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ONSOZ

Modiiler niikleer reaktorler, daha ileri teknolojiye sahip olmasi, daha giivenli
olmasi, tagmabilir uygulamalar i¢in uygun olmasi, daha az yer kaplamasi ve daha az
maliyetle insa edilmesi, yenilenebilir enerji sistemlerine gore yillik ¢alisma siiresinin
daha fazla olmasi, fosil yakitli konvansiyonel sistemlere gore daha temiz ve siirdiiriilebilir
olmasi ve daha az yakitla ¢alismasindan dolayi, arastirmacilarin odagi haline gelmistir.
Yapilan arastirmalar, 6zellikle birden fazla sogutucu akiskan ile sogutulan modiiler
niikleer reaktorlerin, tek akigskan ile sogutulan sistemlerden sogutulma performansi ve
elektrik tiretimi agisindan nasil bir etki gosterecegi arastirma konusu olarak giindeme
gelmektedir. Bu diisiinceler 1s18inda bu ¢alismada, ikincil sogutucu akiskan siiperkritik
karbondioksit, stiperkritik su, LiF-NaF-KF tuzu kullanilarak ii¢ farkli modda sogutulan
bir modiiler LiF-BeF; tuz sogutmali niikleer reaktoriin sogutulmasinin ve gii¢ iiretiminin

termodinamik performansinin arastirilmasi amaglanmustir.

Yiiksek lisans program siiresince ¢aligmalarimin tiim asamalarinda engin bilgi ve
tecriibeleriyle daima bana yol gosteren, daha da 6nemlisi bilimsel ve teknik anlamda
ufkumu agan degerli tez damigmanim Prof. Dr. Adnan MIDILLI ye tesekkiir eder, saygi

ve hirmetlerimi sunarim.
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OZET

BiR MODULER NUKLEER REAKTORUN FARKLI AKISKANLARLA
SOGUTULMASININ TERMODINAMIK PERFORMANSININ ARASTIRILMASI

Muhammed Emin TOPAL

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Prof. Dr. Adnan MIDILLI

Bu tezin amaci, modiiler bir niikleer reaktdriin farkli ikincil sogutucu akiskanlarla sogutulmasinin
termodinamik performansini aragtirmaktir. Bu kapsamda, segilen 8,1 MW 1s1l giiciinde ve temel
sogutucu akigkan olarak LiF-BeF, tuzu igeren bir modiiler niikleer reaktoriin ti¢ farkli modda
sogutma ve gii¢ iiretim cevrimleri tasarlanmistir. Tasarlanan modlar; i) Yardimci sogutucu
akigkan olarak s-CO- kullanilmasi, ii) Yardimci sogutucu akiskan olarak s-Su kullanilmasi, iii)
Yardimci sogutucu akigkanlar olarak s-CO», s-Su ve FLiNaK’m entegre kullanimi. Bu ¢alisma
modlar1 i¢in uygun ¢evrimler gelistirilerek enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Bu ¢ergevede,
Oak Ridge Ulusal Laboratuvari’nda testleri yapilan 8,1 MW lik niikleer reaktoriin 1s1l kapasitesi
referans olarak alinmistir. s-CO>’li ¢evrim i¢in tiirbin igletme parametreleri 22,1 MPa ve 883 K;
s-Su’lu ¢evrim igin tlirbin isletme parametreleri 25 MPa, 1050 K alimmustir. Sonug olarak; yapilan
hesaplamalar neticesinde, birinci modda %42,3 enerji verimi, %54,9 ekserji verimi, ikinci modda
%40,1 enerji verimi, %52,01 ekserji verimi ve ti¢tincii modda %46,79 enerji verimi, %60,7 ekserji
verimi oldugu hesaplanmigtir. Dolayisiyla, tigiincii mod tasarim bakimindan yeni ve performans
bakimindan yiiksek olmasina ragmen imalat ve igletim gilivenligi bakimindan ayr1 bir ¢aligma

kapsaminda degerlendirilmelidir.

2019, 73 sayfa
Anahtar Kelimeler: Modiiler Niikleer Reaktor, Enerji, Ekserji, Siiperkritik akigkan, Erimig Tuz



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THERMODYNAMIC PERFORMANCE OF COOLING A
MODULAR NUCLEAR REACTOR WITH DIFFERENT SECONDARY COOLANTS

Muhammed Emin TOPAL

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Adnan MIDILLI

The aim of this thesis is to investigate the thermodynamic performance of cooling a modular
nuclear reactor with different secondary coolants. In this regard, the cooling and power generation
cycles of a 8.1 MW thermal power-modular nuclear reactor with LiF-BeF2 salt as the main
coolant are designed. Designed modes are; i) Utilization of s-CO2 as secondary coolant, ii)
Utilization of s-Water as secondary coolant, iii) Integrated utilization of s-CO2, s-Water and
FLiNaK as additional coolants. By developing the suitable cycles for these operation modes,
energy and exergy analyzes are performed. In this context, the thermal capacity of the nuclear
reactor used in the study is taken to be 8.1 MW refering the small modular nuclear reactor at Oak
Ridge National Laboratory. Furthermore, turbine operating parameters for s-CO2 cycle are taken
to be 22.1 MPa and 883 K; 25 MPa, 1050 K for s-water cycle. Consequently, energy and exergy
efficiencies are respectively calculated to be 42.3% and 54.9% for the first mode; 40.1% and
52.01% for the second mode; 46.79% and 60.7% for the integrated mode. Thus, at the end of the
calculations for energy and exergy calculations it can be said that although the third mode is a
new design and has high performance, it is suggested that, in terms of manufacturing and

operational safety, a new comprehensive study should be conducted for future studies.

2019, 73 pages
Keywords: Modular Nuclear Reactor, Energy, Exergy, Supercritical fluids, Molten salt.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Enerji tiretiminde artan maliyet ve siirdiiriilebilirlik gereksinimi gibi faktorler,
enerji sektorlini farkli metotlar gelistirmeye yoneltmistir. Glinlimiizde enerji sarfiyatinda
yogun ve yaygin bir sekilde kullanilmakta olan fosil kdkenli yakitlarin (dogal gaz, komiir
ve petrol gibi) ekonomik olarak kullanilabilen rezervlerinin yakin bir gelecekte ciddi
oranda azalacagi tahmin edilmektedir (Kandiyoti vd., 2017; H66k ve Tang, 2013; Day ve
Day, 2017; Chiari ve Zecca, 2011). Bu, Diinya’nin enerji arz-talep dengesinin saglanmasi
icin 6nemli oranda enerji ihtiyacina isaret etmektedir. Ayrica, fosil kdkenli yakitlarin
dogaya verdigi zararlar sonucu c¢evre ve hava kirliligi olusmakta bu da insan hayatina
olumsuz etki etmektedir (Cui vd., 2019; Billig vd., 2019). Bu durum, bilim adamlarin
farkli enerji ¢oziimlerini, teknolojilerini ve yontemlerini gelistirmeye/ortaya koymaya
zorlamistir.  Dolayisiyla  bu  durum, fosil  kokenli  kaynaklar  yaninda
yenilenebilir/siirdiiriilebilir olan kaynaklarmm da kullanilmasit gerekliligini ortaya
cikarmistir (Stanek vd., 2019; Inayat ve Raza, 2019; Karasmanaki ve Tsantopoulos,
2019). Bu kaynaklara (giines, riizgar, jeotermal, niikleer) bagli olarak c¢alisan
teknolojilerin verimli, ¢evre dostu ve ekonomik olabilmesi i¢in yeni nesil c¢alisma

yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Fosil kokenli kaynaklarin olusturdugu Kirlilik ve canli hayati iizerindeki
olumsuzluklar, temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklar yardimiyla kismen veya tamamen

azaltilabilir. Bu temiz ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklardan biri de niikleer enerjidir.

Yapilan literatiir aragtirmalarindan goriildiigii tizere, diinya {izerinde pek ¢ok devlet
enerji ihtiyacini niikleer santrallerden karsilamaktadir. Ornegin; komsumuz Bulgaristan
sahip oldugu iki niikleer reaktorle iilkenin enerji ihtiyacinin %35’ini karsilamaktadir
(Tchalakov ve Hristov, 2019; Tchalakov ve Mitev, 2019). Ulkemiz de son yillarda
niikleer enerjiye yonelmis ve bu amagla Mersin-Akkuyu santrali ile Sinop’ta kurulacak
olan santral igin ¢calismalara ve insa siirecine baglamistir. Fosil yakitli santrallere gére cok
daha temiz bir enerji tiirii olan niikleer enerji, gelisen teknoloji, yeni teknolojik tasarimlar

ve entegre sogutma sistemleri yardimiyla gittikce daha giivenli hale gelmektedir.
1



Yeni nesil enerji tiretim tesisleri olan kii¢iik modiiler reaktorlerin, mevcut niikkleer
gii¢ santrallerine gore kapali dongili olmasi ve daha kolay sogutulmasi bakimindan daha
giivenli oldugu sdylenebilir. Bu tiir tesisler daha diisiik maliyetle daha siirl bir alanda
kurulup daha kolay isletilebilir. Bu 6nemli avantaj, 6zellikle yer sikintis1 olan iilkelerde
bu tiir santrallarin daha kolay uygulanabilmesini kolaylastirir (Black vd., 2019; Devanand
vd., 2019; Vegel ve Quinn, 2017).

Biiyiik bir alan kaplayan konvansiyonel niikleer santraller sogutma ag¢isindan su
kaynaklarina yakin mesafede olmalidir (Ingersoll, 2016). Ancak bu sartlar1 her zaman
saglamak miimkiin olmaz. Her ne kosulda olursa olsun elektrik ihtiyacini karsilamak
durumunda olan giiniimiiz diinyas: bir alternatif olarak daha kiiciik olgekli niikleer
santrallerden de yararlanabilir. Bu amaca hizmeti dokunur diisiincesiyle bu konuyu bir
yiiksek lisans tezi cergevesinde inceleyip literatiire katki sunmak amaglanmistir.
Calismanin konusu olarak segilen kiigiik 6l¢ekli, daha az yer kaplayan, kapali dongii
sogutma sistemlerine sahip Ve literatiirde kii¢iik modiiler niikleer reaktorler (SMR) olarak
gecen bu tip niikleer gii¢ santralinin siirdiiriilebilir enerji tiretiminde oldukga iyi bir ¢oziim
oldugu diisiiniilmektedir. Bu diisiinceler 15181inda, tez kapsaminda, LiF-BeF2(FLiBe) tuz
sogutmali modiiler bir niikleer reaktdriin farkli ikincil sogutucu akiskanlarla sogutulmasi
ve gii¢ lretimi i¢in li¢ farkli mod tasarlanacak ve termodinamik bakimdan incelenecektir.
Burada sunu da ifade etmek gerekir ki, yapilan literatiir aragtirmalar1 tez kapsaminda

odaklanilan bu konunun bilimsel orijinalligine isaret etmektedir.

1.2. Tez Calismasinin Amaci ve Onemi

Bu tez caligmasi kapsaminda ele alinan FLiBe birincil sogutucu akiskani ile sogutulan
modiiler niikkleer reaktoriin 1s1l kapasitesi neden 8.1 MW termal se¢ildi? Bu tez ¢alismasi
kapsaminda ele alinan modiiler niikleer reaktoriin 1s1l kapasitesi, 1957-1976 yillarn
arasinda molten salt programi1 kapsaminda Oak Ridge’de deneysel olarak calistirilan
erimis tuz reaktoriiniin 1s1l kapasitesi (yaklasik 8 MWth) olarak alinmistir (Haubenreich
ve Engel, 1970; URL-1).

Bu tez calismasinin amaci; FLiBe birincil sogutucu akigkani ile sogutulan bir

modiiler niikleer reaktoriin siiperkritik karbondioksit, stiperkritik su ve LiF-NaF-
2



KF(FLiNaK) gibi ikincil sogutucu akigkanlarla ii¢ farkli gevrimde sogutulmasinin ve gii¢
tiretiminin termodinamik performansini arastirmaktir. Tasarlanan modeller {izerinde
enerji ve ekserji analizi ¢alismalar1 yapilmistir. Calisma parametrik odaklidir. Bu tez
calismasi kapsaminda, dordiincii nesil tuz sogutmali modiiler bir niikleer reaktor tipi
tizerinde 6zellikle sogutma entegrasyonu ile ilgili farkli entegre bir sogutma ve gii¢ iretim
modeli ortaya konulmustur. Gelistirilen ti¢lincii modda ii¢ akigkanli iki farkli sogutma
¢evrimiyle reaktoriin birincil sogutucu akiskani olan FLiBe tuzu sogutulmaktadir. FLiBe
birincil sogutucu akiskani ile sogutulan modiiler niikleer reaktorde aymi anda hem
sogutma hem de gii¢ liretimi gergeklestirilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda, erimis
flioriir tuzlari, niikleer 1s1 kaynagi ile enerji iiretimini gergeklestirecek olan akiskan
arasinda ikincil bir devrede tercih edilen bir sogutma sivisidir. Dolayisiyla bu ¢calismada
erimis tuz FLiNaK ikincil sogutucu akiskan olarak kullanilmistir. Sistemde meydana
gelebilecek herhangi bir ariza durumunda modlardan biri devre dis1 kalsa bile elektrik
tiretimi devam edebilecektir. Bu da siirdiiriilebilir elektrik tiretimi bakimindan ortaya yeni

bir anlayis koymaktadir.

Tez calismasinin, asagida siralanan bilimsel, akademik ve teknolojik yararlar

saglayacagi beklenmektedir.

* Modiiler bir niikleer reaktoriin farkli ikincil sogutucu akigkanlarla sogutulmasi ve
giic Uretimi iizerine gerceklestirilen enerji ve ekserji caligmalari, literatiire katki

anlaminda termodinamik ac¢idan bilimsel nitelikli bir referans olusturmasi,

* Modiiler niikleer reaktorlerin sogutulmasi iizerine yapilan bilimsel ve teknolojik

caligmalara yeni bir 6zellik katmasi yapilan ¢aligmanin 6nemini ortaya koymaktadir.

1.3. Niikleer Enerji ve Santraller Hakkinda Genel Bilgiler

1.3.1. Niikleer Enerji

Niikleer enerjide temel amag, kiitle numarasi biiyilk olan bir atomu nétron
bombardimaniyla parcalayarak ortaya iki kiiglik atom ve biiyiik bir fisyon enerjisi

cikarmaktir. Maddenin goriinenden daha kiigiik parcalara ayrilabilecegi fikri ilk olarak
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eski Yunan’a kadar dayanmaktadir. Ilk olarak Democritus tarafindan ortaya atilan bu fikir
ve sonrasindaki yaklagik 2400 yillik tarihi gelisimle birlikte giiniimiizdeki modern
niikkleer reaktorler yapilmistir (Krane,1988). Giiniimiizde niikleer reaktorlerin
kullanilmasiyla biiyiik oranda giig iiretimi gerceklestirilmektedir. Onemli bir bilgi olarak;
Diinya Niikleer Birligi verilerine gore, son yayinlanan raporda 2017 yilinda diinya
tizerindeki tiim niikleer reaktorlerden, yillik 2506 TWh elektrik iiretimi
gergeklestirilmistir ve elektrik tiretimi son 10 yilda stirekli artan bir grafik izlemektedir

(World Nuclear Association, 2019).

Niikleer santrallerden enerji elde edebilmek icin yapilan ¢alismalar her gegen giin
artmaktadir. Diinyadaki toplam elektrik {retiminin %11’ i niikleer santrallerden
saglanmaktadir (Pioro ve Duffey, 2019). Bu oran baz iilkelerde ¢ok daha yiiksek
boyutlardadir. Ozellikle, Fransa’da iiretilen elektrik enerjisinin %72’ si niikleer santraller
vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Ermenistan ve Bulgaristan’da ise elektrik ihtiyacinin
yaklagik %35°lik kismi niikleer santraller ile karsilanmaktadir (Tchalakov, 2019).
Tiirkiye’deki duruma gelince, Mersin’de insast devam eden Akkuyu niikleer santrali
yaninda Sinop ve Trakya cevresinde iki ayr1 niikleer santralin daha planlamasi devam
etmektedir. Bunlardan 2026 yilinda tam kapasite ile devreye girmesi beklenen Akkuyu
niikleer santrali, Tiirkiye’nin yillik elektrik ihtiyacinin yaklasik %7,7°sin1 karsilamasi

beklenmektedir (Pasaoglu vd., 2018).

Niikleer santral insasinda gerekli yer temininde karsilasilan zorluklar, maliyet
faktorleri ve daha pek cok etken dikkate alindiginda mevcut duruma daha verimli
alternatiflerin sunulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, yakin
bir gelecekte kiigiik 6l¢ekli modiiler niikleer reaktorlerin gok 6nemli bir alternatif olacagi

distiniilmektedir.

1.3.2. Niikleer Santrallerin Simiflandirilmasi

Uluslararasi Enerji Ajansina gore 300 MWe' a kadar elektrik enerjisi lireten niikleer
reaktorler kiigiik 6l¢ekli modiiler niikleer reaktorler olarak tanimlanmaktadir (IAEA,
2014). Niikleer santraller kurulu giice gore, sogutucu akiskan tiiriine gore, kullanim

amacina gore, nesillere gore ¢esitli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Sogutucu akiskan
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tiirtine gore reaktorler (IEE, 2005; Bodansky, 2005; Ferguson, 2011; URL-2, 2019): 1) Su
sogutmali reaktorler, i) Gaz sogutmali reaktorler, iii) Sivi metal sogutmali reaktorler, iv)
Tuz sogutmali reaktorler seklinde siralanabilir. Kullanim amacina gore niikleer reaktorler
(IEE, 2005; Bodansky, 2005; Ferguson, 2011; URL-2, 2019): i) Gii¢ reaktorleri (Ist
ve/veya elektrik elde etmek igin kullanilirlar), ii) Arastirma reaktorleri (Arastirma
amactyla 1s1 veya ndtron akisi elde etmek igin kullamlirlar), iii) Uretim reaktdrleri
(Uretilen aki ile izotop iiretimi yapmak igin kullanilirlar). Nesillere gore reaktorler (IEE,
2005; Bodansky, 2005; Ferguson, 2011; URL-2, 2019): i) Birinci nesil niikleer reaktorler,
i) Ikinci nesil niikleer reaktérler, iii) Ugiincii nesil niikleer reaktorler ve 3+ nesil niikleer

reaktorler, iv) Dordiincii nesil niikleer reaktorler.

