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Bu ¢alismada, lazer siiriiciilii flizyon reaktoriiniin (LIFE) zamana bagl nétronik performansi ve
bu performansa bagli olarak hidrojen iiretim potansiyeli yliksek sicaklikta elektroliz (HTE)
yontemi kullanilarak incelenmigtir. Zamana bagli nétronik hesaplamalarda n6tron transport kodu
MCNP kullanmilmigtir. Niikleer yakit olarak mindr niikleer atiklar ve sogutucu olarak natural
lityum kullanilmistir. Notronik hesaplamalarda trityum {iretim orani1 (TBR) ve enerji ¢ogaltim
faktorii (M) degerleri hesaplanmustir. Notronik hesaplamalardan elde edilen M yardimi ile HTE
yontemiyle hidrojen iiretimi i¢in gerekli toplam gii¢ hesaplanmustir. Elde edilen toplam giice
bagli olarak zamana bagli LIFE flizyon reaktoriindeki hidrojen iiretimi incelenmistir.
Hesaplamalar sonucunda ele alman bu reaktoriin nétronik performansinin iyi oldugu ve HTE
yontemi ile hidrojen tiretebildigi belirlenmistir.
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In this study, the time-dependent neutronic performance and hydrogen production potential by
using high temperature electrolysis (HTE) method was investigated for laser driver fusion
reactor (LIFE). During the calculation of time dependent neutron parameters, MCNP neutron
transport code is used. While minor nuclear wastes are used as nuclear fuel, natural lithium
coolant is used as coolant. As a result of the neutronic calculations, time dependent TBR and M
values of LIFE reactor were obtained. The total power required for HTE method was calculated
by using the time dependent M value which is obtained as a result of the neutronic calculations.
Time dependent hydrogen production was investigated depending on the total power obtained
from the LIFE fusion reactor. As a result of the calculations, it was found that this reactor has a
good neutronic performance and can produce hydrogen by HTE method.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)
Canlilarin yasamsal ihtiyacinin karsilanabilmesi igin

dikkate alinmigtir. Bu Kkirterler enerji politikalarmin
stirdiirtilebilirligi agisindan 6nemlidir.

gereken kaynaklarin baginda enerji yer almaktadir.
Enerji ihtiyacinin karsilanmas: adina diinyada bir

takim politikalar benimsenmistir. Bu politikalar .
benimsenirken asagida belirtilmis olan kriterler .

Enerji kaynaklarinin se¢imi
Enerji kaynaklarinin formu
e Enerji kaynaklarinin stirekliligi
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e  Enerji liretim ve doniigtiirme yontemleri
e  Enerji verimliligi
e  Cevre ve Giivenlik

Diinya enerji ihtiyacinin biiyliik boliimii fosil
yakitlardan saglandigi ve fosil yakitlarin zaman
icinde tiikenecegi bilinmektedir. Bu sebepten dolay1
alternatif ~ enerji ~ kaynaklarmin  kullanilmasi
gerekmektedir. Alternatif enerji kaynaklarinin en
basinda hem yenilenebilir olmast hem diinyadaki
bollugu hem de ¢evre dostu olmasi agisidan hidrojen
bulunmaktadir [1].

Hidrojen kdmiir ve gaz gibi birincil bir enerji
kaynagi  degildir.  Bir enerji  tastyicisidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, hidrojen iiretimi i¢in
en onemli kaynaklardan biridir [2]. Hidrojenin enerji
tagtyicist olarak kullanilmasinin en biiyiik avantaji,
fosil yakitlardan, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
(glines, riizgar, hidro, jeotermik, biyokiitle) ve
niikleer enerji gibi tiim birincil enerji kaynaklarindan
faydalanarak iiretilebilir  olmasidir.  Ozellikle,
hidrokarbonlar, su ve hatta bazi organik maddeler
gibi hidrojen atomlar1 igeren herhangi bir maddeden
iiretilebilmektedirler. Tablo 1'de, farkli kaynaklarin
diinyadaki mevcut hidrojen {iretimine katkisi, her bir
ham madde i¢in kullanilan mevcut teknolojilerle
birlikte 6zetlenmektedir [3].

