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ETiK BEYANI

Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu tez calismasinda; tez icinde
sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar ¢ergevesinde elde
ettigimi, tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina
uygun olarak sundugumu, tez ¢aligmasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta
bulunarak kaynak gosterdigimi, kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi,
bu tezde sundugum ¢alismanin 6zglin oldugunu, bildirir, aksi bir durumda aleyhime

dogabilecek tiim hak kayiplarin1 kabullendigimi beyan ederim.

Sevval KAPLAN
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

HIZLI ERGIMIS TUZ REAKTORU ICIN DUYARLILIK VE BELIRSIZLIK
ANALIZi

SEVVAL KAPLAN

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU
NUKLEER ENERJi MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

DANISMAN: DR. OGR. UYESiI HUSEYIN SAHINER

Bu calismada, MSFR (Hizli Ergimis Tuz Reaktorii) sisteminde, farkli kompozisyonlardaki yakit
tirleri kullanilarak geri besleme parametrelerinin etkin g¢ogaltma katsayisi (k-eff) degeri
tizerindeki etkisi, geri besleme parametrelerinin k-eff tizerindeki etkilerini ve bu parametrelerin
belirsizlige kiimiilatif katkisinin hesaplanmast amaglanmaktadir. Literatiirde MSFR icin,
duyarlilik ve belirsizlik analizine dair kapsamli bir ¢alismaya heniiz rastlanilmamasi gii¢lii bir
motivasyon olup, nétronik analizler ig¢in gelismis bir kod sistemi olan SCALE 6.2 (Lisans
Degerlendirmesi i¢in Standartlastirilmis Bilgisayar Analizleri) kodu kullanilarak, duyarlilik ve
belirsizlik analizi sonuglarina ulasmayr  ve bu sayede literatiire katkisinin olmasi
hedeflenmektedir. Duyarlilik ve belirsizlik analizi’'nde, SCALE kodu igerisinde bulunan
TSUNAMI-3D (Tools for Sensitivity and Uncertainty Analysis Methodology Implementation)
modiilii kullanilmaktadir.ilgili modiilde analizi yapilmas1 amaglanan niikleer reaktdr sistemine
dair bilgiler (kompoziyon degerleri, geometrik detaylar)tanimlanmasinin ardindan, enerjiye baglt
tesir kesiti kiitiiphanesi ve SAMS (Sensitivity Analysis Module for SCALE) kod satirlar1 eklenir.
Simiilasyonun aktif edilmesinin ardindan duyarlilik katsayilar1 be belirsizlik 6l¢iim degerleri elde
edilir. Bu ¢alisma sonucunda, kullanilan tiim yakitlar i¢in pozitif duyarlilik katsayilarinda (nubar)
degeri ve (fisyon) reaksiyonlari, negative duyarlilik katsayilarinda ise (n,gamma) reaksiyonlarimnin
baskin oldugu goriilmektedir.Ayrica, 7 yakit tiirii i¢in ylizdece belirsizlik agisinda, Yakat fisil
malzeme tiiriiniin ve kompozisyon farkliligimin belirsizlik 6lgtimiinde kritik 6neme sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu ¢alismanin 6zgiin degeri Literatiirde mevcut olan 7 yakit kompozisyonu igin
duyarlilik ve belirsizlik analizine ek olarak, MSFR tasarim geometrisine yerlestirilen ve kritik alt1
ve kritik st keff degerlerinde bulunan yakit tiirlerinde Li-Cl tuzlarinda dogal ve
zenginlestirilmis durumlar i¢in analizler yapilmis olup, her iki kritiklik degeri i¢in hem keff
degerinde belirgin artis gostermesi hem de belirsizlik yiizdesini azaltmasi nedeniyle
zenginlestirilmis Cl’un iyi bir alternatif oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak tiim yakatlar i¢in
belirsizlik Ol¢iimii yapildiginda 252 gruplu niikleer veri kiitiiphanesi en giivenilir kiitiiphane
olarak sonug¢lanmistir.

ANAHTAR KELIMELER:MSFR, SCALE, duyarlilik, belirsizlik, lisanslama.

Aralik 2025, 103 Sayfa
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ABSTRACT

MSC THESIS

SENSITIVITY AND UNCERTAINTY ANALYSES FOR A FAST MOLTEN
SALT REACTOR

SEVVAL KAPLAN

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS
DEPARTMENT OF NUCLEAR ENERGY ENGINEERING

SUPERVISOR: ASSISTANT PROFESSOR DR. HUSEYIN SAHINER

This study aims to investigate the effect of feedback parameters on the effective multiplication
factor (k-eff) value in the MSFR (Molten Salt Fast Reactor) system using different fuel types with
varying compositions, to examine the effects of feedback parameters on k-eff, and to calculate
the cumulative contribution of these parameters to uncertainty. The lack of comprehensive studies
on sensitivity and uncertainty analysis for MSFR in the literature is a strong motivation. Using
the SCALE 6.2 (Standardized Computer Analyses for License Evaluation) code, which is an
advanced code system for neutronic analyses, to obtain sensitivity and uncertainty analysis results
and thereby contribute to the literature. The TSUNAMI-3D (Tools for Sensitivity and Uncertainty
Analysis Methodology Implementation) module within the SCALE code is used in the sensitivity
and uncertainty analysis. After defining the information about the nuclear reactor system to be
analyzed in the relevant module (composition values, geometric details), the energy-dependent
cross-section library and SAMS (Sensitivity Analysis Module for SCALE) code lines are added.
After activating the simulation, sensitivity coefficients and uncertainty measurement values are
obtained. As a result of this study, it is observed that for all fuels used, the (nubar) value and
(fission) reactions are dominant in positive sensitivity coefficients, while (n,gamma) reactions are
dominant in negative sensitivity coefficients. Furthermore, in terms of percentage uncertainty for
the 7 fuel types, it was determined that the type of fissile material and composition differences in
the fuel are critical in uncertainty measurement. The original value of this study is that, in addition
to the sensitivity and uncertainty analysis for the 7 fuel compositions available in the literature,
analyses were performed for natural and enriched states of Li-Cl salts in fuel types located at
subcritical and supercritical keff values placed in the MSFR design geometry. It was determined
that enriched Cl is a good alternative because it shows a significant increase in keff value for both
criticality values and reduces the uncertainty percentage. In addition, when uncertainty
measurements were performed for all fuels, the 252-group nuclear data library was found to be
the most reliable library.

KEYWORDS: MSFR, sensitivity, uncertainty, licensing

December 2025, 103 Page
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1. GIRIS

Enerji; insan anatomisinin igleyisinde en temel ihtiya¢ oldugu gibi, bir iilkenin refah
diizeyini ve ekonomik siirdiiriilebilirligini dogrudan etkileyen stratejik bir unsurdur. Bu
nedenle, ge¢misten giinlimiize diinya llkeleri tarafindan gilines, riizgar, jeotermal ve
termik enerji gibi pek ¢ok farkli enerji tlirii gelistirilmeye ve artan enerji talebini
karsilayabilmek amaciyla yeterlilik saglamaya c¢aligilmistir. Her bir enerji tiirliniin kendi
icerisinde, kurulum sahasi, caligma prensibi agisindan avantaj ve dezavantajlari
barmdirmaktadir. Ornegin; bir giines enerjisi santrali kurulurken, yillik giineslenme
oranina gore konumlandirilir veya bir riizgar enerjisi santrali kurulumu i¢in kurulum
bolgesinin jeolojik, meteorolojik ve cevresel kosullari dikkate alinarak kurulmasi

planlanir.

Niikleer enerji santralleri ise, bahsi ge¢cmekte olan enerji tiirlerinin aksine hava
kosullarindan veya mevsimsel degisimlerden bagimsiz olarak, yiiksek enerji verimliligi
ve kesintisiz ¢aligma kapasitesi saglamaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde, niikleer enerji
1980’11 yillardan itibaren birgok tilkenin uzun vadeli enerji politikalarinda stratejik bir rol

tstlenmistir.

Ancak niikleer reaktorlerin glivenli ve verimli bigimde tasarlanmasi ve isletilmesi, yliksek
hassasiyet gerektiren ¢ok sayida fiziksel ve niikleer veri parametrelerinin dogru bi¢cimde
modellenmesi ve simiilasyonlarinin yapilmasin1 zorunlu kilmaktadir. Her miihendislik
sisteminde oldugu gibi, niikleer reaktor sistemlerinde de ideal kosullar altinda oldugu
durumda dahi, sistemlerin mikroskobik diizeyde belirsizlikler icermesi kaginilmazdir. Bu
belirsizlikler; geometrik modelleme varsayimlari, deneysel 6l¢iimde yapilan hatalar ve
ozellikle niikleer veri kiitiiphanelerindeki mikroskobik tesir kesitlerindeki farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. S6z konusu belirsizliklerin notronik parametreler {izerindeki
etkisinin goéz ardi edilmesi durumunda, niikleer reaktdr tasarim asamasinda hatali
giivenlik marjlarinin belirlenmesine ve operasyonel agamada beklenmeyen sonuglarin

olugmasina yol acabilme potansiyeline sahiptir.

Niikleer gii¢ reaktorlerinde giivenli ¢aligmanin saglanabildigini anlamak i¢in, etkin
cogaltma katsayisinin (k-eff) stabilize olusuna bakilarak karar verilir. Bu nedenle, k-eff’in
dogru hesaplanmas1 ve k-eff ’in iizerinde etkisi olan parametreleri tespit etmek, niikleer
reaktoriin lisanslanabilmesi icin kritik bir 6neme sahiptir. Duyarlilik ve belirsizlik analizi,
hem k-eff degerini etkileyen parametreleri, hem de keff degeri {izerindeki belirsizlik
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kaynaklarmni nicel olarak tayin edebilme imkani saglamaktadir. Bu sayede, reaktor

giivenliginin ve tasarim optimizasyonunun saglanmasi beklenir.

Bu tez caligmasinda; ayni niikleer reaktor sistemi geometrisi igerisine (MSFR-hizli
ergimis tuz reaktorii) farkli yakit kompozisyonlar yerlestirilerek k-eff tizerinde etkili olan
duyarlilik degerleri incelenmis olup, niikleer veri kaynakli belirsizlik Olgtimleri
yapilmistir. Calisma kapsaminda kullanilan analiz ve yontemler, MSFR’nin lisanslama

siirecinde daha gilivenilir ve bilingli tasarim yapilmasina katki saglamay1 amaclamaktadir.
1.1. Yeni Nesil Niikleer Reaktorler

Insanoglu, ortaya ¢ikan ihtiyaclara yanit verebilmek amaciyla teknolojiyi arastirma ve
gelistirme siireglerinden gegirerek prototipler iiretilir. Bu prototipler, arz-talep dengesi ve
performans degerlendirmeleri dogrultusunda siirekli iyilestirilerek, dnceki versiyonlara
kiyasla daha fazla ihtiyaci karsilayabilen, daha verimli ve avantajli iiriinlere doniistiiriiliir.
Boylece teknolojik gelisim, birbiri ardina gelen nesiller halinde ilerleyen zincirleme bir
stire¢ olarak devam eder. Niikleer reaktor teknolojilerinin nesiller boyu gelisimi de bu

genel teknolojik evrim siirecine paralel olarak sekillenmistir.

1950’11 yillarda gergeklestirilen ilk niikleer reaktér denemeleri, Nesil 1 olarak
adlandirilmakta olup, bu doneme ait niikleer reaktorler agirlikli olarak prototip
niteliginde, sivil ve askeri amagli gii¢ reaktorleridir (Haas vd., 2019). Bu reaktorler, ticari
isletme amaciyla tasarlanmamis, daha c¢ok teknolojinin uygulanabilirligini gostermek

amaciyla gelistirilmistir.

Nesil 2 reaktorler ise 1960’11 yillarda tasarlanarak giinlimiizde isletme halinde olan
niikleer santrallerin biiyiik bir kismini olusturan ticari reaktorlerdir (Haas vd., 2019;
Goldberg & Rosner, 2011). Bu reaktorler, ekonomik ve giivenilir elektrik iiretimini
hedefleyen tasarimlara sahiptir ve genellikle aktif giivenlik sistemleri ile donatilmistir.
Nesil 1 reaktorlerden temel farklari; yalmizca sivil amaglarla kullanilmak iizere

tasarlanmalar1 ve sistematik giivenlik altyapiya sahip olmalaridir (Haas vd., 2019).

1979 yilinda Three Mile Island ve 1986 yilinda Cernobil kazasi gibi ciddi sonuglar
doguran niikleer santral kazalarindan ¢ikarilan dersler dogrultusunda, Nesil 3 niikleer
reaktorler gelistirilmeye baslanmistir. Bu nesil, koklii tasarim degisikliginden ziyade
Nesil 2 reaktorlerin evrimsel iyilestirme siirecinden gegirilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Nesil

3 reaktorlerde, daha basit ve daha dayanikli tasarimlar, kor erimesi gibi agir kazalarin



olusma olasiliginin azaltilmasi, aktif gilivenlik sistemlerine ek olarak operator
miidahalesine ihtiya¢ duymadan calisan pasif giivenlik sistemlerinin (yer¢ekimi, dogal
konveksiyon gibi) entegrasyonu, daha yiiksek termal verimlilik ve daha yiiksek yanma

oranlarina (burnup) sahip olmasi gibi iyilestirmeler hedeflenmistir (Haas vd., 2019).

1980’11 yillarda yasanan biiyiikk Olgekli kazalar sonrasinda bazi iilkeler niikleer
santrallerini kapatma veya ingaat halindeki projeleri durdurma karar1 almistir. Bu durum
niikleer enerji alanindaki kiiresel ilerlemeyi gecici olarak yavaglatmis olsa da ABD,
Fransa ve Giiney Kore gibi niikleer teknoloji alaninda giiclii altyapiya sahip olan tilkeler,
calismalarini siirdiirmeye devam etmis ve birgok yonden daha gelismis sistemler
(glivenlik, siirdirtlebilirlik, atik azaltma gibi) olarak tanimlanan Nesil 4 niikleer
reaktorlere odaklanmustir. Ozellikle ABD, ulusal laboratuvarlarda yiiriittiigii deneysel ve
teorik caligmalarla bu alandaki gelisimini kesintisiz bicimde ilerletmeye devam

ettirmistir.

Nesil 4 niikleer reaktor sistemlerine yonelik ¢alismalari ortak bir ¢ati altinda toplamak
amaciyla, Temmuz 2001’de toplam dokuz iiye iilkenin atilimiyla GIF (4. Nesil
Uluslararas1 Forumu) kurulmustur. Kurulusundan yaklagik bir yi1l sonrasinda, yeni nesil
reaktorlerin gelistirilmesine yoOnelik hedefler netlestirilmistir ve GIF programi
kapsaminda daha ger¢ekei ve somut ¢alismalar baslatilmistir. Nesil 4 reaktorler, Nesil 3
reaktorlerin tiim gelismis Ozelliklerini icermesinin yani sira; aktinit ydnetimi, daha
yiiksek sicakliklarda ¢alisabilme ve hidrojen iiretimi gibi ilave avantajlar sunarak 6n plana
cikmistir.  Yeni nesil niikleer reaktorlerin gelistirilmesinde dort temel hedef
bulunmaktadir. Bunlardan ilki siirdiiriilebilirliktir. Kullanilmis niikleer yakitlarin yeniden
yakilmak suretiyle degerlendirilmesi sayesinde uzun vadeli yakit arz glivenligi saglanmis
olup, ayrica atik yakit icerisindeki uzun yar1 Omiirlii radyoniiklidler fisyonlanarak daha
kisa yar1 dmiirlii izotoplara doniistiiriilebilmektedir. Bu durum, uzun vadeli radyoaktif
atik depolama probleminin azaltilmasina katki sunmaktadir. Ikinci hedef giivenlik ve
giivenilirliktir. Bu iki kavram birbiriyle iligkili olmakla birlikte ayni anlami
tasimamaktadir. Onceki nesil reaktorler giivenli sistemler olarak tasarlanmis olsa da
yasanan kazalar bu sistemlerin uzun vadeli giivenilirliklerinin yetersiz oldugunu ortaya
koymustur. Nesil 4 reaktorler yalnizca giivenli olmakla kalmayip, uzun yillar boyunca
farkli risk senaryolar1 altinda test edilerek gilivenirligin de saglanmasini hedefleyen

tasarimlar olarak gelistirilmektedir (Schulenberg, 2022).



Ugiincii temel hedef, rekabetci maliyetlerle giivenilir enerji iiretiminin saglanmasidir
(Kim, 2012). Bu baglamda ekonomik degerlendirmelerde temel gosterge, toplam enerji
maliyetini ifade eden LCOE (Diizlestirilmis Enerji Maliyeti) olarak kabul edilmektedir.
Maliyetlerin diisiiriilmesi amaciyla ii¢ ana strateji gelistirilmistir. Ilk olarak sermaye ve
O&M (isletme-bakim) maliyetlerinin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu maliyetler, ¢ogu
durumda yakit dongiisii maliyetlerinden daha baskindir (Driscoll & Hejzlar, 2005). Daha
az bilesene sahi, basitlestirilmis sistem tasarimlari sayesinde ingaat maliyetlerinin
diisiiriilmesi amaclanmaktadir. ikinci olarak, Nesil 4 reaktorlerinin yiiksek termal
verimlilige sahip olmas1 hedeflenmektedir. Yiiksek isletme sicakliklar1 sayesinde, mevcut
termal reaktorlere kiyasla %40-%50 araliginda daha yiiksek enerji verimliligi elde
edilebilmektedir. Bu durum, birim yakittan elde edilen elektrik miktarini artirarak yakit
maliyetlerindeki artislar1 dengeleyebilmektedir (Ferguson, 2015). Ugiincii strateji ise
yakit dongiisii maliyetlerinin azaltilmasidir. Daha yiliksek yanma oranlari sayesinde
yakitin reaktor igerisinde daha uzun siire kalmasi saglanmakta, yakit ikmal araliklari
uzatilmaktadir. Ayrica parazitik ndtron yakalamalarinin ve ndtron sizintilarinin
azaltilmasi yoluyla daha diisiik zenginlestirme seviyeleri hedeflenmektedir (Driscoll &

Hejzlar, 2005).

Doérdiincti hedef ise, niikleer silahlarin yayilmasina karsi direng ve fiziksel korumanin
artirtlmasidir (Kim, 2012). Bu hedef, 6zellikle Pliitonyum gibi silah yapimina uygun
malzemelerin kotii amaglarla kullanilmasini veya ¢calinmasini 6nlemeyi amacglamaktadir.
Yayilmaya kars1 direng, reaktor tasarimi ve yakit dongiisii se¢imleri ile saglanmaktadir.
Bu secimler; niikleer reaktérden c¢ikarilan yakitin dogrudan silah {iiretiminde
kullanilamayacagini, ancak yalnizca biiylik ¢abalar ile {retilebilecek sekilde
tasarlanmasina ihtiya¢ duyar. Reaktdr tasariminin yayilmaya kars1 direngli olmasi igin
tiretken yakit demetleri diizeninin kullanilmamasi ve yiiksek yanma oranlart tercih edilir.
Ayrica, GENIV (dordiincii nesil) niikleer reaktor sistemlerinin, diisiik miktarlarda
zenginlestirilmis Uranyum kullaniyor olmasi da yayilma riskini azaltmaya yonelik

yapilan bir stratejidir (Schulenberg, 2022).

Sonug olarak, bu hedeflerin gerceklestirilmesine yonelik aliman stratejik Onlemler,
niikleer enerji teknolojisinin yeni bir caga gegisini temsil etmektedir. Kiiresel dlcekte her
gecen gilin artan enerji ihtiyacina daha giivenilir, siirdiiriilebilir ve ekonomik ¢oziimler
sunmay1 hedefleyen yeni nesil niikleer reaktorlerin teknik 6zelliklerinin detayli bicimde

incelenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.



1.1.1. Gaz sogutmal hizh reaktor (GFR)

Dordiincii nesil niikleer sistemler arasinda yer alan GFR (Gaz Sogutmali Hizl1 Reaktor),
helyum sogutmali ve hizli ndtron spektrumuna sahip bir tasarim olarak tanimlanmaktadir
(Kim, 2012). Sogutucu olarak kimyasal acidan inert bir gaz olan helyum gazini kullanir
ve bu gazin secilmesi sayesinde yiiksek sicakliklarda korozyon riskini ortadan
kaldirmakta ve diger yiiksek sicaklik sistemlerine kiyasla radyotoksisite problemlerini
minimize etmektedir (Ferguson, 2015). Sogutucu c¢ikis sicakligi 850 °C’ye ulasabilen bu
reaktorler, dogrudan ¢evrimli helyum tiirbinleri aracilifiyla %48 civarindan yiiksek
termal verimlilik sunmakta, hatta bazi 6zel tasarimlarda bu verimliligin %53’e kadar
cikabilecegi ongorilmektedir (Kim, 2012; Ferguson, 2015). Sistemin sundugu bu yiiksek
sicaklik kapasitesiyle, verimli elektrik iiretimine ek olarak kimyasal siireglerle hidrojen
iretimi ve endiistriyel proses 1sis1 tedarigi gibi cok amacgli uygulamalara olanak
tanimaktadir. Siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda GFR, uzun omiirlii aktinitlerin
coklu geri doniisiim yoluyla tekrar yakildig: bir kapali yakit dongiisii kullanir ve yiiksek
seviyeli radyoaktif aktinitlerin etkin bir sekilde bertaraf edilmesi i¢in ¢oklu geri doniisiim
yoluyla yakit dongiisiine tekrar ederek dahil edilmesiyle defalarca i1sinlanir, bu siirecin

sonunda atik aktinitlerin minimize edilmesini hedeflemektedir.

Referans yakit malzemesi olarak, sistemin hizli nétron spektrumu ve kapali yakit dongiisii
hedeflerine uygun olarak yiiksek yogunluga ve termal stabilite gereksinimleri etrafinda
sekillenmistir. Yiiksek agir metal yogunlugu gereksinimiyle GFR i¢in referans yakit
Aktinit-Karbiirler (U-Pu-mindr aktinit) olarak belirlenmistir (Kim, 2012). Major fisil
malzeme olarak Pu ve mindr aktinitleri kullanmasi nedeniyle GENIV hedefleri arasinda
bulunan uzun Omiirlii radyoaktif aktinitlerin tliketilmesini destekler niteliktedir
(Ferguson, 2015). GFR sistemleri, 1200 MWe gii¢ kapasitesi ve 100 kW/I yiiksek gii¢
yogunluguna sahip olacak sekilde tasarlanmaktadir (Kim, 2012). Ancak helyumun diistik
termal eylemsizligi ve gii¢ yogunlugunun yiiksek olmasi, sogutma kaybi durumunda
cekirdegin hizli 1sinmasi riskini dogurdugundan, tasarimda dogal sirkiilasyon dayali
bozunma 1s1s1 giderme sistemleri ve basing kayb1 durumunda geri basing saglayan metalik
bir koruyucu zarf yapist gibi gelismis giivenlik mekanizmalar1 dngoriilmektedir (Kim,
2012; Ferguson, 2015) . Bu teknolojinin ticari 6lgekte uygulanabilirligini kanitlamak
amaciyla Orta Avrupa lilkeleri tarafindan yiiriitiilen ALLEGRO deneysel reaktor projesi,
yiiksek sicaklik ve yiiksek gii¢ yogunluklu GFR yakitlarinin nitelikliligi i¢in kritik bir test
platformu olarak degerlendirilmektedir (Ferguson, 2015).
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1.1.2. Kursun sogutmah hizh reaktor (LFR)

LFR (Kursun sogutmali Hizli Reaktor) sistemi, GIF tarafindan gelistirilmek iizere se¢ilen
ve slrdiriilebilirlik, giivenlik ve ekonomiklik kriterlerini 6n planda tutan nikleer

sistemlerden biridir (Kim, 2012).

LFR sistemi, notron spektrumu ve kapali yakit dongiisii hedefleri agisindan SFR ile
benzerlik gostermekle birlikte, sogutucu olarak sivi metal formunda saf Kursun (Pb) veya
Kursun-Bizmut (Pb-Bi) 6tektik alasimi kullanmasiyla bu sistemden ayrilmaktadir. LFR
tasarimlari, 50 MWe elektrik giiclinde kiigiik modiiler iinitelerden 1200 MWe elektrik
giiclinde biiyiik tesislere kadar genis bir gii¢ yelpazesinde planlanmaktadir. Sistemin en
dikkat ¢ekici teknik parametrelerinden biri, sogutucu ¢ikis sicakliginin 480°C ile 800 °C
arasinda genis bir sicaklik spektrumuna sahip olmasidir. Bu yiiksek sicaklik kapasitesi,
yiiksek termal verimlilikle elektrik iiretiminin yani sira, termokimyasal siiregler
araciligiyla hidrojen iiretimi ve deniz suyu aritma gibi endiistriyel proses 1s1 uygulamalari

icin de sisteme stratejik bir avantaj saglamaktadir (Kim, 2012).