Bu tez galismasi kapsaminda, kiigiik 6lgekli FLiBE tuz sogutmali modiiler bir
niikleer reaktoriin farkli ikincil akiskanlarla sogutulmasi ve giig liretimi tizerine ¢aligmalar

yapilmustir.

1.3.3. Bir Niikleer Santrali Olusturan Temel Elemanlar

Genel olarak niikleer santral, reaktor kabi, yakit demetleri, kontrol ¢ubugu, buhar
tireteci, tiirbin, jenerator, kompresor, pompa ve 1s1 degistiricilerden olusur (Baratta ve

Lamarsh, 2001; Krane, 1987; Ferguson, 2011; Masterson, 2016).

1.3.4. Yakiut

Niikleer santrallerde temel yakit olarak uranyum kullanilmaktadir. Uranyum, dogal
ve zenginlestirilmis uranyum olmak iizere iki sinifa ayrilmistir. Bu konuda literatiirde

oldukga fazla bilgi bulunmaktadir (Hore-Lacy, 2007; 2016; Wilks, 2012; Harding, 2016).

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda ele alinan tuz sogutmali modiiler niikleer reaktor’ de
kullanilacak yakit olarak Uranyum Nitrit (UN) secilmistir. Nitrit yakitlar iistiin fiziksel
ve termal performans ozelliklerinden dolayr niikleer reaktorlerden elektrik iiretiminde
uygulama alan1 bulmuslardir (Castro vd., 2019; Hassan vd., 2019). UN yakitlarin
gelistirme ve kullanma caligmalar1 197011 yillara dayanmaktadir. UN {iretimi igin bir

baska niikleer yakit olan Uranyum dioksit(UQO2) iizerinde birka¢ basamakta islemler
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yapilarak yakit iiretimi gerceklestirilir. Bu basamaklar su sekilde gerceklesir. ilk olarak
UO: ve karbon tozlari tepkimeye sokularak buradan UC ve karbon monoksit (CO) ¢ikist
olur. Sonrasinda bu tepkime gergeklesirken firina %6°lik N2 ve Hz gazlar: verilerek UN
elde edilir (Matthews vd., 1987). Bu islem gergeklestirildikten sonra elde edilen UN
tozlar1 bir araya getirilip preslenip, firinlanip ve Trikloretilen (C2HCI3), aseton (CsHeO)
ve etil alkol (C2HsOH) banyosunda yikandiktan sonra vakumlanarak niikleer reaktorde
kullanilacak yakit ¢ubuklarinin i¢ine doldurulmak tizere UN peletleri haline getirilir (Ol,
vd., 2012).

1.3.5. Sogutucu Akiskan Tiirleri ve Sogutma Cevrimleri

Reaktoriin kor bolgesinde gergeklesen ndtron bombardimani sonrasi yakit
cubuklarindan ortaya ¢ok biiyiik bir 1s1 ¢ikar. Bu 1sinin reaktorden uzaklastirilmasi igin
farkli tip sogutucular kullanilmaktadir. Bu sogutucular; su, erimis metal, erimis tuz, gaz

ve hidrokarbonlar olmak tizere bes ana baslikta toplanabilir.

Niikleer reaktdrlerin daha giivenli olmasi, ¢evreye zararinin indirgenmesi gibi
dogay1 ve insan hayatini en az etkileyecek sekilde reaktorler icin sogutma suyu ile ilgili
arastirmalar yapilmaktadir (Environment Agency, 2017). Reaktorde agiga ¢ikan 1siy1
uzaklastirip, yakit ¢ubuklarmin erimesini engelleyen bununla birlikte giic iiretimini
saglayan sogutucu akigkanlarin niikleer reaktorlerde en ¢ok kullanilan tiirii olan su; hafif
su ve agir su olmak tizere ikiye ayrilir (Krane,1987). Hafif su olarak tanimlanan sogutucu
akiskan H20’dur. Yani hafif su sogutmali reaktorlerde normal su kullanilmaktadir. Agir
su sogutmal1 reaktdrlerde ise Doteryumoksit (D20) kullanilmaktadir. D2O agir su olarak
tanimlanmistir (Masterson, 2016). Bunun nedeni bu bilesigin eldesinde hidrojenin kiitle
numarasi olarak daha agir bir izotopu olan doteryum elementinin kullanilmasidir.
Basingli su reaktorlerinde ve kaynamis su reaktorlerinde hafif su kullanmaktadir.
Kaynamis su reaktorlerinde su kaynarken, basingli su reaktorlerinde yiiksek basing
sonucu su kaynamaz. Agir suyun elde edilmesi daha zor ve maliyetlidir (Masterson,
2016). Bundan dolay1 diinya tizerindeki su sogutmali reaktdrlerin cogu hafif su sogutucu
akiskani ile sogutulmaktadir. Kanada tipi niikleer reaktor olan CANDU reaktorlerinin de
ikinci dongiisiinde hafif su kullanilmaktadir. Ancak reaktoriin kor bdlgesinin

sogutulmasinda D20 yani agir su kullanilmaktadir. Agir su, kullanmak daha avantajlidir.
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Bunun nedeni ddteryumun absorpsiyon kesitinin hidrojeninkinden {i¢ kat daha biiyiik
olmasidir (Arif ve Zaheer, 2015). Buna karsin agir suyun eldesi hafif suya gore daha
maliyetlidir. Dordilincii nesil reaktorlerde su siiperkritik seviyenin iizerine ¢ikarilarak

sogutma saglanmaktadir. Yiiksek basing ve sicaklik gerektiginden maliyetlidirler.

Sogutucu akigkan tiplerinden bir baskasi ise erimis metaldir. Erimis metal sinifina

sodyum, kursun, kursun-bizmut 6tektik sogutucu akiskanlar1 girmektedir.

Sogutucu akigkanlardan biri olan sodyum, nétron degisimini onler ve ¢ok verimli
bir 1s1 transfer ortami saglar. Sodyumun erime noktas: 97,72°C ve kaynama noktasi
883°C’dir. Sodyumun kaynama noktasi reaktoriin ¢aligsma sicakligindan ¢ok daha yiiksek
oldugundan ve parcalarinda paslanma yapmadigindan yiiksek basin¢ uygulanmasina
gerek yoktur (IRSN, 2018). Sodyum ¢eligi higbir sekilde asindirmaz ve gok gesitli yapisal
malzemelere izin vererek birgok niikleer yakitla uyumlu olarak sistemde bulunur.
Atmosfer basincinda ¢aligmaktadir. Sodyum, suya gore reaktorlerde daha yiiksek bir
termodinamik verim saglar (Fanning, 2007). Elektriksel olarak iletken olan erimis
sodyum, elektromanyetik pompalarla pompalanabilir. Sodyumun dezavantaji ise su ile
temas ederse ve reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan hidrojen hava ile temas ederse yanar.

Sodyum sadece 15 saatlik bir yar1 dmre sahiptir (Fanning, 2007).

Kursun diisiik notron absorpsiyonu ve yansitmasi nedeniyle avantajlidir. Gama
1s1nlarma kars1 ¢ok giiglii bir radyasyon kalkanidir. Kursun yiiksek kaynama noktasina
sahiptir. Bu sayede reaktor daha etkili sekilde sogutulabilmektedir. Sogutucu akiskan ¢ok
yiiksek sicakliklarda olmasina ragmen niikleer reaktdr normal isletme kosullarinda
caligmaktadir. Kursun ¢ok yiiksek erime sicakligina ve yiiksek buhar basincina sahiptir.
Bundan dolay1 bu reaktorlerde tekrar yakit yiiklemesi ve bakim zordur (IRSN, 2018).
Kursun-bizmut otektik, bazi niikleer reaktorlerde sogutucu olarak kullanilan % 44,5
kursun ve % 55,5 bizmut i¢eren bir alagimdir. Dordiincii nesil reaktorlerde de kullanilmasi
diisiiniilen bir sogutucudur. Kursun eriyince genislerken, bizmut eridiginde kiictliir.
Kursun-bizmut 6tektik alasimi eridiginde ise hacimsel degisim dikkate alinmayacak

kadar azdir (Theus, 2010; Pioro, 2016).



Erimis Tuz, niikleer reaktorlerde iki sekilde kullanilmaktadir. Birincisi niikleer
yakitin sabit oldugu, yani yakit ¢cubuklarinda peletler halinde olan yakitin sogutulmasi
icin kullanilirlar. Ikincisinde ise yakit sivi sekildedir ve tuza eklenerek karisim
olusturulmustur. Birinci sekilde kullanilan tuz FLiBe tuzu gibi hafif elementler igerir.
Ikinci sekildeki tuz ise Uranyum ve/veya Toryum eklenmesiyle reaktdrde giic iiretimini
saglayacak olan yakit tuzudur (Forsberg, 2002; Pioro, 2016). FLiBe, lityum floriir (LiF)
ve berilyum floriir (BeF2) karisimindan yapilan erimis bir tuzdur. Niikleer reaktérde hem
sogutucu hem de verimli veya bdliinebilir malzeme icin ¢oziiciidiir. Diisiik atom
agirligina sahip lityum, berilyum ve daha az miktarda floriir, FLiBe'yi etkili bir notron
moderatdrii yapar. Erimis tuz reaktorlerinde ikinci 1s1 degistiricide FLiNaK tuzu
kullanilir. FLiNaK, en yaygin erimis tuzlardan biridir; yiiksek 1s1 kapasitesi, yiiksek 1s1
iletkenligi, yliksek ¢alisma sicakligi ile hidrojen, niikleer yakit ve diger enerji alanlarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Liu vd., 2016).

Niikleer reaktorlerde kullanilan bir baska sogutucu akiskan tiirii ise gazdir. Genel
olarak Helyum ve CO2’nin kullanildigi reaktorlerde gaz tiirbini ve gazin
basinglandirilmast i¢in kompresoér kullanilmaktadir. Ataletsizligi ve yiiksek termal
iletkenligi, notron gecirgenligi ve reaktdr kosullari altinda radyoaktif izotoplar
olusturmadigi i¢in helyum, gaz sogutmali niikleer reaktorlerde 1s1 transfer araci olarak
kullanilmaktadir. Helyum inert bir gazdir, bu nedenle genel olarak herhangi bir
malzemeyle kimyasal olarak reaksiyona girmez. Buna ek olarak, helyumun ndtron
radyasyonuna maruz birakilmasi, diger sogutucu akiskanlarin aksine, helyumu radyoaktif
hale getirmez. Reaktor sogutma gazi olarak maksimum helyum ¢ikis sicakligr yaklasik
1300K'dir (Dudek vd., 2018). Helyumun 6zgiil 1sis1 yiiksektir, ancak yogunlugu ¢ok
diistiktiir. Sistemde yiiksek basing ve yiiksek sogutma suyu debisi gerektirir. Helyumun
diisiik termal iletkenligi, yiiksek sogutucu debisinde diisiik 1s1 transferiyle sonuglanir
(Fanning, 2007). Helyum, brayton ¢evriminin ve tiirbin-jenerator sisteminin bulundugu

yiiksek sicaklikli gaz reaktorlerinde kullanilmaktadir (IRSN, 2012; IRSN, 2018).

COg, 151 kaynaklarinda ve atik 1sida enerjiyi kullanmak i¢in ¢alisan bir sivi olarak
bircok avantaja sahiptir. Cevreye zarar vermeyen dogal bir ¢calisma sivisidir ve kullanimi
giivenlidir. Ayrica, dogada bol miktarda bulunur ve diisiik maliyetle temin edilebilir
(Chen, 2011). COg diisiik kritik sicakliga ve yiiksek kritik basinca sahiptir. Diigiik kritik
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sicaklik sayesinde COz2, diisiik dereceli bir 1s1 kaynaginda bile gayet verimli sekilde galisir
(Chen, 2011). Alev almayan, kararli, inert, toksik olmayan, ucuz ve iyi karakterize
edilmis bir sogutucudur (Parma vd., 2015). CO2, dordiincii nesil niikleer reaktorlerde de
kullanilmas1 planlanan bir akigkandir. CO2, bu reaktorlerde siiperkritik fazda olacak
sekilde sogutmay1 saglayacaktir. Kritik noktaya yakin siiperkritik 6zellikler, bir gazdan
daha ¢ok siviya benzeyen daha yiiksek gaz yogunluklart igerir ve kompresordeki
pompalama giiciinlin tipik bir ideal Brayton dongiisiine kiyasla Oonemli oOlgilide
azaltilmasii saglar. Pompalama giiclindeki bu azalma, 1s1l verimin, ayni tiirbin girig
sicakliginda ideal bir gaz Brayton cevrimi ile karsilastirildiginda 6nemli 6lgiide

arttirllmasini saglar (Parma vd., 2015).

Organik olarak kontrol edilen ve sogutulan reaktdrlerde hidrokarbon niikleer
sogutucu olarak kullanilmigtir ancak basarili olunamamistir. Reaktorlerde kullanilan
akigkanlarin erime, kaynama noktalariyla kritik sicaklik ve basing degerleri asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 1. Sogutucu akiskanlarin baz1 6zellikleri

Akiskan Erime Kaynama  Kritik Kritik Referans

Tiiri Noktas1  Noktasi Sicakhk Basing

Agir Su 3,8°C 101,4°C URL-2, (2019)

Su 0°C 100°C 374°C 22,064 MPa URL-3, (2019)
CO2 -56,6°C  -78,5°C 31,1°C 7,38 MPa  Park vd., (2018)
Helyum -272,2°C  -268,9°C URL-4, (2019)
Kursun 327,46°C  1749°C Morita vd., (2006)
Kursun-

bizmut 123,5°C  1670°C Morita vd., (2006)
otektik

Sodyum 97,72°C 883°C Fanning, (2007)
FLiBe 731,15 1430 Davis, (2005)
FLiNaK 727,15 1570 Liu vd., (2017)




Bu akigkanlarin tamami farkli tip reaktorlerin sogutulmasinda kullanilmaktadir.
Ancak sogutma c¢evrimlerinde gii¢ liretiminin gerceklestigi su ve gaz sogutmali reaktorler
haricinde diger akiskanlarin kullanildig1 ¢evrimlerde, ikinci dongiide gaz veya buhar
gecer. Gaz ile gii¢ liretiminin oldugu c¢evrimlerde elektrik liretiminin saglanmast igin
tiirbin, gazin basinglandirilmasi i¢cin kompresor, kompresore giriste akiskanin sicakligini
diisiirmek i¢in sogutucu ve jeneratdr kullanilir. Buhar ile gii¢ iiretiminin oldugu
cevrimlerde ise buhar tiirbini elektrik iiretiminde gorev alir. Cevrimde akigskanin
dolagmasi i¢in basinglandirma gorevi pompa ile goriilir. Pompaya sogutucu akiskan
tamamen sivi olarak gelmelidir. Bundan dolay1r pompa Oncesinde, tiirbin ¢ikisindaki
buhar1 sivi hale getirmek i¢in sogutucu kullanilir. Pompa ile basin¢landirilan akiskan

tekrar reaktor bolgesine veya ikincil 1s1 degistiriciye giderek ¢evrimi tamamlar.

1.3.6. Dordiincii Nesil Reaktorler

Dordiincii nesil niikleer reaktdrler calisma prensiplerine veya kullanilan sogutucu
tiirlerine gore baslica alt1 ana baslik altinda toplanmistir. Bu reaktorler su sekildedir
(URL-5); i) Gaz sogutmali hizli reaktér, i) Kursun sogutmali hizli reaktor, iii) Erimis tuz
reaktorii, 1iv) Sodyum sogutmali hizli reaktor, v) Cok yiiksek sicaklikli reaktor, ve vi)

Stiperkritik su sogutmali niikleer reaktor.

Yeni nesil kiiciik modiiler niikleer reaktorlerden olan erimis tuz reaktdrlerine
(MSR) 1ilgi son yillarda 6zellikle Japonya, Rusya, Cin, Fransa ve ABD’de artmistir.
Erimis tuz reaktorlerinde iki tiir konsept bulunmaktadir. Bunlardan biri erimis tuzlu hizh
reaktdor (MSFR), digeri ileri yiiksek sicaklik reaktorleri (AHTR)’dir. Tuz reaktorleri
besleyiciden ziyade yakici reaktorlerdir. MSR’ leri i¢in tuz tiretimi odaklanilmasi gereken

konularin basinda gelmektedir (Ho vd., 2013).

Dordiincii nesil reaktdrlerin cogu hizl reaktorler olarak da adlandirilan hizli nétron
reaktorleridir. Hizli reaktorler, normal reaktorlerin kullamilmis yakitlarindan geri
kazanilan uzun Omiirlii aktinidleri de yakabilir ve kapali dongii yakit sistemi olarak
calisir. Hizli reaktorler verimli, giivenli ve siirdiiriilebilir enerji saglar (URL-8). Hizli

ndtron reaktdrleri, var olan termal reaktorlere kiyasla uranyumdan 60 kat daha fazla enerji
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alma potansiyeline sahiptir ve radyoaktif atik yiikiinde 6nemli bir azalmaya katkida
bulunur (URL-9). Hizli reaktorlerde fisyon nétronlart yavaslamaz bunun yerine yiiksek
enerjili fisil ¢ekirdeklerle ¢arpisarak fisyonlara neden olur. Yiiksek enerjili nétronlarin
neden oldugu fisyonlar, termal nétronlarin neden oldugu fisyonlardan daha fazla fisyon

salmimi1 yaparak daha verimli sekilde elektrik tiretimini saglar (URL-10).

Gaz sogutmali hizli reaktor hizli ndtron spektrumu, helyum sogutmali bir reaktor
ve kapali bir yakit dongiisiine sahiptir. Helyum sogutucusunun yiiksek ¢ikis sicakligi,
elektrik, hidrojen veya proses 1sisin1 yiiksek verimle saglamayi miimkiin kilar. Dogrudan
bir Brayton ¢evrimine sahip olan sistemde gaz tiirbininden yliksek termal verim elde edilir
(Theus, 2010; Dudek vd., 2018). Gaz sogutmali hizli reaktdriin en biiylik dezavantaji,
sogutucunun diisiik termal ataletine kiyasla ¢ekirdegin nispeten yiiksek gii¢
yogunlugudur. Bu problemin iistesinden gelmek amaciyla 1600 °C' nin tizerindeki
sicakliklara dayanabilen bir refrakter yakit gelistirmek igin arastirmalar devam
etmektedir, ancak bu tip bir yakitin uygulanabilirligi gergeklikten uzaktir (Pioro, 2016;
IRSN,2012; IRSN, 2018). Gaz sogutmali hizli reaktor diger bes konsepte gore ciddi
kazalarin etkisini azaltmada daha az etkili goriinmektedir, ¢iinkii kullandig1 sogutucu

akiskan radyoaktif maddeleri tutamamaktadir (IRSN, 2018).

