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OZET

Giliniimiizde niifusun ve teknolojik gelismelerin hizla artmasiyla enerji
thtiyacimizda artmaktadir. Enerji denilince akla ilk gelen elektrik enerjisidir. Son
yillarda elektrik enerjisi iiretimi i¢in Niikleer Gii¢ Santralleri (NGS) oOnemli bir
potansiyeldir.

Bu ¢aligma kapsaminda, tilkemizin ilk niikleer santrali olan Akkuyu Niikleer Giig
Santrali (ANGS) i¢in termoekonomik analiz gergeklestirilmistir. Analiz sonucu, NGS
calisma prensibi geregi ¢evreye atilan 1sinin faydali 1siya doniistliriilmesi ile enerji
iretim maliyetinin diisliriilmesi ayn1 zamanda 1s1l kirliligin 6nlenmesi amag¢lanmistir.

Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali'ne esdeger ekipman degerleri kullanilarak
Engineering Equation Solver (EES) programinda termodinamik analiz yapilmistir.
Termodinamigin ikinci yasasina bagli, maliyet analizi yontemleri arasinda en fazla
kullanilan spesifik ekserji maliyetleme (SPECO) yontemi kullanilarak maliyet analizi
yapilmigtir.

Calisma sonucunda, ANGS’nin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %35 ve %68
olarak bulunmustur. Tesisten atilan 1sinin dolayli olarak tesise tekrar kazandirilmasiyla
bolgesel 1sitmada (tesiste bulunan lojmanlarin, misafirhanelerin, 1sinma, sicak su
ihtiyaci), bdlgenin cografik sartlari ve gecim kaynagi goz oniinde bulundurularak sera
1sitma, zirai kurutma ve 1sitmada kullanmak miimkiindiir. Bdylelikle, %67.99 oraninda
atik 1s1 degerlendirilmis, iiretilen enerjinin birim maliyeti diisiiriilmiis ve ayn1 zamanda

1s1l kirlilikte ayn1 oranda azaltilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akkuyu, Atik 1s1, Ekserji, Enerji, Termoekonomik analiz
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SUMMARY

Today, with the rapid increase in population and technological developments, our
energy needs are increasing. When it comes to energy, the first thing that comes to mind
is electrical energy. Nuclear Power Plants (NGS) are an important potential for electric
power generation in recent years.

Within the scope of this study, thermoeconomic analysis was carried out for
Akkuyu Nuclear Power Plant (ANGS), the first nuclear power plant of our country. As
a result of the analysis, it is aimed to reduce the cost of energy production by converting
the heat released to the environment into useful heat as per the NPP operating principle,
and to prevent thermal pollution at the same time.

Thermodynamic analysis was carried out in the Engineering Equation Solver
(EES) program using equipment values equivalent to Akkuyu Nuclear Power Plant.
Cost analysis was carried out using the most widely used specific exergy costing
(SPECO) method, which is based on the second law of thermodynamics.

As a result of the study, the energy and exergy efficiencies of ANGS were found
to be 35% and 68%, respectively. By indirectly regaining the heat from the facility, it
can be used in district heating (heating, hot water needs of the lodgings, guesthouses in
the facility), greenhouse heating, agricultural drying and cooling, taking into account the
geographical conditions and livelihood of the region. Thus, 67.99% of waste heat was
utilized, the unit cost of the energy produced was reduced and at the same time thermal

pollution was prevented at the same rate.

Keywords: Akkuyu, Waste heat, Exergy,Energy, Thermoeconomic analysis
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1. GIRIS

Giiniimiizde diinya niifusunun hizli artisi ve teknolojinin gelisimiyle enerji
gereksinimi gittikge biiylimektedir (Cukurgayir ve Sagir, 2008). Bu nedenle mevcut
enerji kaynaklarimizi gelistirmek, enerji kaynaklarimizin israf edilmesini engellemek
ve alternatif enerji kaynaklarimizin ihtiya¢ dogrultusunda iiretimini arttirmak diinya
tilkelerinin 6nemli amaglar1 arasinda yer almaktadir. Modern yasamin temel ihtiyaci
olan enerjinin; giivenilir, yeteri miktarda, zamaninda, ve diisik maliyetle temin
edebilmenin &nemi giderek artmaktadir. Ozellikle farkli formlarda kullanilabilirligi ve
doniistiiriilebilirligi agisindan elektrik ve 1s1 enerjisi 0lduk¢a Snemlidir. Gilinlimiizde
elektrik enerjisinin yaklagik %80’1 fosil kokenli yakitlardan ve niikleer enerjiden
saglanmaktadir. Son yillarda enerji kaynaklarimizdan elektrik enerjisi liretimi icin
Niikleer Enerji Santralleri dnemli bir potansiyeldir (Agagbiger, 2010).

Niikleer Enerji Santralleri, enerji kaynagi olarak atom parcaciklarini ayiran
(fizyon) veya birlestiren (fiizyon) reaksiyonlarin gerceklestigi santrallerdir. Bu santraller
buharli gii¢ ¢evrimine (Rankine ¢evrimi) gore ¢alisirlar. Kullanilan yakittan en yiiksek
oranda, enerji elde edilmesi beklenir. Ancak yakittan elde edilen enerjinin tamaminin
mekanik enerjiye donlisimii imkansizdir. Isil enerjinin mekanik enerjiye doniistimii
gerceklesirken enerjinin bir kismi —buhar cevrimi geregi- cevreye atik 1s1 olarak
birakilmaktadir (Sekil 1).

Bu durum c¢evrenin 1s1l kirliligine sebebiyet vermektedir. Isil kirliligi azaltmak
amaci ile atik 1smin daha verimli halde kullanilmasi ekserji ile smurlidir. EKserji
sinirlarinda, enerji  doniisiimleri gerceklesmektedir. Enerji iiretim, doniisiim
sistemlerinin ve sistemleri olusturan ekipmanlarin ekserjiye gore degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Bu analiz yontemi ekserji analizi olarak adlandirilmaktadir.Bu analiz ile
sistemlerde, tesinmezliklerden kaynaklanan kayiplar tespit edilmekte ve
gerceklestirilmesi  gereken iyilestirmeler  belirlenmektedir.  Tesislerin  enerji
planlamalarinda sadece ekserji dengelerinin kurulup kayiplarin tespit edilmesi yeterli
olmamaktadir. Ekonomik boyutlarinin da incelenmesi gerekmetedir. Bu baglamda
termoekonomi analiz ¢alismalart bir zorunluluk haline gelmektedir. Bu analiz,
termodinamigin ikinci yasasina bagli olarak gii¢c santralinin maliyetlerini dikkate alan

bir ¢ozliimdiir (Yazici vd., 2011).



Maliyet ve yatirim siiresine iliskin agiklamalarda ise Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu, diinya tilkelerinde niikleer santrallerin tamamlanma siiresinin ilk beton
dokiilmesinden itibaren yaklagik 6-7 yil, tim proje siireci disiiniildiigiinde ise bu
stirenin 10-12 y1l civarinda olabilecegini belirtmistir. Diinya {ilkelerinde isletmeye
alinan son reaktorler ve yapim siireleri incelenecek olursa, Rusya Federasyonu’nda
bulunan Rostov-2 santralinin yapim siiresinin 9 yil, Cin’de bulunan Lingao-3 santralinin
5 yil, Qinshan-2 ve 3 santrallerinin 4.5 yil, Hindistan’da bulunan Rajastan-5-6
santrallerinin her ikisinin de yediser y1l ve Japonya’da bulunan Tomari-3 santralinin ise
4.5 yilda isletmeye alindig1 bildirmislerdir. Proje maliyetine iliskin agiklamalarda ise
reaktoriin modeli, yeri, giicii, kurumsal, yasal ve kredi kosullar1 gibi pek ¢ok kriter
maliyet durumunda etkili olmaktadir. Niikleer reaktorler isletme ve yakit maliyeti
yoniinden diisiik fakat ilk yatirim maliyetleri yoniinden yiiksek enerji tesisleridir.
Reaktoriin tiim faktorleri goz ontinde bulundurulursa, elektrik tiretim maliyetinin diger
enerji gesitleri ile kiyaslanabilir ve rekabet edebilir olmasi 6nem kazanmaktadir (URL-
1, 2020).

Tesisler ilizerinde termoekonomik analiz, maliyet degerlendirmeleri ile ilgili
caligmalar yapilmistir. Niikleer Gili¢ Santralleri iizerine yapilan c¢alismalarda ise
santrallerin kurulumu, asamalari, 6zellikleri, atik depolama yontemleri incelenmistir.
Literatiirde bu tiir ¢calismalar yapilmasina ragmen Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali'nin
termoekonomik analizi ve atik 1sinin degerlendirilmesi gibi bir ¢alisma yapilmamustir.

Bu calismada; Akkuyu NGS ¢aligsma prensibi geregi ¢cevreye atilan 1sinin dolayli
olarak tesise tekrar kazandirilmasiyla bolgesel 1sitmada (tesiste bulunan lojmanlarin,
misafirhanelerin, 1sinma, sicak su ihtiyaci), bolgenin cografik sartlar1 ve gecim kaynagi
g0z Oniinde bulundurularak sera 1sitmada, zirai kurutma ve sogutmada kullandiriimasi
sonucu enerji iiretim maliyetinin diisliriilmesi aynt zamanda 1s1l kirliligin dnlenmesi

incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Enerji

Bir canlimin metabolik faaliyetlerinden bir tesisin liretim sistemlerine kadar
hayatimizin her alaninda yer alan enerji kavrami ilk defa Thomas Young tarafindan
1807 yilinda, bir maddenin ya da maddeleri olusturdugu sistemler biitiiniiniin is
yapabilme yetenegi olarak tanimlanmistir (URL-2, 2022). Kimyasal ve fiziksel
tepkimelerde 1s1, elektrik, mekanik veya manyetik formlarda kullanilabilir. Ayrica bu
formlara doniistiiriilebir. Termodinamigin birinci yasasina gore enerji asla kaybolmaz,
korunur. Sistem ile ¢evre arasindaki dengeye ulasana kadar kaybolan enerji, ¢evrenin
kazanmis oldugu enerjiye esit olmalidir. Sisteme enerji giris ve ¢ikisi, 1s1 ya da is olarak
gerceklesebilir (Tiysiiz, 2013).

Diinya genelinde stratejik ve ekonomik Onemini koruyan enerji, iilkelerinin
gelismislik diizeyine bagli olarak, temel ihtiya¢ haline gelmistir (Ozdilim, 2017).
Gelismis tilkelerin ve gelismekte olan iilkelerin asil amaci, ekonominin ve toplumun
ihtiyag duydugu enerjiyi giivenilir, kesintisiz, temiz, verimli ve ucuz sekilde temin

etmek aym zamanda kaynak cesitliligini arttirmaktir (Incekara ve Ogulata, 2011).

2.1.1. Enerji Kaynaklar

Enerji kaynaklar1 kullaniglarina ve doniistiiriilebilirliklerine gore iki ana baslik
altinda incelenmektedir. En yaygin smiflandirma sirdiirtilebilirliklerine  yani
doniistiirilebilirliklerine gore yapilmaktadir. Doniistiiriilebilme 6zelliklerine gore enerji

kaynaklarimiz ise birincil ve ikincil olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Enerji kaynaklarinin sinmiflandirilmas: (Karagoz, 2020).

Birincil enerji kaynaklari, hayvan ve bitki kokenli olup dogada bulundugu sekilde
kullanilabilen kaynaklardir (Geredelioglu, 2011). Dogal gaz, petrol, komiir, hidrolik,
biyokiitle, giines,riizgar, niikleer ve dalga-gelgit birincil enerji kaynaklarimiza 6rnek
gosterilebilir. Fosil yakitlar, diinya’da en fazla tiiketilen birincil enerji kaynaklar
arasinda ilk siradadir. Sekil 2’te goriildiigii gibi, %33.3 kullanim orani ile fosil kaynak
tiirlerinden petrol, en ¢ok kullanilan birincil enerji kaynagimizdir (Yiicer, 2016). Ayrica
Diinya’da elektrik {iretiminin biiylik bir boliimii birincil enerji kaynaklarimizdan

tiretilmektedir. Sekil 3’te Diinya genelinde birincil enerji kaynaklarimizdan elektrik

iiretim oranlar1 yer almaktadir.
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Sekil 2. Diinya’da birincil enerji kullanimi (Kog vd., 2018).

Diinya’da Birincil Enerji Kaynaklari ile Elektrik Enerjisi
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Sekil 3. Diinya’da birincil enerji kaynaklari ile elektrik enerjisi tiretim oranlar1 (Kog vd.,

2018).

Birincil enerji kaynaklarinin doniistiirilmesi ve islenmesi ile ikincil enerji

kaynaklar1 elde edilmektedir. Ikincil enerji kaynaklarmin olusumu igin birincil enerji

kaynaklarma ihtiya¢ vardir. Birincil enerji kaynaklarinin belirli islemlerden gegirilerek

dontstiiriilebilmesi igin niikleer santraller, termik santraller, petrol rafinerileri vb. gibi

bilim ve teknolojinin rol oynadig1 altyapi yatirimlarina ihtiyag vardir. ikincil enerji

kaynagi denilince akla ilk gelen elektrik enerjisidir. Gliniimiizde elektrik enerjisinin

yaklasik %80°1 niikleer enerjiden ve fosil kokenli yakitlardan saglanmaktadir. Son

yillarda niikleer enerji santalleri, elektrik iretimi igin Onemli bir potansiyeldir

(Agacbicer, 2010).



Gelecekte artan enerji ihtiyacinin niikleer enerjiden elde edilmesi alternatif
ongoriilerden biridir. Ulkemizin enerji kaynaklar1 profiline gére; niikleer enerjide
kullanilan fosil yakitlarda diinya kaynaklarmm %1’ine sahipken, toryum miktari
bakimindan yaklasik %54 {ine sahiptir (Turgut, 2011).

Diinya’daki kaynaklara gore elektrik enerjisi iiretimi en fazla fosil kaynakh
yakitlardan komiir ile saglanmaktadir. En diisiik miktarda elektrik enerjisi iiretimi ise

%2 oran ile Biyoyakit ve ¢Opten saglanmaktadir (Sekil 4).

Diinya'da Elektrik Enerjisi Uretiminde Kaynak Tiirlerinin
Kullanimi1

Diger; 4% - Biyoyakit ve
Fuel Oil 3% cop: 2%

Niikleer; 11% \\‘

Hidroelektrik
16%

= Komiir = Dogal Gaz Hidroelektrik Niikleer
= Fuel Oil = Diger = Biyoyakit ve ¢Oop

Sekil 4. Diinya’da elektrik enerjisi iiretiminde kaynak tiirlerinin kullanimi (Bilim,
2016).

2.2. Niikleer Enerji

Fransiz fizik¢i Henri Becquerel tarafindan uranyum madeninin fotograf plakalari
ile birlikte durmasi ve x-ray 1sinlarinin karanlikta yayilmasi sonucu niikleer enerji
kesfedilmistir. Kesfedilen bu enerji tiirii yaklagik %16 pay ile enerji iiretiminde
diinyanin énemli ve sinirli enerji kaynaklar igerisinde, fosil kdkenli yakitlar disinda yer
almaktadir. Ayrica atik yonetimi ve giivenilirlik konulariyla sik¢a giindemde olan bir
enerji tirtidir (Kaya, 2012). 1930°’Iu yillarda ise nétronlarin kesfedilmesi ile ortaya
cikan ve yil bazli gelisim asamalarinin kaydedildigi niikleer enerji tarthcesi Tablo 1°de

gosterilmistir.



Tablo 1. Genel niikleer enerji tarihi (URL-3, 2017).

YIL

TARIHCE

1930’lar

I1k olarak notronlar kesfedilmistir.

Olusan notronlarin uranyum ile tepkimeye girmesi ve bdliinmenin
gerceklesmesiyle, fisyon olay1 kesfedildi.

1940’lar

I1k zincirleme niikleer reaksiyon Enrico Fermi tarafindan gergeklesti.

Little Boy (kiiciik cocuk) lakabiyla bilinen Hirosima atom bombasi
ardindan ii¢ glin sonra Fat Man (Sisman Adam) lakabi ile bilinen
Nagasaki atom bombasi Japonya’ya atildi. 15 Agustos’ta Japonya’nin
teslim olmas: sonucu Ikinci Diinya Savasi sona erdi.

Niikleer enerji ¢aligmalarin1 kontrol altina alabilmek ve niikleer enerjinin
faydali amaglarla kullanimimi saglamak amaciyla 1946 yilinda kabul
edilen ve yayimlanan Atom Enerjisi Yasasi ile Atom Enerjisi Komisyonu
(AEC) olusturuldu.

1950’1ler

Dért ampuliin Deneysel Uretken Reaktor 1 (EBR-I) ile aydinlatilmastyla,
ilk kez elektrik enerjisi niikleer enerjiden iiretildi.

ABD donanmasinin Nautilus isimli ilk niikleer giic 6zelligi tastyan
denizalt1 niikleer gii¢ tinitelerini ilk defa devreye aldi.

Diinya’nin ilk niikleer enerji ile ¢alisan elektrik jeneratorii, Obninsk’de
faaliyete gecti. AM-1 (Atom Mirny — barig¢il atom) reaktorii, Su
sogutmali, grafit moderatorlii, 30 MWt ya da SMWe tasarim kapasitesine
sahipti.

1954 yilinda Bagkan Eisenhower tarafindan Atom Enerjisi Yasasi
imzalandi. Bu yasa ile niikleer teknolojiye ve sivil niikleer enerji
programina daha fazla erisim olanagi saglandi.

Kaynar sulu deneysel kullanim reaktérii, BORAX III tarafindan ilk kez
niikleer enerjiyle 1000 niifuslu Arco, Idaho sehirlerine elektrik saglandi.

Birlesmis Milletler tarafindan, diinya genelinde niikleer silahlarin
yayilimin1 6nlemek Ve niikleer enerjinin faydali kullanimini tesvik etmek

amactyla Avusturya ve Viyana’da Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi
(IAEA) kuruldu.

1960’lar

Amerika Birlesik Devletleri tarafindan uzaydaki ilk niikleer reaktor
(SNAP-10A) gonderildi ve ay iizerinde bulunan bir niikleer pil ii¢ yil
siiresince kesintisiz ¢alisti.

1970’ler

Fransa’da yasanan petrol krizinin ardindan biiyiik bir enerji programi
baslatildi.

Three Mile Adasi reaktor kazasi olan, Amerika Birlesik Devleti tarihinin
en biylik niikleer kazasi olan meydana geldi. Kaza, insan hatasi ve
mekanik hata sebeplerinden dolayr reaktor korunda meydana gelen
sogutma suyu kaybi1 sebebi ile gerceklesti. Kazanin ardindan yapilan
agiklamalara gore yiiksek radyasyona maruz kalinmadig: bildirildi.

1980’ler

Amerika Birlesik Devletleri’nde ilk kez niikleer enerji ile petrol
kullanilarak elde edilen elektrikten daha fazla elektrik uretildi.

1982 yilinda yiiksek seviyeli niikleer atiklar igin atik deposu
gelistirilmesini kabul eden Niikleer Atik Politikas1 Yasasi imzalandi.

Diinya’nin en biiyiik niikleer reaktor kazasi, Ukrayna’da bulunan Cernobil
Niikleer Santralinde meydana geldi.

Ik yiiksek seviyeli niikleer atik deposu ¢alismalari i¢in Nevada’daki
Yucca Dagy, secildi.




Tablo 1. (Devami)

YIL TARIHCE
20.000 adet niikleer silahin enerjisini elektrige doniistiirerek faydali hale
getirecek “Megatonlardan Megawattlara” programi baslatildi.

1990 lar Sokiilen Rus savas basliklarindan ABD elektriginin yaklasik %10’u
saglanmis oldu.
Diinyanin en eski niikleer giic santrali ozelligi tasiyan Obninsk tek
reaktoriinii kapatti.

2000’ ler Fukushima niikleer santralinde 11 Mart 2011 tarihinde meydana gelen 9,0

siddetindeki deprem ve ardindan tsunami sebebiyle santral enkaz
durumuna dondii. Gida triinlerine ve suya yayilan ve Kitlesel tahliyelere
neden olan niikleer erimeyi tetikledi.

Ulkemizde, 1950’li yillarin baslarindan itibaren niikleer enerjinin gelisimini

gosteren, Tirkiye niikleer enerji tarihi ise Tablo 2°de gosterilmigtir.

Tablo 2. Tirkiye niikleer enerji tarihi (URL-3, 2017).
YIL TARIHCE
Ulkemiz, Cenevre’de niikleer enerjinin faydali kullanimina yénelik anlagmay1
imzalayan ilk iilkelerden oldu. Imzalanan anlasmanin ardindan, iilkemiz
1950’ler  niikleer teknolojinin gelisimini amaglayan teknik altyapi ve bilime dayali
insan giiclinii gelistirmeye yonelik caligmalara bagladi.
Ulkemiz, Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi’na iiye oldu.
Tiirkiye’nin ilk arastirma reaktérii olan TR-1, 1 MW gii¢ ile Cekmece
Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi’nde ¢alismaya basladi.
Yapilan arastirmalar sonucu, Ulkemizde ilk niikleer santralinin Akkuyu’da
kurulmas1 ve 600 MW giice sahip olmasi gerektigi belirlendi.
Deprem riskinin en az oldugu bolge Akkuyu secildi ve niikleer santral
lisansini aldu.
Teklif siirecinin degerlendirilmesinin ardindan 600 MW giiciindeki Kaynar
1970’ler  Sulu Reaktdr (BWR)’ii icin Isveg sirketlerinden olusan konsorsiyum secildi.
Olumsuz siyasi durumlar ve Isvec hiikiimetinin kredi garantisi vermemesi
sebebiyle miizakereler iptal edildi.
Istanbul Teknik Universitesi Niikleer Enerji Enstitiisii'nde 250 KW giiciinde
TRIGA Mark II reaktorii isletmeye alindi. Arastirma ve egitim faaliyetlerinde
kullanilmaya basland:.
Ikinci arastirma reaktérii olan TR-2, 5 MW nominal giic ile kritik seviyesine
ulagt.
Tirkiye Cumhuriyeti hitkiimeti, General Electric (GE)-ABD sirketinin
Akkuyu’da iki reaktor (665 MW ve 990 MW), Siemens&Kraft Werk Union
(KWU) ve Atomic Energy Canada Ltd. (AECL)-Kanada, Alman sirketlerinin
Sinop’ta birer reaktér (1185 MW); kuracagimi agikladi. Sinop’ta sonradan
1980’ler  yapilan deprem incelemeleri sonucu, ilk yatirim maliyetinin artmasina ve
projenin durmasina sebep oldu.
Tiirkiye Cumhuriyeti hiikiimeti Akkuyu niikleer gii¢ santrali proje isleyisini
anahtar teslimden yap-islet-devret isleyisine ¢evirdikten sonra, Siemens
KWU miizakerelerden geri cekildi. 1987°ye kadar AECL ile miizakereler
stirdiiriildii ancak siyasi etkenler ve kredi garantisi olmamasi sebepleriyle
miizakereler iptal edildi.

1960’lar




Tablo 2. (Devami)

YIL TARIHCE

1980 Niikleer enerjiye kars1 olumsuz yaklagimlar Cernobil kazas1 sebebiyle artti .
Yapilan analiz sonuglari, Ulkemizin enerji kaynaklarmi arttiramadigt
durumda ilerleyen yillarda enerji krizine neden olacagini gosterdi. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin gergeklestirdigi caligmalar ile 2010 yilinda
3100 MWe ve 2030 yilinda 15000 MWe niikleer enerjiye gereksinim
duyulacagini belirtti.
Yapilan agiklamalarin, iilkede niikleer enerjinin Onemini arttirmasi ile

1990’lar  giindemi olusturdu. Bakanlik tarafindan teklif talebi sunuldu.

