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TESEKKUR

Bu calismamin gergeklestirilmesinde, degerli bilgilerini benimle paylasan,
kendisine ne zaman danissam bana kiymetli zamanini ayirip sabirla ve biiytlik bir ilgiyle
bana faydali olabilmek i¢in elinden gelenden fazlasini sunan her sorun yasadigimda
yanina ¢ekinmeden gidebildigim, giiler yiiziinii ve samimiyetini benden esirgemeyen ve
gelecekteki mesleki hayatimda da bana verdigi degerli bilgilerden faydalanacagimi
diisiindiigim kiymetli ve danisman hoca statiisiinii hakkiyla yerine getiren Dog¢. Dr. Ali

fhsan GOKER ’e tesekkiirii bir borg biliyor ve siikranlarimi sunuyorum.



OZET

Gliniimiizde enerji ihtiyaci arttyor. Bu artan enerji ihtiyaci ig¢in yeni enerji
kaynaklar1 gereklidir. Alternatif kaynaklardan biri olan niikleer santraller son
zamanlarda iilkemize gelmis ve en ¢ok konusulan enerji kaynagi olmustur. Tiirkiye gibi
gelismekte olan iilkelerde niikleer enerji gibi alternatif enerji kaynaklar1 gercek bir
ihtiyactir. Ancak, niikleer enerjinin {retiminde, ¢evresel etki ve riskler, Kkarar
asamasinda detayli ve objektif bir sekilde sunulmali ve tartisilmalidir. Bu gercevede
yapilan ¢alismalara baktigimizda, niikleer santrallerin c¢evresel etkilerinin avantaj ve
dezavantajlarinin tartisildigi calismalar var. Niikleer santrallere atifta bulundugumuzda,
“gelecek nesiller ve haklar” konusuna deginen bir calisma iilkemizde hala
bulunmamaktadir.

Bu ¢alisma ile hedeflenen; niikleer reaktor ¢ekirdeklerinde fisyon reaksiyonunu
tetikleyen notronlarin dagiliminin tespit edilebilmesi niikleer kazalari engellemek igin
kritik 6nem tasimaktadir. Notronlarin dagilimi ise nétron tasinma denklemi yoluyla
tayin edilmektedir. Bu ¢calismada, nétron tasinma denklemini orijinde yer alan Gauss ve
Lorentz bi¢gimli dis nétron kaynaklarini kullanarak 2 boyutlu bir ¢ergcevede sonlu farklar
yontemiyle degisik emilme kesit alanlari i¢in ¢ozdiik. Elde edilen ndtron aki
degerlerinin reaktdr g¢ekirdegi icindeki dagiliminin profilin’i gosterdik. Elde edilen

sonuclar 15181nda, reaktoriin kritik seviyede kalmasi igin gerekli sartlart tartigtik.

Anahtar Kelimeler: Niikleer reactor, ndtron taginmasi, sonlu farklar



ABSTRACT

The demand for the energy is increasing in today’s world. New energy sources
are necessary to meet the required consumption of the world. Nuclear power plant, one
of the alternative energy resources, has came to Turkey and currently being
constructing. Since countries like Turkey, rely too much on imported sources of energy
like fossil fuels, it’s obvious that for those developing countries, nuclear plants are
necessary. But to produce energy from nuclear plant reactors, environmental impact of
it must clearly identify with an objective manner. When we look at the researches that
examine the effects of nuclear energy onto environment, it’s has both negative and
positive sides. When we refer to nuclear plants unfortunately, no research has been
conducted about ‘posterity and rights’ in the Turkey.

The aim of this study is to determine the distribution of neutrons that trigger the
fission reactions in the nuclear reactor core. Determining this is crucial in order to avoid
any nuclear accident. The distribution of neutrons can identify by neutron transport
equation. In this study, by using Gaussian and Lorentzian external neutron sources, we
focused to solve neutron transport equation in two-dimensional grid. Then by using the
data, we created a profile of neutron flux values that we conducted. With the light of the

data, we discussed the necessary requirements to keep the reactor at critic level.

Keywords: Nuclear reactor, neutron transport, finite difference
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1.ENERJI

1.1.Enerji Kavram

Enerji is yapabilme becerisi olarak sdylenebilir, sdzciik kokii yunanca en ve
ergon kelimelerinin bir araya gelmesiyle olusan energeia kelimesinden tiiremistir.
Buradaki en, ig, ergon ise is anlamindadir. Enerji ¢cagimizda bir¢ok makinenin, elektrikli
cihazlarin ve gesitli sistemlerin ¢alismasi, is yapabilmesi i¢in gerekli olan kaynak olarak
ifade edilebilir.

Enerjinin kinetik, potansiyel, 1s1, niikleer enerji, glines enerjisi, riizgar enerjisi
vb. tiirleri vardir. Insan giiciiyle yapilan isler zamanla dogada mevcut olan kaynaklar
daha fazla kullanilarak isgiiciine katkismi artirilmis, Once odun, sonra komiir
kullanilmaya baglanmis komiirle birlikte buharli sistemlere gecilmistir.

Enerji Korunumu Kanununa gore, enerji bir formdan digerine doniistiiriiliir,
ama asla yok edilemez veya yeniden yaratilamaz. Genel olarak, evrenin toplam enerjisi
korunur ve sadece sekil ve yerde degisir. Farkli bir varyanta sahip dengeli bir sistemde,
tiim enerji girisleri ve ¢ikislart aynidir.

Cagimizda insanlarin ihtiyag duydugu en degerli enerji tiirii elektrik enerjisi’dir.
Is yapabilme yetenegi olarak tanimlanan enerjinin, durgun ya da hareket halinde
bulunan yiiklii parcaciklarin yol agtigi fiziksel olgu olarak belirtilen elektrige donlismesi
i¢cin enerjinin mekanik ya da 1s1 enerjisi seklinde bulunmasi gereklidir. Mekanik ya da
1s1 enerjisinin elektrige doniistiirilmesiyle saglanan ve tiiketicilerin kullanimina sunulan
enerjiye, elektrik enerjisi denilmektedir (Ugurlu,2006).

1973’de yasanan petrol Krizinin bir sonucu olarak enerjinin degeri tiim diinyada
anlagilmaya baslandi. Bir¢ok iilke enerji politikalarini alternatif enerji kaynaklar
bulmaya yonelik ¢aligmalar baglamistir. Ve 2000°de alternatif enerji hizlanan bir ivme
ile popiilerligini arttirmistir. Bu gelismeler sonucunda yiiksek verimli yenilenebilir

enerji sistemleri iiretilmistir.

1.2.Yenilenebilir Enerji Nedir?
Yenilenebilir enerji, enerji kaynagindan fazla enerjiye esit oranda veya kaynagin
tikenme hizindan daha cabuk bir yenileyebilen enerji kaynagi olarak tanimlanir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 diger enerji kaynaklar1 gibi (komiir, petrol, dogalgaz vb.)



bitmez. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogada var olan enerjiyi dogaya tahrik vermeden
kullanir. Buna karsilik dezavantajlar1 da vardir.

Cografi olarak her yerde bol bulunmazlar; ayrica yogun enerji formlari
olmamalar1 nedeniyle genis alanlardan toplanmak mecburiyetindedir. Ancak daha hizli
gelismelerinin Oniindeki en biiyilik sorun, hidro ve riizgar disindakilerin simdilik pahali
olmalar1 yaninda, mevcut enerji tiretim ve tiiketim sistemlerinin degisikliklere yavas
cevap veriyor olmasi (Altin,2002). Yenilenebilir enerji kaynaklarmi su sekilde
siralayabiliriz: Giines enerjisi, riizgdr enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi,
okyanus enerjisi, hidro enerji ve hidrojen enerjisi.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tamami dolayli veya dogrudan giines
kaynaklidir. Aslinda diinyamizdaki enerji kaynaklarinin hepsi giines enerjisinin dogada
bicim degistirmis halidir.

Yillar itibartyla yenilenebilir enerji kullaniminin diinya ¢apinda hizli bir sekilde
artigr goriilmektedir. Diger yandan yenilenebilir enerjinin nihai enerji tiiketimi
icerisindeki artig degeri yeterince tatmin edici diizeyde degildir. Bu durumun baglica
sebepleri gelismis ve gelismekte olan iilkeler agisindan ele almak gerekirse; gelismis
tilkelerde enerji talebi yavas bir sekilde artmakta ve hali hazirda var olan altyapinin ve
enerji tiiketim aligkanliklarinin degistirilmesi zaman almaktadir.

Gelismekte olan tilkelerde ise enerji talebi hizli bir sekilde yiikselmekte ve fosil
yakitlar bu talebi kargilamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Buna ek olarak yenilenebilir
enerji kaynaklart ile elde edilen enerjinin fiyati fosil yakitlar ile rekabet edebilmesi
mevcut durumda pek miimkiin gériinmemektedir. Bu bakimdan yenilenebilir enerjinin
toplam enerji tiiketimi igerisindeki payinin artmasinin zaman alacagi dngdriillmektedir.
Ancak diinya genelindeki iilkeler, hiikiimet politikalarini yenilenebilir enerji kullanimini
artirma ve bu alandaki teknolojilerinin gelistirilmesi yoniinde yapmaktadir. Bu durum
yenilenebilir enerji kullaniminin yayginlastirilmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Fosil yakitlar endiistriyel alanda ¢ok genis bir kullanim alani bulmaktadir. Fakat
tiikkenme Omriiniin kisa olmasi, disa bagimliligi, maliyetinin yiiksek olmasi ve ¢evreye
verdigi zararlardan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini artirmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, tiikenmeyen enerjilerdir. Yenilenebilir enerjinin
stirdiiriilebilir olmasinin da 6neminin bir kat daha artirmaktadir. Yenilenebilir enerji

kaynaklarmin ¢evreye verdigi olumsuz etkileri, fosil yakitlara oranla ¢ok daha azdir.



Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, bu alanda tesviklerin devam etmesi
yatirimlarin yapilmasi halinde 21. yiizyilda en 6nemli enerji kaynagi olacagi kabul
edilmektedir.

Enerji; tiretim maliyetlerinin en 6nemli boliimiidiir. Gerek diinyada ve gerekse
tilkemizde niifus artigina, sanayilesmeye ve teknolojik gelismelere paralel olarak enerji
tilketimi hizla artmaktadir. Diinyanin, enerji gereksiniminin %80’ini fosil yakitlardan
karsilamasina karsin, petrol ve fosil yakit rezervlerinin smirlt oldugu bilinmektedir. Bir
yandan fosil yakit rezervlerinin azalmasi, diger yandan artan ¢evre kirliligi ve doganin
tahribi  sebebiyle alternatif enerji kaynaklari konusunda yapilan arastirmalar,
yenilenebilir enerji kaynaklari konusunu giindeme getirmistir.

Yenilenebilir enerji; doganin kendi evrimi iginde, bir sonraki kisa siiregte aynen
mevcut olabilen enerji kaynagi olarak tanimlanabilir (Uyar,2004). Konvansiyonel enerji
kaynaklar1 (komiir, petrol, dogal gaz, uranyum vb.) disinda kalan, tiikenmeyen kendini
yenileyebilen enerjidir. Fosil ve niikleer kaynaklara gore ¢evreye olumsuz etkileri
oldukga azdir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit atmosferdeki
diger gazlarla birleserek giines 1sinlarinin yansimasini engellemektedir ve boylelikle
sera etkisi olusmaktadir. Fosil yakitlarin yanmasiyla ortaya ¢ikan karbon monoksit,
metan, azot oksit ve kiikiirt dioksit gibi gazlar ¢evre ve canlilar igin tehlike arz
etmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, genel olarak yedi gruba ayrilmaktadir;

1) Giines Enerjisi 2) Riizgar Enerjisi
3) Jeotermal Enerji 4) Biyokiitle Enerjisi
5) Hidroelektrik Enerji ~ 6) Hidrojen Enerjisi
7) Niikleer Enerji

1.3.Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

1.3.1.Giines enerjisi

Enerji, uzay ve atmosfer sistemindeki fiziksel olusumlar1 etkileyen ana enerji
kaynagidir. Diinyadan ortalama 149,6 milyon km uzaklhkta, 1.392x108 km ¢apinda ve
1.99x1030 kg kiitlesinde sicak bir gaz kiiresi olan giinesin yiizey sicaklig yaklasik 6000

derece olup i¢ sicakligi ise 12 milyon derece civarindadir.



Giines diinya icin sonsuz bir enerji kaynagidir. Giinesten gelen gii¢ insanligin
yillik ticari gereksinimin 16.000 katindan ¢oktur. Diinyadaki tiim elektrik santrallerinin
toplam giicii; giinesten gelen giiciin 61.000°de birinden azdir. Giines enerjisi, diinyadaki
tiim niikleer santraller tarafindan iiretilen toplam giiciin 527.000 katidir(Ertiirk,1996).

Diinya atmosferinin digindaki giines enerjisinin yogunlugu az ¢ok sabit ve 1370
W / m?dir, ama diinyadaki degerleri 0-1100 W / m? arasinda degisiyor. Giines
enerjisinin atmosferden gecerek diinyaya gelen 1sinlar1i diinyadaki mevcut enerji
ihtiyacinin iistiinde bir degerdedir (Y1ldirim,2008). Ulkemizde bina sektdrii pay1 toplam
enerji tilketiminin 6nemli bir yilizdesini olusturmaktadir. Isitma amagl bu tiiketimin {ilke
kosullarina ve binanin o6zelliklerine bagli olarak ©6nemli bir boliimiiniin gilines
enerjisinden karsilanmas: miimkiindiir (Celebi,2002). Ayrica binalarin sogutulmasinda,
serinletilmesinde, havalandirilmasinda da giines enerjisi kullanilmaktadir. Enerji
tasarrufu saglamak amaciyla tiretim maliyeti olmamasi sebebiyle giines enerjisi en
onemli alternatif enerji kaynaklarindan biridir.

