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ÖÖzzeett

Bu çal›flmada, kuramsal bir bas›nçl› su reaktörü (PWR) nükleer güç tesisi-

nin ›s›l verimine so¤utma suyu s›cakl›¤›n›n etkisi irdelenmifltir. Belirli bir yer-

de kurulu bir tesis için kullan›labilecek so¤utma suyunun (örne¤in, deniz su-

yunun) s›cakl›¤›n›n de¤iflimi meteorolojik koflullar›n mevsimlik de¤iflimlerine

ba¤l›d›r ve tesisin ›s›l verimini etkiler. So¤utma suyu s›cakl›¤› de¤ifliminin te-

sisin ›s›l verimine etkisinin irdelenmesi problemi, ayn› zamanda bir nükleer

güç tesisinin dizayn› aflamas›nda, kurulabilece¤i yerin seçiminde de önemlidir. 

Bu araflt›rman›n ana bulgusu, çevreden çekilen so¤utma suyu s›cakl›¤›nda-

ki 1oC’lik bir azalman›n PWR nükleer güç tesisinin ›s›l veriminde öngörülen

varsay›mlar çerçevesinde yaklafl›k olarak %0,12’lik bir art›fla neden olabilece-

¤inin tahmin edilmifl olmas›d›r.

11.. GGiirriiflfl

Nükleer güç tesisleri, hedeflenen güç talebi, kullan›lan malzemelerin me-

tallurjik s›n›rlar›, çevresel koflullara iliflkin istatistikî veriler ve benzeri baz› et-

kenler dikkate al›narak önceden belirlenen tasar›m koflullar› için inflaa edilir-

ler. Tasar›m koflullar›n›n belirlenmesi aflamas›nda, uzun süreli iklimsel koflul-

lar gözönüne al›narak her bir tesis yeri için bir so¤utucu ak›flkan s›cakl›¤› se-

çilir. Öte yandan, pratikte karfl›lafl›lan çal›flma koflullar› genellikle tasar›m için

öngörülen nominal çal›flma koflullar›ndan sapma gösterir. Bu nedenle, yo¤ufl-

turucudan atmosfere at›lan ›s›y› transfer etmek için kullan›lan ve tesisin çev-

resinden temin edilen (deniz suyu, nehir suyu, hava gibi) so¤utucu ortam›n anî

iflletme koflulu s›cakl›¤›n›n tasar›m için öngörülen s›cakl›k de¤erinden sapma-

s› tesisin elektrik üretimindeki verimini de etkiler.

Literatürde, nükleer güç tesislerinin enerji analizleri ve çevresel paramet-

relerin referans olarak kabul edilmesi varsay›m›yla, enerjinin belirli bir for-
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mundan elde edilen maksimum teorik ifl olarak tan›mlanabilecek olan ekserji

analizleri için baz› yay›nlar yer almakta olup (Rosen ve Scott, 1986; Dunbar

ve di¤erleri, 1995; Durmayaz ve Yavuz, 2001) bu yay›nlara örnek teflkil et-

mektedir. Ancak, bu çal›flmalarda so¤utucu ortam s›cakl›¤› de¤ifliminin tesisin

performans›na etkisi irdelenmemektedir. Ganan ve di¤erleri (2005), bir ba-

s›nçl› su reaktörüne (PWR) sahip Almaraz Nükleer Güç Tesisinin performan-

s›n›n (›s›l veriminin) yaz›n hava koflullar›ndan kuvvetle etkilendi¤ini ve yo-

¤uflturucuda oluflan vakum kayb› sonucunda tesis gücünün s›n›rland›¤›n› rapor

etmifller, en kötü hava koflullar›nda yani yaz›n en s›cak günlerinde tesisin ve-

rimini artt›rabilmek amac›yla mevcut so¤utma suyu dolafl›m› sistemine iki so-

¤utma kulesi ilave edilebilirli¤inin fizibilite etüdünü yapm›fllard›r. Chuang ve

Sue (2005) ise kombine çevrimli güç tesislerinde çevre s›cakl›¤› ve yo¤ufltu-

rucu bas›nc›n›n tesisin güç ç›kt›s› kapasitesini önemli ölçüde etkiledi¤ini be-

lirtmifller; de¤iflken yo¤uflturucu bas›nc›n›n ve yük faktörünün bir kombine

çevrimli güç tesisinin performans›na etkilerini incelemek üzere, iflletimde olan

bir kombine çevrimli güç tesisinde üç farkl› yo¤uflturucu bas›nc›nda testler

yapm›fllar ve önceden belirlenmifl azalt›lm›fl güç taleplerinin farkl› gaz türbi-

ni-buhar türbini kombinasyonlar› ile karfl›lanmas›ndaki çal›flma koflullar›n› te-

yit amac›yla farkl› güç ç›kt›lar› ölçmüfllerdir.

