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OZET

Bu tez galismasinda Yiksek Sicakiik Gaz Sogutmali Reaktérleri, gaz tirbini ve buhar
turbini cevrimleriyle birlikte kullanildigi nukleer guig tahrikli santraller tanitilip, bu santrale
ait hesaplamalar yapilarak, termodinamik uygunlugu tartisiimaktadir.

Calismanin ilk béluminde nikleer reaktérlerden, giu¢ ve isi kullanimmnin ayni anda
olabildigi, HTGR (High Tempreture Gas Cooled Reactor) Yiksek Sicaklik Gaz
Sogutmali Reaktérler tanitiimaktadir.

Yiksek Sicakiik Gaz Sodutmali Reaktérier hakkinda genel bilgiler ve tarihsel gelisimi
verildikten sonra ikinci bélumde Siemens tarafindan 1998 yillinda Ingiltere’de yapilmis
olan Seabank 755 MW giciindeki dogalgaz ile calisan gevrim gézénine alinarak,
dogalgazin yerine nikleer reaktdr ile glic Uretiimesi durumunda olusturulan yeni tesis
icin hesaplamalar yapiimaktadir.

Ikinci bélimde segtigimiz devre tanitilip; kapali devre gaz dolasim devresinin sayisal
gbziimlemeleri ile, devrenin termodinamik gli¢ ve verim ifadeleri hesaplanmaktadir.
Bolim 2.4.1' de ise, segtigimiz devrenin buhar kisminin hesaplamalan yapilarak, yeni
olusturulan tesise ait tim termodinamik hesaplamalar ¢ézimlenmektedir.

Uglincii bolimde, verimi yilksek olan Rekiparatdrlii Gaz ve Buhar gevrimi gézéniine
alinarak ekserji analizi yapalmakta ve termodinamigin ikinci yasasi kullanilarak her bir
bilesenin verimi hesaplanmaktadir.

Sonuglar ve tartisma bélumiinde; ¢alismakta olan dogalgaz santralinde dogalgaz yerine
Yiksek Sicaklik Gaz Sogutmali Reaktdr kullaniminin termodinamik agidan uygunlugu
tartisiimakta ve uygun olmadig! vurgulanmaktadir.

ix



SUMMARY

In this thesis , the nuclear power plants will be introduced, the calculations will be done
and the convenience of power plants will discussed on the circuit that we have
choosed.

In the first part of this study, High Temperatue Gas Cooled Reactor (HTGR) will be
introduced, where usage both power and heat can be extracted at from nuclear
reactors.

General information about this reactor will be given after representing historical
developments. In the second part, Seabank 755 MW powered natural gas cycle that
has been made in 1998, in England by Siemens, by taking care of vapor part, instead of
natural gas the possibility of nuclear reactor and power generator will be discussed and
all of our calculations will be made performed according to this situation.

The cycle that we have choosen in the second part will be introduced, and that
numerical solutions will be done for closed gas cycle. After than the thermodynamic
calculations will be analysed.

The vapor part of the cycle that we have choosen section 2.4.1 will be analysed, and
all the thermodynamic calculations will be performed.

In the third part taking care of the most efficient Gas and Vapor Turbine Cycle with
Recuparator’ s exerji will be analysed and by using the second law thermodynamic’ s,
all the pieces’ s efficiency of all parts will be calculated.

In the result and discussion part, instead of working natural gas in the natural gas plant,
the usage of HTGR'’ s convenience will be done.



BOLUM 1

1.1 YUKSEK SICAKLIK GAZ SOGUTMALI REAKTORLER
(HTGR HIGH TEMPERATURE GAS COOLED REACTORS)

1.1.1 Giris:

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin artmasindan dolayi, 1955 yilinda baslatilan nukleer
enerjinin elektrik enerijisinin Gretiminde kullaniimasi, 6nemli bir se¢genek olmustur.
Dunyadaki; fosil esaslh , gaz, petrol, kdmur ve linyit gibi kaynaklarin sinirli olmalari
nedeniyle belli slreler sonra tikenecedi bilinmektedir. Guniumizde var olan
teknolojilerle; biyomas, jeotermal, rizgar, glnes, gelgit ve dalga enerjileri gibi
yenilenebilir enerji kaynaklariyla yapilan gi¢ Gretimi sinirhdir. Nukleer enerjinin glg
yogunlugu c¢ok blyuktir ve tim diger enerji kaynaklariyla; 6zellikle yuksek glg
yogdunlugu agisindan karsilastiriidiginda, daha iyi bir alternatif oldugu géralar.

Nikleer enerji Uretiminde, en énemli sorun, nukleer reaktérlerin glvenligi ve nikleer
atiklardir. NUkleer reaktorlerin glvenlik sistemleri yuksek teknoloji gerektirdiginden
pahal sistemlerdir. Yiksek teknoloji kazanimi agisindan, niikleer giig santral kuruculan
icin énemli bir avantajdir. Dier taraftan nikleer atiklarin gevreyi en az etkiliyecek
sekilde depolanmalari sorunu da guniimiizde hentiz tam olarak ¢éztimlenmis degildir.

Reakttr glivenlik sistemlerinde, yiksek teknoloji kullaniimasina karsin, bazi kaza
kosullarinda tehlikelerin var oldugu bilinmektedir. Bu tehlikelerin ortadan kaldiriimasi
amaciyla, kendiliginden guvenli niukleer reaktérlerin tasarimi yoluna gidilmistir. Bu
amagla tasarlanan kendiliginden guvenli reaktérlerden biri de, Yiksek Sicaklk Gaz
Sogutmali Reaktér (HTGRY)' lerdir.

Yiksek Sicaklik Gaz Sodutmali Reaktérlerde herhangi bir kazada gevreye veya kisilere
olan etkiler, diger tipteki reaktérlere oranla ¢ok daha dusuktir.



Yilksek Sicakllk Gaz Sogutmali Reaktérler, ylUksek sicakliklarda calismaya
uygunluklari nedeniyle; is1 ve gli¢ Uretiminin ayni anda kullanildid: Bilesik Gug ve Isi
CHP (Combined Heat and Power) icin de uygun bir reaktor tipidir [1].

1.1.2 Yiiksek Sicaklik Gaz Sogutmali Reaktorlerin Geligimi

Grafit yavaglaticil, seramik yakitli, yiuksek sicakliga dayanikli, helyum gazi ile
sogutulan Gaz Sogutuculu Reaktér calismalar, 1956 yilinda Ingiltere’de Harwell
Arastirma Merkezinde baglatiimisgtir. 1959 yilinda Avusturya, Danimarka, Norveg, isveg,
Isvigre ve Ingiltere Ulkeleri tarafindan baglatilan DRAGON projesi sonucunda, ilk HTGR
prototipi 1964 yilinda Winfrith, Ingiitere’ de kurulmustur.

1967 yiinda Amerika Pennsylvania'da kurulan Peach Bottom HTGR 40 MWe
gucundeydi ve 1974 yilinda kapatiimistir.

Amerika’ da 330 MWe gliciindeki Fort St. Vrain HTGR Nisan 1979 yilinda kritik
olmustur.

Almanya’ da Julich Arastirma Merkezi tarafindan 1969 yilinda calistinimaya baslanan
15 MWe guclindeki AVR deneme reaktori 60 mm ¢apinda, UO, ve ThO, karisimindan
yapilmis kiiresel yakitlarla ¢alisan reaktérlere prototip roli oynamistir.

Amerika' da, tim ticari nikleer glc santrallerindeki deneysel degerlendirmelerin
analizinde ve nikleer etkilerden korunmak igin Niikleer Dizenleme Komisyon (NRC)'u
kurulmusgtur. NRC halk saghg: ve givenligi igin, gergek olaylarin sinandig! programlar
geligtirmistir. Bu programlari uygulamada, Fort. St. Vrain'de galismalar yapan teknik bir
kadro olusturuimustur.

Kasim 1981’ de niikleer glig tesisinin % 100 guigteki isletme testleri bagarili olmustur.
Fort. St. Vrain uzerinde 1981’ den beri yapilan galigmalarda; belirli giivenlik korumalar
gerektiren uygulamalarin, reaktér durdurmada (shotdown); uzun periyotlardaki
testlerinin, giivenlik sinirlan iginde kaldigi gériimustir. Ayrica reaktéri kapamaya
neden olmayan belirli birgok konunun, guvenlik kriterleri ile iligkisi guglendirilmistir.
Uygun bir kalp sofutucusu segilerek, reaktdr islemierindeki sorunlarin en aza
indirgenmesi tartisilabilir duruma getirilmistir.

Fort. St. Vrain Gizerinde uygulanan deneylerin degerlendiriimesi, HTGR’ lerin tasarim ve
igleyis yapisimi anlamamizi kolaylastirmigtir. Fort St. Vrain Uzerindeki calismalar;
degisebilir tasarim &zelligi ile HTGR'lerin Ustunluklerinin oldugunu gostermistir.



Ticari giic reaktdrierindeki islemsel verilerin analizi; bilegenler ile birbirine etki eden
yuzeyler arasindaki olaylarin iligkilerini anlamamizi saglar. Bazi deneysel
tanimlamalarda; teknik ayrintilara, sorunlarin g¢ézUmlenmesindeki 6zene, glvenlik
islemlerinin saglanmasi ve gegerliliginde dikkat etmek igletmecilere sorumluluk
yuklemektedir.

Ayrica Amerika Birlesik Devletlerindeki Enerji Bélum{, lisanslamada yerli ve yabanci
HTGR'’ lerin deneysel uygulanabiliriginin onayi zorunlulugu vardir. Uygulanan iglemler
ve suregelen degerlendirmeler, ticari gui¢ piyasasindaki rakiplerine gére HTGR' ler daha

ekonomik ve daha guvenli oldugunu géstermektedir [2].

Kuciik HTGR' ler igin Baglangi¢ Risk Degerlendirmesi adi altinda yapilan galismada;
baslangigta kabul edilen 4 modulli 250 MW, kiresel yakith HTGR’ lerin yapisi igin, ilk
yatirnm ve guvenlik degerlendirmesi yapilmigtir. Programlanmamis elektrik
kesintilerinde santralde; bilesenlerde olusabilecek zararlarin sonuclan ve fisyon
Uretiminde digariya radyoaktif sizma olasiiina karsgi, genis spektrumlu bir analiz
gerekmektedir.
Yatinmlan  yénlendirmede, baslangic tasariminda  olusabilecek  sorunlarin
degerlendirmelerini iki bélime ayriimaktadir.

1- Birincil cevrimde sogutucu gazin dolasimi olurken, olusan sizma ve kirlilige karsi

zirhlama.

2- Turbin kenarlarindaki genislemeden turbojeneratériin zarar gérebilmesi sorunu.
Guvenlik i¢gin iki kaza tipi sinanmistir. Bunlar:

a) Birincil sogutucunun dolagimi sirasinda olusabilecek sizma.

b) Jeneratdrdeki sizmanin baglamasi ile g¢evreye dogrudan birakabilecegi

radyoaktivite.

Baslangicta yapilan degerlendirmeler, kalp sogutucusundaki taginimda sicaklik farki az
olur ve kiigtik HTGR yap! tasarimi reaktérdeki her bir bilegsenin bagimsiz olabilecegini
gosterir ve bdylece yapilan yatirimlarda guivenlik ve korumadaki hedefler birlestirilebilir
duruma gelir [3].

Moduler Yuksek Sicaklik Gaz Sogutmali Reaktérler icin Dolayll Gaz Tirbin Cevrim
Dizayni adli ¢aligmada; 200 MWt dolayl gaz tarbin cevrimli, kiresel yakitli, moduler
HTGR’ in tasarimi incelenmektedir. Birincil ¢evrimin timi basingh bir kap iginde
dusanilmastar. Birincil cevrimde kalpten ¢ikan gazin sicakhgr 900°C ve rekiiparatérden
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cikis sicakhigi 550 °C ve ikincil gevrime de rekparatére giren gazin sicakiigi 500 °C ve
cikis sicakhigi 800 °C olur.
Is géren akigkan olan Azot gazi; ikincil gevrim olan turbin gevriminde kullanilmakta ve
cevrimin elektrik Uretim verimi yaklasik % 48 olarak hesaplanmaktadir. Bu ¢aligmada,
termodinamik hesaplamalar, sistem baglangic tasarimlan ve énemli kaza analizleri
tanimlanmaktadir. Moduler HTGR' ler, kendiliginden guvenli olarak 950 °C ‘e sicakliga
kadar ¢ikabilmektedir.
Moduler Yiksek Sicaklik Gaz Sogutmali Reaktér (MHTGR) ile gaz tirbin gevrimi
kullanilarak {retilen elektrigin veriminin % 45 — 50 ‘lere kadar ulagilabilecedi
hesaplanmigtir. Bununla birlikte, turbin kanatlarindaki olasi radyoaktif bulagmadan
kaynaklanan koruma zorlugundaki artis, dogrudan ¢evrimdeki radyoaktivite sorununun
¢6zimunuin basaril olabilmesi icin ilk 6nce dolayl gaz turbin ¢cevriminde yeterli deneyim
uygulanmasi énerilmektedir.
Bu makalede kabul edilen ilk tasarim, dolayl gaz tirbin ile Reaktér Basing Kabi (RPV)
sogutucu sistemdir ve bu tasarim MHTGR - IGT olarak tanimlanir. Bu tasarimin temel
ozellikleri sunlardir:

- Reaktor kalbi, ara i1s1 degistiricisi (rekuparatér), RPV sogutucu sistem reaktér

basing kabinin iginde sinirlandiriimigtir.
- Kalp giris sicakhidinin 550 °C ‘e gikarnimasiyla yapinin yiksek verimli olmasi
saglanir.

