ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * ENERJi ENSTIiTUSU

CANDU 6 NUKLEER GUC SANTRALININ EKSERJi ANALIZi

YUKSEK LISANS TEZi
Volkan UNSAL

Anabilim Dali : Enerji Bilim ve Teknoloji

Programm : Enerji Bilim ve Teknoloji

OCAK 2010






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESiI * ENERJi ENSTIiTUSU

CANDU 6 NUKLEER GUC SANTRALININ EKSERJi ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi
Volkan UNSAL
(301061047)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 25 Aralik 2009

Tezin Savunuldugu Tarih : 26 Ocak 2010

Tez Damismam : Prof. Dr. Ahmet DURMAYAZ .GTI"J)
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Feridun OZGUC (ITU)
Prof. Dr. Murat AYDIN (ITU)

OCAK 2010






ONSOZ

Bu calismada, CANDU 6 Niikleer Gii¢ Santralinin Cycle-Tempo 5.0 isimli
termodinamik analiz programinda basitlestirilmis bir termodinamik analiz modeli
olusturulmustur. Bu model ve segilen referans ¢evre kosullar1 kullanilarak yapilan
termodinamik analiz ile tesisin bilesenlerindeki ekserji kayiplart arastirilmastir.

Yeni 1s1l giic tesisi tasarirminda ve var olan tesislerin performanslariin
gelistirilmesinde ekserji analizinin 6nemli bir ara¢ oldugu ve enerji analizi ile birlikte
mutlaka uygulanmasi gerektigi diisiincesiyle, bu tez calismasinda literatiirde yer
almayan CANDU 6 NGS’nin ekserji analizi gerceklestirilmistir.

Beni bu konuda calismaya sevk eden, bilgi ve tecriibeleri ile bana yol gosteren,
yardimlarin1 esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Ahmet DURMAYAZ’a
tesekkiirlerimi sunarim. Sevgili Anneme ve Babama, ayrica bugiine kadar tizerimde
emegi olan tiim dgretmenlerime ve esim Aysenur ORS UNSAL’a tesekkiirii bir borg
bilirim.

Ocak 2010 Volkan UNSAL
Kimya Miihendisi
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CANDU 6 NUKLEER GUC SANTRALININ EKSERJi ANALIZi
OZET

Bu calismada, CANDU 6 Niikleer Gii¢ Santralinin (NGS) basitlestirilmis bir
termodinamik analiz modeli, Cycle-Tempo 5.0 termodinamik analiz programinda
olusturulmustur. Bu model ve segilen referans ¢evre kosullar1 kullanilarak yapilan
termodinamik analiz ile tesisin bilesenlerindeki ekserji yikimlar1 veya kayiplar
(tersinmezlikler) arastirilmastir.

Niikleer Gii¢ Santrallerinin ekserji analizi amaciyla daha once yapilmis olan ve
literatiirde yer alan BWR ve PWR Niikleer Gii¢ Santralleri ile, 540 MW, giice sahip
(600 MW, serisinde yer alan) CANDU PHWR tipi Pickering Niikleer Gii¢ Santrali

ekserji analizlerine, bu tez calismasiyla 700 MW, serisinde yer alan CANDU 6
NGS’nin ekserji analizi gerceklestirilerek katki saglanmas1 amaglanmistir.

Bu calismada olusturulan Cycle-Tempo 5.0 modeli ile CANDU 6 NGS’nin
borularindaki akiskanin termodinamik 6zelikleri, toplam enerji ve ekserji akis hizlari,
santralin bilesenlerinin verimlilikleri, enerji ve ekserji degerleri, pompalara ve 1s1
degistiricilerine iligskin veriler elde edilmis, bu sonuglar muhakeme edilerek,
santralde ekserji kayiplarinin yerleri ve biiyiikliikleri ile en cok ekserji kayiplarinin
ortaya ciktigi bilesenler saptanmustir. Termodinamigin 1. yasasina dayali enerji
analizine gore enerjinin en fazla yogusturucuda kaybedildigi belirlenmektedir. Oysa
ki Termodinamigin 1. ve 2. yasalarnimin birlikte degerlendirilmesi ile bu tez
calismasinda gerceklestirilen ekserji analizine gore, secilen cevre sartlar1 referans
almarak enerjinin yararlanilabilir kismimi iceren ©6zel bir formu olarak kisaca
tanimlanabilecek ekserjinin, tersinmezliklerin en biiyilkk degere sahip oldugu
reaktdrde en fazla kaybedildigi, bunu ekserji kaybinin biiyiikliigii itibariyle sirasiyla
tiirbinler, buhar tiretecleri ve yogusturucunun izledigi belirlenmistir.
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EXERGY ANALYSIS OF A CANDU 6 NUCLEAR GENERATING STATION
SUMMARY

In this study, a simple thermodynamic analysis model for a CANDU 6 Nuclear
Generating Station (NGS) has been developed by using the Cycle-Tempo 5.0
thermodynamic analysis program. Exergy destructions and losses (irreversibilites) in
each plant component have been determined by using this model and the selected
reference environmental conditions during this thermodynamic analysis.

In this thesis, by performing the exergy analysis for a 700 MW, series CANDU 6
NGS, it is aimed to contribute to the exergy analyses of nuclear power plants (NPPs)
that can be found in the literature for BWR and PWR NPPs and for the Pickering

NGS, which is a 540-MW, (600 MW, series) CANDU PHWR NGS.

As a result, this Cycle-Tempo 5.0 model has determined thermodynamic properties
in pipes, total energy and exergy flow rates, component efficiencies, energy and
exergy values, power and efficiency data for pumps, and heat transfer data for heat
exchanging equipments of the CANDU 6 NGS. Results of this analysis have been
evaluated to pinpoint the irreversibility in each component of this NGS and to
address the component that has the maximum exergy loss. According to the energy
analysis based on the first law of thermodynamics, it has been determined that the
maximum energy loss takes place in the condenser. However, when the first and
second laws of thermodynamics are evaluated together in the exergy analysis as it is
done in this thesis, exergy, which can be defined as the useful part of energy for the
predetermined reference environmental conditions, is mostly destructed in the reactor
itself since it has the maximum irreversibility. Turbines, steam generators and
condenser follow the reactor in the exergy destruction rank.
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1. GIRiS

CANDU tipi niikleer giic iiretim tesisleri, AECL (Atomic Energy of Canada Limited)
tarafindan ilk olarak 1950’1i yillarin sonunda ve 1960’11 yillarin baginda tasarimlanan
ve Birincil Is1 Transport Sistemi’nde (BITS) sogutucu, yavaslatic1 ve yansitici olarak
agir su kullanilan tesislerdir [1]. Bu tesislerin diinyada degisik gii¢lerde ve
konfigiirasyonda c¢alisan modelleri mevcuttur. Bu calismada gz Oniine alinan
CANDU 6 NGS, 700 MW, smif1 bir niikleer gii¢ santralidir ve nominal elektrik giicii
697 MW.dir [2-5]. Tesis, dogal uranyumlu yakitindan elde edilen fisyon
enerjisinden elektrik enerjisi tiretmek iizere tasarlanmis bir niikleer gii¢ santralidir.
Tesis, genel olarak Birincil Is1 Transport Sistemi ve Ikinci Cevrim (IC) olmak iizere
iki ayr1 bolim olarak incelenebilir. BITS de, uranyum yakitinin kontrolli fisyonu
sonucu elde edilen enerji, agir su olan sogutucu akiskan vasitasiyla reaktor kalbinde
bulunan toplam 380 adet yakit kanalindan uzaklastirilir ve hafif su ile 1s1 degistirdigi
buhar iiretecine gider. Enerjisini buhar iiretecinde hafif suya aktaran agir su akigkan,
pompa vasitasiyla tekrar reaktor kalbine doner. BITS den IC’ne 1s1 aktarimi buhar
ireteclerinde gergeklesir. Is1 aktarimi neticesinde buhar iiretecinde yiiksek basingh
ve yiiksek buhar icerikli su-buhar karigimi diretilir. Bu buharin bir kismi ara
kizdiriciya, biiyiik bir kism1 da Yiiksek Basing Tiirbinine (YBT) iletilir. Bu buharin
cok az bir kismi da tika¢ buhar1 olarak YBT de kullanilir. YBT den 3 adet ara buhar
cikigt alimir ve bunlarin iki tanesi besi suyu isiticilarina ve bir tanesi de ara
kizdiriciya iletilir. YBT den ¢ikan ana buhar ¢ikisi, nem ayiric iinitesine iletilir.
Yiiksek oranda nemi alinan buhar, ara kizdiricilarda sirasiyla YBT den gelen ara
buhar ve buhar iiretecinden gelen taze buhar ile kademeli olarak isitilir. Ara
kizdiricidan alinan kizgin buhar, Algak Basing Tiirbinine (ABT)’ne iletilir. CANDU
6 NGS’de 3 adet ABT bulunmaktadir. ABT’den degisik basing ve sicakliklarda
toplam dort adet ara buhar cekilir ve besi suyu 1siticilarinda besi suyunun
1sitilmasinda kullanilir. ABT nin ana buhar cikisi, yogusturucu iinitelerinde vakum
altinda yogusturularak, 1sitilacagi besi suyu 1sitma sistemine besi suyu pompalari
vasitastyla basilir. Besi suyu 1sitma sisteminin ilk iki dnitesi tikag buhari

yogusturucusu ve besi suyu isiticilart sizinti sulart sogutucusudur. Bu tinitelerde



soguyan su yogusturucuya iletilir. Besi suyu 1sitma sisteminde 2 adet besi suyu
1s1ticist vakum altinda, 2 adet besi suyu 1siticist yaklasik atmosfer basincinda ve diger
2 besi suyu 1siticist ise yiiksek basincta calismaktadirlar. Atmosfer basincinda ve
yiiksek basingta ¢alisan besi suyu 1siticilar1 arasma, nem ayiricidan gelen su iletilir.
Yiiksek basingtaki besi suyu 1siticilart arasinda bulunan besi suyu pompalar
vasitasiyla besi suyu basinglandirilir ve YBT den gelen ara buhar ile daha fazla

1sitilarak buhar iiretecine iletilir [2-5].

Bu tesisin BITS ve IC’indeki ana bilesenlerde mevcut termodinamik veriler
kullanilarak ve mevcut olmayan veriler de hesaplanarak, ekserji analizi
gerceklestirilmistir. Bu analiz ile tesisteki tersinmezliklerin kaynagi olan bilesenler
saptanmis, var olan tesislerin gelistirilmesi, yeni tasarlanacak tesislerin de bu bilgiler

151ginda tasarlanmasi amaglanmastir.

Ekserji analizi yapmak icin Delft Teknoloji Universitesi tarafindan gelistirilen,
Cycle-Tempo 5.0 programi kullanilmistir. Sistem akis semasinda bilinen veya
hesaplanan termodinamik veriler, Cycle-Tempo programina girdilenerek bir model

olusturulmus, sonuglar degerlendirilmistir.

Bu tez kapsaminda, Bolim 2’de, ekserji analizi yapilan diger 1s1l gii¢ tesisleri, bu
analizlerde bilgisayar kodlarinin kullanimi, bu tesislerde ekserji analizi ile
saglanabilecek iyilestirmeler, belli basl niikleer santral tiplerinde yapilmis olan
ekserji analizleri ve sonuclarimin karsilagtirnlmas1 konularin1 kapsayan diger

arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

Bolim 3’de, CANDU 6 NGS’nin oOncelikle genel bir tamitimi yapilarak, 1. ve 2.
cevrimlerinin akis semalar1 verilmis, bu semalarda gosterilen, niikleer reaktor, buhar
tiretecleri, pompalar, giris ve ¢ikis kollektorleri, yavaslatici sistemi, tiirbin jenerator
sistemi, nem ayirici yeniden 1sitict grubu, yogusturucu grubu ve besi suyu 1sitma

sistemi bilesenleri ayrintili bir sekilde tamtilmistir.

Boliim 4’de, 1s1l gii¢ tesislerinde enerji ve ekserji analizinin temellerini olusturan
termodinamik denklemler ve tiiretimleri verilmis, ekserji analizlerinin 1s1l giic

tesislerinin temel bilesenlerinde nasil uygulanacagi aciklanmistir.

Bolim 5°de, Delft Teknoloji Univerisitesi'nde gelistirilen Cycle-Tempo 5.0
Programi (CTP) tanmitilmistir. CTP programinin kullanilisi, temel calisma prensipleri,

CTP’de mevcut ekipmanlar hakkinda bilgiler verilmistir. Cycle-Tempo Programinin



kullanimi, basit bir Rankine ¢evrimi {izerinde gosterilmis ve elde edilen sonuglar

sunulmustur.

Boliim 6’da, CANDU 6 NGS’nin CTP’de nasil modellendigi anlatilmistir. Tesisin 1.
ve 2. cevrimleri ile moderatér c¢evriminin Cycle-Tempo’da nasil modellendigi,
mevcut termodinamik verilerden Cycle-Tempo modelinin ¢alisir hale nasil getirildigi
ve gercek tesiste bulunan bilesenlerin Cycle-Tempo karsiliklar1 anlatilmistir. Sadece
ekipmanlarin goriilebildigi CTP modeli ve borulardaki akis degerlerinin de

goriilebildigi CTP modeli ayr1 ayr1 sunulmustur.

Boliim 7°de, CANDU 6 NGS’nin CTP’de elde edilen, borulardaki akis degerleri,
sistem verimlilikleri, enerji ve ekserji degerleri, toplam enerji ve ekserji akis hizlar,
pompalara iliskin veriler ve 1s1 degistiren bilesenlere iliskin degerler tablolar halinde

verilmis, elde edilen sonuclar degerlendirilmis, karsilastirilmis ve yorumlanmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Diinya’da elektrik enerjisi iiretiminde énemli pay sahibi olan niikleer gii¢ tesislerinin
timiiniin ~ tasartmi = Termodinamigin  Birinci ~ Yasasi’ndan  yararlanilarak
gerceklestirilmistir.  Termodinamigin ~ Birinci  Yasasi’'ndan  yararlanilarak
gerceklestirilen enerji analizi ile sistemde en az veya en cok tersinmezligin nerede
gerceklestigini saptamak miimkiin degildir. Bunun icin enerji analizi ile birlikte
Termodinamigin Ikinci Yasasi’na dayali olarak yapilan ekserji analizi birlikte
yapilmalidir. Boylelikle, niikleer gii¢c tesisinde ve tesisi olusturan tinitelerdeki
tersinmezliklerin kaynaklarimi belirlemek ve isin yararlanilabilir boliimiiniin
hangi iinitelerde ne miktarda kaybedildigini saptamak miimkiin olur. Bunun
sonucunda, niikleer gii¢ tesislerinde tesis verimini arttirabilmek amaciyla
potansiyel iyilestirmelerin yerleri belirlenebilir; isin yararlanilabilir boliimiiniin
en fazla kaybedildigi belirlenen iinite, ayn1 zamanda tesisin verimini arttirma
acisindan en fazla potansiyele sahip iinite olarak adreslenmis olur. Bu amacla
yapilan bazi calismalar literatiirde yer almaktadir. Yapilan analizlerde cesitli
bilgisayar yazilimlar1 da kullanilmaktadir; boylece parametrik analizler yapmak

miimkiin olmaktadir.

Bu boliimde, cesitli tiplerdeki niikleer giic santrallerinin ekserji analizleri ve genel
olarak 1s1l gii¢ tesislerinin ekserji analizi ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalardan

bazilar1 sunulmaktadir.

M.A. Rosen ve D.S. Scott, 1986 yilinda Kanada Niikleer Toplulugu 7. Yillik
Konferansina sunduklar1 “ Bir niikleer gii¢ tesisinde enerji ve ekserji analizi” baglikh
bildiride, CANDU reaktor konseptini kullanan Pickering Niikleer Gii¢ Tesisinin
Termodinamigin Birinci ve Ikinci Yasalarmna dayanan analizi anlatilmaktadir [6].
Simiilasyon i¢in Aspen Plus bilgisayar kodunun yazarlar tarafindan gelistirilmis 6zel
bir versiyonu kullamilmistir. Arastirmacilar, kolaylik olmasi agisindan tesisi dort
boliime ayirarak incelemislerdir. Pickering NGS’nin basitlestirilmis akis semas1 Sekil

2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 : Pickering Niikleer Gii¢c Santralinin basitlestirilmis akis semasi [6].

Bu akis semasinda, A: niikleer reaktorii, B: agir su pompasini, C: yavaslatici
sogutucusunu, D: buhar iiretecini, E: yiiksek basing tiirbinini, F: nem ayiriciy1, G:
kapali ara kizdiriciy1, H: al¢ak basing tiirbinlerini, I: jenerator ve transformatorii, J:
yogusturucuyu, K: yogusmus su pompasimi, L: kapali 1s1 degistiricileri, M: agik
gazsizlastirict 1s1 degistiricisini, N: kazan besi pompasini, O. pompayi, P. kapal1 1s1
degistiricileri gostermektedir. A ekipmanina uranyum giris ve cikisi ile C ve J
ekipmanlarina sogutma suyu giris ve ¢ikislar1 da gosterilmistir. S akisi, Q 1s1y1, P ise

giicii gostermektedir.

Bu calismada, tiirbinlerin %80 izantropik verimi ve %95 mekanik verimi oldugu,
%99 verimli oldugu kabul edilen transformator haricinde bilesenlerde 1s1 kayiplarinin
olmadigi, jenerator ve transformatdrdeki 1s1 kayiplarinin cevre sicakliginda
gerceklestigi ve 1s1 kaybiyla ekserji yikimi1 olmadig, tesise giren ve kullanilmig yakit
olarak c¢ikan niikleer yakitin ana enerji girisi oldugu, niikleer yakit sicaklifinin enerji
ve ekserjiyi esit kabul edilebilecek kadar yiiksek oldugu kabulleri yapilmistir. Bu
calismada ¢evre modeli olarak, 15°C sicaklik ve 1 atm basing alinmistir ki bu
degerler tesise giren sogutma suyu sicakligi ve ortalama c¢evre basincidir. Ayrica,
sistemde kimyasal reaksiyon olmadigi varsayimi yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda,
uranyumun 6zgiil enerji ve 6zgiil ekserji degerlerinin esit oldugu kabuliiyle, sistemin

enerji ve ekserji verimliliklerinin birbirine denk oldugu goriilmiistiir. Buna ragmen,



cihaz cihaz analiz edildiginde, bir¢ok alt sistemin enerji ve ekserji verimlilikleri
farkli olmustur. Buradan, enerji veya ekserji analizi kullanilmasiyla, sistemdeki
kayiplarin ortaya c¢iktigi noktalarin tespitinde farkliliklarin olacagi sonucuna
varilmigtir. Ayrica, enerji analizine gore biiyiik oranda sistemden disar1 atilan 1s1dan
kaynaklandigi sanilan kayiplarin, ekserji analizi ile daha c¢ok sistem ici
tersinmezlikler ile kaybedildigi anlagilmistir. Daha 6zel olarak incelendiginde,
sistemdeki kayiplarin en fazla kisminin (%83), akis semasinda A, B, C, D
ekipmanlariyla gosterilen buhar iiretimi kisminda oldugu goriilmiistiir ve bunlardan
A ile gosterilen reaktorde en ¢ok kaybin yasandigi sonucuna ulasilmistir.
Reaktordeki bu kayiplarin, yakit peletlerinin 1sitilmasindan, isimin pelet yiizeyine
iletiminden, buradan, yakit zarfinin yiizeyine iletiminden ve yakit zarf1 yiizeyinden
de akiskana iletiminden kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Bu sebeple, sistemin
performansinin gelistirilmesi icin iizerinde ¢alisilmasi gereken en Onemli bilesen
reaktordiir. Bu calismanin en genel sonucu, 1s1l gii¢ tesisi tasariminda ve var olan
tesislerin performansinin gelistirilmesinde ekserji analizinin yapilmasi zaruretini

vurgulamasidir.

M.A. Rosen’in 2001 yilinda, yayimlamis oldugu “Komiirlii ve niikleer giic
santrallerin enerji ve ekserji tabanl karsilastirilmasi” baslikli makalesinde, yine aym
yazarin daha once kullanmis oldugu gelistirilmis Aspen Plus kodunu kullanarak,
komiirlii ve niikleer gii¢ santrallerinin enerji ve ekserji tabanminda karsilagtirmasi
yapilmigtir [7]. Bu makalede, komiirlii santrallerin ve niikleer santrallerin
karsilastirilmasinin nedeni, biitiin sistemin enerji ve ekserji verimliliklerinin
birbirlerine olduk¢a yakin olmast ve sistemlerdeki kayiplarin benzer o6zellik
gostermesidir. Komiirlii santralde en fazla ekserji kayb1 yanma prosesinde olurken,
niikleer santralde de, niikleer reaktdrde olmaktadir. Ayrica her iki santralde de,
yiiksek sicaklik farkiyla 1s1 degistiren bilesenlerde yiiksek ekserji kaybi1 olmaktadir.
Bu caligmada karsilastirilan komiirlii santral (KS) Nanticoke Gii¢ Santrali, niikleer
santral ise daha Once aym yazar tarafindan incelenen, Pickering Niikleer Giig
Tesisidir. Daha once aym yazar tarafindan Pickering NGS analizinde izlenmis olan
yontem, komiirlii santral i¢inde takip edilmis ve sonuclar karsilastirllmigtir. Komiirlii
santralin, biitiin sistem i¢in enerji ve ekserji verimlerinin, niikleer santrale gére daha
yiiksek c¢iktigi goriilmiistiir. Bunun nedenleri; 1s1 iiretimindeki sicakliklarin NGS’de

KS’ye gore daha az olmasi, NGS’de reaktorde iiretilen 1sinin buhar iiretecine



aktarilmasi i¢in ilave bir ¢evrime ihtiya¢ duyulmasi, yani tesisin ¢ift cevrimli olmasi
KS’de ise boyle bir 1s1 aktarma mekanizmasinin olmamasidir. KS’de 1s1 transferi
gaz-kat1 arasindayken, NGS’de sivi-kat1 arasinda olmasi, NGS’de notron kaybi
neticesinde olusan enerji kayiplar1 ve NGS’de yanmis yakittaki mevcut enerjiden
faydalanilamamasi1 seklinde agiklanmistir. Bu caligmanin sonucunda, ekserji
analizinin 6nemi, verimin artirtlmast i¢in KS’de yanma prosesi ve NGS’de reaktor
tizerinde calisilmas1 gerektigi, yanma olmaksizin veya yiiksek sicakliklarda

caligabilecek tesislerin azami verimi verebilecegi sonuglarina ulagilmistir [7].

A. Durmayaz ve H. Yavuz’un 2001 yilinda yaymmlamis olduklar1 “Basin¢li su
reaktorlii bir niikleer giic tesisinin ekserji analizi” bashkli makalede, daha Once
Tiirkiye ve Cin i¢in Onerilmis bulunan 4250 MWy, ve 1500 MW, giiciinde bir
basingl su reaktorii niikleer gii¢ tesisinin ekserji analizi yapilmistir [8]. Bunun i¢in
tesisin blok akis semas1 iizerinde numaralandirilmis noktalarda ekseri ve enerji akis
degerleri hesaplanmis ve bu sonuclar tablolar halinde sunulmustur. Hesaplamada
kullanilan veriler, bu NGS’nin tasarimcisi “Siemens Power Generation Group”
tarafindan saglanmistir. Enerji ve ekserji analizlerinde herhangi bir bilgisayar
yazilimi  kullanmilmamakla  birlikte, hesaplama noktalarinin  termodinamik
ozeliklerinin belirlenmesinde, R.E. Sonntag, Y.M. Park ve K.K. Park tarafindan
gelistirilen yazilim kullanilmistir. Bu ¢alismada secgilen referans cevre kosullari,
sikistirllmis su igin 20,6°C sicaklik ve 1 bar basingtir. Yapilan analiz sonucunda
tesisin termodinamik verimi ve her bir grup bilesen i¢in tersinmezlik oram1 Sekil
2.2’de gosterildigi gibi elde edilmistir. Bu sekilden, tesisin tersinmezliginin
%50,541°lik kisminin reaktor basing kabinda oldugu goriilmektedir. Bu ekserji
yikiminin nedeninin, fisyon prosesinin kendisi oldugu sonucuna varilmistir. Fisyonda
aciga cikan 1smin, yakit peletinden yakit ¢ubuklarina, oradan sogutucu akiskana
transferi ile reaktordeki 1s1 kayiplart ve basig diigmesi, ekserji yikiminin diger
nedenleri olarak aciklanmistir. Bu calismada, tiretilen toplam ekserjinin %53,7’sinin,
reaktdr buhar lretecleri ve reaktdr sogutma pompasindan olusan 1. cevrimde
kaybedildigi sonucuna ulagilmistir. Bu sonu¢, BWR ve CANDU tipi reaktorler i¢in

yapilan analiz sonuglari ile karsilastirilmistir [8].
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Sekil 2.2 : PWR NPP’nin termodinamik verimi ve her bir bilesen grubundaki
tersinmezlik dagilim [8].

