ERGIMIS TUZ REAKTORLERININ
TEMEL iSLEYISi/CALISMA PRENSIPLERI

Prof. Dr. H. Mehmet Sahin
Gazi Universitesi
Enerji Sistemleri Miihendisligi Boliimii




icerik
Diinya Gegekten Isiniyor, Paris Antlasmasi
I. Nuikleer Enerji Zirvesi
Mevcut Enerji Sistemlerinin Degerlendirmesi
Nukleer Enerji ve IV. Nesil Reaktorler- SMR’lar
ETR Teknolojisi
ETR-NGtronik-Termal Hidrolik Analizler
Gazi Universitesi-ETR-Ar-Ge Calismalarimiz

Sonuglar ve Degerlendirme



Toplum neye ihtiyac¢ duyar
e Temiz hava
e Temiz yiyecek
* Temiz su
* Temiz enerji

CARBON F[I[ITPRINT

4 % FUEL PRODUCTION
© AND TRANSMISSION |

~— BUILDINGS

64%

40/ NON-ROAD
©  TRANSPORTATION

2.6% [ _
14% wore— W

LAND USE CHANGE &

s

AND Foussonr ¥ i
9% TRANSPORTATION
10%
ELECTRICITY ___ [
AND HEAT "\ — OTHER ENERGY
18% 9.6%
° B - AGRICULTURE
a - IndustryARC 5%

- /4*m e SSEEEEN
DIESEL

ENERJI Kisaca is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanir
Endustriyel manada enerji Uretim anlamina gelir

 Giivenilir/Siirdiiriilebilir kaynaklardan
saglanmali

» Siirekli olmali
e Ucuz olmal
* Cevreyle uyumlu olmali
Temiz Gelecek, Temiz Enerjiyle Mimkiin
s NET ZERO

2" International Conference on

Climate Change and
the Role of Nuclear Power

#ATOMS4CLIMATE
#ATOMSANETZERO

9-13 October 2023 | Vienna, Austria



Diunya Gecgekten Isiniyor

 Fosil yakitlar diinya enerjisinin %82'sini saglamaktadir.
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Niikleer Enerjide Itici Faktorler

° Enerji gﬁvenliginde kiiresel zorluklar

Paris Anla$mas1 kiiresel sicaklik artigini 2° C'nin altinda tutacak

Niikleer Enerji

Uluslararasi Enerji Ajansi'nin (IEA) 2050 yilina kadar Net Sifir Emisyon (NZE) hedefi

IAEA'nin Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SDG'ler) 17

Siirekli Artan Enerji Talepleri - Enerji ihtiyaglart artmaya devam ediyor

GELECEGIN ENERJIiSi: NUKLEER VE YENILENEBILIR GUCLERIN BiRLiGi

ENERJi DONUSUMUNU TETIKLEYEN
KURESEL ZORUNLULUKLAR

Baski Yaratiyor
Paris Anlagmasi, kiiresel
sicaklik artiginr 2°C'nin altinda
tutmay zorunlu kiliyor.

R o )
Iklim Taahhdtleri

2050 Net Sifir
Emisyon Hedefi
H- Uluslararasi Enerji

// Alansi, 2050'ye kadar

karbon nétr bir gelecek
hedeflemektedir.

Durmaksizin
Artan Enerji V,
Talebi /)

Diinya genelinde enerji ihtiyaglan srekli
olarak artmaya devam etmektedir.

COz0Mm:
NUKLEER VE
YENILENEBILIR
i$ BIRLIGi

Birbirini Tamamlayan Teknolojiler

- .

:‘ﬂ 2 r. =

G- \/ ¥

A@-\ v /

Nukleer enerji, kesintili olan yenilenebilir kaynaklara
istikrar ve stirdurdlebilirlik saglar.

Niikleer Enerjinin
Tanimi: Sanayinin
Lokomotifi

Yesil, giivenli, giiveniiir, ekonomik ve
baz yiik enerji kaynagi olarak 6ne gikar.

Yeni Cag:
Gen-IV
Reaktorleri

Kiigiik Modiiler Reaktorler (SMR'ler) ve hibrit
sistemler gelecegi sekillendiriyor.

Yesil

Baz enetji
Giivenli
Giivenilir
Ekonomik

Yeni Cag
(Gen-IV)

Yenilik¢i Reaktotler-Hibrid
Reaktotler

Kiigiik Modiiler Reaktérler
(SMRs)
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Niikleer Enerjinin Zirvesi: iklim ve Enerji Giivenligi i¢in Kiiresel Taahhiit

Briiksel'de diizenlenen 1. Niikleer Enerji Zirvesi, 30'dan fazla lilkeyi bir araya getirerek iklim degisikligi ve enerji giivenligini saglama
konusunda niikleer enerjiyi temiz ve giivenilir bir kaynak olarak konumlandiran tarihi taahhiitlerle sonuglandi.

Kiiresel Zorluklar: Neden Simdi Niikleer? Coziim ve Taahhiitler: Zirve Kararlari

iklim Degisikligi Tehdidi Enerji Giivenligi Krizi Mevcut Santralleri Giiglendirme Finansal Engellerin
2650 yilina kadar net erfir emisyona Fosil yakitlara ve giivenilmez tedarikgilere ve Yenilerini Insa Etme Kaldiriimasi

ulagsma hedefi aciliyet kazanmistir. olan bagimliligi azattma ihtiyaci artmistir. Ulkeler, reaktdrlerin omriinii uzatmak ve Uluslararasi Finans Kuruluglarn

yeni santraller kurmak igin ig birligi yapacak. Uluslararast finans kuruluslarina

e : niikleer projelere destek verme
@ cagnisi yapildi.

W 4
—
............ =
;L -
N ===
] =
A\ K =

Uluslararasi finans kuruluglarina
niikleer projelere destek verme
¢agnisi yapildi.

RTAVAV/AVAVAYAYA []] 42

1. Niikleer Enerji Zirvesi

30+ Ulke
Gelecegin Teknolojisi: ‘ ‘
Yenilenebilir Enerjinin Sinirlani Kiigiik Modiiler Reaktérler (SMR)  Avrupa Birligi Diinya
Yenilenebilir kaynaklar kesintili oldugu igin Geligmis reaktorlerin ve SMR'lerin kullamimini
tek basina enerji istikran saglayamaz. hizlandirmak igin ig birligi tesvik edilecek.

Zirvenin odak noktasi: Daha esnek, guivenli ve
Olceklenebilir bir gelecek sunan Kucuik Modiiler

Reaktorler (SMR).

e Belgika'nin Yatinmi: SMR
arastirmalarina 100 milyon Avro
yatinm yapma Kkarari.

Tarihte bir ilk: Diinya
liderleri niikleer enerjinin
gelecegini sekillendirmek
icin Briiksel'de bulustu.

Tarih: 21 Mart 2024

Yer: Briiksel Expo Center

Ev Sahipleri: Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi
(UAEA) ve Belgika Huikiimeti

Katiim: 37 siyasi lider, 30'dan fazla lilke
temsilcisi ve 300'den fazla Ust diizey yonetici.
Tiirkiye'nin Temsili: Disisleri Bakani Hakan
Fidan.

« Kiiresel Yayginhk: Ursula von der
Leyen: "Dilinya genelinde 80'den
fazla SMR projesi ilerliyor."

« Bildirideki Vurgu: "Gelismis
reaktorlerin (SMR'ler dahil)
zamaninda konuslandirilmasini
saglamak."




Niikleer Neknolojiye
Sahip olan Ulkeler

DUNYADAKI NUKLEER SANTRALLERIN DAGILIMI
36 tilkede toplam 448 adet

'E 60'E 90’E 120'E 150'E

Niikleer Enerjinin Kiiresel Olcegi:
36 Ulkede 4485antra|

Nukleer Enerji Kullana& Aktif Nlkleer Santral
Ulke Sayisi ' 0. Sayisi Yillik Toplam Elektrik
o«& B Uretimi

o




Rakamlarla Diinya’da Niikleer Enerji

Niikleer enerji, diinya genelinde 6nemli bir elektrik kaynadidir. Mevcut kapasitesi ve emisyonsuz yapisiyla,

Komiir

35.2%

2.553 mllya KWh

Bu santraller yilda toplam elektrik
iretmektedir.

Diinyanin En Gelismis Ekonomileri
Nukleer Enerjiye Gliveniyor

Amerika Birlesik Devletleri

\

—~

98 adet niikleer santral

Elektriginin %20’sini
niikleerden karsihyor.

CJ

N

Niikleer tiretimi, Tirkiye'nin
toplam {iretiminin ~2,5 kati.

i)

2050 net sifir emisyon hedeflerine ulagsmada kilit bir rol oynamaktadir.

.‘
O

Giines & Riizgar

A 9.4%

Dogal Gaz / Hidroelektrik

23.6% % 69 Niikleer | o
6 ¢ 16.6% /(m,/ AR
T 2050(

iklim Hedefleri icin Kapasite Ug Katina Cikmal }

2050 net sifir hedeflerine ulagmak igin kiiresel niikleer kapasitenin artmasi gerekiyor.

Lider Ulkeler: Fransa ve ABD

36 Ulkede Fransa: Elektriginin
448 '
S (o) 5=
Akif Niikleer % 7 O’ini

Santral ‘ niikleer enerjiden

karsilamaktadir.

ABD: Elektriginin

%20sini

niikleer enerjiden
karsilamaktadir.

A NotebookLM

Kiiresel Niikleer Uretim, Tiirkiye'nin

.o

Toplam Elektriginin 8, 5 Katina Esit

Kiiresel Nikleer Uretim: 2.553 milyar kWh

8,5x

Tiirkiye Toplam Uretim: 306 milyar kWh

Sadece niikleer santrallerin lirettigi elektrik, Tirkiye gibi biiyiik bir Glkenin tiim kaynaklardan
(komiir, gaz, hidro, glines, riizgar vb.) tirettigi elektrigin sekiz buguk katidir.

Fransa

éj 58 adet niikleer santral

%4 Elektriginin %70’ini
niikleerden karsiliyor.

