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OZET

Gelisen teknoloji sayesinde niikleer gii¢ santrallerinde niikleer atiklarin ve uranyuma olan
bagimliligin azaltilmasi ile yakit maliyetlerinin diisiiriilmesi yoniinde yogun caligmalar
yapilmaktadir. Diinyada bilinen uranyum rezervlerinin smirli olmasi, niikleer giic
santrallerinde yaygin olarak kullanilan uranyum dioksit yakitlarin alternatiflerinin
arastirtlmasina neden olmustur. Toryum kaynaklarinin uranyum kaynaklarindan ¢ok daha
fazla oldugu gbz Oniine alindiginda toryum tabanli yakitlarla ilgili calismalar 6nemini
giderek artirmaktadir. Bu ¢alismada VVER-1200 reaktoriiniin homojen ve heterojen yakit
diizenine sahip bir yakit demeti igin diisiikk zenginlikli uranyum ile toryum (UO2+ThOy),
reaktor sinifi pliitonyum ile toryum (rgPuO2 + ThOy), silah sinifi pliitonyum ile toryum
(WwgPuO2 + ThO2) yakit1 kullaniminin nétronik performans iizerine etkileri ve yakit yanma
oranlarina bagl olarak yakit bilesimi degisimleri ile reaktor giivenligi agisindan 6nem arz
eden giivenlik parametreleri incelenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular dikkate
alindiginda, toryum tabanhi yakitlarin kullanimiyla 2%°U kullaniminin asgari diizeye
indirilebilecegi ve 2°U’e olan bagimlihgm azaltilabilecegi, pliitonyum tabanl yakitlarin
kullanim: ile VVER-1200 gii¢ reaktoriiniin yakit geometrisinde herhangi bir degisiklik
yapmadan benzer isletme kosullar altinda daha yiiksek yanma oranlarina ya da isletme
stirelerine sahip olabilecegi ve bdylelikle yakit cevrimi maliyetlerini diisiirebilecegi
degerlendirilmektedir. Toryum tabanli pliitonyum yakitlar, geleneksel toryum tabanl
uranyum Yyakitlarla karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksek toryum ve pliitonyum tiiketim
oranlarina sahip olduklari belirlenmistir. Bu yiizden hafif su reaktdrlerinde tasariminda
onemli bir degisiklik yapilmaksizin kullanilma imkénindan dolay1 umut vadeden bir yakit
karisimi1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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ABSTRACT

Thanks to the developing technology, an immense amount of studies is carried out to reduce
nuclear wastes, dependency on uranium and reduction of fuel costs in nuclear power plants.
The fact that known uranium reserves are limited lead to find alternatives to uranium dioxide
fuel, today commonly used fuel in nuclear reactors. Given that thorium sources are much
more than uranium sources, studies on thorium-based fuels become increasingly important.
In this study, the effects of using low enriched uranium and thorium mixture (UO2+ThQOy),
reactor grade plutonium and thorium mixture (rgPuO2 + ThO.), weapon grade plutonium
and thorium mixture (rgPuO. + ThOy) in a VVER-1200 fuel assembly on neutronic
performance, changing of fuel composition according to burnup rates and some safety
parameters related to safe and secure operation of reactor were investigated. Considering the
findings obtained from this study, it is evaluated that the use of 2°U can be minimized by
the utilization of thorium-based fuels and the dependence on ?®U can be decreased. With
the use of plutonium-based fuels, VVER-1200 power reactor can have higher burnup rates
or operating times under similar operating conditions without any change in the fuel lattice
geometry, thereby fuel cycle costs can be reduced. Thorium-based plutonium fuels have
been found to have much higher thorium and plutonium consumption rates compared to
traditional thorium-based uranium fuels. Therefore, it emerges as a promising fuel mixture
due to its possibility to be used in light water reactors without any significant changes in its
design.
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1. GIRIS

Bir¢ok gelismis iilkede oldugu gibi gelismekte olan iilkeler i¢in de enerji sektorii biiyilik
onem arz etmektedir. Kiiresel ekonomi igerisinde enerji sektdriiniin hayati dneme sahip
oldugu gozlemlenmektedir. Gelismekte olan iilkelerin ekonomilerinin hizli biiylimesi,
gelisen endiistrisi, artan niifusu ve kentlesme orani ve benzeri diger gelismeler nedeniyle
tilketilen enerji miktar1 hizla artmis ve bu egilimin gelecekte giderek artan bir sekilde devam
etmesi beklenmektedir [1]. Elektrik enerjisi yiiksek kentlesme oranina sahip uluslar ve
gelisen teknolojiler agisindan giiniimiizde vazgegilmez bir kaynaktir. Kisi basina elektrik
tiikketimi, bir iilkenin gelismislik diizeyini gosteren parametreler arasinda halen énemli bir

degerlendirme unsuru olarak yerini korumaktadir [2].

Giliniimiizde c¢ok ¢esitli enerji kaynaklar1 bulunmasina ragmen, tiim enerji kaynaklarindan
ayni diizeyde yararlanilamamaktadir. Farkl tiirdeki enerji kaynaklarinin ¢esitli avantaj ve
dezavantajlar1 olmakla birlikte kaynaklarin kullanim diizeylerini genellikle isletme sartlar
belirlemektedir. Bugiin diinyanin ihtiya¢ duydugu enerji miktarin1 karsilayan enerji tiretim
tesisleri; fosil yakitlari kullanarak elektrik enerjisi tireten termik santrallar, belirli bir
ylikseklikte depolanan suyun potansiyel enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren
hidroelektrik santrallar1 ve bir niikleer reaktor korunda gerceklesen fisyon reaksiyonlari
sonucunda ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinden elektrik tireten niikleer enerji santrallaridir. Bilindigi
gibi komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlar ayn1 zamanda ulastirma faaliyetleri ve
konutlarin 1sitilmasinda da ana kaynak olarak kullanilmakta ve bu ihtiyaglarin karsilanmasi
icin fosil yakitlar oncellikli olarak tercih edilmektedir. Fosil yakitlarin yanmasiyla atmosfere
salinan sera gazlarinin miktarinda artis olmasina ragmen bu egilimin 21. yiizyilda da devam
edecegi diistiniilmektedir [1, 2]. Fosil yakitlarin yani sira, halihazirdaki hemen kullanilabilir
kaynaklar arasinda hidroelektrik santrallar1 da yer almaktadir. Ancak, bu santrallar sadece

kosullarn uygun oldugu bolgelerde kurulabilmektedir.

Bir diger kullanilabilir enerji kaynagi olan niikleer enerji, elektrik iiretimi i¢in ayn1 zamanda
en kullanisli enerji kaynagi olarak da diisiiniilebilir. Niikleer enerji santrallarinin kosullarini,
cografi kosullar ve bol su kaynaklarina yakinlik belirlemektedir. Niikleer santrallarin
giinlimiizde tercih edilmesindeki en Onemli unsurlardan birisi, kapasite faktorii, emre

amadelik, yiliksek rekabet giicii ve ileri teknolojilerin kullanimidir. Teknolojik agidan



bakildiginda, niikleer gii¢ santrallar1 gelismis teknoloji {irlinleri olmakla birlikte niikleer
teknolojiler uzay teknolojisi ve hidrojen teknolojisi gibi ileri teknoloji dallarinin
gelistirilmesi i¢in bir 6n kosul olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Niikleer reaktor teknolojisi,
1950’lerde sivil amaglarla niikleer gii¢ santrallerinin isletmeye alinmasindan bu yana siirekli
gelismektedir. Giiniimiizde teknolojide yasanan gelismelere gore niikleer gii¢ santralleri dort
ayr1 nesilde incelemek uygun olmaktadir. Her neslin dnceki nesline kiyasla performans,

maliyet veya giivenlik agisindan 6nemli teknik ilerlemelere sahiptir [3].

I. Nesil niikleer giic santralleri (NGS), 1950’ler ve 1960’larda sivil amagli niikleer
santrallerin prototipleri ve ilk gili¢ reaktorlerini ifade etmekte ve bu reaktorler ticari olarak
sebekeye verilmek lizere elektrik iiretiminin gerceklestigi ilk santral tiirlerindendir [4]. II.
Nesil NGS, ekonomik ve giivenilir olacak sekilde tasarlanmuis bir ticari termal reaktor sinifini
ifade etmektedir. Diinya ¢apinda bir¢ok 6rnege sahip en yaygin II. Nesil reaktorler, hafif su
reaktorlerdir (LWR'ler). Basingli su reaktorleri (PWR) ve kaynar su reaktorleri (BWR) hafif
su reaktorleri olarak adlandirilmaktadir. Basingli su reaktorleri hem Bati tarzi tasarimlari
hem de Sovyetler Birligi tarafindan tasarlanan VVER (Vodo-Vodyanoi Energetichesky
Reactors) tasarimlarini icermektedir. Bu reaktorlerin ¢ogunun ortak bir 6zelligi, otomatik
olarak baslatilan ve elektrik gerektiren veya mekanik islemleri igeren aktif giivenlik
sistemlerine sahip olmasidir. Birgok durumda bu sistemler reaktor operatorleri tarafindan da
elle baslatilabilmektedir. II. Nesil reaktorlerin ¢ogu, genellikle 40 yillik ¢alisma Omrii
gereklerine goére tasarlanmistir. Bu nesil sistemler 1960’larin sonlarindan 1990’larin
sonlarina kadar hizmet verdi ve diinyada 400°den fazla ticari PWR ve BWR reaktorlerin
biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Bununla birlikte, bir¢ok II. Nesil reaktoriin 6mrii 50 veya
60 yila uzatilmigtir ve 80 yila kadar ikinci bir 6miir uzatma da bir¢ok durumda ekonomik
olabilmektedir [3].

III. Nesil tasarimlar, gelistirilmis performans ve uzatilmig Omiirleri ve bunlara ek olarak
korda meydana gelebilecek reaktorii asir1 zorlayict olaylara miidahale i¢in daha uygun
karakteristikler sunmasi ile II. Nesil mevcut hafif ve agir su reaktorlerinin evrim gegirmis
halleridir. Daha belirgin olarak III. Nesil ve III+. Nesil reaktor tasarimlarinin 6zellikleri

sOyle siralanmaktadir [5-8]:

e Daha basit ve saglam tasarim sayesinde reaktoriin igletilmesi kolaylagmakta ve igletime

ile ilgili aksakliklara kars1 daha fazla savunma yapabilme olanag,



o Aktif kontrol gerektirmeyen ve dogal olaylara dayanan pasif giivenlik 6zelliklerinin daha
fazla kullanimu,

e Kor erimesini de i¢eren kazalarin meydana gelme olasiliginin azalmast,

o Kor erimesi kazalarinda, bu kazalarin ¢evreye ve halka etkisini 6nemli 6lgiide azaltmak
icin yeni hafifletici 6nlemleri biinyesinde barindirmasi,

¢ Biiyiik bir ucagin ¢carpmasina karsi diren¢ mekanizmasinin olmast,

e Lisanslama, yapim siiresini ve sermaye maliyetini azaltan standart tasarima sahip olmasi,

e Yakit ikmali i¢in ihtiya¢ duyulan zaman araliginin daha uzun olmasi ve yliksek oranda
emre amadelik (availability) saglamasi,

e Yakit kullaniminin artirmak ve flretilen atik miktarin1 azaltmak i¢in yliksek yanma
degerlerine ulasilabilmesine imkan vermesi,

e Tasarimsal olarak 60 yil gibi daha uzun bir kullanim émriine sahip olmasi.

Uciincii (3.) nesil ve Ug art1 (3+) nesil niikleer giic santrallar1 olarak adlandirilan mevcut
teknoloji gbz Oniine alindiginda, bu santrallar derinligine savunma adi verilen ilke
cercevesinde azami diizeyde niikleer giivenlige sahiptir. Bu yiizden niikleer enerji santrallari

pek cok tilke tarafindan yillardir insa edilmekte ve isletilmektedir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Devleti’nin 2023 vizyonu, iilkeyi diinyanin en iyi ilk 10 ekonomisi
arasinda yer almay1 ve bulundugu cografyada bdlgesel bir gii¢ olmayr ve Dogu ile Bati
arasinda bir “enerji koridoru” konumunun avantajindan da faydalanmay1 arzulamaktadir. Bu
baglamda gelismekte olan ekonomisi ve sanayisiyle artan enerji ihtiyacini niikleer enerjiden
karsilamak, bu sayede enerjide disa bagimliligin1 azaltmak ve enerji iiretiminde kullanilan
kaynaklarin ¢esitliligin saglanmasiyla enerji talebinin giivenilir ve siirdiiriilebilir bir bigimde
karsilanmasmni saglamak amaciyla son yillarda Mersin-Akkuyu, Sinop-inceburun ve
Kirklareli-Igneada bélgelerinde niikleer santrallerin kurulmasi planlanmakta ve bu

dogrultuda calismalar halen devam etmektedir.

Bu calismadaki amag, Oncelikle iilkemizde kurulmakta olan VVER-1200 NGS i¢in
ongoriilen standart yakit yiikleme diizeni (UO2) i¢in nétronik ve yanma analizlerinin
yapilmasi, daha sonrasinda buradan elde edilecek edinimler vasitasiyla farkli yakit
bilesenleri (MOX, LEU, (U+Th)O2) ve yakit yiikleme diizenleri i¢in ndtronik analizler

tekrarlanacaktir. Elde edilecek sonuglar nétron ekonomisi ve yanma iriinleri agisindan



degerlendirilecektir. Ayrica yeni yakit demeti diizeni ve yakit bilesimleri i¢in moderator

sicaklik katsayisi, Doppler katsayisi ve benzeri reaktor giivenligi agisindan 6nem arz eden

giivenlik parametreleri incelenmistir.



2. VVER TIPI NUKLEER GUC SANTRALI HAKKINDA BiLGILER

VVER tipi niikleer gii¢ santrali (NGS), Sovyetler Birligi tarafindan gelistirilen ve diinya
iizerinde ¢esitli bolgelerde faaliyetlerine devam eden basingli su reaktoriidiir. VVER terimi,
Bono-BoasiHoit sHepreruueckuii peaktop (Latin harfleriyle Voda-Vodyanoi Energetichesky
Reaktor seklinde yazilmaktadir.) Rusg¢a kelime grubunun bas harflerini temsil etmektedir.
Bu kelime grubu ise su ile sogutulan ve su ile yavaslatilan enerji reaktorii anlamina
gelmektedir. 1960’lardan bu yana toplam 67 adet VVER reaktérii insa edilmistir. Ilk VVER
iinitesi 1964 yilinda Rusya'nin Voronezh bolgesindeki Novovoronezh niikleer santralinde
devreye alinmis ve o zamandan beri bu santral yeni VVER tasarimlarmin test merkezi
olmustur. Insa edilen ilk iinite V-210, ikinci {inite V-365 olarak adlandirilmis ve burada yer

alan sayilar reaktoriin elektrik ¢ikis giiciine karsilik gelmektedir [9, 13].

VVER reaktorlerinin giivenlik felsefesi iretildigi ilk ginden bu yana yavas yavas
iyilestirilmistir. Yeni nesil reaktorler icin sunulan yenilik¢i ¢oziimler ve mevcut
reaktorlerdeki gelismeler VVER reaktorlerinin giivenlik seviyesinin arttirilmasinda itici bir
giic olmustur. VVER reaktorleri dogumundan itibaren sonraki nesilleri i¢in de genel
ozelliklerini tayin edecek bir dizi temel mihendislik ¢6ziimii ile karakterize

edilebilmektedir. Bu 6zellikler asagida siralanmigtir [10]:

e Yakit demetlerini altigen sekli,

e Yekpare dovme celikten yapilmis reaktor basing kaba,

e Yatay buhar iiretecleri,

e Prefabrik elemanlarin tasinmasini saglayan modiiler yapi,

e Reaktor basing kabinin ist kismina konumlandirilmis kontrol ve koruma sistemleri,

o Zarf malzemesi olarak Zirkonyum-Niyobyum alagimi,

e Reaktor basing kab1 malzemesi olarak yiiksek dayanimli karbon alagimli ¢elik,

e Buhar iiretecinin 1s1 esanjorii tiiplerinde Ostenitik paslanmaz ¢elik (korozyon ve yiiksek

1stya dayanimli ¢elik grubu) kullanilmistir.



2.1. VVER’in Tarihcesi

V-365’in tasarimi ile eszamanli olarak baslatilan bir dizi niikleer santralin insasi i¢in
geleneksel tasarim 6zelliklerine sahip VVER-440’1n gelisimi, prototip {initesinin basariyla
devreye alinmasi ve isletilmesi sonucu hiz kazanmistir. Santralin elektrik ¢ikis giictindeki
artis birincil sogutma ¢evriminde yapilan degisiklikler sonucunda elde edilen verim artisi
sayesinde saglanmistir. Model V-179 olarak ismiyle tasarlanan ilk VVER-440 reaktorleri,
sirastyla 1971 ve 1972 yilinda Novovoronezh NGS’nin 3. ve 4. {initelerinde devreye alindi.
1973 yilina kadar V-230 ismiyle ikinci VVER-440 reaktori gelistirilmistir. V-179 ile
karsilastirildiginda goriilen ana gelisme, nétron sogurabilen boronun sogutma suyuna
eklenmesiyle mekanik kontrol gubuklarinin sayisi 73'ten 37'ye diigiiriilmesi olmustur.
1973'ten 1982'ye kadar bu tasarimdan toplamda on dort adet insa edilmistir. V-179 ve V-
230 tasarimlarina standart VVER-440 reaktorlerinin ilk nesli olarak siniflandirilmaktadir.
Daha sonra yapilan iyilestirmeler ile yenilenen ve V-213 model ismini alan VVER-440
reaktori ise bu reaktor tiriniin ikinci nesli olarak anilmaktadir. Bu serinin iki tnitesi,
sirasiyla 1977 ve 1980 yillarinda Finlandiya'da Loviisa NGS’nde insa edilmistir. Loviisa
NGS’nin tasariminda ABD’nin standartlar1 ve normlar1 géz 6niine alinmistir ve daha sonra
tiim VVER niikleer gii¢ santralleri, II. nesil basingli su reaktorleri (PWR) i¢in zorunlu kilinan
Bati tarzi giivenlik ilkelerinin kosullarini karsilamak iizere tasarlanmistir. VVER-440
tasarimindaki biiylik glivenlik marjlar1 da bu iinitelerin zamanla emniyetli bir bicimde revize

edilebilmesinin temelini olusturmustur [9].

1966 yilinda 1000 MW elektrik cikis giicline sahip VVER reaktorlerinin gelistirilmesine
baglanmigtir. Ilk VVER-1000 pilot reaktdrii V-187 model ismiyle 1980 yilinda
Novovoronezh niikleer santralinin 5. iinitesi olarak hizmete girmistir. Onceki VVER
reaktorlerinin tasarim, imalat ve isletiminden edinilen deneyimler, 6n gerilimli beton koruma
binas1 gibi yeni giivenlik tedbirlerinin uygulanmasi ve temel tasarim 6zelliklerinin
modernizasyonuna neden olmustur. Tasarimin temel amaci, niikleer santral insasinin
ekonomisi ve verimliligini arttirmak ve talep edilen asgari giivenlik sartlarini saglamakti.
Daha sonra yapilan diger tasarimsal degisiklikler VVER rektorlerinin V-302 ve V-338
modeli olarak isimlendirilmistir. Bu modellerin tasarimlar1 1976-1987 yillar1 arasinda
gerceklestirilmistir ve toplamda dort iinite insa edilmistir. V-320 adi verilen standart VVER-
1000 serisi tasarimi 1980'lerin baginda tamamlandi. Bu standart seriden 1985-2011 yillart

arasinda Rusya, Ukrayna, Bulgaristan ve Cekya’da toplam 23 iinite kurulmustur. Onceki



VVER reaktorlerinde yapilan tiim degisiklik ve iyilestirmeleri icermekle birlikte yeni
tasarim sismik hareketler nedeniyle meydana gelebilecek olumsuz olaylara karsi santralin

giivenligini temin etmek i¢in baz1 gelismeler ile birlikte gelmistir [9].

Modernize edilmis standart VVER 1000 reaktoriiniin ana oOzelligi, ceketsiz yakit
demetlerinin sayisinin 151°den 163’¢e ¢ikarilmasi ve kontrol gubugu sayisinin 109°dan 61°e
disiiriilmesidir. Burada belirtilen versiyondan 28 adet insa edilmis olup bu tiir VVER-1000
iinitelerinin tiimii II. nesil niikleer reaktorler olarak siniflandirilmaktadir. Tasarim temelli
kazalarin 6nlenmesine ve sonuglarinin hafifletilmesine karsi giivenlik gelistirmeleri, V-392
tipi yeni bir VVER 1000 tasariminda uygulandi. VVER-1000'in bir sonraki 6zellestirilmis
versiyonu olan V-428 / AES-91, Cin Halk Cumhuriyeti ile Isbirligine Dair Hiikiimetlerarasi
Anlasma uyarinca hazirlanmistir. Bu 6zellestirilmis tasarim Tianwan NGS’nin 1. ve 2.
tiniteleri olarak insa edildi ve 2007 yilinda devreye alindi. Reaktdr tesisinin ana ekipmani V-
392 tasarimina dayanmaktadir, ancak tasarimda VVER 1000 reaktorlerinin isletiminden elde
edilen deneyimler ile Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi tarafindan giivenligin gelistirilmesi
amaciyla yayimlanan kilavuzlar dikkate alinmistir. Tainwan AES-91 iiniteleri bilinyesinde
reaktor koru veya yakit erimesini tutan koruyucu kaba sahip diinyadaki ilk reaktdr olma
Ozelligine sahiptir. V-392'nin en son oOzellestirilmis versiyonu, Hindistan Kudankulam
NGS’nin 1. ve 2. tniteleri olarak insa edilen V-412 isimli tasarimdir. Birinci {inite 2013
yilinda faaliyete gegerken 2. iinite halen yapim asamasindadir. V-392, V-428 ve V-412
olarak smiflandirilan tasarimlar, III. nesil reaktorler olarak siniflandirilmaktadir. VVER-
1000 tasarimlart yalnizca artan iiretim kapasitesi acisindan degil, ayn1 zamanda birgok
giivenlik yeniligini de biinyesinde barindirdigr i¢in bir doniim noktasidir. VVER-1000
yaygin olarak tercih edilen niikleer santral tiirlerinden olup, bugiin diinya iizerinde 31 adet

tinite galismaktadir [9].

VVER-1200 reaktorleri, VVER-1000 niikleer gii¢ reaktorlerinin AES-91/AES-92 modelinin
daha da gelistirilmis halidir. Bu yeni reaktoriin gelistirilmesinin temel nedenini, Tianwan ve
Kudankulam'daki niikleer santrallerin insasindan elde edilen deneyimler olusturmaktadir.
AES-2006 reaktoriin performans 6zelliklerini iyilestirmek igin reaktdriin 1s1l glicii 3200 MW
ve 60 yil hizmet omrii ile tasarlanmis ve bunlara ek olarak reaktor 3+ nesil niikleer giic
santralleri arasinda smiflandirilmakta olup tiim uluslararasi giivenlik gereksinimlerini
karsilamaktadir [11]. VVER-1200in ana Ozelliklerinden biri, reaktor tesisi diizenine

yanstyan basit tasarimdir. ilk altt AES-2006 iinitesi su anda Rusya'da yapim asamasindadir.



Ayrica, VVER-1200 reaktorlerinin insaat sdzlesmeleri Tiirkiye ve Belarus’la imzalanmis ve

Tiirkiye'de dort iinite, Belarus'ta iki {inite i¢in kurulum hazirliklart devam etmektedir [9].

Cizelge 2.1. VVER reaktorlerinin temel tasarim parametreleri [9]

VVER reaktor modelleri 210 365 440 1000 1200
Is1l giici (MW) 760 | 1325 | 1375 3000 3200
Verimlilik (%) 276 | 27,6 32 33 35
Birincil ¢evrimin basinci1 (MPa) 9,8 10,3 12,3 15,7 16,2
Ikincil ¢evrimin basinci (MPa) 2,8 2,8 43 5,9 7
Sogutucu giris sicakligi (°C) 250 250 269 289 298,6
Sogutucu ¢ikis sicakligi (°C) 269 275 300 319 329,7
Reaktor koru ¢ap1 (m) 29 29 29 3,1 3,1
Reaktor kor yiiksekligi (m) 25 25 2,5 3,5 3,75
Yakit zenginligi U-235 (% agirlikca) 2 3 3,5 3,3-44 | 4,71-485
Maksimum ortalama yakit demeti

yanma orant (MWd/kgU) 13 27 28,6 40 60

2.2. VVER Tasarmm

Bir niikleer gii¢ santrali, uranyum elementinin kontrollii bir sekilde zincirleme fisyon
tepkimelerine sokulmasi sonucunda agiga ¢ikan 1s1 enerjisini, elektrik dretimi igin kullanan
bir tesistir. NGS'nin temel tasarimi (iki ¢evrimli bir VVER yani bir Su-Su-Enerji Reaktorii),
Sekil 2.1'de tipik bir hali i¢in sematik gosterim sunulmustur. Reaktor ve birincil ¢evrimin
bilesenleri, koruma kabinin i¢inde bulunmaktadir ve buradaki emici havalandirma sistemleri
basinci atmosferik basincin altinda tutularak reaktor icerisinde meydana gelebilecek olasi
bir kirliligin kontrolsiiz bir sekilde disar1 salimma ve bu kirliligin santral cevresine

yayilmasina engel olmaktadir.
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Sekil 2.1. Bir VVER tipi niikleer gii¢ santralinin sematik gosterimi [12]

Sekil 2.1°den de goriilebilecegi iizere, yakit reaktoriin kalbinde yer almaktadir. Fisyon
reaksiyonlar1 esnasinda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi, sogutucu bir akiskan vasitasiyla reaktor
korundan ¢ekilmektedir. Sogutucu akiskan olarak kullanilan su, yakit elemanlar: arasindaki
akis alani lizerinde asagidan yukari dogru hareket ederek, agiga ¢ikan 1siy1 kordan
uzaklastirmaktadir. Isty1 ¢ekmekte kullanilan su, ayn1 zamanda “moderator” ya da fisyon
reaksiyonlari sonucunda ortaya ¢ikan hizli nétronlarin yavaslatilmasi amaciyla “yavaslatic1”
olarak da kullanilmaktadir. Her ne kadar yakit 1s1 kaynag: olarak kullanildiktan sonra
radyoaktif yan riinler iiretilse de yakitin zarf malzemesi sayesinde bu fisyon lirlinleri yakit
cubugu igerisinde tutulmakta ve kapali bir sistem igin belirlenen kati kurallardan taviz
verilmeden uygulanmasi neticesinde sogutucuya radyoaktivite gecisi sz konusu

olmamaktadir.

Is1 enerjisi, daha sonra ikincil ¢evrimdeki 1s1 aktarim sistemleri vasitasiyla buhar tiretiminde
kullanilmaktadir. Reaktor korundan gegerken sogutucu su, buhar iireteci olarak adlandirilan
1s1 degistirgecinin borularindan gegmekte ve tiretecin iginde hareket ederken ikincil gevrim
icindeki su 1sinmakta ve 1sinan su daha sonra buhara doniismektedir. Uretilen ve kurutulan
buhar tiirbine yonlendirilir. Tiirbin kanatlarina ¢arpan kuru buhar sayesinde tiirbinin bagl

oldugu mil donmeye baslar ve milin bagli oldugu elektrik jeneratorii sayesinde 1s1 enerjisi
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mekanik enerjiye doniistiriilir. Mekanik enerjiyi elektrige ¢eviren elektrik jeneratorleri
tiirbinlerin sonuna monte edilmektedir [15].

2.3. VVER Reaktor Basin¢ Kabi

Reaktor kabi, silindirik yapida ve yiiksek basinca dayanabilecek sekilde yiiksek
mukavemetli alagim ¢elikten imal edilmis dikey kapakli bir basing kabidir. Kabin i¢ ylizeyi
korozyon Onleyici malzemeler ile kaplanmistir. Reaktor kontrol ve koruma sistemleri, kor
ici 6l¢iim sistemi ve yakit elemanlari reaktor kabinda muhafaza edilmektedir (bk. Sekil 2.2).
Reaktor kabinda, yakit demetleriyle birlikte kontrol ¢ubuklarinin yer aldigi aktif kor yer
almaktadir. VVER tipi bir reaktor 163 yakit demetinden olusmakta ve her bir yakit demeti,
312 adet yakit ¢ubugu, 18 adet kontrol ¢ubugu ve 1 adet kilavuz tiipten olugmaktadir.
Reaktor biriminin iist tarafinda kontrol ¢ubuklar: ve ilgili diger birimleri yer almaktadir.
Reaktor basing kabini disaridan gelebilecek herhangi bir tehdide karsi 6n gerilimli beton bir

bariyere yer verilmistir [16].

T
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5- sinlanma {zleri Olan
Kap Celigi Numuneleri
Bulunan Muhafaza
Diizenegi

6- Memeli Tapa

7- Meme Flanslan ve
Pinleri

8- Capraz Kirisg

9- CPS Siiriictisd ShEM-3
10- Koruyucu Tiip Unitesi
11- Reflektor Zirhi

12- Tank I¢i Saft

Sekil 2.2. Reaktor basing kabinin genel bir goriiniimii [17]
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2.4. Reaktor Koru ve Yakit Demeti

VVER yakiti altigen bir yapida olup bu altigen yapilar bir araya gelerek yakit demetlerini
olusturmaktadir. Yakit demeti yapisinin korunmasi ve reaktor kor tasariminin giivenligini
temin etmek icin aralama 1zgaralar1 kullanilmaktadir. Hem moderatér hem de sogutucu
olarak kullanilan hafif su, 14 m yiiksekliginde, 4 m capinda ve ¢ok yiiksek bir basingtaki
reaktdr kabindan (bkz. Sekil 2.2) gecmektedir. Reaktoér koru Sekil 2.3’ten de goriildiigii
iizere toplam 211 adet yakit demetini icermektedir ancak bunlarin 163 adeti yakit demetleri
iken geriye kalan 48 tanesi ise reflektor demetleridir. Yakit demetleri tasarim agisindan
birbirinin aynisidir fakat yakit zenginligi bakimindan farklilik gosterebilmektedir. Eksenel
olarak, toplam 355 cm aktif ¢ekirdek yiiksekligine sahip yakit demeti 35,5 cm yiiksekliginde
10 katmana boliinmiistiir. Yakit demetlerinin eksenel olarak hem tiist hem de alt kisminda
reflektorler bulunmakta ve reflektorlerin kalinligi 23,6 cm'dir. Radyal olarak, kor her biri bir
yakit demeti diizenegine karsilik gelen 23,6 cm'lik aralik ile altigen demet hiicrelere ve ayni

boyutta bir radyal reflektére boliinmiistiir [18].

Sekil 2.3. VVER koru yakit diizeni [19]
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5 Altkisa kuyruk

Sekil 2.4. Tipik bir VVER-1000 yakit demeti i¢erisinde yakit hiicreleri ile 6l¢im ve kontrol

elemanlarinin yerlesimi ve yakit demetinin genel goriiniisii [20]

VVER-1000 reaktoriiniin yakit demeti Sekil 2.4’te goriildiigii tizere altigen bir yapidadir ve
her bir yakit demeti 312 adet yakit cubugunun bir araya gelmesiyle olusmaktadir. VVER-
1000 reaktorlerinde kullanilan yakitin zenginligi agirlikga %3,7 ila %4,4 arasinda
degisebilmektedir. Reaktoriin kontroliinde kullanilan kontrol ¢ubuklarini barindiran yakit
demetlerinde ise ayrica 18 adet kilavuz kanali ve yakit demetinin merkezinde 1 adet dlglim
kanal1 yer almaktadir. Bu kanallar ayrica yakit cubuklari arasinda dogru mesafeyi temin eden
hiicresel 1zgaray1 desteklemek i¢in de kullanishdir. Yakit demeti baglig1 ve alt 1zgara kilavuz

borular1 tutmaktadir. Ol¢iim kanalinda nétron ve sicaklik kontrol sensérleri bulunmaktadir.

Yakit demetlerinin fiziksel ozellikleri ve giivenligi arttirmak icin, bazi yakit ¢ubuklari
agirlikga %4,0 oraninda gadolinyum oksit (Gd203) igeren peletlerle doldurulmaktadir. Yakat
demetinin tasarimi [bkz. Sekil 2.4] su bilesenlerden olusmaktadir: iist kisa baslik, yakat
cubuklar, kilavuz tiipleri, alt kisa kuyruk. Baslik, kor icerisinde yakit tertibatin1 bir arada
tutmak icin gerekli olan sikistirma kuvvetini saglar. Kuyruk, korun alt kismi ile reaktor kor
varilinin birbirine baglanmasin1 saglamakta ve yakit ¢cubuklarina sogutma suyu temini igin

bir kilavuzluk gorevi yapmaktadir.
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Hem standart yakit cubuklari hem de gadolinyum yakit ¢ubuklarini iceren yakit demetleri,
312 adet yakit ¢ubugu biinyesinde barindiran altigen bir iskeletten olusmaktadir [21]. Bu
iskelet, kilavuz kanallar1 ve aralik 1zgaralarindan olusur. Ayrica bu yap1 yakit demetleri ile
yakit ¢ubuklarina hizmet 6mrii boyunca mukavemet, tasarlanan geometrik yapinin ve yakit
cubuklar1 arasindaki mesafenin korunmasina imkéan tanimaktadir. Yakit ¢ubuklarinin yani
sira, yakit dlizeneginde ¢ok sayida yapisal eleman bulunur: kapak, arka parca, aralama
1zgaralar1 ve bazi durumlarda- bir 6rtii borusu. Yakit yiikleme ve bosaltma islemleri sirasinda
yakit demetlerini kavramak icin bir kapak tasarlanmistir ve arka parca, yakit demetlerinin
reaktore yerlestirilmesini ve yakit cubuklarina sogutucunun ulagabilmesi i¢in kanal saglar.
VVER reaktoriiniin yakiti, yaklasik 9 mm yiiksekliginde ve 7,7 mm capinda silindirik
peletlere sikistirilmis olan uranyum dioksittir (UO2). Peletlerin i¢ kisimda, gaz halindeki
fizyon {iriinlerin birikmesine olanak taniyan, basinci ve ayni zamanda yakit sicaklifini
diistiren, 1,4 mm'lik bir delik bulunmaktadir. Kaplama, fisyon iriinlerinin ve diger
radyoaktif maddelerin sogutucu suya karigmasini 6nlemektedir. Peletlerin yiiksek isletme
sicakliklarinda 1s11 genlesmesi i¢in yeterli alan bulunsun diye peletler ile zarf malzemesi
arasinda 0,08 mm’lik bir bosluk vardir. Diger parametreler [Cizelge 2.2] 'de gosterilmektedir
[18].