LFR sisteminde, kursun bazli sogutucu se¢ilmesinin ana nedenlerinden biri, bu
malzemenin su ve hava ile kimyasal olarak kolaylikla tepkimeye girmemesidir. Bu
ozelligi sayesinde, herhangi bir sizintt durumunda sodyum sogutmali sistemlerde
goriilebilecek siddetli egzotermik tepkimelerin veya yangin risklerinin olusma
endiselerini ortadan kaldirir (Kim, 2012). Ayrica, kursun gama 1sinlarin1 engelleyici bir
zirhlama etkisine sahiptir ve olasi bir kaza senaryosunda yiiksek diizeyde radyoaktif olan

fisyon tiriinlerini kendi biinyesinde tutabilme 6zelligi gosterir (Ferguson, 2015).

Termofiziksel acgidan incelendiginde, kursunun yaklasik 1750°C, kursun bizmut
alagiminin ise 1670 °C civarinda seyreden oldukca yiiksek kaynama sicakliina sahiptir
(Kim, 2012). Kursun metal sogutucunun bu yiiksek kaynama sicakliginda bulunmasi,
reaktoriin atmosferik basinca yakin, oldukga diisiik bir basing altinda isletilebilmesine

olanak tanir.

Bu teknik avantaj, yiiksek basingh sistemlerin gerektirdigi karmasik ve maliyetli basing
kaplarina olan ihtiyaci ortadan kaldirdig1 gibi, olas1 bir basing diisiisiinde sogutucunun
ani buharlagsma (flashing) veya kaynama riskini tamamen elimine eder (Kim, 2012;

Ferguson, 2015).

Diisiik basinglarda calisma, reaktor koru tasariminda daha basitlestirilmis sogutucu akis

yollar1 olusturmasinit kolaylastirarak miihendislik tasarimini optimize eder. Bahsedilen
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diisiik akis direnci, reaktor kapatilmasinin ardindan olusan bozunma isinin (decay heat)
uzaklastirilmasi i¢in pasif 1s1 giderme sistemlerinin kullanilabilmesine imkan tanir (Kim,
2012). LFR’ler, yogunluk farklar1 ve yercekimi etkisiyle olusan hidrostatik kuvvetlerin
sogutucuyu c¢ekirdekten gegirmesini saglayan dogal konveksiyon prensibini temel alir
(Ferguson, 2015). Kursunun ytiksek 1s1 iletim kapasitesi sayesinde, aktif pompalara veya
harici gilic kaynaklarmma ihtiya¢ duyulmadan, artik 1smin ¢ekirdekten gilivenle
uzaklastirilmasini saglar. Bu da GENIV hedefinden arasinda bulunan giivenlik ve

giivenilirlik kriterlerini 6nemli 6l¢iide destekler (Kim, 2012).

Ancak, LFR teknolojisinin ticarilesmesi siirecinde agilmasi gereken bazi teknik zorluklar
bulunmaktadir. Ozellikle, yiiksek sicakliklarda ve yiiksek akis hizlarinda kursunun
yapisal ¢elik malzemeler iizerindeki asindiric1 ve korozif etkisi en kritik arastirma
alanlarindan biridir (Kim, 2012; Ferguson, 2015). Mevcut deneyler, 450°C’nin altinda
sogutucu igindeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu kontrol edilerek ¢elik yiizeyindeki
koruyucu bir oksit tabakasi olusturulabilecegini kanitlamistir. Ancak, 500 °C tizerindeki
sicakliklarda bu koruyucu tabakanin islevselligini yitirmesi yeni malzeme ¢dzlimlerini
zorunlu kilmaktadir (Kim, 2012). Ayrica, kursunun 327°C olan yiiksek erime noktas,
sistemin donmasin1 Onlemek icin siirekli bir 1sitma sistemi gerektirirken, malzemenin
yuksek yogunlugu sismik olaylar sirasinda reaktor yapisi lizerinde ciddi statik ve dinamik

yiikler olusturmaktadir (Ferguson, 2015).

Tarihsel olarak LFR teknolojisi, 1970’li yillarda Sovyetler Birligi’nin Alfa smifi
denizaltilarinda kullandig1 155 MWth giiclindeki OK-550 ve BM-440 tipi reaktorlerle
onemli bir operasyonel tecriibe kazanmistir. Giinlimiizde ise, Rusya’nin BREST-00D-
300 ve SVBR-100 projeleri, Avrupa’nin ELSY (European Lead Cooled System) tasarimi
ve ABD’nin yaklagik 20 y1l yakit ikmali gerektirmeyen niikleer batarya konsepti SSTAR
(Small Secure Transportable Autonomous Reactor) calismasi, bu teknolojinin modern
niikleer enerji piyasasindaki gelecegini sekillendirmektedir. LFR, 6zellikle kapali yakit
dongiisii lizerinden aktinit yonetimi saglayarak, niikleer atiklarin radyotoksisitesini
azaltma ve uranyum kaynaklarini1 verimli kullanma potansiyeliyle siirdiiriilebilir bir enerji
gelecegi icin en etkin rol alabilecek sistemlerden biri olarak kabul edilmektedir (Kim,

2012).



1.1.3. Ergimis tuz reaktorii (MSR)

MSR (Ergimis tuz reaktorleri), GIF tarafindan niikleer enerjini gelecegini sekillendirmek
lizere secilen alt1 ana niikleer reaktor sistemlerinden biridir. Bu reaktor hem
siirdiiriilebilirlik hem de operasyonel giivenlik agisindan niikleer miihendislikte cag
atlatici bir yaklagimi temsil etmektedir. MSR sistemleri, geleneksel kati yakith
reaktorlerden farkli olarak, fisil ve fertil materyallerin (Uranyum, Toryum veya
Pliitonyum) s1v1 bir floriir tuzu igerisinde dogrudan ¢6ziindiigii bir yakit sistemine sahiptir
(Kim, 2012). Bu 0zgiin tasarim, reaktériin hem bir enerji iiretim tesisi hem de de
biitiinlesmis yakit igleme tesisi gibi ¢aligmasina imkan saglamaktadir, niikleer atik
yonetimi ve yakit ¢evrimi konularindan avantajlar sunmaktadir (Heuer & Merle-Lucotte,

2014).

MSR yeni bir tasarim olmaktan ziyade, temeli 1940’larin sonlarinda ANP (niikleer ugak
tahrik sistemleri) programi ¢ergevesinde yiiriitilen caligmalara dayanmaktadir (Kim,
2012). Bu donemde, niikleer enerji kullanan bir bombardiman ugagi motoru i¢in yiiksek
giic yogunluguna sahip bir sistem arayip, sivi floriir tuzlarinin kullanimini giindeme
getirmistir (Kim, 2012; Serp vd., 2014). Programin ilk {iriinii olan ARE (Aircraft Reactor
Experiment), NaF-ZrF4-UF4 yakit tuz karisimini kullanarak 2.5 MWth yiiksek gii¢
yogunluguna ulagsmak tlizere tasarlanmis ve 1954 yilinda yaklasik 1000 saatlik basarili bir
calisma periyodunu tamamlamistir (Kim, 2012; Rosenthal vd., 1970). ARE deneyinde
860°C gibi yiiksek cikis sicakliklarina ulagilmasi, sistemin termal kapasitesini ve sivi

yakitin stabilitesini kanitlamistir (Kim, 2012; Serp vd., 2014).

Bu tasarimin ardindan, niikleer enerjinin sivil amagli kullanimim test etmek amaciyla
ORNL (Oak Ridge Ulusal Laboratuvari) biinyesinde 1965-1969 yillar1 arasinda MSRE
(Molten Salt Reactor Experiment) yiiriitiilmiistiir. § MWth giiciindeki bu reaktor; U-233,
zenginlestirilmis Uranyum ve Pliitonyum gibi farkl tiirlerde fisil ¢ekirdeklerin siv1 tuz
icerisinde kullanilabilirligini kanitlayan deneysel bir reaktor tiirtidiir. MSRE siireci, sivi
floriir tuzlarinin 600°C {izerindeki sicakliklarda korozyon kontrolii altinda gilivenle
sirkiile edilebilecegini, grafit moderatoriin tuzla uyumlu oldugunu ve gaz halindeki fisyon
tirtinlerinin sistemden siirekli olarak uzaklastirilabilecegini teknik olarak dogrulamistir
(Rosenthal vd., 1970). Yillarca siiren deneysel AR-GE c¢aligmalarinin ardindan
glinimiizde MSR teknolojisi olan MSFR konseptine odaklanilmistir. Bu modern
yaklasiminin MSRE tasarimindan en temel farki, grafit moderatoriin sistemden tamamen

cikartlmasidir (Serp vd., 2014). Moderatoriin iptal edilmesiyle, sistem, hizli ndtron
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spektrumuna sahip iiretken (breeder) bir niikleer reaktor niteligi kazanmaktadir (Heuer &

Merle-Lucotte, 2014).

Genellikle 3000 MWth kapasite ve 750°C ortalama g¢alisma sicakligi goriilen MSFR
tasarimi, uranyum kullanimin1 maksimize ederken atik iiretimini minimize eden kapali

yakit dongiisii hedeflerine tam uyum saglar (Heuer & Merle-Lucotte, 2014).

Hizli nétron spektrumu, sisteme c¢ok cesitli yakit kompozisyonlarini kullanabilme
esnekligi kazandirmaktadir (Heuer & Merle-Lucotte, 2014). Bu sayede reaktor;
uranyumdan daha agir olan Pu, Am, Np ve Cm gibi uzun yar1 dmiirlii radyoaktif aktinitleri
tilketerek niikleer atiklarin yonetimine pozitif yonde katki saglar ve uzun vadeli atik

yonetimini hafifletir (Kim, 2012).

MSR’nin en 6zgiin 6zelliklerinden biri, aktif kor igerisindeki fisil yakitin floriir tuzunun
icerisinde sivi formda ¢6ziilmiis halde bulunmasidir (Ferguson, 2015). Bu durum, kati
yakith reaktorlerin aksine reaktoriin kapatilmasina ihtiya¢ duyulmadan (shutdown)
cevrimigi yakit ikmali (online refueling) ve siirekli kimyasal temizleme yapabilme
avantajim1 saglar (Kim, 2012). Aymi zamanda, yakitin sivi olmas1 kati yakit
cubuklarindaki mekanik gerilmeleri ve reaktivite kisitlarini ortadan kaldirarak ¢ok yiiksek
yanma oranlarina ulagilmasina imkan tanir (Serp vd., 2014; Rosenthal vd., 1970).
Sistemin sogutucu sicaklik araligir 700-800°C arasinda degiskenlik gostermekle birlikte,
yiiksek sicaklik kapasitesi sayesinde termal verimliligi %44 seviyelerine ulagmaktadir
(Kim, 2012; Rosenthal vd., 1970). Bu yliksek sicaklik ¢ikisi, MSR’yi gii¢ reaktorii olarak
elektrik tiretiminin yansira, hidrojen iiretimi i¢in gereken termokimyasal proses 1sisi
saglama Ozelligine sahiptir (Kim, 2012). Sistemde kullanilan diisiik buhar basincina sahip
tuzlar sayesinde sistem, borular ve reaktor kabi tlizerindeki stres seviyesini minimumda
tutarak atmosfer basincina yakin kosullarda g¢alisabilmektedir (Kim, 2012; Ferguson,

2015).

Giivenlik bakimindan MSR; atmosfer basincina yakin caligmasi, yliksek basing
kaybindan kaynaklanabilecek ani buharlagsma veya patlama riski gibi giivenlik sorunlarini
ortadan kaldirir (Kim, 2012; Ferguson, 2015). Ayrica, sivi yakitin sahip oldugu yiiksek
termal genlesme katsayisi, sicaklik arttifinda reaktivitenin dogal olarak azaldig: biiyiik
bir negatif sicaklik katsayis1 saglayarak reaktoriin kendi kendini diizenlemesine (self-

regulation) olanak tanir (Kim, 2012).



MSR’nin en kritik pasif glivenlik mekanizmas1 donma tapasi (freeze plug) sistemidir
(Kim, 2012). Reaktdriin alt kisminda bulunan ve siirekli sogutulan bir tuz tapasi, herhangi
bir elektrik kesintisi veya asir1 1sinma durumunda eriyerek yakitin yergekimi etkisiyle
kritik alt1 geometriye sahip acil durum bosaltma tanklarina (dump tanks) akmasini saglar
(Heuer & Merle-Lucotte, 2014). Bu tanklar, bozunma 1sisini1 (decay heat) herhangi bir dig
miidahale veya aktif pompaya ihtiyag duymadan pasif yollarla uzaklastiracak sekilde
tasarlanmistir (Ferguson, 2015; Heuer & Merle-Lucotte, 2014). Ayrica sivi yakit formu,
iyot ve stronsiyum gibi ugucu fisyon liriinlerinin tuz igerisindeki kimyasal olarak kararl

bilesikler olusturarak hapsedilmesine de yardimci olur (Rosenthal vd., 1970).

MSR’ler niikleer silahlanmaya karsi direng konusunda umut vadeden tasarimlarin
igerisindedir. Baslangic yakiti olarak U-233/Th-232 kullanildigi durumda, U-233
izotopunun fisil olmasi ve silah tipi niikleer patlayicilarda kullanilabilmektedir. Ancak bu
yakat tipiyle baslatildiginda ara zincirlerde tretilen U-232 radyasyon tehlikesi icermekte
ve kimyasal olarak benzer olmalar1 nedeniyle, U-232 ve U-233 izotoplarint kimyasal
olarak ayirmak oldukc¢a zor bir durumdur niikleer silaha déniistiirmeye calisanlar

acisindan caydirict oldugu 6ngoriilmektedir (Ferguson, 2015).

MSR’ler GEN-IV niikleer sistemlerin temel hedeflerinden biri olan niikleer silahlarin
yayilmasini onleme ve fiziksel koruma kriterleri acisindan, gelecek niikleer teknolojisi

acisindan umut vaat edici bir konumdadir (Kim, 2012).

Bu reaktor sisteminin niikleer silahlanmaya karsi olusturdugu direncin temelinde,
ozellikle Th-232/U-233 yakit dongiisiiniin kendine has fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
bulunmaktadir (Ferguson, 2015; Serp vd., 2014). 233U her ne kadar fisil bir ¢ekirdek de
olsa, bu dongii sirasinda kacinilmaz olarak yan iirin seklinde 232U izotopu da
tiretmektedir.232U izotopu, bozunma zinciri boyunca ¢ok yliksek enerjili ve delici gama
1sinlart yayan elementler olusturdugu i¢in niikleer yakiti son derece “radyoaktif ve
tehlikeli” hale dontistiirmektedir. Bu durum, elde edilen niikleer materyalleri ¢calmaya
veya niikleer silaha doniistiirmeye calisan herhangi bir topluluk i¢in Oliimciil bir
radyasyon tehlikesi yaratarak materyali niikleer silah kullanimi i¢in oldukca “¢ekici
olmayan” ve yonetilmesi imkansiz bir yola siiriiklemektedir. Ayrica, 233U ve 233U
izotoplarinin kimyasal 6zellikleri neredeyse 6zdes oldugu icin, bu iki izotopu kimyasal
ayristirma yontemleriyle birbirinden ayirmak pratikte miimkiin degildir, ki bu da

materyalin silah kalitesine getirilmesini teknik olarak engellemektedir (Ferguson, 2015).
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MSR’ler ic¢in niikleer silahlanma riskini azaltan bir diger kritik 6zelligi ise aktinit
yonetimi ve yakma kapasitesidir. Geleneksel hafif su reaktdrlerinin (LWR) ¢ikan
yakitlarda bulunan Pu ve diger uzun yari Omiirlii transuranik elementler, niikleer
silahlanma acisindan potansiyel risk teskil etmektedir. Ancak MSR, 6zellikle MSFR
konsepti sayesinde, bu hassas materyalleri (Pu, Am, Np gibi) birer yakit olarak
tilkketebilmekte ve bu elementleri fisyon yoluyla yok ederek kiiresel ¢apta niikleer atik ve

Pu stoklarin1 minimize edebilmektedir (Heuer & Merle-Lucotte, 2014).

Sistemde kullanilacak yakitlarin, diisiik zenginlikte uranyum ile seyreltme gibi yakiti
denatiire etme secenekleri de silah yapimina uygun materyal envanterini minimum
diizeyde tutacak sekilde tasarlanmaktadir (Kim, 2012). Buna ek olarak, MSR
sistemlerinde yakitin sivi formda olmasi ve ¢evrimigci yakit isleme siireglerinin reaktor
binasiyla entegre bir sekilde yiiriitiilmesi, yakitin tesis disina ¢ikarilmasi veya taginmast
ihtiyacini azaltarak ¢alinma veya yonlendirme risklerini fiziksel olarak kisitlamaktadir

(Kim, 2012; Ferguson, 2015).

MSR teknolojisinin ticarilesmesi siirecinde asilmasi1 gereken temel miihendislik
zorluklart meveuttur (Ferguson, 2015; Serp vd., 2014). Erimis floriir tuzlariin 750°C
gibi yiiksek sicakliklardaki korozif dogasi, yapisal malzemelerin dayamikliligini
zorlamaktadir. ORNL deneylerinde bu sorunu asmak i¢in o6zel olarak gelistirilen
Hastelloy-N (nikel-molibden alasimi) basarili sonuglar vermis olsa da modern hizh
spektrum tasarimlarinda Telliir kaynakli korozyon ve nétron hasarlarina karst daha
direngli gelismis alasimlar tizerinde caligmalar devam etmektedir. Ayrica, lityum iceren
tuzlarda tretilen trityumun kontrol edilmesi ve yakitin sirkiilasyonu esnasinda gecikmis
notronlarin kaybinin ndétronik hesaplara dahil edilmesi AGE ¢aligmalarinin  odak

konularindan biridir (Serp vd., 2014).

Dordiincii nesil hedefleri arasinda yer alan siirdiiriilebilirlik, ekonomi ve fiziksel koruma
kriterlerini en iist diizeyde karsilayan MSR’ler; Fransa’nin MSFR, Cin’in ThoriumMSR
ve Rusya’nin MOSART projeleriyle kiiresel 6l¢ekte canlanarak calismalara devam

edilmektedir (Kim, 2012; Serp vd., 2014).
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1.1.4. Sodyum sogutmali hizh reaktor (SFR)

Dordiincii nesil niikleer enerji sistemleri arasinda, teknolojik hazirlik seviyesi en yiiksek
ve endistriyel olgekte en ¢ok deneyimlenmis sistemlerden biri olan SFR (Sodyum
Sogutmal1 Hizli Reaktdr), hizli ndtron spektrumu ve kapali yakit dongiisii tasarimiyla ileri
seviye bir niikleer teknolojisini temsil etmektedir. SFR sistemlerinin temel hedef],
uranyum kaynaklarimin kullanim verimliligini artirmak ve pliitonyum ile diger uzun
Omiirlii aktinitlerin yonetimini saglayarak niikleer atiklarin radyotoksisitesini minimize

etmektedir (Kim, 2012).

Tarihsel olarak bakildiginda bu teknoloji, diinya genelinde kiiciik boyutlu test reaktorleri
ve biiyiik prototip reaktorlerde elde edilen yaklasik 300 yillik bir isletme tecriibesine
dayanmaktadir. Bu yillar siiren deneyim birikimi, SFR’yi GEN-IV yol haritasinda 2020-
2030 yillar1 arasinda ticarilesmeye en yakin yeni nesil reaktor aday1 yapmaktadir (Kim,

2012).

SFR sistemlerinde sogutucu malzeme olarak Sodyum (Na) tercih edilmesinin temel
nedeni, termal ve nétronik agidan birgok avantaji olmasindan kaynaklidir. Sodyum
elementi, hizli nétron spektrumunun korunmasi i¢in kritik bir olgu olan diisiik miktarda
notron sogurma tesir kesitine ve yiiksek termal iletkenlige sahip olmasidir (Abram & Ion,

2008).

Sodyumun s1v1 haldeki akiskanlik 6zellikleri, reaktor ¢ekirdeginde yiiksek gii¢ yogunlugu
ile calismasina olanak tanir, ki bu durum da reaktoriin termal verimliligini arttirir. Ayrica
sodyumun diisiik basincta (atmosfer basincina yakin) ¢alisabilmesi gilivenlik marjlarini
arttirir ve PWR (Pressurized Water Reactor) gibi basingli su reaktorlerinde goriilebilen
ani basing kaybi1 veya buharlagma riskini ortadan kaldirir. Sodyum elementinin
avantajlarinin yani sira dezavantajlart da bulunmaktadir. En belirgin dezavantaji, hava ve
su ile siddetli egzotermik tepkimeye girme egilimidir. Bu, bir niikleer reaktor sistemi i¢in
istenmeyen bir durumdur. Ciinkii olas1 bir s1zint1 durumunda, giiclii reaksiyonlar meydana
gelerek sistem biitiinliigiinii tehlikeye atabilmektedir. Bu riskin bertaraf edilmesi
amaciyla, radyoaktif birincil sodyum dongiisii ile Rankine ¢evrimine (su-buhar dongiisii)
sahip gii¢ doniigiim {linitesi arasinda tampon gorevi gore ve radyoaktif olmayan bir ikincil
sodyum dongiisii eklenmistir (Kim, 2012). Bu tasarim sayesinde, olasi bir sizinti
durumunda radyoaktif sodyumun su ile dogrudan temasin1 engelleyerek reaktor

sisteminin glivenligini list diizeye ¢ikarmaktadir (Kim, 2012; Aoto vd., 2014).
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SFR tasarimlari, birincil sogutma sistemi bilesenlerinin yerlesimine gére havuz tipi(pool-
type) ve dongii tipi(loop-type) olarak iki ana konfigiirasyonda gelistirilmektedir. Sekil
1.1 ‘de Havuz tipi SFR’lerde reaktor ¢ekirdegi, birincil pompalar ve ara 1s1 degistiriciler
tek bir biiyiik reaktor kabi igerisinde yer alirken; dongii tipi tasarimlarda Sekil 1.2°de bu
bilesenler reaktdr kabinin disina boru hatlariyla baglanmaktadir (Kim, 2012).

-
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Soguk hazne
Sicak hazne
Kontrol *
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Sekil 1.1:Havuz tipi SFR (Kim, 2012)
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Sekil 1.2: Dongii tipi SFR (Kim, 2012)
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SFR’nin sogutucu ¢ikis sicakligi tipik olarak 550 °C ve iizerine ¢ikabilmektedir (Aoto
vd., 2014). Bu sayede; yalnizca elektrik iiretimi i¢in degil, ayn1 zamanda MSR’de oldugu
gibi endiistriyel uygulamalariin yapilabilmesi i¢in ideal bir 1s1 kaynagi haline gelmistir

(Kim, 2012; Aoto vd., 2014).

Bu yiiksek sicakliktaki termal ¢ikti; deniz suyunun tuzdan arindirilmasi, uzak bolgelere

merkezi 1sitma saglanmasi ve siilfiirik asit sentezi gibi siiregler yoluyla hidrojen iiretimi
gibi uygulamalarda kullanilabilmektedir. SFR tipi olan BN-350 reaktoriiniin, gecmis
yillarda Aktau sehrine hem elektrik hem de giinliik 100.000 ton tatli su saglamasi 6rnek
olarak gosterilebilmektedir (Aoto vd., 2014).

GIF cercevesinde SFR arastirmalari, ileri yakit gelistirme, giivenlik ve isletme, bilesen
tasarimi ve santral dengesi gibi spesifik konular altinda toplanmaktadir. Bu ¢alismalarin
ortak noktasi ise pasif glivenlik sistemlerinin dogrulanmasi, sodyum kaynakli yanginlarin
onlenmesi ve reaktdr igi inceleme tekniklerinin gelistirilmesidir. Ozellikle, Fukusima
kazasindan ¢ikarilan derslerle, SFR tasarimlar1 dis olaylara karsi daha dayanikli hale
getirilmekte ve pasif artik 1s1 giderme sistemleri gibi dnlemlerle giivenlik daha kapsaml

hale getirilmektedir (Aoto vd., 2014).

