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iKi GRUPLU DIiFUZYON NOTRON TEORISi YARDIMIYLA KRiTiK
NUKLEER REAKTOR EBATININ TESPIiTI
OZET

Fosil yakitlarin haricinde kesintisiz gii¢c kaynag1 olarak kullanilabilecek bilinen
tek enerji kaynagi niikleer enerjidir. Niikleer enerjinin aciga cikarilmasi ise niikleer
reaktorlerde gergeklesen fisyon reaksiyonuyla meydana gelmektedir. Fisyon
reaksiyonun kontrol altinda tutulabilmesi ise kritiklik sartinin saglanmasina baghidir. Bu
caligmada, fisyon reaksiyonunu tetikleyen ndtronlar diisiik enerjili termal ndtronlar ve
yiiksek enerjili hizli nétronlar olmak tizere iki ayri grup halinde degerlendirilmistir.
Bunun sonucunda ortaya cikan iki gruplu nétron difiizyon teorisi iki gruplu kritiklik
denklemine yol agar. Verilen bir reaktér kompozisyonu i¢in kritikligi saglayan reaktor
ebati iki gruplu kritiklik denklemini numerik olarak ¢6zerek tespit edilmistir. Bu yolla,
kiiresel geometride ¢ekirdek yarigapi, yansitict kalinligt ve ekstrapolasyon
uzunlugundaki degisimlerin kritik reaktor ebati iizerindeki etkileri detayli bir sekilde

arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer Enerji, Fisyon, Kritiklik, Nétron Difiizyon



DETERMINATION OF THE CRICITAL NUCLEAR SIZE VIA THE TWO
GROUP DIFFISION THEORY

ABSTRACT

The only known energy source that can be used as a continuous power souce
except fossil fuels is the nuclear energy. Exploitation of the nuclear energy takes place
via the fission reaction that takes place inside the nuclear reactors. Being able to keep
the fission reaction under control depends on satisfying the criticality condition. In this
work, the neutrons that trigger the fission reaction have been regarded as two different
groups that are low energy thermal neutrons and high energy fast neutrons. Two group
neutron diffision theory that aries as a results of this yields two group criticality
equation. The reactor size that satisfies the critically condition for a given reactor
composition has been determined by solving the two group criticality equation
numerically. In this way, the effects of the changes in the core radius, the reflector
thickness and the extrapolation lenght on the critical reactor size in spherical geometry

have been investigated in detail.

Keywords:NuclearEnergy, Fission, Criticality, NeutronDiffusion
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1.ENERJIi NEDIR?

1.1.Enerji Kavram

Enerji, uygulanan bir kuvvetin sonucu olarak maddenin yapabilecegi is kapa-
sitesidir. Say1 ve birim kullanilarak belirtilen biiyiikliik ve tliretilmis bir fonksiyondur.
Bu tanim; tek basina bir varlik olarak diistiniilmemelidir, bi¢imalmis bir maddenin ya da
sistemin bir 6zelligi olarak diistiniilmelidir.

Enerji bir modelden baska bir modele aktarilabilir. Enerji transferinin iki yolu
vardir. Birincisi is, ikinci yolu ise 1sidir. Eger model {izerinde ¢evre is yaparsa, modele
enerji aktarir. Acik olmayan bir modelin i¢inde enerji bir bicimden oteki bigime
kaybolmadan doniisebilir. Mesela kainat acik olmayan bir model 6rnegidir. Bu sebepten
kainat var oldugundan bugiine kadar enerjinin miktar1 degisime ugramamistir. Bu
durum enerjinin korunumu yasasi olarak adlandirilir (Camdali, 2018).

Enerji yoktan var edilemez, iiretilemez lakin bi¢im degistirir. Bir durumdan
diger duruma dontistir.

1970’lerden sonra ortaya cikan fosil yakit krizi; diinya genelinde enerjinin ne
kadar 6nemli oldugu sonucunu ortaya g¢ikarmistir. 2000°li yillara gelindiginde fosil
yakitlarin yerine kullanilabilecek enerji ¢esitleri yayginlasmaya baslamistir. Bu sonuglar

alternatif enerji sistemlerini meydana getirir (Yergin, 2011).

1.2. Alternatif Enerji Nedir?

1970’lerin ortalarinda petrol buhraninda sanayide ilerlemis devletler teknolojileri
ve sanayi mamulleri satiglar1 araciliyla, basit olamayan bir seklide fosil yakit
kaynaklarina sahip degilken, agir olmayan bir sikinti ile bagimsizliklarindan taviz
vermeden atlatmiglar ve benzer bir duruma yeniden diismemek sebebiyle enerjide
bagimsiz duruma ulagmanin metotlarin1 arastirmislardir. Petrol, komiir ve hidrolik
potansiyele dayanmayan, bilim literatiiriindeAlternatif Enerji Kaynaklart ismi ile

isimlendirilen, yeni enerji kaynaklar gelistirmislerdir (Unalan, 2017).

“ Alternatif enerji, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin, 4 Ekim
2005 tarith ve 25956 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren
Yenilenebilir Enerji Kaynak Belgesi Verilmesine lliskin Usul ve Esaslar
Hakkinda Yoénetmelik’in - “Tanimlar” baslikli  dordiincii  maddesinde,
Yenilenebilir enerji kaynaklari: Hidrolik, riizgdr,  giines, jeotermal,
biokiitle, biyogaz, dalga, akinti enerjisi ve gelgit gibi fosil olmayan enerji



kaynaklarimiifade eder  biciminde tamimlanmaktadir. ” (Resmi Gazete,
2005).

1.3. Alternatif Enerji Kaynaklar:
Alternatif Enerji Kaynaklar1 genel olarak 7 grup olarak ele alinmistir;
1.Solar Enerjisi
2.Riizgar Enerjisi
3.Biyokiitle Enerjisi
4.Hidroelektrik Enerjisi
5.Jeotermal Enerjisi
6.Hidrojen Enerjisi
7.Atom Enerjisi

1.3.1. Solar Enerjisi

Solar enerji, Giines enerjisi olarak da adlandirilmaktadir. Giines diinyamizdan
kabaca hesaba gore; 150 milyon kilometre uzaklikta bulunan ve yiizeyinin sicaklik
degeri 5000 dereceden fazladir. Giines, diinyamizin dahil oldugu galaksi sistemi olan
giines sisteminin enerji kaynagidir. Solar enerjisi; hicbir seklide yararli olmayan gaz
salinim durumuna sebep olmadigindan, direk olarak giines 1s181nda olusan kirli olmayan
bir enerji kaynagidir. Glinesin yaklasik olarak onda dokuzunu olusturan H gazinin
cekirdekleri ile He ¢ekirdekleri olusturmaktadir. Giineste meydana gelen reaksiyonlar
sonucunda meydana gelen enerjinin bir miktar1 diinyamiza ulasan 1stmim admi
verdigimiz enerjidir. Bu meydana c¢ikan 1s1mim enerjisinin giiniimiizde panel olarak
nitelendirdigimiz solar enerjisi panelleri ile elektrik enerjisine ¢evrilmesine solar panel
sistemi olarak tanimlanmaktadir (Karamanav, 2007).

Solar enerjisi, yenilenemez olmamasi, hava, ortam ve daha baska kirlilige mahal
vermemesinden oOtiirii kirli olmayan bir enerji kaynagidir. Giinesten diinyamiza ulasan

enerjinin en dénemli esas1 smirli olmamasidir (Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2019).

“ Parami giinese ve giines enerjisine yatirirdim. Ne biiyiik bir gii¢ kaynagi!
Umarim bunu ele almak icin petrol ve kémiiriin bitmesini beklemeyiz.” 1931 Thomas
Edison (T.C. Kiitahya Dumlupmar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, 2016).



Fotovoltaik(PV) diizenekler solar enerjisini dogrudan elektrige doniis-
tirmektedir (Erdogan, 1999). Bu sistemler yapilarin tepelerine, cihazlara, araglara
uygulanabilir. Solar panel sistemleriyle cam ve optik sistemleriyle giines isinlarini
oldugundan daha kii¢iik sahalara odaklandirilan enerji, 1s1 tiretimi veya buhar tiirbini
araciliyla elektrik tiretiminde faydalanilan diizeneklerdir.

