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Geleneksel NR

First reactor built operational in 1942 by Enrico Fermi?
First commercial reactor in Obininsk, USSR

US Patent held by Enrico Fermiand Leo Szilard *
Patent number 2,708,656 in 19551

235) and 2%°py fuels

Enrico Fermi




Robert Hefiner"The Grand Energy Transition”
Dunya Birincil Enerji lkamesi
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Kucuk Bir Denizalti icin dizayn
edilmis Compact Nukleer Reaktor




Tasinabilir Bir Nukleer Reaktor
(23 m. Boy-4,5 m. Geniglik “NuScale Tasarimi”
40 MW Gui¢ Uretiyor




NuScale SMR Yerlesimi




SMR-AP 1000 PNG
Westinghouse Tasarimi 45MW
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GIF-IV Calisma Kapsaminda da yer alan AVRUPA’nin
ELFR veya ELSY(Europan Lead Cooled System) ADS
Hizlandirici Surumlu Sistemli Reaktoru
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CERN n-TOF(The neutron Time of Flight Facility) Deneyi
( B.U.den rahmetli Prof.Dr.Engin ARIK ADS sistemi
uzerinde 2001 sonrasinda bu deneyde calisti.)
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Ik gercek ADS deneyi Carlo RUBIAnIn Italya’da yapilan TRADE Deneyidir.
Deney 1 MW Giiclinde bir TRIGA Reaktoriinde ENEA arastirma merkezinde yapildi.



2012 yilinda ABD-DOE Sekreterine Son Gelisme
olarak verilen Brifingten? Sonu¢ Raporu:
«ADS Sistemleri Amerika’nin gelecegidir.»

Recent Developments

DOE Symposium and Workshop on
Accelerators for America’s Future

DOE/Office of Science recently

commissioned an assessment of et
“Accelerator and Target Technology for e
Accelerator Driven Transmutation and

4 Future
Energy Production”

Summary: Substantial technology
developments of the last 10-15 years make
an ADS demonstration facility feasible, and
go a long way toward demonstrating the
technology required for an industrial-scale
system.

Briefing to Secretary Chu on ADS

2E Fermilab



ITER Reaktori
Kurulu giicii:500 MW ;Omiir:20 Yil
(Fransa’nin guneyindeki ,Aix en Provence kenti
yakinlarindaki Cadarache kasabasinda kuruluyor.)

Magnetin uzunlugu :257 m.



ODTU’den Rahmetli(OT:29 Ekim 2004)
Prof.Dr.Ordol Demokan’in gizimi ile fuzyon
reaktoru
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Giris

Turkiye icin nukleer reaktorler enerji arz guvenligi icin
zorunlu bir secenek olarak degerlendirilirken, nukleer
yakit cevriminin fosil yakit cevrimlerinden birkac
baslikta onemli farkli olmasi sebebiyle nukleer yakit
cevriminin daha butunlesik olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Nukleer reaktor teknolojilerinin baslangigta askeri
amacli gelistiriimesi sebebiyle ulkelerin nukleer ener;i
politikalari ekonomik, cevresel ve sosyal faktorlerin
disinda uluslar arasi siyasi faktorlerde goz onune
alinarak gelistiriimesi gereken diplomasi agirlikli bir
alan olarakta gorunmektedir.



Bu birkac¢ basliktan en onemlileri
1-Radyasyon
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2-Nukleer Kazalar

llk kurulusundan itibaren diinyada 70 seneden beri ¢alisan 650
civarinda nukleer reaktorun icinde, u¢ buyuk 3 orta buyuklukte 6 adet
kazadan bahsedebiliriz.

1- Tree -Mile island, 2-Cernobil ve 3-Fukusima’dir.

Ayrica bu buyuk kazalarin disinda dunyada nukleer santrale sahip
31 adet ulkede, degisik ulke ve degisik sayilarda olmak uzere 150’ye
yakin da kucuk kazalar meydana gelmistir. Yuzlerce insanda olmustur.

Diger taraftan Hindistan’da Bopal’de (dogal gaz santralinda bir gunde
kaza sonucu 30.000 kisi olmustur.)

Nukleer’de cok iyi yetismis, tecrubeli teknik elemanlar ve muhendisler
kullaniimahidir.



WNA (World Nuclear Acency)’ye gore
Geleneksel Reaktorlu NES’lerinin

Dunyada kurulu nukleer enerji santrallerinin ortalama
yasi 30,7 yil,

Dunyada devredeki 413 adet NES'nin 189 adedinin 31 -
40 yas arasinda;

81 adedinin de 40 yasin uzerinde oldugu ifade
edilerek,

Bu durumda toplamda calisir durumda 270 adet santral
ekonomik omrunun sinirlarindadir ifadesi kullaniimistir.



