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Bu tez calismasinda, reaktdr koru 8x8 tipinde kare kafeslere boliinerek {ic boyutlu
kaynar su reaktoriinin (BWR) modellemesi Monte Carlo metodu kullanilarak
tasarlanmigtir. Kare kafesler dort kiiciik kare bolgeye ayrilip her kare bolge 7x7 tipinde
kiigiik kare kafeslere boliinmiistiir. Bu ¢alismada tasarlanan BWR'de yakit olarak NpO; ve
NpF4 yakit ¢ubuklari, yakit zirht olarak Zr-2 ve SiC ve sogutucu olarak su kullanilmistir
Tasarlanan BWR modellemesinde %0,2—1 oranlarinda NpO, ve NpF, yakit ¢ubuklari, Zr-2
ve SiC yakit zirhlar1 igin kefr, fisyon enerjisi ve depolanan 1s1 enerjisi notronik degerleri
hesaplanmistir. MCNPX-2.7.0 Monte Carlo metodu ve ENDF/B-VII.0 niikleer veri
kiitiiphanesi kullanilarak BWR sisteminin ii¢ boyutlu modellemesi tasarlanmustir.

Tasarlanan BWR modellemesinde yakit ylizdeleri arttikca notronik degerlerinde
arttigr goriilmistiir. Yapilan notronik hesaplamalar sonucunda SiC zirhli NpO, yakit
cubugunun BWR reaktorii i¢in daha elverisli oldugu sonucuna ulagilmustir.

Anahtar Kelimeler BWR, Nétronik Degerler, MCNPX-2.7.0, ENDF/B-VII.0
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In this thesis study, the modeling of a three-dimensional boiling water reactor
(BWR) was designed using the Monte Carlo method by dividing the reactor core into 8x8
type square lattices. Square are divided into four small square zones, and each square zone
is divided into small square lattices of 7x7 type. In the BWR designed in this study, NpO;
and NpF, fuel rods were used as fuel, Zr-2 and SiC as fuel clad and water as coolant. NpO,
and NpF, fuel rods at the rate of 0.2-1% in the designed BWR modeling, Zr-2 and SiC fuel
clads keff, fission energy and stored heat energy neutronic values were calculated. Three
dimensional modeling of the BWR system was designed using MCNPX-2.7.0 Monte Carlo
method and ENDF/B-VI1.0 nuclear data library.

In the designed BWR modeling, it was seen that as the fuel percentages increased,
the neutronic values increased. As a result of the neutronic calculations, it was concluded
that the SiC clad NpO; fuel rod is more suitable for the BWR reactor.

Keywords: BWR, Neutronic Values, MCNPX-2.7.0, ENDF/B-VII.0
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki artigla birlikte sanayilesmenin ve teknolojinin ivme kazanmasi
enerjiye olan ihtiyaci katlayarak arttirmaktadir. Buna artan gelir diizeyi, sehir yasaminin
kolaylig1 ve elektrige erisimin artmas1 durumu da eklenince enerji; ihtiya¢ olmaktan ¢ikip,
iilkelerin sosyoekonomik durumlarin1 hatta global diinyada prestijlerini etkileyen

vazgecilmez bir unsur haline gelmektedir.

Enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklar olarak iki grupta
incelenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 hidrolik enerji, giines enerjisi, hidrojen
enerjisi, biyokiitleden elde edilen enerji, jeotermal enerji, gelgit enerjisi ve dalga
enerjisidir. Yenilenemez enerji kaynaklar1 ise fosil yakitlar (petrol, dogalgaz, komiir) ve

niikleer enerji kaynaklaridir [1].

Fosil kaynaklar 20. yiizyila kadar kullanimi artarak devam eden ve en ¢ok tercih
edilen yakitlar olmustur. Fosil yakitlarla birlikte iklim degisikliklerine sebep olan sera gazi
salmimi, fosil yakitlarin azalmasi ve yeryiiziindeki farkli dagilimi gibi nedenler; gelismis
tilkelerin fosil yakit kullanimmi azaltma karar1 almalarina neden olmustur ancak Sekil
1.1°de goriildiigii gibi tam anlamiyla gergeklesmemistir. Diinya genelinde iiretilen toplam
enerji miktar1 25,721 TWh’tir. Bu enerjinin biiylik bir boliimiiniin iiretiminde CO;
emisyonunu arttiran komiir ve gaz gibi fosil enerji kaynaklar1 yer almistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ise maliyeti veriminden yiiksek, doga kosullarindan olumsuz

etkilenebilen ama g¢evreyi daha az kirlettigi one siiriilen enerji kaynaklar1 oldugundan bu

pastanin sadece %12,2’lik kismin1 karsilamaktadir.

0 29383 Komiar

CRl22. 9 Gaz

o :
TOPLAM ® °516.3 Hidro
24102 MNikleer

o006 Gunes. Razgar,
Jeotermal ve Dalga

2433 Yas
® °:2.3 Digerleri

25,721 Twh

Sekil 1.1: Diinya genelinde kullanilan enerji kaynaklar1 ve ytizdeleri [2].



Giliniimiizde elektrige ve temiz havaya erisim hayati 6nem tagimaktadir. Elektrik
talebi artmaya devam ettikge, iklim degisikligini dnleyebilmek igin sera gazi emisyonlarini
diistirecek daha temiz kaynaklara gegilmelidir. Bu durum, niikleer enerjinin de 6nemli bir
pargast oldugu tiim diisiik karbonlu enerji kaynaklarinin kullaniminda biiyiik bir artisa

neden olacaktir.

Niikleer enerjinin iist diizey glivenlik altinda tiretildigi termik santrallere niikleer
santraller denir. Diger termik santrallerden farki kimyasal enerji yerine fisyon enerjisi
kullanilmasidir. Niikleer santraller sahip olduklar1 pek ¢cok olumlu 6zellikten dolayr 6nemli
bir enerji kaynagi olarak tercih edilmektedir. CO, emisyonun az olmasi, ucuz, devamliligi
olan ve istenilen noktada kolayca ulasilabilen bir kaynak olmasi niikleer enerjinin olumlu

ozelliklerinin baginda gelmektedir [3].

Niikleer gii¢ santrallerinde (NGS) hava kosullarindan etkilenmeden yilda 330 ile
335 giin aktif olarak enerji liretilmektedir. Riizgar ve giines santrallerinde ise yilda sadece

75 — 115 giin enerji tiretimi ger¢eklesmektedir.

Niikleer enerjinin temelini Uranyum elementi olusturmaktadir. Uranyum diinyanin
degisik cografyalarinda ¢ikartilmaktadir. Elektrik iiretimi i¢in kullanilan niikleer yakitin
tutar1 diger fosil yakitlara kiyasla ¢ok daha ucuzdur. Fisyon enerji kaynagi olan uranyumun
2 gramindan elde edilen enerji diger fosil kaynaklardan komiiriin 400 graminin, dogalgazin
350 m’ niin, petroliin 450 m® niin {irettigi enerjiye esdegerdir. Bununla birlikte NGS’ler
calisma esnasmnda havaya sera gazi birakmadiklarindan kiiresel 1smnmaya neden

olmamaktadir [4].

NGS’nin giivenlik 6nlemleri uluslararasi kurum ve kurallar ile ileri diizeydedir. Bu
onlemler 72 saat sogutma, NGS’nin dig kisminda reaktdorden bagimsiz olarak meydana
gelebilecek ucak ¢arpmasi gibi kazalara karsi alimmis tist diizey gilivenlik Onlemleri ve
dijital kontrol odalar1 gibi pek ¢ok ileri teknolojinin kullanilmas1 NGS’leri daha giivenli ve
kontrol edilebilir bir tasarim haline getirmistir. Bir¢ok Avrupa iilkesinde yerlesim yerleri
niikleer santrallerin hemen yaninda yer almaktadir. Tarim, hayvancilik, turizm ve balik¢ilik
gibi sayisiz ekonomik faaliyet niikleer santrallerin yaninda rahatga ve giivenle
yapilmaktadrr. Hatta Fransa’da bazi santrallerdeki sogutma sularmin sicakligi seralari

1isitmak i¢in kullanilmaktadir [3,5].



Niikleer santrallerin dmrii ¢esitli teknolojiler kullanilarak 30 ile 40 yildan ortalama
60 yila kadar uzatilmistir. Diinyada s6z sahibi olan geligsmis iilkelerin yeni reaktor ihtiyaci
duymamalarinin nedenlerinden biri var olan niikleer santrali yenileyip kullanmalaridir. Bu
durum riizgar ve giines santralleri i¢in gecerli degildir. Bu santraller 20-30 yillik bir 6mre

sahiptir.

Cizelge 1.1°de goriildiigii iizere niikleer santraller diger enerji kaynaklarindan daha
az yer kaplamasi nedeniyle daha az yap1 malzemesi (Beton, Fe vb.) kullanilacagindan
ekolojik cevreye etkisi daha az olmaktadir. Ayni1 miktarda elektrigin {iretilmesi i¢in niikleer
santrallerde 2,5 km? alan gerekirken giines panelleri i¢in 75 kat, riizgar santralleri igin 360
kat daha fazla alan gerekmektedir [4].

Cizelge 1.1: Giines, riizgar ve niikleer enerjinin karsilastirilmasi.

TEKNOLOJI KAPASITE FAKTORU (%) ARAZI THTIYACI (km?)
Giines 17-28 2,5

Riizgar 34-47 670-930

Niikleer 90 72-120

Niikleer santrallerden {iretilen yan fiiriinler ziraatta, saglkta, gida dezenfekte
etmekte, agir metal endiistrisinde, madencilikte, arkeolojide, ¢evre arastirmalarinda ve

uzay ¢alismalarinda kullanilmaktadir [5].

7 Ocak 2021°de giincellenen istatistiksel verilere goren Cizelge 1.2°de belirtildigi
gibi diinyada isletmede olan 442, insas1 devam eden 55 ve 2030’a kadar kurulmasimna karar
verilen 164 reaktdr bulunmaktadir. 50'den fazla iilkedeki yaklasik 220 arastirma
reaktoriinde niikleer enerji Uretilmektedir. Bu reaktorler ayrica tibbi ve endiistriyel
izotoplarin liretiminde ve egitimde kullanilmaktadir. Niikleer enerjiyle iiretilen elektrik
Fransa (%72), ABD (%19), Ukrayna (%53), Belgika (%39), Isve¢ (%40) ve Giiney Kore
(%24) gibi iilkelerin enerji ihtiyaglarmm bilyiik bir kismini karsilamaktadir [3]. Iletim
sebekeleri araciligiyla Italya ve Danimarka gibi bir¢ok iilke, Tiirkiye nin elektrik

ihtiyacinin neredeyse 9 kati kadar olan elektrigi ithal niikleer enerjiden kargilamaktadir.



Cizelge 1.2: Elektrik ihracat1 yapan iilkelerde isletme ve inga halindeki niikleer santral
sayilar1 [6, 7].

ULKELER REAKTOR INSA ELEKTRIK
SAYILARI HALINDEKI URETIMINDEKI
REAKTORLER | PAYI (%)
ABD 95 2 20.1
Fransa S57 1 71.6
Cin 47 11 3.9
Japonya 33 2 3.6
Rusya 38 6 17.8
Kore 24 5 27.1
Hindistan 22 7 3.22
Kanada 19 — 14.64
Ukrayna 15 2 55.1
Birlesik Krallhik 15 1 19.3
Isvec 7 — 39.6
Almanya 6 — 11.6
Belcika 7 — 49.9
Ispanya 7 — 21.2
Cek Cumhuriyeti | 6 — 33.1
Pakistan 5 2 6.2
Isvicre 4 — 33.4
Finlandiya 4 1 33.2
Macaristan 4 — 50
Slovakya 4 2 54.1
Arjantin g 1 4.5
Brezilya 2 1 2.7
Bulgaristan 2 — 34.8
Meksika 2 — 6.1
Romanya 2 — 17.7
Giiney Afrika 2 — 6.7
Ermenistan 1 — 32.5
Iran 1 - 2.1
Hollanda 1 — 2.9
Slovenya 1 — 39.1
Tayvan 6 2 9.3
BAE — 4
Belarus — 2
Banglades — 2
Tiirkiye = 1
Total 442 56

Niikleer enerji, flizyon, fisyon ve yarilanma reaksiyonlar1 sonucu elde edilmektedir.
Dogal fisyon olarak da bilinen yarilanma reaksiyonu; g¢ekirdegin parcalanarak kararl

duruma gegmesidir.



Agir radyoaktif c¢ekirdeklerin ndtron carpmasi sonucu daha kiigiikk pargalar
boliinmesine fisyon, hafif radyoaktif cekirdeklerin birleserek daha agir c¢ekirdekler
olusturmasina ise flizyon adi verilir. Flizyon reaksiyonu sonucu 17,6 MeV enerji acgiga
¢ikarken fisyon reaksiyonu sonucu 200 MeV enerji agiga ¢ikmaktadir. Giines patlamalari
fizyon reaksiyonuna, niikleer santrallerde gerceklesen reaksiyonlar ise fisyon

reaksiyonuna 6rnek verilebilir.

Giliniimiizde pek ¢ok tilkenin enerji ihtiyaci fisyon reaktorlerinde iiretilen enerji ile
karsilanmaktayken flizyon reaksiyonu ile ilgili caligmalara teorik ve deneysel olarak devam
edilmektedir.

Diinya lizerinde yer alan fisyon reaktorlerinin biiyiik bir bolimiinii hafif su
reaktorleri (LWR) olusturmaktadir. Bunun sebebi, reaktorde sogutucu ve yavaslatici olarak
normal su kullanilmasidir. Normal suyun alternatiflerine kiyasla daha ucuz ve rahat
ulagilabilir olmasinin yansira buhar olusumunun yogunlugunu azaltmasi nétron dengesini

saglamaktadir.



