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OZET

NUKLEER REAKTOR CESITLERININ ARASTIRILMASI VE VVER-1200
REAKTOR TIiPININ CALISMA PRENSIBi

Suna YURT

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Cevad SELAM
Ikinci Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Sadiye CAKMAK

Bu c¢aligmanin amaci, niikleer santrallerde enerji liretim mekanizmasi olan niikleer reaktor
gesitlerinin arastirilmasi ve bir gii¢ reaktorii olan VVER-1200 reaktor tipinin iilkemizde tercih edilmesinin
gerekgeleri agisindan genel ¢alisma prensibinin incelenmesidir. Ayni zamanda ¢alisma prensibini, VVER-
1200’in yeni nesil reaktor gesitlerinden biri olmasindan dolay1 ve birgok gelismis teknik donanimi ve
iilkemizde tercih edilme sebepleri bakimindan ele almaktir.

Diinya’daki artan enerji ihtiyacindan dolayi, endiistrisi ve teknolojisi gelismis olan bir¢cok
Avrupa tlilkesi, Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Rusya gibi iilkeler niikleer enerji ile ilgili calismalari,
bir¢ok alanda gelistirmislerdir. Dolayisiyla giiniimiizde farkli amaclarda birgok reaktor tasarimindan séz
etmek miimkiin hale gelmistir. Caligmada kisaca niikleer fizigin tarihine ve niikleer reaktorlerin gelisim
stirecine deginilerek, reaktorlerin kullanim amaglarina gore ve kullanilan malzemelerine gore gesitleri
anlatildi. Daha ¢ok giic reaktorlerinin ¢esitlerinin {izerinde duruldu. Tiirkiye’deki TRIGA-MARK Il
arastirma reaktoriiniin teknik bazi 6zelliklerine ve kisaca tarihine deginildi. VVER-1200 reaktdriiniin
ekipmanlari ile reaktoriin ¢aligmaya baslamasi, kritik olmasi, ¢alisir durumdayken reaktériin durdurulmasi
ve acil durumda giivenlik sistemlerinin devreye girmesi gibi genel ¢aligma prensibi anlatildi.

VVER-1200 reaktor tipinin {ilkemizde insaat halinde olmasi ve 2023 yilinda birinci reaktdriiniin
isletmeye alinacagi igin lilkemizdeki enerji ihtiyacini ne 6l¢iide karsilayacagi ve reaktoriin simdiye kadar
dizayn edilen en son nesil reaktdrlerden olmasi dolayisiyla tercih edilmesinin temel gerekceleri
degerlendirildi. Ulkemiz igin yeni sayilan bu alanda daha fazlasim1 yapabilir miyiz veya nasil yapabiliriz
gibi sorular cevaplanmaya calisildi.

2021, 69 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Niikleer reaktor gesitleri, Arastirma reaktorleri, TRIGA-MARK 1l Arastirma

reaktorti, VVER-1200 reaktoriinde kullanilan malzemeler, Kritik kiitle, VVER-1200 reaktoriiniin giivenlik
sistemleri.



ABSTRACT

MS THESIS PROJECT

INVESTIGATION OF NUCLEAR REACTOR TYPES AND WORKING
PRINCIPLE OF THE VVER-1200 REACTOR

Suna YURT

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Nuclear Energy and Energy Systems

Advisor: Prof. Dr.Cevad SELAM
Co-Advisor: Assist.Prof.Dr.: Sadiye CAKMAK

The aim of this study is to investigate the types of nuclear reactors, which are the energy
production mechanism in nuclear power plants, and to examine the general working principle in terms of
the reasons why the VVER-1200 reactor type, which is a power reactor, is preferred in our country. At the
same time, it is to consider the working principle of VVER-1200 due to being one of the new generation
reactor types and many advanced technical equipment and the reasons why it is preferred in our country

Due to the increasing energy need in the world, many European countries with developed
industry and technology, countries such as the United States of America (USA), Russia have developed
studies on nuclear energy in many areas. Therefore, it has become possible to talk about many reactor
designs for different purposes today. In the study, the history of nuclear physics and the development
process of nuclear reactors were briefly mentioned, and the types of reactors according to their intended
use and materials used were explained. More emphasis was placed on the types of power reactors. Some
technical features of the TRIGA-MARK Il research reactor in Turkey and its history were briefly
mentioned. The general operating principle of the VVER-1200 reactor, such as starting the reactor, being
critical, stopping the reactor while it is running, and activating the safety systems in case of emergency,
were explained.

The main reasons why the VVER-1200 reactor type is under construction in our country and the
first reactor will be put into operation in 2023, to what extent it will meet the energy needs of our country,
and because the reactor is one of the last generation reactors designed so far, were evaluated. Questions
such as can we do more or how can we do more in this field, which is considered new for our country,
were tried to be answered.

2021, 69 Pages

Keywords: Types of nuclear reactors, research reactors, TRIGAA-MARK Il research reactor,
apparatuses make use of VVER-1200 reactor, critical mass, the safety systems of VVER-1200 reactor.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Simgeler

Be

(v,n)

He:

H,O
KW

kg, g

Koo

Ket

Li

m, cm
MPa, psi
MW, MW, MW,
n

P

Po

Pu

:Berilyum elementi

:Karbon elementi

:Karbon di oksit gazi

:Sicaklik birimi Santigrat

:Déteryum elementi

:Agir su bilesigi

:deteryum pargacigi

:Gama 1511

:gama-nétron reaksiyonu

:Helyum elementi

:Hafif su bilesigi

:Gii¢ birimi kilowatt

:Kiitle birimleri, kilogram, gram
:Sonsuz hacimdeki ¢ogalma katsayisi
:Sonlu hacimdeki ¢ogalma katsayisi
:Lityum elementi

:Uzunluk birimleri, metre, santimetre
:Basing birimleri, MegaPaskal, Psi
:Gii¢ birimleri, Megawatt, Megaelektronwatt
‘notron

:proton

:Polonyum elementi

:Plutonyum elementi
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235
U

238
U

uo,

Kisaltmalar

ABD

AGR

BWR

CANDU

DEC
FBR
GCR

HTGR

IAEA

INSAG

iTU

LMFBR

LWR

MGCR

:Radyum elementi

:Trityum elementi

:Uranyum elementi

:Uranyum elementinin bir izotopu
:Uranyum elementinin bir izotopu

:Uranyum di oksit bilesigi

:Amerika Birlesik Devletleri

:lleri Diizey Gaz Sogutmali Reaktdr (Advanced Gass Cooled
Reactor)

:Kaynar Su Reaktorii (Boiling Water Reactor)

Kanada’ ya ait Agir Su Reaktorii (Canadian-Doteryum-Uranium
bas harfleri alinarak isimlendirilmistir)

:Tasarim uzatma kosullar1 (Design Extension Conditions)
:Hzil1 (Uretken) Reaktdr (Fast-Breeder Reactor)
:Gaz Sogutmal1 Reaktor (Gass Cooled Reaktor)

*Yiiksek Sicaklikta Gaz Sogutmali Reaktér (High Temperature
Gass Cooled Reaktor)

:Uluslararas1 Atom Enerji Kurumu

:Uluslarars1 Niikleer Giivenlik Gurubu (International Nuclear
Safety Group)

:Istanbul Teknik Universitesi

:S1v1 Metal Sogutmali Hizli Reaktdr (Liquid Metal Fast Breeder
Reactor)

:Hafif Su Reaktorii (Light Water Reactor)

:Grafit Moderatorliic Gaz Sogutmali Reaktor (Grafit Moderator
Gass Cooled Reactor)



PHWR

PWR

RBMK

TRIGA-MARK 11

VVER-1200

WENRA

:Basingli Agir Su Reaktorii

:Basin¢li Su Reaktorii (Pressurized Water Reactor)

‘Rus tipi Su sogutmali Grafit moderatorlii Reaktor

:Tirkiye'nin arastirma reaktoriiniin  ad1. Training-Research-
Isotope Production-General Atomic Ingilizce kelimelerinin bas

harfleri alinarak isimlendirilmistir.

:Vodo-Vodyanoi-Energetigeskiy Reactor (VVER serisinin son
nesil termal su sogutmali reaktor tipi)

:Baz1 Avrupa Niikleer Diizenleyicileri Birligi (Western European
Nuclear Regulators Association)
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1. GIRIS

Atom ve ¢ekirdek iizerine yapilan aragtirmalar, giiniimiizdeki niikleer teknolojinin
temelini olusturmaktadir. Gegmisten bugiline belli bir bilgi birikimi ile gelen teknolojik
caligmalar enerji ihtiyacin1 giderme konusunda bazi zaman bilim diinyasinda doniim
noktasi olmustur. Atomun yapisinin incelenmesi buna en giizel 6rnektir.

Maddenin atomlardan meydana geldigi bilgisinin iizerine yapilan deneylerde ve
atomlarin titresimleri sonucu bir enerji degisiminin olmasi, atomun cekirdegini hatta
¢ekirdegin pargalari olan notron ve proton taneciklerini tanimlamistir(Bell, 1970).

Cevreye zararli salinimlar yapmayan enerji iiretim c¢aligsmalarinin neticelerinden
biri olan ve glinlimiize kadar gelisen Niikleer Santraller, halihazirda en giivenli ve ¢evre
temizligi i¢in ideal verimli enerji tiretim tesisleridir (Ced Raporu, 2011).

Temel ¢aligsma prensipleri atomun ¢ekirdegini fisyonlayarak agiga cikarilan 1s1y1,
elektrik enerjisine ¢evirmek olan Niikleer Santraller, fisyon olaymnin gergeklestigi ve
santrale niikleer santral olma 6zelligi kazandiran reaktorler igermektedir.

Fisil materyalden enerji elde edilmesi olayr hem kompleks bir yapiya sahip hem
de hassas miihendislik uygulamalar1 ve yliksek matematiksel hesaplarla islev goren,
gelismis teknoloji ile dizayn edilen reaktorlerde meydana gelir. Dolayisiyla niikleer
santral terimini niikleer reaktor seklinde de eslestirebiliriz.

IIk tasarimindan bugiine kadar cesitli Niikleer Reaktdrler dizayn edilmekle
beraber, ticari amag i¢in Diinya’da en yaygin kullanilan niikleer reaktor ¢esidi Hafif Su
Sogutmali Reaktor (Light Water Reactor - LWR) olan LWR’ nin iki versiyonundan biri
olan Basingli Su Reaktorii (Pressurized Water Reactor - PWR) olarak adlandirilan PWR
kullanilmaktadir. Onu takiben yine LWR’nin diger versiyonu Kaynar Su Reaktorii
(Boiling Water Reactor - BWR) olarak adlandirilan BWR kullanilmaktadir (Duderstadt,
1976).

Niikleer Enerji calismalar1 gelecekte onemli bir yer edinecektir. Bunu bize
kanitlayan durumlarin basinda, iilkelerin yogun ve hirsli caligmalari sonucunda
gelistirilen reaktdr cesitleri ve reaktdrlerin verimini arttiran projelerin tasarlanmasidir.
Ancak ¢ok hassas bir kullanim gerektiren bdyle ¢alismalar ayni zamanda insanlarin
yararina kullanilmasi dogrultusunda (iyi niyet ve ticari amag gozetilerek) istenilen

fayday saglar.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Niikleer reaktor gesitlerinin ve iilkemizdeki reaktoriin genel calisma prensibinin
incelenmesini konu aldigim bu tez calismamda gerek yiiksek lisans ders asamasinda
yaptigim calismalar gerek tez asamasinda yaptigim akdemik caligmalarda daha cok
teorik arastirmalar yaptim.

Bununla birlikte Hacettepe Universitesi’ne 2019 Kasim aymndan 2020’nin Mart
ayinin baslarina kadar planladigim dort aylik misafir 6grenci olma siirecim maalesef
cesitli nedenlerden ve saglik durumumun yetersiz olmasindan dolayr Kasim ayindan
Aralik ayma kadar bir aylik bir siire¢le siirlandi. Bir aylik bu zamanda Hacettepe
Universitesi’nin kiitiiphanesinde misafir 6grenci olarak bir¢ok kaynaktan yararlanma
imkanim oldu, kitap arastirmasi, bir¢ok tez incelemesi akademik diger calismalardan
kisa bir siireligine de olsa istifade etmeye calistim.

Her ne kadar bazi1 kaynaklardan direk alint1 olarak bilgi almasam da s6z konusu
stire¢ i¢indeki kaynak taramalarimdan ve okumalarimdan ve daha 6nceki bilgilerimden,
calismam i¢in bilgi altyapist bakimindan yararlandim ayni1 zamanda kaynaklardan hem
karsilastirmali olarak hem de bir sentez olusturarak istifade ettim.

Inceledigim ve bana tezimi yazmamda adeta uyarlama yontemi gelistirmeme
vesile olan “Niikleer Yakit Elemam Igerisindeki Sicaklik Dagiliminin Elektriksel
Andirim Yontemi ile Hesaplanmasi” (Baysal, 1986) adli tez ¢alismasi andirim teknigi
konusunda bir fikir kazandirdi.

Farkli iki fiziksel olay benzer denklemler ile tanimlanabiliyorsa bu iki olay
arasinda matematiksel bir andirim vardir (Baysal, 1986).

Ayni zamanda niikleer reaktorlerde kullanilan uranyumun peletler seklinde
kullanilmasinin da gerekgelerini bana 6gretmis oldu.

Ancak 2020 yil1 baglarinda tilkemizde de etkisini gostermeye baslayan Covid-19
kiiresel salginindan dolay: alinan tedbirler geregi disar1 ¢ikma kisitlamasi gibi 6nlemler,
daha ¢ok online arastirma yapmaya ve elimdeki kaynak kitaplara yoneltti. Online, ylize
yakin, ¢ogu Ingilizce birgok kitap, makale, tez ve teknik ¢aligma tarafimdan arastirild
incelendi, tarandi.

Tez calismamin basindan beri ITU Arastirma reaktdriine yapmak istedigim

teknik geziyi 10 Mart 2021 tarihinde yapma firsatim oldu. Tez aragtirmalarim siirecinde



cogunlukla teorik arastirmalarim, 10 Mart’ta ITU Arastirma TRIGA-MARK I
reaktoriine yaptigim bir giinliik teknik ziyaretimdeki incelemelerimle daha somut ve
anlagilir hale geldi. Bir niikleer reaktor binasina (Arastirma TRIGA-MARK |l Reaktorii)
girme firsati buldugum bu arastirmada reaktoriin tiim kisimlarini, malzemelerini,
tasarimini yakindan gérme ve birebir inceleme firsatim oldu.

ITU’ye yaptigim bu gezide Arastirma Reaktoriindeki bazi malzemeleri ve
reaktor kisimlarii, daha once internet aracilifiyla izledigim, gii¢ reaktorlerinin tanitim
videolarinda gordigiim reaktor kisimlarina ve bircok malzemeye, gerek ebat olarak
gerek islevsel potansiyel olarak uyarlamaya calisarak, kaynak arastirmalarim ve tez
caligmalarimin sonucunda elde ettigim matematiksel hesaplari, verileri, islem
sonuclarini, daha somut olarak bir gii¢ reaktoriine uygulama pratigi kazandim.

Ozellikle ScienceDirect dergisinde, tez calismama direk bilgi olarak almasam da
ancak ¢alismada bana bilgi birikimi olan birgok makale ve diger kaynaklarin birkagi
asagida gosterilmistir.

