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Diinyada ve iilkemizde teknoloji ve endiistrinin gelismesiyle daha fazla enerji tiretimi igin
verimli, temiz, ¢evreci ve siirdiiriilebilir sistemlere ilgi artmistir. Niikleer gii¢ santralleri
(NGS), fosil yakita dayali enerji santrallerine alternatif, diisiik karbon ve yiiksek enerji
yogunluguna sahip niikleer yakit kullanan ve kesintisiz elektrik iiretebilen giivenli
sistemlerdir. Is1 kaynakli tiim enerji sistemlerinde oldugu gibi niikleer santrallerde agiga
cikan 1s1 enerjisinin tamami kullanilabilir is enerjisine doniistiiriilememektedir. Bu
sistemlerde yapilacak enerji ve ekserji analizleri ile sistem ve g¢evrenin etkilesimlerini
anlamak ve ¢evre kosullarmi degistirerek sistemden elde edilebilecek verimliligi
arttirmak miimkiindiir. Termodinamigin ikinci yasasina bagli olan ekserji hem sistem
hem de sogutma suyunun elde edildigi ¢cevre (61i durum) kosullarina baglidir. Dolayis1

ile ¢evre sicaklig1 sistemin verimini etkilemektedir.



Bu calismada, enerji ihtiyaglarina istinaden gelecekte iilkemizde Karadeniz bolgesinde
kurulabilecek bir NGS icin enerji ve ekserji analizleri, Iran’da bulunan ve VVER (Voda-
Vodyanoi Energetichesky Reactor) tipi basin¢li su reaktorii iceren Bushehr santralinin
literatiir verileri kullanilarak yapilmigtir. NGS’de kondansatore giren sogutma suyu
sicakliginin sistemin ekserji verimliligine etkisi Karadeniz’in aylara gore deniz suyu
sicaklig1 degisimine bagli olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda deniz suyu
sicaklig1 mart ayinda goriilen en diisiik 9,1 °C’den agustos ayinda en yiiksek 24,7 °C’ye
arttikca NGS’nin ylizdelik enerji veriminin %34,19’dan %33,58 e diistiigii bulunmustur.
Deniz suyu sicakligimin artmasi tiirbinlerden iiretilen toplam igin azalmasina sebep
olmustur. Bunun sonucunda yiizdelik ekserji verimi %34,68’den %34,08’e diismiistiir.
Ayni ay icin hesaplanan ekserji ve enerji verimi karsilastirildiginda, ekserji verimi enerji
veriminden yaklasik olarak %0,5 daha fazla bulunmustur. Sistemin en verimli ¢alistig1 ve
deniz suyu sicakliginin en diisiik oldugu mart ay1 icin elde edilen en diisiik ekserji yikimi

ve tersinmezlik yiizdesi sirastyla 1938,80 MW ve %64,57 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer Gii¢ Santrali, Enerji, Ekserji, Termodinamik, Sogutma
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ABSTRACT

ENERGY AND EXERGY ANALYSIS OF A NUCLEAR POWER
PLANT BASED ON THE TEMPERATURE OF COOLING WATER

Hiilya ESEN

Master of Science, Department of Chemical Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Selis ONEL
Co- Supervisor: Dr. Rauf TERZI

June 2023, 101 pages

The need for energy that has been rising with the developments in technology and
industry around the world and in our country has moved the attention towards more
efficient, clean, environmentally friendly, and sustainable systems for energy production.
Nuclear power plants (NPP), alternative to fossil fuel-based power plants, are reliable
systems that use nuclear fuel with low carbon and high energy density and can produce
uninterrupted electricity. Power plants that depend on a heat source, including nuclear
power plants, cannot completely convert the heat energy into usable work energy. It is
possible to understand the interactions between the system and the surroundings by
conducting energy and exergy analyses on these systems, and to increase the efficiency
of the system by changing the environmental conditions. Exergy, based on the second law

of thermodynamics, depends on the conditions of both the system and the environment

il



(dead state) from which the cooling water is obtained. Therefore, the ambient temperature

affects the efficiency of the system.

In this study, the energy and exergy analyses of a nuclear power plant (NPP) that may be
constructed in the Black Sea region in our country due to energy needs were conducted
based on the data available in the literature for the Bushehr power plant in Iran, which
includes a VVER (Voda-Vodyanoi Energetichesky Reactor) type pressurized water
reactor. The effect of the temperature of the cooling water entering the condenser in the
NPP on the exergy efficiency of the system was calculated depending on the monthly
change of the temperature of the seawater in Black Sea. As a result of these calculations,
it was found that the percent energy efficiency of the NPP decreased from 34.19% to
33.58% as the temperature of seawater increased from the lowest 9.1 °C in March to the
highest 24.7 °C in August. The increase in the temperature of seawater caused a decrease
in the amount of total work produced from the turbines. As a result, the percent exergy
efficiency decreased from 34.68% to 34.08%. Comparing the percent exergy and energy
efficiencies calculated for the same month showed that the exergy efficiency was
approximately 0.5% higher than the energy efficiency. The lowest exergy destruction and
percent irreversibility obtained for the month of March, when the system works most
efficiently and the temperature of seawater is the lowest, was determined as 1938.80 MW

and 64.57%, respectively.

Keywords: Nuclear Power Plant, Energy, Exergy, Thermodynamic, Cooling Water
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1 GIRIS

Enerji iiretiminin {ilkemizde ve diinyada Onemli bir kismi fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Geleneksel enerji iiretim yontemlerinin ¢evre kirliligi ve iklim degisikligine
neden oldugu bir¢ok arastirmada gosterilmistir ve fosil yakit rezervleri sinirli olup
giderek azalmaktadir. Cevre kirliligi ve enerji glivenligi gibi nedenlerden dolay1 daha
temiz, cevreci ve siirdiiriilebilir enerjinin kullanimi giin gectikge artmaktadir. Temiz
cevreci ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar enerjisi, jeotermal enerji ve

niikleer enerji gibi kaynaklar 6rnek gosterilebilir.

Enerji ihtiyaci niifusa bagl olarak yildan yila artis gdstermektedir. 2019 yilinda Tiirkiye
105 milyon ton esdeger petrol (MTEP) enerji ithalati yapmaistir ve ithal edilen enerji 1970
yilindan beri yildan yila artig gostermistir. 2018 verilerine gore ithal edilen enerji cari
acigin %159’una denk gelmektedir [1]. Bu veriler iilkemizdeki enerji ihtiyacinin her
gecen giin arttigini géstermektedir. Bu durum {ilke ekonomisini etkilemektedir ve disa
bagimlilig1 arttirmaktadir. Daha fazla enerji liretimi i¢in temiz, ¢evreci ve siirdiiriilebilir
enerji politikalar1 uygulanabilir. Niikleer enerji yenilenebilir bir enerji olmasa dahi
stirdiiriilebilirligi diger fosil yakitlardan daha fazladir ve sera gazi iiretiminin en diisiik
oldugu enerji kaynaklarindandir. Niikleer enerji liretiminde ana kaynak olarak kullanilan
uranyum yer kabugunda ve okyanuslarda bulunmaktadir. 2001 yilinda yapilan
aragtirmalara gore bilinen ve daha kesfedilmemis olan uranyum kaynaklarinin toplam 16
milyon ton oldugu gosterilmistir. Bu verilere ve tiiketim hizina dayanarak bu miktardaki
uranyumun 250 y1l boyunca yeterli oldugu 6n goriilmektedir [2]. Uranyum miktarinin
onemli olmasinin yaninda niikleer enerji iiretimi i¢in kurulan santrallerin verimliligi de
onemlidir. Isil gili¢ santrallerinin verimi %55-62 iken niikleer gii¢ santralinin verimi %30-
42 olarak verilmektedir [3]. Gelisen teknoloji ile enerji iiretimi i¢in kurulan tesislerin ve
reaktorlerin verimliliginin ileriki yillarda artacagi oOngoriilmektedir. Niikleer giic
santrallerinin avantajlarinin yaninda niikleer atik, fazla miktarlarda sogutma suyuna
ihtiya¢ duyulmasi, dogaya salinan suyun sicakliginin sistemi sinirlamast ve muhtemel

kazalarin ¢ok yikici olmasi gibi bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir [4].



Niikleer enerji ile elde edilen 1sinin verimli enerjiye doniistiiriilmesi isleminde birgcok
sistem yer almaktadir. Bu sistemlerde yapilacak enerji ve ekserji analizleri ile sistemin
enerji verimliligi belirlenecek ve kayiplarin niikleer santralin hangi ekipmanlarinda

oldugu tespit edilerek iyilestirme Onerileri gelistirilebilecektir.

Bir niikleer santralin enerji verimliligi hesaplamalar1 termodinamigin birinci ve ikinci
yasalar1 kullanilarak yapilir. Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin yaratilamayacagini
veya yok edilemeyecegini, sadece form degistirebilecegini soylemektedir.
Termodinamigin ikinci yasasina gore yapilan ekserji analizinde, tersinmez bir sistemde
ekserji kayiplariin miktar1 ve yerleri belirlenir. Ekserji analizi nicelikten ¢ok enerjinin
niteligiyle ilgilidir ve enerji santrallerini olugturan bilesenlerin verimliliklerinin kapsaml
bir sekilde degerlendirilmesini saglar. Niikleer santralde agiga cikan 1s1 enerjisinin
tamami kullanilabilir ig enerjisine doniistiiriilememektedir. Bu doniistiiriilemeyen enerjiyi

tanimlayabilmek ve sistemin verimlilik analizleri i¢in ekserji analizinin yapilmas1 gerekir.

Niikleer reaktorlerin = simniflandirilmast  sogutucu olarak kullanilan malzemeye
dayanmaktadir. Giinlimiizde kullanilan %85 civarindaki reaktorler suyu sogutucu olarak
kullanmaktadir. Bu reaktorlere hafif su reaktorleri (Light Water Reactors, LWR) ad1
verilir. Hafif su reaktorleri, basingl su reaktorleri (Pressurized Water Reactor, PWR) ve
kaynar su reaktorleri (Boiling Water Reactor, BWR) olarak ikiye ayrilir. Su-su reaktorii
(Voda-Vodyanoi Energetichesky Reactor, VVER) Ruslarin gelistirdigi bir PWR
reaktordiir. Geri kalan %15°1lik kisimdaki reaktorler sogutucu olarak gaz veya agir su

(Pressurized Heavy Water, PHWR, CANDU) kullanmaktadir [5].

Bu tez kapsaminda niikleer enerji santralini olusturan sistemlerin enerji ve ekserji
analizleri yapilarak, sistemi olusturan parcalarin enerji kayiplar1 ve verimlilikleri
hesaplanmustir. iran’da bulunan Bushehr Niikleer Enerji Santralinin literatiir verileri
referans alinarak niikleer giic santralinin enerji ve ekserji analizi i¢in olusturulan
matematiksel esitlikler Karadeniz deniz suyu sicakliginin aylik degisimi ¢evre sicakligi

olarak alinip ¢6zlilmiistiir.



2 LITERATUR ARASTIRMASI

Niikleer santraller, niikleer reaktor igcinde gerceklesen fisyon ve flizyon tepkimeleri
sonucunda aciga cikan 1sil enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in insa edilen
yapilardir. Bu durumda enerjinin form degistirmesi ile yararli is olarak kullanilabilen
kismi elektrik iiretiminde kullanilir. Termodinamigin birinci yasasina goére enerji
doniistimiindeki tersinmezligi hesaba katmak miimkiin degildir. Bir niikleer enerji
santralinin ve sistemlerinin ne kadar verimlilikle calistigini analiz edebilmek igin
termodinamigin ikinci yasasinda yer alan ekserji analizlerinin yapilmasi gerekir. Ekserji
analizleri ile niikleer santralin hangi biriminde ne kadar enerji kayb1 oldugu saptanabilir

ve verim arttirmak i¢in ¢caligsmalar yapilabilir.

Cizelge 2.1°de literatiirde BWR, PWR [6] ve PHWR [7] ile yapilan ¢alismalarda reaktor
tiplerinin verimliliklerinin %29,3 ile %33,7 araliginda degistigi belirtilmektedir. Ticari
olarak kullanilan bu reaktor tipleri disindaki sodyum-sogutmali hizli reaktorler (Sodium-
Cooled Gas Reactor, SFBR), yiiksek sicaklikli gaz reaktorleri (High-Temperature Gas
Reactor, HTGR) ve gelistirilmis gaz sogutmali reaktorler (Advanced Gas-Cooled
Reactor, AGR) bulunmaktadir. Bu reaktorler iizerine yapilan ¢aligmalarda gorildigi
iizere HTGR [8], SFBR [9] ve AGR [10] verimlilikleri siras1 ile %38, %40,8-%44,5 ve

%40 olarak verilmektedir [11].

Cizelge 2.1. Reaktdr tipine bagl enerji doniistimii

PHWR [7]
BWR[6] | PWR [6]

CANDU-6 | CANDU-6 (EC6)
Isil Giig, MW, 3323 3411 2180 2064
Elekirik Glic, MW, | 1062 1148 638 668
Verimlilik (%) 32,0 33,7 29,3 32,4

Literatiirde niikleer gii¢ santrallerinin enerji ve ekserji analizlerine yonelik olarak bir¢cok
calisgma bulunmaktadir. Poljancic ve Mrzljak [12], niikleer gii¢ santralinin biitiin

bilesenleri i¢in enerji ve ekserji analizlerini yaparak, alt sistemleri incelemistir. Ekserji
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analizlerinde ¢evre kosullarini 25 °C ve 1 bar almislardir. Yapilan ¢alismada reaktérden
iiretilen 1s1l enerji 3335,73 MW’tir. Niikleer gii¢ santralinde hesaplanan toplam tiirbin
giicii 874,27 MW’tir. Yiiksek basinglh tiirbinlerin toplam enerji ve ekserji verimleri
strastyla %71,10 ve %84,45 hesaplanmistir. Diisiik basingh tiirbinlerin enerji ve ekserji
verimleri sirastyla %71,9 ve %61,8 hesaplanmistir. Pompalarin en yiiksek ve en diigiik
ekserji verimleri %40 ve %85 hesaplanmistir. Is1 degistiricilerin enerji verimi
hesaplamalar1 %84-%97 araliginda degisirken, ekserji verimi hesaplamalar1 %60-%90
araliginda degismistir. Santralin enerji kayb1 2461,46 MW ve ekserji kayb1 2261,32 MW
olarak bulunmugstur. Santralin enerji ve ekserji verimliligi %26,2 ve %27,9 olarak

hesaplamiglardir.

Talebi ve Norouzi [13] 1000 MW elektrik ve 3490 MW’lik 1s1l enerji kapasitesi ile
calisgan VVER tipi niikleer santralin ekserji ve enerji analizlerini yapmislardir. Ekserji
analizi hesaplamalar1 yaparken ¢evre sicakligi 30 °C olarak alinmistir. En fazla ekserji
kaybinin 1814,54 MW ile reaktorde gerceklestigini hesaplamislardir. Reaktoriin ekserji
verimi %49,44 hesaplanmistir. Santralin en fazla ekserji yikimi %355 ile birincil ¢evrim,
daha sonra %29 ile gii¢ iiretim birimi ve %16 ile 6n 1sitma birimi sistemlerini i¢eren
ikincil ¢evrim olarak hesaplanmistir. Ekserji verimliligini %28,99’dan Firefly iterasyon
algoritmasi ile %29,3’e arttirabilmislerdir. Bu algoritma ile birincil ¢evrimdeki bilesenler
yani reaktor, buhar iireteci ve reaktore su besleme pompasina giren ve ¢ikan hatlardaki
basing ve sicaklik degerleri iterasyon ile degistirilerek verimliligin arttirilmasi

amaglanmistir.

Khan ve arkadaglar1 [14], [15] 1200 MW elektrik ve 3212 MW’lik 1s1l enerji kapasitesi
olan VVER tipi reaktdre sahip niikleer gii¢ santralinin termodinamik analizleri {izerine
caligmalar yapmuslardir. Tropikal bolgede bulunan sistemin verimlilik analizlerinde ¢evre
sicakligi 28 °C ve 34 °C araliginda degisim gostermistir. Caligmalarinda ¢evre sicakligi
degisimi ile kondansatér calisma basinci 4 kPa ile 15 kPa araliginda degismistir.
Maksimum kondansator basinci diisiik basingli tiirbinin giivenli ¢aligmasindan emin
olmak i¢in 20 kPa altinda tutulmustur. Hesaplamalar sonucunda kondansator basinci 4
kPa’dan 15 kPa’a arttikca niikleer santralin verimi %37,44’ten %33,65’e azalmistir.
Tiirbinlerden tiretilen gii¢ yaklagik olarak 1270 MW’tan 1140 MW’a azalmustir.



Attia [16] yaptig1 ¢aligmada kondansator sogutma suyunun niikleer gii¢ santrali verimine
olan etkisini incelemistir. Bu ¢alismada kondansator basincinin sicaklik arttikca arttigi,
buhar {iiretecinden ¢ikan hattin termodinamik o6zelliklerinin degismedigi, reaktdrden
drettigi 1si1l enerjinin sogutma suyunun mevsimsel degisiminin yavas olmasindan
kaynakli1 yavas bir sekilde degisim gosterdigi, kondansatdre giren ve ¢ikan kiitlelerin sabit
oldugu ve sistemdeki kinetik enerji ve potansiyel enerjilerin yok sayildigi varsayimlari
yapilmistir. Sogutma suyu 15 °C’den 30 °C’ye artarken, kondansatdr basinct 4 kPa’dan 9
kPa’a artmigtir. Kondansatdrden gegen sogutma suyunun sicakliginin 1 °C azalmasi ile

niikleer gii¢ santralinden iiretilen net is %0,44 ve verim %0,15 diislis gostermistir.

Ebrahimgol ve arkadaslarinin [17] yaptig1 ¢alismada, Talebi ve Norouzi’nin [13]
caligmasinda oldugu gibi ayni tip niikleer santralin analizleri yapilmistir. Bu analizlerdeki
referans ¢evre sicakligit 28 °C’dir. Santralin ekserji verimliligi %33,66 olarak
hesaplamiglardir. Ebrahimgol ve arkadaslar1 Balina Optimizasyon Algoritmasini (Whale
Optimization Algorithm, WOA) kullanarak santralin ekserji verimliligini %36,42’ye

arttirmiglardir.

Naserbegi ve arkadaslar [18] yaptiklar1 ¢alismada 1000 MW elektrik ve 3000 MW lik
1s1l enerji kapasitesi olan Bushehr niikleer santralinde en fazla ekserji yikiminin %50,34
ekserji yikimi orani ve 1511,34 MW ile reaktorde ve daha sonra da %4,88 ekserji yikimi
orant ve 146,65 MW ile buhar liretecinde gergeklestigini analiz etmislerdir. Yapilan
caligmada referans ¢evre sicakligi 28 °C ve basinci 1 bar’dir. Santralin ekserji verimi

%33,74 olarak bulunmustur.

Marques ve arkadaglar1 [19] 1300 MW’lik ¢ikis giicline sahip Brezilya’da konumlanmis
olan Angra 2 PWR niikleer santralinin enerji ve ekserji analizleri sonucunda santralin
enerji ve ekserji verimlilik degerlerini sirast ile %36,18 ve %49,24 olarak
hesaplamiglardir. Bu ¢alismada referans cevre sicakligi 25 °C’dir. Yapilan diger
caligmalarda oldugu gibi bu ¢alismada da reaktor, santralin en az verimle ¢alisan bileseni

olarak hesaplanmigtir.

Terzi ve arkadaslarinin [20] ¢alismasinda 1000 MW elektrik ve 3900 MW ’lik 1s1l enerji
kapasitesine sahip bir VVER niikleer santralini olusturan bilesenlerin ve santralin
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verimlilik hesaplamalar1 tizerine ¢calisilmistir. Referans alinan ¢evrenin sicakligi 22 °C ve
basinct 1 bar’dir. Hesaplamalar sonucunda santralin verimliligi %30, reaktdr ve buhar

iiretecinin ekserji yikimlari ise sirast ile %49 ve %13 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 2.2. Literatiirde incelenen NGS'lerin termodinamik verimlerinin karsilagtirmasi

Isil | Toplam | Toplam Ekserii
To .. | Netls | Giren Cikan ot Ekserji Verimi Esitligi
o Enerji . .. | Verimi
(°C) (MW) (MW) | Ekserji | Ekserji (%) (Cex)
Toplam Net Glg
Reak.Term.Enerji X 0,94*
25 | 33357 | 8742 - - 27,9 oo [12]
*1s1 transferi i¢in ekser;ji
faktorii: 0,94
Toplam Net Glig
30 ! 1025 ) ) 2 Reaktor Termal Enerji [13]
28 1202.,4 37,4
Toplam Net elektrik giic
) 3212 . ) ) ) Reaktor Termal Enerji [14]
34 1080,8 33,7
Toplam Net gii¢
28 3012 1013 ) ) 33,7 Reaktor Termal Enerji [17]
Toplam Net gii¢
28 3002 1013 ) ) 33,7 Reaktor Termal Enerji [18]
Eksorii
25 | 3771 | 1317 | 2770 | 1364 | 492 slsen)t out [19]
Ekserjiin
Toplam Net gii¢
22 3904 1214 ) ) 30,3 Reaktor Termal Enerji [20]

2.1 Niikleer Enerji

Niikleer enerji, niikleer reaktor icinde gergeklesen fisyon tepkimesi ile tiretilen bir enerji
tiiriidiir. Fisyon tepkimesinin gerceklesmesi i¢in uranyum gibi radyoaktif elementler
kullanilir. Bu elementin atomu fisyon tepkimesi sonucu atom numarasi daha kii¢iik olan
parcalara boliiniir. Bunun sonucunda biiyiik bir 1s1l enerji agiga ¢ikar. Fisyon tepkimesi
sonucunda ortaya ¢ikan notronlar tekrar kullanilarak zincirleme tepkimeler sonucunda
reaktor icinde gegeklesen tepkimelerin siirekliligi saglanir. Fisyon ve fiizyon tepkimeleri

niikleer enerji tiretmek i¢in kullanilir [21].



2.1.1 Fisyon Tepkimesi
Cogu izotopun ndtron emilimi sonucunda niikleer uyarilma enerjisi gama 1511 olarak
aciga cikar. Fakat uranyum ve pliitonyum gibi agir elementler uyarildiginda bu

elementlerin ¢ekirdekleri ikiye ayrilir. Bu tepkimeye fisyon adi verilir.

