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TAKDIM

Enerji kaynaklarinin verimli kullanildig1 temiz ve ¢evreci enerji sistemlerinin 6nemi giin
gectikce daha ¢ok hissedilmektedir. Ekonomik, ¢evre dostu, siirdiirtlebilir ve giivenilir
enerji kaynaklarinin birlikte kullanimi ve verimli enerji sistemlerinin gelistirilmesi i¢in tim
tilkelerde calismalar yapilmaktadir. Bunun icin enerji iiretimi ve kullaniminda stratejiler
belirlenmekte, altyapilar kurulmakta, destek mekanizmalar1 olusturulmakta ve politikalar
gelistirilmekte ve uygulanmaktadir.

Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA) iilkemizin stratejik hedeflerine yonelik énem arz
eden oncelikli ve giincel konulara dair bilimi temel alan ¢alismalar1 desteklemekte ve
toplumda bilimsel diisiinme ve bilimi yaygin kilmay1 amaglamakta ve ilgili ders kitaplarinin
hazirlanmasini desteklemektedir. TUBA olarak basta Enerji Calisma Grubumuzun bilimsel
etkinlik ve yayinlari olmak tizere gerceklestirdigimiz bilimsel etkinlerimizde enerjiye ayr1
konuma sahiptir. Ulkemizin stratejik hedeflerine katki saglayabilecek bilimsel yaymn ve
kaynaklari, tilkemiz ve diinya literatiiriine kazandirmak i¢in ¢alismalarimizi siirdiirtiyoruz.
Bu eser de enerjinin etkin, verimli ve ¢evreci kullanimi konusundaki bilimsel ve teknolojik
gelisimin kayit altina alinmasimi saglayacak kapsamli, tematik ve yetkin bir kaynaga
duyulan ihtiyaca binaen hazirlanmistir. Bu c¢ercevede, Tiirkiye’'nin ana gilindem
maddelerinden biri olan enerji ve cevre iliskisini ele alan “Ileri Enerji Sistemleri ve Cevre”
baslikli bu eser stirdiiriilebilir enerji stratejilerini bilimsel veriler 1s181nda agiklayarak tiim
enerji alternatifleri lizerine bilgiler ihtiva etmektedir.

Modern fosil yakith santraller, niikleer santraller ve yenilenebilir enerji santralleri olmak
tizere farkli enerji sistemlerinin incelendigi bu kitapta, enerji ve termodinamik ile ilgili
temel kavramlar ve termodinamik biliminin tarihsel gelisimi, enerji sistemleri icin 6nemli
olan termodinamik ¢evrimler ve bu sistemlerin verimleri ve ¢evreye etkileri kisa tarihceleri
ile birlikte ele alinmis ve 6rneklerle anlatilmistir. Bu kitabin, bir ders kitabi ve referans kitap
olarak enerji sistemleri iizerine ¢alisan ve ¢alismak isteyen bilim insanlari ile 6zellikle
Makine Miihendisligi ve Enerji Miihendisligi lisans/lisansiistii 68rencileri ve ayn1 zamanda
enerji alaninda g¢alisan uygulayicilar, enerji santrallerini isleten ve tasariminda ¢alisan
miithendis ve arastirmacilar i¢in faydali olacag: diistiniilmektedir.

TUBA Seref Uyesi Prof. Dr. Sadik Kaka¢'in vermis oldugu Enerji Sistemleri ve Cevre dersi
notlarindan derlenerek kendisi ve Dog. Dr. Nilay Sezer Uzol tarafindan titizlikle hazirlanan
bu kitabin ilgililere faydali olmasini diliyorum. Kitabin hazirlanmasina emek veren
yazarlara ve TUBA calisanlarina tesekkiirlerimi sunuyorum.

Prof. Dr. Muzaffer SEKER
TUBA Bagkani



vi



vii

ONSOZ

Biitiin iilkelerde 6zellikle gelismekte olan tilkelerde, enerji ihtiyaci gittikce artmaktadir.
Enerji sektoriinde ¢alisanlar, enerji sistemlerinde yiiksek enerji verimi saglamak, yatirim
masraflarini azaltmak, ayni zamanda ¢evreye atilan, insan saghgi icin ¢ok zararh olan ve
iklim degisiklerine sebep olan salinimlari azaltmak gayreti icerisindedirler. En modern fosil
yakit santralleri bile, ileride agiklanacag gibi, kombine santraller ile 1s1l verimleri %47-62
seviyelerine ylikseltilebilmektedir.