50 Soruda Tiirkiye’nin Niikleer Enerji Sorunu (Ozemre, Haziran-2000)
Akkuyu Niikleer Santrali Ornekleminde Enerji Uretim Faaliyetlerinde Tercih Sorunsali
(Can, Anonim).
Dynamic stability of the VVVER-1200 power unit(Gusev, 2017)
Experience of commisioning of the V-392M reactor plant passive heat removal system
(Galiev, 2017).
Prospects for Development of VVER-type Pressurized Light-Water Reactor
Installations (Dragunov, 2007).
Iki Gruplu Difiizyon Teorisi Yardimiyla Kritik Niikleer Ebatinin Tespiti(Kogak, 2019).
Nuclear Structure (Bohr, 1998).
Fizik Miihendisleri Odas1 Raporu (URL18, Anonim).
Cernobil Niikleer Kazas1 Ve Tiirkiye Uzerindeki Etkileri (URL19, Anonim).
Tiirkiye’nin Enerji Potansiyeli ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Ener;jisi
Uretimi Acisindan Onemi (Y1lmaz, 2012).
Uluslararasi Enerji ve Giivenlik Kongresi (Comak, 2014).
Tiirkiye De Niikleer Enerji Gerekli Mi? (Sari, Anonim).

Yazmadigim diger bir¢ok kaynak arastirmalarim da dahil, gerek bilgi birikimi
bakimindan gerek yontem kesfetmemi saglamalari agisindan tez ¢aligmam i¢in yaptigim

caligmalarin cogunda bir biitiinliik saglamaya c¢aligtim.



3. NUKLEER FiZiGIiN KISA TARIHI

Merakli stirekli gozlem yapan “nedir” sorusuna her zaman cevap arayan
insanoglunun varliginin tarihi siireci aslinda biitlin ilmi aragtirmalarin kaynagina gotiiriir
bizi. Baz1 zaman elde edilen bilgiler bir sonraki nesillere aktarilamasa da 6nceden
tanimlanan herhangi bir veriden ilham alinarak yeniden kesfedilen bir¢ok bilimsel ve
teknolojik geligme, siire¢ iginde en iyi noktaya gelebilmektedir.

Kelime kokii niikleondan (¢ekirdek) gelen Niikleer kelimesi aslinda “cekirdekle
ilgili olan” anlamindadir.

Yillarca “maddenin en kiigiik yapitasi atomdur ve bu parcacik boliinemez”
teorisi baskin bir disiince iken, elektronun kesfi ile o ana kadar bdliinemez sayilan
atomun da karmasik bir yapiya sahip oldugu ve boliinebilir oldugu ispat edilmis oldu.

Cekirdek yapisinin 6nemli bir bileseni olan proton ise 1919 yilinda Rutherford
tarafindan kesfedildi. Ancak Onceden bilinen hidrojen atomu ayni zamanda proton
pargacigi olarak adlandirilmigt1 (Vorobeiva, 2010).

Radyoaktivite kavramu ise, bilim tarihine 1901 yilinda Maria Sklodowska-Curie
tarafindan dahil edildi. Bu konudaki ilk ¢alismalar1 aktif bir sekilde siirdiirenler, Ernest
Rutherford, Piere Curie ve Maria Sklodowska-Curie ¢ifti, Henri Becquerel ve daha
digerleri idi. Bu calismalarin en 6nemli sonucu isimalarin maddelere niifuz etme
giiclinlin ve 1g1nlara manyetik alanin etkisinin belirlenmesi oldu.

Deneyler sonucunda bazi isinlarin manyetik alandan gecerken saptiklar
gozlendi. S6z konusu 1s1malardan birinin manyetik alandaki sapma yonii katot 1s1masina
benzemekteydi ve buna P 1s1mast denildi, (-) isaretli elektron yiiklii elektron demeti.
Digeri ise tamamen zit yonde sapan ve o 151masi olarak adlandirilan pargacik demeti ve
manyetik alanda hic¢bir sapmaya ugramayan {giincii bir 151n gézlendi ve bu da y 1s1masi
olarak isimlendirildi (Vorobeiva, 2010).

Bu 1simalarin atomun yapisindaki parcaciklardan c¢iktig1r diisiincesi artik
kanitlanmis oldugundan “maddenin en kiiciik yapitasi atomdur” bilgisinin bir kez daha
arastirtlmasini ve giincellenmesini gerektirdi ve bu donemde gelisen teorinin en 6nemli

basaris1 Albert Einstein’in kiitle-enerji formiili

E=mc?=hv (3.1)

oldu. Burada, E:enerji, h:plank sabiti, m:kiitle, v:frekans ve c:1sik hizidir.



Boylece maddenin enerjinin kaynagi oldugu yani enerjinin bir madde oldugu
aciklanmaya calisildi. Cilinkii atomun c¢ekirdeginden yayilan isimalar ayni zamanda
enerji idi ve bu formiil 6zel bir bilim dali olan Cekirdek Fizigini kiiresellestirerek,
cekirdek silahlarinin ve atom enerji santrallerinin kurulmasinin yolunu agti.

Niikleer Fizigin gelisim siirecinde 1932’de James Chadwick tarafindan nétronun
kesfedilmesiyle yeni bir asamaya gelindi. Notron kaynaklarinin kesfiyle bircok
laboratuvarda noétron demetleri kullanilarak c¢ekirdeklerin  noétronlarla  etkilesme
Ozellikleri 6grenilmeye baslandi.

EnrikoFermi deneyler sonucunda termal hizlara kadar yavaslatilan ndtronlarla
yapilan reaksiyonlarin tesir kesiti daha biiyiik olur, yani ndtronlarin maddeyle etkilesim
oranlarinin biiyiik oldugu sonucuna vardi.

Fermi, laboratuvarinda uranyum atomunu termal nétronlarla bombardiman
ettikten sonra bombardiman sonucu agiga ¢ikan radyoaktivitenin yiizlerce kez arttigini
gozledi ve niikleer fizigin hizli gelisimi ile pes pese kesifler bagladi.

Bunlardan en 6nemlisi L.Szilard, J.Wigner, E. Fermi, J. Wheeler, F. Joliot-
Curie, Ya. B. Zeldovi¢, Yu. B. Chariton tarafindan niikleer enerji tretiminin temel

prensibi olan uranyum zincir reaksiyonlarinin kesfi oldu (Khariton 1939).
3.1 Neden Bir Niikleer Reaktor Tasarimina ihtiya¢c Duyuldu?

Niikleer kesifler ve yapilan arastirmalar ilk basta niikleer fizigi ideolojik bir
temele oturttu. Bunu bize gosteren, yapilan ilk ¢aligmalarin endiistri amagli yani daha
cok askeri silah yapma amagli olmasiydi. Uzun yillar sonra enerji iiretimi maksatl
niikleer reaktorler kurulmaya baslandi. Siire¢ icinde ¢ekirdek reaksiyonlarindan elde
edilen 1s1 enerjisinin bagka enerji tiirlerine doniisecek kadar biiyiik miktarda oldugu
gorildii.

Buna en iyi 6rnek, 1945°te Japonya’daki Hirogima ve Nagazaki sehirlerine ABD
tarafindan atilan atom bombalarinin enerji potansiyelidir. Ciinkii infilak ettikten sonra
aciga ¢ikan enerjinin biiyilikliigli cok biiyiik bir tahribata ve binlerce can kaybina yol
acmisti.

Olay1 gerceklestiren ekipten bir ABD subaymnin yillar sonra bombanin infilak
siirecini ve ucaktayken tamik oldugu durumu anlatmasi gergekten ¢ekirdek

reaksiyonunun ne kadar etkili oldugunu bir kez daha kanitlar nitelikteydi.



3.1.1 Niikleer reaktorler ile niikleer bomba arasindaki temel fark nedir?

Gerek tilkemizde gerek diinyada bir¢ok iilkede tartisma konusu olan niikleer
santrallerin kurulmasi ¢ogu zaman c¢evreye radyasyon yayilimi gerekge gosterilerek
tepki gosterilmektedir. Cogu zaman dillendirilmese de bir niikleer santrale sahip olmak
demek niikleer bomba yapimiyla es tutulamaz.

Nitekim bir niikleer bomba diizenegi ile ticari amagli kullanilacak bir niikleer
giic santralinin diizenegi kesinlikle farklidir. Bu ikisini birbirinden ayr1 kilan temel
durumlardan bir tanesi ikisinin farkli sekilde patlamasi veya enerjilerini farkli bir
sekilde aciga ¢ikarmasidir.

Diger taraftan niikleer santrallerde bir kritik kiitle durumu vardir ancak atom
bombasinin birden fazla kritik durumu saglamasi gerekir ki tahribat giicii olsun.

Dolayisiyla bir onceki baglikta degindigimiz atom bombasi i¢in, Amerikal
subayimn kabaca anlatimindaki “bomba diizenegine yerlestirilen 2g civarinda uranyum
elementinin yeryiiziiyle temas etmeden 2s i¢inde devreye giren mekanizmanin fisyon
olaymi bagslatarak zincir reaksiyonunu gerceklestirmesi ve 2s gibi kisa siirede biriken
enerjinin yerle temasinda serbest kalarak biiyiik bir patlama ve ates topu, gaz bulutu
olusturdu.” ifadesinde bombanin tahribat giiclinii artiran tek durumun uranyumun zincir
reaksiyonu olmadigini belirtmek daha dogru olur.

Video gosteriminde yillar onceki olayr gerceklestiren ekipten bombayr atan
subaym agiklamalarina benzer ifadeler o sehirlerdeki olaya yakinen tanik olan ve
saldiridan sonra hayatta kalabilen kisilerce de anlatilmistir. Patlama esnasinda mavi bir
15181in  olustugunu ve viicutlarinda yanma hissi olmast gibi bircok etkiden s6z
edilmekteydi. 1945°te iki giin arayla Japon sehirlerine atilan bombalarin yapisini ve
bombalar1 atma anmi anlatan bir Amerikali Subayi, internette yer alan videosundan
alint1 yapilmistir (URL12, 2017).



4. NUKLEER REAKTOR TANIMI VE REAKTORLERIN TARIHSEL
GELIiSiMi

4.1 Niikleer Reaktor Nedir

Reaktor, bir reaksiyonun baslamasini saglayan ya da reaksiyonlar i¢in gereken
ortam, mekanizma veya yapilar olarak tanimlanabilir.
Niikleer Reaktorleri basit bir sekilde tanimlarsak santralde enerji iiretim kaynagi

olan ¢ekirdek boliinmesi reaksiyonunun meydana geldigi mekanik yapidir.

I Reaktor Binasi

Niikleer Reaktor
Sekil 4.1 Niikleer reaktor binasimin reaktoriin yapisina gore i¢ dizayni (URL3, Anonim)

Niikleer Miihendislikte bir tanimi1 olarak da notron iiretimi ile kacak ve fisyonsuz
yutulmalar arasinda denge saglamak suretiyle fisyon reaksiyonunu kontrol altinda tutan
kimseye zarar vermeden gerektigi kadar enerji tiretebilen bir sistemdir (Aybers, 1981).

Niikleer reaktdr taniminit su sekilde de yapabiliriz; niikleer santrallerde,
¢ekirdek reaksiyonlarinin gerceklesmesi i¢in insaa edilen ve g¢ekirdek reaksiyonlar
sonucu yiiksek enerji agiga ¢ikmasindan dolayi, reaksiyonun baslamasi, reaksiyonun
stirekliligini korumak (fisyon zincir reaksiyonunun devamini saglamak) gibi kritik
asamalarin kontrol altinda olmas1 gerektiginden hassas Ol¢iim ve miihendislik
hesaplamalar1 sonucu, yapimi olduk¢a maliyetli kompleks ve isletimi ileri teknoloji
bilgisi gerektiren yapilardir.

Cekirdek reaksiyonlar1 sonucu cok yiiksek 1s1 enerjisi aciga ¢ikar ve zincir
reaksiyonunun devamini saglamak gibi kritik asamalarin kontrol altinda tutulmasi ve
radyasyon sizmasini en aza indirmek gibi bir¢ok giivenlik durumu santralden istenen



performans: elde etmede temel kriterlerdendir (Hewitt, 2000). Dolayisiyla reaktor
binalar1 da 6zellikli bir sekilde insa edilir.

Sekil 4.2 Niikleer santral ve reaktor binalar1 (URL2, Anonim)

Duvar kalinliklar1 2-5m arasinda degisebilen binalarda radyasyon sizmasinin
nerdeyse %0 olacak sekilde tasarlanmasi Reaktér Binalarinin  ayricalikli

ozelliklerindendir.

4.2 Niikleer Reaktor Yapiminin Gelisim Siireci

Diinya’daki ilk Reaktor 1942 yilinda E. Fermi, L. Szilard, G. Anderson, V. Zinn
tarafindan Chicago’da yapildi. 1946 yilinda IV.Kurchatov dnderliginde Sovyet Sosyalist
Cumhuriyetler Birliginde uranyum grafit reaktorii inga edildi (Lamarsh, 1966).

Argonnenational, yakiti dogal uranyum, yavaslaticisi grafit olan reaktor
Amerika’da 1944 yilinda calistirildi (Aybers, 1981). ik ingiliz reaktdrii 1947 yilinda,
Fransizlarin 1948’de ve Sovyetler Birligi’nin 1949 yilinda ¢alistirildi (Vorobeiva, 2010;
URL14, Anonim).

Deneme amagli olsa da ilk elektrik enerjisi iireten reaktor (Breeder Reactor)
1951 yilinda ABD’de galistirildi. V. Zinn. Sovyetler Birligi’nde ise 1955 yilinda deneme
amagli BR-1 reaktorii ¢alistirildi (Vorobeiva, 2010).
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Sekil 4.3 1955 yilina ait bir reaktor tasarimi (Lamarsh, 1966)

1951 yilindan bu yana niikleer reaktorlerin kullanim amaci elektrik enerjisi
tiretmek odakli oldu. 1959-1960 yillar1 arasinda faaliyete giren “ColderHall ve
Chopelcross” niikleer reaktorleri Diinya’da niikleer gii¢ reaktorlerinin baslangict kabul
edildi (Aybers, 1981; URL15, Anonim).

1956’dan sonra hem Diinya’daki reaktdr teknolojisi hizli bir sekilde gelisti hem
de 1. Nesil, 2. Nesil, .... gibi reaktor nesilleri kavrami ortaya ¢ikti. Ayn1 zamanda

reaktor sayilart da hizl bir sekilde artt1.
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Sekil 4.4 Niikleer reaktorlerin nesilleri (Vorobeiva, 2010),(Uslu, anonim)

Ozetle 1895-1945 yillar1 arasinda atom calismalari, radyasyon kavrami ve
cekirdek boliinmeleri gibi durumlara temel olusturdu. 1939-1945 yillar1 arasindaki
siirecte daha ¢ok atom bombasi ve askeri amagli silah iiretimi iizerine caligmalar
yogunluk gostermistir. 1956’dan sonra ticari amagli ve elektrik enerjisi iiretmeye dayali

calismalar yapildi. Ileri diizeyde reaktdr tasarimlar giiniimiizde de devam etmektedir.
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5. NUKLEER REAKTOR CESITLERI

Niikleer Reaktorler, fisyon ndtronlarinin enerjisine gore, yakit tiiriine, moderator

ve sogutucu gibi temel elemanlarin se¢imine gore, sogutma sekline, yakit moderator

konumuna ve reaktoriin kullanma amacina gore siniflandirilir.

Cizelge 5.1 Niikleer Reaktorlerde Kullanilan Baglica Malzemeler ve Reaktorlerin Kullanim Amacina

Gore Cesitleri (Aybers, 1981)

Notron Enerjisine Gore

Hizli Notronlar
Orta Hizl1 No6tronlar
Termal (Ilik N&tronlar)

Yakit Elemanina Gore

Dogal Uranyum (%0,7 U-235)
Az Zengin Uranyum (%1-5 U-235)
Cok Zengin Uranyum (U-235 > %20)

Moderatore Gore

Grafit

Hzo

DO

Be veya BeO

Sogutucuya Gore

H,O *  Ergimis metaller
D,0 *  Organik sivilar
CO, * He veya diger gazlar

Sogutma Sekline Gore

Sogutucu akiskanin dolagsmasi ile

Buharlasma ile

Moderator-Sogutucu, Sogutucu-Yakit homojen
karigimi

Y akit-Moderator
Konumuna Gore

Homojen Reaktdrler
Heterojen Reaktorler

Kullanma Amacina
Gore

Arastirma Reaktorleri

Gii¢ Reaktorleri (Elektrik tiretimi)
Itici Gii¢ Reaktorleri (Gemilerde)
Is1 iiretimi yapan Reaktorler
Izotop iiretimi yapan Reaktorler

Fisyon malzemesi iiretimi yapan Reaktorler (Uretken,
Hizli Reaktorler)

*  Su ana kadar tasarlanan biitiin Reaktorler Heterojen Reaktorlerdir.
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Bir Reaktorde kullanilan temel malzemelerin neler olduklarmi Cizelge 5.1°deki
gibi gostermek miimkiindiir.