Giines enerjisinden iki tiirlii yararlanmak miimkiindiir. Birincisi, giines enerjisini
toplamak, depolamak ve dagitmak icin cesitli elemanlardan olusan aktif 1sitma
sistemlerini kullanmaktir. ikincisi ise enerji kullanan aktif sistemleri isin disinda
tutarak, yonlendirilis durumu, bina formu, bina kabugu termofiziksel 6zellikleri gibi
tasarim parametrelerinin giines enerjisinden optimum yarar saglayacak sekilde
belirlenmis degerleri ile bina sistemini olusturmaktir (Mural,2004). Giines, 150 milyon
km uzakliktaki diinyadaki bir sicak gaz kiitlesidir. Giines enerjisi, giinesin ¢ekirdeginde
meydana gelen ve hidrojen gazini 1sitan bir fiizyon reaksiyonu ile sonuglanan ¢ok giiclii
bir enerjidir. Bu gilines enerjisi, 1simanin i¢inden radyal olarak yayiliyor. Giines
enerjisinin sadece bir kismi diinyaya ulasir ve diinyadaki enerji ihtiyacini karsilar.

Fosil yakitlar, binlerce yil 6nce giinesten aldigi enerji fotosentezle organik
maddelere baglayan bitkilerin ve bunlan tiiketen hayvanlarin bagkalasima ugrayarak
bugiinkii sekline gelmis halidir. Ayrica diinyadaki tiim yasamsal faaliyetlerin
stirdiiriilebilmesi i¢in de giinese ihtiya¢ vardir.

Giines enerji sistemleri, Giines 1s1¢indan enerji elde edilmesine dayali teknoloji

olarak belirtilmektedir.



Sekil 1.1 Giines enerjisinin baz1 kullanim alanlari.

Gilines enerjisinin yaygin kullanimi 1950'lerden beri artmaya baslamistir.
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Japonya'da, 1950-1955'te on binlerce su 1siticisi
kullanildi. Ayn1 y1l ABD'deki Bell Telephone Laboratories, giines 1sinimint dogrudan
elektrige doniistiiren fotovoltaik hiicreler iiretti. Avrupanin Akdeniz bolgesinde bulunan
Fransa ve Italya'nm su isiticilar1 kullanima sunulmaya baglamistir. Fransa'da 1 MW
giiciinde bir giines firin da vardi. Glines enerjisi teknolojisinin ilk yatirim maliyetleri,
petrol ve dogal gaz ile rekabeti sinirlandirarak 6lgiilebilir.

Ancak 1970'lerin petrol krizleri nedeniyle ortaya ¢ikan enerji sorunu, giines
enerjisi teknolojilerini giindeme getirmis ve bu alandaki ¢aligmalar artmaya baslamistir.
Yeni ve temiz enerji kaynaklarmin ¢ok O6nemli konuma geldigi giiniimiizde yapilan
calismalarda gilines enerjisi, sinirsiz bir enerji olmasi, ¢evre kirliligine yol agmamasi,
ayrica iletim ve dagitim sorunu bulunmamasi, ilk kurulum maliyeti diisliniilmez ise
bedava bir enerji kaynagi olmasi gibi 6zellikleriyle biiyiilk 6nem kazanmis durumdadir.
Yakit sorununun olmamasi, isletme kolayligi, modiiler olmasi, ¢ok kisa zamanda
kurulabilmesi, uzun yillar sorunsuz olarak ¢alismasi, temiz bir enerji kaynagi olmasi
gibi nedenlerle diinya genelinde fotovoltaik elektrik enerjisi kullanimi siirekli
artmaktadir.

Giines enerjisi giiniimiizde konut ve is yerlerinin 1sitma ve sogutulmasinda,
yemek pisirmede, sicak su temin edilmesinde, yiizme havuzu isitilmasinda, sera
1sitmasi, tarim Urlinlerinin  kurutulmasinda kullanilmaktadir. Sanayi ve ulagim
sektorlerinde de giines enerjisinden yaralanilmaya baslanmustir. Ornegin; giines
ocaklari, glines firinlari, glines pisiricileri, deniz suyundan tuz ve tath su iretilmesi,
giines pompalari, giines pilleri, giines havuzlari, sinyalizasyon sistemlerinde ve elektrik
iiretiminde kontrollii olarak kullanilmaktadir. Giines enerjisi teknolojileri genel olarak

li¢ gruba ayrilarak incelenebilir (Yesilata,2001).



Bunlarin birincisi, giines enerjisinden diisiik sicaklik elde edilmesinde kullanilan
sistemler, ikincisi giines 1sinlarin1 yogunlastirarak elektrik iireten sistemlerdir. Bu
sistemlerde Oncelikle giines enerjisinden 1s1 elde edilir. Bu 1s1  dogrudan
kullanilabilecegi gibi elektrik iiretiminde de kullanilabilir. Ucgiinciisii ise, giines
1isinlarindan dogrudan elektrik {ireten sistemlerdir. Giines pilleri veya fotovoltaik piller

de denen bu yari iletken malzemeler giines 151811 dogrudan elektrige cevirirler.

1.3.2.Riizgar enerjisi

Riizgar olusum c¢esitlerinin ve hangi bolgelerde etkili oldugunun bilinmesi
riizgar enerjisinden maksimum verim alinmasi igin énemlidir. Oncelikle riizgar olusumu
ve gesitlerine deginilmistir. Riizgar Olusumu ve Cesitleri: Riizgarin kaynagi giinestir.

Riizgar enerjisi giines enerjisinin dolayli bir seklidir. Yer yiizeyi gilinesten

10" watt gliciinde enerji alir. Giinesten gelen %1-2° si riizgar enerjisine doniisiir.
Riizgar, yeryiiziiniin her bolgesinin esit bir sekilde 1sinmayis1 ve buna baglh olarak
olusan al¢ak ve yiiksek basing merkezlerinin karsilikli etkilesim siirecinin sonucu
olusmaktadir. Atmosfer basinci ve sicaklik degisimleri havanin, yiikselen ve algalan
hava akimlar: ve yatay hava akimlar: olmak tizere, iki sekilde hareket etmesine yol agar.

Bu akimlarin yan: sira, okyanus ve kitalarin diizensiz dagilimi, diizensiz arazi,
giinlik sicaklik degisimleri ve mevsimsel degisiklikler de hava olaylarim
etkilemektedir, riizgar olusumunu saglamaktadir (Sen,2003). Meteorolojik agidan riizgar
olusum vyerleri;

eBasing gradyaninin (iki nokta arasindaki degisim) yiiksek oldugu yerler

oYiiksek, engebesiz tepe ve vadiler

oK1y seritleri

Kanal etkilerinin meydana geldigi dag silsileleri, vadiler ve tepelerdir
(Durak,2008).

Riizgarlarin olusumunda topografya verileri cok 6nemlidir. Ornegin tepeler,
sirtlar, basamakli arazi yapisi, oluk, vadiler riizgar iizerinde ilave bir etkiye sahiptir.
Riizgar, stirekli, mevsimlik ve yerel riizgarlar olmak {izere ii¢ kisma ayrilmaktadir.
Riizgar enerjisi giderek giincellesen ve hizla yayilan bir enerji kaynagidir. Diinya enerji

rezervi giin gectikce azalmaktadir. Ulkeler fosil yakit, niikleer gii¢ ve enerjinin savurgan



kullanimi ile sorunlarin farkina vardik¢a daha verimli teknolojilere ve dogal ¢evrede
enerji Uretimine dogru yonelmeye baglamislardir.

Sanayilesmis tilkeler, ge¢misteki tecriibeleri sonucunda, enerjinin iiretim ve
kullaniminda etkinligini saglamak ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanimini
desteklemek tiizere Onlemler almaya yonelmislerdir (Yerebakan, 2001).Mekanik ve
elektrik enerjisi iretimini saglayan, tiikenmeyen riizgar enerjisi gelismis ve ticari agidan
elverisli bir yenilenebilir enerji kaynagidir.

Riizgar enerjisinin yararlari;
1. Yenilenebilir olmasi
2. Kirlilige sebep vermemesi
3. Ucuz olmasti
4. Ticari boyutunun giderek genislemesi
5. Her yere kurulabilir olmasi
6. Yan sanayi terimleri ile biiyiik {ireticilerin giderek uyumlu hale gelmesi
7. Fosil yakitlarina bir alternatif olmasi
8 Tarimsal faaliyeti olumsuz etkilememesi
9. Ekolojik dengeyi korumasi (Yerebakan, 2001).

Riizgarlarin olusmasinin nedeni, giinesin yeryiiziinii 1sitmas1 sonucunda hava
hareketlerinin olugsmasidir.

Riizgarin kaynagi da gilines enerjisidir. Farkli sicakliklara ulasan noktalar arasinda
olusan yogunluk ve basing farklarindan Otiiri hava, basincin yiiksek oldugu yerden
alcak oldugu yere dogru hareket eder ve bu hareket sonucu riizgar olusur.

Riizgér, her zaman yiiksek basing alanindan diisiik basing alanina hareket eden,
diisiik basing ve yiiksek basing bdlgesi arasinda yer degistiren bir hava akisidir iki bolge
arasindaki basing farki ne kadar biiyiik olursa, hava debisi o kadar biiyiik olur.

12. yiizyilda Fransa ve Ingiltere'de kullanilan yel degirmenleri, 14. yiizyilda
Hollanda'da gelistirildi ve kullanild1 (Akova,2008). Riizgar’dan elektrik iiretimi ilk kez
Danimarka’da 1894 yilinda gerceklestirilmistir. Sanayide petrol ve dogal gazin yaygin
kullanimindan dolay1 1980’li yillara gelindiginde riizgar enerjisinin kullanim alan1 ¢ok
artmamistir.

1990'l: yillarda c¢evre bilincinin artmasiyla beraber, yenilenebilir enerji

kaynaklarmin yayginlasmasida artmaya baslamigtir. Cevre bilincinin artmasiyla



geleneksel enerji liretim ve tiiketiminin diinya iizerinde olumsuz etkilere neden oldugu
daha ¢ok anlasilmis ve atmosferde Kirlilik olusturmayan riizgar enerjisi teknolojilerinin

gelismesinin ve yayginlagsmasini saglamistir.

Sekil 1.2 Riizgar enerjisi.

Elektrigin yenilenebilir bir kaynag: olan riizgar enerjisi, Diinya’capinda elektrik
enerjisine en kolay ve en hizli doniisebilen bir enerjidir. Uluslararasi Enerji Ajansi
(IEA) tarafindan yaymlanan bir arastirmaya gore, diinya riizgar enerjisi potansiyeli 53
000 TWh / y1l olarak hesaplandi. 2004 itibariyle diinyadaki riizgar enerjisinin giicii 40
530 MW'd1, ancak 2007'de 93 212 MW'a ulasti. Avrupa,% 74'lik pay1 ile en biiylik

riizgar enerjisi kullanicisidir (Ataman,2007).

1.3.3.Jeotermal enerfji

Jeotermal enerji, yerkabugunun c¢esitli derinliklerinde birikmis 1S1mn
olusturdugu, sicakliklar1 atmosferik sicakligin tizerinde olan ve gevresindeki normal yer
alt1 ve yer {iistii sularina gére daha fazla erimis mineral, tuzlar ve gazlar, igerebilen sicak
su, buhar ve gazlar olarak tanimlanabilir. Ayrica herhangi bir akiskan igermeden de bazi
teknik yontemlerle yerin derinliklerindeki 1sidan yararlanilmas: da jeotermal enerji
kaynagi olarak nitelendirilmektedir nitelendirilmektedirJeotermal enerji diinyada en
fazla bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Jeotermal akigkanin uygulama
yontemlerine gore jeotermal enerji sistemleri 151 pompalari, kuyu i¢i esanjorler ve 151

borular1 olarak sinirlanmaktadir (Bekar, 2007). Ist pompalar, diistik sicakliktaki



kaynag: 1s1 enerjisine absorbe edip yiiksek sicakhktaki bir 1s1 kuyusuna desarj eden
sistemlerdir. Bina 1sitmalarinda jeotermal enerjiden dogrudan veya dolayl: bir sekilde
yararlanilabilir.

Jeotermal kaynagin dogrudan kullanildig: yerlerde, bir esanjor yardimiyla suyun
15151 bina 1sitma tesisatinin su devresine aktarilir. Bu tip bir sistem igin suyun sicaklig
80 °C ve iizerinde olmahdir. Bu yiizden sicakligi 50 °C altindaki kaynaklar boyle bir
calisma icin verimli degildir. Fakat bu sulardan 1s1 pompasi yardimiyla faydalanmak
miimkiindiir.

Jeotermal enerji,

- Bina, cadde, toprak, havaalani pistlerinin merkezi sistemle 1sitilmasinda

- Binalarda sicak su iiretilmesinde

- Seracilikta, meyve ve sebze kurutulmasinda

- Yiizme havuzu, termal tedavi ve diger turistik tesislerde

- Hayvan ciftliklerinin 1sitilmasinda

- Sogutma tesislerinde ve bir¢ok endiistriyel iglemlerde (kerestecilik, boyama, dokuma,
vb.)

- Kimyasal madde iiretiminde (borik asit, amonyum bikarbonat, amonyum siilfat,
potasyum kloriir vb.) kullanilmaktadir.