Bu kitabin amaci, mevcut biitiin Enerji Uretim Sistemleri'ni (niikleer enerji sistemleri
dahil) inceleyerek, enerji konusunda ilerlemek isteyen, lisans/lisanslistii miihendislik
Ogrencilerine ve pratikte enerji alaninda ¢alisan uygulayicilara da faydali olabilmektir. Bu
kitap, sekiz boliim olarak planlanmistir.

Bolim 1'de Enerji Sistemleri i¢in genel tarif ve kavramlar verilmekte, modern giicg
santrallerini meydana getiren buhar kazani, niikleer reaktor, tlirbin, yogusturucu, pompa,
kompresor ve 1s1 degistirgeci gibi 6nemli bilesenlerin tasarim ve imalati i¢cin gerekli 6n
bilgiler verilmekte, termodinamik, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferinin ©6nemi
belirtilmekte, dort doga kanununa isaret edilerek termodinamigin birinci kanunu, kapali ve
acik sistemler icin ifade edilmektedir. Enerji sistemlerinde diger énemli bir konu olan
akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi, pompa gii¢ hesabi ve 1s1 degistirgegleri i¢in 6n bilgiler
verilip, ¢coziilmiis Orneklerle izah edilmektedir. Enerji analizlerinde kullanilan fiziki
miktarlar, boyutlari ve kullanilan birimler de belirtilmektedir.

Boliim 2’de enerji sistemleri analizlerinde kullanilan Termodinamik Biliminin énemi,
termodinamik biliminin evrensel gelisimi ve bu gelisimi saglayan bilim adamlar1 ve katkilar1
sunularak anlatilmaktadir. Bu temel bilgilerin bilinmesi ¢ok 6nemlidir.

Boliim 3’te Enerji Sistemleri ve Cevre konusuna giris yapmak tizere genel olarak enerji
cesitleri, enerjinin tarihi gelisimi, enerjinin kullanimi, ¢evre etkileri ve enerji kaynaklari
verilmektedir. Tarihi buhar makinesi ve devaminda gelistirilen enerji sistemleri, 6zellikle
fosil yakith buhar gii¢ santralleri ve bu santrallerin analizlerinde ¢ok énemli olan Rankine
cevrimi ve T-s diyagrami, niikleer enerji santralleri ve yenilenebilir enerji santralleri
anlatilmaktadir. Ulasimda enerji kullanimi, enerjinin alinip satilmasi ve ¢evre sorunlari
anlatilmakta, sera gazlarinin olusumu ve yerkiirenin 1sinmasi sematik olarak izah edilmekte
ve iklim degisikliklerinden s6z edilmektedir.

Boliim 4’te Enerji Sistemleri’'nde 6nemli cevrimler grafikler ile verilmekte, 1s1 makinesi,
Carnot 1s1 makinesi, Carnot sogutma makinesi, buhar sikistirmali sogutma makinesi, 1s1
pompasi semalari ile izah edilerek performans katsayilari ifadeleri anlatilmakta, Rankine ve
farkli cevrimler icin 6rnek ¢éziimler verilmektedir. Otto cevrimi, Dizel cevrimi gosterilerek,
niimerik 6rnek c¢oziimlerle, verimleri izah edilmektedir. Kombine c¢evrim (Brayton +
Rankine), gaz tiirbinli buhar santrali semasi ile gosterilerek, bdyle bir santralin veriminin
nasil yiikseltilebilecegi 6rnek ¢oziimler ile gosterilmektedir. Diger 6nemli bir ¢cevrim olan
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kombine 1s1-gii¢ lireten kojenerasyon santralleri sematik gosterilmekte, verim yerine
faydalanma faktori tarif edilerek sayisal 6rnek ¢oziimler verilmektedir.

Boliim 5'te Elektrik Enerjisi Uretiminin Dagitimi, iilkenin ihtiyaci olan her bélgeye
ulastirilmasi ve Enerjinin Depolanmast i¢in kullanilan gesitli depolama metotlar: gibi 6nemli
konular incelenmekte, sekiller ve sayisal 6rnek ¢oziimler ile izah edilmektedir.

