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Neden Simdi? — Kompakt Flizyon Reaktorleri

% Enerji Arz Guvenligi

Artan klresel enerji talebi

Jeopolitik riskler ve tedarik kirillganligi
Surekli ve yerli Gretim ihtiyaci

® Karbon No6tr Hedefler
2050 net-sifir taahhutleri
Elektriklendirilmesi zor sektorler

Karbonsuz, kesintisiz baz yuk ihtiyaci

:ﬁTeknoIojik Kirilma Noktasi

Yuksek sicaklik stperiletkenler (REBCO)

Gucli ve kompakt manyetik hapsi

Blyuk reaktorlerden kompakt tasarimlara gegis



2050'ye Kadar Sifir Karbon Emisyonu Hedefi

Paris Uluslararasi Anlasmasi (Paris International Agreement), kiiresel isinmayi 1,5°C ile sinirlamayi hedefleyen yasal baglayici
bir taahhit sunmaktadir. Bu iddiali ancak uygulanabilir hedef, hiikimetleri, isletmeleri ve bireyleri daha temiz ve strdurulebilir
uygulamalara yonlendirmektedir. Kiiresel isinmayi 1,5°C ile sinirlamak icin sera gazi emisyonlarinin en ge¢ 2025’te zirve
yapmasi ve 2030’a kadar %43 oraninda azaltilmasi gerekmektedir; mevcut ilerleme ise bu hedefi tehlikeye atmaktadir. 2050’ye
kadar sifir karbon emisyonu hedefine ulasmak icin ise tiim sektorlerin koordineli cabalari sarttir.

Baslica Gereklilikler:

ePolitika ve dizenlemeler
eTemiz enerji Ar-Ge yatirimlari
eUluslararasi isbirligi
eKamu/ozel finansal destek
Stratejiler:

eYenilenebilir enerjiye gecis
eSUrdurilebilir arazi ve tarim

eElektrik temelli dontsim & Yerel enerji Uretimi

eEnerji verimliligi
eDOnglsel ekonomi

UNITED NATIONS

PARIS CLIMATE
AGREEMENT

https://digital4planet.org/digital4planet-celebrates-paris-agreement/

Siiperiletkenlik, bu hedeflerin gerceklestiriimesinde kritik rol oynayacak.



Yesil Ekonomi Birlegmis Milletler Duistk Sicaklik Gelecegin Teknolojisi:

Mevcut ve Gelecek Surdirilebilir Kalkinma Superiletkenleri igin Yitksek Sicaklik

Ekonomi icin Bir Trend Amaglari Kriyojen Gerektirmeyen

Superiletkenleri
(Toplam 17 Hedef) Cozimler
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Daha Yesil, Daha Saglikli, Daha Gelismis ve Stirdiirtilebilir Bir Gelecek




NUkleer Flizyon Enerijisi: Dinyada Kontrolli Suni Glnes

GUNES’TE ENERJiI URETiMi:

Proton—Proton zincir reaksiyonu olarak bilinen
nukleer flizyon sureciyle gerceklesir. Bu sirecte
dort hidrojen cekirdegi (proton), bir dizi ara adim
sonunda Dbirleserek tek bir helyum cekirdegi
olusturur. Birlesme sirasinda kutlenin kucuk bir
bolimi enerjiye donlsur ve bu enerji, Gunes’in 1sik
ve Isl yaymasinin temel kaynagini olusturur.

4H - *He + 2e* + 2v. + enerji (V) 2? asn
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n+141MeV

‘He + 3 5 MeV

NUKLEER FUZYONLA ENERJi URETiMi:

Doteryum (D) ve Trityum (T) cekirdekleri cok yuksek
hizlarda carpisarak aralarindaki Coulomb potansiyelini
(elektrostatik itme kuvvetini) asar ve birleserek He
olusturur ve cok yuksek enerji aciga cikar. Bu flizyon
reaksiyonu sonucunda bir helyum cekirdegi ve bir notron
olusur. Surec sirasinda kitlenin cok klcuk bir bolimd,
olusan helyum cekirdegi ve notronun kinetik enerjisine
donusur. Her bir fizyon reaksiyonunda yaklasik 0,0199 akb
kitle enerjiye dontserek 2,8 x 1072 joule blyukligliinde
enerji aciga cikar.
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ITER PROJESI