Ancak biitiin farkliliklara ragmen “kullanim amacina gore” basligr altinda genel
bir siiflandirma yaparsak; Arastirma Reaktorleri, Gii¢ Reaktorleri (Termal ya da
Elektrik Ureten reaktor seklinde de isimlendirilir), Itici Gii¢ Reaktorleri (Gemilerde
kullanilir), Is1 Uretimi Yapan Reaktorler, Izotop Uretimi Yapan Reaktorler ve Fisyon
Malzemesi Uretimi Yapan Reaktorler (Hizli veya Uretken Reaktdér olarak da
adlandirilir) seklinde siniflandirilir (Aybers, 1981),(URL14, Anonim).

Bu ¢alismamizda elektrik enerjisi liretmek maksatli tasarlanan Gii¢ Reaktorlerini
gosterecegiz. Temel ayrimi nétron enerjisine ve kullanilan yakita gore olan reaktorlerde;
hizli n6tron ve ¢ok zengin uranyum kullanan reaktdrler Hizli Reaktor kategorisindedir.
Ilik nétron denilen termal nétron ve dogal uranyum kullanan ya da orta hizli nétron ve
az zengin uranyum kullananlar Gii¢ Reaktorleri kategorisindedir (Termal Reaktorler)

(Aybers, 1981). Kullanilan nétron gesidine gore yakit se¢imi yapilir diyebiliriz.

5.1 Termal Reaktorler (Gii¢ Reaktorleri)

Temelde ii¢ gesidi olan Termal Reaktorlerin amaci elektrik enerjisi iiretmektir.
Termal reaktorlerde bir enerji doniislimii meydana gelir.

Hafif Su Sogutmali (LWR), Agir Su Sogutmali (CANDU) ve Gaz Sogutmali
Reaktorler termal reaktor cesitleridir. Diinya’da en ¢ok tercih edilen Termal Reaktor tipi

LWR ve versiyonlaridir.

5.1.1 Hafif su sogutmal reaktorler (LWR)

Genelde sogutucusu aym1 zamanda Moderatdr olarak da kullanilan bu
reaktorlerde sogutucu olarak su kullanildigindan su sogutmali reaktdr denir. Ayrica
borik asit de moderatore yardimei olarak yavaslatict gérevinde kullanilir.

LWR’nin de iki versiyonu vardir. PWR (Pressure Water Reactor-Basingli Su
Reaktorii) ve BWR (Boiling Water Reactor-Kaynar Su Reaktorti).

5.1.1.1 Basingh su reaktorleri (PWR)

Birlesik Amerika Devletleri tarafindan tasarlanan Basingli Su Reaktorleri
1957°den bu yana gii¢ reaktorleri olarak isletilmektedir. ilk yapimi Amerika’daki
Westinghous firmasina aittir(Aybers, 1981; URL6, Anonim). Reaktor kabindaki
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sogutucunun kaynamasini engelleyen yiiksek basingtan dolayi basingli su sogutmali

reaktor seklinde adlandirilir.

Cizelge 5.2 PWR ' nin ilk {i¢ tasarimin1 gdsteren tablo

Tip Reaktor Adi Ulke Yil Reaktor Yakat
Giicii

PWR Sinipinport ABD 1957 60 MWe U0,
Santrali

PWR Indian-Point-1 ABD 1960 255 MWe U0,
Santrali

PWR indian-Point-2 ABD 1970 873 MWe 2%U0,
Santrali

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi PWR’nin ilk ii¢ tasarimiyla 20. yilizyilin son
yarisinda artik niikleer tesis kurma faaliyetleri boylece mesrutiyet kazanmis oldu.

Glinlimiizde yirmiden fazla tlkenin kullandigi Basingli Su Reaktorlerinin
isletmedeki sayis1 301, Tiirkiye de dahil bircok iilkede 15°ten fazla PWR insaat
asamasindadir.

PWR’yi gelistirip VVER serisi altinda bir¢ok tipini {ireten ise Rusya’dir.
Dolayisiyla Basingli Su Reaktorlerini PWR ve VVER c¢esidi olarak da kategorize
etmemizde bir sakinca bulunmamaktadir.

PWR ve VVER reaktorlerinin ¢esitli versiyonlarin1 kullanan iilkeler
cogunluktadir. Rusya’nin gelistirdigi VVER tipini basta Rusya, Ukrayna, Almanya, iran
gibi birgok iilke kullanmaktadir (URL13, Anonim; URL15, Anonim). Tiirkiye’de 2023
yilinda faaliyete girecek olan reaktdr de bu tip bir reaktordiir.

PWR’ nin gerek VVER serisi seklinde gerek PWR olarak, nihayetinde Basingli
Su Reaktorleri olarak en ¢ok tercih edilmesinin nedenlerinden biri yakit tliriidiir. Az
miktarda zenginlestirilmis UO; kullanim1 enerji kaynagi olan U-235 izotopu i¢in hususi
bir islem gerektirmediginden yakit teminini kolaylastirmaktadir (Aybers, 1981),(URL7,
Anonim).

PWR’ nin avantaj ve dezavantajindan bahsedecek olursak, sistem basinci yiiksek
oldugundan daha yiiksek maliyet gerektiren malzemeler kullanilir. Ayrica yakit
yiikleme sirasinda reaktoriin kapali olmasi gerekir. Bu iki durum bu reaktor
kullaniminda dezavantaj olarak goriilebilir (URL10, Anonim; Rapor, Mayis,2017).

Genel teknik 6zellikleri ise asagidaki gibi gosterilebilir.
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400-1200 MW arasielektrik enerjisi iiretim kapasiteli, (VVER-1200 i¢in
de bu deger 1200)

%3.2 oraninda zenginlestirilmis “*U elementini (UO, olarak) yakit
olarak kullanmakta, (VVER-1200 i¢in bu oran %3.4)

Sogutucu ¢ikis sicakligi 324°C, (maksimum gelinen ¢ikis sicakligi)
Reaktor kabindaki basing 2250 psi (15 MPa),

Kor yiiksekligi 3.7 m, ¢ap1 3 m,

Moderatori hafif su (H,0),

Sogutucu hafif su (H,0),

Reaktor verimi %32 civarindadir, bu deger VVER-1200 i¢in %37 oranina
cikarilmistir(Rapor, Mayi1s,2017).

Reaktor Kabi yiiksekligi yaklagik 12 m, c¢apt yaklasik 4 m ve 20 cm
kalinliginda celik yapz,

Yakit cubuklart ve peletleri zirkolay ile kaplanmstir.

PWR ile ilgili bir tasarim Sekil 5.1° de gosterilmektedir.

[

Nehir Suyu

Fompa YoJusturucu

Sekil 5.1 PWR ye ait bir sekil (Uslu, anonim)

5.1.1.2 Kaynar su reaktorleri (BWR)

Ik olarak deneysel BWR, Birlesik Amerika’da Argonne Ulusal Arastirma

Merkezinde 1956’da kuruldu. Reaktér Kabi (Basing Kabi) ic¢indeki sogutucunun
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kaynamasina izin verilip ¢ikan buhar1 dogrudan elektrik iireten tiirbinlere gonderdigi
icin Kaynar Su Reaktorleri ya da Buharli Reaktér adini almistir. General Elektrik
Tarafindan gelistirilip ilk ticari 6rnegi 1960’da Chicago yakinlarinda Dresden I Niikleer
Santrali olarak isletmeye alinmistir. 180 MWe giiciinde ¢alismistir (Aybers, 1981).

Containment Structure

[ Condenser

Sekil 5.2 BWR ye ait bir sekil (Rapor, May1s,2017)

Diinya’da ticari olarak her ne kadar PWR’den sonra tercih edilen ikinci tip
reaktor olsa da giiniimiizde pek tercih edilmemekte ve alternatif reaktor tasarimlar
listesinden de yavas yavas cikarilmaktadir. Almanya’daki bir¢ok reaktoriin isletmeden
cikarilmasi ve isletme omrii dolan bu tip reaktorlerin isletme siirelerinin uzatilmamasi
bunun drneklerindendir.

Basta ABD olmak iizere, Hindistan, Japonya ve Tayvan gibi Asya iilkeleri ve
Almanya, Hollanda, Finlandiya basta olmak iizere birgok Avrupa Ulkelerinde
kullanim1 yaygindir (URL13, Anonim),(URL9, Anonim). Biitiin BWR’ler i¢in ortalama
teknik ozellikleri asagidaki gibi siralayabiliriz;

e Reaktor kab1 yiiksekligi 21 m, ¢apt 6 m ve kalinligr 15 cm kadar gelik
yapidadir,

e 600 MW elektrik enerjisi iiretim kapasitesine sahip,

e 9%?2.6 oraninda zenginlestirilmis uranyum (UO; olarak) yakit1 kullanilir,

e Kor yiiksekligi 3.7 m, ¢ap1 3.7 m,

e Reaktor verimi %32,
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e 1000-1050 psi arasinda PWR’ ye gore diisiik basingta oldugundan
sogutucu ¢ikis sicakligi 286°C’ dir,
e Yakutlar zirkolay ile ¢evrili peletlerde ve yakit ¢ubuklarinda bulunmakta,

e Moderator ve Sogutucu olarak hafif su (H,O) kullanilmaktadir.

Buhar kqbﬁesi

~} Buhar hatt

Kurutucu )

111

Buhar aymnc

Su seviyesi

Yakit demetleri

/ (kor)

Kor kilift

Besleme suyu girisi _
Ust “plenum”

Diigey inig bélgesi
L~ (diiden)

NN A

Emme borusu .

e it =

o
Jet pompast ,_—’ )

Sirkiilasyon
pompasi ..

k_ﬁt “éler?urri_/

Sekil 5.3 BWR ye ait bir reaktor ve bagli ekipmanlari1 (Lamarsh, 2001)

Yakit degisimi esnasinda reaktoriin kapali olmasi, kaynamadan dolay1 diistik gii¢
iretim yogunluguna sahip olmasi, tiirbinin fisyon {irlinleri tarafindan kirlenmesi, (¢linkii
sogutucu, reaktor kalbinden ge¢mekte ve radyasyon yiikliidiir) tiirbin odasinin
radyasyon sizdirmasina kars1 zirhlanmasini gerektiren durumlar dezavantaj olarak
goriilebilir.

BWR’nin enerji verimliligi gbz oniine alindiginda gelismis hali dedigimiz 6zel

bir tasarimindan bahsedemeyiz. Ancak Rus tipi Kaynar Su Reaktor ¢esidi vardir.
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PWR’de oldugu gibi yine ¢ogunlukla kendi alternatif teknolojisini kullanarak
tasarladigt RBMK olarak adlandirilan Hafif Su Sogutmali, Grafit Yavaslatict Reaktor

tipi vardir.

RBMK
Daha ¢ok Pliitonyum iiretmek igin gelistirilmis bir termal (gili¢) reaktoriidiir.
Bazi teknik 6zellikleri asagidaki gibidir.
e Enerji iiretim kapasitesi 4800 MW elektrik
e Kor yiiksekligi 7m civarinda
e %?2 oraninda zenginlestirilmis U-235 izotopu UOsbilesigi seklinde yakit olarak
kullanmakta
e Sogutucunun ortalama ¢ikis sicaklig1 284°C

e Buhar basinc1 7 MPa’dir.

1950’lerde tasarlanan bu reaktor cesidi giiniimiizde kullanilan eski reaktor
tiplerindendir. Rusya, Litvanya ve Ukrayna tarafindan isletilmektedir (URL4,
Anonim),(URL13, Anonim).

Sekil 5.4 Rusya 'da Leningrad gii¢ santrali (RBMK)(Rapor, May1s,2017)

5.1.2 Agir su sogutmal reaktorler (CANDU/PHWR)

PWR’nin ayirt edici bir 6zellikte farkli bir versiyonu olan bu reaktor tipi,
Kanada’nin yapip gelistirdigi reaktor tipidir. Agir su dedigimiz D0 bilesigini sogutucu
olarak kullandigindan Basingli Agir Su Sogutmali Reaktoér olarak da adlandirilir.
CANDU olarak 6zel isimlendirilmesinin sebebi de (Canadian Doterium Uranium)

kelimelerinin bas harflerini kullanan Kanada’nin kendi tasarim1 oldugundandir.
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Nitekim 1962 yilinda Kanada’da servise giren 20 MWe giiciindeki NPD
reaktorii, CANDU-PHWR reaktorlerinin dnciisii olmustur (Aybers, 1981).

Bu reaktorlerde yakit olarak dogal uranyum, moderatér ve sogutucu olarak da
basingli DO kullanilir. Diger reaktor cesitlerinden tasarim olarak en belirgin farki

reaktor kabinin yatay olmasidir.

Steam
generator

Control rods
Calandria l

Fuel elements

Pressure tubes

Sekil 5.5 CANDU reaktor basing kab1 (Rapor, Mayis,2017)

Ayni1 zamanda moderator agir su sogutucu hafif su olanlar da vardir. Asagida
CANDU/PHWR ye ait genel teknik 6zellikler verilmistir.

e Yakit1 LWR’deki gibi UO; olarak dogal uranyum, zirkolay ile gevrili peletlerde
ve yakit ¢ubuklarinda bulunan uranyumdur,

e 600 MW elektrik enerjisi iiretim kapasitesine sahip,

e Sogutucu ¢ikis sicaklig1 305°C,

e 1285 psi basinca sahip,

e Kor yiiksekligi 7.1 m, ¢ap1 5.9 m,

e Reaktor verimi %30,

e Moderatori Agir su (D,0),

e Sogutucu olarak ise hafif su (H,O) kullanilmaktadir.
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Sogutucu gikist Gaz-sivi faz Sogutucu girisi

Sekil 5.6 CANDU ya ait basing kabinin sematik gosterimi (Lamarsh, 2001)

Burada yakit yiiklemesi sirasinda reaktoriin kapatilmasina gerek yoktur. Agir su
cok iyi bir moderatordiir ve sogutucu kaybi durumunda moderatdr fazla 1siy1 ¢ekmek
i¢in kullanilir.

Agir su ¢ok iyi bir moderatér olmakla birlikte elde edilmesi maliyet gerektirir ve
yakit yiikleme islemi esnasinda agir su kaybina kars1 sistem sizdirmazligimin saglanmasi
gerekmektedir. Bu durumlar da birer dezavantaj olarak goriilebilir. Ayrica yakit
yiiklemesi sirasinda reaktoriin kapatilmasina gerek yoktur. Bu da diger reaktorlerden

onemli bir farktir.

5.1.3 Grafit moderatorlii gaz sogutucu reaktorler (GCR)

1950-1960 yillar1 arasinda Amerika’da LWR gelistirilirken, Ingiltere ve
Fransa’da Gaz sogutmali (CO,), Grafit yavaslatici reaktor gelistirildi. Yakiti dogal
uranyum olan MGCR tipi bu reaktdrler, 1959 yilindan yakin zamana kadar Ingiltere ve
Fransa’da kullanilmistir(Vorobeiva, 2010).