Bolim 6’da diinyada en ¢ok yayimis glic santralleri olan Fosil Yakitli Gii¢ Santralleri
incelenmektedir. Gelistirilmis modern buharl gii¢ santralleri performanslarinin yiiksek
basing ve sicakliklarda diisiik yogusturucu basingly, tek ve ¢ift tekrar buhar 1sitmali siiper
kritik santraller ile verimlerinin %45-50 degerlerine eristigine isaret edilmektedir. Cesitli
santral tipleri genis olarak incelenmekte, sayisal ornekler ile performans analizleri
gosterilmektedir. Kombine Gii¢ Santralleri ve gii¢ iiretimi, bolge 1sitmasi ve baska 1sil
islemler icin kullanilan kojenerasyon santralleri de sematik olarak gosterilmekte,
performans Kkatsayilari i¢in sayisal ornekler verilmektedir. Modern emisyon kontrol
metotlar1 ve 6zelikle CO; tutucular aciklanmaktadir. Ulkemizde linyit kémiir kullanan ve
emisyon kontrolii bakimindan ¢ok 6nemli olan Sivi Yatakli Kazanlar gelistirilmistir ve
gerekli bilgiler bu boliimde verilmektedir.

Bolim 7’de Niikleer Enerji ve Niikleer Yakithh Gii¢ Santralleri konularinda, niikleer
enerjiye giden yolu aydinlatan bilim insanlarindan baslayarak, atom bombasinin
gelistirilmesi ve Hiroshima ve Nagazaki'ye atilan bombalar anlatilmakta ve sonra fisyon
reaksiyonunun kontrol altina alinabilmesi i¢in yapilan ¢alismalar sonucu niikleer
reaktorlerin nasil gelistirildigi izah edilmekte, fisyon reaksiyonu kullanan cesitli reaktor
tipleri anlatilmaktadir. Daha sonra, flizyon reaktorleri izah edilerek, fisyon ve flizyon
reaksiyonlarindan tiretilen enerji ] /kg degerleri, komiirden elde edilen enerji ] /kg degerleri
karsilastirilarak, muazzam enerji farklar sayisal ¢oziim ornekleri ile gosterilmektedir.
Ulkemizde Niikleer Enerji Santralleri kurulmasi igin yapilan ¢alismalarin 1960 yillarindan
baslayarak tarihcgesi ve simdi Akkuyu’da Ruslar tarafindan kurulan Niikleer Gili¢ Santrali
hakkinda teknik bilgiler verilmektedir.

Bolim 8’de enerji tretiminde kullanilan cesitli Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
anlatilmakta, bunlarin tipleri, performans analizleri, sayisal ¢dziim Ornekleri verilerek
aydinlatilmaktadir. Biyokiitle enerjisi, hidroelektrik enerjisi ve yiiksek kapasiteli hidrolik
gilic santralleri, riizgar enerjisi ve karada/deniziistii rlizgar enerjisi santralleri, giines
enerjisi ve fotovoltaik (PV) glines enerjisi sistemleri, okyanus termal enerjisi ve okyanus
termal enerji donlisiim (OTEC) santralleri, gel-git enerjisi ve santralleri, denizlerde dalga
enerjisi, ¢esitli yakit pilleri 6rneklerle incelenmektedir.

Bu kitabin her béliimiinde 6rnek c¢oziimlerle, teorik bilgilerin uygulamada nasil
kullanildig1 ve performans analizleri agikliga kavusturulmaktadir. Diger taraftan, her bolim
sonunda problemler ve referans kaynaklar verilmektedir. Bu kitabin Makine Miihendisligi
ve Enerji Miihendisligi lisans ve lisansistii 6grencileri icin faydal olacagi kanisindayiz; ayni
zamanda bir referans Kkitabi olarak enerji santrallerini isleten ve tasariminda ¢alisan
miithendis ve arastiricilar i¢in de faydali olacagini diisiinmekteyiz.



Bu béliimler, Sadik Kaka¢'in TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi'nde (TOBB ETU)
vermis oldugu Enerji Sistemleri ve Cevre dersi notlarindan iiretilmistir. Nilay Sezer Uzol
Orta Dogu Teknik Universitesi'nde (ODTU) Riizgdr Enerjisi ve Riizgar Tiirbini Teknolojileri
dersi ve Aerodinamik ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi alanlarinda dersler vermekte ve
arastirma yapmaktadir. Yazarlar, TOBB ETU’de termodinamik, 1s1 ve akiskanlar mekanigi
alanlarinda dersler vermis, muhtelif enerji konularinda beraber calismalar ve projeler
ylriitmiisler ve bu kitabin hazirlanmasinda titizlikle ¢alismislardir.

Bu kitabin hazirlanmasinda 6grencilerimizin katkisi biiytik olmustur. Enerji derslerinde
asistan olan Berk Cevrim’e ve Ufuk Kayabasi'na katkilarindan dolay: tesekkiir ediyoruz.
Ozellikle 6grencilerimiz Oykii Tekin ve Deniz Celikbas'in katkilar1 ¢cok degerli olmustur,
boliimlerin titizlikle hazirlanmasinda ve planlanan bu kitabin béliimlerinin bu hale
gelmesinde degerli katkilari i¢cin ¢ok tesekkiir ediyoruz.

