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OZET

Anahtar kelimeler: Yeni Nesil Reaktorler, Hizlandirict Kaynakli Sistemler

Teknolojinin gelismesi ve niifus oraninin hizla artmasi sonucu, enerji tiiketiminin
siirekli artmasiyla enerji talebi de buna esdeger olarak her gecen giin artis
gostermektedir. Glinlimiizde klasik kaynaklarin yani sira yeni enerji kaynaklari
arasinda en fazla niikleer enerji lizerinde durulmaktadir.

Geleneksel reaktorlerden yeni nesil reaktorlere gecis asamasinda IV. Nesil
Reaktorlerin enerjileri, gereklilikleri, tasarim stratejileri, kistaslari, siirdiiriilebilir
ekonomikligi, giivenligi ve korunma hedefleri belirlenmistir. Yeni nesil sistemlerde
gaz sogutmalir hizli reaktorler incelenerek, hizlandiric1 kaynakli sistemlerle (ADS)
calisgan reaktor tasarimlarmin calisma prensipleri, enerji ve yakit iiretimi ele
alinmustir.
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INVESTIGATION OF THE WORKING PRINCIPLES OF THE
NEW GENERATION REACTORS

SUMMARY

Keywords: New Generation Reactors, Accelerator Driven Systems

As a result of the development in technology and the rapid increase in the population
ratio, the demand for energy have been increasing day by day with the continuous
increase of the energy consumption. Today, as well as classical sources, new energy
sources have been searched widely on the nuclear energy.

In the transition stage from the traditional reactors to the next generation reactors, the
criteria of the safety and protection, the sustainable economics, the design strategies,
the necessities in all aspects, for the forth Generation Reactors have been determined.

In the next generation systems, gas-cooled fast reactors are examined, the energy
and fuel production, working principles of reactor designs studied with the
accelerator driven systems (ADS) have been investigated.



BOLUM 1. GIRIiS

Niifus oraninin hizla yiikselmesi ile artan enerji tiikketimi ve gelisen teknoloji her
gecen giin enerji gereksinimini arttirmaktadir. Elektrik tiretimi i¢in tim mevcut
kaynaklar incelendiginde, yeni kaynaklar arasinda niikleer enerji de kacinilmaz bir

segenek olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Uluslararas1 Atom Enerji Ajans1 (IAEA) tarafindan Mart 2017 tarihli en son verilere
gore; Diinyadaki elektrik iiretimi, 437 adet niikleer santralden saglanmakta, 68 adet
niikleer santral yapimi devam etmekte, 2030 yilina kadar 168 niikleer reaktor
yapilmas1 planlanmakta ve 322 niikleer reaktor ise iilkelerin niikleer programlarinda

yer almaktadir [1].

Elektrik enerjisinin iiretilmesinde kullanilan gii¢ tasarimlarindan, Kanada Déteryum-
Uranyum reaktorleri, basingh su reaktorleri (PWR) ve kaynar su reaktorleri (BWR)
II. Nesil reaktorler olarak gelistirilmistir. Ayn1 zamanda niikleer enerji teknolojisi I11.
nesil reaktor teknolojisinden IV. nesil reaktor teknolojisine gecis asamasindadir. 1970
ve 80’lerde kurulan reaktor tasarimlarmin yerini I1I. ve I11+. Nesil olarak adlandirilan
basingli su reaktorleri, kaynar su reaktorleri ve Kanada Doteryum Uranyum
(CANDU) reaktorleri almaktadir. Bu reaktorler ticari olarak enerji iiretiminde
kullanilan niikleer teknolojinin temelini olusturmaktadir. Buna ek olarak niikleer
teknolojide gelistirilmekte olan daha giivenli, daha ekonomik ve dogaya daha az
zarar veren IV. nesil olarak adlandirilan reaktor tasarimlari da vardir. IV. nesil

reaktorlerin temelini gaz sogutmali yiiksek sicaklikli reaktorler olusturmaktadir [2].

Gelistirilmekte olan bu reaktdrlerin, hizmet durumundaki reaktorlere goére en biiyiik
avantaji gilivenligin muhafaza edilmesinde uygulanan yeniliktir. Geleneksel

reaktorlerde, cok diisiik ihtimal olsa da insan kaynakli hatalar ortaya ¢ikabilmektedir.



IV. nesil reaktorlerde ise gilivenlik sistemleri pasif hale getirilerek insan kaynakli
hatalardan olusabilecek sorunlara karsi onlem almmaktadir. IV. nesil reaktorlerin
avantajlarindan bir digeri, reaktdor kor bolgesi icerisinde kullanilan malzemelerin
erime sicakliklar1 yiiksek, termal gerilmeye dayanikli tasarlanmasidir. IV. nesil
reaktorler bu oOzelliklerinden dolayr yiliksek ¢aligma sicakliklarinda hizmet

verebilecek ve daha verimli hale gelecektir [3].

Son yillarda yapilan calismalarda ise ADS reaktorii teknolojik agidan, IV. nesil
reaktor tasarimlar1 arasinda bulunan kursun sogutmali hizli reaktor projesine yakin
olmasiyla yeni nesil reaktor olarak gelistirilmektedir. Hizlandiric1 Kaynakli Sistem
reaktdrii Nobel Odiilii sahibi Carlo Rubbia’nin 6nderliginde 1990’larda Avrupa
Niikleer Arastirma Merkezi (CERN) tarafindan onerilmistir. Artan enerji ihtiyaci
karsilamak i¢in geleneksel niikleer reaktorlere alternatif olarak gelistirilen bu
teknoloji, 6zellikle son yillarda 6nemli Olclide ilerlemeler kaydettigi bilinmektedir
[4]. ADS teknolojisi yapisal olarak proton hizlandiricidan, notron spallasyon
(parg¢alanma) hedefinden ve kritik alti durumunda calisacak yeni tip bir niikleer
reaktorden olugsmaktadir. Bu sistemde proton hizlandiricidan elde edilecek yiiksek
akimli ve yiiksek enerjili proton demeti, bir ndtron kaynagi olarak kullanilacaktir.
Istenilen parametrelere sahip proton demetinin bir hedefe carptiriimasi sonucu
iiretilen notronlar, reaktdrdeki niikleer yakitla etkilesip fisyon siirecini baslatacaktir.
ADS sisteminin gelisimiyle, GeV (milyar elektron volt) enerjili proton hizlandiriciya,
hedef se¢imine ve reaktor tasarimina ihtiya¢c duyulmaktadir. Bunlar arasinda proton
hizlandiric1 6nemli rol oynar. Bu sistemin geleneksel reaktorlerden en 6nemli farkai,
niikleer siireci tetikleyen ndétronlarin reaktoriin  disindaki proton hizlandiricisi

kullanilarak tiretilmesidir [5].

Bu calismada geleneksel reaktorlerden yeni nesil reaktorlere gecis asamasinda, IV.
Nesil ve ADS gibi reaktdr tasarimlarmim ¢alisma prensipleri, enerji liretimi ve yakit

doniisiimii incelenecektir.



1.1. Niikleer Reaktorlere Genel Bakis

Geleneksel reaktdrlerde, enerji liretimi fisyon reaksiyonlariyla gergeklesir. Agir atom
cekirdekleri, esik enerjilerini gegerek notron yutmasi sonucunda orta agirhikta ve

daha kararl iki atom ¢ekirdegine boliinerek ortalama 200 MeV’lik enerji salinirken 2
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Sekil 1.1. Genel fisyon reaksiyonu [7]
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Termal enerjili notronlarla ¢ok iyi fisyon yapabilen *°U, *°U, **Pu, **'Pu gibi

izotoplardan yalnizca **°U dogada tabii halde bulunur [8].

Dogal uranyumun belli basl iki izotopu olan **> U ve *** U in bolluk oranlar1 sirastyla
% 0,71 ile % 99,2846dir. Ugiincii izotop ise % 0,0056 bolluk oraniyla **U’tiir.
Dogal uranyumdaki ***U oranin1 % 0,71°den daha yiiksek izotop bilesimi degerlerine
cikarmak i¢in zenginlestirme islemleri yapilir. Geleneksel reaktorlerde, % 0,7
orannda mevcut olan U, en yaygmn metotlardan santrifij ve gaz difiizyon

yontemleriyle zenginlestirilip niikleer yakit olarak kullanilir [9].

Niikleer reaktorler, zincir reaksiyonlarmin baglatilip devam etmesiyle, kesintisiz ve
kontrollii olarak isletilen tesislerdir. Buradan olusan enerji 1s1 enerjisine doniisiir. Is1
enerjisiyle de yiiksek basingli su elde edilip buhar tiirbinleri dondiiriilerek elektrik
iretimi gerceklestirilir. Reaktorden radyoaktif maddelerin disariya sizmamasi i¢in

gerekli Onlemler alinir [6].



1.2. Niikleer Reaktor Nesil Haritasi

Niikleer Reaktorler, gelismekte olan niikleer teknolojiyle birlikte farkli niteliklerden
olusan reaktor nesillerini igerir. 1. Nesil reaktorler 1950 ve 1960’11 yillarda elektrik

iretmek tizere kurulmaya baslanmistir [2].
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Sekil 1.2. Niikleer reaktor nesilleri [3]

Diinyanm ilk niikleer reaktorii, 1942 yilinda Enrico Fermi tarafindan gelistirilen atom
pili olarak kabul edilir. Niikleer enerjiden ilk kez 1951 yilinda Idaho, ABD’de 100
kW’lik giicteki ERB-1 kodlu deneysel bir reaktorden elektrik {iretilmistir.1954
yilinda Rusya’da faaliyete gecen, sebekelere elektrik verilmesi i¢in kurulan ilk
niikleer reaktordiir. II. nesil reaktorler, 1970°li yillarda kurulup 1990’1 yillarin
sonuna kadar yapilan ticari amacli reaktdrlerdir. II. nesil reaktér olarak PWR, BWR,
CANDU, VVER tipi reaktorler bilinmektedir. 1990’11 yillarda II. Nesil reaktorlerde
yer alan reaktor tiplerinin yakit teknolojisi, verim, giivenlik sistemleri gibi teknik

donanimlarinin gelistirilmesiyle I11. Nesil reaktorler olusturulmustur [10].

III. Nesil reaktorler {lizerine ilk santral 1996 yilinda Japonya’da calisir vaziyette
Kashiwazaki-Kariwa Niikleer Santrali’'nde gerceklestigi belirtilmektedir. 111+ Nesil
Reaktorleri ise, I1I. Nesil reaktorlerin devam eden ¢alismalarinin gelistirilmis tipidir.
Teknolojinin gelismesi ve niifus oraninin hizla artmasi ile artan enerji ithtiyacinin
ekonomik ve giivenli sekilde saglanmasi i¢in daha az atik olusumu ve yayilmaya

kars1 direngli olmasi1 gibi baz1 hedefler I'V. Nesil tasarimlarin olusumunu saglamistur.



Bu reaktorler, 2030 yilindan 6nce ticari olarak isletmeye agilmasi beklenilmeyen,
heniiz teorik asamada olup, iizerinde calismalar1 baglatilan niikleer reaktor

tasarimlaridr [11].

IV. Nesil niikleer reaktorlerin enerji sistemi, cevreyle etkilesmelerinin hepsini
saglayacak bicimde tasarlanmasindan dolay1 niikleer reaktdr ve enerji doniistiirme
elemanlarina ilaveten yakit dongiisii i¢in cevherin hazirlanmasi, nihai atik deposu

gibi gereken birimlerin hepsini igermektedir [3].

1.3. Reaktor Nesil Olgiitleri

IV. Nesil reaktorlerin gelistirilmesi hakkinda kapsamli bir arastrma programin
yiriitiilmesi i¢cin bir¢ok iilke ve 100°den fazla uzmanm i birligiyle teknik ekip
kurulmasiyla ilk olarak alternatif sistemlerin degerlendirilmesi i¢in Degerlendirme
Yontem Grubu planlanmustir. Niikleer enerji sistemleri i¢in siirdiirebilirlik, ekonomi,
glivenlik ve giivenirlik, yayilma direnci ve fiziksel koruma olmak {izere hedefler

belirlenmistir [3].

Strdiiriilebilirlik hedefi; dogal kaynaklarin ve c¢evrenin korunmasini, gelecek
nesillerin enerji lretmekde kaynak sikintis1 ¢ekmemesini amaglayarak, kaynak
kullanimi, atign azaltilmasi ve yonetimi olmak {izere iki hedef iizerine inceleme
yapilmaktadir. Ekonomi hedefinde ise; gii¢ reaktorlerin daha diisiik maliyetle calisma
gereksinimi amaclanir. Ancak ileride rekabete karsi dayanikli olabilmelerinde,
seceneklere gore sermaye avantajlarma sahip olmasi, yatirimmim uzun bir insaat

siiresi boyunca karsilastigi riski azaltmaktadir [12].

Bir diger hedef ise gilivenlik ve gilivenirliliktir. Bu hedefte ciddi kaza ihtimalleri
alternatif teknolojilere oranla ¢ok daha aza indirilmesi amag¢lanmaktadir. Bu kendi
icerisinde; isletme giivenligi ve gilivenilirligi, kalp hasar1 ve saha dis1 acil durum

onlemleri gibi alan hedeflerini olusturmaktadir [3,13].



Son olarak yayilma direnci ve fiziksel koruma niikleer enerjinin niikleer silah edinme
araci olarak yaygin hale gelmesi temel kaygilardan birini olusturur. Uygulanabilecek
yeni niikleer enerji reaktor sistemleriyle ilgili bilgi paylasiminin saglanmasi kaygilari
minimize edebilir. Bir¢ok iilkeden 100’e yakin tasarim gelmistir ve her hedef i¢in bir

veya birden fazla 6lgiit belirlenmistir [13].



BOLUM 2. GELENEKSEL REAKTORLERIN iINCELENMESI

Giivenilir ve ekonomik olmasi bakimindan ticari gii¢ reaktorleri olarak bilinen II.
Nesil reaktorler, basmngli su reaktdrleri (PWR), Kanada Doéteryum Uranyum
reaktorleri (CANDU), kaynar su reaktorleri (BWR) ve Rus Tipi reaktorler (VVER)

gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan reaktdrlerdir.

2.1. Basin¢ch Su Reaktorii (PWR)

Niikleer denizalt1 reaktor teknolojisi ile ilgili ¢alismalar, basingli su reaktorlerin
gelisimini hizlandirmistir. Ik sivil PWR, ABD’de Shippingport’da kurulmus ve
1957°de isletmeye almmusti. PWR gelismelerini takip eden ileri tasarimlarda,
kapasite faktorleri arttirilmasi, buhar iireteci, kor hacmi gibi reaktor elemanlarinin
boyutlarmin kiiciiltiilmesi, buhar {irete¢ sayismmin birden dorde cikarilmasi ve
reaktoriin  enerji iretim verimliliginin arttirilmast  goriilmektedir. Reaktor
teknolojisinin ilk yillarinda 60 MW elektrik giicii ile baglayan PWR’lar, giinlimiizde
1300 MW elektrik giiciine kadar ¢ikabilmektedir. ABD’de Westinghouse, Babcock
ve Willcox, ve Combution Engineering; Fransa’da Framatome; Almanya’da
KraftwerkUnion (KWU) Diinya ¢apinda 6nde gelen PWR firetici firmalar arasinda
yer alir [14].