Bu çal›flmada, so¤utma suyu s›cakl›¤›ndaki de¤iflimin kuramsal bir bas›nç-

l› su reaktörü nükleer güç tesisinin ›s›l verimine etkisini belirlemek üzere bir

enerji analizi yap›lm›flt›r. Bu analizin amac›, kurulu bir nükleer güç tesisi için

farkl› iklim koflullar›ndaki tesis performans›n› hesaplamaya yönelik teorik bir

hesaplama yöntemi oluflturmak ve ayr›ca elde edilen sonuçlar›n de¤erlendiril-

mesiyle çevreden temin edilecek so¤utma suyu s›cakl›¤› aç›s›ndan tesis için

yer seçiminin önemini vurgulamakt›r. Çal›flmada, so¤utma suyu s›cakl›¤› ile

yo¤uflturucu bas›nc› aras›ndaki fonksiyonel iliflkiyi belirlemek üzere bir yo-

¤uflturucu ›s› dengesi modeli gelifltirilmifltir. Modelde türbinden ç›k›p yo¤ufl-

turucuya giren çürük buhar›n yo¤uflturucuda doyma koflullar›nda oldu¤u ve bu

çürük buhar›n yo¤uflturucudaki doyma s›cakl›¤› ile ›s› geçifliyle ›s›nan so¤ut-

ma suyunun yo¤uflturucu ç›k›fl›ndaki s›cakl›¤› aras›nda sonlu bir fark oldu¤u

da göz önünde bulundurulmufltur. Bu yo¤uflturucu ›s› dengesi modeli kullan›-

larak yap›lan çevrim analiziyle, önceden belirlenmifl 10-30oC’lik so¤utma su-

yu s›cakl›¤› aral›¤›ndaki tesisin so¤utma suyu s›cakl›¤› de¤iflimine ba¤l› di-

zayn harici iflletimindeki ›s› dengesi koflullar›nda güç ç›kt›s› ve ›s›l verimi be-

lirlenmifltir.

22.. TTeeoorriikk  mmooddeell

Bir PWR nükleer güç tesisi birinci ve ikinci çevrimler olarak adland›r›lan

iki çevrimden oluflmaktad›r. fiekil 1’de görüldü¤ü gibi bu çal›flmada gözönü-

76 SSüürrddüürrüülleebbiilliirr  KKaallkk››nnmmaa  ‹‹ççiinn  NNüükklleeeerr  EEnneerrjjiinniinn  ÖÖnneemmii



ne al›nan PWR Nükleer Güç Tesisinin birinci çevrimi bir bas›nçl› su reaktörü,

bir buhar üretici ve bir so¤utucu pompas›ndan, ikinci çevrimi ise bir yüksek

bas›nç türbini (HPT), bir alçak bas›nç türbini (LPT), bir nem ay›r›c›, bir k›zd›-

r›c›, bir besi suyu tank›, bir yo¤uflturucu, bir ana pompa, bir besi suyu pompa-

s› ve üç adet besi suyu ›s›t›c›s›ndan oluflmaktad›r.

fifieekkiill  11.. Kuramsal PWR Nükleer Güç Tesisi için ›s› dengesi diyagram›.

Reaktörde atom çekirdeklerinin bölünmesi esnas›nda aç›¤a ç›kan nükleer

enerjinin önemli bir bölümü ›s› geçifli ile birinci çevrimdeki so¤utucu ak›flka-

na (yüksek bas›nçl› suya) aktar›l›r. Reaktör so¤utucu pompalar› vas›tas›yla

pompalanarak reaktörden ve buhar üreticilerinden geçen so¤utucu ak›flkan re-

aktörden çekilen ›s›l enerjiyi buhar üreticiye tafl›r. Bu enerji buhar üreticide,

ikinci çevrimde dolaflan daha alçak bas›nçl› besi suyuna aktar›l›r ve besi suyu-

nun buharlaflmas› sa¤lan›r. Bu buhar buhar türbinlerinde genifllerken türbinle-

rin rötorunu döndürür ve ona ba¤l› olan elektrik üreticide elektrik üretilmesi

sa¤lan›r. Türbinleri terkeden çürük buhar yo¤uflturucuda çevreden çekilen bir

so¤utucu ak›flkan ile so¤utularak yo¤uflturulup besi suyuna dönüfltürülür, ye-

niden pompalanarak buhar üreticiye gönderilir, dolafl›m tamamlan›r. 