W.R. Dunbar, S.D. Moody ve N. Lior tarafindan 1995 yilinda yayimlanan “Calisan
bir kaynar sulu reaktorlii niikleer gii¢c santralinde ekserji analizi” baslikli makalede,
Commonwealth Edison Company’nin sahibi oldugu LaSalle County Nuclear Station
BWR tipi niikleer gii¢ santralinin ikinci Yasa analizi gerceklestirilerek, bir biitiin
olarak tesiste ve alt sistemlerdeki tersinmezlikler hesaplanmistir [9]. Calisma
sonucunda, toplam ekserji yikiminin yaklasik %80’inin yiiksek oranda tersinmez
fisyon prosesinden ve reaktor kabindaki 1s1 iletiminden kaynaklandigi bulunmustur.
Toplam tesis verimliligi birinci ve ikinci yasaya gore esit ve %34,4 bulunmustur.
Fakat birinci yasa analizine gore enerjinin %64,8’inin yogusturucuda kaybedildigi
sonucuna ulasilirken, birinci yasa analizini miiteakip ikinci yasa analizi de
gerceklestirildiginde, en fazla tersinmezligin reaktorde gerceklestigi ve yakitin
ekserjisinin %52,9’unun kaybedildigi goriilmiistiir. Bu calismada ayrica, kaynar sulu
reaktorlerin fosil yakith gii¢ santrallerine oranla %14-24 arasinda daha az verimli

oldugu, bunun nedenleride, kaynar sulu reaktorlerde daha diisilkk kaynama



sicakliklarinin olmasi, niikleer reaktorlerde kizgin buhar iiretme ve ara kizdirma
yapma imkaninin olmamasi ve diigiik sicaklik farklar1 yaratarak buhar ekonomisi
saglanamamas1 olarak aciklanmistir. Bu durumu oOnlemek i¢in ise, fosil yakith
kizdirma / ara kizdirma iinitelerinin niikleer giic sistemlerine adapte edilmesi
onerilmektedir. Bu ¢alismada ele alinan sistemin toplam verimi ve alt sistemlerdeki

tersinmezlikler Sekil 2.3’de gosterilmistir [9].

60
52,9
::.:
= 50
8
E
En
S s
™~
[1]
£
= d
2 L
v 30 -
s
(1]
4
E
L
= i
= 20
E
o]
£
1,
£ 107 53 5
[t
- - 1F1 OFG 0J4
ay = -
0 T T T T T T T
Tesisin Reaktor basing  Vogusturucu Tirbinler Besisuyu Jeneratér Pompalarve
Lermudinamik kaln isthialar ve ara kayaplan diger kayiplar

verimi kizdinalar

Sekil 2.3 : LaSalle County NPP icin hesaplanan toplam verim ve alt sistemlerdeki
tersinmezlik dagilimi [9].

A. Durmayaz’in, 2001 yilinda II. Cevre ve Enerji Kongresi’'nde sundugu “Elektrik
enerjisi iiretimi amacl 1s1l gii¢ tesislerinin ekserji analizi ve 6nemi” bagslikl bildiride,
1s1l giic tesislerinde ekserji analizinin 6nemi ortaya konmus, ekserji analizinde
kullanilan temel yasalar ayrintili bir sekilde irdelenmistir. Calismada, uygulama
amaciyla, prototip bir 1s1l gii¢ tesisinin ekserji analizi yapilmistir. Bu calismada goz

Oniine alinan 1s1l gii¢ tesisi Sekil 2.4’ de gosterilmistir [10].
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Sekil 2.4 : Basitlestirilmis prototip 1s1l gii¢ tesisi [10].

Prototip 1s1l gii¢ tesisinin analizi sonucu, toplam 1s1l verim ve alt bilesenlerdeki

tersinmezlik ylizdeleri Sekil 2.5’de gosterildigi sekilde olmustur.
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Sekil 2.5 : Basitlestirilmis prototip 1s1l gii¢ tesisinde tesis verimi ve tersinmezliklerin
dagilim [10].

Bu analizde, birinci yasa analizine gore, kazandan saglanan 1s1 enerjisinin %61,6’s1

yogusturucuda kaybediliyor gibi goriiniirken, ikinci yasa analizine gore

yogusturucuda kaybedilen ekserji sadece %1,1 olmaktadir. Bu durum Sekil 2.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.6 : Basitlestirilmis prototip 1s1l giic tesisinde birinci ve ikinci yasa analizi
sonuclarinin karsilastirilmasi [10].

J. Cao, J. Wang, X. Yang ve S. Yu tarafindan 2005 yilinda 18. Uluslararas1 Reaktor
Teknolojisinde Yapisal Mekanik konferansinda sunulan “Gaz tiirbini eklenmis
yiiksek sicaklikli gaz sogutmali reaktorde ekserji analizi” baghikli bildirilerinde,
Brayton ¢evrimiyle ¢alisan bir gaz tiirbini eklenmis yiiksek sicaklikli gaz sogutmali
reaktor tesisinin ekserji analizini yapmigslardir. Sonuclar ekserji kaybinin yaridan
fazlasinin reaktorde gerceklestigini gostermistir. Ayrica reaktor cikis sicakliginin

artirlmasiyla, reaktordeki ekserji kaybinin azaltilabilecegi de goriilmiistiir [11].

N. Lior tarafindan 1997 yilinda yayimlanan “Niikleer gii¢ tesislerinde fosil yakitl
kizdirmanin etkilerinin enerji, ekserji ve termoekonomik analizleri” baglikli
makalede, fosil yakithh kizdirma 6zelligi olan Indian Point 1 Niikleer Gii¢ Tesisinin
performansina fosil yakith kizdirmanin etkileri incelenmistir. Yapilan enerji, ekserji
ve termoekonomik analizler sonucunda, reaktdrden ¢ikan neredeyse doymus buharin,
tirbine girmeden once fosil yakit ile kizdirilmasinin gii¢ tiretimini en az %70, tesis
verimliligini en az %16 artirdigi, elektrik iiretim maliyetini de en az %32 azalttig
anlasilmistir. Bu sonuglarin elde edilebilmesinde yapilan ekserji analizinin Onemi

aciktir [12].

H. Sayyaadi, T. Sabzaligol tarafindan 2009 yilinda yayimlanan “Basincli sulu
niikleer giic santralinde optimizasyon i¢in ¢esitli yaklasimlar” bashkli makalede,
tipik bir 1000 MW, giiciinde basin¢l agir su niikleer gii¢ tesisinin enerji ve ekserji
analizleri yapilmistir. Bu calismada da ekserji yikiminin en fazla reaktorde, ikinci

olarak da buhar iiretecinde oldugu sonucuna ulagilmistir [13].
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M.V.JJ. Suresh, K.S. Reddy ve A.K. Kolar tarafindan 2006 yilinda First National
Conference on Advances in Energy Research Konferansinda sunulan, “Termal gii¢
tesislerinin ileri buhar parametrelerine dayanan enerji ve ekserji analizi” bashkl
bildiride, caligmakta olan bir komiirlii termal gii¢ tesisinin, alt kritik, list kritik ve
ultra iist kritik buhar kosullarinda ve degisik sistem parametrelerinde tesis ve ekserji
verimlerini incelenmisdir. Sistemin modellenmesinde ve simulasyonunda, Cycle-
Tempo programi kullanilmistir. Bu sistemin Cycle-Tempo modelleri Sekil 2.7, 2.8 ve

2.9’da gosterilmistir [14].

Air ﬁ Economiser

Reheater
o
v £
Stack Lo S LPT LPT
Air Preheater
Superheater ‘ Ej
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Sekil 2.7 : Komiirlii gii¢ tesisinin alt kritik kosullarda Cycle-Tempo modeli [14].
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Sekil 2.8 : Komiirlii giic tesisinin iist kritik kosullarda Cycle-Tempo modeli [14].
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Sekil 2.9 : Komiirlii giic tesisinin ultra iist kritik kosullarda Cycle-Tempo modeli
[14].
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Bu calisma sonucunda, en yiiksek tersinmezligin yanma prosesinde ve ikinci olarak
da buhar iiretecinde meydana geldigi, alt kritik buhardan, ultra iist kritik buhara
dogru gelistirilen analizde, buhar iiretecinin ekserji veriminin arttig1 goriilmiistiir. Bu
artisin nedeni ultra iist kritik kosullarda buhar jeneratoriinde 1s1 iletimindeki sicaklik
farklarinin azalmasidir. Ayrica yogusturucu basincinin da, tesis ve ekserji verimi

izerinde 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir.
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3. CANDU 6 NUKLEER GUC SANTRALI

CANDU tipi niikleer giic iiretim tesisleri, AECL (Atomic Energy of Canada Limited)
tarafindan ilk olarak 1950’1i yillarin sonunda ve 1960’11 yillarin basinda tasarimlanan
ve Birincil Is1 Transport Sisteminde sogutucu, yavaslatici ve yansitici olarak agir su
kullanilan tesislerdir. CANDU ismi, CANada Deuterium Uranium kelimelerinin
kisaltmasidir. Bu isim, reaktoriin yavaglatici olarak agir su ve yakit olarak da
uranyum (dogal uranyum) kullandigin1 gosterir. Reaktor kalbini sogutan agir su,
birincil 1s1 transport sisteminde basing altinda tutulur ve kaynamasina izin verilmez,
bu nedenle CANDU tipi reaktorler genel reaktor siniflandirmasi icerisinde basingh
agir su (Pressurized Heavy Water - PHW) reaktorleri olarak yer alirlar. Ayrica,
notron ekonomisini ve reaktoriin dogal uranyum ile kritik olabilmesini saglayan ve
yavaslatici/yansitict olarak kullamilan agir su, ayr bir devrede sogutulur ve kalbi
sogutan agir su ile karismaz. CANDU tipi niikleer gii¢ tesislerini diger niikleer giic

tesislerinden ve basingh su reaktorlerinden ayiran genel 6zellikleri sunlardir [1]:

® Yavaglatict ve sogutucu olarak agir su kullanilir.

e Diisiikk basinctaki yavaglatici sogutma sistemi ile kalp sofutma sistemi
birbirinden ayrilmistir.

e Reaktor calisirken yakit ikmali yapilabilir.

e Yakit olarak dogal (zenginlestirilmemis) uranyum yakiti kullanir [1].

CANDU tipi reaktorlerin evrimsel gelismesi Cizelge 3.1°de verilen kronolojik

siralamaya gore gerceklesmistir.
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Cizelge 3.1 : CANDU tipi reaktorlerin evrimsel gelisimi [1].

Reaktor adi Simifi Yapim yih Giicii
ZEEP Aragtirma Reaktorii | 1945 10 W
NRK Aragtirma Reaktorii | 1947 42 MW
NRU Aragtirma Reaktorii | 1957 200 MW
NPD Reaktorii CANDU 1962 24 MW,
Douglas Point Ticari Prototip | CANDU 1968 220 MW,
Pickering A CANDU 600 MW, | 1971-1973 | 542 MW,
sinifi
Pickering B CANDU 600 MW, | 1983 — 1986 | 540 MW,
sinifi
Point Lepreau, New
_P CANDU 6, 700 1983 680 MW,
Brunswick MW, sinifi
Gentilly, Quebec CANDU 6,700 | 19g3 675 MW,
MW, sinifi
Wolsong, Kore CANDU 6, 700 1983 679 MW, (1. Unite)
MW, sinifi
Embalse, Arjantin CANDU 6, 700 1984 648 MW,
MW, sinifi
Cernavoda, Romanya CANDU 6, 700 1996 708 MW, (1. Unite)
MW, sinifi
Cernavoda, Romanya CANDU 6, 700 2007 708 MW, (2. Unite)
MW, siifi
Wolsong, Kore CANDU 6, 700 1997 715 MW, (2. Unite)
MW, siifi
CANDU 6, 700 oo
’ 1998 715 MW, (3. Unite)
Wolsong, Kore MW, sinifi e
CANDU 6, 700 oo
’ 1999 715 MW, (4. Unite)
Wolsong, Kore MW, sinifi e
Qinshan, Cin CANDU 6,700 | 5o 728 MW, (1. Unite)
MW, sinifi
Qinshan, Cin CANDU 6, 700 2003 728 MW, (2. Unite)
MW, siifi

Cizelge 3.1’de CANDU 6 tasarimina sahip NGS’nin ilk olarak 1980°li yillarin

basinda isletmeye alindigi goriilmektedir ve diinyada bugiin icin isletmede veya

yenilenme asamasinda olan 48 iinite CANDU NGS’nin bircogu bu sinifa

girmektedir. AECL, CANDU teknolojisi tizerindeki gelistirme ¢alismalarina devam
etmektedir ve heniiz tasarim asamasinda olan ACR-1000 (Advanced CANDU
Reactor) ve EC6 (Enhanced CANDU 6) modellerini gelistirmektedir [15].

Sekil 3.1°de Zhejiang, Cin’de bulunan CANDU 6 NGS’nin resmi goriilmektedir.
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Sekil 3.1 : Zhejiang, Cin’de bulunan Qinshan CANDU 6 NGS [16].

3.1 CANDU Niikleer Gii¢ Santrali Bilesenleri

Tesis, dogal uranyumlu yakitindan elde edilen fisyon enerjisinden elektrik enerjisi
iiretmek {izere tasarlanmis bir niikleer gii¢ santralidir. CANDU NGS, genel olarak
Birincil Is1 Transport Sistemi ve Ikinci Cevrim olmak iizere iki ayr1 boliim olarak
incelenebilir. Takip eden bolimlerde CANDU 6 NGS’nin ekserji analizinde ve
modellenmesinde goz Oniine alman belli bash kisimlari tamitilmistir. Bunlarin
haricinde NGS’de bulunan diger yardimci sistemler ve giivenlik sistemleri yapilan

analizin kapsaminda olmadig i¢in burada tanitilmasina gerek duyulmamaistir.

3.1.1 Birincil Is1 Transport Sistemi

Uranyum yakitinin kontrollii fisyonu sonucu elde edilen enerji, agir su olan sogutucu
akigskan vasitasiyla reaktor kalbinde bulunan toplam 380 adet yakit kanalindan
uzaklastirnillir ve hafif su ile 1s1 degistirdigi buhar iiretecine gider. Enerjisini buhar
iiretecinde hafif suya aktaran agir su akiskan, pompa vasitasiyla tekrar reaktor
kalbine doner. Birincil Is1 Transport Sistemi (BITS) olarak adlandirilan bu sistem
sematik olarak Sekil 3.2°de, blok akis semasi ise Sekil 3.3’de gosterilmistir.
BITS’de, reaktor kalbine bagh 4 adet buhar iireteci ile 4 adet pompa ve 4 adeti giris,
4 adedi de cikis olmak iizere toplam 8 adet kollektor bulunmaktadir. Bu sistemde
sogutucu akiskanin reaktor kalbinden c¢ikarak buhar iiretecinde 1sisin1 aktarmasi,
pompa vasitasiyla geri donerek reaktor kalbinde tekrar isinmasi, diger bir buhar

jeneratoriinde 1s1s1m1 tekrar aktarmasi ve reaktor kalbine tekrar pompa vasitasiyla
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donmesi bir ¢evrim olarak adlandirilir. Sogutucu akiskan bu bir cevrimde adeta bir 8
cizerek dolasirr CANDU 6 NGS’nin BITS’inde bu sekilde 2 adet c¢evrim
bulunmaktadir. Dolayisiyla her bir ¢cevrimde bulunan her bir buhar iireteci, kollektor
ve pompa grubuna 95 adet yakit kanalindan fisyon 1sis1 saglanmaktadir. BITS de

bulunan ana sistem ve bilegenler asagida aciklanmistir.

Sekil 3.2 : CANDU 6 reaktorii ve birincil 1s1 transport sistemi [17].

3.1.1.1 Reaktor

CANDU 6 NGS’nin reaktorii, reaktor tanki (calandria) adi verilen ve iginde
yavaglatici / yansitict vazifesi goren agir suyun bulundugu yatay pozisyonda bulunan
bir tanktir. Bu tankin uclarinda 2 adet u¢ zirh (end shield) ve icerisinde bulundugu
betonarme yapi i¢inde de zirhlama amaciyla hafif su bulunmaktadir. Reaktor tankinin
icinde yatay pozisyonda 380 adet yakit kanali bulunur ve her bir kanalda 12 adet
yakit demeti bulunmaktadir. Her yakit demeti de Zircaloy-4 alasimi 37 adet yakit
cubugundan olusmaktadir. Agir su, bu yakit kanallart icinden gegirilmek suretiyle
tiretilen fisyon 1sisin1 alir. Reaktore calisirken taze yakit takviyesi yapilabilir veya
hatali yakitlar yenileriyle degistirilebilir. Ayrica reaktdr tanki i¢ine yatay ve dikey
pozisyonda giren reaktivite kontrol cubuklari ve ndétron akisi Slgme cubuklari

bulunmaktadir.
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Sekil 3.3 : CANDU 6 Birincil Is1 Transport Sistemi’nin blok akis semasi. ( [1] no.lu kaynaktan yararlanilarak ¢izilmistir).

21




3.1.1.2 Buhar iiretecleri

BITS’de 4 adet kovan — boru tipi dikey yerlesimli buhar iireteci bulunmaktadir.
Buhar iiretecinin U tipi boru tarafinda bulunan agir su, kovan tarafinda bulunan hafif

suyu kaynatmaktadir. Buhar iiretecinin sematik olarak Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

Sekil 3.4 : CANDU 6 NGS buhar tireteci [18].

3.1.1.3 Pompalar

BITS’de 4 adet santrifiijlii, dikey yerlesimli, tek emisli ve c¢ift cikishh pompa

bulunmaktadir.

3.1.1.4 Giris — Cikis kollektorleri

BITS’de 4 adet ¢ikis kollektorii bulunmaktadir. Her bir ¢ikis kollektorii 95 adet yakit

kanalindan ¢ikan akig1 alarak buhar iireteclerine iletir.

BITS’de 4 adet giris kollektorii bulunmaktadir. Her bir giris kollektorii pompa cikis
noktasindan akist alarak 95 adet yakit kanalina iletir.
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3.1.1.5 Yavaslatici sistemi

CANDU 6 NGS’nin yavaglatici sistemi, yavaslaticinin sogutuldugu, saflastirildigi,
reaktor kontroliinii saglayan zehir ilavesinin ve agir su Orneklemesinin yapildigi
kapali ¢cevrimde calisan bir sistemdir. Bu sistemin ana amaci reaktor tanki iginde
sabit bir sicaklik saglamaktir. Bu sistem atmosferik basingta ¢alismaktadir. Reaktor
tankinda 1sman agir su moderator, reaktdr tankinin altindan pompa ile alinir, 1s1
degistiricisinde sogutulur ve tekrar reaktor tankina gonderilir. Bu ana devre {izerinde,
kapali ¢evrim saflastirma sistemi, sivi zehir sistemi ve agir su O6rnekleme sistemi
seklinde yan sistemler bulunmaktadir. Reaktor tankindaki agir su seviyesi, reaktor
tanki kafa tanki vasitasiyla ayarlanir. Is1 degistiricilerde sogutucu olarak hafif su
kullanilir ve debisi degistirilerek agir suyun reaktdor tankindan ¢ikis sicaklig

ayarlanabilir. Yavaslatici sisteminin blok akis semasi1 Sekil 3.5’de gosterilmistir.

BASINC TANKI

\ 4 REAKTOR —p REAKTOR TANKI

A TANKI BETONARME

HAZNESI
— —
AGIR SU ORNEKLEME SISTEMINE SIVI ZEHIR SISTEMINE
SAFLASTIRMA SiSTEMINDEN
POMPA POMPA

>\\GISI DEGiéTiRiCi l SIDEGISTIRIRCI

SAFLASTIRMA SISTEMINE

A

SEKIL 3.5 : Yavagslatic1 sistemi. ( [1] no.lu kaynaktan yararlanilarak ¢izilmistir).
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3.1.2 ikinci Cevrim

BITS’den IC’e 1s1 aktarimi buhar iireteclerinde gerceklesir. Is1 aktarimi neticesinde
buhar iiretecinde yiiksek basincl ve yiiksek buhar icerikli su-buhar karigim iiretilir.
Bu buharin bir kism1 2 numarali ara kizdiriciya, biiyiik bir kismi da Yiiksek Basing
Tiirbinine (YBT) iletilir. Bu buharin ¢ok az bir kismu da tika¢ buhari olarak YBT de
kullanilir. YBT’den 3 adet ara buhar ¢ikisi alinir ve bunlarin bir tanesi 5 numaral
besi suyu 1siticisina, bir tanesi de 6 numarali besi suyu 1siticisina ve bir tanesi de 1
numarali ara kizdiriciya iletilir. YBT den c¢ikan ana buhar ¢ikisi, nem ayirict
iinitesine iletilir. Yiiksek oranda nemi alinan buhar, 1 ve 2 numarali ara kizdiricilarda
sirasiyla YBT’den gelen ara buhar ve buhar iiretecinden gelen taze buhar ile
kademeli olarak isitilir. 2 numarali ara kizdiricidan alinan kizgin buhar, Algak
Basin¢ Tiirbinine (ABT) ne iletilir. NGS’de 3 adet ABT bulunmaktadir. ABT den
degisik basing ve sicakliklarda toplam dort adet ara buhar cekilir ve sirasiyla 1, 2, 3,
4 numaral besi suyu 1siticilarinda besi suyunun 1sitilmasinda kullanilir. ABT nin ana
buhar ¢ikisi, yogusturucu iinitesinde vakum altinda yogusturularak isitilacagi besi
suyu 1sitma sistemine yogusmus su pompalari vasitasiyla basilir. Besi suyu 1sitma
sisteminin ilk iki tinitesi tika¢ buhar1 yogusturucusu ve 1 ve 2 numarali besi suyu
isiticilart s1zint1 sulart sogutucusudur. Bu iinitelerde soguyan su yogusturucuya
iletilir. Besi suyu 1sitma sisteminde 1 ve 2 numarali besi suyu 1siticilar1 vakum
altinda, 3 ve 4 numarali besi suyu 1siticilar1 yaklasik atmosfer basincinda, 5 ve 6
numarali besi suyu 1siticilart ise yiiksek basincta calismaktadirlar. 4 ve 5 numarali
besi suyu 1siticilart arasina, nem ayiricidan gelen su iletilir. 5 numaral1 besi suyu
isiticisindaki besi suyu, besi suyu pompalart vasitasiyla 6 numarali besi suyu
1siticisina basilir ve YBT den gelen ara buhar ile daha fazla 1sitilarak buhar iiretecine
iletilir. IC’nin blok akis semasi, Sekil 3.6’da gosterilmistir. IC’de bulunan ana sistem

ve bilesenler asagida aciklanmigtir:

3.1.2.1 Tiirbin - jenerator sistemi

Bu sistem, birbirinin pesi sira gelen 1 adet ¢ift akish yiiksek basing tiirbini ve 3 adet
cift akigh algak basing tiirbininden olusur. Jenerator ise, hidrojen sogutmali, sebekeye

orta voltajda alternatif akim veren bir jeneratordiir.
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Sekil 3.6 : CANDU 6 ikinci Cevrim’inin blok akis semasi. ( [4] no.lu kaynaktan yararlanilarak ¢izilmistir).
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3.1.2.2 Nem ayirici - yeniden 1sitic1 grubu

Bu sistemde, YBT den ¢ikan buharin neminin ayrildigi ve 1 det nem ayirici, 2 adet
yeniden 1s1tic1 vardir.

3.1.2.3 Yogusturucu grubu

Sistemde {i¢ adet alcak basing tiirbini i¢in 3 adet vakum altinda ¢alisan yogusturucu
bulunmaktadir.