2. FISYON REAKSIYONU

Fisyon; agir ¢ekirdek igindeki niikleer kuvvetlerin coloumb kuvvetini yenerek
cekirdegin boliinmesi anlamma gelmektedir [8]. 1932 yilinda nétronun kesfiyle birlikte
cekirdeklerin  ndtron bombardimaniyla degistirilmesi iizerine sayisiz —arastirma
gerceklestirilmistir. Fermi ve arkadaslar1 yaptiklar1 deneylerde notronlarla bombardiman
edilen ¢ekirdeklerin B 1g1mas1 yaptigini ve ndtronlarm protona doniistiigiinii bulmuslardir.
Ilerleyen siirecte Meitner ve Frisch nétron bombardimania ugranus uranyum ¢ekirdeginin
uyarilarak kararsiz hale geldigini ve boliinerek 2 ayri ¢cekirdege doniistiigiinii kesfetmis ve

bu olayi fisyon olarak isimlendirmistir.

Fisyon enerjisinin {iretiminde ndtron Onemli bir faktordiir. Serbest notronlar 3
1s1masi1 yaparak bozunan kararsiz pargaciklardir. Fisyon reaksiyonu sonucu hizli ntronlar
ac1a ¢ikar. Hizli nétronlar U fisyonunda ¢ok verimli olmamasina ragmen genis bir izotop
yelpazesi lizerinde etkindir. Diisiik enerjili notronlarin enerjileri yiikseltilemez ama yiiksek
enerjili notronlarm sahip oldugu enerji farkli maddelerin atomlar1 ile carpistiklarinda
azalabilir. NGS’ler ¢ogunlukla termal nétronlarla gergeklesen fisyon reaksiyonu sonucu
enerji iretmek iizere tasarlanmaktadir. Termal notronlar, fisyon sonucu olusan hizli
ndtronlarin yavasglatict (moderator) adi verilen maddeler yardimiyla yavaslatilmasi sonucu
elde edilir. N6tron enerjisi azaldikga madde ile olan etkilesim ihtimali artmaktadir [9].

Cizelge 2.1°de notronlar kinetik enerjilerine gore simiflandirilmistir.

Cizelge 2.1: Kinetik enerjilerine gére notronlarin siiflandirilmasi.

NOTRONLAR ENERJI ARALIGI
Termal 0.025 eV

Epitermal ~leV

Yavas ~1 keV

Hizh 100 keV-10 MeV



Termal noétronlarla reaksiyona girdiginde kendiliginden boliinebilen agir
cekirdeklere fisil gekirdek adi verilir. U, ?°U, ***Pu ve **'Pu gibi termal enerjili
ndtronlarla reaksiyona giren agir ¢ekirdekler fisil ¢ekirdege ornek olarak verilebilir. Bazi
agir ¢ekirdeklerde notron ile etkilesime girerek elde edilen enerji yeterli gelmeyebilir.
Boyle durumlarda notrona yeterli miktarda kinetik enerji verilerek agir ¢ekirdek
parcalanabilmektedir. Hizli nétronlarla pargalanabilen bu ¢ekirdeklere fertil yani dogurgan
¢ekirdek adi verilmektedir. 232Th, 238 ve 2Py fertil cekirdeklere ornek olarak verilebilir
[10, 11]. Fisyon reaksiyonun gerceklesip gerceklesmedigi aslinda notronla etkilesmenin
olup olmadigma, gecen nétronun hizina ve bu etkilesme eylemine dahil olan agir
¢ekirdegin fisyon tesir kesitine (fisyon yapabilme ihtimaline) baghdir. Sekil 2.1°de #*°U,

28 ve *Py igin ndtron enerjisine bagli olarak fisyon tesir kesiti verilmistir [12].

direng bolgesi

fisyon tesir kesiti <"y (Darns)

10 108 0 10° { )
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v

Sekil 2.1: Uranyum ve pliitonyum fisyonu i¢in ndtron kesit alan.

Herhangi bir fisyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan ndtron sayisi ve fisyon tirtinleri
istatistiksel olasiliklar ile bulunmaktadir. Bununla birlikte, korunum yasalar1 geregi toplam
nikkleon sayis1 ve toplam enerji korunmaktadir. Bu durum **U ‘in farkh iiriin

kombinasyonlarinda asagidaki gibidir [9].
25 + n ===>"Ba + *%Kr + 2n + yaklasik 200 MeV

25y 4+ n===>%7r + B°Te + 3n + 197 MeV



25y 4+ n===>"Ba+ % Kr+ 3n + 170 MeV

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi 2°U ve termal bir notronla fisyon reaksiyonu meydana
gelmistir. Bu ikisinin birlesimi, fisyona giren kararsiz bir ¢ekirdek olan 28* {iretmistir.
Yiiksek enerji nedeniyle 2°U* deforme olmustur. Protonlar arasi itme kuvveti bozulmayi
arttirarak giille bigimli iki kisma doniismesini saglamistir. Nihayetinde ¢ekirdek ii¢ notron
birakarak iki farkli c¢ekirdege doniismistiir. Ortaya ¢ikan fisyon reaksiyonu, genellikle
diger **U atomlarmda fisyonu baslatmaya devam edebilen ve bir zincir reaksiyonu
olusturan ek notronlar1 serbest brrakmistir. Kendiliginden fisyon olarak adlandirilan bu

durum, nétron bombardimani olmadan gergeklesebilen nadir bir niikleer fisyon durumudur.
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Sekil 2.2: Z°U'in niikleer fisyon olasiligi [13].

Fisyon reaksiyonu sonunda agiga ¢ikan enerjinin yaklasik %85'i fisyon tirtinlerinin
kinetik enerjisidir. Enerjinin dengesi, fisyon islemi sirasinda veya hemen sonrasinda

yayilan gamma 1ginlarindan ve nétronlarin kinetik enerjisinden gelmektedir.

2.1. Niikleer Reaktorler

Zincirleme fisyon reaksiyonu sonucu iiretilen enerjinin kontrollii, glivenli ve daimi
olarak 1s1 ve enerjiye gevrilmesi icin tasarlanan cihazlara niikleer reaktdrler denir. Ilk
niikleer reaktdr 1942 yilinda Enrico Fermi tarafindan ABD’de iiretilen ve radyasyon

miktarinin fazla olmasi nedeniyle imha edilen bir diizenektir.



Tim niikleer reaktorler hemen hemen ayni ¢alisma prensibine gore
yapilandirilmistir.  Bir 6nceki boliimde degindigimiz gibi bir niikleer reaktorde kontrollii
enerji iiretimi zincirleme fisyon reaksiyonunun dengede tutulmasi ile gergeklesir. Bu da
ancak etkin ¢ogaltma faktoriiniin kritik ad1 verilen denge durumuna getirilmesi ile saglanir.
Sekil 2.3’te bir niikleer reaktoriin genel c¢aligma prensibi ve reaktorii olusturan temel
kisimlar verilmistir. Buna Qore reaktoriin g¢alisma mekanizmasi  {i¢ boliimden

olusmaktadir:
¢ Birincil ¢evrim
e ikincil gevrim
e Sogutma ¢evrimi

Birincil ¢evrimde niikleer enerji niikleer yakit1 1s1 enerjisine doniistiiriir. ikincil
cevrimde 1s1 enerjisi tiirbinde kinetik enerjiye Ve jeneratdrde elektrik enerjisine
dontistiiriiliir.  Sogutma g¢evriminde ise tiirbinden gelen su buhari yogusturulur ve suya

doniistiirikir.

Koruma kab:

eaktor
rk:b; Pompa

Yogusturucu

Sekil 2.3: Bir niikleer reaktoriin temel bilesenleri ve ¢alisma prensibi [14]

2.2. Niikleer Reaktorlerin Temel Elemanlan

Niikleer reaktorler merkezdeki yakit peletinden en distaki beton koruma kabia

kadar biiyik bir hassasiyetle tasarlanmaktadir. Radyasyon sizintisina kargi reaktoriin



yalitim1 ise en iist diizeyde saglanmaktadir. Niikleer reaktorler farkli cesitleri olmasina

ragmen tipik bir reaktorii meydana getiren temel bilesenler genellikle aynidir.

2.2.1. Yaktlar

Bir reaktoriin kalbini olusturan yakit malzemeleri, reaktoriin tasariminda ve
calismasindaki en onemli boliimdiir. Fisyon reaktorlerinde uranyum temel yakit olarak
kullanilmaktadir. Uranyum cevheri dogada bulundugu halinden niikleer reaktorde
kullanilacak yakit haline doniistiiriliinceye kadar ¢esitli asamalardan gegirilmektedir.

Uranyumun gecirdigi bu asamalara yakit cevrimi adi1 da verilir.

Yakit cevriminde kapali ¢cevrim ve agik cevrim olmak iizere iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Acik cevrimde yakit sogutularak gecici depolama alanina gonderilirken,
kapali ¢cevrimde kullanilmig yakittan elde edilen U ve Pu elementleri yeniden niikleer yakit
olarak degerlendirilmektedir. Kapali ¢evrim giiniimiiz sartlarinda acik ¢evrime nazaran

daha pahali oldugundan birgok iilke agik yakit gevrimini tercih etmektedir [15-17].
Yakit ¢evrimini kisaca Ozetlersek:

e Uranyum cevheri aritma tesislerinde ezilerek asit ve karbonat yardimiyla ertitilir.
Kimyasallar yardimiyla U3Og (sar1 pasta) adi verilen tanecikli ve %75 oraninda Uranyum
iceren bir maddeye doniisiir. Toz halindeki U3Og zenginlestirme islemi i¢in ¢esitli kimyasal

islemlere tabi tutularak UFg’e (hekzaflorid) doniistiiriiliir.

e Kati haldeki UFg zenginlestirme tesisinde gaz haline doniistiiriilerek ***U oram

arttirilir.
e Yeniden doniistiirme tesisine getirilen zenginlestirilmis UFs UO,’¢ doniistiiriiliir.

e Yakit imalat tesisinde preslenip 1sitilarak silindir seklini alan UO; yakat peletleri,

zirhlanarak standart bir yakit formu haline getirilmektedir.

e Yakit demetleri niikleer santrallerde enerji iiretmek icin 3 ile 4 yil arasinda

kullanildiktan sonra depolama tesislerine gonderilir.

e Eger kapali yakit ¢cevrimi kullaniliyorsa yakitlar yeniden islenerek kullanima

hazir hale getirilir [18, 19].

Dogal uranyum, %99,282 **U, %0,712 ?**U ve %0,006 ***U izotoplarmi igerir.

Yakit maddesi olarak dogal uranyumun kullanildig1 reaktorler bulunmakla birlikte, fisyon
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reaktorlerinde genel olarak %3-5 oraminda zenginlestirilmis 2*°U  kullanilmaktadir.
Zenginlestirme islemi yakitin fisil (fisyon yapabilen) o&zelligini arttrmak igin

uygulanmaktadir.

1 in¢ (2,5 cm) uzunlugunda pelet (yakit cubugu) demetleri haline getirilen

zenginlestirilmis uranyum, basingli bir kazanin i¢ine yakit gruplar1 seklinde yerlestirilir.

Bu niikleer yakit tiirlerinin yani sira iizerinde ¢alisilan ve gelecekte niikleer gii¢
reaktorlerinde kullanilmasi kuvvetle muhtemel olan mindr aktinitleri de sayabiliriz.
Toplumun bazi kesimlerinin niikleer reaktdrlere mesafeli olmasindaki en biiyiik etken
reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan niikleer atiklar ve bu atiklarin saklanmasidir. Bu atiklar
Cizelge 2.2°de de goriildiigii gibi; uranyum, pliitonyum, mindr aktinitler (**Np, ***Am,

*Cm) ve fisyon iiriinleridir.

Cizelge 2.2: Radyoaktif elementler atik yiizdeleri ve yarilanma omiirleri [20].

Radyoaktif Atik Yiizdesi Yar1 omiir (y1l)
Elementler

Uranyum %94,6

%y %0,8 7,04.10°
'y %0,6 2,34.10°
%8y 9%98,6 4,47.10°
Neptiinyum %00,06

“'Np %100 2,14.10°
Pliitonyum %01,1

=8py %2,5 87,7
“pu %54,2 2,41.10*
“Opu %23,8 6,56.10°
“py %12,6 14,4
“42py %6,8 3,75.10°
Amerisyum %0,05

“Lam %63,8 432
“SAm %36 7,37.10°
Kiiriyum 900,01

“3Cm %1 29,1
*4Cm %92,2 18,1
“SCm %5,7 8,5.10°
*Cm %1,1 4,76.10°

Fisyon Uriinleri | %4,2

Minor aktinitler radyotoksit etkiye ve yadsinamaz bir gilice sahip olduklarindan

yeniden yakit olarak kullanilmalar1 durumunda niikleer atik miktarinin azalmasmim yani
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sira niikleer enerji liretiminde biiyilik oranda kazang saglayacaktir. Mindr aktinitlerin
dontisiimii ile ilgili hafif su reaktorleri ve hizl reaktorler diisiiniilebilir. Bununla ilgili pek

cok tilke teorik ve deneysel caligmalar yiiriitmektedir.

Yakit1 yeni yerlestirilmis bir reaktorde, reaksiyonu baslatmak i¢in Po, Ra, Cf ve
Am-Be karisgimi gibi ndtron kaynaklarma ihtiyag vardir. Bozunmadan gelen alfa
parcaciklari, 12C'ye doniistiikce, Be’dan notronlarin salinmasina neden olur. Reaktdriin
¢ekirdegi tiim niikleer yakit1 kapsar ve tiim 1siy1 iiretir. Cekirdek yiizbinlerce bireysel yakit
pimi igerebilir [21, 22].

Yakit ¢ubuklari sogutucunun asindirma ihtimalini ve radyasyonun yayilmasini
onlemek i¢in zirhlanir. Reaktorlerde kullanilan bazi zirh materyalleri ve dzellikleri Cizelge
2.3’te gosterilmistir. Yakit zirh malzemelerinin diisiik nétron sogurma tesir kesitine sahip,
herhangi bir aginmaya kars1 direngli, Sogutucu ile korozyona karsi yiiksek rezistansli ve

maliyetinin diisiik olmasi beklenir.