Akkuyu NGS tekrar ihaleye ¢ikti. AECL, NPI (Nuclear Power
International/Siemens ve Framatome konsorsiyumu) ve Westinghouse
(Mitsubishi ile ortak) tekliflerini sundular. Teklifler sirasiyla 665 MWe
kapasiteli iki PWHR, 1482 MWe kapasiteli bir PWR ve 1218 MWe kapasiteli
bir PWR oldu. Tiirkiye Cumhuriyeti hiikiimeti kararini birkag¢ kez erteledi ve
ekonomik sartlar sebebiyle planlardan vazgegildi.

Niikleer enerji, iki farkli tepkime tiirti ile elde edilebilmektedir. Bunlardan ilki
fisyon tepkimesi yani agir kiitleli bir ¢ekirdegin ndtron ve gama yaymu ile orijinal
kiitlesinden daha (g¢ok nadir olarak daha biiyiik kiitleli) kii¢iik kiitleli parcalara
bolinmesi olayidir. Uranyum madeni gibi baz1 agir ¢ekirdekler noétronlarla
bombardimani sonucunda birbirinden tamamen farkli ve yeni iki adet cekirdegin
olustugu, yani ayrismanin meydana geldigi goriilmektedir. Meydana gelen g¢ekirdeklerin
birbirinden hizla ayrilmasi esnasinda diger ¢ekirdeklere garpmasiyla meydana gelen 1s1
enerjisi ile enerji liretimi gergeklesmis olur. Tipik bir fisyon reaksiyon 6rnegi Sekil 5’te
gosterilmektedir. ikicisi ise fiisyon ad1 verilen tepkime; fisyon tepkimesinin aksine, agir
atom cekirdeklerine yiliksek enerji verilmesiyle c¢ekirdeklerin etkilesmeni saglayan
olaydir. Tipik bir fiisyon reaksiyon &rnegi Sekil 6°da gosterilmektedir. Ornegin; Giines
patlamalar1 fiizyon tepkime iken, atom bombasi, niikleer santral teknolojileri ise fisyon

tepkimelerine ornek gosterilebilir.

-
I notron

@ o
fisyon Urand \}m fisyon Grand
o

o

Sekil 5. Tipik bir fisyon reaksiyonu (URL-3, 2017).
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Sekil 6. Tipik bir fiizyon reaksiyonu (Ongii, 2014).
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Sekil 7. Zincirleme reaksiyon mekanizmasi (URL-4, 2022).

Fisyon tepkimeleri sonucunda ise iki ya da ii¢ nétron meydana gelir. Tepkime
sonucu meydana gelen bu nétronlar, atom ¢ekirdeklerinin boliinmesini devam ettirir.
Atom c¢ekirdeklerinin siirekli boliinmesiyle devamli olarak 1s1 enerjisi tiretilmis olur. Bu
islem tekrarlayarak devam eder. Tekrarlayarak devam eden bu isleme ise zincirleme
reaksiyon denir (Sekil 7). Cekirdek boliinmeleri zincirleme reaksiyon olarak baslatilan,
kontrollii sekilde siirdiiriilmesi seklinde diizenlenen ve enerji {iretimine uygun

tasarlanan sistemlere niikleer reaktor denilmektedir.

2.3. Niikleer Reaktorler

2.3.1. Niikleer Reaktorlerin Temel Bilesenleri
Niikleer enerjinin elektrik enerjisine donistiiriilmesini saglayan sistemlerdir.

Fisyon tepkimesi sonucu meydana gelen niikleer enerji, farkli malzemeler ile niikleer
10



yakit yardimiyla birlesince 1s1 enerjisine doniisiir. Meydana gelen 1s1 enerjisi ise bir
sogutucu araciligi ile bazi sistemlerde dogrudan, bazi sistemlerde ise 1s1 enerjisini baska
bir tasiyici ortama ileterek tiirbin sisteminde kinetik enerjiye, jenertor sisteminde ise
elektrik enerjisine doniistiiriilir (URL-5, 2011). ilk niikleer reaktdr, 1942 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri'nin Chicago, Illinois kentinde Italyan Enrico Fermi
tarafindan yer altinda insa edilmistir (Sekil 8).

Niikleer reaktorler yedi adet bilesenden olusmaktadir (Sekil 9). Bu bilesenleri

olusturan malzemeler ve islevlerine ilskin agiklamalar Tablo 3’te sunulmustur.

Sekil 9. Reaktrii olusturan temel bilesenler (Ongii, 2014).

11



Reaktor Koru

Basinglandirict

Buhar Ureteci

N o g s~ WD oEe

Tablo 3. Bir reaktorii olusturan bilesenlerin malzemeleri ve islevleri (Turanli Oraket,

Reaktor Koruma Kabi
Kontrol Cubuklar1

Yavaslatic1 (Moderator)

Reaktdr Sogutma Pompalari

2012).
Bilesen Malzeme Islev
Yakit 2330, 2350, 239Pu, 2¢1Pu  Fisyon reksiyonu
Hizli nétronlarin
Agir su, Hafif su, agir su, enerisini q_usurerek
Yavaslatict berilvum ve karbon optimum diizey yani
(Moderator) y termal nétronlarin enerji
seviyesini saglamak
Agir su, hava,
karbondioksit, hafif su,
< . Is1y1 ortamdan
Sogutucu helyum, bizmut, sodyum,
uzaklastirmak
sodyum potasyum ve
organikler
Yansitict Agir su, Hafif su, agir su, Notr(?n kag?glr_n en az
berilyum ve karbon seviyeye indirmek
Niikleer reaksiyon
I esnasinda aciga ¢ikan
Reaktor Koruma Kabi Beton, polletllen, st radyasyonu absorbe
kursun ve ¢elik
ederek koruma
saglamak
Reaktor icerisinde
kontrolsiiz gii¢ artigini
Kontrol Cubuklar: Hafniyum, Kaadmiyum ve gpgellemek amaciyla
bor nétronlarin artis hizini
dengelemek, kontrol
altina almak.
Reaktor bilesenlerine
Yap! Zirkonyum,paslanmaz destek saglamak ve

celik, Aliminyum, ¢elik

yakit elemanlarini
korumak.

e Yakit; Bir niikleer reaktoriin en temel bilesenlerin birisi yakittir. Cekirdek
kisminda fisyon tepkimesi yapabilen yakit bulunmaktadir. Genellikle en ¢ok kullanilan
yakit uranyumdur. U0, olarak bulunur. %2 - 4 oraninda U235 ile zenginlestirilir. Yakit,

zirkonyum alasimlar1 igerisinde bulundurulur. Zirkonyum alasimlarini igeren metal
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tiipler de yakit gcubugu denilen bileseni olusturur. Yakit ¢cubuklar1 fisyon tepkimesine
hazir sekilde reaktor korundaki yakit demetine yerlestirilir. Sekil 10°da metal tiipler

icerisinde bulunan bulunan niikleer yakit demeti gosterilmektedir (Ongii, 2014).

Sekil 10. Niikleer yakit demeti (URL-6, 2021).

e Yavaslatici (moderatdr); Reaktor igerisinde gergeklesen fisyon tepkimesi sonucu
kinetik enerjisi yiiksek olan ndétronlarin hizini optimum seviyeye diisiirerek termal
notronlar seviyesine getiren ve daha fazla tepkime olusmasimi saglayan ortamdir.
Genellikle su yavaslatici olarak kullanilir. Agir su ya da grafit kullanildig: da olabilir.

Sekil 11°de yavaslatict (moderator) gorseli yer almaktadir.

w v
o) g g e
‘Q " 1 Qa ncl. - 7‘~ "
pN ™M |

Sekil 11. Yavaslatict (Moderator) (URL-7, 2021).
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eKontrol Cubuklari; Hafniyum, bor, indiyum, giimiis ya da kadmiyum gibi
ndtronlart absorbe eden yapilardan olusur. Bu cubuklar, ndtron tutucu materyal
icermektedir. Niikleer reaktorlerde, fisyon tepkimeleriyle gerceklesen zincirleme
reaksiyonu kontrol etmek ya da durdurmak olduk¢a zor ve onemlidir. Kontrol ve
durdurma islemi kontrol ¢ubuklari ile gergeklestirilir. Reaktor koru igerisine zincirleme

reaksiyonu durdurmak ya da kontrol etmek i¢in sokulup, ¢ikarilmasiyla kontrol ya da

durdurma islemi gercgeklestirilir (Sekil 12).

Kontrol Cubuklar ? ?

Reaktor Kab:
Sekil 12. Kontrol gubuklari (URL-8, 2021).

e Basinglandiric; Sogutma sivisinin (su) kaynamasina engel olarak siirekli sivi
halini korumasini saglamak amaciyla kullanilan basingli su reaktoriiniin bilesenidir.

e Buhar Ureteci ; Reaktdr koru igerisinde 1s1 aracilifiyla iiretilen besleme suyunun
buhara doniistiiriilmesi i¢in kullanilan 1s1 degistiricileridir.

eReaktor Sogutma Pompalari; Yiiksek basing altinda sogutma suyunun
basinglandirilmasini saglar. Daha sonra reaktor sogutma sisteminde dolasimi saglayarak
1sinin reaktor korlarindan buhar tiretecine aktarilmasini saglar (URL-3, 2017).

e Reaktor Koruma Kabi; Dikey ve silindirik sekilde monte edilen, cekirdegi
giivenilir sekilde barindiran ve bol miktarda zararli radyasyon igeren niikleer enerji
santralinin bir bilesenidir. Reaktdr sogutma sisteminin en 6nemli noktasidir (URL-9,
2022).
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2.3.2. Niikleer Reaktor Tipleri
Niikleer reaktorler; yavaslatict (moderatdr), sogutucu, yakit ve enerji 6zelliklerine

gore smiflandirilabilirler. Sekil 13’te Niikleer reaktor tipleri gosterilmistir.

Niikleer Reaktorler

Tipleri
Yavaslaticilarina
Yakitlarina Sogutucularina L
(Moderatorlerine) Enerjilerine Gore
Gore Gore
Gore
Dogal Uranyum Hafif Su ]
Hafif Sulu Termal
Yakith Sogutmali
Zenginlestirilmis Agir Su
£ g Agir Sulu Hizl
Uranyum Yakith Sogutmali
Pliitonyum -
Gaz Sogutmali Grafitli
Yakith
Toryum Yakatli, S1vi Metal
Yiiksek Sicakliklt Sogutmali

Sekil 13. Niikleer reaktor tipleri (Ongii, 2014).

Kullanilan sogutucu 6zelligine gore siniflandirma yontemi en sik kullanilan
yontemdir. Diinyada kullanilmakta olan ticari reaktorlerin yaklasik %82’si yavaslatici
ve sogutucu olarak normal su ile ¢alisan reaktorlerden olusmaktadir. Niikleer Enerji
Santralleri’nde, niikleer enerjinin ham maddesi, U-235 izotopu igeren saflik oran1 %
1'den daha olan uranyum madeninden ¢ikartilmaktir. Bu islemin ardindan, zincirleme
reaksiyonunu devam ettiren U-235 konsantrasyonunun saflik oranimni %]1°den %4’e
artirmak i¢in madenin bilesimi olan U-235 izotopunun zenginlestirme islemi
yapilmaktadir (URL-10, 2021).

%2 - 4 oraninda zenginlestirilen uranyum yakit, niikleer reaktdrde reaksiyona
girmektedir ve tepkime sonucu agiga ¢ikan sogutucu, yavaslatict olarak
kullanilmaktadir. Bu o0zellikte kullanilan su hafif su olarak adlandirilmaktadir
(Karataslh, 2016). Hafif suyun sogutucu ve ayni zamanda yavaslatici olarak kullanildig:
bu tipteki reaktorler diinyanin en giivenli reaktorleri arasinda yer almaktadir. Bu
prensipte ¢alisan reaktor tiplerine ise hafif sulu reaktorler (Light Water Reactor, LWR)

denir.
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Rus tiretimi olan VVER (Voda-Vodyanoi Energetichesky Reaktor) reaktori ile
kaynar sulu reaktorleri iceren (Boiling Water Reactor, BWR), basingli su reaktorleri
(Pressurized Water Reactor, PWR) olmak iizere iki tip seklinde siniflandirilmislardir.
%18 oraninda geriye kalan reaktor tipleri ise gaz sogutmali reaktér (Gas Cooled
Reactor, GCR), grafit yavaslaticili su sogutmali (Light Water Graphite Reactor,
LWGR/RBMK), basingli agir su (Pressurized Heavy Water Reactor, PHWR), hizli
tiretken reaktorlerdir (Fast Breeding Reactor, FBR).

Diinyada toplam 376 GWe kurulu giice sahip 438 adet niikleer reaktor
isletilmektedir. En ¢ok kullanilan reaktor tipi basingli su reaktorleridir (Pressurized
Water Reactor, PWR) (Sekil 14).

Diinya’da en ¢ok kullanilan niikleer reaktor tipleri sirasiyla,

¢ Basingli Su Reaktorleri (Pressurized Water Reactor, PWR)

e Kaynar Sulu Reaktorler (Boiling Water Reactor, BWR)

e Basingli Agir Su Reaktorleri (Pressurized Heavy Water Reactor, PHWR) (URL-
3,2017).

Diinyada en c¢ok kullanilan reaktor tipleri

FBR
;1% _ GCR; 3%

PWR (VVER <

DAHIL); 64%

LWGR; 3%

= [WGR = PHWR PWR (VVER DAHIL) BWR = FBR = GCR

Sekil 14. Diinya’da en ¢ok kullanilan reaktor tipleri (Terzi, 2016).

Basingli Su Reaktorleri (Pressurized Water Reactor, PWR): Ticari amagh
kullanilan reaktdrler arasinda en yaygin kullanilan reaktor tipidir. Diinya’da toplam 438
adet aktif calisan reaktdrden yaklasik 277 tanesinde kullanilan reaktor tipi basingli su
reaktoriidir (Pressurized Water Reactor, PWR). Bati iilkelerinde kullanilan VVER
(Voda-Vodyanoi Energetichesky Reaktor) ya da WWER (hafif su yavaslaticili ve

sogutmali giic reaktorii) basingli su reaktorleri, Rus iiretimi reaktorlerdir. Basingh
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reaktorlerin yaklagik %19’unu VVER tipi reaktorler olusturmaktadir. Basingli su
reaktdrlerinde sogutucu ve yavaslatict olarak hafif su (H,0) kullanilmaktadir. U23> ile
yaklagik %3 oraninda zenginlestirilmis uranyum madenini yakit olarak kullanan
reaktdrde, suyun yiiksek sicakliklarda sivi olarak muhafaza edilebilmesi i¢in su yliksek
basing (15.5 MPa=155 bar) altinda tutulur. Kaynama noktas: yiiksek basing altinda
yiikseldiginden dolay1, reaksiyon 1sis1t ayni basingta sivi su ile yiiksek sicaklikta
(300 °C — 320 °C ) bubhar iiretecine taginir. Buhar iiretecini ve reaksiyon kabini igeren
sogutucu, birinci devrede kuvvetli pompalar yardimi ile dolastirilir. Sogutucu 1sis1 ikinci
devreye iletilir. Buhar iiretecinde bulunan suyun dolasan sogutucu su yardimi ile
kaynamasi sonucu iretilen buhar tirbinin donmesini saglar ardindan jenerator

vasitasiyla elektrik iiretimi gerceklesir (Sekil 15) (Terzi, 2016).

Basndlandina
Kontrol Cubuklan

1 il

Buhar =P
leneratora

|

e Celik
l <« Basinch

II -

Yakit Elemanian

||

Betonarme
Cevreleme
ve Kalkan

Sekil 15. Basingli su reaktorleri (URL-3, 2017).

Kaynar Sulu Reaktorler (Boiling Water Reactor, BWR): Kaynar sulu reaktorler
(Boiling Water Reactor, BWR), basingli su reaktorlerinden sonra en ¢ok tercih edilen
reaktor tipidir. Diinya’da kurulu ve aktif ¢alisan 438 adet reaktérden, 80 adedi kaynar
sulu reaktordiir. Kaynar sulu reaktorlerde yaklagik 750 adet yakit demeti, bir yakit
demetinde ise yaklasik 90 - 100 adet yakit gubugu bulunmaktadir. Bu reaktor tiplerinde

uranyum miktar1 yaklasik 140 tondur. Basingli su reaktorlerinden en belirgin farki,
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buhar {iretecinin bulunmamasidir. Normal suyun yavaslatici ve sogutucu olarak
kullanildig1 reaktorlerdir. Reaktorden aldigi 1s1 ile sogutucunun kaynayabilmesi igin
basingli su reaktoriinden daha diisiik basingta (70 bar) tutulur. Suyun reaktér kazaninda
tiretilen buhar dogrudan tiirbine verilerek elektrik tretimi gerceklesir (Terzi, 2016).

Sekil 16’da Kaynar sulu reaktore ait gorsel yer almaktadir.

Reaktor

Basing Beton Muhafaza
Kabi

Distik
Basinch
Nukdeer
Yakit
Elemam |

Kontre

Powm .. Koidanser Soguk
Kontrol ‘ Su Sogutucu

Cubugu Beslenme Pompasi
SUriicisi

Sekil 16. Kaynar sulu reaktorler (URL-5, 2011).

Basingli Agir Su Reaktorleri (Pressurized Heavy Water Reactor, PHWR): Basingh
agir su reaktorleri (Pressurized Heavy Water Reactor,PHWR), Kanada tarafindan
gelistirilmis olup, CANDU (CANadian Deuterium Uranium) reaktorleri olarak
bilinirler. Sogutucu ve aymi zamanda yavaslatict olarak agir su (D,0, hidrojenin
déteryum izotopunu igeren su) kullanilir. Agir suyun yavaglatici olarak kullanilmast,
yakit olarak dogal uranyum kullanimma kolaylik ve avantaj saglar. Uranyum
konsantrasyonunu arttirmak i¢in zenginlestirme islemi gerektirmez. Boylelikle
zamandan tasarruf saglandig1 gibi maliyet tasarrufu da saglar. Fakat zanginlestirilmis
uranyum Kullanan reaktorler ile kiyaslandiginda birim enerji bagina daha fazla miktar
yakait tiiketir. Basingli su reaktorleri ile benzerligi ise sogutucu, farkli bir devrede normal
suyun kaynamasi i¢in buhar jeneratoriinden gecer. Buhar tiirbine iletilerek elektrik
tiretimi  gerceklesmis olur. BWR ve PWR reaktorleri kapatilarak yakit degisimi
yapilirken, CANDU tasariminda reaktor ¢alisir durumdayken yakit degisimi
yapilabilmektedir. Diinyada aktif olarak kullanilan kurulu reaktdrlerden yaklasik %9’u

basingli agir su tipi reaktorleri olusturmaktadir. Adet olarak toplamda 49 adettir. 19
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adedi ise CANDU tipi agir su reaktorleridir. Sekil 17°de Basingli agir su reaktorleri
(Pressurized Heavy Water Reactor,PHWR) ait gorsel yer almaktadir.

Buhar

Jeneratoru

Buharli
Ist Kontrol Cubuklan
Degistirici i

v

Agir
Hidrojenli
Su

v

Yakit Elemanlari

Basing Borulan

Sekil 17. Basingli agir su reaktorii (Pressurized Heavy Water Reactor,PHWR) (Acar,
2020).

Gelismis gaz sogutmali reaktor (Advanced Gas Cooled Reactor): 1950- 1960’1
yillarda inga edilen, Fransa ve Ingiltere tarafindan gelistirilen, gelismis gaz sogutmali ve
grafit yavaslaticili dogal uranyum reaktorleri yenilik¢i reaktor olarak bilinmektedir
(MAGNOX reaktorleri). Gelismis gaz sogutmali reaktorler (Advanced Gas Cooled
Reactor), grafit yavaslatic1 ve karbondioksiti birincil sogutucu olarak kullanan Ingiliz
gaz sogutmali reaktorlerdir. Sekil 20°de gelismis gaz sogutmali reaktor gorseli yer
almaktadir. %2.5 oraninda zenginlestirilmis ve ¢elik borularda uranyum oksit paletleri
yakit olarak kullanilir. Cekirdek igerisinde dolasan karbondioksit 650°C'ye ulagir ve
daha sonra buhar jeneratorii borularini gegerek bunun disinda kalir fakat yine de gelik
ve beton basingh kap igindedir. Kontrol ¢ubuklar1 yavaslaticiya temas eder ve ikincil bir
kapatma sistemi, sogutucuya nitrojen enjekte edilmesini igerir. Gelismis bu reaktorler
yiiksek verimlilikle elektrik ve 1s1 enerjisi iiretebilen reaktorlerdir (URL-11, 2019).
Sekil 18’de Gelismis gaz sogutmali reaktor (Advanced Gas Cooled Reactor) gorseli yer

almaktadir.
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Sarj Tupleri

Kontrol
Cubuklan e Shrar
Ist Dénusturicu
Grafit
Moderatoru
Su Sirkulatoru
Yakit /
Gruplan

<+ Su

Gaz Sirkulatoru

Beton Basingh Kap
ve Radyasyon Kalkam

Sekil 18. Gelismis gaz sogutmali reaktdr (Advanced Gas Cooled Reactor) (URL-11,
2019).

VVER niikleer gii¢ reaktorti : VVER (Voda-Vodyanoi Energetichesky Reaktor)
veya WWER (Su sogutmali ve Su Moderatorlii Gilig Reaktorii) Bati {ilkelerinde
kullanilan basingli su reaktorleri’nin (PWR’ler) Rus iiretimidir. Sekil 19°da VVER
reaktorlerinin sematik gosterimi yer almaktadir. Bu reaktorlerde, PWR’lar da buhar
tiretecleri dik konumda iken VVER’lerde buhar liretecleri yatay konumdadir. Bu durum
PWR’lar ile VVER’ler arasindaki en 6nemli ve belirgin fark olarak bilinir.

VVER’in basglica 3 tane standartlastirilmis tasarimi bulunmaktadir. Birincisi ilk
nesil olarak bilinen 440-230 MW, ikincisi ikinci nesil olarak bilinen 440 — 213 MW
ve son olarak iiciincii nesil olarak bilinen 1000 MW gii¢ ¢ikisli tasarimlardir.

I1k nesil olan VVER-440 V230 serisinin sadece sinirl acil durum su enjeksiyon
sistemleri bulunmaktadir. Koruma kabi bulunmadigi i¢in kapali sistem degildir.
Kullanimi devam eden VVER-440/230 tasarim birinci nesil reaktorler kullanilmaktadir.

Ikinci nesil olarak bilinen VVER-440/213 reaktdr tasarimi 1970°li yillarda
gelistirilmistir. Birinci nesil reaktdr tasarimi iizerinde iyilestirmeler yapilmis olup,
koruma kabugu ve gilivenlik akisina dair sistem aciklar1 giderilmistir.

En son nesil olarak bilinen tigiincii nesil VVER-1000 reaktor tasarimi ise 1975—
1985 yillar1 arasinda gelistirilmistir. Bu reaktdr tasariminin ¢ogu 6zelligi bati tasarimi
olarak bilinen PWR’larin &zellikleri ile benzerdir. Uciincii nesil VVER-1000 reaktor
tasariminin diger tasarimlardan farki ve gelismis 6zelligi ¢elikle giiglendirilmis koruma

kabugunun bulunmasidir. VVER-1000 tasarim reaktorlerden diinyada yaklasik 26 {inite
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bulunmaktadir. VVER-1000 tasarim reaktorler teknik olarak I11. Nesil (ve 3+) olarak
ifade edilmektedir (Terzi, 2016).