3.1.2.4 Besi suyu 1sitma sistemi

Bu sistemde toplam 6 adet besi suyu 1siticis1 bulunur.
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4. ISIL GUC TESISLERININ ENERJi VE EKSERJi ANALIZi

Elektrik enerjisi tiretimi amaciyla kurulmus fosil ya da niikleer yakitli 1s1l (termik)
glic tesislerinin (santrallerin) tliimiiniin tasarimi  Termodinamigin Birinci
Yasast’ndan yararlanilarak gergeklestirilmistir. Termodinamigin Birinci Yasas,
enerjinin  yaratilamayacagmi veya yok edilemeyecegini, sadece form
degistirebilecegini soylemektedir. Bunun yerine yok edilebilir bir biiyiikliik ile
calismak daha faydalidir. Ekserji, Termodinamigin ikinci Yasasi’ndan, Kkiitle,
enerji ve entropi denkliklerinin birlikte kullanilmasiyla tiiretilen bir
biiyiikliktiir. Ekserji tiiketimi, bir proses sirasinda prosesteki tersinmezlikler
nedeniyle olusan entropi iiretimiyle orantilidir. Ekserji kavrami, ilk olarak
M.I.T. Miihendislik fakiiltesinde “yararlanilabilirlik” adiyla 1940’larda ortaya
cikmis, 1950’lerde Avrupa’da “ekserji” terimi kullanilmaya baslanmistir [19].
Ekserji, ¢evresel parametrelerin referans olarak kabul edilmesi varsayimiyla,
enerjinin belirli bir formundan elde edilen maksimum teorik istir. Cevresel
parametreler, sicakligin, basincin ve kimyasal bilesimin tanimlanmasiyla
belirlenir. Ekserji kavraminin baslica kullanimi, enerjinin kastedilen belirli bir
formunun azalmasinin muhasebesi (bilangosunun c¢ikartilmasi) ile yani ekserji
dengesinin saglanmaya calisilmasiyla gerceklestirilmekte ve bu ekserji analizi
olarak isimlendirilmektedir. Ekserji analizi, "bir sisteme gecen 1sinin tamamen ise
doniistiiriilmesinin olanaksiz oldugunu" ifade eden Termodinamigin Ikinci
Yasast'na dayanir. Ekserji analizi, i¢ tiilketimlerden ve dis atiklardan kaynaklanan
kayiplar1 goz Oniine almasindan dolayi, enerji analizine gére daha manali ve acik
sonuclar vermektedir. Ekserji analizlerinde amag, genel anlamda, gii¢ tesisinde
ve tesisi olusturan iinitelerdeki tersinmezliklerin kaynaklarini belirlemek ve
isin yararlanilabilir boliimiiniin hangi iinitelerde ne miktarda kaybedildigi
sorularina yanit aramaktir. Boylece, analiz sonuclar1 1s1l gii¢ tesislerinde tesis
verimini arttirabilmek amaciyla potansiyel iyilestirmelerin  yerlerinin
belirlenmesine olanak saglar; isin yararlanilabilir bélimiiniin en fazla

kaybedildigi belirlenen {iinite, ayn1 zamanda tesisin verimini arttirma acisindan en
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fazla potansiyele sahip iinite olarak adreslenmis olur. Iste bu husus, enerji ve

ekserji analizlerinin birbirini tamamlayici nitelikte olduklarini ortaya koyar.

Is1] gii¢ tesislerinde ekserji analizi ile sadece enerji analizi ile elde edilemeyecek
sonuglar1 almak miimkiindiir. Ornegin, enerji analizi ile hesaplanabilen tesisin
toplam enerji verimliligi, ekserji analizi ile ekserji verimi hesaplandiginda farkli
cikabilmektedir. Ayrica, enerji analizine gore en verimsiz oldugu diisiiniilen tesis
bileseninin, ekserji analizi de yapildiginda sanilan kadar verimsiz olmadigi
goriilebilir. Bu sayede, var olan bir 1s1l gii¢ tesisinde iyilestirmeler yapilabilir
veya yeni tasarimlanacak bir tesis bastan daha verimli tasarlanabilir. Is1l gii¢
tesislerinde, tesis bilesenlerindeki tersinmezlikleri azaltmak, 1s1l giic
tesisleriyle elektrik iiretiminde sistemin verimini arttirmaya olanak saglar. Isil gii¢
tesislerindeki ¢evrimlerin diizenlenmesi, her bir tesisin kurulug amacina ve kendisine
0zgii kosullara bagl olarak farkliliklar tasimaktadir. Konunun ilerleyen boliimlerinde
ekserji analizi ile ilgili teorik bilgiler, 1s1l gii¢ tesislerinde ve alt bilesenlerinde ekserji

hesabinin yapilabilmesi icin gerekli tiiretimler yapilacaktir.

Termodinamigin Birinci Yasasi, kavram olarak evrende enerjinin yok
edilemeyecegi, form degistirerek veya transfer edilerek korunacagi ilkesini ortaya
koyar. Diger yandan, yok edilebilir bir biiyiikliikk ile caligmak fikri de kolay
anlasilabilir olmast agisindan yararlidir. Bu fikir enerjiye degil Termodinamigin
Ikinci Yasas1 kavrami olan ve kiitle, enerji ve entropi dengesi esitlikleriyle
gelistirilen ekserjiye uygulanabilir. Enerji ve ekserji analizlerinde ii¢ temel prensip
kullanilir. Bunlar; kiitlenin korunumu, enerjinin korunumu (Termodinamigin
Birinci Yasas1) ve entropinin korunmazlifidir (Termodinamigin ikinci Yasasi).
Siirekli halde gerceklesen bir proseste, kiitle, 1s1 ve is etkilesimlerinin yilizeyde ve
ayrik olarak gerceklestigi bir kontrol hacmi diisiiniiliirse, boyle bir kontrol hacmi

temsili olarak Sekil 4.1°deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 4.1 : Bir kontrol hacmi.

Bir 151l gii¢ tesisinde farkli iinitelerin giris ve ¢ikislarindaki akiskan iizerinde birim
zamandaki enerji ve ekserji akisinin hesaplanmasinda kullanilan bazi esitlikler ile
bu iinitelerdeki yararli is, tersinir is, tersinmezlikler ve bunlarin tiiretimleri

asagida ayrintili bir sekilde sunulmustur [10].

4.1 Isil Gii¢ Tesislerinin Enerji Analizi

Is1l giic tesislerinin enerji analizi, "bir sistemin hal degisimi esnasinda cevresi ile
etkilesimlerinin sadece is veya 1s1 gegisi seklinde olabilecegi ve bu etkilesmelerin
net etkisinin ise enerji olarak isimlendirilen bir termodinamik 6zeligin degisimi
oldugu" ifadelerinden elde edilen ve sistemin hal degisimi i¢in Termodinamigin

Birinci Yasasi olarak isimlendirilen enerjinin korunumu ilkesine dayanir.

Birden fazla giris ve ¢ikis1 olan bir kontrol hacminde daimi (siirekli) akista hal
degisimi i¢in Termodinamigin Birinci Yasasi, birim zamandaki enerji dengesi gz
oniine alinarak;

)Wy = Yl +V7 12+ g2 )= g g +V7 12+ 2,)
Q-Wyy, =D i\, +V7 12+ gz, |- mng \hy +V7 12+ gz, (4.1)
¢ 8

seklinde ifade edilir. Esitlik (4.1)’de yer alan O birim zamandaki net 1s1 gecisi,
W,,, kontrol hacmi i¢in birim zamandaki net is gegisi, m Kkiitlesel debi, & entalpi,
V akis hiz1, g yercekimi ivmesi ve z yiiksekliktir. ¢ ve g alt indisleri ise sistemin

cikist ve girisi anlamina kullanilmaktadir [10].
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4.2 Isil Gii¢ Tesislerinin Ekserji Analizi

Birden fazla giris ve ¢ikis1 olan bir kontrol hacmi ile F, basinci ve 7|, sicakligindaki

bir rezervuar (1s1 ve is aligverisiyle basinci ve sicakligi degismeyen depo) gibi
davranan cevresi arasinda, daimi akista bir hal degisimi esnasinda 1s1 gecisi sz
konusu olabilir. Boyle bir kontrol hacmi i¢in ekserji analizi ile iliskili denklemler

asagidaki gibi elde edilebilir.

Boyle bir hal degisimi icin Termodinamigin Ikinci Yasast,

Sire = D115, = D 1itg s + Qo 1Ty (4.2)
¢ g

seklinde yazlabilir. Esitlik (4.2)'de bulunan S, , terimi kontrol hacmi icinde

ure

hal degisimi esnasinda tersinmezlikler nedeniyle birim zamandaki entropi

tretimi, ngsg ve ngsg terimleri sirasiyla kiitle giris ¢ikisiyla kontrol
8 ¢

hacmine giren ve kontrol hacminden ¢ikan entropi, Q, =—Q terimi ani

sicaklig1 Tj, olan sistem sinirinda birim zamandaki 181 gegisi, Q.o ! T}, terimi ise 11

cev
gecisi nedeniyle olan entropi transferidir. Esitlik (4.1) ve (4.2)'deki 1s1 gegisi
terimleri yok edilerek ve akiskanin potansiyel ve kinetik enerji degisimleri ihmal

edilerek

Wi =Wy = Siing (b, ~Tys g )= S (b, —Tys, )~ ToSire 4.3)
8 ¢

elde edilebilir ki bu, hal degisimi esnasinda birim zamanda yapilan gercek istir.

Daimi akista hal degisimi s6z konusu olan tiniteler i¢in se¢ilen kontrol hacimlerinin

sinirlarmin bu initelerin gercek fiziksel sinirlarina esit kabul edilmesi, boylece

sistem smirmin de§ismez olmasi, sistem ile c¢evresi arasinda ayrica bir is
etkilesiminin olmamast nedenleriyle, W, aym zamanda birim zamanda
yararlanilabilir is olur.

Maksimum yararlamilabilir is olan tersinir is ise, S;, entropi iiretimi terimini

sifira esitleyerek
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Wter = Wy,maks = ng (hg - TOSg )_ ng (hg - Tosg ) (4.4)
8 ¢

seklinde elde edilir. Eger daimi akista hal degisimi sdz konusu olan iinitede
akiskan icin bir giris ve bir ¢ikis varsa bu durumda bu kontrol hacmi i¢in birim

zamandaki tersinir is

Wy,maks = ml(hg _hg)_TO(Sg - S, )J (4.5)

olur. Bu durumda tersinir is birim kiitle icin yazilirsa

Wy maks = (hg _hg)_TO(Sg _Sg) : (4'6)

olarak elde edilir.

Sistemin basinci, sicakligi, bilesimi, hiz1 ve yliksekligi ¢evreninkilerden farkli ise bu
sistemden is elde etme firsat1 s6z konusu olur. Hal degisimi esnasinda sistemin bu
parametreleri ¢evreninkilere yaklastik¢a yani sistemin hali ¢cevrenin haline yaklastikca
bu firsat azalir. Sistem ve cevresi birbirlerine nazaran duragan hale geldiklerinde
aralarinda bir denge olusur. Sistemin bu haline 6lii hal denir. Olii halde sistem ve
cevresi arasinda mekanik, 1s1l ve kimyasal dengeler tesis edilmis olur, sistemin
strastyla basing, sicaklik ve kimyasal potansiyelleri cevreninkilere esit olur. Buna ek
olarak cevrenin koordinatlarina nazaran sistem sifir hiza ve yiikseklige sahip olur.
Bu kosullar altinda, sistem ve ¢evresi arasinda bir etkilesme ve degisim olasiligi

kalmaz.

Ayrica, bir sistem cevresinde referans olarak secilen koordinatlara nazaran sifir hizda
ve sifir yiikseklikte iken bilesimi farkli olan cevresi ile sadece 151l ve mekanik denge

kosullarinda ise sistemin sinirl1 6lii halde oldugu sdylenir.

Niikleer, manyetik, elektriksel ve yilizey gerilme etkilerinin olmamasi durumunda
ekserji, fiziksel, kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserji bilesenlerinden olusur. Bir
sistemin makroskopik formda ¢evresine nazaran sahip oldugu kinetik ve potansiyel
enerjileri, ilke olarak, sistemin c¢evresine nazaran duragan hale gelmesine kadar
tamamen ise g¢evrilebilirler ve bu nedenle, bunlar kinetik ve potansiyel ekserjilere
karsilik gelirler. Bir sistem cevresinde referans olarak secilen koordinatlara nazaran
duragan varsayilabiliyorken, sistemin bir baslangic halinden sinirh 6lii hale gegmesi

esnasinda elde edilen maksimum teorik yararlanilabilir is fiziksel ekserji olarak
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adlandirilir. Bir sistem sinirli 6lii halden 6lii hale yani tamamen denge durumuna

gecerken 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 cevresine
nazaran duragan olmasi, yani kinetik ve potansiyel ekserjilerin ihmal edilebilir
diizeyde veya sifir olmalarn durumunda 1si1l-mekanik ekserji, fiziksel ekserjiye esit
olur ve bir akiskan akimi icin giris hali yerine mevcut olan hal (alt indis
kullanilmaksizin) ve cikis hali yerine ise sinirlt 6li hal ("0" alt indisi ile) segilerek

Esitlik (4.6)'dan

exE(h—ho)—To(S—So). (4.7)
seklinde elde edilebilir.

Isil gii¢ sistemlerinde yer alan ve ideal oldugu varsayilan bir¢ok {nite i¢in agik
sistem belirli bir halden smirli 6lii hale geciyorken analiz yapilabilir. Bu durumda,
bir akiskan akimi i¢in toplam 1sil-mekanik ekserji akis hizi, kinetik ve potansiyel
ekserji akis hizlarinin ihmali ile toplam fiziksel ekserji akis hizina esit olarak, Esitlik
(4.7) yardimiyla

Exzm[(h—hy)-Ty(s—sy)]- (4.8)
seklinde tanimlanabilir. Esitlik (4.8)’deki T,, hy ve s, sirastyla referans hal i¢in

sicaklik, entalpi ve entropidir. Sonu¢ olarak, bir iinitede daimi akish hal

degisiminde birim zamandaki tersinir is bir akiskan akiminin ekserji akis hizi

terimleriyle, kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin ihmali varsayimiyla

Wy,maks = ngexg —ngexg = ZExg —ZExg .(4.9)
8 ¢ g ¢

seklinde tamimlanabilir. Ayrica, akiskan akiminin birim kiitle basina enerjisi ve

toplam enerji akis hizi da sirasiyla

e=h—h (4.10)
E=zm(h-hg) (4.11)
olarak tanimlanabilir. Asagidaki boliimde, toplam fiziksel ekserji akis hizi yerine

basitlik olmasi acisindan toplam ekserji akis hizi terimi kullanilmaktadir. Ekserji akis

hizinin yararhiligi, Esitlik (4.9)’un kontrol hacminin bir hal degisimi esnasinda
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kontrol hacmi veya iinite i¢in maksimum yararlanilabilir isi vermesi gerceginden
kaynaklanmaktadir. Kontrol hacminde veya iinitede daimi akisli hal degisiminde
birim zamandaki tersinmez gii¢ (kaybedilen yararlanilabilir gii¢) / ise tersinir giic

ile yararlanilabilir gii¢ arasindaki farktan

j: Wy,makx _Wy = TOSijre (4.12)
seklinde elde edilir ki bu da gercek hal degisimleri esnasindaki ekserji

yikimina veya kaybina esdegerdir.

Akiskan akimm {izerindeki potansiyel ve kinetik enerji ve ekserji degisimleriyle
tinitelerdeki 1s1 kayiplarinin ihmal edilebilir oldugu varsayimu ile, bir 1s1l gii¢ tesisinde
bulunabilecek kazan, niikleer reaktor, tiirbinler, pompalar, esanjorler, buhar
tiretecleri, 1siticilar, sogutucular ve yogusturucular gibi daimi akis {initeleri i¢in enerji
ve ekserji denge esitlikleri ve bunlarla ilgili birim zamandaki tersinmezlikler asagidaki

gibi yazilabilirler.

4.2.1 Kazanda yanma ve 1s1 transferi

Gili¢ santrali, komiir, dogalgaz, fuel-oil gibi fosil yakitlarm yanmasiyla elde edilen 1s1l
giicli 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 sicakligl ve 1sil
ekserjisi arttirnlir. Yanma sonunda agiga c¢ikan enerjinin tamamen is goren
akigskana transfer edildigi varsayilir ise adyabatik, sekil degistirmeyen, kinetik ve
potansiyel enerji degisimleri ihmal edilebilir varsayilan kazanda (kontrol hacminde)
yanma sonucunda birim zamanda aciga c¢ikan enerji, Termodinamigin Birinci

Yasast’nin uygulanmasindan

(Wy,maks )yan =1, (hg - hg ) = Eg - Eg (4.13)

olarak elde edilir. Ayni varsayim ile ig goren akiskandan elde edilebilecek
maksimum yararlanilabilir giic ise Termodinamigin Ikinci Yasasi’'nin

uygulanmasindan

(Wy,maks )a =i, l(hg - hg )K —Ty (Sg — S )K = Exg - Exg] 4.14)

olarak elde edilir. Esitlik (4.12) ve (4.13)’deki yan ve a alt indisleri yanma
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reaksiyonu ve is goren akigkani ifade etmektedir. Buradan, K alt indisi kazan ifade
etmek iizere kazandaki tersinmez gii¢

iK = (Wy,maks )yan - (Wy,maks )a = (Eg - Eg )_ (Exg - Exg ): m, T (sg — S ) (4.15)

olarak elde edilir.
4.2.2 Niikleer reaktorde enerji doniisiimii ve transferi

Bir niikleer reaktdrde, her fisyon iriiniiniin fisyon sonrasinda 7'y, sicakligina karst

gelen % kTp; =84 MeV Kkinetik enerjisi oldugu kabul edilebilir. Bu kabul fisyon

riinlerinin termodinamik denge halinde tek atomlu bir gaz olmasi varsayimiyla
yapilir. Fisyon iiriinii, teorik olarak tersinir bir proseste ve eger bu proses fisyon
iriintinli cevresiyle dengeye getirirse azami is iiretir. Bdylece, birim fisyon iiriinii

kiitlesi basina tiretilen azami is,

Wy maks = i = ho )= To s 5 = 50) (4.16)

seklinde ifade edilebilir.

Ancak, T, >>T,i¢in bu ifade;
Wy maks = (ufu + Pgivg )= (g + Pyvo) - T, (Sﬂi ~50) (4.17)
Wy maks = (Cvau + Py g )= (e, Ty + Pyv) - T, (Sﬂi —59)= Ty sug (4.18)

seklini alir.
Boylece, azami is yaklasik olarak fisyon enerjisine esit olur. Bu ifadede, biitiin

fisyon enerjisinin ise cevrilebilecegi varsayilir. Fisyon reaksiyonunun sonucu

olarak ortaya cikan azami yararl gii¢ (Wy,maks ) fis” fisyon giiciine esittir ve sabit

bir T,,, sicakhginda oldugu kabul edilebilecek yakit cubuklarina

aktarilmaktadir. Bu sicakhgm Tp fisyon iriinti sicakhiginin ¢ok altinda

Ty >>T olmasindan dolayi, yakit ve zarf yiizeyi sicakliklari hesaplama

yak 0
kolaylig1 agisindan aymi alinabilir. Giiciin, fisyon iirlinlerinden yakit cubuklarina
dir. Sabit bir T

transferi oldukca tersinmezdir, ¢iinkii 7 >>T zarf

yak 0 yak ,o

yiizeyi sicakligina sahip olan bir yakit cubugundan elde edilebilecek azami gii¢

34



Tyak,o

. . T,
(Wy,maks )yak = (Wy,maks )fis [1 - 0 J (4-19)
seklinde ifade edilebilir.
Buradan hareketle, fisyon iiriinlerinden yakit cubuklarina giiciin transferinde
kaybedilen tersinmez gii¢

jyak:(W W

. y,maks )ﬁ's _( y,maks )yak (4.20)

seklinde elde edilebilir.
Yakit cubuklarindan cekilen biitiin fisyon giiciiniin sogutucu akigkana transfer

edildigi varsayilabilir. Boylece, sogutucudan elde edilebilecek azami gii¢

(Wy,maks)sogv = msog l(hg _hg )R —Ty (Sg —Sg )RJ: Exg _Exg (4.21)

seklinde yazilabilir.
Nihayetinde, yakit cubuklarindan sogutucu akigkana 1s1 transferinde kaybedilen
tersinmez gii¢

Isog = (Wy,maks)yak - (Wy,maks )sog (4.22)

seklinde yazilabilir.
Fisyon giicii; reaktor kontrol hacmine Termodinamigin Birinci Yasa’nin
uygulanmasiyla ve adyabatik, saft isinin olmadigi, kinetik ve potansiyel degisimleri

ve ylizey gerilmesi etkilerinin terimlerinin olmadigi kabuliiyle,

(Wy,maks )fis = msog (hg - hg ): Eg - Eg (4.23)

seklinde ifade edilebilir.

Boylece, reaktordeki tersinmez giic

ip =

y,maks )ﬁ's - (Wy,maks) = (Eg - Eg )_ (Exg - Exg ): mn “TO (Sg —Sg )R 4.24)

sog sog

olarak elde edilir.

4.2.3 Tiirbinlerde genisleme prosesi

Termodinamigin Birinci Yasasinin uygulanmasindan, ¢ alt indisi tiirbini ifade etmek

lizere, bir adyabatik tiirbinde genisleme prosesi esnasindaki gercek giic
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W, =(Wy); ZEEg _EE? =§mg hy —Emg hy (4.25)

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

ve c¢ikisindaki toplam ekserji akis hiz1 farkina esittir ve

(A )t =¥ Ex, — Y Ex, (4.26)
8 ¢

olur. Buna gore, tiirbindeki genisleme prosesi icin birim zamanda kaybedilen

tersinmez gii¢

i, =Y Ex, - Y Ex, -V, =T0[Zm§ 5, - Y, sg} 4.27)
8 ¢ ¢

8

olur. Tiirbinin izentropik verimi

o), W,
(Wy,maks )t (Wy,maks )t

seklinde tanimlanmuistir.

(4.28)

1

ve tiirbin icin ekserji verimi olarak da adlandirilan Termodinamigin Ikinci Yasasi

verimi
W, + Ex,

{ = I — 4.29)
ZEx
, g

seklinde tanimlanabilir.
4.2.4 Pompalardaki sikistirma prosesi

Termodinamigin Birinci Yasasinin uygulanmasindan pompa giicii

W, =i, hy — i, h,.. (4.30)

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

tersinmez gii¢
I,= Ex,—Y Ex -W,. (4.31)
8 ¢

olur. Pompanin izentropik verimi
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n,=——t=—-—27" (4.32)
rewy)

seklinde tanimlanmistir.
Termodinamigin ikinci Yasas1 verimi ise
2 Ex,

_ ¢
LTS 3 (*33)
8

seklinde tanimlanabilir.

4.2.5 Is1 degistiriciler, buhar iiretecleri, 1siticilar, sogutucular ve

yogusturucularda 1s1 transferi prosesi

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

kaybedilen tersinmez giice esit olup, /G alt indisi 1s1 gecisini ifade etmek iizere
I =W )i =W,) o = Wi )ig =D Bx, =3 Ex, (4.34)
g ¢

seklinde elde edilebilir. Ciinkii bu iinitelerdeki 1s1 gecisi esnasinda iiretilen yararl gii¢
yoktur [(Wy) ic=0]. Bu lnitelerdeki 1s1 gecisi etkilesimine iliskin

Termodinamigin ikinci Yasas1 verimi
{16 =D Ex. 1) Ex,. (4.35)
¢ g

seklinde tanimlanabilir.
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5. CYCLE-TEMPO PROGRAMI

Cycle-Tempo Programi (CTP), Hollanda’da bulunan Delft University of Technology
(DUT) tarafindan gelistirilmis olan ve sogutma saglayan, buhar iireten ve elektrik
enerjisi lireten 1s1l sistemlerin termodinamik analizi ve optimizasyonun
yapilabilecegi MS-WINDOWS tabanli bir bilgisayar programidir. [20]. CTP,
kullaniciya bir sekilsel kullanici arayiizii vasitasiyla (Graphical User Interface-GUI)
termodinamik sistemlerde kullanilan cihazlarin sekilsel olarak girdilenmesi, uygun
baglantilarla birbirlerine baglanmasi ve sisteme has termodinamik 6zelliklerin her
cihaza has bir sekilde girdilenmesi imkanim1 verir. CTP, bu veri girisi sonrasinda
sistemde bilinmeyenlerden bir sistem matrisi olusturur ve bu matrisi sayisal analiz
yontemleri kullanarak c¢ozer. CTP yaptigi ¢6ziim sonrasinda “View” meniisiinden

goriilebilecek agagida listesi verilen ¢iktilar1 verir:
¢ Girdilenen verilerin dzeti
e Cikt verilerinin dokiimii
e Sistem verimleri
¢ Enerji balansi
¢ Biitiin borular icin veriler
¢ Borularda kayiplar
¢ Enerji ve ekserji akislar
e Sistemdeki ekserji degerleri
e Doénen cihazlar
® Motorlar ve jeneratorler
e [Is1 degistiren cihazlar
¢ Sonuglann sekilsel gosterimi

e Hata ve uyar1t mesajlart
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CTP verilen sistemi ¢ozemedigi durumlarda programi sonlandirir ve hata mesaji
veya mesajlan iireterek kullanictyr hatanin ¢oziimlenmesi i¢in yonlendirir. Ayrica,

CTP bazi durumlarda programi sonlandirmadan da uyar1 mesajlar iiretebilir.