Cizelge 2.2. Temel reaktor kor parametreleri [18]

Parametre Deger
Azami yakit zenginligi %4,4
Uranyum Dioksit miktari 80t
Ortalama 6zgil gii¢ 110 kwi/i
Gii¢ yogunlugu 107 W/cm?®
Azami dogrusal 1s1 akisi 448 W/cm
Asgari DNBR 1,73

VVER-1000 / V320 reaktorii, on gruba ayrilan 61 kontrol tertibati ile donatilmistir. Kismi
uzunluktaki kontrol g¢ubuklarindan olusan grup 10 hari¢ diger kontrol ¢ubuklari tam
uzunluklu kontrol ¢ubuklarindan olusmaktadir. Kismi uzunluktaki kontrol ¢ubuklarinin
sadece alt yarisinda ndtron emici maddeler bulunur ve bunlar ksenon salinimlarini bastirmak
icin kullanilirlar. Tam uzunluktaki kontrol cubuklari, aktif ¢ekirdek bolgesinin ¢ogunu
kapsayan bir uzunlukta gii¢lii nétron emici i¢ermektedir. Radyal diizenlemeye ek olarak,
reaktoriin icine giren kontrol ¢ubugunun santimetre cinsinden konumu, alt yansiticinin

tabanindan verilmektedir. Emici uzunluga denk gelen toplam kontrol diizenegi uzunlugu 371



14

cm'dir. Alt kontrol diizenegi emici kenarinin alt reflektoriin tabanina gére konumu, tamamen
yerlestirilmis bir kontrol diizenegi icin 23,6 cm ve tamamen ¢ekilmis bir kontrol diizenegi
i¢in 378,6 cm'dir. Burada “Tamamen ¢ekilmis” ifadesi, aktif reaktor koru igerisinden kontrol
cubuklarinin tamamiyla c¢ikarildigi anlamia gelir. Kontrol ¢ubuklari, tepeden reaktore

yerlestirilmektedir.

@) K C.Grups

Sekil 2.5. Kontrol ¢ubugu kiimelerinin VVER-1000 koru igerisinde konumlari [22]

Kontrol ¢ubugu kiimesi diizenegi, 18 adet emme elemanindan, tutma kafasindan ve ayr1 bir
aski aparatinin yaylarindan olusur. Emici eleman, dis cap1 8,2.10° m ve duvar kalinlig
0,5.103 m olan emici malzeme ile doldurulmus ve kaynak ile kapatilmis bir tiiptiir. Emici
malzeme olarak bor karbiir (B4C) ve disprosyum titanat (Dy.03TiO2) kullanilir. Emici
elemanin alt kisminda yer alan disprosyum titanat, kontrol ¢gubugu demetleri kiimesinin

hizmet 6mriiniin uzatilmasini saglamaktadir [18].
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2.5. VVER-1000 Reaktoriiniin Tasarim Parametreleri

Bir tir VVER-1000 reaktorii olan Kalinin NGS'nin 1. {initesinin tasarim parametreleri
Cizelge 2.3'te listelenmektedir [23]. VVER-1000 reaktoriiniin altigen kor geometrisi Sekil
2.3'te ve koru meydana getiren yakit demetleri ile Sl¢iim kanallari ile kilavuz kanalinin
konumlar1 Sekil 2.4'te gosterilmektedir. Reaktoriin kontroliinii saglayan kontrol ¢ubuklar

kiimelerinin kor igerisindeki konumlari ve kontrol grup numaralart Sekil 2.5'te verilmistir.

Cizelge 2.3. VVER-1000 reaktoriiniin tasarim parametreleri [16]

Reaktor | Termal Giig 3.000 MW
Koru Elektriksel Gii¢ 1.000 MW
Ozgiil Gii¢ Yogunlugu 108 W/cm®
Sogutucu | Kor Giris Basinci 15,8 MPa
Net akis hizi 84.800 m*/sa
Sicak Konum ve Tam Giigte Giris Sicakligi 288 °C
Sicak Konum ve Tam Giicte Ortalama Kor Cikis | 317 °C
Sicakligt

Sicak Konum ve Tam Giigte Ortalama Zarf Sicakligi | 320 °C
Sicak Konum ve Tam Giigte Ortalama Yakit Sicakligi | 727 °C

Kor Toplam Yiikleme 79.500 kg UO2
Geometri Sekil 2.3
Ik Yiiklemede Kullanilan Yakit Demeti Grubu Sayis1 | 4
Her Bir Gruptaki Yakit Demetlerinin Sayisi 79, 42, 36, 6
Yakit Demetlerinin Zenginligi %2, %3, %3,3,
Sekillendirilmis

%3,3 (78 yakit
cubugu %2, 234

yakit cubugu
%3,3)

Yakit Demetlerinin Yiikleme Konumlari Sekil 2.3

Etkin Kor Yarigapi 158 cm

Kontrol Demetlerinin Konumlari Sekil 2.5

Sistemin Kontrolii ve Kapatilmasi i¢in Kullanilan | 10

Kontrol

Demetleri ya da Kontrol Cubuklarinin Grup Sayisi

Su Sicakligi 286 °C — 288 °C

Yansitict | Su Basinci 1581,284 N/cm?

Kor Potas1 Malzemesi (Termal Kalkan) 08X18H10T
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Cizelge 2.3. (devam) VVER-1000 reaktoriiniin tasarim parametreleri

Yakat ki Yakit Demeti Merkezleri Aras1 Uzaklik 23,6 cm
Demeti | Iki Yakit Demeti Aras1 Bosluk 0,2cm
Kabuk Bulunmamakta
Yakit Zenginligi %3,7 — %44
zenginlikli
Yakit Cubugu Sayisi 312
Iki Yillik Yakit Cevrimi Boyunca Her Bir Yakit | 486,7 kg
Demetindeki Toplam UO; Kiitlesi
Iki Yakit Eleman1 Merkezleri Arast Uzaklik 1,275 cm
Aralama | Malzeme 12X18H10T
Izgaralan Paslanmaz  Celik
(Fe-%69,88, C-
%0,12, Cr-%18,5,
Ni-%10,5, Ti-%1)
Yogunlugu 7,85 g/cm?®
Aralama Izgaralarinin Sayisi 10
Bir Aralama Izgarasinin Kiitlesi 654 g
Yakit bolgesindeki 1zgaralarin sayisi 14
Olgiim | Malzeme Zirkonyum
Kanali Alasimi
(Z2r-%98,97,
Nb- %1,
Hf-%0,03)
Yogunlugu 6,55 glcm?®
Di1s Yarigapi 0,56 cm
Kalinhig 0,08 cm
Konumu 2.18
Yakit Demeti i¢erisindeki konumu Sekil 2.4
Kontrol | Malzeme Paslanmaz Celik
Cubuklari (Fe-%69,88,
ve Kilavuz C-%0,12,
Kanallari Cr-9%18,5,
Ni-%10,5, Ti-%1)
Yakit Demetindeki Kilavuz Kanal Sayisi 18
Di1s Yarigapi / Kalinlhig 0,63cm /0,08 cm
Yakit Zarf Malzemesi Zirkonyum
Cubugu Alagimi
(Z2r-%98,97,
Nb- %1
Hf-%0,03)
Yogunlugu 6,515 g/cm?®
Di1s Yaricapi 0,455 cm




Cizelge 2.3. (devam) VVER-1000 reaktoriiniin tasarim parametreleri
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I¢ Yaricapt 0,386 cm
Yakit Malzemesi U0,
Teorik Yogunlugu 10,2 -10,4 g/cm3
Merkezdeki boslugun yarigapi 0,07 cm
Yakit Cubugu icerisindeki UO; Yiiksekligi 353 cm
(Soguk Durum/Tam gii¢) (383/356,7 cm)
Di1s Yaricapi 0,38 cm
Baslangictaki He Basinci 29,24 N/cm?
Yakit Cubugundaki UO, Miktari 1056 g
Kontrol | Zarf I¢ Cap1 0,7 cm
Cubuklar1 | Zarf Kalinlig1 0,06 cm
Zarf Malzemesi Paslanmaz Celik
(Fe-%69,88,
C-%0,12,
Cr-%18,5,
Ni-%10,5, Ti-%1)
Yutucu Capi 0,7 cm
Yutucu Malzemesi B4C
Yutucu Yogunlugu 1,8 g/lcm®
Yanabilen | Zarf I¢c Cap 0,772 cm
Yutucu | Zarf Kalinhigi 0,069 cm
Cubuklar | Zarf Malzemesi Zirkonyum
Alasimi
(Z2r-%98,97,
Nb- %1,
Hf-%0,03)
Yutucu Cap1 0,772 cm

Yutucu Malzemesi

19B- 960,2496
1B- 91,011
Al —%91,738
Fe — 90,1918
Ni —%1,915
Cr—%2,9796
Zr —%1,915

Kor yogunlugu

1,8 g/lcm®

2.6. VVER-1200 Tipi Reaktorler ve Teknik Ozellikleri

VVER-1200 modeli, halihazirda yillardir isletilen VVER-1000 modeli temel alinarak tesisin

performansi ve glivenligi artirilarak gelistirilen bir modeldir. Bu model gelismis 3. nesil ya

da 3 (+) nesil niikleer santral olarak anilmaktadir. 3 (+) nesil reaktorlerin tasarimlari, sistem

arizas1 durumunda kazalar1 yonetebilmek ve kazalarin olasi etkilerini azaltmak i¢in aktif ve
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hicbir aktif kontrol veya operasyonel miidahale gerektirmeyen pasif glivenlik 6nlemlerini
biinyesinde barmndirmaktadir. Pasif giivenlik dnlemleri, yer¢ekimi, dogal konveksiyon gibi
temel fizik kanunlarina gore calisan ve otomatik olarak baslatilan sistem ya da sistemler

biitlinii olabilmektedir [24].

En son onaylanan tasarim modeli olan VVVER-1000 esas alinarak gelistirildiginden, orijinal
tasarim ve yeni VVER-1200 tasarimlar1 arasinda birgok ortak ozellikler ile farkliliklar
bulunmaktadir. VVER-1200 reaktor karakteristigini belirleyen ana unsurlar reaktor korunda

yapilan iyilestirmelerden kaynaklanmaktadir.

Rahatlama Tank:

Basinglandirict

Buhar Ureteci

Akiimiilatorler

Sogutucu Ana Pompasi Reaktér Basing Kabi

Sekil 2.6. VVER-1200 birincil dongii ve ana bilesenleri [16]

VVER-1200 reaktor tasariminda reaktdr basing kazaninin yiiksekligi 10,897 metreden
11,185 metreye, i¢ ¢cap1 4,15 m’den 4,25 m’ye ve cidar kalinlig1 19,25 cm’den 19,75 cm’ye
cikarilarak reaktér kazaninin duvarinda radyasyonun etkisinde O6nemli bir azalma
saglanmaktadir. Boylelikle reaktor kazaninin agirligt 323 tona ¢ikmistir. Yeni tasarimda

yatay buhar iireteglerinin sayilari degistirilmemis fakat 13,82 m uzunlugundaki kaynakli
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silindirik kabin i¢ ¢ap1 4,2 m’ye biiyiitillerek daha fazla 1sinin ¢ekilmesine olanak

saglanmistir [25].

VVER-1200’lerin yakit demetleri tasarim ag¢isindan incelendiginde VVER-1000 modelinde
kullanilan benzer bir yaklasim benimsenmistir. Her iki yakit demeti Sekil 2.7°de goriildiigi
iizere sert kaynakli bir ¢cergeveye baglh iist baslik, alt kuyruk ve yakit demetleri y1ginindan
miitesekkil olmaktadir. Ancak reaktdr korundaki toplam yakit demeti sayis1 sabit kalirken
yakit ¢ubuklarmin yiikseklikleri 353 cm’den 373 cm’ye ¢ikarilmis ve boylece reaktorde

iiretilen giiclin artis1 saglanmistir.

m Kisa Basglik
Bl Tvs-2006 [ | J
o”-l; Yakit Demeti: A bk
f-"{ Zirkonyum 1zgara iskeleti, T
BR Boyu yiikseltilmis zirkonyum
§§ izgaralar (kalnliklan 0.3 = %%
AR 7 mm), E
L-if, ég E635 alagimindan kanallar = 2
T a8
§§ §§ Yakit Demeti:
?? ﬁﬁ Zirkonyum 1zgara iskeleti,
gﬁ éé 4 Boyu yiikseltilmig
§§ ™ %% - 95 Mm ‘ zirkonyum 1zgaralar
~ §$ = %% e * (kalinliklan 0.3 mm),
;): :4 E "4 _ o 5] E635 alagimindan
> Ny » P 9] MM 4 kanallar, Optimize edilmig
= %% - %é ,n—f £ 1zgara araliklari,
Zé = %ﬁ % - 200 mm artinlmis yakit
5 @ @ [y yiksekligi
= %% 23
= a2 X Ed
= %% <
1 8 8
| = 2 z
ﬁ.! B ] w Alt Izgara:
" b < 2 Yakit ve Gadoliniyumlu Yakit
bl 4 L Alt Izgara gubuklarinin eksenel agikliga
- baglant! noktasi
105 mm
-Kuyruk Kisa kuyruk
A

Sekil 2.7. VVER-1000’de kullanilan TVS-2 isimli ve VVER-1200’de kullanilan TVS-2006
isimli yakit tasarimi [26, 63]

VVER-1000 ve VVER-1200 modelleri arasindaki en biiylik farklardan biri, kullanilan
kontrol gubuklar1 kiimelerinin diizenleme sisteminde gergeklestirilmistir. VVVER-1000
tasariminda 10 gruba boliinmiis 61 adet kontrol cubuklari kullanilirken VVER-1200
tasariminda ise 12 gruba ayrilmis toplam 121 adet kontrol ¢ubugu ile reaktoriin kontrolii
saglanmigtir. VVER-1200 reaktér korunda kontrol ¢ubuklart kiimelerinin konumlar1 Sekil
2.8’de gosterilmektedir. Ayrica, ndtron yutucu malzeme olarak VVER-1000 tasariminda
sadece bor karbiir (B4C) kullanilirken VVER-1200 tasariminda hem B4C hem de Dy.O3TiO>
kullanilmaktadir [26].
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- Yakit Demeti numarasi IV

- Kontrol cubuklar .

kiimelerinin numarasi Sogutma suyu
pompasi-3

Sogutma suyu

pompasi-4

/

34°30
20°30° l
m
1 |
2/0'30'
34'30" \

Sogutma suyu
pompasi-2

Sogutma suyu
pompasi-1

Sekil 2.8. VVER-1200 reaktor korunda kontrol gubuklar1 kiimesinin yerlesimi [25]

Cizelge 2.4. VVER-1200 reaktoriiniin tasarim parametreleri [16]

Reaktor Termal Giig 3.200 MW
Koru Elektriksel Giig, Briit 1.170 MW
Elektriksel Gii¢, Net 1.082 MW
Ozgiil Gii¢ Yogunlugu 108,5 W/cm?®
Net Verim %33,9
Sogutucu | Kor Giris Basinci 16,2 MPa
Tasarim Basinci 17,64 MPa
Net akis hiz1 86.000 m®/sa
Sicak Konum ve Tam Giigte Giris Sicakligi 298,6 °C
Sicak Konum ve Tam Giigte Ortalama Kor Cikis | 329,7 °C
Sicakligi
Kor Yakit Demetlerinin Yiikleme Konumlari Sekil 2.3
Etkin Kor Cap1 316 cm
Kontrol Demetlerinin Konumlari Sekil 2.8
Sistemin Kontrolii ve Kapatilmas: i¢in Kullanilan | 12
Kontrol Kiimelerinin Sayisi




Cizelge 2.4. (devam) VVER-1200 reaktoriiniin tasarim parametreleri

Yakit ki Yakit Demeti Merkezleri Aras1 Uzaklik 23,6 cm
Demeti Iki Yakit Demeti Aras1 Bosluk 0,2cm
Yakit Cubugu Sayisi 312
iki Yakit Elemani1 Merkezleri Aras1 Uzaklik 1,275 cm
Kilavuz Kanali Sayisi 18
Olgiim Kanali Sayis1 1
Yakit Zarf Malzemesi Zirkonyum
Cubugu Alagimi
(Z2r-%98,97,
Nb- %1
Hf-%0,03)
Yogunlugu 6,515 g/cm?®
Di1s Yarigapi 0,455 cm
I¢ Yarigap: 0,3864 cm
Yakit Malzemesi U0O,, UO,+Gd203
Yakitin Yogunlugu 10,4 — 10,7 g/cm?®
Merkezdeki boslugun yarigapi 0,075 cm
Yakit Cubugu igerisindeki UO> Yiiksekligi 375cm
Kontrol Yutucu Malzemesi B4C + Dy.03TiO2
Cubuklar1
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3. ILGILI ARASTIRMALAR

Rahmani ve ark. [22] tarafindan yapilan ¢alismada, VVER-1000 tipi Busehr niikleer gii¢
santralinin gercek geometrik Olgiileri dikkate alinarak termal-nétronik parametrelerindeki
degisikliklerinin yani sira fisyon tiriinleri ve yakit1 olusturan izotoplarin konsantrasyonlarini
ilk devreye alma ve birinci ¢evrim siiresince incelemistir. Zamana bagl hiicre hesaplamalari
yapmak ve yakit bilesenlerinin konsantrasyonunu belirlemek i¢in WIMSDS5-B, etkin
cogaltma faktorii ve reaktdriin 1s1l giic dagilimini bulmak i¢cin CITATION LDI2 ve reaktor
korundaki sicaklik dagilimimi dogru bir sekilde hesaplamak i¢in WERL bilgisayar kodu
kullanilmigtir. Busehr niikleer gili¢ santralinin negatif sicaklik geri beslemelerin iistesinden
gelmek ya da ilk gilivenlik temini testlerini yapmak i¢in gerekli kosullar1 saglamak icin
tasarlanmadigini, bundan ziyade, temel olarak, birinci ¢evrim sirasinda radyal gii¢ zirve
faktorii (radial power peaking factor) dagiliminin diizlesmesini arttirmak i¢in tasarlandigini
sonucuna vartlmistir. Calismada yapilan modellemenin sonuglari ile VVVER-1000 reaktoriin
nihai giivenlik analizi raporu arasindaki karsilagtirma, bu makalede sunulan sonuglarin

tatmin edici derecede dogru oldugunu gostermistir.

Arshi ve digerleri [27], kararli durumdaki tipik bir VVER-1000 reaktoriiniin COBRA-EN
kodu kullanilarak termal-hidrolik analizi yapilmistir. Analiz i¢in gerekli olan gii¢ dagilimi,
notronik hesaplamalar yapan WIMS-D4 ve CITATION kodlar: araciliiyla, maksimum ve
ortalama yakit sicakligi, entalpi, bosluk orani, sogutucu sicakligr ve yogunlugu, sogutucu
kiitle akis hizi ve basing diisiisi EPRI modeli kullanilarak yapilmistir. N&tronik
hesaplamalar1 temel alarak en ¢ok deger atfeden kanalin termal hidrolik analizi (sicakligi,
entalpisi, kritik 1s1 akist ve minimum kabarcikli kaynamadan ayrilma orani (MDNBR)
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar reaktoriin nihai giivenlik analizi raporu ile analitik
coziimlerden elde edilen veriler ile karsilagtirllmis ve birbirleriyle iyi bir uyum igerisinde
oldugu gozlenmistir. COBRA-EN kodunun degistirilmis bu versiyonunun, VVER
reaktorlerinin gelecekteki alt kanal analiz ¢alismalarinda ve ayrica zamana bagl analizi i¢in

1y bir hesaplama araci olarak kullanilabilecegi onerilmektedir.

Nyalunga ve arkadaslar1 [28] son yillarda Giiney Afrika'nin, ekonomi ve sosyal altyapisinin
gelismesi ve biiyiimesi nedeniyle, artan enerji talebini karsilamak igin, daha fazla komiir

santrali kurulumuna ve yenilenebilir ve niikleer enerji kullanimma yoneldigine
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deginmektedir. Giiney Afrika hiikiimeti elektrik sebekesine yaklasik 9,6 GW enerji
iiretebilen VVER tipi niikleer gii¢ santralini eklemeyi planlamakta olup ayni zamanda bir
dereceye kadar niikleer santralin iiretim ve isletmenin yerli imkanlar ile yapilmasi ve
reaktoriin kritikligi, yanma analizi, reaktoriin zirhlanmasi ve kaza analizi konularinda
uzmanlasmayi1 hedeflemektedir. Bu nedenle agik literatiirden elde edilen verilere dayanarak
ilk dongii baslangicinda ve soguk sifir giic durumu i¢in VVER-1000 reaktoriiniin ndtronik
analizi yapilmistir. Girdi dosyast NWURCS kodu kullanilarak hazirlanmis ve noétronik
analizler MCNP6 yazilimu ile gerceklestirilmistir. Daha sonra, Kritik bor konsantrasyonunun
hesaplanarak kritik reaktor durumunun elde edilmesiyle birlikte kontrol ¢gubugu degeri ve
reaktivite katsayilar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin kabul edilebilir sinirlar i¢inde

oldugunu gézlenmistir.

Louis [29] tarafindan yapilan ¢alismada, farkli ¢alisma kosullarinda farkli yanma durumlari
icin VVER-1000 yakit demetlerindeki giic dagilimi MCNPX kodunu kullanarak
incelenmistir. Calismada hesaplamali denektasi1 probleminde tarif edilen diisiik zenginlikteki
uranyum (LEU) ve karisik oksit yakit (MOX) demetleri igin elde edilen bulgular
sunulmugtur. ENDF / B-VIL.1 (ENDF71x) kiitiiphanesini kullanan Monte Carlo kodu
MCNPX (siirim MCNPX 2.7.0) kodu vasitasiyla etkin ¢ogaltma faktorii (kinf) Ve yanma
oranina gore fisyon oraninin dagilimi hesaplanmustir. Ug farkli yanma oraninda (0, 20 ve 40
MWd / kgHM) yakitin tiikkenme hesaplamalari i¢in dort farkli hesaplama durumu isletme ve
soguk kosullarinda gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar denektasi probleminin
sonuglart ile kiyaslanmis ve biitiin sonuglarin miikemmel bir uyum igerisinde oldugu
gozlenmistir. MCNPX kodundan elde edilen sonuglar LEU ve MOX yakit demetleri ile

yiiklenen VVER igin referans sonug olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Dwiddar ve arkadaglar1 [30] tarafindan normal isletme kosullarinda VVER-1200 niikleer
santralinin ilk kor yiiklemesinde toryumun yakit olarak eklenmesinin notronik degerler
lizerine etkisi incelenmistir. Karigik toryum uranyum yakiti ve toryum battaniye yakit1 olmak
tizere iki farkli desen i¢in hesaplama ve karsilastirmalar yapilmistir. VVER-1200 reaktor
koru MCNPX kodu kullanilarak simiile edilmis ve etkin c¢ogaltma faktorii ve yakitin
yanmasina bagl olarak yakit dongii uzunlugu hesaplanmistir. Yiiklenen toryum miktarina
ek olarak, toryum yakit demetlerinin reaktdr korundaki konumu etkin ¢ogaltma faktorii ve

dolayisiyla yakit c¢evrim uzunlugunun belirlenmesinde Onemli roliiniin oldugunu
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belirlenmistir. Toryumun yerlestirilmesi gereken en iyi konumun reaktdr korunun gevresi

oldugu sonucuna varilmstir.

Bu ¢alismada temel alinan probleme iliskin bes farkli kurumdan uzmanlar katilmis ve elde
edilen alt1 farkli ¢6ziim Niikleer Enerji Ajanst (NEA) tarafindan derlenmis ve rapora
dokiilmiistir. MCU ve TVS-M kodlarini kullanan Rus Arastirma Merkezi “Kurchatov
Enstitiisi” (RRC-KI), WIMS8A kodunu kullanan Belgonucléaire, HELIOS kodunu
kullanan ABD’den Oak Ridge Ulusal Laboratuvar1 (ORNL), MCNP4B yazilimin1 kullanan
Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) ve MULTICELL kodunu kullanan
KFKI Atom Enerjisi Arastirma Enstitiisii analiz ¢alismasina katilanlar arasinda yer
almaktadir. Katilimcilar tarafindan kullanilan veri kiitiiphaneleri, ENDF / B-VI, JEF-2.2 ve
MCU ve TVS-M kodlari ile kullanilan tesir kesit verilerinin bir derlemesi olan MCUDAT-
2.1'1 igermektedir. Raporda her bir yakit elemani i¢in fisyon orani dagilim hesaplamalari
yapilmis ve UGD ve MOXGD yakait diizenleri i¢in sapma sirasiyla %2’yi ve %3’ii asmayan

sapma degerleri gozlemlenmistir [31].

Mercatali vd. [32] tarafindan VVER-1000 basingli su reaktoriiniin yakit demetinin 1/6’s1 igin
SERPENT ve SCALE kodlar1 ile modern niikleer veri kiitliphaneleri kullanilarak goreli gii¢
dagilimi degerleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar birbirleri arasinda kiyaslama
yapilmustir. Etkin ¢ogaltma faktorii hesabinda kodlar arasinda gozlemlenen en biiyiik sapma
degeri %]1’in altinda iken goreli giic dagilimimda maksimum sapmanin %4,2’yi buldugu

ortaya konmustur.

Gordienko vd. [33] AER VVER-1000-ETE i¢in nétron transport hesaplamalarini sonlu
farklar yonteminden faydalanarak ¢6zmek yerine onlara karsilik gelen diigiim denklemlerini
ele alan BIPR-8 bilgisayar programini kullanarak gergeklestirmistir. Hesaplamada tam kor
geometrisi dikkate alinmis, her bir yakit hiicresi i¢in gii¢ dagilimi hesab1 yapilmis ve elde
edilen sonuglar MCNP sonuglart ile karsilastirilmistir. Tam kor ¢aligmalarinda sapma degeri
%1,37’yi gegmez iken tiim yakit elemani tek tek degerlendirildiginde en yiiksek goreli hata

degeri %5,1 olarak hesaplanmistir.

Thilagam vd. [34] NEA tarafindan referans olarak gosterilen diigiikk zenginlikte uranyum ve
karma yakit diizenine sahip bir VVER-1000’in her bir yakit hiicresi i¢in ndtronik davranist
tahmin etmeyi hedeflemistir. Bu amagla Bhabha Niikleer Arastirma Merkezi (BARC)
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tarafindan WIMS-D formatinda 172 enerji gruplu "JEFF31GX" tesir kesiti kiitiphanesini
kullanan ve hiicre temelli hesap yapabilen EXCEL kodu gelistirilmis ve hesaplamalarda
kullanilmistir. Hesaplamalardan elde edilen sonuglar NEA raporunda sunulan sonuglarla
karsilagtirilmistir. Fisyon orani dagilimlart incelendiginde Gadolinyum igermeyen yakit
hiicrelerinde referans problemin sonuglarindan %2 oraninda saptigi ancak Gadolinyum
ihtiva eden hem diisiik zenginlikteki hem de karma yakit diizenine sahip yakit hiicrelerinde

ise bu sapma oranin %35 mertebesine ¢iktig1 belirtilmistir.

Abuqudaira ve Stogov [35], ¢arpisma olasiliklar1 yontemini esas alan GETERA kodunu
NEA raporunda yer alan referans probleminin farkli ¢alisma kosullari altinda nétronik
analizini gerceklestirmek i¢in kullanmistir. BNAB-93 niikleer veri kiitliphanesini kullanan
GETERA kodundan elde edilen sonuglar NEA raporunda sunulan sonuglarin ortalamasi ile
kiyaslanmistir. Hesaplanan etkin ¢ogaltma faktoriiniin referans alinan sonuglardan goreli
sapmasinin  %0,7°’den diisiik oldugu bildirilmigtir. Ayrica yanma analizleri 40
MWd/kgHM’ye kadar gergeklestirilmistir. Uranyum-Gadolinyum Oksit’ten (UGD) ve
Pliitonyum-Gadolinyum Oksit’ten (MOXGD) olarak adlandirilan yakit demetleri igin
cogaltma faktorii, ortalama izotop bilesimi, ¢esitli reaktivite etkileri ile izotoplarin eksenel
yonde degisimi gibi parametreler irdelenmistir. Elde edilen sonuglar NEA raporunda yer

alanlar sonugclar ile ¢ok 1yi bir uyum sagladig: aktarilmigstir.

Galahom [36] VVER 1200 korunda kullanilan homojen ve Tohum-Battaniye yakit demeti
(Seed-Blanket) de denen ve yakit demetinin etrafinin battaniye gibi farkli niikleer
malzemelerin sarildig1 heterojen yakit demeti diizeni i¢in ndtronik analizler ENDF / B-VII.0
veri kiitliphanesine sahip MCNPX 2.7 kodu vasitasiyla gergeklestirmistir. Battaniye
bolgesinde dogurgan bir malzeme olarak Toryum-232 ve tohum bdlgesinde farkli fisil
malzemeler kullanilarak homojen yakit diizeni yerine heterojen yakit demeti diizeni
kullanildiginda elde edilebilecek olas1 avantajlarini incelenmistir. Dort farkli yakit bileseni
icin eksenel giic dagilimi her iki yakit demeti diizeni i¢in gergeklestirilmis ve gii¢ dagilimi
homojen yakit demeti diizeninde daha diiz oldugu gozlenmistir. Ayrica yanma analizlerinin
sonuglar kiyaslandiginda geleneksel yakit diizenine sahip yakit demetinin yanma degeri 36
GWd/T’a kadar iken yiiksek dogurgan kabiliyetinden dolay1 heterojen yakitla donatilan
yakit demetinin yanma degerinin 60 GWd/T’a ulagabildigi belirtilmistir. Yapilan ¢aligmada,
dogurgan malzeme olarak Th-232 kullanildiginda radyoaktif atik miktarinda onemli bir

azalmanin oldugunu belirtmistir.
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Khan ve arkadaslar1 [37] tarafindan hesaplamali denektasi probleminde tarif edilen diisiik
zenginlikteki uranyum (UGD) ve karisik oksit yakit (MOXGD) demetleri icin VISWAM
kod sistemini kullanarak nétronik analizler gergeklestirilmistir. VISWAM kodunda
uygulanan kafes analizi yontemi, 1 Boyutlu (1B) ¢oklu grup transport ve 2 Boyutlu (2B) az
gruplu difiizyon teorisinin bir bilesimine dayanmaktadir. Yakin zamanda 2B ¢arpisma
olasiligina (CP) dayali arayiiz akim yontemini gelistirildi ve VISWAM koduna da dahil
edilmistir. Mevcut VISWAM kodu, altigen geometride P2 Legendre polinomlarina kadar
acisal aki genislemesini dikkate almaktadir. Bu ¢alismada, denektas1 probleminde bulunan
iki farkli yakit demeti modeli VISWAM kodu kullanarak analizler yapilmis, farkli aki
anizotropilerinin denektasi probleminin sonuglar1 tizerindeki etkisini incelenmis ve
denektasi probleminin sonuclar1 ile karsilastirilmaktadir. Fisyon yogunlugu dagilimi
incelendiginde denektasi probleminin sonuglari ile olduk¢a uyumlu neticeler elde edildigi
belirtilmis ve UGD yakit demeti diizeni i¢in maksimum goreli sapma degeri %2,03 iken

MOXGD yakit demeti diizeni i¢in %-2,71 olarak hesaplanmistir.

Louis ve Amin [38] tarafindan yapilan ¢alismada, VVER-1000 i¢in UGD ve MOXGD yakit
demeti diizeni i¢in notronik analizler bir tiir Monte Carlo kodu olan MCNPX 2.7 ile
gergeklestirilmistir. Yanma degerlerine gore etkin ¢ogaltma faktorii ile fisyon iirlinlerinin
yogunlugu ve gesitli reaktivite etkilerine gore degisimi irdelenmis ve MCU-REA kodu ile
NEA denektasi probleminde yer alan diger kodlarin sonuglart karsilagtirilmistir. Yanma
degerlerine karsilik gelen etkin ¢ogaltma faktorii degerleri MCNPX kodundan elde edilen
sonuglarla iyi bir uyum gostermistir. Yanma degerleri irdelendiginde, 6zellikle diisiik yanma
degerlerinde yakit demeti ortalama izotop icerigi her iki yakit demeti i¢in de denektasi
probleminde sonuglari sunulan diger kodlarin ortalamalari ve MCU kodundan elde edilen
sonuglar arasinda miikkemmel bir vardir. Yiiksek yanma degerlerinde ise baz1 izotoplar igin
referans degerlerden sapmalar bir miktar artmistir ancak ¢ogu durumda elde edilen sonuglar
arasinda iyi bir uyum gozlenmistir. Reaktivite etkilerinin karsilastirilmasinda ¢ok iyi bir
uyum gozlenmekle birlikte her iki yakit demeti i¢in reaktivite etkileriyle ilgili sapma degeri

yaklagik olarak ayni oldugu belirtilmistir.