Jeotermal sozciik, Yunan jeolojisinden (toprak) ve toprak 1sis1 veya toprak 1sisi
anlamma gelen therma'dan (1s1) tiremistir (Ataman,2007). Jeotermal kaynak,
yerkabugunun cesitli derinliklerinde yer alti 1sisinin olustugu, sicakliklarin stirekli
olarak bolgesel atmosfer sicakliginin iizerinde oldugu bir bolgedir.

Jeotermal kaynak, yerkabugunun cesitli derinliklerinde yer alt1 1s1sinin olustugu,
sicakliklarin siirekli olarak bolgesel atmosfer sicakliginin iizerinde oldugu bir bolgedir.
Daha fazla ¢6zlinmiis mineraller, normal sudan ve ¢esitli tuzlar ve gazlar igeren yiizey
suyundan daha fazla sicak su ve buhar olarak tanimlanabilir. Jeotermal enerji, her tiirli
dogrudan veya dolayli faydalari igerirAyrica herhangi bir akigkan igermemesine
ragmen, bazi teknik yontemlerle kullanilan mekanin derinliklerinde yer alan Sicak Kuru
Kayalar jeotermal enerjinin kaynagi olarak gegmektedir.

Jeotermal rezervuarlar, yagmur, kar, deniz ve yeralt1 sularinin olusturdugu
jeolojik kosullarla, jeolojik kosullarin saglandig1 rehabilitasyon ile olusur. Uretilen

jeotermal akigkanlarin tamaminin veya bir kisminin yapay yontemlerle tiretildigi



10

jeolojik formasyonlara geri donen / basilan siire¢. Besin-iiretim degerleri takip edilirse

ve kisa siireli atmosfer kosullarindan etkilenmezse yenilenebilir olma 6zelligini korur.
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Sekil 1.3 Jeotermal sistemin sematik gosterimi.

Jeotermal enerji; yeni, yenilenebilir, siirdiiriilebilir, ucuz, giivenilir, ¢evre dostu, yerli ve
yesil bir enerji tiiriidiir (Sahin,2010). Jeotermal enerjiye dayali jeotermal elektrik
santrallerinde CO2, NOx, SOx gibi sera etkisine neden olan gazlarinin salinimi ¢ok
diisiik oldugundan dolay1 temiz bir enerji kaynagi olarak degerlendirilebilir.

Jeotermal kaynaklar ¢esitli 6zelliklere gore siiflandirilabilir. Su yogunluguna
gore, buhar yogunluguna ve siniflandirma gibi en ¢ok kullanilan sicaklik degerine gore.
Sicaklik ayn1 zamanda icerige gore kabaca ii¢ gruba ayrilir.

Bunlar;

1- Distik Sicaklikli Sahalar (20-70 °C)

2- Orta Sicaklikli Sahalar (70-150 °C)

3- Yiiksek Sicaklikli Sahalar (150 °C'den yiiksek)

Diistik ve orta sicaklik alanlari, mevcut teknolojik ve ekonomik kosullar altinda,
ozellikle 1sitma (sera, bina, tarimsal kullanim), endiistriyel (gida kurutma, kereste, kagit)
kimyasal maddelerin (borik asit, kadmiyum vb.) Uretiminde kullamilabilir. ve tekstil
endiistrisi, deri, amonyum bikarbonat, agir su, yukari akis karbon dioksitten kuru buz
elde edilmesinde kullanilir. Bununla birlikte, elektrik {retimi i¢in teknolojiler de
gelistirilmis ve orta sicaklik alanli akiskanlardan kullanilmistir. Yiiksek sicaklik

alanlarindan elde edilen siv1, diger alanlarda ve elektrik {iretiminde kullanilabilir.
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Sekil 1.4 Yiiksek sicaklikli sahalar (150 Pc'den yiiksek).

Jeotermal kaynaklar diinyanin bir¢ok yerinde mevcuttur. Bu Kaynaklar diizensiz
degildir, ancak belirli bir jeolojik karaktere sahip olan kusaklar bigimindedir. Alp
Himalaya kusagi, Orta Amerika Volkanik kusagi, Andes Yanardag kusagi, Karayip
Kusaklari, Izlanda ve diger Atlantik adalari, Dogu Afrika Rift Sistemi, diinyadaki
onemli bir jeotermal kusagidir (Akova,2008).

1.3.4.Biyokiitle enerjisi

Ana bilesenleri karbo-hidrat bilesikleri olan bitkisel ve hayvansal kokenli tim
maddeler biokiitle enerji kaynagi, bu kaynaklardan iiretilen enerji ise biokiitle enerjisi
olarak tanimlanmaktadir. Biokiitle enerji kaynaklarini, ekinler, agaclar, yosunlar,
denizdeki algler, evlerden atilan meyve ve sebze atigi gibi tiim organik ¢opler, giibre,
hayvansal atiklar, sanayi atiklari gibi maddeler olusturmaktadir. Biokiitle kendini kisa
stirede yenileyebilen ve giines enerjisinin depolandigi, iilkelerin enerji ihtiyacinin ulusal
kaynaklardan karsilandigi, biiyiik iiretim potansiyeline sahip, siirekli {iretimin miimkiin
olabildigi yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.
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Diinyada giderek artan enerji gereksinimini ¢evreyi kirletmeden ve
siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek kaynaklardan en onemlilerinden biri biokiitle
enerjisidir. Biokiitle enerjisinin olumlu yonleri,

- Her yerde yetistirilebilmesi

- Uretim ve ¢evrim teknolojilerinin iyi bilinmesi

- Her 6l¢ekte enerji liretimi i¢in uygun olmasi

- Diisiik 151k siddetlerinin yeterli olmasi

- Depolanabilir olmasi

- 5-35 °C arasinda sicaklik gerektirmesi

- Kanserojen madde igermemesi

- Cevre kirliligi olusturmamasi

- Sera etkisi olusturmamasi boylece atmosferde CO2 dengesi saglanmasi

- Asit yagmurlaria yol agmamasi olarak 6zetlenebilir (Ttiire, 2001).

Cevreyi kirletmeden stirdiiriilebilir enerji kirliligi saglayabilen kaynaklardan biri
de biyokiitle enerjisidir. Biyokiitle, enerji kaynagi olarak kullanilabilecek biyolojik
olarak tiliretilmis materyalleri tanimlamak i¢in kullanilan genis bir terimdir. Biyokiitle
enerjisi, giines ve riizgar gibi aralikli bir enerji kaynagi degil, tiikenmez bir enerji
kaynagidir (Tirkiye Cevre Vakfi,2006). Her yerde yetistiribilmesi, ozellikle kirsal
alanlarda sosyal ve ekonomik kalkinmaya yardim ettigi i¢in, uygun ve dnemli bir enerji
kaynagidir (Topal,2008).

Biyokiitle enerjisi, bitkiler tarafindan doniistiiriilen giines enerjisinin sekli olarak
tanimlanabilir. Baska bir deyisle, fotosentez olay1 tarafindan kimyasal olarak depolanan,
daha sonra cesitli sekillerde kullanilan bitkiler tarafindan depolanan enerji olarak
belirtilebilir. Fotosentezde atmosferde karbondioksit kullanilir ve atmosfere oksijen
verilir. Fotosentez ile iretilen organik maddenin yakilmasinin sonucu olan
karbondioksit, bu maddelerin olusumu sirasinda daha once atmosferden alindig1 i¢in

biyokiitle enerjisi liretimi sirasinda karbondioksit salinimi1 agisindan korunmustur.
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Biyokiitle kaynaklarinin komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil bazli yakitlar ile
kolayca ikame edilebilmesi, diger yenilenebilir kaynaklardan farklidir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari icerisinde en fazla kullanilan enerjidirlerden birisidir. 2006 verilerine
gore, yenilenebilir enerji kaynaklarinin birincil enerji tiiketimindeki pay1% 12,7'dir. Bu
oranin en biiyiik pay1% 9,9 ile biyokiitle enerji sektdriinde. Oniimiizdeki yirmi ila otuz
y1l icin enerji talebi tahminleri incelendiginde, geleneksel biyokiitle tiiketim siirecinin
benzer trendlerle devam edecegi ve toplam yenilenebilir birincil enerji arzinda en
onemli unsur olarak kalacagi tahmin edilmektedir (Sohtaoglu,2009).

Biyokiitle enerjisi, klasik ve modern anlamda iki grupta ele alinabilir. Bunlardan
ilki klasik biyokiitle enerjisidir; ormanlardan elde edilen odunlar ve yakit olarak
kullanilan bitkisel ve hayvansal atiklar (tezek gibi)'dir dir. Ikincisi, modern biyokiitle
enerjisidir; enerji, ormancilik ve orman-agac sanayi atiklari, tarimdan kaynaklanan
tarimsal atiklar, kentsel atiklar, tarima dayali endiistriyel atiklar, fermantasyon ve
gazlastirma gibi modern tekniklerle iglenen 1s1, sivi ve gaz yakitlardir (Tiirkiye Cevre
Vakf1,2006).

Biyokiitle, enerji teknolojisinde dogrudan yanarak veya cesitli islemlerle yakit
kalitesini artirarak ve mevcut yakitlara esdeger alternatif biyoyakitlar (biyodizel, etanol,

biyogaz) elde ederek degerlendirilir.

1.3.5.Hidroelektrik enerji
Hidrolik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesiyle
saglanan bir enerji tirtidiir. Suyun st seviyelerden alt seviyelere diismesi sonucu agiga

¢ikan enerji, tlirbinlerin donmesini saglamakta ve jeneratorlerde elektrik enerjisi elde
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edilmektedir (Akpinar,2009). Su dongiisii olay: ile yeryliziindeki su siirekli degisiyor.
Bu degisim sayesinde mevcut goller, nehirler ve su kaynaklar1 stirekli besleniyor. Su
dongiisii devam ettigi siirece hidroelektrik yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde
olacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda biyokiitleden sonra en ¢ok kullanilan
kaynaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrigin% 92'si ve diinyanin
elektrik talebinin% 16's1 hidroelektrik kaynaklardan elde edilmektedir (Tiirkiye Cevre
Vakf1,2006).

Su giicii kullanimi su degirmenleri ile erken zamanlarda basladi. Hala
vazgecilmez bir enerji kaynagidir. Giiniimiiz kosullarinda, hidroelektrik santraller
(HES) su giiclinden yararlanmak icin insa ediliyor. Amerika Birlesik Devletleri'nde,

Niagara Enerji Santrali, diinya ¢apinda hidroelektrik santrallerin ingasina onciiliik eden

ilk insa edilmis hidroelektrik santralidir.

Sekil 1.6 Hidroelektrik enerji.

Bugiin diinyadaki 160'dan fazla iilke su enerjisinden faydalanarak enerji

tiretiyor. Bu iilkeler tarafindan iiretilen enerji yaklasik 3100 TWh / yil'a ulasti.
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2.NUKLEER ENERJi

2.1.Niikleer Enerji

Niikleer kelimesi, Ingilizce niicleus adinin sifatlasmis halidir. Niikleer,
cekirdeksel, c¢ekirdek ile ilgili anlamimi ifade etmektedir (Collins-Metro,1995).
Dolayistyla niikleer enerji, benzer sekilde atomik enerji, ¢ekirdek enerjisi seklinde de
ifade edilebilir. Terim diinyada ilk kez 2. Diinya Savasi sirasinda duyulmustur. 6
Agustos 1945 tarihinde Japonya’nin Hirosima, 9 Agustos 1945°de Nagazaki kentlerine
atilan bombalarla ilgili calismalarin baslangic1 20. yy’in baslangicina kadar iner.

Rutherford, Hans, Strasman, Oppenheimer ve Einstein bu enerji kaynagi

tizerinde ilk ¢alisan bilim adamlar1 olmuslardir (Karabulut,1999).

Sekil 2.1 Niikleer santral 6rnegi.

Niikleer enerjinin elde edilmesi sirasinda ¢esitli maddeler aciga ¢ikmaktadir.
Bunlari; sicaklik (termoniikleer iiniteyi ¢alistirir), uranyum olmayan reaktdr maddeleri,

uranyum bilesikleri (bunlar sonradan islenebilir), atiklar, parcalanma iiriinleri ve
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radyasyon olarak siralamak miimkiindiir. Niikleer enerjinin esasini olusturan atom eski
Yunanca kokenli olup, parcalanmaz anlamina gelmektedir.

Atom minerallerin en kii¢iik pargasi olup, onun karakterini belirler ve kendisini
olusturan bir ¢ekirdek ve onu g¢evreleyen elektronlardan olusur. Niikleer enerji, atom
reaktorleri veya niikleer santrallar denilen tesislerde atom g¢ekirdeklerinin pargalanmasi
(fission) veya birlestirilmesi (fussion) yontemleri ile elde edilir. Birinci teknik atom
cekirdeklerinin parcalanmasi esasina dayanmaktadir. Atom ¢ekirdeginin hemen hemen
iki esit pargcaya ayrilmasi iglemine fission (fizyon) yani atom c¢ekirdeginin boliinmesi
denir. Pargalanma ile meydana gelen reaksiyonlar devam ederken, patlamalarla biiyiik
Olciide enerji agiga ¢ikar. Bu yontem ilk olarak atom bombasi yapiminda kullanilmas,
bugiin niikleer elektrik santrallerinde kullanilmaya devam edilmektedir. Ikinci teknik,
flizyon (birlesme, birlestirme) teknigidir. Bu yontemle daha agir ve yeni bir atom
cekirdegi olusturmak iizere, iki veya daha fazla atom ¢ekirdeginin (hidrojen gibi)
birlestirilmesi olayidir (Doganay,1998; Karabulut, 1999).