Geleneksel Nukleer Santral konusunda
Yillar,Olaylar,incelendiginde sektorun bir guvenlik tehdidi
yarattigl ve Sektore damgasini vuran durgunlugun esas sebebi
budur.

Bir bagka sebep ise gelisimi devam eden 4.Nesil
Reaktorlerin,Guvenlik ve ekonomiklik, kriterleridir.

r Nuclear Reactor Construction Starts
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3-1I.Atom Bombasi (Fat Man)




CERN Direktoru Prof.Dr.jean Pierre REVOL,;
“Uranyum ve Toryumun Yakit Saykil”

Toryum’un Pu’a giden bir yakit saykili yok.
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4-Radyoaktif Atiklarin miktari ve Omrii

TAEK raporun’dan ;Uranyum -Thorium Enerji
Karsilastiriimasi

Uranium Fuel Cycle vs. Thorium

:’ 1000 MW of electricity for one year
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Dr.Revol ayrica;ADS’de Kapali yakit cevrimi ile
calistigindan bu sistemlerde atik yuku azalir ve
yaklasik 200 000 yil olan atik omru 300 yila iner

Adopting closed fuel cycle also reduces nuclear waste burden
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5-Maliyet,Fiyat,Rekabet

« Konvansiyonel bir 3+ Nesil Nukleer Santralin ,

1000 MW kurulu gucunun yatinnm maliyeti Akkuyu NES
filli ornek olarak ele alindiginda (Sozlesmeye Gore)

takriben;
5,000 Milyar $ olarak s6z konusu iken(6.Ekim.2010)
GIF-IV’'a gore 2016'da:

1000 MW 4 .Nesil MSTR’in(Molton Solt Thorium
Reaktor) maliyetini;

1,000 Milyar $ mertebesinde aciklanmistir.

Bu 5 kat daha yuksek maliyet anlamina geliyor.

Diger taraftan bu fiyatlar NES'ni 0zel kesimin ilgisinede
aclyor anlami tagsimaktadir.



Nukleer santralin calisma sistemi ve elektrik elde edilisi
VVER-1200 Akkuyu -NES
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70 Yillik Geng Bir Enerji Uretim Teknolojisi
“Geleneksel Nukleer Reaktorler”

T Generation | RTYTW  Generation || PYYN Generation lll/ll+ ERITY Generation IV
First profotypes Commercial production Advanced and evolutive Innovative designs

PWR (Shippingport) PWR Westinghouse AP1000 GFR
BWR (oresden-1) PWR Combustion EPR (G’s‘“td’:';' eackor)
GCR (Calder Hall Engineering ACP-1000
PHWR posgspons| | PWR Babcoce 8 Wicox VVER-1200 R
LWGR (obninsk) PWR Framatome SMR (Molten salt reactor)
VVER ABWR SFR
PHWR (Sodium-cooled fast reactor)
b ESBWR VHTR
(Very high-temperature reactor)
SCWR
(Supercrtical water-cooled reactor)

Generations of nuclear reactors throughout the past seventy years.



3.Nesilde 3+ Yani lleri Nukleer
Reaktor Dizaynlari

Advanced Nuclear Power
Plant Designs

ABWR (Boiting Water Reactor)
ESBWR Boiling Water Reactor)
AP-1000 Pressurized water Reactor)
ACR-700 sLight Water Cooled Reactor)
IRIS (Next Generation PWR)

PBMR (Pebibie Bed Moduilar Reactor)

GT-MHR /Gas Turbine Modular Helium
Reactor)



1-

Geleneksel Nukleer Reaktorler

Kullanim Né6tron Sogutucusuna | Yavaslaticisina | Kullanilan
Amacina gore | Enerjisine gore gore Yakita gore
gore Reaktorler
Reaktorler
A-Gug A-Hizh A-Su A-Su A-Dogal Yakit
Reaktorleri Reaktorler sogutmali Kullanan
Reaktorler
B-Arastirma B-Termal 1-Hafif Sulu B-Agir su B-
Reaktorleri Reaktorler Zenginlestiril
mis yakit
kullanan
C-Uretim 2-Agir Sulu C-Grafit
Reaktorleri
B-Gaz D-Yavaslatici
Sogutmali Gerekmeyenler
C-Sivi Metal

Sogutmali




Onemli Hatirlatma

Ermenistan’daki Metzamor NES her biri 408 MW e glce sahip Rus
Tipi VVER-440 /230 tipi 2 uniteden olusan ilk 2.Nesil
Reaktorledendir.1989'da radyasyon sizdirinca kapatildi.1993’te
rehabilite edilip yeniden acildi.Ermenistan’nin onerisi ile ruhsat
suresinin 2026’ya uzatilmasi istenmissede buna UAEK 2020 Yilinda
buna karara verecekti.HenUz karar cikmamistir.

