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OZET

Bu derleme galismasi, kaynar su (BWR) ve basingli su (PWR) reaktorlerinde kullanilan
malzemelerin giivenlik ve verimlilik agisindan 6nemini incelemektedir. Niikleer enerji, elektrik
tiretiminde diigiik karbon salinimi gibi avantajlar sunarken radyoaktif atik yonetimi gibi riskler
de icermektedir. BWR ve PWR reaktorlerinde malzeme se¢imi, yiiksek sicaklik ve basinca
dayaniklilik, ndtron yavaslatma ve emme Ozellikleri ile c¢evresel etkiler dikkate alinarak

yapilmaktadir. Beton ve ¢elik ise radyasyon korumasi ve yapisal dayaniklilik saglamaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi gibi miihendislik analizleri, bu reaktorlerin tasariminda malzemelerin
performansini optimize etmek i¢in kullanilmakta, giivenli ve uzun Omiirlii bir isletim

saglanmaktadir. Tirkiye'de planlanan niikleer santrallere yonelik kullanilacak malzemenin
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arastirilmasi da sunulmaktadir. Niikleer enerji santrallerinde kullanilan farkli malzemelerin ve
mihendislik yontemlerinin, giivenlik, verimlilik ve ¢cevresel etkiler agisindan 6nemini kapsamli

bir sekilde ele almaktadir.
Anahtar Kelimeler: Reaktor Malzemesi, BWR ve PWR reaktorleri, Reaktor kap tasarimi.
ABSTRACT

This review study examines the significance of materials used in Boiling Water Reactors
(BWR) and Pressurized Water Reactors (PWR) in terms of safety and efficiency. While nuclear
energy offers advantages such as low carbon emissions in electricity generation, it also involves
risks such as radioactive waste management. Material selection in BWR and PWR reactors is
made considering factors such as resistance to high temperatures and pressure, neutron
moderation and absorption properties, as well as environmental impacts. Concrete and steel are

used for radiation shielding and structural durability.

Engineering analyses, such as the Finite Element Method, are employed to optimize the
performance of materials in the design of these reactors, ensuring safe and long-lasting
operation. The study also explores the materials to be used in nuclear power plants planned in
Turkey. It comprehensively addresses the importance of various materials and engineering 142

methods used in nuclear power plants in terms of safety, efficiency, and environmental impact.
Keywords: Reactor Materials, BWR and PWR Reactors, Reactor Vessel Design.

1. GIRIS

Niikleer enerji, glinlimiizde artan enerji talebini karsilamak ve enerji arz giivenligini saglamak
adina kritik bir 6neme sahiptir. Fosil yakitlara kiyasla diisiik karbon salinimi gibi ¢evresel
avantajlara sahip olmasi, niikleer enerjiyi siirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir
konuma yerlestirmektedir. Ancak radyoaktif atik yonetimi ve giivenlik gibi zorluklar, niikleer
enerji santrallerinin giivenilir ve verimli ¢alismas1 i¢in 06zel miihendislik ¢6ziimleri
gerektirmektedir. Bu noktada, niikleer santrallerde kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve se¢im
kriterleri, santral performansini ve giivenligini dogrudan etkileyen en 6nemli faktdrlerden

biridir. Reaktor ve santral farkli kavramlardir, ancak niikleer enerji tiretiminde birbirleriyle

baglantilidirlar:
Reaktor

. Tanmm: Niikleer fisyon reaksiyonlarinin kontrollii bir sekilde gergeklestirildigi

sistemdir.
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. Gorevi: Atom ¢ekirdeklerini parcalayarak biiylik miktarda enerji agiga ¢ikarir. Bu enerji

genellikle 1s1 seklindedir.

. Yer: Reaktor, bir niikleer santral iginde yer alan ana bilesendir.

. Ornek: Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali'ndeki reaktorler, enerji iiretiminin ¢ekirdegidir.
Santral

. Tamm: Enerji tiretimi i¢in gerekli tiim sistemleri igeren tesis.

. Gorevi: Reaktoriin iirettigi 1s1y1 elektrik enerjisine doniistiirtir ve dagitim i¢in hazirlar.
. Yer: Santral, reaktoriin yan1 sira sogutma sistemleri, tiirbinler, jeneratorler ve kontrol

odas1 gibi boliimleri de igerir.

. Ornek: Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali, reaktorleri ve diger destek sistemleriyle bir

butinddr.

Fark: Reaktor, sadece fisyon reaksiyonunun gergeklestigi birimdir. Santral ise bu enerjiyi

kullanarak elektrik tireten ve dagitan tiim tesisi ifade eder. Reaktor, santralin bir pargasidir.

Niikleer santraller, reaktor ¢ekirdegi, kontrol ¢ubuklari, sogutucular ve koruma bariyerleri gibi
bir dizi bilesenden olugmaktadir. Bu bilesenlerde kullanilan malzemeler, yliksek sicaklik, 143
basing ve radyasyon gibi ekstrem ¢alisma kosullarina dayanikli olmali ve ayni zamanda uzun
siireli kimyasal kararlilik sergilemelidir. Ozellikle reaktdr cekirdeginde kullanilan yakit
malzemeleri, kontrollii fisyon reaksiyonlarinin siirdiiriilmesinde kritik bir role sahiptir. Yakit
malzemeleri disinda, ndtron yavaslaticilar, 1s1 transferini saglayan sogutucular ve radyasyon

sizintisin1 Onleyen koruma malzemeleri de niikleer santrallerin giivenilirligini artiran 6nemli

unsurlardir.

Niikleer reaktorlerin tarihsel gelisimi, 19401 yillardan bu yana malzeme biliminde yasanan
ilerlemelerle paralel bir seyir izlemistir. I1k reaktdrlerin insasindan giiniimiiziin gelismis reaktor
tasarimlarina kadar, kullanilan malzemelerin dayanikliligi ve verimliligi iizerine yapilan
arastirmalar, niikkleer enerjinin daha giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde iiretilmesine olanak

tanimigtir.

Son yillarda niikleer santrallerde kullanilan malzemelerin tasariminda ve se¢iminde, 6zellikle
Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) gibi ileri miithendislik analizleri yayginlasmistir. Bu yontem,
malzemelerin mekanik, termal ve radyasyon altindaki performanslarinin simiile edilmesini

saglayarak giivenli enerji tiretimine katki sunmaktadir. Bu ¢aligmada, niikleer reaktorlerde
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kullanilan reaktdr govdesi igin kullanilacak malzemelerinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile
secim kriterleri incelenmistir. Bu kapsamda, malzeme se¢im siirecinin niikleer enerji

iiretimindeki 6nemi ve giivenlik agisindan tasidig kritik rol degerlendirilmistir.
1.2. Niikleer Enerjinin Tanim

Niikleer santraller, 1s1 kaynagi olarak niikleer reaktorlerin kullanildigi termal enerji
santralleridir. Uretilen 1s1, buhar tiirbinlerini calistirarak elektrik {iretir. Eyliil 2023 itibariyla
diinya genelinde 32 tilkede 410 aktif niikleer santral bulunurken 57 santral insa halindedir.
Diisiik isletme ve yakit maliyetleri nedeniyle temel yiik elektrigi iiretiminde tercih edilen bu
santrallerin, insa siiresi genellikle 5-10 y1l olup, yiiksek baglangi¢c maliyetleri gerektirir. Niikleer
santraller, karbon ayak izi agisindan yenilenebilir kaynaklara yakindir ve fosil yakitlara gore
oldukca diistiktiir. Ayrica, glines ve riizgar enerjisi santrallerine kiyasla en giivenli enerji iiretim

yontemleri arasinda yer almistir [1].
1.3. Niikleer Enerjinin Kullanim Amaci

Niikleer gii¢ reaktorlerinin su ile sogutulabilmesi i¢in santralin su kaynaklarma yakin bir
bolgede insa edilmesi gerekir. Elektrik iiretimi i¢in en yaygin yontem, niikleer fisyon
reaksiyonlaridir. Bu reaksiyonlar atom g¢ekirdeklerinin pargalanmasiyla 1s1 {iretir, bu 1s1 suyu 144
buhara doniistiirerek tiirbinleri ¢alistirir ve elektrik iiretir. Diigiik karbon salinimlariyla, iklim
degisikligiyle miicadelede fosil yakitlara kiyasla ¢evreci bir alternatif sunarlar. Ana amaclar
elektrik iiretimi olmakla birlikte, 1sitma, deniz suyu aritma ve endiistriyel silireglerde de

kullanilabilirler. Niikleer enerji, stirdiiriilebilir enerji politikalarinda 6nemli bir yere sahiptir [1].
1.4. Diinya Genelinde Niikleer Enerji ve Kullamim Alanlar:

Niikleer enerji, giiniimiizde en ¢ok tartisilan enerji kaynaklarindan biridir. Kavram olarak
diinya, niikleer reaksiyon ve atomik enerji terimlerini ilk kez Ikinci Diinya Savasi sirasinda
tanimustir. 20. yilizyilin baslarinda enerji tiretimi {izerine baslayan niikleer ¢alismalar, fizik ve
tip basta olmak iizere birgok disiplini etkilemistir. Tiirkiye'de ise niikleer enerji 1962'de
giindeme gelmis, ancak cevresel itirazlar ve ekonomik engeller nedeniyle niikleer santral

projeleri hayata gegirilememistir [2].

Fosil enerji kaynaklari, basta petrol, dogal gaz ve komiir olmak {izere, ¢esitli enerji ihtiyaglarini
karsilamak i¢in kullanilir. Fosil yakitlar, termik santrallerde elektrik iiretimi i¢in ana enerji
kaynagidir. Benzin, dizel ve jet yakit1 gibi tiirevler ulasim sektoriinde yaygin olarak kullanilir.
Celik, kimya ve ¢imento gibi sanayi kollarinda enerji saglar ve hammadde olarak kullanilir.

Dogal gaz, konutlarda 1sinma ve mutfak ihtiyaclari i¢in tercih edilir. Fosil enerji kaynaklarinin
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rezervleri diinya genelinde esit dagilmamistir. Kanitlanmis petrol rezervlerinin %48,4'i ve
dogal gaz rezervlerinin %43'0 Ortadogu'da bulunmaktadir. Bilimsel tahminlere gore, fosil
kaynaklarin Omiirleri petrolde 54 yil, dogal gazda 61 yil ve komiirde 142 yil olarak

ongoriilmektedir. Niikleer enerjinin temel ham maddesi uranyumdur [3-5].

Tablo 1. Diinya genelinde tiretilen elektrigin oran1 (%) [4, 5]

Enerji Kaynaklari Diinya Geneli (%)
Komiur 40,6

Dogalgaz 22,2

Hidrolik 16

Nikleer 13

Petrol 4,6

Diger 3,7

Toplam 21.431 TWh

Tiirkiye’nin Aydin, Canakkale, Giresun, Manisa, Usak ve Yozgat gibi bolgelerinde toplamda
10 bin tonu asan uranyum rezervi oldugu tahmin edilmektedir. Uranyum agisindan zengin
olmasina ragmen, bu rezervlerden yeterince faydalanilamamakta; ¢iinkii Tiirkiye'de bu
kaynaklar kullanacak niikleer santraller bulunmamaktadir. Tiirkiye'nin yani sira Birlesik Arap
Emirlikleri ve Belarus gibi iilkelerde toplam 16 iilkede 72 niikleer reaktoriin insaati
stirmektedir. Yapilan planlamalar, niikleer enerji kullaniminin gelecekte de devam edecegini 145
gostermektedir. 2030 yilina kadar 164 yeni niikleer reaktdriin insa edilmesinin planlanmasi, bu

Ongoriiyil desteklemektedir [4,5].