Almanya'daki KWU firmasi tarafindan insaa edilen 1300 MW(e)’lik standart PWR

iizerinden esas almarak bilgi verilmektedir.
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Sekil 2.1. Basingli su reaktér ( PWR) semasi

PWR lerde bulunan ortak elemanlar; kor ve kor kabmi iceren reaktdor basing
kabindan, 1s1y1 buhar iireteglerine tasiyan 4 kollu birincil sogutucu dongiisiinden,
buhar1 tiirbine tasiyan ikincil dongii ile kontrol ve giivenlik sistemlerinden
olusmaktadir. 4 kollu birincil sogutucu dongiisiiniin kollarindan birinin {iizerine
yerlestirilen basinglandirict birincil sogutucu sistemin basincini kontrol eder. Birincil
dongiiyli tamamen Orten koruma kabugu mevcut oldugundan, reaktorde olusacak

herhangi bir kaza durumunda, radyoaktif sizintry1 6nler [15].

Basingli su reaktorlerinde, kor igerisinde iiretilen enerji ilk olarak birincil devre
sogutucusu ile kor bolgesinden cekilir ve daha sonrasinda ikincil devre buhar
iireteglerinden aldig1 buhari tiirbinlerde yayarak jeneratorden elektrik enerjisi iiretilir.
Reaktorde korun sogutulmasi, kor giris sicakligr yaklasik 290 °C ve ¢ikis sicakligi
330 °C civarinda gerekmekte olup, yaklasik 15-16 MPa lik bir yiiksek basing altinda

tutularak birincil devre sogutucusuyla saglanir [16].

Reaktorlerin birincil sogutucu devreleri iki, ic ya da dort tane benzer dongiiden
olusup, her bir dongiide, bir buhar iireteci, bir reaktdr sogutucu pompasi ve baglanti
borular1 bulunmaktadir. Buna ek olarak, baglant1 borular1 ve reaktdr basing kontrolii

icin bu dongiilerden birinde, basinglandirici tank bulunmaktadir [2].



2.1.1. Reaktor kor bolgesi

Reaktor koru, baslangicta % 1,9, % 2,5, % 3,2 oranlarinda ii¢ farkh 235y
zenginlestirme diizeyine sahip yakit elemanlar1 icermektedir. Daha fazla oranda
zenginlestirilen yakit elemanlar1 korun dis kisimlarina yerlestirilirken daha az oranda

zenginlestirilen yakit elemani ise korun i¢ kisimlarina dagitilmaktadir [10].

ZENGINLESTIRME
m gy KONTROL ELEMANLI
= YAKIT ELEMANI

18 2s 32

U-235 ASIRLIK
YUzZDES!

Sekil 2.2. PWR kor geometrisi [17]

Reaktor koruna ilk yiikkleme yapilirken, % 2,5-3 zenginliginde UO, yakit
konulmaktadir. Reaktdr kor igerisindeki yakit ¢ubuklarmin hacimsel 1s1 iiretimi
yaklasik 100 MW/m’ seviyesinde olup, 1s1 akisi yaklasik 1 MW/m*dir. Kor
icerisindeki yakit elemanlarmin merkez sicakligi, 1800 ile 2000 °C arasinda

degismektedir [18].

Kullanilmakta olan yakit yaklasik 3 yil siiresince en yiiksek ortalama tiikenme
degerine ulasir. Yakitin bosaltma ve yeniden yiikleme zamani geldiginde, en yiiksek
tikenme degerinin 1/3’i bosaltilip yerine % 2,5-3 zenginligindeki yeni yakit
yiiklenip diisilk ve orta derecedeki tliikenme degerlerine sahip yakit elemanlar
yeniden diizenlenir. Yiiksek basinca dayanikli malzemelerle yapilan i¢ ylizeyi
korozyona karsi paslanmaz c¢elikle kaplanan silindirik bir basing kap icerisine,

reaktor korundaki yakit elemanlar1 yerlestirilir. Kontrol cubuklarinin hareket
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mekanizmalar1 basing kabmin st kisminda yer alir. Yakit yliklemesi yapilirken

kontrol ¢ubuklarinin hareket mekanizmalar1 yerinden ¢ikarilabilir [19].

Reaktor basing kabi, sofutucu sistemleri, yeni ve kullanilmis yakit elemanlarin
havuzu ile birlikte ¢ift kath kiiresel muhafazaya sahip reaktdr binasi igerisine
yerlestirilir. Bu sistem, herhangi bir kaza durumunda aciga ¢ikabilecek radyasyonun
sizmasini Onlemek amaciyla yapilmistir. Ayni zamanda koruma kabi icin olasi
depremlere, sellere, tayfunlara, ugak carpmalarina ve kimyasal patlamalarm yol

actig1 basing dalgalarma kars1 dayanikli tasarimlar esas alinir [17].

2.1.2. Basinch su reaktorlerinin ileri tasarimlari

PWR lerin evrimsellesmis ileri tasarimlari, II. Nesil basingli su reaktorleri ile ayni
calisma 6zelliklerini gostermekte ve daha biiyiik yakit demetlerinden olusmaktadir.
Bu reaktorler orta ve biiyiikk seviyede gii¢ liretmelerine gore tasarlanmistir. Orta
seviyede tasarimlar arasinda 600 MW elektrik giicii saglayan AP600 ve AC-600
reaktorleri yer almaktadir. Biiyiik seviyedeki tasarimlar arasinda ise, 1000 ve 1000+
MW elektrik giicli saglayan EPR, APWR, System 80+, KNGR, AP1000 ve EP1000

reaktorleri yer almaktadir. Bu reaktorlerin isletim zamanlar1 yaklagik 60 yildir [20].

Ileri tasarmmlarin gelistirilmesinde; mevcut reaktdrlerin giivenlik mekanizmasmin
kullaniglt hale getirilmesi, aktif olarak ¢alisan giivenlik mekanizmasinda olusabilecek
hatalarin engellenmesi ve tasarlanan reaktorlere uygun ek sistemlerin test edilmesi
amacglanmaktadir. Ayrica, II. Nesil Reaktorlerini esas alarak, ileri tasarimlarin temel
nitelikleri igerisinde, kullanilmakta olan uranyumun iiretkenliginin arttirilmasi,
reaktoriin icerisinde bulunan malzemelerin dayanikliligmin arttirilmas: ve giivenlik
sisteminin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Boylece, daha yiiksek verimde ¢alisacak
olan bu reaktorler sayesinde diisiik maliyette elektrik {iretilecek ve bakim

calismalarindaki siire azalmis olacaktir [21].
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2.2. Kaynar Su Reaktorii (BWR)

Diinyada reaktor tipleri arasinda basingli su reaktdrlerinden sonra en yaygin olarak
kullanilan Kaynar Sulu Reaktorlerinin (BWR) elektrik enerjisi iireten ticari amacli
ilk 6rnegi ABD’de kurulan180 MW giiciindeki Dresden-1 reaktoriidiir. Bu reaktoriin
yapimima 1957 yilinda General Elektrik firmasi baglamistir ve 1961 yilinda isletmeye
almmigstir. Daha sonraki zamanlarda ise Siemens (KWU, Almanya), ABB-Atom
(Isvigre/Isveg), Toshiba ve Hithachi (Japan) gibi bircok BWR tedarik¢i sirket
kurulmustur [22].

Koruma
binasi
Reaktdr
basing ka
Nikleer
yakit ele Ana baglanti
Kontrol

— Sogutucu

Sekil 2.3. Kaynar su reaktdr (BWR) semast

Hafif su sogutmali su yavaslaticitli BWR niikleer reaktor tipi yaklasik % 3
zenginliginde UQO, yakit kullanmakta olup termal ndtron spektrumunda
calismaktadir. 7,6 MPa basingta reaktore giren sogutucu giris sicakligi 275 °C ve
¢ikis sicakligi 290 °C olup, kaynar vaziyette reaktor korunu terk eder. Kor igerisinden
gecen suyun korun iist kisminda kaynamasma izin verilerek notronlarin

yavaslatilmasi ve korun sogutulmasi amaglanir [17,18].

BWR niikleer reaktorlerinde buhar iireteci bulunmamakla birlikte reaktorde tiretilen
su buhar1 reaktor korunun iizerinde bulunan buhar kurutuculardan gegirilip dogrudan
tiirbine gonderilerek elektrik enerjisine doniistliriilii. BWR reaktoriiniin kontrol
cubuklar1 reaktorii kontrol etmeye ve durdurmaya yarar. Bunun yam sira BWR

reaktorlerinin kontrolii sisteme pompalanan su miktar1 degistirilerek de yapilabilir.
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Olas1 kaza durumunda BWR reaktdrlerinde korun sogutulmasi i¢in sogutucu ve 1s1
atma sistemleri bulunur. Bu tip reaktorlerde elektrik giic ¢ikiglar1 yaklasik 350 ile
1350 MW arasinda degismektedir [15].

Giliniimiizde diinya c¢apinda iiretilen BWR reaktorlerin teknik tasarimlari hemen

hemen ayni 6zelliklere sahiptir.
2.2.1. Reaktor kor bolgesi

Reaktor koru icerisinde kare dizi halinde diizenlenmis yakit elemanlar1
bulunmaktadir. Yakit ¢ubugu icerisinde bulunan yakit elemanlarmin her biri kapali
bir kare kutu igine yerlestirilir. Yakit ¢ubuklari, % 2-3 civarmda **°U zenginligine
sahip UQO; tabletlerini icerir ve yaklasik 150 ton UO; yakiti1 konulur. Her bir yakit
elemaninin i¢i silindirik UO; peletleriyle doludur [23].
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Sekil 2.4. BWR kor geometrisi [17]

Bu tiirdeki reaktorlerin yakit demetleri, bolgesel gii¢ seviyelerinin ayarlanmasinda ii¢
ya da dort degisik zenginlikte yakit icerigi kullanilir. Calistirma stiresi boyunca, her
yakit yenileme zamaninda ilave edilen yeni yakit ile birlikte kullanilmig olan yakit

demetlerinin bir kisminin degisik konumlarda yeniden kullanimi gergeklestirilir [17].
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Asagi yukar: yakit elemanlarinin 1/4°0 ile 1/3°1, swrasiyla 12 vel8 ay sonra disari
almip yerine yaklasik % 2,4-3 zenginliginde U** yeni yakit elemanlar: yerlestirilir.
Bu siirecte maksimum tilkenme degerlerine ulasmamis yakit elemanlarinin kendi
aralarinda yerleri degistirilir. Bu tip reaktorlerin yakit degisimi ve bakimi sirasinda,
yaklagik 4-6 hafta siire devre dis1 kalip, bu islem yilda bir kere yapilir. Yakitlarin kor

icinde kalma siiresi ise ortalama 4 yildir [18].

Kaynar su reaktorlerinde, reaktoriin durdurulmasi ve reaksiyon boyunca giiciin esit
dagilimi kontrol ¢ubuklar1 ile saglanir. Reaktivite seviyesinde diizensizlikler

oldugunda, nétron sogurucu ¢ubuklar hizla igeri itilerek kisa siirede sistem kapatilir

[24].

2.2.2. Kaynar su reaktorlerinin ileri tasarimlan

ABWR ler, kaynar su reaktdrlerin ileri tasarimi olup, III. Nesil niikleer reaktorler
arasinda yer almaktadir. Bu ileri tasarim reaktoriinde mevcut BWR lerdeki gilivenlik
sistemleri ve gii¢ liretimine gore farklilik gostermektedir. ABWR tasarimlarinda,
BWR lerde bulunan reaktor sogutucu suyu pompasinin degisimini amaglayarak devir
daim pompalarinin ve jet pompalarimin ¢ikarilip bu iki pompa tipinin birlestirilmis
tasarim1 kullanilmast planlanmaktadr. BWR lerde giivenlik sistemini, hidrolik
mekanizmayla ¢alisan kontrol ¢cubuklar1 saglarken, ileri tasarimda hem hidrolik hem
de motor-kaynakli mekanizmalarla ¢alisan kontrol cubuklari sayesinde giivenlik
kontrol altina alinmaktadir. Deprem, sel, yangin ve giic kayb1 gibi olas1 durumlarda,
her bir kismi birbirinden aymran bdlme duvarlarinin bulunmasi ve bu duvarlar

arasinda dizel jeneratorlerin olmasi giivenligi arttirmakta ve kolaylastirmaktadir [25].

Ekonomik basitlestirilmis ESBWR’lere gore ABWR’ler daha ileri tasarimdir.
ESBWR ler yaklasik 1560 MW c¢ikis giiciine sahiptir ve devir daim pompasi
kullanmaksizin reaktoriin kor bolgesini dogal tasmimla soguttugundan bunlarin
calisma ve bakim maliyetleri de diisiik olmaktadir. Yiiksek pasif giivenlik sistemleri,

BWR ve ABWR tasarimlar1 esas alinarak gelistirilmistir [26].
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2.3. CANDU Tipi Agir Su Reaktorii

CANDU tipi reaktor sisteminin diger reaktor sistemlerinden farkli olarak hafif su
yerine agir su kullanilmaktadir. Bu farkliliktan dolay: reaktor yapisinda bir takim
degisikliklere gidilir [27]. Agir su (D,0), hafif su (H,0O) ve grafite nazaran ¢ok daha
az notron soguran etkin bir yavaslatict oldugundan dolay1 tercih edilir [28].

Bu nedenle agir suyu yavaslaticit ve sogutucu olarak tercih edilen reaktorlerde yakit

olarak % 0,7 oraninda *>°U iceren dogal uranyumla birlikte ¢alistirilabilir [29].

LWR lerde kullanilan hafif su pahali olmamasina ragmen zenginlestirilmis yakit
maliyetlidir. Candu tipi reaktdrlerde ise kullanilan agir su zenginlestirme islemi

gerekmeksizin dogal uranyum ile dengelenmektedir [28].

Sekil 2.5. CANDU tipi reaktoriin ¢alisma prensibi [30]

Bu tasarim bugiine kadar yalnizca 750 MW(e) kadar olan {inite gii¢lerinde insa

edilmis, 1200 MW(e) iinite giicii i¢in ise tasarim ¢aligmalar1 tamamlanmustir.

Dogal uranyum ve agir su kullanildigindan, gii¢ yogunlugu diisiiktiir ve reaktor
hacmi hafif su kullanilan reaktdrlerin hacmine gore daha biiyiiktiir [18]. Reaktor
koruna giren su 10 MPa’lik bir basingta, giris sicaklig1 270 °C, ¢ikis sicakligi 310 °C
olup korun sogutulmasmnda kullanilir. Bu siire¢ esnasinda suyun sicakligi sabit

tutulup herhangi bir kaynama olmamaktadir [31].
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2.3.1. Reaktor kor bolgesi

Reaktivite kontrol diizenekleri ve yaklasik 380 adet yakit kanalindan olusan, ndtron
yavaslatic1 agir su bulunan paslanmaz ¢elikten yapilmis kalandria, reaktor igerisinde

yatay olarak yerlestirilir [32].