Tablo 1. Diinyadaki Hidrojen Uretim Kaynaklar1 ve
Teknoloji Kullanimi (Hydrogen Production Sources and
Technology in the World)

Ham Teknoloji Yiizd
Malzeme e
Dogal Gaz Katalitik buhar reformu 48
Rafineri yagi Kismi Oksidasyon 30
Komiir Gazlagtirma 18
Su Elektroliz 4
Hidrojen iretimi igin  yiiksek  sicakliklar

gereklidir.  Yiiksek sicakliktaki 1s1  gereksinimi
kargilamak i¢in kullanilacak en verimli enerji
kaynaklar1 yiiksek sicaklik reaktorleri (HTR) ve
niikkleer flizyon rektorleridir. Aciga c¢ikan enerji,
farkli hidrojen iretim prosesleri ile hidrojen
iretimine katki saglayacaktir. Fiizyon reaksiyonu,
iki ¢ekirdegin bir araya getirildigi ve daha sonra tek
bir c¢ekirdek olusturuldugu bir siiregtir. Bu
reaksiyonun  gergeklesmesi i¢in iki ¢ekirdek
arasindaki  elektromanyetik  itmeden kaynakli
Coulomb bariyerini asmak gerekmektedir [4].

Niikleer enerjiden hidrojen iiretimi i¢in ¢ok fakli
hidrojen {iretim prosesleri bulunmaktadir. En sik

kullanilanlardan bazilari, Buhar-Metan Reformu
(SMR), Termokimyasal Su Ayristirma ve Yisek
Sicaklik Elektolizi (HTE) yontemleridir. Belirtilen
bu yontemler ¢ok yiiksek sicakliklarda isiya ihtiyag
duydugu i¢in niikleer enerjiden hidrojen iiretimine
oldukca uygun oldugu literatiirde belirtilmistir [5-
11].

Bu calismada, LIFE flizyon reaktoriinde mindr
niikleer atiklarin yakilmasi sonucu acgiga c¢ikan
zamana bagli enerji degisimi yardimiyla HTE
yontemi kullanilarak hidrojen tiretimi incelenmistir.

2. LIFE FUZYON REAKTORU (LIFE FUSION

REACTOR)
LIFE flizyon reaktérii tasarimi Lawrence
Livermore National Laboratoru tarafindan

tasarlanmigtir. Bu tasarimda lazer siiriiclili bir
flizyon reaktorii géz Oniine alimmistir [12-15]. Bu
tasarim daha sonra Sekil 1’de goriildiigii gibi niikleer
atiklarin yanma performansini arttirmaya yonelik
modifiye edilmis tasarim gelistirilmistir [16-17].

Nat. Li+TRISO Yakut

$S-304 Celik »

7 Grafit

Sekil 1. Hidrojen iretimde kullanilan modifiye

edilmis LIFE fiizyon reaktorii geometrisi (Modified
LIFE fusion reactor geometry used in hydrogen production)

Birinci bolge, reaktdriin merkezidir ve (D,T)
fiizyon notron kaynagini icermektedir ve yiiksek
enerjili noétron ireten bir plazmadir. Bu iretim
asagida verilen denkleme gore gergeklesir;

D + 3T — *He (3,486 MeV) + n (14,1 MeV) 1)

Ikinci bolge, fiizyon ndtron kaynaginin etrafi SS-
304 celigi ile gevreleyen bir yapidir. Modifiye
edilmis reaktdriin igerigi sirasiyla yakit bolgesi, SS-
304, grafit ve SS-304 c¢elik zirh malzemeden
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olusmustur. Yakit bolgesindeki reaktoriin calismasi
icin gerekli trityum tretimi diisiik enerjili nétronlar
®Li ve yiiksek enerji nétronlar ‘Li reaksiyonlar: ile
elde edilmektedir [18-19].