Yiksek
Basing
____Tarbini

Dusik Basing
Tarbini Sehir Sebekesi
A=

“ : -

( Sogutma
~, Kulesi
@)

Reaktor Kazan

Sekil 19. VVER-1000 Reaktdriin sematik gdsterimi (Ongii, 2014).

VVER-1200 reaktorii : VVER-1200 (AES-2006) reaktorler, VVER-1000 tasarim
reaktorlerlerinin sistem agiklarinin giderilmis ve ayn1 zamanda gelismis versiyonlaridir.
Sovyet dizayn: olan suyu sogutucu ve yavaslatici olarak kullanan reaktorler VVER
(Vodo-Vodianoy Energeticheskiy Reactor); Rusya tarafindan gelistirilen basingh su
reaktorlerinin (PWR) cesididir. VVER reaktorlerinin agilimi Water-cooled Water-
moderated Power Reactor reaktoriin tipini, 1200 ise MWe olarak giiclinii ifade
etmektedir. Teknik iyilesmeler ve maliyet bakimindan performans &zellikleriyle 6n
plana ¢ikan reaktorlerdir. Aktif olarak kullanilan VVER-1000 tipi reaktorlerin termal
verimi (%36), mevcut isletme omrii (+60 yil), giicli ve giivenlik ozellikleri artirilmig
modelleridir. VVER-1200 reaktoriine ait teknik ozellikler Tablo 4’te sunulmustur. Bu
tip reaktdrler yavaslatict ve sogutucu olarak hafif su kullanir. Standartlagtirilmis ve 111+
nesil bir niikleer enerji santrali kurulumu amaciyla tasarlanmiglardir (Terzi, 2016).
Niikleer reaktorler arasinda yer alan VVER-1200 Nesil-111+ bir basingli su reaktoriidiir.
VVER-1200 reaktoriiniin sematik gosterimi Sekil 20°de yer almaktadir. Reaktoriin
bulundugu bina ise Sekil 21°de yer almaktadir. Reaktoriin ana kisminda buhar
tireteclerinin  yatay konumda bulunmast ve yakit demetlerinin altigen olarak
kullanilmast gibi o6zellikleri, normal basingli su reaktorlerinden farkli 6zelligidir.
Reaktor tinitesinde her biri 312 adet UO, yakit gubugundan olusan ve altigen seklinde
toplamda 163 adet yakit demeti bulunmaktadir. VVER-1200 yakit demeti Sekil 22° de

gosterilmistir (Bulut Acar, 2020). Ulkemizin ilk Niikleer Gii¢ Santrali olan Akkuyu
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Niikleer Gii¢ Santralinde kullanilan 4 adet VVER 1200 niikleer reaktorlerin yapimi

2016 yilinin sonunda baslamis olup 2025 yilinda tamamlanmasi1 éngériilmektedir (Tablo
5).

Sekil 21. VVER-1200 (AES 2006) reaktoriiniin bulundugu bina (URL-13, 2022).
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Tablo 4. VVER-1200 teknik dzellikler (Polatoglu, 2016).
VVER1200 (AES-2006) Ozellikler

Isletme Omrii +60 yil

Termal Verimlilik %36

Kurulu Gii¢ 1200 MW

Yakit Demetleri Altigen tasarlanmistir.

Yakit Zenginlestirme orani %4.85

Kapasite faktorii %90

Bir Reaktoriin I¢indeki Yakit Demeti
163

Sayisi

Maks. Yanma (burn-up) 64 MW*Giin/kgU

Ortalama Yanma (burnup) 46.7 MW*Giin/kgU

Yakit gevrimi 12 ay- 18 ay (optimum) — 24 ay (disiik
verim)

Primer Kontrolde Unitedeki Gii¢ Degisimi 4+ %5

Primer Kontrolde Gii¢ Degisim Hiz1 %1 nom/s

Sekonder Kontrolde Gii¢ Degisimi +%10

Yakit Demetinde Bulunan Yakit Kiitlesi 530 kg

Su Giris/Cikis Sicakliklari 298/329 °C

Tablo 5. Ulkemizde kurulumu planlanan gii¢ santrali kurulum ve isletim asamalari
(Polatoglu, 2016).

Reaktor Adi Reaktor tipi ~ Gii¢  Baglangig Tarihi !ﬁ;ert.lhrr
Mersq_]-Akkuyu 1. VVER-1200 1200 2016 sonu 2023
Reaktor

Mersin-Akkuyu 2. VVER-1200 1200 2017 2023
Reaktor

Mer5|[1-Akkuyu 3. VVER-1200 1200 2018 2024
Reaktor

Mersin-Akkuyu 4. \\ER.1200 1200 2019 2025
Reaktor

Sekil 22. VVER-1200 yakit demeti (Acar, 2020).
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2.4. Niikleer Gii¢ Santralleri

Diinya’nin elektrik ihtiyacinin yaklasik %11’ini karsilayan ve ileri teknoloji tirtinii
olan Niikleer gii¢ santrallarinin elektrik iiretim faaliyeti 1950'li yillarda baslad1 (URL-3,
2017). Diinyada 31 iilkede ticari olarak isletilmektedir. Diinya genelinde ise yaklasik
440 adet niikleer enerji santrali bulunmaktadir. Niikleer santraller sadece elektrik
tiretmekle siirli kalmayip ayni zamanda tip, sanayi ve tarim sektoriinde de uygulama
alan1 olan ve 6nemli ol¢iide istihdam imkanlari sunan ticari tesislerdir. Niikleer Gii¢
Santralleri hidroelektrik ve komiir yakith santrallerden farkli olarak teknik bakimdan
her yere kurulabilirler. Niikleer gii¢ santrallerinde elektrigin liretim maliyeti yaklagik 1-
3 cent arasinda degismektedir (Karagdz, 2020). Elektrik iiretim maliyetinin diislik
olmas1t amaglandigindan santrallerin  kurulum alanlariin  bazi kriterlere gore

aragtiritlmasi gerekir. Bu kriterler igin arastirmalar Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Bir Niikleer gii¢ santralin kurulmasi gereken yerde yapilan arastirmalar (URL-
6, 2021).
Santralin kurulmasi gereken yerde yapilan arastirmalar
Niikleer santrallerde yapim maliyetini minimum seviyede
tutmak icin, deprem riski analiz edilir ve en diisiik risk
Deprem Riski seviyesine sahip alanlar secilir. Ulkemizde Akkuyu
yoresi yapilan arastirmalar sonucu, Tirkiye’nin en
giivenli bolgesi olarak belirlenmistir.
Niikleer santrallerin, ton bazinda olduk¢ca agir
ekipmanlar1 bulunmaktadir. Bu ekipmanlarin, santralin
kurulacagi alana tasinmasi énemli bir sorundur. Kara ve
demir yolu tasimaciligt ya da akarsu ile tasima
ekipmanlarin taginmasinda uygun yontem degildir. Deniz
tagimaciligi en makul yontemdir. Niikleer santrallerin
deniz kenarinda kurulmasi ekipmanlarin taginmasinda
maliyet bazinda biiylik yarar saglar.
Uretilen 1s1y1 alabilmek igin sogutucuya ihtiya¢ duyulur.
Sogutma suyu akarsu veya denizden saglanir. Debisi

Tasima kosullar

Sogutma gereksinimi yeterli miktarda akarsu ya da deniz kenarlarina kurulmasi
sogutma  suyunun elde  edilmesinde  kolaylik
saglayacaktir.

Yoreye hakim hava olaylari, radyolojik etkilerin en aza
indirilmesi ve saglanan giivenligin korunmasi agisindan
onemlidir. 1972 yilinda ise dort yil boyunca devam eden
meteorolojik, jeolojik ve biyolojik aragtirmaar sonucunda
bu alana Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK)
tarafindan yer lisans1 verilmistir. Ulkemizde Akkuyu
yoresi yapilan arastirmalar sonucu belirtilen tim
oOzelliklere sahip oldugu icin tercih edilmistir.

Meteorolojik kosullar
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2.4.1. Niikleer Gii¢ Santralleri Cahsma Prensibi ve Cevrim Ozellikleri

Niikleer Gii¢ Santrallerinde, reaktér ana kisminda ana madde olarak kullanilan
uranyum, yakit ¢ubuklari, yavaslatici olarak kullanilan sivi ve zincirleme reaksiyonu
kontrol eden kontrol ¢ubuklari bulunur. Niikleer santrallerde pliitonyum, uranyum ve
toryum atomlarmin kontrollii olarak pargalanmasi ile zincirleme reaksiyon baslatilir.
Fisyon (atomun iki veya daha fazla ¢ekirdege boliinmesi) tepkimesine giren uranyum,
tepkime sonucu yiiksek miktarda 1s1 enerjisi meydana getirir. Reaktorde meydana gelen
1s1, 1s1 ileteci (basingli karbondioksit) yardimiyla 1s1 degistiriciye (esanjor) iletilir.
Burada 1sitilan su buhar haline doniistiiriilerek tiirbine gonderilir. Basinghi su
reaktorlerinde ise zenginlestirilmis uranyum yakit, moderatdr ve sogutucu olarak agir su
kullanilir. Reaktoriin ana kisminda dikey gubuklar seklinde yerlestirilen yakit bulunur.
Genellikle zirkonyumdan yapilmis su gegirmeyen yuvalarin igerisinde, demet haline
getirilen uranyum ¢ubugu bulunur.

Reaktoriin ana kisminda bulunan ¢ubuklar su dolu bir kabin i¢ine yerlestirilmis
sekildedir. Kabin iginde bulunan su belirli bir basing altinda kaynamay1 engellenmek
icin tutulur. Su molekiillerinde bulunan hidrojen, ndtronlar1 yavaslatir. Kabin iistiine
baglanmis olan birden fazla kivrim ana devreyi olusturur. Reaktor kabina tstteki ana
devreden basingli su girer ve kaptan yiiksek sicaklikta ¢ikar. Cikis devresi borulari bir
1s1 degistiricisinin (esanjor) icindeki sudan gecger. Is1 degistiricisindeki su 1sinarak
buhara doniisiir. Bu buhar kizdiricilardan (kurutuculardan) gecirildikten sonra buharin
bir kismi turbo alternator tiirbininde genlestirilir. Daha sonra buhar kondanserde
sogutulur ardindan buhar iiretecine iletilir. Kondenser, deniz ya da akarsudan elde
edilen soguk suyla sogutulur ve gerekirse bu suda sogutma kulelerinde ayrica sogutulur.
Niikleer santrallerde sogutma ihtiyaci ¢ok fazla oldugundan debisi yiiksek akarsu ya da
deniz kenarinda kurulmus olmasi énemli ve faydalidir. Sekil 23’te niikleer reaktdrlerin
calisma prensibi gosterilmistir. Sekil 24’te ise niikleer gii¢ santralinin bilesenleri yer

almaktadir.
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Sekil 23. Niikleer gii¢ santrallerinin ¢alisma prensibi (URL-14, 2020).

o Koruma Binasi G Jenerator

e Kontrol Gubuklari 0 Tiirbin

e Reaktor o Sogutma ve Su Yogusturucusu
Q Buhar Jeneratorii 0 Sogutma Kulesi

@ Buhar Hatti @ vakit Gubuklan

@ Pompa @ Transformatér

Sekil 24. Niikleer gii¢ santralleri birimleri (URL-3, 2017).

Buharli gii¢ santrallerinde, kullanilan kullanilan yakit ne olursa olsun yakittan
elde edilen enerjinin ortaya cikarilmasindaki farkliliklar haricinde santralde ¢oziimleme
metodu ve ¢evrim ayni temele dayanmaktadir. Buharli gili¢ santrallerinin tiimiinde su

buhart belirli iki sicaklik arasinda ¢alismaktadir. Dolayisiyla buhardan elektrik iiretmek
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amaciyla gelistirilen ve elektrik iiretiminde diinya en fazla kullanilmakta olan ¢evrime
Clausius-Rankine ¢evrimi denir.

Ideal rankine cevrimi, dort temel asamadan olusmaktadir. Bu asamalar kullanilan
akigkanin hal degisimlerini ifade etmektedir.

e1-2 Pompada sikistirma gergeklesir. Diisiik basingtan yiiksek basinca dogru
pompalama olur. Bu noktalar arasinda pompa isi girisine ihtiya¢ duyulur.

¢ 2-3 Kazanda, sabit basingta sisteme 1s1 gegisi gergeklesir. Is1 kaynagi olarak
niikleer gli¢, dogal gaz ve komiir kullanilir.

¢ 3-4 Tiirbinde genisleme gerceklesir. Bu durum basing ve sicaklik kaybina sebep
olur.

e 4-1 Yogusturucu ile sistemden sabit basingta 1s1 atilmast,

Gergek buharli gii¢ ¢evriminin ideal rankine c¢evriminden farki, pompa ve
tiirbindeki tersinmezliklerin ideal rankine ¢evrimi iizerindeki etkisinin T-S diyagrami

Sekil 25’te verilmistir (Cengel ve Boles, 2008).

IDEAL CEVRIM

tersinmexlikc Karandaki basing

3
" Torbindeki
l,l tersinmezlik

V

GERCEK CEVRIM

/I Yogusturucudaki
basmc dismesi

(a) (h)

Sekil 25. (a) Gergek buharli giic c¢evriminin ideal rankine g¢evriminden farklilig.
(b) Pompa ve tiirbindeki tersinmesliklerin ideal rankine ¢evrimi iizerindeki
etkisi. (Cengel ve Boles, 2008).

2a ve 4a indisleri sirasiyla pompa ve tlirbinin gergek ¢ikis hallerini, 2s ve 4s

indisleri ise sirastyla izantropik ¢ikis hallerini ifade etmektedir (Sekil 25 (b)).

2.4.2. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santralinin Tanitimi ve Gelisimi
Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali, Rusya Federayonu ve Tiirkiye Cumbhuriyeti
arasinda imzalanan en bilyiik ortak projedir. Ulkemizin ilk niikleer santrali olma

ozelligine sahiptir. Akdeniz bolgesinde kiyr kesiminde bulunan Mersin ili Giilnar
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ilcesine bagli, Biiyiikeceli Akkuyu mevkiinde kurulumu yapilacaktir. Kurulum alani
kara ve denizi kapsamaktadir. Sekil 26’da Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali Projesi yer
almaktadir. Akkuyu Niikleer Gli¢ Santrali’nin Akkuyu NGS i¢in mevzuat veri taban,
2012 yilinin Kasim ayinda TAEK (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurulu) tarafindan kabul
edilmistir. NGS Projesi ile ilgili Mersin’de Bilgilendirme Merkezi’nin a¢ilma karari ise
2012 yilinin Aralik ayinda alimmistir. Projenin gelisiminin 2010 yilinda baslamasiyla
birlikte giiniimiize kadar yil bazli gelisimi Tablo 7°de sunulmustur. Her bir reaktorii
1200 MWe olacak sekilde 4 reaktor iinitesi ile toplam 4800 MWe kurulu giice sahiptir.
Reaktor tasarimi VVER-1000 III. Nesil niikleer santraldeki teknik 6zelliklerin
iyilestirilmesi ve gelistirilmesi ile olusturulmustur. Proje igeriginde Niikleer gii¢
sistemine ek olarak, sogutma suyunu desarj amacli deniz dibine yerlestirilecek dort tane
boru hatti, bir tane radyoaktif atik gecici depolama alani, iki tane malzeme yiikleme
bosaltma rithtimi, iizerinde su alma kisimlarinin yer aldigi dalga kiran ve isleme tesisi
olacaktir. Ayrica, tesiste c¢alisacak personelin konaklama alani igin, proje sahasi
cevresinde yaklagik 2500 konut kapasiteli bir Yasam Merkezi’nin kurulumu
planlanmistir (URL-15, 2020).

Akkuyu NGS’nin 35 milyar kWh gii¢ tiretecegi ve iilkemizin elektrik ihtiyacinin
yaklagik %10’unu karsilamasi planlanmaktadir. 6 Ekim 2010 tarihli resmi gazete
aciklamasina gore, Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti, Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit
A.S. (TETAS) araciligiyla iiretilen elektrigin %50 sinin her bir kilovatsaatini 12.35 cent
fiyatla satin alacaktir. Geriye kalan %350 oranindaki iiretim miktart Akkuyu NGS
tarafindan serbest piyasada satisa sunulacaktir. (URL-16, 2022). Akkuyu Niikleer A.S.
Genel Miidiirii Akhundov, niikleer santrali isletmeye alinip {iretim saglamasi halinde

yillik yaklagik 2.5-3 milyar dolar kar saglayacagini agiklamigtir (URL-17, 2022).
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Sekil 26. Akkuyu NGS, gii¢ santrali projesi (Kibaroglu, 2018).

Tablo 7. Akkuyu NGS projesinin gelisimi (URL-18, 2022)

Yil

Gelisimi

2010

Tiirkiye ve Rusya arasinda, Tirkiye’nin Akdeniz bdlgesi kiyisinda
Mersin ili Giilnar ilgesinde Akkuyu mevkiinde, Akkuyu Niikleer Giig
Santrali’nin kurulmasi i¢in karar alindi. Anlagma igeriginde, 12 Mayis
tarihinde Rusya Federasyonu ve lilkemiz arasinda s6zlesme imzalandi.
Ulkemizin ilk NGS Elektrik iiretim A.S. projesi gerceklestirilmek iizere
13 Aralik 2010°da tescil edildi.

2014

Akkuyu NGS’nin Cevre FEtki Degerlendirme Raporu Tiirkiye
Cumbhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan onaylandi.

2015

Akkuyu NGS’nin deniz yapilarinin temel atma tdreni diizenlendi.
Elektrik tiretimi on lisanst T.C. Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu
(EPDK), tarafindan verildi.

Cengiz Insaat A.S. ile santralin kurulumu ve deniz yapilarinin
hidroteknik tasarimina yonelik anlasma imzalandi.

2017

TAEK (Tirk Atom Enerjisi Kurumu) santrale ait tasarim parametrelerini
onayladu.

EPDK (Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu) tarafindan 2026 yili haziran
ayina kadar gegerli elektrik iiretim lisansin1 verildi.

Santralin insaat linsans1 alinma asamasinda, TAEK ’ten santral ingaatina
i¢in smirlt izin alindi.

NGS sahasinda TAEK tarafindan alman smirh insaat izni ile resmi
ingaata temel atma toreni diizenlendi. “Niikleer adanin” giivenlik sartlari
ile ilgili yapilar haricinde tiim ingaat ve montaj isleri sinirli ingaat iznine
uygun yapilmaktadir.
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Tablo 7. (Devami)

Yil

Gelisimi

2018

27 Mart’ta vylrirliige giren Stratejik Yatirim Statiisii  Kanunu
uyarinca, Tlirkiye Cumhuriyeti’nde stratejik yatirim statiisii nisan aymda
verildi. Bu statii igeriginde, giimriik ve vergi giderlerinde baz
ayricaliklar taninmasini bildirmektedir.

TAEK, tarafindan AKKUYU NUKLEER A.S.’ye ilk gii¢ iinitesinin
insaa edilmesi i¢in lisans verildi.

3 Nisan tarihinde Tiirkiye Cumbhuriyeti Cumhurbaskan1i Sn. Recep
Tayyip Erdogan ve Rusya Federasyonu Devlet Bagkani Sn. Vladimir
Putin’in katilimi ile Akkuyu NGS’nin ilk gii¢ initesinin temel atma
toreni diizenlendi. Torenle birlikte, ilk gili¢ iinitesinde tam kapsamli
caligmalar resmen baslamis oldu. Ardindan ikinci gii¢ linitesi i¢in sinirh
calisma izni TAEK tarafindan verildi.

2019

2018 yilinda verilen sinirli izin kapsaminda, ikinci gii¢ iinitesinin
insaatinda temel atma ¢alismalarina resmi olarak baglandi.

2018 yilinda insaat caligmalarina baglanilan birinci gii¢ iinitesinin
reaktor binasi i¢in temel atma calismalari tamamlandi. Bu ¢alismanin
ardindan ti¢lincii gii¢ iinitesi ingaat lisansi i¢in gerekli belgeler ve bilgiler
TAEK e sunuldu.

Niikleer Diizenleme Kurumu (NDK) aldig1 karar ile santralin ikinci gii¢
iinitesi i¢in ana ingaat lisansi verildi.

2 Aralik’ta Akkuyu NGS’nin Tiirk iletim sistemine baglanabilmesi i¢in
Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) arasinda Abone
Baglant1 Anlasmasi imzalandi. Anlasma iceriginde, TEIAS’a Akkuyu
NGS’nin Tiirk iletim sebekesine baglanmasi i¢in 6 adet yiiksek gerilim
hattina sahip Akkuyu NGS’ye elektrik iletim semalarinin kurulmasina
iliskin tam kapsamli ¢aligmalar yiiriitme imkani sunmaktadir.
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Tablo 7. (Devami)

Yil

Gelisimi

2020

8 Nisan‘da Akkuyu NGS ikinci gii¢ {initesinin insasi resmen baslatildi.
Reaktor binasinin temel plaka temeli atildi.

Ucgiincii gii¢ iinitesinin yapim sahasinda niikleer ada tesislerinin temeli
icin patlatma ve sondaj ¢aligmalar1 bagladi.

Dordiincii gii¢ {initesinin ingaat lisansiin alinmasi igin gerekli bilgi ve
belgeler ile NDK’ya bagvuru yapildi.

Birinci gli¢ linitesi reaktor koruma kabugunun, ikinci katmaninin montaji
tamamlandi.

Akkuyu NGS sahasma ikinci gii¢ {nitesinin kor tutucu ekipmani
getirildi. birinci gii¢ iinitesinde acil durumlarda, 9 siddetindeki bir
deprem de dahil olmak {izere santralin  giivenligini saglayan
parametrelerden biri olan kuru reaktér koruyucu ingaa edildi.

Ikinci giic {initesi tiirbin ve reaktdr binasinin temel plakalar1 i¢in beton
dokme islemi tamamlandi. birinci gili¢ {nitesi i¢in dort buhar
jeneratoriinden olusan takim insaat sahasina ulastirildi.

Birinci gli¢ {nitesinin en Onemli ekipmani olan, santralin isletme
asamasinda niikleer yakit koyulacak olan ve yliksek basing altinda
niikleer reaksiyonun gergeklestigi reaktdr basing kabi, 3000 kilometrelik
mesafe kat ederek Akkuyu NGS ingaat sahasina ulastirildi.

Akkuyu NGS ikinci gili¢c tnitesinin reaktdr binasinda kor tutucunun
kurulumuyla ilgili montaj ¢alismalar1 tamamlandi.

NDK, Akkuyu NGS iigiincii gii¢ {initesi icin AKKUYU NUKLEER
A.S.’ye insaat lisans1 verilmesine iliskin karar1 onaylada.