Niikleer enerjinin gelisi ekonomik cografya i¢in ¢ok dnemlidir. Bu durumun
bir¢ok nedeni vardir. Bunlar;

-Simdiye kadar bilinmeyen ve kullanilmamis bir kaynaktir.

-Dogal rezervleri ¢cok yaygindir.

-Sadece gercek iiretime uygulanabilir degil, ayn1 zamanda ulasim, mekan 1sitilmasi ve
diger ekonomik faaliyetlerde de uygulanabilir.

-Cabuk bir sekilde laboratuar sathadan diger ekonomik safhalara hareket edebilir
(Thoman, 1962).

2.2.Fisyon Ve Elektrik Uretimi

Fisyon, sadece Uranyum ve Pliitonyum gibi sadece birka¢ elementte meydana
gelir. Niikleer enerjinin hammaddesi olan Uranyumun endiistriyel kullanimi yoktur.
Uranyum dogada bol miktarda bulunur. Uranyum-235'in dikkat c¢ekici izotopu,
glinlimiiz reaktdrlerinde en yaygin kullanimdir. U-235 atomuna bir nétron ¢arptiginda,
notron ¢ekirdek tarafindan yutulur ve U-235 uyarilmis olur. Ortaya ¢ikan uyarim,
kararsiz ¢ekirdek niikleer iiriinler olarak adlandirilan iki hafif ¢ekirdege ayrilir. Aym

zamanda, 2-3 hizli nétron ile 1s1 enerjisi ¢ikar. Emisyon nétronlari, diger ek fizyona
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neden olan diger uranyum atomlarina ¢arpmaktadir. Bu siirekli fisyon siireci bir zincir
reaksiyonu olarak adlandirilir.

Niikleer reaktorlerle, fisyon veya fiizyon reaksiyonlar1 ile elde edilen enerji
elektrige cevrilir. iki sekilde de aci8a ¢ikan enerji 1s1ya déniistiiriildiikten sonra bu enerji
ile su kaynatilip buhar elde edilir. Sonra bu buhar, termik santrallerde oldugu gibi,
yiiksek basing altinda bir tiirbine gonderilir ve tlirbin donerken, kendisine bagli bir
elektrik jeneratoriinii de dondiiriince, elektrik enerjisi tiretilir. Diinyada ki bir¢cok niikleer
santral fisyona dayal1 ¢alisir. Bu niikleer santrallerin temel yakiti uranyum; 92 proton
sayistyla, notron sayilar1 farkli olan U-235 ve U-238 izotoplarindan olusur. Notron
carpmastyla parcalanan U-235 ¢ekirdegi fisildir. Fisil, yavas veya hizli notronlarin
carpmasityla parcalanan ¢ekirdeklere denir.

U-235 kiitlesi notronlarla tepkimeye girdiginde g¢ekirdekler pargalanir ve bazi
radyasyon isimalar1 ve notronlar olusur. Par¢alanmalardan agiga ¢ikan notronlar sonra
baska fisil cekirdeklere carpar ve buradan yine ndtronlar ve enerji aciga cikar.

Zincirleme tepkimelerin oldugu bu ortama niikleer reaktoriin kalbi denir (Vural,2004).

2.3.Fiizyon

Flizyon yani diger bir isimle niikleer kaynasma, parcalanmanin tersine ¢ok hafif
iki ¢ekirdegi birlestirerek daha agir bir ¢ekirdek olusturmak ve bu sekilde aciga ¢ikan
bag enerjisini kullanmaktir. Bu isi denetim altinda yapabilmek olduk¢a zordur.
Cekirdekler iclerinde var olan pozitif yiikler nedeniyle birbirlerine yaklastirmak
istenildiklerinde birbirlerini biiyiik bir giicle iterler. Bu isi yapabilmek icin iki
cekirdegin birbirine yaklasmasim1 ve aradaki itme kuvvetini ortadan kaldirabilecek
bliyiik bir kuvvet gerekmektedir. Bu kuvvetin olusabilmesi, 20-30 milyon bir sicaklikla
aynt degerdedir. Diinya {izerindeki hi¢bir kati madde bdyle bir sicakliga

dayanamayacagi icin yeryiiziinde heniiz bdyle bir diizenek hazirlanamamustir.
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Sekil 2.2 Giines patlamasi.

Fiizyon ile ilgili somut ¢aligmalarin bagladig: ilk tarih 1989 yilidir. iki kimyager,
elektrotlarla su igerisinde fiizyonu gergeklestirdiklerini iddia etmisler ve bu olay hayal
kirikligiyla sonuglaninca fiizyonun degeri diigmiistiir. Fiizyon tepkimeleri Giines’te
devamli ve dogal olarak gerceklesmektedir. Gilines’ten gelen 1s1 ve 151k, hidrojen
cekirdeklerinin birleserek helyuma doniismesi saglamaktadir. Bu doniisiim sirasinda

kiitle kayb1 karsilig1 enerjinin ortaya c¢ikmasi sayesinde meydana gelmektedir. Kiitle

kaybinin karsih@ enerjinin bityiikligi £ = mc? formiiliiyle rahatlikla hesaplanabilir.
Bu formiilii kullanarak gilinesin saniyede 564 milyon ton hidrojeni 560 milyon yon
helyuma ¢evirdigi bulunmustur. Geriye kalan 4 milyon ton gaz maddesi ise enerjiye
doniistir. Bu olaym milyonlarca yildir devam ettigi ve giinesin her tepkimede 4 milyon
ton gibi biiylik bir miktar kaybi oldugu diisiiniiliince, insanlarin kafasinda giinesin
enerjisinin ne zaman bitecegi ile ilgili soru isaretleri olusmaya baslamistir. Fakat
yapilan arastirmalarda giinesin kiitlesine oranla ¢ok kii¢lik miktarda bir enerji kaybina
ugradigr tespit edilmis ve gilinesin daha milyarlarca y1l ayakta durabilecegi
hesaplanmustir.

Fiizyondaki temel nokta iki atom g¢ekirdeginin birleserek cok biiyiik miktarda
enerjiyi ortaya c¢ikarmasidir. Her atom c¢ekirdeginin rastgele bicimde fiizyon

yapmamasinin sebebi ise bu g¢ekirdek birlesmesinin gergeklesebilmesi icin ¢ok yiiksek
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miktarda 1siya ihtiya¢ duymalaridir. Biitiin bu zorluklara ragmen flizyon, su an

diinyadaki en biiyiik enerji kaynagi olarak goriilmektedir.

2.4. Fisyon

Fisyon; c¢ekirdegin kendiliginden ya da uyarilma sonucu bdliinmesi olayidir.
Fisyon reaksiyonu i¢in ¢ekirdegin uyarilmasi, notronlarin yanisira proton, yiiksek
enerjili gama fotonlar1 (fotofisyon) ve o tanecikleri gibi hafif c¢ekirdeklerle de
gergeklestirilebilir. Atom numarasi ( Z > 30 ) olan biitiin ¢ekirdekler, belirli bir kinetik
enerjiye sahip parcaciklar ile asagi yukari esit atom sayilarina sahip iki pargaya
boliinebilirler. Ancak bu reaksiyonlar genellikle enerji alan reaksiyonlardir (Ozemre,
1969). Niikleon basina baglanma enerjisi; agir ¢ekirdeklerde, orta agirliktaki
cekirdeklere gore daha kiigiik degerler aldigindan A>100 olan orta agirhiktaki
cekirdeklerin fisyonu enerji veren reaksiyonlardir ve A>230 olan agir cekirdeklerin
fisyonu enerji liretimi igin 6nemlidir.

Notron sogurulmasi sonucu uyarilan c¢ogu ¢ekirdek, uyarilma enerjisini y
fotonlar1 ile yayinlar (Murray, 2008). Uranyum gibi dogal ya da plutonyum gibi yapay
agir elementler, uranyum otesi elementlere kiyasla, goreli olarak kararli sayilirlar.
Bunlar gibi agir ¢ekirdekler nétron sogurdugunda fisyona ugrayarak iki ya da daha fazla
nétron ve enerji yayinlarlar.

Fisyon olaymin mekanizmasini; Bohr ve Wheeler ¢ekirdegin s1vi damlast modeli
ile su sekilde agiklamiglar’dir:

Uyarilmig halde bulunan bir c¢ekirdekte, bu uyarilma enerjisi nedeniyle
titresimler gerceklesir. Eger sistemin potansiyel enerjisini Sekil 2.3’de verildigi gibi iki
iirlin arasindaki ¢ uzakliginin bir fonksiyonu olarak ele alirsak; baslangicta kiiresel bir
cekirdek olusturan bu iki {iriin ¢ekirdegin aralarindaki uzaklik Coulomb kuvvetinin
etkisiyle artar ve g¢ekirdegin kiiresel sekli bozularak elipsoid seklini alir. Cekirdegin
elipsoid seklini almasi, baslangic durumuna gore daha biiyiik bir yiizeye sahip oldugu
yani yiizey gerilim kuvvetinin arttig1 anlamina gelmektedir.

Baslangicta {iriin ¢ekirdeklerin uzaklagsmasindan sorumlu olan Coulomb kuvveti,
uzakligin artmasi ile azalir ve yiizey gerilim kuvvetinin etkisiyle c¢ekirdek baslangic

durumuna dénme egilimi gosterir.
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Uriinler arasindaki uzakligin baslangic degerini (kiiresel durum) r0 ve bdliinme
sonrasindaki uzaklig1 da sonsuz kabul edersek; r’nin 10 ve sonsuz degerleri arasinda
potansiyel enerji grafiginin bir tepe noktas1 vardir. Potansiyel enerjinin aldigi bu en
blyiik degeri ile ¢ekirdegin baslangictaki taban durum enerjisi arasindaki fark
aktivasyon enerjisi ya da fisyon engeli adini alir. Kiitle numarasi olan ¢ekirdekler icin
aktivasyon enerjisi yaklasik 6-7 MeV arasindadir (Basdevant,2005).

Chadwick’in  1932’de nétronu  kesfetmesinden sonraki siirecte, notronlarla

bombardiman edilen ¢esitli ¢ekirdekler iizerinde notronun etkileri arastirilmstir.

Enerji

0 r >

min

® @ o6

Sekil 2.3 Fisyonda g¢ekirdek potansiyelinin uzakligin fonksiyonu olarak degisimi
(Basdevant,2005).

Sayet soz konusu olan reaksiyon, ¢ekirdegin dogal fisyonu ise bu engeli kuantum
mekaniksel tiinelleme yoluyla asmalidir. Parcacik sogurma ya da foto-fisyon ile
uyarilma s6z konusu ise ¢ekirdege aktarilan uyarilma enerjisi bu engeli agsmasina yeter

bliytikliikte olmalidir.
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577 . .. . .. e .
U *in yavas bir nétron yakalamasi reaksiyonu i¢cin uyarilma enerjisi
n +U23S (UQE-S)*

AE =6.544733 MeV
dir.

Cekirdege aktarilan uyarilma enerjisi aktivasyon enerjisinden kiigiikse, ¢ekirdek
fazla enerjisini y fotonlar1 olarak yayinlar ve taban duruma doner. Buna 1s1y1c1 yakalama
olay1 denir.

Eger cekirdege aktarilan uyarilma enerjisi aktivasyon enerjisinden biiyiikse;
fisyon gergeklesir ve ¢ekirdek orta agirlikta iki iiriin ¢ekirdege boliiniir. Yavas bir
nétron sogurarak fisyona ugrayan tek dogal izotop
235y *ir.233v ve 23%ku yavas notronlarla fisyona ugrayan bazi yapay izotoplara érnek
olarak gosterilebilir (Murray,2008). Fisyona ugrayan cekirdegin yapist ve Kkiitle

numarasina bagli olarak fisyon sonucunda orta agirlikta iki ¢ekirdek ve uyarilma

enerjisine gore degisen sayida (ortalama 2.5) notron yayinlanir (Sekil 2.4).

141CS

n oY -=ro
Sekil 2.4 235y fisyonu i¢in 6rnek fisyon semasi.

Italya’da Enrico Fermi ve ¢alisma arkadaslari, birgok cekirdegin ndtron
yakalamasi ile [ yayinlayarak bozunuma ugradigini, bu yolla ndtronun protona
dontistiiglinii ve cekirdegin notron fazlaliginin dengelendigini ortaya ¢ikardilar. Daha
sonraki siire¢te amaclari, Transuranyum elementleri elde etmek igin bu teknigi

kullanarak atom numarasin artirmakti.
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Transuranyum elementler tabiatta dogal olarak bulunan ve agir bir element olan
uranyumun Otesindeki elementlerdir. Gergekten noétronlarla 1simlanan uranyum, [
aktifligi gosterdi, bu aktiflik yeni uranyum Otesi elementlerin varhigmin ilk
gostergesiydi, ancak bu elementleri kimyasal olarak ayirma ve o6zelliklerini belirleme
calismalari, sasirtict ve yaniltict sonuglar iiretti. Ozellikle etkilesme sonucunda ortaya
cikan aktiflik baryuma benzer kimyasal bir davramis gosteriyordu. Bu nedenle
baslangicta bunun Radyum olabilecegi diisiiniildii. Radyum periyodik tabloda baryumun
tam altinda bulundugu i¢in atomik yapisi ve kimyasal 6zellikleri baryumunkine c¢ok
benzerdir. Hahn ve Strassman 1939’da elde edilen aktifligin baryumun kendisinden
kaynaklandigin1  ve kimyasal bir benzerinden kaynaklanmadigini gosterdiler.
Calismalarin ilerlemesiyle uranyumun notron bombardimanindan, baryumdan baska
daha birgok orta-agirlikli ¢ekirdegin iiretildigi goriildii. Iyonlasma odalari ile yapilan
deneysel calismalarla notron yakalama sonucu ortaya c¢ikan enerjinin 10MeV
mertebesinde oldugu ve bu enerjinin daha 6nce gozlenen alfa bozunma enerjisinden ¢ok
biiyiik oldugu gozlendi.