Bu NES dinyada omrunu tamamlamis ¢ok tehlikeli bir nukleer
enerji santrali olarak tanimlanmaktadir.

Metzamor Igdir'a 16 km.mesafededir.

Oysaki ayni durumda ;Bulgaristandaki Kozloduy NES vardi.
Kozloduy NES 1980 oncesi kurulan ayni sekilde VVER-440/230
tasariminin eski dort reaktoruyle galisti.

Ancak Avrupa Komisyonu ve Bulgar hukameti arasinda gorisme ve
ABD’de baskisi ile 1993 yilindaki anlasma geregince, bu santral
Unite 1 ve 2 2004'lin basinda devre disi birakildi

1987 ve 1991'de yerine RUSYA'nin Belene NES icin Urettigi, 2.
Nesil VVER-1000 reaktorleri o projeyi iptal ederek buraya kuruldu.

Kozloduy Kapikule arasi ise 420 km. civarindadir.



PWR(Pressurized Water Reaktor)-
Basincli Su Reaktoru

En yaygin kullanilan reaktor taruaddar.

Yakit : %3-5 seviyelerinde zenginlestirilmis U-235 izotopu
kullaniimaktadir.

Sogutucu ve yavaslatici: Su kullanilir.
Moderator:Su
150 Atm.Sistem basinci ile sogutucu su surekli sivi formda.

Westinghouse Bettis Labaratuvarlarinda ABD’de Nukleer
Denizaltilar icin gelistiriimistir.
Ik ntikleer denizalti Nautilus’da 1954’te kullanilmaya baslanmustir.

Ik ticari elektrik Ureten reaktor ABD’de bu deneyimden sonra
1957°'de 68 MW gucunde uretilen Shippingport Reaktorudur.

Bugun ¢ok sayida ulkede ve firmada bu tip reaktorler
uretilebilmektedir.



PWR Reaktor Ara Kesiti
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PWR

=
Moisture Separator
| Secondary and Reheator
Loop
Tubine Generator
Pressurizer
Circulating Pump
Steam Generator
Condensate Pump
Coolant Pump
Reactor Tettiary Loop
Primary Loop
—
Containment

Wall

@ Nuclear Steam Supply System

MB 3618A



PWR(Basing¢li Su Reaktoru) Buhar
Jeneratoru(Turbine gidecek buhari uretir)

Stearm outlet to
turbine cencecratos

Moisture separator

Swirl vane mmoisturce

" £ >
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er support plate &

PWR Basinclandiric

Safety nozzle

| —Shen

Electrical heater

Birinci dongu
sogutucu

suyun
buharlasmamasi
amaci ile surekli
yuksek basing
altinda
tutulmaktadir.
PWR’deki 1.su
dongusu basinci
yaklasik 15-16,5
MPa
seviyesindedir.(Nor
mal basincin 150-
160 kati)
Basinglandirici
dongu uzerine bu
nedenle eklenmistir.



PWR'de Yakit ve Kontrol Cubuklari

kontrol subugu

==
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| PWR’de U-235 yakit peletleri adedi:

v Herbiri 200-300 yakit cubugundan olusan
14*14;15*15,veya 17*17 demetler halinde
dlzenlenmis yakit demetleri kullanilir.
Yakit Demeti:

120-250 tanesi yan yana silindire yakin
sekilde dizilerek reaktor kabinda

Yakit Bolgesi :

80-100 ton arasi bir yakit bolgesi
Olusturulur.

Kontrol Cubuklari:

Gimus-indiyum ve Kadmiyum
alasimindan ve ayrica reaktor icinde,
notron yutan SOLBOR denilen Borik Asitli
Sivi,

Ayrica yakit peleti Uzerinde sabit zehir
denilen notron tutucularda kullanilir.

1dmm

b
i pelet

42 m

x
x

3

demet

O,

< 1

Kontrol qubugu  kesh malzeme
T

futan uzun




Nikleer Enerjiye Neden Onemli

eHidrolik enerji yogunlugu (~0.001 kj/gr)

» Kimyasal enerji yogunlugu (~40 kj/gr) iken
* Nukleer Eneriji ise enerji yogunlugu

(~90 trilyon kj/gr) olan

Kiyaslanamayacak bir enerji Uretim seklidir.
e Joryuma ayni mantikla bakilirsa,

1 ton Toryumun enerjisi yaklasik 35 ton
Uranyumun enerjisine esittir.