M Yapimi Devam Eden M 2030 Yilina Kadar Planlanan
& 2030 Yilina Kadar Programa Dahil Edilen @ Giinlimizde Var Olan
& 2030 Yilinda Toplam Sayi

Niikleer Santral Sayisi
Sekil 1. Diinya genelindeki niikleer enerji santralleri [4,5]

Tirkiye, niikleer enerji politikalarini hayata gecirmek amaciyla Mersin'in Akkuyu ilgesinde ve
Sinop’ta niikleer reaktorler kurmay1 planlamistir. 12 Mayis 2010 tarihinde Tiirkiye ile Rusya
Federasyonu arasinda Akkuyu bolgesinde bir niikleer santral kurulmasi ve isletilmesi amaciyla
bir anlagsma imzalanmistir. Akkuyu niikleer santralinin enerji kurulum giicii 2500 megavat
olarak belirlenmistir. Yapilan anlagsmaya gore, Rus ASE sirketi, Mersin Akkuyu Sahasi'nda
toplam 4800 MW kapasiteli dort adet VVER 1200/491 tipi (AES-2006 tasarimi) niikleer gii¢
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reaktoriinden olusan bir niikleer enerji tesisi kuracak ve ilk etapta tamamen Rus sermayesiyle
isleyecektir. Sinop Niikleer Santrali'nin kurulumu i¢in Japon Mitsubishi Heavy Industries
(MHI) ve Fransiz GDF SUEZ sirketleriyle 2011'de anlagsma yapilmistir. Anlasmaya gore,
santral 2023'te enerji iiretimine baslanilacak ve maliyeti 20 milyar dolar olacaktir. ATMEA-1
reaktor tipiyle insa edilecek santral, 4480 MW kurulu giice sahip olacaktir. Toplamda her iki
santralden 60 yi1l boyunca enerji iiretmesi hedeflenmektedir (Tablo 2) [4, 5].

Tablo 2. Tiirkiye’de kurulacak niikleer santral gesitleri [4, 5]

Degerler Akkuyu Niikleer Santral Projesi Sinop Niikleer Santral Projesi
Yaklasik Maliyet 20 milyar dolar 20 milyar dolar

Reaktor Tipi VVER-1200 (AES-2006) ATMEA-1

Unite Sayist 4 Unite (1200 MW*4) 4 Unite (1120 MW*4)

Kurulu Giig 4800 MW 4480 MW

Isletme Omrii 60 y1l 60 yil

Niikleer enerjinin bir¢ok kullanim alan1 bulunmaktadir ve bunlarin en 6nemlilerinden biri saghk 146
sektoriidiir. Ozellikle hastaliklarin teshisinde dnemli bir rol oynar. Ayrica, tedavi ydntemlerinde
de niikleer enerjiden yararlanilir. Saglikli gida iiretimi de niikleer enerjinin faydalarindan
biridir; 6zellikle yiyeceklerdeki zararli maddelerin arindirilmasi niikleer kaynaklar kullanilarak
gerceklesir. Tarimda da niikleer enerji kullanimi mevcuttur. Tarim triinleri i¢in zararli olan
bdceklerin ve gesitli hagerelerin yok edilmesinde yardimci olur. Radyasyon sayesinde gidalarin
islenmesi sirasinda zarar gérmemesi saglanir. Ozetle, niikleer enerji, biyokimya ve biyoloji
alanlarinda, insaat malzemelerinin iiretiminde, petrol tanklarindaki sizintilarin izlenmesinde,
bazi uzay teknolojilerinde, denizcilik ve havacilik sanayisinde de ©Onemli avantajlar

sunmaktadir [6].
2. NUKLEER ENERJININ ETKILERI

Niikleer enerji santralleri, yakit enerjisi agisindan yogun kaynaklardan biridir. Karbondioksit
salinim1 yapmadiklari i¢in sera etkisi yaratmazlar; bu da ¢evre kirliligini 6nler. Niikleer enerji
sisteminde kullanilan yakitlar, geri doniisiimlii 6zellikte oldugundan, tekrar kullanilabilirler.
Niikleer enerji santrallerinin varlig, ithal enerji bagimliligini azaltma agisindan da fayda saglar.
Ancak, faydalarinin yani sira bazi zararlari da bulunmaktadir. Niikleer enerjinin temel

hammaddesi uranyumdur ve uranyumun ¢ikarilmasi ile islenmesi ciddi radyoaktif kirlilige yol
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acabilir. Niikleer santralin diizglin ¢aligmamasi, bilylik ¢apta zararlar dogurabilir. Radyoaktif
atiklarin dogaya sizmasi kesinlikle engellenmelidir, ¢ilinkii bu atiklar hem ¢evreye hem de insan

sagligina ciddi zararlar verebilir [6].

Niikleer tehditler, niikleer malzemelerin parcalanmasi (fisyon) veya iki atomun birlesmesi
(flizyon), sonucu yikict basing dalgasmin, kor edebilecek kuvvetli 1518, oldiiriicii
radyasyonun, yiiksek 1smin agiga ¢iktigi ve radyoaktif maddelerin kilometrelerce etrafa
yayildig1 durumlari ifade etmektedir. Cernobil Niikleer Santral kazasi, INES kriterlerine gore
7. dereceden "biiylik kaza" olarak siniflandirilmistir. Kazanin nedeni, uluslararast giivenlik
standartlarinin géz ardi edilmesi ve giivenlik énlemlerinin ihmalidir. incelemelerde, reaktérde
dis gilivenlik kabugu olmadig1r ve calisanlarin yeterli bilgiye sahip olmadigi belirlenmistir.
1986°daki kaza, ¢cevresel sorunlara yol agmis ve niikleer tesislerin giivenlik kriterlerinin yeniden

gozden gegirilmesine neden olmustur [7].
3. NUKLEER ENERJi SANTRALINDE KULLANILAN MAKINE ELEMANLARI

Niikleer santrali olusturan parcalar, glivenli ve verimli bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in

birbirleriyle uyum i¢inde ¢alismalidir. Niikleer santrallerin temel pargalar1 sunlardir:

Reaktor Cekirdegi (Reaktor Kalbi): Niikleer fisyon reaksiyonlarinin gergeklestigi, enerji 147
iireten ana bilesendir. Icerisinde yakit cubuklari yer alir. Cekirdek, enerji {iretiminin merkezi
olup, icinde uranyum yakit ¢ubuklar1 yer alir. Bu ¢ubuklar fisyon tepkimesine girerek biiyiik

miktarda 1s1 tiretir ve bu 1s1, suyu buhara doniistiirerek tiirbinlerin ¢alismasini saglar [8].

Yakit Cubuklar:: Uranyum veya pliitonyum igeren, fisyon reaksiyonunu baslatan ve enerji

iireten ¢cubuklardir [8].

Kontrol Cubuklari: Fisyon reaksiyonlarini kontrol eder. Reaktoriin giic ¢ikisini diizenler.
Cekirdekteki fisyon hizimi diizenlemek ic¢in kullanilan kontrol ¢ubuklari, nétronlar1 emerek
cekirdekteki reaksiyonlari kontrol altina alir. Boylece gilivenli enerji liretimi saglanir. Genellikle

bor veya kadmiyum gibi elementlerden yapilir [8].

Sogutma Suyu: Reaktor ¢ekirdegindeki 1sinin alinarak tiirbinlere iletilmesini saglayan sividir

(genellikle su, s1vi sodyum veya gaz kullanilabilir) [8].

Buhar Uretim Sistemi: Sogutma suyu tarafindan 1sitilan suyu buhara déniistiiren sistemdir.
Bubhar tiirbini calistirir. Reaktor ¢ekirdeginde iiretilen buhar, tiirbinleri dondiiriir ve mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren jeneratorleri calistirir. Tirbinlerin dondiirdiigii jenerator

araciligryla elektrik enerjisi tiretilmis olur [8].
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Tiirbinler ve Jeneratorler: Buharin hareketiyle tiirbinler doner ve elektrik iiretmek igin

jeneratorlere giic saglar [8].

Koruma Kabugu (Containment): Reaktorii ¢evreleyen, radyasyon kacisini engelleyen kalin
beton ve ¢elikten yapilmis yapidir. Niikleer santrallerde giivenligi saglamak amaciyla kullanilan
cok katmanl bir yapidir. Radyasyon si1zintisin1 engelleyen bu koruyucu yapi, beton ve ¢elikten
yapilmis olup reaktoriin etrafin1 ¢gevreler [8]. Basing Kabi: Reaktordeki yiiksek basiner tutan
ve reaktoriin giivenli ¢alismasini saglayan yapidir [8]. Sogutma Sistemi: Reaktordeki 1sinin
disart atilmasini saglayan sistem, genellikle deniz veya gol suyu gibi su kaynaklarini kullanir.
Bu sistem, reaktor ¢ekirdeginde {iiretilen asir1 1simin aktarilmasini ve ¢ekirdegin giivenli bir
sicaklikta tutulmasini saglar. Genelde su kullanilarak ¢ekirdekten gelen 1s1 buhara doniistiirtiliir
ve bu buhar, tiirbinleri dondiirerek elektrik iretir [8]. Radyoaktif Atik Depolama: Fisyon
sonucu olusan radyoaktif atiklarin giivenli bir sekilde depolandigi alandir. Niikleer enerji
tiretimi sirasinda ortaya c¢ikan radyoaktif atiklar, 6zel muhafaza yontemleriyle saklanir.
Kullanilmis yakatlar, belirli bir silire sogutma havuzlarinda saklanir ve ardindan uygun
depolama alanlarina taginir. Bu sistem, ¢evre ve insan sagligi agisindan onem tasir [8]. Sekil
2’ye bakildiginda niikleer santralin ¢alima prensibi sirasiyla anlatilmistir [9]: Niikleer santral:
Atom cekirdeklerinin parcalanmasiyla elde edilen 1s1 enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren 148
bir tesistir. Yakit gubuklari igindeki 6zel malzemeler, kontrol ¢ubuklar sayesinde kontrollii bir
sekilde pargalanir ve 1s1 agiga ¢ikarir. Bu 1s1, su tarafindan emilerek buhara dontistiiriiliir. Buhar,
tiirbini dondiirerek elektrik {ireten bir jeneratdre gii¢c verir. Kullanilan buhar, sogutucu kuleler

araciligiyla sogutulup tekrar suya doniistiiriilerek dongiiye katilir.
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Reaktér Pom,
Kab: P

Sekil 2. Niikleer Santralin ¢caligma sistemi [9]

Dogada bulunan veya yapay olarak iiretilen bazi agir elementler, kararsizdir ve notron
carptiginda ¢ekirdekleri iki parcaya boliiniir (fisyon). Bu boliinme sirasinda enerji ve ndtronlar
aciga ¢ikar. Fisyon sonucunda olusan pargalar, fisyon tiriinleri olarak adlandirilir. Bu reaksiyon 149
iirlinlerinin toplam kiitlesi, orijinal kiitleden biraz daha azdir ve bu fark Einstein’in E=mc?
formiiliiyle agiklanir [9]. Niikleer terimi, atomun ¢ekirdegi ile ilgili olan her seyi ifade eder.