Akkuyu NGS’nin iKinci gii¢ tinitesinde bulunan ve giivenlik akisinda en
onemli rollerden birini oynayan, radyoaktif atiklarin gevreye atik olarak
birakilmasini 6nleyen reaktoriin koruma kabugunun i¢ kisminda bulunan
ikinci katmani i¢in montaj c¢alismalar1 tamamlandi. Birinci giig
linitesinde reaktor binasinda bulunan reaktor safti ekipmaninin en 6nemli
ekipmanlardinda biri olan tastyict 6zelligi goren kirisin kurulum islemi
tamamlandi. ikinci gili¢ linitesinin reaktor saft ekipmaninin elemanlari
teslim edildi.
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Tablo 7. (Devami)

Yil

Gelisimi

2021

10 Mart tarihinde Akkuyu NGS’nin {igiincii gii¢ tinitesinin insaa edilmesi
vesilesiyle toren diizenlendi. T.C. Cumhurbagkan1 Sn. Recep Tayyip
Erdogan ve Rusya Devlet Baskani Vladimir Putin video konferans
yontemiyle torene katilim sagladi. Akkuyu NGS sahasindaki etkinlik,
T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakani Sn. Fatih Dénmez, Rosatom
Devlet Kurulusu Genel Miidiiri Sn. Aleksei Likhachev, AKKUYU
NUKLEER A.S. Genel Miidiirii Sn. Anastasia Zoteeva ve santralde
bulunan diger yetkililerinin katilimiyla gerceklesti. iki iilkenin liderleri,
iglincii gii¢ Uinitesinin temeline ilk betonun dokiilmesi siirecini baglatti.
Birinci giic iinitesi tiirbin tesiSinin ilk biiylik gabarili bileseni olan,
yiksek ve orta basingl silindir (YOBS) rotoru ingaat sahasina teslim
edildi.

Akkuyu NGS birinci gii¢ tinitesinin reaktor kazani, projedeki konumuna
yerlestirildi. Reaktor basing kabinin montaji, “Open Top” teknolojisi
kullanilarak gerceklestirildi.

Akkuyu NGS’nin birinci gii¢ iinitesinde reaktor binasi i¢ koruma
kabugunun ii¢lincii katman1 monte edildi. 322 ton agirligindaki silindirik
konstriiksiyonun kurulumu yaklagik bir giin siirdii.

Akkuyu NGS insaat sahasinda dordiincii giic initesinin ingaatinin
baslanmasina yonelik hazirliklar baslatildi.

Akkuyu NGS’nin ikinci gili¢ initesin reaktor binasinda i¢ koruma
kabugunun ikinci katman1 monte edildi ve reaktor saftinin elemanlari
olan destek ve baski kirigleri kuruldu.

Niikleer Diizenleme Kurulu, AKKUYU NUKLEER A.S.’yeAkkuyu
NGS dordiincti giic tinitesi i¢in ingaat lisansinin verilmesi onayladi.
birinci gii¢ tinitesine ait pompa istasyonunun temel plakasinin yapimina
baglandi.

2022

Birinci gii¢ tinitesine i¢ koruma kabugunun besinci katmaninin yapimi
gerceklesti.

Ikinci gii¢ iinitesi i¢in dort buhar jeneratoriinden olusan parti, Dogu
Kargo Terminali’ne ulagtirildi.

Niikleer Gli¢ Santralinin insaat sahasinda yapilan ¢aligmalar AKKUYU
NUKLEER A.S., Tiirkiye Cumhuriyeti Niikleer Diizenleme Kurumu
(NDK), Niikleer Teknik Destek Anonim Sirketi (NUTED), Tiirk
Standartlar1 Enstitiisi (TSE) ve Fransiz sirketi Assystem ile Tiirk
sirketleri “Tiirk Loydu” ve “Ersis” gibi bagimsiz denetim kuruluslarinin
stirekli kontrolii altindadir. Tiirk, Rus ve uluslararas1 kalite ve gilivenlik
standartlarina uygun olarak isetilmektedir.

2.4.3. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali Cevrimi ve Ozellikleri
Akkuyu NGS’nde dort adet her biri 1200 MW giig iiretebilen, VVER-2000 (AE-

2006) tip reaktdr bulunmaktadir. Buhar jeneratorii PGV-1000MK, yatay tip, tek damarli

geri kazanimli bir 1s1 esanjorii ve ¢elik 08X18H10T Y malzemesi kullanilmistir. K-

1000-60/3000, yogusma tipi bir buhar tiirbini, tek saft, bes silindirli (2 LPC+HPC LPC),

ayirma ve buhar siiper 1sitma olacak sekilde tasarlanmistir. GCNA -1391, bir hidrolik
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govde, i¢ kisimlar, elektrik motoru, iist ve alt ara pargalar, destekler ve yardimci
sistemler iceren pompa kullanilmistir (URL-19, 2020).

Gii¢ tinitesinde meydana gelen proje kazalar1 ve/veya olast sonuglarini en diisiik
seviyeye indirgemek igin giivenlik sistemi ile donatilan Akkuyu NGS Gii¢ Unitesi ve
Guvenlik Akis Semast Sekil 27°de gosterilmektedir. Giig tinitesi, sekilde gorildigi
lizere, reaktor adasi ve tiirbin adasi olmak tizere iki ¢evrimden olusmaktadir. Birinci
cevrim radyoaktif ve bu cevrimde reaktdr, dort ana devridaim pompasi, dort ana
devridaim sistemi, dort buhar iireteci ve bir basinglayici bulunmaktadir. Reaktor adasini
yikayan suya, aktarilan termal enerji agiga ¢ikar. Su, 320°C’ye kadar 1sitilir. Yiiksek
basing altinda oldugundan dolay1 siv1 halde kalir. Reaktorlerdeki su buhar jeneratoriine

iletilir. Birincil ¢evrimdeki 1s1l enerji ikincil ¢evrime aktarilmis olur.
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k [gevrim muhafaza etme diizenegi sogutma sistemi (aktif sistem) ) \ devresi )
Birincil Cevrim Ikincil Cevrim

Sekil 27. Akkuyu NGS giig tinitesi ve giivenlik akis semasi (URL-7, 2020).

Sekil 28°de gosterilen giivenlik akis semasinda bulunan gii¢ {initesi ikinci ¢evrimi
radyoaktif degildir. Ikinci ¢cevrimde yiiksek basing 1siticilari, buhar iireteci, yogusturucu
pompalari, besleme pompalari, yogusturucu sistemi, suyu tekrar temizleme sistemi,

buhar ¢ikisi, taze buhar hatti, gaz giderici, algak basingli temizleyen 1sitict sistemi,
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besleme suyu sistemi, tiirbin ve tiirbin buharini temizleme sistemi bulunmaktadir.
Tirbinde, besleme suyu temizletici 1sitma tesisati, su- buhar ayiricilari-buhar 1siticilari,
kompresor iinitesi ile buhar bosaltma tesisi, kendi ihtiyaci i¢in devamli olmayan ve
cevrime kimyasal islem gormiis ek isitilmis su alma sistemi de mevcuttur (URL-15,
2020).

Burada su daha diisiik basing altinda oldugundan dolayr kaynama meydana
gelerek buhar fazinda tiirbine girmektedir. Tiirbinden ¢ikan 1slak buhar eg basing altinda
kondensere iletilmektedir. Kondenserden atilan atik 1s1 ¢evreye verilmektedir. Atik 1s1
tesis ¢cevriminin %66’sin1 olusturmaktadir. %33’ ise elektrik enerjisine dontismektedir

(Kilig, 2010).
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Sekil 28. Akkuyu NGS ikinci ¢evrim akim semasi

[FE AN

2.5. Enerji ve Ekserji

Enerji geleneksel ifadeyle bir cisim ya da sistemin ig yapabilme yetenegi olarak
tanimlanmaktadir. Termodinamigin birinci yasasina goére enerji korunur, yok olmaz.
Yani sistemle c¢evresinin etkilesimi sirasinda sistemin kaybettigi enerji ¢evrenin
kazandig1 enerjiye esit olmak zorundadir. Sisteme enerji gecisi ya da ¢ikisi, 1s1 ya da is
olarak gerceklesebilir (Kiilekei, 2009).

Bir sistemin sahip oldugu enerji ise entalpidir. Entalpi, maddenin veya sistemin
yapisinda depolanan her tiirden enerji toplamidir. Akis enerjisi ve i¢ enerji depolanan
enerji tiirleri olarak ifade edilebilir. Birim kiitlenin entalpisi “h” ile gosterilir (Tiysiiz,

2013).
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Termodinamigin ikinci yasasi ise enerjinin niteligi ile yani kalitesi ile ilgilenir.
Enerjinin kalitesini ifade eden kavram entropi olarak ifade edilmektedir. Bir sistemdeki
diizensizlik miktarina ya da tersinmezliklerin dl¢iisiine entropi denir (Tiiystiz, 2013).

Bir sistemden elde edilebilecek maksimum enerji miktarina ise ekserji denir.
Farkl1 bir ifade ile bir sistemden elde edilebilecek maksimum yararli istir. Gliniimiizde
yaygin olarak kullanilan ekserji ifadesi 1824 yilinda Sadi Carnot tarafindan ilk defa
kullanilmistir. Yunanca’da tersinir anlamina gelen “ex” kelimesi ile is anlamina gelen
“ergon” kelimelerinin birlesimi ile tiremistir. Ekserji kelimesi ayni zamanda
“kullanilabilirlik” olarak ifade edilebilmektedir. Enerjinin kullanilmayan kismi ise
kullanilmaz enerji, bagli enerji ya da anerji olarak adlandirilir. Enerji, ekserji ve anerji
kavramlar1 Esitlik 1 ile ifade edilebilir. Mekanik enerji ve elektrik enerjisi gibi
sistemlerde anerji boliimii sifira esittir. Ayn1 zamanda ¢evre enerjisinin ekserjisi sifira
esittir. Clinkii ¢evrenin i¢ enerjisinin tamamu anerjidir (Sahin, 2012).

Enerji=Ekserji+Anerji (Esitlik 1)

Ekserji, sistem durumunun ¢evresel durumdan uzaklasmasinin bir potansiyelidir.
Ekserji genellikle sistem tersinmezlikleri nedeniyle ortaya c¢ikan entropi ile dogru
orantilidir. Ekserji ile enerji arasinda ki temel fark ise ekserjinin ideal veya tersinir

sistemler disinda korunum yasasina ugramaz. Enerji ve ekserji kavramlariin

karsilastirilmast Tablo 8’de sunulmustur.

Tablo 8. Enerji ve Ekserji karsilagtirmasi (Tiiysiiz, 2013).
Enerji Ekserji

Termodinamigin birinci yasasi ile ilgilenir.

Termodinamigin ikinci yasasi ile ilgilenir.

Einstein kanununa gére mc?degerine esittir.
Sifirdan farkli bir deger alir.

Ortam ile denge haline ulastiginda sifira
esittir.

Cevre Ozelliklerinden bagli degildir. Sadece
kiitle ya da enerji akiginin 6zelliklerine
baglidir.

Cevre oOzelliklerine baghdir ayni zamanda
kiitle ya da enerji akisimin 6zelliklerine de
baghidir.

Tiim siireglerde Termodinamigin ikinci yasasi
ile sinurlidir. Tersinir islemlerde bu duruma

dahildir.

Termodinamigin ikinci Yyasasi
tersinir siiregler icin sinirh degildir.

sebebiyle

Hareket veya hareket iiretme yetenegidir.

Is veya is olusturma yetenegidir.

Yoktan var edilemez. Uretilemez sadece
surekli korunur.

Tersinir sistemlerde korunur. Tersinmez bir
islemde ise siirekli olarak tiiketilir.

Sadece miktarin Sl¢iiti niteligindedir.

Entropi sebebiyle hem miktar hem de
kalitenin Glgiitii niteligini tagir.
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2.6. Ekserji Analizi

Enerji tiirlerinin degerlendirilmesinde en son kullanilan ekipmanlardan elde edilen
verim miktar1 ne kadar 6nemli ise elde edilme asamasindaki enerji doniisiim oranlar1 da
o kadar onemlidir. Kullanilan yakit tiiriinde, elde edilmesi istenilen enerji tiiriine
doniistim oraniinin en yiiksek oranda olmasi beklenmektedir. Doniisiimii gergeklestiren
sistemlerin verimleri ve ¢evre faktorleri diisiiniildiiglinde yakitin enerjisinin tamaminin
1s1 enerjisine veya mekanik enerjiye doniistiiriilmesi imkansizdir. Bu sebeple enerji
doniistimiiniin %100 olmas1 miimkiin degildir. Dolayisiyla yakittan elde edilebilecek
maksimum faydali enerji ekserji ile smirlidir (Sevilgen, 2004). Ekserji sinirlarinda,
enerji dontigiimleri ger¢eklesmektedir. Enerji iiretim, doniisiim sistemlerinin ve
sistemleri olusturan ekipmanlarin ekserjiye gore degerlendirilmesi yapilmaktadir. Bu
sekilde yapilan analiz yontemi ekserji analizi olarak adlandirilmaktadir. Ekserji analizi
ile tersinmezliklere baglh olarak sistemde meydana gelen kayiplar tespit edilmekte ve
yapilmasi gereken sistemsel iyilestirmeler belirlenmektedir.

Ekserji analizi yapmanin 6nemi ve yararlarini siralayacak olursak;

eEkserji analizinde enerji sistemlerinin tasarim asamasi ve analizi igin
termodinamigin birinci yasasini, termodinamigin ikinci yasasi ile birlikte kullanan en
yaygin yontemdir.

¢ Ekserji analizi, enerji sistemlerindeki atik miktarlarint ve kayiplarin 6zelliklerini,
gergeklestigi yerleri ve gercek biiyiikliiklerini ortaya ¢ikaran yontemdir.

e Ekserji analizi yardimiyla mevcut sistemlerdeki verimsizlikleri azaltarak, daha
verimli enerji sistemleri tasarlamanin olabilirligi belirlenebilir.

e Ekserji verimleri, sistemlerin ideal noktaya olan mesafesini dlgmekte ayni
zamanda sistemlerin degerlendirilmesinde yardimci olmaktadir.

e Karmagik yapida bulunan yani farkli iiriin ya da akiskanlarin kullanildigi
sistemlerin analizlerinde, farkli karakteristikte olan {irlinleri ortak paydada
degerlendirerek ve enerji kalitesinin belirlenmesini saglar.

e Ekserji analizi yontemi, Ar-Ge faaliyetlerinde sistemlerin uygulanabilirligi,
termal sistemlerin tasarimi ve mevcut tasarimlarin iyilestirilmesi konular1 hakkinda
eksergo-ekonomik, termo-ekonomik ve cevre-ekonomik uygulamalart ile yardimci
olabilmektedir (Kurtaran, 2019).
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2.6.1. Ekserji Cesitleri

Ekserji gesitleri igin, Termodinamigin birinci yasasinda “Anerji ve ekserjinin
toplami degismez. Tim termodinamik siireclerde sabit kalir.” Termodinamigin ikinci
yasasinda ise *“ Ekserji tersinir siire¢lerde sabit kalir. Tersinir siireglerde, ekserjinin bir
kismi1 ya da tamami anerjiye dondsiir. Farkli bir ifade ile anerji, ekserjiye doniismez.”
seklinde aciklanmistir. Bu acgiklama dogrultusunda Sekil 29°da gosterilen ekserji
bilesenleri ile Esitlik 2 yazilabilir (Terzi, 2016).

»
)l

\4

Potansiyel Ekserji | Kinetik Ekserji Termal Ekserji
Fiziksel Ekserji  |Kimyasal Ekseriji
E z Ekm
«—7 e
< Ey >« Ek >l Ee >

E

>

Sekil 29. Ekserji bilesenleri (Ozdilim, 2017).

Ex = Expin + Expor T Ex; + Ex, (Esitlik 2)
Bu esitlikte:

Ey,,, = Kinetik Ekserji,
E

*pot =Potansiyel Ekserji,

Exf = Fiziksel Ekserji,

E,, =Kimyasal Ekserji,

Manyetik, elektrik, ylizey gerilim ve niikleer etkiler goéz ardi edilmesi

durumunda bir sistemin toplam ekserjisi Esitlik 2 ile elde edilmektedir (Ozdilim, 2017).

Olii hal durumu

Sistemin cevre referans degerleri ile termodinamik denge halinde bulunmasi
durumuna o6li hal denir. Oli halde iken sistem, cevre sicakliginda  ve
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basincindadir.Kimyasal reaksiyona girmez. Yani c¢evre ile mekanik ve 1sil denge
durumundadir. Ayrica sistemin ¢evresine gore potansiyel ve Kinetik enerjisi sifirdir. Bir
sistem baglangic durumundan g¢evrenin referans degerlerine yani 6lii hal durumuna
getirilirse en yiiksek ekserji degeri elde edilmis olur. Sistemin 6li haldeki 6zellikleri P,

Ty, ho, uy Ve sy ’dir.

Olii hal durumunda;

Py, = 1 atmosfer (101.325 kPa)
T, = 25°C (298.15 K)

ho = 1049 kJ/kg

so = 0.3669 k] /kgK

Olarak kabul edilmektedir.

Kinetik Ekserji: Kinetik enerji, mekanik enerjinin farkli bir seklidir. Ise tamamen
doniisebilir. Dolayistyla bir sistemin kinetik enerjisinin ekserjisi yada is potansiyeli

¢evrenin basincina ve sicakligina bagimsiz olarak kendi kinetik enerjisine esittir.Ey,

ile gosterilir. Kinetik ekserjiyi elde etmek icin Esitlik 3 kullanilir.

= Imp? (Esitlik 3)

Bu esitlikte:
m = kiitle

V =hiz

Potansiyel Ekserji: Potansiyel enerji, mekanik enerjinin ayr1 bir seklidir.
Dolayisiyla potansiyel enerji de ise tamamen doniisebilir. Bir sistemin potansiyel
enerjisinin ekserjisi, ¢evrenin basincina ve sicakligina bagl olmaksizin kendi potansiyel

enerjisine esittir. (Cengel ve Boles, 2008) EXpot ile gosterilir. Cevre koordinatlarina gore

yiikseklik ile yer ¢ekimi ivmesinin ¢arpimi bize bu ifadeyi verir (Esitlik 4).

E

Xpot

=g.h (Esitlik 4)
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Bu esitlikte:

h:gevre koordinatlarina gore yiikseklik

g : yer ¢cekimi ivmesi

Cevre koordinatlarina gore degisim olmadigi durumlarda potansiyel ve kinetik
ekserji degisimi “0” kabul edilir (Ozdilim, 2017).

Fiziksel Ekserji: Sistemin mevcut sicakligi (T), ¢evre sicakligina (T,) ve mevcut
basinci (P), gevre basincina (Py) geldiginde ¢evre sartlari ile termodinamik denge hali
elde edilir. Bu durumdan fiziksel ekserji sistemden elde edilecek maksimum is olarak
tanimlanir. Entalpi ve entropi parametrelerinin ¢evreye bagli fonksiyonu olarak da

tamimlanabilir. E,_ ile gosterilir. Esitlik 5 ile elde edilir (Geredelioglu, 2011).

Bu esitlikte:

h : Entalpi (kj/kg)

hy: Olii hal entalpisi

T,: Olii hal sicaklig

s: Ozgiil entropi (kj/kgK)

So: Olii hal entropisi

Kimyasal Ekserji: Bir maddenin g¢evresiyle kimyasal denge haline geldiginde 1s1
transferi ve madde alisverisinden dolay1 yaptigi maksimum ise kimyasal ekserji denir.

Kimyasal ekserji E,, ile gosterilir. Esitlik 6 ile elde edilir.
Ey, = RTy.In— (Esitlik 6)
0

Bu esitlikte:

R: ideal gaz sabiti

T,: Olii hal sicaklig1

P: Basing

P, : Olii hal basinci

Isil Ekserji: Kimyasal ekserji ile fiziksel ekserjinin toplami termal (1s1l) ekserjiyi

verir. Ey ile gosterilir. Esitlik 7 kullanilarak elde edilir.
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Ey, = Ey, + Ex, (Esitlik 7)

Bu esitlikte:
Ey,: Kimyasal ekserji

Exf: Fiziksel ekserji

Is Ekserjisi
Maksimum is potansiyeli ekserji olarak ifade edilmekteydi dolayisiyla tiim

stireclerde is, ekserjiye esittir (Esitlik 8). E,  ile gosterilir.

E,, =W (Esitlik 8)
Bu esitlikte:
w:is

2.7. Termodinamik Analiz

Latince, therme (1s1) ve dynamis (gii¢) sozciiklerinden olusan termodinamik
sozcugi, enerji bilimi olarak ifade edilebilir. Eski zamanlardan giiniimiize kadar 1sinin
ise doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilmektedir. Giiniimiizde bu tanimlama, enerji ve
enerji doniisiimlerinin tiim c¢alismalarin1  barindiran  bir anlam tasimaktadir.
Termodinamikte enerji ¢oziimlemeleri i¢in bir sistem tanimlanmalidir.

Termodinamik sistem, belirli bir kiitleyi incelenmek {izere ayrilan alani ifade eder.
Termodinamik sistemin smirlar1 disinda kalan kiitle veya bolgeye ise gevre denir.
Sistem ¢evresinden ayiran gercek veya hayali yiizey de sinir olarak adlandirilir (Sekil
30). Sinir sabit veya hareketli olabilir (Unal, 2009).

CEVRE (ortam)

SINIR

Sekil 30. Sistem, sinir ve ¢evre (Unal, 2009).
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Belirli bir kiitlenin veya belirli bir bdlgenin ¢éziimlemeye esas alinmasina gore
sistemler kapali veya ag¢ik olarak nitelendirilir. Kapali sistem ya da diger bir ifadeyle
kontrol kiitlesi, sabit kiitleli ve sinirlarindan kiitle ge¢isi olmayan sistemdir.

Stirekli akigh agik sistemde, kontrol hacminde bulunan kiitle degeri zamanla
degismez yani sabittir. Kontrol hacminin smirlar1 i¢ersindeki higbir 6zellik zamanla
degismez. Giren kiitle degeri ¢ikan kiitle degerine esittir. Sisteme birden fazla kiitle
giris-¢ikist olabilir. Giris ve ¢ikistaki kiitle debisi sonug olarak herzaman sabittir (Esitlik
9).

X my = Y, = Aitgigrem (Esitlik 9)

Bu esitlikte:
1y giristeki kiitlesel debi
m: ¢ikistaki kiitlesel debi

Mg;stem: Sistemin kiitlesel debisini vermektedir.
Stirekli akislt agik sistemde kontrol hacmi igindeki toplam kiitle zamanla
degismez. Amgistem, = 0 ‘dir dolayisiyla stirekli akighh acik sistem igin stireklilik

denklemi Esitlik 10 ile gosterilir.
Xy =Y me (Esitlik 10)

Basit bir rankine ¢evrimini olusturan dort elemanin (pompa, kazan, tiirbin ve
yogusturucu) tiimii siirekli-akisli makinelerdir. Siirekli-akish agik sisteme iligskin enerji

denklemi Esitlik 11 ile elde edilir.

(a5 = 4;) + (wy —w,) = hg — h, (Esitlik 11)
Bu esitlikte;

qq: Giren 1s1,

q.: Cikan 1s1,

h,: Giris entalpisi,

h: Cikis entalpisi,

Wy giren is,

w: ¢ikan is,
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Kazan ve yogusturucuda is etkilesimi yoktur (Esitlik 12 ve Esitlik 14). Kazana
giren 1s1 miktar1 Esitlik 13 ile elde edilir. Yogusturucudan ¢ikan 1s1 degeri Esitlik 15 ile
elde edilir. Ayrica tiirbin ve pompadaki hal degisimleri izantropik varsayilir (Esitlik 16
ve Esitlik 18). Pompa isi, ¢ikistaki entalpi degerinin, giristeki entalpi degerinden farki
ile elde edilir (Esitlik 17). Tiirbin isi, tiirbinin giris ve ¢ikisindaki entalpi degerlerinin
farkina esittir (Esitlik 19). Tirbinden ¢ikan is miktari, pompaya giren is miktar
arasindaki fark, net isi verir (Esitlik 20).