Kapasite Faktoru
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Fertilden Fizile donus surecinde
Toryum ve Uranyum
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Nukleer Enerji Olusumu

1 fisil bir nuklidin notron
yutmasi sonucu fisyon

reaksiyonuyla ortaya G
cikan noétron sayisi. f

v: fisyon reaksiyonuyla 77 — V

ortaya ¢ikan notron

sayIsil. G

oy fisyon ara kesiti. A

G4 notron yutma ara kesiti.



Nukleer Reaksiyonlar
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Energy Energy

O neutron © Proton

Fission

200 Me¥

140 Cs

1 Megaelectron Volt =1 MeV=
1.60217662 x 10-13 Joules

1 Kalori=4,184 Joule

1 KWh=3.6 Mega Joule



Evren ve Nukleer

« Evrendeki Elementlerin Olugsmasinda Nukleer
Reaksiyonlarin Onemi konusunda yapti§i
teorik ve deneysel calismalar
sonucu Subramanyan Chandrasekhar ile
birlikte 1983 yilinda Nobel Fizik Odulunu

Amerikali Astrofizik¢ci William Fowler’a gore;

 Buyuk Patlamanin ilk 3 dakikasinda sadece H
ve He olusmustur.

 Evrende Gunes ve Gunesten 8 kat ve 25 kat
buyuk ¢cok sayida gezegen olusmustur.Bu
gezegenler nukleer reaksiyonlarla ortaya
citkmistir



Evrendeki bir igsleyistir Fission ve
Fuzyon

* Guneste fission’da fusyonda gerceklesir.Ancak
Guneste Fe’ye kadar elementler uretilir Fe
uretilemez.

 Gunesten 8 kat buyuk yildizlar icerisinde en son Fe
uretilmektedir.Bu reaksiyonlar fusyon
reaksiyonlaridir.

« Daha agir olan elementler Uranyum gibi ise Fuzyonla
yani ¢ekirdek birlesmeleri ile Gunesten 8-25 kat
buyuk Supernova Patlamalari sonucunda olusuyor.

 Bu nedenle Uranyuma STAR DUST’ta denilmektedir.



BWR (Boiling Water Reaktor) Kaynar
Su Reaktorleri

Steam dome

Steam
separator

Fuel assemblies

Upper plenum

ﬁsﬂg IBIRINI T

Recirculation
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Lower plenum



Containment Structure

Reactor

Vessel

Control Rods

Generator

Condenser

Bu reaktor termal
reaktordur.

Yakiti:%3 Zenginlestirilmis
UO:

Sogutucu:Su
Medarator:Su

Tek dongulu sogutma
sistemi var.

Su kalp icinde kaynar.
Avantaji:Ara i1s1 aktarma
aracl yoktur

Sistem basinci dusuktur.
Sogutucu akigkan
kontrol edilerek gucte
kontrol edilebilir.

Yakit Yukleme igin:
Reaktor kapatiimalidir.



BWR

BWR Dunyada PWR ‘den sonra en yaygin reaktor turudur.
Kalp icindeki Basing kaplari buyuktur.

Kaynama dolayisi ile gug¢ uretim yogunlugu dusuktur.
Turbin odasida zirhli durumdadir.

2 Adedi Japonyada ilk 3 nesil tasarim teaktoru olarak olmak
uzere dunyada 93 adet BWR reaktoru calismaktadir.Sadece
Japonya ve ABD’de 77 adet BWR/ABWR reaktoru
bulunmaktadir.

2 adet Ileri tasarim ABWR reaktérii Tyvan'da insa halindedir.
Bunlarda su hem sogutucu hemde yavaslatici olarak
kullaniimaktadir.

Bu reaktorlerin ticari amacli ilk ornekleri Allis Chambers ve
General Electric Firmalari tarafindan uretilmistir.



BWR'lerde Yakit

Reakioies © buhar?®
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Yakit Peleti:

66 -7*7-8*8-9*9 veya
10*10 ‘luk demetler
halinde ,

750 tanesi yan yana
dizilerek silindir seklinde
yakit bolgesi olusturulur.

Yakit Miktari: 140 ton olup
4,5 yil reaktor kalbinde
kalmaktadir.