Cekirdek, atomun merkezinde bulunan ve protonlar ile nétronlardan olusan bolgedir.
205,
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Sekil 3. Tipik bir fisyon (boliinme) reaksiyonu [9]
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4. NUKLEER REAKTORLER

4.1. Niikleer Reaktoriin Tanimi

Reaktor, bir reaksiyonun baslamasimni saglayan ya da reaksiyonlar i¢in gereken ortam,
mekanizma veya yapilar olarak tanimlanabilir. Niikleer reaktor, ¢cekirdek fisyonu (béliinmesi)
reaksiyonunun gerceklestigi ve enerji iireten mekanik yapidir. Niikkleer mithendislik agisindan,
reaktor, ndtron iiretimini dengeleyerek fisyon reaksiyonunu kontrol eder ve gerekli enerji
miktarini liretir. Bu siirecte, reaksiyonun siirekliligi ve giivenligi titizlikle kontrol edilmelidir.
Yiiksek 1s1 enerjisinin kontrol altinda tutulmasi ve radyasyon sizintisinin Onlenmesi,
reaktdrlerin giivenli ¢aligmasi i¢in kritik oneme sahiptir. Bu yiizden reaktorler, karmasik
miihendislik hesaplamalar1 ve ileri teknoloji gerektiren yapilar olarak insa edilir. Niikleer
santral ve reaktor binalarinin duvar kalinliklar1 genellikle 2-5 metre arasinda degisir. Bu kalin
duvarlar, radyasyon sizmasini 6nlemede etkili bir mekanizma sunar [9, 7]. Uranyumun fisyonu
ile ac1ga ¢ikan 1s1, suyu yliksek basing altinda buhara doniistiiriir. Bu buhar, tiirbinlere génderilir
ve tiirbinin donmesini saglayarak elektrik iiretir. Uretilen elektrik, iletim hatlariyla kullanicilara
iletilir. Tiirbinden ¢ikan diisiik sicaklikli buhar, yogunlastiriciya gonderilip suya doniistiirtiliir

ve tekrar 1s1 liretim boliimiine gonderilerek slire¢ devam eder. Bu igslem bir dongii seklinde

siirekli tekrarlanir (Sekil 4 ve 5) [10]. 150

Reaktor Binasi
/>

Niikleer Reaktor

Sekil 4. Reaktor binasi i¢indeki ekipmanlari [7]

ATMEA 1 reaktor tasariminda, reaktdr binasi ve i¢ giivenlik sistemlerinin korunmasi amaciyla
koruma binasina ek giliclendirmeler yapilmistir. Bu koruma binasi, yakit ve acil durum gii¢
kaynagi binalartyla birlikte deprem, su baskini, kasirga, yangin gibi dogal afetlere ve fiize
saldirilar1 gibi teror tehditlerine karsi santralin giivenligini temin etmektedir. ATMEA 1
tasariminda olasi tiim sogutma suyu kaybi kazalari igin gerekli olan ikmal suyu reaktor

muhafazasinin altinda sogutma sistemlerini besleyen bir baska su depolama c¢ukuru
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bulunmaktadir. Tasarimda; yakit havuzu santral isletimi ve yakit varillerinin taginmasi sirasinda

erisimi kolaylastirmak amaciyla reaktor binasi disinda 6zel bir binada yer almaktadir [11].

Celik Astarli On Gerilmeli
Koruma Kabi

Muhafaza igi Yakit ikmal
Suyu Gukuru

Reaktor Binasi Tiirbin. or Binasi

Yakit Binasi

icin filtrelenmis ve
basinci azaltilmig
dairesel yapi

Giivenlik ve Kontrol Sistemleri

Acil Durum Gii¢ Kaynaklan

Kontrol Sistemleri

Niikleer Yardimc: Sistemler

Sekil 5. ATMEA 1 reaktor tasariminda koruma eleman gosterimi [11]

ATMEA 1 Niikleer Gii¢ Santrali tasariminin sematik diyagraminda yer alan bilesenler su
sekilde siralanabilir [11]: Reaktor: Fisyon reaksiyonlarinin gerceklestigi ve enerji iiretiminin
saglandig1 ana bilesen. Buhar Jeneratorleri (Uretecleri): Reaktoriin iirettigi 1s1y1 suya ileterek
buhar iiretir ve tiirbinleri ¢alistirir. Reaktor Sogutma Pompalari: Reaktordeki 1siy1 tasiyan 1
sogutma sivisinin dolasgimini saglayan sistem. Gelismis Akiimiilatorler: Reaktoriin acil
durumlar igin enerji depolamasim saglayan sistem. Ikmal Suyu Deposu Cukuru: Sogutma
sistemi i¢in gerekli olan suyun depolandigi alan. Kor: Reaktor ¢ekirdegini ¢evreleyen, giivenlik
ve koruma saglayan yapi. Muhafaza Kazam: Reaktoriin gilivenli bir sekilde ¢aligmasini
saglayan, dis etkenlere karsi koruma saglayan kabin adi. Giivenlik Sistemleri: Reaktoriin ve
santral tesislerinin glivenligini saglamak i¢in tasarlanmis bir dizi 6nlem ve yap1. Ana Kontrol
Odasi: Santralin tiim isleyisi ve gilivenlik sistemlerinin kontrol edildigi merkezi odadir.
Tiiketilmis Yakit Cukuru: Kullanilmis niikleer yakitin depolandigi alandir. Atik Yakit
Unitesi: Tiiketilmis yakitin islenmesi ve depolanmasi amaciyla kullanilan tesis. Acil Durum
Jeneratorleri: Olas1 bir elektrik kesintisi durumunda santralin temel islevlerini devam ettirmek
icin kullanilan jeneratorler. Tiirbin Jenerator Binasi: Buhar tiirbininin bulundugu ve elektrik
iiretiminin yapildigi bina. Bu bilesenler, ATMEA 1 Niikleer Gii¢ Santrali'nin giivenli, verimli

ve siirdiiriilebilir bir sekilde ¢calismasini saglayan temel unsurlardir [11].

4.2 . Niikleer Reaktoriin Gelisim Siireci
Diinyadaki ilk niikleer reaktor, 1942 yilinda E. Fermi, L. Szilard, G. Anderson ve V. Zinn

liderliginde Chicago'da insa edilmistir. Bu reaktor, niikleer enerjinin sivil ve askeri amagclarla
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kullaniminda doniim noktasi olmustur. 1944 yilinda ABD'de dogal uranyum yakit1 ve grafit
yavaglaticiya sahip Argonne National reaktorii faaliyete gecmistir. 1946'da ise IV. Kurchatov
liderliginde Sovyetler Birligi'nde uranyum grafit reaktorii kurulmustur. Avrupa'da ingiltere
1947'de ilk reaktoriinii devreye alirken, bunu 1948'de Fransa ve 1949'da Sovyetler Birligi takip
etmistir. 1951 yilinda ABD'de faaliyete gecen "Breeder Reactor", deneme amach da olsa ilk
elektrik enerjisi lireten reaktor olma ozelligine sahiptir. 1955 yilinda Sovyetler Birligi'nde
isletilen BR-1 reaktorii de bu alandaki gelismelerin bir diger 6rnegidir. Bu yillarda niikleer
reaktorlerin oncelikli kullanim amaci askeri projeler olsa da, 1951'den itibaren elektrik iiretimi
on plana ¢ikmustir. 1959-1960 yillarinda Ingiltere'de devreye alinan "Colder Hall" ve
"Chapelcross" niikleer reaktorleri, ticari amagli niikleer gii¢ reaktdrlerinin baslangici kabul
edilmektedir. 1956'dan itibaren reaktor teknolojileri hizla geligsmis, "1. Nesil" ve "2. Nesil"
reaktor tasarimlart ortaya ¢ikmistir. Bu siirecte diinya genelinde reaktor sayilart hizla artmas,
niikleer enerji, kiiresel enerji iiretiminde 6nemli bir rol iistlenmistir. Ozetle, 1942'de baslayan
niikleer reaktdr calismalari, 1950'lerden itibaren ticari elektrik tiretimine odaklanmis ve

teknolojik gelisim siireci bugiinkii ileri diizey tasarimlara temel olusturmustur [12-15, 7].
4.3. Niikleer Reaktor Atig1

Radyoaktif atiklar, yapilarinda radyoniiklid bulunan veya bu maddelerle bulagsmis, radyoaktiflik 152

seviyesi kabul edilebilir diizeyin iizerinde olan malzemelerdir. Kati, sivi veya gaz formunda
olabilir ve radyoaktiflik seviyeleri ile tehlike potansiyellerine gore diisiik, orta ve yiiksek
seviyeli olarak siiflandirilir. Niikleer santrallerde uranyumun parcalanmasi sirasinda olusan
radyoaktif atiklar, ¢evreye kontrolsiiz sekilde salindiginda tehlikeli olabilir. Insan sagligina
zarar verebilecek bu atiklar, islem gorerek daha giivenli hale getirilir ve depolanir. Yakit
cevrimi sirasinda olusan atiklarin %95’ sivi formda olup, %99’u sonradan kat1 hale
dontstiiriiliir. Niikleer atiklarin sividan katiya doniistiiriilmesi, atiklarin giivenli bir sekilde
depolanmasini saglamak amaciyla uygulanan 6zel islemleri igerir. Bu siiregte yaygin olarak
kullanilan yontemler sunlardir: Buharlastirma ve Kurutma: Sivi radyoaktif atiklar
buharlastirilarak igerisindeki su uzaklastirilir. Geriye kalan yogun radyoaktif madde, kat1 forma
gecmesi i¢in islem goriir. Camlastirma (Vitrifikasyon): Radyoaktif sivilar yiiksek sicaklikta
cam tozu ile karistirilir ve eriyik haline getirilir. Daha sonra bu karisim sogutularak kati, cam
benzeri bir forma dondstiiriiliir. Bu yontem, 6zellikle yiiksek seviyeli radyoaktif atiklar igin
tercih edilir. Cimento ile Katilastirma (Solidifikasyon): Sivi atiklar, ¢cimento ve baglayici
maddelerle karistirilarak kati bir blok haline getirilir. Bu yontem, diisiik ve orta seviyeli atiklar

icin yaygindir. Polimerlestirme: Sivi atiklar, 6zel polimer malzemelerle karistirilarak kati
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forma doniistiirtiliir. Polimerler, atiklar1 stabilize ederek uzun siire giivenli sekilde muhafaza
edilmesini saglar. Re¢ine Kullanimi: Sivi atiklar iyon degistirici reginelerle islenir ve bu
sayede radyoaktif maddeler ayristirilarak kat1 yapiya baglanir. Bu islemler sonunda elde edilen
kat1 atiklar, uzun siireli depolama icin 6zel tasarlanmis beton veya paslanmaz ¢elik kaplarda

saklanir ve radyasyon sizintisini 6nlemek i¢in yeralti depolarinda muhafaza edilir [16].

Yiiksek
Seviyeli
Atik

Orta
Seviyeli

Atik Artan
Radyoaktivite

Artan Miktar

Diisiik
Seviyeli Atik

Sekil 6. Niikleer atiklardaki islem pramidi [16]

Radyoaktif atiklarin geri doniistiiriilmesi veya kullanimi, atigin tiiriine ve radyoaktivite 153
seviyesine baghdir. Baz1 niikleer atiklar, dogru islemlerle yeniden kullanilabilirken, digerleri

yalnizca giivenli sekilde bertaraf edilebilir.
4.3.1. Geri Doniisiim ve Yeniden Kullanmim

Santrallerde giivenlik dnlemlerinin yalnizca tasarim asamasinda degil, operasyon sirasinda da
etkin bir sekilde uygulanmasi gerektigi ifade edilmektedir. Gerekli tedbirlerin alinmamasi
durumunda, iscilerin maruz kalabilecegi kazalar ve ¢evresel radyoaktif kirlilik biiytik riskler
olusturabilir. Bu kapsamda, ge¢gmiste meydana gelen niikleer kazalar 6rnek gosterilerek bu tiir

olaylarin sonuglari irdelenmistir [17].

Kullamilmis Yakitlarin Yeniden islenmesi: Kullanilmis niikleer yakitlarin bir kismi (%95’e
kadar), pliitonyum ve uranyumun geri kazanilmasiyla yeniden kullanilabilir. Bu maddeler,
niikleer santrallerde yeniden yakit olarak kullanilabilir veya yeni tiir yakitlar (6rnegin MOX -

Mixed Oxide Fuel) iiretiminde degerlendirilir [17-20].

Arastirma ve Egitim: Diisiik seviyeli radyoaktif atiklar, bilimsel aragtirmalarda, tibbi

radyoterapi cihazlarinin gelistirilmesinde veya egitim amagli olarak kullanilabilir [17-20].
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4.3.2. Ozel Kullamim Alanlari

Sanayi Uygulamalari: Bazi diisiik seviyeli radyoaktif atiklar, endiistriyel radyografi
(kaynaklarin igyapisini incelemek icin) veya tarimda zararli organizmalarin kontroliinde

kullanilabilir [17-20].