Kazan ve yogusturucu i¢in (w = 0) (Esitlik 12)
qqg =h.—hy (Esitlik 13)
Bu esitlikte;

hy: Giris entalpisi,
h.: Cikis entalpisi,

qg: Giren 1s1y1 verir.

Kazan ve yogusturucu i¢in (w=0) (Esitlik 14)
qc = hg — h, (Esitlik 15)
Pompa (g=0) (Esitlik 16)

Wpompa,g = he = hg (Bsitlik 17)

Bu esitlikte;
hy: Giris entalpisi,
h: Cikis entalpisi,

Wpompa,g* Pompa isini verir.

Tiirbin (q=0) (Esitlik 18)

Weirbing = g — he (Esitlik 19)
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Bu esitlikte;
hy: Giris entalpisi,
h.: Cikis entalpisi,

Weirbin,c: Tiirbin isini verir.

Whet = Qg — d¢ = Wtirbing — Wpompa,g (Esitlik 20)

dg: Giren 181,
q.: Cikan 1s1,
Weiirbin,g: 1Urbin isi,
Wpompa,c+- POMPa isi,

Whee: D€ i1 Verir.

2.7.1. Termodinamigin Birinci Yasasi

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumunu ifade etmektedir. Enerjinin
yaratilamayacagin1 ya da yok edilemeyecegini ancak bi¢im degistirebilecegini yani
farkli bir forma doniistiiriilebilecegini anlatmaktadir. Termodinamikte enerji kavrami
kapali bir sistemden iceriye 1s1 ya da is olarak gecme 0Ozelligine sahiptir. Kapali bir
sistemde gevre ve sistem arasinda sicaklik farkindan kaynakli enerji akist oluyorsa bu

2

enerji “1s1” olarak ifade edilir. Fakat sicaklik farkindan dolay:1 enerji akisi olmayan
durumlarda ise “is” olarak ifade edilir. Termodinamikte, sistemin gevreye yaptigi is ve
cevreden sisteme yapilan 1s1 transferi pozitif; sistemden ¢evreye yapilan 1s1 transferi ve
sistemin {izerine yapilan is ise negatif olarak kabul edilir (Cengel ve Boles, 2008).
Siirekli akish acik sistemde kontrol hacminin toplam enerjisi sabittir. Kontrol

hacmine giren toplam enerji kontrol hacminden ¢ikan toplam enerjiye esittir. Bu durum

Esitlik 21 ile ifade edilebilir.

Birim zamanda

Birim zamanda

Birim zamanda 1s1 kiitle ile birlikte ey 1
. - kiitle ile birlikte
veya ig olarak kontrol hacminden )
kontrol hacmine
siirlart gegen cikan toplam iren toplam enerii
toplam enerji enerji g P J
YE, =YE, (Esitlik 21)
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Burada, 8 akis isi de iginde olmak {iizere akiskanin birim kiitlesinin toplam
enerjisidir. 8 = ke + pe + h Oldugu goz 6niine alinirsa, enerji korunumu ilkesi Esitlik
22 ile ifade edilir. Akis isi ihmal edilirse Esitlik 23 kullanilir.

. . 2 2
0 —W = Tig (he + "+ gz) — Saig (hy +2 + gz,) (Esitlik 22)

Bu esitlikte:

Q: Birim zamanda 1s1 gegisi (kW)

W': Giig, birim zamanda yapilan is (kW)

mh: Cikigtaki kiitlesel debi (kg/s)

Q¢: Yogusturucuda buhardan disiik sicaklikta denize/gole atilan 1s1 (kJ)
mhy: Girigteki kiitlesel debi (kg/s)

Qg: Yiiksek sicaklikta buharlagtiricidan suya gegen 1s1 (kJ)

Potansiyel ve kinetik enerjiler ihmal edilirse Esitlik 23 ile ifade edilir.
Q —W = Xrh, — ¥ myhy (Esitlik 23)

Bu esitlikte:

Q: Birim zamanda 1s1 gegisi,

W Giig, birim zamanda yapilan is,
m: Cikigtaki kiitlesel debi,

h: Cikis entalpisi,

my: Girigteki kiitlesel debi,

hg: Giris entalpisi,

Cevreyle 1s1 aligverisi durumunda Sisteme giren 1s1 miktar1 Esitlik 24 ile elde

edilir.
Qg = mghy (Esitlik 24)

Bu esitlikte:
my: Girigteki kiitlesel debi,
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hg: Giris entalpisi,

Q g- Sisteme verilen 1s1y1 verir.
Sistemden ¢ikan 1s1 miktari ise Esitlik 25 ile elde edilir.
Qg = thch, (Esitlik 25)

Bu esitlikte:

m: Cikistaki kiitlesel debi,

h: Cikis entalpisi,

Q'(;: Cevreyle 1s1 aligverisi,

Sistemde tiretilen net is, sisteme giren 1s1 miktarindan sistemden ¢ikan 1s1 miktari

farki ile elde edilir (Esitlik 26).
Whet = Qg — Q; = M Wyey (Esitlik 26)

Bu esitlikte:

Qg = Yiksek sicaklikta buharlagtiricidan suya gegen 1s1
Qg =Yogusturucuda buhardan diisiik sicaklikta denize/goéle atilan 1s1
Whet: Net is miktari

W,er = Uretilen net is verir.

Pompa isi ise Esitlik 27 ya da Esitlik 28 ile elde edilir.

Wpompa = mghg - m(;hg (Esitlik 27)
Woompa.g = Vg(P, — Fy) (Esitlik 28)

Enerji degerleri (E) ve ekserji degerleri (E,) degerleri ise siirekli akish agik
sistemler Esitlik 29 ve Esitlik 30 yardimiyla elde edilir.

E =mh (Esitlik 29)

E, = m[(h — hy) — To(s — so)] (Esitlik 30)
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b, =2(1-2)0 (Esitlik 31)

T

2.7.2. Termodinamigin Ikinci Yasasi

Termodinamigin birinci yasas1 ya da farkli bir ifadeyle enerjini korunumu ilkesi
hal degisiminin belirlenmesi igin zorunludur. Fakat sadece birinci yasanin saglanmasi
hal degisiminin ger¢eklesmesinde yeterli olmamaktadir. Clinkii hal degisimlerinin yonii
konusunda birinci yasa herhangi bir sinirlama koymaz ve birinci yasanin gergeklesmesi
hal degisimlerinin de ger¢eklesecegi anlamina gelmez. Bir hal degisiminin ger¢eklesme
durumu sadece termodinamigin ikinci yasasiyla gergeklesir. Bu sebeple bir hal degisimi
termodinamigin hem birinci hem de ikinci yasasini saglamiyorsa, ger¢eklesemez.

Termodinamigin ikinci yasast hal degisiminin yOniinii belirlemenin yani sira
enerjinin niceligi yaninda niteligini de 6n plana ¢ikarir. Birinci yasa enerjinin bigim
degistirirken doniisiim sirasindaki degisimleri sayisal olarak ifade eder ve niceligini ele
alir. Eger sayisal deger esit ise kaynak ve bigim bakimindan farkli enerji arasinda ayrim
gozetmez. Fakat termodinamigin ikinci yasasi, enerjinin niteligi ile ilgilenir ve bu
niteligin bir hal degisimi esnasinda nasil degistigini hesaplamak i¢in somut veriler ve

metodlar ortaya koyar (Cengel ve Boles, 2008).

2.7.3. Kullanilabilirlik ve Kullanilabilir Enerji

Bir enerji kaynagi kullanilacagi zaman, oncelikle kaynakta bulunan enerji miktar
belirlenmelidir.

En oOnemli parametre ise enerji kaynaginin is potansiyeli ya da is yapma
olanagidir. Baska bir ifade ile kaynakta var olan enerjinin ne kadarinin kullanilabilir
enerjiye doniistliriileceginin  belirlenmesidir.  Enerjinin  geri kalan1 veya ise
dontistiiriilemeyen boliimil ise atik 1s1 olarak ¢evreye verilen 1siy1 olugturmaktadir. Bir
sistem belirli bir baslangi¢ halinden, tersinir bir hal degisimiyle ¢evrenin bulundugu
hale (6li hale) gelirse sistemden en fazla is elde edilir.

Bir sistemin eger 6lii halde ise ¢evresiyle termodinamik denge durumunda oldugu
anlamina gelir. Olii haldeyken sistem, cevre sicakliginda ve basmcindadir. Yani sistem
cevresiyle mekanik ve 1s1l denge halindedir. Ayrica sistemin g¢evresine gore kinetik ve
potansiyel enerjileri sifirdir. Sistemin verilen baslangi¢ halinde, is yapma olanaginmi ya
da vyararli is potansiyelini gostermekte ve bu da kullanilabilirlik olarak
adlandirilmaktadir. Bir sistemin kullanilabilirligi 1 ile gosterilir (Al-Talabani, 2016).
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Giris hali indissiz olarak 6lii hal 0 indisiyle gosterilirse, V, = 0, z, = 0 olmak

tizere akisin kullanilabilirligi Esitlik 32 ile elde edilir.
= (h—ho) = To(s—s) + o+ g2 (Esitlik 32)

Bu esitlikte:

h: Entalpi,

h, : Olii hal entalpisi,

T,: Olii hal sicaklig1,

s: Ozgiil entropi,

so: Olii hal entropisi,

z: Akigkanin yiiksekligi,

Y : Kullanilabilirlik ifadesini vermektedir.

Bu denklemde kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilirse, akis kullanilabilirligi

Esitlik 33 ile ifade elde edilir.
Y = (h— hgy) — To(s — So) (Esitlik 33)

2.7.4. 1deal Rankine Cevrimi Isil Verimi

Bir 1s1 makinesine verilen 1sil enerjisinin sadece bir kismi ise doniisiir. Bir 1s1
makinesine girilen 1s1l enerjiSinin net ise doniisebilen kismi, 1s1 makinesinin etkinliginin
bir 6l¢lsiidiir ve 1s1l verim olarak ifade edilir.

Ideal rankine ¢evriminin 1s1l verimi ve tiirbinin verimi Esitlik 34 ve Esitlik 35

kullanilarak elde edilir.

n=tnet—q_% (Esitlik 34)
dg dg
p = Vet (Esitlik 35)
W tirbin

Ideal rankine ¢evriminin ekserji verimi ise Esitlik 36 ile ifade edilebilir.

e = Wnet (Esitlik 36)
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Bu esitlikte;
Wer : Net iiretilen giig,
E,: Giren ekserji,

e: Ekserjik verimi verir.

2.8. Termoekonomik / Eksergoekonomik Analiz

Termoekonomi, Termodinamigin ikinci kanununa bagli olarak gergeklestirilen
ekserji ile ckonomik prensipleri birlestiren bir analiz yontemidir. Bu analizin
gergeklestirilmesi i¢in literatiirde bir¢ok yontem bulunmasina karsin birkac¢i asagida

stralanmustir.

o EEA — Ekserji Ekonomik Yaklasim (Exergy Economic Approach)

e TFA — Termoekonomik Fonksiyonel Analiz (Thermoeconomic Functional
Analysis)

e FEA — Ilk Eksergoekonomik Yaklasim (First Exergoeconomic Approach)

e EFA — Miihendislik Fonksiyonel Analizi (Engineering Functional Analysis)

o SAA — Yapisal Analiz Yaklagimi (Structural Analysis Approach)

e EXCEM — Ekserji Maliyet Enerji Kiitle Analizi (Exergy Cost Energy Mass
Analysis)

e MOPSA - Modifiye Edilmis Uriin Yapisi Analizi (Modified Productive
Structure Analysis)

e SPECO — Ozgiil Ekserji Maliyeti Y&ntemi (SPecific Exergy Costing) (Diizcan,

2019).

Bu calismada, ekserji kayiplari, yikimlari, maliyet dengelerinin tespiti ile
tyilestirme caligmalar1 amaglandigindan literatiirde en ¢ok tercih edilen yontemlerden
olan o6zgiil ekserji maliyetleme (SPECO) yontemi kullanmilmistir. 2006 yilinda
Tsatsaronis ve Lazzaretto tarafindan gelistirilen SPECO yontemi bir termoekonomik
analiz farkli bir ifade ile eksergoekonomik analiz yontemidir ve li¢ asamadan olusur;

e Sistemde bulunan tiim ekipmanlarin giris ve ¢ikis noktalarinin belirlenerek bu
noktalara ait ekserji miktarlarinin hesaplanmasi,

e Hesaplanan ekserji akimlar1 tizerinden her bir sistem i¢in ayr1 ayri liriin ve yakit
miktarlarinin belirlenmesi,

¢ Ekserji miktarlar1 kullanilarak maliyet hesab1 yapilmasi,
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Ik iki asama icin gergeklestirilen hesaplamalar, ekserji analizi temeline bagl
olarak yapilir. Ekserji temeline bagli olarak yapilan analizin ardinda iiglincii asamada ise
maliyet hesabi devreye girer. Sisteme giren ve sistemden ¢ikan madde ya da enerji
miktarlar1 1s1 ve i yoluyla meydana gelen ekserji degerleri maliyet degerlerine

doniistiirilir. Tim bu siireglerin sematik gosterimi Sekil 31°de gosterilmektedir.

Maliyet denklemleri
kullanilarak ¢ikan akislar
igin hesaplanan malivetler

Girenlerin timii i¢in
bilinen maliyetler

Ekserji akislan

h

-
L

SISTEM BILESENI

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

h

Seviyelendirilmis ilk yatwrim
maliveti ve bakim-isletme maliveti

Ekonomik Analiz

Sekil 31. SPECO yo6nteminin analiz semasi (Mert, 2010).

Tim bu agiklamalar dogrultusunda, oncelikle tesisin termodinamik analizi
gerceklestirilmistir. Daha sonra tesiste bulunan her bir ekipman ig¢in yakit-iiriin
belirlenmesi, SPECO yontemi ile maliyet denklemleri ve birim ekserji maliyeti
denklikleri ise termoekonomik analiz ile yapilmistir.

Termoekonomik analiz uygulamasinda, ekserjiye temellerine bagli maliyet
hesaplamalarinda, sistemdeki her bir noktanin mali degeri bulunmaktadir. Dolayisiyla,
sisteme kiitle, 1s1 ve i ile giren ve ¢ikan ekserji denklikleri sirasiyla maliyet denklikleri
ile eslestilebilir.

Enerji santrallerinde maliyet degerlendirmelerinde, genellikle santralin birim
enerji  iretim maliyeti ve ilk yatirnrm maliyeti dikkate alinmaktadir. Santral igin
belirlenen kullanim 6mrii boyunca yapilan tiim harcamalar (bakim/isletme maliyeti, ilk
yatirim maliyeti) ve birim enerji elde edilmesinde gerekli maliyet miktarini ifade eden
ekonomik degerlendirme parametresi birim enerji iiretim maliyetini ifade etmektedir.
Elektrik iiretimine etki eden parametreler ise santralin bakim/isletme ve ilk yatirim
maliyetidir.

[k yatirim maliyeti, santralin aktif isletime baslamadan énce tam anlamiyla enerji
tiretim ve ¢alisma konumuna getirilmesi i¢in bina, makina-techizat, arazi gibi temel
ekipmanlar igin yapilan harcamalaridir. Enerji santrallerinde maliyet giderlerinin 6nemli

bir kismini ilk yatirim maliyetleri olusturur.
49



Isletme/bakim maliyetleri ise santral kurulumundan sonraki asamada, aktif
calisma sahasinda enerji iiretmek i¢in ihtiyag duyulan ve yapilmasi gereken
harcamalardir. Isletme maliyetleri, sabit ve degisken isletme maliyeti olmak iizere iki
sekilde gruplandirilir. Sabit isletme maliyeti ¢alisanlarin maaslari, primleri, planlanmis
bakimlar, santral destek ekipmanlari, santralin idari ve genel harcamalar1 gibi
maliyetleri olusturur.

Degisken isletme maliyetleri ise santralde kullanilan enerji, yakitlar, kimyasallar,
su, gazlar, katalizorler, yaglayicilar, tiikenebilir malzeme ve kaynaklar ile atiklarin
neden oldugu maliyetleri olusturur (Kaya ve Kog, 2015). Niikleer gii¢ santrallari i¢in

yatirim maliyetini olusturan 6nemli kalemler Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Niikleer santrallar i¢in yatirim maliyetini olusturan 6nemli kalemler (Kaya ve

Kog, 2015).

Ik Yatirnm Maliyetleri

Dogrudan Maliyetler

Yer ve ilgili harcamalar

Reaktor Ekipmanlari

Ilk Yatirim Maliyetleri

Dogrudan Maliyetler

Tiirbin Ekipmanlar

Elektrik Ekipmanlari

Is1 ve Geri Cevirme Ekipmanlari

Yardimci Ekipmanlari

Montaj

Dolayh Maliyetler

Tasarim ve Miihendislik

Proje YOnetimi

Hizmete Alma

Diger Maliyetler

Egitim

Vergi ve Sigorta

Tasima

Kurucu Maliyeti

Yedek Parca

Beklenmeyen Giderler

Maliyet dengesi denkligi yazilirken genellikle biitiin sistem maliyetleri ele alinir.
Sistemin irtinii 1ile iligkili maliyet degeri, iirlinlin {retilmesi sirasinda olusan
maliyetlerin toplamina esittir. Bu maliyetler, ilk yatirnm maliyeti, yakit maliyeti, bakim

ve igsletme maliyetlerinden olusmaktadir. Esitlik 37 ile ifade edilir.
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C=E.c (Esitlik 37)
Cpe = Crp + 28 + Z0M (Esitlik 38)

Bu esitlikte:
c £+ = toplam yakit maliyeti
ZE'= yillik toplam ilk yatirim maliyeti

Z2M= isletme bakim maliyeti

Yakit ve iiriin ile iligkili tek bir akim s6z konusu ise, yakit ve iirlin akis1 kullanilir.
Yillik sermaye yatirimi (CI) ve isletme-bakim maliyetleri (OM) ile ilgili tiim maliyet
oranin1 gosterir. Bu esitlik sistemden ¢ikan ekserji akimlarinin toplam maliyetinin,
sisteme giren ekserji akimlarinin yatirim, isletme ve bakim maliyetlerinin toplamina esit
oldugunu ifade etmektedir. Z§' degeri yillik ilk yatirtm maliyetinin, tesisin yillik
calisma saaatine boliinmesi ile bulunmaktadir. Esitlik 39 ile elde edilir. Toplam ¢alisma
saati ile gercek caligma saati arasindaki fark ise tesisin periyodik bakim faaliyetleri i¢in
ayrilan zamanidir. Siirekli tesislerde isletme bakim igin ayrilan yillik siire toplam Z9™
degeri ise ilk yatirim maliyet oraninin, tesisin iskonto orani ile ¢arpilmasi Esitlik 40 ile

elde edilir. Bu iki degiskenin toplami ile Z} gosterilir. Z7 ise Esitlik 41 ile elde edilir.

S Cl PEC

c (Esitlik 39)

- calisma saati

Bu esitlikte:
PEC: Satin alinan ekipman maliyeti

ZEY: Yillik sermaye yatirimini verir.
IM = Z igss (Esitlik 40)

Bu esitlikte:
ZEY: k ekipmaniin yillik sermaye yatirmmi

lefs: iskonto orani

Z9M: k ekipmaninin isletme-bakim maliyetini verir.

Zt =7+ ZoM (Esitlik 41)
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Bu esitlikte:
ZEY: k ekipmaninin yillik sermaye yatirimi
Z9M: k ekipmaninin isletme-bakim maliyetini verir.

ZT k ekipmaninin toplam maliyeti verir.

Termoekonomik faktdr f, bir ekipmanin maliyet kaynaklar1 iki sekilde
gruplandirilir. Ilk olarak ekserjiyle ilgili olmayan maliyetler (ilk yatirim, bakim ve
isletme maliyetleri) bulunurken ikinci olarak, ekserji kaybindan kaynaklanan maliyetler
ve ekserji yikim miktar1 bulunur. Bir ekipmanin performansina degerlendirmeleri
yapilirken, her grubun bagil 6neminin anlasilmasi gerekli ve 6énemlidir. Dolayisiyla her
ekipman i¢in tanimlanan termoekonomik faktér ya da eksergoekonomik faktor ile
saglanir. Termoekonomik faktor tesisin k ekipmani icin Esitlik 42 ile ifade edilebilir
(Unal, 2009).

__ Zk .
fr = ZarcsnEon (Esitlik 42)
Bu esitlikte:

7y, sistemin k’inc1 ekipmanmin parasal degeri,

Cr k- ekserjiye bagli yakit maliyeti,

E'xD : Ekserji yikimi

Bagil maliyet farki ry, incelenen tesisin ortalama maliyetindeki bagil artigin, bir
baska ifadeyle yakit ile {iriiniin birim ekserji maliyetleri arasindaki farkin birim ekserji

maliyetine oranini ifade etmektedir. Esitlik 43 ile elde edilir.

i = ALk (Esitlik 43)
fk
Bu esitlikte:

Cp k- ekserjiye bagl tirtin maliyeti,
Cr k- ekserjiye bagli yakit maliyeti,

7% : Bagil maliyet farkini verir.

Ekserji yikim maliyetleri (D'D,k), her ekipman yakit ve iiriin degeri i¢in ayr1 ayri

elde edilir. Esitlik 44 ile elde edilir.
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Dpy = criEpk

Bu esitlikte:

Cr k- ekserjiye bagl yakit maliyeti,

E, , - Ekserji yikimu,

DD,k . Ekserji yikim maliyetlerini verir.

=FE,, +E

Exf XD
Bu esitlikte:

E"xD: Ekserji yikimi
Exp: Uriin ekserjisi

E'xf: Yakat ekserjisini verir.

By £,
Sk:_.pzl—_.D
EJCf Exf

(Esitlik 44)

(Esitlik 45)

(Esitlik 46)

Tiim bu bilgiler dogrultusunda literatiirde niikleer gii¢ santralleri, termoekonomi

analizi lizerine yapilan bazi ¢aligmalar Tablo 10’ da olusturularak sunulmustur.