~ Niikleer tiretimi, Tiirkiye'nin
toplam tretiminin ~1,1 katu.

2 Norsok N

8 Notebooki M



Niikleer eneriji, halihazirda kiiresel ve Avrupa
olceginde kanitlanmis bir temiz enerji guiclidiir.

Y ~%10 %25

Kiresel elektrik Dlnyadaki temiz

uretimindeki pay.. enerjideki pay.
SR, AB’deki en buylk Avrupa’daki temiz AR
E elektrik tretim kaynagu. enerjideki pay!. EN T

Turkiye’'nin net-sifir vizyonu: Niikleer ve yenilenebilir
enerji birbiirinin rakibi degil, tamamlayicisidir.

2053 Net-Sifir &
Enerji Glivenligi

Nukleer
Eneriji

Yenilenebilir

Enerji

g istikrar ve Siirdiriilebilirlik: {;, Teknolojik Bagimsizlik: @/ Ortak Hedef:
Nukleer enerji, dogasi geregi Her iki teknoloji de bir tlkenin Bu iki teknoloji, Tlrkiye'nin 2053
kesintili olan yenilenebilir yeralti zenginligine degil, yuksek net-sifir emisyon hedefi ve
enerjinin yarattigi dalgalanmalari teknoloji ve bilgi birikimine enerji bagimsizlidi igin birlikte
dengeleyen bir "baz yik" glict dayanir. galigmalidir.

saglar.

Net Sifir Hedeflerine Ulagmak it;i_n Kiiresel Nukleer
Kapasite 2050'ye Kadar En Az Ug Katina Gikmali

iklim hedeflerine ulagmak ve diinyamizin ihtiyag duydugu enerji
giivenligini saglamak igin kiiresel niikleer enerji kapasitesinin 2050
yilina kadar en az {i¢ katina gikarilmasi bir zorunluluktur.




* Bu rakamlarin % 68’i Karbonsuz
teknolojiler
(NUkleer ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari)
* Sadece %27’si Fosil yakitlat
* %5’i digerleri

Avrupa iletim Sistemi Operatérleri Agi -2023
verileri
ENTSO-E, the European Network of Transmission
System Operators

Electricity generation technologies in Europe (ENTSO-E + UK) in 2023

700

22.2% B Nuclear B Wind Onshore
600 I Wind Offshore M Hydro Poundage
18.6% B Hydro RoR B Fossil Gas
.ﬁ" 17.2% B Brown Coal B Hard Coal
154
4% B Geothermal B Other
400 As of 30/12/2023 by @ekomoderna based on
rIWh] bmrs.elexon co.uk. Final and disambiguated
300 ots iy shghdly chengn
200
100
0

Wind Hydro Fossil Gas

Nuclear

Bioenergy Geothermal Other




Niikleer enerjiden faydalanilabilme:
IKINCIL ENERJI KAYNAKLARI

ELEKTRIK
.' l, SEBEKESI
HIDROJEN DENIZ SUYU
URETIMI ARITIMI

R
NUKLEER
SANTRAL ‘.‘

TERMAL ISI

ABSOPRSIYON BOLGESEL
SOGUTMA ISITMA

* 1 kg Nikleer Yakit ayni miktardaki kimyasal yakittan 100 milyon kat daha fazla enerji igerir

* Cevreye zararli emisyonlar icermez (CO2)-Kiiresel Isinma, iklim degisikligi, Buzullarin erimesi, Collesmeyi dnler

* Binlerce yil tiikenmeyecek yakit mevcut

* Bir ulkenin yeralti zenginligine bagh olmayip, yiiksek teknoloji ve bilgi birikimi gerekir.

* Biriilkede endiistrinin gelismesi ve emniyeti i¢in elektrigin ucuz ve emniyetli kaynaklardan elde edilmesi
gerekir,

* Tirkiye hizla gelisen blytyen bir Glkedir

* Hervyil %7 ile 10 arasinda yeni enerji yatirimlari yapmak zorundadir.

* Tirkiye bu biylime rakamlarina Dogal gaz ithal ederek biylimez

*  Enerji kaynaklarini cesitlendirmek zorundadir

* Paris anlagsmalarina gére CARBON salinimini azaltmak zorundadir.

* Bu nedenle yerli katkilarla hem Niikleer hem de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina yonelmek zorundadir

* Ayrica ‘Niikleer Enerji Sanayinin Lokomotifi’ oldugu da unutulmamalidir

PROSES ISISI

Nicin Nikleer Eneriji



Turkiye'nin Enerji Gelecegi: Niikleer ve Yenilenebilir Gli¢lerin Sinerjisi

Hizla biiyiiyen Tiirkiye, artan enerji talebini kargilamak ve karbon emisyonlarini azaltmak igin niikleer ve yenilenebilir enerji
kaynaklarini birlikte kullanarak ithalata bagimliligi azaltmayi ve enerji giivenligini saglamayi hedefliyor.

Enerji Cikmazi ve Kiiresel Hedefler Coziim: Niikleer ve Yenilenebilir Entegrasyonu
el 1Y . ) Birbirini Tamamlayan Giigler Niikleer Enerjinin
Siirekli Artan Enerji Talebi Niikleer eneriji, kesintili olan Temel Nitelikleri

Tiirkiye'nin hizh biiylimesi her yil yenilenebilir kaynaklar igin siirekli

%7-10 arasinda yeni enerji yatirimi ve giivenilir bir baz yiik saglar.
gerektiriyor. = /

iklim Degisikligiyle
Miicadele Taahhiidii
Paris Anlagsmasi, kiiresel sicaklik

artigini sinirlamak igin karbon
salinimini azaltmayi zorunlu kihyor.

Gelecegin Teknolojisi:
Yeni Nesil Reaktorler

Kiiciik Modiiler Reaktorler (SMR'ler) gibi
yenillkgi goziimler enerji gelecegini
sekillendiriyor.

Enerji Bagimsizhgi Arayisi
Siirdiiriilebilir biiyiime, ithal dogal
gaza olan bagimliigi azaltmayi ve
kaynaklan gesitlendirmeyi gerektirir.

A NotebookLM



Niikleer Enerji: Net Sifir Gelecegin Anahtari

KURESEL ENERJI iKiLEMi: HEDEFLER VE ZORLUKLAR ¢OZ0M: NUKLEER VE YENILENEBILIR iSBIRLIGI

Paris Anlasmasi
Zorunlulugu
Kiiresel sicaklik artisini
2°C altinda tutmak icin

karbon salinimini
azaltmak gerekiyor.

Artan Enerji Talebi

Diinya genelinde enerji
ihtiyaglar olarak
artmaya devam ediyor.

Yenilenebilir
Enerjinin Sinirhihigi
Yenilenebilir kaynaklar
dogasi geregi kesintilidir
ve tek bagina siirekli enerji
saglayamaz.

Birbirini Tamamlayan
Teknolojiler

Niikleer enerji, yenilenebilir
kaynaklann istikranni ve
stirdiiriilebilirligini saglar.

Sanayinin
Lokomotifi

Niikleer; yesil, giivenli,
giivenilir ve ekonomik bir
baz enerji kaynagidir.

Gelecegin Teknolojisi:
Yeni Nesil Reaktorler
Kiiglik Moddiler Reaktorler
(SMR'ler) gibi yenilikgi
tasanmlar 6ne gikmaktadir.

A NotebookLM



Niikleer Reaksiyonlarin Ozii:
Notron Etkilesimleri ve Fisyon

e PWR CANLANDIRMA

Yiiklii Pargacik
@ @  Tepkimeleri

Serbest ~Q)\ p
Nétron ’," i »® Fisyon (Boliinme) Containment Structure
— X O ? -0
& SN
~ 2
& S0 Bozunm P i Steam
: —)U;O ogurma ve Bozunm ressurizer em'ran
R /4 e
k k Olmay: =
& toeEoekoman | | [ =2y
e
Control I
: e Fisyon: Rods T 22
;;Efs'i;'oﬁi'fhlgl("‘:.)éwsﬁ Her Fisyon Reaksiyonunda
B ctlenin grelesne ~200 MeV Enerji AQl/ga Gikar
bedetalandr, o Reactor
i Condenser
(¢ [
- ‘*o
"o ~%35 Elektrige

Dontsen Enerji
~200 MeV
Enerji Agiga Cikar
Bu enerji, bir reaktdrde isi iiretimi igin
kullanilan kurtanlabilir enerjidir.

Calisma Sicakhgr:

Anlik ve Gecikmeli Nétronlar: <350°C

Reaktor Kontroliiniin Anahtari

%99 'dan fazlas aninda Elektrik Verimliligi (n):

Anlik - - ~%35
Notronlar _.6 0_’0 —Q
Reaksiyon _ Notron Akist x Tesir Kesiti Qo 20 -0
Hizi = (yogunluk) (olasilik) -0 -0

»Q [\~ b H

v, N ®- A
5 .0 L% = H ~2/3'G Atik |
0 0'66€)t @ % Gecikmeli \ >0 -0 -0 @ Otl‘lara;( 5

W . . Natronlar Kaybedilen Enerji
Birim zamandaki reaksiyon sayiai, ntron Kiigiik bir kismu ise reaktdr kontroliinii
yogunlugu ve etkilegim olasiligina baghdir. saglayan bir gecikmeyle salinir.
Mevcut niikleer enerjinin ~2/3'u atik
A NotebookLM

termal enerji olarak dogaya salinir.



Mevcut Teknolojinin Kirilganhklari: Hafif Su
Reaktorlerinin (LWR) Cozulemeyen Sorunlari

ﬁ_)
{% Q! 5/;3 Tea|”

Yuksek Basing Tehlikesi Erime Riski Patlama Riski Atik Sorunu

Sogutucu sisteminin 160 Sogutma kaybi durumunda Kaza aninda buhar veya Binlerce yil radyoaktif kalacak
bar'dan y(iksek basincta yakit cubuklarinin erime tehlikesi hidrojen patlamasi olasiligi PlGtonyum-239 iceren
caligmasi, kaza riskini artirir. (Three Mile Island, Fukushima). (Cernobil, Fukushima). kullanilmig yakitlarin yonetimi.