Ayrica, Sadik Kakag¢'in MIT yillarindan 60 yillik arkadasi Namik Aras’'in Niikleer Enerji
Béliimii'ne yaptig1 degerli katkilarina ve ODTU Riizgar Enerjisi Teknolojileri Arastirma ve
Uygulama Merkezi (RUZGEM) Miidiirii Oguz Uzol'un Riizgdr Enerjisi Béliimii'ne yaptigi
degerli katkilarina tesekkiir ediyoruz. Ulkemizde o6zellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarinda ve genel olarak enerji konusunda gelismeleri bildirerek bizleri bilgilendiren
Abdullah Bilgin’e ¢cok tesekkiir ediyoruz.

COVID-19 doneminde bizlere rahat bir ¢alisma ortami hazirlamis olduklari igin
ailelerimize minnettariz.

Sadik Kakag: “Miami Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii’nde enerji konularinda
asistanlik yapmis olan ve ayni bélimden yiiksek lisans dereceli sevgili kizim Zeynep
Yasemin Koksal'in ve sevgili esim Filiz'imin manevi destegi her tiirlii takdirin tistiindedir.”

Sadik KAKAC
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
sadikkakac[at]yahoo.com
skakac[at]etu.edu.tr

Nilay SEZER UZOL
Orta Dogu Teknik Universitesi
nuzol[at]metu.edu.tr
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YAZARLAR HAKKINDA

Prof. Dr. Sadik KAKAC | TUBA Seref Uyesi | TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi | skakac[at]etu.edu.tr | ORCID: 0000-0002-7839-8034

Prof. Dr. Sadik Kakag, 1s1 transferi ve iki fazli akislar alaninda taninan isimlerden biridir
ve tiim diinyada 1s1 transferi camiasinda meslektaslari tarafindan saygi duyulan bir isimdir.
1 Ekim 1932’de Corum'da dogdu. ilkégrenimini Corum’da baslayarak 1950 yilinda Corum
Lisesinden mezun oldu. 1955 yilinda Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Makine
Miihendisligi Béliimii’'nden Dip.-Ing derecesini ald1. Prof. Kakag, ITU Makine Miihendisligi
Bolimii'nde Arastirma Gorevlisi (1955-1958) olarak Is1 Teknigi kiirsiisiine katildi. Daha
sonra, Niikleer Miihendisligi ¢calismak iizere burslu olarak MIT’ye gitti; MIT'den 1959’da
Makine Miihendisligi'nden SM derecesi ve 1960’ta Niikleer Miihendisligi'nde SM derecesini
ald1 ve ITU’ye dondii. 1960 yilinda ITU Niikleer Enerji Enstitiisii'niin kurulusunda énemli
rol oynadi. 1961 yilinda, ODTU Rektérii Sayin Turhan Fevzioglu'nun daveti ile ODTU’de
goreve baslayan Prof. Kakag, 1961 yilinda Filiz Konnolu ile evlenerek mutlu hayatina
baslamistir. Daha sonra 1962’de Unesco bursu ile Ingiltere'ye gitti ve Manchester Victoria
Universitesi'nden 1965 yilinda Doktora derecesini ald.

Prof. Dr. Sadik Kaka¢ akademik hayatina Orta Dogu Teknik Universitesi Makina
Mihendisligi Bolimii'nde (1961) 6gretim gorevlisi olarak baslamistir. 1967’te Dogent ve
1970’te Profesoér olmustur. Daha sonra farkli devlet ve arastirma goérevlerinde bulundu.
1970-1978 yillar1 arasinda Atom Enerjisi Komisyonu iiyeligi yapti. Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Bilim Kurulu Uyesi (1972-1980) secildi. 1975-
1976 yillarinda bir siire TUBITAK Genel Sekreter Vekilligini yiiriittii. Tiirkiye Atom Enerjisi
Komisyonu Genel Sekreteri (1978-1980) olarak atandi ve Tiirkiye'yi yurtdisinda cesitli
bilimsel ¢alismalarda temsil etti. NATO Bilim Komitesi Uyesi (1979-1980), OECD NEA
Yonlendirme Komitesi (1978-1980), ve CENTO Bilimsel Koordinasyon Kurulu (1972-1974)
gorevlerinde bulundu. ODTU'de Makine Miihendisligi Baskani olarak gérev yapti (1976-
1978), ardindan Miami Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii'ne misafir Profesor
olarak davet edildi (1980-1982). 1982-2008 tarihlerinde Miami Universitesi'nde c¢alisan
Prof. Dr. Sadik Kaka¢ 22 Haziran 2007 tarihinden bu yana TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi’'nde Makine Miihendisligi'nde Profesér olarak gérev yapmaktadir.