Khrais ve digerleri [39] tarafindan yapilan ¢alismada, diisiik zenginlikteki uranyum ve 12
adet Uranyum Dioksit ve %4 oraninda yanabilen bir zehir olan Gd2O3 ihtiva eden yakit
cubuklar1 (UGD) ile yiiklenen VVER-1000 niikleer reaktoriiniin yakit demetinin ndtronik
analizleri Serpent 2 kodu ve ENDFb.6.8 ve ENDFb.7 veri kiitiiphaneleri kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Ayrica, bu ¢alismada UGD yakit gubuklarinin ¢oklu radyal katmanlara
boliinmesinin reaktivite, izotop iliretimi ve radyal yanma dagilimi {izerine etkileri de
irdelenmistir. Elde edilen sonugclar ¢esitli Monte Carlo ve deterministik kodlarin sonuglari
ile kiyaslanmistir. Serpent 2 kodu ile birlikte Ozellikle ENDFb.6.8 veri kiitiiphanesi
kullanildiginda, NEA denektasi probleminde yer alan sonuglarin ortalama degeri ile iyi bir

uyum gosterdigi goriilmiistiir.

Naymushin ve digerleri [40] tarafindan gerceklestirilen calismada VVER tipi reaktorde
toryum bazli yakit bilesiminin kullanilma ihtimali ve olast faydalari arastirilmistir.
Calismada geleneksel uranyum dioksit yakit ile toryum dioksit, karisik toryum ve pliitonyum
dioksit yakit bilesimi arasindaki farklar ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Yapilan
hesaplamalar karisik toryum ve pliitonyum dioksit yakit bilesiminin kullanilmasinin reaktor
cekirdeginin fiziksel ve ekonomik o&zelliklerinin iyilestirilmesine katki sagladigi
gOstermistir. Ayrica, arastirilan yakit bilesimi yanma degerleri tizerinde olumlu etkileri
olmakta ve bu da yakit ¢evrim siiresinin uzamasini saglamaktadir. Diger taraftan, toryumun
alternatif yakit olarak kullanilmasi ile birlikte geleneksel uranyum dioksit yakita gore
sistemde bulunan fisil izotop miktarini arttirdigindan saf uranyum dioksit kullanilmasi
durumunda elde edilen yanma degerinden daha iyi sonuglar elde edilebildigi gosterilmistir.
Reaktor sinifi pliitonyum ile toryum dioksit karigiminin yanma degeri, geleneksel yakita
gore yaklasik 1,7 kat daha fazla oldugu hesaplanmistir. Oksitlere kiyasla 6nemli dl¢lide daha
yiiksek yogunluga sahip uranyum ve toryum karbiirleri ve nitriirleri kullanildiginda daha iyi
sonuglarin elde edilebilecegi ve bunun da ilk yiikleme i¢in daha az zenginlestirilmis uranyum

ve daha az hacimsel pliitonyum iceriginin kullanilmasini olanakl kilacag: belirtilmistir.

Korkmaz ve arkadaslar1 [41], 22Th/?®U yakitlarin1 yakmak igin tasarlanan VVER-1000
reaktor kor sisteminin notronik davranigini ve yanma analizini Monte Carlo yontemleri
kullanarak simiile edilmistir. VVER tipi reaktoriin koru yapilanmasi ve yanma degerlerine
gore notron aki dagilim simiilasyonlar1 SERPENT kodu kullanilarak gerceklestirilmistir.
Reaktdriin 360 giinliik ¢aligma stiresi boyunca bes farkli toryum igerigine sahip yakit bileseni
(232Th’nin kiitlece oranmi sirastyla 0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 artirilirken ayn1 oranda 2381%in
miktar1 azaltilmistir.) i¢in 232Th, 233y, 238y, 237Np, 2%py, 2LAm ve ***Cm izotoplarinin
kiitlece degisimleri, kor igerisindeki aki dagilimi ile sistemin kritikligi yanma oranina bagl

olarak gozlenmistir.
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Galahom [42] tarafindan yapilan c¢alismada niikleer gii¢ reaktorlerinin atiklarindan
ayristirilan veya niikleer savas basligindan ¢ikarilan Pliitonyum izotoplarinin tekrar giig
reaktorlerinde yakit olarak kullanilma imkani aragtirilmistir. MCNPX 2.7 kodu kullanilarak
geleneksel yakit demeti diizeni ile Battaniye- Tohum (BT) diye tabir edilen yakit demeti
diizeni i¢in notronik analizler gerceklestirilmistir. Geleneksel yakit demetinin yakit
cubuklari uranyum dioksit (UQO2) icerirken BT yakit demetinin battaniye bolgesinde Toryum
Dioksit (ThO.) ve tohum bolgesinde reaktor sinifi pliitonyum (rgPu) ya da silah derecesinde
pliitonyum (wgPu) formunda Pliitonyum izotoplar1 i¢eren yakittan olusmaktadir. Tohum
bolgesinde kullanilan pliitonyum optimum konsantrasyonunun arastirilmasi i¢in bes farkl
yakit diizeni modeli ele alinmis ve ¢ogaltma faktorii degerleri elde edilerek geleneksel yakit
diizeninden elde edilen degerler ile karsilastirilmistir. Th-232'min battaniye bdlgesinde fisil
bir malzeme olarak kullanilmasi, daha fazla Pu {iremesini 6nlemekte ve daha uzun bir yakit
yanma degeri elde edilmesini saglamaktadir. Bu nedenle, ¢calismada onerilen BT yakit
diizeni geleneksel yakit diizenine gore daha uzun siire kritik olarak kalabilmekte ve yiiksek
yanma degerlerine ulasilabilmektedir. Ayrica, Onerilen model santralin giivenlik
parametrelerini saglarken Pu-238 firetimini azalttigindan niikleer silahlanma riskini de

azaltmaktadir.

Sentiirk ve arkadaslar1 [43] tarafindan gerceklestirilen c¢alismada, arastirma ve gl
reaktorlerin hem notronik hem de termal hidrolik hesaplamalarini yapmak tizere CNUREAS
kod paketi gelistirilmis ve Tiirkiye'nin altigen yakit demetleri kullanan VVER tipi reaktore
sahip olacag1 dikkate alinarak altigen geometrilerin modellemesini igerecek sekilde
degistirilmistir. Gelistirilen yeni siiriim, NEA tarafindan referans olarak gosterilen karma
yakit diizenine sahip bir VVER-1000’in referans sonuglar1 ve MCNPS5 kullanilarak test
edilmigtir. CNUREAS kodundan elde edilen etkin ¢ogaltma faktérii sonuglarinin,
“Kargilagtirma Ortalamasi” ve kiyaslamada kullanilan diger deterministik kodlar ile
karsilagtirildiginda maksimum sapma, kiyaslama ortalamasinda %1,2 ve deterministik kodla
%0,7 oldugu goriilmiistiir. Ayrica, elde edilen sonuglar Monte Carlo kod sonuglart ile
kiyaslandiginda ise maksimum sapma %1,5'tir. Yakit demetlerinde meydana gelen fisyon
reaksiyon hizi gibi daha ayrintili sonuglar incelendiginde farkliliklar ortaya ¢iktig
belirtilmistir. Maksimum sapma deterministik kod ile %13, “Kiyaslama ortalamas1” ile %14
ve Monte Carlo kodlari ile %20'dir. Bunun nedeni, CNUREAS'ta kullanilan genel tesir kesiti
kiitliphanesi ve WIMS'de uygulanan silindirik modelleme yaklagimidir. Benzer sonug,

MCNPS i¢in de gegerli oldugu belirtilmistir. Etkin ¢ogaltma faktorii hesaplamalar1 kor
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geometrisinin genel bir sonucu oldugundan tesir kesiti kiitiiphanelerinin etkisi o kadar

belirgin degildir.

Popova [44] tarafindan yapilan ¢alismada, VVER-1000 reaktor korunda yer alan her bir
yakit hiicresine denk gelen giic dagilimini da igerecek sekilde kritiklik hesaplamalar
yapilmistir. Notronik hesaplamalar Monte Carlo yontemlerini kullanan MCNP4B ve
KENO-VI kodlar1 aracilifiyla gerceklestirilmistir. Bu kodlar noktasal siirekli enerjili
ENDF/B-VI ve 44 gruplu ENDF/B-V verileri olmak tizere iki farkli nétron tesir
kiitliphaneleri kullanmaktadir. Elde edilen sonuglar birbirleri ile kiyaslandiginda kodlarin
sonuglar1 arasinda ortalama fark yaklasik %3 civarinda oldugu gdzlenmistir. Kodlarin
sonuclar1 birbirleri ile uyumlu olmakla birlikte her iki kodun da VVER reaktorlerinin

analizlerinde kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Dwiddar ve arkadaslari [45] tarafindan yapilan ¢alismada, VVER-1000 reaktor korunda yer
alan yakit demeti ve kontrol gubuklari kiimelerinin tasariminda yapilan degisiklikler ile yeni
nominal giic degerine sahip VVER-1200 modeline nasil evirildigi adim adim arastirilistir.
Hem VVER-1000 hem de VVER-1200 reaktor korlarinin yanma degerlerine gore etkin
cogaltma faktorii ile ¢evrim stiresi simiilasyonlart MCNPX kodu kullanilarak yapilmaistir.
VVER-1000 reaktoriiniin ger¢ek boyutlariyla yapilan simiilasyonlar1 dogrulandiktan sonra,
yeni VVER-1200 tasarimiyla ilgili sonuglar ¢evrim siiresinin uzunlugunun 22 aya veya
bakim siiresi ve yakit ikmali siiresi géz Oniine alindiginda 24 aya kadar uzatilabilecegini
gostermektedir. Ayrica, yeni kontrol ¢ubuklar1 kiimesinin kontrol sistemi, kora yerlestirilen
yakitin dogasini daha fazla yansitabilecek nitelikte oldugu belirtilmistir. Bu durum ise MOX

yakitin alternatif yakit olarak kullanilabilmesine olanak saglamaktadir.

Hadad ve arkadasi [46] tarafindan yapilan ¢alismada, MCNP4C ve ORIGEN?2 kodlari ile ilk
yliklemesi yapilan Bushehr Niikleer Santrali (VVER-1000)'in noétronik analizleri
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar PSAR (On Giivenlik Degerlendirme Raporu)’daki
degerler ile karsilagtirllmigtir. Kullanilan kodlardan elde edilen zamana gore yakit bilegenleri

PSAR’da sunulan sonuglar ile 1y1 bir uyum igerisinde oldugu gézlenmistir.

Demin ve digerleri [47] tarafindan yapilan calismada, tipik bir Rus TVEL yakit demeti
yerine Westinghouse tarafindan onerilen yeni yakit demeti tasariminin suda ¢oziinebilen

borik asit ¢ozeltisi, yakit sicakligi ve benzeri ¢esitli calisma kosullarda kullaniminin yakitin
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yonetimi ve depolanmasi agisindan irdelenmistir. Yeni yakit demetinin toplam yakit hacmi
temel alinan TVEL modeline gore daha fazla olmasma ragmen etkin ¢ogaltma faktorii
degerinin daha az oldugu goézlenmistir. Bunun nedeninin ise yeni yakitta daha diisiik
zenginlikte yakit kullannrmindan kaynaklandig: belirtilmistir. Diger taraftan, onerilen yeni
model her ne kadar daha az yakit icerse de her iki modelde de etkin ¢ogaltma faktorii

degerlerinin dordiincii yanma yilinda ayni1 degere ulastigi gézlenmistir.

Uzun [48] tarafindan yapilan ¢alismada; bir tiir basingli su reaktorii olan VVER-1000’in
notronik ve termal hidrolik analizi gergeklestirilmistir. Notronik hesaplamalar MCNP-
ORIGEN2.2 ve MONTEBURNS kodlar1 yardimiyla gergeklestirilmistir. %3,7 zenginlikteki
UO2 yakit olarak se¢ilmis ve zamana gore reaktoriin kritikligi, yanma oranlar ile yakit
bilesenlerinin degisimi irdelenmistir. Buna ek olarak termal hidrolik hesaplamalar COBRA
kodu yardimiyla gergeklestirilmis olup kanal boyunca ger¢eklesen basing diigsmesi, kiitlesel
aki degisimi, entalpi degisimi ve yakit cubuklarinda olusan sicaklik degerleri hesaplanmustir.

Elde edilen tiim bulgular ayrintili bir sekilde sunulmustur.

Saadatian-derakhshandeh ve arkadaslar1 [49] tarafindan yapilan ¢alismada, VVER-1000
reaktoriiniin kontrol ¢ubuklarinin reaktivite degeri DRAGON4 ve DONJON4 bilgisayar
kodlarma vasitasiyla hesaplanmaya ¢alisilmistir. Kontrol cubugun tekil ve toplu degeri, bu
kodlar birlestiren ve kritik borik asit konsantrasyonunu hesaplayan yardimeci bir bilgisayar
programi ile elde edilmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuglar santralin FSAR (Nihai
Giivenlik Degerlendirme Raporu) ve daha 6nce WIMS-D4 / CITATION kodlar1 yardimiyla
yapilan ¢alismanmn sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Onerilen yontemden elde edilen
sonuglarin dogrulugu, bu verilere dayamilarak dogrulanmistir. Bu ydntem kontrol
cubuklarinin degerini daha dogru tahmin etmis ve reaktor fizigini belirleyen parametrelerin

etkili ve dogru bir sekilde hesaplama yetenegine sahip oldugunu ortaya koymustur.

Galahom [50] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, igeriginde toryum bulunan bes farkli
yakit tiiriiyle yiikklenen VVER-1200 tertibatinin nétronik o6zelliklerini irdelenmistir. Bu
yakitlarin notronik 6zellikleri MCNPX kodu yardimiyla elde edilmis ve geleneksel uranyum
dioksit yakitinin nétronik ozellikleri ile karsilastirilmistir. Bu ¢alisma uzun Omiirli
aktinitlerin {liretimini azaltmak, pliitonyum bileseninden kurtulmak ve moderator sicaklik
katsayisi, Doppler katsayisi ve etkin gecikmis ndotronlar gibi ndtronik giivenlik

parametrelerinin kabul edilebilir degerlerini korurken yakit dongiisii ekonomisini
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iyilestirmek hedeflenmistir. Toryum bazli yakitin uranyum dioksit yakittan daha negatif bir
Doppler katsayisina sahip oldugu goézlenmistir. Toryumun dogurgan bir malzeme olarak
kullanilmasi, uzun omiirlii aktinitlerin tiretimini azalttig1 bildirilmistir. Toryum-pliitonyum
bazli yakitlarin kullanilmasi ile uranyum dioksit yakitindan kaynaklanan reaktor sinifi

pliitonyum stokunun en aza indirgenebilecegi belirtilmistir.

Safarzadeh ve arkadaslar1 [51] tarafindan yapilan ¢alismada, bir VVER-1000 reaktoriiniin
birincil sogutma g¢evriminde nanoparcaciklarin kullanimimnin termal-hidrolik ve notronik
karakteristikleri lizerine etkileri arastirilmistir. Nano pargaciklar igeren korun biitiinlesik
analizi, DRAGON, DONJON ve kiitle, momentum ve enerji denklemlerini ¢6zen termal
hidrolik model kullanilarak gergeklestirilmistir. Uygulanan bu yaklagimin sonuglar
santralin nihai giivenlik degerlendirme raporunun sonuglar1 ile karsilastirilarak
dogrulanmistir. Kritik borik asit degeri, bagil gii¢ dagilimi, basing diisiisii ile yakat, zarf ve
sogutucunun sicakligi su ve Al,Oz nano akiskan igin dikkate alinmistir. Diisiik hacimli
nanoparcaciklarin kullanimi saf su ile karsilagtirildiginda 1s1 transferini arttirirken kritik
borik asit konsantrasyonu iizerinde yaklasik %3’e kadar ve bagil gii¢ dagiliminda ise en fazla

%?2 civarinda minimum bir etkiye neden oldugu belirlenmistir.

Tran ve arkadaglar1 [20] tarafindan VVER-1000 yakit demetinin asir1 reaktivitesi ve yakit
eleman1 gii¢ tepesi degerlerini kontrol etmek i¢in Gd203 pargaciklarinin kullaniminin
ndtronik agidan uygulanabilirligi aragtirilmistir. Sayisal hesaplamalar, Monte Carlo ndtron
transport kodu olan MVP ve JENDL-3.3 kiitiiphanesi kullanilarak VVER-1000 reaktor
cekirdeginin diisiik zenginlikte UO; yakit ile yliklenen yakit demeti i¢in gerceklestirilmistir.
Ayn1 miktarda Gd203’nun UO2 yakit ¢ubugunda toz halinde kullanilmak yerine 60 pm
capindaki Gd2Og3 pargaciklar halinde yiiklendiginde yeni yakit demetinin nétronik 6zellikleri
geleneksel tasarima benzer sonuglar elde edilmistir. Gd2O3 pargaciklart bulunan yakit
cubugunda gili¢ yogunlugu, yanmanin baglangicinda yaklasik %11 artmakta iken gii¢ tepe
noktasinda hafif bir azalmaya ve biraz daha diiz giic dagitimina yol ac¢tig1 belirtilmistir.
Ayrica 12 Gd20s3 igeren yakit cubugu yerine toplamda ayn1 miktarda Gd.O3 miktarina ve
300 um pargacik ¢apina sahip 18 yakit cubugu secilmis ve gii¢ tepesi degeri tizerine etkisi
incelenmistir. Reaktivite egrisi referansinkine benzer sekilde elde edilirken, yanmanin

baslangicindaki yakit cubugu giic tepesi degeri yaklasik %5 azaldig: bildirilmistir.



33

Romanenko ve digerleri [52] tarafindan yapilan ¢alismada, VVER-1000 yakit demetinin her
bir yakit elamani i¢in termal hidrolik ve ndtronik analizleri gergeklestirilmis ve elde edilen
bulgular ¢alismada sunulmustur. Termal hidrolik analizler en 1yi tahmin yapabilen ATHLET
kodu yardimiyla yapilirken ntronik analizler ise MCU kodu vasitasiyla gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, VVER-1000 reaktoriin tam korunun modellenmesine karsin
sicaklik ve giic dagiliminin ¢ok az degistigi gézlenmistir. Ayrica, calismada kullanilan bu
model, dogrulama amagh ¢esitli kodlarla hesaplamalar1 karsilastirmak i¢in bir test gorevi

olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Bahdanovich ve arkadaslar1 [53] tarafindan yapilan ¢alismada, VVER-1000 reaktoriiniin
termal hidrolik ve notronik es zamanli analizleri ATHLET ve MCU kodlar1 kullanilarak igin
test ortami olusturmustur. Model VVER-1000 yakit demetlerinin TVS-2M geometrine gore
olusturulmustur. Ayrintili yinelemeli sema olusturulmus, MCU tarafindan hesaplamalarin
dogrulugu icin gerekli kriterler belirlenmistir. Gii¢ dagitimi, yakit sicakligi, zarf sicakligi,
sogutucu sicakligi ve yogunluk dagilimi gibi beklenen hesaplama sonuglari, yinelemeli sema
sonlandirma parametresi tarafindan belirlenen kriterleri karsilamasi ve mevcut santralin

VVER-1000 reaktorlii gergek ozellikleri ile karsilastirilmasi gerektigi belirtilmigtir.

Hadad ve digerleri [54] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, sogutucu akigkan olarak
nanopar¢acik/su kullaniminin VVER-1000 reaktor korunda meydana getirebilecegi ndtronik
degisimler irdelenmistir. Santralin temel giivenlik parametrelerini etkileyen sudaki
nanoparcaciklarin tiirii ve hacimsel oraninin optimizasyonu yapilan ¢alismada hedeflenmis
ve reaktivite degisikligi, radyal ve eksenel lokal zirve faktorleri (LPPF) ve yakit zarfinda
nanoparcacik birikmesinin etkileri arastirilmistir. Is1 transfer 6zellikleri yoniinden kapsamli
bir sekilde incelenen Aliiminyum oksit, Aliminyum, Bakir oksit, Bakir ve Zirkonya
nanoparcaciklar1 ele almmustir. Disiik konsantrasyonda (0,001 hacimsel oranda)
Aliiminyum oksit’in normal ¢alisma kosullarinda optimum nanopargacik oldugunu
gozlenmistir. Maksimum radyal ve eksenel lokal zirve faktorleri diisiik hacimli oranlarda
olmak kaydiyla nano akiskanin tiiriine bagli olmadigi belirtilmistir. Yakit zarfinda biriken
nanoparc¢aciklarin kalinliginin artmasiyla, aki ve etkin cogaltma faktorii degerleri olumsuz
etkilenmektedir. Ancak Al.O3 nano pargaciklarin kullaniminda diisiis oraninin en az oldugu

gozlenmistir.
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Oleynik [55] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, VVER-440 ve VVER-1000
reaktorlerinin tam kor modellemesi MCU kodu yardimiyla yapilmistir. Etkin ¢ogaltma
faktorl, yakit demeti ve her bir yakit hiicresi i¢in fisyon orani dagilimi hesaplanmis ve
MCNP’den elde edilen sonugclar ile kiyaslanmistir. VVER-1000’in karsilastirmali sonuglari
irdelendiginde her iki kodla elde edilen bulgular ile iyi bir uyum igerisinde oldugu
gozlenmistir. VVER-440 icin MCU kodu ile elde edilen etkin ¢ogaltma faktoriiniin
MCNP’den elde edilen sonugtan %0,5 daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bunun da Gd igeren
yakit hiicrelerdeki fisyon oranlarinin farkindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir. Yine de
elde edilen hesaplama sonuglarinin, tasarim kodlari i¢in bir referans ¢oziim olarak

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Venturini [18] tarafindan yapilan ¢alismada, VVER-1000 reaktoriiniin nétronik ve yanma
analizleri hem Monte Carlo hem de deterministik kodlar aracilifiyla c¢esitli yonlerden
kapsamli bir bi¢imde incelenmistir. NEA tarafindan referans olarak gosterilen diisiik
zenginlikte uranyum ve karma yakit diizenine sahip bir VVER-1000 reaktorii i¢in analizler
SERPENT ve SCALE kodlar ile birlikte ENDF/B-VII ve JEFF3.1 niikleer veri kiitiiphanesi
kullanilarak yapilmistir. Calismada elde edilen reaktivite degerleri, her bir yakat
hiicresindeki fisyon oranlar1 ve niiklid dagilimlari agik literatiirde sunulan diger caligmalarin

sonugclari ile karsilastirilmis ve genellikle iy1 bir uyum igerisinde oldugu gézlenmistir.

Krysl ve digerleri [56] tarafindan yapilan ¢alismada, VVER-1000’in aktif bolgesinin yapisi
ve radyal yonde en yakin alani detayli olarak ele alan MIDICORE modeli ile n6tronik
analizler gerceklestirilmistir. Bu model Monte Carlo hesaplamalarin sonuglariyla
karsilastirilarak dogrulanmistir. Farkli Monte Carlo veri kiitiiphanelerinin etkisi arastirilmig
ve farkli verilerin kiitliphaneler giic dagitimi lizerinde yaklasik %1°lik hataya neden oldugu
bulunmustur. Ayrica makro kod sonuglari referans hesaplamayla karsilagtirildiginda en fazla
farkin %1,5-2,0 arasinda olmasmin beklendigi bildirilmistir. Bu baglamda MIDICORE
sonuglarindan elde edilen tiim yakit hiicreleri ig¢in giic dagilimi referans Monte Carlo
sonuglar ile iyi uyum igerisinde oldugu ve maksimum goreli hatanin %2’yi agsmayacagi
bildirilmistir. Buna ek olarak, reflektér yakininda goreli hata %35 dolaylarina kadar
yiikselebildigi ancak hala elde edilen sonuglarin kabul edilebilir sinirlar dahilinde oldugu

belirtilmistir.
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Tiep ve digerleri [57] tarafindan yapilan ¢alismada, deterministik kodlardan SRAC ve Monte
Carlo yontemlerini kullanan MCNPS5 kodlarini kullanarak VVER MOX kor i¢in referans
problemi ile VVER-1000/V392 modeli i¢in nétronik hesaplamalar gergeklestirilmistir.
Farkl1 niikleer veri kiitliphanelerinin kullanilarak her yakit demetindeki giic dagilimi, etkin
cogaltma faktorii degerleri hesaplanmis ve kodlardan elde edilen sonuglarin birbirleriyle iyi
bir uyum igerisinde oldugu belirtilmistir. Buna ek olarak, VVER-1000/V392 modelinin iki
farkli galisma durumu igin her iki koddan elde edilen etkin ¢ogaltma faktorii ile giic dagilimi
ve Doppler katsayisi hesaplanmistir. SRAC kodunun sonuglari ile MCNPS5 sonuglari
karsilastirildiginda 440-600 pcm arasinda bir fark oldugu goézlenmistir. Bu farkin ise
kullanilan farkli veri kiitiiphanelerden kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

Ghaemi ve arkadaglar1 [58] tarafindan yapilan calismada, VVER reaktorleri igin gelistirilen
TVS-2M olarak adlandirilan yakit demetlerinin bazi nétronik ve termal hidrolik analizleri
gerceklestirilmis ve elde edilen bulgular basingli su reaktorlerinin temel kor tasarim sinirlari
standartlar ile karsilastirillmistir. Bu gadolinyum oksit ihtiva eden yeni yakit demeti ve
yanabilir zehir igermeyen kor SARCS yazilimi ile modellenmis ve zamana gére tam kor
kosullar1 PARCS kodu ile simiile edilmistir. Bunlara ek olarak, WIMS-D5 kodu, TVS-2M
ve TVS yakit demetlerinin kararli durumlarinin analizi i¢in kullanilmistir. Onerilen yeni
yakit demetinin yanma analizleri sonucu, yakit ¢gevriminin ilk ¢evrim uzunlugunu 45,6 giin
(1,18 MWd/KgU’a karsilik gelmekte) arttirdigi bildirilmistir. Ayrica, MDNBR, maksimum
yakit ve zarf sicaklig1 (radyal ve eksenel yonde) gibi termal hidrolik agidan temel tasarim
siirlarinin en 6nemli parametreler hesaplanmigtir. TVS-2M yakit demetleri ile yiiklenen kor
iizerinde yapilan arastirmalar bir¢ok temel tasarim limitleri dahilinde oldugu ve yeni kor

yapisinin gelecekteki VVER reaktorlerinde kullanilabilecegi bildirilmistir.

Novak [59] tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada, bir tir VVER reaktorii olan Temelin
niikleer gii¢ santralinin yakit ¢evrimi lizerine arastirmalar yapmistir. VVANTAGE-6 yakith
ilk yakit cevriminin analizleri SERPENT ve SCALE kodlar1 kullanilarak yapilmistir. Her iki
koddan elde edilen homojenize grup tesir kesit verileri karsilastirilmistir. SERPENT kodu
ile yapilan hesaplamalar ayrica NESTLE koduyla tam kor analizlerin yapilabilmesi i¢in
niikleer veri liretmek amaciyla kullanilmaktadir. Calismada elde edilen bulgular etraflica
tartisilmis ve MCNP koduyla yapilan analizlerden elde edilen sonuglar ve Temelin niikleer

giic santralinin gercek verileri ile karsilastirilmigtir.
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Lazarenko ve digerleri [60] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, VVER-1000 reaktoriiniin
reaktivite esdegerleri ile giic yogunlugu dagilimlarini hesaplamak icin gesitli analitik
yontemlerin dogrulugu irdelenmistir. Kararli durum ve tek bir yakit demeti dikkate alinarak
deterministik kodlardan APOLLO2, CASMO-4, TVS-M kodlar1 ve hassas Monte Carlo
yontemlerini kullanan MCUREA ile CONKEMO kodlar1 yardimiyla yanma analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin detaylica verildigi ¢alismada, uranyum dioksit
yakit i¢in etkin ¢cogaltma faktdriindeki sapmanin %1°1 ve karma yakit diizeni i¢in ise %2’yi
asmadig1 belirtilmistir. Baslangicta Xe/Sm miktarinin dengeye ulasincaya kadar gecen siire
hari¢ olmak tizere 30 MWd/kg yanma degerine kadar yanma degerlerindeki fark %0,6
mertebesine kadar ciktigr bildirilmistir. Hesaplamalarda kullanilan kodlar birbirleriyle
tatmin edici bir diizeyde uyum igerisinde oldugu ve VVER-1000 reaktorlerinin ndtronik

hesaplamalarinda kullanilabilecegini gdstermistir.

Lotsch ve arkadaslar [61] tarafindan yapilan ¢alismada, TVSA yakit demetleri ile yiiklenen
VVER-1000 reaktoriiniin yanma analizleri DYN3D kodu ve ilgili veri kiitiiphanesi ile
gerceklestirilerek reaktdriin ndtronik analizleri i¢in Onerilen kod ve veri kiitliphanesi
paketinin uygulanabilirligi irdelenmistir. Farkli kuruluslar tarafindan yapilan hesaplamalarin
sonuglar1 ile Onerilen paket program tarafindan hesaplanan sonugclarla karsilastirilmistir.
Yapilan analizlerden elde edilen bulgular daha 6nce hesaplanan sonuglar ile uyum igerisinde
oldugu ancak olgiilen degerler ile istenilen diizeyde olmadig1 gdzlenmistir. Bu nedenle,
hesaplamalarin kalitesini artirmak ve veri kiitiiphaneleri ve modellerinin gelistirilmesi i¢in
daha fazla ipuglan elde edebilmek icin daha fazla arastirma yapilmasmin gerektigi

belirtilmistir.

Hadad ve arkadas1 [62] tarafindan yapilan ¢alismada, ana sogutucu akiskan ve moderator
olarak nano akiskanin kullanildig1 bir VVER-1000 reaktoriiniin termal hidrolik ve ndtronik
analizleri es zamanl olarak gergeklestirilmistir. Ayni reaktdr korunda nétron moderatorii
olarak veya sogutucu igerisinde ¢oziinebilen zehir borik asit yerine makul hacim oranlarina
sahip nano akigkan ile degistirilmesinin olabilirligi arastirilmistir. Notronik modelleme,
%1,2’ye kadar diistik giimiis ve giimiis oksitlerin reaktdr ¢ekirdek dongiisiiniin baglangicinda
cekirdek kritikligini garanti edebilecegini gostermistir. Hafif su reaktorleri, negatif sicaklik
reaktivite katsayis1 nedeniyle dogal olarak giivenlidir yine de yapilan nétronik analiz, giimiis
oksit nano akigkanin, -2,00e-4 ($/°K) olan sicaklik katsayist -1,1e-4 ($/°K) degerine sahip

baz sogutma sivisina kiyasla garanti ettigini gostermistir. Bu nedenle, giivenlik agisindan,
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reaktor, su / borik asit sivisina kiyasla en yiiksek negatif moderator sicaklik reaktivite
katsayist degerine sahip glimiis oksit nano akigkan kullaniminin daha giivenli oldugu

belirtilmistir.

Mozafari ve arkadaglar1 [21] tarafindan yapilan ¢aligmada, i¢ten ve distan sogutulan halka
seklindeki bir yakitin notronik ozellikler iizerine etkileri arastirilmis ve MCNP5 kodu
yardimiyla tipik bir VVER-1000 reaktoriine uyarlanmistir. VVER reaktor koru i¢in en iyi
konfigiirasyon ve boyutlar1 tespit edebilmek i¢in optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Ayrica,
secilen halka seklindeki durumlar i¢in ndtronik hesaplamalari kullanarak yakit demetleri igin
giic tepesi degerleri ile en sicak halka seklindeki yakit cubuklarinda gozlemlenen 1s1 akisi ve
buradan elde edilen sonuglara istinaden bu sicak halka seklindeki yakit ¢ubuklari igin
MDNBR hesaplanmistir. Hesaplamalar, dairesel yakit c¢ubuklarmin kati yakitla
karsilastirildiginda i¢ ve dis ylizeylerde MDNBR iizerinde yeterli bir marj bulundugunu

gostermistir.
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4. YONTEM

Niikleer reaktorlerin es zamanli termal hidrolik ve nétronik karakteristiklerini belirlemek
icin yapilan aragtirmalar niikleer miihendislik alaninin dinamik bir arastirma konusunu
olusturmaktadir. Niikleer giic reaktorlerinin tasarimi ve isletilmesinde en &nemli
hususlardan biri, tesiste ger¢eklesen temel fiziksel olaylarin benzesimi i¢in ¢esitli hesaplama
modellerinin gelistirilmesidir. Reaktor dinamigini karakterize eden iki temel bilesen
bulunmaktadir. Bunlarin ilki, reaktdr cekirdegindeki ndtron dengesini simiile eden bir
ndtronik modiil, ikincisi ise yakittan sogutucuya 1s1 transferini ve reaktor korunda
gergeklesen gesitli buharlasma ve yogunlasma siireglerini simiile eden bir termal-hidrolik
modiildiir. Bu tiir hesaplama yontemleri elektrik iireten niikleer santraller i¢in oldukca

karmasik olabilmektedir.

4.1. Termal-Hidrolik ve Notronik Es Zamanh Analiz

Yakit demetinin tasarimu, bir niikleer reaktdr tasariminin temel bilesenlerinden biri olmakla
birlikte ayn1 zamanda yakit ve zarf malzemesi i¢in azami sicaklik degerleri gibi tasarim ve
isletim smirlarii da belirlemektedir. Hem tasarim hem de giivenlik bakis agisindan
bakildiginda, bu sicaklik sinirlarina uyulmas: gerekmektedir. Bu nedenle, normal ¢alisma
kosullar altinda calisan bir reaktoriin tasariminin 6nemli bir unsuru olan yakit ve zarf
malzemesi iizerinde olusabilecek maksimum sicakliklar1 belirlemek ic¢in termal hidrolik
hesaplamalar yapilmalidir. Yakit demetlerinin ve yakit demetinin her bir elemaninin 1s1 akisi
profilleri, her bir termal-hidrolik analiz i¢in 6nemli bir girdidir. Bir reaktor korunun igindeki
ve Ozellikle her yakit demetlerindeki giic dagilimi, reaktor fizigi teorileri veya nodtronik

hesaplamalar yoluyla belirlenmektedir.