5.1 Cycle-Tempo Programinin Kullanilis1

Bu tezde de kullanilan Cycle-Tempo Release 5.0 programi lisansi alindiktan sonra,
FluidProp 2.3 programi ile birlikte kurulur. FluidProp 2.3 programi, CTP’nin

sorunsuz ¢alismasi i¢in gerekli olan bir programdir.

Programin kurulum asamasi tamamlandiktan sonra, masaiistiinde olusturulan kisayol
tiklanarak program baglatilir. Programin baglangic arayiizii Sekil 5.1°de

goriilmektedir.

Title bar

Sekil 5.1 : CTP’nin ilk agilig ekran1 [20].

CTP ana ekranmi, bashik cubugu (title bar), icindekiler ¢cubugu (menu bar), arag
cubugu (tool bar), calisma alam1 (working area), icindekiler penceresi (index

window) ve durum ¢cubugundan (status bar) olusmaktadir.
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Baslik cubugu, calisiimakta olan programin ismini verir. I¢indekiler cubugunda,
programdaki biitiin komutlarin verilebilecegi secenekler bulunur. Ara¢ ¢ubugunda,
icindekiler cubugundan da verilebilecek bazi komutlarin kisa yollar1 bulunmaktadir.
Caligma alaninda kisaca programin biitiin girdileri ve biitiin ¢iktilar1 goriintiilenebilir
ve bu arayilizde program kullanici ile dogrudan etkilesim halindedir. Calisma
alaninda, indeks penceresi, cizim pencereleri, girdi 6zeti, cikt1 6zeti, mesaj penceresi,
cizelge pencereleri ve sekil pencereleri goriilebilir. Cycle- Tempo calisma alanmi Sekil

5.2°de gosterilmistir. Durum ¢ubugunda ise programin tiim bilgisi izlenebilir.

Sﬁi Guide 3.32 - [c:\woik\cyclehguidetrel332\stepsistepD. gui]

[ [O]=] [
II: m Files opened:
I—G steps

Mecdium Mazstlow | Moleflow Volumeflow| Pressure | Temperature Scheme

b [-] [kayr's] [kmalfz] [m3i=] [kar] [*C] I

ot -
WATERSTH 43.831 2.4 5046 4000 450.00 _|"demmdﬂw

40.00 450.00 Text OO

e
mm B E}"=c—| e table window i
wam ] WATERSTH 36.462 Wi [ 0.02700 2236 [T] Messages

drawing
window

H_ 16601 | 002700 2236
WATERSTH FEABZ | 2023 | 0036544 | 0.02700 7236

0.036544 | 0.02700 2236 [ Eneraybalance
MATERSTH 4 0, 0.036536 o0g ] b ompositions of fluids

’;'_,_ b values

PA steps: T.s diagram
WiaterfSteam properties
ec

message
window

upo iteration

Scrollbars of windows in the working area

Scrollbars of the working area

Sekil 5.2 : CTP’nin ¢calisma alan1 penceresi ve goriintiilenebilecek alt pencereler
[20].
Programdan bos calisma alan1 yaratmak i¢in ara¢ ¢ubugunda sol basta yer alan File
sekmesi i¢inde New secenegine basilir. Boylece CTP i¢inde sistem olusturmaya hazir
bir calisma alami agilmistir. Bu yeni acilan dosya yapilacak caligmanin ismi verilerek
kayit edilir. Bashik kutusunda, programin kayit edilen ismi goriiniir. Yukarida
anlatilan iglem yapildiktan sonra calisma sayfasi Sekil 5.3’de gosterildigi gibi

gorunir.
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ettings\1554\noname.gui]

B noname1: Scheme

Cizim penceresi

Ana Tuval

Proses Cihazlar/

Tuvali

Baglantilar:
Tuvali

Sekil 5.3 : CTP’de yeni dosya agildiginda karsilagilan arayiiz [20].

CTP’de sistem analizi yapmak i¢in ilk 6nce modeli olusturulacak sistemin bilesenleri
birer birer siiriikle birak yontemi ile ¢izim penceresine siiritklenmelidir. Bu islemden
sonra, bilesenler birbirlerine sistemin gerektirdigi sekilde ve akigkan tiirtine gore
boru baglantilar1 tuvalinden secilecek baglantilar ile baglanmalidir. Bilesenlerin
birbirine baglanmasinda, bilesene girebilecek veya cikabilecek en az ve en ¢ok
baglant1 sayisi ile baglanti noktasinin dogru olmasina dikkat edilmelidir. Tiim
baglantilar yapildiktan sonra, CTP modeli kurulmus olur. CTP modelinin
olusturulmasi, bilesenlere 6zel bilgilerin girilmesi ile tamamlanir ve ¢aligtir komutu

verilerek sistem calistirilir.

5.2 Cycle-Tempo Programinda Kullanilan Ekipmanlar ve Ozellikleri

CTP modelini olusturabilmek icin, dogru bilesenin kullanilmasi, dogru verilerin
girdilenmesi ve sistem bilesenlerinin birbirlerine dogru bir sekilde baglanmasi
gereklidir. Bu amagla, CTP’de mevcut bilesenler asagida ayrintili bir sekilde

tanitilmaktadir.

CTP’de 28 farkli tipte ekipman kullanilabilmektedir.  Asagidaki cizelgede

programda kullanilabilen biitiin ekipmanlar gosterilmistir. Sistem esitligi siitununda
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verilen M harfi ve Oniindeki say1 bilesenin sistem matrisine ekledigi kiitle denklemi
sayisini, E harfi ve Oniindeki say1 ise bilesenin sistem matrisine ekledigi enerji
denklemi sayisimt ifade etmektedir. CTP’de ekipman listesi, sistem esitligi ve

ekipman sembolleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : CTP ekipman listesi, sistem esitligi ve semboller [20].

Tip Isim Sistem Esitligi Sembol
1 Kazan 1M :
2 Ara Kizdirma | 1M :
3 Tiirbin 1M o
[
4 Yogusturucu A% (EEQCOD = 2; tip 6)
M+ 1E (EEQCOD = 1; t1ip 12) :_>
5 Besi Suyu 2M + 1E
Isiticisa %
6,12 (Is1 Degistirgec: | 2W/ (EEQCOD = 2 tip 6)
M+ 1P (EEQCOD = 1; t1ip 12) %
H
7 Gazsizlastirma | IM + 1E P
Unitesi r‘lﬁ
e A
8 Pompa 1M P
A
9.11 Nokta 1M/ (EEQCOD = 2 tip 9) —~
1M + 1E (EEQCOD = 1: tip 11) p—
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Cizelge 5.1 : (Devam) CTP ekipman listesi, sistem esitligi ve semboller [20].

Tip Isim Sistem Esitligi Sembol
10 Kaynak / Kuyu | 1M e
Y
N
10 Is1 Kuyusu 1M P
[ |
10 Baca 1M .
£ —
|Ll|j
| |
II ||
| i
13 Yanma Odast | 1M/ (EEQCOD = 2)
20/ (EEQCOD = 1. or EEQCOD =2 ®
14 Vana M _
15 Drum IM+1E -
7N
20 Donngtiiricn | 2M/ (EEQCOD = 2)
M+ 1E (EEQCOD = 1)
T ]
21 Yakit Hiicres: | 20/ (EEQCOD =12)
2M + 1E (EEQCOD = 1)
Al X|c
7\
22 Nem Seperatdriif 2M/ (EEQCOD =12)
IM +1E (EEQCOD = 1) -
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Cizelge 5.1 : (Devam) CTP ekipman listesi, sistem esitligi ve semboller [20].

Tip Isim Sistem Esitligi Sembol
23 Gazlagtirica 2M/ (EEQCOD = 2)
2M+ 1E (EEQroD = 1)
2 Gaz Temizleyicy 2M
26 Seperatdr M —
27 Realtr 1M
Yy
L
28 Saturator M
29 Kompresor 1M /.—.;:\'
)
=
30 Gas Tiirbim 1M
G Jeneratdr /____\'
( G |
AN
| [Elektrik Motoru| - N
(™M
)

Cycle-Tempo’da bulunan ekipmanlardan yapilan analizde

sikca kulanilanlar

ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak tanitilmaktadir. Kullanilan biitiin ekipmanlarda
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asagida verilen termodinamik veriler standart olarak bulunmaktadir, fakat cihazin

ozelligine gore 6zel bazi verilerde girilebilir.
e PIN = Giris basinci [bar]
e POUT = Cikis basinci [bar]
e DELP = Basing diisiimii [bar]
e TIN = Giris sicakligi [ °C]
e TOUT = Cikis sicakligi [ °C]
e DELT = Sicaklik fark: [ °C]

Ornegin bir Cycle-Tempo ekipmani olan Kazan’in veri giris penceresi Sekil 5.4’de

gosterilmistir.

Apparatus 64 Boiler g|
Apparatus statistics Input data
Mo FIM [ ba
Mame: IE‘oiIeri POUT bar
DELP bar
TIM o
TOUT oo
DELT C
. ! DELE et
Additional input data ESTMAS li kats

| ETHAE
LH¥ klkg

| EXFUEL kJ/ka

“ oK | x Cancel| Clear | 2 Hep |

Sekil 5.4 : Kazan tipi Cycle-Tempo ekipmaninin veri girig penceresi [20].

5.2.1 Kazan (Tip 1)

CTP modelinde kapali ¢evrimlerde kazan olarak kullanilan bu ekipman, yalnizca
cevrime 1s1 veren bir ekipman olarak diisiiniilmelidir. Baca gaz1 cikist hesaba
katilmaz. Kazan; ekonomizer, evaporator ve kizdiricidan olusmaktadir. Ara kizdirma

ayrica modellenmelidir. Bu ekipman sistem matrisine 1 kiitle denklemi ilave eder.
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En az giris borusu sayisi = 1
En cok giris borusu sayisi =5

Cikis borusu sayisi1 =1

Sekil 5.5 : Kazan i¢in giren-cikan boru baglantilar1 [20].
5.2.1.1 Kazan i¢in veri girdileri

PIN, POUT, DELP, TIN, TOUT, DELT standart veri girdileridir. Bu verilerin
standart veri girdileri olmasi biitiin bu verilerin girilmesinin mutlaka gerekli oldugu
anlamina gelmez, sadece analizi yapilacak sistem igin gerekli olan veriler
girdilenmelidir.

DELE, kazandan kW cinsinden birakilan 1siy1 gosterir. Varsayilan degeri
BILINMIYOR (UNKNOWN)’dur.

ESTMAS, kazandaki kiitlesel debiyi kg/s cinsinden gosterir. Varsayilan degeri
BILINMIYOR (UNKNOWN)’dur.

ETHAB, kazanin termal verimini gosterir. Varsayilan degeri 1’dir.

LHV, kazanda kullanilan yakitin alt isitma degerini kJ/ kg cinsinden gosterir.
Varsayilan degeri BILINMIYOR (UNKNOWN)dur. LHV sadece ekserji
hesaplamalari i¢in dnemlidir.

EXFUEL, yakitin ekserjisinin kJ/ kg cinsinden ifadesidir. Varsayilan degeri
BILINMIYOR (UNKNOWN)'dur. Kazan ekipmani icin giren-cikan boru
baglantilan Sekil 5.5’de gosterilmistir.

5.2.2 Ara kizdirma (Tip 2)

Bu ekipman da kazan gibi kapali ¢cevrimlerde modelleme amaciyla kullanilir. Baca
gaz1 sistemi hesaba alinmaz. Bu ekipman sistem matrisine 1 kiitle denklemi ilave

eder.
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Giris borusu sayis1 = 1

Cikis borusu sayis1 = 1

Sekil 5.6 : Ara kizdirma i¢in giren-¢ikan boru baglantilar1 [20].
5.2.2.1 Ara kizdirma icin veri girdileri

PIN, POUT, DELP, TIN, TOUT, DELT standart veri girdileridir. Bu verilerin
standart veri girdileri olmasi biitiin bu verilerin girilmesinin mutlaka gerekli oldugu
anlamina gelmez, sadece analizi yapilacak sistem icin gerekli olan veriler
girdilenmelidir.

DELE, kazandan kW cinsinden birakilan 1s1y1 gosterir. Varsayilan degeri
BILINMIYOR (UNKNOWN) dur.

ESTMAS, kazandaki kiitlesel debiyi kg/s cinsinden gosterir. Varsayilan degeri
BILINMIYOR (UNKNOWN)’dur.

ETHAB, kazanin termal verimini gosterir. Varsayilan degeri 1’dir.

LHV, kazanda kullamilan yakitin alt 1sitma degerini kJ/ kg cinsinden gosterir.
Varsayillan degeri BILINMIYOR (UNKNOWN)dur. LHV sadece ekserji
hesaplamalari i¢in 6nemlidir.

EXFUEL, yakitin ekserjisinin kJ/ kg cinsinden ifadesidir. Varsayilan degeri
BILINMIYOR (UNKNOWN) dur.

Ara kizdirma i¢in giren-¢ikan boru baglantilar1 Sekil 5.6’da gosterilmistir.

5.2.3 Tiirbin (Tip 3)

Tiirbin ekipmam genel olarak bir¢ok tiirbinin modellenmesinde kullanilabilir. Giris
ve c¢ikis baglantilar1 hari¢ bir tiirbinde 8 adet ara buhar cekilme noktasi olabilir.
Programdaki genel tiirbin tipi TUCODE = 0 tipi tiirbindir. Bu tiirbin tipi,
cevrimlerde, gaz tiirbini veya buhar tiirbinlerinin genel olarak modellenmesinde

kullanilabilir. Ayrica tiirbin igyapist ile ilgili bilgilerin girilmesini de zorunlu kilan ve
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TUCODE =1 ve TUCODE =9 aras tiirbin modelleri de mevcuttur. Bunlarla her tip
ve ebatta tiirbin modellenebilir. Tiirbin modeli icin iki farkli sembol mevcuttur ve

bunlar programda kiiciik sembol ve biiyiik sembol olarak adlandirilir.

Tiirbin modeli i¢in simgeler ve giris-¢ikis bilgileri Sekil 5.7°de gosterilmistir.
Giris borusu sayis1 = 1

Cikis borusu sayisi = 1

En cok ara buhar borusu sayis1 = 10

En cok saft sayis1 = 2

| it
1 1l

Girisler Cikislar Ara Buharlar Saft Baglantilar:

| Il

Sekil 5.7 : Tiirbin modeli i¢in simgeler ve giris-cikis bilgileri [20].

5.2.3.1 Tiirbin icin veri girdileri

PIN, TIN, TOUT, DELT standart veri girdileridir. POUT ve DELP’nin belirlenmesi
miimkiin degildir. Ara buharlara veya cikisa iliskin termodinamik veriler ya boru
tizerinde ya da bagli olan diger ekipman iizerinde tanimlanabilir. Tiirbin sistem
matrisine 1 kiitle denklemi ekler.

TUCODE, 5 haneli tiirbin kodudur. Tiirbin kodunun 1. hanesi tiirbin tipini belirler.
Tiirbin kodlar ile ilgili ayrintili bilgi kullanici kitaplarinda bulunabilir Varsayilan
degeri 0’dr.

GDCODE, tiirbinde idare eden safhanin var olup olmadigini gosterir. Var ise

GDCODE = 2, yok ise GDCODE = 1 olmalidir. Varsayilan degeri 1’dir.
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ETHALI, tiirbinin izentropik verimini gosterir. TUCODE = 0 i¢in varsayilan degeri
BILINMIYOR (UNKNOWN) dur.

ETHAM, tiirbinin mekanik verimidir. Varsayilan degeri 1’dir.

Ayrica tiirbinin igyapist ile ilgili bilgilerde girilebilir, bu verilerle ilgili ayritili

bilgiler kullanma kitaplarinda mevcuttur.

5.2.4 Yogusturucu (Tip 4)

Yogusturucu modeli, buhar cevrimlernde, yogusturucu hesaplarinda kullanilir.
Yogusma i¢in gerekli olan sogutma suyu girisleri mevcuttur. . Yogusturucu, sistem
matrisine 2 kiitle denklemi ekler. EEQCOD (Energy EQuation CODe) parametresi
ile enerji denkleminin bir kiitle akisim1 veya bir entalpi degerini hesaplamasi
saglanabilir. EEQCOD = 1 ile enerji denkleminden bir kiitle akis1 hesaplanir ve
enerji denklemi sistem matrisine eklenir. EEQCOD = 2 ile giris veya ¢ikista bir
entalpi degeri hesaplanir ve enerji denklemi sistem matrisine eklenemez. EEQCOD

icin varsayilan deger 1’dir.

Yogusturucu modeli i¢in simgeler ve girig-¢ikis bilgileri Sekil 5.8’de gosterilmistir.

SOGUTUCU TARAFT: YOGUSMA TARAFTI:

Giris borusu sayis1 = 1 En az giren boru sayis1 =1 (Ana buhar girisi)

Cikis Borusu sayisi = 1 En ¢ok giren boru sayis1 =5

Cikis borusu sayis1 = 1

Ana buhar girisi
> >
o EE— ——
Sogutucu girisleri ~ Sogutucu cikislar: —™ -
l Yogusmus su
girisleri

Sekil 5.8 : Yogusturucu modeli i¢in simgeler ve giris-cikis bilgileri [20].
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5.2.4.1 Yogusturucu icin veri girdileri

PIN1, POUTI, DELPI1, TIN1, TOUTI, DELT1 sogutucu tarafi i¢in standart veri
girdileridir. PIN2, POUT2, DELP2, TIN2, TOUT2, DELT?2 ise yogusma tarafi i¢in

standart veri girdileridir.

SATCOD, 0 olmasi halinde yogusma tarafindaki ¢ikisin doymus oldugunu gosteren

parametredir.

RPSM, sogutucu ve yogusma tarafi arasindaki kiitlesel debi oraninin ilk tahmini
ifade eden degerdir. Varsayilan degeri 65’dir. Bu parametre EEQCOD =2 oldugunda
gecerlidir.

DELTH, yogusma tarafinin yogusma sicakligi ile sogutucu tarafinin ¢ikig sicakligi

arasindaki farkdir. Varsayilan degeri BILINMIYOR (UNKNOWN)’dur.

DELTL, yogusma tarafinin ¢ikis sicakligr ile sogutucu tarafinin giris sicaklig
arasindaki farkdir. Varsayilan degeri BILINMIYOR (UNKNOWN)’dur.

DTSUBC, yogusma tarafinin ¢ikis sicakligl ile yogusma tarafinin yogusma sicakligi
arasindaki farkdir. Varsayilan degeri BILINMIYOR (UNKNOWN)’dur.

DELE, cevreye enerji akisidir. Varsayilan degeri 0’dir. DELE arti deger aliyorsa
sisemden cevreye 1s1 aktarimi var demektir.
5.2.5 Besi suyu 1siticisi (Tip 5)

Normalde tiirbinden c¢ekilen ara buharlar vasitasiyla besi suyunun isitilmasinda
kullanilir. Enerji balansi kiitlesel debi hesabinda kullanilir ve otomatik olarak sistem
matrisine eklenir. Bu ekipman sistem matrisine 2 kiitle ve 1 enerji denklemi ekler.

Hesaplamada buhar tarafi i¢in yogusmus hal kabul edilir.

Besi suyu 1siticist igin simgeler ve giris-cikis bilgileri Sekil 5.9’da gosterilmistir.
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BESi SUYU TARAFTI: ARA BUHAR GiRiSi TARAFTI:

Giris borusu sayis1 = 1 En az giren boru sayisi =1 (Ana buhar girisi)

Cikis Borusu sayisi = 1 En cok giren boru sayis1 =5

Cikis borusu sayis1 = 1

¢ A Ara buhar girisleri Diggr‘gjri§ler
__., ‘__

% - (=
F F F| = [(F@&

) v o
ikislar
Besi suyu girisleri Besi suyu cikislari

yu giris yu ¢ikig < >

-— -

- .-

- F >

Sekil 5.9 : Besi suyu 1siticis1 icin simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [20].
PIN1, POUTI1, DELPI, TIN1, TOUTI, DELTI besi suyu tarafi i¢in standart veri
girdileridir. PIN2, POUT2, DELP2, TIN2, TOUT2, DELT2 ise buhar tarafi icin

standart veri girdileridir.

SATCOD, 0 olmasi halinde buhar tarafindaki ¢ikisin doymus oldugunu gosteren

parametredir.

DELTH, buhar tarafinin yogusma sicakligi ile besi suyu tarafimin ¢ikis sicakligi
arasindaki farkdir. Varsayilan degeri BILINMIYOR (UNKNOWN)’dur.

DELTL, buhar tarafinin c¢ikis sicakligr ile besi suyu tarafinin giris sicakligl
arasindaki farkdir. Varsayilan degeri BILINMIYOR (UNKNOWN)’dur.

DELE, cevreye enerji akisidir. Varsayillan degeri 0’dir. DELE art1 deger aliyorsa

sistemden cevreye 1s1 aktarimi var demektir.

5.2.6 Is1 degistirici (Tip 6,12)

Bu ekipman, genel 1s1 degistirici, buharlastirict veya firin olarak kullanilabilir. Hangi
amagcla kullanilacagr kullanici arayiiziinden secilebilir. EEQCOD parametresi ile
enerji denkleminin bir kiitle akisimi veya bir entalpi degerini hesaplamasi
saglanabilir. EEQCOD =1 ile enerji denkleminden bir kiitle akis1 hesaplanir ve enerji
denklemi sistem matrisine eklenir. EEQCOD =2 ile giris veya ¢ikista bir entalpi
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degeri hesaplanir ve enerji denklemi sistem matrisine eklenemez. EEQCOD igin

varsayilan deger 2’dir.

Is1 degistirici i¢in simgeler ve girig-cikis bilgileri Sekil 5.10°da gosterilmistir.

v

_p « Birincil tarafta giris borusu sayis1 = 1
—p oy Birincil tarafta cikis borusu sayis1 = 1
H —P H —
Birincil girisler ikincil girisler ikincil tarafta en az giris borusu says1 = 1
A ikincil tarafta en az giris borusu sayis1 = 5
< > Cikis borusu sayis1 = 1
-4 — -
% -4 -
H -« H»
< >
\J

Birincil cikislar Ikincil eikslar

Sekil 5.10 : Is1 degistirici i¢in simgeler ve giris-cikis bilgileri [20].
5.2.6.1 Is1 degistirici icin veri girdileri

PIN1, POUT1, DELP1, TIN1, TOUTI1, DELT1 ile PIN2, POUT2, DELP2, TIN2,
TOUT?2, DELT?2 standart veri girdileridir.

DELTH, yiiksek sicaklik ucu sicaklik farkidir. Varsayilan degeri BILINMIYOR
(UNKNOWN)dur.

DELTL, diisiik sicaklik ucu sicaklik farkidir. Varsayillan degeri BILINMIYOR
(UNKNOWN)’dur.

RPSM, birinci ve ikinci taraf arasindaki kiitlesel debi oraninin ilk tahmini ifade eden

degerdir. Bu parametre EEQCOD =2 oldugunda gecerlidir.

DELE, cevreye enerji akisidir. Varsayilan degeri 0’dir. DELE arti deger aliyorsa
sistemden cevreye 1s1 aktarimi var demektir.

5.2.7 Gazsizlastirma iinitesi (Tip 7)

Bu ekipman, cikisinda doymus sivi oldugu varsayimiyla hesap yapilan genel
maksatli bir 1siticidir. Tiirbinin ara kademelerinden cekilen buhar iiniteye alinarak
gaz alma isleminde kullanilir. Gazsizlastirma iinitesi sistem matrisine 1 kiitle

denklemi 1 de enerji denklemi ekler.
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Gazsizlagtirma {initesi ic¢in simgeler ve giris-¢ikis bilgileri Sekil 5.11°de

gosterilmistir.

En az giris borusu sayis1 = 2 ( 1 adet ara buhar girisi, 1 adet diger giris borusu.)
En cok giris borusu sayisi1 = 5

Cikis borusu sayis1 = 1

Ara buhar girisi Diger girisler Cikislar

| |

P
~ ~ K P,

I s
M ,f' N

Sekil 5.11 : Gazsizlastirma iinitesi i¢in simgeler ve girig-cikis bilgileri [20].