Gaz sogutmali reaktdrlerden elde edilen enerji verimi diger reaktorlere gore daha
fazladir. Ciinkii sogutucusunun gaz olmasindan dolayr c¢ok yliksek sicaklikta faz
degisimi s6z konusu olmadigindan sogutucu ¢ikis sicakhigni 700°C’ ye kadar

ulasabilmektedir.
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reaktor| |85

pompast pompast ik su | doniz

grafit yakit yiksek basing bm* yogugtutucu sufilresi soguk su
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Sekil 5.7 GCR ye ait sekil (URL2, Anonim)

GCR’nin geligsmis bir versiyonu olan ve ayni siiregte tasarlanip isletime alinan
AGR’lerde ise %2 oraninda zenginlestirilmis UOzlokumlar1 yakit olarak kullanildi.
Ayrica reaktér kabiin 1/3 oraninda kiigiiltiilmesi de elde edilen enerji verimini
arttirdigini -~ gostermektedir. Fakat temelde MGR’nin teknolojisi  kullanilarak
tasarlanmustir. Ingiltere ve Fransa’min yam sira Italya, Ispanya, Japonya gibi iilkeler de

bu tip reaktorleri kullanmaktadir.

- An Advanced Gas-cooled Reactor (AGR)

Sekil 5.8 AGR ye ait bir resim (Rapor, Mayis,2017)

Gaz sogutmali reaktorlerin bir diger gelismis tipi Amerikan yapimi Yiiksek
Sicaklikta Gaz Sogutmali Reaktorlerdir (High Temperature Gass Cooled Reactors-
HTGR). Yakit olarak Toryum elementini kullanmaktadir (Mandi, 2018). Ancak heniiz
gii¢ Uiretimi i¢in kullanilamayan 4. Nesil gelistirilmis reaktor gurubunda olan bir reaktor

tipidir.
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5.2 Arastirma Reaktorleri

Glinlimiizde Diinya’nin belli bash {ilkelerinde enerji iiretimi i¢in daha g¢ok
niikleer reaktorlerin tercih edilmesinin temelinde, arastirma reaktorlerindeki uzun stireli
caligmalarin sonucunda elde edilen bilgi ve yetisen elemanlarin tecriibeleri yatmaktadir
(Eren, 2001)

1942 yilinda ilk reaktdriin kurulmasindan bu yana yiizlerce arastirma
reaktorlerindeki deneyler ve gelismeler niikleer teknoloji i¢in biiyiik bir birikim
olusturdu.

Arastirma reaktorleri icin belli bir model yoktur. Biitiin reaktdr tiplerinin
arastirma reaktor modeli olabilir (Eren, 2001). Hatta diyebiliriz ki her tipteki reaktdriin
oncelikle bir prototipi olarak arastirma reaktoriinde testleri yapilmistir.

Ancak arastirmanin sekline ve beklentilere gbre arastirma reaktorlerinde bazi
Ozellikler aranir. Reaktdr korunun kolayca gozlemlenebilmesi ve ulasilmasi, yakit
elemanlarinin kolayca degistiriliyor olabilmesi, reaktdr giiciiniin veya maksimum
sicakligin diisiikk veya yliksek diizeyde tutulmasi vb. gibi bircok ozellikler arastirma
reaktorlerini ¢esitli kilmaktadir (Eren, 2001).

Arastirma reaktorlerinin ayricalikli farklarindan biri tecriibe sahibi olmayan
elemanlarin yapabilecekleri olas1 birgok hataya karsi giivenli dizayn edilmeleridir.
Ciinkii Arastirma reaktorleri deneysel amaclarla ve niikleer calismalar alaninda nitelikli
eleman yetistirmek maksadiyla kurulmaktadir. Dolayisiyla arastirma reaktdrlerinin cogu
otomatik sistem giivenligi 6zelliklerine sahiptir.

Sadece arastirma, deney yapma niikleer tip alanindaki arastirmalar veya kalifiye
eleman yetistirmek icin degil, radyoizotop iiretimi, ndtron tiretimi, 1sitma ve kiiciik capli

elektrik tiretimi gibi farkli birgok amaglar i¢in tasarlanabilirler (Eren, 2001),

5.2.1 Tiirkiye’deki arastirma reaktorii TRIGA -MARK 11

Tiirkiye nin ilk niikleer reaktdrii, 1962 yilinda Istanbul’da Cekmece Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezinde 1MW giiclinde TR-1 adli havuz tipi arastirma reaktorii
olarak isletmeye alind1 (Eren, 2001).

Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisi TRIGA-MARKII reaktorii de
11.03.1979 yilinda kritik yapilmistir (URL1, Anonim).

Acilimi, Training-Research-Isotope Production-General Atomic olan TRIGA-

MARKII reaktdriimiiz bir arastirma reaktoriidiir. Ismi Egitim, Arastirma, izotop {iretimi
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General Atomic (Reaktdér yapimci firmasi)’in Ingilizce bas harflerinin bir araya

getirilmesinden meydana gelir. MARK-II ise TRIGA’larin ¢esitleri arasinda yer seviyesi

iistiinde insa edilen ve kalbi sabit olan bir tipin adidir. Bu yiizden TRIGA —MARKI|I
olarak adlandirilir. TRIGA-MARKII reaktoriimiiz Diinya’daki TRIGA’larin 54. sii olarak

insa edilmistir ve isletmeye alinmistir.

Bir arastirma reaktoriiniin birgok sistem Ozelligine sahip TRIGA-MARKII

reaktoriiniin teknik bazi 6zelliklerini kisaca yazalim.

Homojen ve agik tank tipine sahip,

Sogutucusu hafif su (de-mineralize su),

Yavaglaticis1 Zirkonyum Hidrit ve hafif su,

Yansiticis1 Grafit ve hafif su, (burada grafitin kullanimi1 ¢ubuk seklinde olup
belli bir geometrik sekilde dizilmistir.)

Baslangictaki reaktivite fazlas1 %2.15k/k dir,

Kararli ve darbeli olarak iki sekilde calistirilabilir. Kararli calismada 250 KW’
da calismakta, darbeli (Pulsing) ¢aligmada ise ¢ok kisa bir siirede 1200 MW gii¢
seviyesine ulagabilmektedir,

Aragtirma TRIGA igin su sicakhigr iist limiti 60°C’dir. Ancak prensip olarak
40°C’ yi gegmemektedir,

Reaktorde farkli enerji ve yogunlukta notronlar ve gamalar elde edebilmek igin
1sinlama diizenekleri bulunmaktadir,

Is1 degistirici sistemi, yakitlar nedeniyle i1smnan suyu sogutmak amaciyla
kullanilir, ayrica havuz igerisindeki suyun minerallerinden arinmasi icin aritici
bir sistem bulunmaktadir,

Fisyon pargaciklarini, reaktor giiclinii 6l¢en gaz detektorleri bulunmaktadir,

Burada TRIGA 'nin kontrol sistemine de kisaca deginelim. Reaktor kararli ve

darbeli olarak iki ayr1 isletme seklinden herhangi birinde calistirilabilmektedir.

Kararh isletmede

Reaktér iic adet boron-karbiir kontrol cubugu yardimi ile kontrol altinda

bulundurulur ve reaktor kumanda konsolundan elle kumanda edilir. Otomatik

calismada, otomatik kontrol devresi yalniz ayar ¢ubuguna kumanda ederek onceden

karar verilen bir glicte reaktdriin giiciinii sabit tutar.
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Yiizde gii¢c Ol¢iim Kanallar1 (Lineer Power Safety Channal)

Yiizde giic kanallar iki tanedir. Reaktor kalbi civarindaki iki ayr1 fakat ayni
Ozelliklere sahip fisyon odasindan sinyal alirlar. Elde edilen sinyaller, kumanda
konsolundaki sag ve sol cekmecelerdeki “% gii¢” gdstergelerinde gozlenebilir. Kanallar
tam giliciin % 20 sine kadar gostermezler. Tam giiciin % 20 ile % 110 ’u arasinda gii¢
degisimlerini duyarli bir sekilde gosterirler. Bu kanallar iizerinde giiciin % 110 ’a

ulasmasi aninda reaktorii otomatik olarak durduracak scram devreleri bulunmaktadir.

Yakat Sicakhig1 Kanallan

Raektor kalbi icinde Cromel-Alumel 1s1] ¢ifti ile donatilmis iki yakit elemani
vardir. Isil ¢iftinden alinan sinyaller kumanda konsolundaki sag ve sol ¢ekmecelerde
bulunan yakit sicakligi gostergelerinde gosterilir. Yakit sicakligmin iist smir1 550 °c

olarak belirlenmistir. Sicaklik bu sinira ulasinca reaktor otomatik olarak durur.

Darbeli isletme Devreleri

Reaktoriin darbeli sekilde ¢alistirilabilmesi igin, dnce siirekli isletme seklinde 1
KW’ altinda, genellikle de 10 W-100 W arasinda, belli bir giigte reaktor, darbe
cubugu tam asagida iken giivenlik ve ayar cubuklar ile kritik yapilir. Reaktoriin notron
akist ve yakit sicakligr aniden belirli tepe degerlerine erisir ve yakit ¢ubuklarinin ani
negatif sicaklik geri besleme katsayisinin etkisiyle hizli bir sekilde tekrar azalirlar.

Darbe ¢ubugu 6nceden ayarlanmis bir siire (20 ms) sonunda tekrar reaktor igine
geri diiger.

Maksimum darbeli ¢calisma giicii 1200 MW ’ta ortalama 20 ms’dir.

Not: 11.03.2021 tarihinde ITU Enerji Enstitiisii Arastirma Reaktdriine yapmis oldugum
teknik gezide arastirma bilgilendirilme ve yaptigim gozlemlerin sonucundaki
bilgilerdir.Yasal olarak fotograf c¢ekimine izin verilmediginden herhangi bir gorsel

eklenemedi.

5.3 Hizh (Uretken) Reaktorler

Hizli reaktorlerin  hizli reaktér ya da {iretken (breeder) reaktér olarak
adlandirilmasinin bir¢ok sebebi vardir. En temel sebep ise hizli nétron kullanildigindan
fisyon tesir kesitleri daha az olup kullanilan yakittan, atik yakita oranla daha cok fisil

malzeme meydana getirirler.
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Cok zenginlestirilmis U-235 yakit olarak kullanilir (URL11, Anonim). Hizli
reaktor calismalart 1951 yilindan beri baslamistir. 1974’¢ kadar Ingiltere, Rusya,
Amerika ve Fransa bu tip reaktorler iizerine yogun c¢alismis ve birgok hizli reaktor
tesisini isletmeye almistir.

1959°da servise giren 14 MWe giiciindeki DFR Doonreay reaktorii, ABD’de
1951°de EBR-1 ve 1963°te 62 MW, giiciindeki EBR-2 (Idoho Milli Reaktér Merkezi)
prototip reaktorleri ve 1963’de Michigan’da 60 MWe giictinde Enriko Fermi (EF-FBR)
reaktorleri ve Sovyetlerde 1955°de ilk hizli reaktor BR-1 prototipi ve BN-350 ve BN-
600 gibi hizli reaktorleri ve yine aymi donemde Fransa’daki caligmalar sonucunda
CADARACHE arastirma merkezinde 1962°’de Harmonie reaktori, 1967°de kritik olan
20 MW, giiciindeki Rapsodie gibi, birgok hizli reaktor tipi 20. yiizyilin son yarisinda
isletime alinmistir (URL5, Anonim).

Hizli reaktor gelisim siirecinde bu teknoloji ¢ogunlukla bati iilkelerinin ve
Rusya’nin lizerinde ¢alistigi bir teknoloji olmustur(l.A.E.A, 2009).

FBR’leri giiniimiizde hem Breeder (Uretken) olarak hem de giic (elektrik iireten)
reaktorii olarak tasarlamak i¢in bir¢ok tilkede ¢alismalar devam etmektedir.

Ciinki bu tip reaktorlerde element doniisiimii sirasinda yine enerji agiga
cikmaktadir ve reaktor ayni1 zamanda elektrik enerjisinin iiretimi i¢in kullanilan buhar
iretimini gerceklestirebilmektedir. Yani iki isi ayn1 anda yapma mekanizmasi
mevcuttur (Ahn, 2013).

Dolayistyla hem bu teknolojinin ortaya ¢iktigi Amerika, Ingiltere, Rusya ve
Fransa gibi iilkelerin yani sira, Diinya’nin birgok iilkesinde, Japonya, Hindistan, Cin
gibi ve daha bircok iilkede FBR iizerine c¢aligmalar vardir. Japonya’ya ait bir hizli

reaktor tasarimi Sekil.5.9” da gosterilmistir.
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Sekil 5.9 Japon tasarimina ait Mitsubishi Heavy Industries isimli bir hizli reaktor dizayni (Vorobeiva,
2010)

Sivi Metal Sogutmali Hizli Reaktorler (LMFBR) bunun en iyi Ornegidir.
Kullanilan sogutucu sivi metal yapida olup, 1siy1 ¢ok iyi bir sekilde transfer edecek bir
madde olarak secilmektedir (URL5, Anonim).

Sogutucu olarak genelde 1s1 transferi ¢ok iyi olan sivi sodyum kullanilmaktadir.
Yakit elemani, Pu ve ¢ok zengin U karisimi olarak ve zirkolay yerine daha giiclii
paslanmaz ¢elikle kaplanmis peletler halinde igne tipli ¢ubuklara yerlestirilir (Kim,
2013).

Hizl1 Reaktorlerin hem gelismis tipleri {izerine hem de gaz sogutucu tipleri
tizerine de ¢alismalar yapilmaktadir (Mycle Schneider And Antony Froggatt, 2004).
fleride tasarlanmas1 planlanan gaz sogutmali hizh reaktdr tasarimlar Cizelge 5.3.” de

gosterilmistir.



Cizelge 5.3 Gelecekte isletime alinmasi tasarlanan gelismis reaktor listesi
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Reaktor Sogutucu Cikis Yakit Yakit Kullamim
Adi Tiirii Cesidi Sicakhig1 Basing Tiirii Cevrimi Giic Amaci
0
C
Elektrik
Gass Cooled Ve
Fast Reactor  Hizli Helyum 850 Yiiksek ~ UZ® Kapali 288 Hidrojen
Uretimi
Elektrik
Lead Cooled Pb-Bi Kismen Ve
Fast Reactor ~ Hizh (kursun- 550-800 Diisiik u=e kapali 1200 Hidrojen
bizmut) Uretimi
Elektrik
Molten-Salt UF Ve
Reactor Epitermal  Florir tuzu  700-800 Diisiik Tuz Kapal 1000 Hidrojen
Uretimi
Sodium- ys Sadece
Cooled Hizli Sodyum 550 Disiik magnezyum  Kapali 1200 Elektrik
Reacror Oksit Uretimi
karigimi
Super Termal Termal Sadece
Critical Veya Su 510-550 Cok (ac1k) 1500 Elektrik
Cooled Hizli Yiiksek uo, Hizli Uretimi
Reactor (kapalr)
Very High Elektrik
Temperature Ve
Gass Termal Helyum 1000 Yiiksek uo, Acik 250 Hidrojen
Reactor Uretimi

Sonug olarak Diinya’daki mevcut niikleer gii¢ reaktor cesitlerini, sayisini ve bazi

temel teknik ozellikleriyle 6zet olarak bir Cizelge 5.4° te gosterecek olursak niikleer

teknoloji alanindaki g¢aligsmalarin ne denli biiyiik bir birikimle bugiline ulastigini ve

ozellikle enerji liretimi i¢in onemini gormiis olacagiz.