Reaktor fizigi, kor i¢indeki ndtron aki dagilimini belirlemek amaciyla bir niikleer reaktor
icindeki madde ile noétron etkilesimlerinin incelenmesiyle ilgilidir. Bu aki dagilimi daha
sonra, azami sicaklik sinirlarina uyarak yakitin ve yakit biitiinliiglinii koruyan zarfin tiim
normal ¢alisma kosullarinda mekanik biitlinliigiinii korumasini saglamak amaciyla yapilacak
termal-hidrolik hesaplamalar i¢in temel olmaktadir. Ote yandan, notronik hesaplamalar igin
sogutucunun sicaklik ve yogunlugunun yani sira, yakit sicakligi ve yogunlugu ile ilgili

girdiler de gereklidir. Bu nedenle, bir reaktor cekirdeginin termal-hidrolik ve ndtronik



40

yonleri arasindaki bagimlilik nedeniyle, termal-hidrolik ve notronik hesaplamalar

birlestirilerek es zamanli olarak yapilmaktadir.

Termal-hidrolik ve noétronik hesaplamalarin es zamanli yapilmasi, yapilan nétronik
hesaplamalar ve termal-hidrolik hesaplamalar arasinda veri aligverisini gerektirmektedir.
Sekil 4.1'de goriildiigii gibi, termal-hidrolik ve ndtronik birlestirilerek es zamanli yapilmasi,
bir hesaplamanin ¢iktisinin, yakinsama saglanincaya kadar diger hesaplamaya girdi olarak
kullanildig1 bir yineleme islemidir. Bu baglamda, termal hidrolik analizden hesaplanan
yakit, sogutucu suyu ve moderatdriin sicakliklar1 ve/veya yogunluklari, ntron transport
hesaplamalarinda girdi olarak kullanilir, buradan elde edilen sonuglar difiizyon
hesaplamalarinda girdi olarak kullanilir. Bu islem hem nétronik hem de termal-hidrolik

hesaplamalarin ilgili parametreleri yakinsayana kadar tekrar etmektedir.

Baglat - ilk Son
tahmin degerleri

l |

- Transport Termal-hidrolik
Tesir hesaplamalart hesaplamalar
Kesiti

Kiitiipha- - 4 < S
nesi

Yanma Difiizyon
hesaplamalar1 hesaplamalart

Sekil 4.1. Termal-hidrolik hesaplamalarin birbiriyle olan iliskisi [4]

Transport hesaplamalari, tiim konumlar, her tiirlii hareket yonii ve tiim enerjiler i¢in agisal
akiy1 belirlemek i¢in nétron transport denklemini ¢ozmektedir. Transport denklemi, ndtron
akisini ligli konum, ikisi yon, enerji ve zamana bagli olmak iizere toplam yedi degiskene
bagl olarak ¢oziilmektedir. Birim hiicrenin agisal akisini ve nétronik 6zelliklerini ¢6zmek
icin birim hiicreyi olusturan bilesenlerin malzemeleri geometri ile iliskilendirilir ve

bilesenleri olusturan malzemelerin ndtronik 6zellikleri bir tesir kesiti kiitiiphanelerinden elde
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edilir. Bu nedenle, birim hiicrenin geometrisi ve birim hiicrenin her bir bileseni ile iligkili
malzemeler transport hesaplamalarina gerekli olan girdilerdir. Transport hesaplamasi,
siirekli enerji spektrumunun ¢ok sayida enerji grubuna (6rnegin 69 enerji grubu) ayrilmasini
gerektirir. Yakit cubuklari, zarf malzemesi ve sogutucunun nétronik 6zellikleri ve aki
seviyeleri, ayriklastirilmis enerji gruplarinin bir fonksiyonu olarak transport denkleminin
cozliimlerinden elde edilmektedir. Birim hiicresinin nétronik 6zellikleri her bir yanma adimi1
icin hesaplanir. Daha sonra bu nétronik 6zellikler, bir dizi enerji grubuna (6rnegin, 2, 4 veya
10 gruba) ayristirilir ve sonunda birim hiicresinin geometrisi lizerinde homojenlestirilir. Bu
homojenlestirilmis  6zellikler diflizyon hesaplamasinda reaktoriin  yapt  blogunu

olusturmaktadir.

Diflizyon hesaplamasi, reaktdr korundaki gili¢ dagilimini belirlemek i¢in ¢ok gruplu
difiizyon denklemlerini ¢6zmektedir. Notronik ve termal-hidrolik hesaplamalar arasindaki
geri besleme dongiisiinii tamamlamak igin, gii¢ profili termal-hidrolik hesaplamalarinda bir
girdi olarak kullanilir. Genel olarak, bir termal-hidrolik kod, sogutucunun sicakliginin sabit
oldugunu varsayarak yakit, zarf malzemesi ve sogutucunun yogunluklar ile sicakliklarini
hesaplamaktadir. Hesaplanan en son yogunluklar ve sicakliklar, transport hesaplamalarinda
yer alan girdileri giincellemek i¢in kullanilir. Bu islem hem nétronik hem de termal-hidrolik

parametreler yakinsayana kadar tekrar etmektedir.

Birim hiicrenin bilesenlerinin nétron kesitleri, bir niikleer kesit kiitliphanesinden alinir. Bu
tesir kesitleri, bir ntronun bir malzeme ya da hedef bir ¢ekirdek ile mikroskobik bir seviyede
etkilesimi sonucu olusabilecek farkli sonuglarin olasiligini temsil etmektedir. Bir nétron bir
atomun ¢ekirdegiyle c¢arpistiginda, notron ya Onceki yoniinden sapar ya da sogrulur.
Sonunda, ¢ekirdeklerle birkag ardisik sacilma reaksiyonundan sonra, nétron sogrulmaktadir.
Sekil 4.2'de gosterildigi gibi, bir ndtron elastik veya elastik olmayan bir sa¢ilmaya maruz
kalabilir. Bununla birlikte, ndtron absorbe edildiginde, su neticeler meydana
gelebilmektedir: Radyatif yakalama, yiiklii parcacik reaksiyonlari, ndtron iireten reaksiyon

ve fisyon.
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Sekil 4.2. Notronun madde ile etkilesimi ve notron tesir kesiti [15]

Mikroskobik tesir kesiti, bir hedef ¢ekirdek ile belirli enerjiye sahip bir ndtronun etkileserek
bir niikkleer reaksiyon yapma olasiligini gostermek ig¢in kullanilan bir terminolojidir.
Mikroskobik tesir kesitin tanimindan goriilebilecegi gibi, bir niiklidin mikroskobik tesir
kesiti notron enerjisine baglidir. Mikroskobik tesir kesiti, daha diisiik bir dereceye kadar,
hedef niiklidin sicakligina ve hedef niiklid ile ndtron arasindaki bagil aciya baghdir.
Mikroskobik tesir kesiti ayrica, belirli bir enerjiye sahip olan bir ndtronun bir hedef ¢ekirdek

ile belirli bir etkilesime girme olasilig1 olarak da yorumlanabilir [64].

Elde edilen mikroskobik tesir kesitler daha sonra malzemenin makroskobik tesir kesitlerini
hesaplamak igin kullamilir. Atom yogunlugu N (atom/cmq®) olan bir hedef malzeme goz
ontine alindiginda, nétronun hedef ile etkilesime girme olasilig1, ndtronun mikroskopik tesir
kesiti ve hedef malzemenin atom yogunlugu ile ifade edilebilir. Bu iliski makroskobik tesir
kesiti olarak tanimlanmaktadir, mikroskobik tesir kesiti ile atom yogunlugunun
carpilmasiyla hesaplanmaktadir, ¥ = oN. Burada £ makroskopik tesir kesitini temsil etmekle
birlikte birimi cm™; ¢ mikroskobik tesir kesitidir ve birimi cm; N, hedef materyaldeki
atomlarmin yogunlugunu ifade eder ve birimi atom/cm®tiir. Dolayisiyla, makroskopik tesir
kesitinin tersi, bir nétronun hedef i¢indeki niiklitler ile herhangi bir etkilesime girmeden bir

hedef igerisinde gidebilecegi mesafeyi temsil etmektedir [15].
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4.2. Notronik Model - Transport Hesabi

Transport teorisi, ndtronlar, 151k fotonlar1 veya gama 1sinlar1 dahil olmak tizere pargaciklarin
taginiminin matematiksel olarak ifade edildigi teoremdir. Bu teori, gaz dinamigi, arag trafigi
ve niikleer reaktorlerde notronlarin dagilimi gibi sorunlara ¢oziim bulabilmek i¢in bir¢ok
bilim dalinda kullanilmaktadir [65]. Transport teorisinin reaktor tasariminda kullaniminin
asil amaci, reaktor giicii ile iliskilendirilebilen nétronlarin reaktor icerisindeki dagilimini
belirlemektedir. Reaktor tasarimi agisindan bakildiginda, tim normal ¢alisma kosullarinda
yakit ve zarf sicakliklari belirli bir degerin altinda tutulmalidir. Bu tasarim sinirimi saglamak
icin yakit ve zarf malzemesi tizerindeki sicakliklar reaktor koru ve yakit demetlerindeki giig

dagilimina gore hesaplanmaktadir.

Noétronlarin bir niikleer reaktor icinde tasinmasi, Boltzmann denklemi olarak da bilinen
ndtron transport denklemi tarafindan ifade edilmektedir. Transport denkleminin
karmagikligi, notronlarin dogasindan kaynaklanmaktadir. Notronlar, enerjilerine bagh
olarak farkli hizlarda ve farkli yonlerde hareket edebilmekte ve belirli bir bolgedeki
notronlarin yigilimi diger yonlerdekinden farkli olabilmektedir. Buna ek olarak, nétronlarin
sayist da zamanin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Bu nedenle, transport denkleminde

notron dagilimi konum, yon, enerji ve zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlanmalidir.

Notron transport denklemini ¢6zmenin nihai amaci, nétron y1gilimini belirli bir yer ve yonde
tespit etmektir. Bir notron y18iliminin yone bagimliligi sadece konumuna bagl degil, aym
zamanda yakit bilesimi, zarf malzemesi, sogutucu akiskan ve moderator gibi reaktor korunu
olusturan malzemelerin notronik 6zelliklerine de baglidir. Koru olusturan malzemelerin
notronik ozellikleri, nétronlarin madde ile etkilesim mekanizmalar1 ve nétronlarin sagilmasi
ile belirlenmektedir. Notron etkilesimleri agisindan bakildiginda, malzemelerin nétronik
ozellikleri, ndtronlarin absorpsiyon, fisyon veya sagilma olasiligini belirler. Nétronlarin
kendiliginden sagilmasi, malzemelerin ozelliklerini etkilemektedir 6yle ki ndtronlarin
istenilen yonlerde sagilmasini saglayabilmektedir. Bu nedenle, nétronun agisal yogunlugu

ve kor malzemelerin 6zellikleri, nétron transport denkleminin iki ana terimidir.

Notron agisal akisinin belirlenmesi, nétron transport denkleminin ¢oziimiinii gerektirir.
Ancak, yedi degiskenden kaynaklanan karmasiklik nedeniyle n6tron transport denkleminin

kesin ¢Oziimiinii analitik olarak bulmak miimkiin degildir. Sonug olarak, nétron transport
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denkleminin ¢dziimiinii bulabilmek i¢in ¢esitli teknikler gelistirilmistir. Bu teknikler iki ana
kategoride siniflandirilabilir: 1) deterministik ve 2) stokastik teknikler. Deterministik
teknikler carpisma olasiligi, kiiresel harmonikler, ayrik koordinatlar ve karakteristikler

yontemini igerirken, Monte Carlo yontemi stokastik bir tekniktir.

Sayisal yontemin secimi, bir nétron yigiliminin konum ve agiya gore dagilimi hakkinda
belirlenmesi gereken bilgilerin derecesine baglidir. Bu segenek ayni zamanda malzemelerin
geometrik konfiglirasyonunu modellemek i¢in kullanilan yaklagimlara ve bunlarin
ozelliklerine de baglidir. Sayisal bir yontem se¢erken géz dniinde bulundurulan tiim bilimsel
faktorlere ragmen, bilgisayar kodlarinin kullanilabilirligi, sayisal bir yontem se¢iminde
onemli bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, secilen bir sayisal yonteme bagli olarak
transport denkleminin ¢oziimii, segilen sayisal yontemin uygulanmasina en uygun olan bir
transport denklemi bigimi kullanilarak belirlenir. Transport denklemi {i¢ sekilde
gosterilebilir: 1) integral diferansiyel, 2) integral ve 3) yiizey integral formlari. Transport

denkleminin integral diferansiyel formu Esitlik (4.1)’de gosterilmistir [4, 66].

AW (r.EQ, s . s .
LHCELD 1 . Vp(r,E, 0,1) + Z(r, EY(r, E, 0,) = [, dE [, dQ5(E > E,0-
Q)(r,E,0,t) + S(r,E, 0,t) (4.1)

Notron transport denkleminin sol tarafindaki terimler, nétron kayiplarina neden olan
etkilesim mekanizmalarii temsil ederken, denklemin sag tarafindaki terimler ndtron
kazanimlarina yol agan etkilesim mekanizmalarin1 ifade etmektedir. Esitlik 4.1%in sol
tarafinda yer alan ilk terim, notron agisal akisinin (¥(r, E, Q, t)) zamana gore degisimini
gostermektedir. Acisal aki, ndtron agisal yogunlugunun ve nétron hizinin ¢arpimina esittir.
Nétron agisal yogunlugu, N (r, E, Q, t), belirli bir yerde ve yonde ndtronlarin popiilasyonu
olarak tanimlanir. Esitlik 4.1°in sol tarafinda yer alan ikinci terim ndtron agisal akisinin
belirli bir dogrultudaki degisimini, li¢iincii terimde ise r konumu, E enerji, Q yonii ve t
zamanindaki nétron etkilesim yogunlugunu temsil etmektedir. X«(E) tiim nd&tron
etkilesimleri i¢in toplam ndtron makroskobik tesir kesitini ifade eder. Makroskopik tesir
kesiti, notron mikroskobik tesir kesiti ile malzemedeki atom yogunlugunun ¢arpimina esittir.
Mikroskobik tesir kesiti, malzemeye ve etkilesime giren nétronunun enerjisine bagli olarak

degismektedir.
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Esitlik 4.1’in sag tarafinda yer alan ilk terim, nétronlarm E enerji grubundan E enerji
grubuna sac¢ilmasini, ikinci terim ise ndtron kaynagini temsil etmektedir. Bir fisyon reaktorii
icin bu terim, fisyon reaksiyonlarini temsil eden terimlerle degistirilebilir ve ayrica reaktdrde
sogrulan ya da reaktorden kagan ndtronlar nedeniyle yasanan kayiplar ile nétronlarin belirli
bir enerji grubuna sagilmasi veya fisyon reaksiyonlari nedeniyle iiretilen ndtronlar arasindaki

denge k-etkin 6z degerleri kullanilarak belirlenebilmektedir [4, 65].

4.2.1. MCNP kodu

"A General Monte Carlo N-Particle Transport Code” (MCNP), Monte Carlo teknigini
kullanan bir pargacik transport kodudur. Monte Carlo teknigi, bir sistemdeki parcaciklarin
her birinin davranislarinin bilgisayar simiilasyonlar1 yoluyla elde edildigi istatistiksel bir
yontemdir. MCNP kodu; herhangi bir yaklasima ihtiya¢g duymadan mevcut ndtronun madde
ile etkilesimleri hakkindaki bilgileri kullanarak basitce modelleme yapabilmesi ve olduk¢a
dogru sonuglar elde edilebilme potansiyeli sayesinde literatiirde ¢ok ¢esitli niikleer santral

tiirlerinin nétronik performans analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [69, 72].

MCNP kodu, her bir pargacik i¢in olasilik dagilimlarindan rasgele 6rnekler alinmasina
dayanarak istatistik gegmisi olusturur. Bu dagilimlar, partikiiliin émriiniin her aninda maruz
kaldig1 etkilesimin tipini, pargacigin dagilmasi halinde ortaya ¢ikan enerjiyi, geometri
kisitlamalar1 nedeniyle sistemden “ayrilan” partikiil sayisini ve eger ndtron fisyon
reaksiyonlarina ugruyorsa iiretilen nétron sayisini belirlemek i¢in hesaplamalarda kullanilir.
Partikiiliin belirli bir sekilde davranma olasiligi (sacilma, absorbsiyon, parcalanma),
partikiiliin etkilesime girecegi malzemenin/malzemelerin tesir kesiti degerlerinden elde
edilebilir. Bu nedenle bir Monte Carlo kodu, bir sistemin ¢esitli bolgelerindeki farkl
parcacik tiirlerinin akisini belirlemek i¢in ¢ok sayida pargacigin omrii boyunca meydana
gelen olaylar serisini modelleyebilir. Bu akilar daha sonra sistem i¢in ¢ok ¢esitli bilgilerin
(reaksiyon hizlari, 1sitma hizlari, dozlar, vb.) hesaplanabilmesi i¢in kullanilabilir. Buna ek
olarak, bir sistem i¢in etkin ¢ogaltma faktoriiniin (kefr) degeri (sistemde belirli bir zamandaki
nbtron sayisinin Onceki nesilde bulunan noétron sayisina orani) MCNP kullanilarak

hesaplanabilir [67].
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MCNP koduyla hesaplama, kullanicilarin ¢alisilmasi planlanan problem ile ilgili ¢esitli
bilgileri iceren bir girdi dosyasini hazirlamasi gerekmektedir. Bu girdi dosyasinda asagida

belirtilen hususlar yer almalidir [68, 69, 72]:

» Geometri ile ilgili bilgiler

» Malzemelerin tanimlanmasi ve tesir kesiti kiitiiphanesinin se¢ilmesi

» Notron, foton ya da elektron kaynaklarinin belirtilmesi ve konumlandirilmasi
» Koddan istenilen cevaplar i¢in uygun ¢etelenin (tally) se¢imi

» Cozlimiin verimini artirmak i¢in kullanilacak varyans indirgeme teknikleri

4.2.2. MONTEBURNS kodu

Hesaplama giicii arttik¢a yanma hesaplamalari i¢in Monte Carlo yontemlerini kullanmak
daha pratik hale gelebilmektedir. Monteburns radyoaktif bozunma ve yanma kodu
ORIGEN?2 ile Monte Carlo transport kodu MCNP’yi birbirlerine baglayan tam otomatik bir
aragtir. Monteburns, ¢esitli malzemelerin eklenmesi/cikarilmasi, farkl giic dagilimlart ve
cesitli zaman araliklarina bagli olarak ¢ok sayida kritiklik ve yanma sonuglar iiretilir.
Program, kullanici tarafindan belirtilen sistem geometrisini, ilk malzeme bilesimlerini,
eklenme/gikarilma ozelliklerini ve koda 06zgii diger parametreleri islemektedir. Kod
calisirken MCNP, ORIGEN?2 ve diger hesaplamalardan elde edilen ¢esitli sonuglari ¢ikti
dosyasinda sunulmaktadir. Monteburns kodunun temel islevi, yanma hesaplamalari i¢in
gerek duyulan bir gruplu tesir kesiti ve aki1 degerlerini MCNP'den elde ederek ORIGEN2'ye
aktarmak ve daha sonra ortaya ¢ikan malzeme bilesimlerini (1sinlama ve/veya bozunumdan
sonra) ORIGEN2'den tekrarlanan dongiisel bir sekilde MCNP'ye aktarmaktir. Kodun temel
gereksinimi, calisan bir MCNP veri girisi dosyasina ve diger giris parametrelerine sahip
olunmasidir; ORIGEN2 ve diger hesaplamalar ile ilgili tiim etkilesim Monteburns kodu
tarafindan gergeklestirilmektedir [71].

MCNP ve ORIGEN2'min Monteburns aracilifiyla etkilesime girmesinin birincil yolu
MCNP'den elde edilen ve yanma hesaplamalari i¢in gerek duyulan bir gruplu mikroskobik
tesir kesitleri ve aki degerlerinin ORIGEN2'ye saglanmasidir. ORIGEN2 ve MCNP
caligtirildiktan sonra, her bir yanma basamagi icin hesaplanan sonuglar ¢ikti dosyasina
yazilir ve ORIGEN2'den elde edilen izotopik bilesimler, bir sonraki yanma basamag icin

yeni bir MCNP girdi dosyasi olusturmak icin kullanilir. Bu MCNP girdi dosyasi, analiz
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edilen her materyalin kompozisyonunu ve yogunlugunu icermektedir. Yanma
hesaplamalarinin dogrulugunu arttirmak i¢in, ORIGEN2'nin belirtilen yanma basamaginin
yarisina kadar siirdiigli bir “6ngorii” basamagi kullanilir. Bir gruplu tesir kesitleri daha sonra
yanma adiminin orta noktasi igin MCNP araciligiyla hesaplanir. Bu, orta noktadaki sistemin
izotoplarinin, izotoplarin tiim yanma basamagi boyunca makul bir yaklasim oldugu
varsaymaktadir (Aslinda sadece notron akisi enerji spektrumunun yanma basamaginin
tamamini temsil etmesi dnemlidir). Kullanici bu varsayimin farkinda olmali ve sonug olarak

yanma araliklarinin ¢ok uzun olmamasina dikkat etmelidir.

Monteburns bir nétron aki spektrumunu ve bir ¢ikti dosyasinda her bir 6ngorii ve dis yanma
basamagi i¢in mevcut olan birkac izotopun agirligini; ongorii ile gercek yanma adimi
arasinda biiyiik bir fark varsa, o zaman daha kisa bir yanma siiresi dikkate alinmalidir.
Ongérii adim vyiiriitiildiikten sonra, ORIGEN2 yeni bir gruplu tesir kesitleri ile yeniden
hesaplanmaktadir. Sekil 4.3, Monteburns'in MCNP ve ORIGEN2 ile nasil etkilesime
girdigini gostermektedir [67, 68, 71].

monteburns

MCNP girdi dosyast

ilk malzeme bilesimleri

ORIGEN?2

vy

malzeme bilesimleri
(vanma basamagimnin yart adimi)

MCNP

Ongorii basamag tesir kesitleri ve akilar

(vanma admminin yart adimi)

ORIGEN?2

yanma admminin sonunda
malzeme bilesimleri

sonraki adim

Sekil 4.3. Monteburns kodunun MCNP ve ORIGEN?2 ile etkilesimi [71]
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4.2.3. ORIGEN2 kodu

ORIGEN?2, Oak Ridge Ulusal Laboratuari'nda (ORNL) gelistirilen tek gruplu bir tiilkenme
ve radyoaktif bozunma hesaplamalar1 yapabilen bir bilgisayar kodudur. CASMO-4 gibi
karmagik nétron transport denklemlerini ¢6zmek yerine, ORIGEN?2 ¢esitli niikleer malzeme
karakteristiklerini (radyoaktif maddelerin olusumu, bozulmasi ve islenmesi gibi) dikkate
alarak nispeten sofistike olmayan tek gruplu bir nétronik hesaplamasini kolay bir sekilde
yapmaktadir. ORIGEN2 kullaniminin temel amaci, niikleer malzemelerin kiitlesi ve
bilesimini, termal giig, fisyon orani, ndtron sogrulma orant ve benzeri Ozellikleri

hesaplamaktir [70].

ORIGEN2 kodunun yanma hesaplamalar1 yapabilmesi i¢in kullanici tarafindan asagida

verilen bilgilerin girdi dosyasinda sunulmasi gerekmektedir [68]:

» Baslangi¢ta malzemenin bilesimi

» Baslangicta belirtilen malzemelerin miktari

» Her bir izotop igin ayr1 ayr1 tek-grup mikroskobik tesir kesitleri
» Malzeme eklenme ve ¢ikarilma oranlari

» Isinlama siiresi

» Isinlanma giicii ve akisi

ORIGEN?2, sabit katsayili birlestirilmis, dogrusal, birinci mertebeden, biiylik bir adi
diferansiyel denklem sistemini ¢6zmek i¢in bir eksponansiyel (kdsegenlestirme) matris
yontemi kullanmaktadir. Genel olarak niiklid miktarinin zamanin bir fonksiyonu olarak
degisme hizi, homojen olmayan birinci dereceden adi diferansiyel denklem ile su sekilde

tarif edilmektedir:

dX, < y

d_t_l:zlijljxj+¢Zfiko-kxk_(}'i+¢o-i+Ti)Xi+Fi' i = 1, ,N (42)
j=1 k=1

X; = Niiklid i'nin atom yogunlugu,
N = Niiklid say1st,

l;j = Niiklid 1 olusumuna neden olan niiklid j'nin radyoaktif par¢alanma bdliingiisti,
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A; = Bozunma sabiti,

¢ = Konum ve enerji ortalamali nétron akist,

fir = Niiklid i olusumuna yol agan niiklid k'nin nétron sogurma boliingiisii,
o = Spekrum ortalamali niiklid k'nin nétron sogurma tesir kesiti,

1; = Sistemden niiklid i'nin ¢ikarilma hizi,

F = Niiklid i'nin eklenme hiz1.

Her bir niiklid i¢in bu denklem ayni formda yazildigindan N adet niiklid dikkate alindiginda
N tane denklem sistemi elde edilmektedir. Bu denklem sisteminin ORIGEN 2 ile eszamanl
olarak ¢Oziilmesiyle her bir zaman adimi sonunda her bir niiklidin miktar

bulunabilmektedir.
4.3. Gii¢ Yogunluk Dagiliminin Hesaplanmasi

Bir niikleer fisyon reaksiyonunda salinan enerji, c¢esitli reaksiyon iriinlerinden
kaynaklanmaktadir. Fisyon enerjisinin ¢ogu, fisyon iirlinlerinin kinetik enerjisi olarak
goriiniir ve esasen fisyonun meydana geldigi noktada depolanir. Geri kazanilabilir fisyon
enerjisinin yaklasik %97'si dogrudan fisil materyale biriktirilir [65]. Gii¢ yogunlugu dagilimi
hesaplamasinda gii¢ yogunlugunun fisyon yogunlugu ile orantili oldugunu varsayilacaktir.
Bagka bir deyisle, tiim geri kazanilabilir fisyon enerjisinin fisyonun meydana geldigi noktada
depolandigini varsaydigimiz anlamina gelmektedir. Ayrica sicaklik geri besleme etkisinin
olmadigini ve sistemde yalnizca bir tane boliinebilir izotop oldugunu varsayilacaktir. Birim
zamanda birim hacim basina boliinebilir malzemede biriken enerji olarak tanimlanan giic

yogunlugu,
p(r) = [ wp(E,")Er(E,r)@(E, 7)dE (4.3)

Burada X; ve ¢ swrasiyla makroskopik fisyon tesir kesitini ve nétron spektrumunu

belirtmektedir. Notron spektrumu ¢ (E, r) asagidaki gibi normallestirilebilir:

J, @(E,")dE = &(r) (4.4)
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Burada @ (r) cm?2s? cinsinden toplam nétron akisini ifade etmektedir. Benzer bir durum

MCNP’nin F4 ¢etelesi i¢in de gecerlidir:

Jy @ra(E,T)AE = ®py(r) (4.5)

Esitlik (4.3), fisyon sisteminde radyal konumundaki termal gii¢ yogunlugunu temsil
etmektedir. Dolayisiyla fisyon sistemi tarafindan {iretilen toplam giic, X # 0 oldugu

durumda gii¢ yogunlugunun toplam hacim {izerinden integraline esittir.
p(r) = f”fﬂ d3r [ wy(E, )2 (E, 7)@(E, 7)dE (4.6)

Fisil malzemenin wy ve yogunlugunun enerjiye ve fisil sistemdeki pozisyonuna bagli

olmadigini varsayarak, Esitlik (4.3) su sekilde yazilabilir:
p(r) = wN [ o;(E,7)@(E,T)dE (4.7)

Burada N, fisil malzemenin atom yogunlugunu ve oy mikroskobik toplam fisyon tesir
kesitini ifade etmektedir. MCNP'de F4 hiicre akisi ¢etelesi, @4 (7) Orneklenen hiicrenin
hacmi iizerinden ortalama olarak hesaplanir. Bu nedenle, belirli bir hiicrede fisyon
yogunlugunu hesaplandigt zaman, AV; (i reaktdriin tiim uzamsal hiicreleri {izerinden
hesaplar), Esitlik (4.7) 'deki integralden konum bagimliligini goz ard: edilebilir ve asagidaki
esitlik elde edilebilir:

p(r) = wyN [0, (E)p(E)dE, r € AV, (4.8)

Integral, herhangi bir AV; formunun miktarini hesaplamak igin kullanilan cetele ¢arpan (FM)

kart1 yardimiyla kolaylikla hesaplanabilir.
Emax
Fr = C ;"™ 0p(E)pra(E)AE (4.9)

Burada C sabiti normallestirme icin kullanilabilecek herhangi bir sayisal deger, oz(E)

MCNP tesir kesiti kiitiiphanesinden R reaksiyonu i¢in alinan mikroskobik tesir kesitini,
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Epin V€ Ep gy sistemdeki minimum ve maksimum ndtron enerjisini (sirasiyla 0 ve 20 MeV)
belirtmektedir. F, MCNP tarafindan hesaplanan ve MCNP nin ¢ikt1 dosyasinda bulunabilen

R reaksiyonunun miktaridir.

Herhangi bir sayida ENDF veya 6zel reaksiyon, MCNP kesit kiitiiphanelerinde mevcut
oldugu siirece bir ¢arpan olarak kullanilabilir. Eger C sabiti negatif olarak girilmisse (sadece
tip 4 i¢in), ¢etelesi olusturulan hiicrenin atom yogunlugu C’nin mutlak degeri ile carpilir ve
elde edilen deger C yerine gegmektedir. Bu nedenle, giic yogunlugunu hesaplamak icin F4
cetelesi ile, mikroskobik toplam fisyon tesir kesiti getele ¢arpani -6 kullanilmakta ve elde
edilen sonug istenen fisyon nétron kaynagi (gii¢) seviyesine veya toplam ndtron atim giiciine
gore normallestirilmektedir. Esitlik (4.8) ve Esitlik (4.9) kullanilarak 6lgeklendirme faktorii
asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

V Emax
p(r) = N Jgr ap(E)pra(E)AE, 1 € 4V, (4.10)

Gli¢ yogunlugunun wy’den bagimsiz oldugu dikkatlerden kagmamalidir. Sonunda giig

yogunlugunu su sekilde yazabiliriz:
p(r) = PUNMF;, 1 €4V, (4.11)

p(r)’nin her bir AV; hacmi iginde sabit oldugundan r’nin bir fonksiyonu olduguna dikkat
edilmelidir. Eger "piiriizsiiz" p(r) dagilimi elde etmek istiyorsak, tim AV; olabildigince
kiigiik olmalidir. Esitlik 4.10°daki oy 6rneklenen materyalin bir atomuna normalize edilmig
makroskopik toplam fisyon tesir kesiti olduguna dikkat edilmelidir. Bu nedenle, 6rneklenen
malzemenin fisil ya da fisil olmayan malzeme (6rnegin, UO2, UCO, UZrH, UO: + PuOg,
vb.) icermesi durumunda, Esitlik 4.10°daki integral basit bir sekilde 6rneklenen materyalin
atom yogunlugu ile carpilabilir. Sayet orneklenen malzeme birkag farkli ¢ekirdegin bir
karilimi ise sadece fisil malzemenin atom yogunlugu dikkate alinmalidir. Orneklenen
malzeme birkag fisil izotop igeriyorsa, mikroskopik toplam fisyon tesir kesiti o tiim fisil
izotoplar iizerinden atom oranlaria gore agirlikli ortalama alinarak hesaplanir. Ayni durum

V i¢in de gecerlidir.