Prof. Dr. Sadik Kaka¢ 1989 yili Alexander von Humboldt Odiilii (Almanya), 1994 yili
Tiirk-Amerikan Bilim Adamlar Birligi Bilim Odiilii, 1997 yih Amerika Makina Miihendisleri
Birligi (ASME) Is1 Transferi Anma Odiilii, 1997 yih Uluslararas: Is1 ve Kiitle Transferi
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Merkezi (ICHMT) Hizmet Odiilii, Shang-hai Elektrik Enerjisi Enstitiisii (Cin) Seref Profesori,
Xian Jiatong Universitesi (Cin) Seref Danismani, Ghandi Teknoloji ve Yonetim Enstitiisii
Seref Profesorii, 1998 yilinda Ovidius Universitesi (Romanya) Seref Doktorasi, 1999 yilinda
Reims Universitesi (Fransa) Seref Doktorasi, 1999 yili ODTU Prof. Dr. Mustafa N. Parlar
Egitim ve Arastirma Vakfi Hizmet Odiilii ve 2000 yili TUBITAK Hizmet Odiilii sahibidir.
1998’de Rusya Federasyonu Bilimler Akademisi Uyesi, 1999’da Tiirkiye Bilimler Akademisi
(TUBA) Uyesi ve 2013’te TUBA Seref Uyesi, 2013’te Brezilya Bilimler Akademisi Uyesi ve
2013’te ASME Seref Uyesi olmustur. Uluslararasi Hidrojen Enerji Dergisi, Uluslararasi Is1 ve
Kiitle Transferi Dergisi, Uluslararasi iletisim Is1 ve Kiitle Transferi Dergisi, Uluslararasi
Deneysel Is1 Transferi, Termodinamik ve Akiskanlar Mekanigi Dergisi ve Uluslararasi Is1
Bilimleri Dergisi editorliigii yapmistur.

Dog. Dr. Nilay SEZER UZOL | Orta Dogu Teknik Universitesi | nuzol[at]metu.edu.tr
| ORCID: 0000-0002-5470-1553

Dog. Dr. Nilay Sezer Uzol, 1976’da Balikesir'de dogdu, 1993’te Ankara Fen Lisesi'nden
mezun oldu. ODTU Havacilik Miihendisligi Béliimii'nden 1998’de Lisans derecesini aldi.
Yiiksek Lisans derecesini 2001’de ve Doktora derecesini 2006’da arastirma gorevlisi olarak
calistigi Penn State Universitesi Havacilik ve Uzay Miihendisligi Béliimii'nden ve Yiiksek
Basarimli Hesaplama yan dal derecesini de 2001'de Penn State Universitesi Yiiksek
Basarimli Hesaplama Enstitlisii'nden aldi. Akademik hayatina 2007’de baslayarak, 2007-
2015 yillarinda TOBB ETU Makine Miihendisligi Boliimii’nde 6gretim iiyesi olarak calist.
Ayrica, 2013-2015 yillarinda akademik izinli olarak TUSAS Tirk Havacilik ve Uzay
Sanayi’'nde Ozgiin Helikopter Projesi’'nde gérev alarak helikopter aerodinamigi ve tasarimi
alaninda endiistride ¢alisti. 2015’ten beri ODTU Havacilik ve Uzay Mithendisligi Boliimii'nde
Ogretim iliyesi olarak calismaktadir. 2017 yilinda Docent oldu. Termodinamik, akiskanlar
dinamigi, aerodinamik, sayisal yontemler, riizgar enerjisi, helikopter aerodinamigi,
hesaplamali akiskanlar dinamigi ve yiiksek basarimli hesaplama alanlarinda dersler
vermektedir. Arastirma ¢alismalarina hesaplamali akiskanlar dinamigi ve yiiksek basariml
hesaplama alanlarinda, o6zellikle akiskanlar dinamigi ve aerodinamik, doéner kanat
aerodinamigi, helikopter ve riizgar tirbini rotor aerodinamigi ve tasarimi konularinda
devam etmektedir.
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OZET

Biitiin iilkelerde 6zellikle gelismekte olan iilkelerde, enerji ihtiyaci gittikce artmaktadir.
Enerji sektoriinde ¢alisanlar, enerji sistemlerinde yliksek enerji verimi saglamak, yatirim
masraflarini azaltmak, ayni zamanda ¢evreye atilan, insan saghgi icin ¢ok zararl olan ve
iklim degisiklerine sebep olan salinimlari azaltmak gayreti icerisindedirler. En modern fosil
yakit santralleri bile, ileride agiklanacag gibi, kombine santraller ile 1s1l verimleri %47-62
seviyelerine ylikseltilebilmektedir.