Segilen caligma kosullari altinda yakit elementlerinin maksimum sicakh§ yaklasik
980 °C * dir. Sogutucu kaybi durumunda, izin verilen kalp sicakligi ve en ¢ok yakit
sicakiigi 1470 °C’ ye kadar ¢ikabilir. Sogutucu kaybi kazalarinda yakit sicakligi en gok
1080 °C olarak segilmistir [4].
HTGR Gas Turbine — Module Demonstration Test isimli yayinda[5], kapal ¢evrim gaz
tarbini ile HTGR'’ lerin tasanm felsefesinin, yaklasik %50 1sil verim ve ideal givenlik gibi
karakteristikleri ele alinmaktadir. Bu yapida gi¢ ¢evrim modult kullaniminin tim giig
degerlerinde uygunlugu belirtiimistir.
HTGR' lerin modul tipi igin isil enerji kaynaginin uygulama araligi gok genistir. Cinku
birincil gevrimdeki reaktér ¢ikisindaki sogutucunun sicakiigi, diger tip reaktorlere gére
cok daha ylksektir. Bu nedenle gesitli alanlarda kullanimi tsttinluk saglamaktadir.
Son zamanlarda dogrudan gaz tirbin gevrimlerinde, ideal isil verime baglt olarak
yapilan gli¢ Uretimi dikkat cekmektedir. A.B.D. ve Rusya ortakhdi ile gelistiriimis gug
gevrim modull, 600 MWY lik HTGR ile birlikte tek safth kapali ¢evrim gaz turbin sistemi;
GT-MHR olarak adlandiriimigtir. Bu gi¢ modulunin cesitli performansiari; reaktor
sisteminin birlestiriimesi, yapisal tasarimin dayanikhligi, yuksek hiz kosullarinda,
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radyoaktivite sorunu olmadan yiiksek sicaklikiar altinda donanim yapisinin tamami test

edilmigtir.

Yapilan testler:
- Baslangi¢c ve kapanig kosullan altinda; elektrik kaybi, yik degisim agamalari,
sogutucu su kaybinin kargilanmasi.
- Turbomakinelerin icinde ve disinda, IsI degigtiricinin kenarlarinda akisg
dagihminin élgiimesi.
- Farkh 1sil genlesmelerle olusturulan akiglarda, beklenmedik azalmalarda her bir
bilesenin ara yuzeyinin zarar gérmedigi yeniden ¢éziimlenerek dogrulanmasi.
- Turbomakinelerin diizenlenmesi veya tasinimi igin uzaktan kumanda
ekipmanlari ile testi.
Bununla birlikte bu tir karmasik sistemlerin tim sistem karakteristiklerinin test
edilmesinde, daha énceki yapilar igin uygulanan testlerde gézéntne alinmal ve dnceki
kosullarda saglanmalidir. Sonugta bu calisma, &6ngoérilen yapinin ekonomik ve
gerceklenebilir oldugunu sunmaktadir [5].

Japon Atom Enerjisi Arastirma Kurumu (JAERI) Bilim ve Teknoloji Bolumii 1997 yilinda
aldi§r bir kararla, Ocak 1998 den itibaren HTGR-GT sistemlerinin uygunluk
¢alismalarina baglamiglardir. HTGR-GT sistemleri diger rakipleri ile karsilagtirildi§inda,
Isil verimin  daha yiksek oldugu ve diger rakiplerine gére daha ekonomik oldugu
sonucuna varmiglardir.

Birkag sistem tasarnmi ele alinmis ve gig Gretim bedelleri tahmin edilmistir. Calisma
tasanmlar tzerindeki; dizlem ylzey tipli 1s! degistiricisi ve malzeme testi gibi baz
deneysel ¢alismalarin programa alindigini belirtmiglerdir.

Reaktor; 1997 mali yilinda 600 MWt dogrudan gevrimli tasarimi, reaktére sogutucu gaz
olan helyum gazinin giris sicakhgi 460 °C, reaktérden gikan gazin sicakligi 850 °C ve
basinct 6 MPa’ dir. Yekpare yakit ve kontrol gubuklarinin korumasinin  karbon-karbon
kansimli  olmasi gibi bazi teknolojik ustunlukleri vardir. Béylece yakittaki Isi
transferininin verimi arttirimis ve kalpteki sogutucu akiskanin, akis basing kaybi
azaltiimis olacaktir.

Maksimum yanma 10° MWD/ton (MegaWattGiin/ton) olarak meydana gelmistir.
Manyetik cubuklarla desteklenen rotor mekanik tasarimi tek safth yatay turbo makina
igin 3600 rpm (dakikadaki devir sayisi)’ dir. Turbin, iki kompresér, bir jeneratédr ve turbin
igine yerlestirilmis 6 tane i¢ sodutucu bulunmaktadir. Duzlem ylzey tipli 1s1 degistiricisi
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ve 6n sogutucu dikey st degistiricisinin igine konulmustur. Bu tasarim ile 1sil verimin %
45,7 lere varmasi umulmaktadir.

1998 yilinda 300 MWt dogrudan cevrim yapi tasanmi ele alinmigtir. Kalp igine
yerlestirilen kuresel yakitlari ve reaktér i¢ basinci degistirilerek yeni bir tasarim
yapilanmis ve bu gekilde 1sil verimin daha da yikselecegi tahmin edilmektedir. Yapilan
basing testi, kayiplarn testinde ve sinirlardaki ylzey testleri sonuglart olumludur [6].

HTGR' lerde guvenlik derecesindeki degisime bagdll olarak, fiyat azaltimasi (zerine
calisma adli yayinda [7]; Hafif Su Reaktérii (LWR), Hizh Uretici Reaktér (FBR) ve
Yuksek Sicaklik Gaz Sogutmali Reaktérler (HTGR) kaza aninda durdurma (shotdown)
yapildiginda, radyoaktif reaktér kalbinin, kontrol altina alinmasi ve sicaklik profilinin
degisimi agisindan karsilastiriimig, HTGR reaktérlerin ¢ok daha guvenli oldugu ileri
sOralmustar. HTGR reaktérlerde kaza senaryolari, LWR ve FBR reaktérlere gére daha
farkl sekilde olusmaktadir. HTGR' lerde olusabilecek kazalar sonucunda, yakitlarin
erimesinin séz konusu olmadidi vurgulanmistir. Ayrica bu galismada tablolarla giivenlik
siniflandinimasi yapilmig ve kaza kosullarinda disariya radyoaktif madde sizma
olasiligi en az olan yapinin HTGR’ ler oldugu gésterilmistir.

HTGR' lerde sicaklik arttik¢a, reaktér negatif isil geri besleme reaktivite katsayisi ile
kritik alti oldugundan durdurma (shotdown) sisteminin devreye girmesine gerek yoktur.
Su sogutmall reaktdrlerde oldugu gibi reaktor kalbine, sogutucu enjeksiyonuna gerek
duyulmaz. Ayrica su sodutucu reaktdrlerde olabilecek Hidrojen gaz! birikimi sonucunda
HTGR ‘lerde kaza olugsmaz. Kalp i¢ yapisi ile reaktor kabi ayni geometriye sahip olabilir.
HTGR' lerin LWR ve FBR’ lere gére guvenliginin ¢ok daha yiiksek olmasi, nikleer
devre tarafinda olmayan pargalarin maliyetinin azalmasi ve giivenlik siniflandirmasinda
etkili olmaktadir [7].

Techno-Economic Analysis of Seawater Desalination Using High Temperature Gas
Cooled Reactor adli yayinda [8]; Yuksek Sicaklik Gaz Sogutmali Reaktorler (HTGR)
kullanilarak deniz suyunun tuzunun aynistinlip kullaniir hale getiriimesinin tekno-
ekonomik analizini yapilmistir.

Geligen teknoloji, nufiis fazlali§i ve diger nedenlerle; yeryliziinde igme suyuna olan
gereksinim gun gectikge artmaktadir. Gin' de deniz suyunun tuzunun aynistirilarak
icilebilir hale getiriimesinde degisik modeller gelistiriimis ve umut veren sonuglar
alinmigtir. Deniz suyunun kullanilir hale getirimesindeki modellerden biride; yiiksek
sicakliklarda buhar Gretimi, kendinden gtivenli ve kigik boyutlarda olabildigi icin 2x200
MWt HTGR' ler enerji kaynagd) olarak segilmistir.

6



Calismada; temiz su eldesi ve gli¢ Uretiminin ayni anda olabildigi, deniz suyunun
kullanilir hale getirilmesinde enerji kaynadi olarak segilen HTGR’ lerin diger reaktérlere
goére daha guivenli ve daha ekonomik oldugunu ileri sirmuslerdir [8].

Su sogutmall reaktérlere gére gaz sogutmali reaktérlerde; reaktdr kalbindeki isgéren
akigskan daha yiiksek sicakliklarda calisabilir. Isgéren akiskan olarak CO, gazi
kullaniimis fakat helyum gazi kullanilarak ¢evrim sicakligi daha da yikseklere
cikartimigtir,

HTGR' ler Amerika’ da 40 MWe elektrik treten prototip Peach Bottom Pennsylvania
1966 yilinda kritik olmustur. 330 MWe Ureten Fort St. Vrain’ in galismalari 1976 yilinda
tamamlanmustir,

Bu yapida yavasglatici grafit, helyum so§utucu, zenginlestiriimis uranyum toryumla kaph
kuguk kireler halinde karbon kaph kabin igine konulmustur. Yakit altigen seklindedir.
210 yakit boslugu ve 100 sogutucu kanal ve Iki tane B,C kontrol gubugu vardir. Yakit
kanallari igindeki bogluklardan helyum gazi geger. Kompresérden 404 °C sicakhiginda
¢ikan helyum gazi, reaktore girdikten sonra kalbi iginde 777 °C’ e sicakliga kadar gikar.
Sicak gaz olan helyum gazi kalbin altindan gegerek alti modiilden olusan iki buhar
jeneratdriine gelir. Buhar jeneratorii, 16,5 MPa ve 538 °C’ de kizgin buhar Gretir [9].

1.1.3 Yiiksek Sicaklik Gaz Sogutmali Reaktdrlerin Yapisi

Gelismis Yuksek Sicaklik Gaz Sogutmali Reaktérlerin yakiti; grafit yakit elemanlari icine
yerlestirilmis seramik yakit pargaciklarindan olugmaktadir. Yakit elemaniar Sekil 1.2’ de
goruldugu gibi altigen blokiar seklinde olup 6 cm capli kirresel yakitiar, sogutma kanal
ile beraber reaktoriin igine duizenli olarak yerlestirilir.

Yakit, hicbir fisyon Grini birakmaksizin 1600 °C ‘den daha yiiksek sicakliklara kadar
dayanabilir. Reaktdr bu sicaklik sinirlamasi yaninda diger ozellikler de g6z 6nine
alinarak (yakit sicakligt 1600 °C gegmeyecek sekilde ) so§utma sistemi veya sogutucu
akiskan tasarimi yapilir.



Grafit Kabuk

Grafit Kaph Pargacik

AJ Yakit Cekirdegi
Sicakhiga Dayanikh
Karbon

Silikon Karpit Tampon

Sekil 1.1. Kuresel Yakit Kesiti [1].

Sekil 1.2' deki reaktér kabi géz 6nline alinirsa, nikleer enerji Uretimi sonucu agida
¢ikan enerjinin gaza gegisi (dusUk sicakliklarda da ) ; iletim, isil 1sima ve dogal
tasinim ile olur. Yiksek Sicakhk Gaz Sogutmal Reaktérin sogutucu akigkani,
kimyasal ve nikleer olarak reaksiyona ¢ok az giren helyum gazidir ve bu nedenlerle
sogutucu akigkan olarak helyum gazi 6nemli bir se¢imdir. Helyum gazinin 6zgul isisi
ve iletkenligi diger gazlara gére oldukga yiiksek oldugundan, isi tasinimi igin de
elveriglidir.

Kapali ve dogrudan gaz turbin gevriminde He gazinin kullaniimasindaki diger bir
ustunlik de; He gazinin g¢evrim igindeki hizinin, ses hizindan daha ylksek hizlara
cikabilmesidir. Béylece turbin tasarimi yapildiginda, gaz hizi limiti sorun olmayacaktir
ve tlrbin kanatlari Gzerindeki basing da azaltiimis olacaktir.

Yiksek Sicaklik Gaz Sogutmali Reaktérler yeni bir olusum degildir. Kapali gaz gevrimli
glc tesislerinde; helyum veya helyum karigimli gazlarla sogutulan reaktérlerin en iyi
sistem oldugu 1945 ‘de Keller tarafindan gosterilmistir.

Degisik Yuksek Sicaklik Gaz Sogutmali Reaktérler 1950’li yillarda Amerika Birlesik
Devleti, ingiltere ve Almanya'da insa edilmistir. Almanya’'daki AVR (Arbeitsgemeinschaft
Versuchs Reactor) reaktériin gaz sodutma sistemi kapatilarak sodutucu akiskan
durgunlasana kadar reaktéran dogal gtivenlik testleri yapiimistir. Bu testler sonucunda
kirresel yakitlanin sicakhdinin, radyoaktif gaziarin sizma sicakliinin altinda kaldig
gorulmustar [1].



Sekil 1.2 de HTGR igin yakit elemanin genel gérunlsd, yakitlann dizayni, sogutucu

kanallan, yakit gubuklari, Helyum gazinin dolasimi gérilmektedir.

elyum Akisi

4. H
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T
i
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Sogutucu Deligi
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Garfit Kapl Tikag

Yanabilir
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Sogutucu
Kanali
Yakit
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{6}

Sekil 1.2. HTGR Yakit Elemani [10].