Ulkemizde yogun bir sekilde kullanilan solar paneller su 1sitmak igin tercih
edilmektedir. Solar enerji licretsiz kaynak avantaji, kurulum siiresinin uzun olmamasi,
iiretim icin yakit gereksinimi duymamasi, dogaya sifir ziyaninin olmasi gibi sebeplerden
otirii tlkemizde oldugu gibi giines alan iilkelerde Snemli bir enerji alternatifidir
(Varmmca ve Goniillii, 2006). Sekil 1.1°e gore; haritada mavi ile gosterilen
alanlar(ilkemizin kuzey kisimlar1) giines enerjisi potansiyeli agidan diisiik
bolgelerimizdir, sar1 ve kirmizi ile gosterilen bolgeler mavi ile gosterilen alanlara gore
giines enerji potansiyeli daha yiiksek olan bolgelerimizdir.

Solar enerjisi panel modellerinin en onemli avantajsiz lig1 yalnizca giindiiz
iiretim yapilabiliyor olmasi sayilabilir.

Solar enerji son yillarda hane ve caligma alanlarinin 1sindirilmasinda ve
sogutulmasinda, sera isitmasinda, tarim alaninda ¢esitli sekillerde, sanayi alaninda

degisik sekillerde kullanilmaya baslanmistir (Kendirli ve Cakmak, 2009).
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Sekil 1.1 Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Haritas1

1.3.2. Riizgar Enerjisi
Giines 1sinlart; yeryiiziinde ayni olmayan degerlerde sicaklik, basing ve nem

meydana gelmesinin sebebidir. Bu yiizden 6tiirli yeryiizii esit olmayan 1sinmanin ve



sogumanin tesiri altinda kalir. Farkli soguma ve 1sinma ile meydana gelen kuvvetler,
hava hareketlerinden sorumlu olur. Hava kiitlesi oldugu yerden ve durumdan daha fazla
1sinirsa atmosferin yukarisi yoniine yiikselir ve bos kalan alana hacimce farkli degerde
olmayan soguk hava kiitlesi yerlesir. Hava bu formda yer degistirmesi vakasina riizgar
ad1 verilir (Yerebakan, 2001). Riizgar1 meydana getiren hava kiitlelerinin akiminin sahip
oldugu enerji riizgdr enerjisidir. Gilinesten Diinyamiza ulasan enerjinin ciizi bir
kismiriizgar enerjisine dontistir.

Riizgar enerji santrallerinin temel ve esas unsuru durumunda bulunan riizgar
tirbinleri, havanin hareket durumundaki kinetik enerji formunu ilk olarak mekanik
enerjiye ardindan elektrik enerjisine ¢evirir ( T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1,
2019).

Riizgar tirbini (Aerojenaratdr) olarak isimlendirilen ve elektrik iiretiminde
faydalanilan ilk cihazlar, 1890’larin baslarinda Danimarka’da icra edilmistir. 1960’
yillarda rlizgdr tirbinleri iic kanathh olarak dizayn edilmeye baglanmistir
(DanishWindHistory, 1999).

Riizgirdan iiretilecek elektrik enerjisi i¢in en onemli niianslardan birisi riizgar
hizidir. Uretilebilecek enerji yaklasik olarak riizgar hizinin kiipii ile dogru orantilidir
(Aggay, 2007).

Riizgér enerjisi dogada bulunabilen iicretsiz denilebilecek bir enerji kaynagidir.
Komplike bir sistem olmadig1 i¢in bakim onarim maliyetleri yiiksek degildir. Alternatif
ve kirli olmayan bir enerji kaynagi olmasindan dolayi, ¢evreye zarar1 hemen hemen
yoktur (Kokey, 2018). Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi doniisiim sistemlerinin
faaliyete gecirilmesi i¢in uzun senelere gerek yoktur. Riizgar enerjisinin kurulum
asamasinda maliyetinin diisiik olmamasi, depolama unsurunun yiiksek olmamasi en
onemli avantajli olmayan yonleridir (Diindar, 2018).

IEA analizlerine gore 2040’11 yillardan sonra diinya genelinde tiiketilen elektrik
enerjisinin yiizde 18’lik kismimin riizgar enerjisinden imal olunacagi 6ngoriilmektedir
(IEAE, 2013).

Sekil 1,2°de gosterildigi gibiTiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) nin alt1
ayda bir yayimladig1 rapora gore 2018 yilinda 497 MW kurulu gii¢ ile Tiirkiye’nin
toplam riizgar kurulu giicii 7369 MW’a ulasmistir(TUREB,2018). Ulkemizde sayica



251 tane olmak iizere; 75 tanesi lisanssiz olan RES vardir. Faal sekilde iiretim yapan

RES’lerin, kurulu giicii yaklasik 7,000 MW tir (Tiirkiye Elektrik iletisim A.S, 2019).

_l 7:5

8.000 /7 369.35
7.000 43 6 872,10
- 6.106,05
6,000
. 5000 - 6463 4.718.30
S 4000 4767 P / 3. 76210
S 537.55 %35 2 . P 2 958,45
3.000 4570 ’:,i','- o I e 23]27"
2.000 l';_, — ,329,5
7916 1
1000 337 : .
0 | omm— -
2008 2009 2010 2012 2013 2015

YILLAR / YEARS
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1.3.3. Biyokiitle Enerjisi

“ 5346 sayili yenilebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagli Kullanima iliskin Kanunda; biyokiitle organik atiklarin
yani sira bitkisel yag atiklari, tarimsal hasat atiklari dahil olmak uzere,
tarim ve orman irinlerinden ve bu iriinlerin islenmesi sonucu ortaya
cikan yan {rlinlerden elde edilen kaynaklara verilen ad olarak
tanimlanmustir. ” (RESMI GAZETE, 10.05.2005)

Glinlimiizde giinliik yagsamda kullandigimiz atik, kagit, meyve-sebze, kuruyemis,
odun, ¢ay vb. hemen hemen her evsel atik i¢in biyokiitle kaynagi diyebiliriz. (Siit¢ii ve
Akkurt, 2018).

Anaerobik mayalanma neticesinde, yiizde 50 ila yiizde 80 arsinda (metan),
yiizde 20 ila yiizde 50 arasinda (karbon dioksit) ve ¢ok minimum oranda hidrojen,
karbon monoksit, azot, oksijen ve hidrojen siilfiir bulunan gaz karisimi meydana
getirmektedir. Bu olusan gaz ise biyogaz olarak isimlendirilmektedir. Bu islem
sonucunda ortaya cikan enerji ise biyokiitle enerjisi tanimi ile isimlendirilmektedir
(Speece, 1996).

Ulkemizin biyokiitle atik toplami tahminen 8,6 MTEP ve elde edilecek biyogaz
ise yaklasik 2 MTEP olabilecegi diisiinilmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1,



2009). Sekil 1,3’de iilkemize ait biyokiitle enerji potansiyelinin hayvansal atiklarin,
bitkisel atiklarin, kentsel organik atiklarin yilizdelik olarak ve MTEP cinsinden degeri

verilmistir.
. W Hayvansal
Yom Potansiyel .;” 1 , :
Atiklann Enerji
yﬂa (TEP'y'D -\ \\. 1 Eher
Dt’gt’f:
Hayvansal Atiklann Enerji Degeri 1.323.714 W Bitkisel Atiklarin
Enerji Degeri
Bitkisel Atiklann Enerji £ Degeri 15.941.321
I Kentsel Organik
Kentsel Organik Atiklann Enerji Degerleri 2.186.228 Atiklann Enerj
Dederi
Orman Atiklannin Enerji Degeri 855.805
) B Orman Atiklannin
Toplam 20.307.069 Enerji Dederi
Kaynak: Biyokutle Enerjsi Potansiyell Atlasi (BEPA), YEGM

Sekil 1.3. Tiirkiye’nin Biyokiitle Potansiyeli

Elektrik, 1s1, yakit elde etmek amaciyla kullanilan biyokiitle kaynaklari; tercih
edilen termal ve biyolojik ¢evrimden kimyasal forma doniistiiriilme metoduyla istenilen

enerji formunda {iretimi saglanmaktadir (Saragoglu, 2010).