Cizelge 2.3: Zirh malzemesi 6zellikleri [23].

Zirh Malzemesi Yogunluk Erime Is1 [letkenligi Yakalama Tesir

grlcm® Sicakligi °C Kesiti ((c2) barn)
Magnezyum 1,74 650 0,376 0,063
Aliiminyum 2,7 660 0,503 0,23
Berilyum 1,85 1283 0,395 0,01
Zirkonyum 6,44 1845 0,054 0,18
Paslanmaz 7,92 1425 0,035 2,99

celik

Magnox A-12 1,74 650 0,276 0,064
Zircaloy-2 6,45 1845 0,04 0,194
Grafit 1,65 2500 0,055 0,004

2.2.2. Moderator (yavaslatici)

Reaktoriin temel bilesenlerinden biridir. Moderatorler fisyon reaksiyonu sonucu

olusan hizli ndtronlar1 yavaslatmak i¢in kullanilir. Moderatorlerin;
e FEkonomik ve kolay bulunur olmasi,

e Termal ndtron yakalama tesir kesitinin diisiik olmas,

Kiitle numarasinin kiigtik olmasi,

Radyasyon altinda kimyasal kararliliga sahip olmasi,

Yogunlugunun yiiksek olmasi gibi temel nitelikler beklenir.
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Grafit, berilyum ve agir su nétron yakalama tesir kesitleri diisiikk oldugu i¢in dogal
uranyum reaktorlerinde; hafif su ise ndtron yakalama tesir kesiti yiikksek oldugundan

zenginlestirilmis uranyum reaktorlerinde moderator olarak kullanilmaktadir.

2.2.3. Sogutucu

Sogutucu; fisyon reaksiyonu sonucu isman reaktor kabini sogutan ve 1s1y1 yakittan
tiirbine aktaran bir malzemedir. Su (H20), agir su (D,0), Na, He, KCI, LiCl, NaOH, Sn,
Hg, Pb, Bi, K, CO; H; ve hava sogutucu maddelere 6rnek olarak verilebilir [23].
Bunlardan en yaygin olarak kullanilani sudur. Reaktor sogutucularindan beklenen temel
nitelikler; diisiik erime noktasi, yiiksek kaynama noktasi, yap1 iizerinde korozyona sebep
olmama, diisiik notron sogurma kesiti, radyasyon dengesi, 1s1 dengesi, tiirbin sivilariyla
etkilesime girmeme, yiiksek 1s1 transfer katsayisi olarak sayilabilir. Niikleer reaktorde
kullanilan sogutucu akiskanlar bu niteliklerinin hepsini karsilayamazlar. Bu nedenle
niikleer reaktorler kullandiklar1 sogutucu tiirlerine gore smiflandirilirlar. Basingli sulu,
kaynar sulu, agir sulu, stiperkritik sulu, organik (difenil, difeniloksit), sivi metalli (sodyum,
potasyum, Kursun, bizmut ve bunlarm karisimlari), gazli (hava, azot, karbondioksit,

helyum) ve ¢6ziinmiis tuzlu gibi pek ¢ok reaktor tiirii gelistirilmistir.

2.2.4. Yansitic (reflektor)

Reaktorlerde fisyon reaksiyonunun devami igin 6nemli bir materyaldir. Gorevi
kordan sizan nétronlar1 yansitarak kora geri donmesini saglamaktir. Termal reaktorler igin
1yi bir moderatdr ayn1 zamanda 1iyi bir yansiticidir. Kullanilan malzemenin iyi bir yansitici
olabilmesi i¢in diisiik notron emilimi, yliksek yansima katsayisi, radyasyon kararliligi
(yiiksek radyasyona dayanikl) ve oksitlenmeye karsi direncli olmalidir. Yansitici olarak
su, agir su, berilyum, grafit, ¢elik, tungsten, karbiir ve zirkonyum silisit (ZrsSiz) gibi

malzemeler kullanilmaktadir [24-27].

2.2.5. Kontrol ¢ubuklar:

B, Ag, In, Cd ve Hf gibi nétron emici malzemelerden yapilir ve reaksiyon oranini
kontrol etmek ve gerektiginde durdurmak igin kullanilir. Niikleer Operatorler, niikleer
reaksiyonu baslatmak igin kontrol ¢ubuklarini kaldirarak ortamdaki nétron yogunlugunu ve

yogunluga bagli olarak sicakligi arttirirlar. Eger sistem dengede tutulmak isteniyorsa
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kontrol g¢ubuklari indirilerek sicaklik diisiiriilmektedir. Kontrol ¢ubuklarinin yani sira
reaktorde sicakligi dengede tutmak igin su pompalari da kullanilmaktadir [28]. Kontrol
cubuklar1 General Electric (GE), Toshiba Westinghouse, Hitachi ve MHI gibi sirketler
tarafindan tretilmektedir. Tipik bir reaktorde yaklasik 200 kadar kontrol gubugu ve 1000
kadar yakit elemani bulunmaktadir. Kontrol ¢ubuklart PWR’de reaktoriin tist kismindan
yerlestirilirken, BWR’de reaktoriin alt kismindan yerlestirilir. Bu durum BWR’de yakit
degisiminin PWR’ye gore daha rahat yapilmasini saglar. Sekil 2.4’te bir reaktordeki yakit

cubuklar1 ve kontrol gubuklar1 gésterilmektedir.

1
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Sekil 2.4: Yakit cubuklar1 ve kontrol gubuklari.

2.2.6. Muhafaza reaktor basing¢ kab1 (RBK)

Reaktorii ¢cevreden ayiran yapidir. Bunlar genellikle yiiksek yogunluklu, g¢elik
takviyeli betondan yapilmis kubbe seklindedir. NGS’nin dig astar1 radyoaktif sizintiy1
onlemek i¢in ¢elik muhafaza ve beton astardan insa edilmektedir. Beton astar radyasyon
kalkan1 gorevi goriirken ¢elik muhafaza sivi ya da gaz halindeki malzemelerin sizmasini
engellemektedir [28]. Sekil 2.5’te yapim asamasinda olan bir muhafaza kabi

goriilmektedir.
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Sekil 2.5: Celik yap1 lizerine beton yap1 yerlestirilmesi.

RBK’ler yakit cubuklarinin ve kontrol ¢ubuklarinin da i¢inde bulundugu kalinlig
23 ile 25 cm arasinda degisen yiiksek sicaklik ve radyasyona dayanikli alasimdan yapilmis
celik kaplardir.

Bu betonarme ve ¢elik yapi, dogal afetlere ve disaridan kaynaklanacak herhangi bir
kazaya kars1 mukavemeti yiiksek olacak sekilde tasarlanmaktadir [18, 28].

Termodinamik yasalar1 nedeniyle enerjiye doniistiiriilemeyen fazla 1s1y1 dokmek
icin bazi santraller tarafindan sogutma kulelerine ihtiya¢ vardir. Bunlar niikleer enerjinin

simgeleridir. Sadece temiz su buhar1 yayarlar.

Radyoaktivitenin g¢evreyi olumsuz etkilememesi i¢in niikleer santraller “Derinlikte

Giivenlik” ilkesi ger¢evesinde insa edilmektedir. Bu ilke reaktor iginde:
e Yakitin seramikle kaplanmasini,

e Yakitin radyoaktif sizintiya karsi direngli kapali silindirik yakit tiiplerine
yerlestirilmesini,
e Yakit tiiplerinin aralarindan sogutucu gegecek sekilde dizayn edilerek paslanmaz

celikten yapilmig bir reaktor kabina yerlestirilmesini,

e (elik gomlek diye de adlandirilan birincil koruma kabimnin reaktoriin ¢evresini

kaplamasini,

e Tim bu sistemlerin ikincil koruma kabi da denilen Imetre kalmhigindaki
kubbemsi beton korunak binasinin iginde yer almasimi kapsar. Niikleer santrallerdeki bu i¢

ice gecmis fiziksel bariyerleri Sekil 2.6°daki gibi bir matrugka bebege benzetebiliriz.
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1. Bariyer
Yakit Peleti

y |
N

2. Bariyer
Yakit Zarfi

/7(’
=

:

. Bariyer Reaktor koru ve
birinci dongi

beton
koruma kabi

Sekil 2.6: Radyoaktif salinima kars1 olusturulan fiziksel bariyerler [7].

Tim niikleer reaktorler, bir zincirleme fisyon reaksiyonunu siirdiirmek iizere

tasarlanmig cihazlardir. Amaglarina ve tasarim 6zelliklerine gore gruplandirilirlar [29, 30].
1. Kullanim Amaglarina Gore;

e Arastirma Reaktorleri

e Doniistim Reaktorleri
e (Gii¢ Reaktorleri (Ticari reaktdrler)

2. Yakitlarina Gore;

e Dogal Uranyum Yakith Reaktorler (90, 72 235U)

e Zenginlestirilmis Uranyum Yakith Reaktdrler (>%0.72 2°U), 2%pu, 2*%U)
e Plitonyum Yakithh Reaktorler

e Toryum Yakitl Reaktorler

3. Sogutucularma Gore;
e Hafif Su Sogutmali Reaktorler
e Agir Su Sogutmali Reaktorler
e (Gaz Sogutmali Reaktorler

4. Notron Yavaslaticilarina Gore;
e Hafif Sulu Reaktorler
e Agir Sulu Reaktorler

e Qrafitli Reaktorler
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5. Notron Enerjilerine Gore;
e Yavas Enerjili Notronlarla Calisan Reaktorler
e  Orta Enerjili Notronlarla Calisan Reaktorler
e  Hizli Enerjili Notronlarla Calisan Reaktorler

Sekil 2.7°de nétron enerjilerine ve sogutucu tiirlerine gore diinya tizerindeki niikleer
reaktorler verilmistir. Niikleer gili¢ reaktorleri genellikle sogutucu tiirlerine gore
smiflandirilmaktadir. Hafif sulu reaktorler en ¢ok tercih edilen reaktorlerdir. Elektrik
tretimi igin aktif olarak kullanilan reaktérlerden ilk sirada Basingli su reaktorii (PWR),

ikinci sirada ise Kaynar su reaktorii (BWR), gelmektedir.

REAKTOR
CESITLERI
YAVAS NOTRON | HIZLINOTRON
RFAKTORLERI L—— REAKTORLERI
SU GAZ
SOGUTMALI SOGUTMALI
|
[ ——— 1
P HAFIF SULU GRAFIT . ) .
HAFIF fs['[,(‘ REAKTORLER AGIR Sl LU
REAKTORLER (LWGR) REAKTORLER
T — Viksek Gigla B Hizh Uretken
Basingh Su Kaynar Su Ka-nal T Bﬂsl]‘ll;ll:\gll Su Reaktirler
Reaktbrleri Reaktirleri Rﬁ."lklﬁr[l?l' Reaktirleri (FBR)
(PWR) (BWR) (RBMEK) (CANDU/PHWR)

Sekil 2.7: Reaktor tiplerine gore diinya ¢apinda niikleer reaktorler [7].

Arastirma reaktorleri, gii¢ reaktorlerinin ¢alistirilmadig: yerlerde dahil olmak {izere
birgok {ilkede tiniversitelerde ve arastirma merkezlerinde kullanilmaktadir. Arastirma
reaktorleri elektrik tretiminde kullanilmaz. Bu reaktorler, tibbi teshis ve tedavi i¢in
radyofarmasotiklerin {iretilmesi, materyallerin test edilmesi ve temel arastirmalarin
yapilmast dahil olmak {izere bir¢ok amag¢ i¢in ndtronlar iiretir. Gii¢ reaktorlerine kiyasla

daha basit ve kiigiik bir yapiya sahip olup daha diisiik enerjiyle ¢aligirlar.

Dontisiim reaktorleri enerji iiretirken harcadigi boliinebilen madde miktarmdan
daha fazlasmi {iireten niikleer reaktorlerdir. Niikleer yakit tiretiminde kullanilmaktadir.

Baglarda bu reaktorler hafif su reaktorlerine gore daha ekonomik oldugundan insanlara
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cazip gelse de 1960’larda uranyum rezervlerinin bulunmast ve yeni uranyum
zenginlestirme  yOntemlerinin  kesfiyle tiim cazibesini kaybetmistir. Doniisim
reaktorlerinde gerceklesen doniisiimlere 28 den #Pu iiretimi ve *?Th’den ***U iiretimi
ornek olarak verilebilir. Her iki durumda da bir notron sogurulur ve iki B parcacigi

bozunumu olur.

Gli¢ reaktorleri giiniimiizde yaygin olarak ticari amagh kullanilan niikleer giic
santralleridir (NGS). Bu reaktorler elektrik tiretiminin yaninda igme suyu {iretiminde; gii¢
gemilerine ve uzay araglarina enerji iiretmekte de kullanilabilmektedir. Ayrica niikleer giig
reaktorlerinde reaksiyon sonucu agiga ¢ikan 1s1 bir¢ok yerlesim merkezinin ve endiistriyel

bolgesinin 1s1 ihtiyacini da karsilayabilmektedir [5].

2.3. Niikleer Gii¢c Reaktorleri (Ticari Reaktorler)

Giic¢ reaktorlerinde sogutucu tarafindan depolanan 1s1 daha sonra dogrudan (gaz
durumunda) veya dolayl olarak (su ve sivi metaller s6z konusu oldugunda) buhar {iretmek
icin kullanilmaktadir. Isitilmis gaz veya buhar jeneratdre bagh bir tiirbine gonderilir. Sekil

2.8’de bir niikleer gii¢ reaktoriiniin galisma semasi goriilmektedir.

/—N‘muma Kabi
— Trafo

Buhar Gretegit

Kontrol Cubuklar ‘

Sofutma suyu
(deniz, gol, nehir)

Ana Sogutup

%Y Ikincl Devre

Reaktor Basing Kabi Pompasi

\_/

Sekil 2.8: Bir niikleer gii¢ reaktoriiniin ¢aligma semasi.

