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OZET

Bu calismada, reaktor ve bilesenleri i¢in enerji ve ekserji kayiplarini ayr1 ayr1 analiz etmek
ve hangi ekipmanlarda kayiplarin daha fazla oldugunu ortaya koymak amaciyla hafif suyun
sogutucu ve moderator olarak kullanildigi basingli su reaktorleri sinifindan VVER-1000 tiirti
Niikleer Gii¢ Santralinin (NGS) enerji ve ekserji ¢caligmasi yapildi. Ekserji analizi, reaktor
ve bilesenlerinde ekserji kayiplari (tersinmezlik) normal c¢alisma sartlarina gore
Termodinamigin Ikinci Kanununa gére hesaplanarak yapilmistir. Bu calismada 1000 MW,
nominal elektrik gii¢c olusturmak igin, reaktdr kalbinden ¢ikan maksimum 1s1l giicii 3900
MWs4 kabul edildi. Termodinamigin 1. yasasina dayali enerji analizine gore enerjinin en
fazla yogusturucuda kaybedildigi belirlendi. Termodinamigin 1. ve 2. yasalarinin birlikte
degerlendirilmesi ile bu ¢alismada yapilan ekserji analizine gore, ekserjinin,
tersinmezliklerin en bilylik degere sahip oldugu reaktdrde %49’luk kayipla maksimum
oldugu ardindan ekserji kaybinin biiylikliigii itibariyle sirasiyla buhar iireteci %13 ve tiirbin
%4 oldugu belirlendi. Ayrica yogusturucu ve isiticilarin tersinmezlikleri yaklasik %2,5
bulundu. VVER-1000 niikleer gii¢ santralinin termodinamik verimliligi ise yaklasik %30
olarak bulundu.
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ABSTRACT

In this work, energy and exergy studies of a water-cooled water-moderated power reactor
(VVER) type nuclear power plant (NPP), which is among the pressurized water reactors
have been performed. The exergy analysis has been carried out which based on the second
law of thermodynamics by considering the normal operation of the reactor and subsystem
irreversibility. The thermal reactor with the capacity of 3900 MW heat generation is used
in order to generate the nominal power of 2000 MWe.. The aim of the paper is to analyze the
sub-system components separately and to identify and quantify the sites, which have high
losses for energy and exergy. In accordance with the analyses, much energy loses have been
found in the reactor pressure vessel units. In addition, condenser, turbines and steam
generators also contribute to the energy loss. While the thermodynamic efficiency of the
NPP is found as 30%, the irreversibilities of pressure vessel and steam generator have been
calculated as 49% and 13%. There exist irreversibilities within the amount of 6% in turbines,
condensers and heaters.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisinin 6nemli bir kismi yaygin bir sekilde dogal gaz, petrol ve komiir gibi
geleneksel fosil yakitlarla ¢alisan termik santrallerden iiretilmektedir. Ancak, geleneksel
yakitlarin neden oldugu artan g¢evre kirliligi, enerji giivenligi ve iklim degisikligi gibi
konularda hizla artan endiseler sonucunda, niikleer enerjiye gosterilen ilgi son yillarda
yeniden canlilik kazandi. Niikleer enerjinin karbon emisyonunu azaltma, enerji ¢esitliligini
artirma ve dolayisiyla enerji glivenligine katki saglamada 6nemli potansiyeli bulunmaktadir.
Yeni reaktorler alternatif enerji teknolojileri uygulamalarinin gelistirilmesiyle beraber

ekonomik agidan rekabet edebilecek diizeye ulagsmislardir.

Tiirkiye’deki hizli niifus artis1 ve sanayilesmenin gelisimine bagli olarak dogal kaynaklara
ve enerjiye olan ihtiya¢ giderek artmaktadir. Tiirkiye igin enerji hem gerekli ve hem de
stratejik Onemi olan Ozelliklere sahiptir. Tiim diinyanin ilgilendigi; enerjinin giivenli ve
stirdiiriilebilir temini, verimli kullanimi, sera gazi etkilerinin azaltilmasi ve ¢evrenin
korunmasi, petrol fiyatlarindaki artma egilimi ve kararsizliklar, fosil kaynaklardan yeni ve
yenilebilir enerji kaynaklarina dogru gegis gibi konular ayni zamanda Tiirkiye’ninde
ilgilenmesi ve ister istemez kalkinma politikalarinda daima g6z oniinde tutmasi1 gereken

konulardir [1].

Siirdiiriilebilir bir kalkinma i¢in en énemli husus enerjinin dogru kaynaklardan tiretimi ile
birlikte enerjinin verimli kullanilmasidir. Bundan dolay1 ekserji terimi ve ekserji analizi
insanlik i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Enerji ve ekserji analizi, termodinamigin birinci
ve ikinci kanunlarini birlikte ele alan ve enerjinin maksimum kullanilabilirligini ifade eden
bir analiz seklidir. Enerjinin korunumunu ifade eden Termodinamigin I. Kanunu, 1sinin ise
doniistiirtilebilecegini ifade eder ve bir sinir koymaz. Oysa Termodinamigin II. Kanununa
gore alman 1sinin ne kadarinin ise c¢evrilecegini belirterek 1simnin kullanilabilir ise
doniisiimiinii sinirlar. Buna dayanarak bir enerji sisteminin yapabilecegi maksimum yararli

is cogunlukla analiz edilmis ve sistemin kullanilabilirligi buna gore tespit edilmistir [2].

Ekserji analizinde sistem veriminin artirilmasi hedeflenir. Ekserji veriminin artirtlabilmesi
icin tersinmezliklerin azaltilmasi gerekmektedir. Analiz sonucu belirlenen tersinmezliklerin
azaltilabilmesi i¢in alinabilecek tedbirler belirlenir. Bu tedbirler kullanilarak verim miimkiin

olan en yiiksek degere ¢ikartilir [3].



“Ekserji” terimi ilk olarak 1956 yilinda Rant [4] tarafindan kullanilmigtir. O zamanlar bu
terim yunanca ex (harici) ve ergos (is) kelimelerine atifta bulunmaktaydi. Ancak,
giinimiizde, “mevcut enerji” veya basitge “mevcudiyet” anlaminda kullanilmaktadir.
Uygulamada, “ekserji” terimi termodinamik isin kaybedilen kismini hesaba katan ideal isle
ilgilidir. Termodinamigin ikinci kanununun bir ifadesi olan ekserjiyi Cengel ve Boles belirli

bir durumda verilen enerjiyle yapilabilecek maksimum is olarak tanimlamaktadir [5].

Ekserji analizi, "bir sisteme gecen 1smin tamamen ise doniistiirilmesinin miimkiin
olmadigini ifade eden Termodinamigin ikinci Yasasi'na dayanir. Ekserji analizi, enerji
analizine gére daha anlasilir ve net sonuglar vermektedir. Ekserji analizlerinde amag, gii¢
tesisinde ve tesisi olusturan iinitelerdeki tersinmezliklerin kaynaklarini belirlemek ve isin
yararlanilabilir boliimiiniin hangi tinitelerde ne miktarda kaybedildigi sorularmna yanit

aramaktir.

Diinyada cesitli niikleer reaktor tipleri kullanilmaktadir. Bunlarin ¢ogu (%81,9) hafif sulu
olup hafif sulu reaktorlerin %21,1°1 kaynar su reaktorii (BWR), %60,8°1 basingli su reaktorii
(PWR) tipindedir. Diinyada yaygin olarak calisan basingli su reaktorlerin termal verimliligi
(%30 - %33), fosil yakith santrallere (%36 - %45) gore ¢ok disiiktiir [6]. Komiir yakitl
giic santralleri gibi niikleer gilic santralleri de Rankine ¢evrimine uygun olarak isletilirler
ancak buharin isletme sicaklig1 ve basinci giivenlik nedeniyle niikleer santrallerde fosil yakit
santrallerine oranla daha diistiktiir. Literatiirde niikleer santraller icin ekserji yikimi
degerlendirmesine iligskin fazla bir ¢aligma bulunmamaktadir. 1970 yilinda, Siegel [7]
tarafindan bir buhar sogutmali hizli iiretken reaktdr iizerine Termodinamigin Ikinci
kanununa gore uygulamasi yapilmistir. Ayni yil i¢erisinde, Dunbar [8] bir BWR niikleer
santrali i¢in birinci ve ikinci kanuna dayali enerji ve ekserji sonuglarini analiz etmistir.
Bunlara ek olarak, Rosen ve Scott [9] tarafindan bir CANDU reaktoriiniin ekserji analizi
raporlanmistir ve Durmayaz ve Yavuz [10] tarafindan 1500 MWe giiciinde bir PWR niikleer

santral reaktoriiniin ekserji analizleri yapilmistir.

Onceki ¢alismalara gore, 1s1 transfer cevrimi, buhar iiretim ¢evrimi ve sogutma ¢evrimlerinin
tasarimi ve ingaatt her bir niikleer gili¢ santrali i¢in farklidir. Cesitli niikleer gii¢ santralleri
tipleri arasindaki bu farkliliklarin bir sonucu olarak, termodinamigin ikinci kanununa dayal
olan ekserji analizleri de farkli sonuglar vermektedir. 1986’dan giiniimiize kadar, mevcut

niikleer gilic santrallerinin fosil yakit gii¢ santralleri ile buhar basinci ve sicakligi



cergevesinde karsilastirilmasi sonucunda mevcut niikleer enerji sistemlerinin termodinamik
verimliliklerinin daha fazla gelistirilemeyecegi anlasiimistir. Oyle ki, I1I+ nesil niikleer giic
santralleri de dahil olmak {izere heniiz hig bir niikleer gii¢ santrali, termal gii¢ santrallerinden
daha iyi termal verimlilige sahip degildir. Hatta fosil yakith gii¢ santralleri ile niikleer gii¢

santralleri arasindaki termal verimlilik farki %30’a ulasabilir [11-13].

Bazi niikleer gii¢ santrallerin enerji analizlerine gore, mevcut niikleer termal verimlilik buhar
sicakliginin dogal gaz ile yiikseltilmesiyle arttirilabilir. Boyle bir santralde, %40 civarinda
termal verimlilige ulasmak miimkiin olmaktadir [11,12]. Halbuki bu deger standart bir fosil
yakit gii¢ santralinin termal verimliligine es degerdir. Ek olarak, son teknolojik gelismeler
sayesinde gaz sogutmali niikleer giic santrallerinde reaktor c¢ikis sicakligini 850°C ile
950°C’ye ¢ikarmak miimkiin goriilmektedir ki bu sicaklik artisindan termal verimliligi

yiikseltmede yararlanilabilir [13].

2010 yilinda basarili bir sekilde insa edilen ve 950°C’lik reaktor I.devre sogutma suyu ¢ikis
sicakligina sahip olan yiiksek sicaklik reaktoriiniin (HTR) siirekli isletilebilirligi dolayisiyla,
bu reaktorlerin gelistirilmesi verim artis1 acgisindan iimit verici olmustur [14]. Yiksek
sicaklik reaktorlerine (HTR) yeni teknolojilerin uygulanmasi ve gaz tiirbininin kullanilmasi
ile beraber termal verimliligin %50’leri asmast miimkiin goriilmiistiir [15,16]. Yiiksek 1s1l1
gaz reaktorii (HTGR) ve gaz tiirbinli modiiler helyum reaktorii (GT-MHR) [17,18] dogrudan
kapali Brayton ¢evrim sistemlerine sahiptirler [19]. Cok yiiksek sicaklik reaktorleri (VHTR),
eriyik tuz reaktorii (MSR) ve sivi floriirlii toryum reaktorii (LFTR), su sicakligini arttiran
dolayl1 1sitilan ¢evrimler kullanir. Yeryiiziinde uranyum cevherlerinden dort kat daha bol
olan toryumun yakin gelecekte umut veren niikleer yakit olacag diisiiniilmektedir. 1200K
giris sicakligina sahip uygun 1s1 degistirici ve turbo makine kullanan siv1 floriirlii toryum
reaktorlerinin elektrik iiretiminde %350’lik termodinamik verimliligi saglayabilecegi

goriilmiistiir [20, 21].

Basingli su reaktorlerinin Rusya tiretimi versiyonu VVER (Voda-Vodyanoi Energetichesky
Reaktor) [22] tip niikleer gii¢ santrallerinin (NGS) diinya ¢apinda sayilarinda artig egilimi
dikkate alindiginda, ekserji kaybinin degerlendirilmesi ve daha iyi bir 1s1l verimliligi elde
etmek icin yeterli termodinamik analizlerin yapilmasi gereklidir. Daha 6nce yapilmis olan
BWR, PWR ve CANDU niikleer gii¢ santrallerinin ekserji analizinin yani1 sira, bu ¢alisma
ile 1000 MW serisinde yer alan VVER niikleer gii¢ santralinin ekserji analizi yapilarak bu



eksikligin giderilmesi ve gelecekte lilkemizde (Akkuyu’da) yapilmas: diisiiniilen VVER-
1200 niikleer gili¢ santralinin enerji-kullanim analizleri noktasinda katki saglanmasi
amaclanmistir. Yapilan gesitli ¢alismalarda, enerji-kullanim analizleri i¢in enerji ve ekserji

etkinliginin hesaplanmasinin faydali bir yontem oldugu goriilmiistiir.

Boliim 3'de, VVER tip santrallerin gelisimi ve bilesenleri hakkinda bilgi verildi. Boliim 3°de,
enerji ve ekserji analizlerinde kullanilan termodinamik esitlikler ve 1s1 dengesi diyagramlari

ve enerji akisi birlikte verilmistir. Bulgular ve analiz sonuglar1 Boliim 4'te verilmistir.

Analizlerde VVER santrali tam kapasite ile calisirken gozlenen sicaklik ve basing
degerlerinden yola c¢ikarak santral baglanti noktalarindaki termodinamik &zelikler
hesaplandi. Bu 6zelikler termodinamik denklemlerde yerine konularak akimlarin enerji ve
ekserji degerleri hesaplandi. Daha sonra bu enerji ve ekserji degerleri ekserji denklemlerinde
yerine konularak sistemde ana {nitelerdeki ekserji kayiplar1 ve bu bilesenlerin
Termodinamigin Ikinci Yasasi’na gore hesaplanan verimleri hesaplandi. Son boliimde ise
bulunan sonuglar kapsaminda santraldeki atik 1s1 kaynaklart analiz edildi, bunlar irdelenerek

atik 1s1 kaynaklarindan yararlanmaya yonelik 6nerilerde bulunuldu.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Diinya’da elektrik enerjisi iiretiminde 6nemli pay sahibi olan niikleer gii¢ tesislerinin
tiim{iiniin tasarimi Termodinamigin Birinci Yasasi’ndan yararlanilarak
gerceklestirilmigtir. Termodinamigin Birinci Yasasi’'ndan yararlanilarak gergeklestirilen
enerji  analizi ile sistemde en az veya en ¢ok tersinmezligin nerede
gergeklestigini saptamak miimkiin degildir. Bunun i¢in Termodinamigin Birinci Yasasi’na
dayali enerji analizi ile beraber Termodinamigin Ikinci Yasasi’na dayali olarak yapilan
ekserji analizi de yapilmalidir. Boylelikle, niikleer gili¢ tesisinde ve tesisi olusturan
iinitelerdeki tersinmezliklerin kaynaklarini belirlemek ve igin yararlanilabilir kisminin hangi
iinitelerde ne miktarda kaybedildigini saptamak miimkiin olur. Bunun sonucunda, niikleer
giic tesislerinde tesis verimini arttirabilmek amaciyla potansiyel iyilestirmelerin yerleri

belirlenebilir.

Bu boliimde, ¢esitli tiplerdeki niikleer gii¢ santrallerinin ekserji analizleri ve genel olarak 1s1l
giic tesislerinin ekserji analizi ile ilgili literatiirde yer alan calismalardan bazilar1 gdzden

gecirildi.

Dunbar, Moody ve Lior tarafindan 1995 yilinda yayimlanan “Calisan bir kaynar sulu
reaktorlii niikleer gii¢ santralinde ekserji analizi” baslikli makalede, BWR tipi niikleer gii¢
santralinin Termodinamigin Ikinci Yasasina gore analizi yapilarak, bir biitiin halinde tesiste
ve alt bilesenlerinde tersinmezlikler hesaplanmistir [8]. Caligma sonucunda, toplam ekserji
yikimimnin yaklasik %80’inin yiiksek oranda tersinmez fisyon prosesinden ve reaktor

kabindaki 1s1 kaybindan kaynaklandig1 bulunmustur.

Durmayaz ve Yavuz’un (2001) yayimlamis olduklari calismada, 4250 MWt termal gii¢ veya
1500 MW, elektrik giiciinde bir basingli su reaktorlii niikleer gii¢ tesisinin ekserji analizi
yapilmistir [10]. Bunun i¢in niikleer tesisin akis semasi iizerinde numaralandirilmig
noktalarda ekserji ve enerji akis degerleri hesaplanmis ve sonuglari tablolar halinde
verilmigtir. Yapilan analiz sonucunda tesisin termodinamik veriminin %36,5 oldugu ve
niikleer gii¢ tesisinde %50,54’°lik oranla en yliksek tersinmezligin reaktdr basing kabinda

oldugu belirtilmistir.



Rosen (2001) yaptig1 calismada, komiir yakiti kullanan bir termik santral ile niikleer
santralin enerji ve ekserji analizleri yapilmigs ve karsilastirlmigtir. Her iki santralin
sistemlerini enerji ve ekserji verimliliklerinin birbirlerine yakin olmasi ve sistemlerdeki
kayiplarin benzer o6zellik gdstermesi nedeniyle komiir yakitli santrallerin ve niikleer
santrallerin karsilastirllmasinin yapildigi belirtilmistir. Komiir kullanan santral i¢in en
yiiksek ekserji (tersinmezlik) yanma prosesinde olurken, niikleer gii¢ santralinde ise en
yiiksek tersinmezlik reaktorde oldugu vurgulanmistir. Komiir yakit kullanan santralde, tiim
sistemler i¢in enerji ve ekserji verimlerinin, niikleer santralinkine gore daha yiiksek ¢iktigi
ifade edilmistir. Bunun nedenleri olarak 1s1 iiretimindeki sicakliklarin niikleer gii¢
santralinde daha diisiik olmas1 ve reaktorde iiretilen 1sinin buhar tiretecine aktarilmasi igin
ilave bir ¢evrime ihtiya¢ duyulmasi, yani niikleer gii¢ santralinin ¢ift ¢evrimli olmasidir.
Niikleer santralin verim diisiikliiglinlin nétron kaybi1 neticesinde olusan enerji kayiplari ve

yanmis yakittaki mevcut enerjiden faydalanilamamasindan dolay1 oldugu agiklanmistir [12].

Lior tarafindan (1997) “Niikleer gii¢ tesislerinde fosil yakitli kizdirmanin etkilerinin enerji,
ekserji ve termoekonomik analizleri” ¢alismasinda, fosil yakitl 1sitma donanimi olan Indian
Point 1 Niikleer Gii¢ Tesisinin performansina fosil yakitli 1sitmanin etkileri incelenmistir.
Yapilan enerji, ekserji ve termoekonomik analizler sonucunda, reaktérden ¢ikan doygunluga
yakin buharin, tiirbine girmeden 6nce fosil yakit ile kizdirilmasinin gii¢ tiretimini en az %70,
tesis verimliligini ise en az %16 arttirdig1 ve elektrik iiretim maliyetini de en az %32

diisiirdiigii belirtilmistir [15].

Sayyaaddi (2009), yaptig1 calismada 1000 MW’lik PWR tipi bir niikleer santral ve iki adet
1000 MW’lik hibrit PWR — fosil yakith 6n 1sitic1 (dogal gaz ve komiir yakith) ile birlikte
calisan santrallerin ekserji analizlerini ve ekonomik a¢idan degerlendirmesini yapmustir.
Ekserji verimliligi bakimindan dogal gaz yakitli hibrit PWR santralinin en yiiksek degere,

konvansiyonel PWR niikleer santralin ise en diisiik ¢iktigini belirtmistir [23].

Sayyaadi ve Sabzaligol (2009) tarafindan yayimlanan “Basingli su niikleer gili¢ santralinde
optimizasyon i¢in ¢esitli yaklasimlar” bashikli makalede, tipik bir 1000 MW, giiciinde
basingli agir su niikleer gii¢ tesisinin enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada da
ekserji yikiminin en fazla reaktorde, ikinci olarak da buhar {iretecinde oldugu sonucuna

ulasilmastir [24].



Ege (2012) “Afsin-Elbistan B Komiir Santralinin Ekserji ve Termoekonomik Analizi ve
Optimizasyonu” doktora calismasinda, Afsin-Elbistan B Santralinde ekserji analizi,
belirsizlik analizi ve termoekonomi uygulamasi yapilmistir. Santral ve bilesenlerinin
tasarimsal/isletme kosullarinda enerji ve ekserji verimleri, santralin birinci ve ikinci kanun

verimindeki belirsizlik miktar1 ve bu belirsizlige yol acan etmenleri aragtirilmigtir [25].

Cengel ve Boles (1998), “Thermodynamics An Engineering Approach” adli kitaplarinda,
temel termodinamik konularini ve bu baglamda ekserji konusunu olduk¢a kapsamli sekilde

aciklamistir ve olduke¢a anlasilir 6rneklerle desteklemistir.

2.1. Niikleer Enerji

Atom ¢ekirdeklerinin pargalanmasi sonucunda biiyiik bir enerji aciga ¢ikmaktadir. Agir
atom c¢ekirdeklerinin notronlarla bombardimani sonucunda bu ¢ekirdeklerin par¢alanmasi
saglanabilir; bu tepkimeye “fisyon” adi verilmektedir. Her bir pargalanma tepkimesi
sonucunda agiga fisyon iriinleri, enerji ve 2-3 adet de ndtron ¢ikmaktadir. Fisyon, agir
radyoaktif (Uranyum gibi) atomlarin bir ndtronun carpmasi ile daha kii¢iik atomlara

boliinmesidir.