Sekil 1.3’ te ise HTGR Reaktérde birincil sogutma sisteminin yapisi goruimektedir.
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Sekil 1.3 HTGR Birincil Sogutma Sistemi [10].
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Dolayh cevrimli Yiksek Sicaklik Gaz Sogutmali Reaktérler ikincil bir buhar gevrimi ile
calisir. Reaktor kalbinde fisyon sonucu agia ¢ikan enerji sogutucu akigkan olan gaza
gecer ve bir buhar iretecinden gegirilerek ikinci devrede buhar elde edilir. s géren
akiskan olan su, reaktsr kalbinden gegmediginden ikinci devrede radyoaktif bulagsma
meydana gelmez ve bu konu béyle bir tasarimda kendiliginden guvenli bir 6zellik
olusturur. Bu ylizden kendiliginden guvenli tesis icin; kapali gaz gevrimi ile birlikte
buhar gevrimi de gereklidir. Glinumuizde Japon HTGR test reakttrd 1998 ‘den beri

calismaktadir ve Gin test reaktéri de yapim agamasindadir.

1994 yilinda Alman sirketleri ile arastirma gruplan INCOGEN (Inherently safe Nuclear
COGENeration)'nin dn uyguniuk ¢aligmalarini yaptilar{1]. Kuresel yakith reaktor kalp
capl 2,5 m ve yuksekligi 1,25 metredir. Yakit kirelerin icinde 12 gram % 10
zenginlestiriimis U yakit vardir. Yakitin yanmasi sonucu olugan azalmay karsilamak
icin yaklasik olarak gunde 60 yakit eklenir. Olusan radyoaktif maddelerin aktivitesi
dustiktar ve bu da guvenlik igin bir kazangtir. Yakit kanallari gesitli grafit yansiticilar ile
cevrelenmistir, bu grafit yansiticilarinin nétronlari yavasglatma ve yakit bélgesine
yansitma fonksiyonlar vardir. Sogutucu akiskan olan helyum reaktérin altindan girer,
yansiticilarin kenarindaki sogutucu kanalinin Gistinden ¢ikar ve yakit kanalindan asag
dogru akarak fisyon sonucu ortaya c¢ikan enerji, yeniden enerji dénlsim sistemine
girer. Grafitlerin tasariminda guivenlik igin, yakitlarin sicakhginin maksimum 1627 °C ‘yi
gecmemesi istenir. Yakit azaltimina gidilmeksizin kuguk bir degisiklikle, yakit
sicakliginin 1600°C altinda tutulmasi yoluna gidilir.

Sekil 1,4 te Zorlamali Akis Kaybi LOFT (Loss of Forced Circulation) igin maksimum ve
ortalama kalp sicakh§inin zamana gore degisim grafigi verilmisgtir [10].

LOFT, Birincil c¢evrimdeki helyum pompalayicilarindan dérda birden bozulursa
olusabilecek kazanin adidir. Boyle bir durum sodutucu akiskan olan Helyum gazinin
yodunlugunun zaman gegtikge azalmasina, reaktér kalbi igindeki Helyum gazinin
sicakhginin gittikge artmasina ve bu da g¢evrimdeki gaz dolagiminin durmasina neden
olacaktir.
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Bu zaman igerisinde Reaktdr kalbinin sicaklidi zamanla gekil 1.4’ teki gibi dedisecektir.
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Sekil 1.4 LOFT igin Maksimum ve Ortalama Kalp Sicakliinin Zamanla Degisimi [10]
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BOLUM 2

2.1 Kapah Gevrim Gaz Tiirbin Sistemi

Kapalt Devre Gaz Turbin Cevrimi (Closed Cycle Gas Turbine) ‘nin en basit gosterimi
Sekil 2.1 deki gibidir. Kapall Devre Gaz Turbin Cevriminde, kompresérde akiskanin
basinci yukseltilir, daha sonra isi degistiricide, turbin ¢ikisindan gelen sicak gazlarla 6n
isitma yapilir. Sonra helyum gazi bir dis 1si kaynad (6regin fosil , nikleer veya giines
gibi) ile isitihr. Tarbinde genigleyen akiskan, 1si degistiricisinden kompresére dogru
akar. Turbindeki genlesmeyen gazin c¢ikistaki sicakhidi hala yiiksektir ve i¢c enerjisi,
kompresor cikisindaki akiskanin én isitmasinda kullanilir. On sogutucudan gegirilen
Helyum gazinin sicakhi§: duglrllir ve kompresére giren akigkan istenilen sicakliga
kadar sodutulmus olur.

Jenerator

Komp. C/ Turbin C

Y Is O Kaynhag! #

On S?g.

Isi Degistiricisi
$ * (Rekuparator)

Y 4

Sekil 2.1 Kapali Devre Gaz Turbin Gevriminin Genel Akig Diyagrami
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Kapali Devre Gaz Turbin Cevrimi (CCGT) ' nin agik gaz turbin ¢evrimine gdre en
belirgin Ustinligl, kompresér ic basinci ve i goren akigkanin segmedeki olanak

fazlahgidir.

Basing kayiplarn ve bunlarin azaltiimasi, basincin yukseltiimesi; verimin yukseltimesi,
ist degistiricilerin tasanmi ve turbo makineler icin isgéren akigkanin secimindeki

6zglrlok dnemli bir kazangtir.

Eder yar gucte ve yar basingta galisilmas: gerekiyorsa; tasarimin yari degerlerine
indirgenebilir. Bu yolla batin sicakliklar ve hizlar tasarim parametrelerine ¢ok yakin
degerlerde tutulabilirler. Bu sonugla verim, tasarimda kabul edilenden daha yiiksek olur.
Gunku 1s1 degistiriciler daha kiigik kitle akiglarinda daha verimli olurlar.

2.2 Niikleer Gaz Turbin Sistemi

Amerika Birlesik Devletlerinde askeri amagh olarak ilk kez Nikieer Gaz Turbin (NGT)
sistemleri, ML1 (1995 ) yapiminda kullanilmistir.

1961 yilinda inga edilen (330 kWe ) gli¢ jeneratori igin, isgéren akigkani Azot olan
cevrim kullanilmigtir.

1980 ve 1990'li yillardaki gelismeler, Nukleer Gaz Turbin sistemlerinde ilging yeniliklere
yol agmistir. Teknolojinin gelismesine olanak veren en 6nemli gelisme manyetik kontrol
cubuklari ve duz kanatli 1s1 degistiricilerdir. Manyetik kontrol gubuklan yakitin reaktérin
icine girmesine yardimci olmasi agisindan (rotorun tesis tasariminda cok fazla yer
kaplamasi ve agirligr) 6nemlidir. 1985 ‘ten beri konvansiyonel gaz tirbin teknolojisinde
manyetik gubuklar kullaniimaktadir ve guvenilirigi kanitianmistir.

Ist degistiricisinin verimi; tesis verimi ve ekonomiklik igin blyik nem tagir.

Sekil 2.2 ‘de 1s1 degistiricisiz ve farkli 1sI degistirici verimleri igin kompresor basing
oranina kargl gaz turbini tesisinin elektriksel verim grafigi cizilmistir. Sekilde 1si
degistiricisinin verime etkisi guglti olarak gézilkmektedir. Ornegin 1s1 degistiricisinin
verimini % 90 - % 95 'e ¢ikartidimizda, gevrim veriminin isi degistiricisiz cevrime gore
iki kata kadar arttig goriiimektedir [1].
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Sekil 2.2 Isi Degistiricili ve Isi Degistiricisiz Gaz Turbin Cevrim lgin Verim Grafigi [1].

Gaz- gaz 1s1 degistiricilerinde hem sicak hem de sofuk akiskanin gectigi genis
ylzeylere ihtiyag vardir. Bu durum maliyeti ylkselttiginden Nikleer Gaz Turbin tesisleri
icin tOp seklinde 1s1 degistirici kullaniimasi bir Gstinltktir. Bununla beraber 1980 'li
yillarda duiz-kanath 1s1 degistiriciler ile ylizey/hacim oraninin ylkseltiimesi geleneksel
gaz turbinlerin gelismesine de yol agmigtir. Bu isi degistiricileri NUkleer Gaz Turbin
tesislerine kolayca uyarlanabilir ve béylece; yuksek basing kayiplari, buylk hacim ve
buyuk yatinmlar olmaksizin verim yukseltiimis olur.
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Sekil 2.1 deki gevrim birgok tasarimin temel seklidir. Reaktdrin caligma degerleri
sunlardir. Basing orani 2 - 2,5, is géren akigkan olan helyumun reaktore giris sicakligi
500 °C, reaktdrden gikis sicakligl 850 °C ve kompresér giris sicakhgi 30 °C ' dir.

Gazin sikistiriimasi iki ayri kompresérle yapildiginda ve birinci kompresérden cikan
akiskan arada sogutuldugunda verimin gok az arttid gérulmustir. Sonug olarak
kompresér glctnin dedisimi hacim basina dusen akig artistyla ve mutlak sicaklikla
dogrusal olmaktadir. Ortalama kompresér sicakligindaki azaima, elektrik enerji Gretim
veriminde yukselmeye yol agar. Kompresoru iki pargaya ayriimasindan termodinamik
cevrim etkilenmemektedir. Fakat, ¢oklu saft sistem tasarimi daha kisa baglantilar, daha
az denge sorunlari ve mekanik tasarimda daha ¢ok serbestlik verir.

Iki turbo kompresérin yiksek hizli segilmesi daha kigik ve daha basit tasarima olanak
verir. Sistem dinamig@i secimim tekli veya ¢oklu olusundan olduk¢a fazla etkilenir.

2.2.1 Dogrudan GCevrim
Dogrudan Cevrimin Ustunlikleri:

1- Dogrudan ¢evrimde birincil ve ikincil devreleri baglayan béltumler yoktur. Bu nedenle
yatinm maliyetleri daha dusiktar.

2- On devre Is1 degistiricilerindeki enerji kayiplarinin olmamasi nedeniyle guc kazanci
olusur.

3- Dogrudan gevrimde reaktér ¢ikisina verilen bir akigkan sicakhdi ile ¢evrim verimi ve
6zgul is yukselir.

Dogrudan Cevrimin Sakincalart:

1- Reaktdr sogutucusu ve devre akiskani ayni olacagindan, akigkanin ézelligi her ikisi
icinde uygun olmahdir. Gii¢ ¢evrimi igin uygun olmayan bir akigkan, reaktéris ¢ikis
sicakligindan daha ylksek sicakliklarda ¢aligmaya zorlayabilir.

2- Artan reaktér glcu ile ¢alisma basinci da énem kazanir. Reaktér igin izin verilen
basing, gl¢ cevrimi i¢in gereken en uygun dederden dusik olabilir.

3- Dogrudan cevrimde dolayli ¢evrime goére daha fazla eleman bulunur. Dogrudan
devre fazla kirlenirse, tamirler uzun surer. Elemanlarin bozunma olasiligi daha fazladir.
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Daha fazla glivenlik gerektiginden tasarim zorlasir.
4- Dogrudan gevrimde genellikle bir ara sogutucu devresi vardir. Dolayl cevrimde ise
ikincil devre, gevre kirlenmesi igin kendisi sizdirmazhk fonksiyonu gérdugunden, ara

sogutucu devresine gerek yoktur.

2.2.2 Dolayh Gevrim

Diger sikga kullanilan gevrim, dolayli ¢evrimdir ki; reaktér gevrimi ile gaz trbin gevrimi
birbirinden aynimistir. Bu durumda fazladan bir sogutucuya ve yiksek sicakiik ara isi

degistiricisine gereksinim duyulur.
Dolayl ¢evrimin Gstanlikleri :
Geleneksel bdlimdeki olaylar nikleer bélimdeki olaylardan daha az etkilenirler.

Tarbindeki fisyon Grinlerinin digari kagmasi olanaksizlagir.
Nukleer ve geleneksel sistemin ayriimasi lisans almada etkili olmaktadir.

WD

Gaz - tirbin ¢evriminde bagka bir is géren akiskan segilebilir.

Dolayli gevrimin sakincalari ise;

1. Ara isI degistiricisinin yuksek sicakliklarda galismasi malzeme bozunumuna neden
olabilir.
2. Fazladan bir sogutucuya ihtiyag duyulmasi.

degerlerinde oimas: enerji kayiplarina yol agar.

Dolayli gevrim ile kapall Azot ¢evrimi veya ikincil agik hava gevrimi kullanilabilir.

Cesitli tasanimlarda ise gaz karisimlan ve buhar cevrimleri dustntimustir. Bu
tasanmlarda isi degistiricisi ihmal edilmistir. Ttrbin ¢ikisindaki akiskanin 1sil kapasitesi
buhar olusturmak igin kullanilir. Bu sistemler ¢ok fazla karmasiktir. Su girislerindeki
tehlike ¢ok fazladir ve sadece kuguk verim artisi olusturabilir. Sonug olarak glc ve
isinin bir arada kullanildigi bir takim c¢evrimler daha 6nce yapilan c¢alismalarda
dustunalmustar. Kapali Gaz Turbin Cevrim (CCGT)' deki fazla enerji, sanayi buhari
tretiminde veya bdlge isitmasinda tiretilen sicak su igin kullanilabilir.
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INCOGEN caligmasinda 40 MWt dizayndan 16,5 MWe gug ¢ikisi, 140 ton/saat sicak su
(giriste 40 °C ,cikista 150 °C) elde edilmektedir.

Temel esaslar agisindan sistemin teknik olarak uygun oldugu fakat diger rakiplerine
(dogalgaz, petrol yakit sistemleri) gére ekonomik olarak uygun olmadigini gésteriyor.

Nukieer Gaz Turbin tesisin yeniden yapilanmasinin nasil daha iyi olacaginin
arastinimasinda degisik modeller tartigilmistir. Ornegin;

Isi ve gl¢ orani neye bagli olarak degisir?

Farkl tasarim segimleriyle verim arttirilabilir mi?

Tesisteki ihtiya¢ degisimleri hangi hizdadir?