Sonu¢ olarak SFR teknolojisi hem gecmisten gelen kapsamli tecriibesi hem de
stirdiiriilebilirlik hedeflerine sundugu katkilar nedeniyle, niikleer enerjinin geleceginde
merkezi bir konumda olmasi beklenen teknolojik ¢oziimlerden biridir (Kim, 2012; Aoto

vd., 2014).
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1.1.5. Siiperkritik su sogutmah reaktor (SCWR)

SCWR (Siiperkritik Su Sogutmali Reaktor), GIF tarafindan segilen 6 reaktor
teknolojisinden biridir. Reaktoriin genel semasi Sekil 1.3’te verilmektedir (Kim, 2012).
SCWR sisteminin temel ¢alisma prensibi ve sogutucu akigkan tipi agisindan giiniimiizde
ticari olarak isletilmekte olan LWR (hafif su reaktorleri) ile ayni kategoride yer alan su
sogutmali bir niikleer reaktordiir (Kim, 2012; Zohuri, 2020). Ancak, suyun termodinamik
kritik noktasinin (sicaklik=374°C ve basing=22.1 MPa) iizerinde ¢alismasiyla
LWR’lerden ayrilmaktadir. Bu calisma kosullari, sogutucu suyun cekirdek icinde
kaynama durumunu ortadan kaldirarak tek fazli bir siiperkritik akiskan halinde
davranmasini saglar (Kim, 2012). Ayn1 zamanda, suyun kritik nokta civarinda 6zgiil
1s1sinin - artmast ve yogunlugunun azalmasi, sistemin termal verimliligini mevcut
LWR’lerin verimlilik seviyesi olan %33-35 bandindan %44 ve iizerine ¢ikarma
potansiyeline sahiptir (Kim, 2012; Zohuri, 2020). Bu yiiksek verimlilik, ayn1 miktar
yakitla yaklasik %20 daha fazla elektrik iiretilebilmesi anlamina gelir (Schulenberg,
2022).

Kontrol qubuklar

Superkritik su

Torbin Jenerator

Reaktdr
koru

s

%

Reaktor

Is1 giderici

Sekil 1.3: SCWR tasarim (Kim, 2012)

SCWR sistemleri kor tasarimina bagli olarak termal, hizl1 ve ikisinin bir arada kullanildig:
karisik notron spektrumunda calisabilme esnekligine sahiptir. Termal spektrumlu

tasarimlar, notronlart yavaglatmak i¢in ilave moderatdr malzemesine ihtiya¢ duyarken,
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hizli nétron spektrumlu tasarimlart moderatdr kullanmadan aktinit yonetimi ve yakitin
daha verimli kullanilmasma odaklanmaktadir. Ozellikle, karma spektrumlu SCWR
tasarimlar1 koru iki farkli sekilde akis yoluyla bdlen (yiiksek yogunluklu su i¢eren dis
bolge ve diisiik yogunluklu su igeren i¢ bolge) yapisi sayesinde hem yiiksek verimlilik
elde edilmesini saglar, hem de TRU elementlerin yakilmasini sagladigi igin atik

yonetiminde avantajlar sunmaktadir (Kim, 2012).

GIF’in 4 hedefinden birisi olan ekonomik a¢idan bakildiginda, SCWR’nin bir¢ok
avantajlar1 vardir. SCWR sistemleri tesis yapisin1 onemli dlgiide basitlestirerek sermaye
maliyetlerinde %20-30 oraninda bir azalma potansiyeline sahiptir (Zohuri, 2020).
Kaynama olaymin olmamasi sayesinde bir kaynar su rektorii (BWR) gibi dogrudan dongii
ile calisabilmektedir; ancak BWR’lerde bulunan buhar ayirici, kurutucu, devridaim
pompalar1 gibi bilesenlere ihtiyag duymamaktadir (Kim, 2012; Zohuri, 2020). Bilesen
sayisindaki bu azalma, hem tesisin toplam hacmini kiiclilterek kompakt bir tasarim
olmasini hem de Q&M siireglerini kolaylagtirmaktadir (Schulenberg, 2022; Kim, 2012).
Ayrica, siiperkritik suyun yiiksek 1s1 kapasitesi sayesinde, kor i¢inden gegen sogutucu
debisi azalmaktadir, bu durum daha kiiclik capli borularin ve daha yiiksek giic
gerektirmeyen pompalarin kullanimini saglamaktadir (Kim, 2012; Zohuri, 2020).

SCWR teknolojisinin 6niindeki temel zorluklara bakildiginda, malzeme dayanimi ve
termal-hidrolik kararlilik gelmektedir (Zohuri, 2020). Reaktor koru i¢indeki stiperkritik
suyun asir1 yiiksek sicakliklara ¢ikmasi, mevcut olarak kullanilan yakit kilif malzemeleri
(6rnegin Zircaloy) i¢in korozyon riskinin arttirmaktadir (Kim, 2012).Bu nedenle, 650
sicakliklara kadar kilif sicakliklarinda gerekli korozyon direncine sahip olmasi beklenen
%20’den daha fazla krom igeren paslanmaz c¢elikler gibi gelismis malzemeler iizerinde
caligmalara devam edilmektedir (Zohuri, 2020). Ayrica, suyun yogunlugunun reaktor
cekirdegi icinde hizla degismesi, akis kararsizliklarina yol acabilmektedir (Kim, 2012).
Giivenlik acisindan ise, tek fazli akis nedeniyle sistemde “kaynama krizi” riskinin
bulunmamasi bir avantaj olarak goriilebilir, ancak sistem basincindaki ani diisiis
durumlarinda stiperkritikten kritik alti duruma gegisteki 1s1 transfer rejimlerinin

dogrulanmasi gerekmektedir (Zohuri, 2020).
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1.1.6. Cok yiiksek sicaklik reaktorii (VHTR)

Dordiincii nesil reaktor sistemleri iginde yer alan son reaktor VHTR olan (Cok Yiiksek
Sicaklikli Reaktorii); siirdiriilebilirlik, giivenlik, yliksek ekonomiklik ve niikleer yayilma
direnci hedefleri ile gelistirilen konseptlerden biridir. VHTR, temel olarak grafit
moderatdrlii, helyum sogutmali ve termal nétron spektrumunda ¢alisan bir tasarimdir. Bu
reaktor tipi, 900°C ve lizeri c¢ok yiiksek sogutucu ¢ikis sicakliklarina ulagabilme
kapasitesiyle diger 5 konseptten ayrigmaktadir. Sistemin teknolojik temeller, ge¢miste
basarila isletilen Dragon, Peach Bottom gibi HTGR (yiiksek sicaklikli gaz sogutmali
reaktor) deneyimlerine dayanmaktadir. Gliniimiizde ise, Japonya’daki HTTR ve Cin’de

bulunan HTR-10 Projeleriyle bu gelisimi siirdiirmektedir (Kim, 2012).

VHTR sisteminin yakit temelinde, asir1 yiiksek sicakliklara ve radyasyona karsi yiiksek
oranda direng gdsteren TRISO yakat teknolojisi yer almaktadir (Kim, 2012; Konigame &
das Neves Conti, 2017). TRISO yakiti, 1600°C sicakliklarda dahi biitiinliigiinii ve fisyon
tiriinlerini tutma kapasitesini korumaktadir (Kim, 2012; Fiitterer vd., 2014). Her bir
TRISO parcacigi Sekil 1.4’te goriildiigii gibi, genellikle 1mm’den kiigiik bir ¢apa sahiptir
ve merkezinde uranyum dioksit (UO;) veya uranyum oksikarbiir (UCO) bulunan bir
cekirdekten olusur (Kim, 2012). Bu c¢ekirdek sirasiyla gozenekli karbon tabakasi, i¢
pirolitik karbon, fisyon tiriinlerini hapseden Silisyum Karbiir (SiC) ve dis pirolitik karbon
tabakalartyla kaplanir (Konigame & das Neves Conti, 2017; Fiitterer vd., 2014). Bu ¢ok
katmanli yapi, her bir yakit parcacigini bagimsiz bir muhafaza yapisina doniistiiriir ve bu

sayede radyoaktif sizintilar1 engeller.
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Yakit
cekirdegi

Kaplanmig
katmanlar

Cakil yatakl tasarim igin
Grafit matrisi olusturulan kiirese!
ve yapidaki yakit eleman:
grafit gakil

Prizmatik tasanm
igin olusturulan
yakit elemani

Yakit qubugu

Sekil 1.4:VHTR yakit elemanlarnn (Kim, 2012)

Reaktor cekirdegi agisindan bakildiginda, TRISO yakitlarin 6 cm ¢apindaki kiiresel
malzemeler iginde siirekli devridaim ettigi ¢akil yatakli (pebble-bed) ¢ekirdek yapisi veya
yakit ¢ubuklarinin sabit altigen bloklara yerlestirildigi prizmatik blok ¢ekirdek yapilari
kullanilabilmektedir (Kim, 2012; Konigame & das Neves Conti, 2017; Fiitterer vd.,
2014).

VHTR sistemine giivenlik agisindan bakildiginda, insan miidahalesi veya harici bir enerji
kaynag1 gerektirmeyen pasif giivenlik sistemi ilkeleri iizerine kurulmustur (Ferguson,
2015; Konigame & das Neves Conti, 2017). Reaktor ¢ekirdeginin diisiik gli¢ yogunlugu
ve grafit moderatdriin ¢ok yiiksek 1s1 kapasitesi, kaza durumunda sicaklik artisin ¢ok
yavas ger¢eklesmesini saglar (Ferguson, 2015; Fiitterer vd., 2014). Reaktor, herhangi bir
aktif sogutma sistemi ¢alismasa dahi bozunma 1sisin1 iletim ve radyasyon yoluyla dogal
bir sekilde uzaklastirabilecek halde tasarlanmistir. Bu durum ise, ¢ekirdek erimesi riskini
ortadan kaldirilmasini saglar (Konigame & das Neves Conti, 2017; Fiitterer vd., 2014).
Ayrica, grafit moderatdriin negatif sicaklik reaktivite katsayisi, reaktor 1sindikca niikleer
reaksiyonun kendiliginden yavaslamasini saglayarak sistemin dogal bir kararlilik

kazanmasina imkan tanir (Ferguson, 2015).

Sistemin en karakteristik 6zelligi, sadece elektrik tiretimiyle sinirli kalmamasidir. Yiiksek
sicakliklara c¢ikabilmenin avantajini kullanarak hidrojen iiretimi ve ¢esitli endiistriyel
proses 1s1 uygulamalari i¢in de kullanilabilmektedir (Kim, 2012). Reaktorden elde edilen

yiiksek 1s1, iyot-siilfir (I-S) termokimyasal dongiisii veya yiiksek sicaklikli buhar
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elektrolizi yontemleri kullanilarak karbon salinimi olmadan hidrojen iiretimi yapilmasini
saglar (Konigame & das Neves Conti, 2017; Fiitterer vd., 2014). Bu yiiksek sicaklikli 1s1,
ayn1 zamanda agir sanayi kollarmin ihtiya¢ duydugu “yiiksek kaliteli” proses 1sisini
saglanmasina imkan verir. (Fiitterer vd., 2014). VHTR sisteminin yiiksek sicakliklarda 60
yil isletme Omrii boyunca gilivende calisabilmesi i¢in ciddi malzeme zorluklarinin
asilmasi gerekmektedir. Reaktor basing kabi i¢in 9Cr-1Mo (%9 Krom, %1 Molibden)
celigi referans malzeme olarak kabul edilirken, ara 1s1 degistiricilerde (IHX) Alloy 617
ve Hastelloy X nikel bazli siiper alagimlar kullanilmasi planlanmaktadir (Baccaglini vd.,

2003).

Gelecek agisindan bakildiginda VHTR teknolojisinin 2030 yilindan itibaren genis ¢apta
ticarilestirilmesi hedeflenmektedir (Kim, 2012). Cin tarafindan resmen duyurulan ticari
Olcekli HTR-PM reaktoriiniin insas1 ve isletmeye alinmasi, bu teknolojinin gelisimi

acisindan referans noktasidir (Fiitterer vd., 2014).
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1.2. Dordiincii Nesil Niikleer Reaktor Teknolojisine Genel Bakis

Niikleer enerji sektorii, 21. Yiizyilda artan kiiresel enerji talebini siirdiiriilebilir ve diistik
karbonlu bir sekilde karsilamak adina yeni nesil olarak da adlandirilan 4. Nesil niikleer
reaktorlerin tasarimina odaklamistir (Kiilahlioglu & Cengiz, 2023). Bu tasarimlar,
giinimiizde yaygin olarak kullanilan LWR teknolojisinin &tesine gegerek niikleer
teknolojide “yenilik¢i” ve “devrimsel” adimi temsil etmektedir. GIF tarafindan koordine
edilen bu ¢alismalar; stirdiiriilebilirlik, giivenlik ve giivenilirlik, ekonomik rekabet¢ilik ve
niikleer silahlarin yayilma direnci olmak iizere dort ana hedef iizerine insa edilmistir
(Koistinen, 2025). Bu kapsamda; LFR, SFR, SCWR, GFR VHTR ve MSR olmak iizere
6 temel sistem gelistirilmektedir (Abram & Ion, 2014).

4. nesil reaktor sistemlerinin sundugu belirgin avantajlarindan biri, siirdiiriilebilirlik ve
gelismis atik yonetimidir (Koistinen, 2025; Altin, 2007). Geleneksel reaktorlerin aksine,
ozellikle hizli nétron spektrumunda calisan sistemler, mevcut Pu ve mindr aktinitleri
yakma ve fertil malzemeleri fisil yakita doniistiiriilmesini miimkiin kilar (Abram & Ion,
2008; Altin, 2007). Bu durum, uranyum kaynaklarinin ¢ok daha verimli kullanilmasini
ve uzun Omiirlii radyoaktif atik miktarinin minimize edilmesini saglar (Abram & Ion,

2008; Altin, 2007).

Yiiksek termodinamik verimlilik, bu sistemlerin bir diger 6nemli avantajidir. GENIV
reaktorleri, 500°C ile 1000°C arasinda degisen cekirdek cikis sicakliklarinda ¢alisarak
%45-55 arasinda bir elektrik tiretim verimi sunmaktadir. Bu oran glinlimiiz reaktorlerinin
%30-35 bandindaki veriminden ¢ok daha yiiksektir (Kemah, 2017; Koistinen, 2025;
Altin, 2007).

Giivenlik ve giivenilirlik kriterleri agisindan GENIV reaktor tasarimlari, pasif glivenlik
sistemlerine ve i¢sel giivenlik 6zelliklerine oncelik vermektedir (Koistinen, 2025). Bu
sistemler, herhangi bir dis miidahale veya elektrik giicii gerektirmeden yer¢ekimi, dogal
konveksiyon ve negatif reaktivite geri beslemesi gibi mekanizmalarla reaktorii glivenli
durumda tutmay1 hedefler (Cémlek, 2023; Koistinen, 2025). Ornek olarak, VHTR’lerde
kullanilan TRISO yakit1 1600°C’ye kadar biitlinliigilinii koruyabiliyorken, MSR’lerde acil
bir durumda siv1 yakitin reaktdr altinda bulunan kritik alti geometriye sahip tahliye
tanklaria kendiliginden akmasidir (Comlek, 2023; Koistinen, 2025). Bu 6zellikler, insan

hatasi riskini minimize ederek ciddi kaza senaryolarinda radyoaktif salinimi miimkiin
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olabilen en az, hatta sifir sizint1 seviyesine indirmeyi hedefler (Comlek, 2023; Kemah,

2017).

Uluslararasi niikleer giivenlik konusunda giindemde bulunan en kritik maddelerden biri
olan niikleer silahlarin yayilmasi riski, GENIV tasarimlarinda yeni yakit ¢evrimi
stratejileri sayesinde minimize edilmesi hedeflenmektedir (Altin, 2007). Yeni yakit
cevrimi stratejileri, uranyum ve pliitonyumun tam olarak ayristirilamayacagi, her zaman
diger elementlerle karisim halinde bulunacagi sekilde tasarlanmaktadir. Bu durum,
niikleer yakitin silah yapimina uygun materyallerle doniistiiriilmesini teknolojik olarak
zorlagtirmaktadir ve sistemin yayilma direncini en iist diizeye ¢ikarmaktadir (Kiilahlioglu

& Cengiz, 2023).

GENIV reaktor sistemlerinin ticari olarak kullanilabilmesinin oniindeki en biiyiik engel
malzeme dayanikliligidir. GENIV reaktorleri, elektrik tiretim verimliligini artirmak ve
hidrojen iiretimi gibi endiistriyel siiregleri desteklemek amaciyla ekstrem sicakliklarda
calismak iizere tasarlanmistir (Abram & Ion, 2008; Koistinen, 2025).Bu yiiksek sicaklik
degerleri, reaktoriin metalik bilesenlerinde siinme (creep) adi verilen ve malzemenin
zamanla sekil degistirmesine yol agan mekanik deformasyonlara neden olmaktadir
(Abram & lon, 2014). Yavaslatici olarak grafit kullanan sistemlerde, yliksek nétron akisi
altinda grafitte meydana gelen boyutsal degisimler ve radyasyon kaynakli sismeler,
bilesenlerin operasyonel dmriinii kisaltmasi bu duruma 6rnek gosterilebilir (Abram &

Ion, 2008; Koistinen, 2025).

Teknolojik olgunlagsmanin oniindeki bir diger engel, GENIV reaktorlerinde kullanilan
sogutucularin yapisal malzemelerle girdigi siddetli korozyon ve kimyasal etkilesimlerdir
(Abram & Ion, 2014). LFR tasariminda sivi kursun, ¢elik yapilar1 ¢ozme egilimi
gosterirken; MSR tasariminda floriir tuzlar1 paslanmaz celik alasimlarindaki kromu hizla
asindirarak, malzemenin ylik tagima kapasitesini zayiflatmaktadir. SFR tasariminda,
sogutucunun hava ve su ile temasinda siddetli yanma ve patlama reaksiyonlar: riskini
tagimasi, sizint1 tespit sistemlerinin ve ¢oklu bariyer tasarimlarinin insasini zorunlu kilar.
Bu durum ise, sistem maliyetini arttirir ve daha karmasik bir tasarim olmasina sebep olur
(Abram & Ion, 2008; Koistinen, 2025). SCWR tasarimlarinda ise, suyun kritik nokta
tizerindeki asindirici etkisi, geleneksel yakit kilif malzemelerinin (Zircaloy gibi) hizla

deforme olmasina neden olur (Abram & Ion, 2014).
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2. GENEL BIiLGILER

Bu boliimde, ¢alismada segilen ana reaktér olan MSFR teknolojisinin temelini olusturan
MSR’nin teknik detaylarindan ve karakteristik 6zellikleri agiklanmaktadir. Bahsedilmesi
planlanan bilgiler 1518inda MSFR teknolojisiyle gelistirilen EVOL (Siv1 Yakitli Hizh
Reaktor Sistemlerinin Degerlendirilmesi ve Gegerliligi) Projesi tasarimina dair detayl

bilgiler verilmektedir.
2.1. Gecmisten Giiniimiize MSR

MSR’lerin kokeni, 1940’larin sonlarinda niikleer reaktorlerin temel tasarim felsefesine
dair ytriitiilen tartigmalara dayanmaktadir. Manhattan Projesi laboratuvarinda gorevli
olan Harold Urey ve Eugene Wigner, niikleer zincirleme reaksiyon diizeneklerinin sadece
mekanik cihazlar degil, ayn1 zamanda kimyasal cihazlar olarak tasarlanmas1 gerektigini
savunmuslardir. Onlarin bu vizyonu, yakit elemanlarmin kat1 ¢ubuklar yerine siv1 bir
formda oldugu ve niikleer siireglerin kimyasal miihendislik prensipleriyle yonetildigi bir

sistemin temelini atmistir (Holcomb, 2024).

MSR teknolojisinin pratik olarak hayata ge¢irildigi ilk donem, ABD nin niikleer enerjiyle
calisan bir ucak gelistirme hedefiyle olusturdugu ANP programidir (Holcomb, 2024). Bu
program kapsaminda, 1954 yilinda ARE adli kiiciik bir deney reaktorii insa edilmistir
(Rosenthal vd., 1970). ARE, sodyum zirkonyum ve uranyum flortirlerinden (NaF-ZrF4-
UF4) olusan bir yakit karisimi kullanmig ve moderator olarak ise Berilyum oksit (BeO)
tercih edilmistir (Kim, 2012). Reaktor 2.5 MWth gii¢ seviyesinde 100 saat boyunca
basartyla ¢alistirilmistir (Serp vd., 2014). Bu deney, yakitin kimyasal olarak kararl
oldugunu ve gaz halindeki fisyon iirlinlerinin sistemden kolaylikla uzaklastirilabildigini
ve ayrica reaktoriin kontrol cubuklar1 olmadan, sadece istenilen gii¢ miktarina gore kendi

kendini dengeleyebilecegini de kanitlamistir (Serp vd., 2014; Holcomb vd., 2024).

1960’11 yillarda MSR arastirmalari, sivil gii¢ liretimine odaklanarak ORNL liderliginde
devam etmistir. Bu dénemin en biiyiik basarisi, 1965-1969 yillar1 arasinda faaliyet
gosteren 8 MWth giicindeki MSRE olmustur. Niikleer enerjide sivi yakitin
giivenilirligini kanitlamak amaciyla tasarlanmistir. Yakit olarak lityum, berilyum,
zitkonyum ve uranyum floriir (LiF-BeF2-ZrF4-UF4) karigimi kullanilmistir. Bu
reaktorde metal yapilarin korozyonunu onlemek amaciyla 6zel olarak gelistirilen nikel

bazl1 Hastelloy-N alagimi kullanilmistir (Serp vd., 2014).
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MSRE, ti¢ farkl fisil yakitla (U-233, U-235 ve Pu-239) ¢alisabilme kapasitesine sahipti
ve bu durum diinyada U-233 ile ¢alisan ilk reaktor olma unvanini kazandirmistir (Serp
vd., 2014; Rosenthal vd., 1970). 1969 yilinda kapatilana kadar 13.000 saatten fazla tam
glicte calisma siiresine ulasmis ve “mighty smoot-running experiment (¢ok sorunsuz

calisan deney)” lakabini almistir (Holcomb, 2024).

MSRE basarisindan sonra, 1000 MWe giiciinde bir MSBR (Molten Salt Breeder Reactor)
tasarimi {lizerine ¢alismalar baslamistir (Serp vd., 2014). Bu tasarim, Th-232’yi U-233’¢
dontistiirerek tiikettiginden daha fazla yakit tiretmeyi hedefliyordu (Rosenthal vd., 1970).
Ancak, 19702lerin basinda ABD Atom Enerjisi Komisyonu (ACE), sinirl kaynaklarini
daha gelismis goriilen ve donemde daha fazla yatirim yapilan LMFBR (S1vi Metal Hizli
Uretken Reaktdr) programina kullanma karari aldi ve MSBR programini resmi olarak
durdurdu (Serp vd., 2014; Holcomb vd., 2024). Bu gelisme sonrasinda, bu teknoloji i¢in

uzun siireli bir duraklama donemine girmesine neden olmustur (Holcomb, 2024).
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2.2. MSFR Teknolojisi

2000’11 yillarin basinda siirdiiriilebilirlik, niikleer silahsizlanma ve giivenlik endigeleriyle
MSR teknolojisine ilgi kiiresel ¢capta yeniden canlanmigtir (Kim, 2012). Bu duruma bagh
olarak o yillarin basinda GIF kuruldu. Yillar boyunca yapilan c¢alismalar siireci
sonrasinda, geleneksel reaktdr tasarimlarinin teknik kisitlamalarini agan modern bir evrim
siireci baslamustir. Ozellikle Fransa liderliginde gelistirilen ve MSR teknolojisine yeni bir
donem getiren MSFR konsepti, MSBR’de termal spektrumdaki en biiytlik teknik sorunu
olan grafit moderatériin radyasyon Omriiniin kisith olmasini asti. Bunu, reaktor
¢ekirdeginden moderatdr olgusunu ¢ikartarak yapti (Heuer & Merle-Lucotte, 2014). Bu
degisiklik, MSFR’de toryum yakit dongiisiinde iiretkenlik oranini arttirmakla birlikte
hizli ndtron spektrumu sayesinde aktinitleri yiiksek verimle yakabilme o6zelligi de

kazandirmistir (Heuer & Merle-Lucotte, 2014; Serp vd., 2014).