1.3.4.Hidroelektrik Enerjisi

Hidroelektrik santraller (HES) akar durumdaki suyun giiciinii elektrik enerjisine
cevirir. Akar durumdaki su, bulundurdugu enerji miktarinin diizeyini suyun akis ve
diisiis hiz1 belirler. Diisiik olamayan bir diizeyden diisiiriilen su, yiiksek miktarda enerji
bulundurur. Kanal veya borudaki su, tiirbinlerin istikametine akar ve tiirbinlerin
donmesine neden olur. Jeneratére baglanan tiirbin saftlart gerekli mekanik enerji
saglandiktan sonra, jenaratdrler vasitasiyla elektrik enerjisi elde edilir (Filikvd, 2007).

Gaz salinim1 yapmamasi, yenilenebilir ve ulagilabilir kaynaklara sahip olmalari,
yakit giderlerinin ¢ok c¢ok diisiik maliyetlerde olmasi, tesislerin yerli imkanlarla
kuruluyor olabilmesi ve igsizligi ¢oziim noktasinda istihdam saglama olanaklarina sahip
olmalarindan, dogaya higbir =zararlarinin bulunmamasindan, turizme zemin
hazirlamasindan dolay tercih edilen sistemlerdir (Erdogan vd, 2009).

Diinya genelindeki elektrik enerjisinin hemen hemen yiizde yirmisi HES’ ler

vasitastyla iiretilmektedir. Ulkemizde ise sayica 150 taneden fazla faaliyet gosteren



HES mevcuttur (DEKTMK, 2007). Sekil 1,4’de iilkemizde aktif bir sekilde iiretim
yapan bir HES 6rnegi gosterilmistir.

Ulkemizde 2019 senesinin ilk iki g¢eyrek periyodunda hidroelektrikten elde
edilen enerji miktar1 (gegen seneye oranla % 63,5 fazlalasarak) 53,7 milyar kWh
ileHES lerden elektrik enerjisi elde etme oram %35,5 yiikselmistir (HESIAD, 2019).

Sekil 1.4. HES 6rnegi

1.3.5 Jeotermal Enerji

Jeo ve termal sdzciikleri, Ingilizcede yer ve 1s1 anlamina gelen geo ve thermal
kelimelerinden tiiretilmistir (Ataman, 2007). Jeotermal enerji; yerin altindan ¢ikan
sicaklik degeri yiiksek olan sudan ve buhardan saglanan enerji olarak tarif edilebilir

Jeotermal enerji, yeryiiziiniin bazi 6zlerinde toplanmis 1sinin meydana getirdigi,
sicakliklar1 her an yerel atmosferik ortalama sicakliktan fazla oldugu durumun ve
etrafinda olagan yer alt1 ve yer iizerindeki sulara oranla gereginden fazla erimis mineral,
farkli tuz ve gazlarin dahil oldugu soguk olmayan su ve buhar olarak tarif edilebilir
(Cetin, 2014).



Devletlere ve bolgelere gore farkli siniflandirma bulunmasina karsin jeotermal
enerji sicaklik degerine gore kabaca 3 grupta degerlendirebilir.
e Diisiik sicakliga sahip alanalar
e Orta sicakliga sahip alanlar

e Yiiksek sicakliga sahip Alanlar (Mertoglu vd, 1994).

Diisiik sicakliga sahip alanlar 20 derece ile 70 derece arasinda, orta sicakliga
sahipalanlar 70 derece ile 150 derece, yiiksek sicakliga sahip alanlar 150 derece ve
istiindeki 1s1 degerlerine sahiptir.

Ulkemizde jeotermal sular ile alakali ilk ¢alismalar 1962 senesinde MTA
tarafindan baglatilmigtir. O zamandan beri saglanan analiz veri sonuglari, iilkemizin
jeotermal elektrik gii¢ gizili yaklasik olarak 4500 MWe iken jeotermal 1sitma gizili ise
31500 MWt’dir (Hepbash ve Canake1, 2003; Dagdas, 2004). Sekil 1,5’de iilkemize ait
jeotermal alanlarin nanotektonik ve volkanik etkinlikleri harita tizerinde gosterilmistir.

Jeotermal enerjinin elektrik enerjisi saglamada, 1sitma, sera isitmasi, sanayi
alaninda, termal su maksadiyla turizm ve saglik sektoriinde faydalanma amaglari
oldukg¢a fazladir.

Jeotermal enerji de ortama ve havaya gaz salinimi olmamasi, yakit giderinin
bulunmamasi, isletme ve idame giderlerinin diisiilk olmasi, ithalata bagli imkanlara
ihtiya¢ duymadan tesis kurulabilmesi ve idame ettirilmesi yoniiyle jeotermal enerji

tesisleri dezavantajli olmayan tesislerdir (Serpen ve Kivang, 2019).



Sekil 1,5.Tiirkiye’de nano tektonik-volkanik etkinligi ve jeotermal alanlar

1.3.6. Hidrojen Enerjisi
Hidrojen enerjisi, gaz halindeki hidrojen elementinin gaz elementinin igsleme tabi
tutulmasi ve tahviliyle meydana gelen enerji kaynagidir. Naturel olmamasina karsin,
devam ettirilebilir ve alternatif enerji kaynaklarina dahil edilebilir (Agagbicer, 2019).
Dogada sonlu olmayan Olgiide bulunan, yanma o6zelligi hasebi ile yiiksek
rantabilitesine sahip Hidrojen atomu diinyamizda mevcut oldugu i¢in alternatif enerji

kaynagi olarak sayilabilir (Ultanir, 1997).

Sekill.6. Hidrojen Pili
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Gliniimiizde tiretim zorlugu sebebiyle yaygin kullanimi olmayan hidrojen
enerjisi ilerleyen tarihlerde 1s1 ve yakit pili kullanimi i¢in en biiyiik alternatif adaylar
arasindadir (Comak, 2019). Sekil 1,6’da giiniimiizde pil olarak kullanilan bir hidrojen
pili 6rneklendirilmistir.

Glinlimiizde, hidrojenin &teki yakitlardan hemen hemen ii¢ kat daha pahali
olmamasindan dolayi, tercih edilme noktasinda ilk siralara yiikselmesinin maliyetinin
minimize edecek teknolojik yeniliklere gore sekillenecegini isaret etmektedir

(Giivendiren ve Oztiirk, 2005).
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2. ATOM ENERJIiSi

Atom enerjisi, niikleer enerji olarak da tarif edilmektedir. Niikleer sozciigi,
Fransizca nucleer “cekirdekle ilgili” sozciigiinden alintidir. Latince “nucleus”
sozcligiinden tiiretilmistir. Bu sozciik Latince nux, nuc 6zelliklede ceviz kelimesinden
tiiretilmistir.

Bir elementin en kii¢iik yap1 tas1 olarak tarif edilen atom, ¢ekirdek ve ¢evresinde
bulunan elektronlardan olusur. Atom enerjisi, atomlarin pargalanmasi sonucunda
meydana ¢ikan 1s1 enerjisini, buhar olarak kullanarak elektrik enerjisine ¢eviren
sistemlerden elde edilir (Eskin, 2018). Sekil 2.1’de atom enerjisinden elektrik tiretimi
yapan bir niikleer tesis 6rnegi resim olarak verilmistir.

Niikleer enerji, atomlar arasinda meydana gelen niikleer tepkimeler sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Niikleer tepkimeler neticesinde kimyasal tepkimelere gore devasa
bir 1s1 enerjisi meydana gelmektedir. 1 kg uranyumun yanmasi sonucu 0.87 gr madde
enerjiye doniismektedir. Bu kiitle yaklasik 7.8x1013J/kg enerji meydana gelir. Bu
rakam goreceli olarak ¢ok kiiciik goriinmektedir. Oysa fosil yakitlarin 1 kg yanmasi
sonucu ortaya ¢ikan enerji 5x107 J/kg’dir. Yani niikleer yakit fosil yakitlara gore
1,5x106 kat daha fazla enerji saglamaktadir (Polatoglu, 2016).