Tip Alami: Tibbi izotoplar, radyasyon tedavisi veya teshis cihazlarimin {iretiminde
degerlendirilir. Ornegin, kisa yar1 dmiirlii izotoplar tibbi teshis cihazlarinda kullanilabilir [17-
20].

4.3.3. Geri Doniisiimiin Zorluklar:

Radyoaktif atiklarin geri doniistiiriilmesi teknik olarak miimkiin olsa da, asagidaki nedenlerle
her zaman uygulanamaz [17-20]: Radyoaktivite Seviyesi: Yiiksek seviyeli atiklar (6rnegin,
pliitonyum) oldukga tehlikeli oldugundan, yeniden islenmesi zordur ve yiiksek giivenlik
gerektirir. Ekonomik Faktorler: Yeniden isleme siireci, yeni yakit {iretiminden daha pahali
olabilir. Bu nedenle baz iilkeler bu yontemi tercih etmez. Cevresel Riskler: Yeniden isleme

sirasinda ortaya ¢ikan yan iiriinler de radyoaktif olabilir ve ek bertaraf yontemleri gerektirir.

4.3.4. Bertaraf Edilmesi Gereken Atiklar

Geri donistiiriilemeyen radyoaktif atiklar, giivenli depolama tesislerinde saklanir [17-20]: 154

Derin yer alt1 depolart (6zellikle yiiksek seviyeli atiklar i¢in). Yiizeyde beton ve ¢elik kaplarla
korunan depolar (diisiik ve orta seviyeli atiklar i¢in). Sonug olarak, bazi niikleer atiklar geri
dontstiiriilerek veya yeniden islenerek degerlendirilebilirken, digerleri giivenli sekilde
depolanmalidir. Geri doniisiim, gevresel etkileri azaltmak ve enerji kaynaklarini daha verimli

kullanmak i¢in 6nemli bir stratejidir.
4.4. Niikleer Reaktor Simiflandirilmasi

Niikleer reaktorler, tasarim ozellikleri, calisma prensipleri ve kullanim amaglarina gore farkl

kategorilere ayrilir. Iste niikleer reaktdrlerin baslica simiflandirmalart [21 — 28]:
4.4.1. Kullamm Amaclarma Gore [21 —28]:

. Enerji Reaktorleri: Elektrik iiretmek i¢in tasarlanmistir (0rnegin, basingli su

reaktorleri - PWR).

. Arastirma Reaktorleri: Bilimsel arastirmalar, izotop {iiretimi ve egitim amaglh

kullanilir.

Year 4 (2024) Vol:4 Issue: 2 Issued in December 2024 WWwWw.e-arceng.com



http://www.e-arceng.com/

ARCENG ISSN
INTERNATIONAL JOURNAL OF ARCHITECTURE AND ENGINEERING 2822-6895

. Askeri Reaktorler: Denizaltilar ve ugak gemileri gibi askeri araglara enerji saglamak

i¢in kullanilir.

. Uretim Reaktorleri: Pliitonyum iiretimi veya 6zel izotoplarm elde edilmesi icin

tasarlanir.

4.4.2. Cekirdek Reaksiyonu Tiiriine Gore [21 — 28]:

. Fisyon Reaktorleri: Agir ¢ekirdeklerin (6rnegin uranyum-235) boliinmesiyle enerji
iiretir.
. Fiizyon Reaktorleri (Gelistirme asamasinda): Hafif ¢ekirdeklerin (6rnegin hidrojen

izotoplar1) birlesmesiyle enerji saglar.
4.4.3. Moderator Malzemesine Gore [21 — 28]:

. Grafit Moderatorlii Reaktorler: Grafit, nétronlarin yavaslatilmas: i¢in kullanilir

(6rnegin, RBMK).

. Su Moderatorlii Reaktorler: Notronlarin yavaglaticist olarak normal veya agir su
kullanilir.

o Hafif Su Moderatorlii (PWR ve BWR). 155
o Agir Su Moderatorlii (CANDU reaktorleri).

4.4.4. Sogutucu Tiiriine Gore [21 — 28]:

. Su Sogutmah Reaktorler:
o Basingli Su Reaktorii (PWR).
o Kaynar Su Reaktorii (BWR).

Gaz Sogutmal Reaktorler: Karbon dioksit veya helyum gazi kullanilir.

. Sivi Metal Sogutmali Reaktorler: Sodyum veya kursun kullanilir (6rnegin, hizl

notron reaktorleri).
. Hava veya Diger Sogutucular: Nadiren kullanilir.

4.4.5. Notron Spektrumuna Gore [21 —28]:

. Termal Reaktorler: Yavas (termal) ndtronlar: kullanir.
. Hizlh Reaktorler: Hizli notronlarla calisir ve genellikle pliitonyum iiretimi igin
kullanilir.
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4.4.6. Yakit Tiiriine Gore [21 — 28]:

. Dogal Uranyum Yakith Reaktorler: Zenginlestirilmemis uranyum kullanir.

. Zenginlestirilmis Uranyum Yakith Reaktorler: Zenginlestirilmis uranyum kullanir.
. MOX (Mixed Oxide) Yakith Reaktorler: Plitonyum ve uranyum karisimi yakit
kullanir.

4.4.7. Nesillerine Gore [21 — 28]:

. Birinci Nesil Reaktorler: 1950'lerde gelistirilen ilk ticari reaktorlerdir.
. Ikinci Nesil Reaktorler: 1960'lar ve 70'lerde ticari olarak yayginlasan reaktorler.
. Uciincii Nesil Reaktorler: Daha yiiksek verimlilik ve giivenlik onlemleri sunar

(6rnegin, ATMEA-1).

. Dordiincii Nesil Reaktorler (Gelistirme asamasinda): Yenilik¢i ve siirdiriilebilir

tasarimlar.

4.4.8. Ozel Tasarimlara Gore [21 — 28]:

. Yiizer Reaktorler: Gemilerde veya platformlarda kullanilan reaktorler.

156
. Mobil Reaktorler: Askeri ve uzak bolgeler i¢in tasinabilir reaktorler.
. Kiiciik Modiiler Reaktorler (SMR): Daha kiiciik boyutlu ve modiiler tasarimli
reaktorler.

Her siiflandirma, reaktorlerin ¢alisma kosullarini ve tasarimlarini anlamak igin bir ¢ergeve
saglar. Se¢im, kullanim amaci, giivenlik gereksinimleri ve ekonomik faktérlere baghdir (Sekil

7).
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Sekil 7. Niikleer reaktor nesilleri [29 y]

Reaktorlerin nesillere ayrilmasi, teknolojik gelisim ve kullanim amagclart dogrultusunda

gerceklesmistir [29, 8, 7]:

1. Nesil Reaktorler [29, 8, 7]:

o 1950'lerde gelistirilen ilk ticari reaktorlerdir. 157
o Basit tasarimlar ve diislik glivenlik 6nlemleriyle karakterizedir.
o Ornek: Calder Hall (Ingiltere).

2. Nesil Reaktorler [29, 8, 7]:

o 1960-1980 arasinda ticari olarak yayginlagsmistir.
o Daha yiiksek verimlilik ve gilivenlik saglar.
o Ornek: Basingh Su Reaktérleri (PWR) ve Kaynar Su Reaktorleri (BWR).

3. Nesil Reaktorler [29, 8, 7]:

o 1990'ar sonrasinda gelistirilmistir.
o Uzun 0miir, yiiksek giivenlik ve gelismis yakit verimliligi sunar.
o Ornek: ATMEA-1, AP1000.

4. Nesil Reaktorler (Gelistirme asamasinda) [29, 8, 7]:

o Stirdiirtilebilirlik, atik yonetimi ve yenilik¢i sogutucu sistemler {izerine

odaklanir.
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o Ornek: Hizli Notron Reaktérleri, Tuz Ergitmeli Reaktorler.

Niikleer reaktor ¢esitleri 6 tanedir. Hafif su reaktdrlerinde, normal su hem yavaslatict hem de
sogutucu olarak kullanmilir. En yaygin kullanilan niikleer reaktor tiplerine ise Basingli Su
Reaktorii (PWR) ve Kaynar su reaktorii (BWR) ornek verilebilir. Niikleer reaktor ¢esitleri
asagidaki gibidir [30]:

. Basingli Su Reaktorii (Pressiruzed Water Reactor)

. Kaynar Su Reaktorii (Boiling Water Reactor)

. Basingli Déteryum Reaktorii (Pressiruzed Heavy Water Reactor)

. Gaz Sogutmali Reaktor (Gas Cooled Reactor — Advanced Gas Cooled Reactor)
. Kursun- Sodyum Sogutmali Reaktor (Liquid-Metal Fast-Breeder Reactor)

. Florid-toryum Reaktor Calismasi (Molten Salt Reactor Experiment)

5. BASINCLI SU (PWR) VE KAYNAR SU (BWR) REAKTORLERI

Kaynar Su Reaktorleri (Boiling Water Reactors - BWR) ve Basingli Su Reaktorleri (Pressurized
Water Reactors - PWR), en yaygin kullanilan ticari niikleer reaktér tiirleridir. Her iki reaktor
tipi de, glivenlik sistemleri, enerji verimliligi ve ekonomik faktorler géz Oniine alinarak farkli
avantaj ve dezavantajlar sunar. PWR'ler diinya capinda en yaygin kullanilan tiptir, ancak 158

BWR'ler de bazi iilkelerde yaygin olarak tercih edilmektedir [31].

Tablo 3. BWR ve PWR sistemleri [31]

Ozellik BWR PWR

Buhar Gretimi Cekirdek icinde Isi degistirici icinde

Devre sayisi Tek Cift

Glivenlik seviyesi Dusuk basing, ancak radyoaktif tirbin Yiiksek basing, radyasyondan arinmis tirbin
Maliyet Daha dusuk Daha yuksek

Her ikisi de suyu sogutucu ve 1s1 transfer sivisi olarak kullanir ancak calisma prensiplerinde

bazi farkliliklar vardir:

5.1. Basin¢h Su Reaktorii (PWR)

PWR tipi reaktorler, ticari elektrik tretimi i¢in kullanilan ilk niikleer reaktdrlerdir ve
giinlimiizde diinyadaki niikleer santrallerin yaklasik yarisini olusturur. Caligsma prensibi, yiiksek
basing altinda birincil devrede suyun kaynamasini dnleyerek 1s1 transferi saglamaktir. Bu
tasarimin avantaji, yliksek giivenlik seviyesi ve etkin enerji liretimidir. Dezavantaji ise yiiksek

basingli sistemlerin karmagik ve maliyetli olmasidir. Reaktor ¢ekirdeginde fisyon yoluyla agiga
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cikan enerji, birincil devredeki sogutucu suya aktarilir. Bu yliksek sicakliktaki su, buhar
jeneratorlerine yonlendirilerek ikincil devrede buhar iiretilir. Buhar, tiirbinleri ¢alistirarak
elektrik tiretimini saglar. Birincil sistemdeki basing yaklasik 150-160 atm, su sicakligi ise giriste
290-300°C, cikista 320-330°C'dir. Bu kosullar, suyun kaynamadan yiiksek sicakliklarda
dolagmasini saglar. Birincil sogutma sistemi, iki, ii¢ veya dort dongiiden olusur. Her dongiide
bir buhar jeneratorii ve bir sogutucu pompasi bulunur. Basing dengeleyici, sistemde basinci
kontrol eder. Cekirdek, dayanikli ¢elikten yapilmis bir basing kab1 icinde yer alir. Reaktor ve
sogutma sistemleri, ¢elik bir koruma kab1 ve digindaki beton yapr ile glivence altina alinmstir.
Bu yapi, dis etkenlerden koruma ve radyasyon yayilimini1 dnleme amaci tasir. Zincirleme fisyon
reaksiyonunu siirdiiren moderator gérevi goren su, hem 1s1y1 tasir hem de nétronlar1 yavaslatir.