Gazsizlagtirma {initesi i¢in: PIN, POUT, DELP, TIN ve TOUT standart olarak
CTP’ye girdilenebilir. Bunlara ek olarak ekipmandaki enerji kayb1 da (DELE) kW

olarak girdilenebilir.

5.2.8 Pompa (Tip 8)

Pompa ekipmam1 CTP’de sistemlerde mevcut pompalarin modellenmesinde
kullanilir. Pompa ekipmaninin giris ve cikis baglanti1 yonleri ekipman iizerine sag

tiklanarak degistirilebilir.

Pompa iinitesi i¢in simgeler ve giris-cikis bilgileri Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Giris borusu sayis1 = 1
Cikis borusu sayis1 = 1

En cok saft sayis1 = 2

Giris ve cikislar Saft baglantilar:

S

Sekil 5.12 : Pompa {initesi i¢cin simgeler ve giris-cikis bilgileri [20].
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5.2.8.1 Pompa icin veri girdileri

PIN, POUT, DELP, TIN, TOUT ve DELT standart veri girdileridir. Asagida ifade

edilen verim degerleri de pompaya girdilenebilir.
ETHALI, pompanin izentropik verimini ifade eder.
ETHAM, pompanin mekanik verimini ifade eder.

ETHAE, pompanin mekanik verimini ifade eder.

5.2.9 Nokta (karistirica ve ayiricr) (Tip 9-11)

Nokta ekipmam akigin birlestirilmesi veya aynstirilmast icin kullamilir. Enerji

denkleminin kullaniminda EEQCOD’a bagli olarak iki farkli kullanim yolu vardir.

AYIRICI KARISTIRICI

Giris borusu sayisi = 1 Cikis borusu sayisi = 1

En az cikis borusu sayis1 = 1 En az giris borusu sayis1 = 1

En cok cikis borusu sayis1 = 5 En c¢ok giris borusu sayis1 =5
Girisler Cikislar

Sekil 5.13 : Nokta iinitesi i¢in simgeler ve girig-¢ikis bilgileri [20].

EEQCOD =1 (tip 11) ise enerji denklemi kiitle debisinin oranim hesaplamak igin

kullanilir ve dogrudan sistem matrisine eklenir.

EEQCOD = 2 (tip 9) ise enerji denklemi bilinmeyen entalpileri hesaplamak igin
kullanilir. EEQCOD’un varsayilan degeri 2’dir. Nokta ekipmani sistem matrisine 1

kiitle denklemi ekler.

Nokta {initesi i¢in simgeler ve giris-cikis bilgileri Sekil 5.13’de gosterilmistir.
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5.2.9.1 Nokta icin veri girdileri

DELP, nokat ekipman iizerinde meydana gelen basing kaybini ifade eder. Varsiyilan
degeri BILINMIYOR (UNKNOWN)'dur. DELP parametresine deger verilmesi
halinde biitiin giris veya biitiin ¢ikis basin¢lar1 ayn1 olur, deger verilmemesi halinde

giris veya cikis basinglan farkli olur.
DELE, nokta ekipmaninda olan 1s1 kaybini ifade eden parametredir.

RMASS 1-6, sadece nokatnin karistirict olmasi durumunda ise yarayan ve noktaya
giren ve cikan borulardaki kiitlesel debinin birbirlerine oran1 hakkinda ilk tahmini

ifade eden bir parametredir.

5.2.10 Kaynak/Kuyu (Tip 10)

Kaynak/Kuyu modeli, kiitle giris-cikislari, enerji giris-¢ikisi, basing diisiimii
(genisleme valfi), sicaklik tahmini, akigkan bilesiminin degistirilmesi durumlarinda

kullanmilabilir.

Kaynak / Kuyu {initesi icin simgeler ve giris-¢ikis bilgileri Sekil 5.14’de

gosterilmistir.

En c¢ok giris borusu sayis1 = 1
En cok cikis borusu sayis1 = 1

Giris borusu sayisi + ¢ikis borusu sayisi > 0

Girisler Cikislar
A

«{ )} »
o/

\

Sekil 5.14 : Kaynak / Kuyu {initesi i¢in simgeler ve giris-cikis bilgileri [20].

Kaynak/Kuyu ekipmaniin icerisineki DELM ifadesine kiitle (kg/s) olarak

girdilendigi zaman, program siirekli olarak girilen miktar kiitleyi prosese sokup veya
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cikiyor olarak algilayarak hatali islem yapar. Cevrimde siirekli kiitle giris-cikisi

olmayan noktalarda Kaynak/Kuyu igerisine kiitle degeri yazilmamalidir.

5.2.10.1 Kaynak / Kuyu icin veri girdileri

Kaynak ekipmam icin PIN, POUT, DELT, TIN, TOUT ve DELT standart veri

girdileridir.

HIN, giristeki 0Ozgiil entalpiyi ifade eder. Varsayillan degeri BILINMiYOR
(UNKNOWN)’dur.

HOUT, cikistaki 6zgiil entalpiyi ifade eder. Varsayilan degeri BILINMiYOR
(UNKNOWN)’dur.

DELH, giris ve cikis arasindaki 6zgiil entalpi farkini ifade eder. Ekipmanin bir

basing diisiiriiciiolrak modellenmesi i¢in DELH = 0 olmalidur.

XIN, giristeki buhar oramm ifade eder. Varsayilan degeri BILINMIYOR
(UNKNOWN)’dur.

XOUT, cikigtaki buhar oramini ifade eder. Varsayilan degeri BILINMIYOR
(UNKNOWN)’dur.

DELM, cihaza veya cihaz disina kiitle akisim ifade eder. Varsayilan degeri
BILINMIYOR (UNKNOWN)’dur.

DELYV, cihaza veya cihaz disina hacimsel akisi ifade eder. Varsayilan degeri

BILINMIYOR (UNKNOWN)’dur.

DELVN, cihaza veya cihaz disina normal sartlar altinda (O °C, 1 atm) kiitle akisini
ifade eder. Varsayilan degeri BILINMIYOR (UNKNOWN)’dur.

PIPE, eger girdilenmigse DELM, DELV, DELVN verilen boru numarasiyla
iliskilendirilir.

DELE, cihaza enerji girisi veya cikisim ifade eder. DELE > O ise ¢evreden sisteme,
DELE < 0 ise sistemden ¢evreye 1s1 akig1 vardir.

ESTMAS, kiitlesel debi i¢in tahmini bir degerdir.

SUBTYP, cihazin kaynak veya kuyu oldugunu belirlemek i¢in kullamlir. Varsayilan
degeri BILINMIYOR (UNKNOWN)’dur. Degerinin 0 olmasi halinde genel tip, 1

olmasi halinde kuyu, 2 olmasi halinde cihaz yakit kaynagi olur.
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5.2.11 Vana (Tip 14)

Vana CTP’de hem ayiric1 hem de karistirici olarak kullanilabilir. Bu ekipman ile
kendisine bagli borulardan birinde kiitlesel ve hacimsel debi belirlenebilir. Segilen
yondeki boru i¢in hem debi hem de o yonde olusan basing kaybi ekipman igerisine
girdilenebilir. CTP’ye kiitle tanimlanmas1 suretiyle modelin tiimiiniin kiitle dengesi

olusturulabilir.

Kaynak / Kuyu iinitesi icin simgeler ve giris-¢ikis bilgileri Sekil 5.15’de

gosterilmistir.
AYIRICI: KARISTIRICI:
Giris borusu sayis1 = 1 Cikis borusu sayisi = 1
En az cikis borusu sayis1 = 1 En az giris borusu sayis1 = 1
En ¢ok cikis borusu sayis1 = 4 En ¢ok giris borusu sayisi = 4
Girisler Cikislar

Sekil 5.15 : Vana icin simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [20].

Baglantili oldugu borular arasinda ¢alisacagi bir yon secilmelidir ve ona gore veriler
girdilenmelidir. Vana ii¢iincii baglanti olmaksizin da kullanilabilir. Bu durumda bagl
oldugu boru iizerindeki basing diisiimii ve debi degerleriyle cevrimin kiitle dengesini
degistirir. Debi mutlak olarak girilebilecegi gibi, bagil olarak da girdilenebilir.
Ayrica kanstirict ve ayiricidan (nokta) farkli olarak sistem matrisine iki kiitle

denklemi ekler.

5.2.12 Jenerator (Tip G)

CTP’de jeneratdr ekipmani ile kast edilen mekanik enerjinin elektrik enerjisine
doniistiiriildiigli bir ekipmandir. Jenerator mutlaka en az bir tiirbine bagh olmalidir.
Jeneratore girdilenen verim degeri iiretilen giicii etkilemektedir. Bunun haricinde

cevrimde kullanma zorunlulugu yoktur.
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Jenerator icin simgeler ve giris-¢ikis bilgileri Sekil 5.16’da gosterilmistir.

En az saft sayis1 = 1
En cok saft sayis1 =2

Saft baglanti
noktalari

Sekil 5.16 : Jenerator icin simgeler ve giris-¢ikis bilgileri [20].
5.2.12.1 Jenerator icin veri girdileri

ETAGEN, jenerator verimine karsilik gelen ifadedir. Varsayillan degeri
BILINMIYOR (UNKNOWN)dur. ETAGEN sisteme girdilenmigse, COSPHI,
GENMVA, KTURB, KGEN, CPRATI parametreleri girdilenemez.

COSPHI, jeneratoriim kosiniis @ degerini ifade eder. Varsayilan degeri
BILINMIYOR (UNKNOWN)’dur.

GENMVA, jeneratoriin kapasitesini ifade eder. Varsayilan degeri BILINMiYOR
(UNKNOWN)dur.

KTURB, tiirbin kodunu ifade eder.

KGEN, jenerator kodunu ifade eder.

CPRATI, kapasite-gii¢c oranin1 ifade eder.

5.3 Cycle-Tempo Programn Ile Analiz Edilen Basit Bir Buhar Cevrimi

Cycle-Tempo programinin daha iyi anlagilabilmesi ve Cycle-Tempo ile analizi
yapilacak CANDU 6 NGS’ne temel olusturmasi i¢in basit bir Rankine c¢evrimi
modellenmistir. Analizi yapilan basit Rankine ¢evrimi Yunus A. CENGEL ve
Michael A. BOLES isimli yazarlarin yazmis olduklar1 “ Thermodynamics, An

Engineering Approach, 2™ Edition” kitabinin 9. boliimiinde bulunan 9.6 numarali
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ornektir. Bu Ornegin akis semasi Sekil 5.17°de gosterilmekte olup, Cycle-Tempo

modeli ise Sekil 5.18'de goriildiigii gibi olusturulmustur.

KAZAN

YB
TURBINI

2 |

= 2

KAPALI
BSI

YOGUSTURUCU

Sekil 5.18 : Basit Rankine ¢evriminin Cycle-Tempo modeli.
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Cizelge 5.2 : Basit Rankine ¢evriminde hesaplama i¢in baglangi¢ degerleri.

Ekipman adlari Parametreler Degerler
Kazan (1) Basing diigmesi 0 bar
Algak basing tiirbini (2) Giris basinct 150 bar
Giris sicakligi 600°C
ETHALI izantropik verim | 1
Yiiksek basing tiirbini (3) Giris basinci 40 bar
Giris sicakligi 600°C
ETHALI izantropik verim | 1
Ara kizdiric1 (4) Basing diismesi 0 bar
Yogusturucu (5) DELPI1 sogutucu taraf 0 bar
basing diismesi
DELT]1 sogutucu taraf 10,77°C
basing diismesi
POUT?2 yogusan taraf 0,1 bar
cikis basinct
DELP2 yogusan taraf 0 bar
basing diismesi
SATCOD 0
Kuyu (6) Giris basinci 1 bar
Pompa (7) Cikis basinci 3 bar
ETHALI izantropik verim | 0,75
Kaynak (8) Cikis basinci 0 bar
Cikis sicaklig 20,6°C
Pompa (9) Cikis basinci 5 bar
ETHALI izantropik verim | 1
Gazsizlastirma Unitesi (10) | Giris basinci 5 bar
Basing diigmesi 0 bar
Pompa (11) ETHALI izantropik verim | 1
Besi suyu 1siticisi (12) PIN1 1sinan taraf basinci | 150 bar
DELP1 1sinan taraf 0 bar
basing diigmesi
SATCOD 0
PIN2 ara buhar tarafi 40 bar
giris basinci
DELP2 ara buhar tarafi | 0 bar
basing diigmesi
Pompa (13) Cikis basinci 150 bar
ETHALI izantropik verim | 1
Karistiric: (14) Basing diigmesi 0 bar
Ayirict (15) Basing diigmesi 0 bar
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Sekil 5.19 : Cycle-Tempo 6rnek modelinin ¢alistirildiktan sonra sonuclarin ekranda
goriiniisii.

%4 Running Cycle-Tempo Calculation

File: c:hdocuments and

Statuz
Success
Statistics
Warnings 0
Errors: I

v ok

&

Sekil 5.20 : Modelin sorunsuz ¢alistigini gdsteren pencere.

5.3.1 Basit Cycle-Tempo Modelinin Sonug¢lar:

Cizelge 5.2°de gosterilen baglangic degerlerinin modele girdilenmesinden sonra

Cycle-Tempo modeli calistirllmis ve Sekil 5.20°de gosterilen pencere c¢ikmustir.

Bundan sonra CTP arag¢ kutularindan Sekil 5.21°de gosterilen arac secildikten sonra

her bir borunun giris ve c¢ikislarina sol fare tusu tiklanarak borulardaki termodinamik

ozelikler ve ekipmanlara sol fare tusu ile tiklanarak da ekipman ozellikleri

goriilebilir. Sonuclar bu sekilde Sekil 5.19°da gosterilmistir. Sekil 5.19°da gosterilen

termodinamik ozelikler, Sekil 5.19’un sag tarafinda goriillen anahtar vasitasiyla
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okunabilir. Bu anahtarda gosterilen semboller SEMBOL LISTESI Béliimiinde

&

Sekil 5.21 : CTP’de sonuglarin boru giris ve ¢ikislari ile ekipmanlar tizerinde
goriintiilenmesi icin kullanilan arag.

aciklanmisgtir.

CTP’de sonuclar yukarida anlatildigi sekilde dogrudan model {izerinde
goriintiilenebilecegi gibi, CTP’nin “View” meniisiinden acilan alt meniilerden de
goriintiilemek miimkiindiir. Bu alt meniilerde sonuclar c¢izelgeler halinde
verilmektedir. Basit Rankine cevrimi icin bu cizelgelerden elde edilen sonuglar
Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de sunulmaktadir. Bulunan sonuclarin 6rnek icin verilen

¢Oziime uygun oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 5.3 : Basit Rankine cevrimi i¢in tinite giris ve ¢ikislarinda termodinamik

ozelikler.
Boru | Ak Basing | Sicakhik Kuruluk Entalpi | Entropi | Enerji | Ekserji TOP]a[“ Toplam
No. | debisi P T derecesi h s E ex Enerji Ekserji
m (bar) (C) x (KI/kg) | &KI/kgK) | (K/kg) | (ki/kg) | Akis Hizi | Alas Hin
(kg/s) E ex
(kW) (kW)
1 0,696 0,1 4581 |Doymussivi | 191,81 | 0,6492 | 10527 | 4,19 7327 2,91
% | 069 50 4582 fllvl?ﬁtmlm‘s 19231 | 06492 | 10576 | 468 | 7361 3.6
3 0,827 50 151,84 |Doymussivi | 640,19 | 18606 | 553,77 | 9672 | 457,97 80,00
4 0,827 150,0 153,43 Ssllvklm“lmls 65597 | 1.8606 | 569,55 | 112,50 | 471,02 93,06
5 0,827 150,0 250,29 Ssllvl‘ll$tlr‘lmls 108743 | 2,7705 | 1001,10 | 276,67 | 827,91 228,85
6 0,173 40,0 250,36 | Doymussivi | 108743 | 27967 | 999,13 | 268,99 | 172,85 46,45
7 0,173 150,0 253,18 f:f“‘“lmls 1101,13 | 2,7967 | 1012,83 | 282,70 | 17522 48,82
8 1,000 150,0 250,79 Ssllvkllﬁ““lm‘s 1089,80 | 2,7751 | 1003,13 | 277,76 | 1003,13 277,66
9 1,000 | 1500 | 600,00 |Kizgnbuhar | 358331 | 6,6798 | 349627 | 162421 | 349627 | 1623,97
10 | 1,000 40,0 37472 | Kizginbuhar | 3153,99 | 6,6798 | 3067,02 | 1194,90 | 3067,02 | 1194,72
11 | 0827 40,0 374,72 | Kizgnbuhar | 315399 | 6,6798 | 3068,05 | 1194,90 | 253728 | 988,37
12 | 0173 40,0 374,72 | Kizgnbuhar | 3153,99 | 6,6798 | 3062,08 | 119490 | 529,74 206,35
13 | 0827 40,0 600,00 | Kizgin buhar | 3674,85 | 7,3704 | 3589,00 | 1512,86 | 2968,11 | 1251,38
14 | 0131 50 27530 | Kizginbuhar | 3013,57 | 7,3704 | 2934,04 | 851,59 | 384,36 111,82
15 | 0,696 0,1 4581 | 0,8962 233560 | 7,3704 | 2248,57 | 173,61 | 156501 120,81
16 | 33,128 1,0 20,60 Ssllvkllﬁ““lm‘s 86,52 | 0,3050 0,00 0,00 0,00 0,00
17 | 33,128 3,0 20,62 Ssllvkllﬁ““lm‘s 86,79 | 0,3053 | 0267 0,20 3.85 6,64
18 | 33,128 3,0 31,39 fllvklmnlm‘s 131,82 | 04558 | 4529 1,01 | 1500,59 33,42
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Cizelge 5.4 : Basit Rankine ¢evrimi icin Termodinamigin Birinci ve Ikinci Yasasi
analizlerinin sonuclari.

Uniteler Hesaplama Birimi
sonuclari
Kazan+ara kizdirici 1s1l giicii Q K 2923,98 | kW
Turbin giicii w, 1447,99 | kW
Pompa giicii (9+11+13) w » -0,35 | kW
-13,05
-2,37
-15,77
Yogusturucu ile transfer edilen 1s1l Q yog -1492,07 | kW
gli¢
Besi suyuna giren net 1s1l gii¢ QK + Qyog 1431,91 | kW
Net gii¢ Wt + Wp 1432,22 | kW
Yaklasik toplam 1s1 kayiplar1 QK + Qyog“ - (W, + Wp ) -0,31 | kW
Toplam tersinmez gii¢ Zl 1491,75 | kW
Toplam tersinmez gii¢ + net gii¢ Zi+W, +Wp 2923,97 | kW
Toplam hata = Kazan 1s1] giicii — QK — (Z I +Wt +Wp ) 0,01 | kW
(Toplam tersinmez gii¢ + net gii¢)
Toplam hata orant 0,01/ Q K 0,0003 | %
Toplam tersinmezlik orani > I/ QK 51,01 | %
Tesisin 1s1l verimi (Wt + Wp )/ QK 48,98 | %
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6. CANDU 6 NUKLEER GUC SANTRALININ CYCLE-TEMPO
PROGRAMINDA MODELLENMESI

CTP’de CANDU 6 NGS’nin BITS ve IC boliimleri modellenmistir. Tesisin CTP’de
modellenmesindeki ama¢ enerji ve ekserji analizlerinin yapilmasidir. Tesisin
modellenmesi adim adim yapilmis ve her yeni iinite eklenmesi sonrasinda model
calistirilarak hatalar elenmistir. Modellemede kullanilan termodinamik veriler, tesise
ait akis semalarindan ve teknik dokiimanlardan elde edilmistir. Elde edilemeyen
veriler ise hesaplama yoluyla veya 6ngoril ile modele girdilenmistir. Cycle-Tempo
Modeli’ne (CTM’ye) girdilenen bu veriler, “View” meniisiindeki “Input summary”
alt meniisiinden tam dokiim olarak goriilebilir. CTM’ye veri girdileri Ek A.1’deki
cizelgede sunulmustur. CANDU 6 NGS’nin teknik verileri Cizelge 6.1°de
gosterilmistir [2-5].
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Cizelge 6.1 : CANDU 6 NGS’nin teknik verileri [2-5].

CTM’de
boru
numarast
Reaktor kalbi 1s1l gii¢ tiretimi 2163,400 MWy, _
Yavaglatic cevrimine tarnsfer edilen (kayip) 1s1l gii¢ 100,000 MWy, —
Reaktorden sogutucu akiskana aktarilan toplam 1s1l gii¢ 2063,400 MWy, _
Sogutucu akiskanin debisi (4 buhar iireteci i¢in toplam) 8824,740 kg/s _
Buhar iireteclerinin 1s1l giicii (4 buhar iireteci i¢in toplam) 2075370 MWy, _
RSP giicii 26,480 MWy _
Kollektorlerde kaybedilen 1s1 14510 MWy, _
Sogutucu akiskanin reaktore giris basinci 11,080 MPa 1
Sogutucu akigkanin reaktdrden ¢ikis basinci 9,990 MPa 2
Sogutucu akiskanin reaktore giris sicaklig 266,10 °C 1
Sogutucu akiskanin reaktorden ¢ikis sicaklig 309,30 °C 2
Sogutucu akiskanin RSP’ye giris basinci 9,800 MPa 5
Sogutucu akiskanin RSP’den ¢ikis basinci 11,080 MPa 1
Yavaslaticinin reaktor tankina giris sicakligi 75,00 oC 6
Yavaslaticinin reaktor tankindan ¢ikis sicakligt 52,00 oC 9
Ikinci ¢evrimde buharin buharin iiretecinden ¢ikis basinci 4,537 MPa 12
Ikinci ¢evrimde buhari buharin iiretecinden ¢ikis sicakligi 257,90 °C 12
Ikinci ¢evrimde buharin buharin iiretecinden ¢ikis kuruluk derecesi 99,68 % 12
Ikinci ¢evrimde buharin YBT ye giris basinct 4,537 MPa 15
Ikinci cevrimde buharin ABT’ye giris basinct 0,533 MPa 40
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Cizelge 6.1 : (Devam) CANDU 6 NGS’nin teknik verileri [2-5].

CTM’de
boru
numarasi
Ikinci gevrimde ciiriik buharin yogusturucuya giris basinci 53 kPa 46
Ikinci gevrimde besi suyunun yogusturucudan gikis basinci 53 kPa 59
Ikinci gevrimde sogutma suyunun yogusturucuya giris sicaklig 20,02 °C 65
Tkinci cevrimde sogutma suyunun yogusturucudan ¢ikis sicakligi 29,84 °C 66
Yogusturucuda sogutma suyu debisi 33366 kg/s -
Bubhar iiretecine besi suyu giris sicakligt 187,10 °C 94

CANDU 6 NGS’nin CTM’si igin secilen cevre kosullart 20°C sicaklik ve 1 bar
basingtir. Sicakligin 20°C sec¢ilmesinin nedeni yogusturucuya giren sogutma suyu
sicakliginin 20°C olmasidir. 1 bar basing ise ortalama atmosferik basing olarak
ongoriilmiistiir. Secilen bu cevre kosullart CTM’ye “General data” meniisiiniin
“Environment definition” alt meniisiinden Sekil 6.1’de gosterilen arayiiz vasitasiyla

girdilenmistir.

Environment definition, (User defined)

Camponett panel
Component  Mole % s s

EE T r v K
coz nna |203(z) CZH2 [
Hon 212 Boz  co o
Ne 7585 BF3 CHE i Cancel
oz 2030 Br2 C4H10 L
< »
Load
Default enviranments
-
Total E4 EE Save fs
0 Clear
Erwironment conditions Calculation heating values
By 100000 bar + Conditions: 1 atm, 25 °C
" Enwironment conditions ? Help

Temperature: a0 " Mo exergy calculation

Sekil 6.1 : CTM’de secilen cevre modelinin CTP arayiizii.

CTM’de modelin kosulmasi oncesinde “General data” meniisiiniin “Calculation
settings” alt meniisiinden hesaplama ayarlar1 yapilmistir. Bunun icin “The 1967 IFC

Formulation for Industrial Use” seceneginin secilmesi haricinde diger ayarlar i¢in
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varsayilan ayarlar kullamilmistir. CTM’de hesaplama ayarlar arayiizii Sekil 6.2°de

gosterilmistir.