L

Dusuk Verimlilik Sinirh Yakit Omrii Operasyonel Karmasiklik

Uranyum enerjisinin sadece Radyasyon hasarinin yakit ve Xenon-135 zehirlenmesi gibi
~%2'sinin kullaniimasi ve termal koruyucu kiliflarin dmrina etkenler nedeniyle hassas glg¢
verimliligin %35 ile sinirl olmasi. kisaltmasi. kontrolu gerekliligi.

C oY el

o BN e )

R,
" )
» fitao el
Tl
! ¢

Vi -

Very Big Very Expensive Rely on human and electricity 100000 years



Gunumiiz Reaktorleri

Zenginlestiriimis Uranyum e—3p

Hafif Su Reaktdrieri (LWR)

Transuranic

\
) |~ #

Notron Yakalama

Actinitler:



Taze ve Kullanilmis LWR Yakiti

A 1000-MWe LWR
Taze Yakit Isil verim: 0.325

~27 ton U/yil Maruz kalma siiresi : 1100 giin
Kapasite faktorii: 0.80
Yanma derecesi: 33000 MWd/ten

Kullanilmis Yakit
~27 ton/yil

U-235: 3.3 w/o U-238: 94.4 w/o
U-238: 96.7 w/o U-235:

0.8 w/o

s ™ Pu: 0.9 w/o

% 96
Uranyum

(Fissile Pu: 70%)
Fisyon iiriinleri. 3.5

Tk »Yuksek Seviyel Atk Dig er Aktiniler O . 1 W/ 0]




Gilintimiizde ¢ogu reaktor hafif su reaktorlerini (LWR) kullanmaktadir.
LWR’lerin asagida dezavantajlar1 siralanmistir:

U Uranyum-238’in diisiik boliinme verimi nedeniyle her 1-3 yil arasinda yeni yakat
eklenmelidir.

Q Ister yeniden islensin isterse atik olarak imha edilsin kullanilmis yakitta Pu-239
bulunmasi,

O Termal verimlilik %35 ile simirhdir.

U Yiiksek basin¢h sogutucu kap (>160 bar), olas1 kaza tehlikesi yaratabilmektedir.

U Buhar patlamasi tehlikesi (Cernobil) vardir.

U Yiiksek kalp radyoaktivitesi kazalarin en biiyiik kaynagidir.

O Yiiksek miktarda olusan atiklarin bertarafi sorundur.

U Three Mile Island ve Fukushima’da yasanana benzer sekilde reaktor kalbinin asiri
1sinmasi nedeniyle yakit ¢cubuklariin erime tehlikesi vardar.

U Radyasyon hasar1 yakitin ve koruyucu kiliflarin 6mriinii sitmrlamaktadar.

O Fukushima kazasinda oldugu gibi kaza sirasinda Hidrojen iiretimi olasihigi vardir.

L Xenon-135 (Zenon) zehirlenmesi, asir1 yiiksek kalp reaktivitesi ve dikkatli gii¢
kontrolii gerektirmektedir.

O Bir kerelik mevcut yakit ¢evrimleri, uranyum enerjisinin yaklasik %02'sini
kullanmaktadir ve biiylik hacimlerde yiiksek seviyeli radyoaktif atik iiretmektedir.



Kimler Boluinebilir? Fisil ve Fisyonlanabilir Cekirdekler

Tum agir gekirdekler nétronlarla ayni sekilde reaksiyona girmez. Fisyon yeteneklerine gore iki Snemli kategori vardir.

gekirdekler.

Kategori Fisil Cekirdekler (Fissile) Fisyonlanabilir Gekirdekler (Fissionable)
\;'\Ao T \“No

Herhangi bir enerjideki (termal dahil) bir Sadece belirli bir esilc enerjisinin tizerindeki

Tanim ndétronu yuttugunda fisyona ugrayabilen yuksek enerijli (hizl) bir nétronu yuttugunda

fisyona ugrayabilen gekirdekler.

Enerji Gereksinimi

Esik enerijisi yoktur.

Yiksek bir esik enerjisi (E_crit) vardir.

Zincirleme reaksiyonu surdururler.

Ornekler U-233, U-235, Pu-239 U-238, Th-232
e Hizli reaktorlerde fisyona katkida bulunurlar ve
Reaktordeki Rolu Tonm: fregkacienn birinc 1 yeldtidir nGtron yakalayarak fisil izotoplara (6rnegin Pu-

239) donusebilirler (“dogurgan” gekirdekler).

Nukleer fisyon yakitlari: (~ 200 MeV/fission)

2350 g, (T,, = 7-108 a) “cevherde bulunma orani: 0.72 %”; ;= 583

b:c.=98Db

Dogal Yakit

Yapay Yakatlar

DOGAL URANYUM

2304, (T,,=1-592-10°a); 6;,=531b;5,=48Db

2%Puy, (T, =2-411-10%a) ; 5;,=742b;0,=269b
MPuy, (T,,=14-4a) ; 5,=1009b; 5, =368Db
mAm o (T, = 141 a) “productionrate: 35 %,
c;=6600b; c, = 1400b” o
25Cm 44 (T,, = 8500 a) “o;=2020b; o, =345 b” ¢ ,ZO ‘

1 barn (b) = 10%*cm?

.

DUSUK ORANDA ZENGINLESTIRILMIS URANYUM

Sinterlenmis yakit peletleri

Fuel
Pellet

Fuel Rod

Guide Tube

Instrument Tube

Uranyum izotop Zenginlik Yiizdesi
ZENGINLESTIRILMIS URANYUM
Maddenin icindeki U-235

%0.7 09) o izotoplan %20 seviyesine

Bogal uranyumun iginde Q% oo Op f\lilj(;lr:::%':g\z Zl;l:;ﬂ:ﬁz :run
-235 izotopunun orani '

ylizde 0.7’di$. Maddenin o o 5 o o kullanilabilir. Ancak tehlikeli

yapisinda agirlikli olarak P kiitle seviyesine ulasmak icin

U-238 izotoplari bulunur. O cok biiyiik miktarda uranyum

ve patlayici gerekir.

YUKSEK ORANDA ZENGINLESTIRILMIS URANYUM

Maddenin icindeki U-235
izotoplan %90
seviyesine ulastiginda elde
edilen Urlin atom bombasi
yapiminda, arastirma
reaktorlerinde ve deniz
araclarinda kullanilabilir.

Uranyumun igindeki U-235
izotopu 703~ seviyesine
¢ikarildiginda elde edilen
madde niikleer reaktorlerde
yakit olarak kullanilabilir.




Niikleer enerjinin degisen imaji

THE OLD = THE NEW
IMAGE OF X
NUCLEAR

=
gg
=
m
5
SznsmG— >
Tarihsel olarak tehlikeli ve istikrarsiz olarak goriilmiistiir Artik temiz, siirdiiriilebilir enerji icin
(ornegin niikleer felaketler ve silahlar-niikleer enerjinin potansiyel bir ¢6ziim olarak gériliyor.
talihsizligi atom bombasi ile duyurulmasi). .
. Yeni Algi:
Eski Algi:

. - iklim hedefleri igin diisiik karbonlu eneriji.
- Niikleer kaza ve radyasyon korkusu.

. o . - Daha giivenli, daha verimli teknolojiler (6rnegin SMR'ler, erimis tuz reaktorleri).
- Silahlar ve atiklarla ilgili endiseler.

Cevreciler — Niikleer Enerji

ABD’de asiri gevreciler (yesiller): Whole Earth Catolog Kurucusu Stewart Brand, Time June 20, 2005

Greenpeace kurucu baskan yardimcisi Patrick Moor ve Bilim Adami James Lovelock;

Niikleer enerjinin, kémiir ve dogalgaz santrallerinin bir alternatifi olarak, temiz enerji kaynagi oldugunu onaylamiglardir.



Nukleer Enerjide Yeni Bir Cag: IV. Neslin Yukselisi

Nesil | (1950-1970) Nesil Il (1970-1990)

Nesil IV (2030+)

1950 1970 1990

iIk Prototipler Ticari Gug Santralleri - Evrimsel Gelismeler -
GUnumuzun Calisan Daha Guvenli LWR'ler
Filosu

Nukleerin Gelecegini Yeniden Yazmak: IV. Nesil Reaktoérlerin Dogusu
Geleneksel reaktorler; diisiik verimlilik, nesiller boyu siirecek niikleer atik mirasi ve kamuoyunda
endise yaratan giivenlik riskleri gibi temel zorluklarla karsi karsiyadir. Dogal uranyum
kaynaklarinin yalnizca %1'ini kullanirlar.

Bu sorunlara ¢6ziim bulmak amaciyla, 6nde gelen teknoloji iilkeleri (ABD, Rusya, Japonya, Fransa
vb.) bir araya gelerek IV. Nesil reaktor konseptini gelistirdi.

2030'lardan sonra ticarilesmesi planlanan bu reaktorler, niikleer enerjiyi temelden doniistiirmeyi

hedefliyor.
— Y
N 4 Lo I V @
DUSUK VERIM DAHA AZ ATIK YUKSEK VERIM
/N >
A

GUVENLIK RISKLERI YUKSEK VERIM PASIF GUVENLIK

1=l

NUKLEER ATIK

2030+

Devrimsel Tasarimlar -
Paradigma Degisimi

e Safe

e Sustainable

e Economical

¢ Proliferation Resistant and
Physically Secure

Buginku teknoloji ile sadece U-235 yakiti
kullanilmaktadir.

Th rezervleri U gore 3 kat daha fazladir.
Th + Pu-239 yakit karisimi (RGPu ve
WGPu)

Boylece buglinki yakit kullanim
potansiyeli 4 kat artacak (% 400)

Diinya genelinde yaklasik 250 ton niikleer
savas bashginda Pu bulunmaktadir
(WGPu).