1939°da Meitner ve Frisch, uranyumun nétron yakalamasi ile oldukga kararsiz
hale geldigini ve yakin biiyiikliikte iki parcaya boliindiiglinii veya fisyona ugradigini
(fisyon terimi biyologlardan alinmistir ve hiicre boliinmesini tanimlar) ileri siirdiiler.

Fisyon, kendiliginden veya nétron ve foton gibi diisiik enerjili bir parcacigin
sogurulmas1 sonucunda engeli asacak veya engeli gegmeye yetecek kadar yiiksek
enerjili uyarilmig durumlar veya bilesik ¢ekirdek durumlart olusturarak meydana
gelebilir. Her ne kadar uyarilma enerjisi saglandiginda her ¢ekirdek boliinebilirse de bu
durum yalmiz agir ¢ekirdekler (toryum ve 6tesi) icin 6nemlidir. Fisyonda agiga ¢ikan
yiiksek enerjinin kullanilabilecegi, fisyonun kesfinden hemen sonra fark edildi.

Fisyonun bir diger 6zelligi, notron ile olusan her boliinmede, iki agir fisyon
iirlinline ek olarak birka¢ nétronun agiga ¢ikmasi ve bu notronlarin yeni boliinmelere
neden olmasi ve olaym kendiliginden zincirleme olarak devam etmesidir. Niikleer
fisyon olay1r ¢ekirdegin sivi damlast modeli ile agiklanabilir. Bu modelde cekirdek
kiiresel kabul edilir. Gelen bir ndtronun etkisiyle yiizey dalgalart olusur ve sivi
damlasmin seklinde degisime yol acar. Bu etkiyle sivi damlasi uzayabilir. Olusan

pertiirbasyon yeterince biiylikse, damlanin uzayan iki parcasi arasindaki Coulomb
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itmesi iki yap1 olusturabilir ve iki yapi1 birbirinden daha da uzaklagarak tamamen
ayrilirlar.

Bir nétronun bir¢ok izotop tarafindan sogurulmasi, bir gama 1511 olarak ortaya
cikan uyarim enerjisi ile birlikte 1sinsal yakalamayi icerir. Bazi agir elementlerde
ozellikle uranyum pliitonyum gibi elementlerde farkli bir sonug izlenir: ¢ekirdek iki agir
parcaya ayrilir. Bu siirece fisyon denir. Bazen fazla enerji gama 1511 olarak serbest
kalabilir. Fakat genellikle bu enerji ¢ekirdegin seklinde bogumlanmaya benzer bir
bozulmaya neden olur. Bu ¢ekirdegin pargalari bir sivi damlasinin haraketine benzer bir
sekilde salinir. Elektrostatik itme niikleer ¢ekimden daha baskin oldugundan
bogumlanan iki parca ayrilabilir. Bu parcalar aciga ¢ikan enerjinin biliyliik boliimiinii
tastyan fisyon parcalaridir. Bu parcalar, siirecin sonunda serbes kalan yaklagik 200MeV
toplam enerjinin 166 MeV’lik kinetik enerjisini tasiyarak yiiksek hizlarda birbirinden
uzaklasir. Bu parcalar ayrilinca atomik yapidaki elektronlarin1 kaybederler. Sonunda
etraftaki atom ve molekiillerle etkilesen bu yiiksek hizli iyonlar enerjilerini bitirirler.
Sonug olarak termal enerji eZer fisyon bir niikleer reaktdrde meydana gelirse geri

alinabilir. Son olarak ayrilma sirasinda ¢abuk gama isinlari ve hizli gama isinlarida

ortaya c¢ikar. Tim bu fisyon siireci 1075 civarndaki bir sirede meydana gelir.
(Gozani,1981)

0-CO-C0-00-

Sekil 2.5 S1vi damlasiyla fisyon gosterimi.

Eger olusan pertiirbasyon yeterince biiyiik degilse, deforme olan s1vi damlasi bir
bilesik ¢ekirdegin uyarilmis durumunu olusturabilirler. Bu durumda daha sonra daha
diisiik seviyeli bir enerji durumuna bozunur. Bu olaya radyatif (yayici) yakalama adi

verilir (Bozkurt 2001).
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2.5.Fisyon Reaktorleri

2.5.1.Zincir reaksiyon

Fisyon reaksiyonunda a¢iga ¢ikan enerji kadar onemli bir diger 6zellik te; tiriin
cekirdeklerin yani sira 2 veya 3 ndtron yaymlanmasi ve bu nétronlarin zincirleme
reaksiyona sebep olmasidir. Notronlarin gergeklestirmesi muhtemel reaksiyonlar ve

akibeti Sekil 2.6°de verildigi gibidir (Liverhant, 1960).

3. nesil nétronlar

2. nesil nétronlar 140Ba

238 @ .
®
1. nesil nétronlar k& : °
138] / &

o5y &)
14005 / (Sogurulma)
n @J

351 my ey (n,xn) reaksiyonlan
-—>$=> hnd. B NN
® (Igimali Yakalama)
93RP \\ Ortamdam kagis
(leakage)
Sekil 2.6 Fisyon sonucu ag¢iga ¢ikan nétronlarin olasi reaksiyonlart.

eNotronlar ortamdaki diger 235U cekirdekleri ile fisyon gerceklestirerek yeni
nesil nétronlarin iiretimine sebep olabilir. Enerjisi 1 eV altindaki notronlar i¢in en olasi
reaksiyon budur.

eEnerjisini carpigmalarla kaybetmis 10 eV ile 1 keV arasindaki enerjilere sahip
notronlar ortamdaki 238U ekirdekleri tarafindan sogurularak i1simali yakalama olayim
gerceklestirebilirler.

eNotronlar ortamdaki hi¢ bir ¢ekirdek ile etkilesmeyerek ortamdan kagabilirler
(leakage).

eYeterince biiyiik enerjiye sahip notronlar 238U c¢ekirdekleri ile fisyon
gerceklestirebilirler.

eNotronlar 235U tarafindan sogurulup fisyon yapmayabilirler.
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eYeterince biiyiik enerjiye sahip nétronlar reaktdr yapi elemanlartyla (n,xn)
reaksiyonu gergeklestirebilirler.

eNotronlar, ortamdaki diger ¢ekirdeklerden sacilabilir (scattering) ya da
sogurulabilirler (capture).

Bu olaylardan a ve d yeni nétron olusumuyla sonuglandigi i¢in reaktordeki

noétron ekonomisine katkida bulunurlar. Diger olaylar ise ortamdaki notronlarin

sizmasi ya da sogurulmasi ile sonu¢landigindan nétron ekonomisine negatif etki

yaparlar.

2.5.2.Fisyon reaktorlerinin siniflandirilmasi

Niikleer reaktorler, kullanim amaglarina gore; arastirma, iiretme ve giig
reaktorleri olarak siniflandirilabilecegi gibi, homojen ve heterojen seklinde
yakitmoderator (yavaslatici) geometrisi ya da termal, ara hizli ve hizli reaktorler
seklinde notron enerjisine gore de siniflandirilabilirler. Ancak bir niikleer reaktor i¢in en
onemli noktalardan biri 1s1 transferi dolayisiyla da sogutucu oldugundan reaktor
siniflandirilmasinin sogutucuya gore yapilmasi yaygin bir uygulamadir (Stacey, 2007) .

Basingli su reaktorleri (PWR: Pressurized Water Reactor) ve kaynar sulu
reaktorler (BWR: Boiling Water Reactor), su sogutmali reaktorler i¢cin en yaygin
kullanilan reaktor tipleridir. Her iki reaktor tipinde de sogutucu ve moderator olarak
normal su (H20) kullanilmaktadir. CANDU (Canadian Deuterium Uranium) reaktor
tasarimi olarak ta bilinen basingli agir su reaktorii (PHWR: Pressurized Heavy Water
Reactor)’de agir suyu (D20) moderator ve sogutucu olarak kullanan bir reaktor tipidir.
PHWR tasariminda yakit olarak dogal uranyum kullanilmaktadir. Hafif su sogutuculu
tasarimlara bir Ornekte, moderatdr olarak grafit kullanilan LWGR (Light Water
Graphite-Moderated Reactor)’dir. Rus RBMK (Reaktor Bolshoy Moshchnosti
Kanalnyy) tasarimi olarak ta bilinen LWGR, 2. nesil reaktor tasariminda yer alip eski
SSCB sinirlan i¢inde ¢ok sayida insa edilmis ve halen kullanimi siirdiiriilmekte olan

reaktorlerdir.
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BWR

PHWR
49

GCR

FBR LWGRS
2 15

PWR
279

Sekil 2.7 Isletmedeki niikleer reaktdrlerin, tasarimlara gore dagilimu.

Gaz sogutmali reaktdr tasarimlarinda; reaktor hizli ya da termal olabilir.
Sogutucu olarak CO2’in kullanildigi AGR (Advanced Gas Reactors) tasarimi yani sira
sogutucu olarak helyumun kullanildig1 yiiksek sicaklik gaz sogutmali reaktorleri
(HTGR: High Temperature Gas Cooled Reactor) ve Basingl tiip grafit-moderatorlii
reaktor (PTGR: Pressure Tube Graphite-Moderated Reactor) basingli ya da kaynar sulu
tiplerle sogutulan ve moderator olarak grafit kullanilan termal ndtron reaktor
tasarimlaridir. Hizli ndtron reaktorii olarak; helyum sogutmali, grafitin kullanilmadig:
gaz sogutmali hizli reaktér (GCFR: Gas Cooled Fast Reactor) tasarimi mevcuttur. Bu
reaktorlere ait calisma prensibini gosteren semalar Sekil 2.8’da verilmektedir.

Eriyik tuzlu iiretken reaktor (MSBR: Molten Salt Breeder Reactor) tasariminda
eriyik tuz ¢evrimi ile yakit ve 1s1 transferi saglanmaktadir. Gelismis sivi metal reaktor
(ALMR: Advanced Liquid Metal Reactor) ve S1vi metal hizli iiretken reaktor (LMFBR:
Liquid Metal Fast Breeder Reactor) tasarimlarinda sogutucu olarak sodyum kullanilir

(Stacey, 2007).
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PWR - Basingh Su Reaktorii PHWR/ CANDU - Basinch Agir Su Reaktorii LWGR/ RBMK: » s
(Pressurized Water Reactor) (Pressurized Heavy Water Reactor) Hafif Sulu Grafit Moderatérlii Reaktor
(Light Water Graphite-moderated Reactor)
a )\ " )
s
« Control rods Sty S
/ vessel
| Steam
= generaior
118 [ Carbon
dioxide
Fuel raphi Steam
M elements N2
generator
1 Graphite moderator r N
& & J
BWR - Kaynar Sulu Reaktér AGR - Gelismis Sivi Sogutmali Reaktor HTR - Yiiksek Sicaklik Reaktérii
(Boiling Water Reactor) (Advanced Gas Cooled Reactor) (High Temperature Reactor)

Sekil 2.8 Reaktor tasarimlarina ait ¢alisma semalart.

2.5.3.Fisyon reaktorlerinin yapisi

PWR tipi bir niikleer reaktor tasariminda, elektrik iiretimi iki ¢evrim sonucunda
gerceklestirilir (Sekil 2.9). ik ¢evrimde reaktor koru igerisinde iiretilen termal enerjinin
bir dis sisteme aktarilmasi ile reaktdr kor sicakliginin ¢ok ylikselmemesini saglanir.
Ikinci ¢evrimde ise; iiretilen buhar tiirbinlere aktarilarak elektrik {iretilmesi saglanir. Bir
niikleer santralde tiirbinlerle elektrik {iretimi saglanan kisim ve sonrast termik

santrallerdeki sistemlere benzerdir.
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- Reaktor : Yakit (yesil), kontrol gubuklari (gri) ve sogutucu ile moderatori icerir.
- Sogutucu ve Moderator

- Buhar jenaratorii

- Elektrik Tarbund

- Yogunlastirici

- Sogutma Kulesi

1
2
3
4
5
6

Sekil 2.9 PWR tipi niikleer reaktor tasarimi.

Yakit, kontrol ¢ubuklari, moderatér ve sogutucu bilesenlerini iceren reaktor
koru, fisyon reaksiyonlarinin gergeklestigi ve niikleer enerjinin termal enerjiye
dontistirildiigii boliimdiir. Zincir reaksiyonun kontrol altinda tutulmasi ve termal
enerjinin elektrik iiretilecek sisteme aktarilmasi gibi gorevleri olan kor bdlgesi bir
muhafaza kab1 (basing kazani) ile cevrilidir. Bu bolgede iiretilen notronlarin ortamdan
kagmas1 (leakage) ndtron ekonomisini olumsuz etkilediginden, muhafaza kabinin i¢
yiizeyi yansitici (reflector) ile kaplanmistir.

Reaktor basing kazani; kor ve yansiticinin, kalin ¢elik bir tastyici igerisinde
tutuldugu bolgedir. Bu basing kazani, basing ve 1s1 gerilimlerine karsi yeterince
dayanikli olmahdir. Fisyon silirecinde olusan yiiksek seviyedeki radyasyonun
azaltilmasini saglamak i¢in takviye edilen termal zirh kabin kirillganligimi da azaltir.
Ayrica kordan yayilan radyasyonu azaltmak i¢in biyolojik zirh ile takviye edilir (Martin,
2013). Bunlara ek olarak reaktoriin isletilmesinde gerekli (sicaklik, basing, radyasyon
seviyesi ve gii¢) Ol¢iim aletleri yerlestirilmistir.