Cadarache Arastirma Merkezi, Saint-Paul-lez-Durance, Giiney Fransa
ITER (International Thermonuclear “Experimental”’ Reactor) projesinde
manyetik hapsi saglamak amaciyla kullanilan bobinler, her biri binlerce NbTi .
veya NbsSn slperiletken tel iceren kablolarla sarilmaktadir. Bu stiperiletken  ToroidalField Coils (18) _X

Central Solenoid (6) Cryostat
(Nb;Sn) (29 m high x 28 m dia.)

Thermal Shield

teller, yaklasik 4 K sicakliga kadar sogutulan sivi helyum ile calistirilarak s .,
siperiletkenlik durumunda tutulur. ITER’in manyetik sisteminde toplamda Il ' Va&":;‘:t‘;f:fe'
yaklasik 100.000 km uzunlugunda NbsSn siiperiletken tel kullanilmaktadir; P°'°‘°'a'(';‘§'T‘:)C°"S(6’ w27 ) B |

bu da projenin simdiye kadar insa edilen en blylk ve en glcli stperiletken fiic '{;3’:?3‘;‘:;'5

manyetik sistemlerinden biri olmasini saglamaktadir. —— o)
Correction Coils (18).4

(440 modules)

Divertor

Feeders (31) [af (54 cassettes)

(NbTi)

https://www.iter.org/few-lines




MIT’deki proje liderleri ve Commonwealth Fusion Systems (CFS) tarafindan tasarlanan ve Uretilen yliksek sicaklik siperiletken
miknatislar sayesinde, yaklasik 20 Tesla manyetik alan lretebilen kompakt bir flizyon reaktori konsepti gelistirilmistir.

https://doi.org/10.1017/50022377820001063 Status of the SPARC physics basis



https://news.mit.edu/2021/MIT-CFS-major-advance-toward-fusion-energy-0908
https://doi.org/10.1017/S0022377820001063

Kompakt Nikleer Flizyon Reaktoru Calismalarina Bazi Ornekler :

ARC & SPARC (MIT & Commonwealth Fusion Systems, ABD)

SPARC, MIT ve Commonwealth Fusion Systems (CFS) tarafindan gelistirilen
kompakt bir flizyon gosterim reaktortdir. Temel hedefi, net flizyon enerji
kazancina (Q > 1) ulasmak, yani plazmay surdirebilmek icin sisteme
verilen enerjiden daha fazlasini flizyon reaksiyonlari yoluyla tGretmektir.
SPARC, plazma fizigi modellerinin dogrulanmasi ve ticari 6lgekli ARC flizyon
enerji santralinin tasarimi icin kritik deneysel verilerin elde edilmesini
amaclayan onemli bir deneysel platform olarak hizmet etmektedir. Yuksek
sicaklik stperiletken (REBCO) miknatislarin kullanilmasi sayesinde SPARC,
cok daha glicli manyetik alanlar Gretebilmekte; bu durum plazma hapsini
iyilestirirken reaktorin toplam boyutunu ve maliyetini dnemli o6lglde
azaltmaktadir.

ARC, SPARC’In dogrudan ardili olarak tasarlanan ticari olcekli bir flizyon
enerji santrali konseptidir. SPARC’tan elde edilecek isletme deneyimi ve
deneysel verilerin, ARC’nin tasariminin sekillendirilmesi ve
dogrulanmasinda merkezi bir rol oynamasi hedeflenmektedir. ARC icin
sebeke baglantisi, 2030’lu yillar icin 6ngorilmektedir.