Böylesi bir tesisin nükleer reaktör, türbinler, pompalar, buhar üreticileri,

›s›t›c›lar, besi suyu tank›, nem ay›r›c›, ara ›s›t›c›lar ve yo¤uflturucular gibi bir-

den fazla kütle girifl ve ç›k›fl› olan herhangi bir birimi bir kontrol hacmi olarak

dikkate al›nabilir ve birden fazla kütle girifl ve ç›k›fl› olan bir kontrol hacmin-

de daimi (sürekli) ak›flta hhaall  ddee¤¤iiflfliimmii  iiççiinn TTeerrmmooddiinnaammii¤¤iinn  BBiirriinnccii  YYaassaass››

birim zamandaki enerji dengesi göz önüne al›narak
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(1)

fleklinde ifade edilebilir. Eflitlik (1)’de yer alan birim zamandaki net ›s›

geçifli, kontrol hacmi için birim zamandaki net ifl geçifli, kütlesel debi,

entalpi, ak›fl h›z›, yerçekimi ivmesi ve yüksekliktir. ç ve g alt in-

disleri ise kontrol hacminin ç›k›fl› ve girifli anlam›na kullan›lmaktad›r. 

Kontrol hacmi girifl ve ç›k›fllar› aras›ndaki potansiyel ve kinetik enerji de-

¤iflimleri ile ad› geçen cihazlardaki ›s› kay›plar›n›n ihmal edilebilece¤i kabulü

ile Eflitlik (1)’le ifade edilen Termodinami¤in Birinci Yasas›n›n uygulanmas›n-

dan, R, s, t, p alt indisleri s›ras›yla reaktör, birinci çevrimde dolaflan so¤utucu,

türbin ve pompay› ifade etmek üzere, bas›nçl› su reaktöründe atom çekirdek-

lerinin bölünmesiyle elde edilen ve so¤utucuya transfer edilen fisyon gücü 

, (2)

bir adyabatik türbinde geniflleme prosesi esnas›ndaki gerçek ifl

(3)

ve pompaya birim zamanda giren iç enerji

. (4)

olarak elde edilir.

fiekil 1’de numaraland›r›lm›fl olarak görülen her konumdaki ak›flkan ak›m›

üzerinde birim zamandaki toplam enerji ak›fl›

. (5)

ile hesaplanmakta olup burada suyun 20oC s›cakl›k ve 0,3 MPa bas›nç-

taki referans entalpi de¤eridir.

Bu çal›flmada gözönüne al›nan kuramsal PWR Nükleer Güç Tesisine ilifl-

kin temel varsay›mlar:

(i) Buhar üretici ç›k›fl›nda buhar›n termodinamik koflullar› de¤iflmez.

(ii) So¤utma suyu s›cakl›¤›ndaki de¤iflim mevsimlik ve çok yavafl olaca¤›

için buhar üretici ç›k›fl›nda sabit termodinamik koflullar› sa¤lamak üzere reak-

törün ›s›l gücü çok yavafl bir flekilde de¤ifltirilebilir.
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(iii) Yo¤uflturucudaki vakum çevreden sabit debiyle çekilen so¤utma suyu-

nun (deniz suyunun) s›cakl›¤›yla de¤iflmektedir.