Calculation settings ﬂ

Parameters for iteration operation Met frequency
Relative accuracy: 1.0e-04 f+ Bl Hz
Mirirrurn nurnber of main iberations: ,U— £ B0 Hz

W airmumn number of main iterations: ’25—

MNumber of extra mair iterations: 1] Off-design

Mumber of iterations with underelasation: |25 Off-design factor: {100 %
State functions for water/steam calculations

O |&PWS Industrial Farmulation 1297 [APWSFI7)
% The 1967 IFC Formnulation for Industrial Use

V ]S x Cancel | 43 Default | ? Hep |

Sekil 6.2 : CTM’de hesaplama ayarlari.
6.1 Birincil Is1 Transport Sisteminin Modellenmesi

BITS nin CTP’de modellenmesinde, reaktor, reaktor cikis kollektorii, buhar
tiretecleri, RSP ve yavaglatic1 ¢evrimi gz Oniine alimmistir. CTP igerisinde agir
suyun termodinamik ©zelliklerinin bulunmamasi sebebiyle, BITS modellenmesinde
hafif su kullanilmistir. Boylece BITS modelinde sogutucu akiskan ve yavaslatici
debileri ile termodinamik oOzellikler agir suya gore belirlenmis debiler ve
termodinamik oOzelliklerden bir miktar farkli olmustur. Ancak BITS’de, reaktor
fisyon giicii, buhar iireteclerine aktarilan 1s1, yavasglatici ¢evrimine aktarilan 1s1 ve
pompa giicleri korunmustur. Bunun icin, reaktore dis bir kaynaktan reaktoriin
gercekte iirettigi giic kadar 1s1 girisi olmasi seklinde modelleme yapilmistir. Ayrica,
buhar lireteclerine aktarilan 1simin ve reaktdor sogutma pompasi giiciiniin isletme
kosullarinda oldugu gibi olabilmesi icin, bu ¢evrimlerde dolastirilan hafif su miktar

vanalar vasitasiyla sabitlenmistir.
6.1.1 Reaktor, reaktor sogutma pompasi ve kollektorlerin modellenmesi

CTM’de reaktor 1s1 degistirici olarak modellenmistir. Reaktdr, RSP ve kollektoriin
Cycle-Tempo modeli Sekil 6.3’de gosterilmistir. Bu modelde 1 numarali boru
reaktore sogutucu akigkan girisini, 2 numarali boru sogutucu akiskan c¢ikisin

gostermektedir. Sogutucu akiskanin reaktore giris basinct 11,08 MPa ve ¢ikis basinci
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9,99 MPa, giris sicakligi 266,1°C cikis sicakligida 309,31°C’dir. Ayrica 6 numaral
boru yavaslatict c¢ikisini, 9 numarali boru da yavaslatict girisini gostermektedir.
Reaktoriin Cycle-Tempo modelinde sogutucu akiskana ve yavaslaticiya aktarilan
toplam 1s1, sanki dis bir kaynaktan siirekli olarak saglaniyormus gibi modellenmistir.
Reaktor CTM’de 1s1 degistirici olarak modellenmesi CTP’de, sogutucunun
yavaslatici ile 1s1 degistirmesi seklinde algilanmistir. Ancak, hesaplama agisindan bu
durumun bir sakinca yaratmadigi goriilmiistiir. Bu sistemin CTM’de vana, debinin
sabitlenmesi amaciyla konulmustur ve vanada herhangi bir basing diisiimii
girdilenmemistir. CANDU 6 NGS’de reaktor tankindaki yakit kanallarindan cikan
sogutucu akiskanin toplandigi kollektor tinitesi CTP’deki kuyu ekipmani kullanilarak
modellenmistir; c¢iinkii kollektorde sogutucu akigkanin basinct ve sicakligl
azalmaktadir ve 1s1 kayb1 olmaktadir. Ancak buhar iireteclerinden geri donen
sogutucu akigkanin toplandig1 giris kollektorii iinitesi CTP’de modellenmemistir.
Bunun nedeni, gercek sisteme ait termodinamik Ozeliklerden, bu kollektorde
herhangi bir basing veya sicaklik azalmasinin goriilememesidir. CANDU 6 NGS’de
4 adet buhar {iireteci icin herbirinin yaklagik giicli 6,6 MW olan toplam 4 adet RSP
bulunmaktadir. 4 adet RSP CTM’de 1 adet pompa ekipmani olarak modellenmistir.

Buhar
Kollektor ~ Uretegleri

R

Reaktor @ H?

Sekil 6.3 : CTM’de reaktor, RSP ve kollektoriin modellenmesi.

6.1.2 Yavaslatici cevriminin modellenmesi

Yavaslatict sistemi, reaktor kalbinde fisyon sonucunda 1sinan yavaslaticinin,
sogutuldugu, reaktivite kontrolii icin icine sivi zehir ilavesinin yapildigi,
saflastirlldigr ve reaktor isletmesi ile ilgili diger bazi islemlerin yapildigi bir
sistemdir. CANDU 6 NGS CTP’de modellenirken bu sistemin ana bileseni olan

yavaslaticinin sogutuldugu ve tekrar reaktor kalbine basildigr ana sistem goz Oniine
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allmmigtir. Bu modellemede ana bilesenler, sogutma i¢in 1s1 degistirici, ve
basinglandirma i¢in de pompa olmustur. Bu sistemin 1s1 transfer kapasitesi 100
MW’dir. Yavaglaticinin reaktor tanki ¢ikis sicakhign 75°C, reaktor tanki geri doniis
sicakligi 52°C’dir. Yavaslatici sogutucusunun sogutma suyu giris sicakligi 35°C,
cikig sicakligi da 52°C’dir. Yavaslaticinin reaktor tanki iginde basincini ayarlayan,
yavaglatic1 kafa tanki ve diger sistemler g6z Oniine alinmamistir. Diger sistemlerin
g6z Oniine alinmamasinin nedeni, bu sistemlerin diisiik debilere ve kapasitelere sahip
olmalart nedeniyle ekserji kayiplarinin arastirllmasina onemli bir katkilarinin

olmamasindandir. Sistemin detayli akis semas1 Sekil 3.6’da gosterilmistir.

CANDU NGS’de %50 kapasite ile calisan 2 adet olan 1s1 degistiriciler, CTM’de
%100 kapasite ile calisan 1 adet 1s1 degistirici olarak modellenmistir. Ayrica
yavaglatic1 pompast da %100 kapasiteye sahip 1 adet pompa olarak modellenmistir.
Yavaslatic1 ¢evriminde CTP’de agir suyun termodinamik 6zeliklerinin bulunmamasi
sebebiyle hafif su kullanmilmistir. Cevrimdeki yavaslatici debisi vana vasitasiyla
sabitlenerek ve gercek sistemdeki sicakliklar korunarak, cevrimde aktarilan 1s1
miktar1 da gercek sistemdeki gibi olmustur. Cevrimin Cycle-Tempo modeli Sekil

6.4’de gosterilmistir.

NN

Reaktor

vana
Yavaslatici q’ 7
pompasi \/
Yavaslatici
Kaynak sogutucusu
(o))
™|

Kuyu

©

Sekil 6.4 : CTM’de yavaglatici cevriminin modellenmesi.
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6.1.3 Buhar iireteclerinin modellenmesi

BITS’den IC’e 1s1 aktarimi buhar iireteclerinde gergeklesir. Gergek sistemde 4 adet
olan buhar iiretecleri kolaylik olmasi agisindan debileri ve termodinamik 6zelikleri
korunarak bir adet olarak modellenmistir. Buhar iiretecleri icin modelde kullanilan
CTP ekipmam 1s1 degistiricidir. Sogutucu akigkanin buhar iiretecine giris sicaklig
309°C ve ¢ikis sicaklign 265,4°C’dir. Ayrica sogutucu akigkan tarafinda yaklasik 0,5
MPa basing kaybi olmaktadir. Buhar iiretecine gelen besi suyu, 6n 1sitma sisteminden
gelmektedir ve sicakhigi 187,1°C’dir. Ayrica ara kizdiricidan da yaklasik 257°C’de

besi suyu girisi olmaktadir.
6.2 ikinci Cevrimin Modellenmesi

CANDU 6 NGS’nin Ikinci Cevrimi, Gii¢ Uretimi Boliimii, Yogusturucu Boliimii ve
On Isitma Béliimleri’nden olusur. Bu boliimler CTP’de asagida agiklandigi sekilde

modellenmistir.

6.2.1 Giig iiretimi béliimiiniin modellenmesi

Is1 aktarimi neticesinde buhar iireteglerinde 4,537 MPa basincinda, 257,9°C
sicaklikta ve %99,68 kuruluk derecesine sahip su-buhar karigimi dretilir. Bu
karisimin bir kismi 2 numarali ara kizdiriciya, biiyiik bir kismi1 da YBT ye iletilir. Bu
buharin ¢ok az bir kismu da tikag buhari olarak YBT de kullanilir. Ayrica NGS IC
akis semasmda ana buhar hatti YBT ye girmeden 6nce gosterilen ¢ok diisiik debili
buhar hatlarinin, CTM’de vanalar vasitasiyla debileri sabitlenmis ve ana buhar hatti
YBT’ye girmeden Once ayrilmislardir. Tika¢ buhari hatlar1 ise YBT ana buhar
hattinda gosterilmis ve YBT den ara buhar ¢ikisi gibi gosterilmistir. Bu hatlarin da
debileri vanalar ile sabitlenmistir. CTM’nin bu sekilde olusturulmasi neticesinde
NGS ile uyumluluk agisindan bir farklihik gozlenmemistir. Ayrica 2 numarali ara
kizdiriciya gonderilen ve yogusarak buhar iiretecine dénen taze buhar hattinin debisi
de vana ekipmamni ile sabitlenmistir. Taze buhardan alinan bu hatlar ve tiirbinden

tika¢ buhar hatlarinin ¢ikiglart Sekil 6.5°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.5 : CTM’de taze buhardan alinan hatlar ve tiirbinden tika¢ buhari cikislari.

CTM’de 17, 20 ve 21 numarali borular YBT’den ara buhar alinan borular
gostermektedir. Bunlardan 17 numarali boru 1 numarah ara kizdiriciya, 20 numarali
boru 6 numarali 6n 1sitictya ve 21 numarali boru da gazsizlastirma {initesine gider.
YBT’den ¢ikan ana hat 19 numarali boru ile nem ayirici ekipmanina gider. YBT ye

buhar giris ve ¢ikislari ile ara buhar ¢ikislar1 Sekil 6.6’da gdsterilmistir.

Sekil 6.6 : CTM’de YBT ye buhar giris ve ¢ikislari ile ara buhar cikiglari.

Nem ayirici iinitesi CTP’de nokta ekipmani ile modellenmistir. Nem ayirict ekipmani
YBT’den cikan buharm kuruluk derecesini %87°den %99,75’e cikarir. Nem
ayiricidan ayrilan su, pompa ile 4 ve 5 numarali 6n 1siticilar arasindan besi suyuna
basilir. Yiiksek oranda nemi alinan buhar, 1 ve 2 numarali ara kizdiricilarda sirasiyla
YBT’den gelen ara buhar ve buhar iiretecinden gelen taze buhar ile kademeli olarak
kizdirilir. 1 numarali ara kizdirici ¢ikisinda sicaklik 195,9°C, 2 numarali ara kizdirict
cikiginda sicaklik 242,9°C olur. Nem ayirici ve ara kizdirict grubunun CTM’si Sekil
6.7’de gosterilmistir.
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Ara kizdirici-1 Ara kizdirici-2
Nem ayirici

Sekil 6.7 : CTM’de nem ayiric1 ve ara kizdirict modelleri.

2 numarali ara kizdiricidan alinan kizgin buhar, Alcak Basing Tiirbinine (ABT) ne
iletilir. Ancak bu buharin kiiciikk bir kismi YBT’den c¢ikan tika¢c buharlan ile
birlestirilerek tika¢ buhari yogusturucusuna, bir kismuda 3 numarali 6n 1siticiya
gonderilir. Bu buhar hatlarinin debileri vanalar ile sabitlenmistir. ABT ye buhar
girisi, tikag buhart ve ©n 1siticitya gonderilen buhar borulann Sekil 6.8’de

gosterilmistir.

Sekil 6.8 : CTM’de ABT’ye buhar girisi, tika¢ buhar ve 6n 1sitictya gonderilen
buhar borulart modelleri.

NGS’de 3 adet ABT bulunmaktadir fakat bunlar CTM’de iiciinii temsil edecek
sekilde 1 adet tiirbin olarak modellenmistir. ABT den degisik basing¢ ve sicakliklarda
toplam dort adet ara buhar ¢ekilir ve sirasiyla 1, 2, 3, 4 numaral1 6n 1siticilarinda besi
suyunun 1sitilmasinda kullanilir. Ara buhar ¢ikislarmin 6n 1siticilara iletilmesinde
olusan basin¢ ve sicaklik kayiplar1 kuyu ekipmanlart ile modellenmistir. ABT den
ana buhar c¢ikisi yogusturucuya gonderilir. Cekilen ara buharlar Sekil 6.9’da

gosterilmistir.
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Sekil 6.9 : CTM’de ABT’den ara buhar cikislari.

Giig¢ iiretimi boliimii i¢in yukarida anlatildigi sekilde olusturulan CTM’de YBT ve
ABT saft ile birbirine ve ABT’ye de jeneratér ekipmani baglanarak mekanik enerji
elektrik enerjisine donistiiriilmistiir. Jeneratdr icin CTM’de %98 verim degeri

alinmustir.
6.2.2 Yogusturucu boliimiiniin modellenmesi

ABT’nin ana buhar ¢ikisi, yogusturucu {iinitesinde vakum altinda yogusturularak
1sitilacagl besi suyu 1sitma sistemine yogusmus su pompalar1 vasitasiyla basilir.
Yogusturucunun c¢alisma basmci 5,3 kPa’dir. Ayrica yogusturucuya tikag buhari
yogusturucusunun yogusugu 63 numarali boru ile, sizint1 sulart sogutucundan gelen
hat 68 numarali boru ile ve tika¢ buharlariin bir kismi da 58 numarali boru ile girer.
Yogusturucu sogutma suyu, 20°C sicaklik ve 1 bar basingta olan ¢evre kosullarinda
CTM’de kaynak olarak modellenmis ekipmandan girer. Kaynak ekipmanindan sonra
yerlestirilen pompa ekipmani sogutma suyunun sicakligini 20,02°C’ye ¢ikarmaktadir.
Sogutma suyundaki sicaklik artis1 9,82°C olarak girdilenmistir. Sogutma suyu debisi
33366 kg/s olarak bulunmustur. Yogusturucu boliimiinin CTM’i Sekil 6.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 6.10 : CTM’de yogusturucu boliimiiniin modeli.
6.2.3 On 1sitma béliimiiniin modellenmesi

On 1s1tma sisteminin ilk iki iinitesi tika¢ buhar1 yogusturucusu ve 1 ve 2 numarali n
siticilant sizintt sulart sogutucusudur. Bu iiniteler sirasiyla 96,4 kPa ve 26,2 kPa
basinglarda calismaktadirlar. Bu {initelerde besi suyunu 1sitarak soguyan su
yogusturucuya geri iletilir. 1 ve 2 numarali 6n 1siticilar sirasiyla 26,2 kPa ve 69,1 kPa
basinglarda caligmaktadirlar. 3 ve 4 numarali 6n 1siticilar sirasiyla 142 kPa ve 277
kPa basinglarda caligsmaktadirlar. 5 ve 6 numarali 6n 1siticilan ise sirasiyla 5,37 MPa
ve 12,55 MPa basinglarda calismaktadirlar. 5 numarali 6n 1siticisindaki besi suyu,
besi suyu pompalar vasitasiyla 6 numarali 6n 1siticiya basilir ve YBT den gelen ara

buhar ile daha fazla 1sitilarak buhar iiretecine iletilir.

CANDU 6 NGS CTP’de boliimler yukarida anlatildigi sekilde modellendikten sonra
CTM Sekil 6.12°de gosterildigi sekilde olmustur. Modellemeye temel teskil eden
CANDU 6 NGS’nin BITS, IC ve Yavaslatic1t Cevrimi’'ni gosteren akis semas1 Sekil
6.11’de sunulmaktadir. Sekil 6.11°deki akis semasi [4] numarali kaynaktan

yararlanilarak ¢izilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

6. Bolimde anlatildigt gibi modellenen CANDU NGS’nin CTP modeli
calistinldiktan sonra, Bolim 5.3.1°de aciklanan ekipmanlarda ve boru giris ve
cikiglarindaki termodinamik 6zelikler CTM {lizerinde Sekil 7.1°de goriildigi  gibi
elde edilmistir. Sekil 7.1°de gosterilen termodinamik oOzelikler Cizelge 7.1°de

gosterildigi gibi okunabilir.

Cizelge 7.1 : CTM’de termodinamik 6zeliklerin okunmasi icin anahtar.

p| T

h &
p = Basing [bar]
T = Sicaklik [°C]
h = Entalpi  [kJ/kg]
@ _ = Kutlesel debi [kg/s]
P_ = Mekanik giig [kW]
P, = Elektrik gtict [kW]
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CANDU 6 NGS’nin CTP’de yapilan analizinden elde edilen veriler ve girdilenen
degerler, c¢izelgeler halinde tezin EKLER boliimiinde Cizelge Al1-A7’de

sunulmustur.

Cizelge A.1’de CANDU 6 NGS’nin CTP modelindeki her bir ekipman, boru ve
cevre icin basing, sicaklik, debi ve benzeri termodinamik &zelikler ile bazi ortamlari
olusturan maddelerin niteliklerinin nasil girdilendigi 6zetle listelenmistir. Bu liste,
CTP modelindeki “View” meniisiinden girilen “Input summary” cizelgesinden

faydalanilarak hazirlanmistir.

Cizelge A.2’de CANDU 6 NGS’nin CTP modelinde tiim borulardaki akiskanlarin
kiitlesel debileri, termodinamik Ozelikleri ile birim kiitle basina ekserji degerleri
listelenmektedir. Bu cizelgede her bir boru numarasi iki satir halinde gosterilmekte
ve bunlardan ilk satir boru girisini, ikinci satir ise boru ¢ikisini ifade etmektedir. Bu
liste, CTP modelindeki “View” meniisiinden girilen “Data for all pipes”

cizelgesinden faydalanilarak hazirlanmistir.

Cizelge A.3’de CANDU 6 NGS’nin CTP modelinde tiim borulardaki toplam enerji
ve ekserji akis hizlan listelenmektedir. Bu cizelgede her bir boru numarasi iki satir
halinde gosterilmekte ve bunlardan ilk satir boru girisini, ikinci satir ise boru ¢ikigini
ifade etmektedir. Bu liste, CTP modelindeki “View” meniisiinden girilen “Energy

and exergy flows” cizelgesinden faydalanilarak hazirlanmistir.

Cizelge A.4’de CANDU 6 NGS’nin CTP modelindeki her bir ekipman igin
ekipman no, ekipman adi ve ekipman tipi verilerek, Toplam Ekserji Akis Degeri
siitununda, ekipman kontrol hacminden gecen net toplam ekserji akis degeri,
Gii¢/Is1 siitununda, ekipmanda giic veya 1s1ya doniistiiriilen ekserji akis degeri,
Kayiplar siitununda ise, Toplam ve Gii¢/Is1 siitunlart arasindaki fark
gosterilmektedir. Bu liste, CTP modelindeki “View” meniisiinden girilen “Exergy

values in the system” cizelgesinden faydalanilarak hazirlanmistir.

Cizelge A.5’de CANDU 6 NGS’nin CTP modeliindeki ekipmanlarda enerji
kayiplan1 ve dolayisiyla enerji denklikleri ile birlikte listelenmektedir. Bu listede,
ekipman no, ekipman adi ve ekipman tipi verilerek, ekipmanlardaki enerji
kayiplarinin  entalpiye gore hesaplanmis degerleri siitunlar halinde

verilmektedir. Cizelgedeki eksi degerler enerji kazancim ifade etmektedir. Bu
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liste, CTP modelindeki “View” meniisiinden girilen “Energy balance” ¢izelgesinden

faydalanilarak hazirlanmistir.

Cizelge A.6’da CANDU NGS’nin CTP modelindeki tiim sistem igin briit giic
tretimi, giic tiketimi ve net giic iiretimi degerleri ilgili ekipmanlar igin
listelenmektedir. Bu liste, CTP modelindeki “View” meniisiinden girilen “System

efficiencies” cizelgesinden faydalanilarak hazirlanmistir.

Cizelge A.7’de CANDU NGS’nin CTP modelindeki 1s1 degistiren ekipmanlar igin
ekipman no, ekipman adi, ekipman tipi, soguyan taraftaki sicaklik farki, 1sinan
taraftaki sicaklik farki ve ekipmanda transfer edilen 1s1 miktarlar1 gosterilmektedir.
Bu c¢izelge, CTP modelindeki “View” meniisiinden girilen “Heat exchanging

equipment” ¢izelgesinden faydalanilarak hazirlanmistir.

EKLER Boliimiinde yer alan cizelgelerdeki CANDU 6 NGS’nin CTP’de yapilan
analizinden elde edilen veriler ve girdilenen degerler kullamilarak olusturulan
asagidaki Cizelge 7.2, 7.3 ve Sekil 7.2-7.4’de, bu tez calismasinda elde edilen analiz

sonuclar1 6zetlenerek sunulmaktadir.

Cizelge 7.2°de, CANDU 6 NGS icin Termodinamigin ikinci Yasas1 analizi
sonuclari; Buhar Uretimi Bolimi, Gii¢ Uretimi Bolimi, Yogusturucu Boliimii ve
On Isitma Béliimii'nde toplam olarak ve bu béliimleri olusturan her bir ekipman igin
ayr1 ayn gercek giicler, tersinir giicler, tersinmez giicler ve tersinmez giiciin
reaktorden elde edilen tersinir giice oran1 (tersinmezlik orani) halinde
sunulmaktadir. Cizelge 7.2’de NGS icin yapilan Ikinci Yasa analizi sonuglar1 bir
bilango seklinde sunulmaktadir. NGS’deki toplam tersinmez giic 1489,801 MWy,
ikinci ¢evrimde net gii¢ tiretimi 699,928 MWy, bulunmustur. Toplam tersinmez gii¢
ve ikinci c¢evrimdeki net giic iiretimi degerlerinin toplamindan RSP giiciiniin
cikarilmasiyla ve 0,159 MWy, hesaplama hatasinin ilavesiyle, reaktdrdeki tersininir
giic olan 2163,400 MWy, degerine ulasilmistir. Boylece NGS i¢in bilanco
denklestirilmis olur. CANDU 6 NGS’de 1489,801 MWy, birim zamandaki toplam
tersinmezligin, 1273,945 MWy,’lik kismi1 Buhar Uretimi Boliimii’'nde, 134,744
MWy’lik kismi Giig Uretimi Boliimii’nde, 62,187 MW, 'lik kismi Yogusturucu
Boliimii'nde ve 18,925 MWy 'lik kismi da On Isitma Boliimii'nde meydana
gelmektedir. Aymt sekilde bu boliimlerde, tersinmez giiciin reaktorden elde edilen
tersinir giice oran sirasiyla, %58,886, %6,228, %2,874 ve 0,874 olarak bulunmustur.
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Cizelge 7.2 : CANDU 6 NGS i¢in Termodinamigin Ikinci Yasas1 analizi sonuglari.