Cizelge 5.4 Diinyada kullanilan reaktor ¢esidi listesi ve sayisi
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REAKTOR SAYI MODERATOR SOGUTUCU YAKIT REAKTOR
TiPi GUCU
(GWe)

Zenginlestirilmis

PWR 301 Hafif Su Hafif Su uo, 250.5

BWR 72 Hafif Su Hafif Su Zenginlestirilmis  86.4
uo,

CANDU 49 Agir Su Agir Su Dogal 23.6

[PHWR uo,

AGR& Dogal U (Metal),

MAGNOX Grafit CO, Zenginlestirilmis  10.8

(gass cooled 14 (Karbondioksit) uo,

reactor)

RBMK 15 Grafit Hafif Su Zenginlestirilmis  12.3
uo,
PuO,ve

FBR 3 Yok S1vi Sodyum Cok 1.0
zenginlestirilmis
uo,

TOPLAM

454

2018 deki giincel bilgilerle ve 2010 yilindaki bilgileri harmanlayarak tablo

halinde gostermeye calistik su an diinyada 454 niikleer santral isletme halinde 50° ye

yakini ingaat agamasinda olup ve 15 yeni ileri teknoloji tasarimindan sz edilmektedir

(Vorobetva, 2010).
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6. VVER-1200 REAKTORUNUN GENEL CALISMA PRENSIBININ
INCELENMESI

VVER-1200 Reaktor tipi basingli su sogutmali bir reaktdr cesidi olup Rus
tasarimli ve VVER serisinin en son tasarimidir.

Bu son tasarimlardan, iki tinite Sosnovyi Bor (Leningrad 1I), iki tinite
Novovoronezh (Novovoronezh I1) ve iki tinite Kaliningrad Region (Baltic Project)
olarak Rusya’da yapim asamasindadir. Tiirkiye’de dort {inite olarak yapilmasi planlanan
VVER-1200 (Novovoronezh Il) reaktoriiniin iki versiyonundan biri olan VVER-392M
tipi insaat asamasindadir (Rosatom, 2006).

2023 yilinda birinci reaktor isletime agilacak olup reaktor giici 1200 MW
olacaktir. Ayn1 zamanda bu reaktor iretecegi giigten dolayr VVER-1200 olarak
adlandirilmaktadir.

Biitiin reaktorlerde oldugu gibi VVER-1200reaktoriin de ¢alismasini, verimini ve

giiclinii etkileyen en 6nemli durum reaktor tasarimi ve kullanilan malzemelerdir.

6.1 VVER-1200 Reaktoriinde Kullanilan Malzemeler

Reaktor tasarimi birbiri ile uyusan, yakit zarf, moderator ve sogutucu gibi temel
elemanlarin se¢imi ile baslar (Aybers, 1981).

VVER-1200’de kullanilan malzemeler reaktdrden beklenen enerjiye ve verime
gdre secilmistir. Istenen verim dncesinden hesaplandig1 icin kullanilan malzemeler de
tasarimla uyusmaktadir.

VVER-1200’de kullanilan temel malzemeler neredeyse biitiin reaktor c¢esitleri
icin aynidir. Bunlar genelde {i¢ ana baslik altinda gruplansa da niikleer reaktorlerdeki
her bir par¢a ve malzeme reaktoriin isletimi i¢in son derece Onemlidir. Temel
malzemeleri oncelikli sirada sdyleyecek olursak; yakit, moderator-sogutucu, kontrol
cubuklar bir reaktor isletiminde temel malzemelerdir.

Bu temel malzemelerin yani sira nétron kaynagi da niikleer reaksiyon i¢in ana
ekipmandir. Clinkii reaktor kalbinde gerceklesecek olan fisyon reaksiyonunda, ndtron
akisindan gelen ndétronlarin siddeti ve fisyon yapabilecek hiza gelme siiresi, fisyon
sonucu agiga ¢ikan noétronlarin yavaslatilmasi gibi reaktor fizigi hesaplamalari, nétron
kaynagindan gelen nétronlarin fiziksel 6zellikleriyle dogrudan iligkilidir.

Reaktoriin temel malzemelerinden Once nétron kaynaklarinin nasil elde

edildigini ve nétronlarin bazi 6zelliklerini agiklamaya ¢alisalim.
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Notron, atom c¢ekirdeginin i¢inde digeri proton olan iki pargaciktan biridir.
Kiitlesi yaklasik 2-2,5 elektron kiitlesi kadar protondan agir olan bu parcacik serbest
haldeyken radyoaktif bir 6zellige sahiptir. Yarilanma omiirleri yaklagik 11,7 dakika
kadardir.

Deteryumun gama 1simasi ile bombardiman edilmesi sonucu, bir proton ve bir
notron parcacigl agiga c¢ikar. Asagidaki gibi gosterilen bu denklem aslinda bir nétron

elde etme denklemidir.

d+y=p+n (6.1)

Bunun haricinde nétron kaynaklar1 Ra-Be, Pu-Be, Po-Be (y,n) reaksiyonlarindan
elde edilir. Radyoaktif olan Ra, Pu ve Po elementlerinden ¢ikan y 1isimalar1 Be elementi
ile etkilesime gecerek Be elementinden bir nétron agiga c¢ikmasini saglar (Aclevia,
1979). Ancak bu noétron kaynaklarmin aki yogunlugu distiktiir. Hizlandirict
teknolojisinin  kesfedilmesi fizik¢ilere daha yiiksek yogunluga sahip notron
kaynaklarimin bulunmasini saglamis oldu.

Hizlandiricilarda proton veya deteryum hizlandirilarak Li, D ve T atomlarina

gonderilerek asagidaki denklemlerden de nétron elde edilir.

D+d=n+H, (6.3)
T+d=n+H, (6.4)

Buradan elde edilen nétronlarin aki yogunlugu daha yiiksektir. Enerjisi ise daha
diisiik araliktadir. Bunlara mono enerjili nétronlar denir. Diger nétron kaynagi ise
cekirdek reaktorleridir. Bu nétronlar reaktorlerde ¢ekirdeklerin boliinmesi sonucu
meydana gelir (Aclevia, 1979).

Notron akisindan gelen ndtronlarin yogunlugu ve enerji durumu, dagilimi girdigi
korun ortam ozelligine baghdir (URLS8, 2012). Bu nedenle reaktér koru, noétron
kaynagina gore de dizayn edilir.

Notronlarin termal olma durumu, korda nétron kaynagindan ¢ikan nétronlarin,
kor ortamindaki malzemeyle carpismalarindan sonra meydana gelir. Hafif c¢ekirdekli

sogutucunun kullaniminda yaklasik 10 carpismadan sonra termal duruma gecen
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ndtronlar fisyon olaymi gerceklestirmeye uygun hale gelir ve ortamlarin ndtronlarin
yavagslatilmasini karakterize eden parametreleri vardir (Aelevia, 1979). Bunlar sirasiyla
¢, E1 ve Ejortamin nodtron yavaslatma parametresi, ¢arpismadan Onceki enerji ve

carpismadan sonraki enerji olarak ifade edilir.

§=In2 (6.5)

Kiitlesi >9 olan sogutucu elementlerin kullanildigi ortamlar i¢in yavaslatma

parametresi ayn1 zamanda asagidaki denklem ile hesaplanabilir.

f=2 6.7)

Burada A degeri atom agirhi@idir.E; enerjisine sahip notronun E; enerjisine

diisiiriilmesi i¢in carpigma sayist ise J parametresi ile gosterilir ve asagidaki denklem ile

elde edilir.
E1
j == (6.8)

Birgok ortam i¢in & parametresi 6nceden hesap edilip bilindigi i¢in kullanilacak
temel malzemelerin birbiri ile uyumlu olarak secilmesi daha kolay olmaktadir.

Bu temel malzemeleri igeren reaktdor basing kabi ve basing kabinda
konumlandirilmis reaktor kalbidir. Bir reaktér korunun ve basing kabinin kisimlart Sekil

6.1’ de temel diizeyde gosterilmistir.
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Sekil 6.1 Bir reaktor basing kabina ait kisimlar (Lamarsh, 2001)

Kor, yakitin, yavaglaticinin ve Sogutucunun bulundugu fisyon olayinin
gerceklestigi kisimdir. Buna reaktor kalbi de denir. Kordaki temel elemanlar1 icermekte
ve bircok tabakadan meydana gelmektedir. Yakit, sogutucu, yansitici, 1sil zirth vb. gibi
temel elemanlar1 kisaca gosterelim.

Yakat, bir niikleer reaktoriin ¢alismasi igin gerekli olan yakat,fisil maddelerdir ve

genelde 2

U kullanilir. Dolayisiyla fisil 6zellikteki bir yakit niikleer reaktdriin temel
parcalarindan biridir.

25 elementi *®U ile birlikte dogal uranyumun bir izotopu olup uranyumda
yaklasik %0.07 civarinda bulunmaktadir. Yeterli miktarda elde etmek i¢in ¢ogunlukla
uranyum zenginlestirilmesi yapilir.

Uranyum zenginlestirilmesine kisaca deginecek olursak dogal Uranyum
igerisindeki 2?’5Ukonsantrasyonunun arttirilmasidir. Bu islem, santriflij denilen tliplerde
Uranyumun belirli proseslerden gegirilerek isletilmesi islemidir. Ticari amacla
kullanilan bir gii¢ reaktdrii i¢in bu oran genelde %2 ile %5 arasinda olabilmektedir.

VVER-1200’de yakit zenginlestirme oran1 %4,95 oranindadir (Asmolov, 2017a).
Zenginlestirilmis uranyum O; ile birlestirilerek UO; bilesigi olarakyaklasik1cm ¢apinda
ve 2 cm boyunda peletlere konur.



32

Sekil 6.2 Yakit (uranyum) peleti (URL2, Anonim)

Yakit ¢ubuklar1 ve yakit demetleri, i¢inde yakit peletlerini barindiran yakit
cubuklari, yaklasik 1m uzunlugunda ve c¢aplari 1 cm kadar, kalinliklar1 da yaklasik 0,5
cm olan, yapisinda kalay, demir, krom ve nikel igeren bir zirkonyum alasimi olan

zirkolay tiiplerdir (Asmolov, 2017a).

Sekil 6.3 Yakit cubugu (URL3, Anonim)

Yakit demetleri de ylizlerce yakit ¢ubugunun bir arada oldugu bir yapidir.
VVER-1200 reaktor koru, her biri 400 yakit ¢ubuklariin bir araya getirilerek 3,73 m
uzunlugunda ve toplamda 534 kg agirlikta birbirlerine yaklasik 3 cm araliklarla, 163

tane yakit demeti icermektedir.



Sekil 6.4 VVER-1200 e ait bir yakit demeti (Rosatom, 2006)
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Sekil 6.5 Uranyum yakitinin kullanima hazir hale gelme siireci (URL3, Anonim)

VVER-1200 reaktoriine ait olmayan Sekil 6.5 UO; bilesiginin bir yakit olarak
kullanim haline gelme siirecini gostermektedir.

VVER-1200reaktoriinde yakit demetleri altigen geometrik bir sekilde dizayn
edilmis reaktor koruna hegzagonal olarak yerlesmektedir (Rosatom, 2006).

Yavaslatici, fisyon olayinda ndtron akisindan gelen ve fisyon sonucu ¢ikan hizli
noétronlar: termal hiza doniistiiren reaktordeki temel elemanlardandir.

VVER-1200’de yavaslatici olarak hafif su (H,O) kullanilir, ancak bazi
reaktdrlerde CO, gaz1 ve daha agir elementlerin bilesigi kullanilabilir. Ornegin CANDU
reaktoriinde agir su (D,0) kullaniimaktadir.

Sogutucu, VVER-1200’de sogutucu hafif sudur, yine farkli reaktérlerde agir su,
gaz veya sivi metaller kullanilir. Sogutucu dedigimiz madde ise reaktorde fisyon sonucu
kaynayan sogutucunun buhar iiretecinde iiretilen buhar kaynagidir. Diger bir ifadeyle
sogutucu elemant, fisyon sonucu ¢ikan 1s1 enerjisi ile buhar haline getirilen maddedir.

Yansitici elemani ya direk korun ortiiye bitisik bolgesidir veya reaktoriin ortiiye
bitisik bdlgesidir. Islevi, kordan veya &rtiiden kagan nétronlar1 kora ya da ortiiye geri
dondiirmeyi saglamaktir. Tabi ki bunu %100 verimle beklemeyiz, ancak biiyiik oranda
geri gonderebilmektedir. Genelde grafitten yapilmistir.

Isil zirh denilen kisim da reaktor kabi i¢ tankidir. Bu da ¢elikten yapilmis bir

bolumdir.
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Kontrol ¢ubuklari ise niikleer reaktoriin en 6nemli bilesenidir. Ciinkii adindan da
anlasildig: gibi bir kontrol mekanizmasidir.

Reaktoriin  caligmaya baslamasi ve durdurulmasi biiyiikk oranda kontrol
cubuklarinin isleviyle gerceklesir. Hareket ettirilebilen bu sistem nétronlari
sogurduklarindan, bu ¢ubuklarin reaktor i¢indeki hareketleri cogalma faktoriinii etkiler.

Cubuklarin yapiminda borlu ¢elik, termal notronlart giiglii bir sekilde sogurma
ozelligi olan haftniyum ve kadmiyum metalleri, glimiis ve bu metallerin ¢esitli alasimlari
kullanilir. Cubuk dedigimiz yapilar, cubuk seklinde veya ince bir levha seklinde ya da
hag seklinde de olabilirler.

VVER-1200reaktoriinde 121 tane kontrol ¢ubugu vardir ve sekil olarak hag
seklindedir. VVER-1200’¢ ait kontrol c¢ubuklarinin mekanizmas1 Sekil 6.3 de
gosterilmektedir (Rosatom, 2006).

Kontrol Gubugu
Sirtict Mekanizmasi

Basing Kabi Baslg
i “=—— (Kapak)

’ Kontrol Cubugu
Klavuzu

LAY

Kontrol Gubuklar
Kimesi Kontrol, .
Mekanizmas!

Sogutucu Girig = \-T"
Agz

Sekil 6.6 VVER-1200 e ait kontrol ¢ubuklari sistemi (URL2, Anonim)

Basing kabi, reaktoriin biitiin parcalarinin bir arada bulundugu basing kabi
yaklasik 20 m yiikseklikte ve 4 metre ¢apindadir (Asmolov, 2017b). VVER serisine ait
bir reaktor basing kab1 Sekil 6.6° da gosterilmistir.
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Sekil 6.7 VVER reaktor serisine ait bir basing kabi (URL3, Anonim)

VVE-1200 reaktor basing kabinin servis stiresi 60 yildir. Bu siire zarfindaki
reaktor basing kabindaki toplam nétron akisi 4,22x10™nétron/cm? dir (Rosatom, 2006).

VVER-1200 reaktoriinlin gerekli biitiin sistem parcalarini igeren basing kabi
Sekil 6.8 de gosterilmektedir. Paslanmaz ¢elikten yapilmis, duvar kalinlig1 yaklasik 14
cm degerindedir.

En iist kisminda kontrol ¢ubuklar sistemleri, orta kisimlarda sogutucu girisi ve

¢ikist sistem elemanlar1 ve alt kisimda kor (reaktor kalbi) sistem elemanlar1 mevcuttur.
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Sekil 6.8 VVER-1200 reaktoriiniin donanimli basing kabi (Rosatom, 2006)

Ana sogutucu borusu, reaktore, buhar liretecine ve reaktdr sogutucu pompasina
bagli olup reaktore sogutucu giris ¢ikisi saglamakta ve i¢ ¢ap1 8,5 cm, dis ¢apt 9,9 cm,
kalinligt 7 cm ve 146 m uzunluktadir. Malzeme oOzelligi, dayanikliligi, hizmet
denetimleri ve sizintt izleme gibi (kirllmadan Once sizinti)igeriginin tiim gerekli
kosullarini karsilayacak sekilde tasarlanmigtir (Rosatom, 2006).