Basing kabi, reaktoriin 6mriinii belirleyen kritik bir bilesendir [31, 21, 9, 7].

Korunak binasi

Reaktorkazam Buhar
gt ;I (
Buhar Ureteg Tiirbin Jenerator
i~
Kontrol cubuklpry {HJ = '/./ vV

Reaktor koru

I

159

Su

Yogusturucu

Sekil 8. Basingli su reaktorii (PWR) [31, 21, 9, 7]

Aktif ¢ekirdek yiiksekligi, tipik olarak 3.71 metreden 3.0 metreye diistiriilmistiir (Sekil 9).
Bunun sonucunda ¢ekirdek, Reaktor Basing Kabi (RPV- RPW) iginde daha asagi bir seviyeye
yerlestirilebilmistir. RPV'nin toplam yiiksekligi standart ile ayni kalirken (Sekil 9), ana buhar
ve besleme suyu nozullar1 RPV'nin gévdesinde daha yiiksek bir konuma yerlestirilmistir. Bu

diizenleme, kaza kontrolii i¢in ¢ekirdek tizerinde ¢ok daha biiyiik bir su hacmi saglamaktadir.

Cekirdek iizerindeki su hacmi o kadar biiytiktiir ki, kaza sonrasi reaktor basincinin diigtirtilmesi
sirasinda RPV'ye aktif bir sogutucu beslemesi yapilmasina gerek kalmaz ve yakit sogutmasi
korunabilir. Etkin su hacmini daha da artirmak ig¢in, ¢ekirdegin iizerinde bir baca
yerlestirilmistir (Sekil 9). Bu baca, buhar-su karisiminin borular yoluyla yonlendirilmesini

saglamaktadir [32].
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SWR-1000 Kruemmel

Sekil 9. RPV (RPW) Karsilastirmasi: SWR-1000 ve NPP Kruemmel [32]

5.2. Kaynar Su Reaktorii (BWR)

Kaynar su reaktorleri (Boiling Water Reactors - BWR), diinya genelinde basingli su
reaktorlerinden (Pressurized Water Reactors - PWR) sonra en sik kullanilan reaktorlerdir. PWR

ile birgcok benzer o6zellige sahip olmasina ragmen temel fark, reaktdr cekirdeginde suyun
kaynamasina izin verilmesidir. BWR sistemleri, c¢ekirdek i¢inde iiretilen buhari dogrudan 160
tiirbinlere yonlendirme 6zelligiyle 6ne ¢ikar ve bu nedenle dogrudan ¢evrim prensibiyle ¢alisir.
Ayrica, bu reaktorlerde isletme basinci PWR'lere gore daha diisiiktiir (yaklasik 70
atmosfer), bu da basin¢ kabinin daha ince yapilmasina olanak tamr. Reaktér kabindan
288°C buhar olarak ¢ikarak tiirbinlere gitmektedir. 215°C sicakliginda yogusturucudan ¢ikarak
reaktor kabina geri donmektedir. Sogutucu, reaktorden aldigi 1s1 ile kaynayabilmesi i¢in
PWR’da kullanilan basingtan daha diisiik basingta (7 MPa civar1 veya 1000 psi) tutulur.

Meydana gelen buhar elektrik liretmek i¢in ayni sekilde tlirbin jeneratorlerine yollanir (Sekil

10) [31].
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Sekil 10. Kaynar su reaktorii [31]

BWR'lerde, reaktor cekirdeginde iiretilen 1s1, suyu dogrudan buhara doniistiiriir. Buhar,
tiirbinlere iletilerek elektrik iiretilir. Tasarim Ozellikleri: Reaktor ¢ekirdegindeki su, hem
notron moderatori hem de sogutucu olarak islev goriir. Sadece bir devre vardir; ¢ekirdekten
¢ikan buhar dogrudan tiirbinlere gider ve kondensere donmeden 6nce bir buhar ayiricidan geger. 161
Avantajlari: Daha basit bir tasarim ve daha az ekipman gerektirir, bu da maliyetleri diisiirebilir.

Dezavantajlari: Tiirbinler ve diger bilesenler radyoaktif buhara maruz kalabilir, bu da bakim

maliyetlerini artirabilir [32 - 36].
5.3. Basinch Su Reaktorleri (PWR) ve Kaynar Su Reaktorlerinin (BWR) Tasarimi
Basin¢h Su Reaktorii (PWR) Tasarim [37]:

. Cekirdek: Reaktor cekirdegi, genellikle silindirik bir basing kabinin i¢ine yerlestirilir
ve bu kabin cevresi koruma yapi sistemleriyle giiclendirilmistir. Yakit ¢ubuklari, uranyum

dioksit (UO2) peletlerinden olusur ve zirkonyum alasimlariyla kaplanir.

. Birincil Devre: Su, reaktor ¢ekirdeginde yiiksek basing altinda sitilir ve bu 1s1, buhar

jeneratorlerine aktarilir. Birincil devre suyu, basing nedeniyle kaynamaz.

. Ikincil Devre: Buhar jeneratoriinde 1sitilan su buhara doniistiiriilerek tiirbinleri galistirir

ve ardindan yogunlastiricida sogutulur.

. Basin¢ Kabi: Yiiksek basingli bir tasarima dayanir ve genellikle ¢ok dayanikli ¢elikten
gretilir. Sistemin uzun Omiirlii olmasimi saglamak i¢in korozyona dayanikli materyaller

kullanilir.
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. Giivenlik Sistemleri: Pasif giivenlik 6zellikleri icerir; basinci kontrol etmek i¢in bir

basing dengeleyici (pressurizer) ve hizli kapatma sistemleri bulunur.
Kaynar Su Reaktorii (BWR) Tasarim [37]:

. Cekirdek: PWR’ye benzer bir yakit yapisina sahiptir. Yakit ¢ubuklari, suyun dogrudan
kaynatildig1 ¢ekirdekte bulunur.

. Dogrudan Cevrim: Cekirdekte kaynayan su, dogrudan buhar {iireterek tiirbinlere
yonlendirilir. Bu buhar, tiirbinleri dondiirdiikten sonra yogunlastirilarak tekrar reaktore

gonderilir.

. Basing Kabi: Daha diisiik basing seviyeleri nedeniyle (yaklasik 70 atm), PWR

tasarimina gore daha ince basing kabi yeterli olur.

. Su Sirkiilasyonu: Su buhar-su karisimi olarak ¢ekirdekte dolasir. Buhar, ¢ekirdek

izerindeki bir buhar ayirici sistemi ile tiirbine génderilmeden 6nce nemden arindirilir.

. Giivenlik Sistemleri: BWR’de, pasif giivenlik sistemleri ve acil sogutma sistemleri

kullanilarak kaza durumlarinda yakitin giivenligi saglanir.

Tablo 4. Basingl su reaktorii, kaynar sulu reaktorler, basingli agir su reaktorleri[37]

162
Ozellikler BWR PWR PHWR
Uretici General Elektrik Westinghouse AECL
Sistem BWR/6 Sequoyah CANDU-600
Kor
Eksen Dikey Dikey Yatay
Yakit Demetlerinin Sayist
Eksenel 1 1 12
Radyal 748 193 380
Demet Araligi (mm) 152 215 286
Aktif Yakat Yiiksekligi (m) 3.81 3,66 5,94
Eslenik Cap (m) 4.7 3,37 6,29
Toplam Yakit (ton) 156 101 98.4
Reaktir Kazam
I Boyutlar (m) 605Cx216Y 483Cx134Y T6Cx4Y
Duvar Kahinh@ (mm) 152 224 28.6
Malzeme paslanmaz ve zarfl karbon gelik | paslanmaz ve zarflh karbon gelik paslanmaz gelik
Diger Ozellikler
Ortalama giic yogunlugu
(KW/L) 54,1 105 12
Dogrusal 151 iiretim oram
(kW/m)
Kor ortalamasi 19 17.8 257
Maksimum 44 427 44,1
Performans
Yanma (Mwgiin/ton) 27.500 27.500 7.500
Yakit Degigimi
Periyot yilda 1/4 yilda 1/3 siirekli
Siire (gin) 30 30

Bu tasarimlar, her iki reaktoriin operasyonel gereksinimleri, giivenlik oncelikleri ve enerji
iiretim teknolojisine olan katkilarina gore optimize edilmistir. Basingli Su Reaktorleri (PWR),

giivenlik ve sistem izolasyonu agisindan avantajlidir; Kaynar Su Reaktorleri (BWR) ise daha
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basit bir sistem yapisiyla maliyet avantaji sunar (Tablo 5) [36, 38].

Tablo 5. Tasarimin teknik 6zellikleri karsilastirmasi [36, 38]

Ozellik PWR BWR

Cevrim Tird Dolayh (iki devre) Dogrudan (tek devre)

Basing Kabi Tasarimi Daha kalin (150-160 atm) Daha ince (70 atm)

Buhar Jeneratori Gereklidir Gerekli degildir

Cekirdek Su Sirkiilasyonu Kaynamaz (yuksek basingl) Cekirdekte dogrudan kaynar (alcak basingl)
Giivenlik Sistemleri Birincil ve ikincil devre korumasi Tek devre Uzerinde glivenlik dnlemleri

Ayanoglu’nun tez calismasi, Siiper Kritik Su Sogutmali Reaktorler (SCWR) {izerine
odaklanmistir. Bu reaktorlerde, calisma kosullar kritik noktay1 asarak (25 MPa ve 500°C iizeri)
hafif suyun, kaynama ve faz degisimi olmadan siv1 ve gaz 6zelliklerini bir arada sergiledigi bir
ortam saglar. Kritik nokta altindaki kaynama olaylarinin siiper kritik kosullarda
gerceklesmemesi, termodinamik ve isletim acisindan yiikksek termal verimlilik ve
sadelestirilmis sogutma sistemleri gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir. Tez kapsaminda,
standart paslanmaz celiklere kiyasla daha yiiksek oksitlenme direncine sahip Ostenitik
paslanmaz celikler incelenmis ve radyasyon hasar parametreleri degerlendirilmistir. Ayrica 163
SCWR’lerde kullanilmasi 6nerilen diger aday zarf malzemeleri (Inconel 625, Inconel 718 ve S
316) ile karsilagtirma yapilmistir. Elementlerin radyasyon hasar parametrelerine etkileri analiz
edilerek, bu malzemelerin SCWR’ler igin uygunluklar tartisilmistir. Bulgular, Gstenitik
paslanmaz celik alagimlarinda nikel, aliminyum ve kromun radyasyon hasar1 iizerinde kritik
bir rol oynadigim1 gdstermektedir. Nikel oranimin artisi, radyasyon hasarini artirirken,
alliminyum miktarinin yiikselmesi ve kromun azalmasi deformasyon degerlerini diigiirmiistiir.
Ancak bu degisiklikler, helyum ve hidrojen gazlarinin tiretimini etkilememis; gaz liretiminin
biiyiik 6l¢iide nikel konsantrasyonuna bagli oldugu belirlemistir [39]. Siddetli reaktor kazasi
sirasinda reaktoriin "kalbinde" olusan zarar, genellikle ¢ekirdek erimesi (core meltdown) olarak
adlandirilir ve bu, bir niikleer santralde meydana gelebilecek en ciddi durumlardan biridir.
Erime sonucunda olusan ytiksek sicaklik ve basing, reaktoriin basing kabina zarar verebilir. Bu

durumda radyoaktif maddeler ¢evreye sizabilir.