Tersinmez giiclin

SISTEM Gergek gii¢ Tersinir gii¢ Tersinmez gii¢ reaktorden elde
MWy) MWy) MWy) edilen tersinir
_ giice orani (%)
Buhar Uretimi Boliimii (Toplam) 1273,945 58,886
*  Reaktor 991,757 2163,400 1171,643 54,157
*  Bubhar iiretegleri 0,000 74,367 74,367 3,438
* Birincil 1s1 transport sistemi
-26,488 -19,938 6,550 0,303
pompalari
* Kollektorler 8,067 0,373
*  Yavasglatic1 sogutucusu 0,000 5,664 5,664 0,262
* Yavaglatict sogutucusu sogutma 7,306 0,338
suyunda kaybedilen ekserji
* Yavaslatict pompasi -0,520 -0,172 0,348 0,016
Gii¢ Uretimi Boliimii (Toplam) 134,744 6,228
*  YB Tiirbini 291,667 335,703 44,036 2,036
*  AB Tiirbinleri 418,032 495,595 77,563 3,585
* Nem ayirici 0,000 2,273 2,273 0,105
* Nem ayirici1 pompasi -0,011 -0,008 0,003 0,0001
* Ara kizdirici-1 0,000 4,790 4,790 0,221
* Ara kizdirici-2 0,000 3,281 3,281 0,151
* Ara kizdirict pompasit -0,014 -0,009 0,005 0,0002
*  Karigma noktalari 0,086 0,004
*  Borular ve vanalar 3,385 0,156
Yogusturucu Boliimii (Toplam) 62,187 2,874
* Yogusturucu 0,000 39,669 39,669 1,833
* Yogusturucu  sogutma  suyunda 22,518 1,350
kaybedilen ekserji
On Isitma Béliimii (Toplam) 18,925 0,874
*  Tikag¢ buhari yogusturucusu 0,000 0,373 0,373 0,017
* Si1zint1 sular1 sogutucusu 0,000 0,758 0,758 0,035
* On 1sitici-1 0,000 3,356 3,356 0,155
* On 1s1tic1-2 0,000 2,517 2,517 0,116
* Onsitic1-3 0,000 2,082 2,082 0,096
* Onsitic1-4 0,000 1,699 1,699 0,078
* On1sitict-5 0,000 1,633 1,633 0,075
* On1sitic1-6 0,000 3,384 3,384 0,156
* Yogusmus su pompalari -2,342 -1,820 0,522 0,024
* Besi suyu pompalari -7,381 -5,341 2,040 0,094
* Karigma noktalari 0,262 0,012
* On 1sitic1 pompast -0,0229 -0,0225 0,004 0,0001
* Borular-vanalar 0,295 0,013
Sistemlerde birim zamandaki toplam tersinmezlik 1489,801 68,864
NGS’de net giic iiretimi 699,928 32,353
Birinci 1s1 transport sistemi pompasinin giicii -26,488 -1,224
Hesaplama hatasi 0,159 0,007
Toplam 2163,400 100,000
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Cizelge 7.3’de, CANDU 6 NGS icin hesaplama sonuclari ile tesisin termodinamik ve

1s1l verim degerleri 6zetlenerek sunulmaktadir.

Cizelge 7.3 : CANDU 6 NGS i¢in hesaplanan gii¢ dagilimi ve verim sonuglari.

[4] no.lu
Hesaplama kaynaktan
sonuclart alinan
sonuglar
Reaktor 1s1l giicii QR 2163,400 2163,400 MW,
Yavagslaticiya transfer edilen 1s1] gii¢ Q yav 100,007 100,000 MW,
Tiirbin giicii Wt 709,699 — MW,,
Ikinci gevrimde pompa giicleri w p -9,771 - MWy
Birincil 1s1 transport sistemi pompalart 1
gici Wgsp -26.488 — MW,
Q BU — Q R~ Q yav
Buhar iireteglerinin 1s1l giicii . 2075,378 _ MW,
+|Wrsp |- KAYIPLAR
Yogusturucudan atilan 1s1l giig Qy()g -1369.440 - MW,
Besi suyuna giren net 1s1l gii¢ QBU + Qyog 705,938 - MW,
Ikinci gevrimde net giig iiretimi Wt + Wp 699,928 - MW,
Tkinci cevrimde yaklagik 1s1l giig o + 3 . _(W +W ) 6.010 MW
kayiplari QB U Qy% t p ) - "
Jenerator’de briit elektrik tiretimi - - 697,000 MW,
NGS’de harcanan gii¢ - - ~58,000 MW,
NGS’den net elektrik tiretimi - - ~639,000 MW,
Birim zamandaki toplam tersinmezlik Z 1 1489,801 - MWy,
Birim zama'pdéki t.op.lam tersinmezlik + Z (] + Wt + Wp ) 2189.729 _ MW,
IC’de net gii¢ tiretimi
Toplam hata= Reaktor kalbinde 1s1l gii¢ : ( E— . . P)
iiretimi-(Toplam tersinmezlik hizi+ IC’de QR > +w +VVP +WRS 0,159 - MWy
net gii¢ tiretimi)
Toplam hata oran1 > HATA/Q R 0,007 - %
Toplam tersinmezlik orani Z I/ Q R 68,864 —_ %
NGS’nin toplam termodinamik verimi (W; +W p + WRSP )/ Q R 31,129 — %
Tkinci gevrim igin 1511 verim (Wt + Wp )/ Oy 33,725 %
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Cizelge 7.3’de goriildiigii gibi CANDU 6 NGS’nin toplam termodinamik verimi
%31,129 bulunmustur. Bu deger literatiirde Pickering NGS igin verilen % 29,835’1lik
degerin iizerindedir [6]. Termodinamik verim degeri, 1140 MW, giicline sahip BWR
tipi LaSalle County Nuclear Station i¢in %34,400 verilmisken [9], PWR tipi 1568
MW, giiciine sahip Power Generation Group of Siemens’e ait niikleer gii¢ santrali

icin %36,493 verilmistir [8].

Sekil 7.2’°de, CANDU 6 NGS icin termodinamik verim ile birlikte farkh
sistemlerdeki tersinmezlik oram1 dagilimi ¢ubuk grafik halinde sunulmaktadir. Bu
grafikten NGS’deki toplam tersinmezliklerin =~ %54,157’sinin  reaktdrden
kaynaklandigr goriilmektedir. Bu deger, Pickering NGS i¢in %55,002 [6] iken, BWR
tipi LaSalle County Nuclear Station i¢in %52,900 [9], Power Generation Group of
Siemens’e ait PWR icin %50,541 verilmistir [§]. CANDU 6 NGS, Pickering NGS ve
Siemens PWR icin reaktorden sonra en fazla tersinmezlik olan ekipmanlar, tiirbinler,
buhar iiretecleri ve yogusturucular olarak siralanirken, sadece BWR tipi LaSalle
County Nuclear Station i¢in bu siralamanin, yogusturucu ve tiirbinler seklinde
oldugu goriilmiistiir. BWR’da buhar iireteci olmamasi sebebiyle bu durum normaldir,
ayrica yogusturucu ve tiirbin linitelerinin tersinmezlik oranlari da birbirine yakindir

[9].

Sekil 7.3’de CANDU 6 NGS i¢in basitlestirilmis enerji balansi, Sekil 7.4’de ise
CANDU 6 NGS i¢in basitlestirilmis ekserji balans1 diyagramlar1 (Sankey diyagrami)
halinde sunulmaktadir. Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de, cizimin kalinlig1 enerji veya ekserji
akisinin miktarim gostermektedir. Ayrica Sekil 7.4’de ekserji yikimlari negatif

sayilarla ifade edilmis ve ilgili oldugu béliimiin icinde miktarina gore taranmistir.

87



Termodinamik verim ve tersinmezlik oranlari (%)
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Sekil 7.2 : CANDU 6 NGS i¢in termodinamik verim ve tersinmezlik oranlar

dagilimi.

88



A =100,007
anV

Q =6,010
A

W, = 709,699
| |
.. H ' N
Ev” Ew o
G t 1
f =2788,361 ' ug Uretimi :
N h
: | |
-— ' N | o
Es+*E
. 58
QA: o =1401,787
670,865
Buhar
Qretimi Yogusma
. - 32,347
Wggp = 26488 \ |I |
\E94=713,652. t !
—_——
W =0520
= On i1sitma
Ay =9,746
/\ Wp- \/
Qg=2163400 N oo
Qyog =

Sekil 7.3 : CANDU 6 NGS ic¢in basitlestirilmis enerji balanst (MWy,)
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Sekil 7.4 : CANDU 6 NGS i¢in basitlestirilmis ekserji balanst (MWy,)

Elektrik iiretmek amaciyla kurulmus

sl giic tesislerinin  performanslarinin

arastirilmasinda, enerji ve ekserji analizlerinin sistem performansi hakinda farkli bir

bakis acisi sunmasi acisindan birlikte uygulanmasinin faydali oldugu goriilmiisiir.

Tasarim ve isletme asamasinda enerji analizi ile birlikte ekserji analizinin de

kullanilmasinin saglayacagi yararlar agiktir.

Analiz sonucunda tesis performansinin gelistirilmesinde en fazla potansiyele sahip

ekipmanin niikleer reaktdr oldugu, yogusturucuda atilan i1sinin miktar olarak fazla

(enerji analizine gore), diisiik sicaklikli olmasi nedeniyle enerji kalitesinin az (ekserji

analizine gore) oldugu belirlenmistir.
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Yukaridaki paragraflarda anlatilan sebeplerle niikleer santral tasariminda ve
gelistirilmesinde ekserji analizinin mutlaka uygulanmasinin gerekli oldugu sonucuna

varilmistir.

60 1

50 A

40 -

30 - L
Termodinamik verim (%}

B Reaktiriin tersinmezlik orani {%)
20 1

10 1

ﬂ T T T 1
LaSalle SiemensPWR  Pickering CANDU G
County BWR NPP PHWR NG5S PHWRNGS
NPP

Sekil 7.5 : Kaynakga listesinde [6, 8, 9] numarali yayinlardaki degisik tiplerdeki
NGS’ler ile ekserji analizi yapilan CANDU 6 NGS’nin verimleri ve
reaktorlerindeki tersinmezlik oranlarinin karsilagtirilmast.

Sonug olarak, LaSalle County BWR NPP’nin, Siemens Power Generation Group
PWR NPP’nin, Pickering PHWR NGS’nin ve CANDU 6 NGS’nin termodinamik
verimleri ve sadece reaktorlerindeki tersinmezlik oranlart karsilastirmali olarak Sekil
7.5’de sunulmustur. Sekil 7.5°de, CANDU 6 NGS’nin termodinamik verim ve
sadece reaktordeki tersinmezlik orani acisindan Pickering PHWR NGS’den daha iyi
oldugu goriilmektedir. Ancak her iki PHWR NGS’ninde termodinamik verim
acisindan BWR NPP ve PWR NPP’nin altinda kaldig1 goriilmektedir. Ayrica her iki
PHWR NGS’nin reaktorlerinde ekserji yikiminin oransal olarak BWR NPP ve PWR
NPP’ye gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Buradan cikarilabilecek diger bir
sonug da, biitiin NGS tiplerinde reaktoriin en verimsiz {inite olmasidir. Bunun nedeni
niikleer yakat ile ilgili giivenlik sinirlamalar1 nedeniyle reaktorde yiiksek sicaklik ve
basinclara ¢ikilmiyor olmasidir. NGS’lerin termodinamik verimlerinin artirilmasinin

bir yolu {iiretilen buharin fosil yakit ile 1sitilarak kizgin buhar elde edilmesidir.
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NGS’lerde fosil yakit ile kizgin buhar elde edilmesiyle gii¢ liretiminde, toplam tesis
veriminde Onemli artiglar saglanabilir, elektrik liretim maliyeti azaltilabilir ve bu

suretle NGS’ler de KS’ler kadar verimli hale getirilebilir [12].
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Cizelge A.1 : CANDU 6 NGS’nin CTP modeline deger girisleri.

Tiir Girdiler

Ekipman | NO=1 TYPE=6, APNAME="Heat Excher., DELPI= 10.9, DELE="2163400,
POUT2= 2.5, TOUT2= 75

Ekipman | NO=2, TYPE=14, APNAME='Valve', DELP=0, PIPE= 3, FLOW= 8824.74 kg/s

Ekipman | NO=3, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT= 98.55, TOUT= 309

Ekipman | NO=4, TYPE=8, APNAME='Pump', POUT= 110.8, TOUT= 266.1

Ekipman | NO=5, TYPE=8, APNAME="Pump', POUT= 3.5, TOUT= 75.1

Ekipman | NO=6, TYPE=12, APNAME='Heat Exchgr.', DELP2=0, TOUT2= 52

Ekipman | NO=7, TYPE=14, APNAME='Valve', DELP=0, PIPE= 9, FLOW= 1039.59 kg/s

Ekipman | NO=8, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT= 2, TOUT= 35

Ekipman | NO=9, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', PIN= 1, TIN= 52

Ekipman NO=10, TYPE=6, APNAME='Heat Exchgr.', POUT1= 98, TOUT1= 265.45,
DELP2=0.1

Ekipman | NO=11, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 24, FLOW= 46.034 kg/s

Ekipman | NO=12, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 25, FLOW=0.232 kg/s

Ekipman | NO=13, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 26, FLOW=0.003 kg/s

Ekipman | NO=14, TYPE=3, APNAME="Turbine'

Ekipman | NO=15, TYPE=14, APNAME='Valve', DELP=0, PIPE= 22, FLOW=0.52 kg/s

Ekipman | NO=16, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 23, FLOW=0.069 kg/s

Ekipman | NO=17, TYPE=11, APNAME="Node', DELP=0.13

Ekipman | NO=18, TYPE=14, APNAME='Valve', DELP=0, PIPE= 30, FLOW= 41.407 kg/s

Ekipman | NO=19, TYPE=6, APNAME='Heat Exchgr.', DELP1=0.06

Ekipman | NO=20, TYPE=11, APNAME="Node', DELP=0

Ekipman | NO=21, TYPE=6, APNAME='Heat Exchgr.', DELP1=0, DELP2=0.8

Ekipman | NO=22, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT= 12.55, HOUT= 2587.61

Ekipman | NO=23, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT= 5.37, HOUT= 2464.9

. NO=24, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT= 12.55, HIN= 948.3, HOUT=

Ekipman | o/ o

Ekipman | NO=25, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT= 12.55, DELH=0

Ekipman | NO=26, TYPE=8, APNAME="Pump'

Ekipman | NO=27, TYPE=14, APNAME='Valve', DELP=0, PIPE= 28, FLOW= 44.697 kg/s

Ekipman | NO=28, TYPE=9, APNAME='Node', DELP=0

Ekipman | NO=29, TYPE=14, APNAME="Valve', PIPE= 45, FLOW=0.645 kg/s

Ekipman | NO=30, TYPE=9, APNAME="Node'

Ekipman | NO=31, TYPE=14, APNAME="Valve', DELP=0, PIPE= 38, FLOW=0.148 kg/s

Ekipman | NO=32, TYPE=14, APNAME='Valve', DELP=0, PIPE= 40, FLOW= 741.07 kg/s

Ekipman | NO=33, TYPE=3, APNAME="Turbine', PIN= 5.33

Ekipman | NO=34, TYPE=14, APNAME='Valve', DELP=0, PIPE= 55, FLOW=0.704 kg/s

Ekipman | NO=35, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', HOUT= 2805.14

Ekipman | NO=36, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELH=0

Ekipman | NO=37, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT=0.262, HOUT= 2448.37

Ekipman | NO=38, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT=0.691, HOUT= 2574

Ekipman | NO=39, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT= 1.42, HOUT= 2684.15

Ekipman | NO=40, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT= 2.77, HOUT= 2803.09

Ekipman | NO=41, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT= 1, TOUT= 20

Ekipman | NO=42, TYPE=8, APNAME="Pump', POUT= 3, ETHAI=0.75

Ekipman | NO=43, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', PIN= 3

Ekipman NO=44, TYPE=4, APNAME='Condenser', DELP1=0, DELT1= 9.82, PIN2=0.053,
DELP2=0

Ekipman | NO=45, TYPE=8, APNAME='Pump', PIN=0.053, POUT= 26
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Cizelge A.1 : (Devam) CANDU 6 NGS’nin CTP modeline deger girisleri.

Tiir Girdiler

Ekipman | NO=46, TYPE=5, APNAME='Flash.Heater', DELP1= 3, PIN2=0.964, DELP2=0
Ekipman | NO=47, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT=0.053, DELH=0
Ekipman | NO=48, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT=0.053, DELH=0
Ekipman | NO=49, TYPE=6, APNAME='Heat Exchgr.', DELP1= 3, DELP2=0
Ekipman | NO=50, TYPE=5, APNAME="Flash.Heater', DELP1= 3, DELP2=
Ekipman | NO=51, TYPE=5, APNAME="Flash.Heater', DELP1= 3, PIN2=0.691, DELP2=0
Ekipman | NO=52, TYPE=5, APNAME='"Flash.Heater', DELP1= 8.63, DELP2=0
Ekipman | NO=53, TYPE=5, APNAME='Flash.Heater', DELP2=0
Ekipman | NO=54, TYPE=7, APNAME='Deaerator', PIN= 5.37
Ekipman | NO=55, TYPE=5, APNAME="Flash.Heater', DELP1=0, TOUT1= 187.099,DELP2=0
Ekipman | NO=56, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT=0.262
Ekipman | NO=57, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELH=0
Ekipman | NO=58, TYPE=8, APNAME='Pump', PIN= 1.42, POUT= 5.37, ETHAI=0.98
Ekipman | NO=59, TYPE=9, APNAME='Node'
Ekipman | NO=60, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', DELH=0
Ekipman | NO=61, TYPE=8, APNAME='Pump', POUT= 6
Ekipman | NO=62, TYPE=9, APNAME='Node'
Ekipman | NO=63, TYPE=8, APNAME='Pump'
Ekipman | NO=64, TYPE=10, APNAME='Sink/Source', POUT= 5.37, HOUT= 682.3
Jenerator | NO=1, IGAPP=14,33, ETAGEN=0.98225

Ortam | Pipe No = 64, Type = ' WATERSTM'

Ortam Pipe No = 10, Type = "'WATERSTM'

Ortam | Pipe No =1, Type = 'WATERSTM'

Ortam | Pipe No = 6, Type = " WATERSTM'

Ortam Pipe No = 12, Type = "'WATERSTM'

Boru NO=12, PINL = 45.37, HINL = 2792.2

Boru NO=14, PINL = 45.37, HINL = 2792.2

Boru NO=16, HINL = 2792.2

Boru NO=17, PINL = 19.43, HINL = 2665.5

Boru NO=18, HINL = 2792.2

Boru NO=19, PINL = 5.52, HINL = 2485.1

Boru NO=20, PINL = 12.89, HINL = 2603.7

Boru NO=21, PINL = 5.52, HINL = 2485.1

Boru NO=23, PINL = 45.37, POUTL = 45.37

Boru NO=28, POUTL = 45.37, HOUTL = 2792.2

Boru NO=29, PINL = 19.43, POUTL = 19.43, HINL = 2665.5, HOUTL = 2665.5

Boru NO=30, POUTL = 19.43, HOUTL = 2665.5

Boru NO=31, HINL = 2745.615

Boru NO=32, HINL = 896.8

Boru NO=33, HINL = 2844.3

Boru NO=36, HINL = 2945.1

Boru NO=43, POUTL = 5.33

Boru NO=46, PINL =0.053, HINL = 2332

Boru NO=47, PINL =0.274, HINL = 2470

Boru NO=48, PINL =0.717, HINL = 2597

Boru NO=49, PINL = 1.47, HINL = 2707.7

Boru NO=53, PINL = 2.85, HINL = 2824.6

Boru NO=59, HINL = 140

Boru NO=60, HINL = 143.4
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Cizelge A.1 : (Devam) CANDU 6 NGS’nin CTP modeline deger girisleri.

Tiir Girdiler

Boru NO=61, HINL = 144.9
Boru NO=62, HINL = 419.15
Boru NO=67, HINL = 176.6
Boru NO=69, HINL = 158
Boru NO=70, HINL = 276.6
Boru NO=71, HINL = 265.5
Boru NO=72, HINL = 375.3
Boru NO=74, HINL = 363.9
Boru NO=75, HINL = 448.9
Boru NO=77, HINL = 460.5, HOUTL = 460.5
Boru NO=78, HINL = 449.7
Boru NO=79, HINL = 549.7
Boru NO=81, PINL = 5.37, POUTL = 5.37, HINL = 537.7
Boru NO=82, HINL = 1119.1
Boru NO=83, HINL = 652.6
Boru NO=85, HINL = 552
Boru NO=90, PINL = 5.37
Boru NO=91, HINL = 659.2
Boru NO=92, HINL = 682.3
Boru NO=94, HINL = 796.2
Cevre Kullanici tanimli ¢cevre

Cevre kosullari:

Tirler = AR CO2 H20 N2
% Mol = 0.9 0.03 3.12 75.65
Cevre basinci: 1.00000 bar

Cevre sicakligi: 20 °C

Isitma degerleri : 1 atm, 25 °C

Su/buhar i¢in hal fonksiyonlart:
The 1967 IFC Formulation for Industrial Use

02
20.3
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Cizelge A.2 : CANDU 6 NGS’nin CTP modelinde tiim borulardaki akiskanlarin

termodinamik Ozelikleri.

Boru Kiitlesel Basing | Sicaklik Entalpi Entropi Ekserji Kuruluk

no. debi (kg/s) (bar) (°C) (kJ/kg) (kJ/kgK) (kJ/kg) derecesi (%)
1 8824.740 110.80 266.10 | 1164.16 2.9241 309.85 0.00
110.80 266.10 | 1164.16 2.9241 309.85 0.00
2 8824.740 99.90 309.31 1397.98 3.3433 420.79 0.00
99.90 309.31 1397.98 3.3433 420.79 0.00
3 8824.740 99.90 309.31 1397.98 3.3433 420.79 0.00
99.90 309.31 1397.98 3.3433 420.79 0.00
4 8824.740 98.55 309.00 | 1396.34 3.3408 419.87 0.00
98.55 309.00 | 1396.34 3.3408 419.87 0.00
5 8824.740 98.00 265.45 1161.16 2.9216 307.59 0.00
98.00 265.45 1161.16 2.9216 307.59 0.00
6 1039.590 2.50 75.00 314.11 1.0153 19.37 0.00
2.50 75.00 314.11 1.0153 19.37 0.00
7 1039.590 3.50 75.10 314.61 1.0165 19.53 0.00
3.50 75.10 314.61 1.0165 19.53 0.00
8 1039.590 3.50 52.00 217.91 0.7291 7.06 0.00
3.50 52.00 217.91 0.7291 7.06 0.00
9 1039.590 3.50 52.00 217.91 0.7291 7.06 0.00
3.50 52.00 217.91 0.7291 7.06 0.00
10 1416.627 2.00 35.00 146.73 0.5048 1.65 0.00
2.00 35.00 146.73 0.5048 1.65 0.00
11 1416.627 1.00 52.00 217.69 0.7293 6.81 0.00
1.00 52.00 217.69 0.7293 6.81 0.00
12 1046.666 45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
13 1000.632 45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
14 1000.400 45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
15 1000.397 45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
16 0.520 45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
17 42.649 19.43 21092 | 2665.50 6.0764 887.10 93.08
19.43 21092 | 2665.50 6.0764 887.10 93.08
18 0.069 45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
19 847.517 5.52 155.61 2485.10 6.1636 681.14 87.27
5.52 155.61 2485.10 6.1636 681.14 87.27
20 64.756 12.89 191.22 | 2603.70 6.1035 817.35 90.80
12.89 191.22 | 2603.70 6.1035 817.35 90.80
21 44.885 5.52 155.61 2485.10 6.1636 681.14 87.27
5.52 155.61 2485.10 6.1636 681.14 87.27
22 0.520 45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
23 0.069 45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
24 46.034 45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
25 0.232 45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
26 0.003 45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
45.37 25791 2792.20 6.0057 1034.53 99.69

99




Cizelge A.2 : (Devam) CANDU 6 NGS’nin CTP modelinde tiim borulardaki

akiskanlarin termodinamik 6zelikleri.