Buhar iireteci adindan da anlasildigi gibi buhar iireten bir sitemdir. Nikleer
reaktorlerin her bir pargasi, sistemi ayri bir tez ¢alismasi arastirma konusu olabilecek
yapilardir. Dolayisiyla teknik detaya girmeden kullanilan buhar iiretecinin genel

ozelliklerini yazalim.
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Sekil 6.9 VVER-1200 iin buhar iireteci (Rosatom, 2006)

VVER-1200’de kullanilan buhar treteci, 60 yillik émre sahip PGV-1000MKP
tipli bir {iretectir. VVER serisinde geleneksel olarak kullanilan diger iiretegler gibi yatay
seklinde olup, birincil dongiiden gelen suyun, kirletme, catlatma, ¢Okertme gibi
korozyonlara engel olacak bi¢imde dizayn edilmis bir yapidadir. Yatay olmasmin yani
sira 1s1 degistirici tiipler bir koridor diizeninde tasarlanmistir (Rosatom, 2006).

Uretece gelen belli bir sicakliktaki sogutucu buhar seklinde tiirbinlere aktarilarak
1s1 degisimine ve ayni1 zamanda kimyasal eliminasyon islemine ugramaktadir (Rosatom,
2006). Yani buhar iiretiminin yani sira sogutucusu su olan reaktorler i¢in korozyona
sebep olan sudaki mineralleri ve pargaciklari ayristirma gorevi de vardir. VVER-1200

reaktoriinlin buhar tiretecinin ¢calisma mekanizmast Sekil 6.10’da gosterilmektedir.
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Fig. 2. PHRS heat exchanger - steans generator communication pipeline

Sekil 6.10 VVER-1200 reaktorii buhar iiretecinin ¢aligma mekanizmasi (Yaurov, 2017)

Pasif 1s1 ¢ekme sistemi olarak (PHRS) ayni zamanda reaktorde ana giivenlik
durumunu ve kritik islemlerin goriintiilenmesini saglayarak reaktorii giivende

tutmaktadir(Yaurov, 2017).

VVER-1200 reaktoriinde diger reaktorlerden ve VVER serisi reaktorlerinden
farkli olarak dort tane buhar iireteci bulunmaktadir ve bir diger farklilik da buhar

tireteglerinin yatay sekilde konumlandirilmaktadir (Yaurov, 2017).

Sekil 6.11 VVER-1200 reaktériine tepeden bakis (Yaurov, 2017)

VVER-1200 reaktoriiniin tepeden goriinlimiinde buhar iireteglerinin niikleer

santraldeki reaktore bagli buhar iireteglerinin konumlar1 Sekil 6.11° de gosterilmistir.
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1 Steam generator

2 ECCS accumulator

3 Pressurizer

4 Reactor pressure vessel
5 Reactor coolant pump

Sekil 6.12 VVER-1200 reaktoriiniin reaktor basing kabi, buhar iiretecleri, basinglandirici ekipmanlari
(Rosatom, 2006)

Biitiin reaktorlerde oldugu gibi VVER-1200 reaktoriinde de basing kabindaki
fisyon reaksiyonunu kontroliinden sonraki énemli kisim ve islem, buhar iiretecleri ve
buhar iretimidir. Ciinkii elektrik {retim verimini saglayan reaktoriin Onemli
unsurlarindandir.

Reaktordeki reaksiyon sonucu sogutucudan elde edilen buharin geldigi son kisim
elektrik tiretiminin yapildig1 tiirbinlerdir. VVER-1200 i¢in iki segenekte tiirbin cesidi
mevcuttur. Rus tasarimi gii¢ liretimi i¢in kullanilan LMZ ve Baltic projesinde kullanilan

iki 6rnek MIR.1200 ve Hanhikivi tiirbin ¢esitleridir (Rosatom, 2006).
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Bird's eye view of VVER-1200 (AES-2006) typical power unit layout

1 Reactor building 5 Unit diesel generator building 9 Safety building (4 trains) 13 Power supply building
2 Turbine building 6 Nudear service building 10 Transportation lock trestle sling 14 Unit transformers

3 Vent stack 7 Auxiliary building 11 Steam cell 15 Control building

4 Treatment plant 8 Emergency diesel generator station 12 Water treatment building 16 Fuel storage

THE VVER TODAY: EVOLUTION, DESIGN, SAFETY

Sekil 6.14 VVER-1200 reaktor santraline ait sekil (Rosatom, 2006)

VVER-1200 reaktoriiniin ¢alisacagi niikleer santralin tiim kisimlar1 Sekil 6.14°de
verilmisgtir.
6.2 VVER-1200 Reaktoriiniin Calismasinin incelenmesi

Daha Once bahsettigimiz gibi bir niikleer reaktor tesisi kurulmaya karar

verilirken reaktdrden beklenen verim dnceden hesap edilir ve buna gore reaktor tasarimi
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yapilir. Hacimsel 1s1 kaynagi hesaplamalari, giic hesaplamalari, yanma orani, gii¢
yogunlugu, verim, 0zgiil glig, yakit yenileme zamani ve yakit tiikketimi gibi bir¢cok
hesaplamalar ve gilivenlik sistemlerinin tasarimi, olasi afet durumundaki giivenlik
sistemi hesaplar1 ve tasarimi 6ncesinden yapilir ve buna gore reaktér insa edilmeye

baslanir. Bu hesaplamalar ile ilgili matematiksel islemler asagida gosterilmektedir.

Hacimsel Ist Kaynag1 Hesaplamasi
Niikleer santrallerde 1s1 enerjisinin kaynagi cekirdek fisyon reaksiyonlaridir.
Dolayisiyla fisyon reaksiyonlariyla ilgili her bir durum reaktor isletimiyle dogrudan

iligkilidir. Fisyon reaksiyon siddeti

Ri=2; . ¢ fisyon/cm®.s (6.9)

ile verilir. Her bir fisyondan yaklasik 190-200 MeVenerji iretildigine gore birim

hacimde iiretilen enerji

q=190.% .4 MeV/cm®.s (6.10)
seklinde olur.

1 MeV= 3,85x10™"" Kcal olduguna gore 1s1 birimleri ile hacimsel 1s1 kaynagmin

hesaplanmasi da;

q=7,315x10" .5 . g Kcal/cm®.s (6.11)

olur. Burada ¢ ; nétron akisi, 2t ; fisyon tesir kesitidir.
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Reaktor Giicii

Reaktor giicii hesabinda g6z Oniine alacagimiz durum ise birim hacim ile fisyon
siddetinin ¢arpimidir. Saniyedeki fisyon sayisini hacimle garparsak Fisyon/s=V.%

.¢ birim hacimdeki fisyon sayis1 hesaplanir.

1 saniyede 1 Watt enerji iiretmek icin gerekli fisyon sayist 3,1x10%
fisyon/saniye’ dir. Bu durumda watt cinsinden giic denklemini asagidaki sekilde elde

ederiz;

VS
T 3,1x1010

(6.12)

Burada, V: Fisyon malzemesinin hacmi, 2; :Fisyon tesir kesiti, ¢:Notron akisi ve P:Giig

olarak tanimlanir.

Reaktor kalbindeki toplam fisyon c¢ekirdekleriN.V ile elde edilir. Burada,

N:Avogadro sayisi, V:Fisyon malzemesinin hacmidir.

Reaktor kalbindeki (atom.gr) fisyon kiitlesi ise

N.V

6,02x1024 (6.13)
ile verilmektedir. 1 mol degeri6,02x102* kadardir. Fisyon malzemesi kiitlesi ise
235.V.N

"~ 6,02x1024 (6.14)

gram olarak hesaplanir.
6,02x10%* M

N.V =—r— (6.15)
(6.15) deki N.V degerini (6.12) deki denklemde V yerine yazarsak
P = 8,25x10%%. M. Sf.f (6.16)

ifadesielde edilir. Burada fisyon malzemesi kiitlesi gram olarak ele alinir ise Watt

cinsinden reaktdr giicii hesaplanmis olur.
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Gli¢ hesabi, goriildiigii gibi fisyon malzemesinin kiitlesi, fisyon tesir kesiti ve

notron akisi ile dogru orantilidir.

Yanma Oram

Reaktdr korundaki fisyon {irlinlinlin tamamini bitirmek miimkiin degildir. Yakat
icindeki fisyon malzemesi azaldik¢a yakitin reaktivitesi diiser ve fisyon atiklari
biriktik¢e yakit elemanlarinin radyoaktivitesi artar. Notron bombardimaninin etkisi ile

235

yakit malzemesinin boyutu degisir ve bozulmaya baslar. Bu ylizden U”™ tamamen

bitmeden reaktorden ¢ikarilir (Aybers, 1981).

Yakat icindeki tiiketilen U%® miktaridir ve asagidaki ifade ile gosterilmektedir.

i1k U235 kitlesi-son U235 kiitlesi
Bu = (6.17)

toplam kiitle

Bu oran genellikle % cinsinden belirlenir. Reaktorde liretilen gii¢ cinsinden de

Megawatt x Giin seklinde belirtilir.
1 MWG 1,05 gr U?®* vani 1 megawatt x giin icin 1,05 gr U** tiiketilir
demektir.

Gii¢ Yogunlugu
Reaktor korunun (kalbinin) birim hacminde iiretilen giice gii¢ yogunlugu denir.

Giig bagintisindaki fisyon malzemesinin hacminin (V) kor (V¢) hacmine orani

olarak yazilirsa ve bu deger

V=VC (6.19)

giic bagintisinda V yerine yazilirsa

_ CV.SEf
T 3,1x1010

(6.20)

Veya
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P =3,2x10"1.C.V,.N.SE.f (6.21)

ifadesinde yerine yazildiginda Pq gli¢ yogunlugunu veren baginti

Py =5 =32x10"".C.N.SEf (6.22)

C

seklinde olur ve W/cm®ya da kW/litre olarak hesaplanir.

Termik Verim
Bir niikleer santraldeki iiretilen 1s1 enerjisinin %100 olarak elektrik enerjisine

dontistiirilemez. Diger termik santraldeki gibi niikleer santrallerde de verim asagidaki

gibi hesaplanir.
M.W,
ne = M_VVt (623)

Yakit Yenileme Zamani

Reaktorlerin iki 6nemli isletme 6zelligi olan Yanma Oram ve Ozgiil Giig
bilindigi zaman yakit elemanlarinin yenilenmesi zamani t, asagidaki ifade ile
hesaplanabilir.

t = BU(I\rAr‘s/nG) (6 24)
y Py (Tt JXLx360 () '
Burada, Ps 6zgiil gii¢ olarak tanimlanir.

P Watt
P, = e (?) (6.25)

Buradaki W reaktore yiiklenen yakitin kiitlesidir. L degeri santralin yiik sayisidir

ve yildaki liretim zamaninin yiizdesini belirler.

Yakit Tiiketimi

Bir niikleer reaktoriin en dnemli ayirt edici 6zelligi yildaki yakit tiiketimidir.

Ys , TonU

Y=5 (MWtYll) (6.26)

Burada, ty: yakit yenileme zamani, Ys: yakit sayis1 (miktar1) ve y: yakit tiiketimidir.
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Bir niikleer santralin, yanma orani, ylik sayis1 ve termik verimi biliniyorsa yakit

tiikketimi asagidaki sekilde de hesap edilir.

MW,xLx360 T MWixeTn

XLX on

= ==l @ (6.27)
ne.By yil MW

6.2.1 Reaktor Nasil Calismaya Baglar?

VVER-1200 reaktorii sifirdan baslatacagimiz bir reaktor olacaktir. Sifirdan
baslatilan bir reaktérde reaksiyonu baslatip kritik durumu yakalamak bazen 2-3 hafta
stirebilir.

Calistirilacak olan reaktore ilk olarak yakit yiliklemesi yapilir, daha sonra
sogutucu ve moderatdr ilavesi yapilir ve sonrasinda kora nétron akisi gonderilerek
fisyon reaksiyonun baslamasi saglanir.

Cekirdek fisyon reaksiyonunu baslatan ndtron kaynagidir. Ayn1 zamanda reaktor
elemanlarindan biridir.

Bir niikleer reaktor binasinda ana kontrol merkezi olan bir kontrol odas1 vardir.
Reaktor basing kabinin bulundugu kisimlar buradan kontrol edilmektedir.

Kontrol odasindaki biitiin sistemler ve techizatlar kontrol edilir. Islemler ve
yapilmas1 gereken kontrollerden sonra ekipmanlar gézden gegirilir. Reaktor operatorleri
ve Miihendisler bilgisayar ve diger makinelerin basinda hazir bulunup biitiin kontroller
bittikten sonra reaksiyonu baglatmak i¢in sistem komutuyla ndtron kaynagi kalbe
gondertilir.

Reaksiyonu baglatan ndtron kaynagmin kalbe gonderilme islemine kontrol
cubuklar1 tamamen kalbin i¢indeyken baslanir ve kaynak kalbe girdikten sonra kontrol
cubuklart belli bir periyotta yavas yavas kalpten cikarilarak fisyon reaksiyonunun
baslamasina izin verilir. Boylece fisyon olayr baslamis olur ve reaktér caligmaya

baslamis olur.

6.2.2 Calismaya Baslayan Reaktoriin Gii¢ Kontrolii Nasu Yapilir?

Reaktdr basing kabindaki reaksiyon, kontrol odasindan bilgisayar yazilimlar1 ve
sensorler araciligiyla kontrol ¢ubuklarmin belli bir periyotta hareket ettirilmesi ile

kontrol edilir.
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Gii¢ kontrolii, ndtron akisindan gelen nétronlarin fisyon yapabilme durumuna
getirilmesi ile baglar. Bu durum kordaki ortamin ve kullanilan malzemelerin nétronlari
+ veya — olarak etkileyen parametrelerle, katsayilarla yapilan hesaplar sonucu kabul ve
hesap sonucunun kestirmeleriyle yonetilir. NoOtron enerjilerinin  kontrolii reaktor
giicliniin kontrol edilmesine dogrudan etki eder.

Notron gazlarinin dagilimi bildigimiz gazlarin dagilimina benzerdir. Bundan

dolay1 nétronun enerjisini asagidaki ifadeden hesaplayabiliriz(Aelevia, 1979).

E, = kT, = m,V,}/2 (6.28)
Burada, k: Boltzman sabiti olup degeri 8,61. 10~ dir. Dolayisiyla nétron enerjisi
E, =8,61.1075T, (6.29)

eV olur. Burada, T, notronun sicakligidir ve ortamin sicakligina, ortamin yavaslatma
ozelligine (&.Xs), yutma tesir kesitine (X,) ve ortamin boyutuna baglidir. Ayn1 zamanda,
¥s 1 m araliginda sagilma sayisidir. Yani notron enerjilerinin ve sayilarinin kontrol
edilmesi ve fisyon yapabilme 6zelliklerinin korunmasi hatta bazi zaman arttirilmasi
reaktordeki gii¢ kontroliiniin ilk ve 6nemli bir durumlarindandir.

Fisyon sonucu ¢ikan nétron sayisi gelen notronlarin enerjisine baglidir. Fisyon
noétronlart ikiye ayrilir.

Ani olusan nétronlar, boliinme esansinda olusur ve bdliinme sonucu olusan
toplam nétronlarin %99 u kadardir. Enerjileri 0,1 MeV ile 10 MeV arasindadir.

Gecikmis notronlar, boliinmeden ¢ok kisa bir silire sonra olusur. Saniyenin 1/10°
u ile 10 saniye arasinda olusabilir. Gecikmis nétronlart karakterize eden [=0,00640
parametresi vardir.

Ani olusan ndtronlar, enerji dagilimi hesaplarini karmagik hale getirdigi icin
¢ikan nétronlarin enerjisi 2 MeV olarak kabul edilir (Aclevia, 1979). Mesela, buna gore
kontrol ¢ubuklariin belli araliklarla girip ¢ikmasinin sayisini yani periyodunu etkiler
diyebiliriz.

Bir nétronun yutulmasinda olugan notron sayisi

n=v< (6.30)
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ile verilir. Burada, c,: toplam tesir kesitidir ve c,-0rtc, olarak hesaplanir. Ayrica, o,
absorblama tesir kesiti, of fisyon tesir kesiti ve v degeri her bir bolinmede ¢ikan
ortalama nétron sayisidir.