Isil etki tesisin yari émriinde azalmaya nasil etki eder?

Tesiste olusabilecek olaylarn énlemede kulianilacak harcamalar ne kadardir?

Basit modelde, ¢bzimiemelerde kullanilacak en 6nemli tasarim parametresi ¢cevrimin
basing orani ve gli¢ oranindaki optimal enerjidir.

Nukleer Gaz Turbin tesisinin en belirgin tasarim amaci givenlik ve rakiplerine gére
ekonomikligidir. Bu genel amaglar tasarim 6zelliklerinin numaralandiriimasina yol
acmistir.

1. Basitlik
Hem glvenlik agisindan hem de ekonomik nedenlerden tasarim basit olmalidir.
Pratik Ilkeler:

a) Bilegen sayilarinin en aza indirgenmesi.
Her bir fazladan bilesen fazladan bir hata olasilig! igerir. Kombine Isi ve Glg (CHP)
tesisi kiglk yapida oldugundan yatinm giderleri isletim giderlerinden daha fazladir. Bu
nedenle gevrim olabildigince basit tutulur ve bilegen sayisi en aza indirilir.

b) Disaridan baska bir malzeme kullanimi olmamal.
Yiksek sicakliya dayanikh malzemeler gelistirmek vyerine sicaklik malzemenin
dayanabilecegi sicaklik oranina indirilebiimelidir.

2. Farkli Tasarimlar
Ayni tasarim, farkli isteklere uygulanabilecek sekilde olabilmeli ve isletme giderleri en
aza indirilebilmelidir.

a) Yiksek Verim

Yuksek verim bitin gug tesisleri icin énemlidir. Kapali ¢cevrimde parga basina disen
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verimin korunmasidir ve kontrol sistemi bu o6zellikler géz o6nine alinarak tasarim
yapiimalidir.

b) Piyasa isteklerine uygunluk.
Kullanilan isinin kalitesi (yani sicaklik seviyesi , sicak su veya buhar olugu), isinin
miktari ve yapidaki elektrik Uretiminde musterinin isteklerini kargilayabilmek.

3, Istenen Isi

Eski tasarimlarda; tasarim amagclarindaki toplam (isil + elektrik) verimin ulagabilecegi
maksimum degere ulastirmak istersek, ¢evrimde disik kalitede 1st Gretiimekteydi.

Bu i1sinin kalitesi, bu isiy1 sanayide kullanmamiza olanak vermez.

Bu sorunlar ortadan kaldirmak igin, Yiksek Sicakiik Gaz Sogutmali Reaktdrlerle Bilegik
Isi ve Gug Sistemleri distnlebilir.

Yap! tasarlanirken; isinin kalitesinin mi, yoksa miktarinin mi énemli oldugu géz 6niine
alinir. Bilesik Is1 ve Gug sistemlerinde elektrigin yaninda sicak su veya buhar Uretilir.

Sicak su bazen sanayi uygulamalarinda bazen de bélge i1sitiminda kullanilir. Dagitim
icin istenen ortalama 1s1 karakteristikleri baslangic sicakhig icin 125 °C ve dénus
sicakiiginin 75 °C olmasidir.

Bdlge isitiminda tesise baglanan evlerin sayisi igin tipik bir deder yoktur.Bununla
beraber mevsimlik etkilere bagli olarak istenen 6zellikler degisebilir [1].

istenen Isi Orani

A
1 -
0,8+
0,6
0,4
0,2
— —+ ' , »
00 10 20 30 40 50 Bir Yilin Hafta Sayilan

Sekil 2.3 Istenilen isinin Haftalara Gére Degisim Egrisi [1].
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2.3 Rekiiparatérlii Kapali Devre Gaz Tiirbin Sisteminin
Gii¢ ve Verim Hesabi

Sekil 2.1' de goérilen gergek bir devrede, Isi kaynadl olarak HTGR kullanilmasi ele
alinip gu¢ ve verim hesaplar Sekil 2.4’ e gore yapiimaktadir.

D
7
H
T
G
R
' C
* +
| Rekiiparator
/N <
E

/

Tarbin

On Sogutucu

T

Sekil 2.4 Rekiparatérli Kapall Devre Gaz Tiirbin Cevrimi
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Hesaplarda kullandigimiz gevrime ait sicaklik ve basinglar, Kaynak [11]' den alinmistir.

Ta = 30 °C Po =7,80 MPa
Ts = 144,8°C Pe =3,80 MPa
Tgg= 159°C

Teo = 556,44 °C

To= 850 °C

T:= 565,39 °C

Te,=591°C

Te= 193,56 °C

Kapali devre gaz turbin ¢evriminin Sicaklik — Entropi grafigi Sekil 2.5’ de ¢izilmistir.

T(C) 4

850

591
5564

193.5
159

30

o

s{kd / kg K)

Sekil 2.5 Kapali Devre Gaz Tirbin Cevriminin T — s Diyagrami
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Helyum gazinin sabit hacim ve sabit basingtaki 6zgul isilari: Kaynak [12] den alinmistir.
¢, = 5,1926 kd/kgK , ¢,=3,1156 kJ/kgK

k=c,/ ¢
k =1,667

A noktasindan kompresére giren gaz B noktasina kadar tersinir adyabatik (izantropik)

olarak sikisir. Kompresor agik bir sistem olarak gézéniine alinirsa,

Q AB = 0
Aclik sistem igin Termodinamigin 1. Yasasi; Kabuller,

Q 12—W12=m (hz—h1) (21)
Kompresoére disaridan is verilmektedir. Helyum gazi mukemmel gaz olarak alinir.
Q ae— Wasg=m (hg—hy)

-Wag= m (hg—ha)

-W = mc,(Te—Ta), (2.2)
bagintisi elde edilir.

Denklem (2.2)° yi birim kutle igin yazar ve helyum gazinin 6zgil isilar sabit kabul
edilirse;

Was = Cp(Ta—Ta) (2.3)
Kompresérden gecen is yapan akiskanin birim kitlesi bagina verilen igi verir.
Sayisal degerler Denklem (2,3)’ te yerine konulursa,

-Wap = 596,11048 kJ/kg,

Kompresérde birim kitle basina verilen is bulunur.
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lzantropik sikigtirma sonunda sicaklik Tg = 144,8 °C olmaktadir.

Kompresodrde sikigtirma izantropik olmadigindan kompresériin adyabatik verimi %89

alinabilir.

— TB “TA
T]komp - TBg _TA

089 - 1448-30
Ts, —30
Teg= 159°C

Gergek sicaklik Tgg = 159 °C elde edilmis olur.
“Wagg = 56,1926 (159 — 30)
“Wagg = 669,8454 kJ/kg

Acik bir sistem olarak alinan turbinin adyabatik verimi %91 alinirsa;

N = TD —TEg
tarbin TD _ TE
Teg= 591 °C

E noktasinin sicakhigi Teg= 591 °C olur.
Acik bir sistem olarak alinan rektparatér verimi % 92 olarak alinirsa,

Tc ‘TB

NRekup = ﬁ

Tce = 556,44 °C bulunur.

Reaktér agik bir sistem ve Cy noktasindan reaktére giren gaza sabit basingta
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1s1 gegisi oldugu ele alinir ve gaz akigkanin sirtiinmesiz oldugu kabul edilirse ;
WCgD = 0 dir.

Reaktér agik bir sistem olarak alinirsa C, ile D noktasi arasinda sadece Isi enerjisi aligi

oldugundan bu isiy1 bulmak igin, Termodinamigin |. Yasast,

Q cgb ~ m Cp (TD" TCg); (24)
seklinde yazilir.
Denklem (2.4)' ( birim kitle igin yazar ve sayisal dederleri yerine koyarsak;

geo= Cp(To—T¢) (2.5)
Qcp = 1524,55 kd/kg

Reaktérde kg basina is géren akigkana aktarilan 1s1 enerjisini 1524,55 kJ/kg bulunur.

Qcep=M qego s
formulunden faydalanilarak is géren akiskan olan Helyum gazinin kitlesel debisi
hesaplanabilir. Reaktérin verdigi 1si, 237,5 MWt alinirsa;

Q cgo=237,5 MW . 237500 kW (Isil Giig)

mg = 155,78 kgls

Reaktérde Uretilen 237,56 MW'lik 1s1l glig igin, saniyede 155,78 kg helyum gazi devreden
gecmelidir.

D noktasindan tirbine giren gaz, E noktasina kadar izantropik olarak genisleyerek is
yapmasi halinde,

Q oe=0
ve gaz tirbini agik bir sistem olarak ele alinirsa;

‘WDE= mg Cp (TE_TD)
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-Wpe = Cp (Te—To) (2.6)
wpe = 1477,8659 kJ/kg
Gaz turbuntinde kg basina yapilan is elde edilir.

W oe = Mg Woe
W pe = 230221,95 kW = 230,2 MW
Gaz turbininin guct bulunur.

F noktasindan 6n sogutucuya giren gaz A noktasina kadar 1s1 kaybeder. On
sogutucuda disariya kargi veya disaridan herhagi bir is yapiimadigindan;

w =0 olur.

Qra=mg c,(Te—Ta)

Qra = Cp(Te—Ta)
gra = 849,3 kJ/kg
Birim kiitle bagina ortaya ¢ikan isi enerjisi 849,3 kJ/kg olarak hesaplanir.

Qea=132303,954 kW

Kompresériin gektidi guc:

Was=m g wag

W AB = 92862,09 kW

Kompres&r verimi gézénine alinirsa (Nyomp=0,89)

*
L 2
W as
W A net =

1”|komp

W AB net — 104339,4 kW
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Kompresorun net glci bulunur.

Tirbin verimi igin  n;=0,91,alinarak hesap yapilirsa;

W oe net = ntW DE

W 0k net = 209501,98 kKW
Turbin net glich bulunur.

Nukleer reaktdr gaz tirbin ¢evriminin net glcul;

L] L]
Wgnet= WCDnet— WABnet

W net= 105162,58 kW

Q = Qpc=237500 kW

W et
Nih = —
Qin

Nw=044 =% 44

Rekuparatérlt Kapali Devre Gaz Turbin Sisteminin verimi % 44 olarak bulunur.
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2.4 Bilesik Gii¢ Santralinin Gaz ve Buhar Dolagim Devresi

Bu ¢alismada hesaplari yapilan bilesik gii¢ santralinin genel akis diyagrami Sekil 2.6’

daki gibi verilmektedir.

4___‘.
E
p— H|T1|L
C ) " N
| : Je ]
G
R T 10 11
" . LP| LP _@
Y 9 *
vy
Yl2
-« Z ¢
On Sogutucu Yogusturucu
L\ —»—
1
2
2l 2l >
4
3

Sekil 2.6 Bilesik Gug Santralinin Genel Akig Diyagrami
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2.4.1 Kapahl Devre Buhar Tiirbin Cevrimi
Buhar kismina bakarsak;

1 noktasi igin;

P,=0,0057 MPa = 5,7 kPa

Yogusturucu gikisinda, birinci pompa 5,7 kPa basingtaki suyu 0,48 Mpa basinca
ylkseltmektedir. 5,7 kPa basingtaki doyma sicakligini bulmak igin; Kaynak [12], sayfa
574'te tablolardan; 5 ve 6 kPa araliginda interplasyon ile :

T1=Tqo0s7mpa = 35,1975 °C,
olarak hesaplanir.

Verilen 6zeliklerden yola gikarak buldugumuz doyma sicaklidi, ayni zamanda 1
noktasininda sicakhgidir.

P,= 0,48 MPa
0,48MPa basingtaki doyma sicakligini bulmak igin ; Kaynak [13], sayfa 796 ‘dan 0,45
MPa ve 0,50 MPa igin interplasyonla;

Tao.4smps = 150,288 °Cc
olarak hesaplanir.

P3 =3 MPa
3 MPa basingtaki doyma sicakligini , Kaynak [12], sayfa 580 ‘den;

Td 3MPa = 233,84 OC
olarak bulunur.

P,=11 MPa
11 MPa igin ; Kaynak [13], sayfa 797 ‘deki tablodan 11 MPa igin doyma sicakhg :
T 11mpa = 318,15 °c

olarak bulunur.

P,=5,7 kPa
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1 noktasinin kuruluk derecesi (x ) 0 dir. 1 noktasinin 6zeliklerini bulmak igin Kaynak
[12], sayfa 574‘ deki 5,7 kPa igin 6zgul hacim , entropi ve entalpi degerleri interplasyon

yontemiyle bulunur:

Vv, =1,00604 x10° m*/kg

1 noktasinin 6zgtl hacmi 1,00604 x10 m®/kg olarak bulunur.
Benzer sekilde 1 noktasinin entalpisi ve entropisi ;

h, =147,381 kJ /kg

s:= 0,50752 kd / kg K,

olarak bulunur.
P,=0,48 MPa
Pompadaki genislemeyi izantropik (tersinir adyabatik)kabul edersek;

$1=8,=0,50752 kJ / kg K olur.

0,48 MPa basing ve s, =0,50752 kJ / kg K igin 2 noktasinin sicakhgini bulmak igin ; 0,4
MPa ve 0,6 MPa igin interplasyon yaparsak ;

0,4 MPaigin T=35,324 °C

0,6 MPa igin T =35,32971 °C

0,48MPa igin; 0,4 MPa ve 0,6MPa arasinda interplasyon yapilirsa,
T,=35,326 °C

2 noktasinin sicaklik degeri 35,326 °C olarak bulunur.
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5Q =dU +5W
d3=%3 5Q=Tds

(2.8) numaral denklemi, (2.7) numarali denklemde yerine yazarsak ;

TdS = duU+6W

>|m

W=Fx=PAX

OW =P dV

(2.10) numarah denklemi, (2.9) numaral denklemde yerine koyarsak:;

TdS=dU+PdV

H=U+PV

U=H-PV

dU=dH~-PdV-VdP

(2.12) numarali denklemi, (2.11) numarali denklemde yerine yazarsak:;

TdS=dH-PdV-VdP +PdVv

TdS=dH-VdP

(2.13) numarali denklemi birim kitle i¢in yazarsak;

q 1= Tds=dh- vdP
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qu=] Tds=hy-h,- | vdP (2.15)

Ayrica SASA igin ;

2 2

V, -V
Qiz - Wi2=(h—hy) + 22 L+g(2z-21) (2.16)

(2.15) numaral denklemi, (2.16)numaral denklemde yerine yazarsak;

vZ —v?