PWR tipi bir niikleer reaktorde, sogutma suyu devresinde olusan herhangi bir ariza, reaktor
kalbinde sicakligin aniden c¢ok yiiksek degerlere ulagsmasina neden olur. Bunun sonucunda
reaktor kalbi eriyerek sicakligin bir anda artmasini saglar. Normal ¢alisma kosullarinda 350°C

olan kalp sicakliginin, kaza sirasinda susuz bolgelerde 2200°C’a ulastig1 tahmin edilmektedir.
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UO: seramik yakitin erime sicakligi 2880°C’dir. Bu sicaklikta kalp malzemesi erimektedir.
Belirtilen yiiksek sicakliklara ulasan kalp igerisinde eriyen zirkalay zarf ve UO, seramik yakit
stvi bilesik haline gelir ve ii¢ bilesenli U-Zr-O olusur. Merkezdeki sogutucu akigkan
kanallarindan asag1 dogru akarak kalbin alt kisminda katilagir ve yakit ¢ubuklarini saran su
gecirmez bir tabaka olusur (Sekil 11). Celik malzemeden olusan reaktdr kabindaki sicaklik
dagilimina etkisi incelenmistir. Celik reaktor kabinin i¢ yiizey sicakligmin 1700 K’de
erimemektedir. Celik reaktor kabinin i¢ yiizey sicakliginin 1700 K’de erimemesi, ¢eligin erime
noktas1 ve yliksek sicakliklarda dayamkliligryla ilgilidir. Tipik olarak niikleer reaktorlerde
kullanilan ¢elik alagimlari, 6zellikle yiiksek sicakliklara dayanacak sekilde tasarlanmustir.
Karbon ¢eligi veya paslanmaz celik gibi malzemelerin erime noktasi 1450-1530°C (1723-1803
K) araligindadir. Ancak niikleer reaktorlerde kullanilan ¢elik alagimlari, genellikle daha yiiksek
sicaklik ve radyasyon direngli 6zel formiilasyonlarla {iretilir. Feritik-martenzitik c¢elikler,
Ostenitik paslanmaz gelikler veya Inconel alagimlar gibi 6zel malzemeler, erimeye karsi daha
direnglidir. 1700 K, kabin belirli bir bolgesindeki sicaklik olabilir. Ancak bu sicaklik, yilizey
boyunca homojen sekilde dagilmamis olabilir ve kritik erime noktalarina ulagsmamis
olabilmektedir [40].

164
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Sekil 11. Yiiksek sicaklik etkisindeki reaktor kabr geometrisindeki degisiklikleri [40]

Bir PWR, c¢ekirdegin i¢inde dikey olarak diizenlenmis 200-300 cubuktan olusan yakit
diizeneklerine sahiptir ve biiyiik bir reaktorde 80-100 ton uranyuma sahip yaklasik 150-250
yakit diizenegi bulunur. Reaktdr c¢ekirdegindeki su yaklasik 325°C'ye ulasir, bu nedenle
kaynamasin1 6nlemek i¢in atmosfer basincinin yaklagik 150 kati altinda tutulmasi gerekir.
Basing, bir basing¢landiricidaki buharla saglanir (semaya bakin). Birincil sogutma devresinde su
ayni zamanda moderatordiir ve herhangi biri buhara doniisiirse fisyon reaksiyonu yavaslar. Bu

negatif geri besleme etkisi, tiiriin giivenlik 6zelliklerinden biridir. Ikincil kapatma sistemi,
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birincil devreye bor eklemeyi icerir. Ikincil devre daha az basing altindadir ve buradaki su,
buhar jeneratorleri olan 1s1 esanjorlerinde kaynar. Buhar, elektrik iiretmek i¢in tiirbini ¢alistirir
ve daha sonra yogunlastirilarak birincil devreyle temas halindeki 1s1 esanjorlerine geri
gonderilir. Kaynar su reaktorii (BWR) ise PWR ile bir¢ok benzerligi vardir, ancak suyun daha
diisiik basingta oldugu (atmosferik basincin yaklasik 75 kati1) tek bir devre vardir, boylece
cekirdekte yaklagik 285°C'de kaynar. Reaktor, ¢ekirdegin iist kismindaki suyun %12-15'inin
buhar olarak ¢aligmasi i¢in tasarlanmistir ve dolayisiyla daha az diizenleyici etki ve dolayisiyla
verimlilik vardir. BWR iiniteleri, PWR'lerden daha kolay yiik takip modunda ¢alisabilir. Buhar,
cekirdegin iistiindeki daha kuru plakalardan (buhar ayiricilar) gecer ve daha sonra dogrudan
tiirbinlere gider, boylece tiirbinler reaktor devresinin bir pargasidir. Bir reaktoriin ¢ekirdeginin
etrafindaki su her zaman radyoniiklid izleriyle kirlenmis oldugundan, tiirbinin korunmasi ve
bakim sirasinda radyolojik koruma saglanmasi gerekir. Bunun maliyeti, daha basit tasarim
nedeniyle tasarruflar1 dengeleme egilimindedir. Sudaki radyoaktivitenin c¢ogu ¢ok kisa

Omiirliidiir, bu nedenle tiirbin salonuna reaktor kapatildiktan kisa bir siire sonra girilebilir [41].

Basinch su reaktori (PWR) Kaynar su reaktéril BWR
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Sekil 12. PWR ve BWR reaktorlerin karsilastirilmasi [41]

Niikleer santral giivenliginin temel ilkesi, tlim asamalarda (tasarmm, yer se¢imi, ingaat, isletme ve sokiim)
uluslararasi standartlar, kalite kontrol, lisanslama ve giivenlik prosediirlerinin uygulanmasidir. Santraller,
bu standartlara uygun olarak tasarlanir, insa edilir ve isletilir. Radyasyonun santralin digina ¢ikmasini
Onleyen bariyerler. Bu ¢ok katli bariyetler birbirlerinden bagimsizdirlar ve santralin giivenlik sistemleri bu

bariyerleri korumak igin tasarlamr [21].
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Sekil 13. Koruyucu Reaktor kap tasarimi [21]
Lindgren ve ark., devre dis1 birakilmig bir kaynar su basing reaktér (BWR) kabindaki zorlu ¢aligma
kosullar1 altinda, ozellikle yiiksek sicaklik ve radyasyon etkisiyle Ni ve Mn elementlerinin kaynak
metalindeki dagilminin malzeme dayanimi iizerindeki etkisini incelemistir. Ni ve Min'nin malzeme i¢inde
dagilim, kaynak metalinin uzun siireli dayanimini etkileyen kritik bir faktordiir. Radyasyonun ve termal
etkilerin, elementlerin yeniden dagilimina ve mikro-yapisal degisimlere neden oldugu goézlemlenmistir.
Niikleer reaktor basing kabi malzemelerinin giivenligi ve 6mriinii anlamak i¢in 6nemli bir katki saglar.
Ozellikle, yiiksek Ni ve Mn igeren malzemelerin dayanikliligini artirma ve bu tiir yapilarm uzun vadeli 166
performansin iyilestirme agisindan 6nemlidir [42]. Sonlu Elemanlar Yoéntemi (SEY), miihendislikte
karmasik fiziksel problemlerin ¢dziimii i¢in kullanilan bir sayisal analiz teknigidir. Bu yontemde, analiz
yapilacak yapi, birgok kiiciik ve birbirine bagh elemanlara ayrilir. Her elemanmn hareket ve gerilme
davranuglar hesaplanarak, tiim yapi i¢in genel bir ¢6ziim elde edilir. SEY, gerilme, sicaklik ve akis gibi
fiziksel biiytikliiklerin ¢oziimlenmesinde yaygin olarak kullamhr. SEY siireci su adimlardan olusur:
Geometrik Tasarim: Modelin sekli ve boyutlar belirlenir, malzeme o6zellikleri tamimlanir. Eleman
Secimi: Modeldeki elemanlar bir, iki veya ti¢ boyutlu olabilir. Denklem Sistemi: Elemanlarm denge
denklemleri olugturulur ve yiik tasima ozellikleri belirlenir. Montaj: Elemanlardan gelen wveriler
birlestirilerek genel ¢oziim elde edilir. Sonuglarin Yorumlanmasi: Coziimden elde edilen veriler analiz
edilir ve grafik veya tablo halinde raporlanir. Bu yontem, miithendislik problemlerinin daha dogru ve
verimli bir sekilde ¢oziilmesine olanak tanir. Sonlu elemanlar yontemi (FEY) gibi gelismis analiz
tekniklerini kullanarak, malzeme ozelliklerini, yiikkleme kosullarini ve reaktor ¢evresel etkilerini daha
ayrintil bir sekilde inceleyen bir yontemdir. PWR reaktor basing kabinin tasarrminda daha fazla dogruluk
saglamak icin kullanihir. Bu yontem, farkh yiik ve sicakhk kosullarindaki reaktdr basing kabimnin
davramsini simiile ederek tasarimda yiiksek giivenlik standartlarina ulagtimasini saglar. Ozellikle yiiksek
basing ve sicakhk kosullarindaki reaktorler igcin daha giivenli ve optimizasyon saglanmig tasarimlar
onerilmektedir. SA-508 Gr.3 Cl.1 malzemesinden yapilan RPV veya RPW (Reaktor Basing Kabr)
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tasarimini ‘tasarim yoluyla analiz’ ve ‘formiille tasarim’ kurallar kullanarak karsilastirdik. Karsilastirmali

caligmadan su sonuglara ulagilabilir: ‘Tasarmm yoluyla analiz’ uygulamasi, ‘formiille tasarim’ yaklasimimimn

neden oldugu gereksiz temkinliligi ortadan kaldirmaktadir. ‘Tasarim yoluyla analiz’ kurallar1 kullamlarak

yapilan RPV tasariminda, maksimum izin verilen basingta %17,70’1ik bir artis 6nerilmektedir (Sekil 14)

[43]
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Niikleer enerji santrallerinde malzeme segimi, hem giivenlik hem de verimlilik agisindan biiyiik 6neme

sahiptir. Her bir bilesen, reaktériin isleyisinde kritik bir rol oynar ve malzemelerin 6zellikleri, niikleer

fisyonun etkili ve giivenli bir sekilde gerceklesmesi i¢in dikkatlice belirlenir. Toryumun yakit olarak

kullanildig1 yiiksek sicaklik reaktdrleri prototip asamasinda olup bu reaktorlerin amaci, elektrik tiretimi

yanminda endiistri i¢in proses 1sist da saglamaktadir. Toryum yakith reaktorler ¢ok daha az atik

cikarmaktadir. Toryum kullanilmast niikleer silahlarin yayilmasimn énlenmesi agisindan da ¢ekicidir. Bu

iistlin 6zellikleri toryumu, 21. yiizyilin aday niikleer yakit1 olarak giindeme getirmektedir [44].

Niikleer reaktorler, yiiksek enerji yogunlugu ve diisiik karbon emisyonlari nedeniyle enerji {iretiminde

onemli bir rol oynamaktadir. Mersin Akkuyu Niikleer Santrali, Tiirkiye'nin enerji altyapisini gii¢lendirmek

ve yenilik¢i enerji ¢oziimlerine geciste onemli bir adim olarak goriilmektedir. Akkuyu Niikleer Santrali,

Tiirkiye'nin ilk niikleer enerji santrali olup Rusya ile yapilan is birligi sonucu hayata gecirilmektedir.

Reaktor tipi VVER-1200 olan bu santral, modem ve giivenlik standartlarma uygun bir Basinghi Su
Reaktoriidiir. 4800 MW toplam kurulu giice sahiptir ve Tiirkiye'nin elektrik ihtiyacinin yaklasik %10'unu

karsilamast planlanmaktadir. Tiirkiye'nin enerji arz gilivenligini artirmak, disa bagimlihigi azaltmak ve

temiz enerji Uretimini desteklemek. Santral, son teknoloji giivenlik sistemleriyle donatilmigtir.