Bu kitabin amaci, mevcut biitiin Enerji Uretim Sistemleri’'ni (niikleer enerji sistemleri
dahil) inceleyerek, enerji konusunda ilerlemek isteyen, lisans/lisansistii miihendislik
Ogrencilerine ve pratikte enerji alaninda ¢alisan uygulayicilara da faydali olabilmektir. Bu
kitap, sekiz boliim olarak planlanmistir.

Boliim 1’de Enerji Sistemleri icin genel tarif ve kavramlar verilmekte, modern giic¢
santrallerini meydana getiren buhar kazani, niikleer reaktor, tlirbin, yogusturucu, pompa,
kompresor ve 1s1 degistirgeci gibi 6nemli bilesenlerin tasarim ve imalati i¢cin gerekli 6n
bilgiler verilmekte, termodinamik, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferinin ©Onemi
belirtilmekte, dort doga kanununa isaret edilerek termodinamigin birinci kanunu, kapali ve
acik sistemler icin ifade edilmektedir. Enerji sistemlerinde diger énemli bir konu olan
akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi, pompa gii¢ hesabi ve 1s1 degistirgecleri i¢in 6n bilgiler
verilip, c¢coziilmiis Orneklerle izah edilmektedir. Enerji analizlerinde kullanilan fiziki
miktarlar, boyutlari ve kullanilan birimler de belirtilmektedir.

Bolim 2’de enerji sistemleri analizlerinde kullanilan Termodinamik Biliminin 6nemi,
termodinamik biliminin evrensel gelisimi ve bu gelisimi saglayan bilim adamlar1 ve katkilari
sunularak anlatilmaktadir. Bu temel bilgilerin bilinmesi ¢ok 6nemlidir.

Boliim 3’te Enerji Sistemleri ve Cevre konusuna giris yapmak tlizere genel olarak enerji
cesitleri, enerjinin tarihi gelisimi, enerjinin kullanimi, ¢evre etkileri ve enerji kaynaklari
verilmektedir. Tarihi buhar makinesi ve devaminda gelistirilen enerji sistemleri, 6zellikle
fosil yakith buhar gii¢ santralleri ve bu santrallerin analizlerinde ¢ok énemli olan Rankine
cevrimi ve T-s diyagrami, niikleer enerji santralleri ve yenilenebilir enerji santralleri
anlatilmaktadir. Ulasimda enerji kullanimi, enerjinin alinip satilmasi ve ¢evre sorunlari
anlatilmakta, sera gazlarinin olusumu ve yerkiirenin 1sinmasi sematik olarak izah edilmekte
ve iklim degisikliklerinden s6z edilmektedir.

Boliim 4’te Enerji Sistemleri'nde 6nemli ¢cevrimler grafikler ile verilmekte, 1s1 makinesi,
Carnot 1s1 makinesi, Carnot sogutma makinesi, buhar sikistirmali sogutma makinesi, 1s1
pompasi semalari ile izah edilerek performans katsayilari ifadeleri anlatilmakta, Rankine ve
farkli cevrimler icin 6rnek ¢éziimler verilmektedir. Otto cevrimi, Dizel cevrimi gosterilerek,
nimerik 6rnek c¢oziimlerle, verimleri izah edilmektedir. Kombine c¢cevrim (Brayton +
Rankine), gaz tlirbinli buhar santrali semasi ile gosterilerek, boyle bir santralin veriminin
nasil yiikseltilebilecegi 6rnek ¢oziimler ile gosterilmektedir. Diger 6nemli bir cevrim olan



Xiv

kombine 1s1-gii¢ lireten kojenerasyon santralleri sematik gosterilmekte, verim yerine
faydalanma faktori tarif edilerek sayisal 6rnek ¢oziimler verilmektedir.

Boliim 5’te Elektrik Enerjisi Uretiminin Dagitimi, iilkenin ihtiyaci olan her bélgeye
ulastirilmasi ve Enerjinin Depolanmasi icin kullanilan ¢esitli depolama metotlari gibi 6nemli
konular incelenmekte, sekiller ve sayisal 6rnek ¢oziimler ile izah edilmektedir.