(ha=hy)- [vdP-wqp= (hy=hy)+ +9(2-21)

Kinetik ve Potansiyel enerjiler, kJ cinsinden, diger enerjiler yaninda cok kuglk
oldugundan ihmal edilirse;

- ] vaP-wy=0

wp=- | vdP (2.17)
Akiskan sikistirnlamaz ise v = sbt olur ve integral digina ¢ikar.

Wip=- V(P2—Py) (2.18)
Pompanin yaptidi is (2.18) numarali denklem ile hesaplanir.

P,=0,48 MPa

Denklem (2.18) kullanilarak 2 noktasinin entalpisi h, hesaplanir. Birinci pompanin
yaptidi is:

Wp1 =V (P2—Py)

W1 =0,477165 kJ/kg

31



Wp1 = hz— h1
h, =147,858 kJ/kg,
olarak hesaplanir.

0,48 MPa'da 2 noktasinin 6zgul hacmini bulmak igin; Kaynak [12], sayfa 577 ve
578'deki tablolardan yararlanilir. s, = s, = 0,50752 igin; énce 0,4 MPa ve 0,6 MPa igin

dzgul hacimler bulunur.

P = 0,4 MPa igin;
Interplasyon yaparsak;
Vv =1,006173 x10° m®/kg,

olarak bulunur.

P = 0,6 MPa icgin;
interplasyon ile;

V2 =1,006098x10° m®/kg

P,=0,48 MPa igin;
V2 =1,006143x10° m? /kg,

olarak hesaplanir.

P3= 3MPa
2. pompanin yaptidi is (2.18) numarali denklem kullanilarak;

Wp2= V2 (P3—P2)
Wy = 2,5355 kJ/kg

Wp2 = hz—h;

h; =150,3945 kJ/kg,
3 noktasinin entalpisi.

P3 =3 MPa
s,= s;(izantropik ) 1 ve 2 noktasinin entropileri birbirine esittir.
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Kaynak [12), sayfa 580 ‘deki tablodan yararlanilarak 3 MPa basingta entropisi
0,50752 kJ/kg K olan sicaklik ve 6zgil hacmi buluruz.

T,=35,388°C

V,= 0,001008963 = 1,0087x10° m?/ kg

olarak hesaplanir.

P4 =11 MPa
3. pompanin yaptigi is (2.18) numaral denklem kullanilarak;

Wp3 = V3(Ps— P3)
Wy = 8,0696 kJ/kg

Wp3 = h4— h3
h, = 158,464 kJ/kg,
4 noktasinin entalpisi.

P, =11 MPa icin Kaynak [12], sayfa 582'den 10 MPa ve 15 MPa igin verilen bilgiler
kullanilarak 11 MPa basing ve ss=s3=s,=5,=0,50572 kJ / kg K degeri i¢in T, sicaklik
degeri bulunur.

10 MPa igin;
T =35,57 °C

15 MPa igin;
T =35,6969 °C

11 MPa igin;
10 MPa ve 15 MPa arasinda interplasyon yaparsak;

T4 = 35,6 0 C,
4 noktasinin sicaklidi hesaplanir.
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Ps=11 MPa ve T5=550°C
Kaynak [13], sayfa 800'den 11 MPa basing ve 550 °C igin 5 noktasinin entalpisi hs

interplasyonla bulunur.

hs = 3511,18 kJ /kg,
5 noktasinin entalpisi.

Ayni sekilde 5 noktasinin entropiside hesaplanir.
s5= 6,70526 kJ/kgK

Ps=3MPa ve T,=320 °C
3 MPa basing ve 320 °C sicakiik igin Kaynak [13], sayfa 799'dan he bulunur.

he = 3042,22 kJ /kg,
6 noktasinin entalpisi.

P,=0,48 MPa ve T,=235°C
Kaynak [13], sayfa 798'dan 0,48 MPa basing ve 235 °C igin 7 noktasinin entalpisi h;

bulunur.

0,4 MPa igin h = 2933,09 kJ/kg
0,5 MPa igin h = 2929,11 kJ/kg
0,48MPa igin h; = 2929,91 kd/kg

Ps=3 MPa s3=55=6,70526 kJ/kg K
3 MPa basing ve 6,70526 kJ/kg K entropi degeri icin Kaynak [12], sayfa 580'den 8
noktasinin entalpisi hs ve 8 noktasinin sicaklig! Ts bulunur.

hg = 3091,76 kJ/kg

Ts= 339,12 °C
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Yuksek basing turbunll % 85 verim ile ¢aligiyorsa;,

hs _h8g
hs “hs

ntyb =

hsg= 3154,673 kJd/kg,
8 noktasinin ger¢ek entalpisi.

Ps = 2,85 MPa ve Ty=550 °C
2,85 MPa basing ve 550 °C sicaklik igin Kaynak [13], sayfa 799'dan hg ve sy bulunur.

P =2,5MPaigin; h = 3574,2 kJ/kg

P =3 MPaigin; h =3569,4 kJ/kg

P = 2,85 MPa igin; h ¢=3570,84 kJ/kg

P = 2,5 MPa igin; s =7,4597 kJ/kg K

P =3 MPa igin, s =7,37112 kJkg K
Py= 2,85 MPa igin; $9=7,39775 kJ/kg K

P =0,48 MPa ve Sg=8 40=7,39775 kJ/kg K

0,48 MPa basing ve 7,39775 kJ/kg K entropi dederi olan hy, degeri icin Kaynak [13],
sayfa 798'den 10 noktasinin entalpisi h,, bulunur.

P = 0,4 MPa igin; h =2974,53 kJ/kg
P = 0,5 MPaigin; h = 3030,17 kJ/kg
0,4 MPa ve 0,5 MPa arasinda interplasyon yaparsak;

P =0,48 MPaigin; h 10=3019,04 kJ/kg

35



Ayni tablodan T4, degeri hesaplanir.

P = 0,4 MPa igin; T=255,03 °C
P = 0,5 MPa igin; T=283,56 °C
Py = 0,48 MPa igin; T10=277,85°C

Orta basing turbini % 85 verim ile ¢aligiyorsa;

Ny = hg 'h109
tob h9 —h10

hiog = 3101,81 kJ/kg,

10 noktasinin gergek entalpisi.

T;=235 °C  T4=277,85 °C
7 ile 10 noktasi karngip 11 noktasini olusturuyor. 11 noktasinin sicakhgini bulmak igin
alinan isinin verilen isiya esit oldugundan;

Qr=-Qv

& Cp AT =- mH:mZ C, AT
m, m,
0,1(T¢—235)=-0,9 (T;— 277,85)
Ty =273,56 °C

T11=273,56 °C,

11 noktasinin sicakhg: hesaplanir.

Py1=0,48 MPa T, =273,56 °C
0,48 MPa basing ve 273,56 °C sicaklik igin, h,; ve s 1, degerlerini bulmak igin Kaynak
[13], sayfa 798’den yararlaniriz.

P = 0,4 MPa igin; h = 3012,07 kJ/kg
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P =0,5 MPaigin; h =3008,99 kJ/kg
P, =0,48 MPa icin; 0,4 MPa ve 0,5 MPa degerleri arasinda interplasyonla;

h 1= 3009,61 kJ/kg,
11 noktasinin entalpisi hesaplanir.

P = 0,4 MPaigin; s =7,46629 kJ/kg K

P = 0,5 MPa igin; s =7,35908 kJ/kg K

P.1=0,48 MPaigin; 8 414=7,3805 kJ/kg K
P:,=0,0057 MPa =5,7 kPa S11=812=7,3805 kJ/kg K

0,0057 MPa basing ve 7,3805 kJ/kg K entropi degeri olan kuruluk derecesini bulmak
icin Kaynak [12], sayfa 574’ten yararlanirz.

s:=0,5075 kJ/kg K

s,=8,35064 kd/kg K

812=8s * X12(Sp— Ss )
7,3805 = 0,5075 + x4,(8,35064 — 0,5075)
X112 = 0,876

hy=147,381 kd/kg
hy=2655,73 kd/kg

hi2=hs+ X2 (hp— hs)
hi2=2344,6947 kJ/kg

Algak basing tirbuni % 85 verim ile ¢alisiyorsa;
h11 - h129
h911 - h12

T‘tab =

hiog = 2444,432 kJ/kg,
12 noktasinin gergek entalpisi.
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h12g = hs + X129 (hb - hs)
X129 = 0,91576,

olarak 12 noktasinin gercek kuruluk derecesi bulunur.

Kaynak [12], sayfa 574’ deki tablodan yararlanarak,
ss= 0,50752 kJ / kg K

sp= 8,35064 kJ/ kg K

S12g = Ss + Xq2g(Sp — Ss)

S129= 7,68994 kJ /kg K,

olarak hesaplanir.

dc = hizg— i (2.19)

Q.= m q, (2.20)

Qq= M ¢ (hs = he) + (M 1+ M) (ho— hag) + My (he—hy) + M (hy = hy) (2.21)
W,,,

Ny =22 (2.22)
Qu

W = M 1 (hs= heg) + (M + M) (he — huag) + M (hys = hisg) (2.23)

Wp=m(hy=hy) + my(hy~hy) + m,(h,~ hy) (2.24)
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Yapilan hesaplamalar Tablo 2.1’ deki gibi duzenlenmistir.

Tablo 2.1 Kapali Devre Buhar Tirbin Gevriminin Termodinamik Ozelikleri.

X
P (MPa) T (°C) v(x10°) h s (Kuruluk
( m¥kg) (kd/kg) | (kJ/kgK) |derecesi)
1 0,0057 35,1975 1,00634 147,381 0,50752 0
2 0,48 35,326 1,006143 147,858 0,50752
3 3 35,388 1,008693 150,3945 | 0,50752
4 11 35,6 158,464 0,50752
5 11 550 3511,18 6,70526
6 3 320 3042,22
7 0,48 235 2929,91
8 3 339,12 3091,76 6,70526
8g | 3 3154,673
9 2,85 550 3570,84 7,39775
10 | 0,48 277,85 3019,04
10g | 0,48 3101,81
11 0,48 273,56 3009,61 7,3805
12 | 0,0057 35 2344,6947| 7,3805 0,876
12g | 0,0057 2444 432 |7,68994 0,91576

Buhar Turbin Cevriminde gerekli olan hesaplamalar tabloda belirtildigi gibidir.
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Kapali Devre Buhar Turbin Cevriminin Sicaklik - Entropi grafigi sekildeki gibidir.

p 70

i
4
i
e
N ‘10g

3#&_;

048 MPa

k‘««,h " 5.«3

Sekil 2.7 Buhar Turbin Gevriminin T —s Grafigi
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2.4.2 Kapali Devre Gaz ve Buhar Tiirbin Gevriminin

Gli¢ ve Verim Hesabi

Kapali devre gaz turbin ve buhar tlrbin ¢evriminin calisma semas: sekil 2.8 deki

gibidir.
C
H
T
R Y
SO —
Komp. Tarbin | ——
A D
On So§utucu E  Isi Degistiricisi
NN

Buhar Uretim Devresi

Sekil 2.8 Kapali Devre Gaz ve Buhar Tirbin Cevrimi
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T, = 30 °C P:=7,80 MPa
T = 144,8°C Py =3,80 MPa
Teg = 159 °C

Tc =850°C

To= 565,39 °C

Toe=591°C

Te= 90 °C

o

T(C) !

850

Bo1
565.4

159
144.8

30

-

8{kd 1 kg K)

Sekil 2.9 Kapal Devre Gaz Turbin Cevriminin T — s Diyagrami

Kapali devre gaz tiirbin gevriminin Sicaklik — Entropi grafigi sekil 2.9' da gizilmistir
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Denklem (2.3)' de sayisal degerler yerine konulursa;
-was = 596,11048 kJ/kg

Denklem (2.5)' de sayisal degerler yerine konulursa;

Qsc = 3588,0866 kJ/kg
Denklem (2.4)' de sayisal degerler yerine konulursa

m , = 66,1913 kg/s
237,5 MW'lik 1s1l giig icin saniyede 66,1913 kg helyum gazi devreden gegcmelidir.
Turbin i¢in (2.6) numarall denklem kullanilir.