Bu çal›flmada so¤utma suyu s›cakl›¤› ile yo¤uflturucudaki vakum aras›nda-

ki fonksiyonel iliflkiyi belirlemek amac›yla yeni bir yo¤uflturucu ›s› dengesi

modeli gelifltirilmifltir. Literatürde benzerî yo¤uflturucu ›s› dengesi modelleri

mevcut olmas›na ra¤men (Eyice, 1975; Dietzel, 1980) bu modellerde yo¤ufl-

turucu girifli ve ç›k›fl› aras›ndaki entalpi fark› sabit kabul edildi¤i için literatür-

deki mevcut modeller ile do¤ru sonuçlar elde edilememektedir. Çürük buhar›n

bas›nc› ve bas›nc›na karfl›l›k gelen entalpisinin belirlenmesinde karfl›lafl›lan bu

problem bu çal›flmada gelifltirilen “öngörüde bulunma - deneme - yan›lma ha-

linde düzeltme” döngülü bir algoritma ile çözümlenmifltir. 

Gelifltirilen yo¤uflturucu ›s› dengesi modeli için varsay›mlar: 

(i) Çürük buhar ve so¤utma suyunun debileri sabittir.

(ii) Çürük buhar›n yo¤uflturucudan geçmesi esnas›ndaki bas›nç kay›plar›

ihmal edilebilir, ancak so¤utma suyunun bas›nç kayb› sabit de¤erli olarak gö-

zönüne al›nmaktad›r.

(iii) Yo¤uflturucuda çürük buhar›n doyma s›cakl›¤› ve so¤utma suyunun ç›-

k›fl s›cakl›¤› aras›ndaki fark bir parametre olarak gözönüne al›nmakta olup ay-

r›ca, çürük buhar›n yo¤uflturucu ç›k›fl›nda daima doymufl s›v› faz›nda besi su-

yuna dönüflmüfl oldu¤u gerçe¤i de dikkate al›nmaktad›r.

Gelifltirilen yo¤uflturucu ›s› dengesi modelinin algoritmas›:

(i) So¤utma suyu girifl s›cakl›¤› için bir de¤er ata ve so¤utma suyu gi-

rifl entalpisini belirle.

(ii) So¤utma suyu ç›k›fl s›cakl›¤› için bir varsay›mda bulun ve so¤ut-

ma suyu ç›k›fl entalpisini belirle.

(iii) So¤utma suyuna transfer edilen ›s›y› hesapla.

(iv) Çürük buhar doyma s›cakl›¤› için de¤erini ata ve buna

karfl›l›k gelen doyma bas›nc›n› belirle.

(v) Yo¤uflturucu ç›k›fl›ndaki doyma entalpisini, düflük bas›nçl› besi suyu

›s›t›c›s›ndan doyma bas›nc›nda yo¤uflturucuya dönen besi suyunun entalpisini,

çürük buhar›n entalpisini s›ras›yla belirle.

(vi) Çürük buhardan transfer edilen ›s›y› hesapla.
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(vii) (iii) ile (vi)’y› karfl›laflt›r ve hatay› hesapla.

(viii) (vii)’deki mutlak hata de¤eri daha önce öngörülen küçük bir de¤er-

den daha büyük ise (ii)-(vii) ad›mlar›n› tekrar et.

33.. HHeessaappllaammaa  ssoonnuuççllaarr››  vvee  ttaarrtt››flflmmaa

Yukar›da belirtilen varsay›mlar ile Eflitlikler (2)-(4), literatürde yer alan il-

gili denklemler (Durmayaz ve Yavuz, 2001; Bejan ve di¤erleri, 1996) ve ge-

lifltirilen yo¤uflturucu ›s› dengesi modeli algoritmas› kullan›larak bu çal›flma-

da gözönüne al›nan PWR Nükleer Güç Tesisi için bir enerji analizi yap›lm›fl-

t›r. Tesisin ›s› dengesi diyagram› ak›flkana iliflkin termodinamik verileri hesap-

lamalarda kullan›lan 1’den 33’e kadar çeflitli konumlar› belirtilerek fiekil 1’de

gösterilmektedir. 

Bu çal›flmada, çevreden al›nan so¤utma suyunun tesise (yo¤uflturucuya)

girifl s›cakl›¤› için, tesis çevresindeki mevsimlik su s›cakl›¤› de¤ifliminin 10-