PWR'ler ve BWR'ler, Ekonomik Is birligi ve Kalkinma Teskilat1i (OECD)
iilkelerindeki en yaygin isletilen reaktorlerdir. Eski Sovyetler Birligi'nde tasarlanan
VVER'ler, PWR'lerle aymi prensiplere dayanmaktadir. Hafif su, dogal uranyum
kullanimina izin vermek i¢in yeterince etkili degildir. Zincir reaksiyonu sirasinda meydana

gelen nétronlarin kaybi telafi etmek icin yakit **U'te hafifce zenginlestirilmelidir. Ote
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yandan, agir su, uranyumu zenginlestirmek zorunda kalmadan zincir reaksiyonunun
stirdiiriilebilecegi kadar etkili bir moderatordiir. Dogal uranyum ve agir su kombinasyonu,
Kanada, Kore, Romanya ve Hindistan da dahil olmak {izere bir¢ok iilkede bulunan basingl
kaynar su reaktorlerinde (PHWR) kullanilmaktadir [31]. Cizelge 2.4 te reaktor ¢esitleri ve

bu reaktdrlerde kullanilan sogutucu, moderator ve yakitlar verilmektedir.

Cizelge 2.4: Niikleer gii¢ reaktorii gesitleri [31].

Reaktor Tipi Sogutma Sivist Moderator Yakit
Basingh su reaktorleri Hafif su Hafif su Zenginlestirilmis uranyum
(PWR, VVER)
Kaynar su reaktorleri Hafif su Hafif su Zenginlestirilmis uranyum
(BWR)
Basingh agir su reaktorii Agir su Agir su Dogal uranyum
(PHWR)
Gaz sogutmal CO, Grafit Dogal veya
reaktorler (Magnox, zenginlestirilmis uranyum
AGR, UNGG)
Hafif su grafit Preslenmis Grafit Zenginlestirilmis uranyum
reaktorleri (RBMK) kaynamis su

Sogutucu tiirlerine gore hafif su, agir su ve gaz sogutmali reaktorler asagida

aciklanmustir.

2.3.1. Hafif su reaktorleri

Hafif su reaktorleri (LWR) kategorisinde basmgli su reaktorleri (PWR, VVER) ve
kaynar su reaktorleri (BWR) bulunmaktadir. Her ikisinde de hafif su ve zenginlestirilmis
uranyum kullanilir. Hafif su LWR reaktorlerinde hem moderatér hem de sogutucu islevini
gormektedir. Hafif su, reaktor korundan topladigi 1siy1 bir buhar tiirbinine aktardiktan
sonra, reaktor koruna geri gonderilerek birincil devre olarak adlandirilan bir devrenin

tamamlanmasini saglar.

Yiiksek kaliteli termal enerjiyi tiirbine transfer etmek i¢in, yaklasik 300 °C'lik
sicakliklara ulagsmak gerekir. Sogutma sivisinin, PWR'ler ve BWR'ler arasindaki ayrimi
yapan reaktor cekirdeginden akan basmgtir. PWR'lerde, sogutucuya verilen basing,
kaynamasini Onlemek icin yeterince yiiksektir. Yakittan gekilen 1s1, 1s1 degistiriciler
yoluyla ikincil bir devrenin suyuna aktarilir. ikincil devrenin suyu ise bir tiirbine

gonderilen buhar haline dontistiiriiliir.
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BWR'lerde, kaynamaya izin vermek i¢in sogutucuya verilen basing PWR'ye kiyasla
daha diisiiktiir. Bu islem sonucu olusan buhar tiirbine gonderilir. Basingli ve kaynar su
reaktorlerinin arasindaki bu temel fark, asagida aciklanacagi gibi, her iki tip hafif su
reaktoriiniin de tasarim Ozelliklerinin ¢ogunu belirler. Farkli tasarim 6zelliklerine sahip

olmalarina ragmen, her iki reaktor de esdeger giivenlik seviyesi saglamaktadir.

PWR sogutucu olarak normal su kullanilan en yaygin reaktor tipidir. PWR’de

birincil sogutma suyunun kaynamas: yiiksek basing ile engellenir.

Korunak binasi

Reaktorkazani Buhar

Buhar lireteci / ]/ Jenerator

Kontrol cubuklpri

Reaktor koru

Yogusturucu

Sekil 2.9: Basingl su reaktorleri.

Sekil 2.9°da bir PWR’nin temel parcalar1 gosterilmektedir PWR’ler de reaktor
korunun kaynamasini engellemek ve sogutmak icin hafif su kullanilan iki asamali bir
sogutma ¢evrimi vardir. Niikleer fisyon reaksiyonuyla reaktor korunda tiretilen 1s1, birincil
sistem i¢inde yakit ¢ubuklarindan suya iletilir. Ismin etkisiyle buhar {iretecinde iiretilen
buhar, jenerator yardimiyla elektrik enerjisine doniistiikten sonra yogunlastirici da
yogunlastirilarak tekrar buhar {iretecine gonderilir. PWR’lerde 150 atm basinct ile

sogutucu siirekli stv1 haldedir.
Artilart:

e Su, kaynamaya basladiginda reaktor sogur. Clinkii sogutucu, zincir reaksiyonunu

stirdiirmek i¢in gerekli olan moderatdrdiir.

o lkincil dongii radyoaktif maddeleri tiirbinlerden uzak tutar ve bakimi

kolaylastirir.
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o lsletim deneyiminin fazla olmasi tasarimlar ve prosediirlerle ilgili genis bir bilgi

birikimi saglamistir.
o Kiiciik reaktor kalbi kullanilir.
o Fisyon tiriinleri birincil sogutma devresi i¢inde muhafaza edilir.
e Hem moderatér hem de sogutucu olarak kullanilan hafif su olduk¢a ekonomiktir.
Eksileri:

e Basingli sogutma sivisi, bir boru koparsa hizlica kacar ve cok sayida yedek

sogutma sistemi gerektirir.
e Yeni yakit iretemez yani uranyum kitligina duyarhdir.
e Yakit yiiklemesi yapilmasi i¢in reaktoriin kapatilmasi gerekir.

Sekil 2.10°da bir kaynar su reaktorii semasi goriilmektedir. Fisyon bolgesi, yaklagik
70 bar'lik (7 MPa) bir basingtadir. Yaklasik 290 °C sicaklikta su kaynamaya baslar ve
ortaya ¢ikan buhar dogrudan basing kabinda tiretilir. Basing kabinin iist kisminda buhar ve
suyun ayrilmasindan sonra, buhar dogrudan calisan bir tiirbine yonlendirilir. Tiirbinden
cikan buhar, enerjisinin biiyiilk bir kismini tiirbine ilettikten sonra bir yogunlastirict
tarafindan tekrar suya doniistiiriiliir. Daha sonra fisyon bolgesinde yeni 1s1y1 emdigi birincil
sogutma devresine geri gonderilir. Fisyon bolgesinde iiretilen buhar, esasen kisa omiirlii
aktivasyon {riinleri nedeniyle hafif radyoaktif oldugundan, tiirbin, reaktorle ayni
giiclendirilmis binada barindirilmaktadir.
L_mo]runak binasi
Reaktor kaﬂ /\ o
™ Jenerator

Turbin V
AR
Reaktor koru "

Kontrol cubuklar

Yogusturucu

Sekil 2.10: Kaynar su reaktorii.

Diinyada kullanimi en yaygin ikinci reaktdr olan BWR bir¢ok yonden PWR'ye

benzer. PWR’den farkli olarak sadece bir sogutma devresine sahiplerdir ve yakitlari
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reaktoriin alt kismindan yerlestirilir. Sicak niikleer yakitin reaktoriin tepesinden disari

¢ikmasi sonucu olusan su buhari, tiirbinin donmesini saglar.
Artilart:

e Daha basit sihhi tesisat maliyetleri azaltir

e Giig seviyeleri, jet pompalarini hizlandirarak daha az kaynamis su ve daha fazla
tlimlilik saglayarak artirilabilir. Boylece yiik takibi basit ve kolaydir.

e Isletim deneyiminin fazla olmasi tasarmmlar ve prosediirlerle ilgili genis bir bilgi
birikimi saglamstir.

e Diisiik basingta ¢alisir.

e Sogutucu akis hizi ile kaynama miktarin1 ayarlanabilmektedir. Kaynamanin
degismesi ise reaktor giiclinli degistirebilmeyi saglar.

e Sogutucu ve moderator olarak hafif su kullanilmasi ve tek ¢evrimli bir sogutma

sisteminin olmas1 olduk¢a ekonomiktir.
Eksileri:

e Sistemdeki siv1 ve gazli suyla, giivenlik analizini zorlastiran ¢ok garip gecisler
miimkiindiir.

e Birincil sogutucu, tiirbinlerle dogrudan temas halinde oldugundan, bir yakit
cubugunun bir sizintis1 varsa, tiirbin iizerine radyoaktif malzeme yerlestirilebilir. Bu,
personelin radyoaktif ortamlar i¢in giyilmesi gerektiginden, bakimi zorlastirir.

e Yeni yakit iiretemez yani uranyum kithgmna duyarhdir.

e Kaynamadan dolayi gii¢ liretim yogunlugu diistiktiir.

e Basmgli su reaktorlerinde oldugu gibi yakit yiiklemesi sirasinda reaktoriin

kapatilmas1 gerekmektedir.

2.3.2. Agrir sulu reaktorler

Déteryum, Hidrojenden farkli olarak bir notron igerir ve agirligi hidrojenin
neredeyse iki katidir. Ddteryum igeren suya agwr su adi verilir. Agir suyun ndtron
yavaglatma etkisi normal sudan daha yiiksek, sogurma giicii ise daha diisiiktiir. Bu sebeple
agr sulu reaktdrlerde sogutucu ve moderator olarak agir su; yakit olarak ise dogal uranyum
kullanilmaktadir. Agir su saf haliyle radyoaktif degildir. Ancak niikleer reaktdrlerde

sogutma sivist olarak kullanildiginda déteryumun nétron bombardimani sonucu ¢ok

22



miktarda trityum icerdiginden radyoaktif hale gelir. Agir su reaktorlerine basingl agir su

reaktorli olan Kanada Doteryum-Uranyum Reaktorleri (CANDU) 6rnek olarak verilebilir.

Kanada Doéteryum-Uranyum Reaktorleri Kanada'da ve diinyada bulunan Kanadali
bir tasarimdir. Sogutucu ve yavaslatict olarak agir su kullanilir. Dd&teryum, Hidrojenden
cok daha az ndtron emer ve bu ylizden CANDU'lar, zenginlestirilmis uranyum yerine

sadece dogal uranyum kullanarak c¢alisabilirler. Sekil 2.11’de  CANDU  reaktorii

goriilmektedir.
> :“:"'::_‘ = Tiarbin
e, Babar | Jemeratir
Creted .
-3 Vegusturoon
Neakiw
Segwiere
- ;“ Su Crilap
/\‘ | Nemtved Cubasblan
Bedlome Su Girlgl
Suvw
Pompan
Reaktie Korums Kabi
Sekil 2.11: CANDU reaktorii
Artilart:

e Dogal uranyum kullanilir.

e Calisrken doldurulabilir, kapasite faktorlerini yiiksek tutabilmektedir (yakit
tagima makineleri kirilmadigi siirece).

e Cok esnektir ve her tiirlii yakit1 kullanabilir.

¢ Fisyon iiriinleri birinCi sogutma ¢evrimi i¢inde kalabilmektedir.

e Calisirken yakit yiiklemesi yapilabilmektedir.

Eksileri:

e Bazi varyantlarda, emniyetle ilgili endiselere yol acan, pozitif sogutucu sicaklik

katsayilar1 bulunur.
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e Agir suyun elde edilmesi masraflidir.

e Doteryumda notron emilimi, radyoaktif olan ve genellikle kiiciik miktarlarda
sizan trityum iiretimine yol agmaktadir.

o Geleneksel reaktorlerden biraz daha kolay silah dereceli pliitonyum tiretmek i¢in

teorik olarak modifiye edilebilmektedir.

2.3.3. Sodyum sogutmah hizh reaktor

Bu reaktorler sivi sodyum metal ile sogutulur. Sodyumun hidrojenden daha agir
olmas1 notronlarin daha hizli hareket etmesine yol agmaktadir. Bunlar metal veya oksit
yakit dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli yakitlar kullanabilmektedir. Sekil 2.12°de sodyum
sogutmali hizli reaktor goriilmektedir [19, 21].

« Buhar iiretici
Soguk kiitle Tiirtbin Jenerator
Sicak kiitle lektrik
Kontrol ! . ticil
¢ il | | —
Sistirged ' '
Yogusturucu
L \ .
Birincil |||] = Pomp——
sodyum " Tkincil
( = sodyum
Pompa
Birincil
sodyum
(soguk)

Sekil 2.12: Sodyum sogutmali hizli reaktor [19].

Artilart:
o Uranyum kitlig1 ile ilgili endiseleri ortadan kaldirarak kendi yakitini tiretebilir.
o Kendi atiklarini yakabilir

e Metalik yakit ve sodyumun miikemmel termal 6zellikleri, pasif olarak giivenli
bir c¢aligma saglamaktadir. Reaktor, herhangi bir yedekleme sistemine gereksinim

duymadan kendini giivenli bir sekilde durduracaktir.
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Eksileri:
e Sodyum sogutucu hava ve su ile reaktiftir. Bu sebeple borularda sizintilar

sodyum yanginlari ile sonuglanabilir.

e Tamamen atik yakmak igin gerekli olan yeniden isleme tesisleri niikleer

silahlarin yayilmasi riski tagimaktadir.

o Reaktore vermek icin kullanilan asir1 nétronlar, kaynak kullanma yeteneklerini,
silahlar i¢in pliitonyum yapmak i¢in gizlice kullanilabilir.
o lsletme deneyiminin az olmasi da bu reaktdrlerin olumsuz taraflar1 arasinda

sayilabilir.