Wep = 1477,8659 kJ/kg

Gaz turbUniinde kg basina yapilan isi elde edilir.
Denklem (2.6)’ 1 kullanilarak,

W o= 97821,86515 kW = 97,8 MW,

olarak gaz tlrbininin glict bulunur.
Kompresérin ¢ektigi gi¢:

W x5 = 39457,3276 kW

Kompresor verimi hesaba katilirsa;

W B net = 44334,08 kW

Turbin verimi hesaba katilirsa;

W CD net = 8901 7,8973 kW

W ger= 44683,817 kW

1s1 Degistiricisine aktarilan gug:

Qe = 172196,1771 kW
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On Sogutucuya aktarilan gug:

él ga = 20622,3 kW
Ist degistiricisinin verimi %90 ise
Bélum 2.4.1 deki buhar kismi gozUmlerinden (2.21) numarali denklem kullanilarak;

0,90 (m ghp— Mghg) = My(hs — hs) + (M +M3)(he— hgg) + M2 (hs—h3) + M3 (hy —hy)

154976,5594 = 3768,883m { + 3307,9925m , + 2782,052m 3

my+ mMy+M 3= My

m,=30 kg/s =108th %69
M,= 7kgls = 252th %16
Ma= 6,74 kgls = 24,264t %15

m (= 43,74 kg/s = 157,467 t/h
Birinci, ikinci ve iclincli pompadan gegen isgéren akiskan olan suyun, debileri bulunur.
Bélim 2.5 deki (2.19) numaral denklem kullanilarak;

q; =2297,051 kJ / kg

Q,= 100473,01 kW

Yogusturucudan disar atilan enerji 100,4 MW olur.
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Yogusturucuyu gézoénine alirsak;

+ 12
> —> Cikis
«

Girig
+ 1
Pyos= 100 kPa

Girig sicakh@ 20 °C
Cikis sicakhigr 30 °C
hao =84 kJ/kg

hao =125,75 kJ/kg

Q ¢ = rnyog (h30 - h20) (225)
100473,01 = M4 (125,75 — 84)
M oy = 2406,54 ka/s

Myog = 24 t/s
Yogusturucudan saniyede 2,4 ton su dolagsmasi gerekmektedir.

Boélum 2.4.1° deki (2.23) numarali denklem kullanilarak, Buhar Turbinlerinin gugleri ayri
ayri asagidaki gibi hesaplanir.

W, =10695,21 kW = 10,7 MW

W, =17354,11 kW = 17,4 MW

W ;= 24720,89 kW = 24,7 MW

W= 52770,21 kW
Buhar turbinlerinin toplam giicii 52,8 MW dir.
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Boltim 2.4.1' deki (2.24) numarali denklem kullanilarak, pompalarin cektigi gucler ayri

ayri agagidaki gibi hesaplanir.

W ,,= 20,86398 kW

W, = 17,7555 kW

W 3 = 318,18 kW

W, = 356,79948 kW

Pompalarin ¢ektigi gu¢ 0,36 MW’ dir.

W b net = 52413,4 KW

Sistemin toplam verimi:

r]toplam:= (Wgnet+W bnet)/ QQ
r1toplam = % 41

Verim ylzde 41 olarak hesaplanir.
237,5 MW gucundeki reaktérden bu kosullar altinda elde edilen net gic 97,1 MW * dir.
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2.5 Rekiiparatorlii Kapali Devre Gaz ve Buhar Tiirbin

Cevriminin Gli¢ ve Verim Hesabi

Sekil 2.4’ de turbin gtkigina $ekil 2.10° daki gibi buhar devresini baglarsak:

D ]

AO=m

F | Rekiiparatér T

B /

Turbin

A \ Y

On Sogutucu —ﬂ——- Is1 Degistirici

Sekil 2.10 Rekuparatérlit Gaz ve Buhar Trbin Cevrimi
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TA=30°C
Ts=144,8°C
Tgg=159 °C
Tog =556,4 °C
Tp= 850 °C
Te=565,39°C
Teg=591°C
Ty=90°C
Nkomp = %089
Nurbin = %91
Nrekip = %92

Sayisal degerleri Denklem (2.3)’ te yerine konulursa,
-was = 596,11048 kJ/kg

Kompresoérde birim kiutle basina verilen is bulunur.

Denklem (2.5 )kullanilarak,
Qop = 1524,34 kJ/kg

Reaktérde kg basina is géren akiskana aktarilan i1si enerjisini 1524,34 kJ/kg buluruz.

Denklem (2.4) kullanilarak,

m, = 155,81 kg/s
237,5 MW'lik 1sil gig icin saniyede 155,81 kg helyum gazi devreden gecmelidir.
Denklem (2.6) kullanilarak Turbin glucl hesaplanir.

wpe = 1477,87 kJ/kg
Gaz turbiniinde kg basina yapilan is elde edilir.

W pe = 230266,284 KW = 230,3 MW,
olarak gaz tarbininin gtict bulunur.
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Kompresérun gektigi gug:

Denklem (2.2) kullanilarak,

W .p = 92879,974 KW

L)
W
- AB
W AB net —

komp

W ag net= 104359,5 KW
Kompresdrin net glicti bulunur,

W o et = 209541,3184 kW
Turbin net gict bulunur.

Nukleer reaktér gaz turbin gevriminin net gucd;

. L ] .
Wg = WCD net™ WABnet
L)

W= 209541,3184 — 104359,5

W,= 105182,82 KW

E noktasindan rekiparétere giren gaz F noktasina kadar isi kaybeder.

B C
—p

— ] L
F E

hc- hB = hE- hF
¢, (556,44 — 159) = ¢, (591 — T¢ )
Te=193,56 °C

F noktasindan isi degistiricisine giren gaz N noktasina kadar 1s1 kaybeder.

W =0 olur.
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Qenv= mcp(Te—Th),

grn= Cp (Te— Th)
gen = 535,75 kJ/kg

Birim kltle basina ortaya ¢ikan isi enerjisi 535,75 kJ olarak hesaplanir.

Qrv=My N

Q ey = 83786,8275 KW

Tablo 2.2 Rekiparatérli Cevrimde Kapali

Termodinamik Ozelikleri.

Devre Buhar

Tarbin - Cevriminin

X
P (MPa) [T (°C) v(x107?) h s
( m¥kg) (kJ / kg ) (kJ /kg K))
1 [ 0,0057 | 35,1975 1,00634 | 147,381 0,50752 0
2 048 35,326 1,006143 | 147,858 0,50752
3 |08 35,34 1,0067 148,17997 0,50752
4 |1 35,21 148,38 0,50752
5 |1 185 2789,075 6,610675
6 |08 175 2280,225
7 | o048 155 2223,145
8 [08 179,36 2746,7655 6,610675
8g | 08 2753,112
9 |07 185 2818,5 6,6853
10 | 0,48 159,2 2680,375 6,6853
10g | 0,48 2701,094
11 | 0,48 158,78 2634,9042 6,547594
12 | 0,0057 | 35 2078,8097 6,547594 | 0,77
129 | 0,0057 2162,224 6,8055454 {0,803

Yapilan hesaplamalar Tablo 2.2’ deki gibi dlizenlenmistir.
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Bolum 2.4.1' deki buhar kismi ¢éziimlerinden (2.21) numaral denklem kullanilarak;

75407,58 = M, 2706,083 +m , 2197,433 + m 3 2075,287

m,+ r;1z+m 3= My

m,;=20 kg/ls =72th % 67
m,= 7kgls = 252th % 23
m;= 2,85kg/s = 10,26 t/h % 10

m . = 29,85 kg/s = 107,46 th

Birinci, ikinci ve Gguncli pompadan gegen isg6ren akiskan olan suyun, debileri bulunur.
Bélim 2.4.1° deki (2.19) numaral denklem kullanilarak;

q; =2014,843 kd / kg

Denklem (2.20) kullanilarak,

Q,=60143,064 kW
Yogdusturucudan digari atilan enerji 60 MW olur.

Denklem (2.25) kullanilarak,

Myoy = 1,44 t/s
Yogusturucudan saniyede 1,44 ton su dolagmasi gerekmektedir

Bolim 2.4.1" deki (2.23) numarall denklem kullanilarak, Buhar Turbinlerinin gugcleri ayri
ayri asagidaki gibi hesaplanir.

W, =719.26 KW = 0,7 MW

W o, = 3169,962 kW = 3,2 MW
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W 3= 14109,5 kW = 14 MW

W = 17998,722 KW
Buhar turbinlerinin toplam guct 18 MW’ dir.

Bolum 2.4.1' deki (2.24) numarali denklem kullanilarak, pompalarin ¢ektidi gtgler ayn
ayr asagidaki gibi hesaplanir.

W ,,=14,24 KW
W, = 2,254 kW

.

W o5 = 10,44 kW

W, = 26,934 KW
Pompalarin gektigi gic 26,934 kW dir.

Winet= W- W p
W et = 17971,788 kW
Denklem (2.22) kullanilarak,

Nioplam = ( 105182,82 + 17971,788 ) / 237500
r]toplam =% 52

Verim ylzde 52 olarak bulunur,
237,5 MW giicundeki reaktdrden bu kosullar altinda elde edilen net giic 123,2 MW * dir.

Ayni verimi birim kitle igin hesaplarsak;
r;19= 155,81 kg/s

m.=20 kg/s

r;12 = 7 kgls

ms= 2,85kg/s
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m.= 29,85 kg/s

™ - 019158
Mg

™ - 0,12836

Mg
m,/m 4= 0,04493
ms/m g= 0,01829

(M,+ my)/ mgy=0,17329
Wnet=wg+ be

Woet =(1344,8617 — 669,7871) + 0,12836 x 35,963 +0,17329 x 117,406
+0,19158x 472,6802 - 0,19158x 0,477 — 0,04493 x 0,32197 — 0,12836 x 0,522
Wret = 790,4 kd/kg

N = Wnet / qep
n=790,4/1524,34
n=%52,

olarak ayni verim hesaplanir.

1 kg Helyum gazi 193,56 °C’ den 90 °C’ e sogurken:;

0,12836 kg = 128,3 g su, 35,21 °C’ den 185 °C,

0,04493 kg = 44,9 g su, 35,34 °C’ den 179,36 °C,

0,01829 kg = 18,29 g su, 35,326°C’ den 159,2 °C,

0,17329 kg = 173,29 g su, 179,36 °C’ den 185 °C’ e kadar isiniyor.
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2.6 Rekiiparatérlii ve Ara Gaz Gekmeli Gaz ve Buhar Tiirbin Cevriminin

Gii¢ ve Verim Hesabi

Sekil 2.10' daki reaktér c¢ikisinda debinin bir kismini ayirip, turbinden ¢ikip
reklparatérden gecen gazi F noktasinda birlestirirsek;

AF
— D |

H

T E L

G

R

A C
Y
M | Rekiiparator [~

On Sogutucu ——-B(— Is1 Degistirici
Sekil 2.11 Rekiparat6riii ve Ara Gaz Cekmeli Gaz ve Buhar Turbin Cevriminin
Diyagrami
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TA=30°C
Ts=144,8°C
Tay =159 °C
Ty =556,4 °C
To=850°C
Te=850°C
Te=850°C
Tr=90°C
Nkomp = %89
Neoroin = %91
Nrekip = %092

Sayisal degerleri Denklem (2.3)" te yerine konulursa,
-Wps = 596,11048 kJ/kg
Kompresoérde birim kitle basina verilen is bulunur.

Denklem (2.5) kullanilarak,
dep = 1524,34 kJ/kg
Reaktérde kg basina is gbren akiskana aktarilan 1si enerjisini 1524,34 kJ/kg buluruz.

Denklem (2.4) kullanilarak,

m, = 155,81 kg/s
237,5 MW'lik 1s1l gli¢ igin saniyede 155,81 kg helyum gazi devreden gegmelidir.

D noktasinda is géren gaz olan akiskan debisinin bir kismini ayirip diger kismini tirbine
gbnderirsek;

Mg = 130,81 kg/s

M g2 = 25 kg/s
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[
—— ——
M N

Qe+Qn =Qc+Qm
155,81 x 159 + 130,81 x 591 = 155,81 x 557 + 130,81 x Ty
Tu=117,6 °C

Denklem (2.6) kullanilarak,
wen = 1477,87 kJ/kg
Gaz turbininde kg basina yapilan isi elde edilir.

Wen = m g1 wey
W oy = 193320,1747 KW = 193 MW,

olarak bulunur.

F noktasindan gelen 25 kg/s * lik debili gaz ile Rekuparatérden gelen 130,81 kg/s  lik
debili gaz birleserek L noktasini olusturur ve sicakligi ;

Qe+ Qu=Q.
850 x 25 + 130,81 x 117,6 = T_ x 155,81
T.=235,12°C olur.

L noktasindan 1si degistiricisine giren gaz R noktasina kadar 1s1 kaybeder.

V.VLR= 0
Q= My G (TL—Tg)
Q= Cp (Ti—Tr)

qQr = 753,55 kJ/kg
Birim kitle bagina ortaya ¢ikan isi enerjisi 753,55 kJ olarak hesaplanir.
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Qr= Mg arr

Q x= 117410,643 KW

Kompresér verimi gdzénune alinirsa n.=0,89

L]
W
- AB
W AB net —

komp

W AB net = 104359,5 kW

Kompresoriin net glict bulunur.

Tarbin verimi igin  n,=0,91 alinarak hesap yapilirsa,

W ennet= Nt W en

W ey oo = 175921,359 kW

Tirbin net glct bulunur.

Nukleer reaktor gaz tirbin gevriminin net glcd;

L] L] L]
Wg= WENnet“ WABnet

W= 71561,84 kW

Q in= é ch= 237500 kW

Bolim 2.4.1° deki buhar kismi ¢ézuimlerinden (2.21) numarali denklem kullanilarak;
105669,002 = m , 2706,083 + m , 2197,433+ m;2075,287

My+ My + ms=m,

m.=27 kg/s =97.2th %64
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m,= 11kgls = 396th %26

M= 4,06kg/s = 14,616 th %10

m , = 42,06 kg/s = 151,416 t/h

Birinci, ikinci ve tiglincti pompadan gegen isgoren akigkan olan suyun, debileri bulunur.
Bélim 2.4.1° deki (2.19) numarali denklem kullanilarak;

q, =2014,843 kJ / kg

Denklem (2.20) kullanilarak,

é ¢= 84744,297 kW
Yogusturucudan disari atilan enerji 84,7 MW olur.

Denklem (2.25) kullanilarak,
Myoy = 2,03 t/s

Bolim 2.4.1" deki (2.23) numaral denklem kullanilarak, Buhar Turbinlerinin glcleri ayri
ayri agsagidaki gibi hesaplanir.