— Yakit
- <CN Sogutucu
X

‘,_Q@""j
Q)

Basing tiipii

-

50

S

Sekil 2.6. CANDU kor geometrisi

Reaktor koru i¢ginde bulunan kalandria, biiyiik silindir bigiminde reaktor kabi olup,
icerisinden yakit kanallar1 gecer ve yakit kanallar1 i¢ine de yakit demetleri
yerlestirilir. Burada kalandria, birincil sisteminde yer alan basinglandirici sogutucu
basincini diizenler, yaklagik 70 °C sicaklikta, 101,325 kPa’lik bir basingtadir ve

icinde agir su bulunur [17].

CANDU reaktorlerinde, reaktor calisgtyorken yakit demetleri degistirilebilir.
Yiiklenen yakit tizerinden yaklasik 200 giin gegtikten sonra 7000 MWd(th)/t lik bir
tikenme degerine ulasip yakit ¢ikartildigmda % 0,2 *°U ve % 0,3 oraminda
Pliitonyum hala bulunmaktadir [33].

Yakit degisimi iki adet yakit yiikleme sistemi ile yapilir. Bu sistemle reaktoriin bir
ucundan korun herhangi bir noktadaki yakit demeti beslenirken, kullanilmis yakit
demeti de diger bir uctan ayn1 zamanda disar1 ¢ikartilabilir. Yiiklenen uranyum
miktarmin fazla olmasi ve sik degistirilmesinin sebep olacagi isletme kaybinin

azaltilmasi i¢in bu islem reaktor ¢alisirken yapilabilmektedir [18].
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2.3.1. Candu tipi agir su reaktorlerin ileri tasarinm

CANDU tipi reaktorlerin ileri tasarimlarinda, bu reaktorler esas alinarak birtakim
degisiklikler yapilmis olup, mevcut reaktorlerin eksiklikleri giderilerek, giivenlikleri

daha da arttirimastir.

CANDU tipi reaktorlerde yavaslatict ve sogutucu olarak agir su (D,0) kullanilirken,
ileri tasarimlarda ise yavaslatici olarak agir su (D,0), sogutucu olarak hafif su (H,O)
kullanacak sekilde gelistirilmistir. Ileri pasif giivenlik sistemleri etkinlestirilmis,
reaktoriin  kor hacmi kiictiltiilerek degisiklige wugratilmis olup CANDU tipi
reaktorlerde yakit olarak % 0,7 oraninda **°U igeren dogal yakit kullamlmakta ve
ileri tasarimlarda yakit yaklasik % 2,1-2,4 oraninda zenginlestirilmektedir. Yakat

demetinin halka sayis1 arttirilmistir [34].

Bu reaktorlerde, dogal uranyumun yakit ¢evrimine uygulanabilmesi ve LWR’lerden
cikan atik yakitlarin direkt kullanilabilir olmasi avantaj saglamaktadir. Boylece, daha
az miktarda atik yakit depolanacak ve daha az miktarda yiiksek aktiviteli atik
depolanacaktir [21].

2.4. Rus Tipi VVER Reaktorleri

Bat1i PWR reaktorleriyle ayni temel 6zelliklere sahip VVER reaktorleri, Rus tipi

basing¢li hafif su reaktorleridir.

Sekil 2.7. VVER c¢alisma prensibini gdsteren semast
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VVER reaktorleri 1lik notron spektrumunda calismakta, bu reaktorler kurulumlari
bakimimdan Bati tasarimlara en yakin olanlardir, fakat bazi farkliliklar goriilmektedir.
Tasarimlarinda, yatay buhar jeneratorleri, altigen yakit takimi ve kor yapilarina sahip
olmalar1 bakimindan farkhidirlar. VVER-440’lar 126 yakit cubuguna sahipken
VVER-1000’lerde 312 yakit cubugu bulunmaktadir. Bu yakit demetleri altigen bir
kor matrisi i¢erisinde petek tipi ayrilan kafes icerisine dizilmistir. VVER-1000’in kor

yapist VVER 440 ile benzer olup Sekil 2.7.’de kor geometrisi verilmektedir [35].

kapak

esnemez dirsek

kafes boslugu

SON pargasi

Sekil 2.8. VVER-1000 kor geometrisi [35]

VVER’ler, kaza durumunda iistiin emniyet igeren, farkl gecisler esnasinda reaktor
korunun orta derecede 1s1 yogunluklu ve pasif giivenlikli tasarlanmis reaktor
tipleridir. Bu reaktorler, PWR reaktorleriyle mukayese edildiginde yiiksek derecede
kendini koruma prensibine dayanir. Ruslar tarafindan VVER-440’m temel tasarimlar1
korunarak, daha gelismis VVER-1000 ve VVER-1200 projeleri {izerinde
calisilmaktadir [36].

2.4.1. Rus tipi VVER reaktorlerin ileri tasarimm

III. Nesil sinifinda olup gelisim asamasinda olan VVER-1200 reaktorii, daha uzun

omiir, daha yiiksek giic ve verim amaglanarak VVER-1000 reaktoriin gelismis
modelidir [36].
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Tirkiye’de Akkuyu NGS Projesi’'nde, Rusya da insaat1 devam eden AES-2006
projeli Novovoronejskaya-2 Niikleer Santrali yer alacaktir. Bu reaktér, VVER-1200
tip1, pasif emniyet O6zellikleri, ¢ift muhafaza ve reaktorde siklikla yakit hasari igerikli
olusabilecek depremlere ve havadan gelecek tehlikelere karsi daha iyi koruma
amaclanarak giivenlik ozellikleri gelistirilmisti. VVER reaktorlerinin  ana
elemanlar1; Reaktoriin ana devresi, basinglandirici, basing dengeleme sistemi, ana
devre besleme ve bosaltma sistemi, ikincil devre buhar hatlar1 ve besleme su boru

hatlar1, kontrol ve koruma sistemi, giivenlik sistemlerinden olusur [37].

VVER-1200 tipi reaktorlerin kazaninin boyutlari, buhar iireteclerinin sayilari
degistirilmeyerek 1i¢ caplart biiyliitiilmiis, buhar iireteclerinin hizmet siireleri
artirllmigtir. Yakit demetlerinin aktif bolgeleri arttirilmis ve alt kuyruk bolgeleri
kisaltilmistir. Reaktér koru igerisine yerlestirilen kontrol c¢ubuklarinin sayisi
arttirllmistir. Boylece mevcut kor tasariminda degisiklik yapilmaksizin karisik oksit
yakitlarinin  kullanim1 da dahil olmak iizere yeni yakit kullanimlarina olanak

verilmistir [38].

VVER-1200 tipi reaktorlere mevcut giivenlik sistemlerle uyumlu olacak sekilde
tamamlanan reaktor korunun erime durumunda erimis metali tutan ve sogutan kor
tutucular ile ¢ift katmanli kabuk binas1 gibi sistemler eklenmistir. I1II. Nesil VVER
tipi reaktorlerin tiimiine olas1 kaza durumu sonrasinda buhar {ireteclerinden “pasif 1s1
atma sistemi” ve kabuk binasinin sogutulmasi icin ise “pasif kabuk 1s1 atma sistemi”

eklenmistir [39].

2.4.2. Geleneksel kritik reaktorlerde notron ve gii¢c degisimi

Enerji tiretiminde, mevcut reaktorlerin ¢ogunu hafif su sogutmali reaktor tipi olan
basingh su, kaynar su ve CANDU ticari gii¢ reaktorleri olusturmaktadir. Geleneksel
reaktorlerde, niikleer enerjinin agiga cikmast zincir reaksiyonlarin devami ile
gerceklesir. Cogaltma faktorli, keg>1 kritik disti durumunda, fisyon sayilarinin

arttmiyla zincir reaksiyonlar1 artarak agiga c¢ikan enerjide artar. keg=1 kritik
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durumunda ise sistemdeki zincir reaksiyonu sabit devam ederek aciga c¢ikan enerji de

kararhdir [40].

Geleneksel reaktorlerde ndtron verim orani, zamana bagimlhi olarak keg’in bir

fonksiyonudur ve asagidaki denklem ile gosterilir. Burada, % ndtron verim oranint
0

gosterir.
NO _ p(kepr-1)t/6 2.1)
No

Kisa siireli zaman arali§ina kars1 ndtron verim orani kg in kritik iistii ic degeri i¢in

hesaplanip, Tablo 2.1.’de ve Sekil 2.8.’de gosterilmistir [41].

Tablo 2.1. Reaktorde kritik {istii degerlerde zamana gore ndtron degisimi

9(5'1) t(s) Kes %:) Kesr %:) Ketr %:)
Ker=1,02 Ker=1,04 Ker=1,006

0,001 0 1,02 1,000 1,04 1,000 1,06 1,000
0,001 0,001 1,02 1,020 1,04 1,041 1,06 1,062
0,001 0,005 1,02 1,105 1,04 1,221 1,06 1,349
0,001 0,01 1,02 1,221 1,04 1,492 1,06 1,822
0,001 0,015 1,02 1,350 1,04 1,822 1,06 2,459
0,001 0,02 1,02 1,492 1,04 2,226 1,06 3,320
0,001 0,025 1,02 1,649 1,04 2,718 1,06 4,481
0,001 0,03 1,02 1,822 1,04 3320 1,06 6,049

7

& —— k=102

=
Za = 3= —— k=104
2 5 o .
= — —— kar=106

1

0

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035
tis)

Sekil 2.9. Nétron verim oraninin zamana gére degisimi
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Geleneksel reaktorlerde giic degisimi degisken siireye bagli olarak keg in bir

fonksiyonudur ve asagidaki denklem ile gdsterilir.
P(t) = Pyelkers=1)t/6 (2.2)
P(t) reaktér toplam giiciinli, Py~1000 MWth reaktér kor giiciinii

gosterir. Pp~1000MWth alindiginda kes’'in kritik {stii tic degeri i¢in zamana karsi
P(t) degisimi Tablo 2.2. ve Sekil 2.9.’da gosterilmistir [41,42].

Tablo 2.2. Reaktoriin farkl kritik iistii ke degerlerde zamana gore giic degisimi

Py 8(s") t(s) Kest P(t)- Kest P(t)- Kest P(t)-
(thh) keff= 1,02 keff= 1,04 keff= 1,06
1000 0,001 O 1,02 1000,000 1,04 1000,000 1,06 1000,000

1000 0,001 0,001 1,02 1020,201 1,04 1040,811 1,06 1061,837
1000 0,001 0,005 1,02 1105171 1,04 1221,403 1,06 1349,859
1000 0,001 0,010 1,02 1221,403 1,04 1491825 1,06 1822,119
1000 0,001 0,015 1,02 1349,859 1,04 1822,119 1,06 2459,603
1000 0,001 0,020 1,02 1491,825 1,04 2225541 1,06 3320,117
1000 0,001 0,025 1,02 1648,721 1,04 2718,282 1,06 4481,689
1000 0,001 0,030 1,02 1822,119 1,04 3320,117 1,06 6049,647

8000

< 6000 == P(t)-keer = 1,06

=

= 4000 - —— P(t)-keer= 1.04

T 2000 ————

- P—-#.: e P(t)-keair = 1.02
0

0 0,01 0,02 0,03 0,04
tis)

Sekil 2.10. Reaktoriin toplam gliciin zamana gére degisimi

Geleneksel reaktorlerde ndtron verimi zamana bagimli kes'in fonksiyonu olarak
hesaplandiginda kritiklik degerinin artisiyla ndtron verimi de artar. Boylece
geleneksel reaktorlerde notron sayisini arttirmak i¢in ke degerinin 1°den biiyiik

degerler secilmesi gerekir. Ancak geleneksel reaktorler kritik degerde calismakta ve
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zincir reaksiyonlarn gergeklesmesiyle kontrolsiiz reaksiyonlar olusmaktadir.
Geleneksel reaktorlerin glic degisimi ise zamanla eksponsiyenel bir artis
gostermektedir. Gili¢ degisimi zincir reaksiyonlarin devam etmesi ile dogru orantil

olarak artmaktadir.



BOLUM 3. IV. NESIL REAKTORLERIN INCELENMESI

IV. Nesil tasarimlar1 gaz sogutmali hizli reaktor (GFR), kursun alagimli hizli reaktor
(LFR), sodyum alasimli hizli reaktdr (SFR), siiper kritik su reaktor (SCWR), ¢ok
yiiksek sicaklikli gaz reaktor (VHTR) ve ergimis tuz reaktor (MSR) olmak tizere 6

tip reaktor onerilmistir [3].

IV. Nesil reaktorler, daha giivenli, daha ekonomik ve ¢evreye az zarar veren
tasarimlar olarak amaclanmaktadir. Bu reaktorlerde, geleneksel reaktorlerdeki
glivenlik sistemleri daha da gelistirilmistir. Geleneksel sistemlerde aktif kontrol
sistemleri kullanilirken, IV. Nesil reaktorlerde pasif glivenlik sistemi gelistirilmistir.
Ek olarak, bu reaktorler yiiksek erime sicakliklarina ve termal gerilime dayanikli

malzemelerle tasarlanarak yiiksek isletme sicakliklariyla isletilebilirler [43,44].

IV. Nesil tasarimlarda, elektrik iiretimi, hidrojen {iretimi ve aktinit yOonetimi

amaclanmaktadir [3,43].
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3.1. Gaz Sogutmah Hizh Reaktor (GFR)

Gaz sogutmali Hizl1 Reaktor (GFR) sistemi, yiliksek sicaklikli helyum sogutmali hizli

notron spektrumlu kapali bir yakit cevrimine sahiptir [3].

Sekil 3.1. GFR ¢alisma semasi [3]

Helyum sogutmali reaktorlerde korun sogutulmasi, giris sicakligi yaklasik 450 °C ve
¢ikis sicakligi 850 °C civarinda gergeklesmekte olup, yaklasik 5-7 MPa’lik bir basing
altinda tutularak birincil devre sogutucusuyla saglanir. Sekonder kisim ise 20 MPa
basingta ve 550 °C sicaklikta siiperkritik CO, sogutucu kullanan dolayli gii¢
doniistim ¢evrimine sahiptir. Reaktoriin giicii, 300-1500 MWe araliginda degismekte

olup % 48 verim saglamaktadir [44].