MSFR, GIF tarafindan 2008 yilindan bu yana kapsamli ¢alismalar i¢in secilmis olup,
niikleer sistemler arasinda siirdiiriilebilirlik ve atik azaltimi hedeflerini en list diizeyde
karsilayan konseptlerden biridir (EVOL Consortium, 2014; Brovchenko vd., 2019).
CNRS (Fransiz Ulusal Bilimsel Aragtirma Merkezi) liderliginde gelistirilen bu referans
tasarim, 3000 MWth nominal termal gii¢ kapasitesine sahiptir (Brovchenko vd., 2019).
Tasarimin sundugu en temel avantajlardan biri, reaktor cekirdeginde herhangi bir kati
moderator ve i¢ yapisal eleman barindirmayan “grafit yap1 igermeyen” yapisi sayesinde
elde edilen yiiksek notron ekonomisidir (EVOL Consortium, 2014; Brovchenko vd.,
2019). Bu homojen s1v1 yapi, geleneksel kat1 yakith hizli reaktorlerde bulunan, parazitik
olarak ndtron soguran yakit kaplamalar (cladding) ve destek yapilarini ortadan kaldirir.
Bu durum, MSFR’nin ¢ok daha diisiik fisil madde envanteri ile kritik kiitleye ulasmasini
saglar (Brovchenko vd, 2019; Holcomb, 2024). Ayrica, sivi yakitin reaktor ¢alisirken
siirekli  olarak ¢evrimici islenebilmesi ve fisyon zehirlerinin sistemden
uzaklastirilabilmesi, isletim sirasinda ihtiya¢ duyulan yiiksek miktarda baslangic kritiklik
rezervini ortadan kaldirir (EVOL Consortium, 2014; Brovchenko vd., 2019). Kat1 yakith
sistemlerin aksine, yakitin sivi formda olmasi ve siirekli denetlenebilmesi, reaktoriin
operasyonel esneklik saglamaktadir. Reaktoriin esnek yakit stratejisi, baslangi¢ yakit
yiikii olarak 3 farkli secenegin kullanilabilmesine imkén saglayabilmektedir (Brovchenko

vd., 2019):

1-Saf U-233
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2-Zenginlestirilmis Uranyum (%S5 ila %30 arasinda zenginlestirme orani)
3-Mevcut hafif sulu reaktorlerden elde edilen transuranik elementler (TRU)

Fiziksel yap1 bakimindan bakildiginda MSFR, yaklasik olarak 18 m”3 toplam yakit tuzu
hacmi ile tasarlanmis olup, bu hacmin yaris1 aktif ¢ekirdek bolgesine ve diger yarisi ise

harici sogutma dongiilerinde bulunmaktadir (Brovchenko vd., 2019).

MSFR’nin temel ¢aligma prensibi, niikleer yakitin kati gubuklar yerine niikleer yakitin
s1v1 bir ortamda kullanilmasina dayanmaktadir (Holcomb vd., 2011). Bu s1v1 ortam, fisil
ve fertil maddeler igeren niikleer yakitin homojen bir sekilde igerisinde ¢oziindigl ve
ayni zamanda genellikle LiF- ThF4 tabanli olan erimis bir floriir tuzu karigimidir (EVOL
Consortium, 2014; Brovchenko vd., 2019). Bu siv1 karisim, reaktdr dongiisii i¢erisinde
iki yonli islev gormektedir. Hem niikleer fisyonun gerceklestigi yakit hem de ortaya
cikan 1sty1 reaktor cekirdeginden harici 1s1 degistiricilere tasiyan sogutucu gorevini

yapmaktadir (EVOL Consortium, 2014; Brovchenko vd., 2019; Holcomb vd., 2011).

Zincirleme niikleer reaksiyonlar, siirekli akan sivi yakit tuzunun merkezindeki ¢ekirdek
bosluguna girdigi ve reaksiyonun baslamasi i¢cin gereken yeterli kritik kiitleye ulastigi
anda gergeklesir. Yakit tuzu, ¢ekirdek bolgesi ile her biri pompa, 151 degistirici ve gaz
temizleme sisteminden olusan 16 harici sogutma dongiisii arasinda yaklasik 4 saniyelik
bir ¢evrim stiresiyle siirekli olarak sirkiile edilir (EVOL Consortium, 2014; Brovchenko
vd., 2019). Referans tasarima gore tuz, c¢ekirdege yaklasik 650°C sicaklikta girer ve
niikleer fisyon sonucu agiga cikan 1s1 enerjisiyle 1sinarak 750°C sicaklikta cikar
(Brovchenko vd., 2019). Bu yiiksek calisma sicakligi, reaktoriin termal verimliligini %45-
%48 seviyelerine tasirken, sistemin diisiik basing¢ altinda ¢aligmasi mekanik stresleri

minimize eder (EVOL Consortium, 2014; Holcomb vd., 2011).

Sistemin stirdiiriilebilirligini saglayan en kritik unsurlardan biri, ¢ekirdegi ¢evreleyen ve
toryum iceren fertil blanket bolgesidir. Bu bdlge ¢ekirdekten kagan notronlari
yakalayarak yeni fisil madde (U-233) {iretilmesini saglar (Brovchenko vd., 2019). Ayrica,
reaktore entegre edilmis ¢evrimigi yakit isleme tinitesi, yakit tuzunun kii¢iik bir kismini
(glinliik yaklasik 40 L) siirekli olarak hattan ¢ekerek fisyon iiriinlerini temizler. Helyum
kabarcig1 enjeksiyonuyla soygazlar ve metalik iiriinler, pirokimyasal yontemlerle ise
¢Oziinmiis niikleer zehirler ayristirildiktan sonra temizlenen tuz reaktore tekrar gonderilir

(EVOL Consortium, 2014; Brovchenko vd., 2019 (Brovchenko, 2013)).
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MSFR’de mevcut olan 6zglin bilesenlerinden biri de Sekil 2.1°de gosterilen donma tapast
(freeze plug) veya daha eski adiyla donma valfi (freeze valve) mekanizmasidir (Holcomb

vd., 2011; Brovchenko, 2013).

Yakit akis
kanali

Birincil 1s1 degistirici

Bosaltma tapasi—" Reaktor kabi T

Sekil 2.1: MSFR genel yapis1 (Holcomb vd., 2011; Brovchenko, 2013)

Bu mekanizma, mekanik bir valf yerine yakit borusunun bir kisminin harici bir sogutma
sistemi (basingli hava veya 0Ozel bir sofutucu akiskan) araciligiyla aktif olarak
dondurulmastyla olusturulan katilagtirilmis bir tuz bariyeridir. Normal isletim sirasinda
bu tipa, yakit tuzunun ¢ekirdek dongiisii iginde kalmasini saglayabilecek kadar direngli
ve sizdirmaz bir yapidadir (Brovchenko, 2013). Mekanizmanin temel avantaji, reaktoriin
kontroliinii tehlikeye atan durumlarda (yakitin asir1 1sinmasi gibi) herhangi bir operator
miidahalesi veya elektrik giiciine ihtiya¢c duymadan pasif bir sekilde devreye girmesidir.
Soguk tipanin ¢aligma dinamigi, niikleer giivenligin iki temel tehdidi olan asir1 sicaklik
ve toplam giic kaybi1 durumlarinda dogrudan tepki verecek bicimde tasarlanmistir.
Reaktor cekirdegindeki sicaklik tasarim limitleri asildiginda veya tipanin donmus
kalmasinit saglayan sogutma sisteminin elektrigi kesildigi durumda tipada bariyer
olusturan kat1 tuz hizla eriyerek sivilagir (EVOL Consortium, 2014; Brovchenko, 2013).
Tipanin erimesiyle birlikte, sivi formdaki yakit tuzu hicbir pompa veya itici gii¢
gerektirmeden yerg¢ekiminin etkisiyle ¢ekirdekten tahliye edilerek reaktoriin alt kisminda

bulunan 6zel bosaltma tanklarina (drain tanks) akar (Brovchenko, 2013).
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Bu tanklar, yakitta zincirleme reaksiyonunun devam edemeyecegi bir seviyeye (alt-kritik
durum) indirgeyecek sekilde genis bir yilizey alanina sahip tasarlanmistir. Tahliye sonrasi
siirecte, bosaltma tanklar1 sadece yakiti depolamakla kalmaz, ayn1 zamanda fisyon
durduktan sonra bile devam eden artik 1s1y1 (decay heat) pasif yontemlerle ¢cevreye aktarir.
Bu tanklar, genellikle su havuzlari veya dogal hava sirkiilasyonu saglayan bacalarla
etkilesim halinde bulunmasindan dolay1, yakit tuzu aktif bir sogutma istemi olmasa dahi

giivenli sicaklik sinirlart iginde tutulur (Holcomb vd., 2011; Brovchenko, 2013).

ORNL’deki MSRE deneylerinden elde edilen tecriibelere dayanan bu tasarim, MSFR’yi
geleneksel kat1 yakitli reaktorlerdeki “cekirdek erimesi” senaryolarindan tamamen
uzaklagtirir. Ciinkii sistem, yakiti1 en ufak bir risk aninda fiziksel olarak en giivenli ve

kararl1 bolgesine kendini sevk edecek bicimde yapilandirilmistir (Brovchenko, 2013).
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2.3. Ergimis Tuz Reaktorlerinde Lisanslama Siireci

MSR tasariminin ticari olarak basarili bir sekilde hayata gecirilmesi, iyi koordine edilmis
bir lisanslama gereksinimleri programinin olusturulmasina baghidir. Mevcut niikleer
diizenleme siirecleri, biiylik 6lgiide LWR teknolojisine dayalidir, bu nedenle MSR
lisanslama siirecinde ABD-NRC (Niikleer Diizenleme Kurulu) tarafindan uygulanan
strateji, mevcut bilgilerin ileri reaktor teknolojilerine uyarlanmasini temel almasidir. Bu
siirecte, pasif giivenlik oOzelliklerine sahip ileri nesil niikleer reaktorlerin mevcut
diizenleyici c¢erceveye dahil edilebilmesi icin, performans odakli ve risk odakl

diizenleyici siireglerin kullanilmasi ciddi bir 6nem tagimaktadir (Belles vd., 2018).

Niikleer reaktor kurulmadan once riskleri ve olast kazalar1 tahmin edip, dnlemler listesi
olusturulan bir yontem olan PRA (Olasiliksal Risk Degerlendirmesi) ileri nesil niikleer
reaktorlerde giivenlik analizinde merkezi bir rol oynamaktadir. Tasarim siirecinde PRA
tekniklerinin uygulanmasi, uygun lisanslama temeli olaylarinin se¢ilmesine olanak tanir.
Bu durum, “gilivenlik” kavramini dogrudan etkiler. MSR’ler i¢in, kaza dizilerinin ve
tetikleyicilerin belirlenmesi, giivenlik agisindan kritik yapilarinin siniflandirilmasinda

temel olusturur (Belles vd., 2018).

Yakit nitelikliligi, MSR lisanslamasindaki en belirgin teknik zorluklardan biridir. Sivi
yakitli MSR’lerde, yakitin kimyasal bilesimi calisma sirasinda fisyon {iriinlerinin
olusumu, korozyon etkileri ve kimyasal kontrol sistemleri nedeniyle siirekli olarak
degismektedir. Bu durum, yakit nitelikliliginin kimyasal bir siire¢ olarak ele alinmasin
gerektirdigini gosterir. Yakitin, ayn1 zamanda sogutucu islevi gérmesi, erime noktasi ve
viskozite gibi termal fiziksel 6zelliklerin izlenmesini ve bu 6zelliklerin giivenlik sinirlari
i¢cinde kalmasini saglanmasin1 zorunlu kilar. Siv1 yakitli olmasinin en biiyiik avantaji, kati
yakitlarda goriilebilen sisme, catlama, egilme veya stres gibi mekanik sorunlar

yasanmamasidir (Belles vd., 2018).

Ancak, mekanik streslerin olmamasi reaktoriin dogrudan giivenli oldugu anlamina
gelmez Gilivenlik ve lisanslama ig¢in iki temel kriterin ispatlanmasi1 ve dogrulanmasi

gerekir
1-Radyoaktif maddelerin muhafazasi

2-Kendi kendini kontrol etme yetenegi
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Radyoaktif maddelerin muhafaza edilebilmesi, yakitin icerdigi tehlikeli radyoaktif
maddeleri sistem icinde ne kadar gilivenli tutulabildiginin ve olasi sizintiyr nasil
engellendiginin kanitlanmasidir. Kendi kendini kontrol edebilme yetenegi ise, aslinda
negatif reaktivite geri beslemesidir. Sicaklik arttiginda, niikleer reaksiyonlarin dogal bir
fizik kurali olarak kendi kendine yavaslamasi ve sistemi giivenli 1s1da tutmasi 6zelliginin

dogrulanmasi gerekmektedir (Belles vd., 2018).

Geleneksel niikleer santraller, ¢ok yiiksek basing altinda calistiklar1 i¢in olas1 bir kaza
aninda bu basinc1 hapsetmek zorundadir ve bu yiizden reaktoriin ¢evresini saran devasa
ve sizdirmaz betonlarla muhafaza edilirler. Ancak, diisiik basinglarda ¢alisan MSR’ler en
ciddi kaza senaryolarinda bile sistem i¢inde biiylik bir basing artis1 veya patlama riski
olusturmaz. Bu teknik avantaj, MSR’lerin giivenligini saglamak i¢in tek bir biiyiik beton
blok yerine fonksiyonel bir yap1 kullanmasina izin verir. Bu yapi, radyoaktif maddelerin
disar1 sizmasini engelleyen ve birbirinden bagimsiz birkac farkli koruyucu bariyerden
olusur. Bu yaklasimin kabul edilmesi, santral ingaatinda kullanilan malzemelerin
seciminde esneklik saglamaktadir, ki bu da santralin daha ekonomik olmasini ve ticari
olarak daha hizli hayata gegmesini saglar. Buna karsin, bu koruyucu tabakalarin gercekten
ise yaradigini devlete ve denetleyici kurumlara ispatlamak sarttir. Lisanslama siirecinde
kullanilan “mekanistik kaynak terimi” analizi bu durumlarda ise yaramaktadir. Bu
yontem sayesinde radyoaktif maddelerin sistemin neresinde oldugu ve her bir koruyucu
katmanin bu maddeleri ne kadar hassas bir sekilde iceride tuttugu bilgisayar modelleriyle

tek tek hesaplanarak giivenli oldugu kanitlanir (Belles vd., 2018).

MSR’lerin giivenligini kanitlamak i¢cin modelleme ve simiilasyon c¢aligmalar1 kullanilir.
Bu ¢alismalar, Giivenlik Analizi Raporlar1 (SAR) en temel parcasidir ve {i¢ ana grupta

toplanirlar (Betzler vd., 2019);

1-radyoaktif kaynak tanima,

2-giivenlik analizleri ve

3-n6tron hareketleriyle 1s1 transfer hesaplamalaridir.

Bu raporlar hazirlarken, yakit tiikkenmesi (fuel depletion) hesaplamalar1 onceliklidir.
Ciinkii bu islem yakitin zamanla degisen kimyasal yapisini, i¢indeki madde miktarini ve
bu maddelerin temizleme silirecine ne hizla gectigini belirlemektedir. Elde edilen bu
veriler, diger giivenlik modelleri i¢in gerekli olan temel bilgileri saglamaktadir. Ayrica

tuzun termofiziksel 6zellikleri, 1s1 transferi ve maddelerin sistem ic¢indeki hareketinin
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gerceklestirildigi modeller, olasi bir kaza durumunda radyoaktif bulutlarin havada nasil

yayilacagini tahmin etmek i¢in biitiin olarak ¢alistiriimalidir (Betzler vd., 2019).

MSR’lerin giivenli bir sekilde lisanslanabilmesi i¢in, bu teknolojinin kendine has fiziksel
Ozelliklerinin ve davranislarinin biitiinsel olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
stirecte kritik teknik konulardan biri, stvi yakithh MSR’lere 6zgii olan ve reaktoriin giig
dengesini dogrudan etkileyen gecikmis ndtronlarin akisla tasinmasi olayidir (Belles vd.,

2018).

Bu durumun dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in, ndtron hareketlerini inceleyen
kodlar ile, siv1 tuzun termal hidrolik ozelliklerini inceleyen bilgisayar modellerinin
birbirine bagh sekilde calistirilmast elzemdir. Bu karmasik simiilasyonlar, reaktoriin
normal operasyon ve olas1 kaza anlarinda nasil tepki verecegini dnceden gérmemize
imkan tanir; bu sayede giivenlik analiz raporlarinin temeli olusturulur (Belles vd., 2018;
Betzler vd., 2019) Teknik olarak bir diger 6nemli basamak ise, reaktoriin inga edilecegi
yapisal malzemelerin asir1 yiiksek sicaklik ve tuz korozyonuna karsi gosterdigi direngtir.
Mevcut niikleer endiistri standartlari, genellikle geleneksel hafif su reaktorlerine gore
tasarlandigindan dolayi, bu standartlar1 MSR’nin yiiksek sicaklik gereksinimlerine ve
kimyasal etkilerine uyarlanmasi yasal bir zorunluluktur. Bu baglamda malzeme analizler,
yalmizca sicaklik dayanimiyla sinirli kalmamalidir. Radyasyon hasari, nétron kaynakl
gevreklesmeler ve tuzun kimyasal agindiriciligi gibi faktorlerin etkileri de kapsaml
sekilde ele alimmalidir. Sonuc¢ olarak, saglam bir sekilde hazirlanan diizenleyici
politikalar, titizlikle yapilan doz hesaplamalar1 ve giivenlik analizleri ile AR-GE ve test
caligmalar1 bir araya getirildiginde MSR teknolojisinin ticari olarak yayginlagsmasi igin

gereken yasal netlik ve kamu giivenligi giivencesi saglanmis olacaktir (Belles vd., 2018).

Sekil 2.2°de goriilen lisanslama agaci, politika ve diizenleme temelleri ile teknik AR-GE

gereksinimlerini bir araya getiren biitiinlesik lisanslama gercevesini gostermektedir.

30



Radyolojik
Salim Limitleri
(Lisanslama)

nesaplamatan

Tesis
Sinin

we kortrol

9 A
Enstrimantasyon
ve Kentrol

@ )

Malzeme
Analizi

-

Yakit nitelikliligi

sistemlen
-Gozetim ve anza Reaktor
taghisi
-insan toktarteri muhafazasi
Sogutucu
-lzinlama ve malzeme Slnlﬂan
Ozeltiieri testiarn
-Kod ve stancartiann

geligtvilmasi

-Yakit pectarmanzoir:
kardlanmas
-Fisyon drinlerinin
tagimimi

Olasiliksal Risk

Degerlendirmesi

Kaza Dizilerive
Tetikleyicileri

-Analitik araglar
(yazibmiar}
¥in teknik

lemeliar

Yapisal Analiz

y
ve verilenin
petigtiriimesi

Kadlar ve modellerin
cagrulanmazs

Analitik Kedlar
ve Yontemler

~Fizikve termal
aogkanrlar igin
bilgisayar kedlan
-Istuzaktagtma
sistemi testisn

Cekirdek Isisinin
Uzaklagtinlmasi

e

Sekil 2.2:Lisanslama Agaci (Belles vd., 2018)

Yukaridaki sekilde sunulan ve literatiirde “Lisanslama Agac1” olarak adlandirilan bu

sema, MSR gibi ileri teknoloji niikleer reaktdrlerin ticari onay siireclerindeki karmagik

etkilesimleri hiyerarsik bir sekilde 6zetlemektedir (Belles vd., 2018).
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2.4. Duyarhhik ve Belirsizlik Analizi

Duyarlilik ve belirsizlik hesaplama metodolojisi, girdi siirecindeki bir degisiklige kars1
sistemin Ongoriilen tepkisinin nasil degistigini anlamayr ve bu degisikliklerin
belirsizligini nicel olarak sunmay1 amaglar ve bu sayede sistem performansi hakkinda
bilgi kazandirir. Notron tasinimi sayisal simiilasyonlarinda en 6nemli sistem sonuglari
keff ve reaktivitedir. Bu sonuglarin nicelendirilmesi; malzeme bilesimleri, sistem
geometrisi, sicaklik ve ndtron tesir kesiti verileri gibi birgok parametreye baghdir.
SCALE 6.2 (Lisans Degerlendirmesi i¢in Standartlastirilmis Bilgisayar Analizleri) kod
sisteminde bu analizler TSUNAMI (Hassasiyet ve Belirsizlik Analizi Metodolojisi
Uygulama Araglar1) modiili araciligiyla gerceklestirilir (Rearden vd., 2011).

Bu c¢aligmada; TSUNAMI-3D (Tools for Sensitivity and Uncertainty Methodology
Implementation) modiilii kullanilarak, ¢ikti olarak elde edilen etkin ¢ogaltma katsayisi
(k-eff) degerinin, yakiti olugturan her bir niiklidin nétronik reaksiyonlarina ve farkli enerji

araliklarindaki tesir kesitlerine olan duyarlilik katsayilari tiretilmistir.
Duyarlilik katsayilarinin gorsellestirilmesi amaciyla, Javapeno arayiizii kullanilmigtir.

Duyarlilik katsayilari, belirsizlik 6l¢iimii yapilmasi i¢in sdf (Duyarlilik veri dosyasi)
dosyalarinda saklanir ve elde edilen duyarlilik katsayilari, bir sonraki ¢alisma bagligi olan

belirsizlik 6l¢iimii i¢in kullanilmaktadir.
2.4.1. Duyarhhk analizi

Duyarlilik analizi, sistemin bir girdi parametresindeki ufak degisiklikler sonucunda,
sistem ciktisindaki Ongoriilen tepkisinin nicel olarak ol¢limiidiir. Bu analiz, sistem
tepkisindeki en biiylik degisiklige neden olan kritik girdi parametrelerini belirlemeye

yardimci olur (Rearden & Jessee, 2018).
2.4.1.1 Duyarhlik katsayis1 ve pertiirbasyon teorisi

Duyarlilik analizin nicel olarak ¢iktisina duyarlilik katsayist denir. Girdi
parametresindeki ylizdece degisimin, sistem tepkisi lizerinde yarattig1 ylizdece etkiyi

temsil eder (Rearden vd., 2008).

TSUNAMI dizileriyle (TSUNAMI-1D,-2D,-3D) duyarlilik katsayis1 hesaplanirken; en
temel metodolojilerden birisi olan Pertiirbasyon Teorisi kullanilir (Rearden & Jessee,

2018).
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24.1.11 Dogrudan pertiirbasyon

Dogrudan pertiirbasyon, duyarlilik katsayilarini elde etmek i¢in girdi verilerini dogrudan
degistirme (pertiibe etme) islemi yaparak sonug¢ olarak ortaya ¢ikan sistem tepkisini
yorumlama prensibine dayanir. Bu yonteme bagli olarak hesaplanan duyarlilik katsayisi

Denklem 2.1°de gosterilmektedir (Rearden vd., 2011).

Sta = Tx0 2.1
Ik olarak sistemin keff degeri girdinin niceligini nominal (a) degerleri kullanilarak
hesaplanir. Bir sonraki asamada, se¢ilen nominal girdi degeri (a) 6nce belirli bir ylizde
arttirthir (a*) ve aym sekilde ardindan ayni yiizde azaltilir (a™). Bu arttirma ve azaltma
islemi yapilan girdi degerleri kullanilarak, her birine karsilik gelen keff degerleri (k™) ve
(k™) hesaplanir. Dogrudan pertiirbasyon duyarlilik katsayisi (Sk.a), keff’in a girdi degerine
olan goreceli duyarliligin1 hesaplamak amaciyla agagida bulunan Denklem 2.2 ile ifade

edilmektedir (Rearden vd., 2011):

a kr-kz

k at-a~

Ska = (2.2)
Denklemde yer alan;
Sk,a Keff ‘in a girdisine olan duyarlilik katsayisidir.

a . . .« . . . . . . . . . )
P Tiirev terimini normalize ederek sonucun goreceli (ylizdesel) ifade edilmesini saglar

ki —kg

at—a~

(Rearden vd., 2011).

Ise k tepkisindeki degisimin a girdisindeki degisime yaklasik oranini temsil eder

24.1.1.2 Eslenik (adjoint) tabanh pertiirbasyon

Dogrudan pertiirbasyon, duyarlilik katsayilarin1 elde etmenin en kolay yoludur. Bu
hesaplama, nétron akisi veya adjoint aki gibi faz uzay1 fonksiyonlarini kullanmak yerine,
sadece sistemin son tepkisi olan keff degerindeki degisime odaklanir. Basit girdi
degisikliklerine (keff ‘in yogunluga duyarliligi gibi) karsi duyarliligi belirlemek igin
temel ve basit bir yol sunsa da Niikleer Kritiklik Giivenligi analizlerinde asil 6nemli olan,
keff ‘in sistemin fiziksel performansimi belirleyen enerjiye bagli, niiklid-reaksiyon
spesifik tesir kesiti verilerine karsi ne kadar hassas oldugunun nicelendirilmesidir.
Niikleer verilerin binlerce enerji grubu, reaksiyon tipi ve niiklid kombinasyonu icermesi

nedeniyle, her bir tesir kesiti bilesenini ayr1 ayri dogrudan pertiibe ederek duyarlilik
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katsayilarin1 hesaplamak kapsamli bir analiz i¢in pratik veya miimkiin degildir. Bu
kisitlamanin iistesinden gelmek ve keff’in enerjiye bagimli duyarliligini verimli ve tutarl
sekilde hesaplayabilmek amaciyla, SCALE kod sistemindeki TSUNAMI modiilii
tarafindan kullanilan temel yontem olan iyi kurulmus Eslenik Tabanli Pertlirbasyon
Teorisi yaklasimina gecis yapilir. Bu teori, karmagik tasima denklemlerini her girdi
degisikligi i¢in tekrar tekrar ¢c6zme ihtiyacini ortadan kaldirir. Ayni zamanda, karmasik
niikleer veri belirsizliklerini sistem tepkisine aktararak belirsizlik nicelendirilmesi

(uncertainty quantification) yapmanin da ufkunu acar (Rearden vd., 2011).