Sekil 2.2 ‘de U-235’in fisyon tepkimesi gosterilmektedir. (A) ile gosterilen birinci
asamada notron U-235 ¢ekirdegine yaklasir. Bu yaklagsma sonucunda U-235 cekirdegi
uyartlarak U-236 ¢ekirdegine doniisiir. Notronun ¢ekirdek tarafindan emilimi sonucunda
cekirdegin i¢ enerjisi artar ¢linkii etkilesimde bulunan pargalarin kiitleleri toplami U-236

cekirdeginden fazladir. Birinci agsamada gerceklesen tepkime (2.1)’de gosterildigi gibidir.

235U + on - (%350)" 2.1

(U-236)* ¢ekirdeginin atomik kiitle birimi (2.2) esitliginde hesaplanmaistir.

My_s36. = My_»35 + m,, = 235,04393 + 1,008665 = 236,052595 akb (2.2)
U-236 c¢ekirdeginin temel enerji diizeyindeki kiitlesi 236,045568 akb’dir. Bu iki kiitle
arasindaki 6,55 MeV’luk (0,007027 akb) enerji farki fisyon tepkimesinin

gerceklesmesine neden olur. Bu enerji bagitist Sekil 2.1°de gdsterilmektedir.

U-235 + neutron ‘ U-236*
236.052595 0.007027
236.045568 - |- - - T """"" :
? U-236
1.008665
235.043930 l
U-235

-

Atomic mass (u)

0 Zero mass level

Sekil 2.1. Notron emilimi sonucunda uyarilmis enerji diyagrami
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Uyarilan enerji, (C) boliimiinde gosterildigi gibi ¢ekirdegin yapisini bozarak dambil
seklini almasina sebep olur. Bazi durumlarda olusan fazla enerji gama isinlar1 olarak
salinir. Elektrostatik itmenin niikleer ¢gekim tizerindeki baskinligi sonucunda ¢ekirdek (D)
boliimiinde goriildiigli gibi ikiye ayrilir. Bu ayrilma sirasinda 200 MeV’luk bir enerji
aciga cikar. 6,55 MeV’luk bir enerji farkinin bu kadar yiiksek bir enerji agiga
cikarabilmesinin temel sebebi, fisyon par¢alarinin elektrostatik kuvvet sayesinde yiiksek
miktarda kinetik enerjiye sahip olmalaridir. Tepkime niikleer bir reaktdr icinde

gergeklestiginde aciga c¢ikan 1s1l enerji geri kazanilabilir [22].

Neutron

Fast
neutrons

Fission
fragments

(A) (B) (C) (D)

Sekil 2.2. Fisyon tepkimesi [22]

2.1.2 Fiizyon Tepkimesi

Iki cekirdegin bir araya gelerek birlesmesi fiizyon tepkimesidir ve sonucunda enerji aciga
cikar. Bunun sebebi birlesmis olan ¢ekirdeklerin ortaya ¢ikardig tiriiniin daha diisiik bir
kiitleye sahip olmasidir. Bunun gibi bir tepkimenin gerceklesebilmesi icin fisyon
parcalariin yiiklii pargaciklar ile bombardimana tutulmasi veya gaz sicakliginin niikleer
tepkimeyi gercgeklestirebilecek bir seviyeye kadar arttirllmast gerekir. Filizyon
tepkimesine ornek olarak hidrojen ¢ekirdekleri ile iki nétronun birlesimi sonucunda

olusan helyum ¢ekirdeginin tepkimesi (2.3)’te gdsterilmektedir (Sekil 2.3).

21H + 2in > 3He (2.3)



(2.3)’te gosterilen flizyon tepkimesinin kiitle enerji denkligi (2.4) numaral esitlikle

hesaplanmustir.

Am =} Mgirenter — M,

citkanlar = 2]V[H—l + zmn - MHe—4

= 2(1,007825) + 2(1,008665) — 4,002603 = 0,030377 akb (2.4)

0,030377 akb 28,3 MeV’luk enerjiye denk gelmektedir [23].

O
W K@ neutron
50x 107137
Sekil 2.3. Filizyon tepkimesi [24]

2.2 Niikleer Enerji Santrali

Niikleer santral radyoaktif bir maddeyi enerji kaynagi olarak kullanir. Bu radyoaktif
maddenin niikleer tepkimeleri sonucunda ortaya ¢ikan 1s1, niikleer santral i¢inde elektrik
enerjisine doniistiiriilir. Uranyum izotopu olan U-235, fisyon tepkimesi ile 1s1 agiga
cikarir. Reaktor igcindeki yakit gubuklari 1sinir ve bu 1s1y1 etrafinda bulunan sogutucu ve
yavaglatici ad1 verilen suya aktarir. Isinan su reaktor icinden ¢ikarak buhar iiretecine gider
ve 1s1sin1 buhar iiretecindeki suya aktararak buhar olusumunu saglar. Buhar iiretecinden
cikan sogutucu su reaktore tekrar geri doner. Bu islem stirekli tekrarlayan bir dongii
halinde devam eder. Buhar iiretecinden ¢ikan buhar, tiirbinlere génderilerek 1s1 enerjisi
mekanik enerjiye ¢evrilir. Tlirbinden ¢ikan buhar kondansatdr (yogunlastirict) yardima ile
stv1 faza doniistiiriiliir. Kondansatorden ¢ikan su tekrar kullanilmak i¢in buhar {iretecine
gonderilir [25]. Kondansatdre giren ¢iiriik su buharinin siviya doniistiiriilmesinde deniz
veya nehir suyu gibi kaynaklar sogutma suyu olarak kullanilir. Sekil 2.4‘te 6rnek olarak

gosterilen Watts Bar niikleer santrali de goriildiigii iizere bir nehir kenarma kurulmustur.



Niikleer santralin konumlandig1 noktadaki sogutma suyu kaynaginin sicakligi verimlilik

acisindan énemlidir.

Reaktoriin
bulundugu

yapl

Tirbin Sogutma Elektrik salt
binasi kulesi sahasi

.....

Sekil 2.4. Watts Bar niikleer enerji santrali [26]

2.2.1 Niikleer Santral Bilesenleri

Niikleer reaktorde gergeklesen niikleer tepkime sonrasinda 1s1l enerji agiga ¢ikar. Aciga
cikan 1s1y1 elektrik enerjisine déniistiirebilmek i¢in buhar iiretimi yapilir. Uretilen buhar
tiirbinler vasitasiyla mekanik enerjiye donistiiriiliir ve bu mekanik enerji jeneratorler
yardimi ile elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Sekil 2.5°te bir niikleer santralin basit bir

sekilde tiretim akis semas1 gosterilmistir.
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Acil sogutucu

Hidrojen birlestiricisi Koruma kaplan arasindaki g, tanka
pasif hava filtre sistemi 2. Asama
hidrg-akiimillator tanki
I koruma kabi
1. Asama
idro-akiimulator tanki
Koruma kaplari
Di koruma kabi i 'R VE 0 arasndakd boghuk
h )
i uhar jeneratorinden A \L
k ’ ! A

Basinglayict 1s1 alma sistemi (pasif sistem) < v

uhar jeneratdri/buhar Ureticisi
eaktor Buhar

o i

f—— basing \

devresi [XZ‘\

Trafo

Yogugturucu Isi temin

temi
i B {?,ﬁ%é”
basing
devresi _'__\“,_, \\ \\ @ - =
\ \ \
Yiksek Gaz Algak
basing  aynstincisi  basing Yilksek
Birincil devre  Erimig yakiti ve reaktor kalbini  Acil durum reaktor kalbi Isiticis! isticisi basing
/cevrim muhafaza etme dizenegi sogutma sistemi (aktif sistem) devresi

Sekil 2.5. Bir niikleer santralin iiretim akis semasi ve bilesenleri [27]

Niikleer santralin temel bilesenleri niikleer reaktor, sogutucu ve yavaslatici, buhar iireteci,

tiirbin ve kondansatordiir (yogunlagtirict) [21].

1. Reaktor:

Niikleer tepkime (fisyon ya da fiizyon) sonucu agiga ¢ikan 1sidan (niikleer enerji) buhar
iireten tepkime kabina niikleer reaktor, bu reaktorlerden elde edilen buharla tiirbinleri
cevirip elektrik iireten tesislere niikleer gii¢c santrali denir. Yakit ve kontrol ¢ubuklar

reaktdr kabinin i¢inde bulunur.

2. Sogutucu ve Yavaslatici:
Reaktor i¢inde bulunan yakit ve kontrol cubuklarinin etrafindan sogutucu ve yavaslatici
gorevi goren sogutucu su dolanmaktadir. Bu su sayesinde fisyon tepkimesi sonucunda

aciga cikan yiiksek 1s1 reaktorden uzaklastirilir ve buhar {iretiminde kullanilir.

3. Buhar Ureteci:
Reaktort sogutmak ve tepkimeyi kontrol altinda tutmak igin kullanilan sogutma suyu,
reaktdrden aldig1 1s1y1 buhar iiretecinden gecerken buhar {ireteci i¢indeki suya aktarir ve

bu suyun buhara doniigmesini saglar.
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4. Tiirbin:
Uretilen buharin 1s1 enerjisi, diger termik santrallerde oldugu gibi, bir buhar tiirbininden

gecirilerek mekanik enerjiye doniistiiriiliir ve elektrik tiretiminde kullanilir.

5. Kondansatdr (yogunlastirici):
Tiirbinden ¢ikan enerjisi azalmis (¢liriik) buhar kondansatore gelir ve sogutma su kaynagi
vasitasiyla sogutularak tekrar suya doniistiiriiliir ve buhar iiretecine besi suyu olarak geri

gonderilir.

2.2.2 Niikleer Reaktorlerin Bashca Ozellikleri

Niikleer reaktorler biiyiik miktarlarda 1sil enerji agiga ¢ikaran yapilardir bu nedenle
yapilar1 diger reaktorlerden farklilik gosterebilir. Sekil 2.6’da gosterilen bir niikleer
reaktoriin yapisinda temel olarak yakit peletleri, yakit cubuklari, yakit demetleri, yakit

demetlerinin birlesimi ile ¢ekirdek ve ¢ekirdegin i¢inde bulundugu basingli reaktor tanki

bulunur.
1cm |
1.5cm 20 cm
36m ||~
—r \\ 1
Yakit Peleti
Yakit Demeti
(200 gubuk)
\

- ’ 30m |
Yakit
Cubugu

Cekirdek
(180 element)

Basingli Tank

Sekil 2.6. Bir niikleer reaktoriin yapisi [26]
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PWR’nin i¢inde zenginlestirilmis uranyum dioksit (%35 U-235) yakit1 silindir seklinde
bulunur. Yakit, zirkonyum alagim tiipleri i¢ine yerlestirildikten sonra tiipiin ici
basinglandirilmis helyum ile doldurulur ve kapatilir. Bu tiiplere yakit gubuklari ad1 verilir.
Fisyon tepkimesi sonucunda olusan iirlinler yakit ¢cubuklari i¢cinde kalir ve bu sayede
sogutucu ile temas etmeleri Onlenir. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi yaklasik olarak 200 adet
yakit gubugunun bir araya gelmesi ile yakit demeti olusur ve 180 yakit demetinin bir araya
gelmesi de reaktor ¢ekirdegini olusturur. Cekirdek, Sekil 2.8’de gosterildigi gibi 5 m
capinda, 12 m yiiksekliginde ve 30 cm kalinligindaki duvarlara sahip ¢elik bir basing tanki
icinde bulunan destekleyicilere yerlestirilir [26].

Ara
1zgaralar

Nikleer
yakit peleti

Zirkonyum
tip
Yakit
gubugu
.... Kilavuz gubugu
Yakit demeti kontrol
cubugu

Drawing Not To Scale
00022DC_ATP_Z1530-04a.ai

Sekil 2.7. Yakit demeti [26]
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Kontrol Cubugu Siiriicii Mekanizmasi

Basing¢ Kab1 Bashg

Kontrol Cubuklar Kontrol Cubugu Kilavuzu

Demeti Kontrol
Mekanizmasi

Sogutucu 1
Sogutucu < g Crlag
Girisi - MBS ey ™
Barel Basing Kab
Noétron
Yansitica Yakit

Sekil 2.8. PWR basing kabi [28]

Notron emilim miktarint degistirme yetenegine sahip olan kontrol ¢ubuklar1 bor karbiir
veya kadmiyum, giimiis ve indiyum alasimindan olusur. PWR’de kontrol ¢ubuklari
siiriicli mekanizmas1 manyetik olan bos kilavuz tiiplerin i¢ine yerlestirilmistir. Manyetik
akimin kesilmesi durumunda g¢ubuklar yergekiminin etkisi ile c¢ekirdege geri girer.
Basingh tank, yavaslatici, sogutucu ve reflektor olarak gorev alan hafif su ile dolar. Bu
sayede fisyon tepkimesi sonucunda agiga c¢ikan 1s1 uzaklastirilir ve notron kacgist da
onlenmis olur. Hafif su iginde borik asit bulundurur. Su i¢inde bulunan bor atomlari

nétronlart absorbe eder ve ndtron ¢ogalmasini engeller [26].

2.2.2.1 Niikleer Reaktorlerin Siniflandiriimasi

Niikleer reaktorler kullanilan sogutucu tipine gore hafif sulu (PWR, BWR) agir sulu
(PHWR) ve gaz sogutuculu (GCR) reaktorler olarak gruplandirilir. Bunlara ek olarak
diinya tizerinde kullanilan diger reaktor tipleri grafit yavaslaticili (Grafit moderated) ve
stvt metal hizli iiretken (LMPBR) reaktorlerdir [25]. Cizelge 2.3°te gdsterilen American

Nuclear Society 2018 verilerine dayanarak diinya {izerinde hali hazirda ¢alisan niikleer
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reaktor sayis1 toplamda 446 adettir ve bu reaktorler toplamda 392640 MWe enerji tiretir.
Gelecekte 97 reaktor daha kurulacagi ve iiretilen elektrik enerjisinin toplamda 10931
MWe daha artacagi raporlanmistir. En fazla kullanilan reaktor tipi 291 adet ile PWR dir.

Sekil 2.9’da diinya iizerindeki niikleer reaktdr tiplerinin dagilimi gosterilmektedir.

mPWR

mBWR

mGCR

mPHWR

m Graphite moderated

LMFBR

Sekil 2.9. Diinya tizerindeki niikleer reaktdr tiplerinin dagilimi

Cizelge 2.3. Diinya iizerindeki niikleer reaktor tipleri [29]

Kullanimda Olan Gelecekte Insa Edilecek olan
Reaktor Tipleri Adet Net MWe Adet Net MWe
PWR 291 274975 79 86951
BWR 75 73816 6 7950
GCR 14 7685 1 200
PHWR 49 24596 8 5240
Grafit Yavaslaticili 15 10219 0 0
LMFBR 2 1349 3 590
Toplam 446 392640 97 10931

2.2.2.1.1 Basinch Su Reaktorii

Basingli su reaktorii (Pressurized Water Reactor, PWR) en yaygin olarak kullanilan
niikleer reaktor tipidir. Bu reaktorlerde sogutma suyu olarak kullanilan suyun

buharlagsmasini 6nlemek amaci ile suyun basinci yaklasik olarak 15-16,5 MPa ’da tutulur.
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Bu sayede suyun kaynama noktasi arttirilmig olur. Bu islem basinglandirict ad1 verilen bir

sistem yardimi ile ger¢eklesmektedir [5].

Sekil 2.10°’da PWR akis semasi gosterilmistir. Niikleer tepkimeler sonucu agiga ¢ikan 1s1
reaktdr icindeki basinglandirilmis sogutucuyu isitir. Isinan sogutucu buhar iiretecine gider
ve burada 1sisin1 buhar tireteci i¢indeki suya aktardiktan sonra reaktdr sogutma pompasi
yardimu ile tekrar reaktdre geri doner. Bu ¢evrime birincil ¢cevrim denir. Buhar iireteci
icinde 1s1nan su buhar iiretimini saglar. Uretilen buhar tiirbinlerden gecerek mekanik ise
dontistliriilir. Bu mekanik i jenerator aracilii ile elektrik enerjisine ¢evrilir. Buhar
iireteci i¢inde kullanilan su kondansator yardimi ile nehir veya deniz gibi dogal

kaynaklardan elde edilir. Bu kisma da ikincil ¢evrim adi verilir.

Yiksek basingh tirbin  Duglk basingli tirbin

Buhar Ureteci ~ L N
Jenerator
L Ikincil
Basinglandirici Sogutma
Cevrimi
Kondansator
Kontrol
gcubuklari Besleme Besleme )
suyu suyu
Isiticisi pompasi A
[ Birincil
Core ¢ Sogutma
”” ” ‘ Reakiér Cevrimi
sogutma
pompasi
x

Sekil 2.10. PWR akis semasi [26]

2.2.2.1.2 Kaynar Su Reaktorii
Kaynar su reaktorii (Boiling Water Reactor, BWR) icindeki su, daha diisiik basingta
tutularak suyun buharlagsmasi saglanir. Bu tipte bir reaktdr kullanildigi zaman niikleer

santralde buhar {iretecine ihtiya¢ duyulmamaktadir [5]. Sekil 2.11°de gosterildigi gibi su
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dogrudan reaktorden buhar halinde ¢ikarak nem ayirici sistemden geger ve tiirbine girer.

Burada 1s1, mekanik enerjiye gevrilir.

Yiiksek basincli tirbin

Diislik basingli turbin

Jenerator

Buhar kurutucular

Besleme suyu
1siticisi

Buhar ayiricilan
% Kondansatér

’ H | H ‘ H ‘ ‘ [ | ~ Besleme suyu

ompasi
11t :
7 Girig (yuksek hizli)

- Sirkilasyon
ore pompasi Emme Akisi

Jet : Nozul

pompasi Karistirma
bolimu
Kontrol BWR jet
cubuklar pompasi

N Cikis

Sekil 2.11. BWR akis semasi [26]

2.2.2.1.3 Basin¢ch Agir Su Reaktorii

Basingli agir su reaktorii (Pressurized Heavy Water Reactor, PHWR), bir diger adi ile
CANDU reaktorii (Sekil 2.12), hidrojenin déteryum izotopunu igeren agir suyu sogutucu
ve yavaslatici olarak kullanmaktadir. CANDU reaktdrii icindeki su aynt PWR’de oldugu
gibi basinglandirilmig (10 MPa) sudur. Bu nedenle buharlagsmaz. Bu yapi, icinde yatay
yakit kanallarint ve sogutucu ve yavaslatict agir suyu barindirir. CANDU reaktoriinii
PWR ve BWR’den ayiran bir diger 6zellik ise yakit degisiminin sistem agikken
gergeklestirilebilmesidir [5].
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Reaktér
Kalandriya kazani cekirdegi Yakit Basingli
(agirlastinlmis su ile demeti tipler

doldurulmus)

Sekil 2.12. CANDU reaktorii akis semasi [26]

2.2.2.1.4 Rus Tipi Basinch Su Reaktorii /Su-Su Enerji Reaktorii

Su-su enerji reaktorii (Voda-Vodyanoi Energetichesky Reactor, VVER) Rus yapimi bir
PWR’dir. PWR ve VVER arasindaki temel fark, VVER’lerdeki buhar iireteclerinin yatay,
PWR’lerdeki buhar iireteclerinin dikey olmasidir. Bunun yaninda VVER yakit gubuklari
kare degil altigen seklindedir.

VVER i¢inde bulunan reaktor basing kabi i¢indeki yakit cubuklari sayesinde 1s1 agiga
cikar ve bu 1s1 sogutucu su (VVER-440 i¢in 12,3 MPa, VVER-1000 i¢in 15,7 MPa,
VVER-1200 i¢in 16,2 MPa) ile uzaklastirilir. Isinan su buhar iiretecinden gegirilerek

buhar iiretilir. Uretilen buhar tiirbinlerden gecirilerek 1s1s1 mekanik enerjiye cevrilir [5].

2.2.2.1.5 Gaz Sogutmal Reaktor

Gaz sogutmali reaktdr (Gas Cooling Reactor, GCR) i¢inde yavaslatict olarak grafit
bulunmaktadir. Bu tip reaktdrlerde sogutucu olarak karbon dioksit, helyum ya da hava
gibi gazlar kullanilir. Buradaki avantaj gazin suya gore daha yiiksek sicakliklara

isitilabilmesidir. Bu da reaktoriin veriminin artmasini saglamaktadir [5].
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2.3 Termodinamik Analiz

Termodinamik analizlerde birinci asama sistemin tanimlanmasidir.  Sistemin
tanimlanmas1 sonucunda sistem ile sistemin bulundugu ¢evre birbirinden ayrilmis olur ve
bu sayede analizler dogru bir sekilde yapilabilir [30]. Termodinamik, enerjinin mutlak
degeri ile ilgili bilgi vermez, sadece toplam enerji degisimi ile ilgilenir. Termodinamik
analizlerde enerjinin farkli formlarini igeren toplam enerji iki gruba ayrilir. Bunlar
makroskopik ve mikroskopik enerjilerdir. Makroskopik bi¢imdeki enerjiler potansiyel
enerji ve kinetik enerji gibi dis bir referansa bagli olan enerji bicimleridir. Ornegin bir
aracin kinetik enerjisi ve potansiyel enerjisi aracin hizina ve bulundugu konumun
baslangic noktasindan ne kadar yiiksekte olduguna baglidir. Mikroskopik bi¢imdeki
enerjiler bir diger ad1 ile i¢ enerji, sistemin molekiiler yapis1 ve molekiiler aktivitesi ile
ilgilidir ve dis bir referansa bagli degildir. Mikroskopik enerji molekiillerin kinetik

enerjisi, faz degisim enerjisi, kimyasal enerji veya niikleer enerji olabilir [24].

2.4 Kiitle ve Enerji Analizi

Enerjinin ve kiitlenin korunumu ilkesi doganin en temel ilkelerinden biridir. Bu yasa
temel olarak sistemin enerjisinin ¢evre ile etkilesimi sonucunda form degistirebilecegini;
ama sonug olarak toplam enerjinin ayn1 kalacagini ifade eder. Termodinamigin birinci
yasast basit¢e enerjinin korunumu ilkesi olarak ifade edilebilir. Enerji 1s1, mekanik,
elektrik, kimyasal ve niikleer gibi formlarda bulunabilir. Enerjinin aktarim sekli is ya da
1s1 seklinde olabilecegi gibi kontrol hacimlerinde kiitle akis1 seklinde de gergeklesebilir
[24].