Fisyon (LWR, vb.) reaktérlerinden gikan
tonlarca nikleer aktinitler (atiklar)-MA
yeniden yakit olarak kullanilabilecek



Generations of Nuclear Energy

Gon.uncn v

G.“., ation Wie Rowjulwy

e smmowu Surdurdlebilirlik:
e o - Nukleer atiklari en aza indirmesi
- Alternatif nukleer yakit kullanim

olanagi saglanmasi

Fertil malzemeler: Thoryum veya U238

e S s e s e e e [—l
- Transuranics @EN HW

Zenginlestirilmis = Fuel A Breeds:
Uranyum Fisil
Kapali Cevrim U233 or Pu
pali ¢ Fisyon Oriinleri = Yakit

Fisyon Uriinleri

2002’lerden beri: Erimis Tuz Reaktorii = IV. Nesil Uluslararasi Forumu (GIF) tarafindan secilen 6
reaktor konseptinden biridir. Teknolojik hedefler sunlardir:

» Glivenli ve Emniyetli Sistemler-Diisiik basing, yiiksek sicaklik sartlarinda ¢alisma
» Sirdiiriilebilir Niikleer Enerji-alternatif (Th, U-238, TRU) yakitlarin kullanimi

» Rekabetci Niikleer Enerji-Daha ekonomik (Modiiler)

» Silahsizlanma Direnci ve Fiziksel Koruma-Niikleer silahlarin yayilmasini 6nleme



Generation IV Uluslararasi Forumu (GIF) tarafindan segilen 6 reaktor konsepti

IV. N eSiI Rea ktarler Ana amag: elektrik iiretimi

Diger kullanim alanlari sunlar olabilir:
* prosesisisi

* Cokyuksek sicaklik reaktori (VHTR) * hidrojen Uretimi

* deniz suyunun damitiimasi

* bolgesel 1sitma

* Gaz (He gazi) sogutmal hizli reaktor (GFR)

e Kursun sogutmali hizl reaktor (LFR)
* Ergimis tuz sogutmali hizli reaktor (MSFR)

*  Shper kritik-su (kizgin su buhari) sogutmali Generation IV International Forum (GIF), IV. nesil reaktorlerin gelisimini
reaktor (SCWR) koordine eden uluslararasi bir organizasyondur.

e Sodyum sogutmali hizli reaktor (SFR)

Niikleer Enerjinin Gelecegi: Yeni Nesil Reaktor Teknolojileri Yeni Nesil Reaktorler

Geleneksel niikleer santrallerin giivenlik, verimlilik ve atik yonetimi konularindaki sinirlamalari, enerji (S M R)
gelecedi igin yenilikgi goziimleri zorunlu kilmistir. IV. Nesil reaktorler, niikleer enerjiyi daha giivenli, verimli
ve siirdiiriilebilir hale getirmeyi hedefleyen geligmis teknolojiler sunmaktadir. ° Norrnal nﬁkleer
Kiigiik Modiiler Ergimis Tuz ‘ ’4 reaktorlerden daha kiiciik
Reaktérler (SMR) Reaktorleri (MSR) : Y boyuttadir.
Nedir? Nedir? * Az yer kaplayip smirh

300 MW'tan daha az giig ireten,
kiiciilttilmiis ve modiiler
niikleer santrallerdir.

Kati yakit yerine, sivi ergimis
tuz iginde ¢oziinmiis niikleer
yakit kullanan reaktorlerdir.

alanlarda kurulabilir.
e Sera gazi salinimi
yapmadan elektrik tiretilir.
* Diger reaktorlere gore
maliyeti daha az ve

Diigiik Maliyet ve Hizl Kurulum Ustiin Giivenlik Ozellikleri

I
Fabrikada iiretilen modiiller (‘ ) Duistik basingta calisir, pasif
sayesinde insaat siiresi ve : glivenlik sistemleri sayesinde

maliyetleri Gnemli lgiide diiser. kaza riskini en aza indirir.

Esnek ve Yaygin Kullanim Daha Az Atik ve Siirdiriilebilir Yakit kurulum stiresi daha
Uzak bblgeler, kiiiik sebekeler ve o N Tonum kullanabilir, daha az uzun

endiistriyel tesisler icin ideal dmiirlu radyoaktif atik iiretir ve klsadlr.

enerji ¢oziimii sunar. atiklan geri doniistiirebilir.

e 20-300MW’lik santraller
kurulmasi i¢in kullanilir.



ETR’lere bir bakis

Cozum: Ergimis Tuz Hizl Reaktor (MSFR) Konsepti

Niikleer Kalp

Tesis Ici Isleme
Uniteleri

yakitin iglendigi yer.

reaktor kalbi ve 1s1
degistiricilerinde dolasir.



Diuinya genelinde ETR Ar-Ge calismalari

Cin’in Niikleer Hamlesi: Toryum Uranyum’un Yerini Alabilir mi?
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kiiresel onarf yeniden glivenii antayrsen ced tagiyor.
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Toryum: Niikleer Enerjinin Unutulmus Gelecegi mi?
i s vl ¢ DI Yok Kas eed e ¥ o0 arkie St pOMAre e Sanghay'daki Deney, Onlarca Yillik Teoriyi Gercege

Doniistiirerek Stratejik Bir Kilidi Act1

Sanghay Uygulamali Fizik Enstitiist, kick bir deneysel ergimis tuz reaktoriinde, toryumu reaktdrin iginde boltnebilir

Geleneksel Reaktorler (Uranyum) Yeni Nesil Reaktorler (Toryum)

s ariren. < | o uranyum-233'e déniistirmeyi bagsardigini duyurdu. Bu, Bati'daki sayisiz projenin 1960'lardan beri basarisiz oldugu
Yakit, zengilestrimesi gereken ve @ Nadi toprak clementieri veya umutsuzluga kapildigi bir ddniim noktasidir.
reservieri sirl olan uranyumdur. S0 :‘:::g::‘nr::r:“;lﬁ"b: yan irlinil
o Galigma Prensibi: Yiksek Baing . <\ Gahisma Prensibi: Diisilk Basing
2 Su sogutmal sistem, 150 bara Erg:mls tuz, atmosfer basincina —’ —’

ih varan ok yiiksek basing altnda @ yakin bir seviyede dolasr, bu da
Gahgir. guveniigi artunr,
Galisma Prensibi: « - Tc h) Béliinebilir U -233

X 846.000 \ \ g Giivenlik Ozelligi: Pasif Givenlik oryum (T S e inebilir Uranyum
W“"" B::"s' HEEm— Soguma durumunda tuz katiasarak Ergimis Tuz Reaktord (U-233)
varan Gok yiiksek basing altinda lllwi fiziksel olarak imkansiz hale
| uoo 000'a getirir,

galisi.

® Heniiz elektrik tiretmiyor, ancak toryum-U-233 dongistiniin gercek diinya operasyonunda islev grebilecegini

/%N Gilveniik Riski: Erime (Meltdown) Galiosie Saia Ek Avantaj: Endilstriyel st kanithyor.
7 < | Buhar patiamalan ve Klasik ‘reaktor lecege Bal 700-800°C'ik yiiksek sicakhk, o o v N T 3 RS 3 X "
& efimest sk s karmagi gvenl e ckofo telng veys sanay i e Bu, Cin'de toryumun bdliinebilir uranyuma dénstiiriimesinin gercek bir ergimis tuz sisteminde ilk kez
sistemleri gerektirr. Gin'in Yol Haritast / ~  Jeopolitik Etki dogrudan ist saglar.
aanal 2030%nin ortasina kadar ilk O Bu teknoloji, Asya ve Afrika'da kanitlanmasidir.
t-" ‘gbsterim reaktdrierinin fosil yakilann yerini alarak
Kurulmast plantaniyor. ‘enerji dengelerini degistirebilir,
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Cin’de gelistirilen TMSR (Th yakitli ETR) teknolojisinin
AMAC ve HEDEFLERI

v' MSR icin hizli ve termal n6tron aki ortaminda ve korozyona
direncli yapisal malzeme gelistirilerek ve dogrulanmalidir.

v" Erimis tuz pompasi, 1si esanjori ve basincli kap gibi ana reaktor
bilesenleri ETR icin gelistirilecek ve dogrulanmalidir.

v ETR'ye gercekgci bir uygulama elde etmek icin cevrimici (on-line)
yvakit isleme ve Th-U yakit dongulist daha fazla arastiriimalidir.

v Analiz kodlarini dogrulamak ve ana sistem tasarimlarini
iyilestirmek icin daha fazla termal-hidrolik ve malzeme test
deneyleri yapiimalidir.



MSFR Molten Salt Fast Reactor (MSFR)

l' Three circuits:

Fuel salt circuit
Intermediate circuit

Pumps and Thermal conversion circuit Generator
heat exchangers

Molten Salt
(fission fuel + coolant)

B
Electrical
Power

ﬂ

flowing through the
core and the heat
exchangers

Fertile blanket <

310D Jeapnp

Liquid fuel —

i

Storage and
processing areas

associated to

Processing Units of the fuel
located on-site

MSFR Ozellikleri

Storage and
processing areas

y -
Heat
Sink
— -

Fuel subcritical storage area

*  Sivi yakit
Erimis yakit tuzu hem yakit hem de sogutucu
olarak islev gorur
Reaktor ¢alismasi sirasinda yakitin yeniden . . oae
islenmesi ve yiiklenmesi MSFR Sistemi: U¢ Entegre Devre
* Cekirdekte kontrol cubuklari yok

Reaktivite, HX + yakit tuzu geri besleme
katsayilarindaki 1si1 transfer orani, yakit tuzu
kitlesinin geometrisi tarafindan kontrol edilir
Notron akisi seklini kontrol etme gerekliligi
yoktur (DNB yok, tek tip yakit isinlamasi, vb.)
* Yakit tuzu bosaltma
Soguk kapatma, erimis tuzun yakit |
devresinden bosaltilmasiyla elde edilir

Yakit bosaltma islemi pasif olarak veya
operator tarafindan yapilabilir

. Yakit Tuzu Devresi (Birincil Devre):
Reaktor kalbini, pompalari ve birincil
1s1 degistiricileri igerir. Isi burada
uretilir.