Atom enerjisi iki metot kullanilarak elde edilir. Bu metotlar; fisyon ve
flizyondur. Atom enerjisi, 1700 yillarin sonuna dogru Uranyumun kesfi ile baglayan ve
1930’Iu yillarin ortalarina dogru atomun pargalanmasi ile Diinyanin ilgisini ¢ekmeye
baslamistir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019).

50> 1i yillardan bu yana, niikleer fisyon prensibi ile ii¢ nesil teknoloji
gelistirilmistir. Ik yakitta, yakit olarak natiirel uranyum, moderatér olarak grafit,
sogutucu olarak da karbondioksit gazi kullanilmistir. Ikinci tepkimede yakit olarak
zenginlestirilmis uranyuma gegilmis, yavaslatici olarak da grafit ya da su kullanilmis ve

sogutucu unsur da su olmustur (Kaya, 2012).
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Sekil 2.1Niikleer Tesis

2.1.Fiizyon

Flizyon soOzciigii, anlami itibariyle en genel tanimi birlegsmedir. Dogadaki
atomlar siklikla elektron yoriingelerinde sahip olduklart elektronlar paylasarak kararli
veya daha kararli halde bulunma hedefiyle diger atomlarla birlikte bulunurlar.
Atomlarin bir araya gelmesiyle molekiiller olusur.

Kimyasal reaksiyonlarin tersine atomlarin merkezinde bulunan diger atoma ait
kisimlarin kendi aralarinda ve disaridan gelen tesirlerle bulunduklari durumdan baska
bir duruma ge¢meleri ile ¢ekirdek tepkimesi meydana gelir. Bu tepkime sonucunda
proton adedinde artis ve azalma oluyorsa, baska bir elementin sahibi oldugu bir atom
meydana gelir. Farkli iki atom ¢ekirdeginin bir araya gelerek daha hafif olmayan bir
cekirdek olugmasina fiizyon denir (TAEK, 2019).

Cekirdeksel flizyon, cekirdeksel kaynasma ya da flizyon; iki agir olmayan
elementin ¢ekirdeksel tepkimeler neticesinde bir araya gelerek daha agir bir element
meydana getirmesidir. Niikleer tepkimesi olaraktan isimlendirilen bu reaksiyon
neticesinde ¢ok biiyiik miktarda enerji olusur. Bahsi gegen tepkimeler ile meydana

getirilebilecek en agir element Fe’dir. Tepkimede bulunan atomlar; Sekil 2.2°ye gore
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Hidrojen veizotoplar1 Deteryum ve Trityum gibi atom numaralar1 yiiksek olamayan

elementlerde ¢ok biiyiik miktarda enerji meydana gelir (Hakan vd, 2015).

FUZYON 1

Nétron

Tirityum ‘9

4
4He

Sekil 2.2. Fiizyon Reaksiyon

Sekil 2.3’de resim olarak verilmis olan Giinesin, enerji kaynagi flizyondur.
Fiizyon reaksiyonlari, gilineste siirekli ve yapay olmayan sekilde meydana gelmektedir.
Glines tarafindan gonderilen 1s1 151k ve H ¢ekirdekleri bir araya gelerek He halini alir.

Bu durum gerceklesirken kiitlede meydana gelen pozitif olmayan degisim

“Kiitlenin enerji esitligi formiili olan enerji esittir kiitle ¢arpr 151k
hizinin karesi denkleminden *” (Akin ve Biltekin, 2018).

Kabaca hesaplanacak olursa giines yaklasik olarak saniyede 0,55 milyar ton H’ni
0,55 milyar ton He atomuna doniistiirdiiglii sonucunun ortaya ¢iktigi goriilmektedir.
(Ocak, 2014). Kalan 4.000.000 ton gaz ise enerjiye cevrilir. Bu eylemin uzun senelerce
devam ettigi ve her tepkimede gilineste ortaya c¢ikan pozitif olamayan istikametteki
degisim, bireylerin beyinlerinde bu enerjinin ne zaman sonlanacagl sorusunu
sordurmustur. Lakin arastirma neticeleri gilineste ortaya c¢ikan bu pozitif olmayan
degisimin sahip oldugu kiitleye oranlandiginda ¢ikan ¢ok diisiik oldugu saptanmis ve

giinesin ¢ok daha uzun yillar varligini1 devam ettirecegi kanisi ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 2.3. Fiizyon Ornegi Giines

2.2.Fisyon Reaksiyon

Fisyon, kisaca ¢ekirdek reaksiyonu olarak da ile ifade edilebilir. Notron, proton,
diisiik enerjili olmayan fotonlar gibi ¢ekirdek pargaciklari ile gerceklesebilir. Fisyon bir
notronun, Uranyum gibi hafif olmayan bir madde atomunu tarafindan sogurulmasi
sonucunda kararli olmayan daha ufak iki ve {izeri sayida ayni olmayan cekirdege
bolinmesidir (Yildiz, 2016). Reaksiyon sonucunda meydana gelen atomlara
fisyonmamulleri diyebiliriz. Fisyon mamullerinin bir kismi radyoaktiftir.  Fisyon
reaksiyon sonucunda en az iki adet nétron ve cok fazla miktarda enerji agiga cikar
(Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, 2019). Bu tepkimeler sonucunda ortaya ¢ikan enerji
kimyasal tepkimelerden kat kat fazladir. Sekil 2.4’deifade edildigi gibi; fisyonmamulii
olan pargaciklarin tamaminin kiitlelerinin toplami, esas g¢ekirdegin kiitlesinden daha

azdir, olusan bu fark radyasyon enerjisi formunda meydana gelir (Gortir, 2006).
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Sekil 2.4.Fisyon Reaksiyon

Otto Han ile FirtzStrassman yaptiklar1 uygulamalarda Uranyuma yiiksek hiza
sahip notronlarla yaptirdiklar: reaksiyon bombalamasi sonucunda Baryum ortaya
ciktigini deneyimlediler. Daha sonra 1939 yilinda “Ingiliz Nature Dergisi” yayininda bu

olaym Meitnerin sahsi1 tarafindan niikleer fisyon olarak adlandirildigini duyurdu (Aczel,

2012).

Nikleon basina baglanma enerjisi (MeV/ntkleon)
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Sekil 2.5. Niikleon Basina Baglanma Enerjisi (Lamarsh ve Baretta, 2001).
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Fisyon vakasinin agiklanmasinda yararlanilan yontemlerden birisi sivi damlasi
yontemidir. Bu yontem kiitle eksilmesini, ¢ekirdegin sahip oldugu niikleonlar: birbirine
baglayan kuvvet ile protonlar arasindaki itme kuvveti (coulomb) arasindaki denge ile
aciklar. Cekirdek icerisinde bazi etkilere maruz kalarak etkilesen ndtron ve protonlar;
bunlarin kiitle toplami niikleer sivinin damlas1 olarak varsayilan g¢ekirdegin kiitlesi
olarak ele alinabilir, niikleer kuvvetler tarafindan bir arada tutulur (Basdevantvd, 2005).

Sekil 2.5 de ifade edildigi iizere niikleon basina baglanma enerjilerinin, yaklasik
olarak 50’den biiylik olan A degerleri i¢in, artan atom kiitle numarasi ile azaldigi
goriilmiistiir. Bu olay bize hafif olmayan bir ¢ekirdegin fisyonamaruz kaldiginda, daha
kararli bir diziliminin ortaya ¢ikti§1 manasint verir. Sonug¢ olarak hafif olmayan ve
kararl1 yapiya sahip olmayan ¢ekirdeklerin disaridan etki olmadan kendiliginden fisyona
ugramasi beklenebilir. Bu tiir fisyonlar da vuku bulabilir. Bu olay ¢ok sik meydana
gelmez. Fisyonun niikleer reaktorde fayda saglayacak yogunlukta ve siklikta meydana
gelmesi i¢in, c¢ekirdege enerji verilmelidir. Bu durum c¢ekirdek igindeki niikleonlar
arasinda ¢ekme kuvveti olmasindan ve sistemin iki pargaya boliinmeye baslayabilecegi
noktaya kadar ¢ekirdegin seklini bozmaya ihtiya¢ duymasindan kaynaklanmaktadir. Bu
enerji kritik fisyon enerjisi olarak adlandirilir (Lamarsh ve Baretta, 2015).