Moderator; hizli nétronlar1 yavaglatarak fisyonda kullanigh termal notronlar
haline getirebilmek i¢in gereklidir. Moderat6r, notronlar1 yakalamadan yavaslatabilmek

(enerjiyi sogurabilmesi) i¢in ndtron sacilma tesir kesiti biiyiik olan, ¢ogunlukla kiitle
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numarasi kii¢iik bir materyal olmalidir. Genellikle normal su kullanilir, alternatif olarak
grafit ve agir su (D20) kullanilir.

Sogutucu; fisyon sonucu acia ¢ikan 1s1y1 sogurup sistemden uzaklastirarak,
yakit sicakligini kabul edilebilir limitler i¢inde tutmak icin gereklidir. Sistemden
uzaklagtirilan 1s1 tiirbinlere aktarilarak elektrik iiretilir. Eger sogutucu olarak su
kullanilmigsa, elde edilen buhar dogrudan tiirbinleri besleyebilir. Diger alternatif
sogutucular, D20, CO2 ve He gazlari, eriyik metaller (Na, Pb, Bi vb.) ya da eriyik
tuzlardir (FLiBe, FLiNaBe vb.). Genellikle reaktorlerde sogutucu su, moderatdr olarakta
kullanilir.

Kontrol Cubuklari; B, Ag, In, Cd ve Hf gibi nétron sogurma tesir kesitleri biiyiik
olan malzemelerden yapilir. Reaktdr korunda nétron sayisini azaltmak gerekli
oldugunda fisyonu durdurmak veya calisma esnasinda gii¢ seviyesini ve dagilimin
ayarlamak i¢in kullanilir.

Yakit; dogada bulunan tek fisil (termal ya da hizli noétronlarla fisyona
ugrayabilen) yakit 235U izotopudur. Genellikle reaktorlerde yakit olarak kullanilir.
235U%Iin  yakit olarak kullanilabilmesi i¢in zenginlestirilmesi gereklidir. Yakat
cubuklarinda termal kararlilik ve 1s1l iletkenlik 6zellikleri nedeniyle zenginlestirilmis
uranyumun seramik formu (UO2) kullanilir. Yakitin biiyiikk kismint olusturan 238U,
hizl1 n6tronlarin bazi enerjilerinde fisyona ugrar. Ayrica notron yakalayarak bir baska
fisil yakit olan 239Pu’a doniisiir. Bazi1 reaktorlerde mixed-oxide (MOX) olarak
isimlendirilen ve pliitonyum da igeren yakit kullanilmaktadir (Whitlock, 2000).

2.6.Niikleer Santral

Maddenin 6zelligini tasiyan en kiigiik parcanin atom olarak adlandirilmasi John
DALTON, Amedeo AVOGADRO ve onlarin varislerinin 19. yiizyilin baslarindaki
caligmalariyla acgiklik kazanmis ancak 19. ylizyilin sonu, 20. yilizyilin basinda atomun
yapist bilimsel olarak arastirilmig, elektronun Joseph THOMSON tarafindan
kesfedilmesinden sonra Ernest RUUTERFORD, Niels BOHR gibi diger bilim adamlar1
bu giinkii tanimini kabul ettigimiz atomun yapisin1 olgunlastirnuslardir.

Maddenin 6zellligini tastyan, en kiiclik pargasi olan atom minyatiir bir giines
sistemine benzer. Giines sistemindeki, giinesin yerinde atomun g¢ekirdegini olusturan

pozitif yiikli proton ve elektrik yiiksiiz ndtronlarin, giinesin etrafinda donen gezegenin
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yerinde de negatif yiiklii elektronlarin oldugunu diislinerek atomu goziimiiziin dniinde
canlandirabiliriz. Bir atomun ¢ekirdegindeki proton sayis1 kadar yoriingede dolagmakta
olan elektronu vardir, elektronun yiikii negatif ¢ekirdeginkide pozitif oldugundan atom
elektrik ytikii bakimindan notrdiir.

Cekirdekteki proton sayist (atom numarasi) hidrojen 1' den Uranyum 92' ye
kadar degisir. Cekirdekte 92 den fazla proton ancak insan tarafindan iiretilmis radyo
elementlerde vardir. Herbir kimyasal element kendi atom sayisiyla tanimlanir, yani ayni
elementin atomlarindaki ¢ekirdek daima ayni sayida protona sahiptir. Notronlarin sayisi
degisebilir bu durum ayni elementin i/otopunu olusturur. Mesela, Hidrojen ii¢ izotopa
sahiptir; Hidrojen (bir proton), Déteryum (1 proton +bir ndtron) ve Trityum (bir proton
+ iki nétron). Fizik¢i Henry BECQUEREL 1896 yilinda Uranyum mineralinin fotograf
filmine etki ettigini kesfetmis, bu 1sinlara Uranyum Isinlan adi vermis, bu 1sinlarin bir
manyetik alandan gecirildiginde ii¢ tip radyasyonun varligini (alfa, beta, gama veya x-
1s1nlart) tespit etmistir.

Bunlara sirasiyla:

- Alfa Isinlan : Pozitif yiiklii ve diisiik niifuz etkili, W. RAMSAY ve F. SODDY
tarafindan Helyum (1 Ie) ¢ekirdegi (iki proton, iki ndtron) olarak tanimlanmastir,

- Beta Isimlar1 : Negatif veya pozitif yiiklii, . THOMSON ve Maurice De BROGLIE
tarafindan elektron olarak tanimlanmstir.

- Gama Isinlan : Kiitlesiz, 151k veya x-1sinlan gibi tabii bir yapiya sahip fakat yiiksek
enerji yiiklii ve derinlemesine niifuz edebilir.

Bu ii¢ tip radyasyon gectikleri ortami iyonize edebilirler, yani kendi gidis
yollarina yakin atomlardan elektron koparirlar. Bunlarin etkileri canli organizmalar i¢in
tehlikeli olabilir, dolayisiyla bunlardan sakinilmalidir. Bu konu Radyasyondan
Korunma sahasina girer. Becquerel'den sonra 1898 yillarinda Pierre Currie ve esi Marie
Uranyumun alfa isinlan yayimlayarak yeni bir elemente Polonyum ve Radyum'a
doniistiiginii  bulmuslardir. Radyoaktivitenin kesfinden sonra 1930'lardaki bilim
adamlar1 boliinemeyen atomun boliinmesi i¢in aragtirmalarin1 yogunlastirmislardir.

Ozellikle Enrico FERMI elementlerin notron bombardimanina tutarak yeni
elementler elde etmeyi basarmis, bunu takiben IreneJoliot-Curie biiyiik ¢abalan sonucu,
dogal radyoaktif maddelere ilaveten suni radyoaktif maddelerin iiretimini Uranyumdan

agir Lantanyum'u kesfettiler. Sonucta Fermi'nin deneylerinin sonuglar1 Lise Meitner ve
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Otto Frisch tarafindan nétronlarin Uranyum g¢ekirdegini iki parcaya ayirdigr seklinde
aciklanmistir. Boylelikle niikleer fisyon kesfedilmisitr.

Ocak 1939 yilinda Frederic Joliot'in deney sonuglarinda Uranyum c¢ekirdeginin
notron bombardimani1 sonucu iki yeni elemente doniistiigii ve ii¢ adet hizli nétron
yayinladigini gdstermistir. Ureyen yeni nétronlannda Uranyum cekirdegini parcaladigi
bunun sonucunda yeni eclementler ve yeni ii¢ hizli nétron tiiredigi ve bdylesine
zincirleme reaksiyonunun devam edildigi yani fisyon olay1 kesfedilmistir.

Uranyum c¢ekirdeginin parg¢alanmasiyla 200 MeV'lik enerji fisyon iiriinlerinin kinetik
enerjisi olarak aciga c¢ikar. Bu hareketli fisyon {iriinlerinin maddelerle etkilesmesi
sonucu Kinetik enerji 1s1 enerjisine doniigiir. Bu 1s1 Niikleer Santrallarda elektrik
tiretiminde kullanilir.
1 eV=1.6x 101 9 Jul
1 fisyon = 200 MeV = 3.2 x 10 Jul veya
I Jul = 31 Milyar Fisyon
1 Jul enerji 1 gram suyun sicakligini 0,24 °C yiikseltmek i¢in gerekli 1s1 enerjisidir.
%30 verimle c¢alisan bir Niikleer Santraldan 1 kWsaat elektrik tiretmek i¢in 3,75x1017
veya
375 Milyon Milyar fisyona gerek vardir.
500 gram tabii Uranyum 30 000 kWsaathk elektrik tiretir.
500 gram komiir 1,5 kWsaatlik elektrik iiretir.

500am fueloil 2 kWsaatlik elektrik iiretir.

2.7.Niikleer Santral Tipleri

Bugiin fisyona dayali niikleer enerji, teknolojisine iyice hakim olunan ve
kaynaklar1 bakimindan da insanligin ihtiyaci olan enerjiyi ¢ok uzun yillar boyunca
saglayabilecek imkandadir. Niikleer hammaddenin stoklanabilir olmast durumu
insanligin elektrik enerjisi agigint uzun vadede karsilayacak ciddi adaylardan birinin
fisyon enerjisine dayanan niikleer enerji oldugu anlasilmaktadir. Nikleer Santrallar
genel olarak kullandiklar1 yakita, moderatdre, sogutucuya ve nétron kaynaklaria gore
siiflandirilabilir. Yakita gore; tabi ve zenginlestirilmis yakit kullanan reaktorler,
moderatore gore; agirsulu, hafif sulu ve grafik ¢ubuk halinde karbon sogutucusuna gore;

hafif sulu, agir sulu, gaz ve sivi metal sogutmali, nétron kaynaklarina gére termal (1lik)
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nétronlu, ve hizli nétronludur. Bu ¢esitli siniflandirma kendi i¢lerinde alt gruplarla da
ifade edilebilir. Niikleer giigten ilk elektrik 1951 yilinda ABD yapimi hizli {iretken
reaktorden iiretilmistir.

1955 yili civarinda ilk niikleer santral; Obninsk RUSYA'da, Shippingport
ABD'de, Calder Hail ingiltere'de ve Marcoule Fransa'da isletmeye alinmistir. 42 yil
sonra bu giin 442 niikleer santral diinya elektrik {iretiminin %17'sini karsilamaktadir.
Ayrica 14 iilkede 36 adet niikleer santral insa halindedir. Bu yeni enerji kaynaginin
katkis1 21. Yiizyilin baslarinda %20'lere ¢ikacaktir. Bu giin Avrupa iilkeleri niikleer
sahada ABD'nin 6niine gegmis, 6zellikle Fransa diinyada ikinci en biiyiik niikleer tiretim
kapasitesine sahip olmus ve su an kendi elektrik tiiketiminin dortte {giinii, dort
lambadan igiiniin enerjisini, niikleer santrallardan temin etmektedir. Bu metinde
sogutucularina gore adlandirilan ve ticari olarak bilinen Hafif Sulu Reaktorler
(Basingli PWR ve Kaynar Sulu BWR) ve Agir Sulu Basingli Reaktor PHWR tipleri

tanitilacaktir.

2.7.1.Basinc¢h sulu reaktor (pwr)

Basingli sulu reaktorler ticari olarak elektrik liretimi i¢cin ABD'de kullanilan ilk
reaktor tipidir. Halen cesitli tilkelerde 246 iinite c¢alismaktadir. Bu iinitelerin toplam
kurulu giici 216 GWe civarinda olup toplam niikleer santrallar igerisindeki pay1 % 63
mertebesindedir. Insaat halindeki niikleer reaktdrlerin kurulu giiciiniin % 67'si bu tip
reaktorlere aittir. Basingli su reaktorlerinin 10192 TWh'lik enerji tiretimlerinin niikleer
reaktorlerin toplam enerji icerisindeki pay1 % 61 civarindadir. Bu tiir reaktorlerde kalpte
tiretilen enerji birincil devre sogutucusu vasitasiyla kalpden gekilir. Birincil devre
basinci sogutucu suyun kaynamasini engellemek icin 15-16 MPa civarindadir.

Sogutucu suyu kimyasal islemler sonucu yumusatilarak deminaralize edilmis
hafif su olup, yavaslatici ve yansitici olarak da kullanilir. Sogutucunun kalbe giris
sicakligi 290 °C ¢ikis sicakligr ise 320-330 °C civarindadir. Reaktor kalbinden ¢ikan
sogutucu tiirbinlerde kullanilan buharin iiretimi i¢in buhar iireteclerine gonderilerek 7-8
MPa'da buhar iiretilir. Reaktdrlerin birincil sogutucu devreleri iki, {i¢ ya da dort tane
benzer dongiiden olusur. Her bir dongiide bir buhar iireteci, bir reaktér sogutucu
pompasi ve baglant1 borular1 bulunur. Ayrica reaktdr basincim kontrol edebilmek i¢in

bir basing¢layici bu dongiilerden biri tizerinde bulunur.
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lIl. Nesil PWR

Reaktor Binasi Tiirbin-Jenarator Binasi

Yakit Binasi

Acil Durum Giig Kaynaklari

Kontrol Sistemleri

Niikleer Yardimei Sistemler

Sekil 2.10 ATMEA-1 tipi reaktoriin semasi.