W =971 kW = 0,97 MW
W, = 4461,428kW = 4,46 MW

W, = 19880,93 KW = 19.9 MW

W = 25313,36 kW
Buhar turbinlerinin toplam giict 25,3 MW’ dir.

Bolim 2.4.1° deki (2.24) numaral denklem kullanilarak, pompalarin ¢ektigi glcler ayri
ayri asagidaki gibi hesaplanir.

W, = 20,063 kW
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W o, = 3,542 kW

W 3= 14,094 KW

W, = 37,699 kW
Pompalarin gektigi toplam gti¢ 0,038 MW’ dir.

Wy oot = 25275,661 KW
Denklem (2.22) kullanilarak,
Ntoptam = (71561,84 + 25275,661 ) / 237500

r]toplam = % 41

Verim ylizde 41 olarak hesaplanir.
237,5 MW guciindeki reaktdérden bu kosullar altinda elde edilen net glic 96,84 MW * dir.
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3 BOLUM

NUKLEER GUG SANTRALLERI iCiN TERMODINAMIGIN iKINCi YASASI
VE EKSERJI ANALiZi

3.1 Termodinamigin ikinci Yasasi Hakkinda Genel Bilgiler

3.1.1 Termodinamigin ikinci Yasasi

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin niceligiyle ilgilidir. Kapall bir ¢evrim sirasinda
sistemin is alis-verisi ile 1si alig-verigi ayni birim sisteminde birbirine esit, farkh birim
sisteminde birbirine orantilidir.

dsQ-Jsw =0 (3.1)

Aclk sistem igin termodinamigin birinci yasast;

. dE . . .
Q—:H+ngh9 —zg:mghg+W (3.2)

¢

Termodinami@in ikinci yasasi ise; enerjinin niteligi ile ilgilidir. Belirlenen bir islemle,
verilen bir termodinamik durumdaki sistemin, verilen bagka bir termodinamik duruma,
durum degistirip, degistirmeyecegdini belirtir. Gergek sistemlerin, ideal sistemlere goére
performansint  belirleyecek bir  6lginin  geligtiriimesine de yardimci  olur.
Termodinamigin ikinci yasasi, karmasik termodinamik sistemlerin optimizasyonu igin
gugclu bir aragtir [14].
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Yararli ig; gergek is (W) ile gevre isi (Wcevre ) @arasindaki fark olarak tanimlanir.

Wy = W = W<;evre (33)
Tersinir is Wy, belirli iki hal arasindaki hal degisimi sirasinda bir sistemden elde
edilebilecek en g¢ok yararli is olarak tanimlanir. Son hal; 6lt hal oldugunda tersinir is,
kullanilabilirlige esittir.

Tersinir i (Wy) ile yararh is (W,) arasindaki fark, hal degisimi sirasindaki
tersinmezliklerden kaynaklanir ve hal degisimi sirasinda kaybolan is yapma olanaginin
Olcisti tersinmezlik olarak tanimlanir [13].

Tersinmezlik;

= We- W, (kJ) (3.4)
Birim kitle bagina tersinmezlik igin (3.4) numaral denklemi kitleye béleriz.

i= Wy - Wy (kJ / kg) (3.5)

Birim zamanda olusan tersinmezlik icin (3.4) numarali denklemi zamana (t) béleriz.

=W o= W, (kW) (3.6)

TUmden tersinir bir hal degisimi sirasinda, tersinmezliklerin bir Slglist olan entropi
Gretimi olmaz ( S = 0).

Tersinir bir 1s1 makinesi igin verim ny, . ise, tersinir is;

Wtr=nthtrQH=(1'TL/TH)éH (3.7)

Denklem (3.7)' nin baska bir sekli;

W e=mc(Ti=To)-m cin(T:/Ty), (3.8)
olur.
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3.1.2 ikinci Yasa Verimi

ikinci yasa verimi, gergek isil verimin, ayni kosullarda olabilecek en yiksek tersinir isil

verime oranidir.

r]2.yasa = Nin /nth tr (39)

Isi yapan makineler igin, ikinci yasa verimi;

Noyasa = Wy/ Wy (3.10)

|s gerektiren makineler icin, ikinci yasa verimi;

N2yasa=W «/ Wy (3.11)

Kapall bir sistem i¢in yararli is formlu bulunur.

Wy= ( U1 - Uz)—To ( S1 - Sz ) = PO( V2—V1 )'TOSUretim (312)

Tersinir hal degisimi sirasinda entropi Uretimi olmaz. (Sywetm = 0) Yararh is tersinir ise
esit olur.

Wie=(U;=Uz ) =To(S1 =83 )+ Po( V1 —-V3) (3.13)
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3.1.3 Kullanilabilirlik

Belirli bir halde ve belirli bir miktarda enerjiden elde edilebilecek ise, kullanilabilirlik
denir. Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistem belirli bir naglangi¢ halinden,
tersinir bir hal degisimiyle ¢evrenin bulundugu hale (6lu hal) getirilirse; elde edilir. Bu
deger sistemin verilen baslangi¢ halinde, yararli is yapma potansiyeli veya is yapma
olanagin gostermektedir ve kullanilabilirlik ofarak tanimlanir. Bu tanim, bir makinenin
termodinamigin yasalarina ters diigmeden yapabilecegi isin st sinirini belirler.

Ae=(1-T./T)Q (3.14)

Isi geciginin oldugu sinirda sicaklik degisiyorsa ;

Ae=] (1-T./T) sQ (3.15)

Kapali sistem kullanilabilirligi (®);

O=(U-Up)~To(S-S,)+P(V~V,) (3.16)

Wi = (01 -®; ) - Qr(1-To/ Tr) (3.17)

3.1.4 Siirekli ~ Akigh, Siirekli - Agik Sistem (SASA)

SASA icin termodinamidin 1. Yasasi

Q-W =3mg(h;+VZ2/2+9gz;)-¥ mg(hyg+Vg/2+gz,) (3.18)
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Termodinamigin 2. Yasasi,

Si]retim = Z mg Sg - ng Sg¢ + Q(,x-:vre / TO (319)

Q<;evre =-Q

Wy =3 mg(hg+Vg®/2+gzg-Tosg) - IMg (g + V? /2 + gzg- Tes; ) - ToSureun(3.20)

Suretim = 0 olursa yararli ig tersinir ise esit olur.

We=m[(hg=hg)—To(sg—Sg )+ (Vg>~Vve® )/ 2+ g(Zg -2 )] (3.21)
We=(hg—hg)=To(sg—8g )+ (Vg =V )/ 2+g(zg—2;) (3.22)
W ¢ = T,AS - Ah - Ake - Ape (kd /kg) (3.23)
W = (h—hy) —To(s —So) +Vv¥2+gz (3.24)
We=3 mgWg— Im We (kW) (3.25)
we = Wg — We (kJ/kg) (3.26)
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Turbin i¢in termodinamigin ikinci yasa verimir,

N2yasaTuwin = W/ W =(hi—h )/ (W -W, ) =1-(To(S2~-S¢) /(W -W,)) (3.27)

Kompresor igin termodinamigin ikinci yasa verimi;

lf]2.yasa Komp=W tr/ W = LP2"‘ LP1/ h2—h1= 1 _(TO( S2—81 )/(h2_ h1)) (328)

ist degistirici i¢in termodinamigin ikinci yasa verimi;

N2 yasa ID = Msoguk ( LI"4 - LIJS ) / Msicak ( qJ1 - LPZ) = 1= (TOSUretim / Mg cak ( W1 - LIJZ) ) (329)

Si:lretim = Mgicak ( S2 - S1 ) + msoguk( S4"' SS ) (330)
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3.2  Rekiiparatorlii Kapali Devre Gaz ve Buhar  Tirbin

Gevriminde Ekserji Analizi

Bolum 2.4.2' deki , Rekuparatérli Kapali Devre Gaz ve Buhar Turbin Cevriminde
hesapladigimiz degerleri kullanarak, ikinci yasa verimlerini hesaplariz.

3.2.1 Kapali Devre Gaz Tiirbin Gevrimi igin Ekserji Analizi
a) Kompresér igin lkinci Yasa Verimini Uygularsak ;
N 2.yasa = ideal / gergek = bg — ba/ hg - ha b=h-T,s

To=30°C=303K

Teg=159°C =432K

To=25°C =298 K

ha= 1573,3578 kJ /kg

hg = 2243,2032 kJ / kg

Helyum gazi i¢in gaz sabitini Kaynak [11], sayfa 558 den R = 2,07703 kJ/kg K’ dir.

Sg—SAT Cp In (TB /TA)—R In( Pg / PA)
sg — Sp = 0,3481406 kJ/kg K

Wastr = hg-ha-To(Sg—sa)
Wasy = 566,0995 kJ / kg

i = -Wagr — Was
i =-566,0995 —(- 669,8454)
i =103,7459 kJ / kg

i = To Suretim AB

S(]reﬁm AB = 0,348 kJ /kg K

n 2. yasa = Wast / Was

N 2.yasa = 566,0995 / 669,8454 = % 84,5

66



b) Rekiiparatér igin |kinci yasa verimi;

Tg= 159 °C = 432 K

Tc= 556,44 °C = 829,44 K
Pe= 7,8 MPa

Pc=7,8 MPa

he = 825,6234 kJ/kg

he = 2889,37 kl/kg

T P
Sc—Ss=C,In =% -RIn-&
R P,

Sc— s = 3,387264 kJ/kg K

gect= (hc-hg) — To (S¢— 8¢)

q sc+ =1054,3419 kJ/kg

c¢) Reaktor igin ikinci yasa verimi;

T.= 556,44 °C = 829,44 K
Tp=850°C =1123K
Pc=7,8 MPa

Po= 3,8 MPa

he = 2889,37 kJ/kg

hp = 4413,71 kJ/kg

Sp~Sc=Cpln I—D— -R In—PQ
Te Pe

Sp—sc=1,5734 kd/kg K

gco = (ho—hc) — To (Sp— S¢)

Qcpw= 1055,4667 kd/kg
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i=0dcpwr—dcp
i =468,8733 kd / kg

i = To SuretimcD
Si]retim CcD = 1,5734 kJ /kg K

n 2.yasa= q CDtr/QCD

N 2.yasa = % 69

d) Gaz Turbini igin |kinci Yasa Verimini uygularsak, Denklem (3.27) kulanilarak;

N 2.yesa = gergek /ideal = hg —hp /bg — bp

b=h-Tss

R = 2,07703 kJ/kg K
To = 850 °C = 1123K
Teo= 591 °C = 864 K
Po= 3,8 MPa

Pe=7,8 MPa

ho= 4413,7 kJ /kg

he = 3068,83kJ / kg
Woe =1344,87 kJ/ kg

Woe ¢ = (he —hp) - To (Se —Sp )

Se—Sp=Cp In (TE/TD)-—R 111( PE/PD)

se—sp= 0,1322 kJ/kg K

W per = - 1384,2656 kJ / kg

I = -WpE ¢ — WpDE

i = 39,3956 kJ / kg
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i= TO Suretim DE
Suretm o = 0,1322 kJ /kg K

n 2. yasa = WDE/ WDE tr

N 2 yasa = % 97

e) RekUparator igin;

Te= 591 °C = 864 K

T = 193,56 °C = 466,56 K
Pe= 3,8 MPa

Pe= 3,8 MPa

he = 2935,844 kJ/kg

he = 1005,08 kJ/kg

P
SF—S8e=Cpin Te -RIn=F
T: P,

Sr— ¢ = - 3,1996 kJ/kg K

gerv = (he—=he) — To (Se— Sg)

Qere= -1110,2637 kJ/kg

f) Isi1 Degdistiricisi i¢in ikinci yasa verimi;

Te= 193,56 °C = 466,56 K
Tn=90°C =363K

P:= 3,8 MPa

Pn= 3,8 MPa

hr = 1005,08 kJ/kg

hy = 467,334 kJ/kg
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T P
SN—8r=C,In =N -RIn=
TR P

sn— Sp= - 1,30326 kJ/kg K

gen = (hn—he) = To (Sn— SF)
e = -149,374 kJ/kg

i =qre —deN
i= 388,3717 kd / kg

i = To Suretim FN

Siretim EN =~ 1,30326 kd /kg K

g) On Sogutucu igin ikinci yasa verimi;

Ty= 90 °C =363 K
Ta=30°C =303K
Pn= 3,8 MPa
PA= 3,8 MPa
hn = 467,334 kJ/kg
ha= 155,778kJ/kg

T P
SA~SN=CpIn =& -RiIn—2&
MR R

Sa— Sy = -0,938 kd/kg K

gan = (ha—hy) = To (sa— sn)
g antr = -32,032 kJ/kg

ITqdantr —Qan

i= 279,524 kJ / kg

70



i = To Suretim N

Saretim Fn == 0,938kJ /kg K

3.2.2 Kapali Devre Buhar Tiirbin Gevrimi igin Ekserji Analizi

a) Yuksek Basingli Buhar Turbini igin ikinci yasa verimi:
Ps = 1MPa Ts=185°C
hs = 2789,075 kJ / kg

ss = 6,610675 kJ / kg K

Ps = 0,8 MPa Te = 179,36 °C
hs = 2746,7655 kJ /kg
hsg = 2753,7655 kJ / kg

Sgg = 6,62498 kJ / kg K

Ola hal P, = 100kPa T, =25°C =298 K
he = 104,89 kJ / kg

S0 = 0,3674 kJ / kg K

m 1= 20 kgls

Wm1 = m1[(h5—hgg)—To (55—589)+ke pe]