. Ara Devre: Isiyi yakit devresinden
alir ve radyoaktif olmayan birincil tuz
kullanarak gii¢ doniisiim devresine
giivenli bir sekilde aktarr.

S S S . Giig Doniigiim Devresi: Isiyi
kullanarak tiirbini galigtirir ve

jenerator araciligiyla elektrik iretir.




Sivi yakith reaktorler: neden "erimis tuz reaktorleri"?

/ Sivi Yakitin avantajlari

v’ Yakitin homojenligi (yikleme tesisi yok)

v sl dogrudan akiskaninda uretilir
v’ Yakit geometrisini pasif olarak yeniden yapilandirma imkanu:

v’ Reaktéri durdurmadan yakiti yeniden isleme imkani:

* Notronik ve fizikokimyasal 6zelliklere zarar veren fisyon Grlnlerinin daha iyi yonetimi

* Reaktivite rezervi yok /

Sivi yakitin ¢alisma sartlari nelerdir? A\
* Cok yuksek olmayan erime sicakhgi
* Yiksek kaynama sicaklig Lityum flordrler tim bu
» Dusuk buhar basinci (Yuksek sicakhkta buhar tGretimi) sartlari saglamaktadir
+ lyi termofiziksel dzellikler (yakit = sogutucu) >
* Radyoaktivite altinda kararhlik @

* Fisil ve fertil malzemelerin iyi ¢oziUnUrlGgl
* Radyo-izotop Uretimi yok
* Yakit tuzunu yeniden isleme/kontrol imkani var J

Ergimis Tuz Reaktorleri




2. Historical overview of MSRs

Sivi yakith reaktorler: neden "erimis tuz reaktorleri"?

Sivi yakitin ¢alisma sartlari nelerdir? N Lityum floriirler tim bu
* Cok yliksek olmayan erime sicakhigi sartlari saglamaktadir
* Yuksek kaynama sicaklig
* Duslik buhar basinci (Yuksek sicaklikta buhar tretimi) @
+ lyi termofiziksel 6zellikler (yakit = sogutucu) >
 Radyoaktivite altinda kararlilik Ergimis Tuz Reaktorler
*  Fisil ve fertil malzemelerin iyi ¢cozinurlGga
* Radyo-izotop uretimi yok +
* Yakit tuzunu yeniden isleme/kontrol imkani var Y, o )
Yakit cevriminde n6tron

o ekonomisine karsi florun notronik
Toryum /233U Yakit Cevrimi - tesir kesitleri (sodyum ve floriir)
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Kloriir ve floriir tuzlarinin karsilatiriimasi ve nétronik davranislari

* Florur ve klorir tuzlar arasinda kimyasal ve
termofiziksel 6zellikler agidan ayirt edici bir
fark yoktur ve benzerlik gostermektedirler.

* Bununla birlikte, nétronik acidan bakildiginda,
klorir tuzunun Toryum bazh bir MSFR'de
kullanildiginda liremeyi saglama (breeding)
kabiliyetinin sinirli oldugunu, 6nemli miktarda
radyotoksik (cok zararli) ve sonlandirilamayan
Cl-36 iiretiminin kag¢inilmaz oldugunu
goruyoruz.

* Bu literatlir calismalari, MSFR'de klorir
tuzlarina karsi floriir tuzlarinin kullaniimasinin
kesin avantajini gostermektedir.

B

e

Cross Sect
X
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Incident Neutron Energy (ev)
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Li izotoplarinin n-t reaksiyo tesir kesitlerinu

MSFR: choice of the liquid fluid

| /{ / ' Neutron spectrum less fast with fluoride
10" salt = reduced irradiation damages

m: W:M (both DPA and He production)
1

Flux of Neutrons [n/cm2/s]
3
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Most irradiated area (central &
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DPA with a Chloride Salt / Fluoride Salt
=3
T

T

wr
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MSFR: choice of the liquid fluid

10 moles / y
(373 glyear)

Radioactivit
3H produced via 8Li(n,) t and SLi(nt) o y-Ty,=12
years
10 moles /
-
Corrosion
Oxygen produced via **F(n,a)'¢0 (surface of
metals)

Tellurium produced via fissions and Corrosion

extracted by the on-line bubbling (cf. Sulphur) --

Combination of both neutronic and chemical considerations

v

MSFR based on a malten LiF fuel salt |




ETR’lerde kullamilan Tuzun Ozellikleri

Q Kimyasal olarak inert ve kimyasal yanma o6zelligi yoktur.

d Hidrojen patlamasi veya sodyum yanmasi olmaz.

O Gaz fazindaki fisyon urinleri reaktoriin calismasi
esnasinda tahliye edilir.

O Basing dusme tehlikesi yoktur.

Q Yakit sivi formda oldugundan yani yakit cubuklari olmadigi
icin malzeme hasari olmaz.

A Ergimis tuz iyonik sividir ve bir 1s1 emicidir.



ETR’lerde kullamilan Tuzun Ozellikleri

Reaktor kapatildiginda kordaki i1s1 tuz tarafindan sogurulur. Halbuki su
sogutmall reaktoérlerde (LWR) isiyl atmak icin basingh suyun sirkiilasyonu
gerekir.

Tuz yuksek kaynama noktasina ve miikemmel notron ekonomisine
sahiptir. Bu durum taze yakit ylklemesini kolaylastirir. Ayni zamanda fisyon
urdnleri de yakittan cekilebilir.

Sivi yakit cevrimi (Tuz-yakit karisimi) hem Th hem de U-238
kullanimindan kaynakh fisil izotoplarin iiremesini saglar (U-233 ve Pu
izotoplar1) ayni zamanda Pu izotoplari yakildigi icin silahsizlanmayi da
destekler.

Nikleer atik olan Minor aktinitlerin (MA) bertaraf edilmesine imkan
verir.

Ayrica sivi yakit cevirimi parcalanma atiklarinin temizlenmesine ve
reaktor devrede iken yeni yakit enjeksiyonuyla kritikligin kontroliine

imkan verir



ETR’lerin Ozellikleri

* U ve Th niikleer yakit sogutucu akiskanin icinde ¢o6ziinmiis oldugundan ETR’ler daha
yuksek bir termodinamik verimlilik i¢in su sogutmali reaktorlere gore daha yiiksek
sicakliklarda cahstirillabilmektedirler.

*  Yiksek sicakliklarda calistirilabildikleri i¢in 1s1l verimi yiiksektir.

*  Mevcut niikleer reaktorler 160 bar ve iizeri basinglarda ¢alisirken, ETR’ler atmosferik
basinclarda cahstirihirlar.

* Atmosferik calisma sartlar1 bu reaktorlerin mevcut teknolojilere gore daha giivenli ve
geometrik olarak daha kiiciik olmalarina imkan vermektedir.

*  Ergimis tuzun sirkiilasyonu ¢evre basincinda oldugundan reaktér yapi elemanlarinda
mekanik stres azalir, reaktor kabinin patlama riski yoktur, daha giivenlidir, yapimi
daha kolaydir, su sogutmali reaktorlere gore isletme daha ekonomiktir ve radyoaktivitenin
olas1 yayillim dusiuktiir.

e Olas1 bir kazada, su sogutmali reaktorlere nazaran, tuz reaktorleri yliksek sicakliklarda bile,
fisyon iiriinlerini kimyasal ve termofiziksel 6zelliklerinden dolay1 biinyesinde tutar,
bu da en ciddi giivenlik 6zelliklerinden birisidir.



ETR’NIN EKONOMIK USTUNLUKLERI

Diisiik basing¢ta ¢alisma ve yiiksek i1si kapasitesine (birim kiitlenin tasidigi
1s1) sahip ergimis sivi nedeniyle, kompakt, daha ucuz reaktor kalbi kullanilir.

Blyuk muhafaza binalari gerekli olmayabilir.

Kompakt reaktorler seri tretilebilir (Modiiler), reaktor sahalarina
nakledilebilir ve yer altina kurulabilir. (Bu avantaj, gelecekteki bazi
LWR’lerde de mevcut olacaktir.)

Reaktor kalbi, ylksek sicaklikta (~700°C) calisabildiginden elektrik Gretim
verimliligini artirir (mevcut LWR’ler icin verim %33’e kiyasla ETR’de verim
~%45°in Uizerindedir). Yiksek sicaklik, kompakt Brayton ¢evrim
sistemlerinin kullanilmasina olanak saglar.

ETR daha yiksek sicaklikta sogutma sivilari saglayabileceginden hava
sogutmali enerji doniisiim sistemleri kurak veya soguk bolgelerde
kullanilabilir.



ETR’NIN EKONOMiK USTUNLUKLERI
Yakit peletleri, cubuklar ve hassas kalp yapisi liretimine gerek yoktur.

Reaktor kalbini sizinti yapabilen yakit cubuklari icin stirekli test etmeye gerek
yoktur.

Yakit ikmali icin kapatmaya gerek yoktur.
Kullanilmis boliinebilir LWR yakitlari (TRU) kullanilarak calistirilabilir.

Toryum reaktorleri yeterli U-233’li Urettikten sonra, U-235 zenginlestirme
tesislerine gerek kalmaz.

Yakit omrii radyasyon hasari ile sinirh degildir.
Sivi yakit reaktorleri, komurden daha ucuza elektrik tretebilir.

Toryumdan elde edilen U-233, UF4 tuzunu erimis tuzdan kabarciklar ¢ikaran
gaz halindeki UFs’ya doniistiiren flioriir gazi kabarciklari ile ergimis tuzdan
cikarilabilir.

Saflastirilmis Uranyum, Hz2'ye maruz birakilarak tekrar UF4’e donustirilebilir ve
kalbe geri dondurdilebilir.



Baslik: Tasarimla Gelen Guvenlik: ETR’nin Pasif Gluvenlik Mekanizmalari
Metin: ETR, insan midahalesi veya karmasik aktif sistemler gerektirmeden, temel fizik yasalarina gore galisan,

dogasi geregi glivenli bir reaktor tiridur.