2.3.4. Erimis tuz reaktorii

Erimis Tuz Reaktorlerinin (MSR), akict yakit kullanmalari onlar1 diger

reaktorlerden ayirmaktadir. Sekil 2.13’te Erimis Tuz Reaktorii goriilmektedir.

Kontrol Cubugu

Soqutucu tuz

Saflagunimeg Reaktor

wz 0
1] , J

Y.
- - Rekupearatar

Jenerator rw Elektrik goca
A
Ist 4

degigtinici

Tarbmn »

'

Pofﬁpa

_/Kompreso

Ara

sogutucu
] Kompiezdr

e
Is1 atim

—

sogutucu

Donma tapasi

11

Acil besaltma tanklan

Pompa

Sekil 2.13: Erimis tuz reaktorii [30].

Artilari;

e Siirekli olarak yeni yakit iiretebilmesi enerji kaynaklar1 konusundaki endiseleri

ortadan kaldirabilir.
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e Uranyuma alternatif bir niikleer yakit olan toryumu miikemmel bir sekilde

kullanabilir.

e Yakit ikmali swrasinda kapanma ihtiyacini ortadan kaldirarak kimyasal fisyon

iirliniiniin ¢ikarilmasi ile ¢evrimigi olarak korunabilir.

e Yakitin kaplanmamas1 g¢ekirdekte daha az notron emici malzeme anlamina
gelmektedir. Bu durum nétron verimliliginin artmasina ve daha yiiksek yakit kullanimina

yol agmaktadir.

o Sivi yakit, yakitin dmriinii siirlamaz ve reaktor yiikli yakittan ¢ok fazla enerji

alabilir.
Eksileri:

o Radyoaktif gaz halindeki fisyon iiriinleri, tipik reaktorlerde oldugu gibi kiigiik
pimler igerisinde bulunmaz. Bu nedenle, bir kural ihlali aninda, tiim fisyon gazlar1 serbest

kalabilir. Bu, tiglii-gereksiz muhafazalar gerektirir ve ele almabilir.

o Onceden eritilmis yakita sahip bir cevrimig¢i yeniden isleme tesisinin varhigi, bir
niikleer silah endisesine neden olabilir. Operatér, neredeyse saf silah dereceli 28U%in
kiicik bir akigini saglamak i¢in Protaktinyumu (***Pa)tii yonlendirebilir. Ayrica, tiim
uranyum envanteri fazla ¢aba sarf edilmeden ayrilabilir. Bu durumu Alvin Weinberg
Otobiyografisinde: “Sadece 4 gilinde reaktordeki 218 kg uranyumun tamami radyoaktif
fisyon {riinlerinden ayrildi ve radyoaktivitesi bes milyar kat azaldi” seklinde

aciklamaktadir.

e 1960'larda basarili bir test reaktorii olmasina ragmen giiniimiizde ¢alisma

tecriibesinin az olmasi sahip oldugu dezavantajlar arasinda sayilabilir.

2.3.5. Yiiksek sicakhik gazi sogutmah reaktor (HTGR)

Yiiksek Sicaklik Gazi Sogutmali Reaktorler (HTGR), altigen kompaktorlere veya
daha biiyiik cakillara (prizmatik ve c¢akil yatagi tasarimlarinda) doldurulmus az miktarda
yakit peleti kullanir. Helyum veya karbondioksit gibi gaz, hizla sogutmak igin reaktérden
gecirilir. Diisiik giic yogunlugu nedeniyle, bu reaktorler ulasim, sanayi ve konut 1sitmak
gibi elektrik dis1 niikleer enerji kullanimi i¢in umut verici goriilmekle birlikte elektrik

iretimi i¢in 0zellikle uygun degillerdir. Sekil 2.14°te bir HTGR semas1 goriilmektedir.
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Besleme M Sirkiilasyon
Pompasi

Sekil 2.14: Yiiksek sicaklik gaz sogutmali reaktor niikleer [19]

Artilart:
o Cok yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme 6zelligine sahiptir.

e Petrol rafinerileri, su desalinasyon tesisleri, hidrojen yakit hiicresi {iretimi ve

cok daha fazlas1 i¢in proses 1s1s1 yaratma yetenegine sahiptir.

e Her kiigiik yakit cakilinin kendine ait bir tutma yapisi vardir ve radyoaktif

malzeme ile ¢evre arasinda bir baska engel daha eklenir.
e Dogal uranyum kullanilmaktadir.
e Farkli yakit ¢evrimlerine (Th, Pu) uygundur.
e Sogutucusu ekonomiktir.
Eksileri:
e Diisiik yakit yanma oranina sahiptir.
e Moderatdrii yanici bir madde olan grafittir.
¢ Biiyiik ve pahali bir reaktor kalbi vardir.

e Gaz durdugunda, reaktor ¢ok cabuk 1sinir. Yedek sogutma sistemleri gereklidir.
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e (Gaz, nispeten kiiclik miktarlarda giic i¢in biiyilk miktarlarda sogutma sivisi
gerektiren zayif bir sogutma sivisidir. Bu nedenle, bu reaktorler, diger reaktorlerin hizinda

gii¢ iiretmek i¢in hacimce daha biiyiik olmalidir.

e (Cok fazla isletme tecriibesi yoktur.

2.3.6. Hafif su sogutmah grafit yavaslaticih reaktorler (LWGR)

Sogutucu kanallarin ve yakit ¢ubuklarmin moderatorii dikey olarak gecen tek
reaktordiir. Tipkt BWR’de oldugu gibi suyun kaynamasina izin verilir. Olusan buhar
tiirbinlere gonderilir ve jeneratorle elektrik iiretimi saglanir. Iki buhar iireteci ve iki

sogutucu ¢evrimi vardir. Sekil 2.15°te LWGR reaktorii goriilmektedir.

Kaontrol Cubukian

( Kanma Kak (Radyasyan zirt)

/- Euhar &yanc
- J—
; Fuhar

Su

» Grafit Moderaior

“akot Gukmfju

Famga

Sekil 2.15: Hafif su sogutmali grafit yavaslaticili reaktor [30]

Artilar

e Dogal uranyum kullanilmaktadir.

e Calisirken yakit yiiklemesi yapilabilmektedir.

e Ayri basing tiiplerinin olmasi giiciinii oldukga ytlikseltmektedir.
Eksileri

e Reaktor binas1 yoktur.

e Moderatdrii yanici bir madde olan grafittir.
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e Reaktor kalbi biiytiktiir.

Niikleer reaktorler genellikle, giivenli olmayan kosullar tespitinde fisyon
reaksiyonunu durdurmak i¢in otomatik ve manuel sistemlere sahiptir. Notron denetiminin

miktart  ve dogasi, reaktér kontrol edilebilirligini ve giivenligini etkiler.
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3. KAYNAR SU REAKTORLERI (BWR)

Sogutucu ve moderatér olarak hafif suyun kullanildigt BWR’ler; uzun yillardir
elektrik iiretiminde kullanilan ve siirekli gelisim halinde olan niikleer gii¢ iiretim
reaktorleridir. Kaynar su reaktori ile ilgili ilk deneysel reaktdr olan (BORAX-1) 1953
yilinda Idaho, Argonne Ulusal Laboratuvarlari’nda yapilmistir. Yillar i¢inde tasarlanan
bircok deneysel reaktérden sonra 1961 yilinda California’da ilk ticari BWR reaktor tipi
olan Dresden-1 isletmeye alimmistir. Bu ilk modeller BWR-1 adiyla anilmakla birlikte
buhar kazanlar1 ve buhar iiretegleri oldugundan tam bir BWR olarak kabul edilmemektedir.
Ilerleyen yillarda BWR’ler daha sade ve kullanish tasarimlara doniistiiriilmiistiir. Sekil

3.1’de BWR’lerin gegirdigi degisimler gosterilmektedir [32, 33].

y vl ‘ 4= ..“
‘::Q«. ’ J 5
.}-’j f -
r;m [ & BWR/1 X lr SRy
% L &
T5Re “;‘?“
(4 ’---A_\l 4 " BWR]2
|  BWR/3,4,5,6
P ,|
ABWR

Sekil 3.1: BWR’lerin yillar i¢cinde gecirdigi degisimler

[k ticari amacli BWR’ler Allis-Chambers and General Electric (GE) sirketleri
tarafindan tretilmistir. Allis-Chambers tasarimi reaktorler bugiin kullanilmamakla birlikte
GE tasarim1 BWR’ler gelistirilerek gilinlimiize kadar ulagmay1 basarmistir. BWR reaktorii
treten diger sirketler ASEA-Atom, Kraftwerk Union (KWU), Hitachi ve
Toshiba'dir. Bugiin diinya genelinde Finlandiya, Almanya, Hindistan, Japonya, Meksika,
Hollanda, Ispanya, Isveg, Isvicre ve Tayvan'da BWR reaktdrleri ticari amagla
kullanilmaktadir. Cizelge 3.1’de BWR’nin hangi lilkede ka¢ tane oldugu ve hangi firma
tarafinda yapildig1 gosterilmektedir [34].
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Cizelge 3.1: BWR bulunan iilkeler, sayilari, modeli ve iiretici sirketler.

ULKE SAYISI
Finlandiya 2
Almanya 6
Hindistan 2
Japonya 30
Meksika 2
Ispanya 2
Isveg 7
Isvigre 2
Tayvan 4
ABD 35
TOPLAM 92

BWR’lerin diger hafif su reaktorlerinden farki buharin, buhar jeneratorleri veya 1s1
degistiricileri yerine reaktér korundan dogrudan fretilmesidir. Bu durum BWR
reaktorlerinin dogrudan ¢evrimle ¢aligmasini saglamaktadir. Bir BWR reaktdriiniin temel
bilesenleri basing kabi, reaktor koru, kontrol sistemleri ve reaktor giivenlik sistemleridir.
Giliniimiizde BWR'ler 570 ile 1300 MWe ¢ikis giicline sahiptir. Sekil 3.2°de tipik bir

MODELI

BWR-2500
BWR-72

BWR-1, MARK
2

BWR-2
BWR-3
BWR-4
BWR-5
ABWR
BWR-5
BWR-3
BWR-6
BWR-75
BWR-3000
ABB BWR
BWR-4
BWR-6

BWR-4

BWR-6
BWR-4, MARK
1

BWR—-6,
MARK 3
BWR-5, MARK?2
BWR-3, MARK
1

BWR-6, MARK
3

BWR-3
BWR-2, MARK
1

BWR-4, MARK
2

BWR’nin boliimleri ve ¢alisma semasi goriilmektedir.
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Birinci dongili; kor, tlirbin-jeneratér, yogusturucu, On-isitici ve pompalardan
meydana gelmektedir. BWR'lerde birinci dongilide iiretilen su buhar1 direkt tiirbin ve

jeneratdre gittiginden, sogutucu suyuna “besleme suyu” da denmektedir.

Sogutucu su, pompalarla niikleer yakitin bulundugu reaktér kabina girmekte ve
iiretilen niikleer enerji yardimiyla 1sinarak buharlasmaktadir. Reaktdr kabma giren su ve
¢ikan buharin sicakligi reaktor tasarimma gore degismektedir. Giren su sicakligi yaklasik
215°C, ¢ikan buhar sicaklig1 da yaklasik 288°C civarindadir [7].

ikincil Koruma
—_ Kabugu
Birincil Koruma Tiirbin Koruma Kabugu

1] Jeneratée

. Su Havu;u -
DIGER
SISTEMLER

Denizveya nehir suy

Sekil 3.2: BWR boliimleri ve ¢calisma semasi

Daha 6nce de ifade edildigi gibi BWR reaktorlerinde moderator ve sogutucu olarak
hafif su kullanilmaktadir. Dogada hafif su agir sudan fazla bulunmaktadir. Hafif sudan elde
edilen buharin herhangi bir buhar iretecine ihtiyag duymadan tiirbinleri dondiirmesi

reaktor tasariminin diger reaktorlere kiyasla basit ve ucuz olmasini saglamaktadir.

Kaynar su reaktorlerinde buhar iretimi ve korun sogutulmasi hafif su ile
saglanmaktadir. Bu sistem 2 su dongiisiinden meydana gelmektedir. Birinci dongiide kor
icinde bulunan su, 1s1 enerjisini alip buharlasmakta ve enerjiyi tilirbine tagimaktadir. 2.
dongiide nehirden veya denizden alman su ile birincil dongiide tiirbinden ¢ikan buhar

tekrar su haline getirilmektedir. Sekil 3.3’te reaktor basing kabi i¢ yapist goriilmektedir.
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Sekil 3.3: Reaktor basing kabi i¢ yapisi [35]

Olusan su buhari reaktor kabinin {izerine yerlestirilmis nem ayiricilardan ve buhar
kurutucularindan gecerek tiirbin-jeneratdr binasina ulagmaktadir. Tiirbinin kanatlarina
carpan buhar, jeneratorde elektrik enerjisinin olusmasina sebep olmaktadir. Sekil 3.4’te

nem ayirici ve buhar kurutucular1 goriilmektedir.

H  iginisletme

Sekil 3.4: Nem ayiraci ve buhar kurutuculari

Tiirbinden tiirbinin hemen altma yerlestirilmis yogusturucuya gonderilen buhar,
suya doniistiiriilerek pompalar araciligiyla 6n 1siticilardan gegirilerek tekrar buharlasmak

uizere koruna iletilmektedir.
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Birinci sogutma sisteminde besleme suyu pompalar1 devirdaim pompalar1 ve jet
pompalar1 olmak iizere 3 farkli pompa tiirli bulunmaktadir. Bunlardan ilki; gorevi tiirbin
adasindan gelen sogutma suyunu reaktor kabmna gondermek olan “besleme suyu”
pompasidir. Ikincisi; reaktdr kalbinin iki yanma yerlestirilen ve gorevi reaktdr kabindan
sogutma suyunun bir kismin1 alip tekrar hizli ve basingli bir sekilde reaktér kabina geri
gondermek olan devirdaim pompalaridir. Motorla ¢alistirilan bu pompalar, reaktor giiciini
kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir. 3. olarak reaktdr kabinin iginde bulunan ve yine
devirdaim sisteminin bir parg¢asi olan “jet” pompalarini sayabiliriz. Bu pompalar;
devirdaim pompasmin gonderdigi “hizli ve basin¢li suyun” pompanm iki agzi1 arasinda
basing farki olusmasi sonucunda ortaya ¢ikan emme kuvveti yardimiyla caligmaktadir.
Normal bir BWR’de bu pompalardan yaklasik olarak 16-24 adet aras1 bulunabilmektedir.
Jet pompalarinin amaci, devirdaim pompalarinin kiigiik olmasini saglayip islevselligini

arttirmaktir.