2.4.1 Yatiskin-Akish Sistemlerde Kiitle Denkligi

Yatigkin akigh sistemlerde bir akiskan malzeme siirekli ve yatiskin bir sekilde kontrol
hacminden gecer ve kontrol hacminin toplam kiitlesi zamana bagli degiskenlik
gostermez. Bu durumda giren kiitle her zaman ¢ikan kiitleye esittir. Bu sistemlerde birim
zaman bagina akan kiitle miktari ile hesaplamalar gerceklestirilir. Buna akis hizi denir ve

m ile gosterilir.

Esitlik (2.5)’da kiitle degisiminin sisteme giren ve ¢ikan toplam kiitle hizina m bagh

oldugu goriilmektedir.
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aM

— =M — YoM (2.5)

dt

Esitlik (2.5), yatiskin kosullarda sifira esit olmaktadir, dM/dt =0 . Bu durumda
asagidaki esitlik elde edilmektedir:

Zinm = Zoutm (26)

Esitlik (2.6)’de sisteme giren kiitlenin sistemden c¢ikan kiitleye esit oldugu ifade
edilmektedir.

2.4.2 Yatiskin-Akish Sistemlerde Enerji Denkligi

Bir¢ok miihendislik sistemi yatiskin kosullarda ¢alisir. Buna niikleer enerji santrali de
dahildir. Bu sistemlerde akiskan bulundugu béliime gore kontrol hacmi i¢inde form
degistirebilir fakat biitiin siire¢ boyunca her zaman sabit kalir. Sistemin hacmi, kiitlesi ve
toplam enerjisi korunur. Sonug olarak sisteme giren toplam kiitle ve toplam enerji ¢ikan

toplam kiitle ve toplam enerjiye daima esittir [24].

dE
dt

= Ein - Eout (27)
Parametreler lizerindeki nokta parametrenin birim zamanda, yani saniye bazinda degerini
gostermektedir. Esitlik (2.7)’de dE/dt enerjinin zamana bagli degisimini ifade
etmektedir. E;, siirekli akishi sistemlerde sisteme giren enerji akisini ve Egy, ise

sistemden ¢ikan enerji akisini ifade eder.

Esitlik (2.7), acik bir sistemde giren ve ¢ikan akiglarin tagidigi enerji 0’y1 gosterecek
sekilde sdyle yazilabilir:

d . ; . .
= QW+ N1 — Fou 116 (2.8)
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Burada akislarin tagidigi enerji 0, akisin tasidigi entalpi h, kinetik enerji ke ve potansiyel

enerji pe’yi icermektedir:

9=h+ke+pe=h+§V2+gz (2.9)
Esitlik (2.8) ve (2.9) birlestirildiginde asagidaki genel denklem elde edilmektedir:
L=+ W+ Zinmi(h +5V2 + gz) = Souern (h+5V? + gz) (2.10)

Sistemin enerji analizinde esitlik (2.10)’daki genel denklem kullanilir. Burada E toplam
enerjiyi (kJ), Q 1s1 aktarimmi (kW), W mekanik isi (kW), m kiitle akis hizin1 (kg/s), h
entalpiyi (kJ/kg), V ortalama akis hizin1 (m/s) ve g yer¢ekimi ivmesini (m/s?) ifade eder.

Yatigkin halde, dE/dt = 0 oldugundan dolay1 esitlik (2.10) asagida gosterildigi gibi
esitlik (2.11)’deki haline dontistir:

Q+W=zoutm(h+§vz+gz)—zmm(h+§vz+gz) @2.11)

Esitlik (2.11)’de sisteme yapilan 1s1 aktarimi Q ve isin W toplaminin, ¢ikan ve giren
akiglarin toplam kiitle akis hizi, entalpisi, kinetik enerjisi ve potansiyel enerjisi ile

bagintis1 gosterilmektedir.

2.5 Ekserji Analizi

Termodinamigin ikinci yasasi enerjinin niceligi oldugu kadar niteliginin de oldugunu ve
termodinamik siireglerin belli bir yonde gergeklestigini ifade etmektedir. Bir 6rnekleme
yapacak olursak sicak bir bardagi oda icinde biraktiginizda bardak 1sisin1 yani enerjisini
odaya aktararak sogumaya baslayacaktir. Eger odanin sicaklig1 herhangi bir 1s1 kaynagi
ile degistirilmezse bardak oda ile ayn1 sicakliga gelene kadar sogumaya devam edecektir.
Bu islemi tersine ¢evirmek duragan kosullarda miimkiin degildir. Bu olaya tersinmezlik

denir ve dogada bulunan biitiin siire¢ler tersinmezdir. Bir sistemden ¢evre kosullarinda,
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yani 0li durumdayken, herhangi bir ig {iretilemez. Sistem baglangi¢ konumundan &lii
duruma gegerken tersinir siireclerden gectigi igin sistemin maksimum isi yaptigi
sonucuna varilir. Bu sistemin yararl is potansiyelini gosterir ve ekserji olarak tanimlanir
[24]. Ekserji sistemin Ozelliklerine ve ¢evrenin ozelliklerine (6lii durum) baglhidir. Cevre
kosullart degistikce ekserji de degisir. Ekserji analizlerinde sadece sistem kosullar1 degil,
cevre kosullar1 da dikkate alinmalidir. Ekserji, bir sistemin baslangic konumundan 6lii
duruma yani cevre sartlarina gecerken gergeklestirdigi tersinir olaylar ile tirettigi
maksimum yararl is olarak ifade edilir. Bu tanim ile anlasiliyor ki ekserji analizleri ile
sistem ve ¢evrenin etkilesimlerini anlamak ve analiz etmek, sonrasinda ¢evre kosullarini

degistirerek sistemden elde edilebilecek verimliligi arttirmak miimkiindiir.

2.5.1 Is1 Aktarim Ekserjisi

Ist enerjisinin tamami i§ enerjisine doniistiiriillemez. Sadece bir kismi is enerjisine
doniistiirtilebilir ve bu durum termodinamigin ikinci yasasina dayanarak ifade edilir. Is1
makineleri ile 1s1 enerjisi ¢evre sicakliindan yiiksek olan bir sistemden is elde edilebilir.
Arta kalan 1s1 ¢evreye geri salinir. Bu sistemden ¢ikan yararli isi hesaplayabilmek igin

asagidaki sekilde ekserji analizi yapilir:

a(Bxg)i = Xk, 0 (1-2) 2.12)

i

Esitlik (2.12)’de Exq 151 aktarim ekserjisini (kW), To 6lii durumdaki ¢evre sicakligini
(K), Q; 151 aktarimimi (kW) ve T, sistemin sicakligini (K) ifade etmektedir. Is1 aktarim
ekserjisi esitlik (2.12)’de ifade edildigi gibi sistem ve cevre sicaklik farkinin sistem

sicakligina oraninin 1s1 aktarim degeri ile ¢arpimina esittir.

Esitlik (2.12), ekserji aktariminin 1s1 aktarimi ile sistem sicakliginin ¢evre sicakligindan
kiigtik veya biiylik olmast durumundaki bagintiy: ifade eder. Eger sistem sicakligi ¢evre
sicakligindan biiyiik ise, Ti > To ekserji ve enerji akist sistemden cevreye dogru
gerceklesir. Bu durumun tam tersi, Ti < To, olursa ekserji ve enerji aktarimi ¢evreden

sisteme dogru gerceklesir [31].
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2.5.2 1 Aktarim Ekserjisi

Ekserji, Exy seklinde yararl is potansiyeli olarak da tanimlanabilir:

W — Weyrr (mekanik is)

Exy =1\ .
L (saft ve elektrik isi gibi)

(2.13)

Esitlik (2.13)’te is ekserjisi gosterilmistir. Saft isi ve elektrik isi gibi diger is formlar
icin is ekserjisi Exyy, sistemin yaptig1 ise W’ye esittir [24].

PR

Piston-silindir sistemleri gibi sistem hacminin degistigi durumlarda is ekserjisi agagidaki

sekilde hesaplanir:
Exy = W — Weypr = W1,2 — Po(v; —v1) (2.14)

Esitlik (2.14)’te P, atmosferik basinci, (v, — v;) sistemin 1. durumdan 2. duruma
gecerken ki hacim degisimini, W, , sistemin 1. durumdan 2. duruma gegerken yaptig1 isi

ve Wy, evrenin sisteme yaptig isi ifade eder.

2.5.3 Kiitle Aktarim Ekserjisi
Sistemin enerjisi, entropisi ve ekserjisi kiitle ile orantilidir. Kiitle akisi, ekserji, entropi ve
enerjinin sisteme taginmasini veya uzaklastirilmasini saglar. Asagida gosterildigi gibi

kiitle aktarim ekserjisi entropi, entalpi, ¢cevre sicakligi, kinetik enerji ve potansiyel enerji
ile iligkilidir [24].

Exp = 1% = 1i(h — ho — To(s — 5,) + = + g2) (2.15)

Esitlik ((2.15)’te Ex,, kiitle aktarim ekserjisini (kW), ¥ akis ekserjisini, h kiitle akis
hizin1 (kg/s), h entalpiyi (kJ/kg), ho 6lii durumdaki entalpiyi (kJ/kg), To ¢evre sicakligin
(K), s entropiyi (kJ/kgK), so 6lii durumdaki entalpiyi (kJ/kgK), V hiz1 (m/s), g yer¢ekimi
ivmesini (m/s?) ve z yiiksekligi (m) ifade eder.
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2.5.4 Ekserji Yikim
Stirtlinme, karistirma, kimyasal tepkimeler, sonlu bir sicaklik farki yoluyla 1s1 aktarima,
siirs1z genisleme gibi tersinmezlikler her zaman entropi iiretir. Bunun gibi entropi lireten

durumlar oldugu siirece sistemde ekserji yikimi da vardir [24].

Is1, is veya kiitle aktarim1 olmayan izole bir sistemde ekserji degisimine su adimlarla
ulagilabilir:
1. Izole bir sistem i¢in enerji denkliginde sisteme giren enerji E;, = 0 ve ¢ikan enerji

Eout = 0 olacaktir. Dolayisiyla:

Ein - Eout = AEsistem (216)

Esitlik (2.16)’da AEgjgtem sistemin 1. durumdan 2. duruma gegerken gerceklesen enerji

degisimini ifade eder ve E, — E; e esittir.

O == EZ - E1 (2.17)

E> sistemin 2. durumdaki enerjisini ve E; sistemin 1. durumdaki enerjisini ifade eder.
Izole sistemlerde esitlik (2.17)’deki gibi sistemin 1. durumdan 2. duruma gegerken enerji

degisiminin olmadig1 goriliir.

2. lzole bir sistem icin entropi denkliginde sisteme giren entropi S;, = 0 ve ¢ikan

entropi Sy, = 0 olacaktir. Bu durumda:

Sin - Sout + Sgen = A*S‘sistem (218)

Esitlik (2.18)’de ASgjstem Sistemin 1. durumdan 2. duruma gegerken gerceklesen entropi
degisimini ifade eder ve S, — S; seklinde tanimlanir. Giren ve ¢ikan entropiler sifir olarak
esitlikte yerlerine koyuldugunda ve ASg;ctem yerine S, — S; yazildiginda asagidaki esitlik
elde edilir:
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Sgen —(5;—5)=0 (2.19)

Sgen = Sz - Sl (2.20)

Esitlik (2.20)’de sistemin 1. durumdan 2. duruma gecerken olusan entropi degisiminin

(Sz — Sy) entropi liretimine Sgey esit oldugu goriiliir.

Esitlik (2.17)’den gevre sicakligi To ile carpilmig esitlik
(2.20) ¢ikarildiginda:

_TOSgen =E, —E; —To(S; — S1) (2.21)

elde edilir.

3. Hacmi degismeyen sistemlerde ekserji denkligi asagidaki gibidir:

Exz - Ex1 = EZ - El - TO(SZ - Sl) (2.22)

Esitlik (2.22) sistemin 1. durumdan 2. duruma gegerken olusan ekserji farkinin (Ex, —
Ex), enerji degisiminden ¢evre sicakligi ile ¢arpilmis entropi degisiminin ¢ikarilmasina

esit oldugunu ifade eder.

Esitlik (2.21) ile esitlik (2.22) birlestirildiginde asagidaki esitlik elde edilir:

_TOSgen == Exz - Ex1 S 0 (2.23)

Esitlik (2.23) gevre sicakliginda gergeklesen entropi degisiminin Sgep, ekserji yikimina

(Ex, — Ex;) kadar ekserji yikimina esit oldugunu gostermektedir.
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Esitlikteki To ¢evre sicakligini ifade eder ve pozitif bir degerdir. Bu nedenle TySgen, =
0’dir. Bu sonug bize izole bir sistemin birinci durumdan ikinci duruma gecerken ekserji
farkinin sifirdan kiigiik oldugunu ifade eder (Ex, — Ex; < 0). Bu durum izole bir
sistemin ekserjisinin siire¢ boyunca her zaman azalacagini ya da tersinir siireglerde sabit
kalacagini sdyler [24]. Gergekte ekserji hicbir zaman artmaz. Ekserjinin azalmas1 durumu
ekserji yikimi olarak tanimlanir. Ekserji yikimi esitlik (2.24)’te goriildiigii gibi entropi

Uretimi, Sgey, ile bagintihidir.
Exp =ToSgen = 0 (2.24)
Ekserji yikimi, Exp gercekte her zaman sifirdan biiyiikken, tersinir olaylarda sifira esittir.

2.5.5 Yatiskin Akish Sistemlerde Ekserji Denkligi
Yatigkin akisli sistemlerde giren ekserjinin tiim formlarinin toplami (1s1, is, kiitle

aktarimi) ¢ikan toplam ekserji ile ekserji yikiminin toplamina esittir [24].

Exp = Exg + Exy + Zin Exp — Youe Exm (2.25)

Esitlik (2.26)’da gosterilen ekserji yikim1 Expy esitliginde kinetik ve potansiyel enerjiler
ihmal edilmistir. Sistem veya g¢evre tarafindan is yapilmadigi, Exyy = 0 oldugu kabul

edilerek esitlik olusturulmustur.

Exp =Xy Qi (1= 1) + W + Zinit (h = ho = To(s = 50)) = Zoue 1 (h = ho -
To(s — 55)) (2.26)

Esitlik (2.25)’te ve ((2.26)’da EXQ 1s1 aktarim ekserjisini (kW), Ex,y mekanik ekserjiyi
(kW), Ex,, kiitle aktarim ekserjisini (kW), To 6lii durumdaki ¢evre sicakhigini (K), T;

sistemin sicakligin1 (K), Q; 1s1 aktarimmi (kW), 1 kiitle akis hizin1 (kg/s), h entalpiyi
(kJ/kg), ho olii durumdaki entalpiyi (kJ/kg), s entropiyi (kJ/kgK), so 6li durumdaki
entalpiyi (kJ/kgK) ifade eder.
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2.6 Niikleer Gii¢ Santralinin Termodinamik Analizleri
VVER tipi bir santralin, Sekil 2.10°da akis semasinda birincil ¢evrimi ve ikincil ¢evrimi

gosterilmektedir. Sekil 2.13’te VVER 'nin birincil ¢evrimi gosterilmektedir.

( i o -
ot u X

5

1.Reaktér, 2. Buhar Ureteci, 3.Reaktor Sogutma Pompasi,
4 Basinglandirici, 5.Basinglandirici Tahliye Tanki, 6. Akiimiilator

Sekil 2.13. VVER niikleer santralinin birincil sogutma ¢evrimi [18]

Sistemin birincil ¢evriminde Sekil 2.13’te gosterildigi gibi reaktdr, buhar iireteci,

basinglandiric1 ve reaktor sogutma pompasi yer alir.

Niikleer tepkimeler reaktor icinde gergeklesir ve sonucunda 1s1l enerji agiga ¢ikar. Bu 1s1l
enerji sogutucu su ile reaktdr sogutma pompasi kullanilarak buhar iiretecinden gegirilir.
Buhar iireteci i¢inde reaktdrden ¢ikan sogutucu su, buhar iiretecine giren besleme suyunu
buhara ¢evirmek {izere 1s1y1 aktarir. Bu islemden sonra sogutucu su tekrar reaktdre geri
doner. Sistemin birincil ¢evrimi tamamlanmis olur. Cizelge 2.4’te reaktorlin temel

ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 2.4. VVER tipi niikleer reaktoriin temel 6zellikleri [18]

Parametre Deger
Reaktdr nominal 1s1 giicii, MW 3000
Sogutucu akis hizi, m3/h 84800
Reaktor ¢ekirdegi ¢ikisindaki basing, MPa 15,7
Reaktor ¢ikisindaki sogutucu sicakligi, °C 321
Reaktor icinde sogutucu sicaklik artisi, °C 30
Reaktor i¢cindeki basing farki, MPa 0,381
Cevrim sayist 4
Buhar akisi, kg/s 437
Buhar sicakligi, °C 278,5
Buhar basinci, MPa 6,28 +0,2
Besleme suyu sicakligi, °C 220
Reaktor sogutucu basinci, MPa 15,7+0,3
Buhar iiretecine giren sogutucu sicakligi, °C 320£3,5
Buhar tireteci i¢ ¢cap1, m 4
Buhar iireteci dis ¢cap1, m 4,29
Buhar iiretecinden ¢ikan sogutucunun sicakligi, °C 286 £2
Yakit zenginlestirme oran1 (UO»), % 1,6-4,2

VVER tipi niikleer reaktor igeren santralin ikincil ¢evriminde Sekil 2.10°da goriildiigii
gibi tlirbin, kondansator (yogunlastirici), pompalar ve 1s1 degistiriciler gibi sistemler
bulunmaktadir. Bu sistemlere ek olarak buhar ayiricisi, kizdirici, besleme tanki ve

degazor gibi sistemler de bulunmaktadir.

Ikincil cevrim sayesinde reaktdrde aciga cikan 1s1 elektrik enerjisine cevrilir. Buhar
iiretecinden ¢ikan kizgin buhar tiirbinlerden gegerek yararl ise doniistiiriiliir. Bu yararh
is jeneratorler araciligi ile elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Tiirbinlerden ¢ikan ¢iiriik
buhar kondansatorde deniz veya nehir suyu gibi sogutma suyu ile sogutularak

yogunlagmast saglanir. Yogunlasan suyun icinde kalan buhar degazor ile alinir. Is1
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degistiriciler ve pompalardan gegen su, buhar {iretecine gonderilerek tekrar kullanimi

saglanir.

Niikleer santrallerin termodinamik analizleri yapilirken yatiskin akigh sistemler i¢in
uygulanan enerji ve ekserji denklemleri kullanilir. Bu ¢aligmada incelenen niikleer santral
Rankine ¢evrimi ile agiklanabilmektedir. Bunun sebebi Rankine ¢evrimindeki akigkan
Brayton ¢evriminden farkli olarak buharlasabilir ve yogunlasabilir. Bu durumda Rankine

cevrimindeki akigskanin faz degistirdigini sdyleyebiliriz [6].

1) Kiitle Denkligi

Yatiskin akislt sistemlerde kontrol hacminde bulunan kiitle zamana bagl degiskenlik
gostermez. Bu durumda esitlik (2.27)’de gosterildigi gibi giren kiitle akisinin toplam1 her

zaman ¢ikan kiitle akiginin toplamina esittir.

Zinm = Zoutm (227)

2) Enerji Denkligi

Yatigkin akisl sistemlerde enerjinin korunumu yasasina gore enerjinin tliriinden bagimsiz
toplam giren enerji, toplam ¢ikan enerjiye esittir. Niikleer santralin enerji denklikleri
olusturulurken kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilerek (2.28)’deki esitlik elde

edilmisgtir.

Q+W =Y, mh =Y, mh (2.28)

Esitlik (2.28)’de gosterildigi gibi sisteme yapilan 1s1 aktarimi Q ve is aktariminin W
toplami, sistemden ¢ikan toplam kiitle akisi ile entalpinin ¢arpimindan sisteme giren

toplam kiitle akisi ve entalpinin ¢ikarilmasina esittir.
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3) Ekserji Denkligi

Ekserji analizleri ile sistemlerin her biri i¢in tersinir is yani maksimum elde edilen yararh
is hesaplanmistir. Kinetik ve potansiyel enerjideki degisimin ihmal edildigi sistemler i¢in

ekserji su sekilde gosterilmektedir:
Ex = Zinm(h —hy — TO(S - So)) - Zoutm(h — hy — TO(S - So)) (2.29)

Esitlik (2.29)’da ekserji akismin Ex, sisteme giren ve sistemden ¢1kan toplam
kiitle akis1 m, birim kiitle bagina entalpi h, entropi s ve ¢evre sicakligina T, bagli oldugu

ifade edilmektedir.

2.6.1 Bir Niikleer Santralin Enerji ve Ekserji Analizi
Bu santralin enerji ekserji analizleri yapilirken kontrol hacmindeki kinetik ve potansiyel
enerjiler ihmal edilmistir ve esitlikler santralin sadece ana bilesenlerine uygulanmaistir.

Bu varsayimlar ile elde edilen maksimum is V'Vu,maX sudur:
. . T .
Wu,max = %:1 m; (h - TOS)i + (1 - T_(Z) Q (230)

Esitlik (2.30)’da ifade edildigi gibi maksimum is sistemin toplam kiitle akislari, entalpisi

h, entropisi s, gevre sicakligi Ty, sistemin sicaklig1 T; ve 1s1 aktarimi Q ile ilgilidir.

Ayni kontrol hacmindeki tersinmezlik I $8yle yazilabilir:

TO . .

[ = =Ty Thoy s = 120 = ~ToSen (2:31)

Esitlik (2.31)’de tersinmezligin ¢evre sicakligi T, ve sistemde iiretilen entropi Sgen ile

bagmtili oldugu gosterilmektedir. Uretilen entropi arttiginda yani sistemin 1. durumdan
2. duruma gegerken entropisinin artmasi, sistemdeki tersinmezligi de arttiracaktir. Bu
esitlik cevre sicaklifinin azalmasiyla birlikte sistemdeki tersinmezligin de azalacagini

ifade eder.
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Adiabatik sistemlerde 1s1 aktarimi Q = 0°dir. Bu durumda asagida goriildiigii gibi 1s1

aktariminin maksimum ise etkisi yoktur:

Wu,max = %:1 mi (h - Tos)i (232)

Esitlik (2.32)’de maksimum isin, gergekte kiitle akis1 m;, ve birim kiitle bagina entalpinin
h, carpimui ile elde edilecek isten entropi s, ve ¢evre sicakliginin To ¢arpimi ile elde edilen

tersinmez isin farkina esit oldugu goriilmektedir.