Uygun sekilde tasarlanan bir sistemde tepkime sonucu agiga ¢ikan notronlar da kullanilarak
parcalanma tepkimesinin siirekliligi saglanabilir (zincirleme tepkime). Hafif atom
cekirdeklerinin birlesme tepkimeleri de biiyiik bir enerjinin agiga cikmasina sebep
olmaktadir. Bu birlesme tepkimesine ‘“fiizyon” adi verilmektedir. Bu tepkimenin
saglanabilmesi i¢in atom c¢ekirdeginde bulunan arti yiiklerin birbirini itmesinden
kaynaklanan kuvvetin yenilmesi gereklidir. Bu nedenle ¢ok yiiksek sicaklifa ¢ikilan
sistemler kullanilmaktadir. Cok yiiksek sicaklikta yiliksek enerjiye ulasan atom
cekirdeklerinin ¢arpismasi ile fiizyon tepkimesi saglanabilmektedir. Giinesteki reaksiyonlar
ise flizyon reaksiyonudur. Bu reaksiyonun yarattig1 sicaklik fisyon reaksiyonundakinden ¢ok
daha fazladir. Fisyon ve fiizyon tepkimeleri ile elde edilen enerjiye “cekirdek enerjisi” veya

“niikleer enerji” ad1 verilmektedir.
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Sekil 2.1. Tipik bir fisyon reaksiyonu

Uranyum-235’in nétronlarla fisyon reaksiyon denklemi,
92U235 + onl 9 388r90 + 54Xe144 +2 On1

seklinde yazilir. Fisyon reaksiyonu Stronsiyum-90, Xenon-144 izotoplar1 ile iki adet
ndtronun ortaya ¢ikmasina neden olur. Etkilesme dncesi ve sonrasi kiitleleri siras1 ile Mo ve

Ms olarak adlandirirsak,

M6 = Muranyum + Mustron ,

M6 = 3,9024x10% + 1,6747 x 10%" = 3,9191 x 10% kg,

Ms = Msr + Mxe + 2 X Mastron ,

Ms = (1,4927 + 2,3898 + 0,033494) x 10% = 3,9160 x 10"% kg,

elde ederiz. Kiitle kaybinin enerji esdegeri,

E=(Mb—-Ms)xc?=AMx c?,
E =3,1x10% x (3,0 x 10%)2 = 2,79 x 10" Joule (=kg.m?/s?),

Niikleer kimyada genelde bu enerjiyi Joule birimi yerine eV (elektronvolt) biriminde ifade
edilir. 1eV, elektronun 1 Voltluk potansiyel farki altinda ivmelendirildiginde kazandigi

enerjidir. Elektron yiikii 1,6x10° Coulomb oldugundan, Joule cinsinden karsilig,

1eV =1,6x10*° Coulomb x 1V = 1,6x10"*° Joule (=Coulomb.Volt),
E =2,79x10* Joule x (1 eV/1,6x102° Joule) x (1MeV/1x10° eV) =174 MeV



Cizelge 2.1. U-235 fisyonu sonucu ¢ikan toplam enerji

Enerjinin yayilma bi¢imi Cikan enerji miktar1 (MeV)
Fisyonun kinetik enerjisi 169,1

Ani gama 1s1nlar1 7,0

Gecikmeli gama 1§1nlari 6,3

Fisyon ani ndtronlar1 4,8

Fisyon bozunma iirtinleri -

Beta parcacigt 6,5
Noétrino 8,8
Ortalama yayilan toplam enerji 202,5

Gergekte, 1 mol Uranyum-235’in fisyonu sonucu agiga ¢ikan enerji 200 MeV
civarlarindadir. Aradaki fark agiga c¢ikan iiriinlerin kazandiklar1 kinetik enerjilere karsi
gelmesindendir. Ancak boliinme sonucu, Stronsiyum-90 ve Xenon-144 uyarilmis
durumdadirlar ve ortaya ¢ikislarinin hemen sonrasinda ani gama isinlart yaydiklar: gibi
devaminda beta pargaciklart ve notronlart salarlar. Cizelge 2.1°de goriildiigii iizere, bu son
isimmimlarin da enerjileri ilave edildiginde tek bir Uranyum-235 izotopunun bdliinmesi
sonucu agiga c¢ikan enerji yaklagik 200 MeV civarlarinda olup 1 ton U-235 tamamen
yandiginda ag13a cikan enerji 2,3x10%° kWsaat’tir [26].

2.2. Zincirleme Reaksiyon

Fisyon sonucunda ortaya ¢ikan nétronlarm, ortamda bulunan diger fisyon yapabilen atom
cekirdekleri tarafindan yutularak, onlar1 da ayni reaksiyona sokmasi ve bunun ardisik olarak
tekrarlanmasidir. Kontrolsiiz bir zincirleme reaksiyon, ¢cok c¢ok kisa bir siire i¢inde c¢ok
biiyiilk bir enerjinin ortaya ¢ikmasma neden olur. Niikleer santrallarda ise zincirleme
reaksiyon kontrollii bir sekilde yapilir. Bazi nétronlar da g¢ekirdege carparak sagilip,
reaksiyon yapmaksizin sistemden kagabilirler veya fisyona neden olmadan cekirdek
tarafindan yakalanabilirler. Kagma ve yakalanmayla kaybedilen notron sayisini dengeye
getirmek icin yeterince serbest nétronun olusturuldugu pozisyonda, fisyon reaksiyonu kendi
kendini devam ettirme durumuna gelir ve bu noktada sistem kritiklik durumuna ulasmais olur.
Kritik kiitle, belirli kosullarda zincirleme reaksiyonunun siirdiiriilebilmesi i¢in gereken

minimum béliinebilen (fisil) madde miktaridir.
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2.3. Niikleer Reaktor

Niikleer reaksiyon (fisyon ya da flizyon) sonucu agiga ¢ikan 1sidan (niikleer enerji) buhar
iireten reaksiyon kabina niikleer reaktor, bu reaktorlerden elde edilen buharla tiirbinleri
cevirip elektrik tireten tesislere niikleer giic santrali denir. Fisyon yani atomun
parcalanmasindan c¢ikan enerjiyi kullanan reaktorler; halen isletmede olan niikleer

santrallarin tamaminda kullanilmaktadir.

2.4. Niikleer Santral

Niikleer Santral, niikleer reaksiyon (fisyon ya da fiizyon) yardimu ile ortaya ¢ikan 1sidan
(ntikleer enerji) elektrik iireten tesislere verilen isimdir. Gliniimiizde bu iki reaksiyondan
sadece elektrik tretimi i¢in yararlanilmaktadir. Bu santraller radyoaktif maddeler
kullanilmasindan dolay1 diger santrallerden farkli olup ve teknolojileri icerisinde daha siki

giivenlik dnlemlerini barindirir.

Bir niikleer santralden elektrik tiretmekle, gaz veya komiir santrallerinden elektrik tiretmek
termodinamik olarak aynidir. Aradaki fark 1s1 kaynagidir. Termik santraller de 1s1 kaynagi

olarak kimyasal yanma enerjisi kullanilir.

Niikleer fisyon yiiksek enerji yogunluguna (enerji/birim yakat kiitlesi) sahip ¢ok giiclii bir
enerji kaynagidir. Fosil yakitlarin yanmasi gibi kimyasal reaksiyonlarla karsilastirildiginda,
fisyon reaksiyonu kullanilarak, fosil yakitlarla iiretilen miktara esdeger enerji tiretmek icin

cok kiiciik bir hacimde yakita ihtiyag¢ vardir.

Diinyada elektrik iiretiminde komiir ilk sirayr alirken, ikinci sirada dogalgaz gelmektedir.
Ulkemizde ise dogalgaz ilk, komiir ikinci sirada yer almaktadir. Uluslararast Atom Enerjisi
Ajanst (UAEA) ve Diinya Niikleer Birligi (WNA) verilerine dayandirilarak hazirlanmis olan
31 Aralik 2014 tarihli verilerine gore, diinyada toplam 376 GWe kurulu giice sahip,
diinyadaki elektrik tiretiminin %11’ini saglayan 438 adet niikleer reaktdr vardir. Buna ek

olarak, 70 adet niikleer reaktor ise insa asamasindadir [27].

Niikleer reaktorlerin caligmasi termik santrallerin c¢alismasina ¢ok benzemektedir.
Aralarindaki tek fark 1sinin tiretildigi kaynaktir. Termik santrallerde 1s1 kdmdiiriin yanmasiyla

elde edilirken niikleer santrallerde uranyum atomlarinin fisyonu ile elde edilir. Kurulu giicii
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1000 MWk olan bir termik santral i¢in yakit cinsine gore yillik tiiketim miktar1 2,2 milyon
ton komiir, 1,4 milyon ton petrol ve 1 milyon m® dogalgaz kullanilirken, ayni1 kurulu giicteki

niikleer santral i¢in yillik yakit sadece 30 tondur [28].

Enerji liretiminde kullanilan U-235 izotopunun dogal uranyum ic¢indeki miktar1 %0,7
kadardir. Geriye kalan % 99,3’liik kismi enerji tiretiminde dogrudan kullanilmayan U-
238’dir. U-235’in dogadaki uranyum elementi icerisindeki miktarinin arttiritlmasi islemine
izotopik zenginlestirme adi verilir veya sadece %3 civarinda U-235 iceren bir miktar
zenginlestirilmis uranyum yakitt UO2 seklinde sinterlenmis seramik seklinde peletlenip
sizdirmaz zirkonyum zarflarda (Icm ¢apinda 2,5cm yiikseklikte), boyu 4 metre ve ¢api
yaklagik 1 cm olan silindir boru igerisine yerlestirilir. Bu silindir borulara yakit gubugu adi
verilir. Boyle c¢ubuklardan yaklasik 312 adedi bir araya getirilerek bir yakit demeti
olusturulur. Bu demetlerden de yaklasik 163 kadar1 reaktdr kazani icerisine yerlestirilir.
Niikleer reaksiyonun daha kolay olabilmesi ve tiretilen 1sinin reaktorden alinarak
kullanilabilmesi i¢in reaktdr kazani su ile doldurulur. Niikleer reaktorlerde uranyum
elementinin bir izotopu olan U-235 fisyon reaksiyonu ile pargalanmasiyla ekzotermik enerji,
1s1 olarak agia ¢ikar. Uretilecek enerjinin miktar1 reaktdr kabinin iizerindeki kontrol
cubuklariyla ayarlanir (Sekil 2.2). Santral ¢alisirken niikleer yakit cubuklar1 da etrafinda
bulunan suyu 1sitir. Isinan bu su, pompalar vasitasi ile buhar liretecine getirilir. Burada bagka
bir suyu kaynatirken kendisi de sogur ve tekrar yakit cubuklarinin bulundugu kazana geri

doner ve orada tekrar 1sinir, bu islem boyle devam eder.

Reaktorlerde agiga cikan 1s1 enerjisi, bir sogutucu (genellikle su) yardimiyla reaktdr digina
alinir ve buhar iiretiminde kullamilir. Uretilen buharin 1s1 enerjisi, diger termik santrallerde
oldugu gibi, bir buhar tiirbininden gegirilerek mekanik enerjiye doniistiiriilerek elektrik
tiretiminde kullanilir. Tiirbinden ¢ikan enerjisi azalmis (¢iiriik) buhar bir sogutma kulesi
nehir suyu veya deniz suyu vasitasiyla sogutularak tekrar suya doniistiiriiliir ve buhar

iiretecine besi suyu olarak geri génderilir.
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sogutucu

- kontrol cubugu kontrol cubugu

Sekil 2.2. Notronlarin kontrol gubuklart ile tutulmast

2.5. Niikleer Yakiat

Gilinlimiizde kullanilan ticari NGS’de, uranyum temel niikleer yakit hammaddesidir. Dogada
bulunan uranyumun agirlik¢a binde yedisi (%0,71) fisil U-235 izotopundan olugmaktadir.
Yakitlar reaktor tipine gore degisim gosterip, her reaktor tipinin tasarimina gore agirlikga
degisik zenginliklerde (%2-5) ve degisik geometrilerde olabilir. Niikleer santralin yakiti;
niikleer yakit ¢cevrimi denilen genis bir hazirlama, kullanim ve geri kazanim igleminden
gecer. Cok az bulunan uranyum madeni once yogunlastirilir. Ancak U-238 (ylizde 99,3) ve
U-235 (ylizde 0,7) izotoplarinin karigimindan olusan dogal uranyumdaki U-235 oraninin en
az %3’¢ ¢ikarilir. UO2 formunda sinterlenerek zirkonyum zarflarina konulan
zenginlestirilmis uranyum genellikle 1 in¢ (2,5cm) yiiksekliginde peletler (yakit cubugu)
halindedir (Sekil 2.3).

Yakit Demeti |

Sekil 2.3. Niikleer yakit demeti
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Peletler uzun ¢ubuklara konularak toplanir ve bu yakit ¢ubuklar1 bir demet haline getirilir.
Bu demetler suyun dibine, basingli reaktor kazaninin igine yerlestirilir. Burada su, sogutma
ve notronlar yavaglatma (moderator) gorevi goriir. Notronun sogurmastyla uranyumun asiri
1sinmasini veya asirt sogumasini onleyecek bir mekanizma olarak kontrol ¢ubuklar1 adi
verilen yapilar pelet demetleriyle beraber su altinda bulunurlar. Operatorler niikleer
reaksiyonun hizini belirlemek icin, 6rnegin sicakligi yiikseltmek icin kontrol ¢ubuklarini
biraz kaldirarak ortamdaki daha fazla notronlarin salinimiyla sogurulan nétron sayisini
arttirarak artan fisyon ile beraber fisyon tepkimelerini arttirip sicaklig1 yiikseltebilirler. Eger
sicakligr diislirmek istiyorsa kontrol ¢ubuklarini indirerek sicakligi diigiirlip sistemi stabil
tutarlar. Bu sekilde niikleer santralde kontrol saglanmis olur. Ayni zamanda sicaklii
korumak i¢in, santral i¢cindeki su pompalar1 da dnemli bir rol oynar. Bu 6zellikler nedeniyle

niikleer reaktorler; istenilen siirede, istenilen miktarda, giivenli olarak enerji iiretebilirler.

Yakat, reaktoriin kalbinde ii¢ ile alt1 y1l arasinda kalarak fisyona ugrar boylece enerjisini
tamamen tiiketir. Bdylece zayiflayan, ama harcanmamis bilesimler diizenli olarak
reaktorden ¢ikartilip sogutulur. Geri kazanim tesislerine gdnderilerek burada asal maddeleri
olan uranyum ve pliitonyum ile radyoaktif parcalanma iiriinleri birbirinden ayristirilir.
Pliitonyum ve ayrilmig uranyum (yeniden zenginlestirilmis) tekrar niikleer reaktordeki yakit
bilesenlerine katilir (Sekil 2.4). Geri kalan artik maddeler ise radyoaktifliklerinin azalmasi
icin dinlenmeye birakilir. Daha sonra, diisiik ve orta seviyede niikleer atiklar, beton ve
asfaltla sarildiktan sonra O6zel bolgelere depolanir. Yiiksek seviyede niikleer atiklar

sikistirilip yalitildiktan sonra derin jeolojik depolara gémiiliir [29].

Madencilik

- i1 | Seviyeli Auk Kullamilmes Yakit Depolama

e w s Rl

§

Sekil 2.4. Niikleer yakit ¢gevrimi
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2.6. Niikleer Santrallerin Temel Bilesenleri

Niikleer fisyon enerjisinden faydalanan ana teknoloji niikleer reaktor teknolojisidir. Birgok

reaktor tipi olmasina ragmen biitlin reaktorlerde genellikle yakit, yavaslatici (moderatdr),

sogutucu ve kontrol ¢cubuklar1 gibi bilesenler mevcuttur (Sekil 2.5).

~~

A

Sekil 2.5. Bir niikleer reaktoriin temel bilesenleri

1.

Reaktor: Yakit (2°de alt kisimda kalin diisey ¢ubuklar) basingh suyu 1sitir, kontrol
cubuklar1 (1°de yukar1 kisimda yakit ¢ubuklarin arasina diisen ince c¢ubuklar) fisyon
reaksiyonunu kontrol etmek veya sona erdirmek i¢in ndtronlart yutar. Bor, glimiis,
indiyum, kadmiyum ve hafniyum gibi nétron yutucu malzemelerden yapilan kontrol
cubuklar1 gerektiginde nétron sayisimi azaltarak fisyonun durdurulmasi veya calisma
esnasinda gii¢ seviyesinin ve reaktordeki lokal gli¢ dagiliminin kontrol ve diizenlenmesi

icin kullanilir.

. Sogutucu ve yavaglatict: Sogutucu ve yavaslatici olarak hizmet etmek i¢in yakit ve

kontrol ¢ubuklari su ile ¢evrelenmistir. Fisyon sonucu ortaya ¢ikan hizli nétronlarin ileri
evredeki fisyon olusumunda verimliligini attirmak icin bu ndtronlar1 termal enerji
diizeyine kadar yavaslatacak bir yavaslatict (moderatdr) gereklidir. Genel olarak bu
yavaslatma iglemi i¢in normal su kullanilir, alternatifleri ise bir karbon formu olan grafit

ve agir sudur

Buhar iireteci: Reaktorde olusan sicak su yiiksek basingli buhar iiretmek icin 1s1

degistiricisine (buhar iiretecisine) pompalanir.
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4. Tirbin jeneratorii: Buhar elektrik tiretmek iizere elektrik jeneratdriine yonlendirilir.

5. Kondansatdr: Yogunlastirici, tiirbinlerden ¢ikan ¢iiriik buhari yogunlastirarak suya

doniistiirmek i¢in kullanilir.

6. Sogutma kulesi: Donen sogutma suyundaki 1s1y1 yakin ¢evre 1sisina donustiiriir

Reaktor i¢erisinde meydana gelen kontrollii fisyon tepkimeleri sonucunda agiga ¢ikan fisyon
iriinleri radyoaktiftir. Bu nedenle niikleer santraller, agiga ¢ikan bu radyoaktif maddelerin
ve radyasyonun, normal c¢aligma veya kaza durumunda reaktér ve santralin disina
cikmamasini ve cevreden yalitilarak muhafaza edilmesini saglamak iizere bes fiziksel

bariyerin tasarimda yer almasini dngortir.

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi, radyoaktif salima kars1 olusturulan ilk fiziksel bariyer niikleer
yakitin kendisidir. Niikleer yakitlar seramik yapiya sahip olduklarindan radyoaktif maddeler
yakit i¢inde tutulur ve niikleer yakit zarfina ulagsmasi engellenir. Ikinci bariyer, paslanmaz
ve mekanik yilik ile radyasyona dayanikli yakit elemani zarfidir. Yakit elemani zarfi,
radyoaktif salimin birincil ¢evrime ulasmasini engeller. Ugiincii ve dondiincii bariyerler,
birincil ¢evrim igerisinde yer alan sogutma suyu ve/veya moderatdrler (yavaslaticilar) ve

reaktor kabidir [30].

ikinci Koruma Kabi

Birinci Koruma Kabi

Yakit Yakit Elemani Zarfi Birincil Cevrim Cift Koruma Kabi

Sekil 2.6. Radyoaktif salima kars1 olusturulan fiziksel bariyerler (VVER-1000)
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2.7. Niikleer Reaktorlerin Siniflandirilmasi

Reaktorleri, kullanilan sogutucu tipine gore ayirmak yaygin ve faydali bir yontemdir. 2016
yil1 basi itibariyle, diinyada kullanilmakta olan ticari reaktorlerin %81,9’unu sogutucu ve
yavagslatic1 olarak normal su kullanan reaktorler teskil etmektedir. Bunlara hafif sulu
reaktorler (Light Water Reactor, LWR) denir ve Ruslarin VVER (Voda-Vodyanoi
Energetichesky Reaktor) modelini de igeren basingli su reaktorleri (Pressurized Water
Reactor, PWR) ile kaynar sulu reaktérler (Boiling Water Reactor, BWR) olmak tizere iki tip
seklinde siniflandirilmislardir. Geriye kalan 18% oranindaki reaktorlerin cogu basinglt agir
su (Pressurized Heavy Water Reactor, PHWR), gaz sogutmali reaktor (Gas Cooled Reactor,
GCR), hizli iiretken reaktor (Fast Breeding Reactor, FBR) ve grafit yavaslaticili su sogutmali
reaktorlerdir (Light Water Graphite Reactor, LWGR/RBMK).

Sekil 2.7°de diinyada ticari olarak c¢alistirilan baslica reaktor tiplerinin dagilimi
gosterilmektedir [27]. Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi’nin “Referans Veri Serisi No. 2 —
Reference Data Series No. 27, 31 Aralik 2014 tarihli verilerine gore, diinyada toplam 376
GWe kurulu giice sahip 438 adet niikleer reaktor isletilmektedir. Diinyadaki elektrik

iretiminin yaklasik %11°1 niikleer enerjiden tiretilmektedir.

FBR
1o; GCR
/ 3%
PWR (VVER 3%
DAHIL)

4%

Sekil 2.7. Diinyada kullanilan reaktor tipleri

2.7.1. Basinch su reaktorii

Diinya'da ticari olarak en yaygin sekilde kullanilan reaktor tipi basingh su reaktoriidiir
(PWR). Giinlimiizde ¢alisan toplam 438 niikleer santralin 277’sinde PWR kullanilmaktadir.
VVER (Voda-Vodyanoi Energetichesky Reaktor) ya da WWER (hafif su sogutmali ve hafif
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su moderatorlii giic reaktori) batili {ilkelerdeki basingli su reaktorlerinin  Rusya

versiyonudur. VVER tipi reaktorler basingli reaktorlerin yaklasik %19’ unu olusturmaktadir.

Basingli su reaktorlerinde sogutucu ve yavaslatici olarak hafif su (H20) kullanilmistir. %2,5
ila %3 oraninda U-235°ce zenginlestirilmis uranyumu yakit olarak kullanan reaktorde,
yiiksek sicakliklarda suyun sivi olarak kalmasini saglamak i¢in sogutma suyu yiiksek basing
(15,5 MPa=155 bar) altinda tutulur. Yiksek basing altinda kaynama noktasi
yiikseleceginden, reaksiyon 1sis1 bu basingta sivi suyla yiiksek sicaklikta (321°C) buhar
iireticisine tasinir. Kuvvetli pompalar kullanilarak sogutucu reaksiyon kabi ve buhar
tiretecini igeren birinci devrede dolastirilir ve sogutucu 1sis1 ikinci devreye transfer edilir.
Birinci devrede buhar tireticisinde bulunan suyun dolasan sogutucu ile kaynamasiyla tiretilen

buhar tiirbini dondiirerek jenerator araciligiyla elektrik tiretilir.

2.7.2. Kaynar sulu reaktor

Basingli su reaktorlerinden sonra en yaygin olarak kullanilmakta olan reaktor tipi kaynar su

reaktoriidiir (BWR). Diinyada kurulu 438 niikleer santraldan 80 adedi BWR dir.

Bu tip reaktdrlerin basingli su reaktorlerinden en belirgin farki, buhar tireteci devresine sahip
olmayisidir. Bir kaynar sulu reaktorde normal su hem sogutucu hem de yavaslatici olarak
kullanilir. Sogutucu, reaktérden aldigi 1s1 ile kaynayabilmesi i¢cin PWR’da kullanilan
basingtan daha diisiik basingta (70 bar) tutulur. Reaktoér kazaninda tiretilen buhar dogrudan

tirbine verilerek elektrik tretilir.

2.7.3. Agir su reaktorii

Basingl agir su reaktorleri (PHWR), sogutucu ve yavaslatici olarak agir su (D20, hidrojenin
déteryum izotopunu iceren su) kullanilan bu reaktorler Kanada tarafindan gelistirildigi i¢in

CANDU reaktorleri (CANadian Deuterium Uranium) diye taninir.

Yavagslatict olarak agir su kullanilmasi, yakit olarak dogal uranyum kullanimina imkan
saglar; bu da uranyumu zenginlestirmek i¢in zaman ve para harcanmasini dnler; ancak birim
enerji basina zenginlestirilmis uranyum kullanan reaktorlere nazaran daha fazla yakit
gerekir. Basingli su reaktorlerinde oldugu gibi sogutucu, normal suyu ayr1 bir devrede

kaynatmak i¢in buhar jeneratoriinden geger. PWR ve BWR reaktor tasarimlarinda yakit
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degistirmek i¢in reaktorii kapatmak gerekirken CANDU tasariminda yakit degisimi reaktor
calisirken yapilmaktadir. Diinyada isletmede olan reaktorlerden yaklasik %9 u basingli agir
su tipi reaktordiir ve bunlarin toplam sayis1 49°dir. Bunlarin 19 tanesi CANDU tipi agir su

reaktorudiir.

2.7.4. Gaz sogutmal reaktor

Yenilik¢i reaktor tasarimlarindan biri olan gaz sogutmali ve grafit yavaslaticili dogal
uranyum reaktorleri Ingiltere ve Fransa'da gelistirilmis ve 1950 ve 19601 yillarda insa
edilmistir (MAGNOX reaktorleri). Grafit, goreceli olarak diisiik ndtron sogurma 6zelligiyle
iyi bir notron yavaslaticidir. Grafit yavaslaticili ve gaz (karbondioksit veya helyum)
sogutuculu 1s1l reaktorler, dogal uranyumla calistirilabilir. Diinyanin ilk niikleer gii¢ santrali
olan Calder Hail (4 x 40 MW.) 1956'da devreye girdi. ingiltere'de daha ileri teknik
caligmalar, geliskin gaz sogutmali reaktdrleri (AGR) ortaya ¢ikarmistir. Daha yeni olarak
Almanya ve ABD'de yiiksek sicaklikli gaz sogutmali reaktorler (HTGR) gelistirilmistir. Bu
gelismis reaktorlerde yiiksek ¢alisma sicakligindan dolay1 daha yiiksek termal verimliligine
sahiptirler. Yiiksek gaz ¢ikis sicakliklari, bu santrallara, ilave bir 6zellik olarak endiistriyel
amacl uygulamalarda proses 1sis1 i¢in kaynak olarak kullanilma imkani vermektedir.
Yiiksek sicaklikli gaz sogutmali reaktorler de yavaslatici olarak grafit fakat sogutucu olarak
helyum kullanilir. Asal bir gaz olan helyum yiiksek sicakliklarda grafit ile reaksiyona
girmediginden, AGR serisine oranla daha yiiksek sogutucu ¢ikis sicakliklarina ulagiimasini

miimkiin kilmaktadir [31].

