Elektrik Santrallar1 Neden Tum Isil
Enerjiyi Elektrige Ceviremezler?
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1200 MWe Akkuyu ve 1,2 MW SMR Reaktorleri I¢in Karsilastirmah Aciklamalar
ve Hesaplar

Kentlerde kurulabilen SMR’lerde atik 1s1l enerji de kullanilabildiginden verim
biiyiik reaktorlere gore %35’den iki katina yiikselebilir. Bu biiyiik bir avantajdir.

1. Giris

Elektrik tliretim santrallari, enerji kaynagi ne olursa olsun (niikleer, komiir, dogal gaz),
temelde 1s1l enerji iireten sistemlerdir. Elektrik enerjisi, bu 1s1l enerjinin bir béliimiiniin
151 makineleri (buhar tiirbini, gaz tiirbini vb.) aracilifiyla mekanik enerjiye, ardindan
elektrik enerjisine doniistiiriilmesiyle elde edilir.

Bu yazimizda, 1200 MWe kapasiteli (kurulu giiclii) bir Akkuyu Niikleer Gii¢
Reaktorii (VVER-1200) ile 1,2 MW elektrik giiciindeki bir Kiiciik Modiiler Reaktor
(SMR) karsilagtiracagiz. Karsilastirmada:

e Uranyum yakit kullanima,
o Fisyon (U235 atom ¢ekirdegi boliinmesi) kaynakli 1s1l enerji liretimi,
e Isil enerjinin elektrige doniistim sinirlari,
e Atk 1s1l enerjinin kojenerasyon yoluyla kullanimi
ayrintili ve matematiksel olarak ele alacagiz.

2. Niikleer Reaktorde Isil Enerjinin Olusumu

Niikleer reaktorlerde enerji, U235 ¢ekirdeklerinin nétronlarin etkisiyle boliinmesi
(fisyonu) sonucu, 6zellikle ortaya ¢ikan bdliinme {iriinlerinin kinetik enerjilerinin suya
aktarilarak 1sitmasiyla, agiga cikar. Her bir boliinmede yaklasik 200 MeV enerji ortaya
cikar. Bu enerjinin dagilimi yaklasik olarak soyledir:

e %380-85 — Boliinme iiriinlerinin kinetik (hareket) enerjisi
e %5-7 — Aninda gama 1sinlar1

e %35 — Notronlarin kinetik enerjisi

o Kalan — Beta bozunmalar1 ve gecikmis gama 1sinlari

Boliinme {irtinleri yiiksek hizlarla ¢evredeki su molekiilleriyle ¢carpisarak kinetik
enerjilerini yitirirler. Bu siire¢ sonunda enerji mikroskobik diizeyde diizensiz
molekiiler harekete, yani 1s1l enerjiye doniisiir.
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Onemli nokta:
Reaktdrde dogrudan “elektrik” iiretilmez. Once U235 ¢ekirdek boliinmesi — kinetik
enerji — 181l enerji, ardindan 1s1l enerji — mekanik — elektrik doniisiimii gergeklesir.

3. Enerji Dengesi ve Elektriksel Verim
Bir niikleer santral i¢in basitlestirilmis enerji dengesi su sekilde yazilabilir:

Pt = Pep + Qanik

FElektriksel verim:
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Burada:

e Pyg,;: Reaktorde iiretilen toplam 1s1l gii¢ (1 sn enerji)
e P, Elektrik giicii
e Quuk: Cevreye verilen atik 1s1l enerji

Akkuyu (VVER-1200) Ornegi

o Isil glic: =3200 MWy,
e Elektrik giicii: = 1200 MW,

1200

M~ 3500 ~ 937

Yani iiretilen 1s1l enerjinin yalmzca %35-37’si elektrige doniisebilmektedir.

4. Termodinamik Sinir: Carnot Verimi

Bu sinirlamanin temel nedeni Termodinamigin Ikinci Yasasidir.
Iki sicaklik arasinda ¢alisan herhangi bir 1s1 makinesinin kuramsal {ist sinir1 Carnot
verimi ile belirlenir:

Tsoguk

Nearnot = 1 T
sicak

Akkuyu’daki gibi hafif su reaktorlerinde tipik olarak:
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o Tsear= 580K
o Tooguc=300K

Bu durumda kuramsal st sinir
Nearnor = 1 — 2225 _ | _300/580 =~ %48"dir.