Eslenik Tabanli Pertiirbasyon teorisi, temel matematiksel yaklagimlar olan hem ileri
(forward) tasima denkleminin hem de eslenik tagima denkleminin ¢oziilmesine dayanan
analitik ve teorik bir yaklasimdir. Ileri tasima denklemi, ndtron tasinimi problemlerini
yoneten Denklem 2.3’te yer alan kararli hal Boltzmann tagima denklemidir (Rearden vd.,

2011).

[A—2B] ¢ =0 (2.3)
Denklemde tanimlanan sembollerde;

A fisyon terimi hari¢ tiim bilesenleri (sagilma, yakalama, kacak) temsil eden operatorii,
B tagima denkleminin fisyon terimini temsil eden operatdrt,

A 0zdeger (keff degerinin tersine (1/keff) esittir),

® ise ileri notron akisidir (Rearden vd., 2011).

Ileri tasima denklemi, bir sistemdeki notronlarin gercek fiziksel davranigini tanimlar.
Notronlarin kaynak bolgelerinden yayilarak sistem iginde nasil hareket ettigini, fisyona
neden oldugunu, nasil hareket ettigini (sagildigini, emildigini, fisyona neden oldugunu)
modellenmesini saglar. ileri ¢oziim sonucunda, kritiklik giivenligi analizlerinde énemli
olan keff degeri ve nétronlarin uzay, enerji ve yone bagl nétron aki dagilimini hesaplar

(Rearden & Jessee, 2018).

Siireg, kritik bir niikleer sistemin ndtron akisini (@) tanmimlayan yukarida bahsedilen
kararl1 hal Boltzmann tasima denklemiyle baslar. Sonraki adimda, girdi parametresindeki
(6rnegin bir tesir kesiti S) degisimine karsilik gelen tasima operatorleri ve 6zdegerdeki
kiigiik lineer pertiirbasyonlar Denklem 2.4, Denklem 2.5 ve Denklem 2.6 ile tanimlanir

(Rearden vd., 2011):

A =A+dA (2.4)
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B'=B+dB (2.5)
AN =2+dA (2.6)

Eslenik Pertiirbasyon Teorisi, tasima operatorlerindeki (A ve B) kiiciik lineer
pertiirbasyonlarin (dA ve dB), A 6zdegerde yol actig1 degisimi (d A) ifade etmeye dayanur.
Buradaki dA ve dB operatorlerdeki pertiirbasyonlari, dA ise 6zdegerdeki sonug degisimini

temsil eder (Rearden vd., 2011).

Pertiirbe edilmis bu operatorler ve 6zdeger kullanilarak yeni halini tanimlayan denklem

Denklem?2.7°deki sekilde yazilir:
[A"=AB'l¢p' =0 (2.7)

Bu denklem, pertiirbe edilmis aki ¢éziimii ¢' ile, sistemin yeni pertiitbe edilmis halini
temsil eder. Ileri tasima ¢dziimii, ndtronlarin sistem i¢inde nasil yayildigini ve dagildigini
gosteren temel fiziksel dagilimdir. Ve bu ¢ozilim istenen ¢oziim stratejisine gore yapilir.
Deterministik olarak 1D geometri i¢in XSDRNPM, 2D geometri icin NEWT kullanilir.
Bunlarin yani sira 3 boyutlu geometri i¢in Monte Carlo yontemi kullanan (KENO V.a ve
KENOV.]) tasima kodu kullanilir. Bu ¢alismada 3D geometri kullanildigi i¢in, KENOV.a
tasima kodu kullanilmustir. Tkinci adimda, ileri tasima denklemine eslenik olan denklem

Denklem 2.8 ¢oziilerek adjoint ndtron akisi elde edilir (Rearden vd., 2011).
[AT—ABT] 9T =0 (2.8)
Denklemde tanimlanan sembollerde;

Atve Bt ileri tasima denkleminde tanimlanan A ve B operatorlerine karsilik gelen

adjoint operatorlerdir,
A, 6zdegerdir ve ayni sekilde keff degerinin tersine (1/keff) esittir,
¢t ise adjoint akiy1 temsil eder.

Adjoint tasima ¢Ozilimii, ileri tasima denkleminin matematiksel olarak eslenik formunu
cozerek notronlarin sistem yanitina yaptigi etkiyi belirler. Bu ¢oziimle elde edilen adjoint
ndtron akist; belirli bir konumda, enerjide ve yonde bulunan bir nétronun tanimlanmis
sistem yanit1 (keff) lizerindeki “Onemini” temsil eder. Adjoint aki, duyarlilik analizlerinde
pertiitbasyonun c¢iktiya olan etkisini agirliklandiran “Gnem” bilgisini saglayarak

duyarlilik formiillerinin temelini olusturur (Rearden & Jessee, 2018).
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Yiiksek ¢t degerine sahip bir bolgede gergeklesen bir reaksiyon, diisik ¢t degerine
sahip bolgedeki reaksiyona kiyasla, keff degerini daha fazla etkileyecektir anlamina
gelir. Bu ¢6ziim, ileri aki ¢oziimiine ek olarak, duyarlilik katsayilarinin hesaplanmasi igin
gereklidir. Ciinkii tek bir ileri ve tek bir geri eslenik hesaplamasiyla binlerce grup ve

reaksiyon i¢in duyarlilik hesaplamasi yapmaya olanak tanir.

Eslenik Pertiirbasyon Teorisi, pertiirbe edilmis ileri denklemin (Denklem 2.7) ve adjoint
akinin carpilmasi (Denklem 2.9) ve hacim, enerji, yon gibi tiim faz uzayinda (<...>)

uygun sekilde entegre edilir:
<¢T(A'—=AB)Y¢p' =0 (2.9)

Denklem 2.4, 2.5 ve 2.6’da tanimlanan pertiirbe edilmis operatorler ve 6zdeger Denklem

2.9°da yerlestirilerek Denklem 2.10’a genisletilir:
< ¢T(A—AB+ dA — AdB — BdA — dAdB) ¢' =0 (2.10)

Tasima operatorlerinin esleniklik 6zelligini kullanarak, Denklem 2.10 basitlestirilir.

Bu 6zellige gore asagidaki Denklem 2.11 esitligine dontisiir;
< ¢pt(A—2AB) ¢’ =< ¢p'(AT — ATBT) ¢pT > (2.11)

Denklem 2.8’den kaynakli olarak, Af-At Bt operatdrtiniin ¢t tizerindeki etkisi sifirdir.
Bu nedenle yukaridaki denklem 2.10 icerisindeki (A- A B) terimi sifira indirgenir.

Geriye kalan terimlerle ortaya ¢ikan Denklem 2.12’de gorilmektedir.
< ¢T(dA—AdB — BdA— dAdB) ¢' =0 (2.12)

Denklem 2.12, Lineer Pertiirbasyon Teorisi temel alinarak, matematiksel olarak
basitlestirilir. Bu teorinin temel prensibi; denklemdeki terimler arasindan yalnizca lineer
(birinci dereceden) olanlar1 koruyup, daha kii¢iik olan ikinci dereceden terimleri (6rnegin
dAdB) ihmal edilmesidir. Basitlestirmeler uygulandiginda; dAdB ikinci dereceden terimi
thmal edilir ve pertiirbasyonlarin aki ¢éziimiinde anlamli bir degisiklige yol agmadigi
varsayilarak ¢' yerine ¢' ikame edilir. Bu basitlestirme ve dA teriminin izole edilmesiyle,

Denklem 2.13’te goriildiigii tizere 6zdegerdeki goreceli degisim (dA/A) bulunur:

dx _ <¢t(d4a-2dB)¢p>
A <ot(AdB)o> (2.13)

Denklem 2.13, goreceli Ozdeger degisimini ileri aki, eslenik aki ve tasima

operatorlerindeki pertiirbasyonlar (dA ve dB) cinsinden ifade eder.
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Pertiirbasyon terimleri (dA ve dB) faz uzayinin bir noktasindaki (r) bir makroskobik tesir
kesitine () gore kismi tlirevlerle (0A/0)Y)) ve 0B/ 0}’) degistirilerek Denklem 2.14’teki

goreceli 6zdeger duyarhiligi elde edilir:

o _ O FEE o>
A <pt(NABLX() 19 () 1> @14

Denklemde yer alan j, faz uzay1 vektoriinii temsil etmektedir ve parantezler (<...>) uzay,
yon ve enerji degiskenleri lizerinde entegrasyonu gostermektedir. Son adimda, 6zdegerin
keftile temel iliskisi olan A=1/k kullanilarak 0 A/ A = dk/k doniisiimii saglanir ve Denklem
2.14, keff duyarliligina donistiiriiliir. Bu doniisiim ve denklem iizerinde diizenlemeler
sonucunda, Y, makroskobik tesir kesitindeki kii¢iik bir bozulmaya bagl keff’in goreceli
duyarliligini tanimlayan ve tiim analitik siirecin sonucunu ifade eden Duyarlilik Katsayisi

Formiilasyonu Denklem 2.15’te gosterilmektedir:

[ BAIZD]_18B[X()] ;
‘ _ I ok _ 5t <ot )| g e |90)> 2.15)
REO T TCoEm Tk <et)SBE0) 60)> '

Denklem 2.15, keff’in bir girdi parametresine (denklemde yer alan ) makroskobik tesir
kesiti) olan duyarliligini hesaplamak i¢in gerekli olan temel analitik yapiy1 saglar ve ileri
aki ve eslenik aki ¢ozlimlerini entegre ederek duyarliligi nicelendirir. SCALE kod sistemi
icinde yer alan ve duyarlilik katsayilarin1 enerjiye, niiklide ve reaksiyona 6zgii olarak
hesaplayan TSUNAMI-1D ve TSUNAMI-3D analiz modiilleri tarafindan merkezi bir
arag olarak kullanilir (Rearden vd., 2011).

2.4.1.2 Duyarhlik katsayisi tiirleri
2.4.2. Acik (explicit) duyarhlik katsayilar

Agik duyarhilik katsayilari, Eslenik tabanli Pertiirbasyon Teorisi yaklasgimi kullanilarak
hesaplanan sistem tepkisinin (keff), girdi parametresindeki (6rnegin tesir kesiti )))
degisime olan dogrudan hassasiyetini temsil eden terimlerdir. Hesaplama yontemi olarak;
Denklem 2.15’teki tasima operatdrlerinin ilgili tesir kesitine olan analitik tilirevleri
alinarak hesaplanir. Bu siireg, her bir reaksiyon tipi i¢in ayr1 ayri ele alinir (Rearden vd.,

2011).
2.4.3. Ortiik (implicit) duyarhhk katsayilar

Duyarlilik katsayilarinin hesaplanmasina yonelik metodoloji, baslangicta cok gruplu tesir

kesiti verilerinde rezonans 0Oz-zirhlamasi etkisinin minimum oldugu hizli reaktor
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uygulamalar1 i¢in gelistirilmistir. Ancak, rezonans 0z-zirhlamasinin 6nemli oldugu
sistemler icin duyarlilik tahmin edilebilmesi adina ek terimler gerekmektedir. Bu ek
terimler, malzeme yogunluklarindaki veya niikleer verilerdeki pertiirbasyonlarin,
zirhlanmig grup bazinda makroskobik tesir kesiti verileri iizerindeki birinci dereceden
ortiik etkisini hesaba katmak amaciyla zorunludur. Ortiik duyarlilik katsayilar1 olarak

adlandirilan bu terimler, duyarliliga dolayli katkiy1 temsil eder (Rearden vd., 2011).

Ortiik duyarlilk katsayilari, ozellikle termal niikleer reaktdrlerde rezonans Oz-
zithlamasinin  &nemli oldugu sistemlerde devreye girmektedir.  Ornegin, suyla
yavaglatilmis diisiik zenginlestirilmis Uranyum yakith niikleer sistemlerde 238U (n, )
rezonans Oz-zirhlanmig tesir kesitinin H-1 tarafindan ndtron moderasyonuna bagimli
olmasi nedeniyle, keff’in H-1 elastik sagilmasina olan duyarliligi, bu etkilesimden
kaynaklanan ortiik bir bileseni vardir. Bu bilesen, H-1 sagilmasindaki degisimin 238U (n,

v) tesir kesitini etkilemesi ve bunun da keff’i degistirmesiyle ortaya ¢ikar.

Sonug¢ olarak; tam duyarlilik katsayisini elde etmek icin, agik ve Ortiik duyarlilik

katsayilar1 toplanarak tam duyarhilik katsayisi degeri hesaplanir (Rearden vd., 2011).
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2.4.4. Belirsizlik analizi

Belirsizlik analizi, hesaplanmis bir sonucun (k-eff) elde edilmesinde kullanilan girdi
parametrelerindeki hatalar veya kesin olmayan miktarlar nedeniyle ne Olgiide
etkilenebileceginin sistematik olarak degerlendirilmesidir (Rearden vd., 2011). Niikleer
reaktor fizigi ve kritiklik giiveligi hesaplamalarinda, nétron tagima kodlari sistemin etkin
notron ¢ogaltma faktoriinii (k-eff) yiliksek hassasiyetle ongorebilse de bu hesaplamalarda
kullanilan temel niikleer verilerdeki hatalar nedeniyle ger¢ek deneysel sonuglarla
hesaplanan sonuglar arasinda sapmalar olusabilmektedir. Belirsizlik analizi, bu
sapmalarin potansiyel kaynaklarint belirlemek, kod dogrulama siireci igin kritik olan
parametreleri 6ne ¢ikarmak ve tasarim sistemleri igin giivenli alt kritik limitleri

belirlemek amactyla kullanilir (Rearden vd. 2011; Oak Ridge National Laboratory, 2024)
2.4.4.1 Belirsizlik kaynaklari

Niikleer glivenlik analizleri i¢in kod ve veri dogrulama baglaminda hesaplanan sistem

yanitindaki belirsizlikler, kaynagina gore baslica ii¢ sinifta incelenir:
244.1.1 A sinifi belirsizlikler

Yontem belirsizlikleri olarak da adlandirilan A smifi belirsizlikler, dogrudan tasima
kodlarmin matematiksel islemleri yiirlitirken basvurdugu sayisal yaklagimlardan ve
yontem sinirlamalarindan kaynaklanmaktadir (Rearden vd. 2011; Oak Ridge National
Laboratory, 2024). Bu kapsamda, 6zellikle Monte Carlo belirsizlikler temel olarak
rastgele sayr Ureten sistemlerdeki kiiciik kusurlardan, nétronlarin davranislarini
hesaplarken basvurulan yaklasimlardan ve yontemin dogasinda bulunan kaginilmaz

istatistiksel dalgalanmalardan kaynaklanir (Oak Ridge National Laboratory, 2024).

Deterministik ¢oziimleme yontemlerinde ise, ger¢ek diinyadaki kesintisiz olaylari
bilgisayarda hesaplayabilmek i¢in uzay, enerji ve yon gibi degiskenleri sonlu kafes
(mesh) yapilarina bolerek modeller bilgisayarlar sonsuz karmagikliktaki matematiksel
islemleri tam olarak yapamadigi i¢in, bu hesaplamalar belirli bir noktada kesilir veya
sayisal yuvarlamalar yapilir; sonucu olarak bu belirsizlik olusur. Bu séz konusu
belirsizlikler sistematik birer “tolerans” olarak degerlendirilir. Simiilasyonlarda izlenen
ndtron gegmisi sayisinin artirilmast veya hesaplama kafes sayisinin (mesh) daha hassas
hale getirilmesi sayesinde genellikle bu belirsizligi daha kabul edilebilir seviyelere

indirilebilmektedir (Rearden vd. 2011; Oak Ridge National Laboratory, 2024).
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2.4.4.1.2 B sinifi belirsizlikler

B sinifi belirsizlikler, tasima hesaplamalarinda kullanilan matematiksel modelin “gercek”
fiziksel sistemi tam olarak yansitmamasindan dogan farklar1 temsil eder (Oak Ridge
National Laboratory, 2024). Bu belirsizlik sinifi, temel olarak deneyde kullanilan
malzemelerin zenginlik oranlari, yogunluklari, sicakliklar1 veya reaktoriin fiziksel
boyutlarindaki kii¢lik 6l¢iim hatalarindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, gergek tasarimdaki
karmasik geometrinin bilgisayar ortaminda modellenmesi sirasinda bazi bilesenlerin
cikarilmasi veya homojenlestirerek basitlestirilmesi, sonuglarda sistematik hatalara neden
olabilmektedir (Rearden vd. 2011; Oak Ridge National Laboratory, 2024). Farkli
deneylerin ayni yakit cubuklarini, ayni geometrik yapiy1 veya ayni 6lglim cihazlarin
kullanmas1 durumunda ise deneysel korelasyonlar denilen ortak belirsizlikler meydana
gelir (Oak Ridge National Laboratory, 2024). Bu tiir deneysel ve modelleme kaynakli
belirsizlikler, kodlar ile sistematik olarak analiz edilir, bu durum hesaplama sapmalarini
(bias) cok daha dogru bir sekilde ongoriilmesini saglar (Rearden vd. 2011; Oak Ridge
National Laboratory, 2024).

2.4.4.1.3 C sinif1 belirsizlikler

C smifi belirsizlikler, niikleer hesaplama modellerinde belirsizligin en biiyiik bilesenini
olusturur. Bu belirsizlik, dogrudan niikleer veri Kkiitiiphanelerindeki temel fiziksel
parametrelerin kesin olmayisindan kaynaklanmaktadir (Oak Ridge National Laboratory,

2024).

Notronlarin atom ¢ekirdegiyle etkilesme ihtimalini temsil eden mikroskobik tesir
kesitleri, fisyon basina salinan ortalama notron sayisini ve fisyon nétronlariin enerji
dagilim spektrumlarini igeren genis bir veri setini kapsamaktadir. Bahsi gecen niikleer
veriler, bilim insanlarinin yaptigi hassas laboratuvar Ol¢limlerine ve bu olgiimleri
birlestiren karmagik teorik modellemelere dayanmaktadir. Deneysel 6l¢iimlerin dogasi
geregi hicbir zaman tam kesinlige sahip degildir. Bu durum niikleer veri kiitiiphaneleriyle
birlikte sunulan ve bu hata paylarmi tanimlayan kovaryans verilerinin (belirsizlik
matrisleri) temelini olusturmaktadir. Sonu¢ olarak bu temel verilerdeki kiiclik
belirsizlikler, sistemin bu verilere karsi1 gosterdigi duyarlhilik katsayilari araciligryla
matematiksel olarak sistem yanmitina (k-eff) yayilmaktadir ve “belirsizlik yayilim1”
denilen bu siirecle toplam hata payr belirlenmektedir (Rearden vd. 2011; Oak Ridge
National Laboratory, 2024).
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2.4.4.2 Belirsizlik analizi metodu

Belirsizlik analizi siireci, temelde duyarlilik katsayilarinin hesaplanmasi ve bu

katsayilarin belirsizlik verileri (kovaryanslar) ile birlestirilmesi olarak iki adimdan olusur.

Ilk adim olan duyarlilik analizi; bir girdi parametresindeki birimlik degisimin, sistemin
yanit1 (k-eff) lizerinde yiizde kaclik bir degisime yol agacagini dlger. SCALE sistemi
icerisinde bu analiz, hangi fiziksel siireglerin giivenlik iizerinde en baskin role sahip
oldugunu nicel olarak belirlemek i¢in kullanilir. Duyarlilik katsayilarinin
hesaplanmasinda dikkate alinan ilk bilesen a¢ik (explicit) duyarliliktir. Bu bilesen, tagima
denklemleri tizerinde dogrudan etkileri temsil eder. Ancak, niikleer sistemlerde atomlar
birbirinden izole degildir. Bu nedenle bir malzemenin davranisindaki degisim sistemdeki
diger malzemelerin noétronlarla  etkilesime girme bicimini  dolayli olarak
degistirebilmektedir, tam olarak bu zincirleme siirece oOrtilk duyarlilik katsayisit denir

(Rearden vd. 2011; Oak Ridge National Laboratory, 2024).

Sonug olarak, ilk bakista pek etkisi olmayacagi diisiiniilen bu dolayl1 degerler, sistemin
toplam duyarliliginda ciddi bir pay sahibi olabilmektedir. A¢ik ve oOrtiik duyarlilik
katsayilarinin birlesimiyle elde edilen tam hassasiyet katsayilari, sistemin niikleer
verilerdeki degisimlere kars1 gosterdigi tepkiyi eksiksiz bicimde tanimlar. Bu sayede,
mevcut fiziksel hatalarin nihai sonuca hangi siddette yayilacagini belirleyen matematiksel

zemini tamamlanmis olur (Rearden vd., 2011).

Ikinci adim ise; belirsizlik yayilimidir. Bu adimda, niikleer veri kiitiiphanelerindeki
bilinen hata paylarinin, duyarlilik katsayilar1 araciligiyla k-eff degerine nasil yansidigi

belirlenmesi hedeflenir (Rearden vd. 2011; Oak Ridge National Laboratory, 2024).
2.4.5. Sandvi¢ kurah

Belirsizlik yayilimi yaparken hata paylarini belirleyebilmek i¢in, SCALE sistemi i¢inde
yer alan ve 401 farkli malzeme i¢in 44 enerji grubunda diizenlenmis olan kovaryans
kiitiiphaneleri kullanilir. Kovaryans verileri, niikleer fizik 6l¢iimlerindeki belirsizlikleri
ve farkli reaksiyonlar arasindaki iliskileri (korelasyonlari) igeren kapsamli bir veri setidir.
Bu veri setinin, duyarlilik katsayilariyla birlestirilerek tek bir sonug olarak hata payma
dontistiirtilmesi belirsizlik analizinin temelini olusturur (Rearden vd., 2011). Birlestirme
siireci, tiim hata kaynaklarin1 ve bunlarin birbiriyle etkilesimlerini sistematik sekilde

toplayan “Sandvi¢ Kurali” denilen matematiksel formiile dayanmaktadir (Oak Ridge
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National Laboratory, 2024). Belirsizlik yayilim siirecinin temelini olusturan bu kuralin

matematiksel karsilig1 Denklem 2.16’da gdsterilen “Sandvi¢ Denklemi” su sekildedir:
0f = Si.Caq-SF (2.16)

Bu denklem, adini matematiksel dizilisinden alir. Sistemdeki toplam belirsizligi o

hesaplamak i¢in duyarlilik vektorii kovaryans matrisini iki yonli kusatmistir.

Denklemin ilk bileseni, 6nceki boliimlerde hesaplanan duyarlilik katsayilarindan olugan
Sy vektorudiir. Bu vektor, sistemin hangi malzemeye veya hangi nétron etkilesimine karsi
daha hassas oldugunu gosteren bir listedir (Rearden vd. 2011; Oak Ridge National
Laboratory, 2024). Ornek olarak, sistemdeki uranyumun fisyon tesir kesitindeki %1°lik

bir degisim keff sonucunu %0,5 etkiliyorsa bu deger vektoriin ilgili hiicresine islenir.

Denklemin merkezinde yer alan kare C,, kovaryans matrisi (N x N), niikleer veri
kiitiiphanelerinde saklanan hata paylar1 kiimesidir. Bu matris, yalnizca her bir verinin
kendi belirsizligini icermez, ayn1 zamanda farkli niikleer veriler arasindaki korelasyonlar1
da igerir (Oak Ridge National Laboratory, 2024). Ornegin, uranyum atomunun sogurma
tesir kesiti verisi yanlis ise, bu reaksiyonla ilgili olan sag¢ilma tesir kesiti verisinin belli bir
oranda yanlis olabilme ihtimali bu matriste hesaba katilir (Rearden vd. 2011; Oak Ridge
National Laboratory, 2024).

Denklemin sag tarafinda yer alan S} ise, duyarlilik vektdriiniin transpozunu temsil eder
(Rearden vd., 2011). Matematiksel olarak, kare matrisi bir vektor ile her iki taraftan
carpilmasi gerekir. Ancak bu carpimin yapilmasi i¢in vektoriin bir tarafinda yatay (1 x N)
diger tarafinda dikey (N x 1) bulunmasi gerekir. Bu sebepten dolayi, transpoze almak

yatay vektorii dikey vektore cevirmektir (Oak Ridge National Laboratory, 2024).