Tablo 10. Literatiir arastirmalari

Cahsma Tarihi Yazar

Calisma Konusu

Sonug¢

Stileyman
Hakan
SEVILGEN

2004

Kojenerasyon
Sisteminin

Ekserjoekonomik

Analizi

Toplam ekserjiyi, ekserji verimini
maksimum yapan durumlar, birim
elektrik ekserji maliyetini ve
ortalama  ekserji maliyetini
minimum  yapan  durumlarda
kriterlerin degisimi incelenmistir.
Kojenerasyon sistemler dizayn
edilirken veya isletim sirasinda
optimum durumlar  dikkate
alinmalidir. Ayni zamanda
maliyet durumu degerlendirilmesi
gerektigi sonucuna ulasilmistir.
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Tablo 10. (Devami)

Calisma Tarihi Yazar Cahisma Konusu Sonug¢
Tesiste tespit edilen ekserji
kayiplarinin azaltilmasi ile
Kojenerasyon verimde grt}sln saglanmasi
Rabi Tesislerinin ve ~ verimin  artmasiyla
2010 KARAALI Termoekonomik birlikte enerji maliyetlerinin,
Optimizasyonu ayni zamanda cevreye atilan
zararl emisyonlarin
miktarmin azalmasi
Ongoriilmiistiir.
Termoekonomik analiz
bulgular1 ile mevcut proses
e verileri karsilastirilmistir.
S?r::rg?r?in Kiitle, enerji__ denge_leri
2010 Mehmet Selguk Ekserjik ve kurularak ekserji ve maliyet
MERT Termoekonomik denklikleri hesaplamalrl
Analizi yapilmustir. Sistemde
bulunan her bir ekipmanin
ekserji ve eksergoekonomik
analizleri yapilmstir.
Thermodynamic
and Economic : :
Analysis of Termoekonomlk analiz "son'ucu
Ceyhun Geothermal jeotermal santralden iiretilen
2011 YILMAZ Energy el_ektr_igip ve. SlV11a$tll_'112_ln
Use in Hydrogen h|drpjen|n birim  ekserjetik
Production and maliyetini hesaplamislardir.
Liquefaction
Kurulumu  gergeklestirilecek
olan NGS’ler i¢in yapilacak
anlagsmalarda  bu  noktaya
Tirkiye’de azami dikkat gosterilmesi ve
. Niikleer Gii¢ anlasma metninin, NGS’nin
2012 Senc;:‘rklllr\l/IER, Santrali kurullum sﬁrecinde iilkemizip.
DALBUDAK Kurulmasi ve D1 kendi kararlar ile, teknoloji
Politikaya Olas1  transferini sekil, kurum, zaman
Etkileri olarak somut garantiler altina
alan bir igerige sahip olmasi
gerektigi sonucuna
varmiglardir.
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Tablo 10. (Devami)

Calisma Tarihi

Yazar

Calisma Konusu

Sonug¢

2013

Bir Kritikiisti
Termik
Santralde Enerji
ve Ekserji
Analizi

Ceylan
TUYSUZ

Calismada ornek olarak
segilen termik santralin
birim ilk yatirim, birim
bakim onarim ve birim
yakit maliyetleri hesaplandi
ve toplanarak birim
elektrik iiretim maliyeti
bulundu. Calismanin
yapildigt  doneme  ait
elektrik fiyat1 ve komiir
yakitli termik santrallerin
birim enerji maliyetlerinin
teorik bedeli ile
karsilastirildiginda oldukca
ekonomik ve tercih
edilmeye deger oldugu
sonucuna vartlmistir.

2014

Niikleer
Reaktorler, Yakiat
Tipleri ve Mersin
Akkuyu Niikleer

Santrali

Saim ONGU

Ulkemizin  yenilenebilir
enerji kaynaklarinin iiretim
tesislerine onem verilmesi,
arttirllmast  ve  mevcut
tesislerin gelistirilmesi
gerektigi arastirilmistir. Bu
konularda iyilestirme ve
gelistirme s6z konusu olur
ise ileriki siireglerde enerji
problemine ¢Oziim
tiretilmekle birlikte enerji
iiretimi  konusunda disa
bagimhiliginda  azalacagi
sonucuna varilmistir.

2014

Toprak Kaynakli
Is1 Pompal1 Isitma
Sisteminin
Termoekonomik
Analizi

Havva
CEYLAN

Sistemin kondenser
sicakligt, maliyetinin
azaltilmasi, toprak devresi
cikis sicakligr ve elektrik
enerjisi birim fiyatindaki
azalmanin sistem
ekipmanlarinin ekserji
tiretim maliyeti ve yakit
fiyat1  iizerine etkisi
incelenmis olup bu
etkilerin sistem maliyetini
lyilestirmesi yoOniinde
sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 10. (Devami)

Calisma Tarih

Yazar Calisma Konusu

Sonu¢

2015

Enerji Uretim
Santrallerinin Maliyet
Analizi

Kadir KAYA,
Erdem KOC

Ulkemiz’de enerji iiretim
santrallerinin mevcut
durumu ve enerji iiretim
potansiyelleri lizerine
calistlmis  olup,  genel
olarak isletme/bakim
maliyetleri  ve  kurulus
maliyetleri  incelenmistir.
Santrallerin  birim  enerji
liretim maliyetleri
karsilastirilarak
degerlendirilmistir.

2016

Tiirkiye’de Kurulmasi
Planlanan Niikleer
Santralllerde
Ahmet Kullanilacak Niikleer
POLATOGLU Yakitlarin ve Atiklarin
Teknoekonomik
Acidan Incelenmesi

Diinya’da ve iilkemizde
enerji durumu ve
tesislerimizden olan
niikleer santraller ile ilgili
giincel bilgiler verilmistir.
Ulkemizdeki niikleer
calismalar karsilastirmalar
yapilarak ele alimustir.
Y akitlar ve yakit
rezervlerinin
kullanilabilirligi,
ve atiklarin uygun
depolama yontemlerine
Oneriler sunulmustur.

maliyeti

2016

VVER Niikleer
Gii¢ Santralinin

Rauf TERZI Ekserji Analizi

VVER-1000 reaktori
kullanilan bir niikleer gii¢
santralinin enerji ve ekserji
analizi yapilmigtir. Tesiste

bulunan ekipmanlar ve
reaktdr i¢in enerji  ve
ekserji  kayiplar1  analiz

edilmis olup kayiplarin en
fazla hangi bilesenlerde
oldugu ele alinmstir. Tesis
performansina yonelik
Oneriler sunulmustur.

56



Tablo 10. (Devami)

Calisma Tarihi Yazar Calisma Konus Sonug¢
Organik Termodinamik analizler
Rankine sonucunda Onerilen sistemin
cevrimi entegre  elektrik  iiretim  kapasitesi,
Alperen TOZLU, edilmis S-CQZ enerji ve ekvserjl Vg:rlrr‘lhhgl'm
- . kullanilan bir sirasiyla degerlendirmislerdir.
Emrah OZAHI, oy . . .
2018 Avsesiil gaz tiirbin Sistemin termoekonomik
A%SUg OGLU ¢evriminin analizi i¢in, ikinci yasa temelli
termodinamik ~ yontemler arasinda yaygin
ve olarak kullanilan 6zgiil ekserji
termoekonomik  maliyetlendirme  yontemini
analizi (SPECO) uygulamiglardir.
Termodinamik analizler
Organik Rankine  sonucunda Onerilen sistemin
cevrimi entegre  elektrik iiretim kapasitesi,
edilmis S-CO2 enerji ve ekserji verimliligini
Alperen TozLy, ~<ullanilanbir —sirasiyla
- . gaz tlirbin degerlendirmislerdir.
Emrah OZAHI, . . . .
2018 i gevriminin Sistemin termoekonomik
Aysegiil . . AN e
< termodinamik ve  analizi i¢in, ikinci yasa
ABUSOGLU . .
termoekonomik  temelli yontemler arasinda
analizi yaygin  olarak  kullanilan
ozgil ekserji maliyetlendirme
yontemini (SPECO)
uygulamiglardir.
Bir endiistriyel sanayi
tesisinde kurulmasi planlanan
gaz motorlu bir 1s11 giig
santrali sistemi enerji
gereksinimlerine gore
Gaz Motorlu Bir  incelenerek,iki tip gaz
Isil Gii¢ Cevrim  motoru iizerinden enerji ve
, Santralinin Attk  eksergoekonomi  analizleri
Ayse Kiibra . . oy
Tablo 2019 PAKSOY Is1 Geri yapilmistir. Termodinamigin
Kazaniminin birinci yasasina gore sistemin
Termoekonomik  enerji analizleri ve  enerji
Analizi korunumu tizerinden
hesaplamalar yapilarak
tablolar ile gosterilmistir.
Tablo verilerine gore
iyilestime  ve  gelistirme

Onerileri sunulmustur.
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Tablo 10. (Devami)

Calisma Tarihi  Yazar Calisma Konusu Sonug¢
Enerji tasarrufu ve verimliligi
konularinda mevcut diizenin

tyilestirilmesi, enerji

Tiirkiye’nin Enerji ~ ¢alismalarinda teknolojik

Ac¢181 Sorunu ve One ¢alismalarin = gelistirilmesi  ve

Merve . e e .

2020 - Cikan Enerji yerli liretimin arttirilarak enerji
KARAGOZ " . .
Kaynaklarinin ithalatgis1 yerine enerji

Incelenmesi ihracatcis1 durumuna gelinmesi

adina iilkemizin kaynaklari
lizerine analizler yapilmasi
gerektigi sonucuna varilmistir.

Tablo 10’da sunulan literatiir arastirmalart sonucunda, tesisler tzerinde
termoekonomik analiz, maliyet degerlendirmeleri incelendigi, niikleer gii¢ santralleri
lizerine yapilan caligmalarda ise santrallerin kurulumu, asamalari, 6zellikleri, atik
depolama yontemleri incelendigi goriilmiistiir. Literatiirde bu tiir caligmalar yapilmasina
ragmen Akkuyu Niikleer Gii¢ Santralinin termoekonomik analizi ve atik 1sinin
degerlendirilmesine iligskin bir ¢galisma bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada, literatiirden farkli olarak Tirkiye ile Rusya arasinda 15 Temmuz
2010 tarihinde, tesis ve isletme is birligi kapsaminda imzalanan, iilkemizin ilk niikleer
giic santrali olma o0zelligine sahip, es deger kapasitede dort reaktdriin bulundugu
toplamda 4800 MW gii¢ ve tam kapasite ¢alismasi ile yillik ortalama 35 Milyar kWh
elektrik enerjisi liretebilecek sekilde tasarlanmis olan Akkuyu NGS i¢in termoekonomik
analizi ve atik 1sinin degerlendirilmesi incelenmistir. Termoekonomik analiz sonucuna
bagli olarak Niikleer Gii¢ Santralleri ¢calisma prensibi geregi ¢cevreye atilan 1sinin dolayli
olarak tesise tekrar kazandirilmasiyla bolgesel 1sitmada (tesiste bulunan lojmanlarin,
misafirhanelerin, 1sinma, sicak su ihtiyaci), bolgenin cografik sartlar1 ve gecim kaynagi
g0z Oniinde bulundurularak sera 1sitmada, zirai kurutma ve sogutmada kullandirilmasi
sonucu enerji iiretim maliyetinin diisliriilmesi aynt zamanda 1s1l kirliligin dnlenmesi
amaglanmistir. Niikleer Gii¢ Santrallerinden atilan 1s1 Sekil 32’de ve Akkuyu NGS’ne
ait Gii¢ Santrali Projesi ii¢ boyutlu gorseli Sekil 33’te yer almaktadir.
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1> Elektrik

isleme | > Buhar
fabrikast |
(Processing I———> Hidrojen

Plant)

Su
Islem 1sisi
(Process Heat)
Nikleer Giig
Santrali

Atilan 1s1

Sekil 32. Niikleer gii¢ santrallerinden atilan 1s1 (Tiirkiye Bilimler Akademisi, 2019).

Sekil 33. Akkuyu NGS, gii¢ santrali projesi (URL-20, 2011).
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3. METOD VE YONTEM

Gergek buharli glic ¢evrimine gore calisan Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’ne
esdeger ekipman degerleri kullanilarak termodinamik esitlikler yardimiyla ekserji
analizi yapilmistir. Termodinamigin ikinci yasasina bagli, maliyet analizi yontemleri
arasinda en yaygin kullanilan sidealpesifik ekserji maliyetleme (SPECO) yontemi
kullanilarak ekserjiye bagl iiriin, yakit maliyetleri, bagil maliyet farki, performans
degerlendirme degiskeni, ekserji yikim maliyetleri ve toplam yatirnm maliyetleri
hesaplanmistir. Analiz sonucu olusturulan tablo verileri ile tesisten atilan 1s1, tesise giren
1s1, elektrik iiretim maliyeti, yillik kar miktar1 ve amortisman siiresi belirlenmistir.
Akkuyu niikleer gii¢ santrali i¢in segilen referans ¢evre kosullar1 25°C sicaklik ve 1 bar
basingtir. Termodinamik hesaplamalar i¢in Engineering Equation Solver (EES)
programi kullanilmstir.

Tesisin Termodinamik verileri, 2004 yilinda yayimlanan IEA-TECDOC-1391 de
dahil olmak tizere ¢evre agisindan giivenli Devlet Programi kapsaminda hazirlanmstir.
AES-92 evrimsel NGS tasarimima dayanan reaktor tesisi V-392, V-392 ile
Bulgaristan’da bulunan Belene NGS’nin esdeger ekipman degerleri kullanilmigtir
(URL-19, 2020). Tiim hesaplamalarda hafif su kullanimi1 kabul edilmistir (Kili¢, 2010).

Tesise ait genel veriler Tablo 11°de sunulmustur.

Tablo 11. Tesis verileri (URL-19, 2020).
Tesisin Genel Verileri

Reaktoriin termal ¢ikisi 3000 MW th
Santral Cikisi, Briit 1060 MW e
Santral Cikisi, Net 1011 MW e
Santral Verimliligi, Net %33.7
Calisma Sekli Temel yiik ve yiik takibi
Tesisin Tasarim Omrii 60 Yil
Tesisin Kullanilabilirlik Hedefi > 990
Sismik Tasarim, SSE 0.2
Birincil Sogutucu Malzeme Hafif Su
Ikincil Sogutucu Malzeme Hafif Su
Moderatér Sogutucu Hafif Su
Termodinamik Cevrim Rankine
Elektronik Olmayan Uygulama Bolge Isis1

Niikleer sisteme ait tesis verileri Tablo 12°de sunulmustur.



Tablo 12. Niikleer sisteme ait genel veriler sunulmugtur (URL-19, 2020).

Parametre adi Deger
Nominal kosullarda buhar akis hiz1 5880 kg/s
Buhar basinci 6.27 MPa
Buhar sicakligi 278.5°C
Nominal kosullarda besleme suyu debisi 6000 kg/s
Besleme suyu sicakligi 220°C

Tesiste kullanilan reaktoriin 6zellikleri Tablo 13’te sunulmustur.

Tablo 13. Reaktor ozellikleri (Terzi, 2016).

Parametre ad1 Deger
Reaktdr nominal 1s1l giicii 3000 MW
Reaktor icinde sogutucunun akis hizi 90400 m3/h
Reaktor cikisinda sogutucu basinci, mutlak 15.7 MPa
Reaktor girisinde sogutucu sicaklig 291°C
Reaktor cikisinda sogutucu sicaklifi 321°C
Kullanilabilirlik faktori %90
Reaktor korundaki yakit demeti sayisi, her bir sistem icin 163
Uranyum (U-235) i¢in yakit demetlerindeki ortalama yakit 0% 2
icerigi
Maksimum yakit yanma orani 52.8 MW-giin’kg U

Reaktor sogutma sistemi dzellikleri Tablo 14’te sunulmustur.

Tablo 14. Reaktor sogutma sistemi (URL-19, 2020).

Parametre adi Deger
Birimci sogutucu akis hizi 23888 kg/s
Reaktor isletme basinci 15.7 MPa
Cekirdek sogutma sivisi giris sicaklig 291°C
(Cekirdek sogutma sivisi ¢ikis sicakligi 321°C
Cekirdek boyunca ortalama sicaklik artisi 30°C

Tesiste bulunan tlirbinin 6zellikleri Tablo 15°te sunulmustur.

Tablo 15. Tiirbin 6zellikleri (URL-19, 2020).

Parametre adi Deger
Modeli K-1000-60/3000
Yapisal diizen 1 HP silindiri ve 4 LP silindiri
Hiz1 3000 rpm
Tiirbin girisinde buhar nem orani % 0.35
HP boliimiiniin girig basinct 5.88 MPa
HP boliimiiniin giris sicakligi 274°C
Buhar tiikketimi 5880 Kkg/s

Tesiste bulunan jeneratoriin 6zellikleri Tablo 16°da sunulmustur.
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Tablo 16. Jenerator 6zellikleri (URL-19, 2020).

Parametre ad1 Deger
Modeli TBB-1000-2Y3
Nominal gii¢ 1000 MVA
Aktif giic 1110 MW
Voltaj 24 kV
Frekans 50 Hz
Buhar kapasitesi 1470 t/h
Buhar ¢ikig basinci 6.27 MPa
Birincil sogutma suyu giris sicaklig 321°C
Birincil sogutma suyu ¢ikis sicakligi 291°C
Besleme suyu sicaklif 220°C

Tesiste bulunan kondenserin 6zellikleri Tablo 17°de sunulmustur.

Tablo 17. Kondenser 6zellikleri (URL-19, 2020).

Parametre adi Deger
Tipi Geri kazanimli
Basinci 3.4 kPa

Basinglandirici, en alt kisminda dikey bir kap igerisinde elektrikli 1siticilar
bulunur. Bu dikey kap icerisinde bulunan elektrikli isiticilar reaktor isletimi sirasinda
birincil ¢evrimin kontrolii ve 1sitma islemini saglarlar. Basinglandirict kabi, karbon

celikten olusmaktadir. Basinglandiricinin 6zellikleri Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Basin¢landirici 6zellikleri (Terzi, 2016).

Parametre ad1 Deger
Basing, MPa 15.7
Kapasite (briit kapasite), m3 79
Nominal kosullarda su hacmi, m?3 55
Elektrikli 1sitic1 sayisi, adet 28
Elektrikli 1sitict bloklarinin toplam giicii, kW 2520

Tesisin radyoaktif olmayan ikinci ¢evriminde belirlenen noktalarda akis ekserjisi

Esitlik 33 kullanilarak belirlenmis olup Tablo 19°da sunulmustur.

Tablo 19. Akis ekserjisi esitlikleri

Akis No Kullanilabilirlik Denklemleri
Wy = (hy —hgy) —To(s; — so)
W, = (hy —hg) — To(s; —s9)
W3 = (hy —hg) — To(s3 —s¢)
Wy, = (hy —hg) — To(ss — s9)
Vs = (hs —hg) — Ty(ss — sg)
We = (hg —hg) — Ty(sg — Sg)

OO (WIN|F-

Akkuyu niikleer gili¢ santralinin ekipman girig ve ¢ikislarinda kullanilan enerji ve

ekserji denklemleri Tablo 20’de sunulmustur.
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Tablo 20. Enerji ve ekserji esitlikleri

Enerji Esitlikleri Ekserji Esitlikleri

Ekipman Adi Ekipman Sekli
! . : . . .
Bubharlastirici § E,+Es—(E,+E)=0 By By — (Ex, + Ex6) = Exp
=
1
Tiirbin B - =W =0 By — By, = Ey
2
2 . . . . .
Yogusturucu E;,—E;=0 Ey, — Ex, = Ex,
3
Pompa —4_‘—'<4 )_4_3 E;—E,=0 Ep, + W, — Ey, = Ey,
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Tablo 21. Yakit ve iiriin ekserjisi

Ekipman Ad1 Ekipman Sekli Uriin Ekserjisi Yakit Ekserjisi
74 ) . .
. ) i E =E —F
Buharlastiric Ey, = Ex, — Ex, *f X6 *s
—
1
Tirbin Ex, = Whirbin E, ;= Ey, — Ex,
2
- 2 : : : Esitlik 46 kullanilarak
E. =E, —E
Yogusturucu @ oo T4 TH hesaplanmustir.
3
Pompa j E( ) 3“ Exp _ Ex4 By, Esitlik 46 kullanilarak

hesaplanmastir.
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Yatirim maliyetleri Tablo 22°de gosterilmektedir.

Tablo 22. Akkuyu niikleer gii¢ santrali’nin maliyet analizi (Toprak ve Dal, 2017).

IAkkuyu Niikleer Gii¢ Santrali Maliyet Analizi (x 103%)|
Yatirim Oncesi Maliyetler $33211

Insaat Maliyetleri $13964

Isletme Maliyeti $6194

Hizmetten Cikarma Maliyeti $147113

Toplam Maliyet $20338

2016-2017 yillarindaki degeri (20 y1llik) $26557
2016-2017 yillarindaki degeri (30 yillik) $40263

Tablo 23’de tesisin ekipmanlarinin ekserjiye bagli maliyet denge denklemleri ve

birim ekserji maliyet denklikleri sunulmustur.

Tablo 23. Ekserjiye bagli maliyet esitlikleri ve birim ekserji maliyet denklikleri

Birim
Ekipman Ekipman Sekli Ekserjiye bagh mallyet denge eks_erjl_
Adi denklemleri maliyeti
denklikleri
5 1
/4 . ) .
Buharlastlrlm % CSExs + C4Ex4 + Zbuf%arlastlrlc‘L Cf, = C5 =Cg
= C6Ex6 + ClEx1 Cpkzcl
_.g_l I_?_4
1
o C1Ex + Ztiirbin = CeWtijrbin
Tiirbin 1 . Cp, =C{=¢C
+ 3 Ey, Tk ! z
2
2 ) ) . c
Yogusturucu CZExz + Zkondenser = C3Ex3 ka =3
Pk

3

c W, +7
Pompa —— }—<—  Ce’pompa T Zpompa : Cp, = C3 = C4
4 3 = C4Eyx, — C3Ey,

Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nin bulundugu ilde hizmet veren dogal gaz dagitim
sirketinden, 1sinma ve sicak su kullaniminda konut basina diisen aylik tiiketim
miktarlar1 resmi yaz ile talep edilmistir. Talep ve cevap yazist EKTEDIR. Tiiketim
verileri standart metrekiip bazinda temin edilmis olup kWh’ a dondstiiriilerek Tablo 24
ve Tablo 25’te sunulmustur. Kojenerasyon tesislerinde c¢alisma verimi %80-90
araliginda oldugu belirtilmistir (Meral vd., 2009). Calismada, 1sinma ve sicak su tesisi

icin atik 1sinin kullanim oraninda %85 verime gore hesaplama yapilmistir. Tiirkiye
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Cumhuriyeti Enerji Piyasasit Diizenleme Kurumu, dogal gaz piyasasi 2020 yili sektor
raporunda konut tiiketimlerinde KDV ve OTV dahil 1 standart metrekiip dogal gazin
ikinci yartyll satig fiyatt ve 1 kWh tiiketim icin 6denen dolar, hesaplamalarda
kullanilmistir (T.C. EPDK, 2021). 2020 yili sonuna ait dolar kuru ise Merkez
bankasinin resmi kaynaklarindan alinmistir (URL-21, 2022).

Mersin ilinde ortalama bir konutun i1sinmasi i¢in kullandig1 dogal gaz miktar

aylik olarak sm3ve kWh cinsinden Tablo 24’te sunulmustur.

Tablo 24. Mersin igin 1snma amagli konut basina diisen aylik ortalama dogal gaz
tilkketim miktar1 (Aksa Dogal Gaz, 2020)

Aylar sm3 kWh
Ocak 212 2254
Subat 195 2072
Mart 122 1298
Nisan 60 641
Mayis 23 250
Haziran 10 107
Temmuz 0 3

Agustos 17 184
Eyliil 0 1

Ekim 15 163
Kasim 10 106
Aralik 66 707
TOPLAM 739 7783

Mersin ilinde ortalama bir konutun sicak su kullanimi i¢in kullandig1 dogal gaz

tiiketim miktar1 aylik olarak sm3ve kWh cinsinden Tablo 25°’te sunulmustur.

Tablo 25. Mersin igin sicak su kullanim amagli konut basina diigen aylik ortalama dogal
gaz tiikketim miktar1 (Aksa Dogal Gaz, 2020).

Aylar Sm3 kWh
Ocak 27 285
Subat 39 414
Mart 30 318
Nisan 23 250
May1s 18 190
Haziran 7 75
Temmuz 1 6
Agustos 12 123
Eyliil 0 1
Ekim 12 126
Kasim 8 88
Aralik 17 181
TOPLAM 193 2057
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Tablo 25 verilerine gore bir konutun yillik sicak su kullanim amagli enerji
tilketiminin 193 sm3 yani 2057 kWh ve en fazla sicak su tiiketiminin Subat ayinda
oldugu goriilmektedir.