52

4.3.1. Gii¢ yogunlugunun hesaplanmasi i¢in alternatif secenek

Gili¢ yogunlugunun hesaplanmasi i¢in daha basit alternatif bir secenek vardir ancak bu
alternatif secenegin bazi sinirlamalar1 vardir. Bu secenek 6zellikle tek tek hiicrelerdeki veya
yakit 6gelerindeki gii¢ yogunlugunu hesaplamak istenildiginde kullamghdir. ilk énce fisyon
yogunlugunu ("atom basima" normallestirerek) hesaplanir, yani boliinebilir malzeme igeren

her bir hiicrede Fy hesaplar ve agagidaki esitlik elde edilir:

(Fr), = (ff;lif‘ <P(E)0f(E)dEi) (4.12)

Burada i hiicre indeksini gostermektedir. Bir hiicrede iiretilen giic, o hiicredeki fisyon sayisi
ile dogru orantili oldugu i¢in, i hiicresinde tiretilen P; giicii fisil sistemin termal giicli P ile i
hiicresinde meydana gelen nispi fisyon sayisini carparak hesaplanabilmektedir. i
hiicresindeki fisyonlarin nispi sayist, i hiicresindeki fisyon yogunlugunun iiriinleriyle ve i

hiicresinin hacmiyle orantili oldugundan asagidaki esitlik yazilabilir:

(Fp)Vi

i = ZL(F—f)lVL (4.13)

Gli¢ yogunlugu tanimin1 birim hacim bagina iiretilen gii¢ olarak kullanarak, i hiicresindeki

giic yogunlugunu elde edilebilir:

(),
LSi(Fp) Vi

(4.14)

Bu fisyon yogunlugu hesaplama prosediiriiniin ana sinirlamalari, her bir hiicrenin tam olarak
hacminin bilinmesi ve daha once tarif edilen secenekte gerekmeyen fisil malzeme i¢eren tim
hiicrelerin 6rneklenmesi gerektigidir. V; yakit elementi icerisinde yakit hacmi olabildigi gibi
yakit malzemesi igermeyen herhangi bir malzeme igeren bir hacim de olabilmektedir. Yine

de her iki durumda da p; bu hacimdeki ortalama gii¢ yogunluguna karsilik gelmektedir.
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4.3.2. Gii¢ yogunlugu dagiliminin hesaplanmasi

Gili¢ yogunlugu dagiliminmi hesaplamanin en kolay yolu, birlestirilmis ¢etele kart1 olan
FMESHn'1 kullanmak olabilir (su an i¢in sadece tip 4 cetelelerine izin verilmektedir).
FMESH kart1, kullanici tarafindan problem geometrisi lizerine birlestirilmis bir cetele
oOrgiisii tantmlanmasina olanak saglar. Aksi belirtilmedigi takdirde orgii ¢etele, bir orgii
hiicre lizerinden ortalama parcgacik akisinin kat ettigi ortalama iz uzunlugunu tahmini olarak
hesaplar. Eger fisyon i¢in orgii ¢etele ile ¢etele carpan kartin1 kullanilir ve sonuglar uygun
giic seviyesine Olgeklendirilirse, istenilen giic yogunlugu dagilimi elde edilebilir.
Birlestirilmis cetele karti ile birlikte g¢etele ¢arpan karti kullanildigi zaman malzeme
numarasinin 0 olarak ayarlanmasi Onerilmektedir. Bu, parcacigin i¢inde hareket ettigi
malzemenin reaksiyon tesir kesitlerinin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu sayede,
parcaciginin hangi malzeme i¢inde hareket ettiginin endiselenmesine gerek kalmaz. FMESH
kart1, aki dagilimlarini, giic tepesi degerleri vb. parametreleri hesaplamak icin de oldukga
giiclii ve kullanish bir yontemdir. Cok yogun bir ag kullanarak, yerel gii¢ tepelerini ve su
kanallar1 yakinindaki giic yogunlugunun dagilimi kolaylikla hesaplanabilmektedir.
Deterministik yontemlerle de su kanallar1 yakinindaki giic yogunlugunun dagiliminin

bulunmasi imkansiz degildir ancak bu olduk¢a zordur.

Notron akist F4: N cetelesi ve ndtron akisinin dagilimi ise FMESH4: N yardimiyla tek tek
kaydedilmistir. Bu nedenle, kritik bir sistemin kararli durumdaki termal giiciine ulagsmak i¢in
normallestirmis F4 cetelesini birim zaman basina asagidaki dlgeklendirme kullanilmalidir

[77]

PIWIY iy .
S = }; z MeV (4.15)

(1,6022.10-13M—W)200[ ] Kesr

fisyon

Son olarak, ¢ekirdegin gii¢ dagilimini elde etmek igin F7: N ¢etelesi kullanilabilir. Her bir
yakit elemanindaki giiclin normalizasyon katsayis1 olarak yukarida verilen esitlikten

bulunabilir ve gii¢ belirlenebilir [77].

watt

P;[watt] = PF7;[ ]xSx1,6022x10_13[M] lxm[gram] (4.16)

gram ev
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Cekirdekteki toplam gii¢, her bir yakit demetindeki ortalama giicii elde etmek i¢in asagida

verilen esitlikler ile belirlenebilir:

Ptoplam = Zi p; (4-17)
P _ Ptoplam 4.18
yakit_ort — T ( . )

Gili¢ dagilimi, gii¢ tepeleri degerleriyle daha iyi agiklanmaktadir. VVER reaktoriiniin
ayrintitli MCNP modeli, ii¢ gii¢ tepesi degerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Bunlar
sicak ¢ubuk i¢in gii¢ tepesi degeri fg,, eksenel giig tepesi degeri f, ve radyal gii¢ tepesi degeri
fr’dir. Bir yakit elemani tarafindan salinan maksimum gii¢, ayrica termal-hidrolik analizde
parametre olarak kullanilan eksenel ve radyal tepe degerlerini belirlediginden bu ii¢ faktor
reaktoriin kararli bir sekilde isletilmesi i¢in 6nemlidir. Sicak ¢ubuk icin gii¢ tepesi degeri

fir, bir yakit gubugu P, tarafindan serbest birakilan maksimum giig ile ¢ekirdekte iiretilen

ortalama gii¢ Py,, arasindaki oran olarak tanimlanir.

(P )max
o= (4.19)
P
Pror = N_EL (4-20)

Burada P korun toplam giiciinli, Ng; koru olusturan yakit elemanlarinin sayisini ifade
etmektedir. Eksenel gii¢ tepesi degeri, maksimum p(z) degerini yakit elementindeki ortalama

P, eksenel gii¢ yogunluguna orani olarak tanimlanmaktadir.

f, = MDmex (4.21)

Pz

Radyal gii¢ tepesi degeri fr, maksimum p(z) degerini korun ortalama P, eksenel gii¢
yogunluguna orani olarak tanimlanmaktadir. Kor igerisindeki giic dagilimini elde edebilmek

i¢in, her yakit hacminden salinan gii¢, F7 ¢etelesi kullanilarak hesaplanmaistir.
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5. VVER MODELININ HAZIRLANMASI ve REFERANS PROBLEM
DEGERLERI iLE DOGRULANMASI

Deneysel verilerin eksikligi ve niikleer teknolojide kullanilan bilgilerin genellikle ticari
kaygilar nedeniyle paylasilmasi istenmemektedir. Bu nedenle gii¢ santrallerinin nétronik
performans analizlerini yapmak isteyen arastirmacilara onciiliik etmesi igin gesitli niikleer
giic santrallerin referans problemleri yaymlanmaktadir. Bu referans problemleri ile
kullanilmas1 planlanan bilgisayar programlari ile niikleer veri kiitliphanelerinin uygunlugu

ve dogrulugunun test edilmesi miimkiin olabilmektedir [76].

Niikleer Enerji Ajanst (NEA) Niikleer Bilim Komitesi, reaktor fizigindeki gelismeler ve
egilimleri, yakit performansi ve silah imalati i¢in uygun pliitonyumun karisik oksit yakit
olarak yakit dongiisiinde kullanilmasi ile ilgili konularii inceleyen bir Uzmanlar Grubu’na
sahiptir. Grubun hedefleri, NEA iiyesi iilkelere termal reaktorler (PWR, BWR, VVER-1000
ve CANDU) ve hizli reaktorlerde (BN-600) silah derecesinde pliitonyumun kullanimi ile
ilgili kor diizenlemesi ve yakit cevrimi konularinda giincel bilgi ve fikir birligi saglamaktir.
Reaktor kor fizigi, yakit performansi ve giivenilirligi, termal su reaktorlerinin ve hizli
reaktorlerin silah derecesinde pliitonyumun standart yakit ¢cevrimlerinde imha edilmesi ve
bu hususta esnekligi arastirma konular icerisindedir. Uzmanlar Grubu farkli niikleer gii¢
santrali tiirleri i¢in ¢esitli kiyaslama c¢aligsmalar1 gergeklestirmekte ve elde edilen sonuglar
raporlayarak iiye iilkelerin kullanimma sunmaktadir. Bu baglamda bir tiir basingli su
reaktérii olan VVER-1000'in notronik performans analizleri ¢esitli teknikler kullanan
bilgisayar yazilimlar1 araciligiyla yapilmis ve elde edilen sonuclar birbirleri arasinda

karsilagtirilmistir.

Bu calismaya da temel teskil eden problemin nétronik analizlerini yapmak iizere bes farkli
kurumdan uzmanlar katilmis ve elde edilen alt1 farkli ¢6ziim NEA tarafindan derlenmis ve
rapora dokiilmiistiir. Analiz c¢alismasina katilan kurumlar arasinda, MCU ve TVS-M
kodlarim1 kullanan Rus Arastirma Merkezi “Kurchatov Enstitiisii” (RRC-KI), WIMS8A
kodunu kullanan Belgonucléaire, HELIOS kodunu kullanan ABD’den Oak Ridge Ulusal
Laboratuvart (ORNL), MCNP4B yazilimin1 kullanan Gesellschaft fiir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS) ve MULTICELL kodunu kullanan KFKI Atom Enerjisi Arastirma

Enstitiisii yer almaktadir. Katilimcilar tarafindan kullanilan veri kiitiiphaneleri, ENDF / B-
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VI, JEF-2.2 ve MCU ve TVS-M kodlar ile kullanilan tesir kesit verilerinin bir derlemesi
olan MCUDAT-2.1' igermektedir.

Bu boélimde VVER-1000'in nétronik performans analizleri Monte Carlo teknikleri
kullanilarak yapilmis ve elde edilen sonuglar Niikleer Enerji Ajansi tarafindan hazirlanan
raporda yer alan referans problemin sonuglari ile karsilagtirilmistir. N6tronik hesaplamalar
diistiik zenginlikteki uranyum (LEU) ve Karisik oksit (MOX) yakit diizenine sahip VVER-
1000 yakit demeti icin MCNP yazilimi aracilifiyla gergeklestirilmistir. MCNP kodunda
sunulan F7 ¢etele kart1 kullanilarak, her bir yakit hiicresindeki enerji birikim degerleri ve
bagil giic dagilimlart elde edilmis ve bu degerler referans problemin sonuglari ile

karsilastirilmistir.

5.1. Referans Reaktor Modeli

VVER bir tiir basingh su reaktorii olup geleneksel ticari basingli su reaktorii ile bazi
benzerlikleri ve farkliliklar1 vardir. VVER’1 muadillerinden ayiran en temel 6zelliklerin
basinda yakit demetinin tasarimi ve reaktor kor geometrisi gelmektedir. Bu calismada
incelenen VVER yakit demetinin ana 6zellikleri Cizelge 1'de sunulmakta ve burada sunulan

verilere gore geometri olusturulmustur.

Cizelge 5.1. VVER-1000 genel karakteristik 6zellikleri

Yakit Demeti
Orgii tiirii (lattice type) Altigen
Kordaki yakit demeti sayisi 163
Yakit demetleri arasindaki mesafe 23,6

Her bir yakit demetine yiiklenen yakit gubugu | 312

sayist
Yakit Cubugu
Yakit peletinin dis ¢ap1 (mm) 7,57
Zarf malzemesinin i¢ ¢ap1 (mm) 7,73
Zarf malzemesinin dig ¢gap1 (mm) 91
Yakait peletinin malzemesi LEU, MOX, UGD, MOXGD

Zarf malzemesi 9098,97 Zr, %1 Nb, %0,03 Hf
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Cizelge 5.1. (devam) VVER-1000 genel karakteristik 6zellikleri

Yakit ¢ubuklar1 arasindaki mesafe (mm) 12,75

Kilavuz tiipii

Her bir yakit demetinde yer alan kilavuz tiipii | 18

sayl1st

I¢ cap1 / D1s cap1 (mm) 10,9/12,6 mm

Referans problem birebir ayni boyutlara sahip dort farkli yakit demeti diizenini ele
almaktadir. Bunlardan ilki ticari niikleer santrallerde yaygin olarak kullanilan ve agirlik¢a
%3,7 oraninda uranyum iceren diigiik zenginlikteki Uranyum Dioksit (UO2) kullanan yakit
demetidir. Bu yakit demeti Yakit Demeti 1 (YD1) olarak isimlendirilmistir. Bir digeri ise
uranyum Ve pliitonyumdan karisimindan olusan karisik oksit yakit diizenine sahip yakit
demetidir. Bu yakit demeti Yakit Demeti 1 (YD2) olarak adlandirilmakla birlikte ti¢ farkli
pliitonyum oranina sahip yakit cubuklarindan meydana gelmistir. En distaki yakit cubugu
halkas1 agirlikga %2 ve i¢ iki halka ise %3 oraninda fisil pliitonyum igerigine sahiptir.
Agirlik¢a %4,2 oranina sahip yakit gubuklar1 merkez bolgelerde yer almakta ve pliitonyum
miktart merkezde en yiiksek seviyeye ulagsmaktadir. Diger iki yakit diizeni YD1 ve YD2 ile
benzer tasarim yapisina sahip olmakla birlikte sadece 12 adet yakit gubugu, biinyesinde
yanabilen yutucu Gadolinyum Oksit (Gd203) bulunan yakit gubuklari ile degistirilmistir. Bu
cubuklar agirlik¢a %4 oraninda Gadolinyum Oksit ve %3,6 zenginlikte Uranyum Dioksit
ithtiva etmektedir. Bilinyesinde yanabilen yutucu yakit ¢ubugu barindiran ve YD1 diizenine
sahip yeni demet yapis1 Yakit Demeti 3 (YD3) olarak adlandirilmis ve benzer bir yaklagimla
karisik yakit diizenine ve yanabilen yutucuya sahip yakit demeti Yakit Demeti 4 (YD4)
olarak tanimlanmistir. Bu calismada Sekil 5.1°de belirtilen dort farkli yakit demeti diizeni
icin MCNP girdi dosyalar1 olusturulmus ve ENDF66 niikleer veri kiitiiphanesi kullanilarak

reaktoriin notron ekonomisi irdelenmistir.

Notronik hesaplamalarda yakit sicakligt 1027 K ve sogutucu sicakligi ile diger tiim
bilesenlerin sicakligit 575 K ve sogutucu igerisinde 600 ppm’lik bor konsantrasyonu
eklenerek sogutucu sicaklik katsayisinin negatif olmasini saglanmak suretiyle
gerceklestirilmigtir. Ayrica yakit bilinyesinde yanabilen zehir (Ksenon ve Samaryum)

konsantrasyonunun bulunmadig1 varsayillmistir.
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@ 52060203 ve %36 LEU iceren yakit hiicresi

YD3 (Homojen %3,7 LEU
%3,6 LEU ile %4

7 LEU), YD2 (%2, %3, %4,2 Pu),

%4 Gd203) ve YD4 (%2, %3, %4,2 Pu ve

Sekil 5.1. YD1 (Homojen %3
ve %3,6 LEU ile

Gd203) yakit demeti diizenleri
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5.1.1. Etkin ¢ogaltma faktorii (Kefr) degisimi

Bu calismada, dnceki boliimde anlatildigi tizere dort farkli yakit demeti diizeni i¢in kritiklik
degeri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.2°de sunulmaktadir. Referans
hesaplama kodlarinin ortalamasi dikkate alinarak ortalamadan sapma YD1, YD2, YD3 ve
YD4 icin sirastyla %1,89, %2,78, %2,55 ve %2,91 oldugu gozlenmektedir. Referans
problemde yer alan hesaplama programlar1 kendi aralarinda kiyaslama yapildiginda farkl
caligma kosullar1 ve yanma degerlerinde hesaplanan etkin ¢ogaltma faktorii arasindaki
maksimum sapma degerinin %2,5 civarinda oldugu belirtilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen
sonuglarin sapma degeri ile kiyaslandiginda hesaplanan ket degerlerinin agik literatiirde

bulunan kodlar ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Hesaplanan etkin  ¢ogaltma faktorii degerlerin  diger c¢alismalar ile

karsilastirilmasi
Bu APOLLO- | TVS- | MCU- COSMO- MCNP4-
caligma 2 M REA CONKEMO 4 KENO B

YD1 | 1,31404 1,2939 | 1,2858 | 1,2865 1,2944 12843 | 1,2911 | 1,2918
YD2 | 1,28164 1,2481 | 1,2501 | 1,2426 1,2429 1,2523 | 1,2453 | 1,2478
YD3 | 1,20840 1,1804 |1,1774 | 1,1757 1,1786 1,1783 | 1,1800
YD4 | 1,22478 1,1918 [1,1949 | 1,1877 1,1845 1,1896 | 1,1922

5.1.2. Giic tepesi degeri dagilim

Kor igerisindeki gili¢ dagilimini elde edebilmek i¢in, her bir yakit hacminde depolanan enerji
miktar1, F7 cetelesi kullanilabilir [77]. Gili¢ dagilimi, gii¢ tepesi degerleriyle daha iyi
aciklanmaktadir. Gii¢ tepesi degeri ise lokal gii¢ iiretim degerlerinin ortalama gii¢ iiretim

degerlerine boliinmesi ile bulunabilir.

Burada deginilen bilgiler yardimiyla her bir yakit demeti diizeni icin MCNP model ve
girdileri hazirlanarak nétronik analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen goreli gii¢ tepesi
degerleri referans problemin sonuglari ile kiyaslanmis ve gorsellestirilmistir. Sekil 5.2 — 5’te
yapilan hesaplama ile elde edilen sonuclar ve diger kodlarin sonuglari ile karsilagtirilmasi

sunulmaktadir.
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Sekil 5.2. Yakit demeti 1 igin bagil gii¢ yogunluk degeri
yiizdelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.3. Yakit demeti 2 igin bagil gii¢ yogunluk degeri ve diger kodlar ile sapma

yiizdelerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.4. Yakit demeti 3 i¢in bagil gii¢ yogunluk degeri ve diger kodlar ile sapma

yiizdelerinin karsilastirilmast
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Sekil 5.5. Yakit demeti 4 i¢in bagil giic yogunluk degeri ve diger kodlar ile

yiizdelerinin karsilastirilmasi

63

sapma



64

Sekil 5.2 — Sekil 5.5°te modellenen dort farkli yakit igerigi ve diizenine sahip yakit demetleri
tizerinde olusan gii¢ yogunlugu degerleri ile dagilimlari ve ayni g¢alisma igin literatiirde
sunulan sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar TVS-M
kodundan elde edilen sonuglar ile kiyaslanmis ve her bir yakit demeti diizeni i¢in mutlak
degerce hesaplanan en yiiksek sapma degerine sahip yakit hiicresi yesil halka ile
isaretlenmistir. Bu ¢alismada bulunan gii¢ yogunluk dagilim degerleri TVS-M kodu
sonugclari ile karsilastirildiginda, en yiliksek goreli sapma degerleri sirasiyla YD1 i¢in %2.,49,
YD2 i¢in %4,41, YD3 icin %-2,36 ve YD4 i¢in %4,54 olarak hesaplanmistir. En yliksek
sapma degerleri yakit demetlerinin farkli yakit hiicrelerinde gozlense de bu ¢alismada elde
edilen gii¢ yogunlugu degerlerinin literatiirdeki benzer ¢alismalardan elde edilen sonuglar
ile uyum igerisinde oldugu ve gozlemlenen bu sapma degerleri kabul edilebilir sinirlar

dahilinde kaldig1 gbzlenmistir.

Calismada goriilen bu sapmalar, referans problemde yakit demetinin 1/6’s1 i¢in hesaplama
yapilirken bu ¢alismada gercek boyutlardaki tam yakit demeti i¢in hesaplama yapilmasindan
ve kullanilan niikleer veri kiitiiphanesinin farkli olmasindan ve giincel veri kiitiiphanelerinin

kullanilmasi ile bu sapmalarin azaltilabilecegi degerlendirilmektedir.

5.1.3. Notronik analiz sonuclari

Niikleer gii¢ reaktorlerinde gii¢ liretiminin temel sart1 fisyon reaksiyonlarinin siirekliliginin
saglanmasidir. Bunun i¢in etkin ¢ogaltma faktortiniin (keff) “1” degerinin lizerinde olmasi ya
da reaktivite degerinin pozitif olmasi gerekmektedir. Notronik hesaplamalar Cizelge 5.1°de
geometrik 6zellikleri ile malzeme bilgisi verilen VVER-1000 niikleer gii¢ reaktdriiniin YD3
(UGD) ve YD4 (MOXGD) yakit demeti diizeni i¢in gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular
acik literatlirde sunulan 5 farkli nétronik kodun sonucu ve bu sonuglarin ortalamasi ile
karsilastirilmistir. YD3 ve YD4 yakat diizenleri i¢in, etkin ¢ogaltma faktorii (kerr) degerleri
ile yanma oranlar1 arasindaki iliski Sekil 5.6°da gosterilmistir. Sekil 5.6’da kirmizi renkle
gosterilen hata ¢ubuklari, 5 farkli koddan elde edilen degerlerin ortalamasindan %@4'liik

sapmanin alt ve iist sinirlarin1 ifade etmektedir.
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YD3 yakit diizeni
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Sekil 5.6. YD1 yakit diizeni ve YD2 yakit diizeni i¢in etkin ¢ogaltma faktorii — yanma orant
iligkisi
YD3 yakit diizeninde bulunan gadolinyumun yanmasi etkin cogaltma faktorii degeri

iizerinde bir miktar artiga neden olmus ancak gadolinyumun tiikenmesiyle birlikte ket

degerinin hizla azaldigi gozlenmistir. YD4 yakit diizeninde gadolinyumun daha yavas
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yanmasi neticesinde ket degerlerinde herhangi bir artis gézlenmemis aksine yanma ile
birlikte bu degerin yavas yavas azaldig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan MCNP ve
MONTEBURNS kodlarindan elde edilen sonuclar literatiirdeki benzer calismalarla
karsilagtirildiginda genel olarak literatiirde sunulan degerlere gore daha yiliksek oldugu
goriilmistiir. Yine de Sekil 5.6’dan da goriilecegi iizere her bir yanma orani degerine karsilik
gelen kesr degeri ile [Ref 21]°da verilen ortalama Kefr degerleri ile uyum igerisinde oldugu ve

ortalama degerlerden sapmanin ise %4’iin altinda kaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 5.8. YD3 diizeninde U-236 miktar ile yanma oran1 arasindaki iliski
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Sekil 5.9. YD3 diizeninde U-238 miktar ile yanma oran1 arasindaki iligki
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Sekil 5.10. YD3 diizeninde Pu-239 miktari ile yanma orani arasindaki iliski
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Sekil 5.11. YD3 diizeninde Pu-240 miktar1 ile yanma orani arasindaki iliski
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5.12. YD3 diizeninde Pu-241 miktar1 ile yanma orani arasindaki iliski
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5.13. YD3 diizeninde Pu-242 miktar1 ile yanma orani arasindaki iliski
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5.14. YD3 diizeninde Gd-155 miktar1 ile yanma oran1 arasindaki iliski
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5.15. YD3 diizeninde Gd-157 miktar ile yanma oran1 arasindaki iliski
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5.16. YD4 diizeninde U-235 miktari ile yanma orani arasindaki iliski
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Sekil 5.17. YD4 diizeninde U-236 miktar1 ile yanma orani arasindaki iliski
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Sekil 5.18. YD4 diizeninde U-238 miktar1 ile yanma orani arasindaki iliski
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Sekil 5.19. YD4 diizeninde Pu-239 miktari ile yanma orani arasindaki iliski

5,00E-05 3,50E+03
@ 4,50E-05 moeloedeesd
£ e0®® %o 3,00E+03
S 4,00E-05 s°
€ 3,50E-05 ‘30‘ 2,50E+03
S %
< 3,00E-05 ‘:. @ Referans @ Mevcut Calisma 2,00E+03
80 2,50E-05 S
=) 3 1,50E+03
S 2,00E05 | @ '
§ 1,50E-05 .’ 1,00E+03
£ 1,00E-05
o 5,00E+02
% 5,00E-06 '
0,00E+00 0,00E+00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Yanma orani (MWgiin/kgU)

Sekil 5.20. YD4 diizeninde Pu-240 miktari ile yanma orani arasindaki iliski
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5.21. YD4 diizeninde Pu-241 miktar1 ile yanma orani arasindaki iliski

1,00E-05 °
6,00E-06 o, ® 8,00E+02
8,00E-06 = ® 7,00E+02
7,00E-06 o° 6,00E+02
°

6,00E-06 s ® 5,00E+02
>/00E-06 °® 4,00E+02
4,00E-06 o®

° 3,00E+02
3,00E-06 ‘0 @ Referans — @ Mevcut Calisma
2,00E-06 o® ° 2,00E+02
1,00E-06 o-"‘"" 1,00E+02
0,00E+00 0,00E+00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Yanma orani (MWgtin/kgU)

5.22. YD4 diizeninde Pu-242 miktar1 ile yanma orani arasindaki iliski
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Sekil 5.23. YD4 diizeninde Gd-155 miktari ile yanma oran1 arasindaki iliski

Miktar (Gram)
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Miktar (Gram)
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Sekil 5.24. YD4 yakit diizeninde Gd-157 miktar1 ile yanma orani arasindaki iliski

Yanma oranina gore yakit demeti ortalamali izotopik bilesimler (U-235, U-236, U-238, Pu-
239, Pu-240, Pu-241, Pu-242, Gd-155 ve Gd-157) ve bu ¢alismada elde edilen ¢iktilar Sekil
5.7 — Sekil 5.24°te sunulmaktadir. Buralardan da goriilecegi iizere bu ¢alismada elde edilen
sonuclar ile referans alinan c¢alismanin sonuglart arasinda iyi bir uyumun oldugu
gozlenmektedir. Uranyum izotoplarinda uyumun ¢ok iyi oldugu ancak yanma oraninin
artmastyla pliitonyum izotoplarinda bazi farkliliklarin oldugu gozlenmistir. Gadolinyum
izotoplarinda ise tutarsizligin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durumun temel nedeni ¢ok
diisiik izotop yogunluklariyla hesaplama yaparken kullanilan algoritmalardan kaynaklanan

sayisal hatalar ile agiklanabilecegi diislintilmektedir.
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6. TORYUMUN YAKIT KATKI MADDESI OLARAK NUKLEER GUC
REAKTORUNDE KULLANIMI

Gelisen teknoloji sayesinde niikleer gii¢ santrallerinde uranyuma olan bagimliligin ve
niikleer atiklarin azaltilmasi, yakit maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in alternatif yakit arayislari
ile ilgili yogun ¢alismalar yapilmaktadir. Niikleer gii¢ santrallerinin ana yakit bileseni olan
uranyumun bilinen rezervlerinin sinirli olmasi bu kisitli rezervin etkin kullanim i¢in yapilan

caligmalar1 degerli kilmaktadir.

Diinya c¢apinda toryum kaynaklarinin uranyum kaynaklarindan ii¢ kat daha fazla olmasi
toryum tabanli yakitlar tizerine olan ilgiyi daha da artirmistir [78]. Esasen, toryumun niikleer
giic reaktorlerinde yakit olarak kullanimi ile ilgili yapilan arastirmalar, uranyum ve
pliitonyumun bir arada kullanmak maksadiyla baslatilan ¢alismalarla ayn1 zamanlara denk
gelmektedir. 1950'lerin ortalarindan 1970'lerin ortalarina kadar niikleer enerjiye onciiliik
eden yillarda, uranyum rezervlerini korumak i¢in diinya ¢apinda toryum yakitlar1 ve yakit
cevrimleri gelistirilmesine biiyiik ilgi vardi. Ancak toryum igerikli yakitlar ilk baglarda

yeterli ilgiyi gormemistir.

Yine de son zamanlarda niikleer silahlanma karsiti politikalar, daha uzun siireli yakit
cevrimi, daha yliksek yanma degerleri, gelismis atik formunun karakteristigi, pliitonyum
stoklarinin azaltilmasi ve tretilen fisil malzemenin dogdugu yerde kullanimi toryum bazl
yakitlara ve yakit dongiilerine olan ilginin yeniden artmasina neden olmustur. Toryum

yakitlar1 ve yakit gevrimleri asagidaki fayda ve zorluklara sahiptir [73]:
Faydalar

e Toryum, uranyumdan 3 ila 4 kat daha fazladir, dogada bir¢ok iilkede kolayca ulagilabilir
bir kaynak olarak yaygin olarak dagilmistir ve su ana kadar ticari olarak kullanilmamastir.
Toryum yakitlart bu nedenle uranyum yakitlarinin yaninda tamamlayict bir 6ge olarak
kullanilabilmekte ve niikleer enerjinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligine olanak saglar.

e Toryum yakit dongiisii, diisiik radyotoksisite atig1 ile uzun vadeli niikleer enerji
tiretmenin cazip bir yoludur. Ayrica, toryum silah sinifi pliitonyum (wgPu) veya sivil

pliitonyum ile birlikte yakit olarak kullanilabilir.
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232Th’un termal nétronlar igin sogurma tesir kesiti (7,4 barn), 238U (2,7 barn)’inkinin
neredeyse ii¢ katidir. Dolayisiyla 2*2Th’dan 2**U’a déniisiim 2%U’dan 2°Pu’a déniisiim
daha fazla olabilmektedir. Bu nedenle toryum, termal reaktdrlerde 28U’dan daha iyi bir
fertil bir malzemedir, ancak toryum hizli reaktdrde fertil bir malzeme olarak tiikenmis
uranyumdan daha diigiiktiir.

'Fisil' 233U ¢ekirdekleri i¢in, absorbe edilen (1 olarak temsil edilen) ndtron basina serbest
birakilan nétron sayisi, 2°U ve 2°Pu’dan farkli olarak ¢ok gesitli termal nétron spektrumu
iizerinde 2°den fazladir. Bu nedenle, iiretimin sadece hizli ndtron spektrumlar ile elde
edilebildigi 28U — 2%%Pu dongiisiiniin aksine, 232Th — 233U yakit déngiisii hizli, epitermal
veya termal spektrumlarla ¢aligabilir.

Toryum dioksit kimyasal olarak daha kararlidir ve uranyum dioksitten daha yiiksek
radyasyon direncine sahiptir. ThO2 esasli yakitlar igin fisyon {rlini salim orani,
UO:2minkinden ¢ok daha diistiktiir. ThO2, UQOz'ye kiyasla daha yiiksek termal iletkenlik
ve daha disiik termal genlesme katsayisi nedeniyle uygun termofiziksel 6zelliklere
sahiptir. Dolayisiyla, ThO> esasli yakitlarin UO2 ve UO; esasl karigik oksitten daha iyi
performans gostermesi beklenmektedir.

ThO2 nispeten eylemsizdir ve UsOg ve UQs ile kolayca oksitlenen UO2’den farkli olarak
oksitlenmez. Bu nedenle, kullanilmig ThO2 bazli yakitin uzun siireli ara depolama ve
kalic1 bertaraf iglemi oksidasyon sorunu olmadan daha kolay yapilabilmektedir.

Th bazh yakatlar ve yakit gevrimleri, 22Th, 233Pa ve 23U ile (n, 2n) reaksiyonlar yoluyla
2821J olusumuna bagli olarak ziinde niikleer silahlanma direncine sahiptir. 2?U'nun yar1
omrii sadece 73,6 yildir ve bir radyoniiklidin radyoaktif bozunmasi sonucu ortaya ¢ikan
{iriin “bozunma iiriinleri” cok kisa yar1 dmre sahiptir ve #?Bi ve 2°8T1 gibi bazilar1 giiclii
gama radyasyonlar1 yayar. Benzer bir bakis agistyla, 2%2U, baris¢il olmayan amaglarla
cogalmasin1 Onlemek i¢in oldukc¢a zenginlestirilmis uranyum (HEU) ve silah sinifi
pliitonyumun (wgPu) cekici bir tagiyicist olarak kullanilabilir.

wgPu veya sivil Pu'yi "tek gecisli (agik)" ¢evrimde yakmak i¢in, (Th, Pu)O2 yakitinda
pliitonyum firetilmedigi i¢in (U, Pu)Os: ile kiyaslandiginda daha ¢ekicidir. Agik gevrim
sununda olusan kullanilmis yakitta yer alan 232U silahlanmaya kars1 direng saglamaktadir.
282Th — 23U yakat dongiisiinde, 238U — 2%9Pu yakit dongiisiine kiyasla cok daha az miktarda
pliitonyum ve uzun 6miirlii Min6r Aktinitler (Np, Am ve Cm) olusur, boylece kullanilmis

yakittaki radyotoksisiteyi en aza indirir. Bununla birlikte, 22Th-233U yakit déngiisiiniin
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sonunda, uzun siireli radyolojik etkiye sahip olabilecek #*'Pa, 2°Th ve 2%°U gibi diger

radyondiiklitler vardir.