Bolim 6’da diinyada en ¢ok yayilmis giic santralleri olan Fosil Yakith Gii¢ Santralleri
incelenmektedir. Gelistirilmis modern buharli gii¢ santralleri performanslarinin yiiksek
basing ve sicakliklarda diisiik yogusturucu basingl, tek ve ¢ift tekrar buhar 1sitmali siiper
kritik santraller ile verimlerinin %45-50 degerlerine eristigine isaret edilmektedir. Cesitli
santral tipleri genis olarak incelenmekte, sayisal ornekler ile performans analizleri
gosterilmektedir. Kombine Gii¢ Santralleri ve gii¢ iiretimi, bolge 1sitmasi ve baska 1sil
islemler icin kullanilan kojenerasyon santralleri de sematik olarak gosterilmekte,
performans Kkatsayilari i¢in sayisal ornekler verilmektedir. Modern emisyon kontrol
metotlar1 ve ézelikle CO2 tutucular agiklanmaktadir. Ulkemizde linyit kémiir kullanan ve
emisyon kontrolii bakimindan c¢ok 6nemli olan Sivi Yatakli Kazanlar gelistirilmistir ve
gerekli bilgiler bu boliimde verilmektedir.

Bolim 7’de Niikleer Enerji ve Niikleer Yakith Gii¢ Santralleri konularinda, niikleer
enerjiye giden yolu aydinlatan bilim insanlarindan baslayarak, atom bombasinin
gelistirilmesi ve Hiroshima ve Nagazaki'ye atilan bombalar anlatilmakta ve sonra fisyon
reaksiyonunun kontrol altina alinabilmesi i¢in yapilan ¢alismalar sonucu niikleer
reaktorlerin nasil gelistirildigi izah edilmekte, fisyon reaksiyonu kullanan cesitli reaktor
tipleri anlatilmaktadir. Daha sonra, flizyon reaktorleri izah edilerek, fisyon ve flizyon
reaksiyonlarindan tiretilen enerji ] /kg degerleri, komiirden elde edilen enerji ] /kg degerleri
karsilastirilarak, muazzam enerji farklari1 sayisal ¢oziim oOrnekleri ile gosterilmektedir.
Ulkemizde Niikleer Enerji Santralleri kurulmasi igin yapilan ¢alismalarin 1960 yillarindan
baslayarak tarihcgesi ve simdi Akkuyu’da Ruslar tarafindan kurulan Niikleer Gili¢ Santrali
hakkinda teknik bilgiler verilmektedir.

Bolim 8'de enerji tretiminde kullanilan cesitli Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
anlatilmakta, bunlarin tipleri, performans analizleri, sayisal ¢dziim Ornekleri verilerek
aydinlatilmaktadir. Biyokiitle enerjisi, hidroelektrik enerjisi ve yiiksek kapasiteli hidrolik
gilic santralleri, riizgar enerjisi ve karada/deniziistii rlizgar enerjisi santralleri, giines
enerjisi ve fotovoltaik (PV) glines enerjisi sistemleri, okyanus termal enerjisi ve okyanus
termal enerji donlisiim (OTEC) santralleri, gel-git enerjisi ve santralleri, denizlerde dalga
enerjisi, ¢esitli yakit pilleri 6rneklerle incelenmektedir.

Bu kitabin her béliimiinde 6rnek c¢oziimlerle, teorik bilgilerin uygulamada nasil
kullanildig1 ve performans analizleri agikliga kavusturulmaktadir. Diger taraftan, her boliim
sonunda problemler ve referans kaynaklar verilmektedir. Bu kitabin Makine Miihendisligi
ve Enerji Mithendisligi lisans ve lisansiistii 6grencileri icin faydali olacagi kanisindayiz; ayni
zamanda bir referans Kkitabi olarak enerji santrallerini isleten ve tasariminda ¢alisan
miithendis ve arastiricilar i¢in de faydali olacagini diisiinmekteyiz.
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ABSTRACT

Energy needs are increasing in all countries, especially in developing countries. Those working
in the energy sector strive to provide high energy efficiency in energy systems, to reduce
investment costs, and to reduce emissions that are thrown into the environment, which are very
harmful to human health and cause climate changes. Even the most modern fossil fuel power
plants, as will be explained later, can increase their thermal efficiency to 47-62% with combined
power plants.

The aim of this book is to examine all existing Energy Production Systems (including nuclear
energy systems), to be useful to undergraduate/graduate engineering students and practitioners
working in the field of energy, who want to advance their knowledge on energy. This book is
planned as eight chapters.