Wactual = Wshaft = Z%=1mihi (233)

Esitlik (2.33)’te gercek is W,ea bu esitlikte ifade edildigi haliyle saft isi Wpag,

sistemdeki kiitle akislar1 ile entalpilerin ¢arpimlarinin toplamina esittir.

I = Wu,max r Wactual = Z£=1 ml(h d Tos)i - Z£=1 m;h; (2.34)

Adiabatik sistemde tersinmezlik I, esitlik (2.34)’te gosterildigi gibi maksimum elde edilen

isten Wu,max, gercek isin gikarilmasi W, .q,a1, seklinde ifade edilir.

Kontrol hacminin adiabatik oldugu, sistemin is yapmadigi veya iiretmedigi durumda
gercek is W,cpua, asagida goriildiigii gibi sifira esit demektir ve maksimum is 1s1

aktarimindan etkilenmez:

Wactual = Wshaft = Z%=1mihi =0 (235)

Gergek isin sifira esit olmasi kiitle akisinin oldugu bir sistemde esitlik (2.35)’e dayanarak

entalpi degisiminin olmadigini gosterir.

i = Wu,max = _TO Z£=1 misi = _TOSgen (236)
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Bu durumda tersinmezlik maksimum elde edilen ise yani esitlik (2.36)’da gosterildigi gibi

cevre sicakligi Ty ile iiretilen entropinin Sgen carpimina esittir.

2.6.1.1 Niikleer Reaktoriin Enerji ve Ekserji Analizi

Fisyon tepkimesi sonucunda olusan her bir element yatiskin durumda yaklasik olarak 100
MeV kinetik enerjiye sahiptir. Eger bu gazin termodinamik dengede ideal bir gaz oldugu
diistintiliirse 100 MeV, 3kTgs/2 degerine esit olur. Buradan anlagildigi iizere fisyon
tepkimesi sonucunda yiiksek bir sicaklik (Tgs) aciga ¢ikmaktadir. Fisyon tepkimesinin
aktardig1 enerjiden dolay1 1sinan hattin ¢evre ile ayn1 denge sicakligina ulasabilmesi i¢in

gerceklesen tersinir olaylar sonucunda maksimum is tretilir [32].

Reaktdrden fisyon tepkimesi sonucunda {retilen maksimum 1s1l enerji sdyle

gosterilebilir:

(Qu,max)fis = hfis - hO 4 TO(Sfis 4 SO) (237)

Esitlik (2.37)’de (('Qu,max)ﬁS fisyon enerjisi sonucu elde edilen maksimum 1s1l enerji, hgg
fisyon entalpisini, h 6lii durum entalpisini, T, ¢evre sicakligini, sg5 fisyon entropisini ve

So 0l durum entropisini ifade etmektedir.

Hacmi degismeyen bir sistem i¢in esitlik (2.37), asagidaki gosterildigi haline dontistir:

(Qu,max)fis = Usis —Up — TO(Sfis - SO)

= Cvais —Cyplo — TO(Sfis - SO) (2.38)

Esitlik (2.38)’de ugg fisyon enerjisini, u, 6lii durumdaki i¢ enerjiyi, ¢, hacmin sabit

oldugu durumdaki 6zgiil 1s1y1 ve Tf;s fisyon sicakligini ifade eder.

Fisyon sicakliginin g¢evre sicakligindan c¢ok yiiksek oldugu [33] [34], Tss >> To,

durumunda maksimum 1s1l enerji asagida gosterildigi gibi fisyon enerjisine esittir:
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(Qu,max)fis = Cvais - CvTO - TO(Sfis - SO) = Cvais = Usis (239)

Fisyon sonucunda reaktorde iiretilen maksimum 1s1l enerji yakit ¢ubuklarina aktarilir.
Yakit ¢gubugundaki maksimum 1s1l enerjiyi hesaplarken yakitin sabit sicaklikta oldugu
varsayilir ve sicakligi fisyon sicakligindan c¢ok diisiiktiir. Esitlik olusturulurken yakit

sicaklig ile yakitt saran ¢gubugun yiizey sicakliginin ayni oldugu kabul edilir:

To

(Qumardyax = Qumardsis (1-72) (240)

Tyg

Esitlik (2.40)’ta yakit gubugundan elde edilen maksimum 1s1l enerji (Qu’max)yak, yakit

cubugu ile ¢evre sicaklig farkinin yakit cubugu sicakligina T,

v¢» Oraninin fisyon tepkimesi

sonucunda elde edilen maksimum 1s1l enerji ile garpimina esit oldugunu ifade etmektedir.

Yakit cubugunda gerceklesen tersinmezlik Iy, esitlik ~ (2.41)’de gosterilmistir.

iyak = (Qu,max)fis - (Qu,max)yak = (Qu,max)fis <%) (241)

Esitlik (2.41) yakit gubuklarinda gergeklesen tersinmezligin fisyon sonucu diiretilen
maksimum 1s1] enerji ile yakit cubuguna aktarilan maksimum 1s1l enerjinin farkina esit

oldugu gosterilmektedir.

Yakit ¢ubuguna aktarilan maksimum 1si1l enerji reaktorii sogutmak i¢in kullanilan
sogutma suyuna aktarilir. Asagida gorildigi gibi sogutma suyunun kiitlesi mgq; ,

sogutma suyundan elde edilen maksimum 1s1l enerji denklemine dahil olmaktadir:

(Qu,max)sog = msog((hout - hin)R - TO (Sout - Sin)R) (242)
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Esitlik (2.42)’de R reaktori, h,,; reaktorden ¢ikan entalpiyi, h;, reaktore giren entalpiyi,

Sout reaktorden ¢ikan entropiyi ve s;, reaktdre giren entropiyi ifade eder.

Yakit gubugundan sogutucu suya enerji aktarimi sirasinda gerceklesen tersinmezlik isog
esitlik (2.43)’te gosterildigi gibi yakit gubugundaki maksimum 1s1l enerji (Qu,max)yak ile

sogutma suyundaki maksimum 1s1l enerjinin (Qu,max) sog farkina esittir.

; ) 4 ) To(Sout—Sin) T
Isog = (Qu,max)yak - (Qu,max)sog = (Qu,max)fis <w - 0) (243)

(hout_hin)R Ty;

Kinetik enerji ve potansiyel enerjinin yok sayildig: adiabatik bir niikleer reaktdrdeki
tersinmezlik Ir asagida gosterildigi gibi fisyon, yakit ¢ubugu ve sogutma suyunda

gerceklesen tersinmezlikler toplamina esittir:

iR = ifis + iyak + isog

. T, 2 To(Sout=Sin) T
=0+ (Qu,max)fis <EO(;) + (Qu,max)fis <OSt—SR - _0) (244)

(hout_hin)R Tyg

Niikleer reaktoriin tersinmezlik hesaplamasinda fisyon tepkimesinde tersinmezlik
olmadig1 kabul edilmistir. Bu nedenle Igg = 0 ’dir. Fisyon sonucunda elde edilen

maksimum 1s1l enerjinin esitlik (2.39)’daki gibi fisyon enerjisine esit oldugunu biliyoruz.

(Qu,max)fis = Usis = msog(hout - hin)R (245)

Esitlik (2.45)’te gosterildigi gibi fisyon tepkimesi ile elde edilen maksimum 1s1l enerji
sogutma suyunun kiitle akis hizi ile reaktorden ¢ikanlarin ve girenlerin entalpi farkinin

carpimina esittir.

Esitlik (2.45)’1 esitlik (2.44)’te maksimum fisyon enerjisi ifadesi yerine koydugumuzda
asagidaki esitlik elde edilir:
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iR = msogTO (sout - Sin)R (246)

Esitlik (2.46), reaktordeki tersinmezligin Ir, reaktdrdeki entropi degisimine (Squr —
Sin)R,> Sogutucu kiitlesinin akig hizina mgoy ve gevre sicakhigina T, bagh oldugunu ifade

eder.

2.6.1.2 Tiirbin ve Pompanin Enerji ve Ekserji Analizi

Tiirbin ve pompanin termodinamik hesaplamalar1 yapilirken her iki sisteminde adiabatik
oldugu, kinetik ve potansiyel enerjilerin degismedigi varsayimlar1 yapilmistir. Bu
varsayimlardan yola ¢ikarak tiirbin ve pompa i¢in maksimum is ve tersinmezlik agagida

gosterildigi gibi hesaplanir:

(Vi/u,max)T,P = Zinm(h - Tos) - Zoutm(h y Tos) = Exin F Exout (247)

Esitlik (2.47)’de goriildiigii gibi tiirbin ve pompanin maksimum isi (Wu,maX)T'p sisteme
giren toplam ekserji aktarimi Ex;,, ile sistemden ¢ikan toplam ekserji aktarimmin Ex,

farkina esittir.

Tiirbin ve pompanin tersinmezlik Ipp hesaplamasi yapilirken sistemin maksimum
isinden (W, max)tp gergek is (Waerual)Tp gikarilir. Bu islem sonucunda elde edilen

esitlik:

iT,P = (M/u,max)T,P - (Wactual)T,P = Exin - Exout - (Wactual)T,P

= TO(Zout ms — Zin TflS) (248)

tiirbin ve pompadaki tersinmezligin sistemdeki entropi degisimi ve ¢evre sicakligi ile

bagmtisini géstermektedir.

Tiirbinin ekserji verimi soyle gosterilmektedir:

35



{T — (Wactual) T

. . 2.49
(ZinEx +ZoutEx) ( )
Pompanin ekserji verimi soyle gosterilmektedir:
— (ZoutEx_ZinEx)/ . 2.50
{P (Wactual)P ( . )

2.6.1.3 Buhar Ureteci, Kizdirici, Buhar Ayirici, Kondansator, Sogutucular ve Is1
Degistiricilerde Enerji ve Ekserji Analizleri

Buhar {ireteci, kizdirici, buhar ayirici, kondansatdr, sogutucular ve 1s1 degistiriciler gibi
sistemlerde is yapilmamaktadir. Bu durumda gercek is W,y = 0°dir. Sistem ve gevre
arasinda herhangi bir 1s1 aligverisi olmadigi varsayimi yapilmistir. Bu varsayim ile

sistemlerin adiabatik oldugu kabul edilir ve Q = 0°dur.

Gergek isin sifir oldugu adiabatik sistemler i¢in maksimum iiretilen 1s1 enerjisi ile

tersinmezlik asagida gosterildigi gibi birbirine esit olur:

i = Qu,max = Zinm(h - Tos) - Zoutm(h’ - Tos) = Exin - Exout (251)

Bu sistemlerin ekserji verimliligi soyle tanimlanmaktadir:

= EP .

¢ £, (2.52)

Esitlik (2.52)’de ekserji iiriinii, Ep sistemden ¢ikan ekserjilerin ve sistemde iiretilen
ekserjilerin toplamimi ifade eder. Ekserji yakiti, Eg sisteme giren ekserjilerin ve sistemin
harcadig1 ekserjilerin toplamimi1 ifade eder. Ekserji verimliligi esitlik (2.52)’de

gosterildigi gibi ekserji lirlinlinlin ekserji yakitina bdliinmesi ile hesaplanir [35].
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3 MATERYAL VE YONTEM

Termodinamik analizlerin yapilabilmesi i¢in en énemli ve ilk adim sistemi ve gevreyi
tanimlamaktir. Niikleer santralin enerji ve ekserji analizleri i¢in sistemin birimlerini
iceren Sekil 3.1°de gosterilen Bushehr niikleer santrali baz alinmistir. Her alt sistem i¢in
kiitle, enerji ve ekserji denklikleri olusturulmustur. Analizler Cizelge 3.1°de gosterilen

Bushehr niikleer santraline ait veriler [18] kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 3.1. Bushehr niikleer gii¢ santralinin akis semas1 [18]
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Cizelge 3.1. Bushehr niikleer gii¢ santraline ait termodinamik veriler

Boru NoKiitle Akis Hiz1 (kg/s)Buhar KalitesiEntalpi (kJ/kg)Entropi (kJ/kgK)
1 16800 0 1469,04 3,46
2 16800 0 1289,7 3,16
3 16800 0 1290,3 3,16
4 1661,11 0,994 2776,2 5,88
5 1661,11 0 962,1 2,55
6 117,53 0,994 2776,2 5,88
7 1543,58 0,994 2776,2 5,88
8 129,94 0,925 2663,9 5,97
9 64,63 0,885 2551,3 6,04
10 1349 0,861 24814 6,02
11 1221,58 0,861 24814 6,02
12 127,42 0,861 24814 6,02
13 164,3 0 707,2 2,01
14 1057,27 0,996 2757,1 6,6
15 117,52 0 1190,1 2,9
16 1057,27 1 2933,5 7,06
17 46,72 0,998 2723,8 7,18
18 43,55 0,963 2584,5 7,18
19 45,72 0,931 2470,5 7,24
20 921,27 0,898 23287 7,46
21 1010,5 0 168,7 0,57
22 1010,55 0 169,2 0,57
23 1010,55 0 170,5 0,58
24 89,27 0 2227 0,74
25 1010,55 0 279,8 0,91
26 43,55 0 385 1,21
27 43,55 0,034 385 1,22
28 1010,55 0 374,6 1,18
29 46,72 0 474 1,45
30 46,72 0 477,8 1,46
31 1010,55 0 477,8 1,46
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Cizelge 3.1. (Devam) Bushehr niikleer gii¢ santraline ait termodinamik veriler

Boru NoKiitle Akis Hizi1 (kg/s)Buhar KalitesiEntalpi (kJ/kg)Entropi (kJ/kgK)
32 1057,27 0 478 1,46
33 291,72 0 702.,9 2,0
34 291,72 0 703.,9 2,0
35 1057,27 0 692.9 1,98
36 1349 0 695,3 1,98
37 1661,11 0 807,1 2,23
38 1661,11 0 813,6 2,24
39 247,46 0,089 960,9 2,57
40 1661,11 0 813.,9 2,24
41 247,46 0 963 2,55
42 1661,11 0 949,1 2,52
43 117,520 0 993.9 2,61
44 61912 0 117,3 0,40
45 61912 0 149,5 0,51

Hesaplamalar yapilirken tiim sistemler i¢in kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal
edilmistir. Enerji ve ekserji denklikleri sadece sistemin ana bilesenlerine uygulanmastir.
Niikleer santral yatigkin akislidir ve sistemin gii¢ iiretim, kondansatér ve on 1sitma
boliimlerini igeren ikincil ¢evriminde herhangi bir kimyasal siire¢ gerceklesmemistir.
Buhar iiretecine giren ve ¢ikan hatlarin termodinamik o6zellikleri sabit tutulmustur.
Kondansatoriin ¢alisma basinci ¢evreden alinan deniz suyu sicakligmma bagli olarak
degisim gostermektedir [36]. Kondansatore giren buharin ve sogutma suyunun akis

kiitleleri deniz suyu sicakligina bagl degisim gostermemektedir.

Niikleer santralin analizi i¢in segilen ¢evre (O6lii durum) sicakliklar1 (To) Karadeniz
bolgesinin Sekil 3.2°de gdsterilen 2021 yilindaki aylik deniz suyu sicakliklaridir ve gevre
basinct 1 bar’dir [37]. Niikleer gii¢ santralinin verimlilik degisimi deniz suyunun aylik

sicaklik degisimi baz alinarak incelenmistir.

39



KARADENIZ
2021 YILI AYLIK ORT. DENIZ SUYU SICAKLIK DEGERLERININ 2020 VE 1970-2021 YILLARI
AYLIK ORTALAMA SICAKLIKLARI iLE KARSILASTIRILMASI DAGILIMI
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Sekil 3.2. Karadeniz bolgesi aylik ortalama deniz suyu sicakliginin yillara gére dagilim

[37]

Literatiir arastirmalarina gore kondansatoriin ¢alisma basinci 4 kPa vel5 kPa araliginda
degismektedir ve gii¢ iiretim santrallerinde kondansatérden gecen sogutma suyunun
sicaklik degisimi santralin verimliligini etkilemektedir [38]. Kondansatdr basincini 20
kPa’in altinda tutmak diisiik basingli tiirbinin giivenli sekilde ¢alismasi i¢in onemlidir
[14]. Referans alinan Bushehr niikleer gii¢ santralinin kondansator ¢aligma basinei 28 °C
cevre sicakligi i¢in 8 kPa’dir. Tez ¢alismasi kapsaminda varsayilan kondansator ¢alisma
basinci 4 kPa ve 8 kPa araliginda degismektedir. Kondansator basincinin (Peon) cevreden
alinan sogutma suyu sicakligina bagl degisimi Sekil 3.3’te ve varsayilan ¢alisma basinci
degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Kondansator ¢caligma basincinin sicakliga bagh
degisim araliginin 4 kPa ve 8 kPa alinmasi sonucunda deniz suyu sicakliginin ¢ikis degeri
(T4s) 21,1 °C ile 33,4 °C araliginda hesaplanmistir (Cizelge 3.2). Su kirliligi kontrolii
yonetmeliginin endiistriyel atiksu desarj standartlar1 ve derin deniz desarj kriterlerinin
istisna hiikiimlerine gore; hesaplamalar sonucunda bulunan en yiiksek 33,4 °C’deki

sistemden dogaya desarj edilen atiksu, niikleer santraller i¢in uygun bir araliktadir [39].
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Sekil 3.3. Kondansatdr basincinin Karadeniz deniz suyu sicakligina bagl degisimi

Cizelge 3.2. 2021 Karadeniz deniz suyu sicakligina bagli varsayilan kondansator calisma

basinct degerleri

;rOC) 91 198 | 10 [11,5|12,1 | 14,2 | 15,1 | 18,5]19,2 | 22,2 |24,5|24,7

Tas
°C)

21,1 21,7 (21,9 | 23,2 23,7254 26,1 |28,6 29,2 |31,5|33,2|334

Zz(}))n) 4,28 14,42 | 4,45 4,75 14,87 5,28 | 5,46 | 6,13 | 6,27 | 6,86 | 7,31 | 7,35
a

3.1 Niikleer Gii¢ Santrali Bilesenlerinin Kiitle, Enerji ve Ekserji Analizleri

3.1.1 Kiitle Esitlikleri

Bolim 2’de kiitle ve enerji denkligi basligi altinda anlatildigr gibi yatiskin-akigh
sistemlerde kiitle zamana bagli degisim gdstermez. Bu nedenle kontrol hacmine giren

kiitlelerin toplami, ¢ikan kiitlelerin toplamina esittir.

Kiitle esitlikleri olusturulurken esitlik (2.6)’daki kiitle denkligi her bir sistem igin
uygulanmigtir. Kiitle esitlikleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Cizelge 3.3’te gosterildigi
gibi sisteme giren toplam kiitle, sistemden ¢ikan toplam kiitleye esittir.
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Cizelge 3.3. Niikleer gii¢ santrali alt sistemlerinin kiitle esitlikleri

Giren Toplam Cikan Toplam o
Sistemin Ad1 Kiitle Esitligi
Kiitle Akist (kg/s) | Kiitle Akisi (kg/s)
Niikleer Reaktor z Ty, =M Z Moy = 1My My =1y
Buhar Ureteci (SG) z My =10y + Ths z Moye =10, + 101, | 1y +1hg = 10, + 111,
Algak Basingl Tiirbin z o z My =1My7 Mg = My,
(LP-T) F N T B TS PR
Yiiksek Basinglt z Myye =
. zmin:m7 m; = mg + Mgy + 1My,
Tiirbin (HP-T) Mg + 1y + My
. = o 1
Kizdirict (RH) Z My, = Mg + 11y, Z Mout e T MM
mlS i 7'7.1'16 - m15 + m16
; . Z Moye = , , ,
Buhar Ayirict (MS) Z My = My My = 1y3 + My,
m13 + 7'7.1'14-
Kondansator Z Min Z Mout = Titzo + Mg + Titay
= My + My + My, Myy + Tiys =My, + 1iys
Ana Yogusma Suyu
= Y z My =My z Moy = My My = My,
Pompasi-1 (P1)
Ana Yogusma Suyu
= g z My = My, z Moy = My3 Myy = My3
Pompasi-2 (P2)
Pompa-3 (P3) z My =1Myg z Moy =Mz Myg = M3
Pompa-4 (P4) z My = Migs z Moy =My Tigg = Tig,
Besi Suyu Pompasi
Y P z My, = M3y z Moy = Mzg M3y = Mg
(P5)
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Cizelge 3.3. (Devam) Niikleer gii¢ santrali alt sistemlerinin kiitle esitlikleri

‘ . Giren Toplam Cikan Toplam o
Sistemin Ad1 Kiitle Esitligi
Kiitle Akis1 (kg/s) | Kiitle Akist (kg/s)
Reaktor Sogutucu
z My, =M1, z Moy = M3 m, =1y
Pompasi (P6)
Diistik Basingli Ist z M, z Moye = My + Tiys + 1y,

Degistirici-1 (LPH1) Tityo + ity + Ty, Tty + Titys = Myy + Mys
Diistik Basingli Ist z My = z Myye = Mg + Mys
Degistirici-2 (LPH2) Myg + Mys Mye + Tgg = Thye + My
Diistik Basingli Ist z gy z Ty = Ty + Tigg
Degistirici-3 (LPH3) s + thg P, = Tiyg + Ty,
Diistik Basingli Ist z M z Moue = My, + 15 + 1,
Degistirici-4 (LPH4) Ty + Ty + Ty Titgs + Titgs = Mgz + M35
Yiiksek Basingli Ist z M, z Moy = Thg + Tiyg + My
Degistirici-5 (HPHS) Mg + Tigy + 1yz Ty + Ty, = Ty + 1My,

Mg + Myg + Migg

Esitligi Hesaplamasi

Dearator (OFW) z Moy = M3y _
Mg + Mg + Mag = My7
. Tigye = Titgg + M
Sogutucu (Cool) Z Min z ‘ ?8 fu
= TMzg + 1y, Mgq + 1y, = Mg + Myo
Kizdiric1 Sogutucu z My z Moy = mys + 1y,
(RHC) Tiys + Ty T + Ty = s+ Tas
Niikleer Gli¢
. . z min = z mout = z min - z mout =
Santralinin Kiitle
13.818,50 kg/s 13.818,50 kg/s 0 kg/s

3.1.2 Enerji ve Ekserji Esitlikleri

Niikleer gii¢ santralinin enerji ve ekserji denklikleri boliim 2°de enerji ve ekserji analizleri

baslhigr altinda anlatilmistir. Niikleer giic santrali gibi yatiskin-akigh sistemlerde

termodinamigin birinci yasasina gore giren toplam enerji ¢ikan toplam enerjiye esittir.
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Termodinamigin ikinci yasasia gore yapilan hesaplamalar ile sistem bilesenlerindeki
tersinmezlik, maksimum is ve gercek is hesaplanmistir. Cikan sonuglar ile sistemlerin ne
kadar verimlilikte ¢alistig1 ve bu verimlilik degerlerine ¢evre sicakliginin, bu ¢alismada
konsansatorden gecen Karadeniz deniz suyu sicakligiin, 2021 yilindaki aylik ortalama

sicaklik degisimi ile etkisi arastirilmistir.