IV. Nesil dl¢iitlerine gore iiretilecek GFR tasarimimin temel 6zellikleri sunlardir:

1. Yiiksek sicakliklara ulagabilen bir yontemle sogutucu olarak helyum gazi
kullanimu,

2. Basit kapasiteli ve verimli bigimde ekonomik rekabet¢iligin olmasi,

3. Saglam bir giivenlige sahip olmasi,

4. Kendi iireten ya da pozitif iiretim kazancina sahip hizli nétron spektrum koru
ve uranyumun en verimli hali kullanilarak fisil malzemenin ftretildigi kadar

tiiketilmesi,
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5. Yakit ¢evriminin sadece kullanilmis yakit ¢ubugu veya dogal uranyum ile
beslenmesi,
6. Plitonyumu diger aktinitlerden ayirmaksizin, tiim aktinitlerin homojen olarak

geri doniisiimii tasarlanir [45].

3.1.1. Yakat ve giivenlik sistemi

Termal spektrumlu gaz sogutmali reaktorlere gore, GFR tasarimlar1 daha fazla
yiiksek yakit yogunluguna ve daha yiiksek giice sahiptir. Reaktor korunun diisiik 1s1
kapasitesi ragmen, yiiksek bozunum 1sis1 ile birlestiginde kor sicakligi 1600 °C’ye
kadar yiikselmektedir. Maksimum sicakligin ani kaza durumunda engellenmesinden
dolayi, GFR koru oldukc¢a diisiik bir termal sicakliktadir. Yakit elemanlarmin isiya
dayanikli, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip malzemelerden imal edilerek ve ¢ok yiiksek
sicakliklarda dahi radyoaktif maddelerin tutulmasi saglanmak suretiyle bu olumsuz
ozellik ortadan kaldirilabilir. Tablo 3.1.°de GFR tasariminin kor o&zellikleri
verilmektedir [43].

Tablo 3.1. GFR Kor 6zellikleri [43]

Parametre Degerler
Termal Giig 2400MWth
Kor Gii¢ Yogunlugu 100MW/m’
Kor Yaricapr 4,23m
Kor Yiiksekligi 1,65m
Yakit Cubuk Sayisi 516
Yakat Tipi (U,Pu)C

Reaktor yakit kullannminda, yiiksek sicakliklarda calisabilecek ve fisyon iirlinlerini
kendi igerisinde tutma kapasitesi artacak bicimde segilerek, seramik plaka-tipi yakit
eleman1 ve seramik pim-tipi yakit eleman1 olmak tlizere en az iki yakit tasarimina
sahiptir. Kor geometrisi, ¢ubuk veya plaka bigiminde yakit demetlerinden ya da
prizma bi¢iminde bloklardan olusmaktadir. Yani, yapt malzemesi olarak, silikon
karpit alasimli ve seramik kaliptan olusan giliclendirilmis bir c¢esit seramik

kullanilmaktadir [46].
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Kontrol Cubuklan

Reflektor

Sekil 3.2. GFR kor geometrisi [43]

Yakait bilesigi, uranyum-pliitonyum-mindr aktinit karpit karisim peletle yapilir. Korun
ic ve dis bolgesine farkli zenginlikte yakitlar yerlestirilir. Yakit elemanmin
zirhlanmasi esnasinda, fisyon iirlinlerinin dagilmasimi engellemek icin 1s1ya dayanikli
bir metal ya da Si-bazli ¢ok katmanli sizdirmaz seramik yapi malzemesi alasima
ilave edilir [44,45]. Kor, reaktivite kontrol sistemini, uygun hale getirilmis giic
dagilimini, termo-mekanik ve termo-hidrolik analizlerden elde edilen maksimum gii¢

ile tutarh olarak tasarlanir [45].

Kor bdlgesinde, fertil ortii ve tlim aktinitlerin ¢oklu-gecis geri doniisiimii saglanarak,
en yiiksek diizeye cikarilmis aktinit icerikle birlikte yakitm, yiiksek yogunluklu
olmasini saglama, nihai atig1 kiigliltme, yayilma direncini arttrma ve dogal

kaynaklar1 en uygun hale getirme hedefleri amag¢lanmaktadir [47].

Giivenlik sistem performansinda gerekli parametrelerden biri gaz basmcidir. Birincil
cevrimdeki helyuma genelde 7 MPa’lik bir basing uygulanir. Gaz gecirmez bir zarfla,
birincil ¢evrim c¢evrilenerek, basing kaybi kisitlanir. Yiiksek helyum yogunlugu
saglamak i¢in orta giicte pompalama ve hatta bazi durumlarda pasif dogal 1s1

yayilmasina dayanan bozunma 1s1s1 kaldirma sistemine yer verilir [45].
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3.2. Kursun Sogutmah Hizh Reaktor (LFR)

GIF teknoloji yol haritasi, sebekeye bagli santraller i¢in biiyiik reaktor sistemleri gibi
avantajlar sunmakta ve uzak yerleskelerin kiiciik birim elektrik ihtiyacini
karsilamada yiiksek potansiyelli teknoloji olarak kursun sogutmali hizli reaktorler

(LFR) tasarlanmaktadir [3].

kontrol
gubuklang jenaratir

bazlil:

151 dadigtivies

realctor

Sekil 3.3. LFR ¢alisma sisteminin gosterimi [3]

LFR, hizli nétron spektrumu ve fertil uranyumun verimli bir sekilde doniisiimii i¢in
kapali yakit ¢cevrimini kapsar. Ayrica, yanici/iiretken ve kullanilmig yakittaki minor
aktinitler yakit olarak kullanilabilir. I'V. Nesil Yol haritasinda, LFR 6ncelikle elektrik

ve hidrojen iiretimi ve aktinit yonetimi i¢in 6ngoriilmiistiir [48].

Gelismekte olan iilkelerde, kiigiik sebekeler, gilivenli, tasmabilir, otonom reaktor,
gibi baz1 LFR tasarimlarini, insa edilen bir fabrikada, batarya ya da kutu tasarimi
olarak kullanilabilir ve yakit ikmali yapmadan uzun siireli donemlerde enerji iiretimi

icin uygun hale getirilebilir [49].

GIF cercevesinde uluslararasi igbirligi ve ortak gelistirme i¢in aday olarak 19,8
MWe giiciinde Kiiciik Giivenli Tasinabilir Otonom Reaktor (SSTAR) ve 600 MWe

giiciinde olan Avrupa Kursun Sogutmali Sistemi (ELSY) mevcut tasarimlar arasinda
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havuz tipi iki reaktdr Onerilmistir. Bu tasarimlar Sekil 3.4. ile Sekil 3.5.°de

verilmekte ve 6zellikleri Tablo 3.2.”de goriilmektedir [50].

Tablo 3.2. SSTAR ve ELSY reaktor tasarimin 6zellikleri [50]

Parametre/sistem SSTAR ELSY

Giic (MWe) 19,8 600

Termal verim (%) 44 42

Primer Sogutucu Kursun Kursun

Primer Sogutucu dolasim Dogal Giliglii

Kor giris/cikis sicakhigi(°C) 420/567 400/480

Yakat Nitrit MOX, Nitrit

Yakit kaplama malzemesi F /M Paslanmaz Celik Si- T91(alimiinyum kaplamalr)
Gelistirilmis

Calisma s1visi Stiper kritik CO, 18 MPa,450°C’de yiiksek 1sil1

20MPa, 552°C’de

su buhari

SSTAR’lar transfer kaplarinda tasinabilen bir reaktor sistemi olup 19,8 MWe / 45

MWth’lik bir enerji saglayabilen kiiciik modiiler reaktorlerdir. Yeniden yakat

ylikleme olmaksizin ¢ok uzun yakit kor omrii ve ¢alisma sivisi olarak yenilik¢i

stiperkritik CO, (S-CO,) Brayton gii¢ doniisiim sistemi gibi baz1 6nemli 6zelliklerle,

hem islevsel hem de kapatma 1sis1 giderimi i¢in dogal dolasima bagli olarak

calismaktadir. Reaktoriin kor Omrii yaklasik 15-30 yil arasinda deg§ismektedir.

Reaktor diizenegi, bir inis ve ¢ikis borusu ile birincil sogutucu tarafindan sivinin

basit bir akis yolu sunar [48].

CO2 dig girisi

CO2 ig girisi

1s1 degistiricileri

akigkan sivi 8rtiisii

radyal reflektor

kontrol
cubuklan

klavuz kontrol
cubuk tiipleri

i1s1 tutucu

koruma kabi

reaktdr kabi

Sekil 3.4. Kiigiik giivenli taginabilir otonom reaktér (SSTAR)’1n tasarim [48]
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ELSY lerde ise birincil sistem, ana kazani st tarafta tutan bir Y-destegi tarafindan
desteklenen, havuz tipi bir reaktore sahiptir. Reaktor kabi, gerekli bilesen sayisi ile
birlikte yeterli biiyiikliige sahip olup, 8 buhar iiretecine, 8 birincil sistem pompalarina
ve 8 bozunum 1s1 dip sogutucusuna sahiptir. ELSY ’nin sicak havuzu, emme borular1
vasitastyla birincil pompalara baglanan bir i¢ kazanla ¢evrilidir. Birincil pompalarin
herbiri, buhar iirete¢lerin merkezine kurulur ve 1s1 birincil kursun sogutucudan su

buharima asir1 1sitilmig bir cevrimle aktarilir [51].

Sekil 3.5. Avrupa kursun sogutmali sistemi (ELSY) tasarim [48]

3.2.1. Sogutucu isleminde kursun ve kursun-bizmutun termal 6zellikleri

Bu reaktorlerin sogutma isleminde kullanilmasi i¢in kursun veya kursun-bizmut
karisimidan olusan sivi metal onerilir. Kullanilmasi beklenen sivi metal sogutucu,
korun giic gereksinimlerine bagli olarak 1s1 transferi i¢in dogal konveksiyon
kullanabilir [49,50]. LFR ler (kursun i¢cin 1745 °C, kursun-bizmut i¢in 1670 °C)
kursunun veya kursun-bizmutun yiiksek kaynama noktasindan dolay1 diisiik basing

sistemiyle ¢alisabilir [52].

Bunun yani sira, LFR tasarimlarimin yonetilmesi gereken birtakim teknik sorunlari
vardir. Korozyon, erimis kursun sogutucularla baslica problemlerden biri olabilir.
Sogutucu, yakit kaplamalar1 ve diger celik bilesenleri asindirabilir. Sogutucu

icerisinde ¢oziinmiis oksijen yogunluk bakimi yapilarak korozyon kontrol edilir.
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Kursun sogutmali teknolojiler ile potansiyel sorunlar, reaktorii calisamaz hale
getirebilen sogutucu katilagmasindan kaynaklanir. Kursun, mekanik pompalar
tarafindan zor sekilde dolagmasi saglanan tiim akigskanlarin en agiridir. Pb-Bi1, Pb’dan
daha diisik bir erime noktasina sahiptir ve daha az katilasarak akiskanligi

kolaylastiracaktir [53].

Bu s1vi malzemelerin yiizey gerilimi (o), yiizey enerjilerini minimize etme egilimiyle
iligkilidir. Reaktoriin sogutulmasinda kullanilmast planlanan siv1 kursun ve kursun-
bizmut i¢in sicakligin bir fonksiyonu olarak yiizey gerilimi denklemi verilir [54]:
opp[Nm™1] = 0.519 — (1.13 x 107%.T) (3.1

Opp—_piINM~1] = 0.437 — (6.6 X 1075.T) (3.2)

Farkli sicakliklarda kursun ve kursun-bizmut i¢in yiizey gerilmi hesaplanip degisimi

Tablo 3.3.°de verilmekte ve Sekil 3.6.’da gosterilmektedir.

Tablo 3.3. S1vi metallerin yiizey gerilimleri

T(°K) Opb Opb-Bi
300 0,485 0,417
400 0,474 0,411
500 0,463 0,404
600 0,451 0,397
700 0,440 0,391
800 0,429 0,384
900 0,417 0,378
1000 0,406 0,371
1100 0,395 0,364
1200 0,383 0,358

1300 0,372 0,351
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Sekil 3.6. Pb ve Pb-Bi’nin yiizey gerilim degisimi
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Sekil 3.7. Pb ve Pb-Bi’nin yiizey gerilim degisiminin deneysel ¢alismalarla gosterimi [54]

Farkl sicakliklarda malzemelerin yiizey gerilimi degisimi gézlenmektedir. Sicakligi
0-1300 °K arasinda degismektedir ve sicaklik degeri arttirildik¢a lineer bir bigimde
azalma goriilmektedir. Bunun yani sira diger kaynaklarda yapilan deneysel verilerle

de uyumluluk gostermektedir [54,55].

Stvi malzemelerin yogunluklarina bagh olarak termal genlesmeleri hesaplanabilir.

Malzemelerin yogunluklar1 denklemde verilir [56,57].

ppplkgm™3] = 11367 — (1.1944.T)

Ppp—pilkgm™3] = 11096 — (1.3236.7)
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Tablo 3.4. ve Sekil 3.8.’de reaktérde sogutucu olarak kullanilacak malzemelerin

yogunluklarmin degisimi goriilmektedir.

Tablo 3.4. S1vi malzemelerin sicakliga gore yogunluklari

T(°K) Ppb Ppb-Bi
300 11008,68 10698,92
400 10889,24 10566,56
500 10769,80 10434,20
600 10650,36 10301,84
700 10530,92 10169,48
800 10411,48 10037,12
900 10292,04 9904,76
1000 10172,60 9772,40
1100 10053,16 9640,04
1200 9933,72 9507,68
1300 9814,28 9375,32
~ 11500
Ta 11000 \
— 10500 +
* 10000 ~—#—Pb-Bi
9500 +—rph
9000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
T{K)

Sekil 3.8. Pb ve Pb-Bi’nin sicakliga bagli olarak yogunluk degisimi
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Sekil 3.9. Pb ve Pb-Bi nin sicakliga bagli olarak yogunluk degisiminin deneysel ¢aligmalarla gosterimi [54]

Reaktorde sogutucu olarak kullanilmasi planlanan Pb ve Pb-Bi icin sicakligin bir

fonksiyonu olarak termal genlesme denklemleri verilir [56,57]:

BT =1 Cp = =2 D)y (3.5)
BoemlK ™1 = e (3.6)
Bppp-piy[K™1] = %Sgﬁ (3.7)

Farkli sicakliklarda kursun ve kursun-bizmut ic¢in termal genlesme katsayilari

hesaplanip degisimi Tablo 3.5.’de verilmekte ve Sekil 3.10.’da gosterilmektedir.



Tablo 3.5. S1vi malzemelerin termal genlesme degerleri

TCK)  Bpwen)CK)'  Bppp-piyCK)'

200 0,000107 0,000122

400 0,000110 0,000125

600 0,000112 0,000128

800 0,000115 0,000132

1000 0,000117 0,000135

1200 0,000120 0,000139

LR S

=

Termal genlesme (E-04) K~ t
™

: ——R(Ph)
0. —r—
0.4
02
0
1] 200 400 B00 200 1000 1200 1400
T

Sekil 3.10. Pb ve Pb-Bi i¢in sicakliga gore termal genlesme katsayilarinin degisimi
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Sekil 3.11. Pb ve Pb-Bi i¢in sicakliga gore termal genlesme katsayilart degisiminin deneysel ¢alismalarla

gosterimi [55]

Kursun ve kursun-bizmut s1vi malzemelerin her ikisinin de yogunluklar1 lineer olarak
azalma gosterirken [55], termal genlesmeleri ise lineer bir artis gostermektedir.
Ayrica Pb-Bi malzemesinin termal genlesmesi Pb’dan daha yiiksektir. Bu degisimde

deneysel verilerle de desteklenmektedir [56].