Kursun sogutmali hizli reaktor, kursun veya kursun-bizmut otektik sivi-metal
sogutmali reaktordiir. Fertil uranyumun verimli doniisiimii ve aktinitlerin yonetimi i¢in
kapali bir yakit ¢evrimine sahiptir (Pioro, 2016; Theus, 2010). Kursun sogutmali hizli
reaktoriin onemli bir 6zelligi de, erimis kursun kullanilmasindan dolay1 daha iist diizey
bir giivenlige sahip olmasidir. Siirdiiriilebilirlik acisindan, kursun bol ve kolayca elde
edilebilir. Daha da 6nemlisi, yakit siirdiiriilebilirligi, LFR yakit dongiisiiniin doniisiim
yetenekleri ile biiyiik Olclide artmaktadir. LFR, Oncelikle elektrik {iretimi, hidrojen
tiretimi ve aktinit yonetimi igin tasarlanmistir (Carelli ve Ingersoll, 2014; Theus, 2010).
Kursun sogutmali (veya LBE sogutmali) reaktorlerin ana dezavantaji, sogutucunun
paslanmaz celik yapilar1 paslanma ve agindirma egiliminde olmasidir. Bu sorunun
iistesinden gelinmesi gereken siire¢, bu yapilarin yiizeyinde bir demir oksit tabakasi
olusturmayi igerir. Bununla birlikte, bu islemin {istesinden gelmek, ¢alisma sicaklig ve
reaktdr sogutma sivisi aritmasi agisindan Onemli kisitlamalar nedeniyle karmasik

goriinmektedir. Reaktoriin ¢alisma sicakligi araligi ayrica kursun donma riskini ortaya
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cikarir (IRSN, 2012; IRSN, 2018). Reaktor bolgesini sogutan kursunun sogutulmasi i¢in
ikinci dongiide gaz kullanilmaktadir. Elektrik tiretimi de ikinci dongiide kursundan aldig1

enerji ile 1s1nan gazdan saglanir.

Erimis tuz reaktori, tasarlanan alt1 farkli dordiincii nesil niikleer reaktdrden biridir.
Yapilmas: diisiiniilen diger sistemlerden oldukca farklidir. Ana farklar, sogutucu ve
yakitin baz1 modellerde karistirilmasi ve sivi yakitin kullanilmasidir (IRSN, 2018). Yani
FLiBe gibi icinde kiiciik elementler bulunduran tuzlara Uranyum ve/veya Toryum
eklenmesiyle olusan yakit kullanilir. Bununla birlikte, tuzun ¢ok diisiik termal ataleti ve
sistemin ¢ok yiiksek calisma sicakliklari, yakit tuzu drenaj cihazlarmin kullanilmasini
gerektirir. Sistem giivenligi temel olarak bu cihazlarin giivenilirligine ve performansina
baghidir (IRSN, 2018). Ayrica termal iletkenlikleri yiiksek olan ve kat1 yakitla ¢alisan
reaktorlerde bulunan FLiBe ve FLiNaK gibi erimis tuzlarda bu reaktorlerde
kullanilmaktadir. Erimis tuz reaktorlerinde sicaklik tasarim sinirlarinin 6tesine yiikselirse
yakit tuzu genisler ve bunun sonucunda reaktor kendini kapatir. Bir tehlike olmasini
engeller. Ayrica meydana gelebilecek bir olumsuzlukta reaktérdeki gii¢ seviyesi kontrol
cubuklar vasitasiyla da ayarlanir MSR, atmosferik basingta calisir ve ugucu radyoaktif

maddelerin patlayict salinim riskini ortadan kaldirir (LeBlanc, 2010).

Erimis tuz reaktorlerinin temel yararlari, erimis tuzun miikemmel 1s1 tasima
ozelliklerinden yararlanirken, yakici ve besleyici reaktdr konseptini biinyesinde
barindiran entegre bir yakit dongiisii sunmasidir. Bu 6zellikler, termal gii¢ ¢ikisinin daha
yiiksek olacagini gosterir ve MSR tipi reaktoriin diger reaktorlerden daha kiiciik
olabilecegini gosterir. Sistemdeki zorluk ise erimis tuz kimyasinin ve kullaniminin
korozyonu artiric1 etkisi vardir. Bu etkiden dolayr malzemelerin korozyona karsi
direncinin gelistirilmesi gerekmektedir. Yeni lretilecek reaktor elemanlariyla birlikte
yakit dongiistiniin de iyilestirilmesi gerekmektedir (Theus, 2010; Carelli ve Ingersoll,
2014; Ingersoll, 2015).

LiF kimyasal olarak kararlidir. FLiBe tuzu &tektiktir. FLIBe tuzu 459 °C'lik bir
erime noktasina sahipken 1430 °C'de kaynar. FLiBe erimis tuzu, MSR ve AHTR primer
sogutmasinda tercih edilir. Diisiik korozyon etkisine sahip olmas1 da kapal1 dongii yakit

cevrimi i¢in biiyiik bir avantajdir (Ho vd., 2013).
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Sodyum sogutmali hizli reaktor, atmosfer basincinda, sogutucu akiskan olarak sivi
sodyum ile ¢alismaktadir (Fanning, 2007). Reaktor bolgesinde sogutulan sodyumun 1s1s1
bir 1s1 degistirici yardimiyla suya aktarilir. Su 1sinarak buhar formuna doner ve enerji
tiretimi i¢cin buhar tiirbinine gider. Tiirbinde enerji kaybeden buhar bir sogutucu
vasitasiyla tekrar sivi hale gelir. Sivi hale gelen akiskan pompa yardimiyla tekrar 1s1
degistiriciye gonderilir. Bu sekilde sodyum sogutmali hizli reaktoriin  ¢evrimi

tamamlanmis olur (URL-6).

Cok yiiksek sicaklikli reaktor; grafit moderatorlii, helyum sogutmali, termal ndtron
spektrumlu ve uranyum yakit dongiisiine sahip bir reaktordiir (Ingersoll, 2015). Yiiksek
sicaklikta calisan ve elektrik tiretimi ile gerekli proses 1sisin1 saglayabilen yiiksek verimli
bir sistem olarak tasarlanmistir. Referans reaktorii, proses isisini saglamak i¢in bir ara 1s1
degistiricisine bagli 600 MWth giiciinde bir reaktordiir. Reaktdr koru prizmatik bir
bloktur (Theus, 2010). Cok yiiksek sicaklikli reaktor, 900 °C'nin iizerindeki ortalama
sogutma suyu ¢ikis sicakligit ve 1250 °C'nin iizerindeki yakit sicakligi ile tasarlanmistir
(Dudek vd., 2018). Cok yiiksek sicakliklarda ¢alisildigindan bu reaktérlerden hidrojen

iiretimi gergeklestirilebilir.

Stiperkritik su sogutmali niikleer reaktorler, giinlimiizdeki hafif su reaktdrlerine
dayali olarak tasarlanan bir sistem olup suyun kritik basing ve sicaklik noktasinda (374°C,
325 MPa) calisan yiiksek sicaklikli, yiiksek basingli, su sogutmali bir reaktordiir.
Stiperkritik su sogutmali reaktdér mevcut hafif-su reaktorlerinin yaklasik ti¢ kati daha
yiiksek bir termal verimlilik saglar (IRSN, 2018). Reaktordeki sogutma sivisi reaktordeki
faz1 degistirmez ve dogrudan enerji doniistiirme ekipmanina yani buhar tlirbinine
baglanir. Bu reaktorlerin yapilmasi i¢in alinan referans reaktor sistemi, 25 MPa isletme
basincina ve 510°C'lik bir reaktor ¢ikis sicakligina sahip, 1700 MWe giiciinde bir niikleer
reaktordiir. Sistemde kullanilan yakit uranyum oksittir (Theus, 2010). Siiperkritik su

sogutmali reaktorler, verimli ve ekonomik niikleer reaktorlerdir (IRSN, 2018).
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1.4. Enerji ve Ekserji Analizinin Gereksinimi

Termodinamigin birinci kanunu kapsaminda yapilan enerji analizi ile sistem ya da
proseslerin potansiyel iyilestirilmeleri saglanir. Termodinamigin Ikinci Kanunu
kapsaminda yapilan ekserji analizi ile sistem ya da proseslerde meydana gelen
tersinmezliklerin tiirlinlin, yerinin, boyutunun, niteliginin ve miktarinin belirlenmesi ve
azaltilmas1 konusunda ne yapilacagi ve boylece verimin nasil iyilestirilecegi hakkinda

¢Oziim Onerileri ortaya konulur.

1.5. Literatiir Ozeti

Modiiler niikleer reaktorler ve sogutucu akiskan c¢evrimleri hakkinda detayli bir
literatiir aragtirmasi yapilarak enerji ve ekserji analizleri iizerine yapilan caligmalar

asagida Ozetlenmistir.

Ancak bu tez calismasinin temel amacini olusturan “LiF-BeF; birincil sogutucu
akiskani ile sogutulan bir modiiler niikleer reaktoriin siiperkritik karbondioksit,
stiperkritik su ve LiF-NaF-KF gibi ikincil sogutucu akigkanlarla farkli modlarda
sogutulmasinin ve gii¢ iiretiminin termodinamik performansinin arastirilmasi” konusunda
tez teslimi itibariyle konuyu bir tez amaci dogrultusunda bir biitiin olarak yansitan bir

calismaya rastlanmamstir.

Granovskii vd. (2007), s-Su reaktoriinde kimyasal 1s1 pompast kullanmiglardir.
Sistemin hem genel hem de her bir pargasi i¢in ayri ayr1 ekserji analizini
gerceklestirmisler ve 1s1 pompasi kullanimiyla ortaya ¢ikan sonuglarin degerlendirmesini

yapmislardir.
Unsal (2010), Yiiksek lisans tezi olarak CANDU 6 reaktoriiniin ekserji analizini

gerceklestirmigtir. Sistemdeki her bir parga icin tek tek enerji ve ekserji degerlerini

hesaplayarak sonuclar1 ortaya koymustur.
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Chen (2011), yaptig1 tez galismasi kapsaminda CO: akigkani ile gii¢ tiretimini
incelemistir. Gii¢ ¢evrimlerinin termodinamik incelemesi kapsaminda enerji ve ekserji

analizlerini gergeklestirmis ve sonuglar1 ortaya koymustur.

Mohammadkhani vd. (2014), iki tane organik rankine ¢cevriminin kombine edildigi
299 MW elektrik iireten gaz tlirbinli modiiler helyum reaktdriiniin parametrik olarak
incelemesini gergeklestirerek eksergoekonomik analizini yapmislardir. Ekserji yikiminin

maliyet oranini ortaya koymuslardir.

Luo vd. (2014), 200 MW termal kapasiteye sahip yiiksek sicaklikli bir gaz
reaktoriiniin sogutma amaglh kullanilmasi hakkinda calismiglardir. Amonyak ve su
kullanilan kojenerasyon bir sogutma sisteminin enerji ve ekserji analizini

gerceklestirmislerdir.

Boldon vd. (2015), hibrid bir enerji sisteminin oldugu kii¢iik modiiler reaktoriin
ekserji analizini gerceklestirmislerdir. Sistemde hidrojen ve elektrik tiretimi yapmislardir.
Elektrik tiretimi asamasinda bir de riizgar enerjisi ile elektrik elde edilerek tiim sisteme

ait ekserji analizlerini sunmuslardir.

Pham vd. (2015), sodyum sogutmali bir reaktoriin s-CO> dongiisii ile etkilesiminin
ekserji analizini gergeklestirmislerdir. Parametrik bir calisma ile reaktoriin iyilestirilmesi

i¢in Oneride bulunmuglardir.

Paredes vd. (2015), hidrojen iiretiminin gerceklestirildigi bir termokimyasal
niikleer reaktoriin ekserji ve anerji analizlerini yapmiglardir. Sistemde giren ve ¢ikan tiim
1s1 transfer mekanizmalarmi da dikkate alarak hesaplamalar yapmislar ve verimi

hesaplamiglardir.
Edwards vd. (2016), hafif su reaktorleri ve gelismis reaktdrler icin enerji ve ekserji

analizlerini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda, termal enerji depolama ve sogutucu

akiskan olan tuz hakkinda arastirmalar yapmislardir.

15



Terzi vd. (2016), su moderatdrlii su sogutmali bir niikleer reaktdriin ekserji analizini
yaparak sistemdeki elemanlarin tersinmezlik acisindan incelemesini

gergeklestirmislerdir.

Wang ve Dai (2016), gaz tlirbinli modiiler helyum reaktoriinden atik 1s1
kazaniminin eksergoekonomik arastirmasini yapmislardir. Sistemde gazin sogutulmasi
i¢in 181 degistiricilerde sogutucu akigskan olarak CO> kullanilmigtir. CO2 kullanilmasiyla

birlikte daha az ekserji yikiminin oldugu gézlemlenmistir.

Khalid vd. (2016), bir CANDU 6 reaktorii ile sodyum sogutmali hizli reaktoriiniin
niikleer desalinasyonlar1 hakkinda calismiglardir. Yeni nesil olmasindan dolay1
karsilastirilacak reaktor olarak sodyum sogutmali hizli reaktorii segmislerdir. Sistemin
elektrik  giicii  iiretimi ve desalinasyon islemi iizerine ekserji analizini

gerceklestirmislerdir.

Boldon vd. (2016), hibrid bir enerji sisteminin oldugu kiigiikk modiiler reaktoriin
termodinamik analizini ger¢eklestirmislerdir. Elektrik {iretimi asamasinda bir de riizgar
enerjisi ile elektrik elde edilerek tiim sisteme ait ekserji analizlerini yapmislar ve

cevrimdeki kayiplara bagli olarak eksergoekonomik analizleri sunmuslardir.

Al-Zareer vd. (2017), niikleer bazl bir elektrik ve hidrojen iiretimi yapilan tesise
hidrojen iiretimi icin dort basamakli bakir-klor ¢evrimi eklemislerdir. Reaktoriin termal
giiciiyle s-Su sogutmali reaktoriin akiskanini 1sitip elektrik {iretimi ve hidrojen iiretimini

gerceklestirmislerdir. Bu sistemin enerji ve ekserji analizini gerceklestirmislerdir.

Wang vd. (2017), kursun-bizmut 6tektik sogutmali bir niikleer reaktoriin ekserji
analizini gerceklestirmislerdir. Reaktor bolgesinde kursun-bizmut 6tektik sogutucusu
bulunurken 1s1 degistiricide helyum gazi1 akmaktadir. Sistemin ekserji analizini yaparak

sistemin gelistirilmesine katkida bulunmuslardir.

Liu vd. (2017), akiskan olarak kullanilan yiiksek sicaklikta ¢alisan ve sicakligi
bilinen FLiNaK erimis tuzu ile bir termoklin termal enerji depolama sisteminin termal

performans analizini gerceklestirip sonuglari ortaya koymuslardir.
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Priego vd. (2017), SMART diye adlandirilan niikleer reaktdrden desalinasyon
islemi i¢in buhar ¢ikisi lizerine calismiglardir. Sistemin her bir elemani icin ekserji

hesabini gergeklestirmisler ve devaminda termoekonomik analiz yapmiglardir.

Kong vd. (2017), kursun sogutmali bir niikleer reaktore entegre edilmis s-CO2
brayton dongiisiiniin termodinamik analizini gergeklestirmislerdir. Tiirbine gidecek olan
ve sistemde dolasacak olan akiskanin tekrar 1sitilmasi i¢in var olana bir de alternatif yol

ekleyerek tasarim yapmuslar ve ekserji analizi gergeklestirmislerdir.

Park vd. (2018), gii¢ iiretimi sistemi olarak brayton ¢evrimi kullanilan ve ikincil
sogutucu akiskan olarak da azot kullanilan sodyum sogutmali hizli reaktoriin
optimizasyon ve duyarlilik analizini gergeklestirmislerdir. Sistemin enerji analizini

yapmuglardir.

Dudek vd. (2018), helyum ile sogutulan yiiksek sicaklikli gaz reaktoriiniin enerji
tiretim dongiisiiniin termodinamik analizini yapmislardir. Sistemin tamami i¢in enerji ve

ekserji analizleri gerceklestirilmistir.

Kim vd. (2018), Niikleer-Yenilenebilir hibrid enerji sistemine entegre yiiksek
sicaklikta buhar elektrolizi tesisinin dinamik performans analizini gergeklestirmistir.

Maliyete etkisini sunmustur.

Li vd. (2018), s-COz’i farkli gii¢ tiretim sistemlerinde kullanmislardir. Her bir
sistemin enerji ve ekserji analizlerini gerceklestirmislerdir ve ekserji yikimlarini

gostermislerdir.

Schroders ve Allelein (2018), giines kulesi ve yiiksek sicaklikli niikleer reaktorde

amonyak iiretiminin enerji ve ekonomik analizlerini gerceklestirmistir.

Park vd. (2018), ti¢ tip 300 MW'lik SMR i¢in s-CO2 Brayton dongiisiiniin
optimizasyonunu ve termodinamik analizini yapmistir. Farkl tiirbin giris sicakliklarina

gore analizler yapilmis ve verim hesaplamasi yapilarak karsilagtirmalar yapilmistir.
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Seyyedi vd. (2018), basingli su reaktoriine gaz tiirbini entegre edilmis bir sistemin
ekserji ve eksergoekonomik analizini gerceklestirmislerdir. Toplam maliyet hesab1 ve

tiirbinden elde edilen giice gére maliyet hesaplamalarini yapmislardir.

Ferroni ve Natale (2018), basingli su reaktdriinlin buhar besleme sistemi tizerine
calismiglardir. Tiim sogutucu sistem ve buhar besleme sisteminin enerji ve ekserji

analizini ger¢eklestirmislerdir.