1. Reaktor 2. Buhar Jeneratorii 3. Reaktor sogutma pompalari

4. {leri diizey akiimiilatorler (pasif giivenlik sistemleri) 5. Kazan i¢i su deposu
6. Kor yakalayict 7. Muhafaza kazan1 8. Giivenlik sistemleri

9. Ana kontrol odas1 10. Yakit binas1 11. Reaktor yardimcr sistemleri ve atik yakit

initesi 12. Acil durum jeneratorleri 13.Tiirbin — jenerator kompleksi
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2.7.2. Kaynar sulu reaktor (bwr)

Kaynar sulu reaktorler diinyada basingli sulu reaktdrlerden sonra en yaygin
olarak kullanilan reaktor tipidir. Agustos 1995 itibari ile varolan 93 kaynar sulu reaktor
76.2 GW elektrik tiretim gii¢ kapasitesine sahiptir. Bunlara ek olarak toplam 5377 MW
elektrik tiretecek gii¢ kapasitesindeki 6 kaynar su reaktorii yapim agamasindadir.

Kaynar sulu reaktorler (BWR) bir ¢ok yonden PWR reaktorlerine benzemekle birlikte,
temel fark reaktor koru i¢inde kaynama olayina izin verilmesidir. Uzun bir siire reaktor
koru i¢inde kaynamaya izin verilmesinin buhar kabarciklar1 olusmasi sonucu tehlikeli
kararsizliklara sebep olacagi diisiiniilmekteydi. 1950 yilinda yapilan i{inlii BORAX
deneyi de bu savin diisiik basing altinda olan kaynamada dogrulugunu gostermistir.

Fakat basing yiikseldigi zaman kaynama olay1 kararsizliga sebep olmamakta ve
reaktor kontrol edilebilmektedir. Bu olaydan sonra BWR tipi gelistirilmis ve PWR
tipine rakip olmustur. ilk kaynak sulu reaktor santrali 1960 yilinda ABD'de isletmeye
alinan 180 MWe giiciindeki Dresden-1 niikleer santralidir. BWR tipi reaktorlerin diger
hafif sulu reaktorlere gore tistiinliigli reaktdr koru icinde dogrudan elde edilen buharin
tiirbinlere gonderilmesidir. Bu nedenden dolayr BWR reaktorleri dogrudan ¢evrim ile

calisirlar.

2.7.3.Basin¢h agir sulu reaktor (phwr)

Diinyada 1995 istatistiklerine gore caligmakta olan Basingli Agir Su Reaktorii 33
adet olup toplam kurulu gii¢ 18637 MWe'tir. insa halinde olanlarin sayis1 17 olup 11
tane de kurulmasi planlanmaktadir. Basingli Agir Sulu Reaktorler, Basin¢li Sulu
Reaktorler ile benzer ozellikler tasirlar. Agir sulu reaktor olarak adlandirilmalarinin
nedeni, yavaslatici ve sogutucu i¢in agir su D20 kullanmalaridir.

Bu tiir reaktdrlerin en yaygin olarak kullanildigi iilke Kanada'dir. CANDU
reaktorii, i¢inde diisiik basingta yavaslatici, agir su D20 bulunan yatay silindir seklinde
bir reaktor kabi, zirhlama kabi, zirhlama suyu, kor cukuru, yakit kanallar1 ve reaktivite
mekanizmasindan olusur. Reaktor kabi, i¢inden yatay sekilde gecen 380 adet yakit
kanal1 ve reaktivite kontrol mekanizmalarini igerir. Yakit kanallar1 dogal uranyum yakit
ve agir su sogutucusundan olusur. Yakit kanali kullanimi reaktdr calisirken yakat

degisimini ve optimum yakit isletimini saglar.
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3.NOTRON TASINMA DENKLEMININ iKi BOYUTTA SONLU FARKLAR
YONTEMI YOLUYLA COZUMU

Giliniimiizde yiiksek CO2 salmimimin yol ac¢tigi iklim degisikligi yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan ilginin giderek artmasina yol agmaktadir (Mitchell ve Meckling
2016). Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintisiz gii¢ kaynagi olarak siirekli
kullanilmasinda yasanan zorluklar niikleer enerjinin giindemdeki yerini korumasini
saglamaktadir. Niikleer enerjinin giiniimiizde yasanan enerji darbogazinin asilmasi igin
uzun dénemde ciddi bir alternatif olup olmadigi tartisma konusuyken (Qvist, 2015) hali
hazirda ¢alismakta olan ve insa edilmekte olan niikleer santrallerin optimum performans
ve giivenliginin saglanabilmesi ise kayda deger bir c¢evre ve ekonomik sorun
olusturmaktadir. Niikleer reaktorlerin sorunsuz isletilebilmesi ise fisyon reaksiyonlari
sonucu olusturulan noétronlarin reaktoriin dis ¢eperlerinden disari ¢ikan ve emilen
nétronlarin toplamina esit olmasina hassas bir sekilde baglidir. Buna kritiklik denir ve
zincirleme reaksiyonun gelisimi reaktoriin geometrisine ve malzeme kompozisyonuna
gore degisir. Zincirleme reaksiyonun hizi pratikte reaktér c¢ekirdegine sokulup
¢ikarilabilen ve notronlart emen kontrol ¢ubuklari vasitasiyla ayarlanabilir.

Notron tasinma teorisi niikleer miithendisler i¢in hayati 6nemdedir ¢iinkii stabil
ve stirekli fisyon reaksiyonlarimin gergekleserek giivenli ve kontrollii bir sekilde 1s1
enerjisi yoluyla tiirbinlerin donmesini saglayan ana mekanizmadir. Nikleer reaktor
insaat1 ¢cok maliyetli oldugu igin, nétron tasinmasini dogru bir sekilde modellemek ve
ortaya c¢ikan problemi ¢dzebilmek yeni niikleer santraller tasarlanmasinda hayati dnem
arz etmektedir (Lewis,1984).

Notron taginma denklemini ¢6zmek i¢in degisik metotlar gelistirilmistir. Bunlar
genel olarak deterministik ve stokastik teknikler olarak ikiye ayrilir. Deterministik
metotlar problemi kesik pargalara ayirir ve bunun sonucunda ortaya cikan cebirsel
denklemleri ¢cozmeyi hedefler. Her bir ndtronu rastgele sekilde modelleyen Monte Carlo
metodu ise Stokastik metotlara &rnektir (Spanier,2008). Iki yaklasim arasindaki fark
literatiirde detayl1 olarak ele alinmistir (Marchuk,1986).

Kesikli ordinatlar kiiresel harmonikler karakteristik metodu ve difiizyon teorisi
deterministik metotlardan en yaygin kullanilanlardir (Larsen,1980; Fletcher,1983;

Mazumdar,2015; Larsen,1975). Diflizyon teorisi notronlarin reaktor igindeki davranisini
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Boltzman benzeri bir difiizyon yaklagimiyla ele alir. Bu c¢alismada ilk kez ndtron
tasinma denklemini Gauss ve Lorentz seklindeki dig ndtron kaynaklarini kullanarak

sonlu farklar yontemiyle ¢ozecegiz.

3.1.Sonlu Farklar Yontemi

Bir fonksiyonun X noktasindaki degeri, buna yakin x = xo noktasindaki degerleri

cinsinden
_ Fixa) F(x5) 2 (0" (x5)
fX) =l )t = (X-xp) +—— (x — x) ™+ = (3.1)
(x — x,) ...

n. teriminden sonrasi kesiliyorsa kesme hatasi

_Gmw)™ | ) e d
T (nt1)! it | T e @ttt (3.2)
hatanin mertebesi h™ * olup 0 (h"" ) olarak gosterilir.
Ornek olarak ilk 2 terim sonrasi atiliyorsa
70 = f(o)+ 752 (x - x.) +O(B%)
1!
(3.3)
simdi
d n? d? nt d’
f(xﬂ-l-AX):}Fj_:}ru-l-h_y + : 2y + 3y ................. (34)
dxjp  * dx®|,  F dx7| '
h® h®
Vi =Yt hyg + ¥+ oyt
' (3.5)
Buradan birinci mertebeden tiirev ifadesi ¢ekilirse
_yiy0 ko RE
}FUJ_T-;}FU-;}TU T iecectcnene
' ' (3.6)
ve yiiksek mertebeden tiirev ifadesi ¢ekilirse
_ ¥l—y0
Yo' ==+ 0(h)
3.7)
Ileri sonlu farklar cinsinden birinci mertebeden tiirev
v =2
ok (38)

Bu formiil ¥, ve ¥, arasinda ¢izilen tegetin egimi olup ileri fark tiirev formiilii olarak

anilir. Birinci mertebeden tiirev i¢in bir bagka formiil Toylor serisinin bir geri noktada

yazilmasi ile elde edilebilir.
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B dy n® d2y ne dly
f[xu-AX)—V_i— Vu+h d—0+ o dxz 0 - WO ................. (39)
h:'. B
Vo =¥o-hyy+ -y + -y~ + o
(3.10)
» - ¥ 1 _Fl:l i - _1
}Fl:l - h a1 0 }FU + o (311)
Ikinci ve sonraki terimler atilirsa
_ 0y
A0 h + O(h) (312)
Geri sonlu fark tiirev formiilii
(3.13)
Denklem (3.5)’den denklem (3.10) taraf tarafa ¢ikarilarak
}ri-}r_:l: |'"I_-!|‘;r|:|'l + hvu +— vu + o
(3.14)
hE-
}Ti-};r_j.: 2 hvu 2; }TUN + o
' (3.15)
11—y "
Vo = % +0(h*) Merkezi fark tiirev formili (3.16)
Ikinci ve daha yiiksek mertebe tiirevler
(3.5) ve (3.10) denklemleri taraf tarafa toplanirsa
_ h® RE 4
VY1 =2Vt 2 ¥yt 20 ¥ + (3.17)
L_yi-ap0dy oy R4
. ¥ = —hg— - 2; Yo e (3.18)
Ikinci ve diger terimler atilirsa
1—2y0+y 5
e )
(3.19)

Merkezi sonlu fark ikinci tiirev formiilii benzer sekilde , Toylor serisi acilimi

kullanirsak

Y= Vo +2h* ¥y + (B2 b,
2 (3.20)

(3.5) denklemi 2 ile garpilir (3.20) denklemi ¢ikarilirsa
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}12 - 2}”1 = _}Tu +}:r|:|”h F o

(3.21)
Buradan
vy = %”—}” + O(h) ileri sonlu fark ikinci tiirev formiilii
(3.22)
Ayrica
_¥0—2y 4ty _, . e e yee
Yo' =7 O(h) geri sonlu fark ikinci tiirev formiili
(3.23)

3.2.Malzeme-Yontem

Bir¢ok niikleer reaktdr ¢ekirdegi uygulamasi igin , ¢ekirdekteki ndtron akisinin
acisal bagimlilig1 ihmal edilirse, ¢ekirdegin igindeki notronlarin hareketini tasvir eden
notron tasinma denklemi

19 __ 3. J-%.4+5 (3.24)
v ot

ile verilir. Burada, S notron kaynagi tarafindan {iretilen nétron iretim oranini,

- -
V- Jyiizeyden net notron kagak oranini, X, notron emilme kesit alanini, v ndétronlarin

hizini, ¢ ise nétron akisini temsil etmektedir. J net ndtron akimi olarak adlandirilir ve

J=_DV-¢ (3.25)

halinde ifade edilen ve Fick kanunu olarak bilinen denklem ile gosterilir. Burada D
difiizyon katsayist olarak adlandirilir. Kafes hesaplamalariyla tespit edilip g¢ekirdek
hesaplamalarina aktarilir. Fick kanununu 1. denklemde yerine koyarsak

190 _V.ovg-s.4+5 (3.26)
v ot

denklemini elde ederiz. Bu denklemin zamandan bagimsiz haline durgunluk

durumundaki nétrondifiizyon denklemi denir ve
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V-DVg-5,4+S=0 (3.27)

ile ifade edilir. Dolayisiyla, niikleer reaktdr c¢ekirdeklerinde difiizyon denkleminin
¢Ozliimii reaktor g¢ekirdegini kiip seklindeki parcalara bolmeyi ve biitiin bolgelerde
notron kaybi1 ve iliretim dengesini saglayan notron dengesini saglayan ndtron aki
dengesini bulmay1 gerektirir.

Durgunluk durumundaki nétron difiizyon denklemi 2 boyutlu homojen diizlem

geometride

_ D[a%(x, y)  O*¢(x.y)

00, ZIED 13, ny)- (1)

(3.29)

haline gelir. Bu denklemin sonlu farklar yontemiyle ¢oziimiinde diizlem Sekil 1'de

gosterildigi gibi X ve y yonlerinde sirasiyla N ve M esit parcaya boliiniir.

¥
i
M
-.".1"1-
J+ 1l e *----- e p--mmmmmoe-
Ay
7 L L L L
=1 L

x

Sekil 3.1 2 boyutlu diizlem geometride sonlu farklar metodu.

Bu metotta, ikinci derece tiirevler (i,j) noktasindaki ndtron akisi ve onun komsusu olan
dort noktadaki ndtron akilart yardimiyla

62¢| N Gia; — 20, + P
ox?| A,

(3.29)
i



40

62¢| N $i1—20,;,+¢
', &

(3.30)

olarak yazilabilir. Bu ifadeleri Denklem 5'de yerine yazarsak secilen ¢ercevenin her

noktasinda durgunluk durumundaki nétron difiizyon denklemi

| ~ s =20, TP
o, N

1 1 -2 -2 -1
[Azx]¢i1,j +[A2y]¢i,j1 +{A2X+A2y+ D/, ]¢i‘j

1 1 Siij
+(A2Xj¢i+l,j +[Azy]¢i,j+l = [_ Dj

haline gelir. (i=1'den N-1'e kadar, j=1'den M-1'e kadar) Bu denklemlerin ¢6ziilebilmesi

(3.31)

(3.32)

icin sinir kosullarina ihtiyag¢ vardir. Cergevenin dis kenarlarinda

Pj=%wm=0 (3.33)

ile gdsterilen bosluk smir kosullar1 kullanilir. I¢ kenarlarda ise

9 g hithi g (3.34)
OX 4o A,
% gttt _g (3.35)
ay y=0 Ay

Seklinde belirtilen yansima sinir kosullar1 kullanilir.