3.2.2. LFR yakit sistemi

LFR tasariminda, MOX (karistirilmis oksit) ve Nitrit yakit kullanilmasi
beklenmektedir. MOX yakitin 6zelliklerinden biri yiiksek erime sicakligina sahip
olmasidir. Ancak yakit icerisinde pliitonyum yogunlugunun artmasiyla bu sicaklik
azalmaktadir. MOX yakitin kullanimiyla reaksiyon baslar ve bununla birlikte yanma
orant da artarak, fisyon {Uriinleri ve oksijen ag¢iga ¢ikmasmdan dolay:r yakat
kaplamasinin asinmasina neden olabilir. Bu yiizden yiliksek yanma oranlarinda
asinmanin azaltilmasinda yakit kaplama bileseni olarak ferro-martensitik c¢elik

malzeme kullanilabilir [53].
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Sekil 3.12. LFR kor geometrisi [53]

LFR kor geometrisi Sekil 3.12.’de goriildiigii tizere hexzagonal bigimde tasarlanmasi
planlanmaktadir. Kor bdlgesi i¢, orta ve dig bdlgeden olusmakta olup farkli
zenginliklerdeki yakitlar yerlestirilir. I¢ ve orta bolgede reaktiviteyi dengeleyici ve
istenildigi takdirde durdurmak iizere kontrol ¢ubuklar1 yer alir ve en dis bdlgede de

kor bolgesini yiiksek sicakliklara dayanikli bariyer yer almaktadir [53].

Diger yakit secenegi olan Nitrit yakitlar, MOX yakitlar gibi yiiksek erime sicakligina
ve yiksek termal iletkenlige sahiptir. Her iki yakitta da bu ozelliklerle kontrol
cubuklarin geri ¢ekme durumunda, akis kaybi ya da sogutucu kaybi durumlaria
dayanikli olmasi nedeniyle avantajli hale gelmektedir. Boylece yakit erime riskini
azaltmaktadir. Nitrit yakitlarda temel problem ise N-14 iin ndtron yakalama tesir
kesitinin biliylik olmasidir ve bu notron dengesi lizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Bu

problemi de Nitriti zenginlestirerek yakit olarak kullanilmasi planlanmaktadir [43].

3.3. Sodyum Sogutmah Hizh Reaktorler (SFR)

Sodyum-sogutmali Hizli Reaktor (SFR) niikleer enerji sistemleri, IV. Nesil teknoloji
hedeflerini karsilamak i¢in kendi potansiyelinde IV. Nesil Teknoloji Yol Haritasinda
secilen alt1 aday teknolojiler arasinda yer almaktadir. SFR’ler, aktinit yonetimi ve
elektrik tiretimine kendi yetenekleriyle kapali ¢evrim olarak siirdiiriilebilirlige katki

saglarlar [58].



36

{ Buhar
Ureteci

Soduk Bolge
Sicak Blge

Elekrik
Gk

Torbin Jeneratar

— N

Kortrol | ' )
[ — ]

Cubuklan Dedis- [l : !

tincisi

4| Yodusturucu

Atk s

\\

" Birincil
Sodyum
{sofuk) N

Sodyum sogutmal Hizli Reaktr

Sekil 3.13. SFR caligma sisteminin gosterimi [52]

SFR, moderatér olmaksizin hizli veya termal noétronlarla fisyon olayi
gerceklestirerek calisan reaktorlerdir. SFR tasarimlarmin hemen hemen hepsinde
sogutucu olarak sivi sodyum tercih edilir. Yiiksek kaynama noktasinda, atmosferik
basingta 1175 °K sicakliga kadar sivi halde kalmasi gerekir. Burada kullanilmasi
onerilen sodyum, miikemmel 1s1 transfer Ozelligi ile avantajli hale gelmektedir.
Tasarimin  gelistirilmis  Ozelliklerini esas alarak sogutucunun kaynamasinin
onlenmesinde yiiksek seviyede koruma saglanirken reaktor yiliksek sicakliklarda

calisabilir [59].

SFR ler i¢in mevcut ve planlanan havuz tipi ve dongi tipi olmak tizere iki model
tasarlanmigtir. Phenix, Siiperphenix gibi havuz tipi reaktorlerde, birincil sistem
tamamen reaktor sogutucu pompalari ve 1s1 degistiricileri ile sodyum igerisine
daldirilmig bir kapta bulunmaktadir. Prototip olarak gelistirilen Joyo ve Monju gibi
dongii tipi reaktorlerde ise, birincil sistemde sodyum akmakta olup, biiyiik bilesenleri
bulunan diger kaplar ile bir ana kapla baglantili dongiiler icerisinde yer almaktadir

[60].
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Tablo 3.6. SFR tasarim o6zellikleri [58]

SFR Tasarim Dongii tipi Havuz Tipi Prototip
Parametreleri

Gii¢ yogunlugu 1500 600 50
(MWe)

Termal gii¢ 3570 1525 125
yogunlugu (MWth)

Verim,% 42 39 38
Kor giris/cikis 550/395 545/390 510/355
sicakligr (°C)

Ortalama 503 495 488
sicaklik(°C)

Ortalama 16,7 16,5 20
basi¢(MPa)

Birincil sodyum elektrik {iretimi sisteminde, mevcut SFR ler esas alinarak, dogrudan
su ile 1s1 aligverisi olmaksizin, birka¢ dongiilii sodyum-sodyum 1s1 degistiricileri ile
donatilmis ve reaktor kabi iginde bir ara sistemde sodyum ile 1s1 aligverisinde
bulunan havuz-tipleri tasarlanmistir. Reaktor calisirken, % 42 civarindaki yiiksek
termodinamik verimliligi saglayan sodyumun maksimum sicakligi yaklasik 550 °C
dir. Mevcut prototip reaktorler 150 ila 500 MWe’lik giice sahipken, gelistirilmis SFR
lerde ise 500 ila 1500 MWe’lik bir giicle ¢alismas1 planlanmaktadir [52,60].

3.3.1. Sogutucu isleminde sodyumun termal 6zellikleri

IV. Nesil tasarimlar arasinda yeralan hizli reaktorlerde, kullanilmasi planlananan sivi
kursun ve kursun-bizmutdan sonra sivi sodyum da sogutucu olarak tercih
edilmektedir. Yiiksek kaynama noktasinda sivi halde bulunmasi ve 1s1 transfer

Ozelliginin 1yi olmas1 avantaj saglayacaktir [59].

Bu kisimda, sodyumun sicakliga bagh olarak yogunluk, ylizey gerilimi ve termal

genlesme denklemleri verilip degisimi gézlenmektedir [55].

Prnalkgm™3] =1014 — (0.235.7) (3.8)

ona[Nm=1] = 0.231 — (0.966 X 1074.T) (3.9)
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Tablo 3.7. Sodyumun sicakliga bagli olarak yogunluk, yiizey gerginligi, termal genlesme
TCK)  pya (kgm™) o(Nm™) aya(K™1)x
x 1073 107°

400 920,0 192,36 255

600 873,0 173,04 269

800 826,0 153,72 284

1000 779,0 134,40 302

1200 732,0 115,08 321

;

{

g 828
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Sekil 3.14. Sodyumun sicakliga bagli yogunluk degisimi
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Sekil 3.15. Sodyumun sicakliga bagl yogunluk degisiminin deneysel sonuglari [55]
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Sekil 3.16. Sodyumun uiizey gerilimi degisimi
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Sekil 3.17. Sodyumun yiizey gerilimi degisiminin deneysel sonuglari [55]
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Sekil 3.19. Sodyumun sicakliga bagli termal genlesmesinin deneysel sonucu [55]

Sodyum, kursun ve kursun-bizmut sivi malzemeler gibi yogunlugu lineer olarak
azalma gosterirken, termal genlesmesi ise lineer bir artis gostermektedir. Yiizey
gerilimlerinde ise sodyum digerlerine gore daha diisiiktiir, fakat Pb ve Pb-Bi’dan
termal genlesme agisindan daha diisiiktii. Bu durum deneysel verilerle de

desteklenmektedir [55].
3.3.2. SFR’lerde yakit sistemi

Hizli spektrumlu SFR’ler, acik dongli yakit c¢evrimi ile termal spektrumlu
reaktorlerden daha verimli olup, bunlarda mevcut fisil ve fertil malzemelerin
kullanilmasi tasarlanmaktadir [52,58]. Hizl1 nétronlarla, artan pliitonyum tiiketimini

karsilamak icin liretken reaktor modunda ya da yanma modunda calistirilabilen SFR’
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ler tasarimlanarak, plitonyum igerisindeki fisil bir malzeme, fertil bir malzemeye
(U*%) daha verimli bir sekilde doniistiiriilebilir. Bunun yani sira, ¢ok uzun émiirli

aktinitlere de doniistiiriilebilir [52].

Tablo 3.8. SFR kor ozellikleri [59]

SFR Kor Dongii tipi Havuz Tipi Prototip

Parametreleri

Kor Yaricapi(m) 5,1 5,2 1,75

Kor Yiiksekligi(m) 1,0 0,94 1,0

Yakat tipi MOX(TRU karigimi) (U-TRU-%10 Zr (U-TRU-%10 Zr
alagim) alagim)

Pliitonyum 13,8 14,3 15,0

zenginligi %

Yanma Oram 150 82 87

(GWd/t)

Kor geometrisi LFR tasarimiyla benzerlik gostermektedir. Bunun yani sira, SFR’ler
icin karigik karpit, karisik nitriir ve hatta UPuZr gibi metal yakitlar degerlendirilse
de genellikle, karisik pliitonyum ve uranyum oksit yakit (MOX -UPuO,) kullanilmasi
tasarlanmaktadir. Bu yakitlar, yliksek erime sicakligina ve yiiksek termal iletkenlige

sahip olmasi bakimidan avantajhidir [61].

SFR, Ar-Ge program hedefleri, giivenligi miikemmel bir seviyede oOn plana
cikarrrken, niikleer yayilmanin gelistirilmesi ve g¢evre yiikiinliin azaltilmasi,
kaynaklarn etkin kullanimi, ekonomik rekabet gibi kalkinma hedeflerini

amaclamaktadir [60].

3.4. Siiper Kritik Su Sogutmal Reaktor (SCWR)

SCWR yalnizca su sogutmali I'V. Nesil reaktor tasarimidir ve siiper kritik fosil santral
gelisiminde ve gelismis su sogutmali reaktdrde yillarin deneyimine dayanir [62].
SCWR nin sematigi Sekil 3.20.’de gosterilerek bunun 6zellikleri ve temel c¢alisma

parametreleri Tablo 3.9.’da verilmektedir.



42

Sekil 3.20. SCWR ¢alisma sisteminin gosterimi [ 62]

Tablo 3.9. SCWR tasarimin temel ¢alisma 6zellikleri [62]

Parametre Referans Degerleri
Reaktoriin gii¢ yogunlugu(MWe) ~ 1500
Basin¢g(MPa) 25
Girig/Cikis sicakligi(°C) 350/625
Reaktor verimi 50
Moderator Hafif su ya da ZrH2 (PV)
ya da agir su (PT)
Sogutucu malzemesi Hafif su

Siiper Kritik Su Sogutmali Reaktdr 374 °C maksimum kritik sicaklikta olup 25 MPa
maksimum kritik basingta ¢alisan yiiksek basingl su sogutmal reaktordiir. Sogutucu
dongii tasarimi, geleneksel hafif su kullanilan BWR’lere benzemektedir. Reaktor i¢in
planlanan giic degeri yaklasik 1500 MWe olup, reaktorden beklenen 1sil verim
yaklasik % 50 yi bulmaktadir [63].
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3.4.1. Yakat ve giivenlik

SCWR’ler acik ya da kapali yakit ¢evrimi ile hizli ya da termal reaktor ozellikleriyle
tasarlanabilir. Yakit ¢evrimi olarak; zenginlestirilmis UO, ve MOX kullanimiyla agik
yakit dongiisii secilmesi tasarlanmaktadir. SCWR lerin yakit sistemi de LWR lerden
esas almnarak yapilmisti. SCWR’lerin kor bdlgesinde yakit zenginligi eksenel
bicimde olusturulur ve giic dagilimi da ekseneldir. Kor bélgesinin giris ve ¢ikis

sicaklig1 350-625 °C dir [65].

Tablo 3.10. SCWR kor 6zellikleri [63,64]

Parametre Referans Degerleri
Kor gii¢c yogunlugu(MW/m?) 100

Kor yaricapi(m) 2,67

Kor yiiksekligi(m) 2,70

Fisil Pliitonyum zenginligi% 20,8

Yakat Tipi U02, MOX, toryum
Ortalama Yanma Oram% ~68,3
Notron spektrumu Termal ya da hizh

SCWR’lerin giivenlik sistemi geleneksel kaynar su reaktorlerine benzer pasif
giivenlik ozelliklerine sahipti. BWR’lerde oldugu gibi kaza durumunda isinin

tasinmasinda, reaktor basing kabindaki su miktariin kontrol edilmesi tasarlanir [66].

Bu reaktor tasarimi, tek fazli sogutuculu olmasi, yiiksek sicaklik kullanimiyla
santralin miimkiin oldugu kadar basitlestirilmesi ve daha yiiksek termodinamik
verimiyle avantaj saglamaktadir. Geleneksel ya da gelistirilmis yakit ve yakit ¢cevrimi
kullanilarak, termal ve hizli spektrumlu c¢esitli tasarim secenekleriyle yayilma
direnci, fiziksel koruma, siirdiirebilirlik ve giivenlik gibi diger alanlarda gelismeleri

gerceklestirmek i¢in bu tasarim firsatlar sunmaktadir [62].
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3.5. Cok Yiiksek Sicaklikh Helyum-Sogutmah Reaktorler (VHTR)

VHTR sistemi, IV. Nesil reaktorler arasinda yer alip, ¢ok yiiksek sicaklikli, enerji
yogunluklu, elektriksiz islemlerin bir¢ogunda 1siy1 tedarik etme yetenegi de dahil

olmak iizere son derece verimli ve ¢ok yonlii olarak tasarlanmigtir [67,68].