Mohammadi vd. (2019), s-CO2 g¢evrimi olan bir NPP’nin ekserji analizini
yapmiglardir. s-CO» ¢evriminin gercek potansiyelini belirlemek i¢in ekserji yikimini

hesaplamiglardir. Sistemin genel ekserji verimini bulmusglardir.

Wilson vd. (2019), Hafif su sogutmali reaktorlerde ve niikleer reaktorlerde enerji
depolama segenegi igin ¢Oziim sunmaya calismislar ve optimizasyon calismalari
gerceklestirmislerdir. Uretilen buharin ne sekilde kullanilarak enerji depolanacag:

hakkinda ¢alismislardir.

Omar vd. (2019), s-CO> temelli gii¢ ¢evrimlerinin, yenilenebilir enerji sistemleri,
icten yanmali motor, yakit pilleri gibi farkli sistemlerle kiyaslamasini yapmustir.

Termodinamik agidan her bir sistemi inceleyip sonuglar1 ortaya koymuslardir.

ABD'de Flibe Enerji, 1960'larda erimis tuz reaktdr programina dayanan 40 MW'lik
iki akiskanl bir termal reaktor konseptini ele almistir. Her iki devrede birincil sogutucu
akigkan olarak FLiBe tuzu kullanir. Yakit olarak Toryum kullanilir. 2 MW termal
giiciinde bir pilot tesis ve sonrasinda 2225 MW termal giiciinde ticari tesis yapilmasi

ongorilmistir (URL-11).

Kanada merkezli Terrestrial Enerji sirketi, Integral MSR'yi tasarladi. IMSR, bir¢ok
endiistriyel proses 1s1s1 uygulamasini destekleyebilecek olan 600-700 °C'de calisacaktir
(URL-12). IMSR’ler 80, 300 ve 600 MW olmak iizere ii¢ farkli termal giigte olacak
sekilde tasarlanmistir. 600 MW lik reaktoriin maliyeti, dogalgaz ile ayn1 seviyededir. 80
MW termal giiciinde olan reaktor ise sebeke dist kullanim i¢in ve uzak gii¢ uygulamalari
icin tasarlanmigtir. IMSR’lerin 2030°da devreye girmesi beklenmektedir (URL-11).
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ABD'deki Oak Ridge Ulusal Laboratuvari'nda, AHTR ile erimis tuz sogutucu
akigkan arastirmalar1 yeniden glindeme gelmistir. AHTR, gazla sogutulan HTR' ye benzer
sekilde, diisiik basingta, daha yiiksek sicaklikta ¢alisir ve helyum vasitasiyla daha iyi 1s1
transferi saglar. FLiBe tuzu yalnizca sogutucu olarak kullanilir ve diigiik basingta 750-
1000 °C veya daha yiiksek sicakliklara ulasir. Bu reaktorler termokimyasal hidrojen
tiretiminde de kullanilabilir (Forsberg, 2004).

Tablo 2. Literatiirdeki ¢aligmalarin 6zeti

Calisma konusu Referans Calismanin amaci

CO; akiskani ile gii¢ iiretimini incelemistir.
Gilig ¢evrimlerinin termodinamik

Chen, (2011), incelemesini gergeklestirmistir.

Sodyum sogutmali bir reaktériin s-CO;
dongiisii ile etkilesiminin ekserji analizini

getin vd., G885). gerceklestirmislerdir.

Kursun sogutmali bir niikleer reaktore entegre

s-CO; Kullanilan edilmis  s-CO,  brayton  dongiisiiniin

Sistemler Kong vd., (2017), termodinamik analizini ger¢eklestirmiglerdir.
s-CO2’i farkli gii¢ tiretim sistemlerinde
. kullanmiglardir. Her bir sistemin enerji ve
Livd., (2018), ekserji analizlerini ger¢eklestirmiglerdir.
§-CO; Brayton dongiisiiniin optimizasyonunu
Park vd., (2018), ve termodinamik analizini yapmustir.
§-CO; ¢evrimi olan bir niikleer gii¢ santalinin
Mohammadi vd., (2019), ekserji analizini yapmiglardir.

§s-CO; temelli giic c¢evrimlerinin  farkl

Omar vd., (2019), sistemlerle kiyaslamasini yapmustir.

SMART diye adlandirilan niikleer reaktoriin
Priego vd., (2017), her bir elemant icin ekserji hesabini
gergeklestirmisler.

Basingli su reaktdriine gaz tiirbini entegre
edilmis bir sistemin ekserji  ve
eksergoekonomik analizini
gerceklestirmislerdir.

Eksergoekonomik ve  Seyyedi vd., (2018),
Maliyet Analizi

Niikleer-Yenilenebilir hibrid enerji
sistemininin dinamik performans analizini
gerceklestirmiglerdir.  Maliyete  etkisini
sunmuglardir.

Kim vd., (2018),
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Tablo 2 (devam). Literatiirdeki ¢alismalarin 6zeti

Calisma konusu Referans Calismanin amaci

Kimyasal 1s1 pompast kullanilan s-Su
Granovskii vd., (2007), reaktoriiniin enerji ve ekserji analizini
gerceklestirmistir.

CANDU 6 reaktoriiniin ekserji analizini

Unsal, (2010), gerceklestirmistir.

Yiiksek sicaklikli bir gaz reaktoriiniin
amonyak ve su kullanilarak sogutulmasinin
enerji ve ekserji analizini
gerceklestirmiglerdir.

Luo vd., (2014),

Hibrid bir enerji sisteminin oldugu kiiciik
Boldon vd., (2015), modiiler reaktoriin  ekserji  analizini
gerceklestirmiglerdir

Su moderatorlii su sogutmali bir niikleer
Terzi vd., (2016), reaktoriin ekserji analizini
gerceklestirmiglerdir.

Enerj_i ve Ekserji Hafif su reaktorleri ve gelismis reaktorler
Analizi Edwards vd., (2016), icin  enerji ve ekserji  analizlerini
gerceklestirmiglerdir.

CANDU 6 reaktorii ile sodyum sogutmali
hizli reaktoriiniin niikleer desalinasyon
islemi lizerine ekserji analizi
gerceklestirmiglerdir

Khalid vd., (2016),

Niikleer bazli bir elektrik ve hidrojen tiretimi
yapilan tesise hidrojen {iretimi igin dort
basamakli bakir-klor ¢evrimi eklemigler ve
ekserji analizini yapmiglardir.

Al-Zareer vd., (2017),

Kursun-bizmut 6tektik sogutmali bir niikleer
Wang vd., (2017), reaktOriin ekserji analizini
gerceklestirmiglerdir.

FLiNaK erimis tuzu ile bir termoklin termal
enerji  depolama  sisteminin  termal
performans analizini gergeklestirip sonuglari
ortaya koymuslardir.

Liu vd., (2017),
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Tablo 2 (devam). Literatiirdeki ¢alismalarin 6zeti

Calisma konusu Referans Calismanin amaci

Basingli su reaktoriiniin buhar besleme
sistemi  hakkinda c¢aligmiglardir. Tim
sogutucu sistem ve buhar besleme sisteminin
enerji ve ekserji analizini
gerceklestirmiglerdir.

Ferroni ve Natale., (2018),

Helyum ile sogutulan yiiksek sicaklikli gaz
reaktdriiniin  enerji Uretim dongiisiiniin

Dudek vd., (2018), termodinamik  analizini  yapmuslardir.
Sistemin tamami i¢in enerji ve ekserji
analizleri gerceklestirilmistir.

Enerji ve Ekserji Analizi Sodyum  sogutmali  hizli  reaktoriin

optimizasyon ve duyarlilik  analizini
gerceklestirmiglerdir. Sistemin enerji
analizini yapmuslardir.

Park vd., (2018),

Gtines kulesi ve yiiksek sicaklikli niikleer
reaktérde amonyak {iretiminin enerji ve
ekonomik analizlerini ger¢eklestirmistir.

Schréders ve Allelein,
(2018),

Hafif su sogutmali reaktérlerde ve niikleer
reaktorlerde enerji depolama segenegi igin
¢Oziim sunmaya ¢alismiglar ve optimizasyon
calismalar1 gergeklestirmislerdir.

Wilson vd., (2019),

Mohammadkhani vd., Gaz tirbinli modiiler helyum reaktoriiniin
(2014), parametrik olarak incelemesini
gerceklestirerek eksergoekonomik analizini
Eksergoekonomik ve yapmuglardir.
Maliyet Analizi Boldon vd., (2015), Hibrid bir enerji sisteminin oldugu kiiciik

modiiler  reaktoriin  ekserji  analizini
gerceklestirmiglerdir

Wang ve Dai, (2016), Gaz  tirbinli  modiiler reaktdriinden
eksergoekonomik aragtirmasint
yapmuslardir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismasinda, termodinamik acidan incelenen ve reaktér kabinda FLiBe
tuzunun dolastig1, ikincil sogutucu akiskan olarak sirasiyla s-CO2, s-Su ve FLiNaK
kullanilan kiigiik 6l¢ekli tuz sogutmalt modiiler niikleer reaktdriin ii¢ farklt modda
sogutma ve gii¢ liretimi agamasindaki enerji ve ekserji analizleri gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda yapilan calismalar, teorik calismalar ve termodinamik calismalar olacak

seklinde asagida sunulmustur.

Bu calismanin literatiirdeki ¢alismalardan farki, FLiBe birincil sogutucu akigskani
ile sogutulan kiiciik 6lgekli bir modiiler niikleer reaktére entegre bir 1s1 degistirici/ist
degistiricileri vasitasiyla s-CO2, s-Su ve FLiNaK gibi ikincil sogutucu akiskanlarla
sogutulmasinin ve ¢ farkli ¢evrimde elektrik tretiminin gerceklestirilmesi ve bu

konseptin enerji ve ekserji analizinin yapilmasidir.

2.1. Teorik Calismalar

Bu tez galismasinin teorik ¢alismalar kisminda; ¢alismayla ilgili genel kabuller,
tasarlanan ¢evrimlerde etkili biiyiikliikler, sistemlerin ¢aligsma prensibi ile sistemlerin giic

iiretimi akis semas1 detayli olarak sunulmustur.

2.1.1. Genel Kabuller

Bu tez calismasi kapsaminda, dikkate alinan kabuller asagida maddeler halinde

sunulmustur.

Sanghay Niikleer Uygulamali Fizik Enstitiisi'nde 5 MW termal giiclindeki prototip

niikleer reaktor yapim agsamasinda oldugu bilinmektedir.

e Oak Ridge Ulusal Laboratuvari’nda testleri yapilan 8 MW lik niikleer reaktoriin
1s1l kapasitesi, bu ¢alisma igin referans yaklasik 1sil kapasite olarak alinmistir
(Haubenreich ve Engel, 1970; URL-1).
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Tasarlanan modlarda, birincil sogutucu akiskan akis yonlendirici 1s1l darbe
sogurma bariyeri kullanilmistir. Bu bariyerin igten sogutmali olmas1 durumunda
sogutma yiikleri de dikkate alinmalidir. Bu ¢alismada icten sogutmali bariyer

yerine dolu bariyer kullanildigindan bu durum dikkate alinmamastir.

FLiBe %99,995 saflikta %14 oraninda 7Li igerir. Cogu durumlarda yakit bu tuzun
icinde ¢oziiliir, radyasyondan etkilenmez, hava ve su ile tepkimeye girmez ve
reaktor igerisindeki metallere karsi inert davranig gosterir. Bu nedenle bu

calismada temel sogutucu akiskan olarak FLiBe tercih edilmistir (URL-7).

Reaktor bolgesinin kor kisminda bulunan yakit c¢ubuklarindan cok yiiksek
seviyede bir 1s1 ortaya ¢ikar. Sogutucu akiskanin tamamaiyla bu fisyon enerjisini

aldig1 kabul edilmistir.

Sistem stirekli akish siirekli agik halde kararli oldugu diisiiniilmiistiir.

Tasarlanan modlarda gaz tiirbini politropik verimi %85 (Boldon vd., 2015), buhar
tiirbini izantropik verimi %87 (Compton ve Rezaie, 2018), kompresor Politropik
verimi %90 (Ozsaban, 2009), pompa izantropik verimi %84 (Kutbi, 1991),
rekiiperatorlerin ve esanjorlerin etkinligi %95 (Zada vd., 2018) olarak kabul

edilmistir.

Tasarlanan sogutma modlarindaki elemanlarda ve elemanlarin ara baglantilarinda

meydana gelen basing ve 1s1 kayiplar ihmal edilmistir (Unsal, 2010; Terzi, 2016).

Kinetik ve potansiyel enerji ve ekserji degerleri ihmal edilmistir.

Reaktor kabinda 1s1l darbe yonlendirme bariyeri kullanilmistir.

Ozgiil 151 oram k=1,615 ve politropik iis degeri n=1,306 olarak almmustir

(Mcnamara ve Anderson, 2014).

Reaktdr kabindaki tuzun sirkiilasyonunu saglayan pompanin giicii diisiik

oldugundan hesaplarda ihmal edilmistir.
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e Reaktorde iiretilen 1s1in %50’lik kisminin s-Su sogutma modunu diger %50’lik

kismininda s-CO2/FLiNaK sogutma modunu besledigi kabul edilmistir.

e Entalpi ve entropi degerleri Temmuz/2019°da NIST ten alinmis olup NIST teki
degisikliklere bagli olarak degisebilir.

2.1.2 Sistemde Etkili Biiyiikliikler

Sogutma ve gii¢ Uretimi igin gerekli enerji ve ekserji kiyaslamalariin yapilmasi
amaciyla tasarlanan ii¢ farkli sogutma modundan gii¢ iiretiminin enerji ve ekserji

analizleri sirasinda ele alinan sistemdeki etkili biiytikliikler ii¢ baslik altinda toplanmustir.

2.1.2.1. Sabit Biiyiikliikler

Tez caligmasinin amagclar1 kapsaminda, ele alinan sistemin enerji ve ekserji
analizleri yapilmasi igin gereken sabit biyliklikler literatiirde sunulmus olan

kaynaklardan alinmig ve Tablo 3’ te gosterilmistir.

Tablo 3. Sabit biiyiikliikler

Sabit Biiyiikliik Birim Deger Referans
Evrensel gaz sabiti kPa.m®/kmol.K 8,314 Cengel ve Boles, (2015)
Benedict Webb Rubin

sabiti (a) - 13,86 Wark, (1983)
Benedict Webb Rubin i 277,30 Wark, (1983)
sabiti (Ao)

Benedict Webb Rubin

sabiti (b) - 0,007210 Wark, (1983)
Benedict Webb Rubin

sabiti (Bo) - 0,04991 Wark, (1983)
Benedict Webb Rubin . 1,511 x 108 Wark, (1983)
sabiti (c)

Benedict Webb Rubin ;

sabiti (Co) - 1,404 x 10 Wark, (1983)
Benedict Webb Rubin . 8,470 x 10° Wark, (1983)
sabiti (a)

Benedict Webb Rubin 0,00539 Wark, (1983)
sabiti (y)

FLiBe sabiti (Am,) - 0,4884 Liu vd., (2016)
FLiBe sabiti (Bm,) 2279,7 Liu vd., (2016)

24



Tablo 3 (devam). Sabit biiyiikliikler

Sabit Biiyiikliik Birim Deger Referans

FLiBe sabiti (Cr,) - 23xelt Liu vd., (2016)
FLiBe sabiti (Dm,) - 0,001 Liu vd., (2016)
FLiNaK sabiti (Am,) - -0,73 Liu vd., (2017)
FLiNaK sabiti (Bm,) i 2530 Liu vd., (2017)
FLiNaK sabiti (Cm,) - 23xel Liu vd., (2017)
FLiNaK sabiti (Dp,) - 0,001 Liu vd., (2017)

2.1.2.2. Hesaplanabilen biiyiikliikler

Tez caligmasi kapsaminda gergeklestirilen caligmalarda kullanilan, hesaplanabilen

biiyiikliikler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Hesaplanabilen Biiyiikliikler

Sabit Biiyiikliik Birim
Sikistirilabilirlik -
FLiBe Entalpisi kd/kg
FLiBe Entropisi kd/kgK
FLiNaK Entalpisi kd/kg
FLiNaK Entropisi kJ/kgK
FLiNaK Tuz Debisi kals
s-CO; Debisi kals
s-Su Debisi kals
Birinci Tiirbinin Enerjisi kw
Ikinci Tiirbinin Enerjisi kw
Birinci Kompresoriin Enerjisi kw
Ikinci Kompresoriin Enerjisi kw
kw

Pompanin giicti
Sogutma yiikii kW
Elektriksel Verim -

Sistem Verimi -

Birinci Tiirbinin Ekserji Kayb1 kw
Ikinci Tiirbinin Ekserji Kaybi kw
Birinci Kompresoriin Ekserji Kaybi kw
Ikinci Kompresoriin Ekserji Kayb1 kw
Reaktoriin Ekserji Kaybi kw
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2.1.3. Bir Modiiler Niikleer Reaktoriin Farkh Ikincil Sogutucu Akiskanlarla

Sogutulmasi ve Gii¢ Uretimi Modlar1 Akis Semasi

Bu tez calismasiin gerceklestirilmesi i¢in yapilmis olan kabuller dogrultusunda,
tasarlanmig olan ti¢ farkli sogutma ve gii¢ tiretimi modunun akis semalar1 sekil 2.1, 2.2

ve 2.3’te sunulmustur.

Ug farkli sogutma modunun bulundugu c¢alismada her bir modun ¢alisma prensibi

bu kisimda anlatilacaktir. Bu ti¢ mod su sekildedir.