2.7.5. VVER niikleer gii¢ reaktorii

Bir VVER (Voda-Vodyanoi Energetichesky Reaktor) ya da WWER (Su sogutmali ve Su
Moderatorlii Gili¢ Reaktorii) Bat1 {ilkelerindeki basingli su reaktorleri’nin (PWR’ler) Rus
versiyonudur. PWR’lar ile VVER arasindaki en 6nemli fark, PWR’lerde buhar iiretecleri
dikey iken VVER’lerin buhar iireteglerinin yatay olmasidir.

Rusya Federasyonu giiniimiizde Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst 31 Aralik 2014 tarihli
verilerine gore 34 adet niikleer reaktore sahiptir ve elektrik {iretimin yaklasik %18’ini
niikleer enerjiden saglamaktadir. Ayrica, mevcut reaktdrlerine ek olarak 9 adet niikleer

reaktorde insa asamasindadir. Rusya Federasyonu topraklari igerisinde yer alan bu
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reaktorlere ek olarak Ermenistan (1 adet), Bulgaristan (2 adet), Cin (2 adet), Cek
Cumhuriyeti (6 adet), Finlandiya (2 adet), Macaristan (4 adet), Iran (1 adet), Slovakya (4
adet) ve Ukrayna (15 adet) olmak iizere toplam 37 adet Rus tasarimi niikleer reaktor

isletimdedir.

VVER’in baslica 3 standartlastirilmis tasarimi bulunmaktadir: iki 440 Megavat [440-230
MW (eski) ve 440-213 MW (yeni)] ve 1000 Megavat gii¢ c¢ikish tasarimlar. Rusya’da
Novovoronezh niikleer santralinde kurulan ilk ticari anlamdaki model VVER-440/230
1960’11 yillarda gelistirilmistir. ik VVER-440 V230 serisinin yalnizca sinirl acil durum su
enjeksiyon sistemleri vardir ve devrenin bulundugu koruma kabugu olmadig: i¢in kapali

sistem degildir. VVER-440/230 model reaktorlerden halen isletim halinde bulunmaktadir.

Ikinci nesil VVER’ler olarak kabul edilen VVER-440/213 modeli 1970’li yillarda
gelistirilmistir. Bir 6nceki modelin sahip oldugu bir¢ok tasarim agiklar1 giderilmis, koruma

kabugu ve giivenlik sistemleri tasarimlar1 bu modelde gelistirilmistir.

VVER’lerin bir sonraki nesli 1975-85 yillar1 arasinda tasarimlanmis olan VVER-
1000’lerdir. VVER-1000’lerin bir¢ok 6zelligi, bati-tasarimi1 PWR’larin 6zelliklerine benzer
bulunmaktadir. En 6nemli iyilestirmeler arasinda, celikle giiclendirilmis koruma kabugu
bulunmaktadir. Diinyada VVER-1000 model reaktorlerden 26 iinite bulunmaktadir
(Rusya’da 9 {inite, Ukrayna’da 13, Bulgaristan’da 2 {inite, Cin’de 2 {inite). Mevcut ileri
reaktorler I11. Nesil (ve 3+) olarak adlandirilmaktadir [32, 33]. VVER reaktdrlerinin tarihsel
gelisimi Cizelge 2.2°de verilmektedir.

Cizelge 2.2. VVER reaktorlerinin tarihsel gelisimi

Reaktor tipi Reaktoér modeli Tam gii¢ santrali
VVER-300 V-478 (gelisme halinde, VVER-640’1 esas alir), Nesil I11+
VVER-440 V-230
V-213
VVER-6 V-40 (gelisme halinde), Nesil 11+
VVER-600 V-498 (gelisme halinde, V-491°1 esas alir), Nesil 11+
VVER-1000 | V-320 cogu Rusya ve Ukrayna santrali
V-338 Kalinin 1-3, Temelin 1&2, S. Ukrayna 2
V-446 V-392’yiesas alir, onceki Siemenscaligmasi, Bugehr’e uyarlanmigtir
V-413 AES-91
V-428 AES-91 Tianwan, V-392’yi esas alir, Nesil 111
V-412 AES-92 Kudankulam, V-392’yi esas alir, Nesil 111
V-392 AES-Q?—AVR standartlarini karsilar, Nesil 111, Belene uygulamast,
Ermenistan
V-466 AES-91/99 Olkiluoto ihalesi, Belene teklifi, Nesil 111+
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Cizelge 2.2. (devam) VVER reaktorlerinin tarihsel gelisimi

Reaktor tipi Reaktér modeli Tam gii¢ santrali

VVER-1200 | V-392M AES-2006 Novovoronej, Nesil 111+
V-491 AES-2006 Leningrad, Nesil 111+

Y;éiR' V-501 AES-2006, Nesil 111+

VVER-1300 | V-488 AES-2006M, Nesil 111+

VVER-1500 | V-448 (gelisme halinde), Nesil [T+

2.7.6. VVER-1200 reaktorii

VVER-1200 (AES-2006) reaktorler, VVER-1000 tip reaktorlerinin gelismis ileri
versiyonlaridir. Teknik ve ekonomik performans 6zellikleriyle 6n plana ¢ikan bu reaktorler,
[T+ nesil ve standartlastirilmis bir niikleer gii¢ santrali olusturma amaciyla tasarlanmiglardir.
VVER-1000’in gelistirilmesiyle olusan bu model, 3.kusak santrallerde bulunan pasif
giivenlik sistemlerini, ugak carpmasina karsi korunmayi ve reaktor yakit maddesinin
ergimesi durumunda reaktdr tabanmin altinda yakit maddesini tutacak bir yakit maddesi

tutma ¢anagini icermektedir.

Bu tiir reaktorlerde hafif su, hem nétron moderatorii (yavaslatict) hem de sogutucu olarak
kullanilir. VVER-1200 reaktorleri, isletimde olan VVER-1000 tipi reaktorlerin mevcut
isletme Oomrii (+60 yil), giicii, termal verimi (%31 yerine %36) ve giivenlik sistemleri
artirilmis modelleridir. Bu reaktorlerin ilk {initeleri Rusya’da Novovoronezh II ve Leningrad

II’de insa edilmektedir [34, 35].

Akkuyu Niikleer Gii¢ Santralinin yapiminda ii¢lincii nesil VVER tipi (basinglt su ile
sogutulan su moderatorlii gli¢ reaktdrii) hafif su reaktdriinlin kullanilmasi planlanmaktadir.
12 Mayis 2010 tarihinde Tiirkiye ile Rusya hiikiimetleri arasinda Akkuyu Sahasinda Niikleer
Gii¢ Santrallerinin Tesisine ve Isletimine Dair Isbirligi Anlasmas1 onaylayarak ilk kez
niikleer santral projesi lilkemizde uygulamaya konulmustur. Akkuyu NGS projesi her biri
1200 MWk giiciinde olan dort tiniteden olusacak ve santralin toplam kapasitesi 4800 MWe
olacaktir. Yirmi iki milyar dolarlik anlagma, yap, islet ve sahiplen modelini benimseyen ilk
niikleer santral anlasmasidir. Niikleer gii¢ santrali bir Rus devlet sirketi olan Rosatom’un alt
kurulusu olan proje sirketi tarafindan insa edilecek ve isletilecek ve santralin sahibi yine bu
sirket olacaktir. Tiirkiye’nin yan1 sira Beyaz Rusya, Finlandiya ve Cek Cumhuriyeti’nde de

VVER-1200 model santrallarin kurulmasi i¢in goériismeler devam etmektedir.
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Akkuyu’da kurulacak VVER-1200 tipi reaktore, iiretici firma tarafindan referans olarak
gosterilen calisir vaziyetteki reaktor VVER-1000 versiyonu oldugundan bu calismada

ekserji analizinde bu versiyonun tasarim verileri kullanildi [36, 37].

2.8. Buharh Gii¢ Santrali

Basit bir buharli gii¢ santrali pompa, kazan, tiirbin ve yogusturucudan olusur. Buharli gii¢
santralinde gili¢ akigskani olarak su kullanilmaktadir. Suyun basinci pompa vasitasiyla
arttirilir ve su basinglandirilmis bir sekilde kazana gonderilir. Fosil kdkenli yakitlar (komiir,
motorin ve dogalgaz) buhar kazaninda yakilir. Buhar kazani bir ocak ile boru demetlerinden
olugmaktadir. Yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisi kazandaki borularin i¢inde dolasan suya
aktarilir ve suyun kizgin buhar haline gelmesi saglanir. Kazandan elde edilen yiiksek basingli
kizgin buhar tiirbine gonderilir. Buharin tlirbin kanatlarina ¢arpmasi sonucu donen buhar
tirbininden mekanik enerji elde edilir. Tiirbinin mekanik hareketi sonucu buhar tiirbini
miline bagli olan jeneratdrden elektrik tiretimi saglanir. Buhar tiirbininden diisiik basingta
¢ikan ¢iiriik buhar, yogusturucuda yogusturularak sicakligi diisiiriiliir ve tekrar sivi hale
getirilir. Yogusturucudan ¢ikan diisiik sicaklik ve diisiik basingtaki su buhar iiretecine
pompalanmak {izere tekrar pompaya gelir. Suyun pompadan c¢ikip yogunlastiricidan
gectikten sonra, tekrar buhar iiretecine donmesiyle buharli gii¢ ¢evrimi tamamlanmis olur.
Bu c¢evrime gore calisan santrale ise buharli gii¢ santrali denir. Sekil 2.8’de bir buhar gii¢
cevrimi gosterilmistir. Santralde kullanilan yakit ister komiir ister dogalgaz veya niikleer
enerji olsun, yalnizca yakitin enerjisinin agiga ¢ikarilma yontemi farkli olup, tesisin genel

cevrimi ve ¢aligma prensipleri aynidir.

Buharl gii¢ santralleri, kullanilan yakita ve 1s1 kaynagina bagli olarak termik santral, dogal
gaz santrali, niikleer santral gibi adlarla bilinirler. Fakat tiimiinde su buhar1 ayn1 temel
cevrimde iki sicaklik sinir1 arasinda galisir. Bu nedenle tiimii i¢in ayn1 ¢éziimleme gegerlidir.
Iki sicaklik siir1 arasinda ¢alisan en yiiksek verimli ¢evrim Carnot ¢evrimidir. Bu nedenle,
buharli gii¢ santralleri i¢in ideal bir ¢evrim arastirilirken 6nce Carnot ¢evriminin akla
gelmesi dogaldir. Eger uygulanabilirse Carnot ¢evriminin ideal buharli gii¢ ¢cevrimi olarak
secilmesi gerekir. Fakat Carnot ¢evrimi buharl gii¢ ¢evrimleri i¢in uygun bir model degildir.

Bundan dolay1 buharli gii¢ ¢evrimleri i¢in ideal olan Rankine ¢evrimidir.
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Sekil 2.8’de gosterilen ideal Rankine ¢evrimi igten tersinmezligin olmadigi asagidaki dort

hal degisiminden olusur:

1-2 Pompada izantropik sikistirma
2-3 Kazanda sabit basingta 1s1 girisi
3—4 Tiirbinde izantropik genisleme

4—1 Yogusturucuda sabit basingta 1s1 atilmasi

q,

v
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— =] Wiorbg
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Sekil 2.8. a) Basit ideal Rankine ¢evrimi, b) T-s diyagrami

Ideal rankine gevrimi T-s diyagraminda hal degisimi egrisi altinda kalan alanin igten tersinir
hal degisimleri i¢in; 2-3 egrisi altinda kalan alanin suya kazanda verilen 1s1y1, 4-1 egrisi
altinda kalan alanin da yogusturucudan gevreye atilan 1siy1 gostermektedir (Sekil 2.8 (b)).
Bu ikisi arasindaki fark (cevrimi gosteren egrinin icinde kalan alan) c¢evrim siiresince

iiretilen net istir (Cengel ve Boles, 2013).
2.9. ideal Rankine Cevriminin Enerji Coziimlemesi

Rankine ¢evrimini olusturan dort elemanin (pompa, kazan, tiirbin ve yogusturucu) tiimii

stirekli-akisli makinelerdir. Siirekli-akish acik sisteme iligkin enerji denklemi
(qg_q@)+(wg _Wc)zhg_ht; (ki/kg)

sekline doniisiir.
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Kazan ve yogusturucuda is etkilesimi yoktur. Ayrica pompa ve tiirbindeki hal degisimleri

izantropik varsayilir. Enerjinin korunumu denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir [38],

Pompa (g=0) w,—h,—h, VeYa w —v(P,—R)

buradah; = hy ve v =v; = vy

Kazan (w=0) q, =h, —h,

Tiirbin (q=0) W, =h,—h,

Yogusturucu (w=0) a, =h,—h
. L . W, q,
Rankine ¢evriminin 1s1l verimi n=—"=1-—
Y Yy

seklinde ifade edilebilir.

2.10. Enerji ve Ekserji

Bir sistemin is yapabilme kapasitesine enerji adi verilir. Enerji; 1s1l, mekanik, kinetik,
potansiyel, elektrik, manyetik, kimyasal, niikleer gibi degisik bicimler alabilir; bunlarin
tiimiiniin toplamu, sistemin toplam enerjisini (E) olusturur. Manyetik, elektrik, ylizey etkileri
ve diger etkiler géz ard1 edildiginde, bir sistemin toplam i¢ enerjisi kinetik, potansiyel ve i¢

enerji toplamindan olusur.

Termodinamigin ikinci yasasinin kullanimi sadece hal degisiminin yoniinii belirlemekle
siirli degildir. Ikinci yasa enerjinin niceligi yaninda niteli§ini de 6n plana cikarir.
Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligi ile ilgilidir ve enerjinin bir bi¢imden diger
bicime doniisiimii sirasindaki degisimleri sayisal degerlerle ifade eder. Sayisal deger olarak
esit, fakat bi¢im ve kaynak bakimindan farkli enerjiler arasinda ayrim gozetmez.
Termodinamigin ikinci yasast ise enerjinin niteligi ile ilgilidir ve bir hal degisimi sirasinda
enerjinin niteliginin azalmasi, entropi iiretimi ve is yapma yeteneginin degerlendirilememesi

ile ilgilidir ve sistemleri gelistirmek icin ¢esitli firsatlar ortaya koyar [5].

Termodinamigin ikinci kanununa gore bir prosesin tersinir olmas1 demek, o proses olusurken
sistem ve c¢evresinin baslangi¢ sartlarinin degismemesi yani sistemin ¢evresiyle higbir

etkilesime girmemesi demektir. Normalde tersinir bir prosesin olugmasi miimkiin degildir.
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Gergekte tiim prosesler tersinmezdir. Tersinmez proseslerin olugmasina neden olan biitiin

etkilere “tersinmezlik” adi verilir.

Entropi molekiiler diizensizlik veya molekiiler rastgelelik olarak goriilebilir. Benzer olarak
entropi Uretimi de bir degisim sirasinda olusan diizensizlik ve karmasa olarak kabul
edilebilir. Bir sistem daha diizensiz bir hal aldik¢a, molekiillerin konumlar1 belirsizlesecek
ve entropi artacaktir. Entropi bir sistemin mikroskobik diizeyde diizensizliginin nicel bir

olgtistidir [38].

Bir sistem, belirli bir baslangi¢ halinden, ¢evresinin haline, yani 6lii hale gegtigi tersinir hal
degisimi gegirdiginde, o sistemden en fazla is elde edilir. Bu belirli bir haldeki sistemin
yararli is potansiyelini temsil etmektedir ve ekserji (kullanilabilir enerji) olarak adlandirilir

[38].

Termodinamik bakis agisindan ekserji; bir referans cevreyle denge haline gelirken, bir
sistem, madde veya enerji akistyla iiretilebilecek maksimum miktarda is olarak tanimlanir.

Ekserji; enerji, cevre ve siirdiiriilebilir gelismenin bir karisimi olarak karsimiza ¢ikar [39].

Ekserji, referans gevreye gore tamamen kararli dengede olmamanin sonucu olarak, degisime
neden olan akis ya da sistemin potansiyelinin bir 6l¢iistidiir. Enerjiden farkli olarak, ekserji;
enerji korunum yasasina uymaz (ideal veya tersinir prosesler hari¢ olmak tizere). Ekserji
daha cok, gercek proseslerde ki tersinmezlikler nedeniyle, tiiketilir ya da yok edilir. Bir
proses boyunca ekserji tiiketimi, prosesle iliskili tersinmezlikler nedeniyle ortaya g¢ikan

entropi ile orantilidir. Enerji ve ekserji kavramlari, Cizelge 2.3'de karsilastirilmaktadir [40].

Enerji ile ekserji karsilastirildiktan sonra, ekserji analizi yapmanin 6nemini asagidaki sekilde

siralayabiliriz [41].

a) Enerji kaynaklari kullanimimnin gevreye olan etkilerinin en iyi sekilde belirlenmesinde
bir aractir.

b) Enerji sistemlerinin tasarimi ve analizi i¢in termodinamigin ikinci yasasiyla birlikte
kiitle ve enerjinin korunumu prensiplerini kullanan etkin bir yontemdir.

c) Dabha yiiksek verimli kaynak kullanilmasini destekleyen uygun bir tekniktir. Atik 1s1 ve
181 kayiplarinin yerleri belirlenir ve gercek biiyiikliikleri ortaya ¢ikartilabilir.
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d) Mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha verimli enerji sistemlerini

tasarlamanin nasil miimkiin olup olamayacagini1 gosteren etkin bir tekniktir.

e) Sirdiirtilebilir gelismenin elde edilmesinde anahtar bir bilesendir.

f)  Enerji politikalarin olusturulmasinda kullanilabilecek 6nemli bir aragtir.

Cizelge 2.3. Enerji ve ekserji kavramlarinin karsilagtirilmasi

Enerji Ekserji
Sadece madde ya da enerji akis parametrelerine | Madde veya enerji akisi ve gevresel parametrelerin her
baghdir ve g¢evresel parametrelere bagl | ikisine baghdir.

degildir.

Sifirdan farkli degerleri vardir.

Sifira esittir (Cevreyle dengede olarak 6lii durumda)

Termodinamigin 1. yasasiyla ilgilidir.

Sadece tersinir prosesler i¢in termodinamigin birinci
yasasiyla gosterilir (Tersinmez proseslerde, kismen ya
da tamamen yok olur).

Ti{im prosesler termodinamigin ikinci yasasiyla
siirlidir (tersinir olanlar da dahil).

Tersinir prosesler i¢in termodinamigin ikinci yasasi
nedeniyle sinirli degildir.

Hareket ya da hareketi ettirme kapasitesidir.

Is ya da is yapabilme kapasitesidir.

Bir prosesin toplam enerjisi her zaman
korunur.

Tersinir bir proseste ekserji her zaman
korunur, fakat tersinmez bir proseste her zaman yok
edilir.

Miktarin (niceligin) bir dl¢iisiidiir.

Niceligin ve entropi nedeniyle niteligin (kalitenin) bir
Olciisiidiir.

Ekserji ve entropi zit degildir. Ekserji, enerjiyi bir sekilden diger sekle doniistiirdiigiimiizde
kazanilan, enerji hakkinda sahip oldugumuz yararli bilgidir. Entropi artig1 ise, enerjiyi bir

sekilden diger sekle dontstiirdiiglimiizde, enerji hakkinda meydana

koydugumuz belirsizliktir. Ekserjideki bir artis, enerjiyle daha fazla bir sey yapabildigimiz,
enerji hakkinda daha fazla yararli bilgi kazandigimizda olur. Entropi artisi, enerji

hakkindaki belirsizlikteki bir artisa kars1 gelir. Ekserji ile entropi arasindaki fark, Cizelge

2.4’te gosterildigi sekilde 6zetlenmistir.

Cizelge 2.4. Ekserji ile entropi kavramlariin karsilastiriimasi

Ekserji

Entropi

Enerjiyle neler yapabileceginizin teorik
limitlerini agiklar.

Enerjiyi gergekten kullandigimizda ne kadar tersinmezlik
ve belirsizlik tirettigini agiklar.

Enerjiyle bir sey yapmanin potansiyeli
hakkindadir.

Enerjiye gercekten ne oldugu hakkinda biraz seyler
anlatir.

Durumun dengenin ne kadar disinda oldugunu
ve yararli bir sey yapma potansiyelini anlatir.

Bir proseste olan sadece tersinmezligi agiklar.

Ekserji, enerjiyi bir sekilden diger sekle
dontistiirdiigiinliz  zaman kazanilan enerji
hakkinda sahip oldugunuz yararl bilgidir.

bir
enerji

sekle
ortaya

sekilden diger
hakkinda

Entropi artis1, enerjiyi
doniistlirdiigiiniiz  zaman,
cikardifiniz belirsizliktir.

Ekserji analizinde, ¢evrenin tanimi1 yapilirken temel ilke, ¢evrenin tam bir denge durumunda

olmasidir. En ¢ok isi elde edebilmek icin, hal degisimi sonunda sistemin 6lii halde olmas1
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gerekir. Bir sistem 06lii halde iken ¢evresi ile termodinamik olarak denge olup, ¢evresinin
sicakligl ve basincindandir (¢evresi ile 1s1l ve mekanik dengededir), cevresine gore kinetik
ve potansiyel enerjiye sahip degildir ve cevresi ile tepkimeye girmez (kimyasal olarak
korunmustur). Sistemin 6lii hal degiskenleri basing (Po), sicaklik (To), entalpi (ho), i¢ enerji
(uo) ve entropi (so) olup; sifir alt indisi 6lii hali gostermektedir. Aksi belirtilmedikge, 6lii hal
sicaklig1 ve basinci To= 25°C ve Po= 1 atm (101,325 kPa) olarak kabul edilir [5].

2.11. Ekserji Performans Kriterleri

Sistemlerdeki verimliligin gostergesi olan performansin, iyilik derecesi dogrudan enerji
girdisini etkilemektedir. Bundan dolayi, enerji sistemleri icin ¢esitli performans kriterleri
gelistirilmis ve sistemlerin iyilik dereceleri bu kriterlere gore degerlendirilmistir. Isil
sistemlerin ekserji analizi ile birlikte, cesitli arastirmacilar tarafindan termodinamigin ikinci
yasasina dayali degisik isimlerde yeni performans kriterleri gelistirilmistir. Bunlar, rasyonel

verim, tersinmezlik orani ve gelistirme potansiyelidir [42].

Tersinmezlik orani: Tersinmezlik orani, incelenen proses cihazindaki ekserji yikiminin
sisteme giren toplam ekserjiye oranidir. Tiim sistem i¢in ise tiim sistemde meydana gelen

ekserji yikiminin sisteme giren toplam ekserjiye oranidir.

Ekserji tahrip orani: Sistemdeki her bir elemanin tersinmezliginin sistemin toplam
tersinmezligine oranina ekserji tahrip oram1 denir. Tersinmezlik oranlar1 kullanilarak bir
sistemin benzer veya farkli elemanlar1 arasinda performans karsilastirilmasi yapilabilir. Bu

sayede her bir elemanin ne 6l¢iide iyilestirilebilecegine karar verme imkani elde edilir.