Cirit enerjisi veya uyarilma enerjisi olarak da tabir edilen bu enerjinin ¢ekirdege
aktarilmasi ile fisyonun basladigin1 sdyleyebiliriz. Uyarilma enerjisinin ¢ekirdege
aktarilmas1 yontemlerden birisi ve en 6nemlisi nétron sogurulmasidir (Ocak,2015 c).

283, 235U, 2*Pu, 2"'Pu disindaki ¢ogu agir ¢ekirdege gelen ndtronun baglanma
enerjisi kritik enerji i¢in yeterli degerde degildir. Notronun fisyonu baglatabilmesi igin
biraz enerjiye sahip olmasi1 gerekir. Cekirdege aktarilan baglanma enerjisi aktivasyon
enerjisinden kii¢iik degilse fisyon yapilir ve kiitle numarasina gore hafif veya agir
olmayan agirlikta iki ¢ekirdek, baglanma enerjisine gore de iki ve iizerinde sayida
notron agiga ¢ikar (Korkmaz,2009).Fisyon neticesinde yayimlanan nétronlarin yiizde
yiize yakin bir kism1 fisyonunortaya ¢iktig1 anda yayimlanir. Bu nétronlar ani ndtronlar
olarak adi konur. Fisyon adedince yayimlanan birden olusmus ve gecikmis notronlarin
ortalama sayisi, gelen ndtron enerjisi artis gosterdikce yavasga artig gosterir. Fisyon
neticesinde olusan enerji; fisyonmamullerinin sahip olduklar1 enerjidir ve bu enerjinin
tamam1 1sidir. Fisyonolayr olustuktan sonra olusan gecikmis nétronlarin ve fisyon

aninda olusan ani nétronlarin enerjileri ile y ismlarinin enerjileri niikleer sistemden
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kagmadiklari i¢in geri kazanilir. Fisyon nétronlarin ¢ogunlugu reaktorii ortamda birakip
gitmediklerinden dolay1 fisyon yapabilme yetenegine sahip bir ¢ekirdek tarafindan
sogurularak bagka bir fisyon tepkime baglar. Ortamda fisyon neticesinde kalan notron
fisyon dis1 bir tepkime ile Uranyum veya Pu izotoplar1 ile beraber sogurulmasiyla her
sogurmada y radyasyonu {retilir. Tim bu y enerjisi yeniden elde edilebilir. Fisyon
adedince yeniden elde edilen enerji 200 MeV olur (Keles, 2003).

notron
DS B
Notron notron
Uranyum
cekirdegi
Ndtronu ylll(tmdus“
uranyum gekirdegi Cokirdek

holunmesu Yavru
cekirdekler

NUKLEER FiSYON

Sekil 2.6. Niikleer Fisyon

2.3. Fisyon Zinciri

2%U fisyon icra edebilme Ozelligine sahiptir lakin cekirdekler hizli olamayan
yani 1 eV’tan daha diisiik enerjili nétronlarla bombardimana tabi tutulursa fisyon icra
etmeye meyilli hale gelir (Demirkol, 2005). Klasik fisyon reaksiyonlarinda
fisyonmamulii ¢ifti kripton ve baryum atomlarindan tesekkiil eder. (Tykva ve Sabol,
1995).

Bir fisyonreaksiyonunda meydana getirilen noétronlarin hepsi  bagka
fisyonvakalarini aktif etmek maksadiyla kullanilabilirler bu durumdarahat birakilan
daha ¢ok nétron daha ¢ok fisyonvakasinin sebebidir ve bu durumun bu sekilde

stirmesiyle fisyon zinciri olusur. Ancak bir fisyontepkimesinde ortaya ¢ikan notronlarin



18

enerjileri (1 MeV) veya hizlar1 (~ 107 m/s) 2®U’un daha ¢ok fisyonuna
nedenolusturmak sebebiyle ¢ok yiiksektir. Bundan dolay1; bu nétronlar 6zellikle termal
enerjilere (1 eV’un ¢ok daha asagisina) yavaslatilmak zorundadir (Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu, 2019).

2351°dan tahminen on kat daha fazla “ notron yakalama tesir kesitine *’ sahip
atom ¢ekirdekleri 6rnek verilecek olursak kadmiyum ve bor, modeldeki ndtron akisini
hafifletecek bazi gereglere gereksinim vardir. Bu gereclerden iiretilen ¢ubuklar, zincir
reaksiyonu tavsatmak ve tevkif etmek amaciyla niikleer reaktore sokulur; ¢ubuklar
tekrar ¢ikarilarak zincir reaksiyon tekrar startlanir ve siiratlendirilir (Demirkol, 2017).

Bazi nétronlar 2°U eliyle emilerek fisyon reaksiyon olusturmayabilir. Bazi
durumlarda notronlar “leakage” gergeklestirebilir. Yani reaksiyon ortaminda higbir
madde cekirdegiyle etkilesime girmeyerek ortami birakabilirler.

Bor, giimiis vb. ndtron yutucugereglerden iiretilen kontrol ¢ubuklart (Sekil 2,7
niikleer reaktore ait bir kontrol cubugu 6rnegiverilmistir.) ihtiya¢ halindendtronsayisini

azaltarak fisyonutavsatmak ya da reaktordeki gili¢ dengesini kritiklik olarak istenilen

durum ve diizeyde tutmak amaciyla kullanilir (TAEK, 2019).

Sekil 2.7. Kontrol Cubuklar1
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2.4.Fisyon Kritikligi

Niikleer enerjinin meydana gelmesi fisyon zinciri ile olur. Fisyon sonucu
yayimlanan noétronlar hafif enerjiye sahip fisil notronlarla veya belli bir uyarilma
enerjisine sahip notronlarla fisyon yapmaya devam eder ve olusan bu fisyon zinciri
cogaltma faktorii ile ifade edilir ( Sarigiil, 2018). Bu deger fisyon notronlarin sayisinin
bir 6nceki fisyon notronlarin sayisina oranidir ve nicel olarak k ile formiile edilir.Fisyon
tepkime; kontrol altina alinabilmesi i¢in kritiklik sartinin yerine getirilmesine baglidir.

“k” degerinin 1’in altina diistigii kondisyonlar kritiklik-alt1 olarak adlandirilir,
fisyonlarin adedi zamanla azalir. “k” degerinin 1’in iizerinde oldugu
kondisyondafisyonlarin adedi bir sonraki fisyonda artis gostererek devam eder ve
meydana ¢ikan enerji siire gectikge artar ve bu fisyon zinciri siiper-kritik olarak ifade
edilir. “k” degerinin loldugu kondisyon sistemin kritikliginin saglandig1 ve istenilen

haldir.

2.5.Niikleer Reaktor Cesitleri

Kritiklik sartinin yerine getirilmesi demek fisyon zincir reaksiyonun kontrol
edilmesi demektir ve bu durumun bu sekilde siirdiiriilmesi iizerine tasarimlanan
sistemler niikleer reaktor olarak isimlendirilir (Dayday, 2011).

Niikleer reaktorler yakitmodaratorler veya diger adi ile termal veya hizh
reaktorler olarak notron enerji durumuna gore cesitlendirilebilir. Lakin niikleer reaktor
icin en uygun cesitlendirme sogutucu temel alinarak yapilan g¢esitleme daha uygun
olacaktir, sebebi ise yaygin goriisiin niikleer reaktorlerde en onemli kritigin sogutucu

oldugu yoniindedir.

2.5.1.Hafif su reaktorii

Hafif su ilk olarak reaktor cekirdeginde, reaktdr yakitlarindan 1siyr emerek,
basin¢landirma birimiyle basing degeri yiikseltilir, bu durum ilk dongiidiir. Daha
sonraki dongii de; enerjisi yiiksek seyyal buhar iireteci, vazifesini yerine getiren 1s1
doniistiiriiciisiiyle su buhar haline getirilir, {iretilen buharla tiirbin-jenerator diizenegi
kullanilarak elektrik elde edilir (Tahsin, 1963). En son ki dongiide ise; tlirbine enerjisini
ileten seyyal buhar-su karigimi formuna doniisiir. Bu formda sogutma kuleleri ya da
oteki bir yogusturucuyla sogutularak biisbiitiin sivi formuna doniistiiriilerek sisteme

yeniden katilir.