1- Birinci mod:

LiF-BeF, birincil sogutucu akigkani ile sogutulan kiigiik 6l¢ekli modiiler
niikleer reaktoriin siiperkritik karbondioksit ikincil sogutucu akigskani ile es

zamanli sogutulmasi ve gii¢ iiretimi

2- Ikinci mod:

LiF-BeF2 birincil sogutucu akigkani ile sogutulan kiigiik olgekli modiiler
niikleer reaktoriin stiperkritik su ikincil sogutucu akigkani ile es zamanh

sogutulmasi ve gii¢ liretimi

3-  Ugiincii mod

LiF-BeF. birincil sogutucu akigkani ile sogutulan kiigiik olgekli modiiler
niikleer reaktoriin stiperkritik karbondioksit, LiF-NaF-KF ve siiperkritik su ile

es zamanli sogutulmasi ve gii¢ liretimi
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Birincil sogutucu akigkan akig yonlendirici 1s1l Yiildemesi

darbe sogurma bariyeri

Sekil 1. s-CO; sogutmali tuz reaktorii (1. Reaktor kabi, 2. Tuz Sirkiilasyon Pompasi 3.
Stiperkritik Tiirbin, 4. Rekiiperator, 5. Esanjor, 6. Alcak Basing Kompresorii, 7. Esanjor,

8. Yiiksek Basing Kompresori, 9. Jenerator, 10. Entegre 1s1 esan;jorii)

Birinci modda reaktoriin kor kismi (1) pompa (2) ile reaktdr boyunca dolastirilan
34 kg/s debisindeki erimis FLiBe tuzu ile sogutulur. Koru sogutmasiyla birlikte 1sinan
FLiBe tuzu birincil sogutucu akiskan akis yonlendirici 1s1l darbe sogurma bariyeri
vasitasiyla reaktor kabina entegre 1s1 degistiriciye (10) gider. Reaktdre entegre 1si
degistiricide (10) dolastirilan erimis FLiBe tuzu, 22,8 kg/s debisindeki s-CO, yardimiyla
sogutularak sirkiilasyon pompasi (2) vasitasiyla tekrar sisteme geri gonderilir. FLiBe tuzu

ile 1s1 alig verisi gergeklestiren s-COo, sicakligi artmig sekilde 1s1 degistiriciyi (10) terk
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ederek gaz tirbinine (3) girer. Tiirbin (3) s-CO2’in kinetik ve potansiyel enerjisini
mekanik enerjiye gevirir. Tirbinde elde edilen mekanik enerji jeneratorde (9) elektrik
enerjisine donistiiriiliir. Tirbinden ¢ikan s-CO2 6nce rekiiperatore (4) sonrasinda birinci
esanjore (5) girer. Esanjorde (5) 13 kg/s’lik debiyle bir miktar sogutulan s-CO; dnce algak
basing kompresoriine (6) girerek belli bir oranda basinglandirilir ve ikinci esanjore (7)
gonderilir. Burada tekrar sogutulan akiskan yiiksek basing kompresoriine (8) girerek
istenilen basinca getirilir. Ikinci esanjordeki suyun debisi ise 1,4 kg/s’dir. Her iki
kompresérde de basinglandirma sonrast akigkanin sicakligi bir miktar artar.
Kompresorden (8) ¢ikan akigkan rekiiperatdre (4) girer ve tiirbinden (4) ¢ikan akigkan ile
1s1 alis verisi yaptiktan sonra tekrar reaktor kabina entegre 1s1 degistiricisine (10) girerek

¢evrimi tamamlamais olur.

Birinci modun literatiirden farklar1 su sekildedir. Birincil sogutucu akiskan akig
yonlendirici tek kademeli 1511 darbe yonetim bariyeri ile reaktdre entegre s-CO; iceren 1s1
degistirici etkilesimi diisliniilmiis ve bdylece sistemde es zamanli sogutma yapilmasi

planlanmustir.

Tablo 5. s-CO- sogutmali tuz reaktorii igin ¢evrimdeki basing ve sicakliklar

No AKkiskan Basing (MPa) Sicaklik (K)
1 FLiBe 0,1 1200
2 FLiBe 0,1 1200
3 s-CO2 22,1 883
4 s-CO2 ~9,2 ~T725
5 s-CO> ~9,2 324
6 s-CO> ~9,2 305
7 s-CO2 ~12,2 ~309
8 s-CO2 ~12,2 305
9 s-CO2 22,1 ~316
10 s-CO2 22,1 612
a Su 0,1 298
b Su 0,1 343
c Su 0,1 298
d Su 0,1 343

28



Stiperkritik

/vSu

o)
o
TR DR
T o —
m L +—
') w8 <
5 8 «—
~ — —
4—
\. «—

44

Birincil sogutucu akigkan akis yonlendirici 1s1l
darbe sogurma bariyeri
Sekil 2. s-Su sogutmali tuz reaktorii (1. Reaktor kabi, 2. Tuz Sirkiilasyon Pompast,
3. Tiirbin, 4. Esanjor, 5. Pompa, 6. Boru 1s1 degistiricisi, 7. Jenerator, 8. Entegre 1s1

degistirici)

Ikinci modda reaktdr kabi (1) birinci modda oldugu gibi 34 kg/s’ lik FLiBe tuzu ile
sogutulur. Isman FLiBe tuzu birincil sogutucu akiskan akis yonlendirici 1s1l darbe
sogurma bariyeri vasitasiyla reaktor kabina entegre 1s1 degistiricisine (8) gider. Burada
erimis FLiBe tuzu 2,23 kg/s debisindeki s-Su yardimiyla sogutularak bir sirkiilasyon
pompasi (2) vasitasiyla boru 1s1 degistiricide (8) 1sitilarak tekrar sisteme gonderilir. FLiBe
tuzu ile 1s1 aligverisi gerceklestiren s-Su sicakligr artmis sekilde 1s1 degistiriciyi (8) terk
ederek buhar tiirbinine (3) girer. Tiirbin (3), siiperkritik fazda gelen akiskanin kinetik ve
potansiyel enerjisini mekanik enerjiye gevirir. Tiirbinde elde edilen mekanik enerji
jeneratorde (7) elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Tiirbinden (3) buhar olarak ¢ikan akigkan
kondensere (4) gonderilir. Kondenserde (4) 23 kg/s’ lik debiyle bir miktar sogutulan
akigkan, pompaya (5) gelmeden tam olarak sivi hale getirilir. Bu sivi, pompa (5)
yardimiyla basinglandirilir. Basinglandirilan akiskan 6nce boru degistiricisine (6) sonra

reaktor kabina entegre 1s1 degistiricisine (8) girer ve ¢evrim tamamlanmais olur.
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Ikinci modun literatiirden farklar1 su sekildedir. Birincil sogutucu akiskan akis
yonlendirici tek kademeli 1s1l darbe yonetim bariyeri ile reaktore entegre s-Su igeren 1s1
degistirici etkilesimi diisiiniilmiis ve bdylece sistemde es zamanli Sogutma yapilmasi

planlanmustir.

Tablo 6. s-Su sogutmali tuz reaktorii ¢evrimdeki basing ve sicakliklar

No Akiskan Basin¢ (MPa) Sicaklik (K)
1 FLiBe 0,1 1190
2 FLiBe 0,1 1200
3 FLiBe 0,1 1190
4 s-Su 25 1050
5 Buhar ~0,008 305
6 Su ~0,008 305
7 Su 25 ~305
8 Su 25 395
a Su 0,1 298
b Su 0,1 343
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Sekil 3. s-CO»-s-Su-FLiNaK sogutmali tuz reaktorii (1. Reaktor kabi, 2. Sirkiilasyon
Pompasi, 3. Gaz Tiirbini, 4. Rekiiperator, 5. Esanjor, 6. Kompresor, 7. Esanjor, 8.
Kompresor, 9. Vana, 10.FLiNaK ikincil 1s1 degistiricisi, 11. Buhar Tiirbini 12. Esanjor,

13. Pompa, 14. 1. Jeneratdr, 15. 2. Jenerator, 16. Boru 1s1 degistirici)
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Uciincii mod ise yukarida anlatilan ii¢ farkli sogutucunun tek reaktdr kabinda
kullanilmasiyla olusur. Reaktor kabi (1) FLiBe tuzu ile sogutulur. Kor bdlgesini
sogutmasiyla birlikte 1sinan FLiBe tuzu reaktor kabina entegre ii¢ farkli akiskan ile sirayla
1s1 transferi gergeklestirerek reaktor giris sicakligina diiser ve sirkiilasyon pompasi (2)
yardimuiyla tekrar sisteme gonderilir. Her bir akigkan yukarida anlatilan kendilerine 6zgii

giic iiretim sistemlerine gonderilerek elektrik liretimini saglar.

Ucgiincii modun literatiirden farklar1 su sekildedir. Birincil sogutucu akiskan akis
yonlendirici ti¢ kademeli 1s1l darbe yonetim bariyeri ile reaktore entegre {i¢ 151 degistirici
etkilesimi disiiniilmiis ve bdylece sistemde es zamanli kademeli sogutma yapilmasi

planlanmustir.

Tablo 7. s-CO»-s-Su-FLiNaK sogutmali tuz reaktorii ¢evrimdeki basing ve sicakliklar

No Akiskan Basin¢ (MPa) Sicaklik (K)
1 FLiBe 0,1 1200
2 FLiBe 0,1 1200
3 s-CO2 22,1 883
5 s-CO2 ~9,2 ~126
6 s-CO2 ~9,2 317
7 s-CO2 ~9,2 305
8 s-CO2 ~12,2 ~310
9 s-CO2 ~12,2 305
10 s-CO2 ~12,2 ~317
11 s-CO2 ~22,1 641
12 s-Su 25 1050
13 Buhar ~0,008 305
14 Sivi ~0,008 305
15 Sivi 25 ~305
16 Stvi 25 500
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2.2. Termodinamik Cahsmalar

Termodinamik analiz ¢alismalar1 kapsaminda, tasarlanan ¢alisma modlarinin enerji

ve ekserji analizi ¢calismalar1 yapilmastir.

2.2.1. U¢ Farkl Moddan Gii¢ Uretimi icin Hesaplamalar

SMR’e entegre ii¢ farkli sogutma modundan gii¢ {iretimi ve her bir elemanin enerji
ve ekserji hesaplamalarinin yapilmasi i¢in hesaplamalar kisminda asagida belirtilen
degerlerin hesaplanmasi yer almaktadir.

2.2.1.1.Yakit Miktar

Termodinamik agidan kiyaslanan ii¢ farkli modda sogutulan niikleer reaktoriin kor

bolgesinde kullanilan yakit miktari, asagidaki gibi hesaplanir.

QKYFE = mYMxQFOE (2.1)

. w
Qtn = Eb;lk (2-2)

Denklem 2.3, 2.4, 2.5 Caretto (2009)’ dan faydalanarak yazilmstir.

QYIEG =K x ch xYCS (2.3)
iy = QUEC 2.4)
QKYFE
AU+AN
myy = :fl]] (2.9)

Qxyre, kullanilan yakitin fisyonundan ortaya ¢ikan enerji, 1y, niikleer yakitin
icerdigi uranyum miktar1, Qop yakitin fisyonundan ortaya ¢ikan enerji, W, elektriksel

giic, & reaktoriin verimi, Qy;ge yillik 1s1 enerjisi Girisi, Kr kapasite faktorii, Q,, termal
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gii¢, YCS yillik galisma siiresi, 7, kullanilan uranyum miktar1, Qy,gs Yillik 1s1 enerjisi
girisi, myy kullanilan uranyum nitrit miktari, AU uranyumun atom agirligi, AN azotun

atom agirlig1, my kullanilan uranyum miktari olarak tanimlanmustir.

2.2.1.1.1. Ornek Hesaplama

Reaktore yiiklenen 1 kg uranyum yakitindaki U2ss konsantrasyonu %3'ten %0,8'e
diisiiriildiiglinii kabul edelim. Bunun anlami, yiiklenen uranyumun kg' basina 0,03 —
0,008 = 0.022 kg Uzss fisyona girecektir. Fisyona ugrayan Uozss yakitindan
(0,022)x(7,54x107)= 1,66x10°MJ/kg enerji aciga ¢ikar. Yakit hesaplamasi yapilan
reaktoriin termal giiclinlin 8,1 MW oldugu ve %95 kapasiteyle ¢alistig1 kabul edilirse yil
boyunca toplam 1s1 enerjisi (95%)(8,1 MJ/s)(3600 saniye/saat)(24 saat/giin)(365 giin/yil)
= 2,42x108 MJ/y1l olur. Buradaki enerjiye karsilik gelen gerekli uranyum Kkiitlesi
(2,42x108 MJ/y1l) / (1.66x10° MJ/Kg) = 146,3 kg/y1l olarak bulunur. Uranyum miktari baz
alinarak yapilan hesaplamalarda UN miktar1 (1,117)x(145,8kg/yil)= 163,4 kg/y1l’ dur.

2.2.1.2. FLiBe ve FLiNaK tuzlarinin entalpisinin ve entropisinin hesaplanmasi

Enerji ve ekserji hesaplamalarinda kullanilan entalpi ve entropi degerleri bazi
akiskanlar icin literatiirde sicaklik ve basinglarina bagli olarak verilmistir. Ancak erimis
tuzlarin entalpi ve entropi degerinin verildigi herhangi bir literatlir bilgisi
bulunmamaktadir. Formiillerde yer alan bazi1 degerler literatiirde bulunurken bazilari ise
hesaplama yontemiyle elde edilmistir (Liu vd., 2017). Bu dogrultuda erimis tuzlarin
entalpi ve entropisinin hesaplanmasi i¢in asagidaki formiiller kullanilmaktadir (Liu vd.
,2016).

pT = Am,l(T - 273,15) + Bm,l (26)
k= Cm,lk exp(Dm‘lk.T) (2.7)
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10500

Py \ _ _
log (133,322) = 9,04 To (2.9)

+ hi, (2.10)

_ _ 51 | TAmg  TDmi*] | TDmi* (P—Py)
h =c,(T —Ty) + InP [ka + N2k pTk ] T B

_ 1 D Am,l _ Dm,lk Dm,lk (P_PO)
S=c¢pln (TO) + InP [(pT)Zk e ] + - + sl (2.11)

Denklem 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, 2.10, 2.11 Liu vd., (2016) ve Liu vd. (2017)’ den alinmistir.

Bu denklemlerde h entalpi, s entropi, Am,i, Bm,, Cm, Ve Dm, tuz tiiriine bagli sabitler,
cp akiskan tuzun spesifik 1s1 kapasitesi, K izotermal sikistirilabilirlik p” (kg/m?®) akiskanin

yogunlugudur (Liu vd., 2016).

Tuz igin To Ve Po degerleri iiclii nokta sicaklik ve basincidir. Uglii noktada sicaklik
degeri olarak ilgili tuzun erime noktasi sicaklig1 alinir ve buna bagli olarak o noktadaki
basing degeri hesaplanir. Yine denklemlerde yer alan hlo ve slo ise kullanilan sogutucu

akiskanin ti¢lii noktada ki entalpi ve entropi degerleridir (Liu vd., 2017).
2.2.1.3. Sikistirilabilirlik Faktorii

Sikistirilabilirlik faktoriiniin hesaplanmasinda Benedict-Webb-Rubin esitligi ve
sabitleri kullanilir. Birbirine bagl olan yogunluk ve sikistirilabilirlik denklemlerinin

iteratif olarak ¢ézlimlenmesiyle hesaplamalar yapilir.

100*Pg
p=—"
Z*R*Tg

(2.12)

A C
Z=1+ (Bo ~ Ru‘;g)p + (b - ﬁ)pz Pt PP+ v exp(—yp?)] (2.13)

Denklem 2.12 ve 2.13 Ozsaban (2009) ve Cengel ve Boles (2015)’ten almmustir.
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Bu denklemlerde yer alan Z sikistirilabilirlik faktorii, p gazin yogunlugu, Ru
tiniversal gaz sabiti Tq girig sicakligl, Py giris basinci, R kullanilan gaz i¢in gaz sabiti ve
Ao, Bo, Co, a, b, ¢, a, y degerleri Benedict-Webb-Rubin esitligindeki sikistirilabilirlik
faktori sabitleridir (Cengel ve Boles,2015; Wark,1983).

2.2.1.3.1. Ornek Hesaplama

Tiirbine 22100 kPa basing ve 750K sicaklikta giren bir CO2 gazinin sikistirilabilirlik
faktorii hesaplanmaktadir. Bu kisimda birbirine bagli olan p ve Z degerleri iteratif bir
sekilde coziilerek gercek gaz icin sikistirilabilirlik faktorii hesaplanacaktir. Bu
hesaplamalarda gerekli olan CO igin Benedict-Webb-Rubin sabitleri Tablo 2’de
verilmistir. Denklem 2.12 ve 2.13’te sabit degerler yerine konulur. Giris sicaklik ve
basing degerlerine gore yapilan hesaplamalarda sikistirilabilirlik faktorii 0,9895 olarak

bulunur.

2.2.2. Enerji ve Ekserji Analizi

Bu kisimda genel olarak bir sistemde meydana gelen kiitle, enerji ve ekserji transfer
mekanizmalarindan bahsedilmistir. Elektrik {iretiminin incelenecegi li¢ farkli moddaki
her bir parga i¢in yapilacak enerji ve ekserji analizi incelemeleri igin gerekli alt basliklar
asagida sunulmustur. Enerji analizleri Termodinamigin Birinci Kanunu kapsaminda,
ekserji analizleri ise Termodinamigin Ikinci Kanunu kapsaminda yapilmistir. Enerji ve
ekserji denklemleri, modlardaki her bir alt iinitenin kontrol hacimlerine bagli olarak
derlenmis ve hesaplamalar icin ayr1 ayr1 kullanilmistir. Ug farkli moddaki sogutma ve giic
liretimi sisteminin termodinamik a¢idan incelemesi yapilirken bilesenlerin ¢izilen kontrol
hacmi boyunca siirekli akis rejiminde oldugu ve akiskan 6zelliklerinin bir noktadan bagka
noktaya degisiklik gostermesine karsin her noktadaki degerin zaman agisindan

degerlendirilmeyerek herhangi bir anda sabit kaldig1 kabul edilmistir.

Dolayisiyla, bu tez calismasi kapsaminda ele alinan kiigiik 6l¢ekli tuz sogutmali
modiiler niikleer reaktor icin gelistirilen her bir modda bulunan reaktdr, pompa, tiirbin,

kompresor, 1s1 degistirici, buhar iireteci, 1sitici, sogutucu ve yogusturucu gibi siirekli
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akigh elemanlarin enerji ve ekserji denge esitlikleriyle ilgili asagidaki genel yaklasim

ortaya konulmustur.