Bu c¢arpim isleminin sonucunda; her bir niikleer verinin belirsizligini (matris), sistemin o
veriye ne kadar duyarli olduguyla (vektor) ¢arpar (Rearden vd. 2011; Oak Ridge National
Laboratory, 2024). Eger bir veride biiyiik bir belirsizlik varsa ama sistem o veriye kars1
cok az duyarliysa, bu hata genel sonucu pek etkilememektedir. Ancak hem belirsizligin
yiiksek oldugu hem de sistemin o veriye ¢ok duyarli ise Sandvi¢ Kurali bu hatay1 6n plana
cikarir ve toplam varyansi( o7 ) arttirir (Rearden vd., 2011). islemin sonucunda elde
edilen sayisal deger, sistemin toplam giiven payin1 temsil eden tek bir standart sapma (o)
degerine doniistiiriilir (Rearden vd. 2011; Oak Ridge National Laboratory, 2024).
Niikleer analizlerde, hatanin biiyiikliigiinii, sonucun mutlak degeriyle iliskilendirmek ve
sistemler aras1 kiyaslama yapabilmek i¢in bu deger, toplam sonuca boliinerek oranlanir.
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Boylece hata payi, birimsiz bir biiylikliik olan “bagil standart sapmaya” doniistiiriiliir.
Elde edilen bu bagil standart sapma degeri, SCALE-TSUNAMI c¢ikt1 raporlarinda
genellikle %Ak/k (bagil standart sapma yiizdesi) formunda verilir (Oak Ridge National
Laboratory, 2024). Genel agidan bakildiginda, Sandvi¢ Kurali araciligiyla hesaplanan
hata pay1, simiilasyon sonug¢larinin giivenilirliginin degerlendirilmesi ve sistemin mevcut
deneysel verilerle dogrulanmasi siireci igin matematiksel olarak kapsamli bir agiklama

saglar (Rearden vd, 2011).
2.5. Literatiirdeki Baz1 Duyarhhlik ve Belirsizlik Analizi Calismalari

Literatiirde duyarlilik ve belirsizlik analizleri, niikleer veri kiitiiphanelerindeki hatalarin
ve belirsizliklerin reaktdr tasarim parametreleri iizerindeki etkisini nicellestirmek igin
kritik bir adimdir. Bu kapsamda yapilan ¢aligsmalar, farkl reaktor tipleri ve niikleer veri

kiitiiphaneleri agisindan 6nemli bulgular ortaya koymaktadir.
2.5.1. Fas TRIGA Mark-II arastirma reaktorii

Bu reaktor lizerinde yapilan ¢alismalarda, SCALE 6.2 ve MCNP 6.2 (Monte Carlo N-
Particle Transport Code) kod sistemleri kullanilarak keff iizerindeki duyarlilik ve
belirsizlik degerleri incelenmistir. ENDF/B-V7.1 kiitiiphanesi kullanilarak yapilan
analizlerde keff degerinin en yiiksek duyarlilik gdsterdigi niiklid ve reaksiyonlar; U-235
fisyon, U-238 yakalama ve H-1 elastik sacilma oldugu belirlenmistir. Belirsizlik
analizleri sonucunda, keff tizerindeki toplam belirsizligin kontrol ¢gubuklarinin konumuna
bagl olarak %0,707 ile %0,711 arasinda degistigi gézlemlenmistir. Bu belirsizligin ana
kaynaklarinin ise, U-235’in ortalama nétron iiretimi (v), fisyon spektrumu () ve fisyon

reaksiyonlart oldugu belirlenmistir. Ayrica, yapisal malzemelerin sogurma tesir

kesitlerinin de belirsizlik iizerinde etkili oldugu anlagilmistir (Ziani vd., 2021).
2.5.2. VHTRC

Grafit moderatdrlii ve diisiik zenginlikte yakit kullanan termal bir sistemdir. Bu diizenek
tizerinde yapilan analizlerde, keff iizerinde en yiiksek duyarliliga sahip niiklid ve
parametre U-235 (nubar) degeri, niiklid ve reaksiyonlar1 ise grafit elastik sagilmasi, U-
235 fisyon reaksiyonudur. VHTRC diizeneginde yapilan analizler, ENDF
(Degerlendirilmis Niikleer Veri Dosyasi) seciminin sonuglar iizerindeki etkisini
vurgulamaktadir. ENDF/B-V7.0 kiitiiphanesi ile yapilan hesaplamalarda belirsizlik
%0,58 bulunurken, ENDF/B-V7.0 kiitiiphanesi kullanildiginda bu deger %0,66’ya
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yiikselmistir. Bu artigin temel sebebinin, v7.1 kiitliphane siirtiimiinde U-235 v verisindeki
belirsizligin yiiksek olmasidir. Toplam belirsizlige en yiiksek katkiyr yapan diger
unsurlarin ise grafitin sagilma ve U-238’in yakalama reaksiyonlaridir (Bostelmann vd.,

2018).
2.5.3. SCWR

Dordiincii nesil bir reaktér olan Kanada SCWR’nin taze yakith tek bir yakit kanali
tizerinde analizler yapilmistir. Bunun sonucunda, sistemin en yiiksek duyarlilik gosterdigi
izotoplarin H-2, Pu-239 ve Th-232 oldugu belirlenmistir. Belirsizlik analizi sonucunda
keff tlizerindeki toplam belirsizlik %0,91 olarak hesaplanmistir. Bu ¢aligmada dikkat
cekici bir bulgu olarak, zirkonyum izotoplarinin duyarlilik katsayilarinin diisiik olmasina
ragmen, bu izotoplarin yakalama tesir kesitlerindeki yiiksek veri belirsizligi nedeniyle
toplam belirsizlige en biiylik katkiy1 yapan ilk 4 reaksiyonlar oldugu tespit edilmistir
(Blomeley vd., 2014).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MSFR Sisteminin Tanimlanmasi

MSFR konsepti, GIF tarafindan belirlenen alt1 referans niikleer sistemden biridir. Bu
calisma kapsaminda incelenen tasarim, 2011 yilindan itibaren yiiriitiilen Avrupa Birligi
FP7 Projesi EVOL ile Rusya Federasyonu ROSATOM tarafindan yiiriitiillen MARS
Projesi arasindaki is birligi c¢ercevesinde optimize edilen referans konsepti temel
almaktadir. EVOL Projesi’nin temel amaci; ¢ekirdek geometrisi, yeniden isleme {initesi
ve atik yonetimi ¢alismalarindan elde edilen fiziksel ve kimyasal veriler ile MSFR i¢in
en iyi sistem konfiglirasyonunu onermektir. MSFR; toryum yakit dongiisiinde ¢alisan,
hizli nétron spektrumuna sahip ve geleneksel reaktorlerden farkli olarak reaktor
cekirdeginde herhangi bir yavaslatict bulundurmayan bir reaktérdiir (Brovchenko vd.,

2019).

Sistem geometrisi olarak li¢ ana deveden olusur: yakit devresi, ara devre ve gii¢ doniisiim
devresidir. Yakit devresi, aktif cekirdek boslugu ile 1s1 ¢ekiminin yapildigir 16 harici
sogutma dongiisiinii kapsar. Harici dongiilerin her biri bir pompa, bir 1s1 degistirici ve

helyum kabarcig1 enjeksiyon sisteminden olugsmaktadir.

MSFR yakit1 hem 1s1 tiretim kaynagi hem de 1s1 tastyict akiskan olarak islev gordiigii
biitliinlesmis bir yapiya sahiptir. Bu yapi, yakitin stirekli olarak ¢evrimi¢i temizlenmesine

ve fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin kontrol edilmesini saglar.
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3.1.1. Geometri bilgileri

Referans sistemin geometrisi ve boyutlar ile ilgili bilgiler sirastyla Sekil 3.1 ve Sekil

3.2°de gosterilmektedir.

Fertil tuz

Yalkit tuzu

Ni bazli
reflektor
B,C
zirhlama

Sekil 3.1:EVOL-MSFR geometrisi ve malzeme bdlgeleri (Brovchenko vd., 2019)

i 4529
I‘

<T> =700 °C

4255
Thickness 20

Sekil 3.2:EVOL-MSFR geometrik boyutlari (Brovchenko vd., 2019)
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EVOL Projesi kapsaminda tanimlanan referans geometride g¢ekirdek, notron
sizintisin1 minimize etmek ve liretim oranini artirmak icin yliksekligi ¢apina esit

olan (High/Diameter=1) silindirik bir bosluk olarak modellemistir.

Aktif ¢ekirdek bolgesinin (sar1) yarigapr 1,125 m, yiiksekligi ise 2,255 m’dir.
Radyal yonde cekirdek, 50 cm kalinliginda ve 7,3 m? hacminde s1vi toryum tuzu
iceren bir fertil blanket (agik pembe) ile ¢cevrelenmistir. Bu fertil blanket bolgesi
hem noétron ekonomisini iyilestirir hem de harici dongii bilesenlerini (borular,
pompalar) noétron akisindan koruyan bir kalkan gorevi goriir. Fertil blanketin dis
kisminda, dis bilesenleri nétron hasarindan daha fazla korumak igin 20 cm
kalinliginda bir bor karbiir (B4C) katmani1 (turuncu) bulunur. Cekirdegin iist ve alt
sinirlart ise nikel bazli alagimdan (NiCrW Hastelloy) yapilmis n6tron reflektorleri

(mor) ile korunmaktadir.
3.1.2. Modelleme ve isletim parametreleri

EVOL benchmark ¢alismalari i¢in kullanilan parametreler asagidaki Tablo 3.1°de

verilmektedir:

Tablo 3.1:MSFR icin benchmark ¢alismalari referans tasarim degerleri (Brovchenko vd., 2019)

Termal gii¢ ¢iktis 3000 MWth
Yakit tuzu (%mol) %77.5 LiF
%22.5 HN-F4
Yakit tuzu yogunlugu 4,1249 g/cm?
Yakit tuzu hacmi 9 m? ¢ekirdek bolgesi

9 m? harici déngii

Yakit tuzu toplam dongii siiresi 4 saniye

Sicaklik degerleri Yakit tuzu giris sicakligi = 650°C

Yakit tuzu ¢ikis sicakligr = 750°C
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Bu ¢alismada SCALE-TSUNAMI kod paketi i¢in simiilasyonlar yapilirken ilk olarak tim
yakat tiirleri icin ENDF/B-V7.0 238 gruplu kiitiiphanesi kullanilmigtir.

3.1.3. Yakat tiirleri ve kompozisyonlari

Bu baglikta bahsedilen tiim yakitlar, Bolim 3.1.1°de bahsedilen MSFR geometrisinde

aktif ¢ekirdek bolgesindeki yakit tuzu ile degistirilerek ndtronik analizler yapilmigtir.

Yakitlarin isimlendirilmeleri; literatiirde bulundugu zaman ile iskilidir. Bu nedenle, ayni
yakit icerigine sahip olan yakit isimlendirmeler farkli zamanlarda erisilebildigi i¢in
isimlendirmelerde rakam atlamalar1 olusmustur. Bu tiir bir anlasmazligi ortadan
kaldirmak amaciyla, yakitlar igerisindeki fisil madde tiirline bakilarak gruplandirma
yapilmistir. Baslangic yakiti icerigindeki fisil malzeme tiirline gore olarak

isimlendirmeler ve igerigi Tablo 3.2°de verilmektedir.

Tablo 3.2:Yakit gruplandirmalari

Grup Isimlendirmesi Grup Igerigi

U-233 Yakit Grubu Yakiat 1, Yakat 2, Yakit 4
Pu-239 Yakit Grubu Yakit 3

U-Pu Yakit Grubu Yakit 7

TRU Yakit Grubu Yakit 5

U-TRU Yakit Grubu Yakit 6

Bu ¢alismada; calismanin igerik ¢esitliligini ve her kritiklik tiiriyle (kritik-alt1, kritik,
kritik-iistii) ¢alisilmasi hedeflenmistir. Her bir yakitin icerigindeki fisil malzeme tiirii ve
MSFR geometrisinde yakit kompozisyonlarinin yerlestirilmesiyle elde edilen k-eff

degerleri Tablo 3.3’de gosterilmektedir.
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Tablo 3.3:Yakitlarin kritiklik degerleri ve fisil izotop icerikleri

Yakit | Eniyi tahmini U3 U (UP+U%®) TRU Pu?¥’

Adi k-eff degeri
Yakit 1 0.441246 X O Cd ]
Yakit 2 0.976617 X O Cd ]
Yakit 3 1.36389 O] L] L] X
Yakit 4 1.01694 X O Cd ]
Yakit 5 0.945588 L] L] X L]
Yakit 6 0.940991 O] X X L]
Yakat 7 1.25946 ] X ] D(

Literatiirden alinmis olan 7 yakit kompozisyonlar1 Yakit 1 MSBR konseptinde
kullanilirken; geri kalan tiim yakitlar EVOL Projesi’nin referans tasarimi olan MSFR

konseptinde ¢alisilmistir.

Referans MSBR reaktortii, ticari 6lgekte elektrik iiretimi icin gerceklestirilen termal bir
reaktordiir. 1000 MWe net elektrik gii¢ ¢ikist saglayan ve yaklasik 2250 MWth termal
kapasiteye sahip olan bu tesis, %44,4 termal verimlilige sahiptir. Reaktor ¢ekirdegi,
modifiye edilmis Hastelloy N alasimindan yapilmus silindirik bir kap igerisinde yer alir.
Bu reaktdor kabi, nétron yavaslatict ve reflektor gorevi yapan grafit bloklarla
doldurulmustur. Tasarim, Th-232/U-233 dongiisii lizerinde calisacak sekilde optimize
edilmis olup hem bdliinebilir hem de iiretken materyalleri tek bir erimis floriir tuzu
icerisinde barindirmaktadir. Yakitin temel tasiyicisini lityum ve berilyum floriirler

olustururken, ana bilesim LiF-BeF2-ThF4-UF4 karisimidir (Betzler vd., 2017).

Referans MSFR konsepti, toryum yakit dongiisiine dayali yakit tuzu bilesimleri
kullanmistir. Yakit tuzunda, %77,5 LiF tuzu, %22,5 %22,5 HN-F4’ten (agir ¢ekirdek
floriirleri) olugmaktadir. Toplam agir ¢ekirdek oraninin molce %22,5 seviyesinde (6tektik

nokta) sabit tutuldugu bu tasarimda, fertil toryum ve baglangi¢ fisil yiikii olan U-233
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arasindaki oran, reaktoriin tam kritikte baslatilmasint saglayacak sekilde ayarlanmigtir.
MSFR’nin moderatdr icermeyen c¢ekirdek yapisiyla uyumlu olan bu tuz bilesimi,
reaktorde hizli bir ndtron spektrumu olusmasina olanak tanimaktadir. Ki bu durum, giiclii
negatif sicaklik ve bosluk geri besleme katsayilari ile yiiksek verimlilik kapasitesi gibi

avantajli giivenlik ve isletme 6zellikleri saglamaktadir (Brovchenko vd., 2019).
3.1.3.1 U-233 Yakit Grubu
3.1.3.1.1 Yakit 1

Yakait 1 i¢in; belirlenen yakit kompozisyonunun ana igerigi Tablo 3.4’de gosterilmektedir.

Tablo 3.4:Yakit 1 kompozisyonu bilgileri (Robertson, 1970)

Kompozisyon bilesigi Yiizdece mol degeri (%)
LiF 71.7

BeF» 16.00

ThF4 12.00

#3UF4 0.3

Yakit tuzunun erime sicakligi yaklasik 772 K’dir. Yakitin yogunlugu sicakliga baglh
olarak hesaplanmis olup operasyonel sicakliklarda 3.28378 g/cm® degerindedir. Yakitin
ndtron kaybini 6nlemek amaciyla karigimda kullanilan lityum, Li6’nin nétron sogurma
tesir kesiti yiiksek olmasindan dolayr %99,995 oraninda Li-7 izotopu ile
zenginlestirilmistir. Bu zenginlestirme, ndtron yutulmasini minimize etmenin yani sira

trityum tretimini de kontrol altinda tutmak i¢in tercih edilmistir.

50



3.1.3.1.2 Yakit 2

Yakait 2 i¢in; belirlenen yakit kompozisyonunun ana icerigi Tablo 3.5’te gosterilmektedir.

Tablo 3.5:Yakit 2 kompozisyon bilgileri (Brovchenko vd., 2019)

Kompozisyon bilesigi | Yiizdece mol degeri (%)

LiF 77.5
ThF, 20.00
23UF, 2.5

Tastyic1 tuz olarak kullanilan LiF bileseni, nétron ekonomisini optimize etmek ve
parazitik notron yakalamalarini minimize etmek amaciyla %99,995 oraninda Li-7

izotopuyla zenginlestirilmistir.
3.1.3.1.3 Yakit 4

Yakit 4 i¢in; belirlenen yakit kompozisyonunun ana igerigi Tablo 3.6’da gosterilmektedir.

Tablo 3.6:Yakit 4 kompozisyon bilgileri (Park vd., 2019)

Kompozisyon bilesigi | Yiizdece mol degeri (%)
"Li 29.00
OF 62.00
?32Th 7.40
33U 1.00

Kaynaga gore; her bir elementin yiizdece mol degerleri verilmis olup, hesaplamalar
bilesik degil element formlar1 kullanilarak yapilmistir. Tastyici tuz olarak kullanilan LiF
bileseni, ndtron ekonomisini optimize etmek ve parazitik notron yakalamalarini minimize
etmek amaciyla %100 oraninda Li-7 izotopuyla zenginlestirilmistir. Her iki yakit tiirii

icin, yakit tuzu erime sicakligi 838 K’dir.
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3.1.3.2 Pu-239 yakit grubu
3.1.3.2.1 Yakit 3

Yakait 3 i¢in; belirlenen yakit kompozisyonunun ana igerigi Tablo 3.7°de gosterilmektedir.

Tablo 3.7:Yakit 3 kompozisyon bilgileri (Dumaire vd., 2022)

Kompozisyon bilesigi Yiizdece mol degeri (%)
NaCl 47.0
ThCl4 35.4
°PuCls 17.6

Yakit tuzu erime sicakligi 597 K’dir. Diisiik erime sicakligina (597 K) sahip olmasi
nedeniyle ¢ok diisiik sicakliklarda bile sivi hale gecebilmektedir.

Teknik agidan bu yakit kompozisyonunun alindig: reaktdrii 6zgiin kilan unsur, yakit
tastyici olarak kloriir tuzlarmin kullanilmasidir. Kloriir bazli sistemler, floriir yakit tuzu
karigimiyla calisan reaktorlere kiyasla daha diisiik isletme sicakliklarinda caligma
kapasitesine sahiptir. Ayrica kloriir tuzlari, reaktdr kalbinde daha zengin bir ndtron
ekonomisi saglar. Bu calismada dogal Cl (izotopik bulunurluk; %75,8 C1-35, %24,2 Cl-
37) kullanilmistir. Fisil malzeme olarak kullanilan Pu-239, uranyum izotoplarindan daha
verimli bir ndtron ekonomisi sunar ve reaktoriin hem “iiretici hem de “yakic1” olarak islev
gormesini saglar. Bu dongii, geleneksel U/Pu dongilisiine gore ¢cok daha az miktarda uzun

Oomiirlii aktinit liretilmesiyle sonuglanir.

Yakit kompozisyonunun dogrudan kaynakta teorik yogunluk degeri verilmedigi igin,
literatiirde her bir kompozisyon bilesiginin s1vi formlarina ait teorik yogunluklari referans

alinmistir.
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Denklem 3.1, NaCl tuzu i¢in (Janz vd., 1979);

p = 2.1393 — 5.430x10"*x T (K) (3.1)
Denklem 3.2, ThCl4 tuzu i¢in (Janz vd., 1975);

p = 4.823 — 1.4x1073x T (K) (3.2)
Denklem 3.3 ise PuCl3 tuzu i¢in (Karlsson vd., 2023);

p = 3.8589 — 9.5324x10*x T (°C) (3.3)

Ilgili yogunluklar1 hesaplamak igin kullanilmistir. PuCl tuzu igin; niikleer giivenlik
acisindan dogrudan kompozisyon bilesikleri icin yogunlugu aciklanmamaktadir.
Denklem 3.3’te PuCl3 icin alinan teorik yogunluk degeri %36 mol PuCl3 iceren

bilesikten referans alinmistir (Karlsson vd., 2023).

Her bir tuzun teorik yogunluklarinda, T=900 K i¢in hesaplamalar yapilmistir. Toplam
bilesigin yogunlugunu hesaplamak i¢in, Denklem 3.4’te verilen karisim yogunlugu
denklemi ile toplam yogunluk hesaplanmistir (Birri vd., 2022).

xXiM;

Pia = (Zix;M;)Z; F o

(3.4)

Bu denklemde;

M;; 1 bilesiginin molar kiitlesi

x;; 1 bilesiginin molar konsantrasyonu

pi; 1 bilesiginin teorik yogunlugu

pia; karisimin toplam yogunlugunu temsil etmektedir.

Bu denklem referans alinarak NaCl-ThCl4-PuCl3 yakit tuzu karigtminin toplam

yogunlugu;
g
= 3.0470—
P cm3

Ile sonuglanmustir.
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3.1.3.3 U-Pu yakit grubu

Yakait 7 i¢in; belirlenen yakit kompozisyonunun ana igerigi Tablo 3.8’de gosterilmektedir.

Tablo 3.8:Yakit 7 kompozisyon bilgileri (EVOL Consortium, 2014)

Kompozisyon bilesigi Yiizdece mol degeri (%)
LiF 78.6
ThF4 12.9
PuF3 5
UF4 3.5

Yakit tuzu erime sicakligi 935 K’dir. Tastyict tuz olarak kullanilan LiF bileseni, nétron
ekonomisini optimize etmek ve parazitik notron yakalamalarint minimize etmek amaciyla
%99,99 oraninda Li-7 izotopuyla zenginlestirilmistir. Fisil malzeme olarak; Pu-239 ve
%20 zenginlestirilmis Uranyum kullanilmistir. Yakit tuzu karigiminin toplam yogunlugu,
ilgili kaynakta verilmis olan denklem kullanilarak hesaplanmistir. Kaynakta yer alan

Denklem 3.5 asagida goriilmektedir;

p = 5155 — 0.8331xT (K) (3.5)

Bu denkleme gore hesaplandiginda yakit tuzunun toplam yogunlugu;

g
= 440521 —
P cm3

fle sonuglanmustir.
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3.1.3.4 TRU yakit grubu

Yakait 5 i¢in; belirlenen yakit kompozisyonunun ana igerigi Tablo 3.9°da gosterilmektedir.

Tablo 3.9:Yakit 5 kompozisyon bilgileri (Nasr vd., 2023)

Kompozisyon bilesigi Yiizdece mol degeri (%)
LiF 77.5

ThF4 16.068

TRUF; 6.432

Tasiyict tuz olarak kullanilan LiF bileseni, %99 oraninda Li-7 izotopuyla

zenginlestirilmistir. Fisil malzeme olarak,

TRU bilesimi kullanilmigtir. TRU igerigi listesi Tablo 3.10°da verilmektedir.

Tablo 3.10: TRU icerigi (Brovchenko vd., 2019)

Izotop adi Karisimdaki oran (%mol)
Np 237 6.3
Pu 238 2.7
Pu 239 45.9
Pu 240 21.5
Pu 241 10.7
Pu 242 6.7

Am 241 34

Am 243 1.9

Cm 244 0.8

Cm 245 0.1
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3.1.3.5 U-TRU yakit grubu

Yakit 6 igin; belirlenen yakit kompozisyonunun ana igerigi Tablo 3.11°de

gosterilmektedir.

Tablo 3.11:Yakit 6 kompozisyon bilgileri (Nasr vd., 2023)

Kompozisyon bilesigi Yiizdece mol degeri (%)

LiF 77.5
ThF4 6.6
TRUF3 3.6
UF4 12.3

Tastyic1 tuz olarak kullanilan LiF bileseni, nétron ekonomisini optimize etmek ve
parazitik nétron yakalamalarint minimize etmek amaciyla %99 oraninda Li-7 izotopuyla

zenginlestirilmistir.

Fisil malzeme olarak; TRU ve %12,72 zenginlestirilmis Uranyum kullanilmistir. TRU
bilesimini ve yiizdece mol degerleri Yakit 5 i¢in Tablo X’de verilen degerlerle ayni

alinmistir.
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3.1.4. CI-Li tuzlan izotopik degisimi

Calismanin  ¢esitliligini  saglamak amaciyla, yakitlarin kaynaklarda verildigi
kompozisyonunda duyarlilik ve belirsizlik analizlerinin yapilmasina ek olarak, kritik alt1
ve kritik {stii yakitlar i¢in tuzlarin igerigindeki Li ve Cl tuzlarmin degisiminde duyarlilik
ve belirsizlik degisimine bakilmasi hedeflendi. Yakit 2°nin igeriginde zenginlestirilmis
Li (%0.005 Li-6, %99,995 Li-7), yakit 3’{in igeriginde ise, dogal Cl (%75,8 C1-35, %24,2
C1-37) mevcuttur.

Dogal Li igeriginde, %95,15 Li-6, %4,85 Li-7 izotopu bulunmaktadir. Li-6 elementi,
noétronlarla etkilesime girdiginde ¢ok yliksek bir tesir kesitine sahiptir. Bu reaksiyon
sonucunda ortaya ¢ikan radyoaktif hidrojen izotopu olan Trityum (H-3) ortaya ¢ikar. Ayni
zamanda Li-6 yiiksek sogurma tesir kesitine de sahip olmasi nedeniyle, reaktor
icerisindeki ndtron popiilasyonu ilizerinde negatif etkisi vardir. Li-7 ise, ndtron sogurma
tesir kesiti diisikk bir elementtir. Lityumu bu bakimdan zenginlestirmek, reaktor

icerisindeki nétron popiilasyonunu azaltan etkiyi minimize edilmesi hedeflenir.