Tsicak
Gergek santrallerde ise:

o Tiirbin kayiplar1
e Pompa ve siirtiinme kayiplari

o Is1 degistirici kayiplar

nedeniyle pratik verim %35-37 diizeyine iner.

S. Uranyum Yakiat, Zenginlestirme ve Fisyon Orani
Niikleer yakit genellikle %3-5 U235 oraninda zenginlestirilmis uranyumdan olusur.
1200 MWe VVER-1200 icin tipik degerler

Reaktor ¢ekirdegindeki toplam yakit: = 90 ton

Ortalama zenginlestirme: ~ %4,5

Cekirdekteki toplam U-235 miktar1: = 4 ton
Her y1l degistirilen yakit: = 20-25 ton

Yilda boliinen U 235 miktar1 = 1-1,3 ton.
Bu miktar yalnizca o yil yiiklenen yakittan degil, 6nceki yillardan ¢ekirdekte bulunan
yakitin fisyona devam etmesinden kaynaklanir.

1,2 MW SMR icin

e Yillik yakit degisimi: =~ 0,25-1 ton
e Yillik fisyona ugrayan U-235: = 1-2 kg

6. Isil Enerjinin Elektrige Doniisiimiiniin Evrensel
Siniri

(Niikleer — Komiir — Dogal Gaz Karsilastirmasi)
Isil enerjinin elektrige doniisiim orani yalnizea niikleer santrallara 6zgii degildir.

Santral Tiirii Isil — Elektrik Verimi



Santral Tiiri Isil — Elektrik Verimi
Niikleer (LWR) %33-37
Komiir (klasik) %33-38
Dogal gaz (kombine ¢evrim) %55-62
Kuramsal iist sinir (Carnot) %4560 (kosullara bagli)

Komiir ve gaz santrallerinde de:

e Yakitin kimyasal enerjisi — 1s1l enerji
e Isil enerji — tiirbin — elektrik

doniisiimii gergeklesir.

Dolayistyla 1s1l enerjinin yalmzca bir boliimiiniin elektrige doniisebilmesi, tiim termik
santraller icin evrensel bir fizik yasasimin sonucudur.

7. Atik Is1l Enerji ve Kojenerasyon

Niikleer santrallerde tiretilen 1s1l enerjinin yaklasik %65-70’i atik 1s1l enerji olarak agiga
cikar.

Biiyiik Reaktorler (Akkuyu)

e Yerlesim merkezlerinden uzakta kurulurlar

e Uzun yerlere 151l enerjinin tasinmasi ekonomik degildir

o Kojenerasyon potansiyeli sinirlidir (ayn1 anda elektrik ve 1s1l enerji tiretip
yararlanmak)

SMR’ler
e Dabha diisiik gii¢
o Pasif giivenlik
e Yerlesim alanlarina daha yakin konumlandirilabilmeleri

Bu nedenle bolgesel 1sitma (district heating) icin daha uygundur.

Toplam verim:

Ntoplam
_ Per + Qkullanllanl

sil
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SMR tabanli kojenerasyon sistemlerinde:



o Toplam enerji verimi %70-85 diizeylerine ylikselebilmektedir.

8. Genel Karsilastirma Tablosu

Parametre Akkuyu (1200 MWe) SMR (1,2 MW)
Elektriksel verim %35-37 %35

Atik 1s1l enerji %65-70 %65-70

Kent i¢i 1sitma Uygun degil Uygun
Kojenerasyon potansiyeli Diisiik Yiiksek

9. Sonuc

Niikleer reaktorlerde U 235 boliinmesiyle a¢iga ¢ikan enerji, oncelikle boliinme
iiriinlerinin Kkinetik enerjisi olarak ortaya ¢ikar ve bu enerji su molekiilleriyle
carpigmalar sonucu 1sil enerjiye doniisiir. Bu 1s1l enerjinin yalnizca yaklasik %35’i
elektrik enerjisine cevrilebilir.

Bu durum niikleer santrallara 6zgii olmayip, komiir ve dogal gaz santrallerinde de gecerli
olan termodinamik bir simirdir. Ancak 6zellikle SMR teknolojilerinde, atik 1s1l
enerjinin kojenerasyon yoluyla degerlendirilmesine olanak saglayarak enerji sistemlerinin
toplam verimi iki katina yiikseltilebilir.
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