PHWR(Pressured Heavy Water Reaktor)
Basincli Agir Su Reaktoru

DODOD

Steam pipes

Light water steam
Light water condensate
Heavy water coolant

Heavy water moderator

Moderator heat exchanger

BuyuUk bir reaktor basing kabi
yerine CANDU’da basingli
tapler kullaniimaktadir.

Bu tasarimda reaktor
“Calandria”

adinda yatay silindir seklinde
bir tanktan olusur ve agir su
reaktorde atmosferik basingta
bulunur.

Agir su sogutucu bu tuplerden
10 MPa basingta

gecerken genis capta
Kaynamamaktadir.

Agir su mukemmel bir
Moderatordur. Bu reaktore
calisirken yakit yuklenir.



PHWR Genel Semasi




Candu PHWR ( Basincli Agir Su

Control

rods

Calandna

Pragaure

lubes

Fuel rods

Heavy Water

L

moderstor

I

'

Heat
wxchanger

Water
Pump

Heavy Waler

Pump

Concroto
Shielding

Reaktoru(

CANADA Uretimi Candu Adir Su
Reaktoru,

Bir termal reaktorddur.
Yakit:Dogal UQ:

Sogutucu:Agir Su
Moderator:Agir Su'dur.
Yakit:Calisirken yuklenebilir

Canada tarafindan
gelistirilmistir(CANDU).
Bunlardan bazilari Soguk Savas
doneminde ABD i¢cin ATOM
Bombasi’na esas olmak Uzere
Platonyum Uretmek Uzere
tasarlanmistir



CANDU NES'LERI

CANDU-6 (700 MWe sinifi)

ACR-700

CANDU-9 (900 MWe sinifi)

CANDU
600 MWe
sinifi

ARASTIRMA PROTOTIP TICARI
REAKTORLERI REAKTORLER REAKTORLER



Hindistan Deneyimi ve CANDU

Canada 60l yillarda Hindistan’a CANDU satmistir.

200 MWe Douglas Point’'in benzeri Hindistan’da
Rajastan RAPP-1ve2 olarak kurulmustur.

RAPP-1 1972'de calismistir.

Fakat RAPP-2 devam ederken Hindistan nukleer silah
denemesi yapmigtir.

Canada-CANDU Projeden bu asamada c¢ekilmistir.

Hindistan RAPP-2'ye kendi imkanlari ile 1980'de
tamamlamis , o ana kadar elde ettigi teknoloji ile kendi
milli fakat dusuk gucte PWHR'ni gelistirmistir.



Cin ve Hindistan’da gelinen asamada
gelistirdikleri Pebble Bed Reactor’de(GCFR)
U235 ve Th2s2 yakit olarak birlikte kullaniliyor




NER Tiplerine bagli olarak

Yakit Peleti Kaplama,Moderator,Kontrol
Cubuklari ve Sogutucu

AGIR SU HAFIF SU LIKID CAKIL
METAL YATAKLI
kapLavA |2 “ ' o
ALASIMI
MODORATOR | D,0O Grapithe N/A Grapithe
KONTROL Cd,B Celik | Cd,Hf Cd-Hf N/A
GUBUGU
SOGUTUCU |D,O H.0 CO,,He

Na




PHWR’lerde Yakit

Candu’nun bu tiplerinde yakit:
Dogal uranyumdan olugsmaktadir..
Uranyum Dioksit peletler :

12mm. Capinda ve 50 cm. boyunda imal edilmekte ve Zirkolay-4
alasimindan imal edilmis olan borulara sirayla doldurulmaktadir.

Yakit cubuklari:

37 tanesi bir araya getirilerek 10 cm. ¢apinda ve 50 cm.
uzunlugunda kisa yakit demetleri

Kontrol cubuklar :

Kadmiyumdan yapilmigtir.

Yakit demetleri :

Candu-6’larda 12 adet ,Candu-9’larda 13 adet demet bulunmaktadir.
Yakit Omrii:

Bu demetler reaktorde yaklasik 1 yil gorev yapmaktadir.



PHWR'de Yakit otomatik sistemle
reaktore yukleniyor

yakit degistirme
makines|

basing (yakit)
kanallan




VVER(Vodo-Vodyanoi Energetichesky
Reactors) -Rus Basingli Su Reaktoru

* VVER serisi reaktorler eski Sovyetler Birligi
ulkeleri, eski Dogu Blogu ulkeleri, Finlandiya,
Hindistan ve Cin gibi dunyanin bir¢cok ulkesinde
kullanilmaktadir. Reaktorun temel tasarimi Bati
tipi PWR’ye benzemesine karsin birka¢ konuda
farkli ozelliklere sahiptir.