30oC aral›¤›nda olabilece¤i veya tesisin farkl› yerlerde kurulmas› olas›l›klar›-

n›n irdelenmesi halinde ise gözönüne al›nan yerlerdeki çevreden al›nabilecek

su için y›ll›k ortalama s›cakl›¤›n bu aral›kta yer alabilece¤i öngörüsünde bulu-

nularak bu s›cakl›k aral›¤› için inceleme yap›lm›flt›r. Ayr›ca, yo¤uflturucuda

çürük buhar›n doyma s›cakl›¤› ile so¤utma suyunun ç›k›fl s›cakl›¤› aras›ndaki

fark = 2, 4 ve 6oC de¤erlerine sahip bir parametre olarak gözönüne al›n-

maktad›r. Dizayn koflullar›ndaki referans de¤erler olarak, so¤utma suyu girifl

s›cakl›¤› =20oC ve buhar›n doyma s›cakl›¤› ile so¤utma suyunun ç›k›fl s›-

cakl›¤› aras›ndaki fark = 4oC olarak varsay›lm›flt›r. Kuramsal PWR Nük-

leer Güç Tesisi için dizayn koflullar›na iliflkin ›s› dengesini sa¤layan termodi-

namik veriler Tablo 1’de özet halde sunulmaktad›r.

Öncelikle, so¤utma suyu girifl s›cakl›¤› =10, 15, 20, 25 ve 30oC de¤er-

leri ile çürük buhar›n doyma s›cakl›¤› ve so¤utma suyunun ç›k›fl s›cakl›¤› ara-

s›ndaki fark = 2, 4 ve 6oC de¤erleri için parametrik olarak so¤utma suyu

ç›k›fl s›cakl›¤› ve çürük buhar›n doyma s›cakl›¤› ile buna karfl›l›k ge-

len yo¤uflturucudaki doyma bas›nc› de¤erleri yo¤uflturucu ›s› dengesi mo-

deli kullan›larak belirlenmifltir. Hesaplama sonuçlar› fiekil 2 ve 3’de sunul-

maktad›r. ve aras›nda do¤rusal orant›l› bir iliflki (örne¤in, =10oC

iken =20,1oC ve =30oC iken =40,2oC) oldu¤u ve ’›n ald›-

¤› de¤erlerin bu iliflki üzerinde bir etkisinin bulunmad›¤› fiekil 2’den görül-

mektedir. Herhangi bir sabit de¤erinde her bir de¤erindeki 2oC’lik
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art›flta de¤erinde de yaklafl›k 2oC’lik art›fl oldu¤u, ayr›ca ’nin ile

de¤ifliminin de do¤rusal oldu¤u yine fiekil 2’den görülmektedir.

Yo¤uflturucudaki doyma s›cakl›¤› ’a karfl›l›k gelen mutlak doyma ba-

s›nc› ’un so¤utma suyu girifl s›cakl›¤› ’ye ba¤l› de¤ifliminin ise ard›fl›k

olarak artan ve artan de¤erleri için parabolik karakteristikli art›fla sa-

hip oldu¤u fiekil 3’den görülmektedir.

, , ve aras›ndaki iliflkiler böylece belirlendikten sonra, bu

de¤erleri sa¤layan tesisin dizayn harici iflletme koflullar›na iliflkin termodina-

mik özelikleri ve ›s›l verimleri tesisin tümündeki ›s›l dengeyi sa¤layacak fle-

kilde, so¤utma suyu girifl s›cakl›¤› =10, 15, 20, 25 ve 30oC de¤erleri ile

= 2, 4 ve 6oC de¤erleri için ayr› ayr› hesaplanm›flt›r. 

�

ΔTsic  

�

Tss g,  �

Pdoy  

�

Tdoy  

�

Tss ç,  

�

Tss g,  �

Tss g,  

�

ΔTsic  

�

Tss g,  

�

Pdoy  

�

Tdoy  �

Tss g,  

�

Tdoy  

�

Tdoy  
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TTaabblloo  11.. Kuramsal PWR Nükleer Güç Tesisi için termodinamik veriler.

Ayr›ca, bu çal›flmada gözönüne al›nan PWR Nükleer Güç Tesisini temsil

etmek üzere bilgisayar destekli ak›ll› bir yaz›l›m paketi olan CyclePad (Wu,
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1999) ile fiekil 4’de gösterilen ›s› dengesi diyagram› oluflturulmufltur. Yo¤ufl-

turucu ›s› dengesi modeliyle belirlenen , , ve aras›ndaki iliflki-

ler yard›m›yla, CyclePad ›s› dengesi diyagram› ve modeli kullan›larak tesiste

sürekli halde ›s› dengesini sa¤layan hesaplamalar teyit edilmifltir. CyclePad

modelinde kullan›lan bileflenlerin listesi Tablo 2’de sunulmaktad›r.