Reaktor:

Niikleer reaktor icinde gerceklesen fisyon tepkimesi sonucunda yiiksek sicaklik aciga
cikar. Aciga cikan bu enerji reaktor igerisinden sogutma suyuna aktarilir. Niikleer
reaktoriin enerji ve ekserji analizleri yapilirken giiciin 1s1 transferi seklinde gerceklestigi,

sistemin is liretmedigi veya yapmadig1 varsayimi yapilmistir.

Tiirbinler:

Niikleer gii¢ santralinde bulunan algak basingli ve yiiksek basingli tiirbinler sayesinde 1s1l
enerji mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Tiirbinler sayesinde elde edilen mekanik enerji
jeneratdrler araciligi ile elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Tiirbinler is liretmektedir.
Bu durumda tiirbinlerin gergek isi sifirdan farklidir. Hesaplamalar yapilirken tiirbinlerin

cevre ile 1s1 aligverisi yapmadigt varsayimi yapilmistir.

Pompalar:

Cevreden alinan su kondansatorden c¢iktiktan sonra pompalar araciligr ile 6n 1sitma
birimine tasmnir. Suyun bir kismi birinci algak basingli 1s1 degistiriciden sonra tekrar
kondansatdre gonderilir. Diger kismi on 1sitma biriminden gegtikten sonra buhar
iiretecine gonderilir. Pompalar suyu sisteme geri tagirken is yapmaktadir. Bu sistemlerin

enerji ve ekserji hesaplamalar1 yapilirken sistemlerin adiabatik oldugu kabul edilmistir.

Buhar Ureteci (SG), Kizdirici (RH), Buhar ayirici (MS), Sogutucu (C), Kondansator
(Con), Kizdirici sogutucu (RHC) ve Dearator (OFW):

Bu sistemlerin enerji ve ekserji analizleri yapilirken sistemlerin adiabatik oldugu, is
yapmadigi ve is liretmedigi varsayimlari yapilmistir. Bu durumda sistemlerin gercek isi
stfirdir. Sistemlerin gercek isinin sifir olmasi sistemlerde maksimum {iretilen 1s1 enerjisi

ile tersinmezligin birbirlerine esit oldugunu ifade eder.
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Niikleer santralin birincil ¢evrimi, niikleer reaktorii, buhar iiretecini ve reaktor sogutma
pompasini (P6) icermektedir. Birincil ¢evrimin enerji ve ekserji esitlikleri Cizelge 3.4’te

verilmistir.

Niikleer santralin gii¢ liretim boliimd, tiirbinleri, buhar ayiricisint (MS) ve kizdiriciyt
(RH) icermektedir. Cizelge 3.5’te gii¢ liretim boliimiiniin enerji ve ekserji esitlikleri

verilmistir.

Niikleer santralin kondansator boliimii, kondansatorii (Con) icermektedir. Cizelge 3.6°da

kondansatdriin enerji ve ekserji esitlikleri verilmistir.

Niikleer santralin 6n 1sitma boliimii, ana yogusma suyu pompalarini (P1, P2), pompa-3’ii
(P3), pompa-4’ii (P4), besi suyu pompasmi (P5), diisiik basingli 1s1 degistiricilerini
(LPH1, LPH2, LPH3, LPH4), yiiksek basin¢ghi 1s1 degistiricisini (HPHS), dearatorii
(OFW), sogutucuyu (Cool) ve kizdirict sogutucuyu (RHC) igermektedir. Cizelge 3.7°de

on 1s1itma boliimii sistemlerinin enerji ve ekserji esitlikleri verilmistir.

Maksimum 1is, gercek is, tersinmezlik, giren ekserji ve ¢ikan ekserji megavat (MW)
biriminde hesaplanmustir. Izentropik verimliligi ve ekserji verimliligi yiizde (%) olarak

hesaplanmuistir.
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Cizelge 3.4. Birincil ¢evrimin enerji ve ekserji esitlikleri

Birincil Cevrim

(Qu,max)R ml (hl - h3)/1000
(Qactual)R (Exin)R - (Exout)R
Ein my(hy — hg — Ty(s3 — S))/1000
Niikleer Reaktor (R) (Fine i
(Exout)R my (hy — hy — To(s1 — S0))/1000
iR |(Qactual)R| - |(Qu,max)R|
(R (|(Qu,max)R|/|(Qactual)R|) x 100
(Quctuad) s (mmyh, + yhy, — (yhy + mshs)) /1000
(Qu,max)SG (Exin)SG - (Exout)SG
. n,(h; — hy — T, — ne(he — hy — T,
(Exi)se (i (hy 0 OES;O))i;)l)O—(EOmS( 5 0 0(Ss
. (my(hy — hy — To(s, — Sp))
(ExXour)sg o ; 0+ 72?14(}12 — hy — Ty (S5 — $5)))/1000
Buhar U i . . .
uhar Ureteci (SG) iy, | (Exp)sc| _ | (Exp)sc;|
- (m4(h4 —hy —To(ss — 50))
(Exp)se — 11 (hg — ho — To(55 — 50)))/1000
. (my(hy—hy — To(51—50))
(Exr)s S ’ _1m2%h2 —hy — To(s2 — 50)))/1000
(Exp)sc
—— % 100
s (Exp)sc 8
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Cizelge 3.4. (Devam) Birincil ¢evrimin enerji ve ekserji esitlikleri

(Wactual)PG (m3h3 - mzhz)/looo
(Wu,max)P6 (Exin)Pé - (Exout)PG
(Exin)Pﬁ My (hy — hg — To (s, — 50))/1000
. o E thy(hy —hy — Ty(s3 — h 1000
Reaktor Sogutma ( x-out)PG 3(hs 0 0(S3 0))/
I (Exp)ps — (Exp)
Pompas (P6) | P6 . FJPé . PJP6
(Exp)psg |(Exoue)ps — (ExXin)ps|
(ExF)PG | (Wactual)Pﬁ |
Ex
Ipe Exples . 100
(Exp)pe
Birincil Cevrimin
Toplam Ekseljl (ExD)Birincil iR + iSG + iPG
Yikimi
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Cizelge 3.5. Giig liretim bdliimil enerji ve ekserji esitlikleri

Gii¢ Uretim Boliimii

Algak Basingh
Tiirbin (LP-T)

(Wactual)LP—T

(m17h17 + m18h18 + 7ﬂi’llgh'l‘) + mZOhZO - m16h16)/1000

(VVu,max)LP—T

(Exin)LP—T - (Exout)LP—T

(Exin)LP—T

My (hig — ho — To(S16 — S0))/1000

(Exout)LP—T

(My7(hy7 — ho — To(S17 — So))
+ myg(hig — ho — To(S15 — So))
+ My9(hig — ho — To(S10 — So))
+ g0 (oo — ho — To(S20 — $0)))/1000

lpr (Exp)p-r — (Exp)1pr
(Exp)ip-r |(Exout)LP—T - (Exin)LP—T|
(Exp)Lp-1 | Wactua)Lp—r |

Cp-t (Exp)pp-1/(Exp)Lp—r X 100

Yiiksek Basingh
Tiirbin (HP-T)

(Wactual)HP—T

(rghg + mohg + 1140, — M, h;)/1000

(VVu,max)HP—T

(Exin)HP—T - (Exout)HP—T

(Exin)HP—T

M, (h; — hyg — To(S7 — 50))/1000

(Exout)HP—T

(g (hg — hg — To(Sg — So)) + Mg(hg — hg — To(Se — o))
+ 1149 (hio — Ry — To(S10 — S0))/1000

lyp—r (Exp)up-r — (EXp)ppr
(Exp)up-r |(Exout)HP—T - (Exin)HP—T|
(Exp)pp-r | Wactua) np—r |

Cup- (Exp)pp-1/(Exp)gp-r % 100

48




Cizelge 3.5. (Devam) Giig tiretim bolimii enerji ve ekserji esitlikler

(Qactual)RH (Myshys + Myghye — (Mehg + My4hy,)) /1000
(Qu,max)RH (Exin)RH - (Exout)RH
(Ex,) (ma(he —hy —To(sg — 50)) + 1My (hyy — ho — To(S14
mIRH —5,)))/1000
(Ex ) (y5(hys — hg — To(S15 — So))
out/RH + my6(h1e — ho — To(S16 — S0))/1000
Kizdirer (RH) iRH (ExF)RH - (ExP)RH
(E'x ) (me(he —hy —To(s6 — 50))
FoRH — my5(hys — hg — To(S15 — S0)))/1000
(Exp) (My6(hie — ho — To(S16 — S0))
PIRH - m14(h14 —ho = To(s14 — 50)))/1000
Ex
ru ﬂ x 100
(Exp)ru
(Qactual)MS (My3hys + My hyy — 1y hy1)/1000
(Qu,max)MS (Exin)MS - (Exout)MS
(Exin)MS My (Mg — ho — To(511 — S))/1000
(Ex ) (mMy3(hy3 — ho — To(_513 = So))
Buhar Ay1r1c1 ULl + mMy4(his — ho — To(S1a4 — S0)))/1000
(MS) 1Ms (ExF)MS - (ExP)MS
(ExF)MS (My4(hiy — ho — To(S14 — S0)))/1000
(Ex ) (mn(hn —hy —To(s11 — 50))
pIms — (Myz3(hyz — hg — T (513 — S0))) /1000
Ex
s EXpus 100
(Exp)us
Gii¢ Uretim
Boliimiiniin _ _ _ _ _
Tool Ekseri; (Exp)gu Lp_g + lup_r + Ipy + Iys
oplam Ekserji
Yikimi
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Cizelge 3.6. Kondansator boliimii enerji ve ekserji esitlikleri

Kondansator Bolimii

(Th45h45 + m21h21 - (mZOhZO + 7"'.']'24-}"'24— + m4—4h44))/1000

(Qactual)(:on
(Qu,max)Con (Exin)Con - (Exout)Con
] (Myo(hoo — ho — To(S20 — So))
(EXin) con + My (has — ho — To(S24 — So))
+ My (hag — ho — To(S4a — $5)))/1000
.. : (My1 (hyy — hg — To(S21 — So))
Kondansator (EXout) con + g5 (hys — hg — To(S4s — Sp)))/1000
Con : . .
( ) ICon (ExF)Con - (ExP)Con
] (M0 (ha2o = ho — To(S20 = S0))
(Exp)con + My (has — ho — To(S24 — So))
— (y1(hyy — hg — Ty (S21 — S0)))/1000
(Exp) (M145(hys — ho — To(S4s = So))
p/con — My (hag — ho — To(S44 — $5))/1000
Ex
by, M x 100
(ExF)Con
Kondansator
Boliimiiniin
.. E i
Toplam Ekserji (Exp)con b
Yikimi
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Cizelge 3.7. On 1sitma boliimiiniin enerji ve ekserji esitlikleri

On Isitma Bolimii

(Qactual)Cooz (M3ohse + Myghsy — (Msghsg + My hy,))/1000
(Qu,max)Cool (Exin)Cool - (Exout)(lool
(Ex;,) (M3g(hsg — ho — To(S3g — S0)) + Mgy (hyy—ho — To(Saz
in/Cool _ SO)))/looo
(Ex ) (zg(hzg — ho — To(_539 = So))
Sogutucu out/Cool + my0(hao — ho — To(Ss0 — $0)))/1000
(COO]) 1Cool (EXF)COOZ - (ExP)Cool
(E'x ) (g (hsg — hg — To(S38 — So))
FJCool — M3qe(h3e — hg — To(S39 — S5))) /1000
(Ex Yool (m4o(h4o —hy —To(S40 — 50))
Fitoo — 1My (hy1—ho — To(S41 — $0)))/1000
Ex
<Cool ( - P)Cool x 100
(ExF)Cool
(Qattuar)ric (Mshs + Myzhy; — (Myshys + Myzhy,)) /1000
(Qu,max)RHC (Exin)RHC 4 (Exout)RHC
(Ex;,) (My5(hys — ho — To(S15 — o)) + Mgz (huz — ho — To(Saz
mrig —'5,)))/1000
: (s (hs — ho — To (S5 — So))
Kizdirel (EXouric + 143 (has — ho — To(Sa3 — $0)))/1000
Sogutucu Iruc (Exr)ruc — (EXp)ruc
(RHC) (Exp) (15 (hys — ho — To(S15 = So))
FIRHC - m43(h43 —hy —To(S43 — 50)))/1000
(Ex ) (ThS(hS —hy —To(ss — 50)) — Mgy (hyy — ho — To(Sa2
P/RHC —5,)))/1000
Ex
CrHc (.Pﬂ x 100
(ExF)Rruc
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Cizelge 3.7. (Devam) On 1sitma boliimiiniin enerji ve ekserji esitlikleri

(QactuaZ)OFW

(Th_37h37 - (m9h9 + m36h'36 + m39h’39))/1000

(Qu,max)OFW (Exin)OFW - (Exout)OFW
(Ex;,) (Mo(hg — hg — To(So—50p)) + Mzg(hge — ho — To(S36 — So))
inJOFW + M3q9(h3e — hg — To(S39 — S0)))/1000
. _h _
(Exout) orw gy (hz; —hy — To(s37 — S0))/1000
Dearaté')r (OFW) iOFW |(Qactual)0FW| - |(Qu,max)0FW|
(Ex ) (m9(h9 —hy — To(sg — 50))
Florw + m39(h39 —hy — To(539 — 50)))/1000
(E'x ) (37 (h3; — hg — To(s37 — So))
PIoFw - mae(hse —hy = To(s36 — 50)))/1000
¢ (ExP)OFW % 100
OFW —
(Exr)orw
Wactua) 1 (yzhyp — My1hy1) /1000
(Vi/u,max)Pl (Exin)Pl 3 (Exout)Pl
(Exin)Pl My (hyy — hog — To(S21 — S,))/1000
Ana Yogusma (Exout)Pl My, (hay — ho — To (S22 — S0))/1000
Suyu Pompasi-1 ipq (Exp)ps — (Exp)p1
(Pl) (ExF)Pl |(Wactual)P1|
(ExP)Pl |(Exout)P1| - |(Exin)P1|
¢ (ExP)Pl % 100
" (Exp)p1
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Cizelge 3.7. (Devam) On 1sitma boliimiiniin enerji ve ekserji esitlikleri

(Wactual)PZ (m23h'23 - m22h22)/1000
(m,max)Pz (Exin)pz — (EXout)p2
(Exi)p2 My (Ray — hg — To(Sa2 — S))/1000
Ana Yogusma [ (Ex,,.)p, Tty (hys — ho — To(Sz3 — S))/1000
Suyu Pompasi-2 ip, |(Exp)pz| = [(Exp)p2]
(P2) (Exp)pz |(Wactual)P2|
(Exp)p, |(Exoue)p2| = |(Exin)p2|
Cpy Expdez 100
(Exr)p2
(Wactual)PS (m30h30 - m29h29)/1000
(m,max)Ps (Exin)ps — (EXout)ps
(Exin)ps My9(hyg — hg — Ty(S29 — Sp)) /1000
Pompa-3 (P3) (Ex,u)p3 hso(hso — ho — To(S30 — S))/1000
j |(Exe)ps| — [(Exp)ps|
(Exr)ps |(Wactual)P3|
(Exp)ps |(EXoue)pa| = |(Exin)psl
ps Exp)rs 100
(Exr)p3
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Cizelge 3.7. (Devam) On 1sitma boliimiiniin enerji ve ekserji esitlikleri

(Wactua)pa (M3ah34 —M33h33)/1000
(m,max)m (Exin)pa — (EXoue)ps
(Exin)pa 1hs3(hss — hg — To(S33 — S))/1000
(Exout) pa Mza(has — ho — To(S34 — S))/1000
Pompa-4 (P4) Ips |(ExF)P4—| - |(ExP)P4|
(ExF)pa | Wactua)pa |
(Exp)pa |(Exout)P4—| - |(Exin)P4|
Cpa M x 100
|(ExF)P4|
Wactuaps (m3ghsg — 1i137h37) /1000
(Vi/u,max)PS (Exin)ps = (EXout)ps
(Exi)ps Tz, (hgy— hg — To(S37,— S0))/1000
Besi Suyu (Ex.out),;5 m38(h38—. hg— To(s3.8— S0))/1000
Pompast (P5) . Ips (ExF)IPS — (Exp)ps
(Exp)ps |(Wactual)P5|
(Exp)ps |(Exout)P5| e |(Exin)P5|
{ps |Exp )| (€xP)P5| X 100
|(ExF)P5|
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Cizelge 3.7. (Devam) On 1sitma boliimiiniin enerji ve ekserji esitlikleri

(Qactual)LPHl

(m24—h24 + m25h25 - (m19h19 + m23h23 + m27h27))/1000

(Qu,max)LPHl

(Exin)LPHl - (Exout)LPHl

(My9(hy9— ho — To(S19— So)) + My3(has— hg — To(S23— o))

(Exin)pin + my7(hy7— ho — To(S27— $0))) /1000
- : (Mp4(hos— ho — To(S24— So))
Dusuk Basmgh (Exout)LPHl + mzs(hzs_ ho _ TO(SZS_ SO)))/IOOO
Is1 Degistirici-1 Lpin (Exp) e — (EXp)pin
(LPHI) (Exp) (119(h19— ho — To(S19— 50)) + m27(h27_ ho — To(s27— So))
FILPH1 — 1y (has— ho — To(S24— 50)))/1000
i ((My5(has— ho — To(S25— So))
( xP)LPHl - m23(h23_ ho — To(S23— so)))/IOOO
(Ex,)
CLpu1 —Lpi X 100
( xF)LPHl
(Qactual)LPHZ (Myehae + Maghyg — (Myghyg + Myshys)) /1000
(Qu,max)LPHZ (Exin)LPHZ - (Exout)LPHZ
(Ex- ) (Mg (hig — hg — To(S15 — So)) + M5 (has — hg — To(S2s
in/LPH2 — SQ)))/lOOO
R g (36 (hae— ho — Ty (S26 — So))
Diisiik Basingli | (EXout)iph2 11y (hyg — hy — Ty(S35 — S)))/1000
ISl Deg1§t1r1c1-2 iLPH2 |(Qactual)LPH2| s |(Qu,max)LPH2|
(LPH2) (Ex ) (Myg(hig — ho — To(S1 — So)) — Mae(has — ho — To(S26
F)LPH2 —5,)))/1000
(Ex ) (pg(hog — hg — To(S25 — So)) — M5 (hys — ho — To(S2s
P)LPH2 —50)))/1000
E
Cimmia ( .xP)LPHZ % 100
(ExF)Lpu2
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Cizelge 3.7. (Devam) On 1sitma boliimiiniin enerji ve ekserji esitlikleri

(Qactual)LPHs (Myghyg + Mg hgy — (My7hy; + 1Mygh,e)) /1000
(Qu,max)LPH3 (Exin)LPH3 - (Exout)LPHS
(Ex,) (My7(hy7 — ho — To(S17 — So)) + Mg (hag — ho — To(S2s
in/LPH3 _ SO)))/looo
P~ : (pg(hag — hg — To(S20 — So))
Diisiik Basinglt | (Exoue)ipus + 131 (hsy — hy — To(S31 — S5)))/1000
Is1 Deg1$t1r101-3 iLPH3 (ExF)LPHB - (ExP)LPH3
(LPH3) (E'x ) (M7 (hyy — hog — To(S17 — So)) — Mg (hyg — Ay
F/LPH3 — To(S29 — $5))/1000
(E'x ) (31 (hgy — hg — To(S31 — Sp)) — Mhpg(hag — by
P/LPH3 — To(S28 — $5)))/1000
Ex
(3 —EE P;LPHS X 100
XF)LPH3
(Qactual)LPH4- (zzhss + Mashgs — (hyzhy, + Myshys + Mz, hs,)) /1000
(Qu,max)LPH4- (Exin)LPH4- - (Exout)LPH4
] (M2 (hyy — ho — To(S12 — So)) + 1y3(hyz — hg — To(s13
(EXin)1pHa = S9)) + Mgy (hs, — hy — To(s3;
—50)))/1000
. : (33(hg3 — hg — To(S33—S0))
Dusuk BaSIHQh (EXout)1pra + m35(hss — ho — To (S35 — $5)))/1000
Is1 Degistirici-4 lpna (Exp)ipna — (EXp)pna
(LPH4) ] (1112 (h12 —ho = To(s12 = 50)) +1My3(hy3 — ho — To(513
(Exp)LpHa — Sp)) — Mgz (hzz — hy — To(s33
—50)))/1000
(E'x ) ((Mgs(hss — hy — To(S35 — So)) — m32(h32 —ho —
PILPHA To(s32 — 50))))/1000
Ex
{ipra Explipns o 10
(Exp)LpHa
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Cizelge 3.7. (Devam) On 1sitma boliimiiniin enerji ve ekserji esitlikleri

(Qactual)HPHS (Mgqhyq + Myphyy — (ghg + Myohyg + Myzhys)) /1000
(Qu,max)HPHS (Exin)HPHS - (Exout)HPHS
] (g(hg — hg — To(sg — 50))_ + 140 (hao — ho — To(Sa0
(EXxin)upus —89)) + Mgz (hyz — hy — To(Sa3
—50)))/1000
: (Mg (hyr — hg — To(Sa1 — So))
s Ex )
Yiiksek Basingli (EXoutJupns + 1My (hay — ho — To(S4z — $0)))/1000
Is1 Degistirici-5 lypus (Exp)upus — (EXp)ppns
(HPHS) _ ((mg (he —ho —To(sg — 50)) + My3(haz — ho — To(Sa3
(Exg)upus = 5p)) — Mgy (hyy — hg — To(S44
—55)))/1000
(E'x ) (Myz(hyy — hg — To(Saz — So))
PJHPHS - m40(h40 —hy — Ty (540 — 50)))/1000
Ex
Cupis Exp)ups 100
(Exg)upus
On Isitma
Bolimiiniin (PS) (E'x ) Icoor + Iruc + lorw + iLPHl + iL_PHz + iLPH3_ + Ippya + lupys
Toplam Ekserji > Flp1 ez +lps +1ps + Ips
Yikimi

3.1.3 Niikleer Gii¢ Santralinin Verimliligi ve TersinmezIligi

Niikleer gii¢ santralinin toplam {irettigi net giig, tiirbinlerin 1s1 enerjisinin ne kadarini

mekanik enerjiye cevirdigi ve reaktdr sogutma pompasinin reaktorii sogutmak icin ne

kadar gii¢ kullandigz ile ilgilidir. Bu durumda asagidaki esitlik niikleer gii¢ santralinin net

giiclinii verir:

(WNet)NGS = |(Wactual)HP_T| + |(Wactual)LP_T| - |(Wactual)P|

3.1)

Esitlik (3.1)’de gdsterildigi gibi niikleer santraldeki toplam iiretilen net giic (Wyet)ngs>

tiirbinlerin gercgekte iirettigi toplam gii¢c ve pompalarin gergekte harcadig: giicilin farkina

esittir.