Deprem, tsunami gibi dogal afetlere dayanikli tasarlanmistir [45].
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ATMEA 1 reaktoriinde buhar iiretegleri; dikey, dogal sirkiilasyonlu, entegre nem ayirma
ekipmanina sahip U-borulu 1s1 degistiricilerinden olusmaktadir. Ayrica yiiksek buhar basincinin
saglanmasi ve verimi artirmasi i¢in eksenel ekonomizer tasarima dahil edilmistir. Tasarima
eksenel ekonomizer eklenmesi; birinci ve ikinci dongii arasindaki 1s1 degisimi verimliligi ile
esit boru yiizeyine sahip bir buhar {ireteci ile karsilastirildiginda ¢ikis buhar basincinin
artirilmasin saglamaktadir. Kazan devresinin bir parcasi olan buhar iireteclerinde, diinya
capinda yaygin olarak kullanilan ve korozyona karsi oldukca direngli bir yapiya sahip olan
alasim 690 TT malzemesi tercih edilmistir (Sekil 15). Niikleer santrallerin atik miktar1 fosil
yakitlara gore ¢ok daha azdir. (Ornegin, 1 kg uranyumdan elde edilen enerji igin, 3.000.000
kilogram komiir veya 2.700.000 litre petrol gerekmektedir.) [46, 11].

Enerji Kaynaklarina Gore Kapasite Faktorleri(2013)
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Sekil 15. Enerji kaynaklarina gore CO, emisyon degerleri [46]

Grafit, ndtron moderatdrii olarak kullanilan bir malzemedir ve geleneksel niikleer reaktorlerde
yaygin bir sekilde tercih edilir. N6tron moderatorleri, niikleer fisyon reaksiyonlari sonucu hizla
hareket eden noétronlar1 yavaglatmak i¢cin kullanilir. Hizla hareket eden ndtronlar, fisyon
reaksiyonlarint stirdiirebilmek i¢in belirli bir hizda olmalidir; bu nedenle, moderatorler,
notronlarin hizim disiirerek fisyon reaksiyonunun verimli bir sekilde devam etmesini saglar.
Grafit, yiiksek sicakliklara dayanikli, stabil ve ¢ok iyi bir ndétron yavaglaticidir. Notronlar etkin
bir sekilde yavaslatma yetenegi, grafitin atomik yapisindan kaynaklanir. Grafitteki karbon
atomlar1, notronlarla ¢arpisarak onlarin hizin1 diisiiriir ve bu sayede nétronlar daha diisiik
enerjilerle reaktor ¢ekirdeginde gezinmeye devam eder. Bu da reaktoriin verimliligini artirir.
Grafit, ozellikle yiiksek sicaklik kosullarina dayanikli olmasi nedeniyle tercih edilir. Bu
ozelligi, reaktorlerdeki yiiksek sicaklik ortamlarinda stabilitesini korumasini saglar. Ayrica,

grafit, diger bazi1 malzemelere gore daha az notron absorbe ettigi i¢in reaktorlerdeki nétron
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verimliligini diisiirmez. Bu nedenle, grafit, tarihsel olarak bir¢ok gaz sogutmali reaktdr (GCR)

ve grafit moderatorlii reaktorlerde kullanilmistir [46].

Niikleer enerji santrallerinde malzeme se¢imi, enerji verimliligi, giivenlik, cevresel etki ve
yapisal dayamiklilik gibi faktorlere dayanir. Reaktorlerde kullanilan malzemeler, giivenligi
artirirken verimliligi ve omrii de etkiler. Sogutucular, yiiksek 1s1y1 tasimada kritik 6neme
sahiptir. Helyum yiiksek sicakliklarda ¢alisan etkili bir sogutucudur, su ise en yaygin ve etkili
sogutucudur. Beton, radyasyonu engelleyen en yaygin malzeme olup, ¢elik ise yapisal
dayaniklilik ve radyasyona karst koruma saglar. Kontrol ¢ubuklari fisyon reaksiyonlarini
diizenler, bor ve kadmiyum nétronlart emerek bu islemi kontrol eder. Reaktorlerde uzun 6miir

icin zirkonyum gibi yiiksek sicaklik ve basinca dayanikli malzemeler kullanilir [47].
6. Bulgular ve Tartisma

Niikleer Basing Reaktoriiniin i¢inde ¢ekirdek, kontrol gubuklari, sogutma sistemleri ve giivenlik
onlemleri bulunan biiyiik bir sistemdir. Reaktor basing kabi, reaktoriin igindeki yiiksek sicaklik
ve basinca maruz kalan siviy1 (genellikle su veya su buhar1) tagiyan, genellikle ¢elikten yapilmis
bir yapidir. Basing kabi, niikleer reaktoriin giivenli bir sekilde calisabilmesi i¢in g¢ekirdek
bolgesi ile sogutma sisteminin arasindaki bariyer gorevi goriir. Bu, reaktoriin merkezindeki
cekirdek kisminin bulundugu, yiiksek basinca dayanikli ¢elik bir kabi ifade eder. Kisacasi, 109

niikleer basing reaktorii, reaktoriin enerji iliretim siirecini gergeklestiren ana yapi iken, reaktor

basing kabi, bu enerjiyi glivenli bir sekilde tasiyan ve basing altinda tutan koruyucu bir yapidir.

Reaktor kaplarinin malzemeleri, asir yiiksek sicakliklar, radyasyon etkileri ve mekanik ytikler
gibi zorlu kosullara dayanacak sekilde segilir. Celik alagimlari, zirkonyum alagimlari ve diger
dayanikli malzemelerin 6zelliklerini ele alarak, bu malzemelerin mekanik dayanim, termal
kararlilik, korozyona dayaniklilik ve uzun émiirliiliik agisindan karsilastirmasini yapabilirsiniz.
Ayrica, yeni gelistirilen malzemelerin bu alanlarda sagladig iyilestirmeler tartigilabilir. Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY veya FEM), reaktor kaplarinin tasariminda ve analizinde kritik bir
rol oynamaktadir. Reaktdr kaplariin giivenli tasariminda FEM analizlerinin nasil bir 6ngorii
sagladigi, Cesitli yiikleme kosullart altinda FEM simiilasyonlar1 ile elde edilen sonugclar,
Deneysel calismalarla simiilasyon sonuglarinin  nasil  dogrulandigi gibi  detaylari

aciklayabilirsiniz.

Year 4 (2024) Vol:4 Issue: 2 Issued in December 2024 WWwWw.e-arceng.com



http://www.e-arceng.com/

ARCENG ISSN
INTERNATIONAL JOURNAL OF ARCHITECTURE AND ENGINEERING 2822-6895

7. BILGILENDIRME

4. Smuf 6grencilerin bitirme projesinden tiiretilmistir.

8. CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

9. KAYNAKCA

[1] Wkipedia, Niikleer Enerjinin Tanimi, (Son Erisim Tarihi: 10.12.2024)
https://tr.wikipedia.org/wiki/N%C3%BCkKleer_enerji

[2] Ozdemir, N., Cobanoglu, N.O., 2008. Tiirkiye’de Niikleer Santrallerin Kurulmas: ve
Niikleer Enerji Kullanimi Konusundaki Ogretmen Adaylarmn Tutumlari, Hacettepe

Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 34(34), 218-232.

[3] Bayrag, H.N., 2009. Kiiresel Enerji Politikalar1 ve Tiirkiye: Petrol ve Dogal Gaz Kaynaklari
Acisindan Bir Karsilastirma, Eskisehir Osmangazi Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 10(1),
115 - 142.

[4] T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar bakanligi, (2014a), Niikleer Santraller ve Ulkemizde
Kurulacak Niikleer Santrale iliskin Bilgiler, Niikleer Enerji Proje Uygulama Dairesi Baskanlig, 170

Yayin No:1, 1-61.

[5] Celik, 1., Ceker, A., Belge, R., 2015. Niikleer Enerji: Tiirkiye ve Diinya Ol¢eginde Bir
Degerlendirme, Yeni Fikir Dergisi, Cilt 7, Say1 15, 2015, 55 — 68.

[6] Incitas, Niikleer Enerji, (Son Erisim Tarihi: 10.12.2024)

https://www.incitas.com.tr/bilgi-merkezi/blog/nukleer-enerji-nedir-nukleer-enerji-kullanim-

alanlari-nelerdir

[7] Yurt, S., 2021. Niikleer Reaktor Cesitlerinin Arastirilmast ve VVER-1200 Reaktor Tipinin
Calisma Prensibi, Mus Alparslan Universitesi, Fen bilimleri enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 83

s., Mus.

[8] Giraldo, J.S., Gotham, D.J., Nderitu, D.G., Preckel, P.V., Mize, D.J., December 2012.

Fundamentals of Nuclear Power, State Utility Forecasting Group, 76 pp.

chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.purdue.edu/discoverypark/sufg/d
ocs/publications/SUFG%20nuclear%?20report.pdf

Year 4 (2024) Vol:4 Issue: 2 Issued in December 2024 WWwWw.e-arceng.com



http://www.e-arceng.com/
https://www.incitas.com.tr/bilgi-merkezi/blog/nukleer-enerji-nedir-nukleer-enerji-kullanim-alanlari-nelerdir
https://www.incitas.com.tr/bilgi-merkezi/blog/nukleer-enerji-nedir-nukleer-enerji-kullanim-alanlari-nelerdir

ARCENG ISSN
INTERNATIONAL JOURNAL OF ARCHITECTURE AND ENGINEERING 2822-6895

[9]Tirkiye  Enerji, Niikleer ve Maden  Arastirma Kurumu (TENMAK)
https://www.tenmak.gov.tr/2016-06-09-00-43-55/135-qunumuzde-nukleer-enerji-rapor/838-

bolum-02-nukleer-enerjinin-temel-prensipleri.html

[10] Giingér, O., 2021. Niikleer Gii¢ Santrallerinin Ulusal Giivenlik Unsurlar1 Yéniinden
Incelenmesi ve Niikleer Gii¢ Santrallerinde Kolluk Uygulamalari, Mus Alparslan Universitesi,

Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 34 s., Mus.

[11] Karagiille, E.C., 2021. Sinop Niikleer Gii¢ Santralinin Ulusal Giivenlik Ilkelerinin
Belirlenmesi: Tasarim, Isletim ve Isletimden Cikarilmasi, Sinop Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Sinop, 125 s.

[12] Mandi, M., Popov, R., Pioro, I. And Asme,. 2018, Research On Thermal Efficiencies Of
Various Power Cycles For Gfrs And Vhtrs, Amer Soc Mechanical Engineers, 2018 26th
International Conference on Nuclear EngineeringNew York. DOI: 10.1115/ICONE26-81618

[13] K. F. Galiev, S. V. Yaurov, Y. V. Goncharov and A. S. Volnov, 2017. Experience of
Commissioning of the V-392M Reactor Plant Passive Heat Removal System, Nuclear Energy
and Technology, 3(1), 291-296.

[14] Yilmaz, M. 2012. Tirkiye’nin Enerji Potansiyeli ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin 171
Elektrik Enerjisi Uretimi Acisindan Onemi, Ankara Universitesi Cevrebilimleri Dergisi, 2, 33-

54,

[15] Topaloglu, F., 2024. Analytic Network Process (ANP) Based Decision Support Tool for
Nuclear Power Plant Location and Reactor Type Selection, Nuclear Engineering and
Technology, https://doi.org/10.1016/j.net.2024.09.031

[16] Hakkioglu Tiyliioglu, E., Tiirkan, N., 2023. Niikleer Gii¢ Santrallerinin Tiirkiye’de ve
Diinyada Cevresel Etkileri, OHS Academy Is Saglhigi ve Giivenligi Akademi Dergisi, 6(1), 50-
58.