Mekanizma 1: Negatif Geri Besleme (Kendi
Kendini Diizenleme)

W

Sicaklik Artinca: Sivi yakit Sicaklik Azalinca: Sivi yakit
genlesir -> Cekirdekteki biizdldr -> Yakit yogunlugu
yakit yogunlugu azalir -> artar -> Reaksiyon hizlanir ->

Nukleer reaksiyon yavaglar->  Sicaklik stabilize olur.
Sicaklik stabilize olur.

Mekanizma 2: Donma Tipasi (Erimeye Karsi
Pasif Koruma)

Tahliye ||
Tanki

Beklenmedik Durumda: Sogutma fani gibi aktif sistemler
devre digi kaldidinda, reaktériin altindaki ‘Donma Tipas!’
(Freeze Plug) pasif olarak erir.

Sonug: Tum sivi yakit, yergekimi kuvvetiyle, reaksiyonun
durdugu ve 1sinin pasif olarak yayildigi giivenli bir tahliye
tankina bogalir. Bu, Fukushima tipi bir ¢ekirdek erimesi riskini

ortadan kaldirir. A NotebookLM



Nuclear Fuel Evolution

Control
Rods

I-1ll+ Generation
Conventional Power
Reactors n
Solid Fuel ' Assembligt

193 - 475 fuel assemblies/bundles
in the core (depends on PWR,
BWR or PHWR)

—

CANDU fuel bundles 0.5 m long
by 10cm in diameter.

Liquid Nuclear Fuel

| | . .
i' The production of fuel for MSRs is extremely
M0|ten Salt Reactors Crystallized Liquid simple compared the one for traditional
=hl reactors. The fuel is in liquid form.

Liquid Fuel

’LIF - BeF2 - 733UF4




Baslik: Paradigma Degisimi: Kati Yakittan Sivi Yakita Gegis

Metin: Erimis Tuz Reaktorleri, nUkleer reaktor tasariminda temel bir devrim sunar: yakitin kendisi sividir.
Bu basit ama guclu konsept, gelenseksel reaktorlerin birgok kisitlamasini ortadan kaldirir.

GELENEKSEL REAKTORLER (NESIL I-111+)

Yakit: Kati Yakit Peletleri ve Cubuklari
Basing: 150 bar i¢ basing
Sogutucu: Su ile 1si transferi

IV. NESIL ERIMIS TUZ REAKTORU (ETR)

Yalkat: Sivi Yakit (Erimis Tuz)
Basing: 1-3 bar i¢ basing (Atmosferik basinca yakin)

Kontrol
Gubuklan

Contotiur
Posto

Presstor
Vessel "R\

BasingliSu |

Montajlan

Yakit -
Montajlan

/™ Lower Core
Plate

Sogutucu: Yakitin kendisi sogutucudur (Su yok!)

Fuel Expansi Line

Gaz Alma
Sistemi

Ist
Degistiriciler

e

[ Donma Tapasi
(Pasif Bosaltma)

Dolagim Pompalari

A NotebookLM



Reaktor Kalbi: Kompakt ve Entegre Tasarim

Tuzun yeniden i§
i¢in sivi-gaz ayirma ve
ornekleme sistemi

Yakit tuzu (Sv1 yakit) —_

Uretken zarf > Pompalar

S
Is1 degistiriciler <

—————— Kabarcik enjeksiyonu

Giivenlik tankina
bogaltma hatty

5 Notebook M

Circulation Pumps

Fuel Expansion Line

& Freeze Plug for
Passive Discharge




Liquid-gas separation and

sampling system for salt = Financing from Horizon / Euroatom
reprocessing - .
= =20 Million USD in the last 10 years R&D
investment

Cunp = EVOL (2010-2013)

A = SAMOFAR (2015-2019)

i < [} eaE EXChangers =  SAMOSAFER (2019-2023)
>}“'.ﬂ Fertile Blanket = TU Delft, CNRS, JRC, CIRTEN, IRSN,
— Fuel salt CINVESTAV, AREVA, CEA, EDF, PSI, KIT

= FIGES (Heat Exchanger Design),
Kurchatov Institute, NRG, SINAP

Bubble injection

Related video EWE

— image

Towards Draining Safety Tank




(Banyo yoluyla)

Molten Salt Fast Reactor

Yakiti yeniden isleme

Tuzun fizikokimyasal 6zelliklerinin kontroli (tortu, erozyon ve korozyon
olaylarinin kontroli) Tekrar isleme: Glinde
Notronik 6zellikleri korur 10-40 litre

Gas
ayirma

Gaz Yeniden isleme Unitesinde
Kabarcik yoluyla ayiklama

Kr, Xe, He vb. fisyon Grini
partiktlleri ayiklanmasi

Ergimis Tuz Reaktoru (Ergimis tuz = sivi
yakit sogutucu olarak da kullanilir)

LiF-ThF,-233UF, with
77.5 % LiF Gas

or LiF-ThF4— Thoryum bazh yakit cevrimi

(Transuranics)F3 enjek5|yonu Kor icerisinde kati madde 6rn.
Yavaslatici (moderator) ve kontrol

¢ubugu yok = Hiz n6tron spectrum



MSFR and Safety Evaluation

Reactor wall

Bubbling gas tr

Pool thermosi

Second fluid
circuit

Intermediate
fluid circuit

Fuel circuit

S : !:
!

Pool

L3 )
r .
| g

a

Dilution
~ salt layer

Onerilen Koruma
(Hapsetme) Bariyerleri:

ilk bariyer: yakit zarfi, iki
alandan olusur: kritik ve
kritik-alti bolimler

ikinci bariyer: yeniden
isleme ve depolama
unitelerini de igeren
reaktor kabi

Uciincii bariyer: reaktor
binasina karsilik gelen
reaktor dis duvari

Tiim ¢oziinmeyen fisyon
parcalanma iriinlerini
(cogunlukla soy metaller ve gaz
seklinde ) uzaklastirmak igin,

Kor igerisinde asal gaz enjeksiyonu (Online)

akan sivi tuza (¢ekirdegin icine)

helyum enjekte edilir >
Ayrisma (tuzda / kabarciklar
seklinde)



Yapi malzemelerindeki radyasyon hasari

MSFR: Design and Fissile Inventory Optimization |

Structural material composition Ni based alloy:

i W Cr ] Fe Ti [ fvin S Al B P 5
To.432 | 94976 | A.014 | O.TI6 | OUE3R | 0.295 | 0.294 | 0257 | O.252 | 0052 | 0.033 | QL0223 | DuDOA
DPA
Displacement per atom Miost inradiated ansa [central part of axial reflector
— radius 20 cmfthickness 2 om)
— |
_ 1
£ F "
% " i
L L]
Fast newtrons (E, = 100 keV) eject the - '
. k L]
riucleus from the structure material % H
creating damage through atom Lt :E:
displacement |evaluated with cross- ﬁ L H
section MT444) 5 ] 1
2 — f
3 3 o S—y
o oz o4 as on [ (¥ 14
Brirtance from the core aos [m]
MSFR: Design and Fissile Inventory Optimization
Structural material composition Ni based alloy:
i W Cr ] Fe Ti [ fvin S Al B P 5
79432 | 997 | 2.014 | 0736 | 0632 | 0295 | 0294 | 0257 | 0.X52 | QuOS2 | 0.033 | QD23 | DuDO4

He production

\ 4

mainly on 59Mi, (*5Ni} and "B
[Boron guantity may be re-ajusted)

Ve Pradueraon ot ppm |

T bere Teme e

Iy Pl

i T |

T N T 1 ]

Erae. oo ratrioes i o % "
Chperatang s |yar|
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Concept of MSFR: structural materials (Ni-based alloys) resistance

Ni w Cr Mo Fe Ti C Mn Si Al B P S

79.432 | 9.976 | 8.014 | 0.736 | 0.632 | 0.295 | 0.294 | 0.257 | 0.252 | 0.052 | 0.033 | 0.023 | 0.004

Neutronic irradiation damages to the structural materials (modify their physicochemical
properties) = displacements per atom, production of Helium gas, transmutation of Tungsten
in Osmium, activation - At high temperatures

Intermediate

heat Exchanger To heat conversion

Scheme of MSFR reactor
and salt circulation

Intermediate
coolant pump

Fuel pump

Fuel draining system

MSFR: Design and Fissile Inventory Optimization

FAN

Fuelsaltvolume / | 4100 gpa) | (100 ppmHe) | t(-1 at% of W)
specific power
12 m? - 500 W/cm? 85 years 2.2 years 4.7 years
/-—-—'_-'—_ —'—‘\
3 3
8 m?-330 W/cm 133 years 3.2 years E_yEEE_____D
27 m3-220 W/cm? 211 years 5.5 years 10.9 years
%0

ﬂ &

Optimization = Medium Fuel

Salt Volumes

-~
=]

3

Doubling time [years]
o
S

40

20 e R

10 15 20 25
Fuel salt volume [m?]



Enerjinin Otesinde: Yuiksek Teknoloji Ekosisteminin

Lokomotifi Olarak Nukleer

Simiilasyon ve
Modelleme

ileri Malzeme Bilimi
(Korozyona dayanikl
alagimlar)

Kimya Miihendisligi
(Tuz saflastirma ve igleme)

“MSR, genis bir yelpazede
yiiksek teknoloji edinmede
yeni boyutlar acacaktir.”