Ikinci su dongiisii; pompa, yogusturucu, soguk su kaynagi ve ilgili boru
sistemlerinden meydana gelmektedir. Su buhar1 tiirbin kanatlarina ¢arparak enerjisini
kaybeder ve yogusturucuya gonderilir. Burada deniz veya nehirden elde edilen soguk su

sayesinde tekrar sivi hale donmektedir [7].

3.1. BWR Reaktor Basin¢ Kabi ve Kor Yapisi

BWR basing kabi; diisiik alasimli ¢elikten {tretilmis, 6,4 m c¢apinda, 22 m
yiiksekliginde, 152 mm kalinliginda ve i¢c kismi Ostenitik paslanmaz gelikle kaplanmis
basingli bir kaptir. Tipik bir BWR reaktorii basing kabmin merkezinde Sekil 3.5’te

goriildiigi gibi kor adi verilen yakit demetleri ve kontrol ¢ubuklar1 bulunmaktadir [36].
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Sekil 3.5: BWR korunun genel yapisi [37]

Nem tutucu ve buhar kurutucular1 reaktdr kabmin iist kisminda yer almaktadir.
Basing kabmin alt kisminda kontrol ¢ubuklarini kontrol eden kontrol kilavuz tiipleri ve
kontrol ¢ubugu siiriiciileri bulunmaktadir. Sekil 3.6’da bir BWR korunun yatay Kkesiti
gosterilmektedir. Cizelge 3.2°de Japon BWR reaktorleri baz alinarak, kor tasarim

parametreleri verilmektedir.
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Sekil 3.6: BWR kor tasarimi1

Cizelge 3.2: BWR koru ana parametreleri.

O Yakit Demeti

o Cevresel Demet

+ Kontrol Kanad1

@ Kontrol Hiicre Demeti

Tsuruga Fukushima Hamaoka Tokai Kashiwaza
BWR-2 BWR-3 BWR-4 BWR-5 BWR-2
Termal gii¢ 1064 1380 2436 3293 3926
(MW)
Elektrik giicii 357 460 840 1100 1356
(MW)
Kor ¢ap1 (m) 3,02 3,44 4.07 4,75 5,16
Kor yiiksekligi 3,66 3,66 3,71 3,71 3,71
(m)
Kontrol ¢ubuklar1 73 97 137 185 205
sayis1
Yakit elemani 308 400 560 764 872
sayisl
3.2. Yakit

BWR reaktorlerinde yaklasik %3 oraninda zenginlestirilmis uranyum igeren UO;

peletleri kullanilmaktadir. Yakit ¢ubuklari reaktoriin tasarimi dogrultusunda 7x7, 8x8 veya

9x9 gibi demetler halinde reaktor korunda bulunmakla birlikte en yaygm kullanilan 6rgii

sistemi 8x8’lik dizindir [40]. 8x8 yakit ¢ubugu dizinine sahip bir BWR’de 62 yakit
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gubugu, bir ara tutucu su g¢ubugu ve bir su gubugu Zr-2 zirhiyla kaplanarak 8x8'lik bir

tetragonal 1zgaraya Sekil 3.7°deki gibi yerlestirilmistir.

|:|5tL|§TI|:IiS-I Flenum Yayl Valit Cubuty YakitZarfi  AltUcTipasi

!
3 ( T¥TI :;Lp
PFlenum | Pelat
Aktif Yakit UzunluZu

Kanal Baglanti Elemani

Genisleme Yay Alt Tutucu Plakas:

SuCubugu
I
=::E-'—,|'.__. %@ﬁ
ﬁ i
"
- Kanal kutusu
Ut Tutucu Plakas {yakit demetlerini SoEurucu Alam
icermez)} Tutucu
W=SuCubuiu
T=Baglanti CubuZu
W

Sekil 3.7: BWR yakit elemant [35]

Yakit c¢ubuklarinin dis yilizeyi genellikle zirh malzemesi olarak Zirkaloy-2
kullanilmakla birlikte; GE sirketi 2013 yilinda kimyasal etkilesime bagli olarak yakit
kanalinin bozulmasini 6nlemek icin %1 Nb, %1 Sn ve %0,35 oraninda Fe igeren bir zirh
malzemesi iretmistir. GE sirketi halen ftirettigi ¢ekirdeklerin %8’inde bu yakit zirhini
kullanmaktadir. Diger taraftan Toshiba ve seramik sirketi Ibis ise yakit zirhi olarak SiC’i
gelistirmistir. SiC’iin 1700°C ye kadar kolaylikla kullanilmasi ve nétron yutma tesir

kesitinin geleneksel kaplamalara gore daha diisiik olmas1 6nemli avantajlarindandir.

UO; peletleri zirh malzemesinin igine yerlestirilerek He gazi basinci altinda
miihiirlenmektedir. Fisyon reaksiyonu gerceklestigi sirada yakit ¢ubuklarmin i¢ basincini
dengede tutmak i¢in reaksiyon sonucu olusan gazlarin birikebilecegi bir gaz toplama

odacig1 bulunmaktadir.

Tipik bir BWR korunda yaklasik 140 ton uranyum iceren 800 adet yakit elemani
bulunmaktadir. Her yakit demeti yaklagik 4,5 yil reaktor korunda kalmaktadir. Yilda bir
defa BWR reaktorleri yakit degisimi ve reaktor bakimi icin 4 ile 6 hafta arasinda devre dis1
birakilmaktadir. Reaktdr koru iginde gii¢ seviyesinin ayarlanabilmesi i¢in farkli zenginlikte

(diistik, orta, yiiksek) yakit cubuklar1 kullanilmaktadir. Bu da yakit yenileme zamani
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geldiginde kullanilmig ama maksimum tiikkenme degerine ulagsmamis yakit demetlerinin

farkli konumlarda kullanilmasiyla miimkiin olmaktadir [2, 23, 36, 39].

3.3. Kontrol Cubuklar

BWR kontrol ¢ubuklari; diger hafif su reaktorlerinden farkli olarak reaktdr kabinin
alt kismindan igeri giren ve 4 yakit kanali arasinda hareket edebilmek i¢in hag¢ bigiminde
capraz iki kanattan olusan c¢ubuklardir. Bu c¢ubuklarin yakit diizeneklerini rahatca
kavramas1 BWR reaktorleri i¢in bir avantajdir. Kontrol ¢ubuklar1 ndtron emici 6zelligine
gore B4C, Hf veya her ikisinin de birlikte kullanildigi malzemelerden meydana
gelmektedir. Herhangi bir kaza aninda kontrol ¢gubugunun hizini azaltmak i¢in gubugun alt
tarafi semsiye gibi dizayn edilmistir. Sekil 3.8’de farkli BWR kontrol ¢ubuklar1 ve kontrol

cubugunun tasarim igerigi goriilmektedir.

Kontrol ¢ubuklar1 hidrolik basingli siiriicii veya motor siiriicii ile hareket
ettirilmektedir. Her iki sistemde de itici gii¢ olarak Nitrojen gazi kullanilmaktadir. Niikleer
reaktorde reaktoriin kapatilmasini gerektirecek anormal bir durum olustugunda kontrol
cubuklar1 hizlica kora dogru itilir. Kontrol ¢ubuklarmin kora tam olarak girmemesi

durumunda borik asit piiskiirtme sistemi aktif hale gelerek kora ndtron emici madde

puskiirtmektedir.
Kontrol Cubugu
o) Makara Bashg
'a' ~Sogutucu Deligi

-— Giiglendirici
Kanat..

Hiz Kisitlayict

l (
4 Baglayict Soket ¥

Sekil 3.8: Farkli BWR kontrol ¢ubuklar1 ve bir kontrol ¢gubugunun tasarim igerigi [32, 35].

BWR’lerde ayrica reaktor aktifken yakit icinde fisyon yapabilen malzemenin

tilkenmesini ve fisyon triinlerinin birikimini engellemek igin, Gadolinia (Gd,O3) olarak
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adlandirilan sabit notron zehiri de kullamilmaktadir. Gd,O3 UO, yakit peletlerine

karistirilarak uzun vadeli gli¢ dagilimi kontrolii i¢cin kullanilmaktadir [2].

BWR reaktorlerinin giicii kontrol gubuklar1 ve motorlu devirdaim pompalariyla
kontrol edilmektedir. Suyun akis hizt devirdaim pompalariyla degistirilerek notronlar

yavaglatilabilmekte ve bu sekilde reaktor giicii kontrol altinda tutulmaktadir.

BWR reaktorlerinde yakit montaj parametrelerinin hesaplanmasi i¢in olduk¢a uzun
bir zaman dilimine ihtiyag¢ vardir. Bu siireci kisaltmak ve yakit demetleri arasinda simetriyi

saglayabilmek i¢in Sekil 3.9’daki iki boyutlu kor kare kafes tasarimi goriilmektedir.
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Sekil 3.9: BWR kor hiicresinin kare kafes tasarimi
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3.4. Guvenlik Sistemleri

3.4.1. Acil durum Kkor sogutma sistemi

Reaktor basing kabinda su seviyesinin diismesi veya sogutucu kaybi gibi
durumlarda reaktore otomatik olarak acil durum kor sogutma sistemi dahil olur ve
reaktoriin ¢aligmasini sona erdirir. Gorevi; yakit zirhi hasarlarmi 6nlemektir. Acil durum
kor sogutma sistemi 3 diisiik basingli kor spreyleme, yiiksek basingli kor sogutma ve diigiik

basmcli kor sogutma olmak tizere toplam 5 sistemden meydana gelmektedir.

3.4.2. Reaktor koruma binasi

Reaktor koruma binasi; birincil ve ikincil koruma kabi1 olmak iizere iki kisimdan
olusan yapidir. Gorevi; Korda yakit arizasi goriildiigiinde sogutucuya yiiksek basing ve
sicaklik altinda birakilan radyoaktif maddelerin disariya yayilmasmi engellemektir.
Birincil koruma kabi (kuru kuyu) reaktér basing kabinin ve basmng Onleme sistemini

kapsarken, ikincil koruma kab1 reaktor binasini ve birincil koruma kabimi kapsar.

Birincil koruma kabmim i¢inde yer alan basing 6nleme havuzu kaza aninda koruma

kab1 igindeki buhar1 yogusturarak basinci diisiirmektedir.

1. Birincil Koruma Kah

2. Kuru Kuyu

3. Islak Kuyu

4. Basmng¢ Rahatlatma Havuzu

1 2
r O~ o> aaA
@: “"' b .' 5
MARKI MARK I MARK I

Sekil 3.10: Mark I, Mark Il VE Mark 111 tipi GE tasarmmi koruma binalar1 [40]

Koruma binast BWR teknolojisinin gelisimine bagli olarak Sekil 3.10°da goriildigi
gibi farkliliklar gostermistir. BWR-2, BWR-3 ve BWR-4’te Mark I kullanilirken, BWR-
6’da Mark III tasarimi kullanilmistir [36].
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Koruma binasi yapisinda ¢elik kursun alasimlar ve agir beton kullanilmaktadir.
Beton igerigi limonit (Fe,O3H,0), barit (baryum siilfat BaSO,4), manyetit (FesO,) gibi
malzemelerden olusmaktadir. Uretilen agir betonlarin yogunluklar: 2.600kg/dm®’ten
yiiksek olmaktadir [41].
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4. MONTE CARLO YONTEMIi

Monte Carlo yontemi, klasik ¢6ziim yontemlerinin yetersiz kaldigi ya da sonuca
ulagsmanin uzun zaman alacagi karmasik istatiksel ya da deneysel problemlerin ¢dziimiinde
kullanilan ve genis bir uygulama alanmna sahip bir algoritmadir. Monte Carlo yontemi,
miithendislik, askeri savunma teknolojisi, egitim, fen, uzay, niikleer, ekonomi, istatistik ve
sosyoloji gibi pek ¢ok alanda ¢6ziim iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Monte Carlo yontemi
1940 yilinda niikleer arastirmalar yaparken Stanislaw Ulam tarafindan kesfedilmis ve John

von Neumann tarafindan programlanmistir [42, 43].

Monte Carlo yonteminde rastgele sayilarla olay canlandirilip parametrenin yaklasik
degeri hesaplanmaktadir. Bu yontemde birden fazla olasilik hesabi ayni anda yapildigi i¢in
sonuglar gercegine olduk¢a yakindir. Ozellikle fizik alanmm alt disiplinlerinde

kullanilmaktadir.

4.1. MCNP (Monte Carlo N- Parcacik Tasimm Kodu)

Los Alamos laboratuvarinda Monte Carlo ekibi tarafindan teorik fizik ig¢in
genellestirilen MCNP; 4000 satir Fortran ve yorum bulunduran 1000 satrr C kaynak
kodlayicisi ve programui tatbik eden kompleks bir yapidan olusmaktadir [43].

MCNP kodu, niikleer enerji ve atomik bilgi kaynagini kullanarak, parc¢aciklarmn {i¢
boyutlu ve zamana bagli problemlerde sayisal olarak giivenilir sonuglar elde edilmesini
saglayan genel bir koddur. Bu kod uzay, enerji ve zamanda ortalama yaklasimlara ihtiyag

duymadan sonuca ulasmay1 saglamaktadir [43, 44].