Reaksiyonun kontroliine ek ya da yardimci kontrol islevi goren notronlarin
hizini azaltan bir diger bilesen de moderatordiir.

VVER-1200reaktoriindeki moderatér ayni zamanda sogutucu olan hafif sudur.
Yansitict elemani ve basing kabina eklenen borik asit de yine nétron hizin1 azaltan ve
reaksiyonun denge durumunu etkileyen diger bilesenlerdir.

Reaktorii istedigimiz gili¢ seviyesinde ¢alistirabilecegimiz gibi belli bir degerin
istline ¢ikmamamiz gereken maksimum bir gii¢c seviyesi de vardir ve bunu daha ¢ok
sogutucu c¢ikis sicakliginin degerine gore ve giic Olgerlerdeki gdstergelerin degerine
gore ayarlariz.

Sogutucu ¢ikis sicakhigi 350°C’ yi gecmemektedir. Ulasilan maksimum giig
seviyesi de 1200 MW degerindedir.

Beklenmedik acil bir durumda ya da reaktdrii kendimiz durdurmak istedigimizde
kontrol cubuklar1 kalbe tamamen gonderilir. Ya da reaktoriin kendi geri besleme
giivenlik sistemi devreye girer kontrol ¢cubuklari otomatik olarak kalbe girer ve reaktor
isletimini durdurur, reaktor scram verir.

Bir niikleer reaktdr calismaya basladiktan sonra aksi bir durum olmadikca en az
1,5-2 yila yakin araliksiz ¢aligmaya devam eder. Bu siirekli ¢aliyma durumunda
reaktoriin gii¢ seviyesini istenilen degerde ve dengede tutan durum reaktoriin kritik

durumudur.

6.2.3 Reaktiriin kritik duruma (Kritik Kiitle) gelmesi nedir ve nasu saglanir?

Reaktoriin kritik durumu zincir reaksiyonlarin kontrollii bir sekilde devam
etmesini saglamakla olur. Zincir reaksiyonunu, bir fisyon sonucu agiga ¢ikan yaklasik

2-3 notronun diger Uz

izotopunu bolmesi ve buradan da ¢ikan diger notronlarin diger
U elementini bolmesi seklinde ifade edebiliriz. Asagida fisyon reaksiyonunun bir

gosterimi verilmistir.
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Sekil 6.15 Uranyum zincir reaksiyonu (NiikleerBilgilendirmeKitap¢igi, anonim)

Bu zincir reaksiyonunu etkileyen ortamdaki malzemelerin ve ortamin
parametreleri vardir.

Bir fisyon sonucu ¢ikan nétronlarin ortamdaki durumlar soyle agiklanir; tekrar
yutulma olabilir, ikince kez boliinme yapabilir, yavaslatilabilir, eger ortamda yeterince
yavaglatici yoksa hizli notronlar yavaglatilamadan ortam tarafindan yutulur. Bu
durumdaki bolinme yiiksek enerji bolgesinde olur. Bu tiir boliinme reaksiyonlarina
hizl1 n6tron reaksiyonlari denir (Aelevia, 1979).

Ortamdaki moderatdr konsantrasyonunun arttirilmas:t daha ¢ok sayida nétron
yavaslatir ve boylece boliinme daha diistik enerjili ndtronlarla gerceklesir.

Belirli bir yogunluktaki cekirdeklerin ¢cogu orta enerjili veya termal enerjili
nétronlarla boliiniir. Bu tiir reaksiyonlara orta enerjili veya termal enerjili reaksiyonlar
denir. Fisyon cekirdekleri en fazla termal notronlarla bolinmeye yatkindir (Aelevia,
1979).

Termal noétronlardaki fisyon tesir kesiti maksimumdur. Bu 6zellik nedeniyle
hizli nétronlar1 kaybetmeden termal ndtron haline getirilmeye ¢alisilir. Bu da ortamin
moderator yakit oraniyla iliskilendirilir.

Ortamin sadece boliinen madde (U) ve moderator gibi iki bilesenden olustugunu
varsayalim. Bu ortamda termal notronlarla zincir reaksiyonu meydana gelir. Boyle bir
ortamin birim hacminde Ny yavaslatict miktari, boliinen madde (U) miktarindan

defalarca biiytiktiir.
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Bu nedenle ortamdaki uranyumun konsantrasyonu yaklagik olarak Nu/Ny
degerinde olup ve bu deger ortamdaki U’un konsantrasyonunu belirten biiytikliikk olur
(bir katsayr gibi diislinebiliriz). Yani uygun kosullarin saglandigini varsayarak yeterli
miktarda boliinen madde olmasi demek istenilen sayida fisyon gergeklestirilebilir
demektir yorumunu yapabiliriz.

Eger ortam U ve C ise bu durumda termal ndtronlarla zincir reaksiyonunun
devam etmesi i¢in N¢/Nu miktar13x10% veya U’nun konsantrasyonun 3x10~> olmasi
gerekir.

Reaktdr korunu sonsuz kabul edersek notronlarin ¢ogalmasi dort ardisik etaptan
geger.

e Gelen termal nétronlarin yutulmast,
e U™ in boliinmesi,
e U¥in boliinmesi,

e Notronlarin rezonans yutulmasi

Gelen (1. nesil) notronlarin sayist n; ise bu durumda 2. nesil nétronlarin
yogunlugunu bulmaya calisalim. Sonsuz ortamda n; tane termal ndtronlarin hepsi
yutulur. Bunlardan U tarafindan yutulan nétronlarin sayisin1 0.n; seklinde gosterelim.
Burada, 0 boliinmede kullanilan termal notronlarin kullanilma katsayisidir.

Bu biiytikliik her zaman 1° den kiigliktlir. Ortamdaki U’un konsantrasyonu
arttikca 0 degeri 1’e yaklasir. 6.n1 tane noétronlarin her biri ortalama n_sayida nétron
olusturur. Bu nedenle hizli nétronlarin genel sayist da bu degerlerin c¢arpimiyla
n.0.nthesaplanr.

Termal nétronlar hem U?* hem de U?* tarafindan yutuldugu igin n_ bityiikliigii

U’nun izotop konsantrasyonuna baglidir.

XO'?

n=yv (6.31)

x03+(1-x)od

Burada, x kullanilan uranyumdaki U?***in miktaridr.

Her zaman kullanilan U, dogal uranyumdaki U izotopundan fazla olmalidir.

Buna uranyumun zenginlestirilmesi denir.
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Enerjisi 1 MeV’ den biiyiik olan hizhi nétronlar U*®

tarafindan yutularak
boliinme yapar. Bu boliinme esnasinda hizli ndtronlarin yogunlugu enbn; seklinde
hesaplanir. Burada, & hizli nétronlarla gerceklesen boliinmedeki hizli nétronlarin
artmasi katsayisidir.

2% tarafindan

Yavaslatilma siirecinde yavaslatilmis nétronlarin bir kismi U
rezonans araciligiyla yutulur. Bu nedenle termal nétron sayist (nz) hizli nétron

sayisindan kiiciik olur ve asagidaki ifade ile belirtilir.

n, = Yenn, (6.32)

Burada, ¥ rezonans yutulmadan kagis olasiligidir. Béylece sonsuz ortamdaki nétron
cogalma katsayisi
ko =2 = Wend (6.33)
nq
fle hesaplanir.
Eger k<1 ise bu durumdaki her bir nesildeki nétron yogunlugu bir 6ncekinden
kiiciik olur ve zincir reaksiyonu sonlanmaya dogru gider. k=1 oldugunda zincir
reaksiyonunda yutulan notron sayisi ile fisyona sebep olan ndtron sayist esit olur

denir.k>1 oldugunda ise, reaksiyon hizlanarak devam eder (Aclevia, 1979).

Bu teorik hesaplamalar1 asagidaki basit bir 6rnekle pekistirelim;

Ornek 6.1
Varsayalim ki sonsuz ortamin her bir birim hacminde yutulan termal ndtron

sayist 100 olsun ve bunun 93’i Uranyum tarafindan yutulmus olsun. Bu durumda,

=2 (6.34)

~ 100

olur.

Uranyumu dogal U olarak kabul edersek x=0,00714" dir ve bu durumda n=1,32

olur. Boylece U tarafindan yutulan 93 tane termal nétron

93x1,32 = 123 (6.35)
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tane hizli nétron olusturur.

Varsayalim ki bunlardan 3 tanesi U-238 izotopunu boélerek 8 tane daha hizli

nétron olustursun, boylece hizli nétronun genel sayisi

123 -3 +8 =128 (6.36)

olur.

Bu durumda hizli nétronlarin ¢ogalma katsayisi € ise

228 — 1,04 (6.37)

123

degerini alir.

Tekrar varsayalim ki, 128 hizli nétrondan 19 tanesi U?*® tarafindan rezonans
sebebiyle yutulsun. Bu durumda yavaglatilan nétron sayist
128 — 19 =109 (6.38)
olur.
Bu durumda rezonans araciligiyla yavaslatma katsayis1 da
b= 12182—819 — 0,852 (6.39)
olur ve K., degeri ise
ks, = 0,93x1,32x1,04x0,85 = 1,09 (6.40)

elde edilir.

Sonlu ortamlarda ise ¢ogalma katsayist Kewin (Kef) olarak gosterilir ve ker<k,, dur.
Zira reaksiyona istirak etmek zorunda olan notronlarin bir kismi reaksiyon alanindan

cikar. Dolayistyla ket ile k arasindaki iliski asagidaki gibidir.

ker = pko (6.41)
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p<l olup ¢ogalma hacminin katsayisidir. Bu nedenle cogalma hacminin ortami
biiyiidiikge kagan nétronlarin sayisi azalir ve Ker degeri ko.’a yaklasir.

Yukaridaki 6rnegi sonlu ortama uyarlayarak, varsayalim ki sonlu ortamin her bir
birim hacminde 5 adet yavaslatilmig ntron ve 4 tane de termal nétron kagiyor. Burada

cogalma hacminin katsayis1 p degeri

_128-9

=2 =092 (6.42)

seklinde hesaplanir. Bu durumda ket degeri
kef = kop =1,09x0,92 = 1 (6.43)

olur ve sonlu ortamlarda reaksiyonun kendi kendini kararli duruma getirmesi igin kei=1

olmasi gerekir. Dolayistyla
ker<1 kritikalt1

Ker=1 kritik

Ker>1 kritikiistii

seklinde reaksiyon tanimlanir. Kritik durumdaki kiitleye kritik kiitle, hacme ise kritik
hacim denir.

Yapilan hesaplamalarda goriildiigli gibi reaktoriin kritik duruma gelmesi notron
fizigi hesaplamalariyla, enerjilerinin fisyon yapabilme durumuna gelmesi ve bulundugu
ortamdaki malzemelerin fisyon reaksiyonuna etkileriyle saglanmaktadir.

Ayrica ke degerinin hesaplanmasinda k., degeri gibi onceden varsayimlarla
hesaplardan elde edilen sonug degeri referans olarak alinir diyebiliriz.

Verdigimiz Ornekte ndtron sayilarint 100 olarak varsaymamiz manuel olarak
hesaplamalar1 olanakli kilar. Ancak biitiin gii¢ reaktdrlerinde oldugu gibi en az 10* gibi
degerlerle ifade edilen miktarda ve yogunlukta notron akisi kullanilmaktadir.

VVER-1200 reaktdriinde 4,22x10*° siddetinde (yogunlugunda) notron akisi
kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu hesaplamalarin20 m yiikseklikte 4 m capinda bir
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basing kabi i¢in yapilmasi halinde bilgisayar yazilimlarina ihtiyag duyulmakta ve
reaktoriin ¢alismasi siirecinde, reaktor kontrolii ve kordaki fisyon reaksiyonunun tiim
olasiliklar1 goz oniine alinarak hususi yazilim programlar1 olusturulmaktadir.

Kullanilan malzemenin basing mukavemetini 6lcen ANSYS programi gibi kati
modelleme yapan SOLIDWORKS gibi ve reaktordeki diger bir ¢ok farkli islemlerin
hesaplamalar1 i¢in kullanilan MNCP, FLUENT, RELAP, SCALE gibi bilgisayar
programlari, miihendislik fakiiltelerinde niikleer enerji miihendisligi bdliimlerinde
miifredat dersleri olarak bulunabilmektedir(S6kmen, 2019).

Simdi de 1 kg U?* kiitlesinden elde edilen enerjinin ne kadar miktardaki kémiir

tilketimine esdeger liretilen enerji hesabinin yapildigi 6rnegi inceleyelim.

Ornek 6.2

1 kg U%® Kkiitlesinin tamaminin fisyon yapmasindan agiga ¢ikan 1s1 enerjisi %30
verim ile elektrige dontistiiriilebildigi varsayimu ile iiretilen elektrik miktariin yaklasik

2700 ton kdmiir tiikketimine esdeger oldugunu gosteriniz.

Bir Uranyum ¢ekirdeginin boliinmesinden ¢ikan enerji
1,6x10713x200 = 3,2x10~watt.s/fisyon (6.44)

elde edilir. Bir kg U?***in boliinmesinden ¢ikan enerji ise

3,2x10711x6,025x10%3

— 13
—— = 8,2x10"°watt.s (6.45)
veya
13
S — 2,3x107kWh (6.46)
3600x10

olur.
Bu enerji %30 verim ile elektrie dontigebildigine gore 1 kg U?* Kiitlesinin

tamami fisyon yaptig1 zaman iiretilecek elektrik enerjisi

2,3x107x0,30 = 6,9x10°kWh (6.47)

olarak elde edilir. Termik santralin verimi %33 oldugu varsayimi ile santralin 1s1

tuketimi
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=~ keal/kWh = 2600 kcal /kWh (6.48)

olarak elde edilir. Komiiriin 1s1l degeri 6400 kcal/kg oldugu varsayimi ile komiir

tiiketimi

2600

kg —
2558 () = 0,40kg/kwh (6.49)

olur. Buna gore 6,9x10°kWh elektrik iiretmek igin titketilecek komiir miktari ise
6,9x10°x0,40 = 2,76x10%, = 2760 ton (6.50)

bulunur. Simdi de baslik 6.2 de verilen denklemler yardimiyla VVER-1200 igin
reaktor termik verimi ve yakit tiikketimi hesaplarini yaklasik olarak asagidaki ornekte
gbstermeye calisalim.
Ayni zamanda Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin karsilandig1 kaynaklara kisaca deginelim
ve enerji kaynaklarimizin verimliligini kisaca karsilastiralim.
2018 yilinda Tiirkiye’de toplam iiretilen ve ihtiya¢ duyulan enerji degerlerini ve

enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik oranlarin1 agagida gosterelim.

e Totalde tiretilen elektrik kapasitesi 88.5 GW

e Totalde tiiketilen elektrik 303 TWh

e Enerji kaynaklarindan elde edilen elektrigin toplam ihtiyaci karsilama yiizdelert;
komiir santrallerinde %37.3, dogal gazda %29.8, hidroelektrik santrallerinde

%19.8, riizgar enerjisi liretim santrallerinde %6.6, giines enerjisinde %2.6 dir.

Akkuyu NPP’nin toplam kurulum kapasitesi 4.8 GW ve 35 TWh giiciinde elektrik

tiretecegi ongoriilmektedir(Sokmen, 2019).

6.2.4 Reaktoriin giivenlik sistemleri ve prensipleri nelerdir?

Diinyadaki isletmeye alman biitiin reaktorlerin kurulum standartlar1 isletim
amaclar1 gibi giivenlik sistemleri de IAEA (international Atom EnergyAgency)’nin
kurallar ¢ergevesinde dizayn edilir (URL16, Anonim).