Zorluklar

e ThO2’nin erime sicakligi (3350 °C) UO: (2800 °C)’ye gore ¢ok daha yiiksektir. Bu
nedenle, yiiksek yogunluklu ThO; ve ThO; bazli karisik oksit yakitlar iiretmek i¢in ¢ok
daha yiiksek bir sinterleme sicakligi (>2000 °C) gereklidir. Diisiik sicaklikta istenen pelet
yogunlugunun elde edilmesi i¢in "sinterleme yardimcisinin" (CaO, MgO, Nb20Os, vb.)
karistirilmasi gerekmektedir.

e ThO; ve ThO; bazl karigik oksit yakitlar kimyasal olarak nispeten kararlidir ve UO; ve
(U,Pu)O2 yakitlarindan farkli olarak konsantre nitrik asit i¢inde kolayca ¢6ziinmezler.
Yeniden isleme tesislerinde paslanmaz ¢elik ekipman ve borularin korozyonuna neden
olan az miktarda HF konsantrasyonlu HNO3 eklenmesi onemlidir. Aliiminyum nitrat
ilavesi ile korozyon problemi hafifletilebilir. ThO2 bazli yakitlar i¢in yaklagik 393 K'de
kaynayan THOREX ¢ozeltisi [13 M HNO3 + 0.05 M HF + 0.1 M Al (NOgs)3] ve uzun
¢oziinme siiresi gereklidir.

e Isinlanmis Th veya Th bazl yakitlar, 73,7 yillik bir yarilanma 6mrii ile 2*2Bi ve 2%Tl gibi
cok kisa yarilanma Omriine ve gili¢lii gama yayan bozunma iiriinlerine sahip 6nemli
miktarda 232U icermektedir. Kullanilmis Th bazli yakit veya kullanilmis yakittan
ayristirilan 23U°un depolanmast ile nemli miktarda radyasyon dozu birikmektedir.

e 2%2Th’un 23U’a doniisiim zincirinde, uranyum yakit déngiisiinde 2°Np (2,35 giin) ile
karsilastirildiginda nispeten daha uzun bir yar1 mre (~ 27 giin) sahip bir ara iiriin olarak
233pa olugsmakta ve boylece 23Pa’un 23U’a bozunmasini tamamlamak i¢in en az bir y1llik
bir sogutma siiresine ihtiya¢c duymaktadir. Normalde Pa, THOREX siirecinde uzun siireli
radyolojik etkiye sahip olabilecek fisyon lriinii atifina aktarilmaktadir. Toryum ve
233U°un ayristirilmast icin ¢oziicii ekstraksiyon isleminden 6nce Pa’nin kullanilms yakit
cozeltisinden ayirmak onemlidir.

e Uranyum, pliitonyum ve toryumun kullanilmis (Th, Pu)O2 yakittan ayristirilmasi iglemi
uygulanabilir olmasina ragmen halan gelisim asamasindadir. Toryum yakitlar1 ve toryum
yakit ¢evrimleri ile ilgili bilgi ve deneyim, UO2 ve (U, Pu)O> yakitlarina kiyasla ¢ok
sinirhidir ve ticari kullanimina yonelik biiyilik yatirimlar yapmadan dnce toryum yakitlari

ve yakit ¢evrimleri hakkinda bilgi ve deneyimlerin artirilmasi gerekmektedir.
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Calismanin bu boliimiinde, VVER-1200 reaktoriiniin homojen ve heterojen yakit diizenine
sahip bir yakit demeti i¢in MCNP ile Monteburns niikleer kodlar1 kullanilarak diisiik
zenginlikli uranyum ile toryum ((U+Th)O,), reakt6r siifi pliitonyum ile toryum ((rgPu +
Th)O»), silah smifi pliitonyum ile toryum ((wgPu + Th)O2,) yakiti kullaniminin bagi gii¢
yogunlugu dagilimi ve nétronik performans lizerine etkileri ile yakit yanma oranlarina bagl
olarak yakit bilesimi degisimleri arastirilmistir. Ayrica her bir yakit bilesimi i¢in zamana
gore etkin ¢ogaltma faktorii, yakit yanma oranlar1 ve yakit igerisinde yer alan 6nemli
izotoplarin degisimleri irdelenmis ve referans olarak secilen geleneksel UO2 ve MOX yakit

kullaniminin sonuglart ile karsilagtirilmistir.

6.1. VVER-1200 Yakit Demeti Modeli Tanimi

3+. nesil hafif su reaktorlerinden olan VVER-1200 modeli, halihazirda uzun yillardir
isletilen VVER-1000 modeli esas alinarak gelistirildiginden VVER-1200 ile VVER-1000
modelleri tasarim agisindan birbirlerinin aynisidir. VVER-1200 reaktoriiniin yakit demeti
VVER-1000 reaktdriiniin yakit demetinde oldugu gibi altigen bir yapidadir ve her bir yakit
demeti birebir ayn1 boyutlara sahip 312 adet yakit cubugu, 18 adet kilavuz tiipii ve merkezde
yer alan bir 6l¢iim kanalinin bir araya gelmesinden meydana gelmektedir. Ancak yakit
demeti diizeyinde aralarindaki tek fark yakit ¢ubugu yiiksekliginin 3,53 m’den 3,73’e
¢ikarilmasidir. Bu nedenle 6nceki boliimde yer alan referans problemde bulunmayan 1,5 cm
capindaki bosluk yakit cubugunun merkezinde tanimlanmis ve yakit cubugunun uzunlugu
373 cm’ye cikarilmistir. Yakit demetinin diger geometrik 6zellikleri ile malzeme bilgisi
Cizelge 6.1°de verilmistir. Burada sunulan veriler kullanilarak Sekil 6.1°de goriildiigii tizere
VVER-1200 niikleer gii¢ santralinin ¢esitli yakit dizilimlerine sahip yakit demetleri MCNP

niikleer kodu araciligiyla modellenmistir.
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Sekil 6.1. Homojen, 1 dis halkali heterojen, 2 halkali heterojen ve 3 dis halkali heterojen

yakit demeti diizeni

Cizelge 6.1. VVER-1200 genel karakteristik 6zellikleri

Yakit Demeti

Altigen
163

23,6
312

1,5

7,57

Orgii tiirii (lattice type)

Kordaki yakit demeti sayis1

Yakit demetleri arasindaki mesafe

Her bir yakit demetine yiiklenen yakit gubugu sayisi

Yakit Cubugu

Merkezdeki boslugun ¢ap1 (mm)
Yakit peletinin dis gap1 (mm)
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Cizelge 6.1. (devam) VVER-1200 genel karakteristik 6zellikleri

Zarf malzemesinin i¢ ¢ap1 (mm) 7,73

Zarf malzemesinin dig ¢gap1 (mm) 91

Zarf malzemesi %98,97 Zr, %1 Nb, %0,03 Hf
Yakit gubuklart arasindaki mesafe (mm) 12,75

Kilavuz tiipi
Her bir yakit demetinde yer alan kilavuz tiipti sayisi/ | 18 /1
Olgiim kanal1 sayis1
I¢ cap1 / D1s cap1 (mm) 10,9/12,6 mm

Yakit malzemesi olarak %3,7 zenginlikli UOz ile agirlik¢a %5 ila %30 arasinda %5’lik artan
oranlarda ThO> igeren karigik oksit bilesimi ve agirlik¢a %3 ila %15 arasinda degisen PuO>
oranlarina sahip yakit bilesimleri segilmistir. Ayrica ¢alismada, 33 GWd/MTU yanma
degerine sahip bir basingli su reaktoriine ait kullanilmig yakitin igerisinde yer alan tipik
plitonyum bilesimi kullanilmistir. Reaktor sinifi pliitonyum ile toryum ((rgPu + Th)O2)
karisiminda yer alan 238py 239py 240p 241p e 242py bilesenlerinin agirlik¢a orani sirasiyla,
%1,8, %59,0, %23,0, %12,2 ve %4,0’dir. Silah sinifi plitonyum ile toryum ((wgPu + Th)O,)
karisiminda yer alan 2%Pu ve 2*°Py bilesenlerinin agirlikca orani sirasiyla, %94,0 ve
%06,0’dir. Toryum tabanli karigik yakitlarin pliitonyum igerikleri herhangi bir optimizasyon
caligmasi yapilmadan standart uranyum esash yakitlarda elde edilen yakit yanma oranlarina
ulasabilecek sekilde belirlenmistir. Reaktdr smnifi pliitonyum iceren toryum yakiti
karisiminda agirlik¢a %7,5, silah sinifi pliitonyum igceren toryum yakit karisimda agirlikga
%S5 plittonyum igerigi bulunmaktadir. Toryum kullaniminin etkilerini karsilagtirabilmek i¢in
geleneksel reaktor yakitlarindan %3,7 zenginlikli UO2 ve biinyesinde agirlik¢a %4,2 PuO>
ve geri kalan kism1 %3,7 zenginlikli UO; igeren karisik oksit i¢in ndtronik hesaplamalar

yapilmistir.

Notronik hesaplamalar igin yakit sicakligi, sogutucu akiskanin sicakligi ile diger tiim
bilesenlerin sicakligi ve ayrica sogutucu biinyesinde bor (B) ve yakit igerisinde Ksenon (Xe)
ve Samaryum (Sm) konsantrasyonunun bulunup ya da bulunmadigi gibi gesitli isletme
kosullarin1 kapsayan MCNP modelleri olusturulmustur. Reaktoriin ¢esitli caligma sartlarinda
giivenle isletilebilmesi i¢in moderatdr sicaklik katsayisi, yakit sicaklig reaktivite katsayisi
(Doppler katsayisi) ve gecikmeli ndtron oran1 gibi giivenlik parametreleri irdelenmistir. Bu

calisma kapsaminda ele alinan isletme kosullar1 ile ilgili bilgiler Cizelge 6.2°de
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sunulmaktadir. Degisen yakit dizilimi ve bilesiminin yanma analizleri ise D12 igletme

sartlarinda incelenmistir.

Cizelge 6.2. Isletme durum parametreleri

Yakit Sogutucu
Yakltv olmayan akiskan Boron 135X e ve °Sm
Durum sicakhig bolgelerin ogunlugu konsantrasyonu konsantrasyonu
(K) B ey | s (ppm) Y
sicakhign (K) | (g/em®)
D1 1027 575 0,7235 600 Denge durumunda
D2 1027 575 0,7235 600 0
D3 800 575 0,7235 600 0
D4 575 575 0,7235 600 0
D5 473 473 0,8750 600 0
D6 300 300 1,0030 600 0
D7 1500 575 0,7235 600 0
D8 2000 575 0,2000 600 0
D9 1027 575 0,7235 0 Denge durumunda
D10 1027 575 0,7235 0 0
D11 800 575 0,7235 0 0
D12 575 575 0,7235 0 0
D13 473 473 0,8750 0 0
D14 300 300 1,0030 0 0
D15 1500 575 0,7235 0 0
D16 2000 575 0,2000 0 0

6.2. Etkin Cogaltma Faktoriiniin Zamanla Degisimi

Niikleer gii¢ reaktdrlerinde enerji liretiminin ana bileseni olan fisyon reaksiyonlarinin kararl
bir bigimde kendi kendini siirdiirebilmesi i¢in reaksiyonu baslatan bir nétrondan reaksiyon
sonunda baska bir ¢cekirdegin fisyona ugramasina neden olacak en az bir ndtronun iiretilmesi
elzemdir. Bu nedenle, bir nétronun etkilesimi esnasinda olas1 tiim olaylari etkin bir sekilde
tanimlayan etkin ¢ogaltma faktorii ya da diger adiyla kritiklik degeri (kefr) olduk¢a 6nemlidir.
Etkin cogaltma faktorii “1” degerinin {izerinde oldugu miiddet¢e reaktor siiper kritik
durumdadir ve gii¢ reaktorlerinde kontrol g¢ubuklari ile suda ¢oziinebilen ve nédtron

sogurabilen bor yardimiyla gii¢ iiretimi kontrollii bir sekilde gerceklestirilmektedir.

Reaktorde iiretilen giic ndtron akisinda degisikliklerden etkilendigi gibi etkin gogaltma
faktoriinden de dogrudan etkilenmektedir. Bu nedenle etkin gogaltma faktoriiniin reaktor
tasarimina ve yakit i¢erigine ne derece bagl oldugu hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmak

gerekmektedir. Etkin ¢ogaltma faktorii degerini tiretilen ndtronlar ile reaktdrde sogurulan ya
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da reaktorden kagan notronlarin arasindaki denge belirlemektedir. Bu yiizden Cizelge 6.2°de

verilen isletme sartlarinda incelenen yakitlar i¢in keft degerleri tiretilmistir.

Cizelge 6.3’te homojen dagilima sahip geleneksel %3,7 zenginlikli UO> yakitinin (ModO0)
Cizelge 6.2’de verilen isletme durumlarinda etkin ¢ogaltma faktorii degeri verilmistir.
Cizelgeden goriilecegi lizere en yiiksek kefr degeri, sogutucu biinyesinde borun bulunmadigi
D14 durumunda gergeklesmistir. Sogutucu igerisine ndtron yutucu borun eklenmesiyle Keff
degerlerinde belirgin diisiis goriilmekte ve her ne kadar en yiiksek ket degerinin D6 (diistik
sogutucu sicakligl) durumunda elde edilecegi beklense de ket degerinin ¢ok kiictik bir farkla
D5 durumunda gergeklesmistir. En diistik ket degerleri ise yakit sicakliginin agir1 yliksek

oldugu D8 ve D16 durumlarinda olustugu goriilmiistiir.

Cizelge 6.3. Homojen bir sekilde dagilmis (UO2+ThO) yakit bilesiminin farkli isletme
kosullart altinda kefr degerleri

Mod0 Mod1 Mod2 Mod3 Mod4 Mod5 Mod6

D1 1,26582 | 1,22302 | 1,19056 | 1,15983 | 1,12915 | 1,09610 | 1,06318
D2 1,31510 | 1,27307 | 1,24010 | 1,21104 | 1,18048 | 1,14920 | 1,11670
D3 1,31517 | 1,27293 | 1,24087 | 1,21007 | 1,18139 | 1,14948 | 1,11740
D4 1,31637 | 1,27193 | 1,24055 | 1,21077 | 1,18016 | 1,14854 | 1,11762
D5 1,32371 | 1,28199 | 1,25005 | 1,21878 | 1,18855 | 1,15626 | 1,12302
D6 1,32351 | 1,28369 | 1,25094 | 1,22012 | 1,18804 | 1,15575 | 1,12149
D7 1,31448 | 1,27293 | 1,24053 | 1,21126 | 1,18001 | 1,14892 | 1,11686
D8 1,08648 | 1,03432 | 1,00248 | 0,97427 | 0,94909 | 0,92339 | 0,89748
D9 1,33852 | 1,29568 | 1,26454 | 1,23394 | 1,20313 | 1,17190 | 1,13903

D10 1,39452 | 1,35130 | 1,31964 | 1,29125 | 1,26251 | 1,23302 | 1,20133
D10 totnu no | 1,38426 | 1,34193 | 1,31130 | 1,28215 | 1,25349 | 1,22322 | 1,19271
D11 1,39420 | 1,35127 | 1,32012 | 1,29082 | 1,26279 | 1,23210 | 1,20124
D12 1,39304 | 1,35119 | 1,31878 | 1,29085 | 1,26145 | 1,23151 | 1,20022
D13 1,41970 | 1,37799 | 1,34723 | 1,31742 | 1,28741 | 1,25679 | 1,22411
D14 1,43299 | 1,39421 | 1,36179 | 1,33136 | 1,30127 | 1,27065 | 1,23707
D15 1,39587 | 1,35328 | 1,32229 | 1,29311 | 1,26394 | 1,23461 | 1,20248
D16 1,10096 | 1,04843 | 1,01716 | 0,98954 | 0,96425 | 0,93965 | 0,91317

Daha sonra toryumun geleneksel UO> yakitina eklenmesiyle (UO2+ThOz) yakit bilesimi
elde edilmis ve yakita toryum eklenmesinin ket degerleri lizerinde etkileri asagida
verilmistir. Mod0 yakitin iceriginde yer alan 23U yerine agirlikca %5 22Th eklenerek Mod1
yakit bilesimi elde edilmis ve kendinden sonraki yakitlar %5’lerlik 2*2Th eklenerek iiretilmis
ve sirastyla Mod1l — Mod6 olarak adlandirilmistir. Cizelge 6.3’ten de goriilecegi iizere ayni

isletme durumlarinda dikkate alindiginda yakit igeriginde toryum miktarmin artmasi
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neticesinde Kesr degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Bu azalis temel nedeni ise fertil
238U yerine konulan fertil 2*2Th izotopunun sogurma tesir kesitinden yaklasik 3 kat daha

fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Niikleer gii¢ reaktorlerinde toryum tabanli uranyum yakitlarinin yani sira toryum tabanli
plitonyum yakitlart da kullanilabilmektedir. Bu tiir yakitlar1 kullanmanin en 6nemli
faydalarindan biri bilesiminde yer alan pliitonyumun zamana ya da yanma degerlerine bagl
olarak azalmasi1 ve yakitin igeriginde uranyumun bulunmamasindan dolay:1 tiiketilen
pliitonyumun yerine yenilerinin tiretilmemesidir. Cizelge 6.4’te karsilagtirma amaciyla yer
alan ModOrg yakit1 yakit demeti igerisinde homojen bir bi¢imde dagilmis %3,7 zenginlikli
UO:2 ve %4,2 reaktor sinifi (rg)PuO2’den meydana gelmektedir.

Cizelge 6.4. Homojen bir sekilde dagilmis (rgPuO2+ThO>) yakit bilesiminin farkli isletme
kosullart altinda ket degerleri

ModOrg | Modlrg | Mod2rg | Mod3rg | Mod4rg | Mod5rg

D1 1,25127 | 1,04189 | 1,13393 1,1965 1,22380 | 1,27996
D2 1,26377 | 1,06590 | 1,15071 1,2064 1,23178 | 1,28368
D3 1,26406 | 1,06600 | 1,14994 | 1,20618 | 1,23094 | 1,28308
D4 1,26316 | 1,06456 | 1,14917 | 1,20611 | 1,23035 | 1,28368
D5 1,29249 | 1,07968 | 1,17265 | 1,23210 | 1,25631 | 1,30441
D6 1,31093 | 1,08474 | 1,18502 | 1,24989 | 1,27415 | 1,31923
D7 1,26581 | 1,06743 | 1,14978 | 1,20615 | 1,23224 | 1,28313
D8 1,07935 | 0,83376 | 0,91715 | 1,01563 | 1,07322 | 1,19987
D9 1,27872 | 1,08514 | 1,16778 1,22193 | 1,24568 | 1,29584
D10 1,29415 | 1,11143 | 1,18380 | 1,23146 | 1,25401 | 1,30115
D10 totnu no 1,28725 | 1,10731 | 1,18079 | 1,22755 | 1,25022 | 1,29676
D11 1,2924 1,11228 | 1,18294 | 1,23226 | 1,25391 | 1,30097
D12 1,29208 | 1,10975 | 1,18338 | 1,23096 | 1,25382 | 1,30025
D13 1,33097 | 1,13681 | 1,21672 | 1,26575 | 1,28608 | 1,32700
D14 1,35892 | 1,15112 | 1,23809 | 1,28888 | 1,30939 | 1,34763
D15 1,29539 | 1,11280 | 1,18542 | 1,23246 | 1,25420 | 1,30216
D16 1,08365 | 0,84257 | 0,92201 | 1,01986 | 1,07680 | 1,20212

Bir sonraki adimda ise (UO2+ rgPuQ3) yakitin igerisinden geleneksel UO; yakiti ¢ikarilarak
yerine ThO2’nin eklenmesiyle (rgPuO2+ThQO>) yakit bilesimi elde edilmistir. Agirlikca %3
oraninda reaktdr smifi pliitonyum oksit iceren yakit bilesigi cizelgede Modlrg olarak

belirtilirken Mod2rg, Mod3rg, Mod4rg ve Mod5rg yakitlari sirasiyla agirlikga %5, %8, %10
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ve %15 reaktor sinifi plitonyum oksit ile geri kalan kismi toryum oksitten meydana
gelmektedir. Cizelgeden goriilecegi tlizere en isletme kosullarima bagli olmaksizin
pliitonyum tabanli toryum yakitin igerisinde bulunan pliitonyum igeriginin agirlik¢a en az
%10’un tlizerine ¢ikarilmasi ile geleneksel uranyum pliitonyum karisik oksit yakitin ulagtig

Ketr degerine ulasilabilecegi goriilmiistiir.

Benzer bir yaklasim toryum tabanli silah sinifi (wg) yakit icin benimsenmis ve farkli isletme
durumlari i¢in hesaplanan ket degeri Cizelge 6.5’te sunulmaktadir. Cizelgeden de goriilecegi
iizere ayni igletme durumlarinda dikkate alindiginda yakit igeriginde toryum miktarinin
artmasi neticesinde keff degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Bu azalis temel nedeni
ise fertil 28U yerine konulan fertil *2Th izotopunun sogurma tesir kesitinden yaklasik 3 kat
daha fazla olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Burada dikkate deger bir diger husus silah
siift pliitonyum iceriginde biiyiilk oranda fisil malzeme bulundugundan ModOwg yakit
bilesimiyle elde edilen kefr degerine %8 oraninda silah sinifi pliitonyum iceren Mod3wg
yakit bilesimi yaklasabilmektedir. Bu sayede yakit demeti icerisinde daha fazla toryum
eklenebilmesine ve agirlikca daha fazla toryumun tiiketilebilmesine olanak saglayacagi

sOylenebilmektedir.

Cizelge 6.5. Homojen bir sekilde dagilmis (wgPuO2+ThO,) yakit bilesiminin farkli isletme
kosullar altinda keft degerleri

ModOwg | Modlwg | Mod2wg | Mod3wg | Mod4wg | Mod5wg

D1 1,35724 1,18780 1,28205 1,34633 1,37513 1,42747
D2 1,36915 | 1,21130 | 1,29646 | 1,35605 | 1,38155 | 1,43253
D3 1,36969 | 1,21106 | 1,29604 | 1,35601 | 1,38038 | 1,43178
D4 1,36917 | 1,21057 | 1,29699 | 1,35520 | 1,38118 | 1,43170
D5 1,39776 | 1,22555 | 1,31947 | 1,38184 | 1,40658 | 1,45370
D6 1,41535 | 1,22947 | 1,33165 | 1,39700 | 1,42282 | 1,46822
D7 1,37167 | 1,21165 | 1,29783 | 1,35615 | 1,38271 | 1,43206
D8 1,16372 | 0,95579 | 1,03735 | 1,12889 | 1,18127 | 1,29736
D9 1,3868 1,18780 | 1,28205 | 1,34633 | 1,37513 | 1,42747
D10 1,40079 | 1,25876 | 1,33414 | 1,38466 | 1,40713 | 1,45306
D10totnuno | 1,39504 | 1,25560 | 1,33114 | 1,38120 | 1,40324 | 1,44942
D11 1,40118 | 1,25859 | 1,33450 | 1,38471 | 1,40688 | 1,45223
D12 1,4 1,25764 | 1,33328 | 1,38491 | 1,40646 | 1,45265
D13 1,4373 1,28385 | 1,36635 | 1,41815 | 1,43962 | 1,48043
D14 146378 | 1,29930 | 1,38641 | 1,44031 | 1,46223 | 1,50051
D15 1,40256 | 1,25932 | 1,33464 | 1,38526 | 1,40751 | 1,45192
D16 1,1682 0,96522 | 1,04506 | 1,13482 | 1,18648 | 1,30157
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Sekil 6.1’de gosterildigi gibi heterojen yakit dizilimine sahip (rgPuO2+ThO2) ve
(wgPuO2+ThO») yakit bilesimlerinin Cizelge 6.2°de verilen isletme kosullar1 altinda Keft
degerleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°de sunulmaktadir.
Burada incelenen 1 dis halkaya sahip heterojen yakit diizeni 66 adet agirlik¢a %30 oraninda
ThO:z ve kalan kismi1 %3,7 zenginlikli UO2’den olusurken i¢ kisimlarda yer alan 246 adet
%20 oraninda ThO2 geri kalan kisimlar1 ise %3,7 zenginlikli UO2’den meydana gelmektedir.
Benzer sekilde 2 ve 3 dis halkalara sahip heterojen yakit diizenleri sirasiyla 120 ve 168 adet
%30 oraninda toryum igerigi eklenen yakit elemanlarini temsil etmektedir. Cizelgeden
goriilecegi lizere en dig halkalarda bulunan fisil malzeme miktarinin azalmasi ve bunun

yerine toryum igeriginin artmasi neticesinde kefr degerlerinde bir miktar diisiis gézlenmistir.

Cizelge 6.6. Heterojen dizilime sahip (UO2+ThO2) yakit bilesiminin farkli isletme kosullar
altinda kefr degerleri

1 dis halka 2 dis halka 3 dis halka
D2 1,16783 1,15705 1,14781
D3 1,16694 1,15751 1,14777
D4 1,16781 1,15684 1,14774
D5 1,17577 1,16455 1,15473
D6 1,17552 1,16409 1,15419
D7 1,16757 1,15724 1,14741
D10 1,25004 1,23988 1,2306
D10 totnu no 1,24099 1,23115 1,22208
D11 1,24928 1,23895 1,23068
D12 1,24846 1,23851 1,22953
D13 1,27432 1,26364 1,25415
D14 1,28848 1,27753 1,26812
D15 1,25073 1,24112 1,23188

Benzer bir yaklasim heterojen dizilime sahip (rgPuO2+ThO2) ve (wgPuO2+ThO>) yakit
bilesimleri i¢in benimsenmis ve ¢esitli isletme kosullarinda elde edilen ket degerleri Cizelge
6.7’de sunulmaktadir. Burada incelenen reaktdr sinifi pliitonyum ile silah sinifi pliitonyum
tabanli toryum yakitlar i¢in 1 dig halkaya sahip heterojen yakit diizeni 66 adet agirlik¢a %97
oraninda ThO; ve i¢ kisimlarda yer alan 246 adet %92 oraninda ThO: geri kalan kisimlar1
ise pliitonyum yakitlardan meydana gelmektedir. Benzer sekilde 2 ve 3 dis halkalara sahip
heterojen yakit diizenleri sirasiyla 120 ve 168 adet %97 oraninda toryum igerigi eklenen
yakit elemanlarini temsil etmektedir. Cizelgeden goriilecegi tizere en dis halkalarda bulunan

fisil malzeme miktarimin azalmasi ve bunun yerine toryum iceriginin artmasi neticesinde kesf
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degerlerinde bir miktar diisiis gézlenmistir. Ancak artan halka sayisiyla gézlemlenen bu
diistis sinirl olmakla birlikte daha fazla toryum igeriginin yakit demetine yiiklenebilmesi ve

tiiketilmesine imkan sunmasi agisindan 6nemlidir.

Cizelge 6.7. Heterojen bir bigimde dizilime sahip (rgPuO2+ThO>) ve (wgPuO»+ThQO>) yakit
bilesimlerinin farkli isletme kosullar1 altinda kesr degerleri

1dis 2 dis 3dis 1 dis 2 dis 3 dis

halkarg | halkarg | halkarg halkawg | halka wg halka wg

D2 1,18227 | 1,16005 | 1,14102 1,33107 1,30884 1,28766
D3 1,18209 | 1,15751 | 1,14777 1,32527 1,18674 1,2824
D4 1,18184 | 1,16014 | 1,14025 1,32959 1,30686 1,28666
D5 1,20624 | 1,18246 | 1,16137 1,35321 1,32929 1,30719
D6 1,21921 | 1,1947 1,1719 1,36628 1,3405 1,31766

D7 1,18194 | 1,16134 | 1,14145 1,33086 1,30874 1,2876
D10 1,21213 | 1,19331 | 1,17525 1,36248 1,3432 1,32558
D10 totnu no | 1,20774 | 1,18952 1,1726 1,3598 1,33997 1,32193
D11 1,21132 | 1,19311 | 1,17543 1,3625 1,34322 1,32547
D12 1,21163 | 1,19255 | 1,17418 1,36219 1,34254 1,32416
D13 1,24384 | 1,22457 | 1,20604 1,39457 1,37347 1,35467

D14 1,2656 | 1,24438 | 1,22526 1,41513 1,39366 1,3741
D15 1,21248 | 1,19381 | 1,17681 1,36398 1,34379 1,32615

Bu calisma kapsaminda incelenen (UO2+ThO2) yakit bilesimleri igin etkin ¢ogaltma faktorii
degerlerinin igletme zamanina gore degisimi Sekil 6.2°de gosterilmektedir. Sekil 6.2°de
belirtildigi iizere, geleneksel UO: yakitinin kefs degeri baglangicta diger yakit bilesenlerine
gore ¢ok daha yiiksek ket (1,39048) degere sahip olmakla birlikte bu yakit bilesimi yaklasik
975 giin boyunca kritik halde kalabilmekte ve gii¢ iiretimi gergeklesebilmektedir. Yakit
bilesiminin igeriginde fisil 23°U izotoplarmin miktar1 sabit kalmak kaydryla fertil 228U yerine
bir diger fertil malzeme olan 2*2Th’nin eklenmesiyle dongii baslangicinda kes degerlerinde
azalma meydana gelmektedir. Buna bagli olarak reaktoriin kritik kalabildigi siirede de bir
miktar diislis gbzlenmis ve artan toryum miktariyla da gozlemlenen diislis miktarinda artig
meydana gelmistir. Agirlik¢a %5 oraninda 2*2Th eklenen yakit bilesimi (Mod1) yaklasik 900
giin boyunca kritik kalabilmekte ve gii¢ iiretilebilmektedir. Bu oran 3 katina ¢ikarildiginda
isletme stiresi yaklagik 750 giin ve 6 katina ¢ikarildiginda ise isletme siiresi 600 giine kadar

kisaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 6.2. Homojen bir sekilde dagilmis (UO2+ ThOz) yakit bilesimlerinin D12 isletme
kosullarinda zamana bagli olarak etkin ¢ogaltma faktoriiniin degisimi

Sekil 6.1’de belirtilen heterojen yakit yiiklemesi i¢in D12 isletme kosullarinda yanma
analizleri yapilmis ve etkin c¢ogaltma faktoriiniin zamanla degisimi Sekil 6.3’te
sunulmaktadir. Burada Mod4 yakita katki olarak 28U yerine agirlik¢a %20 oraninda eklenen
2%2Th’nin homojen bir sekilde dagilmis durumunu ifade etmektedir. 1 dis halka ise %30
oraninda toryum eklenen 66 adet yakit elemanini, benzer sekilde 2. ve 3. dis halkalar
strastyla 120 ve 168 adet %30 oraninda toryum igerigi eklenen yakit elemanlarini temsil
etmektedir. Sekil 6.3’ten goriilecegi iizere, artan torum miktariyla baslangictaki ke
degerlerinde bir miktar azalma gozlenmekte ve artan toryum miktar1 neticesinde reaktoriin
gii¢ iiretebildigi siire kisalmaktadir. Homojen yakit diizeninin kullanildig1r durumda reaktor
yaklagik 690 giin kritik kalabilmekte iken 1 dis halka heterojen yakit diizeni i¢in 660 giin, 2
dis halka i¢in yaklasik 640 giin ve 3 dis halkali yakit diizeni igin yaklasik 610 giin olarak
tespit edilmistir.
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Sekil 6.3. Heterojen dizilime sahip (UO2+ThO>) yakit bilesiminin D12 isletme kosullarinda
zamana bagli olarak etkin ¢ogaltma faktoriiniin degisimi

Benzer bir yaklasim fisil uranyum izotopunun yerine fisil pliitonyum izotoplar: ile fertil
malzeme olarak sadece toryumun kullanildigi (PuO2+ThO2) yakit bilesimi i¢in benimsenmis
ve yapilan yanma analizleri sonucunda elde etkin cogaltma faktOriinlin zamana gore
degisimi grafigi Sekil 6.4’te verilmistir. Daha dnce de belirtildigi {izere bir tiir karisik oksit
yakit sinifinda olan ModOrg yakit1 %3,7 zenginlikli UO2 ve %4,2 reaktdr sinifi (rg)PuO2’den
meydana gelmektedir. Mod1rg ise homojen dagilima sahip ve agirlik¢a %97 ThO2 + %3
rgPuO2 oranindaki yakit bilesimini ifade ederken, Mod3rg ve ModSrg sirastyla %92 ThO-
+ %8 rgPuO2 ve %85 ThO2 + %15 rgPuO oranlarina sahip yakit bilesimini temsil
etmektedir. Sekil 6.4’ten anlasilacag lizere yiiksek oranda toryum igeren Modlrg yakit
bilesiminden sadece 150 giine kadar gii¢ iiretimi yapilabilmektedir. Santral ekonomisi
acisindan degerlendirildiginde bu durum hi¢ de ekonomik bir tutum olmayacak fakat
uranyum kaynaklarmma olan gereksinimi asgari diizeye indirdiginden ve toryum
kaynaklarinin etkin bir bigimde kullanimina olanak saglamasi bakiminda umut vadeden bir
yakit bilesimi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ancak, fisil malzeme miktarini artirarak
santralin isletme siiresi uzatilabilecegi ve isletilmesinin daha ekonomik hale getirilebilecegi
Sekil 6.4’ten goriilmektedir. Yalnizca uranyum ve reaktdr smifi pliitonyum izotoplari
kullanarak ModOrg yakit bilesiminin isletmede kalabildigi stireye (1575 giin)
yaklagilabilmekte ve hatta Mod5rg yakit bilesimi ile bu siirenin tizerine ¢ikilabilecegi tespit

edilmistir.
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Sekil 6.4. Homojen dagilimli (rgPuO2+ThOz) yakit bilesiminin D12 isletme kosullarinda
zamana bagli olarak etkin ¢ogaltma faktoriiniin degisimi

Bir sonraki agsamada ise reaktor sinift PuOz ile ThOz yakit bilesimi yerine igeriginde biiyiik
oranda fisil 2°Pu izotopu bulunan silah sinifi PuO- ile ThO, yakit bilesimi igin yanma
analizleri gergeklestirilmis ve elde etkin ¢cogaltma faktoriinlin zamana gore degisimi grafigi
Sekil 6.5’te verilmistir. Burada ModOwg yakit1 %3,7 zenginlikli UO2 ve %4,2 silah sinifi
(wg)PuO2’den meydana gelmektedir. Mod1wg yakit bilesimi homojen dagilima sahip ve
agirlik¢a %97 ThO2 + %3 wgPuO2 oranindaki yakit bilesimini ifade ederken, Mod3wg ve
Mod5wg sirasiyla %92 ThO2 + %8 wgPuO: ve %85 ThO, + %15 wgPuO> oranlarina sahip
yakit bilesimini temsil etmektedir. Sekil 6.5’ten goriilecegi lizere yiliksek oranda toryum
iceren Mod1wg yakit bilesimi Mod1rg yakit bilesimine nazaran artan fisil i¢erigin bir sonucu
olarak yaklasik 400 giin kritik kalabilmektedir. Her ne kadar reaktor smifi yakita oranla
isletme siiresini yaklasik 2,6 kat artirtyor olsa da yakit bilesimi igerisinde yer alan silah sinifi
plitonyum oksidin miktar1 arttik¢a bu siirenin ¢ok daha fazla olabilecegi Sekil 6.5°ten de
goriilebilmektedir. Sadece uranyum ve silah sinifi pliitonyum izotoplar1 kullanarak ModOrg
yakit bilesiminin isletmede kalabildigi siireye (1800 giin) yaklasilabilmekte ve yakit
icerigindeki silah smifi PuO: igerigini agirlikca %10 veya daha fazla artirarak bu siirenin

cok daha iizerine ¢ikilabilecegi tespit edilmistir.
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Sekil 6.5. Homojen dagilimli (wgPuO2+ThOz2) yakit bilesiminin D12 igletme kosullarinda
zamana bagli olarak etkin ¢ogaltma faktoriiniin degisimi