®Li+n — Tg + He + 4,784 MeV (2)
"Li+n— T;+ He + n—2,467 MeV (3)
Tablo 2. Hesaplamalarda kullanilan kullanilmisg

yakitin  bilegimi (Composition of used fuel used in
calculations)

izotop | ° Minér aktinitler (birim PWR basina kg Kiitle / yil )
Np-237 15,1
Pu-238 16,1
Pu-239 205
Pu-240 120
Pu-241 72,7
Pu-242 41,6
Am-241 6
Am-243 21,8
Cm-244 15,6
Cm-245 1,74

PBasingli su reaktorii, pliitonyum geri kazammh yakit, 1000-MWe
reaktor,% 80 kapasite faktorii, 33 MWd / kg,% 32,5 termal verim.

Minor niikleer atik izotop degisimi Tablo 2’de
verilmistir. Yapilan nétronik hesaplamalarda niikleer
kod  olarak  MCNP [20] kullanilmigtir.
Hesaplamalarda zamana bagli tritium {iretim orani ve
enerji ¢ogaltim faktorii degerleri elde edilmistir.
Yakit bolgesinde % 90 natural lityum sogutucu ve %
10 TRISO kaplamali minor niikleer atiklar
bulunmaktadir. Ayrica elde edilen ndtronik sonuglara
bagli olarak yiiksek sicaklik elektroliz yontemi
kullanilarak hidrojen iiretimi incelenmistir.

3. NUKLEER HiDROJEN URETIM YONTEMIi
(NUCLEAR HYDROGEN PRODUCTION METHOD)

3.1. Yiiksek Sicakhikta Elektroliz Yontemi (High
Temperature Electrolysis Method)

Niikleer enerjiden hidrojen iiretmek igin
kullanilan yontemlerden birisi de HTE yontemidir.
Bu yontemde karbonmonoksit salinimi

gerceklesmedigi i¢in ¢evre dostudur ve bu sebepten
Otiirii iimit vaat eden bir yontemdir.

Sekil 2’de  yiiksek sicaklikta  elektroliz
reaksiyonun mekanizmasi gosterilmistir (22). Bu
mekanizma elektrolit, katot (hidrojen elektrodu) ve
anottan  (oksijen elektrodu) olusan elektroliz
hiicresine sahiptir. Elektrodun bir tarafina katod bagh
iken diger tarafina da anot baglhdir. HTE
reaksiyonunda, su elektroliz hiicresine buhar olarak
girmeden Once dis 1s1 ile 1sitilir. Elektroliz hiicresinin
katoduna buhar girer ve denklem 4’de gosterildigi
gibi buhar hidrojen ve oksijen iyonuna ayrisir.
Hidrojen, hidrojen {iriinii olarak uzaklastirilir ve
oksijen iyonu, oksijen iyonu iletkenligine sahip
elektrolit ile anotta hareket ettirilir. Oksijen iyonu
Denklem 5°de tarif edildigi gibi anotta oksijen {iriinii
olarak geri kazanilir [22]. Denklem 4 ve 5’de
aciklanan HTE  reaksiyonu denklem 6’da
Ozetlenmistir.

Hidrojen Su

"E‘Q <—m y

Elektrolit
—

Giig Kaynag

Anot

§<:J[m %

Taglyicl Gaz + Oksijen

Tagiyicl Gaz

Sekil 2. HTE mekanizmasi (Mechanism of HTE)

Hzo +2¢ — H2 + 02_ (4)
0, - %0, + 2¢ (5)
Hzo — Hz + % 02 (6)

HTE yonteminde buharin hidrojene ve oksijene
ayrigmasi i¢in termal enerjiye ve elektrik enerjisine
ihtiya¢ vardir. Bu iki enerjinin enerji girdi orani
denklem 7°de verilmistir.

AH = AG + TAS @)

Burada AH entalpi degisimini, AG Gibbs serbet
enerji degigimini, AS entropi degisimini ve T ise
denklem 6’nin reaksiyon sicakligidir. Elektroliz
reaksiyonunda TAS saglanan termal enerji girdisi
iken, AG elektrik enerjisi girdisidir. AG reaksiyon
sicakliginin artmasi ile azalirken, TAS artar. Yiiksek
sicaklikta elektroliz yontemi daha diistik sicakliktaki
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diger elektroliz yontemlerine gore daha az enerji
girigine ihtiyag duyar [22].