Robotik ve Uzaktan
Bakim Teknolojileri

Siire¢ Kontrol ve
Otomasyon Sistemleri

A NotebookLM



Gazi Universitesi’'nde
Yurutulen MSFR Tasarim ve
Analiz Calismalari

Bu boliimde, 50 MWth giiclinde bir Ergimis Tuz Hizli Reaktorigin
gelistirilen yenilikci tasarim konsepti ve bu konseptin ¢oklu fizik
(n6tronik ve termo-hidrolik) analiz sonuclari sunulacaktir.

n PP
Isi degistiricisi
. (f
lleri Modelleme: Notronik ve Termal-Hidrolik (CFD) 5 A
o o o Temperature
Birlesimi 220
2.00
Metodoloji 999 K
= COU,P,I_"ING Kodu: Karlﬁrl{h,e TeknOIOj i Point neutronic Point neutronic Point neutronic e
Enstitiisii'nde (KIT) gelistirilen 2D kinetics y kinetics R kinetics c 977K
eksenel simetri kodu kullanilmistir. : ! 150 "u'j ._g
« Nétronik Model: 2 enerji gruplu 1250 = ] 956K
difiizyon denklemi. ] o © :
e
» Termo-Hidrolik Model: Kiitle, Navier- 100} ﬁ o 934K
Stokes ve enerji korunum denklemleri i / " = = g 013K
G ermal- / ermal- i ermal- 0.75 —
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OZET
*  Bu makalede, 50 MWth Erimis Tuz Reaktord (MSR) icin tasarim ¢alismalari, erimis tuz-yakit (LiF-UF4) karisiminin
otektik noktasi icin gerceklestirilmistir.
* Notronik hesaplamalar %19,75 zenginlestirilmis uranyum ve %100 7Li izotopu icerecek sekilde gerceklestirilmistir.
*  MCNP6 niikleer kodu, geometri boyutlarini ve kritikligi belirlemek icin ENDF/B-VIII nikleer veri kitiphanesi ile
birlikte kullanilmistir.
* Reaktordeki Pu ve diger agir izotoplarin zaman igindeki evrimi MCNPAS araylz kodu ile hesaplanmistir.
*  Farkh reaktor kabi malzemeleri ile dort model incelenmistir:
Model 1: Ni alasimi (NiCrW-Hastelloy celigi),
Model 2: Berilyum,
Model 3: Grafit ve
Model 4: Silisyum Karbiir (SiC).
 llgili modeller icin, zamana bagh kritiklik hesaplamalari keff =1.0262, 1.0298, 1.0404 ve 1.0223 baslangic kritiklik
degerleri ile gerceklestirilmistir.
 lgili modeller icin 10 yillik reaktér isletimi boyunca tiiketilen 235U sirasiyla 257,9 kg, 258,8 kg, 259,4 kg ve 257,9
kg'dir.
* Aynizamanda 238U tuketimleri sirasiyla 400,6 kg, 380,0 kg, 379,8 kg ve 400,9 kg'dr.
* Daha yliksek kaliteli yeni yakitin (239Pu) 10 yil boyunca uretilen miktari, ilgili modeller igin sirasiyla 129,10 kg,
127,41 kg, 122,95 kg ve 128,66 kg olarak hesaplanmistir.



Notronik Hesaplar

Peki biz neden nétronik hesaplar (similasyon) yapiyoruz?

Elimizde gercek bir deneysel calisma olmadigi icin (Gergek deneysel
durumun yerini hicbir sey tutmaz) yinede deneysel durumu modellemek

MCNP ile yapilan kor hesaplari, binlerce deneysel 6l¢lim ve uluslararasi
benchmark ¢alismalariyla dogrulanmis niikleer veri kitliphanelerine
dayanmaktadir.

Yuksek radyosyon riski var

Ar-Ge harcamalarini azaltmak

Gercek modeli 6grenmek

Deneysel sonuca hizli cevap vermek igin

Modern bilgisayar programlari givenilir sonuclar veriyor

Dogrulama yapmak icin yine de her zaman deney ile simulasyon sonuclari
karsilastiriilmahidir

Atomik yogunluk degisimlerinin izlenmesi
Reaktor icerisinde radyoaktif bozunma stirecleri
Notronik carpisma olaylari

Not: MCNP’nin dogrulugu: Kodun kendisinden degil, Nukleer veri
kiitiphanelerinden, Benchmark deneylerinden, Belirsizlik analizlerinden
gelir.




Notronik hesaplama icin reaktor geometrisi
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Calculation Procedures

MCNP6

Monte Carlo Neutronic Transport
Code

Generalized geometry (3-D)
Continuous energy

The most recent neutronic cross-
section data library, ENDF/B-VI and
ENDF/B-VII, Evaluated Nuclear Data
File (ENDF) system

ORIGEN 2.2
Burn-up Code

Calculates new material
compositions according to be
defined time interval

Monteburns 2.0

Interface code between MCNP and

ORIGEN
The MCNP transport code

MCNP Input File

The transport equation : Solutions

¢ Possible solutions use:

- Analytical methods - provides a to the
transport equation — very limited

- Deterministic methods - approximates the parameter
space (e.g. discrete cross-sections) results in a

- Monte Carlo method - solves a transport problem by
simulating particle histories gives a to the
transport equation.

Elements of a Monte Carlo Calculation

Features and requirements:

e A general purpose Monte Carlo N-Particle transport code.
e Can be used for neutron, photon and electron transport.

e Requires an arbitrary three-dimensional configuration of
materials in geometrical cells bounded by surfaces.

e It uses continuous and discrete energy data libraries.

e The program gives reliable results dependent on the model
defined by the user.

A Monte Carlo Calculation requires :

A specification of the geometry of the system.
The description of the materials.

The location and characteristics of the neutron, photon or
electron source.

The scores or tallies required.

Any variance reduction techniques to improve
efficiency.



MCNPAS ve ara yuz kodu akis semasi Takip edilen izotoplarin yari dmurleri ve
donugsum reaksiyonlari
[ B | .
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The Mass of Produced Isotopes (kg)

Tim modeller icin fisil (boltinebilir-fisyon yapabilir) izotoplarn kiitlesindeki degisim
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Reaktor genelinde 50 MWth icin fisyon orani dagilimi

Fuel Region behind
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Fisyon oraninin tim reaktor boyunca dagilimi Reaktoriin tamaminda volumetrik nétron akisi (Birim:
notron/kaynak/cm?/s)
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Neutronic study of ThF4-UF4-LiF fuel mixture in the molten salt hybrid

reactor for 2>>U denaturing Molten Salt- Fuel Mixture
o - L . LiF (77.5%)-ThF4 (20.25%)-UF4

Hac1 Mehmet Sahin™ , Siimer Sahin”, Giliven Tung “, Hiiseyin Sahiner ° (2.25%)

:Dcpamncnr of Energy Systems Engincering, Faculty of Technology, Gasi University, Ankara, Tiirkiye o

Dparnt o Mlas By B, Socs Uy, Soees Tabe e 10 wt% DU/(DU+Th)

* Nukleer yakit cevriminde
silahlanmaya elverisli
izotoplarin denatiirasyonu,
fisil izotoplarin (6zellikle
2331) izotopik ve radyolojik
ozelliklerinin bilingli olarak
degistirilerek silah
tiretimine teknik ve pratik
acidan elverissiz hale
getirilmesini ifade eder.

* Boylece yakit ¢cevrimi,
niikleer silahlarin

N {d vl l FirstIWall . y?yllrpasmm 6n|enm?sine.

ermal Shield Facuim TﬁﬁumReﬂectfifdohen SalFual yonelik .ulus.la rarasi glivenlik
Breeding ~ Mixture ve emniyet ilkeleriyle
Region uyumlu hale getirilir.

!

Magnetic coil



Fertil Cekirdeklerin Fisil Cekirdeklere
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Dontistiimu
E Nétron akisi altinda Fertile malzemeler
Pu . T
94 fissile malzemelere donisebilirler.
u
Y
{ = Sekil, iki verimli cekirdegin, toryum-232 ve
d 55 " . uranyum-238, siraslyla uranyum-233 ve
\f"- plitonyum-239 donlsim mekanizmasini
28|y [P gostermektedir.
el e P
N - Iki cesit reaktor tipi vardir, bunlar;
* «Breeder» Uretken Reaktorler (Eger

Toryum

] Toryum dogada uranyumdan daha bol bulunur.
1 Bolunebilir (fisil izotop) olmaktan ziyade tretkendir

uretilen fisil yakit, yanmasindan (burn-
up) daha fazla ise) ve

e «Converter» donlisim Reaktorler
(Kullanilandan daha az yakit

(fertil izotop-fisil izotopa donlisebilen) ve yalnizca Uretiliyorsa).
geri donustirilmus plitonyum gibi bolinebilir bir
malzeme ile birlikte yakit olarak kullanilabilir.
] Toryum yakitlari ¢esitli niikleer reaktorlerde
kullanilmak tzere boltnebilir U-233 (fisil yakit)

Uretebilir.

) Erimis tuz reaktorleri (ETR), normal yakit cubugu
uretiminden kacginildigi (oldukga pahali) i¢in toryum

yakitina ¢ok uygundur.
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The change of mass of234U, 23'f’U, 28y (kg)

Mass of 2*Th (Tonne)
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Isotopes Initial Mass (kg) Final Mass (kg)
SiTh 574060 499490
2By - 11381
24y - 107.4
=1 129.2 106.6
LS - 4.0
3By 65303 56315
BTNp - 6143
“*Pu - 34.5
“Pu - 1225
Hipy - 0.221
4Ipy - 0.002

Figures. Change in the mass of isotopes as a function of operating time.
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Diinyadaki Mevcut Sistemler: PWR niikleer 1tki sistemini

Control Rod Motors

Shielded Bulkhead Main Coolant
Pump



Bizim Onerimiz:
KUQUK MODULER ERGiMiS TUZ REAKTORLERI'nin
(KM-ETR_SM-MSR) Ticari Gemilerde Itki Sistemi
Haziran 2025

Molten salt reactor

Circulation motors

19 ¢

Coolant salt

Steam generator

Generator Couplings

Gearbox

Turbine Motor

Pump
Molten salt
and fuel core



TUBITAK-1001 proje kabulii Eyliil 2025: Ticari Gemilerde itki Sistemi Olarak Kiigiik Modiiler
Ergimis Tuz Reaktorlerinin Notronik ve Akis Analizi