* 1970 yilinda VVER serisinin birinci nesli olan
VVER-440 reaktorleri isletmeye alinmistir.



VVER Akig Diyagrami(VVER 1000)

Omycx Meposepns noTpetinea)

Electnoity to the consumer

Dunyada insa halindeki

10 adet VVER tipi . R
reaktorlerden 4’U Barskome
VVER-1200 tipi

reaktorlerdir.

VVER-1200 gibi 3. nesil
olarak nitelendirilen baska
reaktor tipleri de
bulunmaktadir.

Bunlara ornek olarak
Guney Kore tasarimi
APR1400, Fransiz
tasarimi

LISy ARLIACHHbE HIC0E
Circulation pump

[LH

Main cosant Sump

EPR ve ABD tasarimi /
AP1000 verilebilir.

Bl Mhraensiid HCoC Diﬂgl'ﬂm of VVER

\ 3
R roecvaer pump

Bu reaktorlerin hig birinin Nuclear Power
isletme halinde bulunan bir cpryc pearrons Reactor

Reactor vessel

ornegi bulunmamaktadir.



VVER’de Yakit-Kontrol Demeti-Moderator
ve Guc

Yakit:

PWR’den farkli olarak 6 den prizma yakit demetleri
kullaniimaktadir.

Kontrol Demeti:

Reaktor kalbinde 312 yakit demeti ve 37 kontrol demeti
bulunur.

Moderator:
Reaktivite kontrolu icin yine Borik Asit kullanilir.
Reaktorun Gucu:

* VVER-1000 serisi reaktorler standart Bati tipi PWR'ye
benzeyen dort ¢cevrimli reaktorlerdir.

« 1980’li yillarin ortalarinda igletme\}\//e alinmaya baslanmis
olup reaktor kurulu gucu 1000 MW'dir.



RBMK(Reaktor Bolsoy Moshchnosti
Kanalniy) —Sovyet Kaynar Su Reaktoru

RBMK ekipmanlari semasi. 1-ayristirici tambur, 2-asagi akim, 3-emis
kolektoru, 4-MCP emis borulari, 5-MCP tanklari, 6-MCP basing¢ borulari, 7-
bypass kolektorleri, 8-basing kolektoru, 9-akis kontrol valfli dagitim kolektoru,
10-su borulari, 11-reaktor kalbi kanali, 12-yakit kanali, 13-reaktor kalbi Ustu
kanal, 14-buhar-su borulari, 15-buhar borulari.



RBMK

RBMK teknolojisi eski Sovyetler Birliginde tasarlanmig
bir kaynar su reaktorudur.

Fakat BWR’lerin aksine RBMK basin¢ kabina sahip
degildir.

Bunun yerine CANDU reaktorune benzer sekilde yakit
demetleri ayri basing tuplerinin igerisine yerlestiriimistir.

Bu sayede reaktore surekli yakit yuklemesi ve ¢ikarmasi
yapilabilmektedir.

Ayrica gene BWR'lerden farkli sekilde reaktorde notron
yavaslatici olarak su yerine grafit kullaniimaktadir.

Sonug¢ olarak RBMK ebatlari BWR’lere gore daha
buyuktur.



FBR(Fast Briden Reaktor)-Hizl
Uretken Reaktor
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Havuz Tipi FBR
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Dongu Tipi FBR
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FBR

llk hizli reaktor ABD’de New Mexico eyaletinde 1946
yilinda isletmeye alinan 25 kW gucunde Pu yakith ve
Hg soqgutuculu bir reaktordur.

1951 yilinda 1,3 MW gucunde Na ve K karigimi
sogutuculu uretken reaktor ABD’nin Idaho eyaletinde
isletmeye alinmigtir.

“EBR-I” adinda bu deneysel reaktor ikinci ¢cevriminde
uretilen buharla turbini cevirerek 200 kW elektrik
uretmistir.

Dunyada ABD, Fransa ve Rusya Federasyonu gibi
bircok ulkede hizli reaktorler isletme halindedir.



FBR'de Yakit

LMFBR U-Pu yakit cevrimiyle calisir. Reaktor kalbine fisil Pu
yuklenirken reaktor battaniyesine dogal veya seyreltilmis U yuklenir.

Dogal Uranyum, %99.3 U-238 ve %0.7 U-235 izotoplarindan
olusmaktadir.Normal bir termal reaktorde yanlizca U-235
kullanilabilmektedir.U-238'de notron yutarak Pu-239'a
dontusmektedir.