Boru Kgﬂﬁiel Basing Sicaklik Entalpi Entropi Ekserji I;;r;l::i
numarasi (ke/s) (bar) (°C) (kJ/kg) (kJ/kgK) (kJ/kg) %)

27 1.337 45.37 257.91 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
45.37 257.91 2792.20 6.0057 1034.53 99.69

28 44.697 45.37 257.91 2792.20 6.0057 1034.53 99.69
45.37 257.91 2792.20 6.0057 1034.53 99.69

29 1.242 19.43 210.92 2665.50 6.0764 887.10 93.08
19.43 210.92 2665.50 6.0764 887.10 93.08

30 41.407 19.43 210.92 2665.50 6.0764 887.10 93.08
19.43 210.92 2665.50 6.0764 887.10 93.08

31 742.028 5.39 154.69 2745.61 6.7817 760.47 99.75
5.39 154.69 2745.61 6.7817 760.47 99.75

32 41.407 19.43 209.79 896.80 2.4227 189.50 0.00
19.43 209.79 896.80 2.4227 189.50 0.00

33 742.028 5.33 195.85 2844.30 7.0075 792.94 100.00
5.33 195.85 2844.30 7.0075 792.94 100.00

34 42.649 19.43 210.92 948.30 2.5291 209.81 2.45
19.43 210.92 948.30 2.5291 209.81 2.45

35 44.697 44.57 256.74 1118.79 2.8550 284.74 0.00
44.57 256.74 1118.79 2.8550 284.74 0.00

36 742.028 5.33 242.95 2945.10 7.2124 833.69 100.00
5.33 242.95 2945.10 7.2124 833.69 100.00

37 0.900 45.37 263.01 2817.34 6.0529 1045.84 100.00
45.37 263.01 2817.34 6.0529 1045.84 100.00

38 0.148 5.33 242.95 2945.10 7.2124 833.69 100.00
5.33 242.95 2945.10 7.2124 833.69 100.00

39 0.958 5.33 242.95 2945.10 7.2124 833.69 100.00
5.33 242.95 2945.10 7.2124 833.69 100.00

40 741.070 5.33 242.95 2945.10 7.2124 833.69 100.00
5.33 242.95 2945.10 7.2124 833.69 100.00

41 0.255 45.37 263.01 2817.34 6.0529 1045.84 100.00
45.37 263.01 2817.34 6.0529 1045.84 100.00

42 0.106 5.33 242.95 2945.10 7.2124 833.69 100.00
5.33 242.95 2945.10 7.2124 833.69 100.00

43 0.254 5.33 242.95 2945.10 7.2124 833.69 100.00
5.33 242.95 2945.10 7.2124 833.69 100.00

44 0.433 5.33 195.91 2844.44 7.0078 793.00 100.00
5.33 195.91 2844.44 7.0078 793.00 100.00

45 0.645 45.37 263.01 2817.34 6.0529 1045.84 100.00
45.37 263.01 2817.34 6.0529 1045.84 100.00

46 622.774 0.053 33.94 2332.00 7.6215 100.66 90.44
0.053 33.94 2332.00 7.6215 100.66 90.44

47 34.093 0.274 67.05 2470.00 7.3542 317.01 93.51
0.274 67.05 2470.00 7.3542 317.01 93.51

48 30.825 0.717 90.59 2597.00 7.2961 461.06 97.19
0.717 90.59 2597.00 7.2961 461.06 97.19

49 24.368 1.47 118.14 2707.70 7.2695 579.55 100.00
1.47 118.14 2707.70 7.2695 579.55 100.00

50 24.368 1.42 109.74 2684.15 7.2241 569.30 99.70
1.42 109.74 2684.15 7.2241 569.30 99.70

51 34.093 0.262 66.04 2448.37 7.3097 308.44 92.67
0.262 66.04 2448.37 7.3097 308.44 92.67
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Cizelge A.2 : (Devam) CANDU 6 NGS’nin CTP modelinde tiim borulardaki

akiskanlarin termodinamik 6zelikleri.

Boru Kiitlesel Basing Sicaklik Entalpi Entropi Ekserji g;g:;l;l;
numarast | debi (kg/s) (bar) °C) (kJ/kg) (kJ/kgK) (kJ/kg) (%)

52 30.825 0.691 89.62 2574.00 7.2490 451.85 96.26
0.691 89.62 2574.00 7.2490 451.85 96.26

53 29.010 2.85 179.87 2824.60 7.2469 703.09 100.00
2.85 179.87 2824.60 7.2469 703.09 100.00

54 29.010 2.77 169.32 2803.09 7.2117 691.88 100.00
2.77 169.32 2803.09 7.2117 691.88 100.00

55 0.704 5.33 242.95 2945.10 7.2124 833.69 100.00
5.33 242.95 2945.10 7.2124 833.69 100.00

56 0.704 1.42 235.97 2945.10 7.8160 656.73 100.00
1.42 235.97 2945.10 7.8160 656.73 100.00

57 0.433 0.964 164.41 2805.14 7.6975 551.52 100.00
0.964 164.41 2805.14 7.6975 551.52 100.00

58 0.645 0.053 167.66 2817.34 9.0610 164.00 100.00
0.053 167.66 2817.34 9.0610 164.00 100.00

59 688.770 0.053 33.43 140.00 0.4835 1.15 0.00
0.053 33.43 140.00 0.4835 1.15 0.00

60 688.770 26.00 33.69 143.40 0.4861 3.80 0.00
26.00 33.69 143.40 0.4861 3.80 0.00

61 688.770 23.00 34.11 144.90 0.4920 3.58 0.00
23.00 34.11 144.90 0.4920 3.58 0.00

62 0.433 0.964 98.61 419.15 1.3071 38.86 0.26
0.964 98.61 419.15 1.3071 38.86 0.26

63 0.433 0.053 33.94 419.15 1.3926 13.82 11.44
0.053 33.94 419.15 1.3926 13.82 11.44

64 | 33 366.664 1.00 20.00 83.95 0.2963 0.00 0.00
1.00 20.00 83.95 0.2963 0.00 0.00

65 | 33 366.664 3.00 20.02 84.22 0.2965 0.20 0.00
3.00 20.02 84.22 0.2965 0.20 0.00

66 | 33 366.664 3.00 29.84 125.26 0.4342 0.88 0.00
3.00 29.84 125.26 0.4342 0.88 0.00

67 64.918 0.262 42.18 176.60 0.6012 3.27 0.00
0.262 42.18 176.60 0.6012 3.27 0.00

68 64.918 0.053 33.94 176.60 0.6027 2.81 1.42
0.053 33.94 176.60 0.6027 2.81 1.42

69 688.770 20.00 37.31 158.00 0.5354 3.96 0.00
20.00 37.31 158.00 0.5354 3.96 0.00

70 34.093 0.262 66.04 276.60 0.9068 13.66 0.01
0.262 66.04 276.60 0.9068 13.66 0.01

71 688.770 17.00 63.11 265.50 0.8689 13.67 0.00
17.00 63.11 265.50 0.8689 13.67 0.00

72 30.825 0.691 89.61 375.30 1.1880 29.93 0.00
0.691 89.61 375.30 1.1880 29.93 0.00

73 30.825 0.262 66.04 358.71 1.1489 24.80 3.51
0.262 66.04 358.71 1.1489 24.80 3.51

74 688.770 14.00 86.65 363.90 1.1526 28.90 0.00
14.00 86.65 363.90 1.1526 28.90 0.00

75 688.770 5.37 106.99 448.90 1.3849 45.82 0.00
5.37 106.99 448.90 1.3849 45.82 0.00

76 54.082 1.42 109.71 460.08 1.4153 48.09 0.00
1.42 109.71 460.08 1.4153 48.09 0.00
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Cizelge A.2 : (Devam) CANDU 6 NGS’nin CTP modelinde tiim borulardaki

akiskanlarin termodinamik 6zelikleri.

Boru Kiitlesel Basing Sicaklik Entalpi Entropi Ekserji g;gil::;
numarast | debi (kg/s) (bar) °C) (kJ/kg) (kJ/kgK) (kJ/kg) (%)

77 54.082 5.37 109.74 460.50 1.4153 48.51 0.00
5.37 109.74 460.50 1.4153 48.51 0.00

78 742.852 5.37 107.18 449.70 1.3870 46.01 0.00
5.37 107.18 449.70 1.3870 46.01 0.00

79 29.010 2.77 130.79 549.70 1.6428 71.03 0.00
2.77 130.79 549.70 1.6428 71.03 0.00

80 29.010 1.42 109.74 549.70 1.6493 69.10 4.01
1.42 109.74 549.70 1.6493 69.10 4.01

81 742.852 5.37 127.94 537.70 1.6123 67.97 0.00
5.37 127.94 537.70 1.6123 67.97 0.00

82 44.697 4547 256.80 1119.10 2.8554 284.94 0.00
45.47 256.80 1119.10 2.8554 284.94 0.00

83 105.489 5.39 154.69 652.60 1.8895 101.58 0.01
5.39 154.69 652.60 1.8895 101.58 0.01

84 105.489 6.00 154.74 652.70 1.8896 101.66 0.00
6.00 154.74 652.70 1.8896 101.66 0.00

85 848.341 5.37 131.29 552.00 1.6478 71.86 0.00
5.37 131.29 552.00 1.6478 71.86 0.00

86 44.885 5.37 154.55 2464.90 6.1269 671.69 86.38
5.37 154.55 2464.90 6.1269 671.69 86.38

87 42.649 12.55 190.00 941.90 2.5257 204.38 6.80
12.55 190.00 941.90 2.5257 204.38 6.80

88 1.337 12.55 192.94 2792.20 6.5207 883.54 100.00
12.55 192.94 2792.20 6.5207 883.54 100.00

89 64.756 12.55 190.00 2587.61 6.0791 808.43 90.05
12.55 190.00 2587.61 6.0791 808.43 90.05

90 1001.969 5.37 154.55 651.83 1.8877 101.34 0.00
5.37 154.55 651.83 1.8877 101.34 0.00

91 1001.969 45.47 155.70 659.20 1.8947 106.67 0.00
45.47 155.70 659.20 1.8947 106.67 0.00

92 108.742 12.55 161.49 682.30 1.9566 111.63 0.00
12.55 161.49 682.30 1.9566 111.63 0.00

93 108.742 5.37 154.55 682.30 1.9590 110.92 1.45
5.37 154.55 682.30 1.9590 110.92 1.45

94 1001.969 45.47 187.10 796.20 2.2030 153.30 0.00
45.47 187.10 796.20 2.2030 153.30 0.00
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Cizelge A.3 : CANDU 6 NGS’nin CTP modelinde tiim borulardaki enerji
ve ekserji akis hizlari.

Boru Toplam enerji | Toplam Boru Toplam enerji | Toplam
numarast akis huzt (kW) | ekserji akis numarasi akis hiz1 (kW) | ekserji akis
hiz1 (kW) hiz1 (kW)
1 9 532 563.00 2734370.75 25 628.31 240.01
9 532 563.00 2734370.75 628.31 240.01
2 11 595 956.00 3713329.75 26 8.12 3.10
11 595 956.00 3713329.75 8.12 3.10
3 11 595 956.00 3713329.75 27 3620.93 1383.16
11 595 956.00 3713329.75 3620.93 1383.16
4 11 581 453.00 3705262.75 28 121 050.49 46 240.31
11 581 453.00 3705262.75 121 050.49 46 240.31
5 9 506 075.00 2714432.50 29 3205.83 1101.62
9 506 075.00 2714432.50 3205.83 1101.62
6 239 264.03 20134.71 30 106 894.09 36 732.21
239 264.03 20134.71 106 894.09 36 732.21
7 239 783.53 20306.63 31 1975 027.25 564 292.00
239 783.53 20306.63 1975 027.25 564 292.00
8 139 257.36 7337.21 32 33 657.53 7846.58
139 257.36 7337.21 33 657.53 7846.58
9 139 257.36 7337.21 33 2 048 254.38 588 387.25
139 257.36 7337.21 2 048 254.38 588 387.25
10 88 933.66 2338.85 34 36 863.36 8948.05
88 933.66 2338.85 36 863.36 8948.05
11 189 459.83 9644.97 35 46 254.07 12 726.99
189 459.83 9644.97 46 254.07 12 726.99
12 2 834 628.50 1082805.25 36 2 123 050.75 618 618.75
2 834 628.50 1082805.25 2 123 050.75 618 618.75
13 2709 957.00 1035181.81 37 2460.05 941.26
2709 957.00 1035181.81 2460.05 941.26
14 2709 328.75 1034941.81 38 423.45 163.69
2709 328.75 1034941.81 423.45 163.69
15 2709 320.50 1034938.69 39 2741.00 798.68
2709 320.50 1034938.69 2741.00 798.68
16 1408.29 537.95 40 2 120 309.75 617 820.06
1408.29 537.95 2 120 309.75 617 820.06
17 110 099.92 37833.84 41 697.01 266.69
110 099.92 37833.84 697.01 266.69
18 186.87 71.38 42 303.31 88.38
186.87 71.38 303.31 88.38
19 2 035013.50 577281.38 43 726.76 211.76
2 035013.50 577281.38 726.76 211.76
20 163 169.30 52928.82 44 1195.32 343.37
163 169.30 52928.82 1195.32 343.37
21 107 775.64 30573.20 45 1763.04 674.57
107 775.64 30573.20 1763.04 674.57
22 1408.29 537.95 46 1400 024.25 62 686.24
1408.29 537.95 1400 024.25 62 686.24
23 186.87 71.38 47 81 348.17 10 807.75
186.87 71.38 81 348.17 10 807.75
24 124 671.42 47623.48 48 77 464.71 14 212.16
124 671.42 47623.48 77 464.71 14 212.16

103




Cizelge A.3 : (Devam) CANDU 6 NGS’nin CTP modelinde tiim borulardaki enerji
ve ekserji akis hizlari.

Boru Toplam enerji | Toplam Boru Toplam enerji | Toplam
numarast akis hiz1 (kW) | ekserji akis numarast akis hizi (kW) | ekserji akig
hiz1 (kW) hiz1 (kW)
49 63 935.19 14122.39 72 8980.76 922.71
63 935.19 14122.39 8980.76 922.71
50 63 361.32 13872.58 73 8469.39 764.57
63 361.32 13872.58 8469.39 764.57
51 80 610.73 10515.62 74 192 818.73 19 906.27
80 610.73 10515.62 192 818.73 19 906.27
52 76 755.73 13928.18 75 251 364.19 31 562.21
76 755.73 13928.18 251 364.19 31 562.21
53 79 506.31 20396.56 76 20 341.45 2600.99
79 506.31 20396.56 20 341.45 2600.99
54 78 882.31 20071.51 77 20 364.37 2623.56
78 882.31 20071.51 20 364.37 2623.56
55 2014.25 586.92 78 271 695.47 34 176.57
2014.25 586.92 271 695.47 34 176.57
56 2014.25 462.34 79 13 511.33 2060.46
2014.25 462.34 13 511.33 2060.46
57 1178.30 238.81 80 13 511.33 2004.49
1178.30 238.81 13 511.33 2004.49
58 1763.04 105.78 81 337 066.47 50 489.97
1763.04 105.78 337 066.47 50 489.97
59 38 603.11 794.10 82 46 267.94 12 736.01
38 603.11 794.10 46 267.94 12 736.01
60 40 944.93 2614.10 83 59 986.20 10 715.90
40 944.93 2614.10 59 986.20 10 715.90
61 41 978.09 2462.70 84 59 996.75 10 724.05
41 978.09 2462.70 59 996.75 10 724.05
62 145.14 16.83 85 397 063.19 60 961.43
145.14 16.83 397 063.19 60 961.43
63 145.14 5.99 86 106 868.97 30 148.78
145.14 5.99 106 868.97 30 148.78
64 0.00 0.00 87 36 590.41 8716.61
0.00 0.00 36 590.41 8716.61
65 8912.33 6684.32 88 3620.93 1181.30
8912.33 6684.32 3620.93 1181.30
66 1378 256.12 29202.39 89 162 127.38 52 351.14
1378 256.12 29202.39 162 127.38 52 351.14
67 6014.45 212.06 90 568 997.62 101 539.33
6014.45 212.06 568 997.62 101 539.33
68 6014.45 182.59 91 576 378.88 106 880.00
6014.45 182.59 576 378.88 106 880.00
69 51 000.97 2724 .45 92 65 065.43 12 138.75
51 000.97 2724.45 65 065.43 12 138.75
70 6567.95 465.66 93 65 065.43 12 062.10
6567.95 465.66 65 065.43 12 062.10
71 125 043.75 9417.95 94 713 652.12 153 606.06
125 043.75 9417.95 713 652.12 153 606.06
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Cizelge A.4 : CANDU 6 NGS’de ekipmanlarda ekserji degerleri.

Ekipmandan transfer edilen ekserji (kW)

Ekipman no | Ekipman ad1 Tipi Toplam Giig /Is1 Kayiplar
ekserji akis
degeri

14 Tiirbin 3 335712.12 291 666.97 44 045.16
33 Tiirbin 3 495 595.00 418 031.12 77 563.88
44 Yogusturucu 4 39 668.44 0.00 39 668.44
46 BS 1siticist 5 373.39 0.00 373.39
50 BS 1siticist 5 3356.46 0.00 3356.46
51 BS 1siticist 5 2517.15 0.00 2517.15
52 BS 1siticist 5 2082.48 0.00 2082.48
53 BS 1siticist 5 1697.65 0.00 1697.65
55 BS 1siticist 5 3384.23 0.00 3384.23
10 Is1 degistirici 6 74366.91 0.00 74 366.91
1 Is1 degistirici 6 -991 756.62 0.00 -991 756.62
19 Is1 degistirici 6 4790.41 0.00 4790.41
21 Is1 degistirici 6 3281.78 0.00 3281.78
49 Is1 degistirici 6 756.42 0.00 756.42

54 Ga.zsglastlrma 7
{initesi 1632.98 0.00 1632.98
26 Pompa 8 -9.02 -16.44 7.42
42 Pompa 8 -6684.33 -9295.38 2611.05
45 Pompa 8 -1820.00 -2461.21 641.20
4 Pompa 8 -19 938.07 -27591.14 7653.07
5 Pompa 8 -171.92 -553.06 381.14
58 Pompa 8 -22.57 -26.87 4.30
61 Pompa 8 -8.15 -12.54 4.39
63 Pompa 8 -5340.68 -7712.21 2371.53
28 Nokta 9 0.39 0.00 0.39
30 Nokta 9 86.18 0.00 86.18
59 Nokta 9 9.19 0.00 9.19
62 Nokta 9 252.60 0.00 252.60
22 Kuyu/Kaynak 10 577.68 0.00 577.68
23 Kuyu/Kaynak 10 424.42 0.00 424.42
24 Kuyu/Kaynak 10 231.44 0.00 231.44
25 Kuyu/Kaynak 10 201.87 0.00 201.87
35 Kuyu/Kaynak 10 104.56 0.00 104.56
36 Kuyu/Kaynak 10 568.79 0.00 568.79
37 Kuyu/Kaynak 10 292.12 0.00 292.12
38 Kuyu/Kaynak 10 283.98 0.00 283.98
39 Kuyu/Kaynak 10 249.81 0.00 249.81
40 Kuyu/Kaynak 10 325.06 0.00 325.06
3 Kuyu/Kaynak 10 8067.13 0.00 8067.13
47 Kuyu/Kaynak 10 10.84 0.00 10.84
48 Kuyu/Kaynak 10 29.46 0.00 29.46
56 Kuyu/Kaynak 10 158.14 0.00 158.14
57 Kuyu/Kaynak 10 124.58 0.00 124.58
60 Kuyu/Kaynak 10 55.97 0.00 55.97
64 Kuyu/Kaynak 10 76.65 0.00 76.65
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Cizelge A.4 : (Devam) CANDU 6 NGS’de ekipmanlarda ekserji degerleri.

Ekipmandan transfer edilen ekserji (kW)

Ekipman no | Ekipman ad1 Tipi Toplam Giig /Is1 Kayiplar
ekserji akis
degeri
17 Nokta 11 2273.45 0.00 2273.45
20 Nokta 11 0.15 0.00 0.15
6 Is1 degistirici 12 5663.29 0.00 5663.29
16 Vana 14 0.00 0.00 0.00
18 Vana 14 0.00 0.00 0.00
12 Vana 14 0.00 0.00 0.00
13 Vana 14 0.00 0.00 0.00
27 Vana 14 0.00 0.00 0.00
29 Vana 14 0.00 0.00 0.00
31 Vana 14 0.00 0.00 0.00
32 Vana 14 0.00 0.00 0.00
2 Vana 14 0.00 0.00 0.00
34 Vana 14 0.00 0.00 0.00
11 Vana 14 0.00 0.00 0.00
15 Vana 14 0.00 0.00 0.00
7 Vana 14 0.00 0.00 0.00
Cevreye / Cevreden transfer edilen ekserji (kW)

41 Kuyu/Kaynak 0.00 0.00 0.00 0.00
43 Kuyu/Kaynak 29 202.39 0.00 29 202.39 29 202.39
8 Kuyu/Kaynak -2338.85 0.00 -2338.85 -2338.85
9 Kuyu/Kaynak 9644.97 0.00 9644.97 9644.97

Toplam 0.04 662029.24 -662 029.20 0.04
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Cizelge A.5 : CANDU 6 NGS’de ekipmanlarda enerji kayiplari.

No Ekipman ad1 Tipi Enerji kaybt (kW)
14 Tiirbin 3 291 666.97
33 Tiirbin 3 418 031.12
44 Yogusturucu 4 0.00
46 BS Isiticisi 5 0.00
50 BS Isiticisi 5 0.00
51 BS Isiticis1 5 0.00
52 BS Isiticisi 5 0.00
53 BS Isiticis1 5 0.00
55 BS Isiticisi 5 0.00
10 Is1 degistirici 6 669.76
1 Is1 degistirici 6 -2 163 400.00
19 Is1 degistirici 6 9.53
21 Is1 degistirici 6 0.00
49 Is1 degistirici 6 0.00
54 Gazsizlagtirma iinitesi 7 0.00
26 Pompa 8 -13.87
42 Pompa 8 -8912.33
45 Pompa 8 -2341.82
4 Pompa 8 -26487.50
5 Pompa 8 -519.50
58 Pompa 8 -22.92
61 Pompa 8 -10.54
63 Pompa 8 -7381.28
28 Nokta 9 0.00
30 Nokta 9 0.00
59 Nokta 9 33.07
62 Nokta 9 0.00
22 Kuyu/Kaynak 10 1041.93
23 Kuyu/Kaynak 10 906.68
24 Kuyu/Kaynak 10 272.95
25 Kuyu/Kaynak 10 0.00
35 Kuyu/Kaynak 10 17.02
36 Kuyu/Kaynak 10 0.00
37 Kuyu/Kaynak 10 737.44
38 Kuyu/Kaynak 10 708.98
39 Kuyu/Kaynak 10 573.86
40 Kuyu/Kaynak 10 624.01
41 Kuyu/Kaynak 10 -2 801 250.25
43 Kuyu/Kaynak 10 4179 506.25
3 Kuyu/Kaynak 10 14502.75
47 Kuyu/Kaynak 10 0.00
48 Kuyu/Kaynak 10 0.00
8 Kuyu/Kaynak 10 -207 864.56
9 Kuyu/Kaynak 10 308 390.72
56 Kuyu/Kaynak 10 511.37
57 Kuyu/Kaynak 10 0.00
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Cizelge A.5 : (Devam) CANDU 6 NGS’de ekipmanlarda enerji kayiplari.

No Ekipman ad1 Tipi Enerji kayb1 (kW)
60 Kuyu/Kaynak 10 0.00
64 Kuyu/Kaynak 10 0.00
17 Nokta 11 0.00
20 Nokta 11 0.00
6 Is1 degistirici 12 0.00
16 Vana 14 0.00
18 Vana 14 0.00
12 Vana 14 0.00
13 Vana 14 0.00
27 Vana 14 0.00
29 Vana 14 0.00
31 Vana 14 0.00
32 Vana 14 0.00
2 Vana 14 0.00
34 Vana 14 0.00
11 Vana 14 0.00
15 Vana 14 0.00
7 Vana 14 0.00
Toplam: 0.00
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Cizelge A.6 : CANDU 6 NGS’de giic iiretimi ve gii¢ tiiketimi.

Ekipman | Ekipman | Ekipm | Enerji Toplam Ekserji Toplam
numarast | ismi antipi | (kW) (kW)
Brﬁt.gug | Jeneratér G 697 101.00 697 101.00
iiretimi 697 101.00 697 101.00
26 Pompa 8 16.44 16.44
42 Pompa 8 9298.13 9298.13
45 Pompa 8 2461.21 2461.21
Giig 4 Pompa 8 27 591.14 27 591.14
tiketimi 5 Pompa 8 553.06 553.06
58 Pompa 8 26.87 26.87
61 Pompa 8 12.54 12.54
63 Pompa 8 7712.21 7712.21
47 668.85 47 668.85
Net giig 649 432.12 649 432.12
iiretimi
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Cizelge A.7 : CANDU 6 NGS’de 1s1 degistiricilere iligkin bilgiler.

Ekipman Ekipman adi Ekipman Soguk ayak Sicak ayak Tranfer edilen
numarast tipi sicaklik farki (°C) | sicaklik farki (°C) | 1s1 akist (kW)
44 Yogusturucu 4 13.41 4.10 1369 343.75
46 BS 1s1ticist 5 64.93 64.50 1033.16
50 BS 1s1ticist 5 28.73 2.93 74 042.78

51 BS 1s1ticist 5 26.50 2.97 67 774.97

52 BS 1s1ticist 5 23.06 2.74 58 545.45

53 BS 1s1ticist 5 23.61 2.90 65 370.98

55 BS 1s1ticist 5 5.79 2.90 137 273.28

10 Is1 degistirici 6 0.00 0.00 2 075 378.17

1 Is1 degistirici 6 -191.10 -257.31 2 063 393.31

19 Is1 degistirici 6 55.10 15.07 73 227.04

21 Is1 degistirici 6 60.89 14.97 74 796.42

49 Is1 degistirici 6 0.00 0.00 9022.89

6 Is1 degistirici 12 17.00 23.10 100 526.18
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