1960 ile 1980’lerde HTR’ler icin ilk deneysel ¢alismalara baslanarak, reaktor kor
giicti, kor basinci, sogutucu sicakligi ve farkl yakit tasarim 6zelliklerin gelistirilmesi
lizerine c¢alismalar devam etmektedir [69]. Tablo 3.10.°da VHTR tasarimlarin

Ozellikleri verilmektedir.

sofutucn :;:gi o hidrojen firstim tesisi
siirie1st

Sekil 3.21. VHTR caligma sisteminin gosterimi [3]

Cok Yiiksek Sicaklikli Reaktorler (VHTR), 7MPa basing altinda helyum dolasimi ile
sogutulan termal spektrumlu reaktdrlerdir. Hem moderator hem de yansitict olarak

grafit kullanilir.
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Tablo 3.11. VHTR c¢aligma parametreleri [70]

Parametre Referans Degerleri
Gii¢ Yogunlugu(MWth) 2400
Elektriksel Gii¢ Yogunlugu(MWe) 1350

Kor I¢/Dis Sicakligi(°C) 900/1000
Sogutucu 2 "LiF-BeF,
Reaktor Verimi% 50

Yakat Cekirdegi Uranyum Karbid/Oksid
Yakat Sekli Prizmatik

Yakit Cubuk Sayisi 324

VHTRler i¢in yaklasik 900 °C’lik kor giris sicakligi ve yaklasik 1000 °C’lik kor dig
sicaklig1 planlanmaktadir. Sogutucunun giris ve ¢ikis sicakligi ise sirasiyla 850 °C,
1000 °C’dir. Reaktoriin giic yogunlugu 1300 MWe’dir. % 30 ila % 35 termodinamik
verime sahip mevcut reaktorlerle kiyasladigimizda en az % 50 termodinamik verimle

calismasi planlanmaktadir [70,71].

3.5.1. VHTR Kor sistemi

Bu reaktorler i¢cin TRISO olarak tanimlanan en ileri yakit gelistirilmistir. En az 1600
°C sicakliga kadar mekaniksel gii¢ ve 1yi sizdirmazlik veren TRISO parcacik, Sekil
3.21.”de uranyum, pliitonyum veya toryum tabanl karpitler, oksitlerin ve karpitlerin
karisimi veya oksitler gibi birka¢g kaplama tarafindan g¢evrilen fisil malzemelerin
cekirdek ici ile birlikte yaricap1 yaklasik bir milimetre olan kiiresel par¢acigin bi¢imi
verilmektedir. Maksimum yakit sicakligi 1600 °C altinda tutuldugu siirece, normal
calisma esnasinda ve normal dis1 gecislerde, fisyon {iriin salinim orani ¢ok diisiik

tutulmaktadir [72].
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Sekil 3.22. TRISO parcacik yakit elemani [58]

Eaplanmiz Pargacil:

TRISO pargacik yakit elemanlarna uygulanmasi icin bir grafit matris igerisinde

dagitilir. Bunlar c¢akil veya kompakt seklindedir. Eski cakil yatakli reaktorlerde
kullanilir [73].

Kompalt

Sekil 3.23. TRISO kompakt yakit elemani [52]

Yakit elemanmin TRISO parcaciklarinin yogunlugu, yakit tipine ve istenen gii¢
yogunluguna bagli olarak ayarlanabilir. VHTR’lerde, TRISO parcaciklarin daha
sonra yeniden igsleme olmaksizin, zenginlestirilmis uranyum yakit kullanilir. Bunun
yani sira, yakit ¢ekirdegi i¢in birka¢ yakit tipi incelenmistir ve her bir pargacikta
uranyum dioksit (UQO;), plitonyum dioksit (PuO,) ya da uranyum oksikarbid (UCO)

karigimi seklinde fertil veya fisil yakit malzemelerle bulunmaktadir [74,58].

Reaktore, 1000 °C’den daha kiiciik kor ¢ikis sicakliklarinda metalik malzemeler ve
SiC - tabanli TRISO yakitlar yerlestirilebilir. 1000 °C’nin iizerinde ¢ikis
sicakliklarmda sogutma borulari, 1s1 degistiricileri, yakitlar, yakit koru ve reaktor

basing kabi i¢in daha dayanikli malzemeler gerekmektedir. Ara 1s1 degistiricileri gibi
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diger kora, sogutma sistem elemanlarma, sicak gaz kanallarmma ve yalitim vana
levhalarina seramik malzeme gerekmektedir. Kor yapilarindaki prizmatik grafit
bloklarn kullanildigt VHTR tasarimlarinda karbon-karbon kompozitler kontrol
cubuklarinin dis ¢eper dizayni i¢in 6n plana ¢ikar [75,76].

VHTR ler genellikle aktif giivenlik 6zelligine sahip degildirler ve giivenlik emniyeti

icin ¢alisma operatorii gerekmez [49].

3.6. Ergimis Tuz Reaktorler (MSR)

1950 ve 1960’larda reaktorde erimis floride tuz kullanimi fikri ortaya konulmustur.
1960 ve 1970’lerde ise ergimis tuz reaktor tasarimi, geleneksel hizli iiretken reaktore

alternatif olarak gelistirilmis ve bir prototipi isletilmistir [77].

MSR’ler bir sivi-yakith kor igerisinde, reaktdr kapatilmadan yakit ikmalini saglayan
"yakit tuz" olarak tanimlanan ergimis tuz sogutucuda ¢6ziinmiis yakit icerir. Fliioriir
tuz-sogutmali yiiksek sicaklik reaktdrlerde bir sogutucu olarak fliioriir tuz ¢evrimleri
kullanilir, ancak yakit geleneksel yakit cubuklari iginde tutulur [78]. MSR
tasarimlari, yiiksek giic yogunlugunu, yiiksek reaktor cikis sicakliklarimi ve diisiik
sistem basincini kontrol etme 6zeligine sahiptir. Bu reaktor, hem termal hem de hizli
notron akisiyla ¢alisacak sekilde tasarlanabilir. Bu tasarimda yakit kaplama giicli ve
esneklik kosulu i¢in yakit performansi sinirlanmadigindan ¢ok yiiksek yanma orani
elde edilebilir. Siv1 yakitli MSR’ler elektrik tiretimi, aktinit yakma, hidrojen ve fisil
yakit tiretminde kullanilabilir [49, 52, 79].

Sekil 3.24.’de bir MSR sisteminin semas1 gosterilmektedir ve  MSR’lerin genel

calisma parametreleri Tablo 3.12.’de verilmektedir.

Tablo 3.12. MSR’lerin genel ¢alisma parametreleri [78]

Parametre Referans Degerleri
Yakit Tuz Birlesimi LiF(77.5%)~ThF4(20%)—""UF4(2.5%)
Calisma Sicakhigi(°C) 700-850

Gii¢ Yogunlugu(MWth/MWe) 3000/1500
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Sekil 3.24. MSR ¢alisma sisteminin gosterimi [52]

Ergimis tuz sogutucu, genel olarak yakit sicakligindan daha yiiksek bir kaynama
noktasinda (1400 °C) lityum, berilyum flioriir tuzlarmm bir karisimidir. Son
zamanlarda sodyum fliioriir tuz reaktorii de degerlendirilenler arasindadir. Ergimis
tuz sogutucu bir moderator vasitasiyla dolastirilirken bunun igerisinde ¢oziilmiis
Th**? veya U™’ yakit1 zenginlestirilebilir [80]. Standart MSR tasarimi, 3000 MWth
termal veya 1500 MWe elektrik giiciiyle calismakta, reaktoriin sogutucu giris
sicakhigr 650 °C ve ¢ikig sicakligi 750 °C dir. Kor sicaklik farki 100 ° C olup, yakit
icersinde tuz birlesimi %77,5 LiF - %22,5 (U/Th/Pu)F, oranindadir [81].

MSR korunda, yakit tuzu (yaklasik 700 °C) icerisinde fisyon gergekleserek agigan
cikan enerji 1siya doniisiir, burada akmakta olan ergimis tuz, sogutucunun sekonder
devresinde dolanarak 1s1 degistiriciler vasitasi ile transfer edilerek primer devrede
dolanmaya devam eder [80]. Yakit olarak, yakit tuzundan atik iirlinler ¢ikartilir ve
yeni yakit eklenir. Bu diizenleme ayni zamanda bir yakit ¢evriminde fertil toryum
kullanarak fisil »*’U iiretimini saglar. Sekonder 1s1 transfer devresi 1siy1 elektrige
dontstiiren yiiksek sicaklikli Brayton c¢evrimiyle 1siyr aktarir. Brayton cevrimi
(buhar-taban ¢evrimiyle veya ¢evrimi olmaksizin) hem nitrojen hem de helyum

calisma gazi kullanabilir [82].
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3.6.1. MSR tasarimin temel giivenlik 6zellikleri

Glig iretimi boyunca, sivi yakith MSR lerin temel gilivenlik 6zellikleri,

sogutucu/yakit genislemesi ve negatif reaktivite degisiklikleriyle ilgilidir [49,80].

Reaktor asir1 1sindiginda, tuz kapagi erir. Niikleer zincir reaksiyonunu durdurmada ve

yakit1 dagitmada, erimis yakit tuz karisimi acil durum tankinmn igerisine bosaltilir,

boylece tesis kapatilarak giivenli bir sekilde karigimin sogutulmasina izin verilir.

Karisim tank i¢inde pasif sogutma ile sogutulduk¢a katilagir. Zorunlu akis kesintisi

olustugunda, dogal dolagim konvektif dolagiminin yerini alir [49].

Diger giivenlik 6zellikleri ise sunlardir [80]:

1.

Birincil ve ikincil sistemler 0,5 MPa’dan daha diisiik basinca sahiptir ve
yiiksek basing nedeniyle sistem tahribat1 veya tuz kagagi gibi kaza tehlikesi
yoktur.

Yakit ve sogutma tuzlar1 kimyasal olarak etkisiz durumdadir ve hava veya
suyla etkilesip herhangi bir atesleme ya da patlama gerceklesmesi miimkiin
degildir.

Kaynama ve c¢alisma sicakligi fazla yiiksek oldugunda basincin
yiikselmemesi gerekir.

Yakit tuzu, grafit moderatoriiyle birlikte bulunmasi halinde kritik duruma
gecebilecek ve boylelikle de sizdirilmis yakit tuzunun herhangi bir kritik

kazaya neden olmasi beklenemez.

Bu reaktor sistemlerinin ¢ogunda bir operator eylemi olmaksizin, tam gii¢ kaybi1

durumunda, giivenli kapatma i¢in tasarlanmistir, boylece reaktdr giivenli bir hale

gelecektir. Ayrica pasif giivenlik 6zelliklerinden ve negatif reaktivite katsayilarindan

da faydalanmaktadirlar [49].



BOLUM 4. HIZLANDIRICI KAYNAKLI YENI NESIL
REAKTORLERIN CALISMA PRENSIPLERININ
INCELENMESI

4.1. Giris

Nobel Odiillii Carlo Rubbia ve arkadaslar1 1990’larda CERN’de, hizlandiricidan
gelen protonlar1 kritik alt1 reaktordeki hedefe gonderip ndtron iireterek, bu {iretilen
notronlarla hizlandiricinin harcadigi enerjiden daha yiiksek enerji tireten Hizlandirict

Kaynakli Sistem (Accelerator Driven System-ADS) teknolojisini 6nerdiler [83].

Hizlandiric1 Kaynakli Sistem Reaktorii dnceden onerilmis olmasina karsin GIF IV’iin
(IV. Nesil Uluslararast Form) yeni tasarimlar i¢cin girisimde bulunmasiyla yeniden
glindeme gelmistir. GIF IV calismalarinda, artan enerji ihtiyacini karsilanmasi i¢in
geleneksel niikleer reaktorlere alternatif olarak gelistirilen yeni tasarimlar 6nermistir.
Son yillarda 6nemli 6lciide ilerlemeler kaydeden ADS’nin gelistirilmesi lizerine yeni

arastirma caligmalar1 yapilmaktadir.

ADS reaktor teknolojisi yapisal olarak proton hizlandiricidan, ndtron spallasyon
hedefinden, fisil veya fertil ortiiden olusacak ve kritikalt1 durumunda ¢alisacak yeni
nesil niikleer reaktorleri olusturmaktadir. Bu reaktér sisteminde proton
hizlandiricidan elde edilecek yiliksek akimli ve yiiksek enerjili proton demeti, bir
notron kaynagi olarak kullanilacaktir. Istenilen parametrelere sahip proton demetinin
bir hedefe carptirilmasi sonucu iiretilen notronlar, reaktordeki niikleer yakitla

etkilesip fisyon siirecini baslatacaktir [84].

Disaridan bir kaynak ile hizlandirilan fisil kor tasarimi, kritiklik bakimindan giivenli
bir reaktor sistemidir. ADS reaktoriiniin gelisimiyle, GeV (milyar elektron volt)

enerjili proton hizlandiriciya, hedef secimine ve reaktdr tasarimina ihtiyag
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duyulmaktadir. Bunlar arasinda proton hizlandirict 6nemli rol oynar. Bu tasarlanan
reaktor sistemiyle geleneksel reaktorlerde kullanilan yakitlarin  yakilmasi,
doniistiiriilmesi, fertil uranyumun fisil uranyuma doniistiiriilmesi ve enerji iiretimi

hedeflenir [85].
4.2. ADS’lerin Yapisal Elemanlan
ADS Reaktorlerin yapisal elemanlar1 asagida Sekil 4.1.°de gosterilmekte olup

hizlandirici, spallasyon hedefi, kritik alt1 kor ile 1smin olusturuldugu ve transfer

edildigi bolgeden olugmaktadir [86].

ADS kentrol birimi
P broton 15 demeti
FROTON — ——
WA TR T
KATRAG] i
ADSE
leaby
fisyon iriin
transmutazyon e y
muhafaza kabi . \
keararh veya lusa -— uzun dmiirli
fmilrlii malzemelar fisyon frinleri

Sekil 4.1. Hizlandiric1 kaynakli kritikalt1 ¢alisan reaktor [87]

Yakit malzeme olarak fertil U™® ve Th**? kullamlmaktadir. Bu malzemeler kritik
bdlgede ndtron sogurarak sirasi ile fisil malzemeler olan Pu** ve U**’¢ déniisiirler.
Bu doniisiim esnasinda agiga ¢ikan enerji buhar tiirbinine ve akabinde de alternatore

gonderilerek elektrik enerjisi tiretilir ve dagitim sistemine gonderilir [86].
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4.2.1. Hizlandiricinin se¢imi

Parcacik hizlandiricilari, elektrik alanm kullanimiyla yiikli pargaciklar ileri iter ve
yiliksek hizlara ulastirarak onlar1 demetlerde tutar. Gliniimiiz hizlandirict sistemleri
yiiklii parcaciklar1 diisiik enerji seviyesinden yaklasik 10 TeV’lik bir yliksek enerjiye
kadar hizlandirir ve enerjisini arttirir. Pargaciklarin hizlandirilmasinda elektrik alan
kullanilirken, parcaciklarin dondiiriilmesinde ve odaklanmasinda manyetik alan

kullanilir [88].