SPARC®: Proving commercial fusion energy is possible | Commonwealth Fusion Systems
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We will bring clean fusion energy to the grid from our campus in Chesterfield County, Virginia. | Commonwealth Fusion Systems
ARC Power Plant in Chesterfield County, Virginia



https://cfs.energy/technology/sparc
https://cfs.energy/chesterfield/overview
https://www.youtube.com/watch?v=CyiWPhDB4us&t=1s

Lockheed Martin’in Kompakt Flizyon Reaktori (CFR),
Amerika Birlesik Devletleri'nde Lockheed Martin’in
Skunk Works birimi tarafindan gelistirilen, tokamak disi,
kompakt ve modiler bir fizyon reaktori konseptidir. Bu
yaklasim, cusp manyetik hapsi konfiglirasyonuna
dayanmaktadir ve geleneksel buyuk olcekli flizyon
reaktorlerine kiyasla daha kuguk, tasinabilir ve daha hizli

konuslandirilabilir ~ flizyon  sistemleri  gelistirmeyi
hedeflemektedir.
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LOCKHEED MARTIN

blanket absorbs neutrons to breed
fuel and transfer heat to turbines

https://www.forbes.com/sites/arielcohen/2018/08/01/will-lockheed-martin-change-the-world-with-its-new-fusion-reactor/

Members of the CFR program team at Skunk Works work on an experimental fusion reactor., Lockheed Martin

https://www.twz.com/29074/skunk-works-exotic-fusion-reactor-program-moves-forward-with-larger-more-powerful-
design



MAST Upgrade - Ingiltere — Kiiresel Tokamak Konsepti

Kiresel tokamaklar, distik en—boy oranina sahip kompakt Classical Spherical
tokamak tasarimlaridir ve Birlesik Krallik’ta gelistirilmistir. tokamak . tokamak
MAST Upgrade, gelismis divertor konfigirasyonlari Lrl::):l‘l:’,]f '
araciligiyla 1s1 egzozu ve plazma—ylzey etkilesimlerini

incelemekte  olup, gelecekteki kompakt flzyon
reaktorlerinin gelistirilmesi icin kritik 6neme sahip veriler
saglamaktadir.

Unfavorable
curvature

Magnetic
field

lines

Magnetic
surface

Magnetic configurations of classical and spherical tokamaks.
DOI: 10.1134/51063780X12110086 Do Spherical Tokamaks Have a Thermonuclear Future?

A Huge Fusion Experiment in The UK Just Achieved The Much Anticipated 'First Plasma' : ScienceAlert
(136) Shaping fusion power for the future - Mega Amp Spherical Tokamak Upgrade - YouTube



https://www.sciencealert.com/huge-fusion-experiment-achieves-first-plasma-in-landmark-step-towards-clean-energy?utm_campaign=DonanimHaber&utm_medium=referral&utm_source=DonanimHaber
https://www.youtube.com/watch?v=PVUnOZwrSx8&t=95s

Wendelstein 7-X — Kararli Durum (Steady-State) Isletimi icin

Optimize Edilmis Stellarator - Almanya

Stellaratorlar, plazma icinde akim
gerektirmeden manyetik alanin  hapsini
saglayan flizyon reaktori tasarimlandir.
Wendelstein 7-X (Almanya, Max Planck IPP),
karmasik UGc¢ boyutlu bobin geometrileriyle
optimize edilmis manyetik alanlar Gretmeyi
hedefleyen en gelismis stellarator deneyidir.
Uzun sdreli plazma desarjlari ve azaltilmis
plazma kayiplari Gzerine elde edilen sonuclar,
gelecekteki kompakt ve glivenilir stellarator
tabanli fuzyon reaktorleri icin kritik veriler
sunmaktadir.

Outline of Wendelstein 7-X and its magnet system. a, Schematic CAD drawing of Wendelstein 7-X (© IPP).
https://doi.org/10.1038/s41567-018-0141-9 Magnetic configuration effects on the Wendelstein 7-X stellarator