4. HESAPLAMA YONTEMI (CALCULATION
METHOD)

Ele alinan reaktoriin yiiksek sicaklik elektroliz
(HTE) yontemini kullanarak hidrojen {retim
potansiyelini arastirmak icin hesaplamalar iki adimda
gerceklestirilmistir.

Ilk adimda LIFE fiizyon reaktdriiniin zamana
bagli ndtronik performanst MCNP [20] niikleer kod
yardimiyla  hesaplanmigtir. ~ ENDF-V  ndtron
kiitiiphanesi kullanilmigtir. Notronik hesaplamalarda
TBR ve hidrojen iiretim hesabinda da kullanilacak
olan M zamana bagli olarak hesaplanmuistir.

Ikinci adimda hidrojen iiretim sisteminin gii¢ akis
diyagrami c¢ikartilarak, HTE yontemi ile enerji
cogaltim faktoriine bagli olarak niikler enerjiden
hidrojen iiretimi igin gereken toplam giiclin (Ppo) Ve
termal gii¢ fraksiyonun (1- y) zamana bagli degisimi,
iretilen hidrojen miktart ve hidrojen iiretim
sisteminin verimi incelenmistir.

5. SAYISAL SONUCLAR (NUMERICAL RESULTS)
5.1. Notronik Analiz (Neutronic Analysis)

Bir fiizyon reaktoriinde, reaktoriin caligabilmesi
icin trityum iiretim orant (TBR) > 1.05 olmak
zorundadir [20-21]. Trityum dretimi denklem 2 ve
3'te verilen °Li ve 'Li reaksiyonlar1 sonucu
gerceklesir. 14,1 MeV notron kaynagiyla trityum
iretimi TBR = Tg + T; ile elde edilmektedir. Bu
calismada %90 natural lityum ve % 10 minor
niikleer atiklar kullanilmigtir.  Natural —lityum
reaktoriin ¢aligmasi igin gerekli trityum iiretimini
saglamaktadir.

Sekil 3’de gorildiigi gibi, yapilan ndtronik
hesaplarda baslangigta 1,46 trityum {iretimi orani
elde edilmis ve zamana bagli degisimle yaklagik 21.
yilin sonunda 1,05’e¢ kadar bir azalig gostermistir.
Ote yandan fiizyon reaktdrleri icin bir diger en
onemli parametre enerji ¢ogaltim faktoriidiir (M). M
enerji ¢ogaltim faktorii asagidaki sekilde hesaplanir
[23-24]:

200 +< @ % I; > +4,7484 x T, — 2,467 + T,
M= +

14,1 1 (8)

1.5

| Zaman (yil)

Sekil 3. Zamana bagl trityum {iretim degisimi (Time
dependent tritium production change)

Denklem-8° de yer alan <®*X> parametresi
toplam fisyon miktarini temsil etmektedir. Sekil 4’te
zamana bagli enerji cogaltim faktorii degisimi
verilmistir. Baglangicta M degeri 3,75 degeri ile
baglamaktadir. M zamana baghh bir azalma
gostermigtir. TBR>1,05 reaktor ¢aligmasi i¢in sinir
deger dikkate alindiginda, M degeri 1,88 ¢ kadar
azalmigtir. Bu durum yakit bolgesinde minér niikleer
atiklarin  zaman baglh olarak kiitlesel olarak

tiketimine ~ ve  bunun  sonucunda  fisyon
reaksiyonlarinin azalmasina baglidir.
4 -
16F
12F
S NI W I RN N ST WA T N TS T
0 3 12 18 24

Zaman (y1l)

Sekil 4. Zamana bagl enerji ¢ogaltim faktori
degisimi (Time-dependent energy multiplication factor change)
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5.2. Hidrojen Uretimi (Hydrogen Production)
5.2.1. Sistemin gii¢ akis1 (Power flow of the system)

Sekil 5’da verilen giic akis diyagramindan
yararlanarak, hidrojen {iiretimi i¢in gereken toplam
giicli asagida verilen denklemden hesaplanmaktadir
[25-27],