20

H,0 miikemmel bir yavaslaticidir. Maliyetinin pahali olmamasi, ulasilabilirligi
zor olmadigt i¢in elektrik iiretiminde en cok tercih edilen reaktor cesididir. Tesiste
kullanilacak olan H,O buhar yiiksek basing altinda meydana getirildigi i¢in, bu reaktor
yiiksek basing altinda islem goriir. Bu reaktorler LWR (LigtWaterReactor) olarak
isimlendirilir (Benedict vd., 1981;Eral, 2011).

Iki adet hafif-su reaktdr cesitlemesi mevcuttur. Basingli su reaktdérii PWR
(Pressize WaterReactor) ve kaynar su reaktorii BWR ( BoolingWaterReactor). Bu iKi
cesitleme ile diinya genelinde oldukg¢a ucuz maliyet ile enerji liretilmektedir (Yildirim,
2018).

2.5.2.Basinch su reaktorii

Bu reaktor tiplerinde sogutucu ve yavaslatict olarak kullanilan su, reaktor
icerinde kaynamadigindan dolayi, gerekli olan buhar reaktoér disarisindan karsilanir.
Sekil 2,8’da ifade edildigi iizere; basing degeri yiiksek olan pompalar ile su ilk sistemde
dolastirilir ve 1s1 doniistiiriictiler ile ikinci sisteme transferi saglanir. Elde edilen buhar

sistemde elektrik enerjisi tiretilmesi amaciyla jenerator tiirbinine gonderilir.

Koruma Kab Tiirbin

/ i FCEM
" Acil Durum Kalp Buhar Jenerator
Sofutma Sistemi Ureteci

\

Basinglayicr Yogusturucu

Kuntrol Cubuklan Su Cikaisi

—.— Su Girisi

Cevrim

' Pompasi
Besleme
‘ Suyu
Reaktor

s Pompas)
Reaktor Sogutucu
Pompas

Sekil 2.8.PWR c¢alisma diyagrami
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25U 9%2,5 ile %3,5 oramyla zenginlestirilmeye tabi tutulan ve sonucunda elde
edilen yakitin, moderator ve yavaslatici tercihinin hafif su oldugu ve diinya genelinde en

cok tercih edilen reaktor ¢esididir (Angelo, 2004).

2.5.3. Kaynar su reaktorii

Kaynar su reaktorii (BoolingWaterReactor, BWR) ¢esitli Avrupa iilkeleri, ABD,
Japonya olmak {lizere diinyada en ¢ok tercih edilen reaktor g¢esitlerindendir. (Yiiksel,
2010).

Bu reaktor tiplerinin sekil 2.9°da gosterildigi tizere;PWR’lerden farklari ikincil
sogutma devresinin bulunmamasi ve suyun daha diisiik sicaklik altinda kaynamasidir.

BWR’ler de, PWR’ler de oldugu gibi yakit durumunda zenginlestirilmis
uranyum tercih edilmistir. BWR ler diinyadaki oteki dizaynlararasinda PWR’lerden
sonra en ¢ok ragbet goren reaktor gesitleridir (Associations, 2017). Daha diisiik basing
altinda kaynatilan su sonucunda elde edilen buhar, sistemde elektrik enerjisi elde

edilmesi maksadiyla PWR’lerde oldugu gibi jenerator tiirbinine gonderilir.

Sekil 2.9. Kaynar Su Reaktorii
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2.5.4.Gaz sogutmah reaktorler

ABD’de, 2.Diinya Harbi’nin ardindan militarist hedeflerle 23U’un®*°Pu
dontistiirilmesini saglamak {izere, naturel uranyum kullanan grafit yavaslatici, reaktor
tiretilmistir (Lamarsh ve Baratta, 2013).

Bu sistemlerde sogutucu olarak karbondioksit, moderatoér olarak grafit tercih
edilmistir. Iki gesit olarak tasarlanan gaz sogutmali reaktdrler, AGR ( Advanced
GasReactor ) yakit olarak zengin hale getirilmis Uranyum, MAGNOX tiplerinde ise
natiirel uranyum kullanilir. Sekil 2.10°da gaz sogutmali reaktore ait blok diyagrami
verilmigtir.

AGR’ler, Ingiltere’de faaliyet gosteren, yavaslatici tercihi grafit ve moderatdr
tercihi ise karbondioksit olan“II. Nesil” gaz sogutmali reaktor cesitlerindendir. AGR,
metal formunda natiirel uranyumun tercih seg¢ildigi MAGNOX reaktoriinden revize

edilmistir (Stacey, 2007).

grafit kontrol
yava ahcu gubuklan

s

yakit

|

‘.

----‘.

E-
i

) ) A\ )
> oy pompa / l/ /
A A
gelikle guglendiriimig nehir veya
beton basing kabi o deniz suyu

Sekil 2.10. Gaz sogutmali reaktor blok diagrami
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Sogutucusunun pahali olmamasi, farkli yakit doniisiimlerine kolayligi (Th, Pu),
yiiksek verim gibi nedenler gaz sogutmali reaktorlerin avantajlart arasinda sayabiliriz

(Ongii, 2014).

2.5.5.Uretken Reaktorler

Bu reaktor c¢esitleri; hizli reaktor olarak da etiketlendirilebilir. FBR
(FastBreederReactor) tip reaktorler Fransa, Rusya, Japonya vb. devletlerde faaliyet
gostermektedir.

FBR ¢esitlerinin BWR, PWR, VVER gibi reaktor cesitlerinden farkli olarak
termal noétronlarca yerine getirilen reaksiyonlara alternatif; hizli reaktor olarak
tasarlanarak kinetik enerjili noétronlart kullanmak tizerinedir. Hizli reaktorler yerine
getirilen her fisyon adina termal reaktorden daha ¢ok ndtron olusturur. Meydana ¢ikan
ndtronlardan 238U ve 2°Th; 2*Pu ve 25U doniisiimleri sebebiyle faydalanilir. Uretilen
yeni boliinebilir maddelerden reaktorde yakit olarak faydalanilir.

FNR, natiirel uranyumdan o6teki reaktorlere kiyasla 60 kat daha fazla enerjiye
sahip olmak sebebiyle {iretilmistir, ote taraftan, yakit zenginlestirme islemi ucuz
olamayan bir islem olmasindan 6tiirii, bu reaktorlerin insa etme ve idame ettirme

durumu ekonomik olarak pahalidir (Associations, 2019-b).

Sekil 2.11. FBR tipi reaktor prototipi
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2.5.6.Kiiciik modiiler reaktorler (SMR)

SMR’ler, tesislerde imal edilebilir yapida ve niikleer tesisalanina devasa
olamayan kara yiik tasitlar1 ya da trenle nakledilebilir 6zellikte modiiler teknoloji
ileplanlanmis ve dizayn edilmis, 300MW(e) kapasite erisimi ile elektrikimal edebilen
niikleer reaktor seklinde tanimlanmaktadir (IEAE, 2014).

SMR’ler i¢in tahmin edilen faaliyete gegme zamani olarak 2025 yilindan sonraki
zamanlar Ongoriilmektedir. Rusya’da ki sekil 2.12°de simiilasyonu gosterilen KLT-40S

adli SMR gelistirme siirecinde olan 6rneklerindendir (Agency, 2016).

Sekil 2.12. KLT-40S SMR tipi reaktor

2.5.7.Rus Ekolii Reaktorler

Bati ve ABD’nin yan1 sira SSCB ve tesiri altindaki devletler tarzlarina 6zel
tasarimlar ile reaktor gesitleri gelistirmistir. Bunlar; RBMK ve VVER tipleridir
(TBMMOB Fizik Miihendisleri Odasi, 2011-a).
2.5.7.1. RBMK

Ismini Rusgadan almistir ve “biiyiik gii¢clii kaynama reaktorii” anlaminda

kullanilmaktadir.
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Moderator tercihi su, yavaslatici tercihi grafitten yana planlanip imal edilmistir.
Yavaglaticinin grafit segilmesinden &tiiri BWR ¢esidi reaktorden ¢ok daha biiyiiktiir
(Basoglu, 2017).