Yy — Y, = ‘Z_’:zo (2.14)

ng = ch (2.15)

Enerji korunumu prensibinden yola ¢ikarak enerji dengesi su sekilde yazilir.

dE

ZEg_ZE(; == E=0 (216)
Bu durumda
» Eg =) Eg (2.17)

Toplam giren enerji akimi degeri

YE, =YE "+ 3B+ %E," (2.18)

Toplam ¢ikan enerji akimi degeri

YE=YE"+XEl+XE" (2.19)

Kiitle ile enerji transferi

E™ =1i[h — hylpr (2.20)
Is1 ile gerceklesen enerji akimi degeri
Ee=0 (2.21)
Is ile gergeklesen enerji akimi degeri

EV =W (2.22)
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Termodinamigin Birinci Kanununa gore her bir alt sistemin enerji verimi asagidaki

tanimlama cergevesinde hesaplanmistir.

__ Gaye

M= Bedel (2.23)
Termodinamigin ikinci Kanunu Kapsaminda ekserji dengesi su sekilde yazilir.

- - o dEx _
YExg —YEx, — YEx, = ?—0 (2.24)
Sistemdeki ekserji dengesi
Y Ex, = YEx. + YEx, (2.25)
Sisteme giren toplam ekserji akimi degeri
Y Ex, = ZExgm +2Eng +ZEng (2.26)
Sistemden ¢ikan toplam ekserji akim1 degeri
Y Ex, = ZE'xcm +2Ex¢Q +2Exgw (2.27)
Sisteme kiitle girisi veya kiitle ¢ikisi ile gerceklesen ekserji transferi
Y Ex™ = Ex,’ " + Ex, ™ (2.28)
Fiziksel ekserji degeri akiskanin basing ve sicakligina bagli olarak
Exfiz = m[(h - ho) —To (S - So)]P,T (229)
Akiskanin kimyasal ekserji akimi degeri,
Exim = pexkim (2.30)

Referans c¢evre sicakliginin T,, oldugu ortamda, T, sicakligina sahip sistemde, sistem

siirindan 1s1 ile gerceklesen ekserji akimi degeri,

Ex®=0 (1 - %") (2.31)
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Sistemde is ile ger¢ceklesen ekserji akim1 degeri,
ExW =W (2.32)

Termodinamigin ikinci Kanununa gdre her bir alt sistemin ekserji verimi asagidaki

tanimlama cergevesinde hesaplanmistir.

__ Faydaligiktinin ekser jisi (2 33)
- Toplam ekserji girisi '

2.2.2.1. Reaktoriin Enerji ve Ekserji Analizi

Reaktor bolgesinin kor kisminda bulunan yakit cubuklarindan ¢ok yiiksek seviyede
bir 1s1 ortaya ¢ikar. Sogutucu akiskanin tamamiyla bu fisyon enerjisini aldigi kabul
edilmistir. Bu 1sinin tamamen sogutucu akigkan tarafindan alindigini kabul edilerek her
bir modda reaktore yerlestirilen esanjore aktarilan enerji asagidaki yaklasimla
hesaplanabilir. Burada yapilan hesaplamalarda reaktore yerlestirilen 1s1 esanjoriiniin
etkinligi %95 kabul edilmistir. Ayrica, reaktdr yiizeylerinden 1s1 ve kiitle kaybinin da

olmadigi kabul edilmistir. Bu durumda,

MOD 1’de Reaktoriin Enerji ve Ekserji Analizi

Poo, Too
. . ; P, = 0,101325 MPa
Mgs_¢ 2 Mg €O, MerLipe
'M 'T T, =298,15 K
:- ------------- I 0, =0
1
I I . —_ —
| E 0, ~ mgFLiBe_mCFLiBe_34 kg/s
! P,T N _ N )
E N? Mgs_co, ~Mes—co, =22,8 kg/s
1 ?—— T
: I P=0,1 MPa
1 1
EEEEE— i Tl-;l T=1300K

mgFLiBe
Sekil 4. MOD-1 reaktor kabi kontrol hacmi
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Kiitle: mgFLiBe = m(}FLiBe

mgs—c02 - mCS—coz

Enel’jl. mgFLiBethLiBe + mgs-cozhgs-coz = m‘FFLiBeh§FLiBe + m‘;s-coz h?s-coz

(2.34)

(2.35)

Ekse”" mgFLiBe eXgFLiBe + mgs-coz eng-coz = mCFLiBeeXCFLiBe + m?s-coz eXCs-coz + EXL (236)

MOD 2’de Reaktoriin Enerji ve Ekserji Analizi

P, = 0,101325 MPa
Tw=298,15K

Q,~0

My pripe =Mepripe =34 KOIS
Mgs_g,=TMes_s,=2,2 Kals
P=0,1 Mpa

T=1300K

Sekil 5. MOD-2 reaktor kabi kontrol hacmi

Kiitle: mQFLiBe = mGFLiBe

mgS—Su = mCS—Su

Enerjl: mgFLiBethLiBe + mgS-Suth-Su = m?FLiBehGFLiBe + m?s-SuhCS-Su

EkSEI’jI. mgFLiBeeXgFLiBe + mgS-SueXgS-Su = mCFLiBeeXCFLiBe + mCS-SueXCS-Su + EXL
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MOD 3’de Reaktoriin Enerji ve Ekserji Analizi

PomToo N N % g
$S8 $% sz, P, = 0,101325 MPa
P4 g5 44 E
£5 gE£E ¢ T,,=298,15 K
NN | LII Qu~0
13AT~ = ==
E LI mgFLiBe:m‘FFLiBe:34 kg/ S
! ! . — _
! ! Mgs_co, —mgs_coz—12,82 ko/s
1 ! .
1 1 ~ 0 . . _
i P,T N\L,_,QL Mys_su=Mes_ s, = 1,3 KIS
| | P=0,1 Mpa
i o T
: 7| T=1300K
i
mgFLiBe
Sekil 6. MOD-3 reaktor kabi kontrol hacmi
Kiitle: mgFLiBe = mCFLiBe (2'45)
mgs—coz = m(}S—COz (2'46)
mgFLiNaK = mCFLiNaK (2'47)
mgS—Su = m(}S—Su (248)
Enerji: rthLiBethLiBe + mgFLiNathFLiNaK + rhgs-coz hgs-c02 + rth»Suth»Su =
rh(}FLiBehCFLiBe + mCFLiNaKh‘?FLiNaK + I:ﬂf;s-coz th-coz + rth-SuhCS-Su (2'49)
Ekserji: rthLiBeeXgFLiBe + rthLiNaKeXgFLiNaK + 1;ngs-coz eng-coz + ri’lgS_Sueng_Su =
rh(}FLiBeeX(}FLiBe + rh‘FFLiNaKeX(}FLiNaK + rth-coz eXCs-coz + rh‘;s-SueXCs-Su + EXL (2'50)

Burada (2.49) ve (2.50) nolu denklemlerde Mod 3’iin ¢alisma prensibine bagl

olarak FLiNaK akigskanli sogutma devrede ise o zaman denklemde s-CO: ile ilgili
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degerler dikkate alinmaz. s-CO; akigkanli sogutma devrede ise o zaman denklemde

FLiNaK ile ilgili degerler dikkate alinmaz.

2.2.2.2. Siiperkritik Tiirbinde Enerji ve Ekserji Analizi

Reaktdr bolgesinde bulunan 1s1 degistiricide 1sinan s-CO- stiperkritik tiirbine gelir.
Burada genisleyerek daha diisiik basing ve sicakliga ulasir. Tiirbine giris sicakligi, giris
basinct ve ¢ikis basinct bilinen s-CO2’in tiirbin ¢ikis sicakligi asagidaki denklemle

hesaplanir (Akbulut ve Midilli, 2017).

(n-1)

P
T, = Tg(é) Zgn (2.51)

Bu kisimda, sicaklik T ile, basing P ile, politropik iis n ile, sikistirilabilirlik faktori

z ile gosterilmis olup, giris i¢in g ve ¢ikis i¢in ¢ alt indisleri kullanilmistir.

Siiperkritik tiirbinde sikistirilabilirlik faktoriiniin hesaplanmasinda Benedict-Webb-
Rubin esitligi ve sabitlert kullanilir. Birbirine bagli olan yogunluk ve sikistirilabilirlik
denklemlerinin iteratif olarak ¢dziimlenmesiyle hesaplamalar yapilir (Ozsaban, 2009;

Cengel ve Boles, 2015).

100+Pg
p =
Zt*R+Tg

(2.52)

Ze=1+ (Bo -2 i);0 + (b - L) P+ P+ PP+ ypDexp(—yp®)]  (2.58)

RyTg  RyTy RyTg Ry Ty

Hesaplanan ve belirlenen basinglarla, sicakliklar dikkate alinip termodinamik
tablolara gore entalpi, entropi degerleri bulunarak termodinamik analiz agsagidaki
denklemlerle gerceklestirilir.

Ener;ji dengesi kurularak tiirbinden elde edilen giic,

W, = Ymyh, — Y h, (2.54)
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seklinde hesaplanir. Ekserji kaybi ise siiperkritik tiirbinin giris ve ¢ikisindaki ekserji

degerleri fark: ve iiretilen ige bagl olarak hesaplanir ve
Ymgex, = Ymeex, + W, + Y Ex; (2.55)

seklinde tanimlanir.

Stiperkritik

v

Kontrol Hacmi

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
! Turbin
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Sekil 7. Stiperkritik tiirbinin kontrol hacmi

2.2.2.3. Buhar Tiirbininde Enerji ve Ekserji Analizi

Reaktor bolgesinde bulunan 1s1 degistiricide 1sman s-Su stiperkritik hale gelir.
Elektrik tiretimi i¢in buhar tiirbinine gelir. Burada genisleyerek daha diisiik basing ve
sicakliga gelir. Tiirbine giris sicakligi, giris basinct ve ¢ikis basinci bilinen s-Su’yun

tiirbin ¢ikisindaki entalpi asagidaki denklemlerle hesaplanir.

Sg =S¢ (2.56)
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%= (=) (2.57)
h, = he + x,. hyg (2.58)

Burada s, giris sicaklik ve basincina bagl entropi, s, tiirbin ¢ikisindaki entropi, s¢
¢ikig basincina bagli doymus sivinin entropisi, Sy ¢1kis basincina bagli buharin entropisi,

hs ¢ikis basincina bagli doymus sivi entalpisidir.

Hesaplanan ve belirlenen basinglarla, sicakliklar dikkate alinip termodinamik
tablolara gore entalpi, entropi degerleri bulunarak termodinamik analiz asagidaki
denklemlerle gergeklestirilir.

Enerji dengesi kurularak tiirbinden elde edilen giic,

W, = Y h, — Y h, (2.59)

seklinde hesaplanir. Ekserji kaybi ise buhar tiirbini giris ve ¢ikisindaki ekserji degerleri

farki ve tretilen ise bagl olarak hesaplanir ve
Ymgex, = Ymeex, + W, + Y Ex; (2.60)

seklinde tanimlanir.
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Buhar

Tiirbini

v

1
1
1
1
1
1
1
1
1
: Kontrol Hacmi
1
1
1
1
1
1
1
1

Sekil 8. Buhar tiirbininin kontrol hacmi

2.2.2.4. Kompresorde Enerji ve Ekserji analizi

Vidali kompresore giris sicakligi, giris basinct ve ¢ikis basinci bilinen s-COz’in

cikis sicakligl agagidaki denklemle hesaplanir (Akbulut ve Midilli, 2017).

P(,‘ Zk(n— 1)

T, = T,( (2.61)

E n
Bu kisimda sicaklik T ile, basing P ile, politropik iis n ile, sikistirilabilirlik faktorii

z ile gosterilmis olup, giris i¢in g ve ¢ikis i¢in ¢ alt indisleri kullanilmigtir.

Kompresorde sikistirilabilirlik faktoriiniin hesaplanmasinda Benedict-Webb-Rubin
esitligi ve sabitleri kullanilir. Birbirine bagli olan yogunluk ve sikistirilabilirlik

denklemlerinin iteratif olarak ¢dziimlenmesiyle hesaplamalar yapilir (Ozsaban, 2009).

100+Py
p=—
Zp*R+Tg

(2.62)
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Ao Co
RyTg  RyTg

Zy=1+ (Bo )p + (b - ﬁ) p? + %ps + ﬁpz[(l +ypDexp(-yp?)]  (2.63)

Enerji dengesi kurularak kompresorde harcanan giic,
Wy = Ymch, — Yighy (2.64)

seklinde hesaplanir. Ekserji kaybi ise kompresor giris ve cikisindaki ekserji

degerleri fark: ve iiretilen ige bagl olarak hesaplanir ve
Y mgexg+W, = Ymeex, + X Ex, (2.65)

seklinde tanimlanir.

Kompresor

Kontrol Hacmi

-
-
-

Sekil 9. Kompresoriin kontrol hacmi

2.2.2.5. Pompada Enerji ve Ekserji Analizi

Ikinci modda kondenserden ¢ikan akiskani tekrar reaktdre entegre 1s1 degistiriciye

gonderme 151 pompa tarafindan saglanir. Pompada giris ve ¢ikis sicakliginin ayni oldugu
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kabul edilir. Pompa, tiirbin ¢ikisinda belli bir basinca diisen akigkanin tekrar 1s1

degistiriciye gonderilmesi i¢in gerekli basinca ¢ikartma iglemini gerceklestirir.
Enerji dengesi kurularak pompada harcanan giic,

W, = Y h, — Yy h, (2.66)
seklinde elde edilir.

Ekserji kaybi ise pompa giris ve ¢ikisindaki ekserji degerleri farki ve iiretilen ise

bagl olarak hesaplanir ve

¥ mgexg+W, = Ymiex, + X Ex,, (2.67)
seklinde tanimlanir.

2.2.2.6. Is1 Degistirici ve Rekiiperatorde Enerji ve Ekserji Analizi
Is1 degistirici, rekiiperator ve kondenserlerde 1s1 gegisi sirasinda varsayilan tersinir

i, birim zamandaki tersinmez giice esittir. Reaktorde bulunan bu elemanlarda 1s1 gegisi

esnasinda yararl gii¢c yoktur.

ISI DEGISTIRICI
KONTROL HACMI

Sekil 10. Is1 degistirici i¢in kontrol hacmi
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Tflglhgl + mg2hgz = mclhgl + mgzhcz (268)

Is1 gegisi esnasinda yararl gii¢ yoktur.

Thglexgl + mg2€xg2 = Thglexgl + mczex(;z + EXL (269)

REKUPERATOR

ONTROL HACMI

Sekil 11. Rekiiperator i¢in kontrol hacmi

Tilg3hg3 + Thg4hg4 = m93h93 + Th94h94 (270)

Is1 gecisi esnasinda yararli gii¢ yoktur.

MgzeXgs + MgaeXgs = MezeXcg + MegeXes + Exy (2.71)

2.2.2.7. Tiim Sistemin Ekserji Verimi

Tiim sistemin enerji verimini hesaplamak i¢in ¢ikan veya elde edilen elektrik,

reaktorde kullanilan yakitin verdigi 1siya boliiniir.

n=123 (2.72)

Tiim sistemin ekserji verimini hesaplamak i¢in ¢ikan veya elde edilen elektrik, bu

elektrigi tiretmek i¢in kullanilan yakitin ekserjisine boliiniir.
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Eex -0 (2-73)

I sistemin enerji verimi, EV iiretilen elektrik miktari, Egx Sistemin ekserji verimi,

Ex" iiretilen elektrik miktar1 olarak tanimlamaktadir. Her bir mod igin en genel eksefji

verimi denklemi denklem 2.73’teki gibidir.

W Elektrik

Qun

»
»

MOD 1

VAN Sins Konrtol Hacmi

Sekil 12. Birinci modun kontrol hacmi

Birinci modda kontrol hacmine tek giris reaktérde bulunan yakittan alinan termal
giictiir. Cikiglar ise bir adet tiirbin ve iki adet kompresérde dolasan akiskan sonrasi

uretilen net elektriktir.

1
1
. 1
Qun :
| MOD 2
1
N\P Kontrol Hacmi

W elektrik

»

Sekil 13. ikinci modun kontrol hacmi
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Ikinci modda kontrol hacmine tek giris reaktdrde bulunan yakittan alman termal

giictlir. Cikislar ise bir adet tiirbin ve bir adet pompa da dolasan akiskan sonrasi iiretilen

net elektriktir.

QUN

VA S/

MOD 3

Kontrol Hacmi

[
»

W elektrik2

[
»

1

1

1

T

1 .

! W elektrik1
1

1

1

Sekil 14. Ugiincii modun kontrol hacmi

Ugiincii modda kontrol hacmine tek giris reaktdrde bulunan yakittan alinan termal

giictiir. Cikislar ise iki adet tiirbin, iki adet kompresor ve bir adet pompadan tiretilen net

elektriktir.