Bu çal›flmada öngörülen temel varsay›mlar dahilinde, tesisin dizayn harici

iflletme koflullar›na iliflkin hesaplamalar›n sonuçlar›na göre, ’nin 10oC’den

30oC’ye artmas› halinde yo¤uflturucuda so¤utucu ak›flkana birim zamanda

transfer edilen ›s›da ( ) çok küçük do¤rusal bir art›fl, reaktörden birinci çev-

rimdeki so¤utucuya birim zamanda transfer edilen ›s›da ve dolay›s›yla reaktör

gücünde ( ) ise %2,9’luk bir azalma tahmin edilmektedir.

fifieekkiill  22.. So¤utma suyu ç›k›fl s›cakl›¤›n›n ( ) ve yo¤uflturucudaki doyma

s›cakl›¤›n›n ( ) so¤utma suyu girifl s›cakl›¤›na ( ) ba¤l› de¤iflimleri.

�

Tss g,  

�

Tdoy  

�

Tss ç,  

�

Q̇R  
�

Q̇Y  �

Tss g,  

�

Pdoy  

�

Tdoy  

�

Tss ç,  

�

Tss g,  
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fifieekkiill  33.. Yo¤uflturucudaki doyma s›cakl›¤›na ( ) karfl›l›k gelen doyma

bas›nc›n›n ( ) so¤utma suyu girifl s›cakl›¤›na ( ) ba¤l› de¤iflimi.

fifieekkiill  44.. Kuramsal PWR Nükleer Güç Tesisine eflde¤er CyclePad modeli.

�

Tss g,  

�

Pdoy  

�

Tdoy  
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TTaabblloo  22.. fiekil 4’deki CyclePad modelinde kullan›lan bileflenlerin listesi

Çal›flman›n ana bulgular› fiekil 5 ve 6’da sunulmaktad›r. fiekil 5’den gö-

rüldü¤ü gibi ’nin 10oC’den 30oC’ye artmas› halinde, alçak bas›nç türbi-

ni ç›k›fl›ndaki buhar koflullar›n›n yani ve ’un ile de¤iflimi, tesisin

net güç ç›kt›s› ’de önemli bir azalmaya neden olmaktad›r. Is›l verim 

’n›n so¤utma suyu girifl s›cakl›¤› ile de¤iflimi fiekil 6’da gösterilmekte-

dir. Çevreden al›nan so¤utma suyu s›cakl›¤›n›n 20oC’den 30oC’ye artmas›

halinde gözönüne al›nan PWR Nükleer Güç Tesisinin ›s›l veriminin

%35,96’dan %34,78 de¤erine azalaca¤› (yani %1,18’lik bir azalma olaca¤›)

fiekil 6’dan görülmektedir ki bu ’deki 1oC’lik art›fl›n ’da %0,118’lik

(~%0,12’lik) bir azalmaya neden olmas› anlam›na gelmektedir.

�

ηth  

�

Tss g,  

�

Tss g,  

�

ηth  

�

Ẇnet  

�

Tss g,  

�

Pdoy  

�

Tdoy  

�

Tss g,  
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fifieekkiill  55.. Net güç ç›kt›s›n›n ( ) so¤utma suyu girifl s›cakl›¤›na ( ) ba¤-

l› de¤iflimi.

Bu çal›flmada gözönüne al›nan PWR Nükleer Güç Tesisinde birim zaman-

daki toplam enerji ak›fllar› için karfl›laflt›rmal› olarak bir fikir verebilmek ama-

c›yla, =20oC’lik dizayn koflullar›nda ve parantez içinde verilen 

=30oC’lik çal›flma koflullar›ndaki de¤erlerle belirlenen basitlefltirilmifl güç

dengesi diyagram› fiekil 7’de sunulmaktad›r.

44..  SSoonnuuçç

Bu çal›flmada, so¤utma suyu s›cakl›¤› ile yo¤uflturucu bas›nc› aras›ndaki

fonksiyonel iliflkiyi belirlemek üzere bir yo¤uflturucu ›s› dengesi modeli gelifl-

tirilmifltir. Gözönüne al›nan PWR Nükleer Güç Tesisi için çevreden sa¤lanan

so¤utma suyunun s›cakl›¤›n›n de¤ifliminden kaynaklanan tesisin dizayn d›fl›

iflletme koflullar› bu model kullan›larak belirlenmifltir.