RBMK,Ukrayna, Litvanya, Rusya gibi iilkelerde azimsanmayacak sayida imal
olunmus reaktor ¢esididir. 1986 tarihindeki Cernobil faciasinin vuku buldugu reaktor
¢esidi RBMK’dir (Cetiner, 2019). Sekil 2.13’de RBMK reaktor tipine sahip niikleer
tesis Ornegi verilmistir. Bu ylizden bazi giivensizlikler bu reaktor cesidi ile alakali

dimaglarda soru isareti birakmaktadir.

BY . 2 : 'y =
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Sekil 2.13.Cernobil Faciasinin meydana geldigi RBMK tipi reaktor santrali

2.5.7.2.VVER reaktorleri

VVER Rusc¢ada “ voda-vodyani energetichesky reactor °’ kelimelerinin bas
harflerinin kisaltmasidir. Mana olarak su ile sogutan ve su ile yavaslatandir.

VVER reaktorlerinde moderatdr ve yavaslaticilarda su tercih edilmistir.Elektrik
tiretmek maksadiyla kurulmus tesislerdir. (TBMMOB Fizik Miihendisleri Odasi, 2011-
b).

VVER giinlimiize kadar gelen siirecte 3 nesil olarak {retilmistir. 1.nesil
VVER’ler giivenlik, sogutma, yangin gibi eksiklerinin olmasi sebebiyle 1990’11

tarihlerin basinda kapatilmaya baslanmis ve sonuncusu “2006 yilinda” Bulgaristan’da
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faaliyeti sonlandirilmigtir. 2.nesil VVER’ler de 1.nesil VVER’ler de ki giivensizlik
kriteri baz belirlenerek tasarlanmistir. Almanya’da bulunan 2.nesil VVER’ler
kapatilmis. Finlandiya’da konumlandirilmis bu reaktor tiplerinin ise glivenlik kriterleri
gelistirilmistir.

3.nesil VVER’ler VVER-1000’in bunlarin gelistirilen sistemleri VVER-91 ve
VVER-92 olarak adlandirilmigtir. VVER-91’ler Finlandiya ve SSCB ile tasarlanmis,
VVER-92’ler gilivenlik sistemleri sadelestirilmis batili iilkelerin isbirligi ile
tasarlanmistir.

Akkuyualanina insasina karar kilinan 4 tane niikleer reaktor, VVER-1200 ¢esidi
Sekil 2.14’de simiilasyonu Orneklendirilmis yeni kusak niikleer reaktordiir (Nikleer

Enerji Proje Uygulama Dairesi Bagkanligi, 2018).

Sekil 2.14. VVER -1200 tasarimi niikleer reaktor simiilasyonu

VVER-1200 reaktor misalleri ilk kez Rusya Federasyonu’nda 2008 senesinde

tretilmistir.

Tiirkiye Cumhuriyeti ile Rusya FederasyonuHiikiimetleri arasinda
“12 Mayis 2010 tarihinde imzalanan Tiirkive Cumhuriyeti Hiikiimeti ile
Rusya Federasyonu Hiikiimeti arasinda Tiirkiye Cumhuriyetinde Akkuyu
Sahasinda Bir Niikleer Gii¢ Santralinin Tesisine ve Isletimine Dair
Isbirligine Iliskin Anlasma (Hiikiimetler Arasi Anlasma) ile AKKuyu
sahasinda 4 {nite 1200 MWe VVER-1200 tipi niikleer santral
kurulmasini 6ngoérmektedir. ” (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, 2018).



27

Sekil 2.15 NGS yapilacak olan Akkuyu Calisma Sahas1
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3.IKi GRUPLU DiFUZYON HESAPLAMASI

3.12 gruplu difiizyon teorisi ve ¢coziimii

R yarigcapina sahip kiiresel geometriye sahip bir niikleer reaktor ¢ekirdegindeki
notron akist ¢ =nu ile ifade edilebilir. Burada n nétron yogunlugu u ise nétron hizidir.

Reaktoriin ¢ekirdeginin i¢inde ndtronlar

__pd¢
‘Jr_ Ddr (1)

seklinde verilen Fick kanununa uygun sekilde difiizyona yani yayilmaya tabidirler.
Burada D difiizyon katsayisidir. Fick kanununu siireklilik denkleminde yerine yazarsak
denge denklemlerine ulasiriz. Bu ¢alismada nétronlar1 termal ve hizli nétronlar olarak 2
gruba ayiracagiz. Termal notronlar enerjileri 0.25 eV civarinda olan nétronlara karsilik
gelirken, bunun iizerinde enerjiye sahip tiim ndtronlar1 hizli nétronlar olarak kategorize
edecegiz. Hizli grup i¢in denge denklemi

D1V2¢1 — 2 X AT B HVE 4, =0 2

seklinde yazilabilir. Buradaki terimler sirasiyla kacak, sacilma yoluyla alt gruba
indirgeme, emilme, hizli fisyon ve termal fizyona karsilik gelir. ¢ hizli notron akisi, ¢,
ise termal notron akisini temsil ederken A fisyon reaksiyonu basma olusan ndtron
sayisint gostermektedir. X degerleri ise bu siiregler icin makroskopik kesit alanlardir.
Termal noétronlar i¢in denge denklemi ise

D2V2¢2 - 22a¢2 + le¢1 =0 (3)

olaraktan yazilir. Buradaki terimler de yine kagak, emilme ve hizli gruptan elastik
olmayan ¢arpisma ile asagi inen notronlara karsilik gelmektedir. Burada dikkat cekmek
istedigimiz husus, termal grupta fisyon kaynagi olmayip tek ndtron kaynaginin hizh
gruptan asag1 inen ndtronlar olmasidir.

R yaricapina sahip bir niikleer reaktdér cekirdegi ve onun etrafim saran T
kalinligindaki bir yansitici tabakasi arasindaki sinirda nétron aki ve akiminin
stirekliligini saglayan denklemler (Lewis, 1984 ve Marchuk, 1986)

¢1c = ¢1r

¢2c = ¢2r
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- chv¢1c = _Dlrv¢lr

- D20v¢20 = _D2rv¢2r (4)

ile verilir. Burada D, , hizli ve termal ndtronlarin gekirdekteki difiizyon
katsayilarini, D, ise hizli ve termal notronlarin yansiticidaki diflizyon katsayilarini

gosterir. Cekirdekteki hizli ve termal n6tron akilari ise sirasiyla

4 :ASInM+CSInhW _ AX +CY
r r
4 = As, SNA | cs SV as X 1Cs,y ©)
r

denklemleriyle verilir. Bu denklemlerde u°ve v?sirastyla ana biikiilme ve
alternatif biikiilme olarak adlandiriimaktadir ve v* = 4° +b iliskisiyle baglantilidirlar. b

sabiti 4 ve kesit alanlara bagli pozitif bir sayidir. Dolayisiyla her zaman v > u.

Yansiticidaki hizlt ve termal notron akilari ise

. (R+T—rj
sinh| ———
¢, =F et =FZ

1

»
sinh(R+T —rJ sinh(RJrT_rj
¢, =G rzf +S,F r“f =GZ,+S,FZ, (6)

seklinde yazilabilir. Bu denklemlerde, L, , hizli ve termal nétronlarin

yansiticidaki diflizyon uzunlugudur. S;, S, ve S;ise eslesme katsayilaridir. Bu

ifadeleri 1. denklemde yerine koyup matris seklinde yazarsak



X Y -7 0 YA

S, X S,Y 82, -Z, |C|_,
D_X' DY  -D,Z 0 |F
D,.S,X' D,SY' -D,S.Z,' -D,Z,'\G
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(7)

ile kars1 karsiya geliriz. Burada X', Y', Z'1, Z'> birinci tlirevi temsil etmektedir.
Bu, 4 bilinmeyenli (A,C, F ve G) 4 lineer cebirsel denklemdir. Burada siradan ¢6ziim

(A=C=F=G=0) haricinde bir ¢6ziim elde etmenin tek yolu

X Y -7, 0

S, X S,Y =87 -7, |,
D_X' DY -D,Z, 0
D,.S,X' D,S,Y' -D,S,Z' —D,Z,

(8)

sartinin saglanmasidir. Bu ifadede ilk stitunu X, ikinciyi Y, tglinciiyii Z1 ve
dordiinciiyii Z; ile boldiikten sonra {igiincii satir1 Dic ve dordiincii satir1 Dzc ile bolmek

determinantin degerini degistirmez. Boylece

1 1 -1 0

S, S, -5, -1 0

124 p — Py 0
Sl S, —pSyy —pd
ifadesini elde ederiz. Burada

X' Y Z' Z' D

o — = —_— = — 5 = —2 = lr

= PEy T z,” 7o,
sahiptir.