In Chapter 1, general definitions and concepts for Energy Systems are given; preliminary
information is given for the design and manufacture of important components of modern power
plants such as steam boilers, nuclear reactors, turbines, condensers, pumps, compressors, and heat
exchangers; the importance of thermodynamics, fluid mechanics, and heat transfer are stated; the
first law of thermodynamics is explained for closed and open systems by pointing to the four laws
of nature. Preliminary information on fluid mechanics and heat transfer, pump power calculation
and heat exchangers, which are the important subjects in energy systems, is given and explained
with solved examples. Physical quantities, dimensions and units used in energy analyses are also
described.

In Chapter 2, the importance of the Science of Thermodynamics used in energy system
analyses, the universal development of the science of thermodynamics and the scientists who
provided this development, and their contributions are explained. Knowing these basics is very
important.

In Chapter 3, as an introduction to Energy Systems and Environment, energy types,
historical development of energy, use of energy, environmental effects and energy sources are
described. The historical steam engine and the energy systems developed afterwards, especially
fossil fuel steam power plants and the Rankine cycle and T-s diagram which are very important
in the analysis of these power plants, nuclear power plants and renewable energy plants are
explained. The use of energy in transportation, the buying and selling of energy and
environmental problems are discussed, the formation of greenhouse gases and the warming of the
earth are explained schematically, and climate changes are mentioned.

In Chapter 4, important cycles in Energy Systems are given with graphics; heat engine, Carnot
heat engine, Carnot refrigeration, vapor compression refrigeration, and heat pump diagrams are
explained, performance coefficient expressions are explained, and sample solutions are given for
Rankine and different cycles. Otto cycle, Diesel cycle is shown, and their efficiency is explained
with numerical example solutions. Combined cycle (Brayton + Rankine) for a gas turbine steam
power plant is shown, and how the efficiency of such a power plant can be increased is explained
with sample solutions. Cogeneration plants producing combined heat and power, which is another
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important cycle, are shown schematically, and numerical example solutions are given by
describing the utilization factor instead of efficiency.

In Chapter 5, Distribution of Electric Power Generation, energy delivery to every region of
the country that needs energy, and various storage methods used for Energy Storage are
examined and explained with figures and numerical example solutions.

In Chapter 6, Fossil Fuel Power Plants, which are the most widespread power plants in the
world, are examined. It is pointed out that the performances of improved modern steam power
plants reach 45-50% with low condenser pressure, single and double reheated steam supercritical
power plants at high pressures and temperatures. Various power plant types are studied
extensively, and performance analyzes are shown with numerical examples. Combined Power
Plants and cogeneration plants used for power generation, district heating and other heat
treatments are also shown schematically, and numerical examples are given for performance
coefficients. Modern emission control methods and in particular CO2 adsorbers are described.
Liquid Bed Boilers, which use lignite coal and are very important in terms of emission control,
have been developed in our country and the necessary information is given in this section.

In Chapter 7, Nuclear Energy and Nuclear Power Plants are explained, starting with the
scientists who illuminated the way to nuclear energy, the development of the atomic bomb and
the bombs dropped on Hiroshima and Nagasaki. Then, how nuclear reactors were developed as a
result of the studies carried out to control the fission reaction is explained. Various reactor types
using the fission reaction are described. Afterwards, fusion reactors are explained, and the energy
J/kg values produced from fission and fusion reactions are compared with the energy J/kg values
obtained from coal, and the enormous energy differences are shown with numerical solution
examples. The history of the studies for the establishment of Nuclear Power Plants in our country,
starting from the 1960s, and now technical information about the Nuclear Power Plant established
by the Russians in Akkuyu are given.

In Chapter 8, various Renewable Energy Sources used in energy production are explained,
their types, performance analyzes, and numerical solution examples are given. Biomass energy,
hydroelectric energy and high-capacity hydraulic power plants, wind energy and on/offshore wind
power plants, solar energy and photovoltaic (PV) solar power systems, ocean thermal energy and
ocean thermal energy conversion (OTEC) plants, tidal energy and power plants, wave energy in
the seas, various fuel cells are examined with examples.

In each chapter of this book, how theoretical knowledge is used in practice and performance
analysis are explained with example solutions. On the other hand, problems and reference sources
are given at the end of each chapter. We believe that this book will be useful for Mechanical
Engineering and Energy Engineering undergraduate and graduate students; At the same time, we
think that it will be useful as a reference book for engineers and researchers who operate and
design power plants.
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