Niikleer santralin toplam tersinmezligi santralin birimlerinde gerceklesen toplam ekserji

yikimina esittir.
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(Exp)ngs = (Exp)pirincit + (Exp)con + (Exp)ps (3.2)

(3.2)’deki esitlik niikleer santralin birincil ¢evrimi, kondansator boliimii ve On 1sitma

biriminde gergeklesen toplam ekserji yrkimini (Exp)ngs ifade etmektedir.

Hesaplamalar yapilirken olusan toplam hata esitlik (3.3) ve hata orami esitlik

(3.4) ile hesaplanmustir:

Hata = |(Qu,max)R| - ((ExD)NGS + |(WNet)NGS|) (33)
Hata Orant % = Hata/|(Qu,max)R| x 100 3.4

Hesaplamalar sonucunda elde edilen ekserji yikimi (Exp)ngs, toplam net giic (Wyet)nas

ve hata degerlerinin toplami niikleer gii¢ santralinin toplam enerjisini vermektedir.

NGS Toplam Enerji = Wyer)nes + (Exp)nes + Hata (3.5)

Esitlik (3.5)te yapilan hesaplama gercekte niikleer reaktdriin ne kadar enerji
iiretebilecegini gostermektedir. Bu durumda niikleer santralin toplam enerjisi reaktoriin

maksimum iirettigi 1s1 enerjisine (Qy max)r €SIttir.

Niikleer gili¢ santralinin toplam enerji verimi sistemde iretilen toplam net giic ve

reaktoriin iirettigi gercek 1s1 enerjisi ile bagintilidir.
Mnes = W e ygs/ |(Qumax) | X100 (3.6)

Esitlik (3.6)’da gosterildigi gibi niikleer gii¢ santralinin termodinamik verimliligi nygs,

sistemde tiretilen net giiciin reaktoriin tirettigi gercek giice oranidir.
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(Exp)ngs = |(Qu,max)R| + |(Wactual)P| (3.7)

Esitlik (3.7)’de gosterildigi gibi niikleer gii¢ santralinin ekserji yakit1 reaktdrden reaktor
sogutma hattina aktarilan 1s1l enerji ve pompalarin harcadig1 gercek islerin toplamina

esittir.

(ExP)NGS = |(Wactual)HP_T| + |(Wactual)LP_T| (38)

Esitlik (3.8)’de gosterildigi gibi niikleer gii¢ santralinin ekserji tirlinii tiirbinlerde iiretilen

toplam giice esittir.
Ings = (ExP)NGS/(ExF)NGS x 100 (3.9)

Esitlik (3.9)’da gosterildigi gibi niikleer gli¢ santralinin ekserji verimliligi {ygs, sistemde

olusan ekserji lirlinli ve ekserji yakitinin birbirine oranina esittir.
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4 SONUCLAR VE TARTISMA

Niikleer gii¢ santralinin, termodinamik analizleri materyal ve yontem boliimiinde verilen
esitlikler, varsayimlar ve Bushehr niikleer gii¢c santralinin literatiirdeki verileri
kullanilarak yapilmistir. Ekserji analizi yapilirken kondansatore giren sogutma suyunun
sicakligr To icin Sekil 3.2°de gosterilen yillara gore aylik Karadeniz deniz suyu
sicakliklarinin 2021°deki degerleri alinmistir. Bu sayede Karadeniz’de kurulabilecek ve
deniz suyunu sogutma suyu olarak kullanan bir niikleer gili¢ santralinin aylik enerji ve
ekserji verimliligi degisimi analiz edilmistir. Niikleer gii¢ santralinin kondansator basinci
Sekil 3.3 te gosterildigi gibi 4 kPa ve 8 kPa araliginda Karadeniz deniz suyu sicakligi ile
degisim gostermistir. Bu ¢alisma basinci aralifinda sogutma suyu olarak kondansatore
beslenen deniz suyu akis hizinin Sekil 4.1°de gosterildigi gibi 39941 kg/s’den 54791
kg/s’ye arttig1 hesaplanmaigtir.

55000

53000

51000

49000

47000

45000

Deniz Suyu Akis Hizi, kg/s

43000
41000

39000
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Karadeniz Deniz Suyu Sicakligi, °C

Sekil 4.1. Deniz suyu akis hizinin Karadeniz deniz suyu sicakligina bagli degisimi
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Niikleer reaktérden elde edilen maksimum tersinir enerji 3002,8 MW olarak
hesaplanmistir. Reaktdrden sogutma suyuna aktarilan enerji deniz suyu sicakligina bagh
degisim gostermektedir. Deniz suyu sicakligi arttikga reaktdrden sogutma suyuna
aktarilan 1s1 enerjisi 1580,3 MW enerjiden 1501,7 MW enerjiye dogru azalis gdstermistir.
Reaktorde fisyon tepkimesi sonucunda iiretilen 1sil enerjinin aktarimimin azalmasi
reaktoriin verimini de azalmaktadir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi Karadeniz deniz suyu

sicakligr arttikca reaktoriin ekserji verimi %52,63’ten %50,01°e diigmiistiir.

53,00

52,50

—e— Reaktor Ekserji Verimi

52,00

51,50

Verim, %

51,00

50,50

50,00

49,50
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Karadeniz Deniz Suyu Sicakligi, °C

Sekil 4.2. Niikleer reaktdriin Karadeniz deniz suyu sicakligina bagli ekserji verimliligi

Sekil 4.3‘te niikleer gii¢ santralinin enerji ve ekserji veriminin Karadeniz deniz suyu
sicakligina bagl degisimi ¢ubuk grafik olarak gosterilmistir. Bu grafige gore niikleer gii¢
santralinin enerji ve ekserji verimi deniz suyu sicakligi arttikga azalmaktadir.
Hesaplamalar sonucunda en fazla enerji ve ekserji verimi sirasiyla %34,19 ve
%34,69’dur. Santralin en yiiksek verimle ¢alistig1 ayin, deniz suyunun 9,1 °C ile en diisiik
oldugu mart ay1 oldugu sonucuna varilmistir. Niikleer santralin en diisiik verimlilikte

calistig1 ay 24,7 °C deniz sicakliginin gozlendigi agustos ay1 olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 4.3. NGS'nin Karadeniz deniz suyu sicakligina bagl enerji ve ekserji verimi yiizdesi

Sekil 4.4‘te niikleer giic santralinin sicakliga bagl tersinmezlik degeri ve orani
gosterilmektedir. NGS’nin ekserji yikimi 1938,8 MW ile 1989,5 MW araliginda
degismektedir. Deniz suyu sicakligi arttikca tersinmez gii¢ artis gostermektedir ve

tersinmezlik oran1 %64,57’den %66,25’e artmaktadir.
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Sekil 4.4. Niikleer gii¢ santralinin Karadeniz deniz suyu sicakligina bagli ekserji yikimi

ve tersinmezlik orani

Sekil 4.5’te NGS sistemlerinin ekserji yikim grafigi gosterilmistir. Ekserji yikiminin en
fazla gerceklestigi sistem 1422,54 MW ile reaktordiir. Reaktorden sonra 15 MW ’tan fazla
ekserji yitkimina sahip olan sistemler sirasi ile algak basingli tiirbin (LP-T), buhar iireteci
(SG), kondansatdr, yiiksek basingli tiirbin (HP-T) ve kizdiricidir (RH). Diger sistemlerin

ekserji yikimlar1 15 MW enerjinin altinda hesaplanmustir.
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Sekil 4.5. NGS'nin alt birimlerinin mart ayindaki Karadeniz deniz suyu sicakligina bagh

ekserji yikimlari
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5 YORUM

Bu tez ¢aligmasinda, tilkemizde teknolojik ve endiistriyel gelismelere istinaden artan
enerji ihtiyaglarimi karsilamak iizere Karadeniz’in giiney kiyilarina kurulabilecek bir
niikleer giic santrali (NGS) termodinamik ag¢idan incelenmistir ve mevsimsel olarak
degisen deniz suyu sicakliginin sistem iizerindeki etkisi enerji ve ekserji analizleri ile
gosterilmistir. Ornek sistem olarak Iran’da Basra korfezi kiyisinda bulunan ve Rus
tasarim1 VVER (Voda-Vodyanoi Energetichesky Reactor) tipi basingli su reaktorii iceren

Bushehr santrali ve literatiirde bulunan termodinamik verileri kullanilmistir.

Hesaplamalar sonucunda NGS’nin iirettigi net giiclin, deniz suyu sicakligi mart
ayinda goriilen en diisiik 9,1 °C’den agustos ayinda goriilen en yiiksek 24,7 °C’ye
arttiginda, 1026,6 MW’tan 1008,2 MW’a diistiigii belirlenmistir. Deniz suyu sicakliginin
artmasi ile NGS’de toplam ekserji yikimi 1938,8 MW’tan 1989,48 MW’a c¢ikmistir,
enerji verimi %34,19°dan %33,58 e ve ekserji verimi %34,68’den %34,08 e diismiistir.

Sistemde en fazla enerji yikiminin oldugu birim niikleer reaktorii ihtiva eden birincil
cevrimdir. NGS’de ekserji verimini en ¢ok etkileyen sistem niikleer reaktdrdiir. Bunun
sebebi, niikleer reaktdrde gerceklesen fisyon tepkimesi sonucu agiga ¢ikan 1sinin dnce
yakit cubuklarina ve daha sonra sogutucuya aktarilmasi siirecinde 6nemli kayiplar
olmasidir. Deniz suyu sicakligmin yiikselmesi niikleer reaktoriin ekserji verimini

olumsuz etkileyerek %52,63’ten %50,01°e diismesine sebep olmustur.

NGS’ye giren deniz suyu sicakligi 9,1 °C’den 24,7 °C’ye yiikseldiginde olusan
onemli bir sorun, santrali sogutmak i¢in kondansatdrde kullanilan bu suyun kiitlesel akis
hizinin 39942 kg/s’den 54791 kg/s’ye ¢ikmasidir. Deniz suyu sicakligi yiiksek
oldugunda, kondansatdrde uzaklastirilmasi gereken 1s1y1 alabilecek daha biiytlik miktarda
sogutma suyuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Su miktariin artmasi daha biiyiikk pompalarla
daha yliksek enerji sarf edilmesi ve iletkenligi yiiksek olan deniz suyunun ekipmanda

korozyon ve kire¢lenmeye sebep olmasi demektir.
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NGS’de kullanilan sogutma suyu sicakliginin etkileri incelenirken iki Onemli
sinirlama goz Oniinde bulundurulmustur. Birincisi, su sicakligi kondansator calisma
basincini etkilemektedir ve bu basing diisiik basingli tiirbinin ¢aligma kosullarina baglh
olarak giivenli bir aralikta olmalidir. Calismada kullanilan deniz suyu sicakliklar ile
kondansatdr 4-8 kPa giivenli calisma araliginda kalmustir. ikincisi, Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’nde 5. boliimde yer alan derin deniz desarj kriterleri altinda madde 35°te
endiistriyel sistemlerde kullanilan sogutma suyunun denize desarj sicakliginin 35 °C’nin
altinda olmas1 gerektigi belirtilmistir [39]. Yapilan calismada kondansatdrden denize
desarj edilen sogutma suyu sicakliginin, sisteme beslenen deniz suyunun mevsimsel
sicakligina ve kondansatdrde yarattigi basinca bagli olarak 21,12 °C ve 33,41 °C arasinda

PR

degistigi hesaplanmistir ve mevzuata uygun oldugu tespit edilmistir.
Bu tez calismasi, gelecekte Karadeniz kiyisinda kurulabilecek bir niikleer

santralin termodinamik analizi kapsaminda yapilacak matematiksel modelleme

caligmalari i¢in yol gosterici olacaktir.
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7 EKLER

7.1 EK-1: Niikleer Gii¢ Santralinin T¢=9,1 °C (@282,25 K; ho=38,24 kJ/kg,
$0=0,1376 kJ/kgK) ve P.on=4,28 kPa icin Termodinamik Hesaplamalari

7.1.1 Kondansator Boliimiiniin Termodinamik Analizleri
7.1.1.1 Kondansatoriin (Con) Termodinamik Esitlikleri

Kondansatore giren ve ¢ikan kiitlelerin akis hiz1 (kg/s)

Myo + Myy = My, (7.1)

921,27kg/s + 89,27kg/s — 1010,5kg /s = Okg/s

Kondansatore giren ve ¢ikan hatlarin termodinamik 6zelliklerinin belirlenmesi

Tear = 30,04 °C @Pron = 4,28 kPa

Tya =Ty = 9,1°C

C, = 4,197 kj [kgK @ 9,1 °C

hyo = 2307,81 ki/kg @ 4,28 kPa, x5, = 0,898
Sy0 = 7,634 kl/kgK @ 4,28 kPa, x,, = 0,898
hy, = 125,93 ki/kg @ 4,28 kPa, x,; = 0

Sy, = 125,93 kJ/kgK @ 4,28 kPa, x,; = 0

hy. = 175,74 kJ/kg @ 4,28 kPa, x,, = 0,0205
Spq = 0,602 kJ/kgK @ 4,28 kPa, x,, = 0,0205

Kondansatérden ¢ikan deniz suyu sicakliginin (T4s) hesaplamasi (°C)

LMTD = ((Tsat - T44) - (Tsat - T45))/ln((Tsat - T44) /(Tsat - T45)) (72)
(Ocon)rej = UALMTD (7.3)

UA = 221519 kW /K (Referans alinan makaledeki degerler kullanilarak hesaplanmistir
[18].)

(Qcon)ada = MCpdT = 1144 Cy(Tas — Taa) (7.4)
(QCon)Rej - (QCon)Add =0
T,s = 21,12 °C

hys = 88,59 kl/kg @ 21,12°C
sss = 0,312 kl/kgK @ 21,12°C
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Kondansatore giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)COTL = (Mo (hzo—ho — To(S20—50))
124 (hpa—ho — To(S24—50))
+144(hga—ho — To(S44—S0)))/1000 (7.5)

(Exin)con = ((921,27kg/s)(2307,8k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(7,634k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
+ (89,27kg/s)(175,74k] kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(0,602k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
+ (61912kg/s)(38,24k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(0,1376k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 142,2MW

(Exout)Con = (My1(hy1—hy — Tp(S21—S0))
+1y5(has—ho — To(S45—S0)))/1000 (7.6)

(ExXoue)con = ((1010,5kg/s)(125,9k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(0,437k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
+ (61912kg/s)(88,59k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(0,312k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 68MW

Kondansatoriin iirettigi maksimum 1s1l enerji (MW)

(Qu,max)Con = (Exin)Con - (Exout)Con (77)
(Qumax)con = 142,2MW — 68MW = 74,2MW

Kondansatoriin ekserji yakiti ve ekserji tirlinii (MW)

(Exp)con = (g (hag — ho — To(S20 = So)) + Mza(has — ho — To(S24 — So))
—(My1(h21 — ho — To(S21 — $0)))/1000 (7.8)
(Exp)con = (921,27kg/s)(2307,8k] /kg — 38,24k] /kg
—(282,25K) (7,63k] /kgK — 0,1376k] /kgK) ))
+(89,27kg/s)(175,74k] [kg — 38,24k] kg
—(282,25K)(0,602k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
—(1010,5kg/s)(125,93k] /kg — 38,24k] /kg
—(282,25K) (0,437kJ /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 139,1MW
(Exp)con = (tas(has — ho — To(Sas — So))
—M4q(Ryg — ho — To(S4a — S0))/1000 (7.9)
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(Exp)con = ((61912kg/s)(88,59k] /kg — 38,24k /kg
—(282,25K)(0,312k] /kgK — 0,1376k] /kgK ))
—(61912kg/s)(38,24k] /kg — 38,24k] /kg

—(282,25K)(0,1376k] /kgK — 0,1376k] /kgK))/1000 = 64,9MW

Kondansatordeki tersinmezlik (MW)

iCon = (ExF)Con - (ExP)Con (710)
Icon = 139,1MW — 64,9MW = 74,2MW

Kondansatoriin ekserji verimi (%)

{Con = (ExP)Con/(ExF)Con x 100 (711)
lcon = (64,9MW /139,1MW) x 100 = 46,7%

Kondansator boliimiiniin (Con) toplam ekserji yikimi (MW)

(ExD)Con = iCon (712)
(Exp)con = 74,2MW

7.1.2 Birincil Cevrimin Termodinamik Analizleri
7.1.2.1 Niikleer Reaktoriin Termodinamik Esitlikleri

Reaktore giren ve ¢ikan sogutucu suyun kiitle akis hizi (kg/s)

m3 = Thl (7.13)
16800 kg/s = 16800 kg/s

Reaktore giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)R = mz(hs —hy — To(S3 — S))/1000 (7.14)

(Ex;n)r = (16800kg/s)((1290,3k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(3,16k] /kgK
— 0,1376k] /kgK))/1000 = 6703 MW

(Exout)R =1y (hy — hg — To(s1 — S0))/1000 (7.15)

(Exou)r = (16800kg/s)((1469,04k] /kg — 38,24k /kg
— (282,25K)(3,46k] /kgK0,1376k] /kgK))/1000 = 8283 MW
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Reaktoriin tirettigi maksimum 1s1l enerji (MW)

(Qu,max)R = ml(hl - h3)/1000 (716)
(Qumar)r = ((16800kg/s)(1469,04kj/kg — 1290,3kj/kg))/1000 = 3002,8MW

Reaktdriin tirettigi gergek 1s1l enerji (MW)

(Qactual)R = (Exin)R - (Exout)R (717)
(Quctua)r = 6703MW — 8283MW = 1580MW

Reaktordeki tersinmezlik (MW)

iR = |(Qactual)R| - |(Qu,max)R| (718)
I =3002,8MW — 1580MW = 1422,8MW

Reaktoriin ekserji verimi (%)

{R = (|(Qactual)R|/|(Qu,max)R|) x 100 (719)
(g = (1580MW /3002,8MW) x 100 = 52,6%

7.1.2.2 Buhar Uretecinin (SG) Termodinamik Esitlikleri

Buhar tiretecinin giren ve ¢ikan kiitlelerin akis hiz1 (kg/s)

ml + Th5 = mz + Th4 (7.20)

16800kg/s + 1661,11kg/s — 16800kg/s — 1661,11kg/s = 0

Buhar iiretecine giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)SG = (my(hy — hg — To(51 — So))
+ms(hs — hy — Ty (S5 — S0)))/1000 (7.21)

(Exin)sc = (16800kg/s)(1469,04k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(3,46k] /kgK

—0,1376kJ/kgK)) + (1661,11kg/s)(962,1k] /kg — 38,24k] /kg

— (282,25K)(2,55k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 8686,9MW
(Exout)SG = (my(hy — hy — To(Sz — Sp))

+my(hy — hy — Ty (S4 — Sp))) /1000 (7.22)
(Exout)SG = (16800kg/s)(1289,7k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(3,16k] /kgK

— 0,1376k] /kgK)) + (1661,11kg/s)((2776,2k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(5,88k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 8548,6MW
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Buhar iiretecinin iirettigi maksimum 1s1l enerji (MW)

(Qu,max)SG = (Exin)SG - (Exout)SG (723)
(Qu,max)sg = 8686,9MW — 8548,6 MW = 138,3MW

Buhar iiretecinin ekserji yakit1 ve ekserji tirtinii (MW)

(Er)sg = (g (hy—ho — To(51—50)) — 1, (hy = kg — To(s, — 50)))/1000 (7.24)

(Er)sc = ((16800kg/s)(1469,04k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(3,46k] /kgK
—0,1376kJ/kgK) — (16800kg/s)(1289,70k] /kg — 38,24k] kg
—(282,25K)(3,16k] /kgK — 0,1376k] /kgK))/1000 = 1590MW

(Ep)sg = my(hy — hg — To(sa = So)) — Ths(hs — ho — To(ss — 50))/1000 (7.25)

(Ep)sc = ((1661kg/s)(2776,20k]/kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(5,88k] /kgK
— 0,1376k] /kgK) — (1661kg/s)(962,10k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(2,55k] /kgK — 0,1376k] /kgK))/1000 = 1452, 1MW

Bubhar iiretecinde tersinmezlik (MW)

iSG = (EF)SG r (EP)SG (7.26)
Isc = 1590MW — 1452,1MW = 137,9MW

Buhar tiretecinin ekserji verimi (%)

{s¢ = (EP)SG/(EF)SG x 100 (7.27)
(s¢ = (1452,1MW /1590MW) x 100 = 91,3%

7.1.2.3 Reaktor Sogutma Pompasinin (P6) Termodinamik Esitlikleri
P6’ya giren ve ¢ikan kiitlelerin akis hiz1 (kg/s)

mz = Th3 (7.28)
16800kg/s = 16800kg/s

P6’ya giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)PG = 1y (hy — hy — To(52—5,))/1000 (7.29)