[17] Kahraman, Z., Yiiriiten Ozdemir, K., 2022. Niikleer Enerjinin Riskleri ve Niikleer
Santrallerde Is Saghig1 ve Giivenligi, Karaelmas Is Sagligi ve Giivenligi Dergisi, 6(1), 53-65.
DOI: 10.33720/kisgd.1090500

[18] Alwaeli, M., Mannheim, V., 2022. Investigation into the Current State of Nuclear Energy
and Nuclear Waste Management—A State-of-the-Art Review, Energies, 15(12):4275, 1-15.
DOI: 10.3390/en15124275

[19] Fernandez-Arias, P., Vergara, D., Sancho, A.A., 2023. Global Review of International

Year 4 (2024) Vol:4 Issue: 2 Issued in December 2024 WWwWw.e-arceng.com



http://www.e-arceng.com/
https://www.tenmak.gov.tr/2016-06-09-00-43-55/135-gunumuzde-nukleer-enerji-rapor/838-bolum-02-nukleer-enerjinin-temel-prensipleri.html
https://www.tenmak.gov.tr/2016-06-09-00-43-55/135-gunumuzde-nukleer-enerji-rapor/838-bolum-02-nukleer-enerjinin-temel-prensipleri.html
https://doi.org/10.1016/j.net.2024.09.031

ARCENG ISSN
INTERNATIONAL JOURNAL OF ARCHITECTURE AND ENGINEERING 2822-6895

Nuclear Waste Management, Energies, 16(17), 6215. DOI: 10.3390/en16176215

[20] Terranova, M.L., Tavares, O.A.P., 2024. Trends and Perspectives on Nuclear Waste
Management: Recovering, Recycling, and Reusing, Journal of Nuclear Engineering, 5(3), 299-
317. DOI: 10.3390/jne5030020

[21] Niikleer Enerji Raporu, 2011. TMMOB FiZiK MUHENDISLERI ODASI, Ankara, (Son
Erisim Linki: 07.12.2024)

chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.fmo.org.tr/wp-
content/uploads/2015/02/FMO_Nuk_Enr_Rap_2011 aralik_son.docl_.pdf

[22] TENMAK, Niikleer Enerjinin Temel Prensipleri, (Son Erisim Linki: 07.12.2024)

https://www.tenmak.gov.tr/2016-06-09-00-43-55/135-gunumuzde-nukleer-enerji-rapor/838-

bolum-02-nukleer-enerjinin-temel-prensipleri.html

[23] Khan, B., et al., 2024. Various Types Of Nuclear Reactor Analysis, Thesis, DOI:
10.13140/RG.2.2.23714.03529

[24] Murakami, T., 2021. A Historical Review and Analysis on The Selection of Nuclear
Reactor Types and Implications to Development Programs for Advanced Reactors; A Japanese
study, Energy Reports, 7(11), 3428-3436. DOI: 10.1016/j.egyr.2021.05.049

172

[25] Kornecki, K., Wise, C.F., 2024. The Role of Advanced Nuclear Reactors and Fuel Cycles
in A Future Energy System, PNAS Nexus, 3(2), 1-12. DOI: 10.1093/pnasnexus/pgae030

[26] Frepoli, C., et al.,, 2023. A Demonstration of the Risk-Informed NEI 18-04 Design
Evaluation Model for the Modular High Temperature Gas Reactor, 20th International Topical
Meeting on Nuclear Reactor Thermal Hydraulics (NURETH-20), Washington, D.C., DOI:
10.13182/NURETH20-40251

[27] Cheng, J., Liu, J., Chen, S,, Li, Y., Wang, J., Wang, F., 2022. A New Method for Safety
Classification of Structures, Systems and Components By Reflecting Nuclear Reactor
Operating History Into Importance Measures, Nuclear Engineering and Technology,
54(4), 1336-1342. DOI: 10.1016/j.net.2021.09.039

[28] Gebremichael, D.D., Jung, Y., 2020. Structuring Facility Classification for a Nuclear
Power Plant's (NPP's) Life-cycle Management, The 26th Winter Conference of Society for
Computational Design and Engineering, JEJU, Conference Paper, South Korea, 1-5.

[29] Evolution of nuclear power. (Son Erisim Tarihi: 07.12.2024)

Year 4 (2024) Vol:4 Issue: 2 Issued in December 2024 WWwWw.e-arceng.com



http://www.e-arceng.com/
https://www.tenmak.gov.tr/2016-06-09-00-43-55/135-gunumuzde-nukleer-enerji-rapor/838-bolum-02-nukleer-enerjinin-temel-prensipleri.html
https://www.tenmak.gov.tr/2016-06-09-00-43-55/135-gunumuzde-nukleer-enerji-rapor/838-bolum-02-nukleer-enerjinin-temel-prensipleri.html
https://doi.org/10.1016/j.net.2021.09.039

ARCENG ISSN
INTERNATIONAL JOURNAL OF ARCHITECTURE AND ENGINEERING 2822-6895

http://www.gen-4.org/Technology/evolution.htm 12/18/12

[30] Niikleer Reaktor Nedir?, (Son Erisim Tarihi: 07.12.2024)

https://www.encazip.com/bilgi/enerji/nukleer-reaktor-nedir

[31] Tiiysiiz, H., 2006. Niikleer Reaktér Malzemelerinin Arastirilmasi, Sakarya Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik ve Fizik Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi, 66 s.

[32] Stosic, Z.V., et al. 2008. Boiling Water Reactor With Innovative Safety Concept: The
Generation 111+ SWR-1000, Nuclear Engineering and Design, 238(8), 1863-1901. Doi:
10.1016/j.nucengdes.2007.12.014

[33] Niikleer gii¢ reaktdrlerinin tanimi (Son Erisim Tarihi: 07.12.2024)

https://world-nuclear.org/information-library/Nuclear-Fuel-Cycle/Nuclear-Power-

Reactors/Nuclear-Power-Reactors

[34] Reza, S., 2022. Pressurized Water Reactor (PWR) Nuclear Engineering report Pressurized
Water Reactor (PWR), American International university, Thesis, bangladesh, DOI:
10.13140/RG.2.2.34700.18562

[35] Yixin, S., 2023. Discussion on The Development of Nuclear Energy and Nuclear Power 173
Plants, Theoretical and Natural Science, 13(1), 181-186. DOI: 10.54254/2753-
8818/13/20240839

[36] Vogt, D.K., 2024. Nuclear Fission Reactors: Boiling Water and Pressurized Water
Reactors, Encyclopedia of Energy, 4(1), 333-340.

[37] Ongii, S., 2014. Niikleer Reaktorler, Yakit Tipleri ve Mersin Akkuyu Niikleer Santrali,
Nigde Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii / Fizik Ana Bilim Dal, Yiiksek Lisans Tezi, 100

S.

[38] Sayyaadi, H., Sabzaligol, T., 2009. Various approaches in optimization of a typical
pressurized water reactor power plant, Applied Energy 86 (2009), 1301-1310. Doi:
10.1016/j.apenergy.2008.10.011

[39] Ayanoglu, M., 2013. Siiper Kritik Su Reaktérlerinde Alumina Olusturan Ostenitik Celik
Yakit Zarf Malzemesinin Radyasyon Hasar Parametrelerinin Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,

Hacettepe Universitesi, Niikleer Enerji Miihendisligi Anabilim Dali, Ankara, 74 s.

[40] Emanet, H., 1998. Bir Basingli Su Reaktoriinde Kaza Sirasinda Reaktér Kabinda Olusan

Kalp Enkazinin Sogumasinin Sayisal Olarak incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik

Year 4 (2024) Vol:4 Issue: 2 Issued in December 2024 WWwWw.e-arceng.com



http://www.e-arceng.com/
http://www.gen-4.org/Technology/evolution.htm%2012/18/12
https://www.encazip.com/bilgi/enerji/nukleer-reaktor-nedir
https://world-nuclear.org/information-library/Nuclear-Fuel-Cycle/Nuclear-Power-Reactors/Nuclear-Power-Reactors
https://world-nuclear.org/information-library/Nuclear-Fuel-Cycle/Nuclear-Power-Reactors/Nuclear-Power-Reactors

ARCENG ISSN
INTERNATIONAL JOURNAL OF ARCHITECTURE AND ENGINEERING 2822-6895

Universitesi, Istanbul, 82 s.
[41] PWR ve BWR reaktorlerinin Karsilastirilmasi, (Son Erisim Linki: 07.12.2024)

https://world-nuclear.org/information-library/Nuclear-Fuel-Cycle/Nuclear-Power-

Reactors/Nuclear-Power-Reactors

[42] Lindgren, K., Efsing, P., Thuvander, M., 2023. Elemental Distribution in A
Decommissioned High Ni and Mn Reactor Pressure Vessel Weld Metal From a Boiling Water
Reactor, Nuclear Materials and Energy, 36 (101466), 1-15.

[43] Murtaza, U.T., Javed Hyder, M., 2015. Design by Analysis Versus Design by Formula of
a PWR Reactor Pressure Vessel, Proceedings of the International Multi Conference of
Engineers and Computer Scientists 2015 Vol I1I,IMECS 2015, March 18 - 20, 2015, Hong Kong.

https://www.researchgate.net/profile/M-

Hyder/publication/282376109 Design by Analysis versus Design by Formula of a PWR

Reactor Pressure Vessel/links/57cfcc9d08ae582e0693e170/Design-by-Analysis-versus-

Design-by-Formula-of-a-PWR-Reactor-Pressure-Vessel.pdf

[44] Prof. Dr. Meral Eral, Ege Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii Niikleer Teknoloji

Anabilim Dali 12/1/2015. (Son Erisim Linki: 07.12.2024) 174

chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.kmo.org.tr/resimler/ekler/142303
7b0f99b51_ek.pdf

[45] Ongii, S., 2014. Niikleer Reaktorler, Yakit tipleri ve Mersin Akkuyu Niikleer Santrali,
Yiiksek Lisans Tezi, Nigde Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Ana Bilim Dali, Nigde,
100 s.

[46] Dog. Dr. Sule Ergiin, Niikleer enerji ve niikleer santraller, Niikleer Miihendisler Dernegi;

chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://enerji.mmo.org.tr/wp-
content/uploads/2019/02/D0%C3%A7.-Dr.-%C5%9Eule-Erg%C3%BCnHacettepe-
%C3%9Cniv.-Enerji-M%C3%BCh.BI_.-
%C3%96%C4%9Frt.%C3%9CyesiN%C3%BCkleer-M%C3%BChendisler-Derrne%C4%9Fi-
Y.K.%C3%9CyesiN%C3%BCkleer-Enerji-ve-N%C3%BCkleer-Santrallar.pdf

[47] Kahraman, Z., Yiiriiten Ozdemir, K., 2022. Niikleer Enerjinin Riskleri ve Niikleer
Santrallerde Is Saglig1 ve Giivenligi, Karaelmas Is Saglig1 ve Giivenligi Dergisi, 6(1), 53-65.

Year 4 (2024) Vol:4 Issue: 2 Issued in December 2024 WWwWw.e-arceng.com



http://www.e-arceng.com/
https://world-nuclear.org/information-library/Nuclear-Fuel-Cycle/Nuclear-Power-Reactors/Nuclear-Power-Reactors
https://world-nuclear.org/information-library/Nuclear-Fuel-Cycle/Nuclear-Power-Reactors/Nuclear-Power-Reactors
https://www.researchgate.net/profile/M-Hyder/publication/282376109_Design_by_Analysis_versus_Design_by_Formula_of_a_PWR_Reactor_Pressure_Vessel/links/57cfcc9d08ae582e0693e170/Design-by-Analysis-versus-Design-by-Formula-of-a-PWR-Reactor-Pressure-Vessel.pdf
https://www.researchgate.net/profile/M-Hyder/publication/282376109_Design_by_Analysis_versus_Design_by_Formula_of_a_PWR_Reactor_Pressure_Vessel/links/57cfcc9d08ae582e0693e170/Design-by-Analysis-versus-Design-by-Formula-of-a-PWR-Reactor-Pressure-Vessel.pdf
https://www.researchgate.net/profile/M-Hyder/publication/282376109_Design_by_Analysis_versus_Design_by_Formula_of_a_PWR_Reactor_Pressure_Vessel/links/57cfcc9d08ae582e0693e170/Design-by-Analysis-versus-Design-by-Formula-of-a-PWR-Reactor-Pressure-Vessel.pdf
https://www.researchgate.net/profile/M-Hyder/publication/282376109_Design_by_Analysis_versus_Design_by_Formula_of_a_PWR_Reactor_Pressure_Vessel/links/57cfcc9d08ae582e0693e170/Design-by-Analysis-versus-Design-by-Formula-of-a-PWR-Reactor-Pressure-Vessel.pdf