Tersinir ve tersinmez islemler: Tersinir ve tersinmez islem olmak tizere iki tiir islem vardir.
Sisteme etkiyen dis etkenlerin bu islemdeki degisimi tersi yonde gelistiginde, sistemin
gecirdigi degisim de tersi yonde gelisiyorsa bu tersinir bir degisimdir. Tersinir hal degisimi,
bir yonde gerceklestikten sonra, ¢evre lizerinde higbir iz birakmadan ters yonde de
gerceklesebilen hal degisimi diye de tanimlanir. Tersinir olmayan hal degisimi ise tersinmez
hal degisimi diye adlandirilir. Tersinir islemler, boslukta salinan bir sarka¢ ya da alinan
malin iadesi gibi islemlerdir. Oysa tersinmez islemlerde geriye doniis yoktur. Diger bir

deyisle, tersinmez olaylarda bir geriye doniis islemi olmamaktadir [2].
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2.12. Kojenerasyon

Kojenerasyon kisaca, enerjinin hem elektrik hem de 1s1 bicimlerinde ayn1 sistemde beraberce
iretilmesi olarak tarif edilir. Elektrik iiretimi sirasinda agiga ¢ikan atik 1sidan
yararlanildigindan, iki enerjinin ortak tiretimi sirasinda, tek tek kendi baslarina ayr1 yerlerde

tiretilmesinden daha ekonomik sonuglar verir [43].

Enerjinin birden fazla yararli bi¢ciminin (proses 1sis1 ve elektrik giicli gibi) ayni enerji
kaynagindan iiretilmesine kojenerasyon veya bilesik 1si1-gii¢ tiretimi denir [38]. Basit
cevrimde calisan, yani sadece elektrik iireten bir gaz tiirbini ya da dizel motor, kullandig1
enerjinin %30-40 kadarin1 elektrige ¢evirebilir. Bu sistemin kojenerasyon seklinde
kullanilmas1 halinde sistemden disariya atilacak olan 1s1 enerjisinin biiyiik bir boliimii de
kullanilabilir ~ enerjiye donistiriilerek toplam enerji  girisinin = %70-90 arasinda
degerlendirilmesi saglanabilir. Bu teknige birlikte 1s1-giic iiretim sistemleri ya da kisaca

kojenerasyon denir [44].

Kojenerasyon konusu, 6zellikle enerji sektoriiniin ¢ok hassasiyetle iizerinde durdugu bir
konudur. Kojenerasyon sistemlerinin ekonomik émiirleri 100 000 — 150 000 saat (yaklasik
12-20 y1l) diizeyindedir. Konvansiyonel enerji liretim sistemleri (termik santrallerde elektrik
iretimi, kazanlarda 1s1 liretimi) ¢evreyi kirletmekte ve primer enerjinin yaklasik %55-65'i
atik 1s1 olarak atilmaktadir. Buna karsilik bir kojenerasyon sisteminde elektrik tiretimi
sirasinda ortaya c¢ikan 1s1, esanjorler yardimiyla ¢esitli 1s1 ihtiyaglart i¢in (sicak su, buhar,
sogutma vb.) degerlendirilebilir (Sekil 2.9). Gaz ile ¢alisan kojenerasyon sistemlerinde
elektrik ve 1siin es zamanl tiretilmesi ile %80-90 oraninda verim elde edilebilmektedir.
Boylece primer enerjinin atilan kismi minimize edilmektedir. Bu yiiksek sistem verimi
sayesinde kojenerasyon sistemi, ilk yatirim tesis giderini 1,5-3 sene gibi kisa bir siirede geri
o0demektedir. Ciinkii bu sistemlerde disariya atilacak olan 1s1 enerjisinin biiyiik bir boliimii
de kullanilabilir enerjiye doniistiiriilerek toplam enerji giriginin  %70-90 arasinda

degerlendirilmesi saglanabilmektedir.

Bu yiizyilin baglarinda, bilesik 1s1-gii¢ iiretimine gii¢ santrallerinin yerlesim birimlerinde
kurulmasi ve bdlge 1sitmasinda kullanilmasiyla baglandi. Bu gii¢ santralleri sayesinde konut

ve ig yerlerinin 1sitma, sicak su ve proses-ist gereksinimi karsilanmaktadir. Bilesik 1s1-gii¢
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santrallerinin ekonomik agidan cazip olduklar1 kanitlanmistir. Bu nedenle son yillarda bu tiir

santrallerden ¢ok sayida kurulmaktadir [38].

Yakit vakma Buhar
—_— Tiirbin @ Elekt rik
sstemi
I Enerji kaybi
Curuk
buhar /
Sogutma
suyu
Elektrik

Yakit vakma Buhar S
sistemi Turbin Endustriyel proses ‘

Merkezi istma ‘

Curuk buhar

Sogutma ‘

Sekil 2.9. Konvansiyonel elektrik iiretimi ve kojenerasyon

2.12.1. Niikleer santrallerde kojenerasyon uygulamalari

Niikleer reaktor, en 6nemli kullanim alani olan elektrik liretiminin yani sira, direkt 1s1
kaynag1 olarak; c¢esitli endiistrilerin ihtiyag duydugu 1s1y1 tedarik edebilir. Bunlar, deniz
suyundan igme ve proses suyu eldesi, komiirden komiir gazi eldesi, hidrojen {iretimi gibi

yogun 1s1 gerektiren alanlarda kullanilmasi olup, giiniimiizde iyice dnem kazanmuistir.

Niikleer giic santrallarinin atik 1s1s1, komiir yakithi santrallarda oldugu gibi, sehirlere ve
endiistriyel bolgelere 1s1 saglamada degerlendirilebilir. Niikleer gii¢ santrallerinden ¢evreye
birakilan atik 1s1 uzun mesafelere ekonomik olarak taginamadigindan (dagitim sistemi
maliyetinden dolay1) yalnizca yiiksek ve yogun 1s1 gereksinimi olan bolgelerin 1sitilmasi igin
kullanilmast dnerilmektedir. Kuzey Avrupa ve Rusya’da birkac sehirde reaktorlerden 1s1

saglanarak bolgenin 1sitilmasi uygulamasi hayata gecirilmistir.

Endiistriyel uygulamalarda, proses 1sisinin biiytik bir boliimii 6zellikle kimya endiistrisinde,
200 ile 400°C arasindaki sicakliklarda iiretilmektedir. Bu tiir yiiksek 1siya ihtiya¢ duyan

uygulamalar i¢in, niikleer gii¢ santrallar1 yoluyla ¢6ziim saglanmasi konusunda ¢aligmalar
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yapilmaktadir. Niikleer proses 1sisinin 6zel bir uygulama alani da deniz suyundan damitma
yoluyla tatli su iiretilmesidir. Diinyanin tath su gereksinimi tipki enerji ihtiyaci gibi giderek

artmaktadir.

Uluslararas1 Atom Enerji Ajans1 (UAEA), niikleer santrallerde kojenerasyon ile ilgili birgok
projenin gergeklestirilmesi konusundaki ¢alismalara (deniz suyundan su eldesi, merkezi
1sitma ya da hidrojen iiretimi) uzun yillar destek vermistir. IV. nesil reaktdr teknolojilerinin
biiyiik olgiide gelisimi sayesinde 6zellikle niikleer reaktorlerden hidrojen iiretimi ile ilgili
caligmalar 6nem kazanmistir. Asagida Avrupa Niikleer Ajansina (NEA) iiye baz {ilkelerde
niikleer santrallerde kojenerasyon konusunda yapilan c¢aligmalar hakkinda bazi 6rnekler

verilmistir [45].

Fosil yakit kullanarak uzun zamandir sehirlerin 1sitilmasi konusunda tecriibeye sahip olan
Finlandiya’da, merkezi 1sitmadan yararlanmak iizere yaklasik 100 km mesafede yer alan
Loviisa niikleer santrali ile ilgili bir fizibilite c¢aligmasi yapilmis ve ¢aligmanin

uygulanabilirligi konusunda olumlu bir karar alinmustir.

Ayni sekilde Fransa’da, Paris ve Lyon sehirlerin merkezi 1sitmalarinin, yakin ¢evresindeki
Nogent-sur-Seine ve Bugey niikleer santrallerinden yapilmasi ile ilgili olarak 1s1 tagimniminin
fizibilitesi ve ekonomisini ele alan bazi c¢alismalar yapilmistir [46]. Ayrica, Fransiz
Alternatif Enerji Komisyonu tarafindan niikleer santrallerden hidrojen {iretiminin

arastirilmasi ve gelistirilmesi konusunda ¢alismalar yliriitiilmektedir.

Almanya, yiiksek sicaklik reaktdrleri (HTR) teknolojinin gelistirilmesinde 6ncii bir rol
oynamustir. Bu tip niikleer santrallerdeki, yiiksek sicakliktaki 1siyr kullanarak komiiriin
gazlastirilmasi ve hidrojen iiretimi gibi endiistriyel uygulamalar i¢in arastirma faaliyetleri

devam etmektedir.

Japonya’nin bazi termik santraller ve niikleer santraller igin gerekli proses suyunu, deniz
suyu aritma tesisinden saglanmasi konusunda genis bir birikime sahip oldugu
belirtilmektedir. Ayrica, HTTR prototip yiiksek sicaklik reaktor teknolojilerinin gelistirme
programi kapsaminda, iyot/kiikiirt (I/S) termokimyasal ¢evrim kullanarak niikleer hidrojen

tiretiminin fizibilite ¢caligmasi faaliyetleri yiirtitiilmektedir.
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Kore’de yeni gelistirdikleri reaktdrler i¢in gerekli olan proses suyunun, deniz suyu aritma
tesisinden saglama konusunda g¢aligmalar yapilmaktadir. Yiiksek sicaklik reaktorii ve
iyot/kiikiirt (I/S) ¢evrimi kullanilarak niikleer enerjiyle hidrojen tiretim teknolojisi gelisimi
programi ¢ergevesinde niikleer hidrojen {iretimi uygulamalarinin gelistirilmesi igin

caligmalar devam etmektedir.

Rusya’nin niikleer enerji santrallerinden gelen 1s1y1 bolgelerin merkezi 1sitilmasi konusunda
caligmalarin devam ettigi belirtilmektedir [47]. Niikleer santralden gelen 1s1 ve elektrigi
kullanarak, Kazakistan’a bagli Aktau bolgesinde Hazar Denizi’nden alinan deniz suyunu
aritma tesisini yaparak bu konuda ¢aligan ilk tilkelerden biri olmustur. Ayrica Novovoronej’e
yapilan yeni VVER niikleer santralinden ¢ikacak atik 1s1 ile bolgenin isitilmasi igin

caligmalar yapilmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri, yeni nesil niikleer gii¢ santrali programi ¢ercevesinde hidrojen
iiretimi ve diger endistri sektorii igin gerekli proses 1sisin1 saglayacak yiiksek sicaklik

reaktorii teknolojisi ile ilgili calismalara devam etmektedir.

Standart niikleer bir gii¢ santralinin 1s1l verimliligi yaklagik %33 civarindadir. Bu yiizden,
niikleer yakit tarafindan {iretilen 1sinin yaklasik {igte ikisi ¢evreye atilmaktadir. Yiiksek
basingl tiirbinden ¢ikan buharin elektriksel olmayan uygulamalarda 6zellikle merkezi 1sitma
icin kullanilmasi tartisilmaktadir. Boru yalitiminda son yillarda elde edilen teknolojik
gelismeler sayesinde, 200 km’ye kadar uzun mesafelere cok az kayiplarla 1s1 aktarimi
yapmak miimkiin olabilmektedir. Fransa’da yer alan reaktorler i¢in niikleer santralin atik
isisinin bliyiik bir kisminin geri kazanilmasi ve bunun bir sehrin 1s1 dagitim hattina
baglanmas1 hakkinda ¢alismalar yapilmaktadir. Ayrica, niikleer santralden ¢evreye verilen
atik 1sinin merkezi 1sitma uygulamasi, teknik ve ekonomik ac¢idan degerlendirilmesi

yapilmaktadir.

2.13. Niikleer Santralin Atik Is1 Enerjisini Kullanarak Termoelektrik Jenerator ile

Elektrik Enerjisi Uretimi

Buglin, cogu enerji kaynaklari, pratik uygulamalarda tamamini kullanmaksizin enerjinin bir
kismin1 atik 1s1 olarak ¢evreye verir. Bu tiir enerji kaynaklarinda atik 1sinin orani yaklagik

%60 mertebesindedir. Bundan dolayi, termoelektrik enerji doniisiim teknolojisi, atik 1s1y1
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elektrige doniistiirmek icin ¢ok dikkat ¢cekmektedir. Termoelektrik malzemeler, elektrik
enerjisi iiretimi icin atik 1sinmn geri kazaniminda en 6nemli cihazlardir. ilk olarak 1821
yilinda Seebeck, termoelektrik enerji doniisiimii prensibini kesfetti. Seebeck sicaklik farkina
maruz birakilan bir metal ¢ubugun iki ucu arasinda bir gerilim farki olusturdugunu buldu.
Termoelektrik enerji doniisiimiin verimli bir sekilde ger¢ceklesmesi i¢in, asagidaki ti¢ fiziksel
ozellikte termoelektrik malzemeler gereklidir. (1) Bir malzemenin her iki ucunda gerekli
olan biiyiik sicaklik farkini olusturan diisiik 1s1l iletkenlik (), (2) malzemenin i¢ direncini
azaltmak i¢in gerekli olan yiiksek elektrik iletkenligi (o) ve (3) yliksek gerilim elde etmek
icin gerekli olan biiyiik termoelektromotor kuvveti (Seebeck katsayisi, S) [48].

2.13.1. Termoelektrik modiil

Termoelektrik modiiller elektrik enerjisi kullanarak 1s1y1 diisiik sicakliktan ytiksek sicakliga
pompalarlar. Bu sistemin tersinir ¢aligmasi, yani bir kisminin sicak diger kisminin ise soguk
tutulmas1 durumunda ise elektrik enerjisi iiretir. Termoelektrik sogutmanin avantajlari;
hareketli parcalarinin olmamasi, titresim ve ses yapmamalari, ayni modiille hem 1sitma hem
sogutma yapabilmeleri, ¢evreye zararsiz olmalari, kontrol edebilme kolayligi vb.dir. En
onemli sakincalar1 ise verimlerinin diisiik olmasi ve pahali olmalaridir. Bir termoelektrik

modiiliin yapis1 ve karakteristik degerleri Sekil 2.10°da gosterilmistir [49].

T*

P ve N tipi
yari iletkenler

Sekil 2.10. Bir termoelektrik modiiliin yapisi

Termoelektrik modiiller bir yiizeyi P-tipi yari iletken malzemeden, diger yiizeyi ise N-tipi
yar1 iletken malzemeden olusan bir sistemdir. Elektriksel olarak seri bagli, 1s1l olarak paralel
baghdir. Termoelektrik modiiliin i¢ yapis1 Sekil 2.11°de goriildiigii gibidir. Yiizeylerde
kullanilan seramik malzeme, 1s1l olarak iletken elektriksel olarak yalitkan oldugu icin tercih

sebebidir [49].



32

P4 Py
P-Tipe Yan detken/ ™~ ’
N-Tipi Yan dletken | —*—_ Elektriksel detken (bakz)

o ~
Elektriksel Yabtm
(Seramik)

Sekil 2.11. Bir termoelektrik modiiliin i¢ yapisi

2.13.2. Termoelektrik jenerator

Termoelektrik jeneratorler iki yiizeyleri arasinda sicaklik farkindan dolayr olusan gerilim
farkindan dogru akim iireten sistemlerdir. iki farkli metalden olusan kapali bir devrenin
birlesme noktalar1 farkli sicakliklarda bulunursa, bu yiizeyler arasinda Joule etkisi, Fourier
etkisi, Peltier etkisi ve Seebeck etkisi meydana gelir. Seebeck etkisi; farkli iki malzemeden
olusan bir devrede, iki birlesme noktas: farkli sicakliklarda oldugunda malzeme uglarinda
sicaklik farkiyla orantili bir gerilim meydana gelir. Devreden 0Olgiilen gerilim, malzemelerin

yiizeyleri arasindaki sicaklik farki ile dogru orantilidir.

V=0aAT
V: Devreden 6lgiilen Voltaj (Volt)
AT: T2 — T1 Yar iletken malzemelerin yiizeyleri arasindaki sicaklik farki (°C)

o= a2 - a1 Seebeck katsayisi veya termo emk (V/°C) dir.

omn degeri; devreyi olusturan malzemelerin &zelliklerine baghdir. Ornegin bakir
konstantandan yapilan bir termokupl i¢in a= 40 pV/°C’dir. Yani her 10°C sicaklik farki i¢in
40 uV’luk voltaj iretir. o’nin degeri 100 puV/°C’dan biiyiikk olan yar1 iletkenlere,
termoelektrik yar1 iletkenler denir. Sekil 2.12°te Termoelektrik jeneratoriin semasi
verilmektedir. Ciiriikk buhar atik 1sisindan bdylece termoelektrik jeneratorler kullanilmak

suretiyle %5-8 arasinda bir verimle elektrik tiretilmektedir [49].
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Sekil 2.12. Termoelektrik jeneratoriin semast

Bu ¢aligmada gbz oniine alinan ilk 6rnek termoelektrik jenerator ve 1s1 degistirici kazani ve

hesaplama ornegi:

Bu ¢alismada algak basing tlirbininden ¢ikip yogusturucu (kondenser) linitesine gelen ¢iiriik
buharin sicakligi ile sogutma amagh kullanilacak deniz suyunun giris sicakligi farkindan

yararlanilarak termoelektrik jenerator (lireteg) ile elektrik enerjisi iiretilmesi onerildi.

Sekil 2.13’de tipik bir niikleer santralin al¢ak basing tiirbininden gelen ¢iiriik buharin
yogusturucu (kondenser) {initesine girisi ve burada sogutma suyu ile sogutularak
yogusturulurup kondens suyuna (besi suyu) doniistiirildigii akis semasi gosterilmektedir.
Kondens suyu kazan besi suyu pompalari ile pompalanarak buhar iireticisine gonderilir ve

boylece dolasim tamamlanir.
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Sekil 2.13. Kondenser {initesinin akis semasi

Cevreye verilen atik 1sinin degerlendirilmesine yonelik olarak bir prototip termoelektrik
jeneratoriin yerlestirildigi diisiik kapasiteli 1s1 degistirici kazani ¢izildi. Bu 1s1 degistirici
Sekil 2.14’te sematize edilmis olup, yan yiizeylerine TEC-12730 kodlu termoelektrik
modiiller yerlestirildi. 62 x 62 x 39 cm boyutlarina sahip olan TEC-12730 modiilllerinden
termoelektrik jeneratorii icinde yaklagik 200 adet kullanildi. Termoelektrik modiil sayisi
termoelektrik modiiller ile kaplanan toplam yiizey alanini (80 m?) bir termoelektrik modiiliin
kapladig1 alana (0.384m?) boliinmesiyle hesaplandi. VVER-1000 kuramsal teknik tasarim
verileri kullanilarak sicak su (ciiriik buhar) ile sogutma suyu (deniz suyu) arasindaki

ortalama sicaklik farki 10°C alind.
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Sekil 2.14. Termoelektrik modiiller ile kaplanmis 1s1 degistirici

TEC1-12730 termoelektrik modiiliine ait Sekil 2.15°te ise gerilim ve akim degerlerinden
gerilim 2V, iretilen elektrik giicii 5W olarak bulundu [50]. Kullanilan toplam 200 adet
modiil sayisina gore (5 X 200) termoelektrik jeneratoriin elektriksel giicii 1kW bulundu. Bu
prototip termoelektrik jeneratdriinde elektrik iiretmek i¢in kullanilan ¢iiriikk buharin
miktarini, niikleer gii¢ santralinden ¢ikan miktarin tamami i¢in hesapladigimizda

termoelektrik jeneratoriin elektriksel giicli yaklasik 36kW bulundu.

Kullanilan modiillerin sayisi arttirilmak suretiyle niikleer santralin veya termik santrallerin
bulundugu her yerde atik 1sinin elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilmasi saglanabilir.
Verimleri ¢ok diislik olarak bilinen termoelektrik modiillerin seri olarak baglanarak ve 1s1

degistirici arasina yerlestirilerek istenilen gerekli olan voltajlara ulasilmasi saglanabilir.
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Sekil 2.15. TEC1-12730 termoelektrik modiiliine ait gerilim, akim ve elektriksel giic
degerleri

2.14. Niikleer Enerji ve Tiirkiye

Ulkemizin enerji arz giivenliginin saglanabilmesi, siirekli olarak yiiksek oranda artan
elektrik enerjisi talebinin karsilanabilmesi, ithal enerji kaynaklarina bagimliligin ve cari
ac1gin azaltilabilmesi igin yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin maksimum diizeyde

kullanilmasi, enerji verimliliginin artirilmasi gerekmektedir.

Ulkemizde elektrik talep artis1 yillik yaklasik %7-8 civaridadir. Bu oranla Tiirkiye, elektrik
tilkketim talep artisinda diinyada Cin’den sonra ikinci sirada olup Avrupa’da ise birinci sirada
yer almaktadir. Diinyada elektrik iiretiminde komiir ilk siray1 alirken, ikinci sirada dogalgaz
gelmektedir. Ulkemizde iiretilen enerjinin birincil kaynaklara gore dagilimi Cizelge 2.5°de
verilmistir [51. Buna gore tilkemizde ise elektrik tiretiminde dogalgaz birinci, komiir ikinci
sirada yer almaktadir. Elektrik ihtiyactmizin karsilanmasinda kullanilan dogalgaz ve sivi
yakitlarin neredeyse tamami, komiir yakitlarin ise yaklagik %40°1 ithaldir. Yerli ve
yenilenebilir kaynaklarin iiretimini de dikkate aldigimizda enerji ithal bagimliligimizin %63
oldugu goriilmektedir. Tiirkiye, bu bagimliliktan kurtulmak i¢in ithal fosil yakitlara dayali

elektrik enerjisi iiretimini en aza indirmelidir.

Petrol, dogalgaz ve komiirdeki yiiksek ithalat oranmna karsilik, yenilenebilir enerji
kaynaklarimizla kurulu gili¢ potansiyelimiz yaklasik 136,600 MW iken kullanmakta
oldugumuz giic 22,075 MW’dir. Geriye kalan kullanabilecegimiz yenilenebilir
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potansiyelimiz yaklasik 114.525 MW olmasina karsin, kapasite faktorii nedeniyle fiilen

kullanabilecegimiz, potansiyelimizin ¢ok az bir kismini teskil etmektedir.

Cizelge 2.5. Uretilen enerjinin birincil kaynaklara gore dagilimi

- YILLAR
BIRINCIL KAYNAKLAR 2010 2011 2012 2013 2014
Dogalgaz | Uretim | GWh | 981437 | 104047,6 | 1044992 | 1051163 | 120576,0
Katki | % 46,5 454 43,6 434 47,9
fthal Komir | Uretim | GWh | 145317 | 22817.9 | 292105 | 294537 | 35086,0
Katki | % 6.0 9.9 122 122 13.9
Fuel-oil Uretim | GWh | 2143.8 900.4 9813 11925 1662,9
Katki | % 10 0.4 0.4 05 0.7
Taskomiri | Uretim | GWh | 3588,3 37127 32642 3338.6 3607.1
Katki | % 17 16 14 14 14
Linyit Uretim | GWh | 35042,1 | 388704 | 346889 | 322292 | 366154
Katki | % 17,0 16.9 145 133 145
Hidrolik Uretim | GWh | 517955 | 5238.6 578650 | 594205 | 406447
Katki | % 245 228 242 245 16.1
Riizgar Uretim | GWh | 29164 47239 5860,8 7557,5 8520,1
Katki | % 14 21 2.4 31 3.4
Jeotermal | Uretim | GWh | 668.2 694.4 899.3 13635 2.364
Katki | % 0.3 0.3 0.4 0.6 0.9
Giines Uretim | GWh | - - - - 17,4
Katki % - - - - 0,0
Yerli Uretim | GWh | 96352,3 | 1016261 | 1041484 | 105812,2 | 941554
Kaynak Katki %
Toplam 45,6 443 435 43,7 374
Tirkiye Uretim | GWh | 104812,0 | 211207.7 | 2293951 | 2394968 | 240154,0
Uretimi Katki | % 100 100 100 100 100

Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Giivenligi Strateji Belgesine gore, 2023’e kadar hedefimiz,
elektrik iiretiminde su anda %43 olan dogalgazin paymi %30’a ¢ekmek, yenilenebilir
enerjinin paymi %30’a ¢ikarmaktir. Yenilenebilir enerji potansiyelimizin tamami kullanilsa

bile 2023 yilindaki elektrik tiiketim miktarinin ancak yaris1 karsilanabilecektir.