P
Ph—tat:(1—1/1)*(1+l)*nihx*6f (9)
*[1+ (fy + fux M) = Q]

7
SiiricSistemi Irotop Ayrstirma Sistemi
(Verim: fa) (Verim: icp)
A i .t

Pe= i §
* Tas * *
'

W <

(Verim: )

3 /
Al Degistiicl TR AL !i f p—
Pu=Niag s (L= 9}« P  Puse = e

Fen = Yo *Fo

6’da verilen grafik incelendiginde HTE yontemi ile
hidrojen {iiretim prosesi i¢in gereken termal giic
fraksiyonunun enerji ¢ogaltma oranina bagli olarak
zamanla azaldig1 goriilmektedir. Baslangigta 0,0704
olan termal gii¢ fraksiyonu reaktdr ¢calisma siiresinin
sonunda 0,045 degerine diismiistiir. Bu azalmanin
sebebi  enerji  cogaltma  oranmin  zamanla
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu azalma, HTE
prosesinin zamanla daha az termal gii¢ kullanacagi
ve hidrojen {iretiminde azalmaya sebebiyet verecegi
degerlendirilmektedir.

Tablo 3. Hidrojen iiretimi i¢in gereken toplam gii¢ ve
elektriksel gii¢ fraksiyonunda kullanilan parametreler
(Used parameters in total power required for hydrogen production
and electrical power fraction)

Sekil 5. Gii¢ akis diyagrami (Power flow diagram)

Burada, (1-y) hidrojen iiretim igin gereken termal
gic (Py) fraksiyonu olup, v ise briit giiciin (P)
elektriksel giic fraksiyonuna oranidir ve denklem
10°da verilen formiilden hesaplanmaktadir [25-27].

1

[T+ (fa+ fux M)+ Q] [1 A

Mipe * Nep * N * Eqs[ 1+ (fy + fu* M) x Q] * [1 +

' R A o (10)
n‘“*[l"—nim]

Denklem 9 ve denklem 10 da yer alan
parametreler, agiklamalari ve bu ¢alismada kullanilan
degerler tablo 3’de verilmistir.

Fiizyon enerji kazanci, reaktdr termal giic
ciktisinin [P¢] fiizyon gii¢ girdisine [P;] oranidir ve
asagidaki denklemden hesaplanir [25-27].

0=+ (11)

Ele alinan LIFE flizyon reaktoriinde, P;= 2000
MW ve P; = 500 MW olarak alinmistir [14].
Denklem 11’den reaktoriin enerji kazanct Q = 4
olarak elde edilmistir.

Sekil 6° da denklem 10 kullanilarak elde edilen,
hidrojen iiretimi i¢in gereken termal gii¢ fraksiyonun
(1- y) zamana bagli degisimi gosterilmistir. Sekil

Parametre Aciklama Kullf\mlan
Degerler

Nipx Ara 1s1 degistirici verimi 0,80

Ny Gagz tiirbinin termal verimi 0,60

Ngs Siiriicii sistemin verimi 0,60
Stiriicti sistemin elektriksel gii¢

Eas fraksiyonu 0.60
Alfa pargaciklarinin enerji

fa fraksiyonlari 0.20
Notron pargaciklarnin enerji

fa fraksiyonlar1 0.80

M Enerji gogaltim faktoriidiir (***)

A Termal enerji ile elektrik enerjisi 4%
arasindaki orant1 sabiti

Q Filizyon enerji kazanci 4 (**)

(*) = 900 °C’lik bir HTE prosesi i¢in A yaklasik olarak 4’tiir. [22]
(**) = Denklem 12’den hesaplanir

(***) = ReaktOriin zamana bagl notronik parametresidir ve MCNP
programu ile hesaplanmistir

0,08
0,075
0,07

0,065

(1-4)

0,06
0,055

0,05
0,045

0,04
0 5 10 15 20 25

Zaman (yil)