MCNP, fisyon ve flizyon reaktor tasarimlari, radyasyon korumasi, niikleer
giivenlik, dedektér tasarimi ve analizi, hedef hizlandirici tasarimi, saglik fizigi ve

radyoterapi gibi bazi fizik tabanli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.

4.2. MCNPX-2.7.0 (Monte Carlo N- Particle Extending Code)

MCNPX, yiiksek enerjili radyasyon iletiminde uygulanan LAHET (Los Alamos
High Energy Transport) kodu diisiik enerjilerde radyasyon iletimi alaninda basarili olan
MCNP kodu ile birlestirilerek gelistirilmistir. MCNPX koduyla pargaciklar hemen hemen

tim enerjilerde tam olarak iletilebilmektedir. MCNPX yeni kodunun kalite, deger ve
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Ozellik skalasini genisletmek icin giincelleme ve diizeltme g¢alismalar1 siirekli devam

etmektedir.
MCNPX’in uygulandig: sahalar:
1. Hizlandiriciyla pargalanma hedeflerinin dizayni i¢in ndtron sagilma deneyleri,

2. Niikleer atiklarin doniistiiriilmesini de i¢ine alan izotop iiretim ve imha etme

programlari arastirmalari,
3. Hizlandiric1 Kaynakli Sistemlerin enerji kaynaklar1 aragtirmalari,
4. Tip fiziginde, goriintiileme metotlarini ve pargacik terapisi kullanan dallari,

5. Uzay araglar1 ve ugaklarin kozmik arka plan 1isimasindan korunmasi i¢in yapilan

arastirmalari,
6. Niikleer giivenlik konusu,
7. Plazmada yiiklii pargaciklarin izlenmesi,
8. Notrino deneyleri konusunda yiiriitiilen arastirmalars,
9. Tanimlama teknolojisinde yiiklii pargaciklarin kullanilmasi konusu,
10. Niikleer reaktor tasarimi,
11. Radyasyondan korunma konusudur.

MCNPX-2.7.0’da nétronlar igin spesifik bir tesir kesiti hesaplamasi yapildiginda
ENDF/B-VI1.0 gibi bir kiitiiphanede yapilan tiim reaksiyonlar hesaba katilir [45].

MCNPX-2.7.0’da kullanilan temel birimler;

e Avagadro sayisi= 6,025x10%®

e Tesir kesiti barn (10%* cm?) cinsinden,

e Uzunluk cm cinsinden,

e Atomik yogunluklar atom/barn.cm cinsinden,
e Enerjiler MeV cinsinden,

e Zaman saniye (10°® s) cinsinden,

e Sicaklik kT cinsinden,

e Kiitlesel yogunluklar g/cm? cinsinden,
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e [sitma sayist MeV/carpigsma cinsinden yazilabilir.

MCNPX kodu, esnek bir ¢dziim metodudur. Kademeli olarak yiiriitiilebilme imkan1
sunmaktadir. Daha oOnce uygulanmis ¢oziim ydntemlerinin yetersiz kaldigi biyik
kompleks problemlerin ¢oziimiinde etkisi yadsinamayacak kadar biyliktir. Baska bir
metotla  incelenme  ihtimali  olmayan  parametreler  simiilasyonla  rahatga
modellenebilmektedir. Kisa siirede analiz yapilarak sonuca ulagilir. Sistemin ihtiyaglaria
gore Simiilasyon yeniden, sekillenebilmektedir. Simiilasyonu kullanicinin istedigi zaman
durdurup tekrar baslatmasi, deney kosullar1 {lizerinde tam kontrole sahip olmasini

saglamaktadir [43].

4.3. ENDF/B Kiitiiphanesi

“Evaluated Nuclear Data File (ENDF)” degerlendirilmis niikleer veri dosyasi
A.B.D.’de niikleer teknolojide kullanilmak i¢in gelistirilmis bir niikleer veri tabanidir.
1966 yilinda tesir kesiti kiitiiphanesini gelistirmek igin {niversite, sanayi ve ulusal
laboratuvarlardan bireylerin katilimi ile “Cross Section Evaluation Working Group
(CSEWQG)” tesir kesiti degerlendirme ¢alisma grubu olusturulmustur. Uluslararas1 Atom
Enerjisi Ajans1 “International Atomic Energy Agency (IAEA, Vienna)” ve OECD niikleer
enerji ajans1 “OECD Nuclear Energy Agency (NEA, Paris)” ve diger ulusal tesir kesiti
degerlendirme projeleri CSEWG’e katkida bulunmustur. CSEWG tarafindan denetlenen
ENDF/B veri tabaninin 1968 yilindan itibaren gelistirilen siiriimleri Cizelge 4.1°de
gosterilmektedir [46-49].

Cizelge 4.1: ENDF/B kiitiiphanesinin stiriimleri

YIL ENDF/B
1968 |
1970 I
1972 Il
1974 (\Y
1978 \Y
1990 VI
2006 VII.0
2011 VIl.1
2016 VII. beta
2018 VIl
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4.3.1. ENDF/B-VI kiitiiphanesi

Proton, nétron, triton, doteron, °He ve atomik datalar ENDF/B’nin alt

kiitiiphanesini olusturur.

4.3.2. ENDF/B-VII kiitiiphanesi

Notron, termal sagilma, proton ve foto niikleer datalarmmdan meydana gelen
kiitiiphane; foto niikleer, foto atomik, kendiliginden fisyon firiinleri, atomik reaksiyon,
bozunma datasi, notron reaksiyonu ve fisyon iriinleri, ndtron tesir kesiti standartlari,
termal ndtron sacgilmasi, elektro atomik, proton etkilesim reaksiyonlari, déteron etkilesim
reaksiyonlari, triton etkilesim reaksiyonlar,, *He etkilesim reaksiyonlar1 gibi 14 alt

kiitiphaneden meydana gelmektedir [49, 50].

4.3.3. ENDF/B-VIII kiitiiphanesi

ENDF/B-VII yeni olusturulmus notron data standartlarini igermektedir. Eger
giincellenmis termal notron sacgilma datalarinin kullanilmasi gerekirse 16O,lH, 235U, Fe
notron reaksiyonlar1 i¢in “Coordinated International Evaluation Library Organization
(CIELO)” pilot projesinden yeni degerlendirilmis datalar1 kullanmaktadir. 2% U ve #%pu
icin degerlendirmeler, ABD ve Avrupa'da bulunan son deneysel datalar, teori ve
simiilasyondaki gelismelerden faydalanmaktadir. Onemli gelismeler; hafif cekirdekler,
yapisal malzemeler, aktinitler, fisyon enerji salinimi, hizli fisyon nétron ve gama 1smi1
spektrumlari, termal nétron sacgilma datalar1 ve ylkli pargacik reaksiyonlar1 igin

giincellenmis degerlendirilmis datalar1 igermektedir [51].
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5. HESAPLAMALAR

Bu tez c¢aligmasinda, Peach Bottom-2 niikleer santrali parametreleri referans
alinarak bir BWR modeli tasarlandi. Calismada tasarlanan BWR’nin parametreleri Cizelge

5.1’de verilmektedir.

Cizelge 5.1: BWR sisteminin kor bilgisi

Silindirin Yarigap1 (cm) 264,08
Kor Yiiksekligi (cm) 365,76
Celik genisligi (cm) 5

Kare bolge genisligi (cm) 13,40612
Kare kafes genisligi (cm) 30,48
Kiigiik kare kafes genisligi (cm) | 1,94084
Yakit cubugu yarigapi (cm) 0,60579
Zirh yarigap1 (cm) 0,71501
Bosluk genisligi (cm) 0,01524

Toplam yakit gubugu sayisi 36260

Toplam hag sekilli yap1 sayisi 185

Emici hiicre yarigap1 (cm) 0,23876

Silindir seklinde tasarlanan BWR’nin koru Sekil 5.1°de goriildiigii gibi 8x8 kare
kafeslere boliindii. Reaktor korunda reflektor (yansitici) olarak disg kismi SS316LN celik ile
kapl grafit kullanildi. Reaktér korunun g¢evresine yaklasik 40 reflektor tertibati
yerlestirildi.
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Sekil 5.1: BWR sisteminin kor tasarimi

Sogutucu olarak H,O kullanildi. Sekil 5.2°de goriildigi gibi kare kafesler dort
kiigiik kare bolgeye ayrildi. Her kare bolge 7x7 tipinde kiiciik kare kafeslere boliindii.
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Sekil 5.2: BWR sistem kor tasariminda kare kafes
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Sekil 5.2” de gorildigi gibi reaktor korunda reaktiviteyi kontrol edebilmek igin
B4C kontrol gubuklar1 dort kiigiik kare bolgenin ortasina hag seklinde yerlestirildi. Silindir
seklindeki emici hiicreler kanat basina 21 tane olmak {lizere hag¢ seklindeki kontrol
cubuklarina yerlestirildi. Toplam 15540 emici hiicre kullanildi. Hag¢ seklindeki kontrol

cubugunda yapisal malzeme olarak SS304 paslanmaz ¢elik kullanildi.

Kiigiik kare kafeslerin icine silindirik yakit hiicreleri yerlestirildi. Yakit hiicreleri
Sekil 5.3’te modellendigi gibi zirh, bosluk ve yakit gubugundan meydana gelmektedir. Bu
calismada yakit ¢ubuklar1 %0,2-1 oranlarinda NpO; ve NpF, ile dolduruldu ve yakit zirh1
olarak Zr-2 ve SiC kullanildi.

Yakiat Cubugu

Zirh

Sekil 5.3: Yakit hiicre geometrisi

Giliniimiizde kullanilan niikleer enerji santralleri atik olarak Cizelge 2.2°de
goriildiigi gibi uranyum, pliitonyum, mindr aktinitler (Am, Cm ve Np) ve Cs, Sr, | ve Tc
gibi fisyon iirlinleri olusturmaktadir. Mindr aktinitlerin kritik kiitleleri diisiiktiir. Bu
nedenle Uluslararasi Atom Enerjisi Ajanst mindr aktinitleri niikleer giivence hedefleri
arasma almigtir. Mindr aktinitler radyotoksit etkiye ve yadsinamaz bir giice sahiptir. Bu
nedenle aktinitlerin yakit karisimlarina belirli oranlarda eklenmesi hem ¢evresel hem de

ekonomik ag¢idan olduk¢a onemlidir.

Zr-2 ve SiC hafif su reaktorlerinde kullanilan yakit zirhlaridir. Yakit zirhlarmin
asinmaya, fisyon parcaciklarinin moderatdre ve sogutucuya yayilmasma ve catlamalara
kars1 direngli olmas1 gerekmektedir [52, 53]. Bu ¢alismada MCNPX-2.7.0 Monte Carlo
yontemi ve ENDF/B- VII.0 niikleer veri kiitliphanesi kullanilarak %0,2-1 oranlarinda
NpO, ve NpF4 yakit ¢ubuklari, Zr-2 ve SiC zirhlarinin ii¢ boyutlu notronik hesaplamalari
yapilmaigtir.
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5.1. Kritiklik

Bir niikleer reaktorde nétronlarin ¢ogalmasi, fisyon reaksiyonunun devamai i¢in son
derece onemlidir. Eger reaktdrde gergeklesen fisyon reaksiyonu siirekli tekrarlaniyorsa
zincirleme fisyon reaksiyonu olarak isimlendirilir. Notron g¢ogaltma faktorii (ker) bir

nesilden digerine termal ndtronlarin sayisindaki net artis1 vermektedir.
Bir zincir reaksiyonun devamlilig1 (Kefr etkin ¢ogalma faktoriine baglidir;

o ke <1 ise; Uretilen notron kaybolan ndtrondan daha azdir ve fisyon reaksiyonlari

sona erecektir. Sistem kritik alt1 olarak adlandirilir.

o Kerr =1 ise; liretim ve kayip dengededir ve reaksiyonlar kendi kendini devam

ettirebilir. Sistem kritik olarak isimlendirilir. Kontrollii zincir reaksiyonu gerceklesir.

o Kerr >1 ise; kaybolan nétron iretilen ndtrona kiyasla ¢ok daha azdir ve atom
bombasinda oldugu gibi reaksiyon sayis1 hizli bir sekilde artacaktir. Sistem kritik iistii ya
da siiper kritik olarak isimlendirilir. Kontrolsiiz zincir reaksiyonu gerceklesir ve bu da

reaktoriin ¢alistirilmasi i¢in tehlikeli bir durumdur [54, 55].

Kendi kendine devam edebilen zincirleme bir fisyon reaksiyonu i¢in korun ve koru
olusturan yakit, sogutucu, kontrol ¢ubuklar1 gibi malzemelerin; miktari, boyutu nasil
dizildigi, sicaklig1 gibi parametreler olduk¢a Onemlidir. Bu da ke degerinin korun
ozelliklerine bagli oldugunun bir gostergesidir [10]. Tasarlanan BWR reaktoriinde kritik

kazay1 onlemek i¢in etkin ¢ogaltma faktoriiniin kess < 1 olmasi gerekmektedir.

Bu calismada Ker, Zr-2 ve SiC zirhli, Neptinyum karigik yakitlar1 %0,2-1

araliginda NpO; ve NpF; i¢in incelenmektedir.