Dogal Cl igeriginde, %75,8 CI1-35, %24,2 Cl-37 bulunmaktadir. C1-35 elementinin Li-6
ile ortak yonlerinden birisi, ayn1 sekilde yiliksek enerji araliginda nétron yutma
kapasitesinin yiiksek olmasidir. Ki bu durum, CI-35’in reaktor igerisinde ndétronlar
emerek zincirleme reaksiyonun devamliligimi azaltir. C1-37 elementi ise yiiksek enerji
araliginda daha az n6tron sogurucu 6zelligi nedeniyle zenginlestirmenin katkisinin pozitif
yonde olacagini gostermektedir. Cl zenginlestirilmesinin bir diger sebebi ise; Cl-35’in
notron sogurmasit sonucunda Cl-36 iiretmesinden kaynaklanir. CI-35 ndétron
sogurdugunda yar1 omrii yaklasik olarak 301.000 yil olan CI-36’ya donlismektedir. Bu
element, reaktdr omrii tamamlandiktan sonra bile yiizlerce yil boyunca yoOnetilmesi
gereken radyoaktif bir atik anlamina gelmektedir. Bu nedenle, baslangigta C1-35 element
miktarinin inimize edilmesi CIl-36 olusumunu engelleyerek neredeyse tamamen

engellenmis bulunur.

Bu durumlar g6z 6niine alinarak; kritik-alt1 seviyede bulunan Yakit 2 (k-eff=0.976617)
ve kritik iistii seviyede bulunan Yakit 3 (k-eff=1.36389) tercih edilerek her birinde, Cl ve

Li "un dogal ve zenginlestirilmis durumlart i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
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3.2. Kod Sistemleri ve Niikleer Veri Kiitiiphaneleri

Bu caligsma i¢in, yapilan tiim hesaplamalar SCALE 6.2.3 niikleer analiz ve hesaplama
aract kullanilmistir. SCALE kod paketi, Oak Ridge Ulusal Laboratuvari’nda
gelistirilmistir. Kritiklik giivenligi, reaktor fizigi, radyasyondan korunma, radyoaktif
kaynaklarin karakterizasyonu, duyarlilik ve belirsizlik analizini yapabilmek amaciyla
cesitli araclar kullanir. SCALE, niikleer verilerdeki belirsizliklerin sisteme etkilerinin ve

sistemin duyarliliklarini nicel olarak degerlendirme imkani sunar (Wieselquist, 2022).
3.2.1. Kod paketlerinin kullanimi

Kritiklik hesaplama kodlari, etkin c¢ogaltma katsayisint Monte Carlo yOntemini
kullanarak yiiksek hassasiyetle hesaplayabilmektedir. Ancak, bu kod sistemleri kritiklik
kiyaslama deneylerini modellemek i¢in kullanildig1 durumda, hesaplamalarda genellikle
%1 ve daha fazla, sistematik sebepli hesaplama sapmalar1 (computational bias) meydana
gelmektedir. TSUNAMI kodunun temel varsayimi; hesaplamada meydana gelen bu
sapmanin temel kaynag tesir kesir kesitlerindeki belirsizliklerdir (Oak Ridge National

Laboratory, 2024).

Bu ¢alismada SCALE kod paketi igerisinde mevcut olan, sistemin nétronik 6zelliklerinin
belirlenmesi icin KENO.Va kodu igerisinde bulunan CSASS, duyarlilik ve belirsizlik
analizleri i¢in ise TSUNAMI-3D asli dizisi ve TSUNAMI modiilii i¢erisinde bulunan
TSUNAMI-IP yardimci modiilleri kullamilmistir (Wieselquist, 2022). TSUNAMI-3D
modiilii; k-eff’e ait duyarlilik katsayilarini ii¢ boyutlu geometrilerde hesaplama
yetenegine sahip oldugu icin tercih edilmistir. TSUNAMI-3D, duyarlilik ve belirsizlik
teorisinin niikleer sistemlere uygulanmasini kolaylastiran bir dizi alt modiiliin ¢calismasini

otomatik olarak yoneten bir kontrol dizisi iglevi goriir.

TSUNAMI-3D dizisi, KENO.Va transport ¢oziiclisiinii temel alarak ham niikleer veri
belirsizliklerini sistem yanitina yansitan Sekil 3.3‘te gosterildigi gibi sistematik bir akisla

ilerlemektedir (Oak Ridge National Laboratory, 2024).

58



Malzeme isleme ve
rezonans-0z zirhlama

| teri kritiklik
hesaplamasi

| Ekkritiklik
hesaplamasi

| Ortik duyarlitik
hesaplamasi

Duyarlilik ve
— belirsizlik
hesaplamalar

Sekil 3.3:Cok gruplu TSUNAMI-3D'nin genel akis diyagrami (Oak Ridge National Laboratory, 2024)

SCALE sistemi kullanilarak gerceklestirilen bu analiz siireci, asagida islem sirasiyla

acgiklanmaktadir:

1-

Girdi hazirlama ve malzeme isleme: Analiz siireci, sistem geometrisinin ve
malzeme kompozisyonlarinin tanimlanmasiyla (sicaklik, yogunluk, izotopik
bulunurluklar, agirlik yiizdesi, hacim orani gibi) baglar. XSProc modiilii, saglanan
bu girdi verilerini okuyarak niikleer transport hesaplamalarinda ihtiya¢ duyulan
atomik sayisal yogunluklar1 ve ilgili niikleer bilgi setlerini iiretir (Oak Ridge
National Laboratory, 2024).

Ortiik duyarliliklarin hesaplanmasi: Cok gruplu hesaplamalarda kullanilan tesir
kesiti verileri, rezonans bolgelerindeki notron etkilesimlerini dogru yansitmak
amaciyla 6z-zirhlama igleminden gegcirilir. Sisteme ait malzeme yogunluklarinda
veya diger temel niikleer verilerde meydana gelen kiiciik bir degisim, bu 6z-
zithlama mekanizmasimi dolayli olarak etkilemektedir (Rearden vd., 2011).

BONAMIST modiili, bu dolayli etkileri matematiksel olarak takip eder ve ortiik
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hassasiyet bilesenlerini hesaplar (Oak Ridge National Laboratory, 2024). Modiil
tarafindan tiretilen bu veriler, duyarlilik analizinin eksiksiz yapilmasinda kritiktir
(Rearden vd. 2011; Oak Ridge National Laboratory, 2024).

fleri ve eslenik transport ¢dziimleri: Duyarlilik katsayilarmin pertiirbasyon
teorisiyle hesaplanabilmesi igin sistemin hem ileri(forward) hem de
eslenik(adjoint) ndtron akisi ¢éziimlerine ihtiya¢ duyulur. Sistemin boyutuna gore
tek boyutlu analizlerde XSDRNPM, ii¢ boyutlu karmasik geometrilerde ise Monte
Carlo tabanli KENOV.a veya KENO.VI c¢oéziiciileri kullanilir (Oak Ridge
National Laboratory, 2024).

Duyarlilik katsayilarinin iiretimi: SAMS modiilii, transport ¢oziiciilerden gelen
ileri ve eslenik aki momentlerini niikleer verilerle birlestirir. Bu adimda, her bir
izotop, reaksiyon tipi ve enerji grubu i¢in k-eff degerindeki ylizdesel degisimleri
ifade eden duyarlilik katsayilar1 hesaplanir. Elde edilen bu veriler sdf uzantili
dosyalarda saklanir (Oak Ridge National Laboratory, 2024).

Belirsizlik yayilimi: SAMS tarafinsan iiretilen duyarlilik vektorleri, niikleer veri
kiitiiphanelerindeki hatalar1 igeren kovaryans matrisi ile “Sandvi¢ Kurali”
uygulanarak carpilir (Oak Ridge National Laboratory, 2024). Bu islem
sonucunda, niikleer verideki temel fiziksel belirsizliklerin sistem yanit1 olan k-eff
lizerindeki toplam etkisi bir varyans (o) ve ardindan bagil standart sapma
(%Ak/k) olarak sonuglanir (Rearden vd. 2011; Oak Ridge National Laboratory,
2024).
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3.2.2. Niikleer veri kiitiiphaneleri

SCALE kod sistemi, niikleer transport hesaplamalarinda ve duyarlilik/belirsizlik
analizlerinde kullanilmak iizere ENDF tabanli gelismis niikleer veri kiitiiphanelerini
sunmaktadir. Bu kiitiiphaneler, nétron etkilesimlerini tanimlama big¢imlerine ve enerji
yapilarina gore; ¢ok gruplu ve siirekli enerji kiitliphaneleri olarak iki ana kategoriye
ayrilirlar (Rearden vd., 2011). Tiim bu kiitiiphaneler, simiilasyon tarafindan duyarlilik
katsayisi iiretmek ve niikleer veri belirsizliklerinin k-eff gibi sistem yanitlar1 {izerindeki
toplam etkisini nicelendirmek amaciyla merkezi bir veri kaynagi olarak kullanilir (Oak

Ridge National Laboratory, 2024).
3.2.2.1 Cok gruplu kiitiiphaneler

238 ve 252 gruplu niikleer veri kiitiiphanelerini kapsamaktadir. Notron enerji
spektrumunu belli araliklara bolerek transport denkleminin ¢dziimiinii standartlagtirmay1
amaglar (Rearden vd. 2011; Oak Ridge National Laboratory, 2024). ENDF/B-V7.0 (238
grup) kiitiiphanesi SCALE igerisinde pek cok standart analiz i¢in temel teskil eder.
ENDF/B-V7.1 (252 grup) yapisi ise, daha genisletilmis enerji gruplandirmasi ve
tyilestirilmis niikleer verilerle (kovaryans matrisleri gibi) analizlerin hassasiyetini

arttirmak amaciyla kullanilir (Oak Ridge National Laboratory, 2024).
3.2.2.2 Siirekli enerji kiitiiphaneleri

Siirekli enerji kiitiiphaneler, etkilesim verilerini herhangi bir enerji gruplandirmasina abi
tutmadan, tiim spektrum boyunca kesintisiz olarak sunar. Siirekli enerji kiitiiphanelerinin
temel kullanim amaci, gruplandirmadan kaynaklanan yaklasimsal hatalar1 ortadan
kaldirarak en yiiksek dogrulukta sonuglara ulagmaktir (Oak Ridge National Laboratory,
2024). igerisinde ENDF/B-V7.0 ve ENDF/B-V7.1 olarak ayrilirlar. iki siiriim arasindaki
fark; niikleer verilerin fiziksel degerlendirmelerindeki giincellemeleri ve hata paylarini

iceren kovaryans verilerindeki kapsamli iyilestirmeleri temsil eder (Rearden vd., 2011).

Bu c¢alisma kapsaminda; tiim yakitlar i¢in anlatilmakta olan 4 adet farkli kiitliphane (238
gruplu, 252 gruplu, siirekli enerji kiitiiphaneleri) i¢cin hem duyarlilik hem de belirsizlik

Ol¢timleri yapilmistir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, EVOL tasariminda kullanilan ti¢ farkli yakit kompozisyonu i¢in ve MSFR
reaktor tiirlinde kullanilan farkli yakit kompozisyonlarina ait duyarlilik ve belirsizlik
analizlerinden elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Calismada kullanilan yakat tiirleri;
zenginlestirme orani, % mol degiskenligi, tuz bilesimlerinin farkliligi, aktinit icerigi
bakimindan birbirinden farklilik gosterebilmektedir. Bu ¢esitlilik, hesaplama sonucu elde
edilen k-eff degerinde, niikleer reaksiyon tiirlerinde duyarlilik seviyesinde degisime ve
belirsizlik 6l¢tim degerinde karsilastirmali olarak degerlendirilmesini saglamistir. Her bir
yakit kompozisyonu ig¢in, simiilasyonlarin arka planinda ENDF/B-VIL.O 238 gruplu
niikleer veri kiitiiphanesi kullanilmistir. Simiilasyonlarda, 2 tiir sonug¢ hesaplanmustir. Tk
olarak enerjiye bagli notron makroskobik tesir kesitindeki pertiirbasyonlar sonucu
duyarlilik katsayilarinin degisimi, ikincisi ise hesaplanan bu duyarlilik katsayilarinin
niikleer veri kiitiiphanesindeki duyarlilik verileriyle karsilastirarak k-eff degerinin

hesaplanmasinda belirsizlik olusturan niikleer reaksiyon ¢iftlerini tespit etmektir.

Duyarlilik analizi sonuglarinin gorsellestirilmesinde, incelenen niikleer reaksiyonlarin
biiyiikliikleri arasinda genis bir deger araligi mevcuttur. Bu durum, veri kiimelerinin
homojen olmamasi nedeniyle standart dogrusal (lineer) 6lgekte sunulmasi durumunda,
duyarlilig1 yiiksek olan ancak mutlak degeri grafikte kiyaslanan degerlere gore kiigiik olan
reaksiyonlarin sifir ¢izgisi lizerinde goriinmez kalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle,
gorsellestirme sorununun ¢6zmek ve tiim reaksiyonlarin keff degerine etkisini analizin
mertebesi dahilinde anlaml1 bir sekilde karsilagtirabilmek amaciyla, duyarlilik katsayilari
grafiginin dikey ekseninde Logaritmik Olcek kullanilmistir. Logaritmik 6lcek, veriyi
10’un kuvvetlerine gore 6l¢eklendirerek, biiylik ve kiiclik degerlerin ayn1 anda net bir
sekilde sunulmasimi saglayarak tiim reaksiyonlarin goreli Onemini ©on plana

¢ikarmaktadir.

Duyarlilik katsayilar1 negatif deger olan niikleer reaksiyonlar logaritmik 6lcegin
ozelliginden kaynakli olarak cizilememesi nedeniyle, bu katsayilarin mutlak degerleri
kullanilmistir. Bu yaklagim, s6z konusu niikleer reaksiyonlarin keff {izerindeki etkisinin
biliylikliigiinii diger tim niikleer reaksiyonlarla karsilastirma imkani sunar.
Reaksiyonlarin keff {izerinde arttirict mi, yoksa azaltict yonde mi etki ettigi bilgisine
erismek icin, grafikte pozitif duyarlilik katsayilar1 (keff degerini arttiric1) yesil, negatif

duyarlilik katsayilart (keff degerini azaltict) kirmizi renk ile sunulmustur.
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Yesil renkten sar1 renge dogru ilerleyen grafikler ise, keff degerine en yiiksek pozitif
duyarhilik katsayisindan, en az pozitif duyarlilbik katsayisindan dogru ilerledigini
belirtmektedir. Kirmiz1 renkten sar1 renge dogru ilerleyen grafikler ise, keff degerine en
yuksek negatif duyarlilik katsayisindan, en az negatif duyarlilik katsayisindan dogru

ilerledigini belirtmektedir.

Yakatlar igerisindeki fisil niiklidlere ait grafikler i¢in, koyu yesil renkler pozitif duyarlilik

katsayilarini, kirmiz1 renkler negatif duyarlik katsayilarini temsil etmektedir.
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4.1. Yakitlarin Duyarhlik ve Belirsizlik Analiz Sonug¢lar:

4.1.1. U-233 yakit grubu

U-233 yakit grubunda, Sekil 4.1,Sekil 4.4 ve Sekil 4.7 deki grafikler i¢in en yiiksek
pozitif duyarlilik katsayis1 233U (nubar) degerine aittir. Bu deger, k-eff degerinin
hesaplanmasinda ndtron iretimini dogrudan etkilemesi nedeniyle en yiiksek
sonuglanmistir. Reaksiyon acisindan, en yiiksek pozitif duyarlilik katsayilarinin sirasiyla

U-233(fisyon), Th-232(n, n) ve 19F (n, n) reaksiyonlarina aittir.

Bu gruptaki yakitlar i¢in negatif duyarlilik katsayilara bakildiginda; Th-232(n, y), U-
233 (n, y) reaksiyonlar1 epitermal-hizli enerji araliginda tesir kesitleri oldukca yiiksek
oldugu icin, sirasiyla Th-232(n, y), U-233 (n, y) reaksiyonlari i¢in en yiiksek degerdedir.
Belirsizlige en fazla katki yapan reaksiyonlar ise; U-233 (fisyon) ve Th-232(n, vy)

reaksiyon ciftleridir ve belirsizlik degerleri %3 degerlerinde bulunmustur.
4.1.1.1 Yakat 1 duyarhhik katsayisi sonuclari

Pozitif duyarlilik agisindan Sekil 4.1°de U-233 niiklidi nubar ve fisyon reaksiyonlari
baskindir.

0741601 YakKit Bolgesindeki Niklidlere Ait Pozitif Duyarlilik Katsayilari (k-eff) - Yakit 1
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Sekil 4.1:Yakat 1 pozitif duyarhhk katsayis1 grafigi
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Sekil 4.2°de, en yliksek negatif duyarlilik katsayilarinin Th-232 ve U-233 niiklidlerinin
(n,y) reaksiyonlarina aittir.

Yakit Bolgesindeki Niiklidlere Ait Negatif Duyarlilik Katsayilar (k-eff) - Yakit 1

100 = 8.521e-01
L 6.8216-02
2 ; 9.1536-03
= .20 .153e-
& 102 4.987e-03
2 E 3.1476-03  5458e-03  2.340e-03
= E 7.958¢-04  §737e-04
= F 1.738e-04
T 10 &
3 E
a E
Q N N
o o o
& © &

Reaksiyon Turt
Sekil 4.2:Yakat 1 negatif duyarhilik katsayisi grafigi

Sekil 4.3¢de yakit 1 igerigindeki baslangic yakiti tek fisil niiklid olan U-233’e ait pozitif
duyarhlik katsayis1 sonuglarinda, baskin olan degerler ve reaksiyonlar nubar ve fisyon,
negatif duyarlilikta baskin olanlar ise (n,n) ve (n,y) reaksiyonlaridir.

9.746.01 Fisil Niiklidlere Ait (233U) Toplam Duyarlilik Katsayilari(k-eff) - Yakit 1

100 & 5.800-01
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Sekil 4.3:Yakat 1 fisil niiklid duyarhhk katsayisi grafigi

4.1.1.2 Yakat 1 belirsizlik olciim sonuclari

Tesir kesiti kovaryans verilerinden kaynaklanan keff'in bagil standart sapmas1 (% Ak/k);

3,1503 +/- 0,0021 % Ak/k olarak sonuclanmistir.

Bireysel enerji kovaryans matrislerinin keff ‘teki belirsizlige (% Ak/k) katkilar1 (azalan
yonde) Tablo 4.1°de gosterilmektedir. Belirsizlige en yiiksek katkis1 olan niikid-reaksiyon
cifti U-233(fisyon)- U-233(fisyon)’dur. Ayrica, Yakit 1’in alindigi reaktér termal
spektrumda caligsmast olmast nedeniyle, notronlar termal enerjilere diiserken rezonans
bolgelerinden ciddi oranda etkilenir. Bu sebeple, bu yakit grubunda en yiiksek belirsizlik
degerine (3,1503 +/- 0,0021 % Ak/k) sahip olan yakattir.

Tablo 4.1:Yakat 1 i¢cin belirsizligi olusturan niiklid-reaksiyon ciftleri

Niiklid-reaksiyon

Niiklid-reaksiyon

Belirsizlige yiizdece katkisi (% Ak/K)

233U fission

233U fission

2.8323E+00 + 1.4343E-03

232Th n,gamma

232Th n,gamma

1.0681E+00 + 2.7012E-04

7L1 elastic

7L1 elastic

5.4854E-01 + 9.7493E-04

232Th elastic

232Th elastic

4.7250E-01 £+ 1.0904E-04

19F elastic

19F elastic

3.0654E-01 + 1.0948E-03

233U nubar 233U nubar 2.7279E-01 + 8.6594E-07
233U elastic 233U fission 1.8877E-01 £+ 5.3057E-05
233U n,gamma 233U n,gamma 1.6315E-01 + 1.5100E-06
232Th elastic 232Th n,gamma | -1.6107E-01 + 4.3644E-05

9Be elastic

9Be elastic

1.1622E-01 + 1.0045E-04
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4.1.1.3 Yakat 2 duyarhlik katsayisi sonuclari

Sekil 4.4°de en yiiksek pozitif duyarlilik katsayilar1 U-233 niiklidinin nubar degeri ve

fisyon reaksiyonlarina aittir.

0.8316.01 nglt Bolgesindeki Niiklidlere Ait Pozitif Duyarhlik Katsayilan (k-eff) - Yakit 2
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Sekil 4.4:Yakit 2 pozitif duyarhlik katsaysi grafigi

Sekil 4.5 ‘te negatif duyarlilik katsay1 sonuglari i¢in, en yiiksek degerlerin Th-232 ve U-

233 niiklidlerinin (n,y) reaksiyonlarina ait oldugu goriilmektedir.

) Yakit Bolgesindeki Niiklidlere Ait Negatif Duyarlilik Katsayilan (k-eff) - Yakit 2
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Sekil 4.5:Yakit 2 negatif duyarhlik katsayis1 grafigi

Yakit 1’deki Sekil 4.3’e bakildiginda hem pozitif hem negatif duyarlilik katsayilarinin
ayni reaksiyonlar oldugu goriilmektedir.

9.836.01 Fisil Niiklidlere Ait (233U) Toplam Duyarlilik Katsayilari(k-eff) - Yakit 2
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Sekil 4.6:Yakat 2 fisil niiklid duyarhlik katsayis1 grafigi
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4.1.1.4 Yakat 2 belirsizlik ol¢iim sonuclari

Tesir kesiti kovaryans verilerinden kaynaklanan keff'in bagil standart sapmas1 (% Ak/k);

3.1129 +/- 0.0032 % Ak/k olarak sonuglanmistir.

Bireysel enerji kovaryans matrislerinin keff ‘teki belirsizlige (% Ak/k) katkilar1 (azalan
yonde) Tablo 4.2°de gosterilmektedir. Tablodaki sonuglara gore, belirsizlige en yiiksek
katkis1 olan niikid-reaksiyon ¢ifti U-233(fisyon)- U-233(fisyon) oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.2:Yakat 2 i¢cin belirsizligi olusturan niiklid-reaksiyon ciftleri

Niiklid-reaksiyon

Niiklid-reaksiyon

Belirsizlige yiizdece katkis1 (% Ak/k)

233U fission 233U fission 2.9579E+00 + 3.0427E-03
232Th n,gamma | 232Th n,gamma | 6.6758E-01 + 1.1394E-04
233U n,gamma 233U n,gamma 4.2412E-01 £ 3.5441E-05
233U nubar 233U nubar 3.7895E-01 + 1.9063E-06
233U elastic 233U fission 3.3926E-01 + 1.9581E-04
232Th elastic 232Th elastic 1.5956E-01 +4.3371E-05

7L1 elastic

7L1 elastic

1.1612E-01 + 2.3704E-04

19F elastic

19F elastic

8.5619E-02 + 4.0199E-04

19F n,n'

19F n,n'

6.4029E-02 + 7.2181E-04

19F n,alpha

19F n,alpha

6.0133E-02 + 3.5684E-06

68




4.1.1.5 Yakat 4 duyarhlik katsayisi sonuclari

Yakit 4 icin, Sekil 4.7‘de en yiiksek pozitif duyarlilik katsayilariin yakit 1 ve yakit 2

sonuglari ile benzer sekilde U-233’{in nubar degeri ve fisyon reaksiyonlarina ait oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.7:Yakiat 4 pozitif duyarhhk katsayisi grafigi

Sekil 4.8’de baskin negatif duyarlilik katsayilar1 Th-232, U-233 niiklidlerinin (n,y)

reaksiyonlaridir.
) Yakit Bolgesindeki Niiklidlere Ait Negatif Duyarlilik Katsayilar (k-eff) - Yakit 4
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Sekil 4.8:Yakat 4 negatif duyarhlik katsayis1 grafigi

Sekil 4.9 fisil yakit (U-233) sonuglarinda ise, nubar degeri ve fisyon reaksiyonunun
pozitif duyarlilik katsayisinin, (n,n) ve (n,y) reaksiyonlarinin baskin negatif duyarlilik

katsayisinin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.9:Yakat 4 fisil niiklid duyarhhk katsayisi grafigi

4.1.1.6 Yakat 4 belirsizlik 6l¢iim sonugclari

Tesir kesiti kovaryans verilerinden kaynaklanan keff'in bagil standart sapmasi (% Ak/K) ;

3.0055 +/- 0.0045 % Ak/k olarak sonuglanmistir. Bireysel enerji kovaryans matrislerinin
keff ‘teki belirsizlige (% Ak/k) katkilar1 (azalan yonde) Tablo 4.3’de gosterilmektedir.
Tabloda ilk sirada bulunan U-233(fisyon)-U-233(fisyon) niiklid-reaksiyon ¢ifti belirsizlik

tizerinde en yliksek katkiy1 yapmaktadir.