https://doi.org/10.1038/s41567-018-0141-9

Cin Bilimler Akademisi’ne bagli Hefei Plazma Fizigi
Enstitiisii (ASIPP) tarafindan gelistirilen ileri diizey bir
siperiletken tokamak flzyon reaktortudur. Tamamen
superiletken bobinler ve non-dairesel plazma kesiti gibi
ozellikleriyle yuksek sicaklikta ve kararlhh plazma
isletimi odaklanir. 2012’den itibaren yapilan H-modu
deneylerinde 30 saniyelik plazma hapsedilmesinden
baslayarak, 2025’te diinya rekoru niteliginde 1.066
saniye plazma hapsedilmesi basariyla
gerce k|€§t| rilm I§t| £ Bu basa rila F) surekli plazma China's Experimental Advanced Superconducting Tokamak smashes fusion confinement
calismasi, yuUksek sicaklk stabilitesi ve flzyon fizigi  record—rphsicsworid

alaninda o6nemli veriler sunarak EAST’i ITER gibi

uluslararasi projelere dogrudan katki saglayan bir

deney platformu haline getirmistir.

S



https://physicsworld.com/a/chinas-experimental-advanced-superconducting-tokamak-smashes-fusion-confinement-record/

BEST (Beijing Experimental Superconducting
Tokamak) - CIN

Cin’de superiletken tokamak teknolojilerini temel alan
bir flizyon deney reaktori konseptidir. BEST, kompakt bir
tokamak tasariminda superiletken bobinlerin
performansini test etmeyi ve ileri plazma isletim
rejimlerinde glivenilir calisma verisi elde etmeyi amaclar.
Proje, ITER ve EAST gibi blylk olcekli deneylerin
ardindan flizyon teknolojilerinin daha kii¢lik boyutlu,
verimli ve surdirulebilir sistemlere donusimune = tM $
katkida bulunacak kritik ~ bilimsel ve ~mihendislik ewaoiesy e s iy o
verilerinin  toplanmasina odaklanmaktadir. BEST’in

gelistirilmesi, superiletken manyetik hapsin uzun sureli

isletimdeki davranisini inceleyerek, gelecegin ticari

kompakt fuzyon reaktorleri icin onemli bir bilgi tabani

saglamayi! hedeflemektedir.



https://interestingengineering.com/energy/chinas-best-fusion-reactor-advances

Sebeke Entegrasyonu

Kompakt flizyon reaktorleri, surekli
calisacak  sekilde tasarlanmistir ve
glvenilir bir baz yuk (baseload) elektrik
uretimi saglar. GUnes ve rlizgar enerjisinin
aksine, fizyon enerjisi hava kosullarindan
bagimsizdir.  Bu  06zelligi  sayesinde,
venilenebilir enerji payinin yuksek oldugu
modern elektrik sebekelerinin
dengelenmesi icin ideal bir c6ziim sunar.
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https://www.canarymedia.com/articles/nuclear/can-the-dream-of-fusion-power-be-realized



Endlstriyel Uygulamalar

Elektrik UGretiminin yani sira, kompakt
fizyon reaktorleri elektriklendirilmesi
zor olan sektorler icin yuksek
sicaklikta proses 1S1SI
saglayabilir(celik, cimento, kimya). Bu
Ozellik, karbon salimi yuksek ve fosil
yakitlara bagimli endustrilerde fosil
yakit  kullanimini  azaltmak icin
uygulanabilir bir yol sunmaktadir.




Toryum Reaktorleri

Avantajlar

Toryum, uranyuma gore daha bol bulunan
bir yakittir.

Daha az ve daha kisa 6murli radyoaktif
atik Uretir.

Erime (meltdown) riski cok distktdr.
Nukleer silahlanma riski daha distktur.

Dezavantajlar

Hendlz ticari 6lgekte calisan bir santral
bulunmamaktadir.

Yakit donglsui ve isletme sireci
karmasiktir.

Yasal ve dlizenleyici altyapi yeterince
gelismemistir.

Baslangi¢ yatirnm maliyeti yuksektir.

SMR (Small Modular Reactors)

Avantajlar

Kiguk ve modiler yapisi sayesinde daha
hizli kurulabilir.

ilk kurulum maliyeti daha diistiktir.
Guvenlik sistemleri buyuk reaktorlere
gore daha gelismistir.

Elektrik sebekesine esnek entegrasyon
saglar.

Dezavantajlar

Nukleer atik Gretimi devam eder.