VVER-1200 reaktorlerinin  genel  giivenlik  gereksinimleri, IAEA’nin

biinyesindeki INSAG’1n tavsiyelerini ve WENRA’nin tavsiyelerini igermektedir.
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VVER-1200 reaktorii IAEA giivenlik standartlariyla DEC(Design Extension
Conditions- Tasarim Uzatma Kosullar1) hesaba katmaktadir. isletime alinan biitiin bu
yeni VVER-1200 santralleri “Fukushima Lessons Learned (Fukushima’dan alinan
dersler)” baghgi altinda alinmasi gereken oOnlemler kazadan ders alinarak dizayn

edilmistir. Fukushima kazasindan sonra 6grenilen eksiklikler asagidaki gibidir:

o Elektriksel gii¢ haricinde reaktor kalbinin uzun miiddet sogutulmasi,

e Yiiksek sicakliga dayanamayan birinci nihai sogutucuya uzun siireli
bozunmadan kaynakli 1s1 ¢ekimi,

e Bir kor erimesi kazasindan sonra biitlinliyle reaktore atfedilmis (bagl)

sistemlerin korunmasi(Rosatom, 2006)

Bu tez ¢alismasinda VVER-1200 reaktoriiniin genel ¢aligma prensibi incelendigi
icin daha c¢ok reaksiyonun kontrol edilmesi ve reaktdriin geri besleme giivenlik
sistemleri temel ilkelerine kisaca deginecegiz.

Giivenlik sistemleri, reaktordeki temel gilivenlik ilkeleri ve olas1 depremler, sel,
hortum, yangin, ucak kazasi gibi olaylardan (doga olaylarindan kaynakli) korunma
kabiliyetine gore iki ana kategoride incelenir.

Reaktoriin iki temel giivenlik ilkesi bulunmaktadir.

Dogal giivenlik ilkesi: Reaktoriin geri besleme siirecleri ve 6zelliklerine dayali
olarak gilivenligi saglama yetenegidir. Reaksiyonun kontrol edilmesi durumudur.

Derinlemesine giivenlik ilkesi: Cevreye iyonlastirici radyasyon ve radyoaktif
madde salimimin1 Onleyen pespese bariyerlerin kullanilmasi ve bu bariyerlerin
korunmasi i¢in de teknik dnlemlerin alinmasi. Reaktoriin disina herhangi bir radyasyon
sizmasini engelleyen sistemler ile olasi bir doga olaymna karsi veya disaridan bir
saldirtya karst alinan 6nlemleri igerir (Rosatom, 2006).

Ozet bir sekilde anlatilirsa, giivenlik ilkeleri ii¢c temel unsuru igerir:

e Reaksiyonu kontrol eden giivenlik sistemleri,
e Reaktor korundan 1s1 ¢eken sistemlerin kontrol edilmesi,
e Radyoaktif materyallerin, ekipmanlarin, yakit atiklarinin ¢evreye zarar

vermelerini 6nleyen radyasyon Onleyici giivenlik sistemleridir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

7.2 Sonuclar

Niikleer enerji calismalari, tartismasiz bir sekilde oOnemli ¢alismalardir
giinimiizde. Bu teknolojinin kaynagi konumundaki iilkelerin ¢alismalarina
baktigimizda getirisinin, kendisine yapilan yatirimlardan bir¢ok alanda fazla oldugu
rahat bir sekilde goriilebilmektedir.

Ozellikle elektrik enerjisi iiretimi alaninda siirekli ve ¢evre dostu olmasi en biiyiik
avantajidir. Dolayisiyla tasarimlarinin siirekli gelistirilerek bir¢ok farkli tipte reaktor
yapimi, kullanilan malzemeden dizaynina, kullanim amacindan tiiriine kadar bir¢cok
Ozellikte, reaktorleri siniflandirmaktadir.

Aragtirmalarimizdan da gordiigiimiiz gibi bir¢ok alanda artist olan niikleer enerji
calismalarinin her ne kadar iilkemizde ge¢ kaldigini dile getirsek de bunu, bir de
bardagin az olsa da dolu kismindan bakalim tabiriyle degerlendirmek daha faydali olur.
Ciinkii simdiye kadar yapilan bir¢cok deney, tasarlanan birgcok reaktdr ¢esidi ve bu
teknolojiye erisim kolaylig1 ve onceki kazalarin sonucunda ve bir¢ok deney sonucunda
elde edilen kazanimlara bakarsak aslinda avantajli bir durumda oldugumuzu séylemek
mimkiindiir.

Soyle ki onceden yapilan bir caligmayi tekrardan g¢aligmak nasil ki yanlis bir
durum ise s6z konusu Onceden yapilan bir ¢aligmanin neticelerine bakip eksik ve
faydali yanlarin1 tespit edip buna ilave yeni bir konsept gelistirmek daha isabetli
kararlar aldirir. Dolayisiyla iilkemiz niikleer enerji ¢alismalarinda ge¢ kalmissa da bu
gec kalmanin da avantajin1 goriip ona gore yol almak daha faydali olacaktir.

Ulkemizde gerekliligi konusunda da iilkemizin elektrik enerjisi ihtiyacin1 goz

oniine aldigmmizda ve 1 kg U

yakitindan elde edilen enerjinin yaklasik 2700 ton
komiirlin yanmasindan elde edile enerjiye denk geldigini gosteren Ornegi
inceledigimizde, iilkemizde bir niikleer santralin faaliyet gdstermesinin enerji
ihtiyacimiz agisindan gerekgeleri arasinda yeterli bile olacaktir.

VVER-1200 reaktoriiniin genel ¢aligma prensibine baktigimizda ise VVER
serisinin son tasarimi olup onceki tasarimlardaki reaktorlerden 6zellikle VVER-1000 ile
kiyaslanan bir¢cok yeniligiyle hem enerji verimliligi bakimindan hem de en son
gerceklesen niikleer kazalar da dahil bir¢ok reaktoriin giivenlik sistemlerindeki

eksikliklerin gbz oniine alinarak reaktor giivenliginin daha da arttirilmasi, VVER-1200

reaktoriinii tercih etmemizin baglica sebeplerindendir.
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Ornegin basing kabinin ebatinim arttirilmasi fisyon yapan nétron sayilarina pozitif
etkisi dolayistyla fisyon sayisini arttirip ve buna bagl olarak kullanilan yakit miktarinin
artmasini saglamaktadir. Yanma oraninin artmasiyla daha fazla yakittan istifade etmek
gibi gelistirilmis birgok teknik ozellik VVER-1200 ‘i tercih etmemiz i¢in Snemli
sebeplerdir.

Ayn1 zamanda her gegen giin artan enerji ihtiyacimizi karsilamak icin ithal dogal
gaza olan bagimliligimizi azaltmak hatta sona erdirmek bu alandaki en biiylik
basarilarimizdan biri olacaktir.

Dort niikleer reaktdriin 2025 yilina kadar tamamlanip hizmete alinmasi halinde
niikleer enerjinin katkis1 yaklagik %20 olacaktir ve en 6dnemli avantajlarindan biri de
iiretim maliyetinin istikrar1 ve yakit piyasalarina olan bagimliligin goreceli ortadan
kaldirilmasidir (Rapor, May1s,2017).

Niikleer enerji sektoriinde yakit ve isletme maliyetlerinin elektrik iiretim
maliyetlerine etkisi yaklagik %15 tir. Dogalgazla ¢alisan sistemlerde dalgalanmalarin
toplam maliyetlere yansiyacagi anlamina gelirken niikleer enerji i¢cin bdyle bir etki s6z
konusu degildir (Rapor, ARALIK,2011; Rapor, May1s,2017).

Ancak sadece elektrik enerjisi tliretim alaninda degil basta niikleer tip, niikleer
tarim calismalari, endiistri ve sanayi c¢alismalari, uydu ve uzay c¢alismalar1 vb. gibi
bircok caligsmalara kaynak olabilen niikleer enerji ¢aligmalar1 gerekli ve onemli bir
teknolojidir.

Niikleer santral kurulmali m1 diye siirekli endiseli bir sekilde sorular giindemde
oldu, her ne kadar isletme esnasinda siirekli ve temiz enerji olsa da yakit atiklarinin
radyoaktif olmasi ya da santralin radyasyon riski tasidigindan, olasi bir kaza veya
radyasyon sizmasindan dolayr vaz mi1 gecilmeli. Tabi ki hayir. Her iste gerek diisiik
gerek yiiksek olasilikta risk oldugu gibi niikleer enerjinin de tasidigi yakit atiklariin
radyasyon riskini goz ardi etmemek gerek. Ancak bazen dezavantajli durumlari bile
avantajli duruma getirebilecek ¢alismalarin olmasi belki de bir isten bekleneni
maksimum diizeye ¢ikarabilmektedir. Buna en giizel 6rneklerden bir tanesi niikleer
teknolojinin bir¢ok alanda kullanim alanindan biri olan niikleer tarim ¢aligmalaridir.

Bu calismalara somut bir 6rnek verecek olursak; Kobalt-60 radyoizotopundan
yayilan 1s1malardan etkilenen zararli erkek bocekler kisirlagtirilarak dogaya birakilirlar
ve bu islemlerin tekrarlanmasi sonucunda da zararli bdcek sayisinin azaltilmasi
saglanmaktadir. Sadece Kobalt-60 izotopu degil, fosfor, potasyum, kiikiirt, iyod... gibi

bir¢cok radyoizotoplardan cesitli arastirmalarda ve durumlarda istifade edilmektedir. Bu
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yolla ABD’ de meyve sinekleri ile miicadelede c¢ok biiyiikk basar1 elde
edilmistir(URL17, Anonim). Niikleer teknoloji ayni zamanda farkli genetik yapiya
sahip ve hastaliklara kars1 dayanikli hayvan nesilleri ve bitkilerin gelistirilmesinde de
kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu alandaki ¢alismalar da bizim niikleer “santral

kurulmali m1” sorusuna “tereddiitsiiz evet demeliyiz” diyebiliriz.
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7.2 Oneriler

Ulkemizde niikleer alanindaki ¢aligmalarin yeterli olmadigini gérmemek miimkiin
degildir. Bu alandaki en biiyiik eksikligimizin tespit edilip ona ydnelik ¢alismalara
agirlik verilmesi daha isabetli kararlar almamiza ve daha nitelikli projeler liretmemize
olanak saglayacaktir.

Yaptigim arastirmalarda bazi iilkelerde somut Orneklerini gorebildigim bazi
caligmalara benzer tasarimlar veya kendi ihtiyacimiza gore {lizerinde durabilece§imiz
bazi projeler onerilebilir.

Ulkemizdeki geng¢ niifusu ve is ihtiyacini gdz oOniine aldigimizda o6zellikle
biiyiiksehirlerdeki biiyiik organize sanayi bolgeleri bu c¢alismalarda pilot bolge
segilebilir. Mesela TUBITAK ve Universitelerin isbirligi ve Kamu veya Ozel egitim
kurumlarinin isbirligi ile secilen pilot bir organize sanayi bolgesinde, prtotoip sekilde
tasarlanip isletilecek olan bir niikleer reaktor, hem teknik okullarda okuyan ogrencilere
AR-GE caligsmalar1 imkani1 sagalar hem de bu ¢alismalardan istifade edilerek sanayi
bolgesinin elektrik ihtiyaci karsilanabilir ve ayn1 zamanda 1sitma sistemi ihtiyaci da
giderilerek kapsamli bir sekilde calismalardan ve endiistriyel iiretimlerden istifade
edilebilir.

Buna benzer bir diger dnerilebilen bir ¢calisma ise pilot bir sehir hastanesi veya bir
biiyliksehir hastanesi i¢in hem niikleer tip alanindaki ¢alismalara imkan saglayacak
sekilde oOzellikle radyoizotoplarin kullanimi1 c¢aligsmalarin1 destekleyecek hem de
hastanenin 1sitma sistemi ihtiyacini karsilayacak bir prototip reaktor tasarimlar: olabilir.

Tabi ki bu ¢aligmalar1 destekleyecek bir teknoloji altyapisinin olmasi ¢ok dnemli
bir durumdur. Bu teknoloji altyapisinin baginda gelen yapay zeka c¢alismalari, yazilim
sistemleri calismalar1 ve malzeme biliminin bu alandaki etkisi ve 6nemi gz Oniine
alinarak, enstitiilerde veya teknik arastirma merkezlerinde, TUBITAK gibi etkili
kurumlarin uygulamali (prototip ¢alismalari) caligmalarinin 6nemli bir etkisinin olacagi

kanaatindeyim.
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EK 2

Asagidaki resim VVER-1200 reaktoriine ait basing kabinin i¢ini gdstermektedir.
Sekilde goriildiigii gibi basing kabinin en alt kisminda bulunan reaktér kalbine belli
periyotlarla girip ¢ikan kontrol ¢ubuklar1 gosterilmistir. Bu resim Rosatom tarafindan

paylasilmistir.




EK 3

Bazi Enerji Doniisiim Formiilleri

1KJ=10%
1MJ=10%
1GJ=10%]
1TJ=10")
1KW=10*Watt
1GW=10°Watt
1TW=10"Watt

1eV=1,6x10"2erg
1eV:1,6x10'12erglo7$:1,6x10'19J

eMeV

1Mev=1,6.10" 191o —-=1,6.10° Bw.s

IMey=2510""_ )y 44.10°kWh

kcal

1MeV=4,44.10" 2°x860 -=3,82x10° Yyeal

13 W.s

Ef=180 MeV.1,6x10 Tey=3:2X10 Yw.s

W = 3,1x1010 fiSyOTl/W.S

P(W)=3,1x10" fisyon/s
Na=6,02x10% Cek/Atom gr

Ef(235 gram U)=6,02x10%x3,2x10%2=1,9x10" W.s

1
3600

Ef(235gram U)=1,9x10"10 "2 ——2=53x10° kWh
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EK4

Niikleer tarim ile ilgili ¢alismalar daha ¢ok radyasyon kullanim tekniklerine
dayanmaktadir. Bunu bize gosteren somut ilk 6rnek ¢alisma, 1923 yilinda G. V. Hevesy
tarafindan izotoplar izleyici olarak kullanimiyla baglamistir. Bu gibi ¢aligsmalar 1945
yilindan sonra artig gostermistir ¢linkii niikleer reaktorlerin ortaya ¢ikmis olmasi, ¢ok
miktarda radyoaktif maddelerin {iretimine imkan saglanmistir. Ayn1 zamanda radyasyon
tiirlerini ve kararli izotoplari, yiiksek hassasiyetle Ol¢ebilen cihazlarin gelistirilmis
olmas1 da radyoaktif maddelerin 6zellikle tarimsal ilaglama alaninda kullanimini
yayginlastirmistir (Halitligil, Anonim).

Bu galismalara somut bir 6rnek verecek olursak; Kobalt-60 radyoizotopundan
yayilan 1s1malardan etkilenen zararli erkek bocekler kisirlastirilarak dogaya birakilirlar
ve bu islemlerin tekrarlanmasi sonucunda da zararli bocek sayisinin  azaltilmasi
saglanmaktadir. Sadece Kobalt-60 izotopu degil, fosfor, potasyum, kiikiirt, iyod... gibi
bir¢ok radyoizotoplardan ¢esitli arastirmalarda ve durumlarda istifade edilmektedir. Bu
yolla ABD’ de meyve sinekleri ile miicadelede c¢ok biiyiik basar1 elde edilmistir.
Niikleer teknoloji ayni zamanda farkli genetik yapiya sahip ve hastaliklara karsi
dayanikli hayvan nesilleri ve bitkilerin gelistirilmesinde de kullanilmaktadir (URL17,

Anonim)
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ayrilmast halinde bir¢ok Miihendislik alani ¢alismalarinda yetenekli oldugumu nagizane
belirtmek isterim. Ancak maalesef hayatimin belli donemlerinde yasadigim birtakim
olumsuz durumlar beni ¢ogu zaman birka¢ adim geride birakti. Umarim bu ¢alismam ile
birlikte bundan sonra daha yiiksek basarilar ve giizel projeler ortaya koyma umdu
icindeyim. Maksadim faydali bir insan olmak ve insanligin yararina icraatlarda bulunup

tirtinler ortaya koymaktir.