Tablo 4.3:Yakit 4 icin belirsizligi olusturan niiklid-reaksiyon ciftleri

Niiklid-reaksiyon

Niiklid-reaksiyon

Belirsizlige yiizdece katkis1 (% Ak/k)

233U fission 233U fission 2.8465E+00 + 4.1810E-03
232Thn,gamma | 232Th n,gamma | 6.4965E-01 + 1.5535E-04
233U n,gamma 233U n,gamma 4.4521E-01 £ 5.6801E-05
233U nubar 233U nubar 3.7740E-01 + 2.5409E-06
233U elastic 233U fission 3.3458E-01 £ 2.7229E-04
232Th elastic 232Th elastic 1.4767E-01 £ 5.5787E-05

7L1 elastic

7Li elastic

1.1307E-01 + 3.4759E-04

19F elastic 19F elastic 8.0558E-02 + 6.2620E-04
19F n,n' 19F n,n' 7.8857E-02 + 1.3722E-03
19F n,alpha 19F n,alpha 6.0599E-02 + 4.8291E-06
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4.1.1.7 U-233 yakat grubu F-19 ve Th-232 duyarhhk katsayisi kiyaslamasi

Sekil 4.10°da Javapeno arayiizii ile olusturulan enerjiye bagh duyarlilik analizi grafigi
incelendiginde yakit 1 termal MSBR reaktoriinde, F-19(n, n) reaksiyonunun pozitif
duyarliligr Th-232(n, n) reaksiyonuna kiyasla daha yiiksektir. Ancak, hizli spektrumlu
reaktor yakitlarinda (Yakit 2 ve Yakit 4) durum tam zittidir. Bunun nedeni flor, termal
reaktorlerde toryuma kiyasla orta hafif kiitlesiyle ndtronlar1 yavaslatarak, sistemin

reaktivitesine dogrudan pozitif katki yapar.

Yakit 1 f-18 elastic
Integral Value = 02107948 = 001623]  e——————

Yakit 1 th-232 elastic 1

Integral Value = 01655804 + 5573557E-4 ————————e
Yakat 2 -18 elastic

Integral Value = 005312911 + 001765009
Yakt 2 th-232 elastic
Integral Value = 0.06750117 + 7.795471E-4

Yalat 4 f-19 elastic

& Integral Value = 004727671 + 002368322 ——
& oist Yalat 4 th-232 elastic
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Sekil 4.10:F-19 ve Th-232 elastik sacilma reaksiyonlar1 duyarhhk kiyaslamasi
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4.1.2. Pu-239 yakit Grubu
4.1.2.1 Yakat 3 duyarhlik katsayisi sonuglar:

Sekil 4.11°de en yiiksek pozitif duyarlilik katsayilar1 Pu-239 (nubar) degerine, Pu-239
(fisyon) ve Cl-35(n, n) reaksiyonlarina aittir. Kritik olan sonug, C1-35(n, n) ve CI-37(n,
n) reaksiyonlarinin fisil malzeme olan Pu-239’un diger reaksiyonlarmni eleyerek on
siralarda bulunmasidir. Bunun asil nedeni; C1-35 epitermal-hizli ndtron enerji bolgesinde
rezonans bolgesinin genis bir spektrumda yer almasindan ve bu nedenle notronlarla

etkilesim olasiliginin yiliksek olmasindan kaynaklanir.

) 0857001 Yakit Bolgesindeki Niklidlere Ait Pozitif Duyarlilik Katsayilari (k-eff) - Yakit 3
10 i

5.547e-01

E 2576602 2112602 4 446502

8.091e-03  §636e-03 6.250e-03  62206-03 4 7646-03
10°

Reaksiyon Turll

o
[

Duyarlilik katsayisi
=
S

Sekil 4.11:Yakat 3 pozitif duyarhhik katsayis1 grafigi

Negatif duyarlilik katsayilar1 agisindan; Sekil 4.12°de genel agidan (n, y) reaksiyonlarmin
baskin oldugu goriilmektedir. Dikkat edilmesi gereken konta, C1-35 (n, p) reaksiyonunun
2. Sirada en yiiksek degerde olmasidir. Bu durumun nedeni, bir 6nceki paragrafta
anlatilan bilgiye benzer sekilde reaktoriin calistifi enerji aralifinda (epitermal-hizli)
rezonans bolgelerinin yiiksek oranda olmasindan kaynaklanir.

. Yakit Bolgesindeki Niiklidlere Ait Negatif Duyarlilik Katsayilan (k-eff) - Yakit 3
10

1.095e-01 -
9.729e-02 5.5446-02

7.655e-03

4.059e-03

5.987e-04  4766e-04 422604

1.442e-04

7.834e-05

Duyarlilik katsayisi

Reaksiyon Turt

Sekil 4.12:Yakiat 3 negatif duyarhhk katsayisi grafigi
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Sekil 4.13’de yakit 3 icin fisil niiklid olan Pu-239 igin pozitif duyarlilik katsayisinda
nubar degeri ve fisyon reaksiyonu, negatif duyarlilik katsayisinda (n,n*) ve (n,y)
reaksiyonlar1 baskin rol oynamaktadir.

9.86e.01 Fisil Nl'.'lklidlere Ait (239Pu) Toplam Duyarlilik Katsayilari(k-eff) - Yakit 3

-5.54e-02
6.64e-03
-4.23e-04
B l
*\°° &

Reaksiyon Turt

100 &

=4
0
T

Duyarlilik katsayisi
e
S
T

Sekil 4.13:Yakat 3 fisil niiklid duyarhhk katsayis1 grafigi

4.1.2.1 Yakat 3 belirsizlik 6l¢iim sonug¢lari

Tesir kesiti kovaryans verilerinden kaynaklanan keff'in bagil standart sapmasi (% Ak/K) ;
1.0293 +/- 0.0038 % Ak/k olarak sonuglanmistir.

Bireysel enerji kovaryans matrislerinin keff ‘teki belirsizlige (% Ak/k) katkilar1 (azalan
yonde) Tablo 4.4’de gosterilmektedir. Belirsizlik 6l¢limiinde; en yiiksek katkiy1 olusturan
niiklid-reaksiyon ciftine bakildiginda Cl-35 (n, p)-Cl-35 (n, p) reaksiyon ciftidir. Bu
beklenmeyen bir durumdur, ¢iinkii yakit 3 disindaki diger 6 yakitin belirsizlik tablosunda
ilk sirada fisil niiklidlerin reaksiyonu bulunur. Bu nedenle, Cl1-35 (n, p) reaksiyonunun
hem duyarlilik katsayis1t hem de belirsizlik degeri kiyaslanabilir 6l¢iide yiiksek oldugu

i¢cin bu yakitin kullanilabilmesi agisindan dikkate alinmas1 gerektigini belirtir.
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Tablo 4.4:Yakat 3 icin belirsizligi olusturan niiklid-reaksiyon ciftleri

Niiklid-reaksiyon

Niiklid-reaksiyon

Belirsizlige yiizdece katkis1 (% Ak/k)

35CIn,p

35CIn,p

6.8140E-01 + 2.6423E-03

232Th n,gamma

232Th n,gamma

6.1250E-01 + 6.1652E-04

239Pu n,gamma

239Pu n,gamma

3.6993E-01 + 3.5205E-04

239Pu fission 239Pu fission 2.4157E-01 = 7.3171E-05
232Th elastic 232Th n,gamma | -9.6816E-02 + 1.6940E-04
239Pu nubar 239Pu nubar 8.4646E-02 + 7.7318E-07
232Th n,n' 232Th n,n’ 7.1378E-02 £+ 1.9074E-03
239Pu n,n' 239Pu elastic 7.0122E-02 + 4.2802E-04
239Pu n,n' 239Pu n,n' 6.7174E-02 + 1.3228E-03
239Pu chi 239Pu chi 6.2981E-02 £+ 5.2502E-07

Hem U-233 yakit grubu hem de Pu-239 yakit grubu i¢in; yalnizca fisil niiklidlere ait
grafiklerde en yiiksek pozitif duyarlilik katsayist nubar degeri ve fisyon reaksiyonu; en

yiiksek negatif duyarhilik katsayisi (n, y) ve (n, n*) reaksiyonlaridir.
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4.1.3. U-Pu yakit grubu
4.1.3.1 Yakat 7 duyarhhik katsayisi sonug¢lari

Sekil 4.14’de yakit 7 icin en yliksek pozitif duyarlilik katsayis1 Pu-239 (nubar) degeri ve

Pu-239 (fisyon) reaksiyonuna aittir.

Yakit Bolgesindeki Niiklidlere Ait Pozitif Duyarlilik Katsayilari (k-eff) - Yakit 7
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Sekil 4.14:Yakit 7 pozitif duyarhlik katsayis: grafigi

Sekil 4.15°de negatif duyarlilik katsayilar1 ise Th-232, Pu-239,U-238 niiklidlerinin (n,y)
reaksiyonlarina aittir. Dikkat ¢eken kistm hem pozitif hem negatif duyarlilik katsayisi

grafiklerinde fisil niiklid reaksiyonlariin baskin olmasidir.

Yakit Bolgesindeki Niiklidlere Ait Negatif Duyarlilik Katsayilan (k-eff) - Yakit 7
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Sekil 4.15:Yakit 7 negatif duyarhhik katsayisi grafigi
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4.1.3.2 Yakat 7 belirsizlik 6l¢iim sonuclari

Tesir kesiti kovaryans verilerinden kaynaklanan keff'in bagil standart sapmas1 (% Ak/k);

1.0726 +/- 0.0133 % Ak/k olarak sonuglanmistir.

Bireysel enerji kovaryans matrislerinin keff ‘teki belirsizlige (% Ak/k) katkilar1 (azalan

yonde) Tablo 4.5‘de gosterilmektedir. Belirsizlik 6l¢iimiinde en yiiksek katkiy1 yapan

niiklid-reaksiyon ¢ifti ise, Pu-239 (n, y)- Pu-239 (n, y) ‘dir.

Tablo 4.5:Yakat 7 icin belirsizligi olusturan niiklid-reaksiyon ciftleri

Niiklid-reaksiyon

Niiklid-reaksiyon

Belirsizlige yiizdece katkis1 (% Ak/k)

239Pu n,gamma

239Pu n,gamma

8.6061E-01 +2.1171E-03

235U n,gamma 235U n,gamma 3.9575E-01 £ 2.7177E-04
232Th n,gamma | 232Th n,gamma | 3.3781E-01 + 1.5595E-04
239Pu fission 239Pu fission 2.3007E-01 £+ 5.8713E-05
19F n,n’ 19F n,n’ 2.2485E-01 £ 1.0925E-02

19F elastic

19F elastic

1.0061E-01 £ 5.3101E-03

19F n,n' 19F elastic -8.8998E-02 + 4.8884E-03
239Pu nubar 239Pu nubar 8.4756E-02 + 6.2643E-07
239Pu chi 239Pu chi 8.3379E-02 + 3.3854E-07
238U n,gamma 238U n,gamma 7.4062E-02 + 9.5452E-06
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4.1.4. TRU yakit grubu
4.1.4.1 Yakat 5 duyarhhik katsayisi sonuclari

Yakit 5 i¢in, Sekil 4.16°da en yiiksek pozitif duyarlilik katsayisinin Pu-239(nubar) degeri
ve Pu-239 (fisyon) reaksiyonudur. Grafige genel agidan bakildiginda Pu elementinin
izotop reaksiyonlarinin baskin oldugu goriilmektedir.

Yakit Bolgesindeki Niiklidlere Ait Pozitif Duyarlilik Katsayilan (k-eff) - Yakit 5
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Sekil 4.16:Yakat 5 pozitif duyarhilik katsayisi grafigi

Negatif duyarlilik katsayisinda ise; Sekil 4.17°de Th-232(n, y) ve Pu-239(n, vy)

reaksiyonlarin en yiiksek degerdedir.

Yakit Bolgesindeki Niiklidlere Ait Negatif Duyarhlik Katsayilar (k-eff) - Yakit 5
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Sekil 4.17:Yakiat 5 negatif duyarhhik katsayis1 grafigi
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4.1.4.1 Yakat 5 belirsizlik 6l¢iim sonuclar

Tesir kesiti kovaryans verilerinden kaynaklanan keff'in bagil standart sapmasi (% Ak/k) ;
0.8258 +/- 0.0140 % Ak/k olarak sonuglanmistir.

Bireysel enerji kovaryans matrislerinin keff ‘teki belirsizlige (% Ak/k) katkilar1 (azalan
yonde) Tablo 4.6’da gosterilmektedir. Belirsizlik 6l¢iimiinde en yiiksek katkiy1 yapan
niiklid-reaksiyon ¢ifti ise U-Pu yakit gurubunda oldugu gibi Pu-239 (n, y)- Pu-239 (n, y)

‘tir.

Tablo 4.6:Yakiat 5 icin belirsizligi olusturan niiklid-reaksiyon ciftleri

Niiklid-reaksiyon

Niiklid-reaksiyon

Belirsizlige yiizdece katkis1 (% Ak/k)

239Pu n,gamma

239Pu n,gamma

4.6951E-01 £+ 5.8796E-04

232Th n,gamma | 232Th n,gamma | 3.7675E-01 + 2.8659E-04
237Np n,gamma | 237Np n,gamma | 3.3229E-01 + 1.5231E-04
239Pu fission 239Pu fission 2.4661E-01 + 8.6817E-05
19F n,n' 19F n,n' 2.3602E-01 £+ 1.1035E-02

241Pu n,gamma

241Pu n,gamma

1.4541E-01 + 3.3872E-05

241Pu fission 241Pu fission 1.3633E-01 + 2.2280E-05
19F elastic 19F elastic 1.1211E-01 £+ 6.3655E-03
19F n,n' 19F elastic -9.7970E-02 + 5.6370E-03
239Pu fission 239Pun,gamma | -8.9678E-02 + 1.1401E-05
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4.1.5. U-TRU yakit grubu

4.1.5.1 Yakat 6 duyarhhik katsayisi sonuclari

Sekil 4.18‘de pozitif duyarlilik katsayisi en yiiksek olan, U-235 (nubar) ve Pu-239 (nubar)

degerleridir.

Duyarlilik katsayisi

10°

-
[=)
[

10

10°%

Yakit Bélgesindeki Niiklidlere Ait Pozitif Duyarliik Katsayilan (k-eff) - Yakit 6
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Sekil 4.18:Yakit 6 pozitif duyarhilik katsayisi grafigi

Negatif duyarlilik katsayisinda ise, Sekil 4.19°da en yiiksek degerler U-238 (n, v) ve Th-

232(n, y) reaksiyonlardir.

Duyarllik katsayisi
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Sekil 4.19:Yakit 6 negatif duyarhlik katsayis1 grafigi
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4.1.5.2 Yakat 6 belirsizlik 6l¢iim sonuclari

Tesir kesiti kovaryans verilerinden kaynaklanan keff'in bagil standart sapmasi (% Ak/k) ;

1.0234 +/- 0.0072 % Ak/k olarak sonuglanmistir.

Bireysel enerji kovaryans matrislerinin keff ‘teki belirsizlige (% Ak/k) katkilar1 (azalan

yonde) Tablo 4.7°de gosterilmektedir. Belirsizlik 6l¢iimiinde en yiiksek katkiy1 yapan

niiklid-reaksiyon ¢ifti ise, U-235 (n, v)- U-235 (n, ) ‘tir.

Tablo 4.7:Yakiat 6 icin belirsizligi olusturan niiklid-reaksiyon ciftleri

Niiklid-reaksiyon

Niiklid-reaksiyon

Belirsizlige yiizdece katkis1 (% Ak/k)

235U n,gamma

235U n,gamma

8.1704E-01 + 9.0184E-04

238U n,gamma

238U n,gamma

2.8907E-01 + 1.1225E-04

239Pu n,gamma

239Pu n,gamma

2.8731E-01 £ 1.8291E-04

19F n,n' 19F n,n' 2.0615E-01 £+ 6.0510E-03
237Np n,gamma | 237Np n,gamma | 1.8642E-01 + 3.7409E-05
232Th n,gamma | 232Th n,gamma | 1.7228E-01 + 4.2764E-05
235U fission 235U fission 1.3561E-01 £ 2.2190E-05
239Pu fission 239Pu fission 1.3463E-01 £ 1.7275E-05
238U n,n' 238U n,n’ 1.1073E-01 £ 2.9624E-04
19F n,n' 19F elastic -8.4272E-02 + 2.7703E-03

konuma sahiptir.

Baz1 yakit gruplart i¢in pozitif duyarlilik katsayisi grafiklerinde Th-232 (fisyon)
reaksiyonunun goriinmesi ilging bir durumdur. Ciinkii, Th-232 fertil bir niiklid olarak

bilinir. Ancak, hizli enerji aralifinda fisyon yapabilme 6zelligi sayesinde onemli bir
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Cl ve Li Tuzlar1 iceren Baz1 Yakitlarin izotopik Degisimi

4.1.6. Li icerikli yakit

Tablo 4.8°de kritik alt1 keff degerine sahip yakit 2 i¢in; zenginlestirilmis Li yerine dogal
Li kullanilmas1 hem keff ’in degerini diisiirmesi hem de belirsizligi arttirmasi nedeniyle
“olmasa da olur” denilebilecek bir sonu¢ vermistir. Fakat, zenginlestirilmis Cl
kullanilmasi, keff degerinde ciddi oranda degisiklik gostermese de belirsizligi yaklasik

olarak %43 diistirmiistiir.

Tablo 4.8: Yakiat 2 i¢in Li-Cl tuz degisimi sonuglari

Belirsizlik
Yakit adi Tuz turi izotopik durum keff degeri Duyarliik degeri olecimii
(Ak/k)

Dogal 0.78824 0.123 3.2367
Li
Zenginlestirilmis 0.976617 0.155 3.1129
Yakit-2
taitikcatey Dogal 0.74391 0.365 il
cl
Zenginlestirilmis 0.86882 0.394 1.8202
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4.1.7. Cl igerikli yakit

Tablo 4.9°da kritik stii keff degerindeki yakit 3 i¢in; dogal CI kullanim1 yerine dogal Li
kullanilmas1 durumunda hem k-eff degerini hem duyarliligi hem de belirsizligi diistirdiigti
goriilmektedir. Benzer durumlar, zenginlestirilmis Li i¢in de gegerlidir. Dogal CI yerine
zenginlestirilmis Cl kullanimi1 durumunda ise, keff degerinde belirgin bir atis ve

belirsizlikte diisiis meydana gelmistir.

Tablo 4.9: Yakiat 3 icin Li-Cl tuz degisimi sonuglari

Belirsizlik
Yakit adi Tuz tari izotopik durum keff degeri Duyarlulik degeri oleimu
(Ak/k)

Dogal 1.40773 0.193 0.9251
Li
Zenginlestirilmis 1.46771 0.201 1.0322
Yakit-3
(kritik Ust)
Dogal 1.36389 0.364 1.0293
Cl
Zenginlestirilmis 1.51468 0.397 0.8090

Hem kritik alt1 hem de kritik istli hizl1 spektrumlu reaktorlerde belirsizligin diisiiriilmesi
ve gilivenilirligin yiiksek olmasi i¢in zenginlestirilmis Cl kullaniminin iyi bir alternatif

olabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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4.2. Tiim Yakatlar I¢in Kiitiiphaneler Arasi Belirsizlik Ol¢iimleri

Kiitiiphaneler aras1 belirsizlik Ol¢limlerine bakildiginda; Sekil 4.20’de en giivenilir

niikleer veri kiitliphanesinin 252 gruplu ENDF/B-V7.1 oldugu sonucuna ulasilmistir.

Bir reaktor lisanslanirken, duyarlilik analizinin tek basina yeterli olmayip, belirsizlik

analiziyle verilerin dogrulanmasi gerektiginden bahsedilmistir.

Tablo 4.10 ve Sekil 4.20 referans alinarak yorumlamalar yapilmaktadir. Yakit 1, en
yuksek duyarlilik ve belirsizlige sahiptir. Niikleer veri belirsizliklerinin keff iizerindeki
etkisinin biiyiik olmas1 edeniyle lisanslama siirecinde daha ayrintili analiz gerektirebilir.
Yakit 3, duyarlilig: yiiksek ancak belirsizligi diisiiktiir. Bu durum, keff degerinin bazi
niikleer reaksiyonlar tarafindan (yliksek pozitif ve negatif duyarlilik katsayilari)
belirlendigini belirtir. Niikleer veri belirsizliginin diisiik olmas1 istenen bir durum
olmasina ek olarak, duyarlilig1 yiiksek olan baskin reaksiyonlarinin izlenmesi gerektigini
belirtir. Hem duyarliligit hem de belirsizligi en diisiik olan Yakit 5 ise, niikleer veri
belirsizligi acisindan daha kararli davranis sergilerken, ayn1 zamanda duyarliliginin diistik
olmasi k-eff lizerinde baskin etkisi olan reaksiyon sayisinin az oldugunu belirtir. Bu tiir
yakatlar, niikleer veri giivenilirligi de ytliksek oldugu i¢in, lisanslamaya daha yakin oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 4.10: Tiim yakitlar icin toplam duyarhhk analizi sonuglar:

Yakit-1 2.6349E-01
Yakit-2 1.5556E-01
Yakit-3 3.6489E-01
Yakit-4 1.4283E-01
Yakit-5 1.0661E-01
Yakit-6 1.1820E-01
Yakit-7 1.0948E-01

Farkh Yakitlar ve Niikleer Veri Kitiliphaneleri igcin Toplam Belirsizligin Karsgilastinimasi

4
' ' | ' I =NDF/B-VIL0 238-gruplu
35k I ENDF/B-VIL1 252-gruplu
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Yakit-1 Yakit-2  Yakit-3 Yakit-4 Yakit-5  Yakit-6 Yakit-7
Yakit Tarleri

Sekil 4.20: Yakiatlar icin kiitiiphaneler arasi belirsizlik kiyaslamalari
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, EVOL-MSFR referans geometrisi temel alinarak yakit
kompozisyonu ve niikleer veri belirsizliklerinin nétronik davranis iizerindeki etkileri
incelenmistir. Literatiirde, MSFR sistemi i¢in yapilan duyarlilik ve belirsizlik
analizlerinin siirli sayida olmasina ek olarak, yapilan analizler arasinda ayni1 geometride
farkli yakit kompozisyonlari i¢in yapilan herhangi bir ¢alisma gézlenmemistir. Bu durum,
elde edilen sonuglarin karsilastirmasini giiglestirmektedir. Bu nedenle yapilan analizlerin
ayni geometri ve ayni simiilasyon kodu ile yiiriitiilmesi, odaklanilmas1 hedeflenen yakit
kompozisyonu, yakit tuzu izotropik bilesimi ve niikleer veri kiitliphanesinin etkilerinin
net olarak anlagilmasimi saglamaktadir. Yedi farkli yakit kompozisyonu igin
gerceklestirilen analizler sonucunda, MSFR sistemi i¢in hesaplanan k-eff degerinin yakit
icerigine son derece duyarli olmasina ek olarak, kullanilan niikleer veri kiitliphanesine

bagl duyarlilik degerlerinin de degisebildigini gostermistir.

Calismada kullanilan yakitlar arasindan kritik alt1 ve kritik tstii keff degerlerine sahip
yakatlar i¢in, Li ve Cl tuzlarinin izotropik oran degisim senaryolarinda, her iki kritiklik
seviyesi i¢in belirsizlik ylizdesini azaltmasi nedeniyle yakit tuzlarinda zenginlestirilmis

Cl kullanima 1yi bir alternatif olabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Calismanin son kismu1 olarak, tiim yakitlar i¢in dort farkl (2 adet cok gruplu 2 adet siirekli
enerji) kiitliphaneler kullanilarak duyarlilik ve belirsizlik analizleri yapilmigtir. Sonug
olarak, 252 gruplu niikleer veri kiitliphanesi belirsizligi en diisiik sonuglanan ve kullanilan

kiitiiphaneler arasinda en gilivenilir veri kiitiiphanesi oldugu anlasilmistir.

Gelecek calismalarda, bu tez kapsaminda yalnizca kararli durumda (steady-state) yapilan
analizlerin, zamana bagli senaryolarda da yapilmast MSFR lisanslama siireci agisindan
daha gerceke¢i ve gilivenilir sonuglar olugsmasini saglayacaktir. Buna ek olarak, ¢alisma
sonucunda dnerilen zenginlestirilmis Cl bazli tuzlarin reaktdr malzemeleriyle etkilesimi
ve kimyasal kararliligi bakimindan daha detayli incelenmesi kullanilabilirlik agisindan

onemli bir calisma konusudur.
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