Sinirli sayida Ulkede pilot ve erken ticari
asamada uygulanmaktadir.

Ekonomik verimlilik seri tiretime 6lcegine
(MW) bagldrr.

Nukleer gtivenlik, atik yonetimi ve gecmis
kazalara bagli endiseler nedeniyle bazi
bolgelerde kamuoyu destegi sinirhdir.

Niikleer Fiizyon Reaktorleri

Avantajlar

Karbon emisyonu ve uzun émiurli nikleer
atik Gretmez.

Erime (meltdown) riski yoktur.

Yakit kaynaklari bol ve kiiresel olarak
erisilebilirdir.

Kiclk alanlarda yliksek enerji Giretme
potansiyeline sahiptir.

Dezavantajlar

Henlz ticari kullanim asamasinda degildir.
Yuksek teknoloji ve ileri mihendislik
gerektirir.

ilk nesil sistemlerin maliyeti yiksektir.
Uzun vadeli dayaniklilik testleri devam
etmektedir.



Ozet:

*Artan Enerji Talebi:
Turkiye’'nin enerji talebi yilda yaklasik %4 oraninda artmakta olup, fosil yakitlara bagimlilik halen %75’in
uzerindedir.

*Nadir Toprak Elementleri ve REBCO Avantaji:
Nikleer flizyon reaktorlerinde kullanilan REBCO tabanli yiiksek sicaklik stiperiletkenler, nadir toprak
elementleri iceren ileri malzemelerdir. Turkiye, sahip oldugu nadir toprak element potansiyeli sayesinde
REBCO Uretimi ve stperiletken miknatis teknolojileri icin elverisgli bir konumdadir.

Siiperiletkenler ve Miknatis Teknolojileri:
Superiletken malzemeler ve sistemlerin arastirilmasi, gelistirilmesi ve yiksek teknoloji Gretimi igin ytksek
potansiyel mevcuttur.

*Enerji Bagimsizhgi:
Kompakt fuzyon teknolojileri, Tlrkiye’nin temiz, sirdurulebilir ve guvenli enerjiye yonelik uzun vadeli
hedefleriyle gicli bicimde ortlismektedir.

eLiderlik Vizyonu:
Turkiye'yi ileri enerji teknolojileri ve flizyon alaninda bolgesel bir merkez konumuna tasima firsati sunmaktadir.

*Malzeme Bilimi Guicii:
Flizyon teknolojileriyle iliskili malzeme bilimi alaninda gli¢lii akademik altyapi ve gelismis Ar-Ge yetkinlikleri
bulunmaktadir.







Toryum Reaktorleri SMR (Small Modular Reactors) Niikleer Fiizyon Reaktorleri

Enerji Prensibi Fisyon (Th-232 - U-233) Fisyon (U-235 / Pu-239) FUzyon (D+T)

Tipik Elektrik Gicu 300-1000 MW 50-300 MW 200-500 MW (ARC hedefi)
Ticari Olgunluk AR-GE / Prototip Pilot - erken ticari Deneysel / erken ticari (2030+)
Toplam Kurulum Siresi 15-20 yil 5-8 yil 10-15 yil (6bngorulen)
Kapladigi Alan ~1-2 km? (klasik santral 6lcegi) ~0,1-0,3 km? ~0,05-0,2 km? (kompakt hedef)
Tahmini ilk Kurulum Biitcesi  6—12 milyar USD 1-4 milyar USD 5-10 milyar USD (ilk nesil)
MW Basina Maliyet (6ngori) 6—-10 MS/MW 4-8 MS/MW 3—-6 MS/MW (olgunlasinca)
Radyoaktif Atik Az, kisa omurli Uzun omdrli Cok dusuk (aktivasyon atigi)
Erime (Meltdown) Riski Cok dusuk Disik Yok

Karbon Emisyonu Yok Yok Yok

Uzun Vadeli Potansiyel Orta Orta—yuksek Cok yuksek

https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2020.103503
https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2014.01.010



https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2020.103503
https://doi.org/10.1016/j.pnucene.2014.01.010