Niikleer santraller baz yiik santrallerdir, gliniin 24 saati calisir. Riizgar, giines ve
hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklar: iklim ve meteorolojik kosullara baghdir.
Niikleer santrallerin kapasite faktorii %90 civarinda iken, giines ve riizgar santrallerinde bu
oran en fazla %20 civarindadir. Yeni nesil niikleer santrallerin isletme 6mrii 60 y1l iken bu,
riizgdr ve giines santrallerinde 15-25 w1l civarindadir. Ayrica, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullanildig1 santraller niikleer santrallere gore ¢ok daha fazla alan
kaplamaktadir. Yenilenebilir enerji niikleerin rakibi degil, tamamlayicisidir. Ancak, enerji
ithal bagimliligimiz1 azaltmak i¢in 1 MW bile olsa yerli ve yenilenebilir enerji

kaynaklarimizi sonuna kadar kullanmaliy1z.
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Ulkemiz, 2023 yilina kadar iki niikleer santrali isletmeye almayi iiciinciisiiniin de insaatina
baglamay1 ve boylece niikleer santral secenegini enerji iiretim portfoylimiize katmay1
planlamaktadir. Boylece Tiirkiye, neredeyse tamamiu ithal edilen dogalgazin yerine niikleer
santralleri elektrik enerjisi {iretiminde kullanarak enerjide disa ve fosil yakitlara olan
bagimliligimiz1 azaltmayi, enerji kaynak cesitliligini artirmay1 ve sonug olarak enerji arz
giivenligini saglamay1 hedeflemektedir. Boylece iilkemiz bu baglamda, 2023 yilindaki
elektrik kurulu giiciiniin en az %10’unu, elektrik tiiketiminin de %17’sini niikleer
santrallerden, karsilayacaktir. Akkuyu ve Sinop niikleer santrallerinin isletmeye alinmasi
durumunda 16 milyar metrekiip dogalgaz ithal edilmeyerek bdylece yilda 7,2 milyar dolarlik

tasarruf saglanacaktir.

Baz yiik santrali olan NGS’ler, diger baz yiik (petrol, komiir, dogalgaz) santrallerine gore
diisikk ve istikrarli yakit maliyeti, arz giivenligi ve ¢evreye etkisi agisindan ¢ok daha
avantajlidir. NGS’ler enerji arz giivenliginin saglanmasi ve kaynak ¢esitliliginin artirtlmasi

bakimindan dnemlidir.

Diinyanin tiim gelismis iilkelerinde ve hatta petrol ve dogalgaz zengini iilkelerde dahi
niikleer santraller bulunurken, 1957 yilinda Uluslararast Atom Enerjisi Ajansina iiye olan
Ulkemiz, “Tiirkiye ile Rusya arasinda Akkuyu Sahasinda Bir Niikleer Gii¢ Santralinin
Tesisine ve Isletimine Dair Isbirligine Iliskin Anlagma”y1 onaylayarak ilk kez niikleer santral
projesini uygulamaya koymustur. Diger yandan Sinop’ta Niikleer Gii¢ Santrali kurulmasi ve
isletilmesi i¢in 3 Mayis 2013 tarihinde Japon Hiikiimeti ile Hiikiimetler aras1 Anlasma

imzalanmis ve bu anlagsma 2015 yilinda Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi’nce kabul edilmistir.

Niikleer santraller lilkemiz i¢in sadece elektrik iiretim tesisleri degil, ayn1 zamanda sanayi,
tip ve tarimda da uygulama alani bulan teknoloji yogun bir sektér olup énemli istthdam
imkanlar1 sunmaktadir. Niikleer santrallerin insasi ve isletilmesi esnasinda bu projeden

birgok sektdr dogrudan ve dolayli olarak etkilenecektir.

Japonya’daki Fukushima kazasinin kiiresel 6l¢ekte niikleer giiclin biiylimesini (niikleer
elektrik iiretimi kapasitesinin artmasini) yavaslatmig fakat tersine ¢evirmemis ve
durdurmamaistir. Diger 6nemli bir husus Fukushima’dan 6nceki niikleer giice olan ilginin

artmasina neden olan faktorlerin degismedigidir. Bunlar; diinya niifus artis1, kiiresel dlgekte
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artan enerji talebi, karbon dioksit emisyonundaki artis, iklim degisikligi endiseleri ve fosil

yakit maliyetlerindeki degiskenliklerdir.

Fukushima sonrasi, diinya niikleer enerji politikalarinda degisme, bazi iilkelerde yeni
niikleer santralleri erteleme ve iptaller goriinse de, ¢cogu iilkede niikleer enerjiye devam
kararliligryla mevcut santrallerin gilivenligini gili¢lendirilmesi, yasal mevzuatlarin gozden
gecirilmesi yoniinde ¢aligmalar yogunlastirilmistir. Niikleer gii¢ teknolojisine yeni girmeye
hazirlanan iilkelerde ise, basta Tiirkiye olmak {izere niikleer enerjiden elektrik iiretiminde

yararlanma konusunda kararliligin devam ettigi goriilmektedir.

Gelecek yillarda, elektrik iiretiminde kullanilan diger kaynaklarla yarisabilecek yeni
reaktorler tasarlanmaktadir. Hem elektrik {iretim maliyetinin diistiriilmesine, hem de
giivenligin arttirilmasma c¢alisilmaktadir. Bu caligmalar; eldeki kazalarin tasarimin bir
parcast olarak hesaba katilmasi, baz1 ciddi kaza senaryolarmin ortadan kaldirilmasi,
radyoaktif salimimlarin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi, olasi insan hatalarinin ve

sistem karmasikliginin azaltilmasi konularindadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bir niikleer santralin ekserji analizini yapabilmek i¢in santral once ana bilesenlerine
indirgenerek bu bilesenlerde ¢evrimler ve giren ¢ikan akimlar1 gosteren 1s1 akis diyagrami
olusturuldu. Daha sonra bu noktalara ait sicaklik, basing ve debi degerleri i¢in kuramsal
tasarim verileri kullanilarak bu noktalara ait termodinamik o6zelikler, enerji ve ekserji
degerleri hesaplandi. Hesaplanan ekserji degerleri santral bilesenleri igin tiiretilen ekserji
denklemleri ve ikinci yasa verimi denklemlerinde yerine konularak her bir bilesen igin
tersinmez giic ve tersinmezlik orani, toplam tersinmezlik orani, pompa ve tiirbinlerin
izantropik verimi ve termodinamigin ikinci yasasi verimi ve santralin termodinamik verimi

hesaplandi.

Hesaplamalar agagidaki yaklasimlarla yapilmistir. Santral boyunca madde akiginin siirekli
oldugu, debilerde zamana bagli degisim olmadig1 kabul edilmistir. Potansiyel ve kinetik
ekserji degisimleri ihmal edilmistir. Akiskanlarin tasindigr borularda, vanalarda ve
ekipmanlarda ekserji kayiplar1 ihmal edilmis, yalnizca santralin ana bilesenlerindeki

kayiplar i¢in hesaplama yapilmistir.

Bu ¢alismada, VVER niikleer gii¢ santrali i¢in se¢ilen referans ¢evre kosullar1 22°C sicaklik
ve 1 bar basingtir. Sicakligin 22°C se¢ilmesinin nedeni yogusturucuya giren sogutma suyu
sicakliginin yillik ortalama 22°C olmasidir. 1 bar basing ise reaktor alanindaki ortalama
atmosferik basingtir. Ayrica, sistemde kimyasal reaksiyon olmadigi varsayimi yapilmistir.
Sogutma suyu amacl kullanilacak olan deniz suyu sicakligi olan 22°C degeri, Akdeniz’in
yaz deniz suyu sicaklik ortalamasi (26°C) ile kis deniz suyu sicaklik ortalamasindan (18°C)

hesaplanmustir.

3.1. VVER-1000 Niikleer Gii¢ Santrali ve Bilesenleri

VVER Niikleer gii¢ santrali, %4,28 oraninda zenginlestirilmis uranyum yakitindan elde
edilen fisyon enerjisinden elektrik enerjisi tiretmek {izere tasarlanmis hafif suyun sogutucu
ve moderator olarak kullanildigi PWR tipinde bir niikleer gii¢ santralidir. Niikleer gii¢
santrali genel olarak birincil ¢evrim ve ikincil ¢evrim olmak iizere iki ayr1 bolimden

olugsmaktadir. Bunlarin disinda NGS’de bulunan diger yardimei sistemler ve giivenlik
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sistemleri yapilan analizin kapsaminda olmadig1 i¢in burada bahsedilmemistir. Sekil 3.1°te

bir VVER niikleer gii¢ santralinin basitlestirilmis bir akim semasi gosterilmektedir [37].

VVER’ler, reaktor basing kabi, ana sogutucu suyu pompalari, buhar iiretecleri,

basinglandirici ve ilgili boru sistemlerini icermektedir.

~—Reaktor

kabi
Kontrol = Buhar

cubuklar

Jenerator

Nehir veya
deniz suyu

Pompa

Sekil 3.1. VVER tip niikleer gii¢ santralinin basitlestirilmis semast

3.1.1. Birincil ¢cevrim

Bir VVER niikleer gii¢ tesisi birincil ve ikincil ¢evrimler olarak adlandirilan iki ¢evrimden
olusmaktadir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, VVER niikleer gii¢ tesisinin birincil ¢evrimi bir
basingli su reaktorii ve buna bagli 4 adet buhar {iretici ile 4 adet sogutucu pompasindan

olusmaktadir [36].

Reaktorde fisyonla agiga c¢ikan niikleer enerjinin 6nemli bir boliimii birinci ¢evrimdeki
dolasan sogutma suyuna aktarilir. Sogutucu pompalar1 vasitasiyla pompalanarak reaktérden
ve buhar ireticilerinden gegen sogutma suyu reaktorden cekilen 1si1l enerjiyi buhar
iireticisindeki suya tagir. Bu 1s1 buhar {ireticide, buhar iireticisinden gecirilerek dolasan daha
alcak basingli besi suyuna aktarilir ve besi suyunun buharlagtirilmasi saglanir. Bu buhar
tirbinlerinde genislerken tiirbinlerin rotorunu dondiiriir ve ona baglh olan elektrik
jeneratoriinde elektrik tiretilmesi saglanir. Tiirbinleri terk eden c¢liriik buhar yogusturucuda

cevreden ¢ekilen bir sogutucu akiskan ile sogutularak yogusturulup besi suyuna
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doniistiiriiliir, yeniden pompalanarak buhar fireticiye gonderilir, dolasim tamamlanir.
Birincil ¢evrimdeki basing dalgalanmalari basinglandirici ile dengelenir. Reaktor basing kabi
icinde sogutucu i¢in ortalama tasarim sicakligi 321°C’dir [52]. Buna ek olarak, birincil
sogutucu devresinin 157 bar'lik basinct kismen su ve kismen buharla dolu olan bir

basinglandirici tarafindan saglanir.

Basinclandirici

Buhar ureteci

Sekil 3.2. VVER-1000 niikleer gii¢ santralinin birincil ¢gevrimi

3.1.2. Reaktor basin¢ kabi

Reaktor yiiksek basingli, dikey bir kaptir ve i¢inde; reaktor basing kabi igerigi, reaktor koru
(kalbi), reaktor kontrol ve koruma sistemlerinin kontrol ¢ubuklari ile kor i¢1 6lgiim sistemleri
bulunur. Yiiksekligi yaklasik 19 metre ve dis ¢cap1 da yaklasik 4,5 metredir. Celikten yapilmis
kabin dis duvar kalinlig1 yaklasik 14 cm’dir ve kabin i¢ ylizeyi 9mm kalinliginda paslanmaz
celikle kaplanmistir. Kabin i¢ yiizeyi korozyon 6nleyici maddeler ile kaplanmigtir. VVER-
1000 reaktor koru 163 yakit demetinden olusur ve bunlarin 121 adedi kontrol ¢ubuklarinin
yutucu elemanlarini icerir. Reaktoriin 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir [22]. VVER-
1000 reaktor kabina su giris sicakligr yaklasik 291°C, c¢ikis sicakligi da yaklasik 321°C

civarindadir [36].



Cizelge 3.1. Reaktoriin 6zellikleri

Parametre ad1 Deger
Reaktor nominal 1s1l gilicii, MW, 3000
Cevrim ¢evrimlerinin sayisi, her bir sistem i¢in 4
Reaktor iginde sogutucunun akis hizi, m%/saat 90400
Reaktor ¢ikisinda sogutucu basinci, mutlak, MPa 15,7
Reaktor girisinde sogutucu sicakligi, °C 291
Reaktor ¢ikisinda sogutucu sicakligi, °C 321
Kullanilabilirlik faktori %90
Reaktor korundaki yakit demeti (FA) sayist, her bir sistem igin 163
Uranyum( U-235) i¢in yakit demetlerindeki ortalama yakit igerigi, % %4,2
Maksimum yakit yanma orani, FA ortalamasi, MW-giin/kg U 52,8

it

Kontrol cubuklan

kl!‘
n,” Reaktdr kabi
, kapag
o
( ; ;J Reaktor
1 kabi
§ i Sogutucu
.4. '§ giris ve cikis
—, ! ..“i agizlar
¥ .3 4 Reaktdr
kalbi tanki
i Yakit
k demetleri

Sekil 3.3. VVER-1000 reaktor basing kabi
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3.1.3. Buhar iireteci

Buhar {ireteci, 1sinin birincil ¢evrim reaktor sogutucusundan atilmasini ve kuru-doymus
buhar tiretilmesini saglar. PWR’lar ile VVER arasindaki en 6nemli fark, VVER lerin yatay
buhar iireteclerine sahip bulunmasidir. Buhar iiretecine su giris sicakligi yaklasik 225°C,
cikis sicakligi da yaklasik 321°C civarindadir (Cizelge 3.2). Buhar iireteci, sematik olarak
Sekil 3.4’de gosterilmektedir [36]. Buhar iiretecinde radyoaktif birincil sogutucu ikincil
sogutucudan tiiplerle ayrilmakta olup 1s1 ¢ok sayida bu tiipler araciligiyla transfer

edilmektedir.

Cizelge 3.2. Buhar iiretecinin 6zellikleri

Parametre adi Deger
Bir buhar iiretecinin buhar kapasitesi, t/saat 1470
Uretilen buhar basinci, mutlak MPa 6,3
Uretilen buhar sicaklig1, °C 321
Besleme suyu sicakligi, °C 225
Buhar iireteci ¢ikisinda buhar nem orani, %, en fazla 0,2

Sekil 3.4. VVER-1000 yatay buhar iireteci

3.1.4. Reaktor sogutucu pompasi

Birincil ¢cevrimde, dikey yerlesimli, santrifiijlii tek kademeli 4 adet reaktor sogutucu pompast

(RSP) bulunmaktadir. Reaktor sogutucu pompasi sogutucu suyunun birincil ¢evrimde
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dolagmasini saglar ve reaktdr korundan 1s1 alinmasini saglar. RSP'nin 6zellikleri Cizelge

3.3’te verilmigtir [22]. Sekil 3.5‘de reaktdor sogutucu pompasi sematik olarak

gosterilmektedir [52].

Sekil 3.5. Reaktor sogutucu pompasi

Cizelge 3.3. RSP o6zellikleri

Parametre adi Deger
Pompa kapasitesi, m® /saat 22000
Basma yiiksekligi i¢in yeterli basing, MPa 0,588
Nominal kosullarda enerji tiiketimi, kW 5000

Emis basincit nominal, MPa 16,02

3.1.5. Basinclandirici

Basinglandirict (pressurizer), dip kisminda elektrikli 1siticilar1 bulunan dikey bir kaptan
olusur, bu 1siticilar reaktor isletimi sirasinda 1sitma ve birincil ¢evrimin basing kontroliinii
saglarlar. Basinglandiric1 kabi, karbon g¢elikten yapilmistir. Basinglandiricinin 6zellikleri

Cizelge 3.4’te verilmistir [22].



47

Cizelge 3.4. Basinglandiric1 6zellikleri

Parametre ad1 Deger

Basing, MPa 15,7

Kapasite (briit kapasite), m® 79

Nominal kosullarda su hacmi, m® 55

Elektrikli 1s1tict sayisi, adet 28

Elektrikli 1sitic1 bloklarinin toplam giicii, kW 2520
3.1.6. IKincil cevrim

VVER niikleer gii¢ tesisinin ikincil ¢evrimi ise Sekil 3.6’da goriildiigii gibi, bir yiiksek
basing tlirbini (YBT), iki algak basing tiirbini (ABT), bir nem ayirici, bir kizdirici, bir besi
suyu tanki, bir yogusturucu (kondenser), bir ana pompa, bir gaz giderici, bir besi suyu

pompasi ve alt1 adet besi suyu 1siticisindan olugsmaktadir.

Ikincil gevrim radyoaktif degildir. Is1 aktarimi neticesinde buhar iiretecinde yiiksek basinglt
ve yiiksek buhar igerikli su-buhar karigimu tiretilir. Buhar tiretecinden gelen buhar ana buhar
hatlar araciligiyla tiirbine gelir. Buhar, iki adet diisiik basing silindiri ile birlesik olan yiiksek
basing silindirinden gegerek, enerjisini tlirbine aktarir. Burada termal enerji tlirbin rotorunun
donme enerjisine doniistiiriiliir. Rotoru, tiirbin rotoru ile ayni safta takili olan bir jenerator,
rotorun donmesinden kaynaklanan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dontistiirtir. Ciiriik
buhar tiirbinden gectikten sonra, sirkiile edilen deniz suyu ile sogutularak, yogusturuculara
ulagir. Demineralizasyon iinitesine gelen yogusma suyu, burada aritma igleminden sonra besi
suyu 1siticilarindan gegerek yogusturucu pompalart tarafindan degazore aktarilir.
Degazorde, besi suyunun havasi alinir. Besleme suyu pompasi ile degazorden alinan besi

Suyu buhar tiretecine iletilir.

Is1 aktarimi neticesinde buhar iiretecinde yiiksek basingli ve yiiksek buhar igerikli su-buhar
karisimi iiretilir. Bu buharin bir kismi1 6 numaral ara kizdiriciya (Sekil 3.6), biiyiik bir kismi1
da Yiiksek Basing Tiirbinine (YBT) iletilir. YBT den dort hat ara buhar ¢ikist alinir ve
bunlarin iki adedi 4 numarali ve 5 numaral1 besi suyu 1siticisina (Sekil 3.6), bir adedi de 6
numarali besi suyu isiticisina ve bir adedi de degazore iletilir. YBT den ¢ikan ana buhar

cikisi, nem ayirici Unitesine iletilir. Yilksek oranda nemi almman buhar, Sekil 3.6’da
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goriildiigi gibi, 1 ve 2 numarali ara kizdiricilarda sirasiyla YBT den gelen ara buhar ve buhar
iiretecinden gelen taze buhar ile kademeli olarak 1sitilir. 2 numaral ara kizdiricidan alinan
kizgin buhar, Algak Basing Tiirbinine (ABT)’ne iletilir. ABT den degisik basing ve
sicakliklarda toplam ii¢ hat ara buhar c¢ekilir ve sirasiyla 1, 2, 3 numarali besi suyu
isiticilarinda besi suyunun 1sitilmasinda kullanilir. ABT nin ana buhar ¢ikisi, yogusturucu
iinitesinde vakum altinda yogusturularak 1sitilacagi besi suyu 1sitma sistemine yogusmus su
pompalar1 vasitasiyla basilir. Besi suyu 1sitma sisteminde 1 ve 2 numarali besi suyu 1siticilari
vakum altinda, 3 ve 4 numarali besi suyu 1siticilar1 yaklasik atmosfer basincinda, 5 ve 6
numarali besi suyu isiticilar1 ise yliksek basingta ¢alismaktadir. 5 numarali besi suyu
isiticisindaki besi suyu, besi suyu pompalart vasitastyla 6 numarali besi suyu isiticisina
basilir ve YBT den gelen ara buhar ile daha fazla isitilarak buhar iiretecine iletilir. Ikincil
cevrimde, besleme suyu pompasi ve yogusturucu pompalart normal isletme kosullarinda

beraber ¢aligirlar.

3.1.7. Buhar tiirbini

Tiirbin {initesi, yogusturucu, tiirbin jeneratorii dahil, buhar jeneratorii tarafindan iiretilen
buhar enerjisini doniistiirerek rotorda mekanik enerjiye doniistiirerek tiirbin jeneratoriiniin
calistirilmasindan baska buhar ¢ikararak suyun isinmasini besleyerek tiirbinlerin ¢alismasi
ile pompalar1 besler; ayrica kendine 1s1 saglama sistemi ile su dagitiminin 1sinmasi

gereksinimi saglar. Buhar tiirbin tinitesinin ana parametreleri Cizelge 3.5°te verilmistir [22].

Cizelge 3.5. Tiirbin tlinitesinin 6zellikleri

Parametre ad1 Deger

Elektrik liretme kapasitesi, MW 1000

Tiirbin doniis hizi, rpm 1500

Tiirbin santrali buhar tiikketimi, t/s 5880

Tirbin girisinde buharin nem orani, %, en fazla 0,35

Tiirbin yapisal diizeni 1 HP silindiri ve 2 LP silindirleri
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Sekil 3.6. VVER niikleer gii¢ tesisi i¢in 1s1 dengesi diyagrami
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Cizelge 3.6. VVER-1000 niikleer gii¢ santralinin kuramsal teknik tasarim verileri

Boru No
Buhar iireteci ve sogutucu pompa sayisi 4
Reaktor kalbi 1s1l gii¢ liretimi 3000 MW
NSSS! 1s1l giig tiretimi 3012 MWt
Reaktor kalbi ve NSSS arasindaki 1s1l gii¢ farki 12 MW
Sogutucu akigkanin debisi 22500 kals
Reaktor sogutucu sistemi ¢aligma basinci 157 bar
Sogutucu akiskanin reaktdr giris basinct 160 bar 1
Sogutucu akiskanin reaktor ¢ikis basinet 158,5 bar 2
Sogutucu akiskanin reaktor giris sicakligi 291 °C 1
Sogutucu akiskanin reaktor ¢ikis sicakligi 321 °C 2
Sogutucu akiskanin pompa ¢ikis basinct 160 bar 1
Sogutucu akiskanin pompa girig basinci 155,2 bar 3
Sogutucu akiskanin pompa ¢ikis sicakligi 201 °C 3
Buhar iireteci girisinde sogutucu sicakligt 321 °C 2
Buhar iireteci ¢gikisinda sogutucu sicakligi 291 °C 3
Buhar iireteci giris basinci 63 bar 2
Bubhar iireteci ¢ikis basinci 63 bar 3
Buhar iireteci besleme suyu giris sicakligi 227 °C
Buhar tireteci buhar ¢ikis sicakligi 283,8 °C
Maksimum nominal nem orani 0,2 %
Buhar iireteci ¢aligma basinci 63 bar
Buhar iiretimi 1470 t/h
Buhar iireteci ¢alisma sicakligi 283,8 °C
Sogutma suyunun yogusturucuya giris sicakligi 22 °C
Sogutma suyunun yogusturucudan ¢ikis sicakligi 31 °C
Yogusturucuda sogutma suyu debisi 52000 kg/s

1 NSSS: Niikleer buhar saglama sistemi
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Cizelge 3.7. VVER Niikleer giic tesisi bilesenleri i¢in bu ¢alismada ¢ikarilan enerji ve ekserji

denklemleri
Ekipman ad1 Ekipmanin sekli Enerji Denklemleri Ekserji Denklemleri
Reaktér 1 —p O —> 2 El 'Ez = 0 Exl 'EXZ = EJ‘CD
4
4
EZ + E38 '(E3 + E4) = 0 Exz + EX38 '(EX3 +
Buhar tireteci —> — 3 Exy) = Exp
38
8 . . . .
5 7 Es —(E; + Eg + Ep,
(YBT) + E13 ExS - (Ex7 + EXS
_> Wt + E14 + EX]_Z + Ex13 + Ex14_
l¢ +E5) + Exy5) = Exp
12 15 -Wt=0
. 13 14
Tiirbin grubu
(ABT) 10 11
Eio — (Eiy + Ej6 + Eyy Exlo. . .
+ E18) - (Exll + Ex16 + Ex17
16 18 =0 + Exlg) = ExD
C17
11
22
5 E»; +E1; + Eyy -(Eaz + E7f22 +E.7‘Cn +E'x2.4 -
Yogusturucu 24 23 E,s)=0 (Exz3 + Exz6) = Exp
25
W
E32 - E34_ = 0 Ex32 + W - EX34 = EjCD
Pompa 32 —> 34
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Niikleer gii¢ santrallerinde, reaktérden ¢ikan fisyon enerjisinden dogrudan reaktdr i¢inde

veya buhar iiretegleri denen yardimci 1s1 degistiricilerde buhar iiretmek i¢in yararlanilir.