(Exin)ps = ((16800kg/s)(1289,7k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(3,16k] /kgK
— 0,1376k] /kgK)))/1000 = 6692,9MW

(Exout)P6 = mz(hs — hy — To(53—S,))/1000 (7.30)
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(EXou)pe = (16800kg/s)(1290,3k] /kg — 38,24k] kg — (282,25K)(3,16k] /kgK
— 0,1376kJ /kgK))/1000 = 6703MW

P6’nin maksimum isi (MW)

(Vi/u,max)P6 = (Exin)Pﬁ - (Exout)PG (731)
(Womax)pe = 6692,9MW — 6703MW = —10.1MW

P6’nin gercek isi (MW)

(Wactual)Pe = (m3h3 - Thzhz)/lOOO (7.32)
(Wactual)% = (16800kg/s)(1290,3k] /kg — 1289,7k] /kg)/1000 = 10,1MW

P6’nin ekserji yakit1 ve ekserji tirtinii (MW)

(EF)P6 = (Wactual)PG (733)
(Er)ps = 10,1MW
(EP)PG = |(Wu,max)P6| (7.34)

(EP)PG = 10,1MW

P6’daki tersinmezlik (MW)

iPe = (EF)P6 - (EP)Pe (7.35)
Ipg = 10,1IMW — 10,1MW = OMW

P6’nin ekserji verimi (%)

pe = (Exp)pe/(Exp)ps) X 100 (7.36)
(pe = (10, 1MW /10,1MW) x 100 = 100%

Birincil ¢evrimin (BC) toplam ekserji yikimi (MW)

(Exp)pirincit = Ir + 1s¢ + 1ps (7.37)
(Exp)pirincii = 1422,8MW + 137,9MW + OMW = 1560,7MW
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7.1.3 Giic¢ Uretim Béliimiiniin Termodinamik Analizleri
7.1.3.1 Yiiksek Basin¢h Tiirbinlerin (HP-T) Termodinamik Esitlikleri
HP-T’ye giren ve ¢ikan buharin kiitle akis hiz1 (kg/s)

Tfl7 = Thg + Thg + mlo (7.38)
1543,8kg/s — 129,94kg/s — 64,63kg/s — 1349kg/s = 0,23kg/s

Yiiksek basingli tiirbinlere giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)HP—T =1y (h; — hy — To(s7 — S))/1000 (7.39)

(Exi)up—r = ((1543,8kg/s)(2776,2k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(5,88k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 1724,4MW

(Exout)HP—T = (ms(hs — hy — To(sg — 50)) + 1hg(hg — hy — To(Sg — Sp)) +
1y(h1o — ho — To(S10 — S0)))/1000 (7.40)

(Expu)np—1 = ((129,94kg/s)(2663,9k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(5,97k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
+ (64,64kg/s)(2551,3k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(6,04k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))
+ (1349%kg/s)(2481,4k] [kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(6,02k] /kgK — 0,1376k] /kgK))))/1000 = 1238,1MW

HP-T’nin maksimum isi (MW)

(Wu,max)HP—T = (Exin)HP—T - (Exout)HP—T (7.41)
(Wu,max)Hp_T =17244MW — 1238,1MW = 486,3MW

HP-T’nin gercek isi (MW)

Wactua)np-r = (1izhy — mghg — 1ohg — 1iy0h14)/1000 (7.42)
Wactuar)np-r = ((1543,8kg/s)(2776,2k] /kg) — (129,94kg/s)(2663,9k] /kg)

—(64,64kg/s)(2551,3k] /kg)
— (1349kg/s)(2481,4k] /kg))/1000 = —426,8MW

HP-T’nin ekserji yakit1 ve ekserji tirlinii (MW)

(ExF)HP—T = (Wu,max)HP—T (7.43)
(EXF)HP_T = 486,3MW
(ExP)HP—T = |(Wactual)HP—T| (7.44)

(Exp)HP_T = 4’26,8MW
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HP-T’deki tersinmezlik (MW)

iHP—T = |(ExF)HP—T| - |(ExP)HP—T| (7.45)
Iyp_r = 486,3MW — 426,8MW = 59,5MW

HP-T’nin ekserji verimi (%)

Cup_r = (ExP)HP—T/(ExF)HP—T =X 100 (7.46)
Cup_r = (426,8MW /486,3MW) x 100 = 87,8%

7.1.3.2 Alcak Basinch Tiirbinlerin (LP-T) Termodinamik Esitlikleri
LP-T’ye giren ve ¢ikan buharin kiitle akis hiz1 (kg/s)

Tfl16 == Th17 + mlg + mlg + mzo (7.47)
1057,27kg/s — 46,72kg /s — 43,55kg /s — 45,72kg /s — 921,27kg/s = Okg/s

LP-T’ye giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)LP—T = 1My6(N1e — ho — To(S16 — S0))/1000 (7.48)
(E'xin)LP_T = (1057,27kg/s)(2933,5k] /kg — 38,24k] /kg

— (282,25K)(7,06k] /kgK — 0,1376k] /kgK))/1000 = 995,3MW
(Exout)LP—T =
(My7(hy7 —ho — To(S17 — Sp)) + Myg(hig — ho — To(S1g — Sp)) + My9(hyg — hg —
To(S19 = So)) + Mg (hg — ho — To(S20 — Sp)))/1000 (7.49)
(Exout)LP—T =

((46,72kg/s)(2723,8k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(7,18k] /kgK
— 0,1376k] /kgK)) + (43,55kg/s)(2584,5k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(7,18k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
+ (45,74kg/s)(2470,5k] kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(7,24k] [kgK — 0,1376k] /kgK))
+(921,27kg/s)(2307,8k] /kg — 38,24k] kg
— (282,25K)(7,63k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 218,1MW

LP-T’nin maksimum isi (MW)

(Vi/u,max)LP—T = (Exin)LP—T - (Exout)LP—T (7.50)
Womax)Lp—1 = 9953MW — 218, 1MW = 777,2MW
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LP-T’nin gergek isi (MW)

(Wactual)LP—T = (m16h16 - m17h’17 - m18h18 - m19h19 - TnZOhZO)/lOOO (751)

(Wactua)1p-r = ((1057,27kg /5)(2933,5k] /kg) — (46,72kg/s)(2723,8k] [kg)
— (43,55kg/s)(2584,5k] /kg) — (45,74kg/s)(2470,5k] /kg)
— (921,27kg/s)(2307,8k] /kg))/1000 = —622,6 MW

LP-T’nin ekserji yakit1 ve ekserji tirtinii (MW)

(ExF)LP—T = (Wu,max)LP—T (7.52)
(Exp)p_r = 777,2MW
(ExP)LP—T = |(Wactual)LP—T| (7.53)

(EXP)LP_T = 622,6MW

LP-T’deki tersinmezlik (MW)

iLP—T = |(ExF)LP—T| = |(ExP)LP—T| (7.54)
I,p_r =777,2MW — 622,6 MW = 154,6MW

LP-T’nin ekserji verimi (%)

Qup-r = (Exp)rp—1/(ExF)p_1) X 100 (7.55)
Cpor = (622,6MW /777,2MW) x 100 = 80,1%

7.1.3.3 Kizdiricimin (RH) Termodinamik Esitlikleri
RH’ye giren ve ¢ikan kiitlelerin akis hiz1 (kg/s)

Tfl6 + m14 == Tfl15 + Th16 (7.56)
117,53kg/s + 1057,27kg/s — 117,52kg /s — 1057,27kg/s = Okg/s

RH’ye giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)RH =
(me(he — ho — To(S6 — Sp)) + My4(h1s — ho — To(S14 — S0)))/1000 (7.57)

(Exi)rn = (117,53kg/s)(2776,2k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(5,88k] /kgK
— 0,1376k] /kgK)) + (1057,27kg/s)(2757,1k] /kg — 38,24k] kg
— (282,25K)(6,60k] /kgK — 0,1376k] /kgK))/1000 = 1077,4MW

79



(Exout)RH =
(My5(hys — hg — To(S15 — Sp)) + M6 (h1g — ho — To(S16 — Sp)))/1000 (7.58)

(Exou)rn = ((117,52kg/s)(1190,1k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(2,90k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
+ (1057,27kg/s)(2933,5k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(7,06k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 1039MW

RH’nin maksimum 1s1l enerjisi (MW)

(Qu,max)RH = (Exin)RH - (Exout)RH (759)
(Qumax)ru = 1077,4AMW — 1039MW = 38,4MW

RH’nin ekserji yakitt ve ekserji tirtinii (MW)

(ExF)RH = (mG(hG — ho — To(se — 50))
—my5(hys — ho — To(S15 — S0)))/1000 (7.60)

(Exp)ry = ((117,53kg/s)(2776,2k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(5,88k] /kgK
— 0,1376k] /kgK)) — (117,52kg/s)(1190,1k] /kg — 38,24k /kg
— (282,25K)(2,90k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 87,6 MW

(ExP)RH = (m16(h16 — hy — To(s16 — 50))
_m14(h14 —hy — To(s14 — 50)))/1000 (7.61)

(Exp)rn = ((1057,27kg/s)(2933,50k] /kg — 38,24k /kg
— (282,25K)(7,06k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
— (1057,27kg/s)(2757,10k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(6,60k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 49,2MW

RH’deki tersinmezlik (MW)

Iy = (ExF)RH - (ExP)RH (7.62)
Iry = 87,6MW — 49,2MW = 38,4MW

RH’nin ekserji verimi (%)

Cru = (EP)RH/(EF)RH X 100 (7.63)
gy = (49,2MW /87,6 MW) X 100 = 56,2%
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7.1.3.4 Buhar Ayiricisinin (MS) Termodinamik Esitlikleri
MS’ye giren ve ¢ikan kiitlelerin akis hiz1 (kg/s)
Myy = Myz + Myy (7.64)

1221,58kg/s — 164,3kg/s — 1057,27kg/s = Okg/s

MS’ye giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)MS =my1(hyqs — ho — To(S11 — Sp))/1000 (7.65)

(Exi)us = ((1221,58kg/s)(2481,4k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(6,02k] /kgK — 0,1376k] /kgK))/1000 = 956,3MW

(Exout)MS =
(My3(hyz —hg — To(S13 — Sp)) + M4 (hig — ho — To(S14 — Sp)))/1000 (7.66)

(Exou)ms = ((164,3kg/s)(707,2k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(2,01k] /kgK
— 0,1376k] /kgK)) + (1057,27kg/s)(2757,1k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(6,60k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 969,2MW

MS’nin maksimum 1s1l enerjisi (MW)

(Qu,max)MS = (Exin)MS - (Exout)MS (767)
(Qumax)us = 956,3MW — 969, 2MW = —12,9MW

MS’nin ekserji yakit1 ve ekserji tirtinii (MW)

(EF)MS = (My4(h1s — ho — To(S14 — S0)))/1000 (7.68)

(Ex)us = ((1057,27kg/s)(2757,10k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(6,60k] /kgK
— 0,1376k] /kgK)))/1000 = 946,1MW

(EP)MS = (m11(h11 —ho = To(s11 — 50))
—(mMy3(hyz — ho — To(s13 — S0)))/1000 (7.69)

(Ep)us = ((1221,58kg/s)(2481,40k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(6,02k] /kgK
— 0,1376k] /kgK)) — (164,30kg/s)(707,20k] /kg — 38,24k /kg
— (282,25K)(2,01k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 933, 2MW

MS’deki tersinmezlik (MW)

iMs = (EF)MS - (EP)MS (7.70)
Iys = 946,1MW — 933,2MW = 12,9MW
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MS’nin ekserji verimi (%)

Cus = (EP)MS/(EF)MS x 100 (7.71)
(us = (933,2MW /946,1MW) x 100 = 98,6%

Giig iiretim boliimiiniin (GU) toplam ekserji yikim1 (MW)

(ExD)GU = i1-1P—T + iLP—T + iRH + iMs (7.72)
(E'xD)GU = 595MW + 154,6 MW + 38,4MW + 12,9MW = 265,4AMW

7.1.4 On Isitma Béliimiiniin Termodinamik Analizleri
7.1.4.1 Diisiik Basin¢h Su Isiticisi-1 (LPH1) Termodinamik Esitlikleri
LPHI e giren ve ¢ikan kiitlelerin akis hiz1 (kg/s)

m24 + Th25 - Thlg + m23 + Th27 (773)

89,27kg/s + 1010,55kg /s — 45,72kg/s — 1010,55kg /s — 43,55kg /s = Okg/s

LPH-1 giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)LPHl = (@19(}119_ ho — To(S19— So)) + M3 (has— hg — To(S23— Sp)) +
My7(hy7— ho — To(S27— S0))) /1000 (7.74)

(Exin)me = ((45,72kg/s)(2470,5k] /kg — 38,24k] [kg — (282,25K)(7,24k] [kgK
—0,1376kJ/kgK) + (1010,55kg/s)(170,5k] /kg — 38,24k] / kg
— (282,25K)(0,58k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
+ (43,55kg/s)(385k] /kg — 38,24k] [kg — (282,25K)(1,22k] /kgK
—0,1376kJ/kgK)))/1000 = 26 MW
(Exout)LPHl = (Mp4(hpa— ho — To(524— Sp))
+1M25(hzs— ho — To(S25— S0)))/1000 (7.75)
(Exout)pur = ((89,27kg/s)(175,74k] [kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(0,602k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
+ (1010,55kg/s)(279,8k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(0,91kJ /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 24,4MW

LPHI’in maksimum 1s1l enerjisi (MW)

(Qu,max)LPHl = (Exin)LPHl - (Exout)LPHl (7.76)
(Qumax)ipu1 = 26MW — 24,4MW = 1,6MW
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LPH1’in ekserji yakit1 ve ekserji tiriinii (MW)

(EF)LPHI = (My9(hio— ho — To(S19— So)) + m27(h27_ ho — To(S27— 50))
=4 (hoa— ho — To(S24— S0)))/1000 (7.77)

(Ep)pms = ((45,72kg/s)(2470,5k] [kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(7,24k] [kgK
— 0,1376k] /kgK)) + (43,55kg/s)(385k] /kg — 38,24k] kg
— (282,25K)(1,22k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
— (89,27kg/s)(222,70k] /kg — 38,24k /kg
— (282,25K)(0,74k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 20,8MW

(EP)LPHl = (a5 (hys— hg — To(S25— So))
_m23(h23_ ho — To(s23— 50)))/1000 (7.78)

(Ep)pu1 = ((1010,55kg/s)(279,80k] /kg — 38,24k] kg
— (282,25K)(0,91k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
— (1010,55kg/s)(170,50k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(0,58k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 19,2MW

LPH1’deki tersinmezlik (MW)

iLPH1 = (EF)LPHI - (EP)LPHl (7-79)
I, py1 = 20,8MW — 19,2MW = 1,6MW

LPHI’in ekserji verimi (%)

Qupr1 = (Ep)ipua/(EF)Lpu1 % 100 (7.80)
ooy = (19,2MW /20,8MW) x 100 = 99,6%

7.1.4.2 Diisiik Basin¢h Su Isiticisi-2 (LPH2) Termodinamik Esitlikleri
LPH2’ye giren ve ¢ikan kiitlelerin akis hiz1 (kg/s)

Tfl26 + ng = Th18 + Tfl25 (7.81)
43,55kg/s +1010,55kg/s — 43,55kg/s — 1010,55kg /s = Okg/s

LPH2’ye giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)LPHZ = (Mmyg(h1g — hg — To(S18 — So))
+1i5(has — ho — To(S25 — Sp))) /1000 (7.82)

(Exin)puz = ((43,55kg/s)(2584,5k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(7,18k] /kgK
— 0,1376k] /kgK) + (1010,55kg/s)(279,8k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(0,91k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 48,1MW
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(Exout)LPHZ = (mZG(h26_ hg — To(s26 — 50))
+1i,5 (hog — ho — To(S28 — S0)))/1000 (7.83)

(Exoue)rua = ((43,55kg/s)(385k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(1,21k] /kgK
— 0,1376k] /kgK)) + (1010,55kg/s)(374,6k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(1,18k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 44,5MW

LPH2’nin maksimum 1s1l enerjisi (MW)

(Qu,max)LPHZ = (Exin)LPHZ - (Exout)LPHZ (7.84)
(Qumax)Lpuz = 48, 1MW — 44,5MW = 3,6MW

LPH2’nin ekserji yakit1 ve ekserji tirtinii (MW)

(EF)LPHZ = myg(hig — ho — To(S18 — So))
=6 (hae — ho — To(S26 — Sp)) /1000 (7.85)

(Er)pua = ((43,55kg/s)(2584,5k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(7,18k] /kgK
— 0,1376k] /kgK)) — (43,55kg/s)(385k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(1,21k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 22,4MW

(EP)LPHZ = (1g(hyg — ho — T (S25 — So))
_mzs(hzs — ho — To(s25 — 50)))/1000 (7.86)

(Ep)pua = (1010,55kg/s)(374,60k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(1,18k] /kgK
— 0,1376k] /kgK)) — (1010,55kg/s)(279,80k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(0,91k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 18,8MW

LPH2’deki tersinmezlik (MW)

lpuz = (Er) ez — (Ep) ez (7.87)
I,pyr = 22,4AMW — 18,8MW = 3,6MW

LPH2’nin ekserji verimi (%)

{upz = (Ep)ipuz/(EF)LpHz % 100 (7.88)
Cipiy = (18,8MW /22,4MW) x 100 = 83,9%
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7.1.4.3 Diisiik Basin¢h Su Isiticisi-3 (LPH3) Termodinamik Esitlikleri
LPH3’e giren ve ¢ikan kiitlelerin akis hiz1 (kg/s)

ng + Th31 = Th17 + ng (7.89)

46,72kg/s + 1010,55kg /s — 46,72kg/s — 1010,55kg /s = Okg/s

LPH3’e giren ekserji ve ¢gikan ekserji (MW)

(Exin)LPH3 = (m17(h17 —ho = To(s17 — 50))
+1ag(hag — ho — To(S28 — S0)))/1000 (7.90)

(Exin)pus = ((46,72kg/s)(2723,8k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(7,18k] /kgK
— 0,1376k] /kgK) + (1010,55kg/s)(374,6k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(1,18k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 752MW

(Exout)LPH3 = (m29(h29 — ho — Tp(S29 — 50))
+m31 (h3y — ho — To(S31 — S0)))/1000 (7.91)

(Exoue)rus = ((46,72kg/s)(474k] Jkg — 38,24k] /kg — (282,25K)(1,45k] /kgK
— 0,1376k] /kgK)) + (1010,55kg/s)(477,8k] kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(1,46k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 70,1MW

LPH3’iin maksimum 1s1l enerjisi (MW)

(Qu,max)LPH3 = (Exin)LPH3 - (Exout)LPH3 (7.92)
(Qumax)Lpuz = 75,2MW — 70,1MW = 5,1MW

LPH3’ilin ekserji yakit1 ve ekserji tirtinii (MW)

(EF)LPH3 = (mMy7(hy; — hg — To(517 — So))
—Tiy9(ha9 — ho — To(S29 — $0)))/1000 (7.93)

(Er)pus = ((46,72kg/s)(2723,80k] kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(7,18k] /kgK
— 0,1376k] /kgK)) — (46,72kg/s)(474k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(1,45k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 29,6 MW

(EP)LPH3 = (m31(h31 — ho — To(s31 — Sp))
_mzs(hzs — ho — To(S28 — 50)))/1000 (7.94)

(Ep)pus = ((1010,55kg/s)(477,80k] /kg — 38,24k] kg
— (282,25K)(1,46k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
— (1010,55kg/s)(374,60k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(1,18k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 24,4MW
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LPH3 teki tersinmezlik (MW)

iLPH3 = (EF)LPH3 - (EP)LPH3 (7.95)
iLPI-13 = 51MW

LPH3’iin ekserji verimi (%)

{upuz = (Ep)ipus/(EF)Lpuz % 100 (7.96)
Cpuz = (24,4W /29,6 MW) X 100 = 82,7%

7.1.4.4 Diisiik Basin¢h Su Isiticisi-4 (LPH4) Termodinamik Esitlikleri
LPH4’e giren ve ¢ikan kiitlelerin akis hiz1 (kg/s)

m33 + Th35 = ThlZ + Tfl13 + Th32 (797)

291,72kg/s + 1057,27kg /s — 127,42kg/s — 164,3kg/s — 1057,27kg/s = Okg/s

LPH4’e giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)LPH4 = (My2(h1z — hg — To(S12 — So)) + My3(hy3 — ho — To(S13 — Sp))
+113,(h3y — ho — To(S32 — Sp))) /1000 (7.98)

(Exi)pus = ((127,42kg/s)(2481,4k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(6,02k] /kgK — 0,1376k] /kgK)
+ (164,3kg/s)(707,2k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(2,01k] /kgK
— 0,1376k] /kgK)) + (1057,27kg/s)(478k] /kg — 38,24k] kg
— (282,25K)(1,46k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 193, 2MW

(Exout)LPH4 = (m33(h33 — ho — To(533_50))
+m35(hss — hg — To(S35 — S0)))/1000 (7.99)

(Exoue)ipua = ((291,72kg/s)(702,9k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(2,0k] /kgK
— 0,1376k] /kgK)) + (1057,27kg/s)(692,9k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(1,98k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 182,9MW

LPH4’iin maksimum 1s1l enerjisi (MW)

(Qu,max)LPH4 = (Exin)LPH4 - (Exout)LPH4 (7.100)
(Qumax)Lpus = 1932MW — 182,9MW = 10,3MW
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LPH4’1lin ekserji yakit1 ve ekserji tirtinii (MW)
(EF)LPH4 = (Thlz(hu — hy — To(s12 — 50)) + my3(his — ho — To(S13 — So)) —
s (hss — ho — To(s33 — S0))/1000 (7.101)

(E)ipua = ((127,42kg/s)(2841,40k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(6,02k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
+ (164,30kg/s)(707,20k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(2,01k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
— (291,72kg/s)(702,90k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(2,00k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 82,3MMW

(EP)LPH4 = (m3s5(h3s — ho — To (S35 — Sp))
—Ms3; (h32 —hy = To(s32 — 50)))/1000 (7.102)

(Ep)pua = ((1057,27kg/s)(692,90k] /kg — 38,24k] kg
— (282,25K)(1,98k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
— (1057,27kg/s)(478k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(1,46k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 72MW