Hizlandiricilar, elektron, proton vb. hizlandirdiklar1 pargaciklarm ve lineer veya
dairesel hizlandiricilarin tipine gore smiflandirilir. ADS reaktor tasariminda proton
veya elektron hizlandiricilart kullanilabilir. Ancak ndtron iiretimi bakimindan daha
verimli olan proton hizlandirici se¢ilmektedir. Bu hizlandiricidan (p,n) parcalanma
reaksiyonu gerceklesmesiyle notron {retilir. Spallasyon reaksiyonunda hedef

cekirdekten protonun sogurulmasiyla bir ya da birden fazla n6tron agiga ¢ikar [86].

Harici kaynaktan gelen proton demet enerjisinin dalga boyunun bir fonksiyonudur ve

asagidaki denklem ile gosterilir.

A=h/J2xm, XE, = (hXc)//2xm, X c?x E,(cm) 4.1)

olup, h.c=1240x107¢V.cm, m, = 9382 MeV/c?, E, gelen protonun enerjisini
gostermektedir [89,90]. Dalga boyunun gelen proton demet enerjisine gore degisimi

Tablo 4.1. ve Sekil 4.2.” de verilmistir.
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Tablo 4.1. Dalga boyunun gelen proton demet enerjisine gore degisimi.

E,(MeV) A(x 107 %5¢m)

1000 90,523
1500 73,912
2000 64,009
2500 57,252
3000 52,263
3500 48,387
4000 45,262

1E-13

swis AN

TE14 | \\
6E-14
g 5E-14 \

4E-14 |

3E-14 |

2E-14
1E-14 |

o SO 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
E,(MeV)

Sekil 4.2. Dalga boyunun gelen proton demet enerjisine gore degisimi

Burada gelen proton 1smmin enerjisi arttikga dalga boyunun azalmasini

gozlemlemekteyiz.

Hizlandiricidan ¢ikan v hizli parcacik manyetik alani (B) ve elektrik alani (E) olan

bir bolgeye girerse parcaciga Lorentz kuvveti (F) etki eder.

-

F=e@xB+E) ... (4.2)

Hizlandiricidan ¢ikan pargacigin aldigi mesafe arasinda (l; — [l,) enerji degisimi

goriilmektedir.

AE = [? Fdl (4.3)
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AE = [ e(% x B + E)dl (4.4)
AE = [ e(@ x Bydl + [* e(E)dl (4.5)
$xB L dl (4.6)
B x B.dl =0 ise (4.7)
AE = [ e(E)dl (4.8)

Burada manyetik alanin pargacigin enerjisinin degistirmedigini ve elektrik alanin
hizlandirmada etkisi oldugu goriilmektedir [89]. Bu prensipleri temel alan lineer ve

dairesel olmak tizere iki tip hizlandirict miimkiindiir.

4.2.1.1. Lineer hizlandiricinin calisma prensibi

Bu tip hizlandiricida alternatif elektrik alanin etkisinde kalan siiriiklenme tiipleri zit
polaritede komsu iki tiipii vardir. Bu metal tiiplerin icerisinde elektrik alandan
korunarak hareket eden parcaciklar degismez hizla lineer bir sekilde siiriiklenir.
Hizlandiricimin girisinden ¢ikisina kadar olan tiiplerin uzunlugu arttirarak burada
hizlanan pargaciklarin yon degistiren elektrik alani ile uyum saglanmasi amaclanir

[89]. Sekil 4.3.” de lineer hizlandiricinin sekli gésterilmistir.

ivon kaynag sn’hﬂklemnﬁ tipleri

' 5
3 I ] i f ldemet

rr\qilz
l |

RJ jeneratorii @

Sekil 4.3. Lineer hizlandirict [89]

Sekil 4.3.’de bir yarim periyotluk siireyle birinci siiriiklenme tiipiine voltaj
uygulanarak, iyon kaynagindan ¢ikan parcaciklar hizlandirilir. Birinci siirtiklenme

tiipine v; hiztyla giren pargaciklar tiip icerisinden gecerken sabit bir hizla ilerler.
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Pargacik tiipten ¢ikmadan Once potansiyelin isareti degistirilerek iki tiip arasindaki
yon tersine ¢evrilir. Pargacik birinci siirliklenme tiipiinden ¢ikip ikinci siiriiklenme

gelmeden Once aradaki boslukta bir hizlanma etkisine girer. Bu islem her siiriiklenme

tiiptinde yinelenir [89].
4.2.1.2. Dairesel hizlandiricinin ¢alisma prensibi

Bu tip hizlandiricilar, harekete dik manyetik bir alanla parcaciklarm sarmal ¢izerek
hareket etmesine neden olan yiiklii parcaciklar yiiksek frekansh alternatif gerilim
kullanarak hizlandirilir. Bu sarmal daireye c¢ok yakin oldugundan parcaciklar
hizlandirict gerilimin ¢ogu kez etkisinde kalir. Dairesel hizlandiricida ytkli
parcaciklarin degisen yonde itilmesi ve g¢ekilmesi i¢in yiiksek frekansli alternatif
gerilimi D elektrotlarina uygulanir. Pargaciklar manyetik alanin merkezinin
yakinindan ortama sokularak yalnizca elektrotlarm arasinda bulunan bosluktan
gecerken hizlanirlar. D elektrotlarina dik olarak gegen parcaciklar artan enerjiyle
birleserek sarmal yoriinge izlemektedir [90]. Sekil 4.4.°de dairesel hizlandirici

gosterilmistir.

D-elektrotlan

kutup 'yiizeyi

@ RF iireteci

Sekil 4.4. Dairesel hizlandirici [89]

Sekilde gosterilen elektrotlar vakum odasida olup, vakum odasi1 diiz ve biiytlik bir
miknatisin iki kutbu arasindaki dar boslukta yer alir. Dairesel hizlandiricida, D ler
arasinda bulunan bosluktan gecerken parcaciklar enerji kazandigindan hizlanirlar ve

151k hizina yaklasan degerlerinde kiitle artis1 etkilidir. Bu etkilerden herhangi biri
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parcacigin takip ettigi dairesel yoriingenin yaricapini arttiryp sarmal yoriingede ilerler

[89,90].

4.2.2. Parcalanma (Spallation) hedef kaynag:

Parcalanma (Spallation) reaksiyonu, fisyon sonucu iiretilen ndtrona kiyasla daha
fazla nétron liretimi amaglanan bir reaksiyon tiirtidiir. Hedef, kritik alt1 reaktor
icerisinde yer almaktadir. Bu sistemde yiiksek hizlara ve enerjilere sahip protonlar ile
hedef olarak secilen malzemenin bombardiman edilmesi sonucunda notronlar
olugsmaktadir. Hedefin ¢evresindeki fertil malzemenin bu nétronlar1 yutmas: ile fisil

yakit olarak kullanilan malzemeler olusur [87].

Proton Ism
m Spalasyon

71 Fisyon
Vakum Tiip Demeti 74 j
v

Yakat Cubuklan
~

Toryam-U233

U-233
232-Th->233-U

Hedef

Fisyon U-233

"I Nstron Olusumu
S—

n)
z =

Sekil 4.5. Hizlandirici kaynakli sistem [86]

02U (4,468%10%y1l) +on' — o, U™’ (23,45dakika) +y—9:N,>(2,3565giin) +B— —,Pu”>+ B

138

94Pu239+0n]—>94Pu240—>54Xe +4()ZI'98 +40n]+ Y

o0Th*? (1,39.10'%y1l) + on'— oeTh** (22 dakika) +y — oPa’" (27giin) + p~ — —e U +f

Parcalanma reaksiyonlar1 10°® s siirer ve proton basma 15-20 ndtron iiretimi
gergeklestirilir. Dolayisiyla ADS sistemleriyle yiiksek notron akilarma (10'7-10"
n.cmzs']) ulagilabilmektedir [86]. Hedef olarak etkin ve verimli bir sekilde yiiksek
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enerjili pargaciklarla parcalanma reaksiyonu yapabilen Pb, PbBi, W, Ta, Hg, U

elementleri 6nerilir [87].

Proton demet menzili, harici kaynaktan gelen proton demet enerjisinin bir

fonksiyonu olup asagidaki denklem ile gosterilir.
— (1 0.23 1.4
R(Eproton) = (£) 233+ 2°% - (Epyoton — 0.032) (4.9)

olup, burada p yogunluk, E, gelen protonun enerjisi, Z hedef malzemelerin proton
numaralarint gostermektedir. Burada Onerilen hedef malzemeleri icin harici
kaynaktan gelen proton enerjilerinin farkli degerlerine karsi proton menzilleri (cm)

hesaplanip Tablo 4.2.’de verilerek Sekil 4.6.’da degisimi gosterilmektedir [87].

Tablo 4.2. Gelen protonun enerjisine gore proton menzillerin degisimi

Ep[GeV] R(Pb)[cm] R(W)[cm] R(Ta)[cm] R(Hg)[cm] R(U)[em]

0,25 6,705 3,851 4,450 5,576 4,123
0,5 19,538 11,222 12,967 16,249 12,016
0,75 35,572 20,431 23,609 29,584 21,877
1 54,046 31,042 35,870 44,948 33,239
1,25 74,549 42,818 49,478 62,000 45,848
1,5 96,818 55,608 64,257 80,520 59,544
1,75 120,662 69,303 80,083 100,350 74,208
2 145,939 83,822 96,859 121,373 89,754
2,25 172,538 99,099 114,512 143,494 106,112
2,5 200,364 115,081 132,981 166,636 123,226
2,75 229,344 131,726 152,214 190,738 141,048

3 259,410 148,995 172,169 215,743 159,539
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Sekil 4.6. Pb, W, Ta, Hg ve U i¢in spallasyon hedef malzemelerinde farkli gelen proton enerjilerinin

fonksiyonu olan proton menzilleri
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Sekil 4.7. Bazi hedef malzemelerin farkli gelen proton enerjilerine karsi gelen proton menzilleri [87]

Burada gelen proton 1sm1 hedefe carptirildiginda diger niikleonlarla etkilesime
girmesi i¢cin kisa mesafe yeterli oldugundan cok yiiksek enerjili proton tercih
edilebilir. Sekil 4.6.da Pb, W, Hg ve U spallasyon hedef malzemelerine gelen proton
enerjilerinin farkl degerlerine karsilik hesapladigimiz proton menzilleri deneysel

verilerle 1y1 bir uyum gostermektedir [87].

Notron kazanci, farkli hedef malzemelerin bir fonksiyonu olup asagidaki yari

deneysel formiil ile gosterilmektedir.

ne(E,[GeV],A) = (0,0803 + 0,0336.In(E,)). 4 (4.10)
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olup [87], burada E, dis kaynaktan gelen proton enerjisini, A hedef malzemenin kiitle

numarasini gostermektedir. Spallasyon hedef malzemesi olarak onerilen W, Hg, Pb,

U elementlerine gore ndtron kazanci degisim degerleri Tablo 4.3.’de verilmis ve

grafigi Sekil 4.8.’de ¢izilmistir.

Tablo 4.3. Gelen proton enerjisine gore notron kazanci

Ep(GeV) "'w “¥Hg “%pp U
0,2 4,878 5,350 5,454 6,241
0,4 9,209 10,101 10,299 11,784
0,6 11,743 12,880 13,132 15,026
0,8 13,541 14,852 15,143 17,327
1 14,936 16,381 16,702 19,111
1,2 16,075 17,631 17,977 20,569
1,4 17,039 18,688 19,054 21,802
1,6 17,873 19,603 19,987 22,870
1,8 18,609 20,410 20,810 23,812
2 19,268 21,132 21,547 24,654
2,2 19,863 21,786 22,213 25,417
2,4 20,407 22382 22,821 26,112
2,6 20,907 22,931 23,380 26,752
2,8 21,371 23,439 23,898 27,345
3 21,802 23912 24,380 27,897
ny
10 ——126W
25 —=—204Hg
20 —4—202Ph
1o 232Th
10
c ——237HNp
0 —a—2331
0 1 2 3 4
Ep(GeV)

Sekil 4.8. Ep’nin n;,"ya gore degisimi
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Sekil 4.9. Hedef malzemelerine gore Ep - nk degisimi. INCL+Dresner Simulasyon sonucu [87]

Farkli enerjilerdeki protonlarin hedefe ¢arpmasi sonucu proton basina ¢ikan nétron
sayisinin degisimi Sekil 4.8.’de goriilmekte olup Sekil 4.9.’da simulasyon sonucu
cizilen grafikle mukayese edildiginde 0.2-2 GeV lik enerji araliginda uyumlu oldugu
ve gelen proton enerjisinin arttirilmasi ile hedeften ¢ikan nétron kazancinda da bir

artis oldugu gozlenmektedir [87].

Notron verimi kullanilan hedef malzemeye gore degisir. Hedef; kritikalt: korun
merkezinde olacak, notron iiretimi yiiksek olan element secilecek, yiiksek enerjili
proton demetine karsi dayanikli olacak, hedefte radyasyon zarar1 miktar1 ¢ok kiiclik
olacak ve kaynama noktasi yiiksek olacak sekilde secilmelidir. Parcalanma
reaksiyonlar1 ile serbest kalan 1siy1 iyi iletmelidir. SOyle ki, ADS i¢in yapilan
calismalarda kat1 ve s1vi hedef olmak iizere iki ¢esit hedef Onerilir. Kat1 hedef olarak
kullanilan elementler, disk ya da ¢ubuk seklindedir. Kat1 hedefte radyasyon zararinin
fazlaligi, 1s1 tiretme Ozelliginin azlig1 ve hizlandirict durduktan sonra hedefin geg
sogumasi gibi bazi sorunlar goriilmektedir. Tiim bu olumsuz durumlar sivi hedef i¢in

problem olmadigindan sivi hedef kullanim1 daha avantajli hale gelir [86].

4.2.3. Kritikalt1 kor bolgesi

Hizlandirict kaynakli sistemde ¢ogaltma faktorii keg<1 olmasi ve hedefe gonderilen

akim sonlandiginda reaktorde meydana gelen reaksiyonlarin da durmasi bu sistemin

son derece gilivenli bir sekilde calistigin1 gostermektedir. Eger ke.g=1 ise sistem
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kritiktir ve kep>1 i1se sistem kritik iistii calisir. Geleneksel reaktor sistemlerinde
zincirleme reaksiyonlarin devami i¢in c¢ogaltma faktori key >1 olmasi
gerekmektedir.

k: fisyon kaynakli cogaltma katsayis1

L: toplam notron kaybi

n: fisil izotop i¢cinde sogurulan bir notron ile olusan fisyon ndtronlar1 sayis1 olmak
uzere;

k=n.(1-L)/2 (4.11)
cogaltma katsayis1 hesaplanmaktadir [86].

Hizlandiricinin proton akimi sonlandiginda pargalanma reaksiyonlar1 durdugundan
gecikmis notron Uretimi de, reaktdr korunu kritik iistii yapmaya yetecek bir nétron
cogaltma katsayisina ulasamaz. Giivenlik sinirlar1 g6z Oniine alindiginda bu smir

sayisal olarak k.s=0,98 civarindadir.

Reaktoriin net enerji kazanci, notron ¢ogaltma katsayisinin bir fonksiyonudur ve

asagidaki denklem ile gosterilir.