Hizli notronlar icin Pu'nun "n” degeri enerjiyle dogru orantili olarak
arttigindan FBR'de notronlarin yavaslamamasi gerekir.

Bu sebeple notron yavaslatici kullaniimamakta olup reaktor
kalbinde sadece yakit ve sogutucu bulunur.

Na notronlari yavaglatmadigi ve isi transferi 0zelligi iyi oldugu igin
sogutucu olarak kullaniimaktadir

Ayni zamanda Na'un 1 atmosfer basingta 882°C yUksek kaynama
sicakligl oldugundan reaktor atmosferik basingta kaynama olmadan
ve basing kabi gerektirmeden igletilebilir.



FBR'de Yakit Dongusu
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FBR'de Sogutucu

« Sogutucu:Su yerine , sivi metaller
arasindan Civa,Kursun,Sodyum ve
Sodyum-Potasyum karisimi
dusunulmussede herbirinin farkli mahzur
ve dezavantajl nedeni ile simdilik
Sodyumda karar kilinmistir.

» Havuz ve Dongu tipleri sogutucunun ve 1Isi
donusturucunun yerleri konusunda
tasarimda farklilik gostermektedir.



HTGCR(High Temperature Gas Cooled
Reaktor)-Yuksek Sicaklik Gaz Sogutmali
Reaktor




AGCR

AGCR Termal REAKTORDUR.
Yakit :Dogal UO:2
Sogutucu:Gaz CO: veya He

Moderator:Grafit veya Berilyum
Verim:%40-50

Avantaiji:

Dogal uranyum dahil herhangi bir
yakit kullanabilir.PuQ: gibi.
Sogutucusu ucuzdur.Sistem
elemanlari ile cok az etkilesir ve
asindirir. Turbin olarak gaz turbinide
kullanabilir.

Dezavantaiji:

Reaktor kalbi buyuk ve pahalidir.
Dusuk yakit yanma oranlari vardir.
Grafit moderator yanici bir
maddedir.

(as clreufater



GCFR

GCFR teknolojisinin temelinde HTGR bulunur.

Reaktor kalbi FBR’ye benzemekle birlikte paslanmaz
celik yakit zarflari igcerisinde UQO: ve PuO- peletler
seklinde yakit bulunur.

He sogutucu reaktor kalbine 10,5 MPa basingta 298°C
sicaklikta alttan girer ve reaktor kalbinin ustunden 520
°C’de cikar.

Isinan gaz FBR’nin aksine bir ara esanjor gerektirmeden
dogrudan buhar jeneratorune tasinir.

Ana devir daim motorlari disinda butun ekipmanlar on
gerilimli beton reaktor kabinda bulunur.

Buhar jeneratorleri 10,5 MPa basingta 485 °C sicaklikta
Kizgin buhar uretir.



SCWR(Super Critic Water
Reaktor)-Super Kritik Su Reaktoru




SCWR

Gunumuzun PWR teknolojisinden gelistirilen
SCWR suyun termodinamik kritiklik noktasi olan
25 MPa basincta 510-550 °C sicaklikta calisir

(The Generation |V International Forum 2015).

NSSS'de super kritik suyla turbin dogrudan
cevrilerek buhar jeneratorune ihtiya¢g duyulmaz.

Reaktor kalbinin tasarimina gore termal veya
hizli notron spektrumunda calistirilabilir.

PWR ile karsilastirildiginda SCWR'nin

sadelegtlrllmfélyaplsmln getirdigi avantajin yani
sira reaktor %44 veya uzerinde termal

verimlilikte calistirilabilir.



LWGR (Low Water Grapit Reaktor)
Hafif Su Sogutmali Grafit Yavaslaticili Reaktor

LWGR Termal Reaktordur.
Yakit:Dogal UO:
Sogutucu:Su

Moderator: Grafittir.

Calisirken yakit yuklenehbilir.
Kalp iginde sogutucu kaynar



ileri Tasarim Reaktorlerden ABWR(Advanced
Boiling Water Reaktor)-Gelismis Kaynar Su
Reaktoru

ABWR'den basincli kap veya
reaktor

1: Reaktor cekirdeqi

2: Kontrol cubuklari

3: Dahili Su Pompasi

4: Turbin jeneratorlne giden
buhar boru hatti

5. Cekirdege sogutma suyu
akisl




ABWR(GE-Hitachi Tasarimi)

RCCV: Reinforced Concrete RPV: Reactor Pressure Vessel
Containment Vessel

A\ J Steam ——>
-
LI ﬁ
<&— Water
Fuel
RIP: Reactor ] I I I D
Internal ~_ -
Pump ]|
Condenser
e - Hot
RMCRD: discharge
MeRD: | = 1 —
Control Rod Pool H Cooling
Drive 4 4 water
Pump Seawater
Feed Pump



ABWR(Adwanced Water Boillig Reaktor)-Tek

Cevrimli Zorlamali Sogutma Sistemli Kaynamali

Su Reaktoru

ABWR su anda GE Hitachi Nuclear Energy (GEH) ve Toshiba
tarafindan uretilmektedir.