Gözönüne al›nan PWR Nükleer Güç Tesisinde, “buhar üretici ç›k›fl›nda

buhar›n termodinamik koflullar› de¤iflmez” ve “so¤utma suyu s›cakl›¤›ndaki

de¤iflim mevsimlik ve çok yavafl olaca¤› için buhar üretici ç›k›fl›nda sabit ter-

modinamik koflullar› sa¤lamak üzere reaktörün ›s›l gücü çok yavafl bir flekilde

de¤ifltirilebilir” temel varsay›mlar›n›n bu çal›flmada hesaplama kolayl›¤› sa¤-

lad›¤› için kullan›lm›fl oldu¤unu, buna karfl›l›k “çal›flan nükleer güç reaktörle-

rinde gerçekte güç de¤ifliminin, reaktörün kontrolünü zorlaflt›rmas› nedeniyle

pek tercih edilmedi¤ini” dikkate alarak fiekil 5 ve 7’deki gücün so¤utma suyu

s›cakl›¤› ile de¤iflimine iliflkin sonuçlar›n sadece gözönüne al›nan nükleer güç

tesisi için geçerli oldu¤una dikkat edilmelidir. Öte yandan, fiekil 6’da sunulan

�

Tss g,  

�

Tss g,  

�

Tss g,  

�

Ẇnet  
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›s›l verimin so¤utma suyu s›cakl›¤› ile de¤ifliminin ise çok büyük olas›l›kla ça-

l›flan nükleer güç reaktörü tesislerinde de yaklafl›k olarak geçerli olaca¤› bek-

lenebilir..  

fifieekkiill  66.. Is›l verimin ( ) so¤utma suyu girifl s›cakl›¤›na ( ) ba¤l› de¤i-

flimi.

fiekil 7.fiekil 7. Kuramsal PWR Nükleer Güç Tesisi için =20oC’lik dizayn ko-

flullar›nda ve parantez içinde verilen =30oC’lik çal›flma koflullar›nda basit-

lefltirilmifl güç dengesi (birimler MWth).

�

Tss g,  

�

Tss g,  

�

Tss g,  

�

ηth  
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Bu çal›flmada hesaplanan “ssoo¤¤uuttmmaa  ssuuyyuu  ss››ccaakkll››¤¤››nnddaakkii  11ooCC’’lliikk  aarrtt››flfl››nn

tteessiiss  ››ss››ll  vveerriimmiinnddee  yyaakkllaaflfl››kk  %%00,,1122’’lliikk  bbiirr aazzaallmmaayyaa  nneeddeenn  oollmmaass››” sonu-

cu, bir kombine çevrimli ›s›l güç tesisindeki termodinamik özeliklerin deney-

sel ölçümlenmelerine dayanan ve literatürde yer alan (Chuang ve Sue, 2005)

“ssoo¤¤uuttuuccuu  aakk››flflkkaann  ss››ccaakkll››¤¤››nnddaakkii  11ooCC’’lliikk  aarrtt››flfl››nn  tteessiiss  ››ss››ll  vveerriimmiinnddee  yyaakk--

llaaflfl››kk  %%00,,11’’lliikk  bbiirr aazzaallmmaayyaa  nneeddeenn  oolldduu¤¤uu” fleklindeki sonucu ile bir hayli

uyumludur.

Bu çal›flmada elde edilen tesis ›s›l verimi de¤iflimine ait hesaplama sonuç-

lar›na göre, e¤er daha önce Türkiye’de kurulmas› önerilmifl ve literatürde

(Durmayaz ve Yavuz, 2001) ayr›nt›l› bir biçimde termodinamik analizi sunul-

mufl olan bir PWR 1500 MWe (net gücü 1568,113 MWth) Nükleer Güç Tesi-

si Türkiye’de infla edilir ve so¤utucu ak›flkan olarak deniz suyu kullan›l›rsa,

Karadeniz suyu y›ll›k ortalama s›cakl›¤›n›n Akdeniz suyu y›ll›k ortalama s›-

cakl›¤›ndan 6,5-7oC daha so¤uk olmas› nedeniyle tesisin Karadeniz sahilinde

kurulmas› halinde Akdeniz sahilinde kurulmas›na nazaran ›s›l veriminde

%0,78-0,84 aral›¤›nda bir art›fl, yani tesis ›s›l veriminin literatürde verilen

%36,75 de¤erinden %37,53-37,59 de¤erine artmas› beklenebilir. Bu verim ar-

t›fl›, ›s›l verimin tan›m›ndan ((ii))  tteessiiss  nneett  ggüüccüünnüünn  ssaabbiitt  ttuuttuullmmaass››  hhaalliinnddee  rree--