Sekil 6.1’de gosterildigi gibi heterojen yakit dizilimine sahip (rgPuO2+ThO2) ve
(WgPuO2+ThO2) yakit bilesimlerinin D12 igletme kosullari altinda yanma analizleri
yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6.6°da sunulmaktadir. Burada Mod5rg ve ModSwg
yakita katki olarak 238U yerine agirlikca %85 oraninda eklenen 232Th’nin homojen bir sekilde
dagilmis durumunu ifade etmektedir. 1 dis halka ise %90 oraninda toryum eklenen 66 adet
yakit elemanini, benzer sekilde 2. ve 3. dis halkalar sirasiyla 120 ve 168 adet %90 oraninda
toryum igerigi eklenen yakit elemanlarini temsil etmektedir. Sekil 6.6’dan goriilecegi lizere,
toryum oranlarinin artmasi sonucunda baslangicta hesaplanan kefr degerlerinde bir miktar
azalma gozlenmekte ve artan toryum miktarina bagl olarak reaktoriin kritik kalabildigi stire
her iki yakit bilesimi igin kisalmaktadir. Homojen yakit diizeninin kullanildigi durumda
reaktor sinifi pliitonyum tabanli toryum yakit yaklasik 2260 giin ve silah sinifi pliitonyum
tabanli toryum yakit yaklasik 2920 giin kritik kalabilmekte iken 1 dis halka heterojen yakit
dizilimine sahip (rgPuO2+ThO,) yakiti i¢in bu siire 2040 giin ve (WgPuO2+ThO,) yakiti i¢in
2760 giin, 2 dis halka diizenine haiz (rgPuO2+ThO2) yakitt i¢in bu siire 1940 giin ve
(wgPuO2+ThO>) yakiti i¢in 2640 giin, yaklasik 640 giin ve 3 dig halkali (rgPuO2+ThO>)
yakiti i¢in bu siire 1840 giin ve (WgPuO2+ThO>) yakit1 i¢in 2500 giin olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.6. Heterojen dizilime sahip (rgPuO2+ThOz) ve (wgPuO2+ThO>) yakit bilesimlerinin
D12 isletme kosullarinda zamana bagli olarak etkin ¢ogaltma faktoriiniin
degisimi

6.3. Bagil Gii¢c Yogunlugu Dagilimi

Niikleer gii¢ reaktorlerinde iiretilen giiciin reaktdr koru igerisinde dagilimi termal hidrolik
karakteristiklerinin belirlenmesi a¢isindan 6nem arz etmektedir. Reaktorlerde iiretilen giic,
fisyon hizina bagli olarak orantili bir bicimde artmaktadir. Burada fisyon hiz1 ise termal
notron akisi ile dogru orantilidir. Bu nedenle termal hidrolik hesaplamalara baglamadan 6nce
bagil glic yogunlugu degerlerinin notronik hesaplama araglar1 vasitasiyla belirlenmesi
elzemdir. Termal hidrolik hesaplama sonuglarina gore niikleer gii¢ reaktorlerinin giivenle
isletilebilmesi i¢in reaktor tasarimi ve isletilme sartlarina bazi sinirlamalar getirilmektedir.
Ayrica normal isletme kosullarinda ya da bir acil durumda aninda yakit zarf malzemesinin
biitiinliiglinli saglamak i¢in sicak noktalarin tespit edilmesi ve en sicak kanalda goriilen en
yiikksek sicaklik degerinin reaktdriin tasarim ve isletme sinirlar1 dahilinde kalmasi
saglanmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen ve Sekil 6.1°de gosterilen yakit diizenleri
icin nétronik analizler MOCNP niikleer kodunun F7 cetele karti araciligiyla
gergeklestirilmistir. Elde edilen bagil giic yogunluk degerleri ve yakit demeti {izerinde
dagilimlar Sekil 6.7 — Sekil 6.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.7. Homojen bir sekilde dagilmis (UO2+ThOz) yakit bilesimlerinin D12 isletme
kosullarinda bagil giic yogunlugu dagilimlar

Sekil 6.7°de homojen bir sekilde dagilmis cesitli uranyum tabanli toryum yakit
bilesimlerinin bagil giic yogunlugu dagilimlar1 verilmistir. Karsilastirmaya esas yakit
bilesimi Mod0 i¢in en yiiksek bagil giic yogunlugu degeri 1,09181 olarak hesaplanmuistir.
%10 ThO2 + %90 UO> yakit bilesiminden olusan Mod2 i¢in bu deger 1,09392, %20 ThO, +
%80 UO> yakit bilesiminden olusan Mod4 igin 1,08537 ve %30 ThO, + %70 UO; yakit
bilesiminden olusan Mod6 i¢in 1,07743 olarak hesaplanmistir. Gii¢ yogunlugunun dagilim
ortintiisii  irdelendiginde Mod0O yakitin dagilimmna gore kayda deger bir degisim
gozlenmemistir. Ancak yakit igerisine eklenen toryum miktarinin artmasi ile gézlemlenen

en yiiksek bagil gli¢ yogunlugu degerinin azaldig1 belirlenmistir.
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(c) 2 dis halka

Sekil 6.8. Heterojen bir sekilde dagilmis (UO2+ThO2) yakit bilesimlerinin D12 isletme
kosullarinda bagil giic yogunlugu dagilimi

Sekil 6.8’de heterojen bir sekilde dagilmis uranyum tabanli toryum yakit bilesimlerinin bagil
giic yogunlugu dagilimlar1 verilmistir. Karsilagtirmaya esas homojen dagilima sahip yakit
bilesimi %20 ThO2 + %80 UO., 1 dis halka ise homojen dagilimdan farkli olarak en dis
halkada 66 adet %30 ThO, + %70 UO; yakit bilesimi bulunurken, 2 dis halka ve 3 dis halka
sirasiyla en dis iki halkada 120 ve en dis halkada 168 adet bu bilesiminden bulunmaktadir.
Homojen yakit dagilimli yakit diizeni i¢in en yiiksek bagil gii¢ yogunlugu degeri 1,08537
olarak hesaplanirken bu deger 1 halkali heterojen yakit diizeni i¢in 1,07286, 2 halkali yakit
diizeni i¢in 1,09165 ve 3 halkali yakit diizeni i¢in ise 1,09074 olarak bulunmustur.
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Sekil 6.9. Homojen bir sekilde dagilmis (PuO2+ThO2) yakit bilesimlerinin D12 igletme
kosullarinda bagil gii¢ yogunlugu dagilimi
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Sekil 6.10. Heterojen bir sekilde dagilmis (rgPuO2+ThO2) yakit bilesiminin D12 isletme
kosullarinda bagil giic yogunlugu dagilimi

Sekil 6.9’da homojen bir sekilde dagilmis alti farkli pliitonyum tabanli toryum yakit
bilesimlerinin bagil giic yogunlugu dagilimlar1 verilmistir. Kargilagtirmaya esas yakit
bilesimi ModOrg ve ModOwg i¢in en yiiksek bagil gii¢c yogunlugu degeri sirasiyla 1,10908
ve 1,12902 olarak hesaplanmistir. %92 ThO2 + %8 rgPuO; yakit bilesiminden olusan
Mod3rg ve %92 ThO2 + %8 wgPuO: yakit bilesimine sahip Mod3wg i¢in bu deger 1,15767
ve 1,15482, %85 ThO2 + %15 rgPuO- yakit bilesiminden olusan Mod5rg ve %85 ThO> +
%15 wgPuO: yakit bilesimine sahip Mod5wg i¢in sirasiyla 1,14410 ve 1,17904 olarak
bulunmustur. Gii¢ yogunlugunun dagilim oriintiisii irdelendiginde ModOrg ve ModOwg

yakitlarinda gozlemlenen giic dagilimina benzer bir dagilim diger yakit gruplarinda da
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gozlenmistir. Ancak yakit igerisindeki toryum miktariin azalmasi ile gozlemlenen en

yiiksek bagil glic yogunlugu degerinin arttig belirlenmistir.

Sekil 6.11. Heterojen bir sekilde dagilmis (wgPuO2+ThO>) yakit bilesiminin D12 isletme
kosullarinda bagil giic yogunlugu dagilimi

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de heterojen bir sekilde dagilmis pliitonyum tabanli toryum yakit
bilesimlerinin bagil giic yogunlugu dagilimlar1 verilmistir. Karsilagtirmaya esas homojen
dagilima sahip yakit bilesimi %85 ThO2 + %15 PuO>, 1 dis halka ise homojen dagilimdan
farkli olarak en dis halkada 66 adet %90 ThO> + %10 PuO; yakit bilesimi bulunurken, 2 dis
halka ve 3 dis halka sirasiyla en dis iki halkada 120 ve en dis halkada 168 adet bu
bilesiminden bulunmaktadir. Homojen yakit dagilimli reaktor sinifi ve silah sinifi pliitonyum

iceren yakit diizenleri i¢in en yiiksek bagil gii¢ yogunlugu degeri sirasiyla 1,14410 ve
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1,17904 olarak hesaplanirken bu deger 1 dis halkali heterojen yakit diizenli reaktor sinifi
pliitonyum tabanli yakit ve silah sinifi pliitonyum tabanli yakit i¢in sirasiyla 1,09569 ve
1,09260, 2 halkal1 yakit diizeni i¢in 1,10410 ve 1,10634 ve 3 halkal1 yakit diizeni igin ise
1,12695 ve 1,13094 olarak bulunmustur.

Heterojen yakit diizenine sahip yakit demetlerinin gii¢ yogunlugunun dagilim oriintiisii
irdelendiginde dis halkalarda artan toryumun bir sonucu olarak homojen yakitin dagilimina
gore gii¢ iiretimi yakit demetinin i¢ bolgelerinde yogunlasmis ve dis bolgelerdeki iiretim
miktarlart arasinda farkin olustugu gozlenmistir. Ancak burada dis halkada bulunan yakat
elemani sayisinin artirilmasina ragmen yakit bilesiminde bulunan toryum miktar1 sabit
tutuldugu icin boyle bir durumla karsilasildigi disliniilmektedir. Yakit demetine
yerlestirilecek yakitlarin optimizasyonu yapilarak daha dengeli bir dagilimin elde edilecegi

degerlendirilmektedir.

6.4. Yanma Analizleri ve Izotop Degisimleri

Bu kisimda VVER-1200 gii¢ reaktdriinde toryum tabanli uranyum ve pliitonyum karigik
oksitleri kullanildiginda yakit demeti biinyesinde yer alan izotoplarin degisimleri
irdelenmistir. Burada sunulan sonuglar her bir yakit bilesiminin kritik kaldigi siirenin

sonunda yakit demetinde bulunan izotoplarin miktar1 dikkate alinmistir.

Sekil 6.12’de homojen bir dagilima sahip (UO2+ThO2) yakit bilesimi igin D12 isletme
kosullarinda yakit demetinde bulunan uranyum izotoplariin degisimleri gosterilmektedir.
Sekilden goriilecegi iizere yedi farkli yakit bilesiminde yer alan fisil 23°U ve fertil 2%U
izotoplarinin miktar1 zamanla azalmis buna karsilik baslangigta yakitin igerisinde
bulunmamasina ragmen 234U ve 2*°U izotoplar iiretilmistir. Fakat, 2°U ve 2% U izotoplarmin
miktar olarak en fazla tiiketildigi yakit bilesimi 975 giinlilk yanma siirecine tabi tutulan
geleneksel UO; yakitidir. 2*U izotopunun temel kaynagi, 228U izotopu ile *2Th izotopundan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle sadece 2**U izotopunun tiiketildigi Mod0 yakit bilesiminde
231 iiretimi 0,95 gram iken toryum igeriginin en yiiksek oldugu yakit bilesiminde 24U

izotop tliretiminin en fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.12. Homojen bir sekilde dagilmis (UO2+ThOz) yakit bilesimi i¢in D12 isletme
kosullarinda Uranyum izotoplari, Th-232, Pa-233, U-233 ve Pu izotoplarinin
degisimleri
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Ancak yakit biinyesine ?*®U izotopunun yerine toryumun katilmasi ile birlikte iiretilen 2°U
izotopu ise fisil ?®U izotoplarmin bir termal ndtron yakalamasi ve akabinde fisyon
reaksiyonuna girmek yerine gama radyasyonu yayinlamasi sonucunda meydana
gelmektedir. Bu nedenle Sekil 6.12-(a)’dan da goriilecegi iizere tiiketilen 2*°U miktari

azaldikea iiretilen 2*°U izotoplarinda da azalma olmaktadir.

Sekil 6.12-(b)’de 2%2Th, #*Pa ve 2*U izotoplarinin degisimleri verilmistir. *Pa ve 23U
izotoplarinin iiretimi icin *?Th izotopunun yakit bilesimi icerisinde bulunmas sarttir. Bu
nedenle, Mod0 yakit bilesiminde toryum izotopu olmadigindan toryum yakit ¢evriminin bir
pargasi olan 2®Pa ile 233U izotoplar: bulunmamaktadir. Sekilden gériilecegi iizere 238U yerine
konulan fertil 22Th izotopunun kullanilmasiyla 2*3Pa ve ?%U izotoplarinmn iiretildigi ve yakit
icerisinde yer alan toryum miktarinin artmasiyla her ne kadar isletme siiresi kisalsa da bu

izotoplarin liretiminin arttig1 gézlenmistir.

Sekil 6.12-(c)’de ise pliitonyum izotoplarinin ¢evrim baslangici ile ¢evrim sonundaki
degisimleri verilmistir. Pliitonyum izotoplar1 temelde 238U izotopunun nétron yakalamasi ve
akabinde gelen bir dizi zincirleme reaksiyonlarin sonucunda iiretilmektedir. Bu sebeple ilgili
sekilden de goriilecegi iizere 28U izotopunun tiiketiminin en ¢ok oldugu Mod0 yakit
bilesimi, ¢evrim sonunda yakit demetinde bulunan pliitonyumun izotoplarinin en fazla
miktarda iiretildigi yakit bilesimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 28U izotopu yerine agirlikca
%S5 oraninda *?Th izotopunun konulmasiyla pliitonyum izotoplarindan fisil 2°Pu ve 24'Pu
izotoplarinin iiretimi sirasiyla yaklasik %4,64 ve %5,88 azaltilabilmektedir. Sayet yakit
bilesimindeki toryum oranmi %]15’e cikarilirsa isletme siiresi kisalmakla birlikte toryum
kullanilmayan duruma kryasla 2°Pu ve 2*!Pu izotoplarinin iiretimi sirasiyla yaklasik %16,78

ve %26,81 oraninda azaltilabilecegini gostermektedir.

Sekil 6.13’te heterojen yakit dizilime sahip (UO2+ThO2) yakit bilesimi igin D12 igletme
kosullarinda yanma analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Burada
heterojen yakit diziliminin yakit demetinde bulunan izotoplar lizerindeki degisimlerini
incelemek icin agirlikca %20 oraninda homojen yakit diziliminin sonuglari ile birlikte
verilmistir. Sekilde belirtilen 1 dig halka %30 oraninda toryum eklenen 66 adet yakit
elemanini, benzer sekilde 2. ve 3. dis halkalar sirastyla 120 ve 168 adet %30 oraninda toryum

icerigi eklenen yakit elemanlarini ifade etmektedir.
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Sekil 6.13-(a)’da uranyum izotoplarinin degisimleri verilmistir. Grafikten goriilecegi lizere
i¢ bolgelerine gore dis halkalara daha fazla toryum yiiklenmesi neticesinde isletme siiresinin
azalmasindan dolayi fisil 2*U izotopunun tiiketim miktar1 da azalmistir. Buna paralel olarak
azalan °U tiiketiminden dolay1 2%°U izotoplarinin iiretiminde de bir miktar diisiis
gdzlenmistir. Heterojen yakit diziliminde fertil 238U izotoplarin yerine 232Th izotopunun
konulmas: yakit demetinde bulunan 28U izotoplarinin tiiketim miktarin1 bir miktar
distirmustiir. Ancak Sekil 6.13-(b)’de sunulan veriler irdelendiginde yakit demetine
yiiklenen toryum miktarinin artmasiyla 2*2Th tiiketiminin de arttig1 ve artan toryum

tiiketimine istinaden iiretilen **Pa ve 23U izotoplarinin miktarinda da artis gdzlenmistir.

Sekil 6.13-(c)’de ise pliitonyum izotoplarinin ¢evrim baslangici ile ¢evrim sonundaki
degisimleri verilmistir. Pliitonyum izotoplarinin iiretiminin temel kaynagi olan 238U
izotoplarinin yakit demeti igerisinde miktarinin azalmasi nedeniyle homojen yakit diizenine
gore daha az 28U igerigi bulunan heterojen yakit dizilimlerinde pliitonyum izotoplar1 daha
az miktarda tiretilmektedir. Homojen yakit diizeniyle karsilastirdiginda 3 halkali heterojen
yakit diizeninde fisil 2°Pu ve 2*'Pu izotoplarmnin iiretimi sirasiyla %8,67 ve %28 oraninda

azaltilabilecegi tespit edilmistir.

Sekil 6.14’da homojen bir dagilima sahip (rgPuO2+ThOz) yakit bilesimi igin D12 igletme
kosullarinda yakit demetinde bulunan reaktdr simifi pliitonyum, fertil 22Th ile bunlardan
tiirev izotoplarinin degisimleri gosterilmektedir. Geleneksel pliitonyum — uranyum karigik
oksit yakitlarla karsilastirmak amaciyla sekilde yer alan ModOrg yakit1 %3,7 zenginlikli UO>
ve %4,2 reaktor smifi (rg)PuO2’den meydana gelmektedir. Bu yakit bilesiminde 2%2Th

izotopunun bulunmamasi neticesinde **Pa ve 23U izotoplarinin iiretimi gerceklesmemistir.

Sekilden goriilecedi iizere artan reaktdr sinifi pliitonyum igerigine gore isletme siiresi kayda
deger oranda artirilabilmesine ek olarak fertil 2?Th izotoplar ile fisil **Pu izotoplarinin
tilketiminde biiylik artis gozlenmistir. Referans alinan ModOrg yakit bilesiminin 1575 giin
kritik kalabilmesi igin 11,35 kg ?*°U ve 6,07 kg 23°Pu fisil izotoplarin tiiketilmesi gerekirken
Mod5rg yakit bilesimi 33,98 kg 2%Pu ve 1,89 kg ?*'Pu izotoplarmin fisyona ugramasi
sonucunda 2280 giin kritik halde kalabilmektedir. Burada onemli bir husus yakit ¢evrimi
siiresince fisil ?*'Pu izotopunun {iretiminin tiiketiminden fazla oldugu 6zellikle Modlrg,
Mod2rg ve Mod3rg yakit bilesimlerinin gevrimin sonunda ?*'Pu igeriginde bir miktar artis

gozlenmistir.
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Sekil 6.13. Heterojen dizilime sahip (UO2+ThO;) yakit bilesimleri i¢in D12 isletme
kosullarinda Uranyum izotoplari, Th-232, Pa-233, U-233 ve Pu izotoplarinin
degisimleri
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Fakat bu durumum isletme siiresinin uzamasi ve bu sayede azalan fisil %°Pu icerigi
nedeniyle fisil **'Pu izotopunun tiiketimi {iretimine agir basmakta ve ¢evrim sonunda
baslangictaki miktarindan daha az miktarda yakit bilesiminde bulunmaktadir. Fisil
pliitonyum igeriginin azalmasi sayesinde her gecen giin artan pliitonyum stoklarini daha
etkin bir sekilde azaltilmasina imkan verecegi ve bu sayede niikleer silahsizlanmaya olumlu

katk1 saglayacagi degerlendirilmektedir.

Burada kayda deger bir diger husus ise artan toryum miktarinin neticesinde uranyumun bir
diger fisil izotopu olan ?*3U &nemli miktarda iiretilmistir. Mod5rg yakit bilesimi dikkate
alindiginda 7,38 kg 233U izotopunun {iretiminin yani sira 229 g fisil 2°U izotopunun {iretimi
de gerceklesmistir. Uretilen fisil 23U izotopunun kullanilmis yakit igerisinden geri kazanimi
ile geleneksel uranyum dioksit ya da MOX yakitlarinda veyahut toryum tabanli uranyum

yakit bilesimlerinde yeniden kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Sekil 6.15’te homojen bir dagilima sahip (wgPuO2+ThO) yakit bilesimi i¢in D12 igletme
kosullarinda yakit demetinde bulunan silah smifi pliitonyum, fertil 2?Th ile bunlardan tiirev
izotoplarinin degisimleri gosterilmektedir. Geleneksel pliitonyum — uranyum karisik oksit
yakitlarla karsilagtirmak amaciyla sekilde yer alan ModOwg yakitt %3,7 zenginlikli UO2 ve
%#4,2 silah smifi (rg)PuO2’den meydana gelmektedir. Bu yakit bilesiminde de reaktor sinifi
pliitonyum tabanli yakitta oldugu gibi 232Th izotopunun bulunmamasi neticesinde *3Pa ve

2331 izotoplarmin iiretimi gerceklesmemistir.

Sekilden goriilecegi lizere artan silah sinift pliitonyum iceriginde yer alan fisil malzeme
miktarindaki artisa istinaden isletme siiresi kayda deger oranda artirilmasina ek olarak fertil
282Th izotoplari ile fisil 2°Pu izotoplarinin tiiketiminde biiyiik artis gozlenmistir. Referans
alinan ModOwg yakit bilesiminin 1575 giin kritik kalabilmesi igin 11,88 kg 23°U ve 12,87 kg
239py, fisil izotoplarin tiiketilmesi gerekirken Mod5wg yakit bilesimi yalnizca 57,20 kg 23°Pu
izotopunun fisyona ugramasi sonucunda yaklasik 2900 giin Kritik halde kalabilmektedir.
Sekilden goriilecegi iizere yakit gevrimi siiresince fisil 2*'Pu izotopunun iiretiminin
tiikketiminden fazla olmas1 sebebiyle incelenen yakit bilesimlerinin ¢evrimin sonunda 2*!Pu

icerigi ¢cevrim baslangicindaki miktarina gore bir miktar artis gozlenmistir.
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Sekil 6.14. Homojen bir sekilde dagilmig (rgPuO2+ThOz) yakit bilesimi igin D12 isletme
kosullarinda Th-232, Pa-233, U-233, U-235, U-238 ve Pliitonyum izotoplarin

degisimleri

Reaktor siifi pliitonyum tabanl yakita kiyasla silah sinifi pliitonyum tabanli yakitlarda fisil
239y igeriginin ¢ok daha fazla olmasi nedeniyle bu yakit tiiriinde isletme siiresi biiyiik
oranda artmakta ve buna bagl olarak tiiketilen fertil >*Th miktarinda da biiyiik artis
gbzlenmistir. ModSrg yakit bilesimi 2280 giin kritik halde kalip 16 kg 2%2Th izotopu
tiiketebilirken Mod5wg yakit bilesimi ise yaklasik 2900 giinde 19,50 kg 2*2Th izotopunu
tiikenmesine imkan tanimaktadir. Buna ek olarak reaktdrlerde yakit olarak kullanilabilecek
fisil 22U ve 25U izotoplarmin iiretimi de artmis ve ModSwg yakit bilesimi igin gevrim
sonunda 7,775 kg 233U ve 313,5 g 2°U iiretilmistir.



102

10000
u 7775

= 6110 B 6690
B 4870
5000
E 3090
m 503 H 449 m 377 B 346,5 m 298
CRCRCH 151,5 194,5 313,5

—_ 0 -
g Mod Mod1 Mod2 Mod3 Mod4 Mod5
) m 0,00037 = 0,0000937 m 0,00881 m 0,013 B 0,02565
s
£ 5000
S m -5000
£
Un
380
[])
© 10000 B -9000
E 11
® -13000
-15000
B -14500
B -18000
-20000
ETh-232 EPa-233 mU-233 mU-235 mU-238 B -19500
B 2420W 2360 m 1239. 983 l 1660 ® 1790 - 2170 W 2730 H 25958 3320 H 3590H 4595
212 1,85 5,25 146 362
0 .-- ..lI . ..II — l
odl od2 od3 od4, od5
0 m 163 H 510 m 1135
849 l m 924 B 1635
-10000 = 8710
m -12870
E
© -20000 B -17860
)
5
£
2 30000 -
£ m 29865
wn
i
[]
[a)
-40000 m 37705
-50000
-60000 H -57200

B Pu-238 MEPu-239 mPu-240 ®EPu-241 ®Pu-242

Sekil 6.15. Homojen bir sekilde dagilmis (wgPuO2+ThOz) yakit bilesimi igin D12 isletme
kosullarinda Th-232, Pa-233, U-233, U-235, U-238 ve Pliitonyum izotoplarin
degisimleri
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Sekil 6.16. Heterojen bir dizilime sahip (rgPuO2+ThO2) yakit bilesimi i¢in D12 igletme
kosullarinda Th-232, Pa-233, U-233, U-234, U-235 ve Pliitonyum izotoplarin
degisimleri
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Sekil 6.16’da heterojen yakit dizilime sahip (rgPuO2+ThOz2) yakit bilesimi igin D12 isletme
kosullarinda yanma analizleri yapilmig ve elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Burada
heterojen yakit diziliminin yakit demetinde bulunan izotoplar iizerindeki degisimlerini
incelemek icin agirlikca %15 oraninda homojen yakit diziliminin sonuclari ile birlikte
verilmigtir. Sekilde belirtilen 1 dis halka %90 oraninda toryum eklenen 66 adet yakit
elemanini, benzer sekilde 2. ve 3. dis halkalar sirastyla 120 ve 168 adet %85 oraninda toryum
icerigi eklenen yakit elemanlarini temsil etmektedir. Sekil 16-(a)’da toryum, protaktinyum
ve uranyum izotoplariin degisimleri verilmistir. Grafikten goriilecegi iizere i¢ bolgelerine
gore dis halkalara daha fazla toryum yiliklenmesi neticesinde isletme siiresi azalmis ve
bundan dolay1 fertil 2*Th izotopunun tiiketim miktar1 da azalmistir. Buna paralel olarak
azalan 2*2Th tiiketiminden dolay1 2*Pa ile fisil 2U ve ?°U izotoplarinn iiretiminde de bir
miktar diisiis gozlenmistir. Ayrica heterojen yakit dizilimi biinyesinde fisil malzeme
miktarindaki azalisla dogru orantili olarak homojen yakit kullanimma oranla fisil 2°Pu
izotopunun tiiketimi yaklasik %20 azalmistir. Pliitonyumun diger izotoplarinin iiretimi bu

azalisa bagl olarak azalmistir.

Sekil 6.17’de heterojen yakit dizilime sahip (wgPuO2+ThO.) yakit bilesimi i¢in D12 isletme
kosullarinda yanma analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Burada
heterojen yakit diziliminin yakit demetinde bulunan izotoplar iizerindeki degisimlerini
incelemek icin agirlikca %15 oraninda homojen yakit diziliminin sonuclar1 ile birlikte
verilmigtir. Sekilde belirtilen 1 dis halka %90 oraninda toryum eklenen 66 adet yakit
elemanini, benzer sekilde 2. ve 3. dis halkalar sirasiyla 120 ve 168 adet %85 oraninda toryum
icerigi eklenen yakit elemanlarini temsil etmektedir. Sekil 6.17-(a)’da toryum, protaktinyum
ve uranyum izotoplarmin degisimleri verilmistir. Grafikten goriilecegi lizere i¢ bolgelerine
gore dis halkalara daha fazla toryum yiiklenmesi neticesinde isletme siiresi azalmis ve
bundan dolay1 fertil 2*2Th izotopunun tiiketim miktar1 da azalmistir. Buna paralel olarak
azalan #?Th tiiketiminden dolay1 **Pa ile fisil 23U ve ?U izotoplarinin iiretiminde de bir
miktar diisiis gozlenmistir. Ayrica heterojen yakit dizilimi biinyesinde fisil malzeme
miktarindaki azahisla dogru orantili olarak homojen yakit kullanimina oranla fisil 2**Pu
izotopunun tiiketimi yaklasik %18 azalmistir. Pliitonyumun diger izotoplarinin iiretimi bu

azalisa bagl olarak azalmistir.
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Sekil 6.17. Heterojen bir dizilime sahip (wgPuO2+ThO2) yakit bilesimi igin D12 igletme
kosullarinda Th-232, Pa-233, U-233, U-235, U-238 ve Pliitonyum izotoplarin
degisimleri
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Yanma hesaplamalardan elde edilen sonuglar arasinda incelenecek bir diger husus ise
niikkleer atik igerisinde uzun Omiirlii izotoplardan kaynakli artik 1s1 ve radyotoksisite
tehlikesini 6nemli dl¢iide artirdig1 i¢in mindr aktinitlerdir. Mindr aktinitler yiiksek aktiviteye
sahip niikleer atigin igerisinde ¢ok kiigiik miktarlarda bulunurlar. Kullanilan bir ton yakittan
meydana gelen atigin igerisinde yaklasik 600 gram mindr aktinit bulunmaktadir. Uranyum
bazli yakit kullanan reaktdrlerde 2’Np en fazla bulunan mindr aktinit olarak karsimiza
¢ikmaktadir. 2’Np, 2*°U atomlarinin nétron yakalamalar1 sonucunda iiretilir, ancak minor
aktinitler arasinda en az aktif olanidir. Notron akisi yiiksek reaktorler disinda yok edilmesi

zordur.

Amerikyumun iki izotopu (241 ve 242), 2*"Np’den daha radyoaktiftir. Yarilanma mrii 432
yil olan **!Am’un aktivitesi yarilanma periyodunun yiizyillar mertebesinde olmasindan
dolayr agirhik kazanmaktadir. 2*!Am, pliitonyum atomlarinin iki ndtron sogurmasi ile
dogrudan elde edilmekte ve alfa bozunumu ile ?*’Np izotopuna déniisebilmektedir.
Kanserojen olan 2**Am alfa pargacig1 yayinlayarak 2**Np izotopuna doniisebilir. Z°Np ise
tehlikeli gama 1sinlar1 yaymasindan dolayr 2**Am izotopunu Amerikyumun en tehlikeli

izotopu yapmaktadir.