Tablo 8. Birinci modun kiitle ve enerji, ekserji denklemleri

Kiitle Denge Enerji Denge .. .
Denklemi Denklemi Ekserji Denge Denklemi
Entegre Is1 m; = m, (i hy + myohyg) myex, + mygex o = myex, +
deglstlrICI l'h3 = rhlo = (rhzhz + rh3h3) Th3ex3 + ExL
GaZ Tﬁrbll’ll l’h3 = m4 Iil3h3 - m4h4 = Wt l’i’l3h3 = I'h4_h4 + Wf + ExL
1.Kompresor mg = m, tghg — hyh, = W, mghg + Wy = h,h, + Ex;
2.Kompresor g = g mghs — mohy = Wi thghg+ W =righy+Ex;,
Mg = mg (rh5h5 + rhlghlg) Msexs + Mmygex, g = Mmeexq +
1.Esanjor m;, = my, = (thghe + 1ty chy )  Mycexsc + Ex
1, = mg (thsh,+ thyghyg)= 17 +1igexy, =
2. Esanjor My, = Iy, (mghg+thych,,) Mmgexg + Mmeyex,, + Ex;
Rekiiperator o = Ty (rh.7h7+ rh.zghzg)= TMgeXg + TMyexy =
m, = Ms (thghg+m,chy ) MygeXio + msexs + Ex,
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Tablo 9. ikinci modun kiitle ve enerji, ekserji denklemleri

Kiitle Enerji Ekserji Denge
Denge Denge Denklemi
Denklemi Denklemi
Entegre Ist my = m, (myhy + 1hyh,) Tg1€Xng F TigpeXzg =
degistirici m, = rg = (1, h, + mghyg) Meiexyc + Meexy. + Ex;,
Tiirbin m, =M Mhyhy — Mshs = W, myh,=tighg +W+Exy,
Esan_]br .rhs = ri:lﬁ (mshs + I'hlghlg) Thglexlg + msexs =
mlg = mlg = (m6h’6 + rhl(,‘hlg) Thglexlg + Théexﬁ + EXL
Pompa rh6 = rh7 Ih7h7 - I‘h6h6 = Vl/p I’h6h6+Wp=rh7h7+E.XL
Boru Is1 m; = g (m7h; + myhy) myex; + myex; =
degistirici m, = my = (fhghg + mzh3) mgexg + msyexs; + Ex;

Tasarlanan ti¢ farkli moddaki sogutma ve gii¢ iiretimi sisteminde kullanilan tiim

elemanlarn kiitle, enerji ve ekserji denklemleri verilmistir. Birinci ve ikinci modun tiim

elemanlar {iglincii modda da kullanilmigtir. Bu yiizden ii¢iincli modun kiitle, enerji ve

ekserji denklemleri yukarida verilen Tablo 8 ve Tablo 9’daki gibidir.
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3. BULGULAR

Bu calismada “Bir Modiiler Niikleer Reaktoriin Farkli Akiskanlarla Sogutulmasinin
Termodinamik Performansinin Arastirilmasi” konusu incelenmistir. Calismada, ikincil
sogutucu akigkan olarak s-CO», s-Su ve FLiNaK kullanilan ti¢ farkli sogutma ve giig

tiretimi modunun enerji ve ekserji analizlerine ait bulgular sunulmustur.

s-COz ve s-Su sogutucu akigkanlarinin kullanildigi niikleer reaktorlerde ve giines
kulelerinde tiirbinler, genel olarak 800-870K sicakliklarinda ¢alismaktadir (Johnson vd.,
2012). Deneysel ¢calismalarda ise bu rakam 1100K’e kadar ¢ikabilmektedir. Bu ¢alismada
literatiirdeki sicaklik degerlerine bagli olarak tiirbin giris sicakligt s-COz i¢in 883K ve s-
Su i¢in 1050 K olarak kabul edilmistir.

3.1. Mod-1 ile Tlgili Bulgular

Birinci modda reaktoriin kor bolgesindeki FLiBe, ikincil sogutucu akigkan s-CO>
ile 1s1 alig-veriginde bulunmaktadir. Reaktore entegre 1s1 degistiricisinden ¢ikan s-COp,
tiirbinden 6nce 3 numarali hatta tiirbin girisinde 25344 kW enerji ve 13297 kW ekserji
degerine sahiptir. Tiirbin ¢ikisinda 4 numarali hatta s-CO2’in enerji degeri 21193 kW ve
ekserji degeri 9536 kW olarak hesaplanmistir. Tiirbin i¢in kurulan enerji dengesi
denklemi ile iiretilen elektrik miktar1 hesaplanmistir. Denklem 2.54° e gore yapilan
hesaplamalarda tiirbinden 3942 kW elektrik iiretildigi belirlenmistir. Tiirbinde genisleyen
s-CO2’in basinci ve sicakligr diistiikten sonra 4 numarali hat aracilifiyla rekiiperatore
girer. Rekiiperatorden ¢ikarak birinci esanjore (5 nolu esanjor) giden gazin esanjor oncesi
5 numaral1 hatta enerji degeri 9409 kW ve ekserji degeri 5103 kW olarak bulunmustur.
Esanjore giren s-CO2 kompresdre gonderilmeden once burada bir miktar sogutulur.
Birinci esanjorde (5 nolu esanjor) sogutma i¢in kullanilan suyun giris sicakligi 298 K,
cikis sicakligl 343 K’dir. Sogutma suyunun debisi 13 kg/s olarak hesaplanmistir. Esanjor
cikisinda 6 numarali hatta hesaplanan enerji ve ekserji degerleri ise sirasiyla 6452 kW ve
4951 kW iken birinci esanjorden 1s1 ¢ikist 2513 kW tir. Birinci esanjorde (5 nolu esanjor)
sogutulan akigkan algak basing kompresoriine girer. Bu kompresorde basinglandirilan s-
COz2’in kompresor ¢ikisinda 6491 kW enerji ve 5043 kW ekserji degerine sahip oldugu
hesaplanmistir. Yiiksek basing kompresorii (YBK) oncesi tekrar bir esanjore (7 nolu
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esanjor) giren s-CO- esanjor ¢ikisinda yani 8 numarali hatta 6174 KW enerji ve 5033 kW
ekserji degerine sahipken ikinci esanjorden (7 nolu esanjor) 1s1 ¢ikist 269 kW’tir. 2.
esanjorde sogutma i¢in kullanilan suyun giris sicakligi 298 K, cikis sicakligi 343 K’ dir.
Sogutma suyunun debisi 1,4 kg/s olarak hesaplanmistir. Yiiksek basing kompresorii
cikisinda yani 9 numarali hatta ise enerji ve ekserji hesaplamalari sonucu 6454 kW enerji
ve 5308 kW ekserji degeri elde edilmistir. Kullanilan iki kompresérde harcanan
elektrikler ise denklem 2.64’e gore ilk kompresor i¢in 39 kW ve ikinci kompresor icin
279 kW’tir. Sistemdeki tiirbin-jeneratdorden 3427 kW elektrik iiretilirken bu elektrigin
318 kW'lik kismu sistemde sikistirma islemi igin kullanilmistir. Mod 1 i¢in yapilan
hesaplamalara gore yaklasik 3,43 MW net elektrik tiretimi gergeklesmistir.

3.2. Mod-2 ile Tlgili Bulgular

Ikinci modda reaktoriin kor bolgesindeki FLiBe, s-Su ile 1s1 alis-verisinde bulunur.
Reaktore entegre 1s1 degistiriciden ¢ikan s-Su tiirbin girisindeki 4 numarali hatta 8874 kW
enerji ve 4317 kW ekserji degerine sahiptir. Tiirbinde genisleme isleminden sonra s-Su’da
sicaklik ve basing diisiisii gerceklesir. Tiirbin ¢ikisinda 5 numarali hatta s-Su’yun enerji
degeri 4774 kW ve ekserji degeri 218 kW olarak hesaplanmistir. Tiirbin i¢in kurulan
enerji dengesi denklemi ile iiretilen elektrik miktar1 hesaplanmistir. Buna gore denklem
2.59 kullanilarak ttirbinden 3310 kW elektrik tiretildigi bulunmustur. Tiirbin kanatlarinda
basinci ve sicakligi diisen akiskan esanjore (4 nolu esanjor) girer. Yapilan hesaplamalara
gore esanjorden 1s1 ¢ikisi ise 4477 kW’tir. Esanjorde (4 nolu esanjor) sogutma igin
kullanilan suyun giris sicaklig1 298 K, ¢ikis sicakligi 343 K’dir. Sogutma suyunun debisi
23 kg/s’dir. Esanjorden cikarak pompaya gelen akiskan burada istenilen mertebeye
basin¢landirilir. Bu basinglandirma islemi sirasinda pompa bir miktar enerji sarfiyatinda
bulunur. Pompa sonrasi ise yani 7 numarali hatta 350 kW enerji ve 56 kW ekserji degeri
oldugu bulunmustur. Denklem 2.68 kullanilarak yapilan hesaplamalara gére suyun
basinglandirilmasi i¢in kullanilan eleman olan pompanin harcadigi giic 63 kW’tir. FLiBe
tuzunu reaktore girmeden tekrar sogutmak i¢in tuzun aktig1r borudaki 1s1 degistiricisine
giren su burada FLiBe tuzunu sogutur. Tuzun sogumasi ile birlikte su 1smnir. Ikinci 1s1
degistiricinin ¢ikisinda ise 1179 kW enerji ve 175 kW ekserji degeri bulunmustur. Mod
2 icin yapilan hesaplamalara gore yaklasik 3,25 MW net elektrik {iretimi gerceklesmistir.
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3.3. Mod-3 ile Tlgili Bulgular

Ucgiincii modda kor bolgesindeki FLiBe, dnce s-COz ile s-CO2’nin devre disi
birakilmasit durumunda FLiNaK ile ve sonrasinda s-Su ile 1s1 alis-verisinde bulunur.
Reaktore entegre ilk 1s1 degistiriciden ¢ikan s-CO tiirbin girisinde 3 numarali hatta 14213
kW enerji ve 7457 kW ekserji degerine sahiptir. Tiirbin ¢ikisinda 5 numarali hatta s-
CO2’in enerji degeri 11885 kW ve ekserji degeri 5348 kW olarak hesaplanmistir. Tiirbin
icin kurulan enerji dengesi denklemi ile {iretilen elektrik miktarlar1 hesaplanmistir.
Denklem 2.54’e gore yapilan hesaplamalarda tiirbinden 2211 kW elektrik tiretilmektedir.
Tiirbinde genisleyen s-COz’in basinct ve sicakligi diiserek 5 numarali hat araciligryla
rekiiperatore girer. Rekiiperatorden ¢ikarak birinci esanjore (5 nolu esanjor) giden gazin
esanjOr oncesi 6 numaral1 hatta enerji degeri 4784 kW ve ekserji degeri 2828 kW olarak
bulunmustur. Esanjore (5 nolu esanjor) giren s-CO, kompresore gonderilmeden Once
burada bir miktar sogutulur. Birinci esanjorde (5 nolu esanjor) sogutma icin kullanilan
suyun giris sicakligl 298 K, ¢ikis sicakligi 343 K’dir. Sogutma suyunun debisi 5 kg/s’dir.
Esanjor ¢cikisinda 7 numaral hatta hesaplanan enerji ve ekserji degerleri ise sirasiyla 3618
KW ve 2776 kW iken birinci esanjorden 1s1 ¢ikist 990 kW’tir. Birinci esanjorde (5 nolu
esanjor) sogutulan akigkan algcak basing kompresoriine (ABK) girer. Bu kompresorde
sikistirilarak basinglandirilan s-CO2’in kompresor ¢ikisinda 3640 kW enerji ve 2828 kW
ekserji degerine sahip oldugu hesaplanmistir. Yiiksek basing kompresorii (YBK) oncesi
tekrar bir esanjore giren s-COz esanjor ¢ikisinda yani 9 numarali hatta 3462 kW enerji ve
2823 kW ekserji degerine sahipken ikinci esanjorden (7 nolu esanjor) 1s1 ¢ikist 151
kW tir. ikinci esanjérde sogutma igin kullanilan suyun giris sicakligi 298 K, cikis
sicakligi 343 K’dir. Sogutma suyunun debisi 0,8 kg/s’dir. Yiiksek basing kompresorii
cikisinda yani 10 numarali hatta ise enerji ve ekserji hesaplamalari sonucu 3619 kW enerji
ve 2977 kW ekserji degeri elde edilmistir. Kullanilan iki kompresorde sarf edilen
elektrikler ise denklem 2.64’e gore ilk kompresor i¢in 21 kW ve ikinci kompresor i¢in
156 kW’tir. Sistemdeki tlirbin-jeneratorden 2100 kW elektrik tiretilirken bu elektrigin
177 kW'lik kismi sikistirma islemi igin kullanilmistir. FLiNaK’in devre dis1 oldugu
durumda Mod 3’iin s-CO; hattinda yapilan hesaplamalara gore yaklasik 1,92 MW net

elektrik tiretimi gerceklesmistir.
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5-CO:2nin devre dis1 kalmas1 durumunda devreye giren FLiNaK, FLiBe ile 1s1 alig
verigsinde bulunur. Reaktdre entegre 1s1 degistiriciden ¢ikan FLiNaK ara 1s1 degistiricide
s-COz ile 1s1 aligverisi yaparak tekrar reaktore entegre 1s1 degistiricisine doner. Reaktore
entegre ilk 1s1 degistiriciden ¢ikan s-CO> tlirbin girisinde 3 numarali hatta 13502 kW
enerji ve 7084 kW ekserji degerine sahiptir. Tiirbin ¢ikisinda 5 numarali hatta s-CO2’in
enerji degeri 11291 kW ve ekserji degeri 5081 kW olarak hesaplanmistir. Tiirbin igin
kurulan enerji dengesi denklemi ile iiretilen elektrik miktarlar1 hesaplanmistir. Denklem
2.54’e gore yapilan hesaplamalarda tiirbinden 2100 kW elektrik tiretilmektedir. Tiirbinde
genisleyen s-CO2’in basinci ve sicakligi diiserek 5 numarali hat araciligiyla rekiiperatore
girer. Rekiiperatorden ¢ikarak birinci esanjore (5 nolu esanjor) giden gazin esanjor oncesi
6 numaral1 hatta enerji degeri 4545 kW ve ekserji degeri 2685 kW olarak bulunmustur.
Esanjore (5 nolu esanjor) giren s-CO2 kompresore gonderilmeden 6nce burada bir miktar
sogutulur. Birinci esanjorde (5 nolu esanjor) sogutma i¢in kullanilan suyun giris sicakligi
298 K, ¢ikis sicakligi 343 K’dir. Sogutma suyunun debisi 5 kg/s’dir. Esanjor ¢ikisinda 7
numarali hatta hesaplanan enerji ve ekserji degerleri ise sirastyla 3437 kW ve 2635 kW
iken birinci esanjorden 1s1 ¢ikisi 941 kW’ tir. Birinci esanjérde (5 nolu esanjor) sogutulan
akigkan alcak basing kompresoriine (ABK) girer. Bu kompresdrde sikistirilarak
basinglandirilan s-CO2’in kompresor ¢ikisinda 3458 kW enerji ve 2684 kW ekserji
degerine sahip oldugu hesaplanmistir. Yiiksek basing kompresorii (YBK) 6ncesi tekrar
bir esanjore giren s-CO2 esanjor ¢ikisinda yani 9 numarali hatta 3289 kW enerji ve 2679
kW ekserji degerine sahipken ikinci esanjorden (7 nolu esanjor) 1st ¢ikist 143 kW’ tir.
Ikinci esanjorde sogutma icin kullanilan suyun giris sicaklig1 298 K, ¢ikis sicakligi 343
K’dir. Sogutma suyunun debisi 0,7 kg/s’dir. Yiiksek basing kompresorii ¢ikisinda yani 10
numarali hatta ise enerji ve ekserji hesaplamalar1 sonucu 3438 kW enerji ve 2825 kW
ekserji degeri elde edilmistir. Kullanilan iki kompresorde sarf edilen elektrikler ise
denklem 2.64’e gore ilk kompresor icin 20 kW ve ikinci kompresor igin 148 kW tir.
Sistemdeki tiirbin-jeneratorden 1995 kW elektrik tretilirken bu elektrigin 168 kW'lik
kismi sikigtirma islemi i¢in kullanilmistir. FLiNaK devrede oldugunda Mod 3’iin s-CO:
hattinda yapilan hesaplamalara gore yaklagik 1,8 MW net elektrik {iretimi
gerceklesmistir.

[k kisimda biraz sogutulan FLiBe sonrasinda s-Su ile 1s1 alig verisinde bulunur.

Reaktore entegre 1s1 degistiriciden ¢ikan s-Su tiirbin girisinde 4 numarali hatta 5106 kW
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enerji ve 2484 kW ekserji degerine sahiptir. Tiirbinde genisleme isleminden sonra s-Su’da
sicaklik ve basing diisiisii gerceklesir. Tiirbin ¢ikisinda 5 numarali hatta s-Su’yun enerji
degeri 2747 kW ve ekserji degeri 125 kW olarak hesaplanmistir. Tiirbin i¢in kurulan
enerji dengesi denklemi ile iiretilen elektrik miktar1 hesaplanmistir. Buna gore denklem
2.59 kullanilarak tiirbinden 1904 kW elektrik iretildigi hesaplanmistir. Tiirbin
kanatlarinda basinci ve sicakligi diisen akiskan esanjore (4 numarali esanjor) girer.
Esanjor sonrasi ise yapilan hesaplamalarda 6 numarali hatta 171 kW enerji ve 0,297 kW
ekserji degeri oldugu hesaplanmistir. Esanjorde sogutma i¢in kullanilan suyun giris
sicakligi 298 K, ¢ikis sicaklign 343 K’dir. Sogutma suyunun debisi 14 kg/s’dir.
Esanjorden ¢ikarak pompaya gelen akiskan burada reaktdre entegre 1s1 degistirici giris
basincina basinglandirilir. Bu basinglandirma islemi sirasinda pompa bir miktar enerji
sarfiyatinda bulunur. Pompa 6ncesi 6 numarali hattaki enerji ve ekserji degerleri yukarida
verilmistir. Pompa sonrasi ise yani 7 numarali hatta 201 kW enerji ve 32 kW ekserji
degeri oldugu bulunmustur. Denklem 2.70 kullanilarak yapilan hesaplamalara gore
pompanin harcadigi giic 36 kW’tir. FLiBe tuzunu reaktore girmeden tekrar sogutmak i¢in
tuzun akt1§1 borudaki 1s1 degistiricisine (Sekil 2 / 6 numara) giren su burada FLiBe tuzunu
sogutur. Tuzun sogumasi ile birlikte su bir miktar 1smr. Ikinci 1s1 degistiricinin
cikisindaki boruda 1258,7 kW enerji ve 293,4 kW ekserji degeri bulunmustur. Mod 3’{in
s-Su hattinda yapilan hesaplamalara gore yaklasik 1,8 MW net elektrik iiretimi
gerceklesmistir.

3.4. Modlarin Karsilastirilmasi

5-CO2-s-Su ikili sogutma sisteminde toplamda 3,79 MW elektrik iiretilirken s-
COz2’nin devre dis1 kalmast durumunda FLiNaK-s-Su ikili sogutma sisteminde 3,69 MW
elektrik tiretilmektedir. Reaktoriin kor bolgesinde ise FLiBe erimis tuzuna bagli olarak

yapilan hesaplamalarda 8100 kW gii¢ oldugu hesaplanmaistir.