Sera havalandirma baslangi¢ sicakligi 25 °C ve giindiiz-gece, i¢ ortam sicaklik
degeri 16 °C olacak sekilde se¢ilmistir. Hesaplamalarda 01 Ekim-31 Mart yetistirme
donemi ve domates bitkisi igin yapilmistir. Isitma sistemi olarak tabana yakin
yetistirilen ¢elik borulu 1sitma sistemi tercih edilmis ve su giris sicakligi 90°C ve ¢ikis
sicakligr 70°C olarak sisteme girilmistir. Akdeniz iklim kusaginda bulunan bir ilin
calismasinda kullanilan {i¢ farkli sera 06zelligi Mersin i¢in 6rnek alinmistir. Bolge

sartlarina uygun sera tipi i¢in hesaplama Tablo 26 iizerinden belirlenmistir.

Tablo 26. Sera tipleri ve 6zellikleri (Cayli ve Temizkan, 2018).

.. Yan Duvar Ortii Cat1 Ortii Taban Or tu
Isim kisaltmasi . . Yiizey
Malzemesi Malzemesi Alam
Alam
: 0.2 mm tek kat 0.2 mm tek kat 2 2
Tip-1 PE PE 1920 m 3091 m
Tip-2 0.2 mm ¢ift kat 0.2 mm ¢ift kat 1920 m?2 3091 m2
PE PE
Tip-3 16 mmplg)sluklu 0.2 mrSEtek kat 1920m? 3091 m?2

Sera tiplerinden, 1s1 ihtiyacinin en fazla duyuldugu sera tipi Tip-1 1s1 perdesiz
oldugunu ve 1s1 perdesi kullanilmasi durumunda Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 sera tiplerinde
sirastyla %34, %32 ve %31 1s1 tasarruf edilebilecegini tespit edilmistir (Cayli ve
Temizkan, 2018). Dolayisiyla, giindiiz ve gece sicakligi 16 °C, havalandirma sicakligi
ise 25°C olan Tip-1 sera i¢in Akdeniz iklim kusaginda bulunan bazi illerin 1s1
ihtiyaglarinin karsilagtirilmasi igin aylara gore 1s1 gereksinimi degerleri Tablo 27°de
sunulmustur. Sera 1sitmada verim miktar1 %30-70 oraninda oldugu belirtilmistir

(Kovaci vd., 2018).

Tablo 27. Akdeniz iklim kusagindaki bazi illerin Tip-1 sera igin aylara gore 1si
gereksinimi (Cayli ve Temizkan, 2018).

Il Ocak Subat Mart Ekim Kasim Arahk Toplam
KW h/m?
Adana 33.60 25.20 15.20 0.10 9.20 27.10 110.40
Antalya 3470 2790 18.80 0.30 11.50 27.60 120.80
Hatay 42.00 28.60 15.60 0.50 14.50 35.20 136.40
Kahramanmarag 58.10 43.10 2650 2.60 23.70 48.10 202.10
Mersin 29.70 2220 12.40 0.00 7.60 24.00 95.90
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Tuik resmi sayfasindan alinan istatistik bilgilerine gére Mersin ili i¢in ortalama
kisi basina elektrik tiiketimi (kWh) Sekil 34’te gosterilmistir. Veriler Tedas sektor
raporu ile karsilastirilmistir. Elektik iletim ve dagitim tesislerinde enerjinin %12
oraninin kayip ve kacgaklara ait oldugu belirtilmistir (Meral vd., 2009). Calismada,
elektrik dagitim ve iletim tesisi i¢in %88 verime gore hesaplama yapilmistir. 2022 yili
i¢in konutlarda elektrik satis fiyatt KDV (Katma Deger Vergisi) hari¢ 1.593 kWh/TL ve
1 kWh tiiketim i¢in 6denen dolar, hesaplamalarda kullanilmistir (URL-22, 2022).

BULGARISTAN
WA sofya GURCISTAN Her=h s

skip
I

. - AZERBAYCAN
ANISTAN S —

Kisi Bagina Elektrik Taketimi (kWh)

KKTC ; 529- 1506
téikoga SURIYE
LUBNAN

Sekil 34. Mersin ili kisi basi elektrik tiiketimi (URL-23, 2021).

Meyve ve sebze kurutma tesisinde On fizibilite ¢alisma raporuna gore iiretim
esnasinda kullanilan makine ve ekipmanlarin sebekeden yaklasik 20 kW giic
cekmektedir. Aydin Ticaret Borsasinin, Kalkinma Bankasina hazirlattig1 “Yenilenebilir
Enerji Kaynakli Soguk Hava Deposu” fizibilite analiz sonuglarina gére 100 metrekare
biiylikliigiinde ki soguk hava deposunun yillik 100000 kWh enerji c¢ekecegi
ongoriilmiistiir. Meyve ve Sebze Kurutma Tesisi elektrik giderleri Tablo 28’de
verilmistir. Zirai kurutma tesislerinde verim miktar1 %30-70 oraninda oldugu

belirtilmistir (Kovaci vd., 2018).

Tablo 28. Meyve ve sebze kurutma tesisi elektrik giderleri (T.C. GEKA, 2021).

Yilhk .. .

- Tiiketim . Birim Fiyat Toplam Tutar
Unite Tiiketim

(kW) (kWh) (TL/KWh) (TL)
Uretim 20 48000 0.46 22080
Depolama 12 100000 0.46 46000
Genel
Aydnlatma 2 4800 0.46 2208
Genel Toplam
(TL) 70228
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4. BULGULAR VE IRDELEME

Tesisin radyoaktif olmayan ikincil c¢evriminde her ekipman igin akis
numaralandirmalar1 yapilmistir. 1-4 akis noktalar1 arasinda bulunan buharlastirici,
baslangic ekipmani olarak belirlenmistir. Buharlagtiricinin - giris ve ¢ikis  akis
noktalarindaki sicaklik 6zellikleri Tablo 12°den alinmistir. 1-2 akis noktalar1 arasinda
bulunan izantropik tiirbin ve 2-3 akis noktalar1 arasinda bulunan es basingli yogusturucu
ozellikleri icin tesisten atilan 1sinin en yiiksek oranda olmasi amaglanarak Tablo 15 ve
Tablo 17 verileri ile literatiir aragtirmalar1 dogrultusunda sicaklik belirlenmistir.

Tesisin ekserji analizini gergeklestirmek amaciyla Esitlik 33 kullanilarak

olusturulan akis ekserjisi esitlikleri her akis noktasi i¢in Tablo 19’da sunulmustur.

1 numarali akis noktasi i¢in akis ekserjisi hesabu;

Olii hal kabul edilen degerler
T, = 25°C

he = 104.9 kj/kg

s = 0.3669kj /kg. K

EES ¢ozlimleri ile edilen degerler,

h, = 1228 kj/kg
s; = 3.053kj/kg.K

Yy = (hy — ho) — To(s1 — So) (Esitlik 33)
Y, = (1228 kj/kg — 1049 kj/kg) — 298.15K (3.035kj /kg. K — 0.3669kj/kg.K)
Y, = 322.240 kj/kg

I numarali akis noktasi i¢in akis ekserjisi hesaplama adimlar1 yukarida 6rnek
olarak sunulmustur. Tesiste belirlenen diger 5 akis noktasi i¢in Tablo 19°da sunulan

esitlikler ile yukaridaki hesaplama adimlar1 kullanilmistir.



EES’ye aktarilan veriler ve esitlikler ile 36 adet esitlik ve bilinmeyen
(P, T, h,s,u,v) hesaplanmigtir. EES ¢6ziimlerine EKLER boliimiinde yer verilmistir.

Hesaplanan termodinamik veriler Tablo 29’da sunulmustur.

Tablo 29. Termodinamik veriler

AKis P T h s v v P
No (bar) (°C) (kj/kg) (kj/kgK) (kj/kg) (m*/kg) (kj/kg)
1 627 2785 1228 3.053 1220 0.001328  322.240
2 7.381 40  835.04 3.053  897.8 6.307  70.721
3 7.381 30 126.4 04365 1257 0.001004 0.748
4 62.7 30.14 131.9 04365 1257 0.001002 6.249
5 157 321 1458 3.431 1435 0.001474  439.538
6 157 291 1289 3.139 1268 0.001342  357.599

Termodinamigin birinci ve ikinci yasasina bagli olarak, Tablo 29 verileri ile
Esitlik 29 kullanilarak enerji, Esitlik 30 kullanilarak olusturulan ekserji esitlikleri Tablo
30’da sunulmustur.

1 numarali akis noktas1 i¢in enerji hesabi;

Esitlik 9°da siirekli akish sistemlerde kiitle esitligi kullanilarak giren ve cikan

kiitle, Tablo 12’de belirtilen nominal akis hiz1 olarak ifade edilirse,
Xy = Y me = Aigisrem (Esitlik 9)
Xy =Y me (Esitlik 10)
my; =m, = 5880 kg/s
E, = myhy (Esitlik 28)
E, = 7220640 kW
1 numaral1 akis noktasi i¢in ekserji hesabi;

Esitlik 9°da siirekli akigh sistemlerde kiitle esitligi kullanilarak giren ve ¢ikan

kiitle, Tablo 12°de belirtilen nominal akis hizi olarak ifade edilirse,
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Nty = N1, = Atitgiseem (Esitlik 9)
Ny = X, (Esitlik 10)

Tfll = mz = 5880 kg/S
E., =y, ( Esitlik 29)
E,, = (5880 kg/s)(322.240kj/kg)

E,, = 1894771 kW

1 numarali akis noktasi i¢in enerji ve ekserji hesaplama adimlar1 yukarida 6rnek
olarak sunulmustur. Tesiste belirlenen diger 5 akis noktasi icin Tablo 20’de sunulan

esitlikler kullanilmistir. Elde edilen degerler ise Tablo 30’da sunulmustur.

Tablo 30. Enerji ve Ekserji degerleri

Toplam Enerji Toplam EKkserji
Alas No E (kW) E, (kW)
1 7220640 1894767
2 4910035 415840
3 743232 4403
4 775572 36738
5 8748000 2637228
6 7734000 2145594

1-4 akis noktalar1 arasinda bulunan buharlastiricidan sisteme giren 1s1 miktarini

bulmak i¢in Esitlik 24 kullanilmustir.

Qg = myhy (Esitlik 24)

04 = myh, = 5880 kg/s (1228kj/kg)

0, = 7220640 kW

2-3 akis noktalar1 arasinda bulunan yogusturucudan g¢evreye atilan 1s1 miktar yani
tesisin atik 1s1 miktarini hesaplamak i¢in Esitlik 25 kullanilmuastir.
Q. = m.h, (Esitlik 25)

Q, = ih, = 5880 kg/s (835.04 kj/kg)

Q. = 4910035 kW
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Santralde giren ve ¢ikan 1s1 miktarlar1 karsilastirildiginda, 1smin %32’si
kullanirken, %68’i gevreye atik 1s1 olarak birakilmaktadir.
1-2 akis noktalar1 arasinda bulunan tiirbinin iirettigi net is miktarin1 bulmak i¢in

Esitlik 23 kullanilmustir.

Wiirpin = X ch — Y mghy (Esitlik 23)
_Wtiirbin = (mzhz) - (m1h1)

~Weirpin = (5880kg/s * 835.04kj/kg) — (5880kg/s * 1228kj/kg)

Weirpin = 2310605 kW

3-4 akis noktalar1 arasinda bulunan pompa isi Esitlik 27 kullanilarak
hesaplanmistir.
Pompada 1s1 aligverisi s6z konusu degildir. Sistemde kinetik ve potansiyel

enerjiler ihmal edilmistir.

Wpompa = Tflghg - Tflghg (Esitlik 27)
_Wpompa = Tfl(h4 - h3)

Wpompa = 32340 kW
Buharlastiricidan giren 1s1 miktar1 ise Esitlik 13 kullanilarak hesaplanmustir.

qg = h,—hy (Esitlik 13)
qg = hy — hy
qq = 1096.1 kj/kg

Buharlastiricidan ¢ikan 1s1 miktari ise Esitlik 15 kullanilarak hesaplanmustir.

q; = hy — h, (Esitlik 15)
q; = hZ - h3
q, = 708.64 kj/kg

Tiirbinden ¢ikan is miktarini hesaplamak i¢in Esitlik 19 kullanilmastir.

Weirbine = fg — R¢ (Esitlik 19)
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Wtirbine = hy — h,

WtflT'biTl,(,‘ = 39296 kW
Pompaya giren is miktarini hesaplamak i¢in Esitlik 28 kullanilmistir.

Woompa.g = Vg(P, — Fy) (Esitlik 28)

M/pompa,g = 173(P4 - P3)

0.001004m3
Woompa,g = kg

Woompag = 5:554 kj/kg

> [(62.7 bar) — (7.381 bar)]x100(1kj/1kPam?)

Santralde iiretilen net is miktarin1 hesaplamak i¢in Esitlik 20 kullanilmistir.

Wnet = Qg — ¢ = Wtirbing — Wpompa,g (Esitlik 20)

Wyee = 387.406kj /kg

Santralde tiretilen net glic miktarini hesaplamak i¢in Esitlik 26 kullanilmistir.
Wer = 11 Wy (Esitlik 26)
Wer = (5880 kg/s)(387.406 kj/kg)

Whee = 2277947 kW

1-4 akis noktalar1 arasinda bulunan buharlastirici  kazanin  verimini

hesaplayabilmek i¢in Esitlik 34 kullanilmistir.

n = 2net (Esitlik 34)
4g
__ 387.406kW
T 1096.1 kj/kg
n = 0.35

1-2 akis noktalar1 arasinda bulunan tiirbin verimini hesaplayabilmek i¢in Esitlik

35 kullanilmistir.
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Whet

= — Esitlik

n Wtirbin ( §lt1 35)
2277947 kW
T 2310604 kW

n = 0.98

2-3 akis noktalar1 arasinda bulunan yogusturucu verimini bulmak i¢in Esitlik 34

kullanilmastir.
n = Znet (Esitlik 34)
dg
_ 387.406 kW
T 708.64 kW
n =0.55

3-4 akis noktalar1 arasinda bulunan pompa verimini bulmak icin Esitlik 34

kullanilmastir.
n = Znet (Esitlik 34)
dg
_387.406 kj/kg
" 55kj/kg
n =0.70

Santralin enerji verimliligini hesaplamak i¢in Esitlik 34 kullanilmistir.

= Wnet _ 1 _4 (Esitlik 34)
dg qc

_387.406 kj/kg
T 1096.1kj/kg

n =0.35

Santralin ekserji verimliligini hesaplamak i¢in oncelikle Esitlik 31 kullanilarak

ekserji 1s1s1 bulunmustur.

b, =2(1-2)0 (Esitlik 31)
Tp = 25°C
Tax = 278°C
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Qmax = 7220640 kW

. 298.15K
Ery, =2 (1 - 22220 (7220640 kW)
E,,, = 3318104 kW

Santralin ekserji verimliligini hesaplamak i¢in Esitlik 36 kullanilmigtr.

£ =m (Esitlik36)
2277947 kW
"~ 3318104 kW

e =0.68

Ekipmanlarin {iriin ekserjisi ve yakit ekserjisinin hesaplanmasina iliskin esitlikler
Tablo 21 sunulmustur. Tablo 21’de yer alan esitlikler kullanilarak iiriin ve yakit
ekserjisi, Esitlik 45 kullanilarak ekserji yikimlar1 hesaplanmaistir.

Tiim bu hesaplamalar sonucunda elde edilen 1s1 transferi oranlari, is, spesifik akis

ekserjisi, ekserji yikimy, iirlinler, ekserjik verim degerleri Tablo 31°de sunulmustur.
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Tablo 31. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nin termodinamik sonuglari

Ekipman Q(kw) W(kW)  Ex;(kW) Ex, (kW) Exp(kw)  &(%)
Buharlagtiric 7220640 5257592 1858033 3399559 35.34
Tiirbin 2310604 2357759 2310604 47155 98
Yogusturucu 4910035 752720 411437 341283 54.66
Pompa 32340 45911 32340 13571 70.44
Enerji Verimliligi 35
Ekserji Verimliligi 68
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Tablo 31 verilerine gore tesisin enerji ve ekserji verimi sirastyla %35 ve %68
olarak hesaplanmistir. Sistemde enerji yikiminin en fazla oldugu ekipman buharlastirici
oldugu goriilmektedir. Bu durum buharlastiriciya giren ve ¢ikan akislarin sicaklik ve faz
fark: ile aciklanabilir. Ekipmanlarin enerji verimleri, buharlastirici i¢in %35.34, tiirbin
icin %98, yogusturucu i¢in %54.66, pompa i¢in %70.44 olarak hesaplanmistir. Tesiste
buharlastirict ve yogusturucuya bakildiginda ise diger ekipmanlara gore daha diisiik
enerji verimine sahip oldugu goriilmektedir.

Sisteme giren 1s1 miktar1 7220640 kWh, sistemden ¢ikan 1s1 miktart ise 4910035
KWh olarak hesaplanmistir. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nden ¢evreye %68 oraninda
1s1 atilmaktadir. %32 oraninda elektrik enerjisi iiretilmektedir. Sisteme giren 1s1
miktarmin tgte biri elektrik enerjisine doniisiirken tigte ikisi ¢evreye atik 1s1 olarak
birakilmaktadir.

Satin alinan ekipman maliyeti (PEC) icin literatiir aragtirmalar1 dogrultusunda
toplam PEC tutar1 lizerinden, oranlar ile tesiste bulunan ekipmanlarin tutarlar
belirlenmistir. Bu dogrultuda, Tablo 9°da yer alan ilk yatirim maliyetleri, satin alinan
ekipman maliyetlerini olusturmaktadir. Tablo 22’de ise insaat maliyetleri, PEC tutarini
olusturmaktadir. PEC tutari, buharlastirici i¢in %5, tiirbin i¢in %6, yogusturucu i¢in %5,
pompa i¢in %4 olarak hesaplanmistir. Toplam PEC tutar: lizerinden geriye kalan miktar
ise tesisin diger bilesenlerini olusturmaktadir.

Tesisin ekonomik 6mrii Tablo 22’de belirtilen 20 yillik calisma 6mrii, ¢alisma
saati ise toplam caligma saati olan 8760 saat lizerinden tam kapasiteyle caligmasi
halinde 8040 saat olarak hesaplanmustir. Isletme giderleri i¢in tesisin %10 oranindaki
iskonto orani ile hesaplanmustir.

Tesiste bulunan her bir ekipmanin, yillik sermaye yatirimi igin Esitlik 39,
bakim/onarim maliyeti i¢in Esitlik 40 ve toplam yillik sermaye yatirimi igin Esitlik 41

kullanilarak hesaplama yapilmistir.

e ="= (Esitlik 39)
ZM = Z ioss (Esitlik 40)
Zt =7+ ZoM (Esitlik 41)
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Buharlastirici i¢in yillik sermaye yatirimi, bakim/onarim maliyeti ve toplam yillik

sermaye yatirimi hesaplama adimlar1 6rnek olarak gdsterilmistir.

696785 $

7Cl _
Z; =
8040h

Z.g'lll.haTlastlTlCl = 86.66 $/h

Zl?%arlastlrlct = (86'66 $/h) 0.10

Zl?%arlastlrlct = 8.66 $/h

ZZuharlastlrlct = 86.66 $/h + 8.66 $/h
ZZuharlastlrlct = 95.266 $/h

Tesisin diger ekipmanlart i¢in de ayni esitlikler kullanilarak ve hesaplama
adimlar1 uygulanarak yillik sermaye yatirimi, bakim/onarim maliyeti ve toplam yillik
sermaye yatirimi hesaplanmustir.

Satin alma maliyetleri (PEC), ilk sermaye maliyet oranlari, isletme bakim maliyet

oranlar: ve toplam sermaye maliyet oranlart Tablo 32°de sunulmustur.

Tablo 32. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali bilesenleri i¢in ilk yatirim (IC), isletme ve
bakim maliyetleriyle (OM) iligkili toplam maliyet oranlar1

Ekipman Adi PEC (3) ZE ($/n) ZoM ($/h)  ZET ($/h)
Buharlastirici 696.785 86.664 8.666 05.324

Tiirbin 883.898 109.937 10.993 120.930
Kondenser 696.785 86.665 8.666 95.330

Pompa 532.014 66.171 6.617 72.788

Tesisin diger 11154154 1387332 138.733 1400636
Bilesenleri

Toplam 13963636 1533290 153.329 1753424

Her ekipman igin Tablo 30’da hesaplanan ekserji degerleri ve Tablo 32’de
hesaplanan toplam maliyet oranlar1 kullanilarak Tablo 23’te olusturulan ekserjiye bagl
maliyet esitlikleri ile ekserji maliyetleri hesaplanmistir. Ekserji maliyetleri ve ekserji
degerleri ile Esitlik 37 kullanilarak her ekipmanin akis noktalarindaki maliyet oranlari
hesaplanmistir. 1 numarali akis noktasi i¢in maliyet oram1 hesaplama adimlari

gosterilmistir.
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¢, =Ey (Esitlik 37)
C, = (1894767 kj/s)(14.996$%/h)(1Gj/1000000kj)(3600s/1h)
C; = 102290 $/h

Her ekipman i¢in yukaridaki ornek islem adimlar1 ve Esitlik 37 kullanilarak
maliyet oran1 hesab1 yapilmistir. Hesaplanan ekserji degerleri, maliyet oranlar1 ve

ekserjiye bagli maliyetleri Tablo 33’de sunulmustur.

Tablo 33. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali bilesenlerinin toplam maliyet oranlar1

Akis No E (kW) C($/h) ¢ ($/GJ)
1 1894767 102290 14.996
2 415839 22449 14.996
3 4403 9336 590.262
4 36738 78067 590.262
5 2637228 172981 18.22

6 2145594 140734 18.22

Elektrigin tiretim maliyeti ise;
CgExg tZ,= CeExelk. + CcExg (Esitlik 47)

1By, + Zp = Cope + c3E5 (Esitlik 48)
c. = 1.969 $/GJ

Tesisin elektrik liretim maliyetini hesaplamak i¢in Esitlik 47 olusturulmustur.
Esitlik 47°de tesise giren ve ¢ikan 1s1 miktari, ekserjiye bagli birim maliyet oranlar1 ve
tesisin toplam maliyet orani, isletme, bakim faaliyetleri, yillik sermaye yatirimi ve
tesisin tam kapasiteli ¢alisma saati kullanmilmistir. 1 kWh icin elektrik birim fiyati
0.01969 $/kWh olarak bulunmustur.

6 Ekim 2010 tarihli resmi gazete agiklamasina gore, Tiirkiye Cumhuriyeti
Devleti’nin Tirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S. (TETAS) araciligiyla satin aldigi

elektrik tutari;

Satin alinan elektrik miktar1 ; 17.5x10°kWh
Akkuyu NGS elektrik {iretim birim fiyati : 0.0196 $/kWh
Elektrik iiretim maliyeti=17.5 x10°kWh (0.0196$/kWh)
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Elektrik {iretim maliyeti = 343x10° $

Satin alinan elektrik miktari ; 17.5x101°kWh

kWh elektrigin satin alma fiyati : 0.1235 $/kWh

Satilan alinan elektrik tutar1 = 17.5x10°kWh (0.1235$/kWh)

Satilan elektrik tutar1 = 216125x10% $

Santalin y1llik kar miktar1 = (Satilan elektrik tutar1)-(Elektrik {iretim maliyeti)

Santralin yillik kar1 =216125x10* — 343x10°

Satralin y1llik kari= 181825x10* $

Amortisman siiresi = Yatirim Maliyeti / Yillik kar

Amortisman siiresi = (13963636x103$)/(181825x10* $)

Amortisman siiresi=7.68 yil

Tiirkiye Cumbhuriyeti Devleti’nin, Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S.
(TETAS) tarafindan satin alman elektrik miktar1 216125x10%$ olarak hesaplanmustir.
Akkuyu NGS tarafindan iiretilen elektrik maliyeti 343x10° $ olarak hesaplanmistir.
Santralin kar miktari ise 181825x10* § olarak hesaplanmistr.