Bu tezde 6x6'lik bir g¢erceve kullanarak durgunluk durumundaki nétron
diflizyon denklemini ¢6zmeyi hedefliyoruz.

Bu amagla kullanacagimiz gerceve Sekil 3.1'de gosterilmistir. Buna gore tespit

edilmesi gereken ve sekilde isaretlenen 16 notron aki degeri bulunmakta olup bunlara
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karsilik gelen 16 noktada Denklem 8 yazilmalidir. Ayrica, hesaplamada kolaylik

saglamasi agisindan AX = Ay alinarak hesaplama yapilan gerceve kare secilmistir.

y

% %, %, % °®

e X

Sekil 3.2 Hesaplamada kullanilan 2 boyutlu diizlem geometri.

Cercevede gosterilen 16 nokta i¢cin Denklem 8 yazilip matris haline getirildiginde

2a+b a 0 0O 00O a 0O0O0O O OOO O 3 -5,
a a+b a 0 00a O OOO O OOO O |o¢ =S,
0 a a+b a 0a 0 0 000 O 00O 0 |o¢ -S;
0 0 a a+tb a 00 0 00O O O0OO0OO0O 0 |¢ -S,
0 0 0 a baoO 0 ao0O0 0 000 0 |g]||-S
0 0O a 0 aba 0 0a0 0 000 0 |d]||-S
0 a 0 0 0O0ab a 00a 0 0O0O0 0 |¢ -5,
a 0 0 0O 00O aa+h 000 0 0 O0O0 a |¢ -5
O 0 0 0 a00 0 bao 0 ao0o0 0|gl||-s| €3
0 0 0 0 0a0 O aba 0 0ado0 0 [d/| |-S,
0 0O 0 0 0O0Oa O Oab a 00a 0 |d/| |-S,
0 0O 0 O 00O a 00 aa+h 000 a |¢,| |-S,
0 0 0 0 000 O aO0OO0 0 bao 0 |4 |-Ss
0 0 0 0 000 O 0ao0O O aba 0 [d |-S,
0 0O 0 0 000 O O0Oa O O0ab a/|d/| |-S.
0 0 0 0 000 O O0OO0OO0O a 00 a a+b)g, -5
Karsimiza ¢ikmaktadir. Burada a:izi, b:_—2+_—2+ -1 olup s :i'ye
A A, AN AN, DIZ, D

karsilik gelmektedir. O halde secgilen gercevede her noktada notron aki degerlerini

bulabilmek i¢in Denklem 12'nin sol tarafindaki 16x16lik katsayilar matrisinin tersi
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alinarak denklemin sag tarafindaki kaynak terimlerine karsilik gelen 16x1'lik matrisle

carpilmasi gerekmektedir.

3.3.Bulgular ve Tartisma

Yukarida teknik detaylar1 verilen hesaplamalarimizda reaktor cekirdegini kare
varsaylp Ax = Ay =0,2m seklinde sabit olarak alinacaktir. Ayrica yine diflizyon katsayisi
da sabit D=1 m kabul edilecektir. Notron akisinin degerinin ¢er¢evenin Sekil 3.2'de
gosterilen tespit edilebilmesi i¢in 6nce bir dis ndtron kaynagi secilip bunun ¢er¢evenin

her noktasinda olusturacag: Sij degerleri hesaplanmalidir. Bu amagla ilk 6nce

(3.37)

olarak verilen merkezi orijinde yer alan bir Lorentz ndtron kaynagini kullanacagiz.
Burada so=1 nétron/(m? -s) ve ro=0,283 m olarak sabit kabul edilecek olup r
cercevedeki herhangi bir noktanin orijine olan uzakligidir. ro ise orijin ile ¢, arasindaki
diyagonalin uzunluguna karsilik gelmektedir. Bu sekilde cercevedeki noktalarin s
degerleri hesaplanip Denklem 12'nin sag tarafina yerlestirilir. Esitligin sol tarafindaki
16x16'1ik katsayilar matrisinin tersi alinir ve sag taraftaki matrisle ¢arpilarak notron aki

degerleri bulunur. {lk etapta emilme kesit alan1 igin =, =10 m™ degerini kullandik.
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Sekil 3.3 Lorentz notron kaynagi ve =, =10 m™ igin ¢ekirdekteki ndtron aki dagilimi.

Elde edilen notron aki degerleri Sekil 3.3'te kontur grafigi halinde
gosterilmektedir. Burada konturu olusturan karelerin her biri Sekil 3.2'de isaretlenen

noktalara karsilik gelmektedir. Yani, sol alt kdsedeki kare ¢, 'e karsilik gelirken sag iist
kosedeki kare ¢ ;'e karsilik gelmektedir. Koyu renkler yiiksek nétron akisini temsil

ederken, renk acildikca o karedeki nétron aki degeri giderek azalmaktadir. Bu durumda,
bir kare notron kaynaginin merkezini teskil eden orijinden ne kadar uzaksa, o noktadaki
notron aki degeri de o kadar azalmaktadir. Bu gozlem aslinda sasirtict degildir ¢iinkii
nétronlar diflizyon yoluyla ¢ekirdekte ilerledigi i¢in ndtron kaynagindan uzaklasildikca

ndtron aki degerleri de buna bagli olarak diigmektedir.

Sekil 3.4: Lorentz ndtron kaynagi ve £, =40 m™ i¢in ¢ekirdekteki notron aki dagilimu.

Bundan sonraki asamada ndtron emilme kesit alaninin degerini degistirerek
yukaridaki hesaplamayi ayni Lorentz nétron kaynagi icin tekrarladik. Bu amagcla
emilme kesit alan1 artirarak ¥, = 40 m™ aldik. Elde edilen sonuglar yine ayni kontur
grafigi halinde Sekil 4'te gosterilmistir. Sekil 3.3'le aradaki fark hemen dikkat
cekmektedir. O da sudur ki hemen her yerde nétron aki degerleri azalmis durumdadir.

Bunun da sebebi ortam tarafindan nétronlarin emilmesinin artmis olmasidir. Dolayisiyla
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elde ettigimiz bu sonuclar kullandigimiz teknigin dogrulugunu ve mantikliligini teyit
etmektedir.
Elde ettigimiz sonuglarin kullandigimiz notron kaynaginin 6zelliklerine bagl

olup olmadigini anlamak i¢in yukarida tarif edilen hesaplamalari

S= soeg (3.38)

seklinde verilen merkezi orijinde yer alan bir Gauss noétron kaynagi icin tekrarladik.
Burada yine yukaridaki gibi sp=1 nétron/(m? -s) ve ro=0,283 m olarak sabit kabul
edilecektir.

Emilme kesit alam¥,=10 m™ kabul edilerek yapilan hesaplama sonucu elde

edilen n6tron aki degerleri yine kontur grafigi olarak Sekil 5'te gdsterilmektedir. Burada
acikca goriilecegi gibi nétron aki degerleri ayn1 Lorentz nétron kaynaginda oldugu gibi
kaynak merkezinden yani orijinden uzaklasildik¢a ndtron aki degerleri diismektedir.
Fakat, onemli fark olarak nétron aki degerlerinin Lorentz kaynagina gore daha az
oldugudur. Bu da Gauss nétron kaynaginin merkezden uzaklasildik¢a daha hizli deger

kaybetmesinden ileri gelmektedir.

Sekil 3.5. Gauss nétron kaynagi ve X, =10 m™ igin gekirdekteki nétron aki dagilim.
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Son olarak hesaplamalarimizi yine Gauss nétron kaynagini kullanarak ve

emilme kesit alanim X, =40 m? alarak tekrarladik. Elde edilen nétron aki degerlerinin

kontur grafigi Sekil 3.6'da gosterilmektedir. Yine burada agikca goriildiigli iizere notron
aki degerleri ayn1 Lorentz kaynaginda oldugu gibi Sekil 5'e gore azalmistir. Bunun da
sorumlusu yine notronlarin ortam tarafindan emilmesinin artmasi sonucu serbest kalan

notron sayisinin azalmasidir.

Sekil 3.6. Gauss ndtron kaynagi ve X, =40 m™ i¢in ¢ekirdekteki nétron aki dagilimi.

Bu calismada dis ndtron kaynaginin olusturdugu kendi kendine c¢ogalmayan
notronlarin reaktor igerisindeki dagilimini tayin ettik. Reaktor ¢ekirdeginde gergeklesen
fisyon reaksiyonu sonucu olusan noétronlar ise kendi kendine ¢ogalma egilimindedir.

Birim hacimde olusan fisyon reaksiyonu oranini X, ¢ olarak varsayarsak, birim hacimde

her fisyon reaksiyonu basina olugan notron sayist da v ile gosterilirse, birim hacimdeki

nétron olusum orant VZ ¢ haline gelir. Bu ifadeyi Denklem 4'te S yerine yazarsak,

kiigtik bir doniisiim sonucunda

>
- DV2¢+Za¢:Vk—f¢ (3.39)

e

ifadesini elde ederiz. Burada ke sistemi karakterize eden ve 6zdeger denen bir sabittir.

Eger ke=1 1se Denklem 15 Denklem 4'e esdegerdir. Denklem 15 ¢oziiliirse
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_ VE (¢ P
° -DV*%+I,4 L+A

(3.40)

elde edilir. Burada P, L ve A sirastyla ndtron iiretimi, kagagi ve emilmesidir. Dolayisiyla
pay ndtron kazang¢ oranini, payda ise notron kayip oranini gostermektedir. Buna gore
eger ke>1 ise zincirleme reaksiyon baslar ve reaktor g¢ekirdegi erir. Eger ke<l ise
reaksiyon giderek yavaslar ve reaktor bir siire sonra durur. Dolayisiyla bir niikleer
reaktoriin diizgiin ¢alisabilmesi igin ke=1 sart1 saglanmalidir. Buna kritik reaktor denir.
Notron tasinma denkleminin yukaridaki gibi fisyon notron kaynagi kullanarak
¢oziilebilmesi iterasyon yoluyla miimkiindiir (Tamrabet,2011). Yani ndtron kaynagi
yerine Once bir ilk tahmin degerleri koyulur. Bunlar kullanilarak nétron akisi tayin
edilir. Sonra bu yeni aki degerleri aracilifiyla notron kaynagi yeniden belirlenir. Bu yeni
degerlerle notron akisi tekrar hesaplanir. Bu sekilde yeni deger ve eski deger arasindaki
fark belli bir tolerans degerinin altina diisiinceye kadar hesaplamaya devam edilir. Bu
olduk¢a uzun siireli hesaplamaya bu calismada girilmemistir. Gelecekte yapilmasi

planlanmaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

Gelisen teknoloji ve degisen yasam standartlar ile birlikte ihtiya¢ duyulan enerji
miktarin1 her gecen giin giderek artmakta ve buna bagli olarak da alternatif enerji
kaynaklarina duyulan ihtiyag¢ artmaktadir. Ilk akla gelen alternatif enerji kaynaklarindan
biri olan yenilenebilir enerji kaynaklari mevcut olmasina ragmen enerji verimliligi
konusunda talep edilen miktarlar1 heniliz karsilayamamaktadir. Biitiin bu alternatif
teknolojilerin birbirlerine goére avantaj ve dezavantajlari var. Fakat alternatif olarak
iilkemizde giindemde olan 4 yeni reaktoriin kurulmasi konusuyla niikleer enerjinin de
mutlaka tartisilmasi gerekir.

Gilinitimiizde degisen ve siirekli gelisen teknoloji karsisinda biz insanlar dogada
var olan enerji kaynaklarini1 kullanirken sadece insanlar i¢in degil ¢evre ve ¢evrenin
icerisinde var olan canli-cansiz biitlin varliklar ve gelecek kusaklar diistinmelidirler.

Bu kapsamda niikleer enerji sistemlerinin zayif ve kuvvetli yanlari
irdelendiginde; degerlendirilmesi mutlak olan alt1 konu tespit edilmistir. Niikleer
enerjinin olasi etkilerini igleyis ve kaza sonrasi evrelerde inceledigimizde gergekten
tizerinde tekrar tekrar degerlendirme yapilmasi gereken bir konu oldugunu goriiriiz.

Bu teorik ¢alismada dis ndtron kaynagina sahip bir niikleer reaktor ¢ekirdeginde
notron akist dagilimi sonlu farklar yontemi kullanilarak nétron difiizyon denkleminin
¢Oziilmesi yoluyla incelenmistir. Asagida verdigim sonuclara ulasilmistir. Hem Gauss
hem Lorentz seklindeki dis notron kaynaklar1 kullanildiginda nétron akisinin kaynak
merkezinden uzaklasildik¢a azaldigi gozlenmistir. Emilme kesit alani artirildiginda hem
Gauss hem Lorentz seklindeki dis ndtron kaynaklarinda ndtron akisinin ¢ekirdegin
tamaminda azaldigi goriilmektedir. Ayrica, nétron kaynagmin daha dar profilinden
dolay1 Gauss seklindeki dis nétron kaynagi kullanildiginda notron aki degerleri Lorentz

seklindeki dis ndtron kaynagina gore ¢ekirdegin tamaminda azalmaktadir.
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