W 1 = 804,5178 KW
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. L] .
4= Wiy -W

|, = 852578 kKW

o= ToSuretimt

S.’_]retim1 = 0,2861 kW / K

Suretimt = 0,014305 kJ /kg K

New = 719,26 / 804,5178 = % 89

b) Orta Basin¢li Buhar Turbini igin ikinci yasa verimi:
P, = 0,7 MPa To=185°C
hy = 2818,5 kJ / kg

sg = 6,6853 kJ / kg

P, = 0,48 MPa T =159,2°C
hio = 2680,375 kJ / kg

hiog = 2701,094kJ / kg

Oli hal P, = 100 kPa T,=25°C =298 K
ho = 104,89 kJ / kg

S, = 0,3674 kJ / kgK

Kaynak [11], sayfa 577' deki tablodan yararlanarak,
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0,4 MPa igin, interplasyon yaparsak;
S10g = 6,605137 kd / kgK,

0,6 MPa igin, interplasyon yaparsak;
S10g = 6,631686kJ / kg K,

0,48 MPa igin, interplasyon yaparsak;
S10g= 6,73576 kJ/kgK,

bulunur.
my+ My= 27 kg/s
Wtr!2= (m1 + My )[(hg— h109)"To (SQ_S1OQ)+ ke pe]

W 4o = 3575,9632 kW

. L] .
o= Wy -W o

| = 406,001 KW

L]
l = To S Uretim

S tretim2 = 1,3624 kW / K

Suretim2 = 0,0505 kJ / kg K

N2yasatz =W o/ W o = 3169,962 / 3575,9632 = % 88,6
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c) Alcak Basingh Buhar Turbini igin ikinci yasa verimi:
P11 = O,48MPa
hy = 2634,9042 kJ / kg

s11 = 6,547594 kJ / kg K

P,, = 0,0057 MPa
hqz = 2078,8097 kJ / kg
hazg = 2162,224 kJ [ kg

S129 = 6,8055454 kJ /kg K

Oliihal P, = 100kPa T, =25°C =298 K
ho = 104,89 kJ / kg

So = 0,3674 kd / kgK

m =29,85 kg/s

Wis=m ([ ( hy— Pizg) — To (S11—S129 ) + ke pe

W 3 =1 6404,06 kw

L] L ] L)
le= Wez- Wy

I 3= 2294,56 kW
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L] -
l 5= ToS tretim

S troima = 7,6999 kW / K

SUretim3 = 0,25795 kJ / kg K

N2.yasa t3=V.V ! W =14109,5/16404,06 = 0,86 = % 89

d) Birinci Pompa icin ikinci yasa verimi:

np1= 0/0 85
085 Nza M
==, —h,

h 29 = 147,78645 kJ/kg

P, = 0,48 MPa

0,4 MPa igin Kaynak [1 2] sayfa 577’ den interplasyonla

829 =0,50597 kJ/kg olarak hesaplanir.

0,6 MPa igin Kaynak [1 2] sayfa 578’ den interplasyonla

S29=0,505239 kJ/kg olarak hesaplanir.

0,48 MPa igin, 0,4 MPa ile 0,6 MPa’ daki deg@erleri arasinda interplasyon yaparsak;

S29=0,5056776 kJ/kg bulunur.
Wp1 = Mt (hz— h1)

W1=14,23845 kW
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W= me [(h, —h,)=To(s, =5,)]
V.Vp1tr= 30,627 kW
i= V.Vp1tr"V.Vp1

| = 16,38855 KW

.
I= To Si]retim p1

S tretim p1 = 0,054995 kW /K

S uretimp1 = 1,842X1 0_3 kJ/kg K

=.

o1

N 2yasapt = -

W

pitr

N 2yasapt = % 46,5

e) Ikinci Pompa igin ikinci yasa verimi:

r] p1= % 85
085
’ ha "hz

h 5= 148,1317 kd/kg
P3 = 0,8 MPa

0,8 MPa igin Kaynak [1 2] sayfa 578’ den interplasyonla
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S35 =0,505618 kJ/kg olarak hesaplanir.

r;12 =7 kg/s
Wp2= m2(h3— hz)

W 222,254 kW

V.Vp1tr= |+|2 [(h3 '"hz)_To(Ss —SZ)]

W patr = 6,2214kW
| = Wp2tr"Wp2

= 3,0674 KW

*
l = TO S Uretim p2

S uretim p2 = 0,0133 kW /K

S aretim p1 = 1,902x1 03 kJ/kg K

"l 2.yasa p2 = .

n 2.yasa p1 = % 36
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f) Uglincli Pompa igin ikinci yasa verimi:

N p3= % 85
0g5=1u
h, —h,

h 4= 148,3017 kJ/kg
P, =1 MPa
1 MPa igin Kaynak [1 2] sayfa 579’ dan interplasyonla

S44=0,50569kJ/kg olarak hesaplanir.
Wp3 =My (h4— hz)
W s =10,44 KW

Wose = mi[(h, —h,) =T, (s, —S,)]
W s = 21,3468 kW

I = Wpst— W

1= 10,9068 KW

TO S retim p3

S iretimpa = 0,0366 kW /K

S gretimp3 = 1,83X10-3 kJ/kg K
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=

- ' 'p3
n 2.yasap3 — -

Wp3tr

N 2yasaps = % 49

g) Yogusturucu igin ikinci yasa verimi;

h 42= 2078,8097 kJ/kg
h 129= 2162,224 kJ/kg
h 1= 147,381 kd/kg

S 1,= 6,547995 kJ/kg K

S 124 = 6,8055454 kJ/kg K

s ;= 0,50752 kJ/kg K

¥, -, =(h,-h,)-Ty(s, -s,)
W, =(h,, =h,)-Ty(s,, —-5,)

¥, =1314866kJ/kg

W, = (g —hy)=Ty(S154 - S,)
¥, =138,0314kJ/kg

i= Wi,

i = 6,5448 kJ/kg
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| = 29,85 x 6,5448

| = 195,36228 kW

L] L]
I I= TO SUretim

S iretm = 0,6556 KW/K
i= TO S iretim yo§
Suretim yog =0,02196 kd/kg K

; _ 1314866
2y282y08™ 4380314

ﬂ 2. yasa yog= % 95
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4. BOLUOM

SONUGLAR VE TARTISMA

4.1 Sonuglar

Bu tez galismasinda, dogalgaz ile c¢alisan bir santral yerine, Yuksek Sicaklik Gaz
Sogutmall Reaktdér kullanarak, dogalgaz ile c¢alisan santraldeki gibi verimlere
yaklagilabilecegi ortaya konmustur. Bu karsilastirmayi yapabilmek i¢in; Yuksek Sicaklik
Gaz Sogutmali Reaktérden ¢ikan, isgéren akigkan olan helyum gazinin sicakiig:
dogalgaz santralinde yanma sonucu ortaya ¢ikan gazlarin sicakliina esit alinmistir.

Ayni zamanda Tirbin giris ve ¢ikis sicakigi gibi diger tum sicakliklarda, dogalgazl
santralde oldugu gibi secilmistir. Yapilan hesaplar, dodalgaz santralleri ile nikleer
santrallerin, verim agisindan aralarinda fark oldugunu géstermektedir.

Yiksek Sicaklik Gaz Sogutmali Reaktér kullanilarak yapilan gl Gretiminde, farkii

durumlara gére elde edilen buhar ve gaz tirbinlerinin giicii, toplam giic ve verimler
Tablo 4.1’ deki gibi hesaplanmistir.
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Tablo 4.1 Degisik Cevrim Tiplerine Gére Verimler.

Nt
(%)

Cevrim
Tipi

é Reaktdr W gnet W bnet W toplam
( kW) (kW) (kW) (kW)

Reklparatérli
Kapali Devre
Gaz Turbin 237500 105162,6 - 105162,6 44

Gevrimi

Kapali Devre
Gaz ve Buhar
Tarbin 237500 44683,8 52413,4 97097,2 41

Cevrimi

Rekuparatérit
Kapali Devre
Gaz ve Buhar 237500 105182,8 17971,788 | 123154,588 | 52
Turbin
Cevrimi

Rekiparatérli
ve Ara Gaz
GCekmeli
Kapali Devre 237500 71561,8 25275,661 96837,461 41
Gaz ve Buhar
Tarbin
Gevrimi

Tablo 4.1" den anlagilabilecegi gibi sectigimiz bu cevrim tipleri arasinda en yiksek
verimli olan gevrim, Rekiparat6ri(i Kapali Devre Gaz ve Buhar Tirbin Gevrimidir.
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Termodimamigin ikinci yasasi kullaniiarak verim hesaplandi ve ekserji analizi yapildi.
Bu hesaplamalar yapilirken, en verimli olan Rekuparatérli Kapali Devre Gaz ve Buhar

Tarbin Cevrimi gézénune alind1.

Yapilan hesaplarin sonuglari Tablo 4.2 ve 4.3’ te verilmigtir.

Tablo 4.2 Kapal Devre Gaz Turbin Cevriminin Ikinci Yasa Verimleri

q Qv w Wy S¢- Sg I n
(kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kd/kg) | (kJ/kgK) | (kJ/KG) | 2yasa
(%)
Komp
A-B 0,0 0,0 669,8454 | 566,0995 | 0,34814 | 103,74 | 84,5
Rekup.
B-C 2063,7 | 1054,34 0,0 0,0 3,38726
Reaktor
Cc-D 1524,3 | 1055,467 0,0 0,0 1,5734 | 468,873 | 69
Tarbin
D-E 0,0 0,0 -1344,87 | -1384,27 | 0,1322 39,396 97
Rekip.
E-F 2063,7 | 1110,264 0,0 0,0 -3,1996
Isi Deg.
F-N -537,75 | -149,374 0,0 0,0 -1,3033 | 388,372
On
Sog. |-311,56 | -32,03 0,0 0,0 -0,938 | 279,524
N-A
Toplam | 675,03 | 818,1409 | -675,02 | -818,166 0 1279,905
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Tablo 4.3 Kapali Devre Buhar Gevriminin lkinci Yasa Verimleri.

. . | S S N 2yasa
W We KW) | KW/K) |(J/kgK) | (%)
(kW) (kW)
Yuksek
Basin¢ 719,26 804,5178 | 85,2578 0,2861 0,01435 89
Tarbini
Orta
Basing 3160,962 | 3575,9632 | 406,001 1,3624 0,0505 88,6
Tarbini
Algak
Basing 14109,5 | 16404,06 | 2294,56 7,6999 0,25795 89
Tarbini
Birinci 14,23845 30,627 16,3855 | 0,054995 | 1,84x107 46,5
Pompa
Ikinci 2,254 6,2214 3,9674 0,0133 1,9x107° 36
Pompa
Uglinci 10,44 21,3468 10,9068 0,0366 1,83x10° 49
Pompa
Yogusturucu | 3924,875 | 4120,2373 | 195,362 0,6556 0,02196 95
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4.2 Tartisma

Gunumuz tuketim hiziyla dunyada bilinen énemli enerji kaynakiarindan; 100 — 200 yl
yatecek kadar kémir, 50 — 60 yil yetecek kadar petrol ve dogalgaz rezervi oldugu
bilinmektedir. Bu enerji kaynaklarinin gevre Uzerindeki olumsuz etkileri de dikkate
alindiginda, alternatif enerji kaynaklarina yénelme zorunlu olmakta ve gelecek yillarda
fosil yakith santraller yerine gug¢ yogunlugu digerlerine gére yuksek olan nikleer
santrallerin daha fazla kullanilmaya baglanmasi beklenmektedir.

Hidrolik potansiyel yenilenebilir olmasina karsin, dinya U0zerinde sinirh enerji
kaynaklarindan biridir. Gelismemizin geredi olarak daha fazla enerji kaynadina
gereksinim vardir [15].

Enerji Uretim tesislerinde; teklif edilen alternatif gézimlerin, teknik olarak verimin Ustin
olmasi yaninda ekonomik olmalan da ¢nemlidir. Nukleer santrallerde enerji maliyeti
yatinm, yakit ve isletme-bakim olmak (zere U¢ ana unsurdan olusur. Nukleer
Reaktérler kurulum agisindan pahali olan tesislerdir. isletme ve bakim masraflari, fosil
yakitli santrallerde oldugu gibi sabit masraflar ile isletme suresi ile ilgili orantili
masraflardan olusur.

NuUkleer santraller igin yakit masraflari, uranyum temini, bunun reaktérde kullanilacak
uygun sekillere doénusturilmesi gerekiyorsa; zenginlestirme, yakit imalati gibi 6n
masraflar ile kullanilmig yakitlarin depolanmasi, tasinmasi, gerekiyorsa yeniden isieme
tabi tutulmasi ve nukleer atiklarin idaresi gibi arka masraflardan olusur.

Santrallerin kurulug bedeli; kémur yakith santrallerde 815 ile 1930 $/kWe arasinda
degisirken, nikleer santrallerde 1000 ile 2500 $/kWe arasinda degismektedir. Nikleer
santraller dider santrallerle, maliyet analizi agisindan kargilastirma yapmak gerekir. Bu
konuda karar verebilmek icin ayrica bir aragtirma yapmak gerekir. Hangi tip santrallerin
daha avantajli ve uzun sirede getirisi daha fazla, kWh basina maliyeti daha uygun,
Ulkenin ekonomi politikasi ve yer uygunludu gibi bir ¢ok faktér, karar vermede etkili
olacaktir. Ayrica Yap-Islet-Devret veya Anahtar Teslim Modelleri gibi alternatifler de
dustntlinebilir. Bu tez ¢alismasinda, yukarda bahsedilen konular acisindan
hesaplamalar yapiimamistir.

Bu tez galismasi sonucunda elektrik enerjisi Uretimi agisindan sistemin teknik olarak
uygun oldugu, fakat diger rakiplerine (dogalgaz, petrol yakit sistemleri) gére ekonomik
olarak uygun olup olmadigi konusu hakkinda karar vermek icin; yeni ve kapsamli bir
¢alismanin yapiimasinin gerekliligi anlasiimaktadir.
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