Reaktor veya reaktor-buhar iireteci kombinasyonu, niikleer buhar saglama sistemi olarak

adlandirlir. Cizelge 3.6°’da VVER-1000 niikleer gii¢ santralinin kuramsal teknik tasarim

verileri verilmistir.

VVER niikleer gii¢ santralinin iinite giris ve c¢ikislarinda kullanilan enerji ve ekserji

denklemleri Cizelge 3.7’de ve her tinitenin giris ve ¢ikis akis karakteristik ve termodinamik

verilerine gore bu ¢aligmada hesaplanan enerji ve ekserji degerleri Cizelge 3.8'de verilmistir.

Cizelge 3.8. VVER NGS i¢in Termodinamigin I. ve II. Yasasina gore yapilan enerji ve

ekserji analiz sonuglari

Boru Toplam Enerji Toplam Ekserji

No E (MW) Ex (MW)
1 29282,594 8201,796
2 33185,840 10181,968
3 29276,266 8196,135
4 4965,591 1887,102
5 4748,711 1804,616
6 216,799 82,388
7 3012,549 818,978
8 207,874 71,329
9 3005,572 831,889
10 3125,444 880,530
11 2135,975 70,810
12 203,583 69,852
13 330,154 108,576
14 146,577 42,814
15 277,695 75,493
16 109,017 22,971
17 114,613 19,742
18 120,288 16,168
19 135,595 22,356
20 77,641 17,439
21 97,063 26,286
22 4886,226 0,000
23 6879,264 273,936
24 13,142 0,576
25 141,586 0,594
26 144,427 1,432
27 248,286 8,844
28 18,350 1,827
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Cizelge 3.8. (devam) VVER NGS i¢in Termodinamigin I. ve II. Yasasina gore yapilan enerji
ve ekserji analiz sonuglari

29 383,590 27,117
30 473,753 46,709
31 885,647 131,940
32 217,406 38,608
33 1242,258 206,946
34 1265,956 219,494
35 71,114 15,057
36 1526,120 315,439
37 1657,575 365,799
38 1755,058 393,714

3.2. Isil Gii¢ Tesislerinin Enerji ve Ekserji Analizi

Elektrik enerjisi tiretimi amaciyla kurulmus fosil ya da niikleer yakitli 1s1l gii¢ tesislerinin
(santrallerin) tiimiiniin tasarimi Termodinamigin Birinci Yasasi’'ndan yararlanilarak
gerceklestirilmistir. Termodinamigin Birinci Yasasi, enerjinin yaratilamayacagini veya yok
edilemeyecegini, sadece form degistirebilecegini ifade eder. Ekserji, Termodinamigin Ikinci
Yasast’ndan, kiitle, enerji ve entropi denkliklerinin birlikte kullanilmasiyla tiiretilen bir
biiytikliiktiir. Ekserji tiikketimi, bir islem sirasinda islemdeki tersinmezlikler nedeniyle olusan

entropi Uretimiyle orantilidir.

Niikleer gii¢ tesisinde bulunabilecek niikleer reaktdr, tlirbinler, pompalar, esanjorler, buhar
iretecleri, 1siticilar, sogutucular ve yogusturucular gibi siirekli akis liniteleri i¢in enerji ve
ekserji denge esitlikleri ve bunlarla ilgili birim zamandaki tersinmezliklere ait asagida

verilen denklemler kullanildi [10].

Bu analiz yapilirken bilesenlerin kontrol hacmi boyunca stirekli bir akis rejiminde ¢alistig
ve ayrica kontrol hacmi boyunca akigkan o6zelliklerinin bir noktadan diger bir noktaya
degisiklik gosterebilirken her noktadaki degerin zamandan bagimsiz olarak sabit kaldig1
kabul edildi. Kontrol hacmi giris ve cikislar1 arasindaki potansiyel ve kinetik enerji
degisimleri ile ad1 gecen ekipmanlarda 1s1 kayiplarinin ihmal edilebilir oldugu kabul edildi.
Gergekte termodinamik ¢evrim kullanan elektrik liretim santrallerinin cesitli ekipmanlarda
bosaltma ve kacaklar nedeniyle ilave (make-up) su kullanilmaktadir ancak bu miktar

tasarimsal analizde dikkate alinmadi.
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Enerji ve ekserji analizleri yapilirken ii¢ temel prensip kullanildi. Bunlar; kiitlenin
korunumu, enerjinin korunumu (Termodinamigin Birinci Yasasi)  ve entropinin

korunmazligidir (Termodinamigin Ikinci Yasasi).

Bir niikleer gii¢ tesisinde farkli iinitelerin giris ve ¢ikislarindaki akiskan {lizerinde birim
zamandaki enerji ve ekserji akisinin hesaplanmasinda kullanilan bazi esitlikler ile bu
iinitelerdeki yararli is, tersinir is, tersinmezlikler ve bunlar i¢in denkliklerin tiiretimleri

asagida ayrintili bir sekilde agiklanmistir.
a) Santralin her bir bileseni igin kiitlenin denkligi

Kiitlenin korunumu ilkesi geregi, siirekli akisli agik sistemde kontrol hacmine birim

zamanda giren kiitle kontrol hacminden ¢ikan kiitleye esittir.
xm —>m =0 (3.1)
b) Santralin her bir bileseni i¢in enerji denkligi

Stirekli akishh agik sistemde kontrol hacmine giren enerji kontrol hacminden c¢ikan

toplam enerjiye esittir. Enerjinin korunumu ilkesi,
L V72 s
Q-W,, =>m, {hg +?‘;+ gng—ng {hg +7g+ gzg]
¢ 9
seklini alir. Potansiyel ve kinetik enerjiler ihmal edilirse,
Q-W,, =>mh ->mh, (3.2)
¢ 9

seklini alir.

¢) Santralin her bir bileseni i¢in ekserji denkligi

Ex=m[(h—h,)-T,(s—5, )] (3.3)
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3.2.1. Isil gii¢ tesislerinin enerji analizi

Birden fazla giris ve ¢ikisi olan bir kontrol hacminde stirekli akista hal degisimi igin

Termodinamigin Birinci Yasasi, birim zamandaki enerji dengesi goz oniine alinarak;

2

. . V A
Q-W,, =Zm{hq+79+gqu—ng{hg +7g+ gzgj (3.4)
% [¢]

seklinde ifade edilir. Esitlik (3.1)’de yer alan 6 birim zamandaki net 1s1 gegisi, Wkn kontrol
hacmi i¢in birim zamandaki net is, m kiitlesel debi, h entalpi, V akis hizi, g yergekimi ivmesi

ve z yiiksekliktir. ¢ ve g alt indisleri ise sistemin ¢ikist ve girisi anlamina kullanilmaktadir.
3.2.2. Is1l gii¢ tesislerinin ekserji analizi

Birden fazla giris ve ¢ikisi olan bir kontrol hacmi ile Po basincinda ve To sicakligindaki
bulunan ¢evresi arasinda, stirekli akista bir hal degisimi esnasinda 1s1 gecisi olabilir. Boyle
bir kontrol hacmi i¢in ekserji analizi ile iligkili denklemler asagidaki gibi elde edilir. Boyle

bir hal degisimi i¢in Termodinamigin Ikinci Yasasi,

Sye = > M, S, —> M, s — 0, /T0 (3.5)
¢ g

seklinde yazilir. Esitlik (3.2)'de bulunan Sj,.. terimi kontrol hacmi iginde hal degisimi
esnasinda tersinmezlikler nedeniyle birim zamandaki entropi iiretimi, Zg m, S, Zg mg S,
terimleri sirasiyla kiitle giris ¢ikistyla kontrol hacmine giren ve kontrol hacminden ¢ikan
entropi, 8.y = — O terimi ani sicakligi To olan sistem sinirinda birim zamandaki 1s1 gegisi,

Bcev/To terimi ise 181 gegisi nedeniyle olan entropi transferidir.

Esitlik (3.1) ve (3.2)'deki 1s1 gegisi terimleri yok edilip ve akiskanin potansiyel ve kinetik

enerji degisimleri ihmal edildiginde,

W, =W, =>m, (hy=T,s, )= >m, (h,—T,s. )~ TSy (3.6)
9 ¢
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denkligi elde edildi. Stirekli akista hal degisimi s6z konusu olan iiniteler i¢in secilen kontrol
hacimlerinin siirlarinin bu tinitelerin gercek fiziksel sinirlarina esit kabul edilmesi, boylece
sistem smirmin degismez olmasi, sistem ile ¢evresi arasinda ayrica bir is etkilesiminin

olmamasi nedenleriyle, buradaki Wy, ayni zamanda birim zamanda yararlanilabilir is olur.

Maksimum yararlanilabilir is olan tersinir is ise, Sj,. entropi iiretimi terimini

sifira esitleyerek
Wy =W, e = > My (hy = Tys,)= > m, (h,—T,'s,) (3.7
¢} ¢

seklinde elde edildi. Sirekli akista hal degisimi s6z konusu olan {iinitede
akigkan i¢in bir girig ve bir ¢ikis oldugu kabul edilerek bu durumda bu kontrol hacmi i¢in

birim zamandaki tersinir is
W, s = m[(hg —hq)— T, (sg —sg)} (3.8)

bulundu. Bu durumda tersinir ig birim kiitle i¢in
Wy e =(Ng =D )= T (s, —5,) (3.9)

denkligi elde edildi. Sistemin basinci, sicakligi, bilesimi, hiz1 ve yiiksekligi cevreninkilerden
farkli ise bu sistemden is elde etme imkam1 dogar. Hal de§isimi esnasinda sistemin bu
parametreleri ¢evreninkilere yaklastikca yani sistemin hali ¢evrenin haline yaklastik¢ca bu
imkan azalir. Sistem ve ¢evresi birbirlerine nazaran duragan hale geldiklerinde aralarinda
bir denge kurulur. Sistemin bu haline 6lii hal denir. Olii halde sistem ve cevresi arasinda
mekanik, 1s1l ve kimyasal dengeler kurulmus olur, bdylece sistemin sirasiyla basing, sicaklik
ve kimyasal potansiyelleri ¢evreninkilere esit olur. Bu kosullar altinda, sistem ve gevresi

arasinda bir etkilesme ve degisim imkan1 kalmaz.

Bir sistemin makroskopik formda gevresine nazaran sahip oldugu kinetik ve potansiyel
enerjileri, sistemin g¢evresine nazaran duragan hale gelmesine kadar tamamen ise
cevrilebilirler ve bu nedenle, bunlar kinetik ve potansiyel ekserjilere karsilik gelirler. Bir

sistem ¢evresinde referans olarak segilen koordinatlara nazaran duragan varsayilabiliyorken,
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sistemin bir baslangi¢ halinden siirli 6lii hale gegmesi esnasinda elde edilen maksimum
teorik yararlanilabilir is fiziksel ekserji olarak adlandirilir. Bir sistem sinirl 6lii halden 6li
hale yani tamamen denge durumuna gegerken elde edilen maksimum teorik is ise kimyasal

ekserji olarak adlandirilir.

Fiziksel, kinetik ve potansiyel ekserjilerin  toplami  1sil-mekanik  ekserji
(yararlanilabilirlik) olarak adlandirilir ve ex ile gosterilir. Sistemin ¢evresine
nazaran duragan olmasi, yani kinetik ve potansiyel ekserjilerin ihmal edilebilir
diizeyde veya sifir olmalar1 durumunda 1sil-mekanik ekserji, fiziksel ekserjiye esit
olur ve bir akigkan akimi icin giris hali yerine mevcut olan hal (alt indis
kullanilmaksizin) ve ¢ikis hali yerine ise sinirli 6li hal ("o" alt indisi ile) segilerek

Esitlik (3.6)'dan ex

ex=(h—h)— T, (s—5,) (3.10)
seklinde elde edildi.

Ideal oldugu varsayilan birgok iinite icin belirli bir halden smirl 6lii hale gegiyorken analiz
yapilabilir. Bu durumda, bir akigkan akimi i¢in toplam 1s1l-mekanik ekserji akis hizi, kinetik
ve potansiyel ekserji akis hizlarini ihmal ederek toplam fiziksel ekserji akis hizina esit

almarak, Esitlik (3.7) yardimiyla
Exzm[(h—h))- T, (s—5,)] (3.11)

seklinde tamimlandi. Esitlik (3.8)’deki T, hgvesy srastyla referans hal igin
sicaklik, entalpi ve entropidir. Sonu¢ olarak, bir iinitede siirekli akishh hal
degisiminde birim zamandaki tersinir is bir akigkan akiminin ekserji akis hizi

terimleriyle, kinetik ve potansiyel enerji degisimlerini ihmal ederek

W, et =2 Mg€X, — > Mex, = > Ex, — > Ex, (3.12)
¢ g ¢

9

seklinde tanimlandi. Ayrica, akiskan akimmin birim kiitle basma enerjisi ve

toplam enerji akis hiz1 da sirasiyla;
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ex=h-—h, (3.13)
E = m(h — hy) (3.14)

olarak ifade edildi. Asagidaki boliimde, toplam fiziksel ekserji akis hiz1 yerine
ifadeyi basitlestirmek i¢in toplam ekserji akis hiz1 terimi kullanildi. Ekserji akis hizinin
yararliligi, Esitlik (3.9)’un kontrol hacminin bir hal degisimi esnasinda kontrol hacmi veya
iinite icin maksimum yararlanilabilir isi vermesi gerceginden
kaynaklanmaktadir. Kontrol hacminde veya iinitede siirekli akisli hal degisiminde

“I (13

birim zamandaki tersinmez giic (kaybedilen yararlanilabilir gii¢) ise, tersinir gii¢

ile yararlanilabilir gli¢ arasindaki farktan,
[= Wy,maks - Wy = To Sire (3.15)

seklinde elde edildi ve bu da gercek hal degisimleri esnasindaki ekserji
yikimina veya kaybina karsilik gelmektedir. Akiskan akimi tizerindeki potansiyel ve kinetik
enerji ve ekserji degisimleriyle iinitelerdeki 1s1 kayiplarinin ihmal edilebilir oldugu
varsayildi. Bir 1s1l gii¢ tesisinde bulunabilecek niikleer reaktor, tiirbinler, pompalar,
esanjOrler, buhar iretegleri, 1siticilar, sogutucular ve yogusturucular gibi stirekli akis
initeleri ic¢in enerji ve ekserji denge esitlikleri ve bunlarla ilgili birim zamandaki

tersinmezlikler asagidaki gibi yazildi [10].
3.2.3. Kazanda enerji ve ekserji analizi

Gii¢ santrali, komiir, dogalgaz, fuel-oil gibi fosil yakitlarin yanmasiyla elde edilen 1s1l giicii
elektrige doniistiiren nitelikte bir santral ise bu alt bolimde anlatildigi gibi
kazanda yanma reaksiyonu sonucunda yanma iiriinlerinin sicakligi ve dolayisiyla 1s1l
ekserjileri artar. Daha sonra 1s1 gegisi ile is goren akiskanin sicakligt ve 1sil
ekserjisi arttirllir.  Yanma sonunda agifa ¢ikan enerjinin tamamen i3 gdren
akigkana transfer edildigi kabul edildiginde adyabatik, sekil degistirmeyen, kinetik ve
potansiyel enerji degisimleri ihmal edilebilir, bir kazanda (kontrol hacminde)
yanma sonucunda birim zamanda ag¢iga c¢ikan enerji, Termodinamigin Birinci

Yasast’nin uygulanmasindan;

(Wy,maks )yan =m, (hg - hg) = E(; - Eg (3.16)
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olarak elde edildi. Aym kabul ile 1is goren akiskandan elde edilebilecek
maksimum  yararlanilabilir  giic  ise = Termodinamigin  ikinci  Yasasi’nin

uygulanmasindan;
(Wy maks)a = ma [(h; —hg) —To (5, — Sg), = Ex; — Exg] (3.17)

olarak elde edildi. Esitlik (3.12) ve (3.13)’deki ‘y’ ve ‘a’ alt indisleri yanma
reaksiyonu ve is goren akiskani ifade etmektedir. Buradan, ‘K’ alt indisi kazani1 ifade etmek

iizere kazandaki tersinmez giic;

Ik = Wymaks )yan — Wymaks )a = (E; — Eg) — (Ex, —Exg) =m, Ty (s, —sz) (3.18)
olarak elde edildi.

3.2.4. Niikleer reaktorde enerji ve ekserji analizi

Bir niikleer reaktorde, her fisyon friiniiniin fisyon sonrasinda Tg; sicaklifina karsi
gelen %kTﬁ-l = 84 MeV bir kinetik enerjisi oldugu kabul edilebilir. Bu kabul fisyon
driinlerinin termodinamik denge halinde tek atomlu bir gaz olmas1 varsayimiyla
yapilir. Fisyon iriinli, teorik olarak tersinir bir proseste eger bu proses fisyon
iriiniinii gevresiyle dengeye getirirse, maksimum is iiretir. Boylece, birim fisyon {irlinii

kiitlesi bagina tiretilen maksimum is,

Wy maks = (hgg —ho) — Ty (S — So) (3.19)
Ancak, Tg; > T, icin bu ifade;

Wy maks = (Ugg + Pravea) — (Ug + Povo) — Ty (S — So) (3.20)
Wy maks = (¢vTra + Pravea) — (¢yTo + Povo) — Ty (ra — So) = ¢, Try = ugy (3.21)

seklini alir.

Azami is yaklasik olarak fisyon enerjisine esit olur. Boylece, biitiin fisyon enerjisinin ise
cevrilebilecegi varsayilmaktadir. Fisyon reaksiyonunun sonucu olarak ortaya c¢ikan

maksimum yararli gii¢c (Wy maxs )fis fisyon giiciine esittir ve sabit bir Ty, , sicakliginda

oldugu kabul edilebilecek yakit gubuklarina aktarilmaktadir. Bu sicakligin Ty fisyon triinii
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sicakliginin ¢ok altinda Try > Ty,x o olmasindan dolayi, yakit ve yakitin i¢inde bulundugu
zarf ylizeyi sicakliklar1 hesaplama kolaylig1i agisindan ayni alinabilir. Giicilin, fisyon
trtinlerinden yakit ¢ubuklarina transferi oldukga tersinmezdir; ¢linkii Try >> Tyai o dir.
Sabit bir Ty, zarf yiizeyi sicakligina sahip olan bir yakit gubugundan elde edilebilecek

maksimum giig;

To
Tyak,o

(Wy,maks )yak = (Wy,maks )fis(1 — ) (3.22)

Buradan hareketle, fisyon {iriinlerinden yakit ¢ubuklarina giiciin transferinde kaybedilen

tersinmez giic;

Iyak = (Wy,maks fis — (Wy,maks )yak (3.23)

Y akit gubuklarindan g¢ekilen biitiin fisyon giiciiniin sogutucu akiskana transfer edildigi kabul

edilerek, sogutucudan elde edilebilecek maksimum giic;

(Wy,maks )sog = Ex¢ — Exg (3.24)
Boylece, yakit gubuklarindan sogutucu akigkana 1s1 transferinde kaybedilen tersinmez giig;
Isog = (Wymaks Jyak — (Wy maks Jsog (3.25)
seklinde ifade edilir.

Fisyon giicii; reaktdr kontrol hacmine Termodinamigin Birinci Yasa nin uygulanmasiyla ve
adyabatik, Kinetik ve potansiyel degisimleri ve ylizey gerilmesi etkilerinin terimlerinin

olmadigi kabuliiyle,

(Wy,maks )fis:msogTO (hg - hg) = Eg - Eg (3.26)

seklinde ifade edilir. Boylece, reaktdrdeki tersinmez gii¢ i¢in

iR = (Wy,maks )fis — (Wy,maks )sog = (Eg - Eg) - (Exg - EXg) = msogTO(Sg - Sg) (3.27)
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ifadesi yazilir.
3.2.5. Tiirbinin enerji ve ekserji analizi

Termodinamigin Birinci Yasasi’nin uygulanmasi ve bir adyabatik tiirbinde genisleme olmasi

durumunda gergek giic,
W = (Wy )i = Zg mg hg - Z; me hg (3.28)

seklinde elde edilir. Bu hal degisimi esnasindaki tersinir gii¢ tiirbin girisindeki ve ¢ikisindaki

toplam ekserji akis hiz1 farkina esittir ve

I, = YgExg — Y Ex, — W, (3.29)
Buna gore, tiirbindeki genisleme olmasi i¢in birim zamanda kaybedilen tersinmez giig,

I, = To(T s, — Ty sg) (3.30)

Tiirbinin izantropik verimi, tiirbinde yapilan gercek isin giris hali ¢ikis basinci arasinda
izantropik bir genisleme olmas1 durumunda elde edilecek ise orani diye tanimlanir (Cengel

and Boles, 1998).

e = Wy)e W
t (Wy,maks)t (Wy,maks)t

(3.31)

ve tiirbin igin ekserji verimi olarak da adlandirilan Termodinamigin ikinci Yasas1 verimi

_ Wt+2(,‘ E'xg

(¢ =——717— (3.32)

Zg Exg

seklinde tanimlanir.
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3.2.6. Pompanin enerji ve ekserji analizi
Termodinamigin Birinci Yasasinin uygulanmasindan pompa giicii
W, = mghg, — ch, (3.33)

olarak elde edilir. Pompadaki sikistirma islemi i¢in birim zamanda kaybedilen tersinmez

glg,

I, = YgExg — X Ex. — W, (3.34)

Pompanin izantropik verimi,

(Wy,ter)p (Wy,ter)p
= —= = —= 3.35
P Wydp Wp ( )

Termodinamigin ikinci Yasasi verimi ise

(p _ Wp+2cEx (3.36)

ZgExg

seklinde tanimlanir.