Proje kapsaminda baslanan calismalar

Tablo .Farkl tasarunlara ait geometrik olcii ve kg degerlen

Model Ada Silindirik Kor Silindirik Kor Capr | Reaktir Kritikligi
Yiiksekligi (H) (D) [cm] Degeri (keff)
[cm]
Model 1 120 120 0,83926
Model 2 140 140 0,9156
Model 3 160 160 0,97385
Model 4 180 180 1,01898
Model 5 140 230 1,05429
Model 6 160 200 103784
Model 7 200 160 0,96526
Model 8 230 140 0,89359
Model 9 140 270 1,07834
1,1 !
&
1,05 “
&
&
U
&
A
5 095
'Y
0,9 a
0,85
i
0,8
— o~ Ll < [a] o ~ o o
: ¥ ® 3T % % 3 3 =z
s £ £ s = & = = 8

Sekil . Farkli geometrik tasarunlar icin k.gdegerleri



Liquid gas separation and
" sampling system for salt
reprocessing
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Liquid gas separation and
sampling system for salt
reprocessing

Celik
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Liquid gas separation and
sampling system for salt
reprocessing

Bubbles injection
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Liquid gas separation and
L sampling system for salt
reprocessing
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Liquid gas separation and
- sampling system for salt
reprocessing

Pumps

Heat exchangers
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Liquid gas separation and
- sampling system for salt
reprocessing
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Liquid gas separation and
sampling system for salt
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Devam eden Ar-Ge Calismalari

* Gazi BAP projesi: Erimis Tuz Sistemleri icin Yeni Tip Is1 Esanjoru
Gelistirilmesi, Tasarimi, Simulasyonu ve Deneysel Calisma

Eklemeli imalat yontemiyle Gyro yapili 1s1 esanjorii gelistirilmesi




Fuel Expansion Line

7 Implicit XYZ
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Gelecegin Enerjisi: Ergimis Tuz Hizli Reaktorleri (MSFR)

Ergimis Tuz Hizli Reaktorii (MSFR), hem yakit hem de sogutucu olarak sivi ergimis tuz kullanan bir 4. nesil niikleer reaktor konseptidir.
Bu teknoloji, stirekli yakit isleme, pasif giivenlik sistemleri ve yiiksek verimlilik gibi geleneksel reaktorlere gére onemli avantajlar sunmaktadir.

MSFR Nedir ve Nasil Qa|l§ll'?

/

Sivi Yakit Teknolojisi

Erimis yakit tuzu, hem yakit
hem de sogutucu olarak
gorev yapar.

Siirekli Caligma
ve Yerinde isleme

Reaktor galigirken yakit
7 gevrimigi olarak iglenebilir
ve yeniden yiiklenebilir.

Geligmis Pasif
Giivenlik

Cekirdekte kontrol gubuklan
yoktur; glivenlik pasif
sistemlerle saglanir.

Stratejik Avantajlar ve Potansiyel

Tiirkiye icin
Stratejik Onem

Milli denizalti ve gemiler igin
gereken niikleer tahrik sistemlerini
saglayabilir.

Yiiksek Verim ve
Siirdiriilebilirlik

Geligmis notron ekonomisi
ile daha uzun galigma siireleri
sunar.

Modiiler ve
Disiik Maliyetli 2

Daha diisiik ilk yatinm
maliyetleri ve hizli saha  (S824X
ingaati imkani saglar. (SSEFSGEE

»
AVAVAVAVA AN == N

Malzeme Etkisi ve Yakit Doniigiimii
(10 Yillik Isletme)

Uretilen 2%Pu  Tiiketilen 23U

Ni alagimi

(Model 1) 2579 kg
Grafit
(Model 3) 2594 kg |
Silisyum
Karbiir
(Model 4) 2579 kg




Baslik: Tiirkiye icin Stratejik Bir Firsat: Denizcilikte Niikleer Gii¢

Metin: Nikleer enerji, yakit ikmali yapmadan uzun sireler denizde kalmasi e
gereken gemiler ve denizaltilar igin guglu bir tahrik sistemi saglamak amaciyla
son derece uygundur.

e Stratejik Bagimsizlik: Nukleer gigcle ¢alisan
denizaltilari ve su st gemileri (ugak gemisi gibi)
yurtdigindan tedarik etmek neredeyse
imkansizdir. Bu nedenle, ulusal bir niikleer
reaktor teknolojisinin gelistirilmesi stratejik bir
zorunluluktur.

* En Uygun Teknoloji: IV. Nesil ETR teknolojisi,
kompakt boyutu, ylksek gtig yogunlugu ve i¢sel
guvenlik 6zellikleriyle bu tlr denizcilik
uygulamalari igin en uygun teknolojidir.

@ Tahrik

=

@ Tath Su
Uretimi

e Enerji Ekosistemi: Gemi Uzerindeki bir ETR,
sadece tahrik saglamakla kalmaz, ayni
zamanda deniz suyundan tatli su ve Cu-Cl

termal prosesi ile hidrojen Uretebilir. ve MSR (-"N
ile hidrojen tretebilir. Bu hidrojen, amonyak ve ®|)
metanol gibi strdurllebilir yakitlarin Gretiminde e
kullanilabilir. Hidrojen Uretimi
(Cu-Cl Déngist)
Nuclear Power in Marine Vehicles 8 HombackM

Nuclear energy is highly suitable for providing powerful
propulsion for ships or submarines that need to remain
at sea for extended periods without refueling.

The constraints on fossil fuel use in transportation will
lead to a more widespread use of nuclear propulsion
systems at sea.

It is known that there are approximately 200 nuclear
reactors at sea today, and over 700 nuclear reactors
have been used at sea since the 1950s.

It is nearly impossible for Tiirkiye to procure the

| quired for nuclear-p 4
submarines and surface vessels (aircraft carrier) from
abroad.

For this reason, a national nuclear reactor

needs to be developed. The most suitable

technology for this is the fourth-generation
s MSR technoloav.




Deniz Araclari icin Niikleer Giic: Ulusal Stratejik Bir Gereklilik

* Niikleer enerji, yakit ikmali yapmadan uzun siire denizde
kalmasi gereken gemiler veya denizaltilar i¢in giiclii bir
tahrik saglamak amaciyla son derece uygundur.

» Ulagimdaki fosil yakit kisitlamalari, denizlerde niikleer tahrik
sistemlerinin daha yaygin kullanilmasina yol acacaktir.

* Giiniimiizde yaklasik 200 niikleer reaktoriin denizde gorev
yaptig1 ve 1950’lerden bu yana 700’den fazla reaktoriin
kullanildig1 bilinmektedir.

e Tiirkiye'nin niikleer enerjili denizalti ve su listii gemileri (ugak
gemisi) icin gerekli niikleer reaktorii yurt digindan temin
etmesi neredeyse imkansizdir.

* Bu nedenle, milli bir niikleer reaktor teknolojisinin
geligtirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in en uygun teknoloji
dordiincii nesil MSR teknolojisidir.
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Turkiye'nin Stratejik Gelecegi:
Ergimis Tuz Hizli Reaktorleri

MSFR Teknolojisi, Turkiye’nin Ulusal Hedefleriyle
Miikemmel Uyum Saglamaktadir

Yaklagimimiz Net: Yetenek Gelistirme Sadece Barisgil Amaglar igindir

HEDEF DEGIL

Silahlanmaya yonelik
teknoloji gelistirme

ile Yeni Bi

r Ufuk

Ulusal Bilgi Birikimini inga Edecegimiz Temel Ar-Ge Alanlari

r Enerji Arz Giivenligi
Yerli ve stirduiriilebilir bir enerji kaynag ile
i disa bagimliligin azaltiimasi.

’A" Notronik Tasarim
‘@P‘ Reaktor kalbinin fiziksel ve nikleer
"‘. performansinin modellenmesi.

S S S Termal-Hidrolik Analiz

Isi transferi ve akigkan dinamigi ile
— sistem verimliliginin ve givenliginin
saglanmasi.

W
i

F Karbonsuzlagsma Hedefleri
iklim degisikligiyle miicadelede temiz ve
L glivenilir baz yiik enerji ¢oziimi.

Asiri kosullara dayanikli, yenilikgi
alagimlarin ve malzemelerin
gelistiriimesi.

Yiiksek Sicaklik Malzemeleri

Ergimis Tuz Kimyasi
- TR Tuzlarin korozyon, saflik ve
davraniglaninin kontroli ve yonetimi.

" ileri Miihendislik Yetkinlikleri

Ulke sanayisini ve bilimsel altyapisini bir iist
I lige tastyacak teknolojik sigrama.

TEMEL AMACLARIMIZ

@ (=] temizve givenilirenerj

Aragtirma: Bilimsel sinirlan

Ar-Ge.

=l l Enerji Uretimi: Ulusal refah icin

zorlayan akademik ve endustriyel

&
NG

Yakit Cevrimi Modellemesi
Yakitin reaktor icindeki yasam
dongtistnin ve atik yonetiminin
optimizasyonu.

Bu Stratejik Yolculukta Diinyanin En iyi
Modellerinden Ders Alacagiz

Basariya ulagmis lic farkli ilkenin izledigi yolu analiz ederek, Tiirkiye icin
en dogru ve 6zgiin stratejiyi olusturabiliriz. Her model, bize farkli ve
degerli bir perspektif sunmaktadir.

PN

# NotebookLM

}] Teknoloji ihraci: Bolgesel ve
kiiresel pazarlar icin katma degerli

sistemler.

5 NotebookiM

4 NotebookM
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Turkiye gecikmeden Niikleer Gii¢ Santrallar (NGS) vasitasiyla elektrik
enerjisi Uretmek suretiyle niikleer ¢cagi yakalamalidir. Bununda en
kisa yolu 4. Nesil ETR teknolojisidir.

Ulusal Nikleer Enerji Programi
Kisa Vade: NGS eneriji ihtiyaci icin acilen kullaniimali
Orta Vade: Yerli NGS tasarimlari yapilmali

Uzun Vade: NGS ihraci yapmak ve niikleer teknolojilerde s6z
sahibi olmak

Vizyonumuz: Turkiye'yi Bariscil Nukleer Teknolojilerde
Bolgesel Bir Ar-Ge ve Inovasyon Merkezi Yapmak

MSFR teknolojisi, bu vizyonu hayata gecirmek icin ihtiyac duydugumuz
gulicli zemini ve teknolojik kaldiraci saglayacaktir.

A NotebooklLM
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