Sekil 5.4’te BWR sisteminde Zr-2 yakit zirhi, degisen oranlarda NpO;, ve NpF,
yakitlart i¢in kerr degeri verilmektedir. Yakit yiizdeleri arttikca her iki yakitinda Kesr
degerinin arttig1 goriilmektedir. NpO2’'nin Kerr degerleri NpF4’lin Kegr degerlerine kiyasla
daha yiiksektir. Dolayisiyla kritik degeri Zr-2 zirhli NpO, yakit1 %0,6-0,8 degerleri

arasinda saglamaktadir.
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Sekil 5.4: BWR sisteminde Zr-2 yakit zirhi, degisen oranlarda NpO; ve NpF, yakitlari i¢in

Kerr degeri

Sekil 5.5’te SiC zirh1 i¢in NpO, ve NpF, yakitlarinin ke degerleri goriilmektedir.
Zr-2 zirhinda oldugu gibi burada da NpO;’nin K degerleri NpFs’iin kesr degerlerine
kiyasla daha yiiksektir. Kritik degere SiC zirhli NpO; yakit1 i¢in %0,6-0,8 degerleri

arasinda ulasilmaktadir.
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Sekil 5.5: BWR sisteminde SiC yakit zirh1, degisen oranlarda NpO, ve NpF, yakitlar1 i¢in

Ker degeri
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5.2. Notron Akisi

Notron akisi, birim zamanda birim ylizeyden gegen notron sayisidir. Niikleer
reaktorlerde notron akisi, nétron yogunlugu ve notron hiziyla dogru orantilidir. Birimi

n/ cm’s’dir ve tiim ndtronik hesaplamalar icin oldukca 6nemlidir [39, 56].

Bu c¢aligmada toplam aki degeri; Zr-2 ve SiC zirhli, % 0,2-1 araliginda NpO, ve

NpF, yakitlari i¢in incelenmektedir.

Sekil 5.6°da Zr-2 zirhli % 0,2-1 araliginda NpO, ve NpF, yakitlarmin toplam aki
degeri goriilmektedir. Sekle gore, NpO,’in toplam aki degeri NpF4’e gore daha yiiksektir.

1,70E+013 -

1,65E+013 4

1,60E+013
[ 1,55E+013 4
E 1,50E+013 4
£ 1,45E+013
= 1,40E+013
E 1,35E+013 4
& 1,30E+013

p 1,25E+013 - —8—NpoO,
1,20E+013 —e— NpF,
LISEHISY
1,10E+013 +— . . .

L]
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Yakat Yiizdesi (%)

Sekil 5.6: BWR sisteminde Zr-2 yakit zirhi, degisen oranlarda NpO, ve NpF, yakitlar1 igin

toplam ak1 degeri

Sekil 5.7°de SiC zrrhli % 0,2-1 araliginda NpO, ve NpF, yakitlarmin toplam aki
degeri goriilmektedir. Sekle gore, NpO,’in toplam aki degeri NpF4’e gore daha yiiksektir.
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Sekil 5.7: BWR sisteminde SiC yakit zirhi, degisen oranlarda NpO; ve NpF, yakitlari i¢in

toplam aki degeri

5.3. Fisyon Enerfjisi

Fisyon enerjisi; fisyon ftriinlerinin kinetik enerjisi, gamma 1sinlari, nétronlarin
Kinetik enerjisi, fisyon iriinlerinden gelen enerji, fisyon triinlerinin gama enerjisi gibi
enerjilerin toplamidir [57]. Sekil 5.8°te fisyon enerjisi; Zr-2 zirh1 % 0,2-1 araliginda NpO,
ve NpF, yakit ¢gubuklari i¢in goriilmektedir. Her iki yakitta da yakit yiizdesi arttikca fisyon
enerjisi artmakla birlikte Zr-2 zirhli NpO; yakit ¢ubugunun fisyon enerjisi, Zr-2 zirhl

NpF,4 yakit cubuguna gore daha yliksektir.
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Sekil 5.8: BWR sisteminde Zr-2 yakit zirhi, degisen oranlarda NpO; ve NpF, yakitlari i¢in

fisyon enerjisi

Sekil 5.9’da fisyon enerjisi; SiC zirh1 % 0,2-1 araliginda NpO; ve NpF; yakit
cubuklar1 i¢in goriilmektedir. Her iki yakit ¢ubugunda da yakit yilizdesi arttikga fisyon
enerjisi artmaktadir. SiC zirhli NpO; yakit gubugunun fisyon enerjisi, SiC zirhli NpF4
yakit cubuguna gore daha yiiksektir.
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Sekil 5.9: BWR sisteminde SiC yakit zirhi, degisen oranlarda NpO; ve NpF4 yakitlar1 i¢in

fisyon enerjisi
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5.4. Is1 Enerjisi

Bir niikleer reaktorde 1s1 iiretimi fisyon sayisina bagl olarak degigsmektedir. Bu
nedenle fisyon oranmi etkileyen yakit tiirii, yakit yogunlugu ve ndtron akisi gibi

parametreler 1s1 tiretim oranini da etkilemektedir [58, 59].

Sekil 5.10°da Zr-2 zirhl1 % 0,2-1 araliginda NpO; ve NpF,4 yakit ¢ubuklarinin koru
olusturan ilgili bolgelerde depolanan 1s1 enerjisi goriilmektedir. Yakit ¢evresinde 1s1
enerjisi diger bolgelere kiyasla daha yiliksektir. Bunun nedeni nétron akismin yakit
cubuklarinda daha yiliksek olmasidir. Koru olusturan bolgeler arasinda 1s1 enerjisinin sabit
oldugu tek bolge sogutucu (su) bolgesidir. Yakit yiizdesi arttik¢a her iki yakit gubugunda
da depolanan 1s1 oran1 artmakla birlikte Zr-2 zirhli NpO; yakitmin 1s1 enerjisi NpF4

yakitina kiyasla daha ytiksektir.
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Sekil 5.10: Zr-2 yakit zirhi (zarf), degisen oranlarda NpO, ve NpF4 yakitlar1 icin BWR
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sisteminin ilgili bolgelerinde depolanan 1sinma orani
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Cizelge 5.2°de Zr-2 yakit zirhi, degisen oranlarda NpO; ve NpFs yakitlart icin

toplam depolanan 1s1 enerjisi verilmektedir.

Cizelge 5.2: Zr-2 yakit zirhi, degisen oranlarda NpO; ve NpF, yakitlari i¢in toplam

depolanan 1s1nma orani

Is1 Enerjisi (W/g)
Zr-2 icin % 0,2 % 0,4 % 0,6 % 0,8 % 1
NpO: 1,746 2,529 2,976 3,265 3,483
NpF4 0,787 1,289 1,679 1,985 2,229

Sekil 5.11°de SiC zirhl1 % 0,2-1 araliginda NpO; ve NpF, yakit ¢ubuklarinin koru
olusturan ilgili bolgelerde depolanan 1s1 enerjisi goriilmektedir. Yakit bolgesinde 1s1

enerjisinin degerinin en yiiksek, zirh bolgesinde 1s1 enerjisinin en diisiik oldugu

gozlenmektedir.
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Sekil 5.11: SiC yakit zirh1 (zarf), degisen oranlarda NpO; ve NpF, yakitlar1 igcin BWR

sisteminin ilgili bolgelerinde depolanan 1sinma orani

Cizelge 5.3’te SiC yakit zirhi, degisen oranlarda NpO, ve NpF4 yakitlart i¢in

toplam depolanan 1s1 enerjisi verilmektedir.
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Cizelge 5.3: SiC yakit zirhi, degisen oranlarda NpO; ve NpF, yakitlar1 i¢in toplam

depolanan 1sinma orani

Is1 Enerjisi (W/g)
SiC icin % 20,2 % 0,4 % 0,6 % 0,8 %1
NpO> 12,27 17,75 20,89 22,89 24,51
NpF4 5,52 9,05 11,78 13,90 15,70
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6. SONUC VE ONERILER

Niifus artis1, refah diizeyinin yiikselmesi, hizli sanayilesme ve teknolojik gelismeler
gibi pek ¢ok neden giiniimiiz diinyasinda enerjiye olan gereksinimi katlayarak arttirmistir.
Enerji serlivenine fosil yakitlarla baglayan insanoglu; bu yakitlarin tiikenmeye basladigini
ve daha da Onemlisi yasamini devam ettirmesi i¢in gerekli olan havanin bu yakitlardan
saliman toksit gazlar yiiziinden kirlendigini fark ederek, daha temiz oldugunu diistindiigii

alternatif enerji kaynaklarina yonelmistir.

Alternatif enerji kaynagi olarak en ¢ok tercih edilen enerji kaynaklar1 riizgar ve
giines enerjisidir. Bu enerji kaynaklarinin; kurulum ve bakim maliyeti, devamlilik, iklim
ve dogal afetlerden etkilenme gibi bazi olumsuz 6zelliklerinden dolay1 tamamlayict bir
enerji kaynagi ile desteklenmesi gerekmektedir. Bu da alternatif enerji kaynaklarinin

kullanim amacma uygun olarak NGS’lerde iiretilen niikleer enerji ile miimkiindiir.

Niikleer enerji sanilanin aksine, iist diizey giivenlik Onlemleri altinda temiz,
giivenilir ve siirekli enerji iiretimi saglamaktadir. Bugiin 33 iilkede 442 NGS’de enerji
iiretilmekte ve Tiirkiye’nin de aralarmda bulundugu pek ¢ok iilkede 55 adet NGS insaat1

da devam etmektedir.

Enerjide disa bagimli olan iilkemizin 50 yillik hayali olan niikleer enerji 2010
yilinda Rusya ile imzalanan Akkuyu Niikleer Gli¢ santrali ile son bulmustur. 2018 de
insasina baslanan niikleer santral i¢in Rusya’ya gonderilen 245 6grencinin bir kismi mezun
olup santralde ¢alismaya baslamistir. Bu 6grencilere miihendislikten yoneticilige kadar
birgok farkli alanda gérev verilecektir. Ikinci niikleer santral projemiz olan Sinop Niikleer
Santrali i¢in ise 2013 yilinda Japonya ile anlasma imzalanmustir [3]. Tirkiye’nin son
yillarda biiylime oraninin artis1 enerji ihtiyacim da beraberinde getirmektedir. Hem
enerjide disa bagimliligi dnlemek hem de enerji ¢esitliligini saglamak icin niikleer gii¢

santralleri projelerine yogunlasilmistir.

Uluslararast platform da kamuoyunu mesgul eden bir diger durumda gelisen
niikleer teknoloji ile birlikte artan kullanilmig yakitlar ve onlarin toksit etkileridir.
Kullanilmig yakitlar, uranyum, pliitonyum, mindr aktinitler ve fisyon iirlinlerinden
meydana gelmektedir. Pek ¢ok gelismis iilkede atik yakitin biiylik boliimiinii olusturan

uranyum ve pliitonyum kimyasal yontemlerle ayrilip yeniden yakit olarak kullaniimaktadir.
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Geriye kalan atik yakittaki fisyon {iriinleri, miktar1 ve bozunma hizi bakimindan sorun
teskil etmemektedir. Mindr aktinitler ise (6zellikle Np) sahip olduklar: yiiksek niikleer giic
ve toksit etkilerinden dolay1 endiseye neden olmaktadir [52, 60]. Mindr aktinitler
radyotoksit etkiye ve yadsmnamaz bir giice sahip olduklarindan yeniden yakit olarak
kullanilmalar1 durumunda hem niikleer atik miktarinin azalmasina hem de niikleer enerji
iiretimine biiylik oranda katki saglayacaktir. Mindr aktinitlerin donilisiimii ile ilgili hafif su
reaktorleri ve hizli reaktorler diisiiniilebilir. Bununla ilgili pek cok iilke teorik ve deneysel

calismalar yiirtitmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, 8%8 tipi kare kafesli silindir seklinde bir kaynar su reaktorii
(BWR) sistemi tasarlandi. Her bir kare kafes 7x7 tipinde kiigiik kare kafeslere boliindii. Bu
kiigiik kare kafeslerin igine Zr-2 ve SiC zirhli, % 0,2-1 yakit oranlarinda NpO, ve NpF4
yakit gubuklari ile birlikte su ve hag seklindeki kontrol gubuklar1 yerlestirildi. Zr-2 ve SiC
gibi farkli yakit zirhlar1 i¢in %0,2—1 yakit oranlarinda NpO; ve NpF, yakit ¢cubuklarinin;
Kef, nOtron akisi, fisyon enerjisi ve depolanan 1s1 enerjisi gibi nétronik degerler hesaplandi.
Tasarlanan bu BWR sisteminde yapilan notronik hesaplamalar MCNPX-2.7.0 Monte
Carlo metodu ve ENDF/B-VI1I.0 niikleer veri kiitiiphanesi kullanilarak yapildi.

Calismada artan yakit degerleriyle birlikte Kefr degerlerinin arttigi goriilmiistiir. SiC
icin elde edilen Kesr degerleri Zr-2 igin elde edilen ket degerlerinden daha yiiksektir. Sonug
olarak, SiC zirhli NpO; yakit1 %0,6-0,8 degerleri arasinda istenilen Kess degerini (Keir < 1)

saglamaktadir.

Notron aki grafiklerinde yakit degerleri arttikga notron akisinin da arttigi
goriilmiistiir. En yiiksek toplam aki degeri SiC zirhl1 %1 oraninda NpOg, en diisiik toplam
aki degeri de Zr-2 zirhli1 % 0,2 oraninda NpF, diir.

Caligmada her iki yakit iginde yakit degeri arttikga fisyon enerjisin de arttigi
goriilmiistiir. Zr-2 zirhlh % 0,2 araliginda NpF4 yakit cubugu en diisiik fisyon enerjine
(16,64 MeV/n) sahipken, SiC zirhli NpO; yakit gubugu %1 oraninda en yiiksek fisyon
enerji seviyesine (83,28 MeV/n) sahiptir.

Calismada her iki yakit i¢inde yakit degerleri arttikca depolanan 1s1 enerjisi
miktarinin da arttig1 goriilmiistiir. En yiliksek 1s1 enerjisi degerinin SiC zrrhli %1 yakit
ylizdesine sahip NpO; yakit cubugunda (24,51 WI/Qg), en diisiik 1s1 enerjisi degerinin ise
Zr-2 zirhl1 % 0,2 oranindaki NpF, yakit gubugunda (5,51 W/Q) elde edilmistir.
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Sonu¢ olarak; yaptigimiz ndtronik hesaplamalardan elde ettigimiz verilere
dayanarak, BWR reaktorlerinde SiC zirhli NpO; yakitinin kullanilmasinin daha uygun

oldugunu soyleyebiliriz.
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