Her ekipman i¢in akis noktalarinin giris ve ¢ikislar1 dikkate alinarak Tablo 22°de
olusturulan birim ekserji maliyeti esitlikleri ile ekipmanlarin {iriin ve yakitlarin ekserji
maliyetleri hesaplanmistir. Ekipmanlarin performans degerlendirmelerinin yapilabilmesi
icin termoekonomik ya da eksergoekonomik faktor hesabi Esitlik 42 kullanilarak

yapilmistir.

- N
fie = Zi+crrEp (Esitlik 42)

Tesisin ortalama maliyetinde ki bagil artisin, farkli bir ifadeyle yakit ile iirliniin

birim ekserji maliyetleri arasindaki farkin birim ekserji maliyetleme orani olan bagil

maliyet farki Esitlik 43 ile tiim ekipmanlar i¢in hesaplanmustir.

1, = PACTk (Esitlik 43)

Cf,k

Her ekipman i¢in ekserji yikim maliyeti Esitlik 44 kullanilarak hesaplanmustir.
Dpy = crEpy (Esitlik 44)
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Buharlastiric1 igin ekserjiye baglh flriin (cpj) ve yakit maliyetleri (cfy),
termoekonomik degerlendirme degiskeni olan bagil maliyet farki(ry,), performans
degerlendirme degiskeni (f), ekserji yikim maliyetleri (DD'k) hesaplama adimlari

gosterilmistir.

e Uriin ve yakit maliyeti
1 = Cp'k

Cg = Cg = Cf,k

e Termoekonomik faktor hesabi

fbuharlastlrlct

95.324 $/h

B (95.324$/R) + [(18.22 G%) (3399559 kj/s)(1Gj/1000000kj)(3600s/h)

fbuharlastlrlct =0.29

o Bagil maliyet farki hesabi

_ (14.996%$/Gj—18.22%/GJ)
rbuharlastlna - (18.22 $/GJ)

Thuharlastirict = 0.17
o FEkserji yikim maliyeti hesabt

Dpx = (18.220$/Gj) (3399559 kj/s)(1Gj/1000000k)(3600s/h)
Dpy = 222983.87 $/h

Diger tiim ekipmanlar igin yukaridaki Ornek islem adimlar1 kullanilarak
hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar sonucu, tesis bilesenlerinin ekserjiye bagl iiriin

(cpk) ve yakit maliyetleri (¢ y), termoekonomik degerlendirme degiskeni olan bagil
maliyet farki(ry), termoekonomik faktorii (fy), ekserji yikim maliyetleri (D'D,k) ve

toplam yatirrm maliyetleri (Z7) ise Tablo 34’te sunulmustur.
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Tablo 34. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali bilesenlerinin ekserjiye bagl iiriin ve yakit
maliyetleri,ekserji yikim maliyetleri, eksergoekonomik faktorleri ve toplam
yatirim maliyetleri

f Dp

- 0 ; T
Ekipman cex (3/GI)  cpx ($/GI) 1 (%) (%) (/h) ZT ($/h)
Buharlagtirici 18.220 14.996 17.7 29.94 222984 95.330

Turbin 14.996 27.982 60.7 14.60 2545 120.930
Kondenser 0 590.262 100 100 0 95.330
Pompa 299.625 590.262 86.6 20.01 14639 72.788

Ekserjiye ve yakita bagl iiriin maliyeti en yiiksek olan ekipman pompa oldugu,
ekserji yikim maliyeti en yiliksek olan ekipmanin ise buharlastirict oldugu
goriilmektedir. Kondenser termoekonomik faktor bakimindan en yiiksek maliyete sahip
ekipman olmasi nedeni ile kondenserde yapilmasi diisliniilen iyilestirmeler sistemin
yatirrm maliyetini arttirmayacaktir. Tirbin’de 1iyilestirmeler yapilmasi sistemin
performansm degistirecektir. Ilk yatirim maliyeti artirilarak proses birimlerinin verimi
artirilmaya calisilir.

Litertiir arastirmalart dogrultusunda kullanim alanlarina gore belirlenen tesis
verimlilikleri ile tesise giren 1s1 lizerinden kullanilabilir 1s1 miktar1 hesaplanmistir.

Kullanim alanlarina gore kullanilabilir 1s1 miktarlar1 Tablo 35’te sunulmustur.

Tablo 35. Kullanim alanlarina gore kullanilabilir 1s1 miktarlar

Dolayh Kullanim
Kullanim Alan kazandirlan is1 alanlarinin Kullamilabilir 1s1
miktar/Q, (KWh) cahisma verimliligi ~ miktar1 (KWh)
g (%)
Konut 1sinma %85 4173530
Konut sicak su %85 4173530
Sera 4910035 %60 2946021
Ziral kurutma %60 2946021
Elektrik %88 4320831

Akkuyu Niikleer Gii¢ Santralinde 1sinma ve sicak su kullanimi yillik tiiketim
miktar1 yaklasik 2500 adet konut (4500 kisilik yasam alani) yapimi i¢in hesaplanmustir.
Yillik tiiketim miktar1 sera igin 10000 metrekare, zirai kurutma i¢in 1000 metrekare alan
icin hesaplanmistir. Elektrik tiiketim miktar1 ise 4500 kisilik yasam alani igin
diistiniilmiistiir. Bu bilgiler dogrultusunda atik 1sinin degerlendirilme oranlar1 Tablo

36’te sunulmustur.
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Tablo 36. Atik 1sinin degerlendirilme oranlari

Kullanim : T?l{ll(l;ll(m Atk isinin Cevreye atilan
Alam Qg (kWh) Miktari kullan:)m oram 181 (%)
(KWh) (%)
Konut 1sinma 19457500 %57.80 %10.20
Konut sicak su 5142500 %57.80 %10.20
Sera 4910035 95900 %40.79 %27.20
Zirai kurutma 1528000 %40.79 %27.20
Elekrik 12789000 %59.84 %8.15

Tablo 24°te sunulan veriler dogrultusunda, bir konutun 1sinma amach yillik dogal
gaz tiketim miktar1 kullanilarak, Akkuyu NGS’de calisan ve ailelerinin hizmetine
sunulan yaklagik 2500 adet konut (4500 kisilik yasam alani) i¢in 1sima amagli yillik
dogal gaz tiiketim miktar1 hesaplanmistir. Atik 1sinin dolayli olarak kazandirilmasiyla
yasam alaninda bulunan 568 adet konutun isinma ihtiyaci atik 1sidan saglanabilecektir.
NGS ‘den atilan %67.99 oranindaki atik 1sinin %57.80’1 faydali 1s1ya doniistiiriilmiistiir.
Boylelikle, ¢evrenin 1s1l kirliliginde %57.80 oraninda diistis saglanmis olacaktir.

Tablo 25’te sunulan veriler dogrultusunda, bir konutun sicak su kullanim amagh
dogal gaz tiiketim miktar1 kullanilarak, Akkuyu NGS’de ¢alisan ve ailelerinin hizmetine
sunulan yaklasik 2500 adet konut (4500 kisilik yasam alani) i¢in sicak su kullanim
amaclt yillik dogal gaz tiiketim miktar1 hesaplanmistir. Atik 1smin dolayli olarak
kazandirilmasiyla yagam alaninda bulunan 2029 adet konutun sicak su ihtiyact atik
1s1dan saglanabilecektir. NGS’den atilan %67.99 oranindaki atik 1sinin %57.80’1 faydali
1stya doniistlirilmiistiir. Boylelikle, gevrenin 1s1l kirliliginde %57.80 oraninda diisiis
saglanmig olacaktir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu, dogal gaz piyasas1 2020
yili sektdr raporunda konut tiiketimlerinde KDV ve OTV dahil 1 standart metrekiip
dogal gazn ikinci yariyil satis fiyat1 1.865 TL/sm3, 1 kWh tiiketimin dolar karsiligma

gore hesaplanmustir.

1 sm3=10.64 KWh

Merkez bankasi kayitlarina gore, 2020 y1li aralik ay1 dolar kuru =7.72 TL
1 kWh tiiketim i¢in dolar fiyati= (1.865 TL/sm3)(1$/7.72TL)(1sm3/10.64kWh)
1 kWh tiiketim i¢in dolar fiyati=0.0227 $/kWh

Yillik dogal gaz ihtiyaci ilde bulunan dagitim sirketinden satin alinmasi halinde,
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Yillik dogal gaz tiiketimi = Kullanilabilir 1s1 x 1 kWh dogal gaz alig fiyati

(4173530 kWh)x(0.0227 $/kWh) = 94776 $

Atik 1s1in 1s1nma ve sicak su ihtiyacinda kullanilmasi halinde kullanilan miktarin
mali karsiligi;

Elektrik iiretim maliyeti =Kullanilabilir 1s1 x 1 kWh i¢in elektrik tiretim fiyati

Elektrik tiretim maliyeti = (4173530 kWh)x(0.0196$/kWh)

Eleketrik tiretim maliyeti= 82177 $

Yukarida ki hesaplamalar sonucunda, santralin yasam alaninda 1sinma ve sicak su
kullanim ihtiyact dogal gaz ile karsilanir ise 94.776 $ 6denecektir. Fakat 1sinma ve sicak
su ihtiyact atik 1sidan karsilanir ise 82177 $ degerinde ki atik 1s1 degerlendirilmis
olacaktir.

Bolgenin cografik sartlar1 sebebiyle ge¢im kaynagi olan seracilik i¢in Tablo 27°de
sunulan veriler dogrultusunda, Mersin ilinin sera 1sitma isleminde 10000 metrekare
alanin 1s1 gereksinimi hesaplanmistir. Atik 1sinin dolayli olarak kazandirilmasiyla
bolgede bulunan seralarin 1sinma ihtiyact %40.79 oraninda atik 1sinin kullanilmasiyla
saglanabilecektir. % 67.99 oraninda cevreye atilan 1sinin dolayli olarak tesise tekrar
kazandirilmasiyla %40.79°1 faydali 1siya donistiiriilmiistiir. Boylelikle, ¢evrenin 1s1l
kirliligi % 40.79 oraninda azalmis olacaktir.

Bolgenin cografik sartlari sebebiyle gecim kaynagi olan zirai kurutma ve 1sitma
islemi i¢in Tablo 28’de sunulan veriler dogrultusunda, Mersin ilinin zirai kurutma ve
1sitma igleminde 1000 metrekare alanin 1s1 gereksinimi hesaplanmistir. Atik 1sinin
dolayli olarak kazandirilmasiyla zirai kurutma ve 1sitma tesislerinin isinma ihtiyaci
%40.79 oraninda atik 1sinin kullanilmasiyla saglanabilecektir. % 67.99 oraninda
cevreye atilan 1sinin dolayli olarak tesise tekrar kazandirilmasiyla %40.79°u faydali
1stya doniistiiriilmistiir. Boylelikle, ¢evrenin 1s1l kirliligi % 40.79 oraninda azalmis
olacaktir.

Sekil 34’te Tuik resmi web sitesinden alinan kisi bas1 yillik elektrik tiiketim verisi
dogrultusunda, ile Tedas Sektér raporu karsilagtirilmistir. Aym1 zamanda konut
tiketicileri i¢in 2022 yili Haziran 1 kWh elektrik fiyat1 1.593 TL/KWh olan tutar i¢in
KDV (%18) oran1 eklenmesi halinde, bu tutar 1.880 TL/kWh olur. Calismamizda, dolar
tizerinden hesaplamalar yapildigindan, bu tutarin dolar karsihigi 0.125 $/kWh olarak
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hesaplanmistir. Elektrik dagitim ve {iretimi igin tesis verimliligi i¢in %88 {izerinden
hesaplama yapilmistir.

Yillik elektrik ihtiyaci ilde bulunan dagitim sirketinden satin alinmasi halinde,

Yillik elektrik tiiketimi = Kullanilabilir 1s1 x 1 kWh elekrik alig fiyati

(4320831 kWh)x(0.125 $/kWh) = 540104 $

Atik 1smin elektrik ihtiyacinda kullanilmasi halinde kullanilan miktarin mali
karsilig;

Elektrik tiretim maliyeti =Kullanilabilir 1s1 x 1 kWh i¢in elektrik iiretim fiyati

Elektrik tiretim maliyeti = (4320831 kWh)x(0.0196$/kWh)

Eleketrik iiretim maliyeti= 84688 $

Yukarida ki hesaplama sonucunda, santralin yasam alaninda elektrik ihtiyaci ilde
hizmet veren dagitim sirketinden satin alinir ise 540104 $ 6denecektir. Fakat elektrik

ihtiyaci atik 1sidan karsilanir ise 84688 § degerinde ki atik 1s1 degerlendirilmis olacaktir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada tilkemizin ilk niikleer santrali olma 6zelligine sahip olan Mersin’de
bulunan Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nin termodinamik ve termoekonomik analizi
yapilmustir. Tesisin termodinamik degerleri Engineering Equation Solver (EES) paket
programi ile hesaplanmistir. Tesisten atilan, tesise giren 1s1 miktarlari, elektrigin liretim
maliyeti, yillik kar miktar1 ve tesisin amortisman siiresi hesaplanmaistir.

o 1 kWh elektrik 0.0196 $’a tiretilecektir.

e Tiirkiye Cumbhuriyeti Devleti’nin Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S.
(TETAS) araciligrtyla, Akkuyu NGS’den satin alinan elektrik miktar1 santrale yillik
1818250x10% $ kar saglayacaktir. Saglanan kar ile iilkemizin cari agid1 azalmis
olacaktir.

e Santralin yatinrm maliyetleri ve yillik kar miktar1 dikkate alindiginda
amortisman siiresi 7-8 yil arasinda olacaktir.

Akkuyu NGS’de calisan ve ailelerinin hizmetine sunulan yaklagik 2500 adet konutun
(4500 kisilik yasam alani);

e Tablo 35’te verilen kullanim alanlarina gore kullanilabilir 1s1 miktarlar
hesaplamalarinda, yillik 1sinma ve sicak su ihtiyact dogrultusunda c¢evrimden atilan
1sinin dolayli olarak tesise tekrar kazandirilmasiyla 568 adet konutun 1sinma, 2029 adet
konutun sicak su ihtiyaci karsilanabilecektir.

e Isinma ve sicak su ihtiyaci i¢in ¢evrimden atilan %67.99 oranindaki atik 1sinin
tesise tekrar kazandirilmasiyla %57.80’1 faydali 1s1ya doniistiiriilmiis olup ¢evreye atilan
1s1 miktart %10.20’ye diisliriilmiistiir. Cevrenin 1s1l kirliligi %57.80 oraninda azaltilmig
olacaktir.

e Santralin yasam alaninda 1sinma ve sicak su kullanim ihtiyaci dogal gaz ile
karsilanir ise 94776 $ Odenecektir. Fakat 1sinma ve sicak su ihtiyaci atik 1sidan
karsilanir ise 82177 $ degerindeki atik 1s1 degerlendirilmis olacaktir. Birim enerji
sarfiyatinda da %15.81 oraninda kar saglanmis olacaktir.

e Bolgenin cografik sartlar1 ve gecim kaynagi olan sera 1sitmada atik 1sinin

yaklasik %40.79’u kullanilmistir. %67.99 oraninda g¢evreye atilan 1s1 dolayli olarak



tesise tekrar kazandirilmasiyla faydali 1siya dontistiiriilmiis %27.20°si ¢evreye atilmistir.
Cevrenin 1s1l kirliligi %40.79 oraninda azaltilmis olacaktir.

e Santralin, yasam alaninda elektrik ihtiyaci ilde hizmet veren dagitim sirketinden
satin alinir ise 540104 § 6denecektir. Fakat elektrik ihtiyaci atik 1sidan karsilanir ise
84688 $ degerindeki atik 1s1 degerlendirilmis olacaktir. 540104 $ tesisin kar edilecektir.
Birim enerji sarfiyatinda da %84.31 oraninda kar saglanmis olacaktir.

e Tablo 35’te verilen kullanim alanlarina gore kullanilabilir 1s1 miktarlar
hesaplamalarinda, yillik elektrik ihtiyaci dogrultusunda ¢evrimden atilan 1sinin dolayli
olarak tesise tekrar kazandirilmasiyla 1521 kisinin elektrik ihtiyacinin atik 1sidan
karsilanabilecegi hesaplanmistir. Tesisten atilan %67.99 oranindaki atik 1sinin % 59.84
degerlendirilerek %8.15’1 ¢cevreye atilmistir. Cevrenin 1s1l kirliliginde %59.84 oraninda
diisiis saglanmis olacaktir.

Bu baglamda, ¢evrimden atilan 1s1 dolayli olarak kazandirilarak tesiste bulunan
lojmanlarin, misafirhanelerin 1sinma, sicak su ihtiyaci (bolgesel 1sitma), bolgenin gegim
kaynag1 olan seracilik (seralarda isitma), zirai kurutma ve isitma islemlerinde ve
bolgenin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi igin faydali 1s1 elde edilmistir. Faydali 1s1 elde
edilmesiyle, iiretilen enerjinin birim maliyeti distriilmiis ve ayn1 zamanda 1s1l kirlilik
onlenmistir. Ulke ekonomisine ve ¢evreye olan sorumlulugumuza karsi énemli dlgiide
katk1 saglamis olacaktir.

Bu ¢aligmanin sonuglar1 dogrultusunda dneriler;

Calismamizin devaminda 1sitma c¢evrimi yerine, ¢evrimden atilan 1smin tesise
dolayli olarak kazandirilmasiyla sogutma ¢evrimi olusturulabilir. Bolgede bulunan
yasam alan1 ya da farkli enerji ¢evrimlerinde sogutma islemleri i¢in faydali 1s1 elde
edilmesi amaglanabilir.

Termoekonomi analizi ile atik 1sinin faydali 1siya doniistiiriillmesini amaglayan farkli
alanlarda ¢alismalar yapilabilir.

Mersin ilinde bulunan Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalar1 A.S. Sisecam Cam
Ambalaj Mersin Fabrikast Subesi ya da Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalar1 A.S. Sisecam
Kimyasallar Mersin Soda Fabrikasi Subesi i¢in termoekonomi analizi uygulanabilir.
Tesislerden atilan 1silar ise ¢imento, gida sanayi ya da sogutma sistemlerinde

degerlendirilebilir.
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EKLER

Ek 1. EES Termodinamik Coziimler

P[1]=6270
T1}=278.5

h[1]=Enthalpy{Water, T=T[1]:P=P[1]}
s[1=Entropy(Water, T=T[1].P=P[1]}

u [1}=IntEnergy(Water, T=T[1];P=P[1])
wi=vVolume{Water, T=T[1EP=P[1])
T[ZF=40

siZsl1]
P[2]=Pressure{Water.,T=T[2];s5=s[2]}
h[2]=Enthalpy{Water, T=T[2]:s=s[2])

u [Z]=IntEnergy(Water, T=T[2];s=s[2])
v{Z=Volume{Water: T=T[2}:5=s[2]}
T30

s2FEntropy(Water, T=T[3:P=P[3]}
h[3]=Enthalpy(Water, T=T[3.P=F[3])
u [Bl=intEnergy(Water, T=T[3];P=P[3])
viZ=Volume{Water T=T[3LP=P[3])
o]

TEFTemperature(Water, P=P[4].s=s[4])
h[4]=Enthalpy(Water,P=P[4];s5=s[4])
u [4]=IntEnergy(Water, P=P[4];s=s[4])
vi4=Volume{Water P=P[4].s=s[4])
P[S}=15700

TE=321

s[5=Entropy(Water, T=T[5]:P=P[5]}
h[5]=Enthalpy(Water,P=P[5]. T=T[5]}
u [S=IntEnergy(Water, P=P[SLT=T[5])
vI5=Volume(Water, P=P[5]; T=T[5])
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PEIFFE]
TERE291

s{Bl=Entropy(Water, T=T[6:P=P[8])
h[B]=Enthalpy(Water,P=P[8]. T=T[G]}
u [B=IntEnergy(Water, P=F[8], T=T[&])
w{B]=\olume{Water, P=P[B],T=T[E]}
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Ek 2.Dogal Gaz Dagitim Sirketinden Veri Talep ve Cevap Yazsi

AKSA CUKURQVA DDGAL GAZ DAGITIM 4.5,

Mersin Bolge Miaurlugu’ ne
sn. ilgili,

2016 yilinda Sirketiniz bunyesinde Kalite ve is Suregien Uzmani alarak basladigim gérevime devam
etmekleyim. Aym zemanda Gimishare Universitesi, Fen Bilimier) Enstitdsii Frerji Sistemleri
mihendisiig Anabilim Dali Yiksek lisans égrencisiy'm,

Tez cal gmamda, neszplamalanmada kul'anilmak Gzere 2020 yin ayhik kanus sinma ve sicak su tiiketim
verllerine ihtiyag duymaktaym.

veriean Lemini ve kuliznminca izninizi salep eder, geregini taratinizdan arz ederim.

Saygilanmla,

Adres: kasznbay mahallesi cumhuriyel cddesi Na: 85 A/B Merkez/Gumighane
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Say1 1 GDM.2021.TAKS22692 18.03.2021
Konu : 2020 Yih aylik imnma ve sicak su tiketim verileri Hi.

sn. Elvin AGTAS
Hasanbey Mahallesi Cumhuriyet Caddesi No:85 A/B Merkez/Gumishane

2020 wih ayhk konut 1mnma wve sicak su kullamm yeri raporumuEz yaoimiz ekinde paylasimigtr.
Hesaplamalannizda kullanabilirsiniz.

Akademik ve i5 hayatinizda baganlar dileriz.

Saygilanmizla,

EK-1: Isinmia amagh konut bagina disen 2020 yih aylik dogal gaz toketim miktan

EK-2: Sicak su kullanim amagh konut bagina disen 2020 yili aylik dogal gaz tiketim miktan
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EK-1: Isinma amach konut bagina digen 2020 yib ayhk dogal gaz tuketim miktan

Aylar sm?
Ocak 212
Subat 195
hlart 122
Mizan 60
hayis 23
Haziran 10
Temmuz 0
Agustos 17
Eyliil 0
Ekimi 15
Easim 10
Aralik ;153
TOPLAM T35

EK-2: Sicak su kullarim amach konut bagina digen 2020 yil ayhk dogal gaz tiketim miktan

Aylar sm?
Ocak 27
Subat 35
Mart EL
Mizan 23
Manys 18
Haziran T
Temmuz 1
AQustos 12
Eylidl 0
Ekim 12
Kazim B
Aralik 17
TOPLAM 193

2f2 So0aLaaT
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Giimiishane Universitesi Makine Miihendisligi boliimiinde lisans egitimine basladi ve
2016 yilinda mezun oldu. 2015 yil1 bahar ve giiz doneminde Avrupa Birligi Erasmus +
Programi ile Polonya’da (Politechnica Opolska) iki donem egitim aldi. Lisans tezini
erasmus 0greniminde ingilizce olarak, “Siire¢ Miihendisligi” tizerine tamamladi.

2016 Ekim ayindan itibaren Aksa Dogal Gaz Dagitim Anonim Sirketi’nde, Kalite
ve Is Siirecleri Uzmani olarak gérev yapmaktadir. 2018 yilinda Giimiishane Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek
lisans 6grenimine basladi. lyi seviyede Ingilizce bilmektedir.

2018 yilinda Kalite Yonetim Sistemi (ISO 9001:2015), Cevre Yonetim Sistemi
(ISO 14001:2015) I¢ denet¢i ve 2020 yilinda Finansal Tablolar Okuma Yontemleri

egitimini basartyla tamamlayarak sertifikalarini almaya hak kazandi.
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