Her bir modda dolasan sogutucu akiskanlarin P-v ve T-s diyagramlar1 asagida

verilmistir.
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Sekil 15. Birinci moddaki sogutucu akigkan s-CO; i¢in P-v diyagrami

Sekil 15 birinci moddaki sogutucu akiskan s-CO; i¢in P-v diyagramini
gostermektedir. Reaktore entegre 1s1 degistiricisinde (10) (Sekil 15 /9, 10 nolu noktalar)
1sinan akiskanin basinci 22,1 MPa’da sabit kalarak genisler ve tiirbine (3) (Sekil 15/ 3
numarali nokta) girer. Tirbinde (3) enerji iiretimi gerceklestirilirken akiskan burada
enerjisini bir miktar kaybeder basincinda 9,2 MPa’a diisiis olurken hacminde 0,008
kg/m3’ten 0,015 kg/m3’e genisleme olur. Sekil 15°te 4 ve 6 numarali noktalar arasinda
akiskan once rekiiperatore (4) daha sonrasinda birinci esanjore (5) girer. Bu elemanlar
akiskanin basincina etki etmez yani 9,2 MPa basing sabit kalirken hacim 0,015 kg/m3’ten
0,001 kg/m3’e kadar diiser. Sekil 15 / 6 numarali noktada al¢ak basing kompresoriine (6)
giren akiskan 12,2 MPa’ya basinglandirilir ve 1sinir. Bunun sonucunda hacminde bir
genisleme olur. Ikinci kompresdr dncesi tekrar bir esanjore (7) giren akiskan burada
yiiksek basing kompresor giris sicakligia (8) kadar sogutulur. Burada gerceklestirilen
sogutma islemi sonucunda hacimde tekrar bir kiiciilme meydana gelir. Kompresor
c¢ikisinda ise basinglandirilan akiskan rekiiperatore girerek (9) burada reaktor kabi giris
sicakligma (10) yiikseltilir ve 22,1 MPa basing 0,005 kg/m® hacme ulasarak gevrimi
tamamlamis olur. s-CO2’in dolastig1 cevrimlerde CO2 her zaman kritik noktanin

tizerindedir. Bir bagka deyisle ¢evrim boyunca hep siiperkritik fazdadir.

800
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s [kJ/kg-K]
Sekil 16. Birinci moddaki sogutucu akiskan s-COz i¢in T-s diyagrami
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Sekil 16 / 3 numarali noktada 883 K sicakliginda ve 22,1 MPa basincinda olan
akiskan burada tiirbine girer. Tiirbinde enerji kaybeden akigskanin sicakliginda ve
entropisinde diisiis meydana gelir. Sekil 16 / 4 numarali noktada basing 9,2 MPa ve
sicaklik 725 K olurken entropi 2,8076 kJ/kgK’den 2,7504 kJ/kgK’e diiser. Sekil 16 / 4
numarali noktada rekiiperatore giren akigkan burada yiiksek basing kompresoriinden (9)
gelen akigkanla 1s1 aligverisi yapar ve sicakligi 725 K’den 324 K’e diiser. Sicakligin
diismesine bagli olarak entropi de 1,6719 kJ/kgK’e diiser. Sekil 16 / 5 numarali noktada
rekiiperatorden (4) ¢ikan akiskan kompresor giris sicakligina kadar sogutulur. Sekil 16 /
4-6 numarali noktalar arasinda sogutulan akigkanin entropisinde de 1,2605 kJ/kgK’e
diisiis meydana gelir. Sonrasinda algak basing kompresoriine giren akiskan burada
sikigtirilir. Basincin artmasina bagli olarak sicaklik artar ancak entropide 1,2527 kJ/kgK’e
kadar bir diislis meydana gelir. Daha sonra yiiksek basing kompresdriine (8) girecek olan
akiskan Sekil 16 / 8 numarali noktaya kadar tekrar sogutulur. Son olarak Sekil 16 / 9
numarali noktada yani kompresor c¢ikisinda 22,1 MPa’ya basinglandirilan akigkan
rekiiperatore (4) girerek basing degisimi olmadan isitilarak reaktor kabi (10) giris

sicakligina ytikseltilir ve entropisi 2,3527 kJ/kgK olur.
Sekil 16 birinci moddaki sogutucu akiskan s-CO; i¢in T-s diyagrami
gostermektedir. Diyagramdan da goriildiigii gibi siiperkritik fazdaki CO; tiim sogutma ve

giic liretimi sistemi boyunca kritik noktanin tizerindedir.
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Sekil 17. ikinci moddaki s-Su i¢in P-h diyagrami

Sekil 17 ikinci moddaki sogutucu akigkan s-Su ic¢in P-h diyagramim
gostermektedir. Reaktore entegre 1s1 degistiricisinde (8) (Sekil 17 / 6-7) 1sinan akiskanin
basinc1 sabit kalarak genigler ve tirbine (3) girer. Tirbinde enerji iiretimi

gergeklestirilirken akigkan burada enerjisini bir miktar kaybeder. 25 MPa basincinda ve
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1050 K sicakliginda tiirbine giren akigkanin entalpisi 39824 kJ/kg’dir. Akigskanin tiirbin
(3) sonras1 sicaklik ve basing degerlerinde diisiis olur ve akigkan buhar fazina geger. Sekil
17 / 4 numarali noktada entalpi 2142,8 kJ/kg olur. Sekil 17 / 5 numarali noktada akiskan
pompaya gireceginden tam olarak sivi faza gegmesi gerekir. Bundan dolay1 4-5 numarali
noktalar arasinda buhar bir kondenserden (4) gecirilerek sogutularak 7,5 kPa basing ve
305 K sicakligina getirilir. Burada akiskanin entalpisi 133,47 kJ/kg olur. Kondenser (4)
akigskanin basincina etki etmezken hacminde ise daralmaya neden olur. Sekil 17 / 5
numarada pompaya (5) giren akiskan 25 MPa’ya basinglandirilir ve entalpisi 157,19
kJ/kg’a gelir. Sonrasinda akiskan boru 1s1 degistiriciye (6) gonderilir. Boru 1s1
degistiricide (6) 1sinan akiskan reaktor kabi giris sicakligina kadar isitilir ve bunun
sonucunda 157,19 kJ/kg’dan, 529,16 kj/kg'a entalpisinde bir artis meydana gelir ve dongii

tamamlanmis olur.

Sekil 17 i¢in anlatilan hal degisimleri bir baska agidan incelemek i¢in sicaklik-

entropi degisimleride sekil 18’ de verilmistir.
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Sekil 18. ikinci moddaki s-Su i¢in T-s diyagrami

Sekil 18 / 3 numarali noktada tiirbine giren akiskan enerji kaybederek bir miktar
sogur. Buhar tiirbinlerinde giris entropisi ¢ikis entropisine esittir. Yani Sekil 18 / 3, 4
numarali noktalarda entropi degeri 6,8744 kJ/kgK’dir. Siiperkritik fazdaki (Sekil 18 / 3)
akigkan tiirbin ¢ikisinda buhar fazina geger. Sekil 18 / 5 numarali noktada pompaya (5)
girecek olan akiskan bir kondenser vasitasiyla (Sekil 18 / 4, 5) sogutulur. Bu sogutma
sonucunda akigkanin entropisi 0,46218 kJ/kgK olur. Daha sonra pompa (5) ile bir giris
basincina kadar basinglandirilan akigkanin entropisi (6) 0,45804 kJ/kgK’e diiser. Pompa

ile 6nce boru 151 degistiriciye (7) gonderilen akigkan burada 1sinarak reaktor kabi (8) giris
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sicakligina getirilir ve entropisi 1,5259 kJ/kgK olur. Sekil 18 / 5,6 ve 7 numarali
noktalarda siv1 halde olan akigkan reaktor kabina girdikten sonra (Sekil 18 / 7-3) noktalar1

arasinda siiperkritik faza gecer ve entropisinde de bir artis olur.

Uciincii moddaki giris, ¢ikis sicakliklari ilk iki moda gore ayarlanmustir. Bundan
dolay1 P-v ve T-s diyagramlari sekil 15, 16, 17, 18°de ki gibidir.

Tablo 10. Sistem verimi

Mod Enerji Verimi Ekserji Verimi
(%) (%)
Birinci mod 42,3 54,9
Ikinci mod 40,1 52
Ucgiincii mod (s-COy) 46,8 60,7
Ucgiincii mod (FLiNaK) 45,6 59,18

Tez calismasinda termodinamik analizi yapilan {i¢ modun enerji ve ekserji verimi

Tablo 10’ da verilmistir.

Tablo 11. Uretilen elektrik miktarlari

MOD Uretilen Elektrik (kW)
Birinci Mod 3427
Ikinci Mod 3247
Ucgiincii mod (s-COy) 3790
Ucgiincii mod (FLiNaK) 3694

Tez calismasinda termodinamik analizi yapilan iic moddan elde edilen elektrik

miktarlar1 Tablo 11° de verilmistir.
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Tablo 12. Sistemdeki bilesenlerin 1s1/is iiretimi/sarfiyati

Modlar Bilesenler Is1 (kW) _ Is (kW)
Uretilen Harcanan
Reaktor Kabi 8100 - -
Entegre Is1 Degist. 7695 - -
MOD 1 Gaz Tiirbini - 3942 -
1.Esanjor 2513 - -
Kompresor (ABK) - - 39
2.Esanjor 270 - -
Kompresor (YBK) - - 279
Reaktor Kabi 8100 - -
Entegre Is1 Degist. 7695 - -
MOQOD 2 Buhar Tiirbini - 3310 -
Esanjor 4477 - -
Pompa - - 63
Reaktor Kab1 8100 - -
Entegre Is1 Degist. 7695 - -
Gaz Tiirbini - 2211 -
s-CO2 1.Esanjor 990 - -
Devrede  Kompresor (ABK) - - 22
MOD 3 Olunca  2.Esanjor 152 - -
Kompresor (YBK) - - 156
Gaz Tirbini - 2100 -
FLiNaK  1.Esanjor 941 - -
Devrede  Kompresor (ABK) - - 21
Olunca  2.Esanjor 144 - -
Kompresor (YBK) - - 149
Buhar Tiirbini - 1904 -
s-Su Esanjor 2576 - -
Pompa - - 36
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calismada bir modiiler niikleer reaktoriin ii¢ farkli sogutma ve gii¢ liretimi
modu i¢in ayr1 ayri enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Bu analizin yapilmasindaki temel
amag, farkli sogutucu tiirleriyle reaktoriin sogutulmasinin ve elektrik iiretiminin

incelenmesidir.

Elektrik iiretiminin incelenecegi ii¢ farkli sogutma modu tasarlanmistir.
Tasarlanan modlarda reaktoriin kor bolgesinin sogutulmasi isleminde FLiBe erimis tuzu
kullanilmistir. FLiBe tuzunu sogutmak igin reaktoére entegre edilen 1s1 degistiricisinde

ikincil sogutucu akiskan olarak s-CO2, s-Su ve FLiNaK kullanilmistir.

Her bir modda, ilk olarak her bir reaktoriin sogutulmasini saglayacak sekilde tiirbin
giris sicakligina bagli olarak debi degerleri belirlenmistir. Sonrasinda sistemde akiskanin
dolasmas1 sonucu sarf edilen ve iiretilen elektrik miktarlar1 secilen isletme kosullarina
bagli olarak belirlenerek net elektrik c¢iktis1 hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar
neticesinde, iki modun bir arada kullanildig1 tiglincti modda 3,79 MW ile en fazla net
elektrik iiretimi gergeklestirilmistir. Ugiincii modda FLiNaK kullanilmas: durumunda
elektrik iiretimi 3,60 MW’tir. Ugiincii moddan sonra en fazla elektrik iiretimi birinci
modda gerceklesmistir. Birinci modda 3,43 MW net elektrik tiretimi ger¢eklesmistir. En
az elektrik {iretimi ise ikinci modda olmustur. ikinci modda iiretilen elektrik miktar1 3,25

MW’dir.

4.1. Mod 1 ile Tlgili Tartisma ve Sonuglar

s-CO2’in dolastigi ¢evrimlerde CO2 her zaman kritik noktanin iizerindedir. Bir
baska deyisle ¢evrim boyunca hep siiperkritik fazdadir. Siiperkritik fazdaki CO2’in
dolastig1 tim modlarda tiirbin giris sicakligr ile baslayip tekrar reaktdre entegre 1si
degistiricisine donene kadar sicaklik ve basinglar esit oldugundan P-v ve T-s grafikleri
Sekil 15 ve Sekil 16’da goriildiigii gibidir. Literatiirde yapilan bir ¢alismada, reaktor
kabinda bulunan sicak erimis tuz, Brayton ¢evrimi lizerinden gii¢ lireten ikincil sogutucu
akigkan helyum sogutucu sivisi ile kullanildigi belirlenmistir. Bu sistemde kullanilan
cevrimdeki 1s1l verimler 750 °C'de %48 ve 1000 °C'de %59 seklinde hesaplanmistir
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(Peterson, 2003). Bu tez calismasi kapsaminda yapilan hesaplamalarda 22,1 MPa basing
ve 610 °C sicaklikta s-CO> is akiskani kullanilan tiirbin isletme kosullarinda (Brayton
cevriminde) Dbirinci modun enerji verimi %42,3, ekserji verimi %54,9 olarak
hesaplanmistir. s-Su kullanilan ikinci modun enerji verimi %40,1 ve ekserji verimi
%52°dir.Ugiincii modda s-CO; icin enerji verimi %46,8 ve ekserji verimi %60,7 dir.
FLiNaK kullanildig1 durumda ise enerji verimi %45,6 ve ekserji verimi %59,18dir.
Enerji verimleri karsilastirildiginda en yiliksek enerji veriminin ii¢lincii modda oldugu

gorilmistiir. En diisiik verim ise ikinci modda elde edilmistir.

Literatiirdeki kiyaslamalarin yapildigi niikleer reaktorler, gaz sogutmali, su
sogutmali, kursun sogutmali, kursun bizmut Gtektik sogutmali ve siiperkritik akiskan
sogutmali reaktorlerdir. FLiBe erimis tuz reaktdrlerinin enerji, ekserji analizlerinin
yapildigi herhangi bir termodinamik calismaya rastlanmamistir. Bundan dolay1 yapilan
bu ¢alismadaki veriler farkl tiir sogutucularin kullanildig: farkl tip niikleer reaktorlerin
verileriyle kiyaslanmistir. Literatiirdeki Terzi vd. (2016), Kong vd. (2018), Rosen vd.
(1986), Unsal (2010), Granovskii (2007), Kong vd., (2018), Duffey vd., (2005), Pham
vd., (2015) tarafindan iiretilen makaleler incelendiginde niikleer reaktorlerin elektriksel
veriminin % 25,7-51 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu degerler dikkate alindiginda,
tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan kabuller altinda gergeklestirilen hesaplamalar, verim
sonuglarimin termodinamik bakimdan literatiirde sunulan degerlerle uyumlu oldugu

belirlenmistir.

4.2. Mod 2 ile Tlgili Tartisma ve Sonuclar

Mod 2’de su, reaktore entegre 1s1 degistiricisinden stiperkritik fazda ¢ikar. Buhar
tiirbinine stiperkritik fazda girer ve burada tiirbin kanatlarinin etkisiyle enerjisinde diisiis
olur. Tirbinden buhar olarak ¢ikar. Pompaya girmeden tam olarak sivi hale getirilmesi
gereken akiskan esanjor vasitasiyla istenilen faza getirilir. Stvi hale gelen su pompa
yardimiyla FLiBe’nin aktig1 boru 1s1 degistiricisine gider. Burada 1sinarak reaktore girer.
Boylece cevrim tamamlanmis olur. Ikinci modda ve iiciincii modda sistemde dolasan s-
Su i¢in akigskanin P-h ve T-s diyagramlari ise Sekil 17 ve Sekil 18 de verilmistir. s-Su
icin diyagramlar incelendiginde siv1 fazda reaktore giren akiskan isinarak en yiiksek

sicaklik ve basinca ulagir. 1. noktada yani tiirbine giriste siiperkritik fazda olan akigkan
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tiirbin sonrasi enerji kaybederek Sekil 18” de goriildiigii gibi buhar fazina geger. Sistemde
cevrim pompa ile tamamlanacagindan buhar, esan;jor ile sivi faza getirilmistir. Pompa ile

basinglandirilan akiskan 1sitilarak tekrar stiperkritik faza getirilmistir.

s-CO2 gaz oldugundan kompresorler yardimiyla sistemi tamamen stiperkritik fazda
dolasabilmektedir. Buna karsin s-Su, pompa yardimiyla sistem boyunca c¢evrimi

tamamlayacagindan s1v1 hale getirilmelidir.

4.3. Mod 3 ile Tlgili Tartisma ve Sonuclar

Faz degisimleri de dikkate alinarak, basing ve sicakliklara bagli olarak entalpi,
entropi degerleri sonucu tlirbinlerde en fazla elektrik iiretimleri s-CO2’nin dolastig1
sistemlerde oldugu goriilmiistiir. S-Su olan modda ise debi ile sicaklik ve basinca bagli
olan entalpi, entropi degerleri sonucu daha az elektrik iiretildigi goriilmiistiir. Uretilen

elektrik miktarlar1 kW cinsinden Tablo 11’de verilmistir.

Birinci modda 3427 kW, ikinci modda 3247 kW, iclincii modda s-CO;
kullanildiginda 3790 kW ve FLiNaK kullanildiginda 3694 kW elektrik {iretilmistir. En
yiiksek elektrik tiretimi beklenildigi gibi {i¢ sogutucu akiskanin bir arada kullanildigi

ticlincli modda gergeklesmistir.

Ugiincii modun termodinamik tasarim bakimindan yeni ve termodinamik
performans bakimindan yiiksek olmasina ragmen imalat ve isletim giivenligi bakimindan
bir takim teknolojik zorluklar1 mahsurlart gibi dezavantajlarinin  olabilecegi
disiiniilmektedir. ~ Malzeme, imalat ve isletim bakimindan ortaya c¢ikabilecek
dezavantajlarin ayr1 bir calisma olarak belirlenmesi endiistriyel anlamda onem arz

etmektedir.
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5. ONERILER

¢ Enerji ve ekserji analizi yapilan sistemin ekserjetik siirdiiriilebilirlik analizleri ve

eksergoekonomik analizleri yapilarak sistemlerin karsilagtirmasi yapilabilir.

e Reaktor bolgesinde farkli akiskanlar kullanilarak enerji ve ekserji hesaplamalari

gergeklestirilerek karsilastirmalar yapilabilir.
e Ugiincii mod tasarim bakimindan yeni ve performans bakimindan yiiksek

olmasia ragmen imalat ve isletim giivenligi bakimindan ayr1 bir ¢alisma kapsaminda

degerlendirilmelidir.
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