Enerji kazanci G:

= 4.12
1—Kegs (4.12)

olup, burada G reaktoriin enerji kazancini, Go proton hizlandiricisindan hedefe
aktarilan enerjiyi ve ke de cogaltma katsayisini gosterir. kes=0,95 ve Go = 2,5
almarak tam giice kars1 gelen kazang G=50 olarak hesaplanmistir [86]. Burada
proton kinetik enerjisi i¢in elektrik enerjisine doOniistiiriilmesinde % 45 verim
varsayarak (Nm—e~ % 45) depolanan enerjiyi hesaplayabiliriz [91]. Buna ilave olarak
Go=2,5 alindiginda ks in kritik alt1 dort degerine karsi hesaplanan G reaktdr enerji
kazanglari, notron kazanglar1 ve depolanan enerjileri Tablo 4.3.’de verilerek Sekil

4.10.,4.11. ve 4.12.” de degisimleri gosterilmistir [86].
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Tablo 4.4. k¢ degerlerine gore enerji ve ndtron kazanci degisimi

G, Kett G Notron kazanci  Depolanan
Enerji(MeV/n)

2,5 0,95 50 20 22,5

2,5 0,96 62,5 25 28,13

2,5 0,97 83,3 33,3 37,49

2,5 0,98 125 50 56,25

G

150

100 _*—-__.-_’.___4-—___..-"'.

50 L

0

0,245 0,95 0,955 096 0,965 0,97 0,975 0,98 0,985
kesr

Sekil 4.10. G’nin kg gore degisimi

ny
a0
20 + =
0
0,245 0,95 0,955 0,96 0,965 0,97 0,975 098 0,985
Leett
Sekil 4.11. Notron kazancinin kg € gore degisimi
Ed (MeV)
a0 _’/__-4
40 ______'___________4-?"
20 4=
0
0,945 0,95 0955 0956 0965 097 0975 098 0985
ket

Sekil 4.12. Depolanan enerjinin kg € gore degisimi
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Sistemin net elektrik iiretimi ke degerinin  diismesiyle olumsuz yonde
etkilenir. Yapilan analizlerde, ¢ogaltma katsayisinin 0,96 civarindaki degerlerin altina

diismesi durumunda, ADS nin isletilmesinin ekonomik olmayacagini gdstermektedir.

Sistemde bulunan kritik alti kor; sogutucu ve yakit elemanlarindan olusur.
Sogutucular reaktdr korunun erimesini engelleyen ve 1s1 akismi saglayan
malzemelerdir. Sogutucu malzemelerin 1s1 s18as1 ve kaynama noktasi yiiksek olacak,
notron yavaslatma ve sofurma tesir kesiti etkisi diisiik olacak sekilde secilmelidir.
Fisyon sonucu olusan 1smnin transferinin iyi olmasi da sistem i¢in avantaj
saglamaktadir. Sogutucu olarak kullanilan malzemeler; Na, He, PbBi, Hg, W, Pb dir
[86].

4.3. ADS Reaktorlerde Niikleer Atik Doniisiimiiniin Degerlendirilmesi

Yeni nesil reaktorlerin devam eden gelisimi iizerine, yiiksek seviyede radyoaktif
atiklarin yonetimi ile birlikte giivenilir ve ekonomik yakit ¢evrimi de zorunlu hale
gelmektedir. Atig1 en aza indirme ve termal yiikii azaltma takip edilirse, Np, Am, Cm

gibi minor aktinitler uygun sekilde yonetilmesi gerekmektedir [92].

Niikleer reaktorlerde enerji liretmek iizere kullanilan yakitlar radyoaktif bozunumla
181 drettigi gibi yiiksek derecede radyoaktif atiklar da olugmaktadir. Yari-Omiirleri
saniyelerden milyarlarca yila kadar degisen kullanilmis yakitlar, fisyon iiriinleri ve
mindr aktinitleri icermektedir. Reaktorden ¢ikarilan kullanilmis yakit1 transmutasyon
ve insinerasyon gibi niikleer reaksiyonlarla yeniden kullanilir hale getirilebilir.
Transmutasyon yontemiyle radyoaktif bir ¢ekirdek notron yakalayarak kisa dmiirlii
kararli izotoplara doniisiir. Fisyon iiriinleri i¢in bu metot miimkiindiir. Insinerasyon
yontemi ise, notron yakalanip ardindan niikleer fisyon reaksiyonunun
gerceklesmesidir. Burada bir veya birden fazla radyoaktif yakalamadan sonra fisyon
reaksiyonu gerceklesir. Transuranik elementler i¢in bu metot miimkiin olup enerji ve

notron Uretimiyle de ilgilidir [87,91].

Kullamlmis yakitlarda bulunan *Te, '*I, 2'Np, **U ve *’Pu gibi uzun yar1 émiirlii

elementlerin temel doniisiimleri su reaksiyonlarla olmaktadir [86].
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PTe(2,11x10° yil) + In —>100Tc(16s)—>100Ru+nﬁ101Ru+n—>102Ru(Karar11)
ararh

291(1,57x10"y1l) + &n »"1(12, 4saat)—>13 "Xe Jmﬁw Xe +nﬁl3 *Xe(Kararl)
ararh

SINp(2,14x10%1l) + 3n - *Np(2,1 gﬁn)—>238Pu+n—>239pu(2,4gun)

2%U(4,468x10°y1l) + In —>239U(24dakika)E>239Np(2,4gﬁn)gz39Pu

Aktinidlerin geri doniistimii, niikleer atik yonetiminin gelistirilmesi ve kapali yakit
dongiisti ile birlikte etkili bir tasarim haline gelmektedir. Tasarim, uzun Omiirli
aktinitlerin donistiiriilerek ya da fisyon gerceklestirerek kisa Omiirli fisyon
tiriinlerini elde etmeyi amaglamaktadir. Yakitin geri doniisiimii atig1 azaltigindan,
yakit ¢evrimi tasariminin en umut verici ¢aligmasi bu yontemle hizli reaktorlerde
kullanilir. TRU yliksek aktiviteli aktinitlerin izotoplarinin transmutasyon edilmesinin
nedeni, harcanmig yakitin iglenmesiyle miimkiin oldugunca atik yakitlar1 en aza

indirmek ve hizli reaktorlerde yakit kaynagi olarak kullanmaktir [92].

ADS reaktor kor bolgesinin geometrik tasarimi Sekil 4.13.’de verilmekte olup

hekzagonal yapiya sahiptir.

L)l(.)'u 0\
OO OADIOJ

et

g o\
\® o OIO’OOOQ‘C)O;_O O'
ﬂI 000000000

lQ’Ou JOIO!
000
OR)ImU)UIuIO Ly,

Sekil 4.13. ADS reaktor kor tasarimi

Farkli zenginliklerde yakitlar kullanilarak, fertil malzemenin fisil malzemeye

doniismesi saglanir, yakitta bulunan diger minor aktinidlerin transuranik elementlerin
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transmutasyon yontemi ile atik yakit olusturulmasi 6nlenir. ADS reaktorleriyle daha

verimli ve glivenli enerji elde edilmesi amaglanmaktadir.

ADS de, hizlandiriciddan gelen 1s1mn demetine bagli olarak proton basma hedef
malzemesinden bir¢ok notron tretilir. Hizlandiriciya bagli fisyon reaktoriinde olusan

toplam notron sayisin1t Np=Ny+Npg ([1-1-a)) denklemi kullanilarak bulunur [93].

Burada, Np mevcut noétron sayisi, Nr fisyon sayisi, No ~20 spallasyon ndtron sayisi,
"I her bir fisyonda a¢iZa ¢ikan ndtron sayisi, a fisyon basina nétron yakalama ve ([-
1-a) fisyon basina kullanilabilir ndtron sayismi gostermektedir. Farkli yakit tiirleri

icin olusan nétron sayilar1 Sekil 4.14.’deki grafikte gosterilmistir [94].

Dort farkh yakat tiirdl I¢in NeNy grafnigi

= 900
g s00
z . = 23274, 2
s 700 —a— Termal 232Th-233U
= 600 2 2
-% 5500 —#— Termal 333U-23Py
..g g,‘oo —a— Hizly 2387-23Py
L oo Hizls 232Th29U
= 200
v 100
z 0

0 100 200 300 400 500 600

N (fisyon sayist)

Sekil 4.14. Hizlandiriciya bagl reaktdr sisteminde olusan fisyon sayisina kargi mevcut ndtron sayisi

Grafikte goriildiigii gibi ayni fisyon sayisinda olusan nétron sayisi en fazla hizli ***U-
29py sistemindedir. Termal ***Th - 2*°U ve hizli %**Th - ***U sistemde olusan nétron
say1sinin birbirine yakin oldugu goriiliir. Hizh ***U - ***Pu sisteminden sonra, nétron

say1si en fazla Termal >**U — *Pu sistemidir [94].

(Hizli 2*U-"°Pu sistem; [1 = 2,98, o= 0,14, Termal **Th-"’U; [ =2,492, 4=0,09,
hizl1 *Th->*U; 0 = 2,492, a = 0,093,termal >**U->*’Pu; [J =2.871, a= 0,36).



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Niikleer fisyon reaktorleri, teknolojik olarak olgunlasan ve siirdiiriilebilir bir sekilde
ilerleyen bir yapiya sahip olmasina karsin, yonetimde bulunanlar, degisik ¢cevrelerden
gelen olumsuz tepkilerin etkisiyle niikleer enerjiyi diger enerjilerle ayni sekilde

degerlendirememislerdir.

1990’larda gelistirilen {igiincii nesil reaktdr tasarimlari {izerine ¢alismalar devam
etmekte ve Onlimiizdeki on yillar icersinde niikleer pazarda yerini almasi
beklenmektedir. Bu tasarimlarla I ve II. Nesil reaktorlerde bulunan eksiklikler
giderilerek daha giivenilir ve verimli hale getirilip Cernobil sonrasi donemde

gerceklesen endiselerin ortadan kaldirilmasi planlanmaktadir.

Niikleer reaktorlerde enerji liretmek iizere kullanilan yakitlar radyoaktif bozunumla
1s1 uretirken ayn1 zamanda yiiksek derecede radyoaktif atiklar da olugmaktadir.
Reaktorden ¢ikan atig1 bertaraf etme probleminin ¢oziimlenmesinde daha giivenilir,

daha ekonomik, daha ¢evreci IV. Nesil reaktorlerin kullanilmasi beklenmektedir.

Geleneksel reaktorlerde mevcut gilivenlik sistemleri gelistirilerek, bunlardaki aktif
kontrol sistemleri IV. Nesil reaktorlerde pasif giivenlik sistemlerine doniistiiriiliir.
Ayrica bu reaktorler yliksek erime sicakliklarmma ve termal gerilime dayanikli
malzemeler kullanilarak yiiksek isletme sicakliklariyla calistirilabilecek sekilde

tasarimlanir.

Bu tasarimlarda elektrik iretimi, hidrojen iiretimi, aktinit yonetimi amag¢lanmakta
olup, GIF IV (IV. Nesil Uluslararast Form)’iin yeni tasarimlar i¢in girisimde
bulunmasiyla ADS reaktorleri tekrar giindeme tasmmisti. ADS reaktoriiniin

gelisimiyle, proton hizlandiriciya, hedef se¢imine ve reaktor tasarimina ihtiyag
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duyulmaktadir. Bu tasarlanan reaktor sistemiyle geleneksel reaktorlerde kullanilan
yakitlarin  yakilmasi,  donistiiriilmesi, fertil uranyumun fisil uranyuma

dontistiiriilmesi ve enerji tiretimi hedeflenmektedir.

Bu calismada geleneksel reaktorlerden yeni nesil reaktorlere gec¢is asamasmda IV.
Nesil Reaktorlerin enerjileri, gereklikleri, tasarim stratejileri, kistaslari, stirdiirtilebilir
ekonomikligi, giivenligi ve korunma hedefleri sunulmakta ve yeni nesil sistemlerde
gaz sogutmalir hizli reaktorler incelenerek, hizlandirici kaynakli sistemlerle (ADS)
calisan reaktor tasarimlarinin c¢alisma prensipleri, enerji ve yakit iretimi ele

alinmaktadir.

Geleneksel reaktorlerde ndtron verimi zamana bagimli kes'in fonksiyonu olarak
hesaplandiginda kritiklik degerinin artisiyla noétron veriminin de arttigmi, bu
reaktorlerde notron sayisim arttrmak icin ke degerinin 1°den biiyiik degerlerinin
secilmesi  gerekmekte, ancak bu durum kontrolsiiz reaksiyonlara neden
olabilecegindan miimkiin degildir ve bu reaktorlerin giic degisimi zamanla
eksponsiyenel artig gosterir. Gii¢ degisimi zincir reaksiyonlarin devam etmesi ile

dogru orantili olarak artmaktadir.

ADS sisteminde notron olusumu, hedef materyalinden spalasyon sonucunda notron
olugsmasiyla baslar ve fisyonlar sonucu noétron iretilmesi ile devam eder. ADS
teknolojisinde, proton hizlandiric1 kapatildiginda proton demet akisinin kesilmesi ile
ndtron tiretimi sonlanacak ve niikleer reaksiyon ¢ok kisa bir zamanda duracaktir. Bu
ozellik, ADS teknolojisi geleneksel niikleer reaktorlere gore daha giivenli bir sistem

haline gelmektedir.

Hizlandiricidan gelen proton 151n demetinin enerjisine gore Pb, PbBi, W, Ta, Hg, Np,
U ve Th gibi farkli hedef malzemelerin hem proton menzillerinin hem de nétron
kazanglarinin arttigi gozlemlenmistir. Farkli hedef malzemeleri kullanarak proton
basina iiretilen ndtron kazanci kiigiikten biiytige dogru 186y, 204Hg, 208py, 232, 23 7Np
ve 28U seklinde siralanabilir. Kullanilmis yakitlarda bulunan 99Tc, l291, 237Np, 238y
ve 2*’Pu gibi uzun yar1 6miirlii elementlerin kisa 6miirlii izotoplara doniistiiriilmesini

saglayan ADS yeni nesil reaktorlerin avantajli olacagi sonucu ortaya koymaktadir.
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ADS’de kullanilan yakit tiiriine gore nétron verimi degisimi incelendi. Hizli n6tron-
28U Py yakat sistemi, aym fisyon sayisina sahip farkli yakit tiirlerinden en fazla
notron tireten tiir oldugu goriildii. ADS sisteminde giic miktarini arttirmak i¢in ya kegr

degeri arttirilmali ya da protondan gelen akim siddeti arttirilmalidir.

Sonug olarak, gelisen teknoloji ve hizla artan niifus oraniyla, enerji tiikketimi stirekli
artmakta ve enerji talebi de buna esdeger olarak her gecen giin artis gostermektedir.
Kontrollii niikleer teknolojiye sahip olmakla, kendi enerjimizi iretecek, disa
bagimlilig1 azaltacak ve diinya lilkeleri arasinda gelismisligin bir kriteri yakalanmis

olacaktir.
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