ABWR, bir jeneratore bagli bir tirbine gl¢ saglamak igin buhar
kullanarak elektrik enerjisi Uretir;

Basing kabl igine sogutucu ¢evrim pompalari konulmustur.
Gelistirilmis bir kontrol gubugu sistemi vardir.

Dijital guvenlik sistemlerine sahiptir.

Mikro kontrolor tabanli dijital kontrol ve lojik sistemlere sahiptir.

Bu buhar, nukleer yakit igindeki fisyon reaksiyonlari tarafindan
uretilen 1s1 kullanilarak saglanir.

ABWR'ler dogrudan cevrimli reaktorler olarak bilinir, yani reaktor
icinde uretilen buhari dogrudan tlrbine gecirerek calisirlar.

Kashiwazaki-Kariwa Unite 6 , dunyadaki ilk Nesil |l Kaynar Su
reaktoru olarak kabul edilir.



https://en.wikipedia.org/wiki/GE_Hitachi_Nuclear_Energy
https://en.wikipedia.org/wiki/Kashiwazaki-Kariwa_Nuclear_Power_Plant
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System 80+(Basincli lleri Su Reaktori)
Nukleer Bomba uretimi icin stoklanmis MOX

calisiyor

System 80 ; Bir Basingli bir su Reaktorudur.Sondaki + isareti
guncelenmis modelidir.

1993'teki Sistem 80+ , reaktor tasarimi tam

bir MOX platonyum envanterini (MOX plutonyum ve Uranyum
oksitin karisimindan olusturulan ve Fransa, Belgika, Almanya,
Isvicre'deki niikleer reaktdrlerde kullanilan bir yakit )
isleyebildiginden , Amerikan Nukleer Dernegl uyeleri
tadr_?él_ndan silah sinifi pltonyumun "birinci" bruloru olarak kabul
edildi .

Soguk Savas sona erdikten sonra, 100 ton fazla silah sinifi
plitonyum mevcuttu ve Sistem 80+, onu tipik bomba tasarimlarinda
kullanilmayacak sekilde "denature etmek” icin mevcut en iyi yol
olarak degerlendirildi,

1300 MWe gucunde guvenlik sistemleri gelistirilmis ileri bir basingli
su reaktorudur.



AP-1000 Reaktoru(TENMAK’tan verilen
bilgiye gore)

Dunyada, insa halindeki 10 adet VVER tipi
reaktorlerden 4'u VVER-1200 tipi reaktorlerdir.

VVER-1200 gibi 3. nesil olarak nitelendirilen
baska reaktor tipleri de bulunmaktadir. Bunlara
ornek olarak Guney Kore tasarimi APR1400,
Fransiz tasarimi EPR ve ABD tasarimi AP1000
verilebllir.

Bu reaktorlerin hi¢ birinin isletme halinde
bulunan bir ornegi bulunmamaktadir.

Bununla birlikte 2 unite APR1400 Guney
Kore'de, 1'er unite EPR Finlandiya ve Fransa'da,



AP-600

AP-1000 ,2005'de onay almis bir
AP-600’Un bir

Uist modeli.Westihghose Imalati.
1000 MWe gucunde.

Daha uzun basin¢ kabi ve
yakitlara sahiptir.

Daha buyuk buhar Ureticisi ve
basinglayicisi mevcuttur.

4 unite AP1000 ise Cin’de halen
insa halinde bulunmaktadir.
(Kaynak. TENMAK)




Referans

» Burada yapilan GELENEKSEL REAKTORLER
sunumu ; buyuk olcude ETKB’da Bakanlik
Toryum Strateji Koordinatoru olarak gorev
yaptigim donemde, NEPUD’da Enerji Uzman
Yard. olarak gorev yapan ;

« NUkleer MUh.GORKEM GUNGOR’e:

2016 yilinda atanmis resmi tez Danismanligimda
yaptirilan ve kabul edilen "ETKB’glI Uzmanlik
Tezi “ verilerine dayanmaktadir.



* Yuzyuze Konferanslarda gorusmek dilegi
ile en derin saygilarimla.