LPH4’teki tersinmezlik (MW)

lpra = (ER)pra — (Ep)Lpia (7.103)
I, pya = 82,3MW — 72MW = 10,3MW

LPH4’iin ekserji verimi (%)

upua = (Ep)ipua/ (Er)Lpua X 100 (7.104)

Crpra = (72MW /82,3MW) X 100 = 87,5%

7.1.4.5 Yiiksek Basin¢h Su Isiticisi-5 (HPHS) Termodinamik Esitlikleri
HPHS5’e giren ve ¢ikan kiitlelerin akis hiz1 (kg/s)

Tfl41 + Th42 = Thg + Th40 + m43 (7.105)
247,46kg/s + 1661,11kg/s — 129,94kg/s — 1661,11kg/s — 117,52kg/s
= 0kg/s

HPHS5’e giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)HPHS = (Ths(hs —hy — To(sg — 50)) + M40 (hao — ho — To(Ss0 — So)) +
M3 (haz — ho — To(Sa3 — Sp)))/1000 (7.106)
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(E'xin)HPHS = ((129,94kg/s)(2663,9k] /kg — 38,24k] kg

— (282,25K)(5,97k] /kgK — 0,1376k] /kgK)

+ (1661,11g/s)(813,9k] /kg — 38,24k] /kg

— (282,25K)(2,24k] /kgK — 0,1376k] /kgK))

+ (117,52kg/s)(993,9k] /kg — 38,24k] /kg

— (282,25K)(2,61k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 460,3MW
(Exout)HPHS = (yq(hgy — ho — To(S41 — So))

+1i45(hay — ho — To(Sa2 — Sp)))/1000 (7.107)

(Exout)HpHS = ((247,46kg/s)(963k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(2,55k] /kgK

—0,1376kJ /kgK)) + (1661,11kg/s)(949,1k] /kg — 38,24k] /kg

— (282,25K)(2,52k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 456,3MW

HPHS5’in maksimum 1s1l enerjisi (MW)

(Qu,max)HPHs = (Exin)HPHS - (Exout)HPHS (7.108)
(Qumax)upus = 460,3MW — 456,3MW = 4AMW

HPHS5’in ekserji yakit1 ve ekserji iiriinii (MW)

(EF)HPHS = (ms(hs — hy — To(sg — 50)) + 1y3(has — ho — To(Sa3 — So)) —
11 (har — ho — To(Sa1 — S0)))/1000 (7.109)

(E'F)HPHS = ((129,94kg/s)(2663,90k] /kg — 38,24k] kg

— (282,25K)(5,97k] /kgK — 0,1376k] /kgK))

+ (117,52kg/s)(993,90k] /kg — 38,24k] /kg

— (282,25K)(2,61k] /kgK — 0,1376k] /kgK))

— (247,46kg/s)(963k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(2,55k] /kgK

—0,1376kJ/kgK)))/1000 = 97,2MW

(EP)HPHS = (12 (haz — ho — To(Sa2 — So))
_m40(h40 —ho — To(S40 — 50)))/1000 (7.110)

(Ep)upus = ((1661,11kg/s)(949,10k] /kg — 38,24k] kg
— (282,25K)(2,52k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
— (1661,11kg/s)(813,90k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(2,24k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 93,3MW

HPHS5 teki tersinmezlik (MW)

iHPHS = (EF)HPHS - (EP)HPHS (7.111)
Iypys = 97,2MW — 93,3MW = 3,9MW
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HPHS5’in ekserji verimi (%)

Cupns = (Ep)upus/(Er)upus % 100 (7.112)
Cupns = (93,3MW /97,2MW) x 100 = 96%

7.1.4.6 Sogutucu (Cool) Termodinamik Esitlikleri
Cool giren ve ¢ikan kiitlelerin akis hiz1 (kg/s)

M3zg + Myy = M3zg + My, (7.113)

247,46kg/s + 1661,11kg/s — 1661,11kg/s — 247,46kg/s = Okg/s

Cool giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)Cool = (m3g(hzg — ho — To(S38 — Sp))
+1y1 (ha1—ho — To(Sa1 — S0)))/1000 (7.114)

(Exin)coor = ((1661,11kg/s)(813,6] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(2,24k] /kgK
— 0,1376k] /kgK) + (247,4649/5)(963k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(2,55k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 362,6MW

(Exout)Cool = (M39(h39 — hg — T (S39 — So))
+140(Rao — ho — To(Sa0 — $0)))/1000 (7.115)

(Exout)COOI = ((247,46kg/5) (960'9k]/kg - 38'24k]/kg
— (282,25K)(2,57k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
+ (1661,11kg/s)(813,9k] /kg — 38,24k] kg
— (282,25K)(2,24k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 361,1MW

Cool maksimum 1s1l enerji (MW)

(Qu,max)Cool = (Exin)Cool - (Exout)COOI (7116)
(Qu,max)Cool = 362,6MW — 361, 1MW = 1,5MW

Cool ekserji yakit1 ve ekserji iiriinii (MW)

(EF)Cool = (M3g(hzg — ho — To(S38 — Sp))
—Tzg(h39 — hg — To(S39 — S0)))/1000 (7.117)
(E'F)Cool = ((1661,11kg/s)(813,60k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(2,24k] /kgK
—0,1376k]/kgK)) — (247,46kg/s)(960,90k] /kg — 38,24k] /kg
—(282,25K)(2,57k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 304,2MW
(EP)Cool = (m40(h40 —ho = Tp(S40 — 50))
—1yq (hgy1—ho — To(S41 — S0)))/1000 (7.118)
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(Ep)coor = ((1661,11kg/s)(813,90k] /kg — 38,24k] kg — (282,25K)(2,24k] /kgK

— 0,1376k] /kgK)) — (247,46kg/s)(963Kk] /kg — 38,24k] /kg

— (282,25K)(2,55k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 302,8MW

Cool tersinmezlik (MW)

iCool = (EF)Cool - (EP)Cool
Icoor = 304,2MW — 302,8MW = 1,4MW

Cool ekserji verimi (%)

{Cool = (EP)Cool/(EF)Cool x 100
{coor = (302,8W/304,2MW) X 100 = 99,5%

7.1.4.7 Kizdiricr Sogutucu (RHC) Termodinamik Esitlikleri
RHC’ye giren ve ¢ikan kiitlelerin akis hiz1 (kg/s)
Mg + My = Mys + 1My,

1661,11kg/s + 117,52kg/s — 117,52kg /s — 1661,11kg/s = Okg/s

RHC’ye giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)RHc = (m15(h15 —ho = To(s15 — So))
145 (hay — ho — To(Saz — Sp)))/1000

(Exin)rnc = ((117,52kg/s)(1190,1k] /kg — 38,24k] kg
— (282,25K)(2,90k] /kgK — 0,1376k] /kgK)
+ (1661,11kg/s)(949,1k] /kg — 38,24k] /kg

(7.119)

(7.120)

(7.121)

(7.122)

— (282,25K)(2,52k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 439,7MW

(Exout)RHC = (ms(hs — ho — To(ss — 50))
+143(hgz — ho — To(S43 — Sp)))/1000

(Expu)ruc = ((1661,11kg/s)(962,1k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(2,55k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
+(117,52kg/s)(993,9k] /kg — 38,24k] /kg

(7.123)

— (282,25K)(2,61k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 433,9MW
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RHC’nin maksimum 1s1l enerjisi (MW)

(Qu,max)RHC = (Exin)RHC - (Exout)RHC (7124)
(Qumax)ruc = 439,7MW — 433,9MW = 58MW

RHC’nin ekserji yakit1 ve ekserji lirtinii (MW)

(EF)RHC = (m15(h15 — hy — To(s15 — 50))
—My3 (h43 —ho — To(S43 — 50)))/1000 (7.125)

(Ex)ruc = ((117,52kg/s)(1190,1k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(2,90k] /kgK
— 0,1376k] /kgK))) — (117,52kg/s)(993,9k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(2,61k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 13,4MW

(EP)RHC = (ms(hs — hy — To(ss — So))
—Miy3(hy2 — ho — To(Sa2 — S0)))/1000 (7.126)

(Ep)ruc = ((1661,11kg/s)(962,1k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(2,55k] /kgK
— 0,1376k] /kgK)) — (1661,11kg/s)(949,1k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(2,52k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 7,5MW

RHC’deki tersinmezlik (MW)

iRI-IC = (EF)RHC — (EP)RHC (7.127)
lpgc = 13,4AMW — 7,5MW = 59MW

RHC’nin ekserji verimi (%)

Cric = (Ep)ruc/(Er)guc % 100 (7.128)
Cruc = (7,5MW /13,4AMW) X 100 = 56%

7.1.4.8 Dearator (OFW) Termodinamik Esitlikleri
OFW’ya giren ve ¢ikan kiitlelerin akig hiz1 (kg/s)

Tfl37 = mg + Th36 + Th39 (7.129)
1661,11kg/s — 64,63kg/s — 1349kg /s — 247,46kg/s = Okg/s
OFW’ya giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)OFW = (Mg(hg — hy — Ty (S9—Sp)) + m36(h36 — ho — To(s36 — 50))
+mM39(hzg — ho — To(S39 — S0)))/1000 (7.130)
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(Exi)orw = ((64,63kg/s)(2551,3k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(6,04k] /kgK
— 0,1376k] /kgK)) + (1349kg/s)(695,3k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(1,98k] /kgK — 0,1376k] /kgK))
+ (247,46kg/s)(960,9k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(2,57k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 298MW

(EXout)orw = Mz7(hsy — ho — To(s37 — 55))/1000 (7.131)

(Exoue)orw = ((1661,11kg/s)(807,1k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(2,23k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 296,1MW

OFW’nun maksimum 1s1l enerjisi (MW)

(Qu,max)OFW = (Exin)OFW - (Exout)OFW (7132)
(Qumax)orw = 298MW — 296,1MW = 1,9MW

OFW’nun ekserji yakit1 ve ekserji lirlinii (MW)

(EF)OFW = (mg(h9 — ho — To(s9 — 50))
+1M39(h3e — ho — To(S30 — S)))/1000 (7.133)

(Er)orw = ((64,63kg/s)(2551,3k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(6,04k] /kgK
— 0,1376k] /kgK))+)) + (247,46kg/s)(960,9k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(2,57k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 298,1MW

(EP)OFW = (m37(h37 — ho — To(s37 — 50))
_m36(h36 —ho — To(s36 — 50)))/1000 (7.134)

(Ep)orw = ((1661,11kg/s)(807,1k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(2,23k] /kgK
— 0,1376k] /kgK)) — (1349kg/s)(695,3k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(1,98k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 296, 2MW

OFW’daki tersinmezlik (MW)
iOFW = (EF)OFW - (EP)OFW (7.135)
lopw = 298,1MW — 296,2MW = 1,9MW

OFW’nun ekserji verimi (%)

Sorw = (Ep)orw/(Er)orw % 100 (7.136)

Lorw = (296,2W /298, 1MW) x 100 = 99,4%
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7.1.4.9 Ana Yogusma Suyu Pompasi-1 (P1) Termodinamik Esitlikleri
P1’e giren ve ¢ikan kiitlelerin akis hiz1 (kg/s)

mzz == le (7.137)
1010,55kg/s = 1010,55kg/s

P1’e giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)p1 = a1 (hay — ho — To (521 — 55))/1000 (7.138)

(Exin)pr = ((1010,55kg/s)(125,93k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(0,437kJ /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 3, 1MW

(Exout)Pl = My (hyy — ho — To(S22 — Sp))/1000 (7.139)
(Exout)Pl = (1010,55kg/s)(126,43k] /kg — 38,24k] /kg

— (282,25K)(0,44k] /kgK — 0,1376k] /kgK))/1000 = 3,6 MW
P1’in maksimum isi (MW)

(Vi/u,max)Pl = (Exin)Pl - (Exout)Pl (7140)

Wymax)p1 = 3,AMW — 3,6MW = —0,5MW

P1’in gergek isi (MW)

(Wactual)Pl = (mzzhzz - m21h21)/1000 (7.141)
(Wactual)Pl = (1010,55kg/s)(126,43k] /kg — 125,93k] /kg)/1000 = 0,5MW

P1’in ekserji yakitt ve ekserji tirlinii (MW)

(Exp)pr = Wacrua)p1 (7.142)
(EXF)pl = O,SMW
(Exp)pr = |(Wosmax)p1 (7.143)

(EXP)Pl = O,SMW

P1°deki tersinmezlik (MW)

iP1 = (ExF)Pl - (ExP)Pl (7.144)
Ip; = 0,5MW — 0,5MW = OMW

93



P1’in ekserji verimi (%)

{p1 = ((Exp)p1/(Exp)py) X 100 (7.145)
py = (0,5MW /0,5MW) x 100 = 100%

7.1.4.10 Ana Yogusma Suyu Pompasi-2 (P2) Termodinamik Esitlikleri
P2’ye giren ve ¢ikan kiitlelerin akis hiz1 (kg/s)

Tfl23 == mzz (7.146)
1010,55kg/s = 1010,55kg/s

P2’ye giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)pz = 1zz(haz — ho — Ty (522 — 50))/1000 (7.147)

(Exin)pz = ((1010,55kg/s)(126,43k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(0,44k] /kgK — 0,1376k] /kgK)))/1000 = 3,6MW

(Exout)PZ = Mhy3(hy3 — ho — To(S23 — Sp))/1000 (7.148)

(Exoyue)pz = (1010,55kg/s)(127,43k] /kg — 38,24k] /kg
— (282,25K)(0,44k] /kgK — 0,1376k] /kgK))/1000 = 4,6 MW

P2’nin maksimum isi (MW)

(Vi/u,max)PZ = (Exin)PZ - (Exout)PZ (7149)
Womax)pz = 3,6MW — 4,6MW = —1MW

P2’nin gercek isi (MW)

(Wactual)Pz = (m23h23 - mzzhzz)/looo (7.150)
(Wactual)PZ = (1010,55kg/s)(127,43k] /kg — 126,43k] /kg)/1000 = 1MW

P2’nin ekserji yakit1 ve ekserji tirtinii (MW)

(ExF)PZ = (Wactual)PZ (7151)
(EXF)pZ = 1MW
(ExP)PZ = |(Vi/u,max)P2| (7152)

(Exp)p, = 1MW
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P2’deki tersinmezlik (MW)

iPz = (ExF)PZ - (ExP)Pz (7.153)
Ip, = IMW — 1MW = OMW

P2’nin ekserji verimi (%)

{pp = ((ExP)PZ/(ExF)PZ) x 100 (7.154)
{p2 = (AMW /1MW) X 100 = 100%

7.1.4.11 Pompa-3 (P3) Termodinamik Esitlikleri

P3’e giren ve ¢ikan kiitlelerin akis hiz1 (kg/s)

Th30 - ng (7.155)
46,72kg/s = 46,72kg/s

P3’e giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)ps = 1iz9(hag — ho — To(S20 — 5,))/1000 (7.156)

(Exin)ps = ((46,72kg/s)(474k] kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(1,45k] /kgK
— 0,1376k] /kgK)))/1000 = 3,02MW

(Exout)PS = thzo(hzo — ho — To(S30 — Sp))/1000 (7.157)
(E'xout)m = (46,72kg/s)(477,8k] [kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(1,46k] /kgK

—0,1376kJ/kgK))/1000 = 3,07MW
P3’{in maksimum isi (MW)

(Vi/u,max)PS = (Exin)P3 - (Exout)P3 (7158)
Womax)ps = 3,02MW — 3,07MW = —0,05MW

P3’iin gercek is (MW)

(Wactual)P3 = (m30h30 - m29h29)/1000 (7.159)
Wactua)ps = (46,72kg/s)(477,8k] [kg — 474k] [kg)/1000 = 0,2MW

P3’iin ekserji yakit1 ve ekserji tirtinii (MW)

(ExF)P3 = (Wactual)PB (7160)
(Exp)ps = 0,2MW
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(Exp)pz = |(Wmax)ps| (7.161)
(EXP)P3 = 0,0SMW

P3’teki tersinmezlik (MW)

iP3 = (ExF)P3 - (ExP)P3 (7.162)
Ip3 = 0,2MW — 0,05MW = 0,15MW

P3’iin ekserji verimi (%)

{p3 = ((Exp)ps/(Exp)ps) X 100 (7.163)
s = (0,05MW /0,2MW) x 100 = 25,7%

7.1.4.12 Pompa-4 (P4) Termodinamik Esitlikleri
P4’e giren ve ¢ikan kiitlelerin akis hiz1 (kg/s)

Tfl34 == Tfl33 (7.164)
291,72kg/s = 291,72kg/s

P4’e giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)pa = Mgz (h3z — ho — To(s33 — 50))/1000 (7.165)

(Exin)ps = ((291,72kg/s)(702,9k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(2,0k] /kgK
— 0,1376k] /kgK)))/1000 = 40,4MW

(Exout)P4 = Mga(hze — ho — To(S34 — Sp))/1000 (7.166)

(Exoue)ps = (291,72kg/s)(703,9k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(2,0k] /kgK
— 0,1376k] /kgK))/1000 = 40,7MW

P4’iin maksimum isi (MW)

(Vi/u,max)P4 = (Exin)P4 - (Exout)P4 (7167)
(Womax)pa = 40,4AMW — 40,7MW = —0,3MW

P4 gercek is (MW)

(Wactual)P4 = (M34h3y — M33h33)/1000 (7.168)

Woerual)pa = (291,72kg/s)(703,9k] /kg — 702,9k] /kg) /1000 = 0,3MW
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P4’iin ekserji yakit1 ve ekserji tirtinii (MW)

(ExF)P4 = (Wactual)P4
(Exp)pa = 0,3MW

(Exp)m = |(Wu,max)P4|
(EXP)P4 = O,3MW

P4’teki tersinmezlik (MW)

Ips = (ExF)P4- - (Exp)m

Ip, = 0,3MW — 0,3MW = OMW
P4’iin ekserji verimi (%)

pa = ((Exp)pa/(Exp)pa) X 100

{pa = (0,3MW /0,3MW) x 100 = 100%

7.1.4.13 Pompa-5 (P5) Termodinamik Esitlikleri
P5’e giren ve ¢ikan kiitlelerin akis hiz1 (kg/s)

M3g = M3y
1661,11kg/s = 1661,11kg/s
P5’e giren ekserji ve ¢ikan ekserji (MW)

(Exin)PS = Mz7(h3; — ho — To(S37 — Sp))/1000

(7.169)

(7.170)

(7.171)

(7.172)

(7.173)

(7.174)

(Exin)ps = ((1661,11kg/s)(807,1k] /kg — 38,24k] kg — (282,25K)(2,23k] /kgK

—0,1376kJ/kgK)))/1000 = 295,2MW
(Exout)PS = thzg(hzg — ho — To(S35 — Sp))/1000

(7.175)

(EXou)ps = (1661,11kg/s)(813,6k] /kg — 38,24k] /kg — (282,25K)(2,24k] /kgK

—0,1376k] /kgK))/1000 = 301,3MW

P5’in maksimum isi (MW)

(Vi/u,max)PS = (Exin)PS - (Exout)PS
(Womax)ps = 295,2MW —301,3MW = —6,1MW
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P5’in gergek isi (MW)

(Wactual)Ps = (m38h38 - m37h37)/1000

Woerwar)ps = (1661,11kg/s)(813,6k]/kg — 807,1k] /kg)/1000 = 10,8MW

P5’in ekserji yakitt ve ekserji tirlinii (MW)
(ExF)PS = (Wactual)PS

(Exp)ps = 10,8MW

(ExP)PS = |(Vi/u,max)P5|

(ExP)PS = 6,1MW

P5’teki tersinmezlik (MW)

Ips = (Exp)ps — (Exp)ps

Ips = 10,8MW — 6, 1MW = 4,7MW
P5’in ekserji verimi (%)

Ips = ((Exp)ps/(Exp)ps) X 100
{ps = (6,LMW /10,8MW) x 100 = 56,6%

On 1s1tma béliimiiniin (PS) toplam ekserji ytkimi (MW)

(ExD)PS = iCool + iRHC + iOFW + iLPH1 + iLPHZ + iLPH3 + iLPH4- + iHPH5 + iP1

+ipy +1p3 +1ps + Ips

(7.177)

(7.178)

(7.179)

(7.180)

(7.181)

(7.182)

(Exp)ps = 1L,5SMW + 58MW + 1,9MW + 3,8MW + 3,6MW + 5, 1MW + 10,3MW
+ 4AMW + OMW + 2,9MW + 0,1MW + OMW + 4, 7MW = 40,1MW

7.1.5 Niikleer Gii¢ Santralinin (NGS) Termodinamik Analizleri

NGS’de iiretilen net is (MW)

(WNet)NGS = |(Wactual)HP—T + (Wactual)LP—T| - |(Wactual)P|
(Wyet)nes = |—426,8MW — 622,6MW | — 22,9MW = 1026,5MW

NGS’deki toplam ekserji yikimi (MW)

(Exp)ngs = (Exp)pirincit + (Exp)gu + (Exp)con + (EXp)ps
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(Exp)ncs = 1560,8MW + 2653MW + 742MW + 38,6MW = 1938,8MW

Hata (MW) ve hata orani (%)

Hata = |(Qu,max)R| - ((ExD)NGS + |(WNet)NGS|) (7185)
Hata = 3002,8MW — (1938,8MW + 1026,5MW) = 37,4MW
Hata Orant % = Hata/|(Qu,max)R| x 100 (7.186)

Hata Orant % = (37,4AMW /3002,8MW) x 100 = 1,2%

NGS’nin termodinamik verimi (%)

Mes = (W) yas/ |(Qumar) o X100 (7.187)
nes = (1026,6MW /3002,8MW)x100 = 34,2%

NGS’nin ekserji yakit1 ve ekserji tirlinii (MW)

(ExF)NGS = |(Qu,max)R| + |(Wactual)P| (7188)
(Exp)ngs = 3002,8MW + 22,9MW = 3025,7MW
(ExP)NGS = |(Wactual)HP_T| + |(Wactual)LP_T| (7189)

(Exp)nes = 426,8MW + 622,6MW = 1049,4MW

NGS’nin ekserji verimi (%)

Snes = (Exp) oo/ (Exp) . )x100 (7.190)
Cves = (1049,4MW /3025,7MW)x100 = 34,7%
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