3.2.7. Is1 degistiriciler, buhar iiretecleri, 1siticilar, sogutucular ve yogusturucularda

enerji ve ekserji analizi

Is1 gecisi etkilesimi esnasinda varsayilan birim zamandaki tersinir is esanjorler, buhar
iretecleri, 1siticilar, sogutucular ve yogusturucularda birim zamanda kaybedilen tersinmez

giice esit olup, 1G alt indisi 1s1 ge¢isini ifade etmek tizere,
iIG = Wter - Wy = Wter = Zg Exg - Zg Ex(; (337)

Ciinkii bu {nitelerdeki 1s1 gec¢isi esnasinda iiretilen yararhi i yoktur [Wy =0]. Bu

{initelerdeki Termodinamigin Ikinci Yasasi verimi,

Gic = XgExg / X EXc (3.38)

seklinde elde edilir.
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4. SONUC VE ONERILER

VVER-1000 tipi reaktér géz Oniine alinarak yapilan yukarida belirtilen varsayimlar ile
esitlikler (3.1) - (3.38), literatiirde yer alan ilgili denklemler (Durmayaz ve Yavuz, 2001)
kullanilarak VVER Niikleer Gii¢ Tesisi i¢in bir enerji ve ekserji analizi yapildi. Niikleer gii¢
santralinin 1s1 dengesi diyagraminda, akiskana iligkin termodinamik verileri hesaplamalarda
kullanilan ve her tinite giris ve ¢ikislarinda 1°den 38’e kadar konumlar1 belirtilerek Sekil 3.6

‘da gosterildi.

Bu c¢aligmanin ekserji analizi kisminda ise ¢evre sartlar1 To ve Po i¢in 295,15 K ve 101,325
kPa olarak referans alindi. Referans durum sicaklik ve basing degeri i¢in tersinmezlikler,
ikinci yasa verimleri ve entropi iiretim degerleri hesaplandi. Ulkemizde insa edilmesi
planlanan ilk niikleer santralde (Akkuyu) deniz suyunun sogutma suyu olarak kullanilmasi
diistiniilmektedir. Referans durum olarak yogusturucuya giren sogutma suyunun sicakligi
olarak 22°C alindi. Akdeniz’in deniz suyu sicakligi kis aylarinda yaklasik 18°C ve yaz
aylarinda ise yaklasik 26°C olup buradaki hesaplamada kullanilan ise yillik ortalama deniz
suyu sicakligidir.

Cizelge 4.1°de, VVER NGS i¢in Termodinamigin Ikinci Yasasi analizi sonuglari; Buhar
iiretimi bdliimii, Giig iiretimi bdliimii, Yogusturucu bdliimii ve On 1s1tma béliimiinde toplam
olarak ve bu boliimleri olusturan her bir ekipman i¢in ayr1 ayr1 gercek giigler, tersinir giicler,
tersinmez giicler ve tersinmez giiciin reaktdrden elde edilen tersinir giice orani (tersinmezlik

orani) halinde verildi.

VVER niikleer gii¢ santralindeki toplam tersinmez gii¢ 2695,327 MWth olarak, ikinci
cevrimde net gii¢ tiretimi 1213,730 MW olarak bulundu. VVER-1000 NGS’de 2695,327
MWi olarak birim zamandaki toplam tersinmezligin, 2414,796 MWw’lik kismi Buhar
iretimi boliimiinde; 163,589 MW;’lik kismi Gii¢ {iretimi boliimiinde, 72,223 MWw’lik
kismi1 Yogusturucu boliimiinde ve 44,719 MWy ’lik kismi da On 1s1itma boliimiinde meydana
geldi. Ayn1 sekilde bu boliimlerde, tersinmez giiclin reaktdrden elde edilen tersinir giice

orani sirastyla, %61,860, %4,189, %1,850 ve %1,144 olarak bulundu (Cizelge 4.1).
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Yiksek ve algak basing tiirbin, besleme suyu ve ana pompalar igin izantropik verimleri
sirastyla %92,34, %85,98, %84,81 ve %79,85 olarak bulundu. Ikinci ¢evrimde verimlilik

sirastyla %97,38, %88,04, %98,38 ve %71,45 olarak hesaplandi.

Cizelge 4.1. VVER-1000 NGS i¢in termodinamigin ikinci yasasi analizi sonuglari

Gergek o ' Tersinmez giiclin
. .. Tersinir Tersinmez reaktorden elde
Sistem Gilg .. .. . .
(MWa) Glig Giig efjllen tersinir
(MW,) (MW,) giice orani (%)
Buhar iiretimi boliimii
Reaktor 1980,172 3903,246 1923,073 49,268
Buhar iiretegleri 0,000 490,446 490,446 12,565
Reaktor sogutucu pompasi -5,660 -6,328 0,667 0,017
Borular 0,410 0,010
2414,796 61,860
Giig tiretimi boliimii
YB tiirbini 570,275 611,570 41,294 1,058
AB tiirbini 645,550 742,838 97,288 2,492
Ara kizdirici 0,000 7,461 7,461 0,191
Nem ayirict 0,000 16,623 16,623 0,425
Vanalar 0,513 0,013
Borular 0,410 0,010
163,589 4,189
Yogusturucu boliimii
Yogusturucu 0,000 | 72,223 72,223 1,850
72,223 1,850
On 1sitma béliimii
AB 06n 1s1tici-1 0,000 8,179 8,179 0,209
AB 0n 1s1t1c1-2 0,000 3,296 3,296 0,084
AB 0n 1s1t1€1-3 0,000 1,552 1,552 0,040
YB 0n 1sitici-4 0,000 9,737 9,737 0,250
YB 0n 1s1tici-5 0,000 6,519 6,519 0,167
YB 6n 1s1tic1-6 0,000 4,434 4,434 0,114
Besi suyu tanki 0,000 4,896 4,896 0,125
Besi suyu pompast -23,698 -20,099 3,599 0,092
Yogusturucu pompasi -2,841 -0,837 2,003 0,051
Borular 0,504 0,012
44,719 1,144
Sistemlerde birim zamandaki toplam tersinmezlik 2695,327
NGS’de net giig liretimi 1213,730 31,095
Reaktdr sogutucu 6,328 0,162
pompasinin giicii
Hesaplama hatasi 1,363 0,035
TOPLAM 3904,092 100,011

VVER niikleer gii¢ santralinin 1s1 denge diyagraminda (Sekil 3.6) verilen noktalardaki
sicaklik, basing ve kiitle debisi gibi kuramsal degerleri, Microsoft Excel kullanilarak
hesaplanan enerji ve ekserji degerleri Cizelge 3.7'de verildi. Tiirbin iinitesi ve reaktor linitesi

icin enerji ve ekserji hesaplanmast EKLER béliimiinde verildi.
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Cizelge 4.2. VVER-1000 NGS i¢in termodinamigin birinci ve ikinci yasasina gore yapilan
analiz sonuglari

Uniteler 'S_:)ensjgzrlna Birimi
Reaktor 1s1] giicii 0r 3903,246 MW,
Tiirbin giicii W, 1215,825 | MW
Ikinci gevrimde pompa giicleri Wp -26,179 MW,
Reaktor sogutucu pompasinin giicii Wasp -6,328 MW,
Bubhar iireteclerinin 1s1l giicti Opi 3210,532 MW
Yogusturucudan atilan 1s1l gii¢ Qyog 1993,038 MW
Besi suyuna giren net 1s1l giig Qg + Qyog 1217,495 MW,
Ikinci cevrimde net giic {iretimi W, + Wp 1189,646 MWin
l'I(l;iynl(I:)il;;relvrimde yaklasik 1s1l giig Ot + Qyog — W, + Wp) 27,849 MW,
Toplam tersinmez giig Y 2690,953 MWi
Toplam tersinmez gii¢ + net gii¢ i+ W, + Wp 3880,599 MW,
e e | Go-isWr ) | s | s
Toplam hata oran1 1.363/Qx 0,035 %
Toplam tersinmezlik oran Yi/Qxg 68,941 %
NGS’nin toplam termodinamik verimi (W, + Wp + Wrsp)/0r 30,640 %

Ikinci ¢evrim icin 1s1] verim W, + Wp /Qs0 37,054 %

Cizelge 4.2°de, VVER-1000 NGS i¢in bulunan hesaplama sonuglari ile tesisin termodinamik

ve 1s1l verim degerleri 6zetlenerek sunulmaktadir.

VVER-1000 NGS’nin toplam termodinamik verimi, Cizelge 4.2°de goriildiigii tizere %30,64
bulundu. Literatiirde termodinamik verim degeri, 1140 MWe giiciine sahip BWR tipi LaSalle
County Nuclear Station i¢in %34,400 verilmisken [8], PWR tipi 1568 MW, giiciine sahip

Power Generation Group of Siemens’e ait niikleer gii¢ santrali i¢in %36,493 verilmistir [10].

Sekil 4.1’de VVER-1000 NGS i¢in bulunan 1s1l verim ile birlikte farkli sistemlerdeki
tersinmezlik orant dagilimi ¢ubuk grafik halinde goriilmektedir. Bu grafikten niikleer gii¢

santralindeki  toplam tersinmezliklerin = %49,328’sinin  reaktérden kaynaklandigi
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anlagilmaktadir. Bu deger, BWR tipi LaSalle County Nuclear Station i¢in %52,900 [8],
Power Generation Group of Siemens’e ait PWR igin %50,541 rapor edilmistir [10].

VVER-1000 niikleer gii¢ santralinde reaktérden sonra en fazla tersinmezlik olan ekipmanlar

olarak buhar iiretegleri, tiirbinler ve yogusturucu seklinde oldugu goriildii.
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Sekil 4.1. VVER 1000 NGS i¢in bulunan 1s1l verim ve tersinmezlik oranlart dagilim1

Sekil 4.2’de VVER-1000 NGS i¢in kurulan basitlestirilmis enerji balansi, Sekil 4.3°de ise
VVER-1000 NGS ig¢in kurulan basitlestirilmis ekserji balans1 diyagramlar1 goriilmektedir.
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de, ¢izimin kalinlig1 ile enerji veya ekserji akisinin miktar
gosterilmektedir. Ayrica sekil 4.3’de ekserji yikimlari negatif sayilarla ifade edilmis ve ilgili

oldugu boliimiin i¢cinde miktarina gére taranmustir.
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Sekil 4.2. VVER-1000 NGS i¢in kurulan basitlestirilmis enerji balanst (M W)
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Sekil 4.3. VVER-1000 NGS igin kurulan basitlestirilmis ekserji balanst (MWin)

Elektrik iiretmek amaciyla kurulmus 1s11 gii¢ tesislerinin performanslarinin arastirilmasinda,
enerji ve ekserji analizlerinin sistem performansi hakkinda farkli bir bakis agis1 sunmasi
acisindan Dbirlikte uygulanmasinin faydali oldugu diistiinilmektedir. Niikleer tesis,
termodinamigin birinci kanunu 1s1g¢inda incelendiginde en fazla enerji kaybinin oldugu

kismin yogusturucu (kondenser) oldugu goriildii (Sekil 4.2).

Yapilan analiz sonucunda tesis performansinin gelistirilmesinde en fazla potansiyele sahip

ekipmanin niikleer reaktor oldugu, yogusturucuda atilan 1siin miktar olarak fazla (enerji
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analizine gore) ve diisiik sicaklikli olmas1 nedeniyle enerji kalitesinin az (ekserji analizine
gore) oldugu belirlendi. Reaktdrdeki ekserji yikiminin nedeninin, fisyon prosesinin kendisi
oldugu sonucuna varildi. Bunun nedeni niikleer yakit ile ilgili giivenlik sinirlamalari
nedeniyle reaktorde yiiksek sicaklik ve basinglara ¢ikilamiyor olmasidir. Fisyonda agiga
cikan 1smin, yakit peletinden yakit ¢ubuklarina, oradan sogutucu akiskana transferi ile
reaktordeki 1s1 kayiplari ve basing diigmesi, ekserji yikiminin nedenleri olarak belirlendi. Bu
caligmada, {lretilen toplam ekserjinin %61,8’sinin reaktor, buhar iiretecleri ve reaktor

sogutma pompasindan olusan birincil ¢evrimde kaybedildigi sonucuna ulasildi.

NGS’lerin termodinamik verimlerinin arttirilmas: i¢in tretilen buharin fosil yakit ile
1sitilarak kizgin buhar elde edilmesi bir yol olarak degerlendirilebilir. NGS’lerde fosil yakit
ile kizgin buhar elde edilmesiyle gii¢ liretiminde, toplam tesis veriminde 6nemli artiglar
saglanabilir, elektrik iiretim maliyeti azaltilabilir ve bu suretle niikleer gii¢ santralleri de fosil

yakitl termik santraller kadar verimli hale getirilebilir [15].

Akkuyu niikleer santralinde ¢ikan atik 1s1y1 (giliriik buhar) deniz suyu aritma tesisinde
kullanilarak deniz suyundan proses suyu elde edilmesi diisiiniilebilir. Ayrica, atik 1sinin
santral bolgesindeki seralarin 1sitilmasi veya yerlesim yerlerinin 1sitilmasinda kullanilmasi

degerlendirilebilir.

Ayrica, bu calismada algak basing tlirbininden ¢ikip yogusturucu iinitesine gelen ¢iirlik
buharin sicaklig1 ile sogutma amagh kullanilacak deniz suyunun giris sicaklig1 farkindan

yararlanilarak termoelektrik jenerator (iireteg) ile elektrik enerjisi iiretilmesi onerildi.
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Abstract

In this work, energy and exergy studies of a water-cooled water-moderated power
reactor (VVER) type nuclear power plant (NPP), which is among the pressurized
water reactors have been performed. The exergy analysis has been carried out based
on the second law of thermodynamics, considering the normal operation of the
reactor and subsystem irreversibility. The thermal reactor with the capacity of
3900MW heat generation is used in order to generate the nominal power of 1000
MW. The aim of the paper is to analyze the sub-system components separately and
to identify and quantify the sites, which have high losses for energy and exergy. In
accordance with the analyses, much energy loses have been found in reactor pressure
vessel units. In addition, condenser, turbines and steam generators also contribute at
the energy loss. While the thermodynamic efficiency of the NPP is found as 30%,
the irreversibilities of pressure vessel and steam generator have been calculated
as 49% and 13%. There exist also irreversibilities within the amount of 6% in
turbines, condensers and heaters.
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Nomenclature

BWR boiling-water reactor

CANDU canadian deuteriumuranium

E total energy flow rate (kW)

ex exergy (kJ/kg)

Ex total exergy flow rate (kW)

g gravitational acceleration, 9.8 (m/sz)
h enthalpy (kJ/kg)

HTR hight temperature reactor
HTGR high temperature gas reactor

i rate of irreversibility (kW)

k boltzmann's constant, 1.38066x10—23 (J/mol K)
LFTR liquid fluoride Thorium reactor
m mass flow rate (kg/s)

MSR molten salt reactor

NPP nuclear power plant
P pressure (Pa, bar)

Q net rate of heat transferred (kW)
S entropy (kJ/kg K)

S entropy flow rate (kW/K)

T temperature (K, °C)

u specific internal energy (kJ/kg)
v velocity (m/s)

VVER Voda-Vodyanoi Energetichesky Reaktor
VHTR very high temperature reactor

w work per unit mass (kJ/kg)

w net rate of work (kW)

z height (m)

Subscript

a property that corresponds to the fission fragments kinetic energy
c coolant

C condenser

cv control volume

e exit
Ifis fission

g generation

i inlet, inflow

L loss

max maximum

o constant
P pump

R reactor

RCP coolant pump of reactor

rev reversible, maximum useful

t turbine

th thermal

u useful

0 reference state

Superscripts

0 per unit time
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Introduction

An important rate of the electrical power is still produced from the conventional fossil
fuels such as coal and natural gas fired power plants world-widely. However, increasing
environmental pollution caused by conventional fuels and the lack of efficiency
motivates the researchers to explore new energy resources. One alternative resource has
been the nuclear power, since the waste is concentrated in a well-defined core, thereby
non-exhausted to the environment and a better efficiency is obtained. However the
nuclear plants have many subsystems, which cause irreversibilities and corresponding
energy losses to some extent. Reduction of the irreversibilities, therefore, becomes an
important task in order to enhance the available energy in the plant. Indeed, the
definition of the irreversibility amounts in different components may have an important

task.

The term “Exergy” was initially used by Rant [1] in 1956. At that time it referred to the
Greek words ex (i.e. external) and ergos (i.e. work). However, nowadays, it has a
meaning of “available energy” or basically “availability”. Indeed, the term “exergy” is

related to ideal work which focuses on the lost part of the thermodynamic work.

Several nuclear reactor types are used around the world and almost all are either of the
boiling water reactor (BWR) or the pressurized water reactor (PWR) types. The light
water reactor power plants which operate mostly base on the pressurized-water reactor,
indeed their thermal efficiencies are relatively low. The nuclear plants operate on a
Rankine cycle similar to the coal-fired power plants however the operating temperature
and pressure of the steam become lower in the nuclear plants compared with the fossil
fuel plants for safety reasons. Consequently, because of lower steam parameters such as
temperature, the thermal efficiencies of PWRs and BWRs are found closed to 33% and
30% [2]. To our knowledge, there is not much effort for the evaluation of exergy
destruction for the nuclear power plants (NPPs) in the literature. In 1970, a second-law
study was carried out on a steam cooled fast breeder reactor by Siegel [3]. In the same
year, Dunbar, et al analyzed the energy and exergy results based on both the first and
second laws for a BWR NPPs [4]. In addition, exergy analysis of a CANDU reactor was
reported by Rosen and Scott [5], and exergy analysis of a 1500 MW, PWR NPPs reactor
was performed by Durmayaz and Yavuz [6].
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According to the previous studies, the design and construction of the heat transport
cycles and/or steam generation cycles and cooling cycles for each NPP is different. As
aresult of these differences among different kinds of NPPs, their exergy analyses, which
depend on the second law of thermodynamics, provide different results. From 1986 to
the present day, a comparison of current nuclear plants with the fossil-fuel plants in the
frame of the steam pressure and temperature proves that the thermodynamic efficiency
of the present nuclear energy systems has not been improved further. Strictly speaking,
almost all NPPs including the Generation III+ ones do not achieve better thermal
efficiencies compared to the thermal power plants. Even the difference in thermal

efficiencies between fossil-fuel plants and NPPs leads to 30% [7-9] with that regard.

According to some NPP energy analyzes, the thermal efficiency can be provided by the
steam temperature with the natural gas. In such plants, a thermal efficiency of around 40%
can be possible [7, 8]. Indeed, this value is similar to the efficiency of standard fossil-fueled
power plants. In addition, for gas cooled reactors it is presently possible to increase the NPP

temperature from 850°C to 950°C due to recent technological advancements [9].

The recent gas cooled reactors are safer and thereby it can provide a stable and adjustable
option, which is much suitable for various energy applications. The development of
those reactors is informative in the sense that a continuous operation of high temperature
reactor (HTR) with an outlet temperature of 950°C has been successfully constructed in
2010 [10]. By applying the today’s technologies to the HTR and gas turbine, a NPP has
been able to exceed the thermal efficiency of 50% [11,12]. The high temperature gas
reactor (HTGR) and the gas turbine modular helium reactor (GT-MHR) [13,14] have
direct closed Brayton Cycle systems [15]. In the case of the very high temperature
reactor (VHTR), the molten salt reactor (MSR) and the liquid fluoride Thorium reactor
(LFTR), the indirectly-heated cycles are used. It has been proven that Thorium, which
is four times much abundant in the earth than Uranium ores, is a promising nuclear fuel
in near future. The liquid Fluoride Thorium reactor base plant, which uses qualified heat
exchangers and turbomachinery with 1200 K inlet temperature, can provide a

thermodynamic efficiency of 50 % for the electrical power generation [16-18].
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Considering the world-wide increasing trend of this VVER type NPP, sufficient
thermodynamic analyzes are required in order to achieve better exergy and thermal
efficiency. Therefore, in the present work we aim to contribute to the thermal efficiency
and exergy analyses of the VVER type plants by considering a model NPP with the core
power of 3900 MW. By performing the exergy analysis for a 1000 MW, series VVER
NGS, it is aimed to contribute to the exergy analyses of other NPPs that can be found in
the literature for BWR and PWR NPPs.

In Section System description, a system description is made in order to introduce the
VVER type plant. The next section gives a brief background on the thermodynamic
formulation of the energy and exergy analysis. The detailed determination of the
derivations for a time-dependent equation set is explained together with the application
for the VVER NPP. The heat balance diagrams and the energy flow are also given in the
same section. The main findings and results of analyzes are presented in Section Results
and discussions. Finally the paper ends with a conclusions part, which suggest the idea

in order to achieve the potential improvements for the plant.

System description

The subject matter NPP is a type of pressurized water nuclear power plant called water-
cooled water-moderated power reactor (VVER). This power plant has two main cycles:
The primary cycle and the secondary cycle. In the paper, the secondary cycle is referred

to the steam cycle hereinafter.

In the primary cycle, the following units can be mentioned. The recirculation is realized
by the pumps and the coolant is pumped inside the reactor. In addition, the steam
generators form the closed loop. There exist some identical parallel reactor loops.
Strictly speaking, four coolant pumps and four steam generators exist in the reactor.
They connect by a suitable piping system to/from the reactor pressure-vessel. The main
equipments of VVER-1000 Reactor Plant are shown in Fig. 1 [19] and Fig. 2 and Fig. 3
[20].
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Transformer

Steam generator (;
Control rods

Cooling water pond

Condenser

Main coolant pump Circulation pump

Fuel

Feedwater pump

Reactor vessel

Fig.1- Energy generation scheme for a typical VVER [19]

Pressurizer

Steam generator

Relief tank

Reactor

Fig.2 - The layout of VVER-1000 loops
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Fig. 3 — (a) Reactor pressure vessel and (b) steam generator.

Averaged design temperature for the coolant inside the reactor pressure-vessel is
considered as 3210C. In addition, the operating pressure for the NPP coolant at the

pressure-vessel outlet is considered as 157 bar [20].

In the secondary cycle, the system is composed of a high and a low-pressure turbine,
a moisture separator, a reheater, a feedwater tank, a condenser, a main condensate
pump, feedwater pump and feedwater heaters as shown in Fig. 4 in detail. The
feedwater pumps and condensate pumps work together in the normal power
operation. The technical features of VVER power plant are given in Table 1 and the
flow diagram including all necessary units is shown in Fig. 4. Note that the reactor
core generates an initial energy as shown in the left hand-side. Then the steam
generator and various turbines from high pressure to low pressure transmit the flow
till the electricity generation at the right hand-side. The flow characteristic data is

given in Table 2 for the initial value of the energy calculation.
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Table 1 - VVER 1000 MW nuclear power plant technical features

State no.
Number of coolant pumps and steam generators 4
Reactor core thermal power output 3000 MWin
Nuclear steam supply systems thermal power (4 steam 3012 MWih
generators)
Difference between core and nuclear steam supply systems 12 MWih
power
Total coolant mass flow rate (4 steam generators) 22500 kgls
Operating pressure in reactor cooling system 157 bar
Inlet pressure at reactor pressure vessel 160 bar 1
Outlet pressure at the reactor pressure vessel 158,5 bar 2
Inlet coolant temperature at the reactor pressure vessel 291 °C 1
Outlet coolant temperature at the reactor pressure vessel 321 °C 2
Operating pressure downstream of the reactor coolant 160 bar 1
pump
Operating pressure upstream of reactor coolant pump 155,2 bar 3
Coolant temperature upstream of reactor coolant pump 291 °C 3
Inlet coolant temperature in the steam generator 321 °C 2
Outlet coolant temperature in the steam generator 291 °C 3
Operating pressure at steam generator inlet 63 bar 2
Operating pressure at steam generator outlet 63 bar 3
Feedwater temperature at steam generator inlet 227 °C
Steam temperature in steam generator 283,8 °C
Maximum value of steam moisture 0,2 %
Steam pressure inside the steam generator 68 bar
Steam flow rate at nominal conditions 1470 t/h
Cooling water temperature at condenser inlet 22 °C
Cooling water temperature at condenser outlet 31 °C
Cooling water flow rate at condenser 52000 kals




82

EK-1. (devam) Energy and Exergy Analyses of a VVER Type Nuclear Power Plant

e

S

ﬂ)

Feedwat
A otk

e, @

+

FEm

Fig. 4 - The heat balance diagram of VVER 1000 MW, NPP.
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Table 2 - The total energy and exergy flow rates for a VVER 1000 MW,

83

State Total energy flow rate Total exergy flow rate

No. E (MWp) EX (MWi)
1 29282,594 8201,796
2 33185,840 10181,968
3 29276,266 8196,135
4 4965,591 1887,102
5 4748,711 1804,616
6 216,799 82,388
7 3012,549 818,978
8 207,874 71,329
9 3005,572 831,889
10 3125,444 880,530
11 2135,975 70,810
12 203,583 69,852
13 330,154 108,576
14 146,577 42,814
15 277,695 75,493
16 109,017 22,971
17 114,613 19,742
18 120,288 16,168
19 135,595 22,356
20 77,641 17,439
21 97,063 26,286
22 4886,226 0,000
23 6879,264 273,936
24 13,142 0,576
25 141,586 0,594
26 144,427 1,432
27 248,286 8,844
28 18,350 1,827
29 383,590 27,117
30 473,753 46,709
31 885,647 131,940
32 217,406 38,608
33 1242,258 206,946
34 1265,956 219,494
35 71,114 15,057
36 1526,120 315,439
37 1657,575 365,799
38 1755,058 393,714
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The heat generated by fission of the nuclear fuel in the reactor core is removed by the
reactor cooling system. The primary heat flow is directed to steam generators to transfer
its heat to a secondary cycle at state 2 (Fig. 4). The water in the secondary cycle enters
the steam generator as a sub-cooled liquid and leaves it as a saturated steam (state 4).
The saturated steam is then directed from the steam generator to the turbine through
state 5. The exhausted steam is then flows into the condenser subject to state 11. Note
that the cooling water entering to the condenser is provided from the sea as in many
constructed applications. Then it is pumped through feedwater heaters through the states

27, 28, 30, 34 and 36 and returns to the steam generator (state 38).