aakkttöörrddeenn  ççeekkiilleecceekk  ››ss››ll  ggüüççttee  8888,,77--9955,,44  ((oorrttaallaammaa  9922,,0055))  MMWWtthh’’ll››kk  bbiirr

aazzaallmmaayyaa  (dolay›s›yla nükleer reaktör yak›tlar›ndan tasarruf edilmesine), ve-

ya reaktör iflletmecili¤i aç›s›ndan daha gerçekçi olarak ((iiii))  rreeaakkttöörr ››ss››ll  ggüüccüü--

nnüünn  ssaabbiitt  ttuuttuullmmaass››  hhaalliinnddee  tteessiissiinn  nneett  ggüüccüünnddee  3333,,33--3355,,99  ((oorrttaallaammaa  3344,,66))

MMWWtthh’’ll››kk  bbiirr aarrtt››flflaa karfl›l›k gelmektedir.

1500 MWe nominal güce (net gücü 1568,113 MWth) sahip bir PWR Nük-

leer Güç Tesisinin kurulufl maliyetinin 2,5 ile 3 milyar ABD dolar› civar›nda

olabilece¤i varsay›l›rsa tesisin gücü ile kurulufl maliyetinin do¤rusal de¤iflebi-

lece¤i öngörüsü ve basit bir oranlama ile böylesi bir nükleer güç tesisinin Ka-

radeniz sahilinde kurulmas› halinde ““ssaaddeeccee  ddeenniizz  ssuuyyuu  ss››ccaakkll››¤¤››nn››nn  ddaahhaa

ssoo¤¤uukk  oollmmaass››  nneeddeenniiyyllee  tteessiissiinn  nneett  ggüüccüünnddeenn  ssaa¤¤llaannaabbiilleecceekk  yyaakkllaaflfl››kk  3355

MMWWtthh’’ll››kk  bbiirr aarrtt››flfl››nn  tteessiissiinn  kkuurruulluuflfl  mmaalliiyyeettiinnee  iilliiflflkkiinn  oollaarraakk  üüllkkee  eekkoonnoo--

mmiissiinnee  ppaarraassaall  kkaattkk››ss››nn››nn  iissee  yyaakkllaaflfl››kk  5555,,88  iillee  6677  mmiillyyoonn  AABBDD  ddoollaarr››  aarraa--

ss››nnddaa  oollaaccaa¤¤››  ttaahhmmiinn  eeddiilleebbiilliirr””  (Lütfen, bu sonucu burada varsay›lan tesi-

sinin kurulufl maliyeti ile de¤il, gerçek de¤erlerle hesaplayarak yorumlay›n›z).

Tüm bu de¤erlendirmelerden, kurulmas› öngörülen nükleer güç tesisinin tteerr--

mmooddiinnaammiikk  vveerriimmlliilliikk  aaçç››ss››nnddaann öncelikli olarak Karadeniz sahilinde kurul-

mas›n›n daha uygun olaca¤› anlafl›lmaktad›r. Ancak, bu de¤erlendirmeler Ak-

deniz sahillerinde nükleer güç reaktörü tesisleri kurulmas› uygun de¤ildir an-
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lam›na gelmedi¤i gibi, nükleer güç tesislerinin yer seçiminde so¤utucu ak›fl-

kan s›cakl›¤› haricinde di¤er faktörlerin oldu¤u da göz ard› edilmemelidir.

TTeeflfleekkkküürr

Sunulan çal›flma PP rrooff..  DDrr..  HHaassbbii  YYaavvuuzz ve DDooçç..  DDrr..  OO¤¤uuzz  SSaalliimm  SSöö--

¤¤üütt’ün de¤erli katk›lar›yla gerçeklefltirilen araflt›rmalar (Durmayaz ve Yavuz,

2001;  Durmayaz ve Sogut, 2006) yard›m›yla haz›rlanm›flt›r.
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