6. denklemdeki determinanti agip denklem haline getirirsek

©)

D2r -
ve P, =——temsiline

DZC
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o= PC, + pyC, + BC, (10)
C,+C,+C,
esitligini elde ederiz. Burada
C. = Sl(pﬁ/_lg)
C,= Sz(ﬁ_ng)
C, = 83,02(5_7/) (11)
ile verilir. Ayrica, X', Y', Z'1, Z'; acik bir sekilde
, cos ur Sin ur
X'(ry =222 20K
r r
, vcoshur  sinhwr
Y'(r)= ——
r r
1 R+T-r . R+T-r
—?cosh T sinh T
le (r): r ; r _ rz r
1 R+T-r . R+T-r
L cosh [ smhLi
Zl2 (r): 2r . 2r _ r2 2r (12)

olarak yazilabilir. Bizim hesaplamamiza temel teskil eden denklem 7'dir. Amacimiz,
verilen bir reaktor kompozisyonu icin kritik yarigap degerlerini tespit etmektir. Bunun
icin takip ettigimiz metot 7. denklemin sag ve sol tarafindaki ifadelerin r'nin fonksiyonu
olarak grafigini ¢izmektir. Reaktor cekirdeginin i¢inde kalan degerler bize kritik
yarigap1 verecektir.
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3.2. Sonuclar ve tartisma

Kritik reaktor yarigapini tespit edebilmek i¢in R=5 m, T=0.5 m olarak ve
katsayillar1 da p,=1, p,=1, S,=1, S,=2, §,=3 seklinde sabitleyerek sayisal
hesaplamalar1 gerceklestirdik. Sayisal hesaplamalarimiz yukarida detayli bir sekilde
anlatildig1 tlizere 7. denklemin sag ve sol taraflarinin r'nin fonksiyonu olarak grafiginin
cizilmesiyle gergeklestirilmistir. Bu hesaplamalarin ilk adiminda difiizyon uzunluklarinm
Lir=2 m ve L2=1 m alip,u ve v degerlerini degistirerek iki egrinin kesisim
noktalarinin yani kritik yarigaplarin nasil davrandigini inceledik. Dikkat c¢ekmek
istedigimiz bir diger husus v* = x* +b oldugu i¢in hesaplamalarimizda segtigimiz u
ve v parametreleri her zaman v > u sartin1 saglamaktadir. Elde ettigimiz sonuglar sekil
3.1, sekil 3.2, sekil 3.3., sekil 3.4 ve sekil 3.5'te gosterilmistir. Bu sekillerin hepsinde y
ekseninin birimi m™dir.

Sekil 1'de reaktoriin iginde kritiklik sartin1 saglayan 3 yarigap varken, v sabitken
u azaldikca kritiklik sartin1 saglayan yaricap sayisinin giderek azaldigi goriilmektedir.
Nitekim, sekil 3.2'de kritiklik sartin1 saglayan yaricap sayist sayist 3'e, sekil 3.3'de ise
2've diigmektedir. Bu hesaplamalar sirasinda v sabit tutulmustur. Ote yandan u
sabitken, vnilin azaltilmas1 kritik yarigap sayisini etkilemezken, kritik yarigap
degerlerini degistirmektedir.

20—

10}

~10}

-20

0 1 2 3 4 5

r (m)
Sekil 3.1: 1 =2.4 ve v=2.4 i¢in 7. denklemin sag(yesil egri) ve sol taraflarinin  (mavi
egri) r'nin fonksiyonu olarak grafigi
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Sekil 3.2: 1£=1.8 ve v=2.4 i¢in 7. denklemin sag(yesil egri) ve sol taraflarinin (mavi
egri)r'nin fonksiyonu olarak grafigi.

20— ; . : ;
10}
0 —

—-10} W

ey 1 5 3 4 5

r(m)
Sekil 3.3: £ =1.2 ve v=2.4 i¢in 7. denklemin sag (yesil egri) ve sol taraflarinin (mavi
egri)r'nin fonksiyonu olarak grafigi
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Sekil 3.4: 1£=1.2 ve v=1.8 i¢in 7. denklemin sag (yesil egri) ve sol taraflarinin (mavi
egri)r'nin fonksiyonu olarak grafigi.

20

10t

—10}

—-20%

Sekil 3.5: 1£=1.2 ve v=1.2 i¢in 7. denklemin sag (yesil egri) ve sol taraflarinin (mavi
egri)r'nin fonksiyonu olarak grafigi.

Bu sonuglarin genelligini tespit etmek i¢in hesaplamalarimizi L1r=2 m ve L2r=0.5
m i¢in ayni hesaplamalar tekrarladik. Sonuclar sekil 3.6, sekil 3.7, sekil 3.8., sekil 3.9
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ve sekil 3.10'te gosterilmigtir. Sekil 6'da yine sekil 1'de oldugu gibi reaktdr icinde
kritiklik sartin1 saglayan 4 yarigap varken, v sabitken 2 azaldik¢a yine kritiklik sartini
saglayan yaricap sayist sekil 3.7'de once 3'e sonra sekil 3.8'de 2'ye diismektedir.
Dolayisiyla genel davranis aynidir. Son olarak, u sabitken v 'niin azalmasi daha 6nce

oldugu gibi kritik yaricap sayisinmi etkilemezken sadece degerlerini degistirmektedir. Bu
da sekil 3.9 ve sekil 3.10'da goriilmektedir. Her iki durumda da kritik yarigap sayisi
degismeyip 2 olarak kalmistir. Dikkat ¢ekmek istedigimiz son nokta reaktor ¢ekirdek
yaricapt R=5 m alindig1 i¢in bu ¢alismada sadece cekirdek iginde kalan matematiksel
cOziimleri tespit ettik. Reaktor ¢ekirdegi disinda kalan matematiksel ¢oziimler fiziksel
olmadigi i¢in goz ardi edilmistir.

Boylece bu c¢alismayla bir niikleer reaktdr ¢ekirdeginde meydana gelen fisyon
reaksiyonunun giivenli olarak seyredebilmesi i¢in zaruri olan kritiklik sartin1 saglayan
yarigap degerlerini gercek bir duruma olabildigince yakin bir model kullanarak tespit
ettik. Bu calismanin reaktdr giivenligi ve tasarimina 1s1k tutmasi dileklerimizi
sunuyoruz.

20

10¢

-10}

-20

0 1 2 8 4 5
r(m)

Sekil 3.6: =24 ve v=2.4 icin 7. denklemin sag (yesil egri) ve sol (mavi
egri)taraflarinin r'nin fonksiyonu olarak grafigi.
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r(m)

Sekil 3.7: =18 ve v=2.4 i¢in 7. denklemin sag (yesil egri) ve sol (mavi
egri)taraflarinin r'nin fonksiyonu olarak grafigi.

20—
10}
0 —
-10}
~20'3 1' g 5 7 :

r(m)

Sekil 3.8: 1£=1.2 ve v=2.4 i¢in 7. denklemin sag (yesil egri) ve sol taraflarinin (mavi
egri)r'nin fonksiyonu olarak grafigi
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20— : . . . .
"l k J |
0 —
-10¢ 7T ]
-20%5 1' 5 3 ; :
ro(m)
Sekil 3.9: 1 =1.2 ve v=1.8 i¢in 7. denklemin sag (yesil egri) ve sol taraflarinin (mavi
egri)r'nin fonksiyonu olarak grafigi.
20— - . v
) J \
0 ——— H
-10¢ ]
0 1 2 3 B 5
ro(m

Sekil 3.10: 12 =1.2 ve v=1.2 igin 7. denklemin sag (yesil egri) ve sol taraflarinin (mavi

egri)r'nin fonksiyonu olarak grafigi
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