Heat is required for the raising steam; therefore it is generated by the fission reaction in
the VVER core inside the reactor pressure vessel. The nuclear steam supply system

includes the steam generators and the reactor coolant pumps.

The reactor cores contain 163 fuel assemblies and they are responsible for the heat
generation. The fuel rod cladding is a Zirconium alloy-made tube. Inside this cladding,
the sintered UO2 pellets with a 4.45% maximum enrichment are stacked. According to
the cartogram, up to 121 rod cluster control assemblies are placed inside the core. The
maximum effective time of the fuel assemblies operation for the refueling makes 7800
effective hours for annual fuel cycle. In that case, the average burnup of unloaded fuel
is up to 52.8 MWd/kgU. Annually 42 fresh fuel assemblies are loaded into the core for
the basic fuel cycle [20].

The new Russian reactor AES-2006 (VVER-1200) represents the latest model is Gen
III+ plants. This NPP meets all the international safety requirements It is an evolutionary
development of the well-proven VVER-1000 with an increasing thermal power to about
3200 MW and increasing the time between fuel overloading up to 24 months [21,22]. A
number of VVER-1200 reactors are currently being built in Russia, Turkey and Belarus
In Russia, two units are considered in Leningrad, two units in Novovoronezh and two
others in the Kaliningrad Region as a part of the Baltic project. Besides, this design has

two signed construction contracts for four units in Turkey and two units in Belarus [23].



85

EK-1. (devam) Energy and Exergy Analyses of a VVER Type Nuclear Power Plant

Theoretical considerations

Initially, it should be pointed out that the first law of thermodynamics proves that energy
cannot be destroyed; however it does not mean that all energy is converted to the useful
energy amount after a series of the thermodynamic cycles. Considering this idea
together with the second law of thermodynamics, some energy amount should be lost as
the extensive property balances for mass, energy, and entropy together with the property
relations. Therefore exergy outlines the losses for each sub-units in the frame of the

second law of thermodynamics.

The engineering applications of energy and exergy topics are generally studied on a
control-volume basis. According to the concept, one assumes one dimensional flow and
uses the exergy balance equations. Indeed, the law of mass, the first law of
thermodynamics, which is used for all thermodynamic components and exergy flow
equation, are applied to the system at the same time. Some formulations over the
calculations of energy and exergy flow rates of the stream at the entrance and exit of
each component are used in NPPs. Note also that the useful work, reversible work and
the irreversibilities in these components should be pointed out and their derivations

should be explained such as in Ref. [6].

Basic equations

The main equations are consists of three equations: Mass balance, energy balance
according to first law of thermodynamics and the exergy balance equation according to

the second law of thermodynamics [24]. The equations are as follows,

a) The law of mass balance for each part of the power plant:

2 (;—h,) =0 )
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b) The first law of thermodynamics for each part of the power plant:
. . \V/ 2 vV 2
W, =>m| h +-=-+gz, |->m|h+-"+gz 2
Q cv g e ( e 2 g ej IZ 1 [ 1 2 g Ij ( )
c) Exergy flow equation for each part of the power plant:

Exzm[(h_ho)_To(S_So)] (3)

In Eq. (2), it is pointed out that the energy analysis of the NPPs mainly considers the
conservation of energy principle, where the first law of thermodynamics is applied.
According to the statement, there are only work and heat interactions between a system
and its surroundings, thereby the net effect of these interactions is called as “energy”.
Two main objectives of the power analysis are the reductions in the demand of energy
and supply at the maximum possible thermal efficiency. Therefore the conservation of
the energy principle should be ascertained in an optimal way. But, the first law
efficiency as the ratio of the net output work to the input heat cannot be considered a
general information for the complicated systems. The desired output is made by work
and heat as a combined process as in the cogeneration processes. Since the first law does
not explain the exergy providing the utilization and the conservation of fuel sources, it
does not exhibit any guidance for source loss minimization, thereby yields to unreal

conclusions for the fuel economy [24, 25].

In Eq. (3), the exergy formulation is given. The maximum work is accepted as the
reference stage. One of the main deductions of the concept is “exergy balance”. Indeed,
it can help to find out the energy lost from a form. The exergy analysis works on the
second law of thermodynamics. The transformation of heat into work is not completely

possible in a real system.
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In order to arrive at Eq. (3), one considers a control volume, which has a steady-flow
property. For such a volume, there exist multiple inlets and exits, which are encountered
in the system for various components. Indeed, it may exchange heat with the
surroundings. In that case, the control volume can be considered as a reservoir under
constant pressure po and a constant temperature To [6]. In that case, the second law can

be expressed as,

: . .0

S, =) ms,—>»ms +—=— 4
o = 20N, =2 s+ @

Here, S g represents the entropy generation rate for the process due to the irreversibilities
in the volume. Two terms namely }; m;s; and )., m,s, are considered as the entropy
transfer rate for the incoming and outcoming flow for the certain volume, respectively.
In addition, the last term Q; = —Q denotes the heat transfer rate for the location having
the instantaneous temperature is Ty. Finally, Qg /To stands for the accompanying
entropy transfer rate due to the heat transfer. If the heat transfer above has been neglected

as well as the kinetic, potential energies of the stream, one arrives at
ch :Wu Ezmi (hi _TOSi ) _Zme (he _Tose ) _TOSg (5
i e

This equation gives the actual work which is done during the process. This statement
also defines the useful work, because the steady-flow components have constant
boundaries and therefore they do not contribute at the work done by or against the
surroundings. The reversible work can be obtained by adjusting the entropy generation

term S’g = 0 . Therefore Eq. (5) is written as,

Wrev :Wu,max :Zmi (hl _TOSi )_Zme (he _TOSe)

Wu,max :(ha - ho) _TO (Sa _SO) (6)
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If one considers that the steady-flow stream enters to a component and leaves it, then

the reversible work is as;

Wu,max :m[(h| - he) _TO (Si - Se )] (7)

If we consider a unit mass through the equation above, thus work is obtained as,

Wu,max :(hi _he)_TO(Si _Se) (8)

Exergy can have four types such as chemical, physical, potential and kinetic in the
absence of magnetic, nuclear and electrical interactions. The physical exergy amount is

calculated from,
ex=(h-h)-To(s—s,) )

Note that the enthalpy and entropy deviation plays the main role as stated above. By the
aid of Eq. (9), the exergy formulation Eq. (3) is obtained. The reversible work can be

obtained as,
W, o = D X, — Y hex, = > Ex, — > EX, (10)
i e i e

The paper no more refers to the exergy flow rate for simplicity in place of physical
exergy. The rate of irreversibility (/) equals to exergy loss as,
=W, -W, =TS

u,max u

’ (11
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This statement equals to the exergy destruction in the real process. The equations of
energy and exergy can be applied for the NPPs in order to find out the irreversibility
rates for the processes in the reactor. Mainly the units such as the steam generators,
turbines, pumps, heaters, condensers, reheaters and coolers can be considered for such

a problem as the main thermodynamic units for a VVER type NPP.
Energy conversion and energy transfer

In the NPPs, each fission fragment produces a kinetic energy amount of nearly 84 MeV.
If the fission products are considered as a perfect gas being in the thermodynamic

equilibrium, these fragments would yield to a temperature amount Ta. Note that this

corresponds to the kinetic energy of a fission fragment such as, nga =84MeV .In

reality, the fission products are not monatomic gases. The fission fragment performs
maximum work in a hypothetically reversible process, if the process provides the
fragment to a mutual equilibrium state with the surroundings. In this manner, the

maximum work per unit mass of fission fragments is given by

Wu,max :(ha - hO) _TO (Sa _SO) Wu,max :(ha - hO) _TO (Sa _SO) (12)

In the case of 7, >>T, Eq. (12) becomes,

W, e =(C T + PV,) = (€T + Pyvg) —To (5, -5, ) =6, T, 2, (13)
In the above expression, the maximum work can be approximated to the fission energy.
Then, it can be considered that all fission energy is available as work. The maximum
useful power (wu‘max)fis equals to the fission power 1,. This power is considered to be
delivered to the fuel rods at a constant fuel temperature Tr. Since Tr 1s far below the T,
(i.e. fragment temperature), the fuel and the cladding surface temperatures are expected

to be the same in the calculations.
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In the case of transfer of the power, the power of fission fragments becomes highly
irreversible since Ta >> Ty, stands. In that case, the maximum power, which is available

from the fuel rod with a cladding temperature Ty, is,
. . T,
(Wu,max )f = (Wu,max )fis (1_ T_) (14)
fo

Therefore, the irreversibility rate becomes as follows in the case of power transfer from

the fission fragments to the fuel rods,
I.f = (\Nu,max)fis _(V\./u,max)f (15)

Note that all the fission power from the fuel is assumed to be given to the coolant in that

case. The maximum available work from the coolant can be written as,

W, 1), =, ((h, ~h) ~T,(5, S )) = Exe— Ext (16)
Thus, the rate of irreversibility can be given as exergy loss,

e = Wi ma) 1 = (Wo )c (17)
and the fission power can be expressed as

(\Nu,max)fis =m, (h,—h) = Ee - Ei (18)

Assuming adiabatic and non-deformable, the kinetic energy, shear work and potential

energy terms can be neglected. Therefore the rate of irreversibility is,

= cho (Se =S )R (19)
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Energy and exergy balance for turbines

From the first law of thermodynamics, the power generation is for the adiabatic turbine

system can be written as,
Wt = (\Nu )t = Zml hi - Zmehe (20)
i e

Indeed, this statement equals to the actual work which is done during the expansion in

turbine. The irreversibility rate as a measure of the exergy loss can be given by Ref. [6],
I =Y Ex — > Ex, W, (21)
i e

The reversible work is given by the difference of the exergy flow rates which comes

in/out the turbine, thereby Eq. (21) is written as,

I =T, (Ze:mese - Zm, s,) (22)
In addition, the total energy flow rate is given by,

E=m(h-h) (23)

Using Eq. (10), the total exergy flow rate can be given by temperature To, enthalpy ho

and entropy so for the reference state. The isentropic efficiency is,

M) W, o

(\Nu,max)t (Wu,max)t

Y

and the exergy efficiency is,
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W) Ex,
é,t - ZiE'Xi

Energy and exergy balance for reactor pumps

The internal power input for the pump can be given as,
W, =mh —m,h,

The rate of irreversibility is,

I, = Z’Exi - gExe -W,

The isentropic efficiency is,

n (\Nu,rev)p _ (\Nu,rev)p
. (Vvu)P WP

and the second law efficiency is,

_V\'/t +ZeExe
é,t - ZiE'Xi
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(25)

(26)

27)

(28)

(29)

Energy and exergy balance for heaters, coolers, reheaters and condensers and

steam generators

The reversible work for the heat transfer equals to the rate of irreversibilities in the

heaters, coolers, reheaters, condensers and steam generators. The expression is,

I.HT :Wrev _Wu :Wrev = ZEXi - ZEXe

(30)
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Because W, = 0 stands, there is no useful work produced during the heat transfer. The

second law efficiency can be defined as,

B ZeExe
Cr —ﬁ @31

Results and discussions

In this section, initially the heat balance diagram of a VVER 1000 MW, NPP with the
states numbered from 1 to 38 is shown in Fig. 4. First three states locate on the primary
piping unit, however states from 4 to 38 are located along the flow stream on the
secondary side piping unit (at the entrance and exit of the relevant component), while
streams 22 and 23 occur along the flow stream on the closed loop of the cooling system
piping unit at the entrance and exit of condenser. For each states shown in Fig. 4, The
reference state is chosen as subcooled liquid at a temperature of 22°C for the
water/steam and a pressure amount of p = 1 bar for this analysis. Therefore, T¢=295.15

K, ho=92.28 kJ/kg and sp =0.325 kJ/kgK. The following assumptions.

The total energy and exergy flow rates to the maximum useful fission power that is 3900
MWth. As shown in Table 4, VVER 1000 total thermodynamic efficiency of the NPP
30.32% has been found. According to the literature, thermodynamic efficiency value of
a BWR type 1140 MW LaSalle County Nuclear Station for was found as 34.40% [4]. In
addition, the PWR type 1500 MW Power Generation Group has a thermal efficiency of
36.49% [6]. Thus the reactor discussed in the present study has lower efficiency value

among those.

The results, which are estimated by the current study, are presented briefly in Tables 3
and 4. Isentropic efficiencies for high and low pressure turbines, feedwater and main
pumps are estimated as 92.34, 85.98, 84.81 and 79.85%, respectively. Efficiency
calculations of the components are also found as 97.38, 88.04, 98.38 and 71.45%
respectively. The simplified balance diagrams of the VVER 1000 MW, NPP are
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illustrated in Figs. 5 and 6, respectively. From Fig. 4, it is obvious that the core energy
makes a cycle through the steam generator, power generation unit and preheating unit.
In addition, there exists an energy flow through the condensation. In the case of exergy
balance diagram (Fig. 6), steam generation, power generation, condensation and
preheating units should be key components. The detailed results from this figure are
reported in Fig. 7. Plant efficiency and irreversibility rate for the units of the VVER
1000 MW, reactor are shown in Fig. 7 from the thermodynamic calculations. It is

observed that the VVER pressure vessel has an irreversibility rate of 49.268%.

The reason of the exergy demolition in the VVER is the fission process. The power
transfer from the fission fragments to the fuel rods is seen as the main irreversible
process. The power transfer between the fuel rods and the coolant, heat losses and the

pressure drops are also important in that manner.

The percent of exergy destruction along with the exergy efficiencies are summarized in
Fig. 7 for all components. The percentage ratio of the exergy destruction to the total
exergy destruction was found to be maximum in the reactor pressure vessel followed by
the steam generator, and then the turbine. The exergy losses of other components are
rather small. It is estimated that approximately 62% of the total exergy rate which is
produced from the fission power is lost in reactor pressure vessel and steam generators
via frictional pressure drops and heat losses in the primary-circuit pipes of VVER 1000
MW, NPP. In addition, other components such as condensers, turbines, heaters have the
loss amount of approximately 7%. While 53.7% of the exergy is lost in the PWR NPP
[6], 52.9% of the exergy of the fuel is diminished in the BWR of LaSalle County Nuclear
Station [4], and 51.01% of the exergy is consumed in CANDU 6 Nuclear Generating
Station. By considering the findings of the total system, the total irreversibilities are
estimated as 69%. To obtain the total percentage with the NPP thermodynamic
efficiency, the efficiency is can be estimated as 30% as in Table 4. In that case, the

exergy imbalance percent for the present study is found as 0.035% for the whole NPP.
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Table 3 - The findings of the second law analysis for the VVER 1000 MW, NPP.

Actual Reversible Rate of Percentage
work work irreversibility irreversibility
(MW4p) (MWth) (MWi) (%)
Steam generation section
Reactor 1980,172 3903,246 1923,073 49,268
Steam generators 0,000 490,446 490,446 12,565
Reactor coolant -5,660 -6,328 0,667 0,017
pumps
Pipes 0,410 0,010
2414,796 61,860
Power production section
HP turbine 570,275 611,570 41,294 1,058
LP turbine 645,550 742,838 97,288 2,492
Reheater 0,000 7,461 7,461 0,191
Moisture separator 0,000 16,623 16,623 0,425
Stop and control 0,513 0,013
valves
Pipes 0,410 0,010
163,589 4,189
Condensation section
Condenser 0,000 72,223 72,223 1,850
72,223 1,850
Preheating section
LP feedwater heater-1 0,000 8,179 8,179 0,209
LP feedwater heater-2 0,000 3,296 3,296 0,084
LP feedwater heater-3 0,000 1,552 1,552 0,040
HP feedwater heater-4 0,000 9,737 9,737 0,250
HP feedwater heater-5 0,000 6,519 6,519 0,167
HP feedwater heater-6 0,000 4,434 4,434 0,114
Feedwater tank 0,000 4,896 4,896 0,125
Feedwater pumps -23,698 -20,099 3,599 0,092
Condensate pumps -2,841 -0,837 2,003 0,051
Pipes 0,504 0,012
44,719 1,144
Net work output 1213,730 31,095
RCP work -6,328 -0,162
Imbalance 1,363 0,035
TOTAL 3904,092 100,011
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Table 4 - Results of the first law analysis and the second law analysis

Estimated
powers from
current
study

Turbine work 1215,825 MWth
Reactor thermal power 3903,246 MWth
Reactor coolant pump work -6,328 MWth
Pump work on the secondary side -26,179 MWth
Heat losses from the secondary side 24,084 MWth
Heat transferred by condenser 1996,802 MWth
Steam generator thermal power 3210,532 MWth
Net work of the secondary side 1189,646 MWth
Total rate of irreversibility 2695,327 MWth
Net heat input to the feedwater 1213,730 MWth
Total rate of irreversibility and net work of the 3884,973 MWth
secondary side
Total error = Sum of total rate of irreversibility and total 24,601 MWth
work extracted from reactor thermal power

Percentages

obtained by

this study

Total irreversibility percentage 69,053 %
Thermodynamic efficiency or effectiveness of NPP 30,316 %
Total error percentage 0,035 %
Thermal efficiency for the secondary cycle 37,054 %
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Fig. 5 - The simplified balance diagram for energy (in the units of MWy,)
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Fig. 7 - Thermodynamic efficiencies and irreversibilities for the reactor components
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Conclusions

A VVER type nuclear power plant has been analyzed, The second law has been used in
the definition of exergy to find out the contributions of the components, According to
the literature, there is no sufficient study which takes place in the technical description
documents of operating NPPs depending on the second law of thermodynamics analysis,
The results of the energy/exergy analyses of the VVER type NPP can be used for future

projects, which consider the construction proposal for especially 1200 MW, reactor.

According to the analyses, the main exergy loss of the NPP stem from the pressure
vessel, Indeed, it is the worse component in the whole NPP due to the irreversibility of
the energy transformation, This result means that the VVER has the greatest potential to
improve the plant efficiency in such VVER NPP by considering new pressure vessel
components, While the thermodynamic efficiency of the NPP is found as 30%, the
irreversibilities of pressure vessel and steam generator have been calculated as 49% and
13%, There exist also low irreversibilities in the components of turbines, condensers

and moisture separator.
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EK-2. Tiirbin Unitesinde Enerji ve Ekserji Uygulamasi

Yiiksek basing tiirbini i¢in;

1)  Enerji denklemi

Es —(E; +Eg + Eyy +Ej3 +Eyy +Ei5)—Wt=0

s hs — (1zhy +1ig hg + 1y hyp +1igs hyg + Mgy hyy + iy hys ) = Wi
(1717,25x2765,3)-[( 1255,7x2399,1)+( 79,1x2628)+( 77,47x2627 9)+( 128,14x2576,51)+
( 59,6x2459,36)+( 115,75x2399,1)] = 570275,67 kJ

i)  Ekserji denklemi
Ex5 - (Ex7 + Exg + Exlz + EX13 + EX14_ + Ex15) = EXD

Ex=m[(h—hy) — Ty (s —sgp)]
ms [Uls - ho) — Ty 85 —sp)] — (my [(h7 - ho) — Ty (87 —sp)] +mg [Uls - ho)
— To (85 — sp)] + 1My, [(hu — ho) = Ty (812 — Sp)] + 13 [(il13 - ho)

— Ty (813 — So)] + 1144 [(h14 - ho) — Ty (S14 — So)] + 1y [(hls - ho)
— To (815 —so)]) = EQ.CD

1804616,12 — (818978,97 + 71329,98 + 69852,34 + 108576,62 + 42814,98 + 75493,20) =
617570,03 kJ

Tersinmez giig, |, = ZEXQ —Z:EXg ~W,
9 ¢
570275,67 - 617570,03 = 47294,37

W) oW,

=— =570275,67 / 617570,03 = 0,92
(Vvy,maks )t (\Ny,maks )t

[zantropik verim, 7, =

. W, + > EX,
Ikinci ¢evrimde verimlilik, ¢, = —=—=+—=0,97
ZQEXQ
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EK-2. (devam) Tiirbin {initesinde enerji ve ekserji uygulamasi
Algak basing tiirbini igin;
i)  Enerji denklemi
Eio — (Eyy + Erg + Ery +Eig) =Wt =0
Mo hig — (1yihyy + Mg hye + 17 hyy + g hyg ) = Wt
(1049,3x2978,6) — [(917,2x2328,8) + (39,78x2740,52) + (43,92x2609,6)

+ (48,4x2485,3)] = 645549,58 kJ

i)  Ekserji denklemi

Exlo - (Exll + Ex16 + Ex17 + Exlg) = ExD
Ex=m[(h—hy) — Ty (s —sg)]

My [(hw —ho) — To (510 — 50)] — (rirgq [(Ray — ho) — To (811 — so)]
+ M6 [(h16 - ho) — To ($16 — So)] + mMy7 [(il17 - ho) — To (817 — 8o)]
+ myg [(h18 - ho) — Ty ($18 — S0)] = Exp

880530,17— (70810,22 + 22971,66 + 16168,19 + 16168,19) = 750838,09 kJ
Tersinmez giig, |, = Z:EXg —ZEXQ ~W,

9 ¢

750838,09 - 645549,58 = 105288,51

W) w

=— = 645549,58 / 750838,09 = 0,86
(\Ny,maks )t (\Ny,maks ) t

Izentropik verim, 7, =

Ikinci cevrimde verimlilik, S = LI =0,88



EK-3. Reaktor Unitesinde Enerji ve Ekserji Uygulamasi

1)  Enerji denklemi,
El -EZ = 0

Reaktdriin 1s1l giict;

QR = msog(hg - hg) = msog(hz — hy)
0p = 22600x(1468,4-1295,69)=3903,246 MW

i)  Ekseji denklemi
Exi-Ex; = Exp== mgosTo (s, — Sg)

=1980.172 MW

Reaktordeki tersinmez giig,

iR = (Wy,maks )fis — (Wy,maks )sog = (Ec - Eg) - (EXC - EXg)

=3903,246 — 1980,172
=1923,073 MW

Tersinmez giiciin reaktdrden elde edilen tersinir giice orani (%)

=1923,073/3903,246

= % 49,268
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