Sekil 6. Termal gii¢ fraksiyonunun (1-1) zamana

bagli degisimi (Time-dependent variation of thermal power
fraction (1- ¢))
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Sekil 7°de ise hidrojen iiretimi i¢in gereken
toplam giicin  (Ppy) zamana kargt degisimi
verilmistir. Hidrojen {iiretimi i¢in gereken toplam
giiclin zamanla azaldig1 goriilmektedir. Basligicta
2364,95 MW olan toplam giiciin reaktdr calisma
stiresinin sonunda 986,86 MW degerine diismiistiir.
Bu nedeni Pyt ile M arasinda dogrusal bir oran
olmasidir. M oranmin zamanla azalmasi hidrojen
iiretimi i¢in gereken toplam giiciin azalmasina sebep
olmaktadir. Bu azalma ayrica sistemin hidrojen
iiretim potansiyelini de etkileyecegi asikardir.

2400
2300
2200
2100
2000
1900

< 180

S 1700

¥ 1600

& 1500
1400
1300
1200
1100
1000

900
0 5 10 15 20 25

Zaman (yil)

Sekil 7. Hidrojen iiretimi igin gereken toplam giiciin
zamana bagli degisimi (Time dependent variation of total
power required for hydrogen production)

5.2.2. Hidrojen iiretimi (Hydrogen production)

HTE prosesi sonucunda iiretilen hidrojenin miktari
denklem 12°den hesaplanir. Denklem 12°de yer alan
HHVy, parametresi hidrojen {iretim tesisinin yiiksek
isitma degeridir ve degeri 284,36 kJ/mol (142,18
MJ/kg) diir [28].

. _ Php_tot
My = —HHVH2 (12)

Sekil 8’de modifiye edilmis LIFE flizyon
reaktoriinde HTE yontemi ile {iretilen hidrojen
miktariin zamana bagl degisimi verilmistir.

Sekil 8’de verilen grafik incelendiginde saniyede
iiretilen hidrojen miktarinin reaktér dmrii boyunca
azaldig1 goriinmektedir. Sistem baslangicta saniyede
16,63 kg hidrojen {iiretme yetenegine sahip iken
reaktor Omriiniin sonunda saniyede 6,94 kg hidrojen
iiretme potansiyeline sahiptir. Bu dramatik diisiisiin
asil sebebi Ph-tot degerinin zamanla azalmasidir.
HTE prosesi igin gereken toplam gii¢ zamanla
azaldigindan dolayl, prosesin hidrojen iiretim
kapasitesi de dogrusal olarak diisiis gostermektedir.

18

16

14

12

my, (kg/s)

10

0 5 10 15 20 25

Zaman (yil)

Sekil 8. Sistemde iiretilen hidrojen miktarinin

zamana bagli degisimi (Time dependent change in the
amount of hydrogen produced)

6. SONUCLAR (RESULTS)

Bu c¢aligmada, LIFE fiizyon reaktériinde HTE
yontemi  kullanilarak zamana bagli notronik
performans ve hidrojen iiretim  potansiyeli
incelenmistir. Notronik analizde baslangic TBR ve M
degerleri sirasiyla, 1,46 ve 3,75 olarak elde
edilmistir. Enerji ¢cogaltim faktorii yardimui ile yiiksek
sicaklikta elektroliz yontemiyle (HTE) hidrojen
tretimi igin gerekli toplam giic hesaplanmistir.
Yiiksek sicaklikli elektroliz yontemi kullanilarak
LIFE fiizyon reaktoriindeki hidrojen iiretimini (HTE)
zamana baglh olarak incelenmistir. HTE prosesinin
gergeklemesi igin gereken toplam gii¢ (Ph-tot) ve
hidrojen  iiretim  miktar1  kiitlesel  olarak
hesaplanmistir. LIFE flizyon reaktoriiniin c¢aligma
baslangicinda 7my,=16,63 kg/s hidrojen iiretilirken,
reaktor ¢aligma sonu TBR>1.05 referans deger igin
my,= 6,94 kg/s hidrojen elde edilmistir. Sonug
olarak, LIFE fiizyon reaktoriinin HTE yontemi ile
hidrojen iiretimine uygun oldugu tespit edilmistir.
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