Cizelge 6.8’de bu calismada incelenen yakit bilesimlerinin reaktorde kritik kalabildigi siire
boyunca {irettikleri mindr aktinit miktarlar1 verilmistir. Yapilan analizlerde Neptiinyumun
izotoplar1 3’Np ile Z*Np, Amerikyumun izotoplar1 *1Am, 2*2Am ve 22Am ve Kiiriyumun
282Cm, 2Cm, 2**Cm ve 2°Cm izotoplarinin degisimi irdelenmis ve tiirdes izotoplarin toplam
kiitleleri ilerleyen ¢izelgelerde sunulmaktadir. Cizelge 6.8 incelendiginde sadece uranyum
dioksit yakittan olusan ModO yakitinda mindr aktinit olusumunun en fazla oldugu
goriilmektedir. Yakit bilesimi biinyesine toryumun eklenmesi ile iiretilen mindr aktinit
miktarinda azalma gozlenmistir. Yakit igerisine agirlik¢a %15 oraninda fertil 2*2Th’un
eklenmesiyle liretilen minor aktinit oran1 Np miktar1 yaklasik %26, Am miktar1 %44 ve Cm
miktar1 %53 oraninda azaltilabilirken toplam minér aktinit miktari da yaklasik %31 oraninda
azalmaktadir. Eger yakit bilinyesine eklenen Th miktar1 agirlik¢a %30 oranina ¢ikarilirsa

toplam tiretilen mindr aktinit miktarinin %55 oraninda azaltilabilecegi tespit edilmistir.
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Cizelge 6.8. (UO2+ThOy) yakit bilesimi i¢in D12 igletme kosullarinda minér aktinit tiretim

miktarlar
Minér Np Am Cm Toplam
aktinitler (Gram) (Gram) (Gram) (Gram)
ModO 237,35 54,71 17,21 309,27
Mod1 217,40 47,99 14,26 279,64
) Mod?2 201,15 41,62 12,11 254,87
Homojen yakat ™43 175,00 30,53 7,97 213,50
diizeni
Mod4 160,00 26,20 6,38 192,58
Mod5 133,50 17,77 3,83 155,10
Mod6 121,05 14,16 2,98 138,20
Homojen %20 160,00 26,20 6,38 192,58
Heterojen yakit | 1 dis halka 147,67 21,56 5,09 174,32
diizeni 2 dis halka 146,50 22,59 5,38 174,47
3 dis halka 135,50 17,28 3,75 156,53

Cizelge 6.9’da bu ¢alismada incelenen (PuO2+ThOg) yakit bilesimlerinin reaktdrde kritik
kalabildigi siire boyunca iirettikleri mindr aktinit miktarlar1 verilmistir. Incelenen yakitlarin
yanma analizleri sonucunda ModOrg ve ModOwg yakitlarinda Np izotoplarinin olusumunun
en fazla oldugu goriilmektedir. Bu durumun temel nedeni bu yakitlarin i¢eriginde uranyum
izotoplarinin bulunmasidir. Fisil malzeme olarak uranyum yerine pliitonyum izotoplarinin
yakit bilinyesine katilmasiyla Np izotoplarinin iiretimi biiylik dl¢lide azaltilabilmektedir.
Ancak yakit icerisinde pliitonyum izotoplarmin artisiyla birlikte Am ve Cm izotoplariin
tretimi kayda deger oranda arttigi belirlenmistir. ModOrg yakit bilesimi ile
karsilastirildiginda yakit igerisinde agirlik¢a %10 oraninda reaktor sinifi pliitonyum bulunan
Mod4rg yakitt Am izotoplarmin iiretimi yaklasik %10 ve Cm izotoplarmin iiretimi %90 daha
fazla olurken toplam minor aktinit miktari da yaklasik %11 oraninda daha fazla
iretilmektedir. Eger yakit biinyesine ayni oranda silah smifi pliitonyumun eklenmesi
durumunda (Mod4wg) ise Am izotoplarinin iiretimi yaklasik %50 ve Cm izotoplarinin
tiretimi %40 daha fazla olurken Np izotoplarinin iiretiminin biiyiik dl¢lide azalmasindan
dolay1 toplam mindr aktinit miktarinin yaklagik %8,5 oraninda daha az iiretilebilecegi tespit
edilmistir. Toryum tabanli pliitonyum yakitlarin diger yakat tiirlerine kiyasla daha fazla Am
ve Cm izotoplar liretmesi en 6nemli bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak bu
yakit bilesiminin reaktérde kullanilmasi sonrasinda olusan minér aktinitler mindr aktinit

icerikli kompozit yakitlarda yeniden kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.
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Cizelge 6.9. (PuO2+ThO») yakit bilesimi igin D12 isletme kosullarinda mindr aktinit {iretim

miktarlari
i . N Am Cm Toplam
Mindr aktinitler (Grapm) (Gram) | (Gram) (Grr)am)
Modorg 318,90 111602 | 46335 | 189827
ModLrg 0,02 2773 3,03 31,68
Mod2rg 0,29 444,14 162,40 606,83
Mod3rg 1,27 893,79 661,89 | 1556,95
_ Modérg 2,62 122299 | 880,99 | 2106,60
Homlfle” Mod5rg 7,37 206370 | 134570 | 341677
g ModOwg 340,60 386,77 172,23 899,60
Modlwg 0,04 41,36 7,50 48,90
Mod2wg 0,36 179,85 55,67 235,87
Mod3wg 1,41 412,64 163,13 577,18
Mod4wg 2,46 578,01 241,46 822,82
Mod5wg 6,50 514,00 448,22 968,71
1ringrg 5,82 2369,71 995,42 3370,95
_ 2ringrg 4,87 171700 | 112550 | 284737
Hetelr(ole” 3ringrg 4,45 1606,06 875,71 2486,22
g Lringwg 5,55 919,02 556,02 | 1480,50
2ringwg 5,18 855,31 53501 | 139550
3ringwg 4,51 789,50 499,60 | 129361

Niikleer yakitin igerigine pliitonyum eklendiginde, kiitle numaras1 240’an biiyiikk minor
aktinitlerin sentezi i¢in daha az nétron yakalama reaksiyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle plitonyum tabanli yakit kullaniminda Amerikyum iiretimi, uranyum tabanl
yakitlara gore cok daha fazla olmaktadir. Mindr aktinit lretimindeki artig pliitonyum
yakitlarinin en biiyiik dezavantaji olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yine de Pliitonyum
izotoplari ile karsilastirildiginda minér aktinitler, kullanilmis yakitta aktivite ve toksisite
acisindan ¢ok daha az katkida bulunurlar. Baslangigta niikleer atik aktivitesinin yalnizca
%2,5’unu olustururken, geri kalan kismu ise 14 yillik yar1 6mre olan 2*'Pu izotopundan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, kullanilmis yakittan daha sonra kullanilmak {izere

pliitonyum ¢ikarilirsa, atigin radyoaktivite ve toksisite daha ¢ok azalacaktir.
6.5. Giivenlik Parametreleri Analizi
Bu boliimde reaktor calismasinin giivenligini etkileyen farkli parametreler ele alinmaktadir.

Bu parametrelerden biri moderatdr sicaklik katsayisidir (MTC). Moderator sicakligr arttikca,

moderatoriin yogunlugu azalmakta ve daha az nétronun yavaslamasina neden olmaktadir ki
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bu durum reaktivite lizerinde olumsuz bir etkiye sebep olmaktadir. Hafif su reaktoriindeki
MTC reaktivitesi, glivenlik hususlariyla baglantili 6nemli bir operasyonel parametredir.
MTC, ortalama moderator sicakliginda meydana gelen 1 derecelik degisimin reaktivite
iizerinde meydana getirdigi degisiklik olarak tanimlanir. Bir reaktor koru, MTC'nin negatif
bir degere sahip olacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu, reaktivitede meydana gelebilecek ani
artistan kaynaklanabilecek gii¢ artisini soniimlemek icin reaktdre negatif reaktivite geri

beslemesi saglamaktadir [74]. MTC (o) asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir:

A
a, = ﬁ (6.1)
Burada AT moderator sicakligindaki degisimi, Ap reaktivitede meydana gelen degisikligi
ifade etmekte ve asagidaki sunulan esitlik araciligiyla hesaplanmaktadir.

kz—kq

Esitlik 6.2°de yer alan kqve k, sirastyla sicaklik artmadan 6nceki etkin ¢ogaltma faktorii
degerini ve sicaklik artirildiktan sonraki degerini ifade etmektedir. MTC farkl yakat tiirleri
ya da bilesenleri i¢in hesaplanabilmektedir. MTC, etki sirasina gore en ¢ok etkili faktorden
en aza dogru siralanirsa reaktor korunda bulunan fisil malzemenin agirlik¢a yiizdesine, fisil
ve farkli noétron enerjilerine sahip fertil malzemenin sogurma tesir kesitine ve hizl

ndtronlarin fertil malzeme ile fisyona girme kabiliyetine bagl olarak degisecektir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen uranyum tabanli toryum yakit bilesimleri i¢in moderator
sicaklik katsayist hesaplanmis ve elde edilen bulgular Cizelge 6.10°da sunulmaktadir.
Cizelgede sunulan bulgulara gére 600 ppm oraninda bor konsantrasyonuna ve 473 K
sicakliga sahip moderatorle birlikte Mod0, Mod4, Mod5 ve Mod6 yakitlarinin moderator
sicaklik katsayisinin pozitif oldugu goriilmektedir. Bu durum ani reaktivite artisinda
reaktoriin gii¢ artisin1 sinirlamak yerine gii¢ artisina katki saglamasi ve reaktoriin giivenle
isletilebilmesine engel teskil etmesi nedeniyle istenmeyen bir durumdur. Moderator sicaklik
katsayisinin her zaman negatif olmasi istenmektedir. Cizelge 6.10°dan da goriilecegi iizere
Mod0 yakit1 igin bulunan MTC degeriyle kiyaslandiginda yakit igerisine belirli oranlarda
toryumun eklenmesiyle bu degerin daha negatif hale gelebildigi ve bu durumun da reaktoriin

giivenle isletilebilmesine katki saglamaktadir.
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Cizelge 6.10. Homojen dagilima sahip (UO2+ThOz) yakit bilesimleri i¢in moderatdr sicaklik

katsayisi
Moderator Sicaklik Katsayisi, pcm/°C
Cb=600 ppm Cb=0 ppm

Tm=473 K Tm=575K Tm=473 K Tm=575K
Dj/Di D6/D5 D6/D4 D14/D13 D14/D12
ModO 6,599E-02 -1,490E+00 -3,776E+00 -7,277E+00
Mod1 -5,971E-01 -2,619E+00 -4,880E+00 -8,304E+00
Mod2 -3,290E-01 -2,435E+00 -4,587E+00 -8,709E+00
Mod3 -5,209E-01 -2,302E+00 -4,594E+00 -8,572E+00
Mod4 2,088E-01 -2,044E+00 -4,782E+00 -8,821E+00
Mod5 2,206E-01 -1,975E+00 -5,017E+00 -9,095E+00
Mod6 7,022E-01 -1,123E+00 -4,947E+00 -9,025E+00

Cizelge 6.11. Heterojen dagilima sahip (UO2+ ThO2) yakit bilesimleri i¢in moderator

sicaklik katsayisi
Moderator Sicaklik Katsayisi, pcm/°C
Cp=600 ppm Cp=0 ppm

Tm=473 K Tm=575K Tm=473 K Tm=575K

Dj/Di D6/D5 D6/D4 D14/D13 D14/D12
Homojen 2,088E-01 -2,044E+00 -4,782E+00 -8,821E+00
1 dis halka 1,0455E-01 -2,0423E+00 -4,9850E+00 -9,0467E+00
2 dis halka 1,9614E-01 -1,9577E+00 -4,9735E+00 -8,9678E+00
3 dis halka 2,3420E-01 -1,7705E+00 -5,0774E+00 -9,0000E+00

Cizelge 6.10 ve Cizelge 6.11 incelendiginde farkli yakit bilesimleri ve farkli isletme
durumlarinda moderator sicaklik katsayisinin pozitif degerler aldigi gézlenmistir. Ancak bu
durum reaktoriinde isletildigi tiim durumlarda istenmeyen bir durumdur. Cizelge 6.11°de
sunulan bulgulara gére 600 ppm oraninda bor konsantrasyonuna ve 473 K sicakliga sahip
moderatorle birlikte heterojen yakitlarinin moderator sicaklik katsayisinin pozitif oldugu ve

bu sartlar altinda reaktérde kullanilmamas: gerektigi gorilmiistiir.

Cizelge 6.12 ve Cizelge 6.13’ten goriilecegi ilizere burada incelenen tiim homojen ve
heterojen dizilime sahip pliitonyum tabanli yakitlar i¢in bulunan MTC degeri negatiftir. Bu
caligma kapsaminda incelenen yakitlarin MTC degeri yakit igerisinde bulunan fisil ve fertil
yakit oranlari ile sogutucu biinyesinde bulunan bor konsantrasyonuna bagli olarak degisiklik

gosterse de incelenen durumlarda negatif degerler aldig1 gozlenmistir. Bu sayede bu yakit
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bilesimlerinin reaktdrde kullanilmasinda ve gii¢ {iretimini gilivenle gerceklestirebilecegi

degerlendirilmektedir.

Cizelge 6.12. Homojen dagilima sahip (PuO2+ ThO;) yakit bilesimleri i¢in moderator

sicaklik katsayist
Moderator Sicaklik Katsayisi, pcm/°C
Cp=600 ppm Cb=0 ppm

Tm=473 K Tm=575 K Tm=473 K Tm=575 K

Dj/Di D6/D5 D6/D4 D14/D13 D14/D12
ModOrg -5,1395E+00 -8,6656E+00 -7,2753E-01 -1,1317E+01
Mod1rg -2,4974E+00 -6,3547E+00 -6,3210E-01 -1,1776E+01
Mod2rg -5,1455E+00 -9,5730E+00 -8,2000E-01 -1,3579E+01
Mod3rg -6,6775E+00 -1,0560E+01 -8,1954E-01 -1,3275E+01
Mod4rg -6,4422E+00 -1,0160E+01 -8,0013E-01 -1,2308E+01
Mod5rg -4,9781E+00 -7,6336E+00 -6,6682E-01 -9,8325E+00
ModOwg -6,2908E+00 -1,0490E+01 -8,9325E-01 -1,3843E+01
Mod1lwg -1,5038E+00 -4,6177E+00 -5,3538E-01 -9,2709E+00
Mod2wg -4,0069E+00 -7,2974E+00 -6,1211E-01 -1,0452E+01
Mod3wg -4,5394E+00 -8,0287E+00 -6,2711E-01 -1,0099E+01
Mod4wg -4,6906E+00 -7,7051E+00 -6,2086E-01 -9,8611E+00
Mod5wg -3,9324E+00 -6,3176E+00 -5,2251E-01 -7,9844E+00

Cizelge 6.13. Heterojen dagilima sahip (PuO2+ ThOy) yakit bilesimleri i¢in moderator

sicaklik katsayisi
Moderator Sicaklik Katsayisi, pcm/°C
Cb=600 ppm Cp=0 ppm

Tm=473 K Tm=575K Tm=473 K Tm=575K

Dj/Di D6/D5 D6/D4 D14/D13 D14/D12
Homojen rg -49781E+00 | -7,6336E+00 | -6,6682E-01 | -9,8325E+00
1 dis halka rg -5,0978E+00 | -9,4309E+00 | -7,9901E+00 | -1,2798E+01
2 dis halka rg -5,0083E+00 | -9,0672E+00 | -7,5145E+00 | -1,2700E+01
3 dis halka rg -4,4722E+00 | -8,6129E+00 | -7,5183E+00 | -1,2911E+01
Homojen wg -3,9324E+00 | -6,3176E+00 | -5,2251E-01 | -7,9844E+00
1 dis halka wg -4,0862E+00 | -7,3444E+00 | -6,0220E+00 | -9,9866E+00
2 dis halka wg -3,6364E+00 | -6,9828E+00 | -6,0970E+00 | -9,9351E+00
3 dis halka wg -3,5137E+00 | -6,6491E+00 | -6,0336E+00 | -9,9806E+00

Dikkate alinmasi gereken temel giivenlik parametrelerinden bir digeri yakit sicaklig

reaktivite katsayisidir (Doppler katsayisi). Yakit sicakliginda meydana gelen 1 derecelik
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degisim basina reaktivitede meydana gelen degisimi ifade etmektedir. Reaktoriin dengeli bir

sekilde isletilebilmesinin bir dl¢iitii olarak kullanilmaktadir [75].

sp
a = —
F ATFg

(6.3)
Doppler katsayisi genellikle pcm/°C veya pcm/°F birimleri cinsinde ifade edilmektedir.
Doppler katsayisinin biiyiikligii ve isareti (+ veya -) oncelikle yakit bilesiminin, 6zellikle
yakit zenginliginin bir fonksiyonudur. Diisiik zenginlikli yakitin (6rn. PWR'ler ve BWR'ler
25U'nun %3 — %5'i gerektirdigi) kullanildig: giic reaktdrlerinde Doppler katsayist her zaman
negatiftir. Doppler katsayisi (a) yakitin sicakligina ve ayrica yakit yanma degerine bagli
olarak degisiklik gostermektedir. Ornek verilecek olunursa, PWR’larda Doppler katsayist -
5 pcm/°C ila -2 pcm/°C arasinda degismektedir. Bu katsay1 reaktoriin dengeli bir sekilde
isletilmesinde ¢ok biiylik bir dneme sahip olmasi nedeniyle genellikle moderatdr sicaklik
katsayisindan daha onemli oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle ani reaktivite artisindan
kaynaklanan kazalarda yakit sicakligi katsayisi, kora fazladan eklenen pozitif reaktiviteyi
telafi edecek ilk ve en Onemli bariyer olmaktadir. Isinin moderatore aktarilma stiresi
genellikle saniyeler mertebesindeyken, yakit sicakligi katsayisinin tepkisi neredeyse aninda
etkili olabilmektedir.

Cizelge 6.14. Homojen dagilima sahip (UO2+ ThO2) yakit bilesimleri igcin Doppler

katsayist
Doppler katsayisi, pcm/°C
Cp=600 ppm Cp=0 ppm
T+=800 K | T+=1027 K | T+=1500 K | T+=800 K | T+=1027 K | T+=1500 K
Dj/Di D4/D3 D4/D2 D4/D7 D12/D11 | D12/D10 | D12/D15
Mod0 | -3,081E-01 | -1,623E-01 | -1,181E-01 | 2,655E-01 | 1,686E-01 | 1,573E-01
Modl | 2,745E-01 | 1,558E-01 | 6,677E-02 | 1,947E-02 | 1,333E-02 | 1,236E-01
Mod2 | 9,239E-02 | -6,471E-02 | -1,405E-03 | 3,421E-01 | 1,093E-01 | 2,176E-01
Mod3 | -2,123E-01 | 4,074E-02 | 3,612E-02 | -8,002E-03 | 5,309E-02 | 1,464E-01
Mod4 | 3,921E-01 | 5,082E-02 | -1,164E-02 | 3,739E-01 | 1,473E-01 | 1,688E-01
Mod5 | 3,164E-01 | 1,106E-01 | 3,113E-02 | 1,728E-01 | 2,200E-01 | 2,204E-01
Mod6 | -7,830E-02 | -1,631E-01 | -6,582E-02 | 3,144E-01 | 1,703E-01 | 1,693E-01

Cizelge 6.14 ve Cizelge 6.15’te uranyum tabanl toryum yakat bilesimleri i¢in yakit sicaklik
katsayis1 bir diger adiyla Doppler katsayis1 hesaplanmis ve elde edilen bulgular

sunulmaktadir. Cizelgede sunulan bulgulara gore bu ¢alismada incelenen yakitlarin cogunun
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Doppler katsayisinin pozitif oldugu goriilmektedir. Bu durum yakit sicakligiin artmasiyla
reaktorde gii¢ artisina neden olmasi ve reaktoriin giivenle isletilebilmesine engel teskil
etmesi nedeniyle kaginilmasi gereken bir durumdur. Tipki moderator sicaklik katsayisinda
oldugu gibi Doppler katsayisinin da negatif olmasi istenmektedir. Doppler katsayisi temelde
238U ve 2Py gibi baz1 yakit malzemelerinin rezonans tesir kesitlerinin genislemesiyle
ilgilidir. Bu nedenle yakit i¢erisinde bu malzemelerin bulunma oranlari 6nem kazanmakta
ve vyakit igerisine konulmasi gereken oranlarin optimizasyonu yapilarak Doppler

katsayisinin negatif olmasinin saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

Cizelge 6.15. Heterojen dagilima sahip (UO2+ ThO2) yakit bilesimleri igin Doppler

katsayisi
Doppler katsayisi, pcm/°C
Cp=600 ppm Cb=0 ppm

T+=800 K | T+=1027 K | T+=1500 K | T+=800 K | T+=1027 K | T+=1500 K
Dj/Di D4/D3 D4/D2 D4/D7 D12/D11 | D12/D10 | D12/D15
Homojen | 3,921E-01 | 5,082E-02 | -1,164E-02 | 3,739E-01 | 1,473E-01 | 1,688E-01
F}a(lllisa -2,837E-01 | 3,244E-03 | -1,903E-02 | 2,337E-01 | 2,240E-01 | 1,572E-01
ﬁa(lllisa 2,224E-01 | 3,471E-02 | 3,230E-02 | 1,274E-01 | 1,974E-01 | 1,836E-01
P?a?liz 1,012E-02 | 1,176E-02 | -2,709E-02 | 3,378E-01 | 1,565E-01 | 1,677E-01

Cizelge 6.16. Homojen dagilima sahip (PuO2z + ThO2) yakit bilesimleri igin Doppler

katsayist
Doppler katsayisi, pcm/°C
Cp =600 ppm Cp =0 ppm
T#=800 K | T+=1027 K | T+=1500 K | T+=800 K | T+=1027 K | T+=1500 K
Dj/Di D4/D3 D4/D2 D4/D7 D12/D11 | D12/D10 | D12/D15
ModOrg | 1,23E-01 | -2,36E-03 | 1,44E-01 | 2,67E-01 | 8,91E-02 | 1,41E-01
Modlrg | 5,64E-01 | 2,61E-01 | 2,73E-01 | 9,11E-01 | 3,01E-01 | 2,67E-01
Mod2rg | 2,59E-01 | 2,58E-01 | 4,99E-02 | -140E-01 | 6,63E-02 | 157E-01
Mod3rg | 2,14E-02 | 4,41E-02 | 2,97E-03 | 3,81E-01 | 7,30E-02 | 1,07E-01
Mod4rg | 1,73E-01 | 2,09E-01 | 1,35E-01 | 2,54E-02 | 2,67E-02 | 2,61E-02
Mod5rg | -1,62E-01 | 0,00E+00 | -3,61E-02 | 1,89E-01 | 1,18E-01 | 1,22E-01
ModOwg | 2,51E-01 | 8,45E-02 | 1,79E-01 | 8,52E-02 | 2,74E-01 | 2,14E-01
Modlwg | 1,49E-01 | 1,10E-01 | 7,96E-02 | 2,67E-01 | 1,57E-01 | 1,15E-01
Mod2wg | -2,51E-01 | -6,97E-02 | 5,39E-02 | 3,05E-01 | 1,07E-01 | 8,26E-02
Mod3wg | 1,96E-01 | 1,02E-01 | 5,59E-02 | -4,64E-02 | -2,88E-02 | 1,97E-02
Mod4wg | -1,86E-01 | 4,29E-02 | 8,66E-02 | 9,43E-02 | 7,49E-02 | 5,73E-02
Mod5wg | 1,73E-02 | 8,95E-02 | 1,90E-02 | -8,85E-02 | 4,30E-02 | -3,74E-02
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Cizelge 6.17. Heterojen dagilima sahip (PuO2 + ThOy) yakit bilesimleri i¢in Doppler

katsayisi
Doppler katsayisi, pcm/°C
Cb =600 ppm Cp =0 ppm

T=800 K | T=1027 K | T+=1500 K | Tr=800 K | T=1027 K | T+=1500 K
Dj/Di D4/D3 D4/D2 D4/D7 | D12/D11 | D12/D10 | D12/D15
" al”ffrg 7,.953E-02 | 6,808E-02 | 7,739E-03 | -9,387E-02 | 7,532E-02 | 6,255E-02
1 dig
halka | -1,089E+00 | 1,850E-01 | 7,759E-02 | 7,423E-02 | 3,456E-02 | 1,041E-01
wg
h;falsrg -8,704E-01 | -1,479E-02 | 9,628E-02 | 1,749E-01 | 1,181E-01 | 9,567E-02
2 dis
halka | -3.442+01 | 2,561E-01 | 1,188E-01 | 1,675E-01 | 8,097E-02 | 7,490E-02
wg
h;iffrg 2 553E+00 | 1,309E-01 | 9,967E-02 | 4,025E-01 | 1,715E-01 | 2,057E-01
3 dis
halka |-1,147E+00 | 1,335E-01 | 6,134E-02 | 3,317E-01 | 1,789E-01 | 1,225E-01
wg

Cizelge 6.16 ve Cizelge 6.17°de pliitonyum tabanli toryum yakit bilesimleri igin Doppler
katsayis1 hesaplanmis ve elde edilen bulgular sunulmaktadir. Cizelgede sunulan bulgulara
gore bu calismada incelenen yakitlarin ¢ogunun Doppler katsayisinin pozitif oldugu
goriilmektedir. Yakit igerisine konulmasi gereken 2*°Pu izotopunun optimizasyonu yapilarak

Doppler katsayisinin negatif olmasinin saglanabilecegi diistiniilmektedir.

Bir diger giivenlik parametrelerinden gecikmeli ndtron orani, fisyon tirlinlerinin bozunumu
esnasinda salinan gecikmis notronlarin korda yiiksek enerjilerde olugsan nétronlara orani
olarak tanimlanmaktadir. Bu gecikmis nétronlar reaktoriin kontroliinde onemli bir rol
oynamaktadirlar. Gecikmeli nétronlar sayesinde bir reaktdrde giiciin yiikselmesi hizi kontrol
edilebilmektedir. Reaktorde sadece ani notronlar yer alsaydi, hizli gilic degisiklikleri
nedeniyle reaktdriin kontrolii miimkiin olmazdi. Gecikmis nétron olarak dogan notronlarin
orani farkli yakit malzemeleri i¢in farklilik gosterebilmektedir. VVER reaktoriindeki etkin
gecikmeli ndtron orant (Berr), MCNP transport kodu ile birlikte gelen hazir kartlar araciligiyla

hesaplanmaktadir.

kp
kers

Berr =1 — (6.4)
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Hem hizli hem de gecikmis notronlart hesaba katarak etkin ¢ogaltma faktorii kesf'in degeri,
KCODE veri kart1 kullanilarak MCNP kodu vasitasiyla elde edilebilmektedir. KCODE
modunda, hem hizli hem de gecikmis ndtronlarin ortalama degerleri (eger bunlar kullanilan
tesir kesit kitapliklarina dahil edilmisse) kritiklik hesaplamalarinda kullanilmaktadir. Ani
notronlardan (kp) kaynakli etkin gogaltma faktorii degerini elde etmek igin gecikmeli
notronlarin etkisinin dnlenmesi gerekmektedir ki bunun i¢cin KCODE kartiyla birlikte
TOTNU veri kart1 NO girisi ile birlikte kullanilmalidir. NO girisi ile birlikte kullanilan
TOTNU kart1, ani nétronlardan dolay1 fisyon basina meydana gelen ortalama nétron
cogaltma degerini dikkate almakta ve sonugta bu degerin mevcut oldugu tiim fisil
malzemeler i¢in hesap yaparak kp degerini elde etmektedir. Sayet yaninda baska herhangi
bir giris olmadan sadece TOTNU kart1 hem ani hem de gecikmeli ndtronlar1 kullanarak
fisyondan dogan toplam nétron sayisinin ortalamasi dikkate alinir ve etkin ¢ogaltma faktorii

(Keff) hesaplanmaktadir.

Cizelge 6.18. Homojen dagilima sahip yakit bilesimleri i¢in gecikmeli nétron orani

Gecikmeli | Homojen Gecikmeli Homojen Gecikmeli Homojen
nétron (UO2+ nétron (rgPuO2+ ndtron (wgPuO2+
orani ThOy) orani ThOy) orani ThOy)
Mod0 0,007357 ModOrg 0,005332 ModOwg 0,004105
Mod1 0,006934 Mod1rg 0,004105 Modlwg 0,003707
Mod?2 0,00632 Mod2rg 0,003707 Mod2wg 0,00251
Mod3 0,007047 Mod3rg 0,00251 Mod3wg 0,002543
Mod4 0,007144 Mod4rg 0,002543 Mod4wg 0,002249
Mod5 0,007948 Mod5rg 0,002249 Mod5wg 0,003175
Mod6 0,007175

Cizelge 6.19. Heterojen dagilima sahip yakit bilesimleri i¢in gecikmeli ndtron orani

Heteroien Gecikmeli Heterojen | Gecikmeli Heterojen Gecikmeli
(U0 +Tjh 02) | nétron orant (rgPuO2+ ndtron (wgPuO2+ notron
2 2 ThO») orani ThO») orant
Homojen 0,007144 Homojen 0,002249 Homojen 0,003175
I dis halka | 0,007239768 | | 1 dishalka | 0,00362172 | | dlf/vgalka 0,00196700
2 dis halka | 0,007041004 | | 2 dis halka | 0,00317604 | 2 dl\slvzalka 0,00240471
3 dishalka | 0,006923452 | | 3 dishalka | 0,00225484 | > dlf/vzalka 0,00275351
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Cizelge 6.18 ve Cizelge 6.19°da uranyum ve pliitonyum tabanli toryum yakit bilesimleri i¢in
gecikmeli notron orani hesaplanmis ve elde edilen bulgular sunulmaktadir. Gecikmeli ntron
orani degerinin kiigiik olmasi reaktivitenin tetikledigi kazalarda sorun teskil edebilmektedir.
Cizelgede sunulan degerler irdelendiginde uranyum tabanli toryum yakitlarinin degisen
toryum oranlarina gore Peff degerleri degiskenlik gostermekte ancak bu degiskenlik reaktor
giivenligini tehlikeye atacak diizeyde olmadigi goriilmistiir. Diger taraftan pliitonyum
tabanl yakitlarin i¢erisinde bulunan pliitonyum oraninin artmasiyla Beff degerlerinde kayda

deger diizeyde bir diisiis gozlenmektedir.

Bu calisma kapsaminda ele alinan bir diger giivenlik parametresi bor katsayisidir. Bor
katsayisi, sogutucu akigskan icerisinde degisen her bir birim basina reaktivite iizerinde
meydana gelen degisim olarak tanimlanmaktadir. Yanabilen yutucular (uzun siireli reaktivite
kontrolii) veya kontrol cubuklartyla (hizli reaktivite kontrolii) karsilastirildiginda borik asit,
tim reaktor korundaki sogutucuda homojen bir sekilde ¢oziindiigiinden notron aki

yogunlugunun dengesiz dagilmasini dnler.

A
ag = é (6.5)

Genellikle pcm/ppm birimiyle ifade edilmektedir. Sogutucu akiskan biinyesinde bulunan
borik asit konsantrasyonu ortamda bulunan termal nétronlari absorbe etmekte ve yakiti
olusturan izotoplarin termal ndtron yakalamasi olasilifini azaltmakta bir diger deyisle
reaktoriin termal kullanim faktoriinii dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle bu katsayi her ne
kadar moderator sicaklik katsayisi ya da Doppler katsayis1 gibi bir reaktivite geri bildirimini
temsil etmese de bor konsantrasyonunda gergeklesen degisikliklerin reaktoriin reaktivitesi
iizerindeki etkisini agikladigindan reaktor operatorleri tarafindan yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Cizelge 6.20 ve Cizelge 6.21°de uranyum tabanli toryum yakit bilesimleri i¢in bor katsayis1
degerleri hesaplanmis ve elde edilen bulgular sunulmaktadir. Cizelgeden goriilecegi lizere
homojen ve heterojen yakit diizenine sahip yakitlarin bilinyesine eklenen toryum miktari

arttik¢a bor katsayisinin da artis egiliminde oldugu gozlenmistir.



Cizelge 6.20. Homojen dagilima sahip (UO2+ThO) yakit bilesimleri i¢in bor katsayisi

degerleri
Bor Katsayisi, pcm/ppm

Tm=575K Tm=473 K Tm=300 K
Dj/Di D12/D4 D13/D5 D14/D6
Mod0 -6,9684 -8,5131 -9,6208
Mod1 -7,6864 -9,0571 -10,2920
Mod2 -7,9696 -9,6174 -10,8452
Mod3 -8,5396 -10,2389 -11,4133
Mod4 -9,1007 -10,7680 -12,2071
Mod5 -9,7766 -11,5299 -13,0400
Mod6 -10,2630 -12,2560 -13,8849

Cizelge 6.21. Heterojen dagilima sahip (UO2+ThO>) yakit bilesimleri i¢in bor katsayisi

degerleri
Bor Katsayisi, pcm/ppm
Tm=575 K Tm=473 K Tm=300 K
Dj/Di D12/D4 D13/D5 D14/D6
1 dis halka -9,21948E-05 -1,10E-04 -1,24E-04
2 dis halka -9,50033E-05 -1,12E-04 -1,27E-04
3 dis halka -9,65976E-05 -1,14E-04 -1,30E-04

Cizelge 6.22. Homojen dagilima sahip (PuO2+ThQO2) yakit bilesimleri i¢in bor katsayisi

degerleri
Bor Katsayisi, pcm/ppm
Tm=575 K Tm=473 K Tm=300 K

Dj/Di D12/D4 D13/D5 D14/D6
ModOwg -2,9532 -3,7281 -4,4898
ModOrg -2,6806 -3,2802 -3,8960
Mod1lrg -6,3752 -1,7576 -8,8601
Modlwg -5,1528 -6,1755 -7,2856
Mod2rg -4,1927 -5,1479 -6,0286
Mod2wg -3,4977 -4,3339 -4,9435
Mod3rg -2,7896 -3,5962 -4,0338
Mod3wg -2,6383 -3,0881 -3,5874
Mod4rg -2,5357 -3,0709 -3,5204
Mod4wg -2,1689 -2,7194 -3,1571
Modb5rg -1,6546 -2,1751 -2,6624
Mod5wg -1,6789 -2,0701 -2,4428

Cizelge 6.22 ve Cizelge 6.23’te pliitonyum tabanli toryum yakit bilesimleri i¢in bor katsayisi

degerleri hesaplanmis ve elde edilen bulgular sunulmaktadir. Cizelgeden incelendiginde
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homojen ve heterojen yakit diizenine sahip yakitlarin biinyesine yer alan pliitonyum
iceriginin orani arttikca yakita eklenen toryum miktar1 azalmakta ve bu durum da bor

katsayis1 degerinin azalmasina neden oldugu gozlenmistir.

Cizelge 6.23. Heterojen dagilima sahip (PuO2+ThO>) yakit bilesimleri igin bor katsayisi

degerleri
Bor Katsayisi, pcm/ppm
Tm=575K Tm=473 K Tm=300 K
Dj/Di D12/D4 D13/D5 D14/D6
1 dis halka rg -3,4673E-05 -4,1767E-05 -5,0107E-05
1 dis halka wg -2,9999E-05 -3,6528E-05 -4,2109E-05
2 dis halka rg -3,9043E-05 -4,8469E-05 -5,5695E-05
2 dis halka wg -3,3894E-05 -4,0331E-05 -4,7425E-05
3 dis halka rg -4,2237E-05 -5,3154E-05 -6,1936E-05
3 dis halka wg -3,6684E-05 -4,4688E-05 -5,1953E-05
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7. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde gelisen teknoloji sayesinde niikleer gilic santrallerinde alternatif yakitlarin
kullanim1 uranyuma olan bagimliligin ve niikleer atiklarin azaltilmasi ile yakit maliyetlerinin
diisiiriilmesi yoniinde yogun ¢alismalar yapilmaktadir. ik baslarda yeterli ilgiyi gormeyen
toryum tabanli yakitlar, toryum elementinin bol bulunmasi, yakit ¢evriminde ihtiya¢ duyulan
zenginlestirme oranin1 azaltma ihtimali ve termal notron spektrumunda 2*?Th’nin fisil 2*U’e
doniisiim oraninin yiiksek olmasi gibi nedenlerle dikkatlerin tekrardan bu element tizerine
yogunlagsmasina neden olmustur. Fertil bir malzeme olan toryum elementi tek basina giic
reaktorlerinde yakit olarak kullanilamadigindan niikleer zincir reaksiyonlarinin devamini
saglayan 2®U ya da 23°Pu gibi fisil elementlere ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle, toryum
tabanl karigik oksitler geleneksel basingli su reaktorleri (PWR), gelismis agir su reaktorleri
(AHWR) ile termal iiretken reaktorler i¢in potansiyel yakit olarak kabul edilmektedir.
Toryum tabanli karisik oksitler, Uranyum — Toryum (UO2 + ThO>) karisik oksit seklinde
olabilecegi gibi Pliitonyum — Toryum (PuOz + ThO3) karisik oksit bigiminde olabilmektedir.

Tez c¢aligmasinin ilk boliimlerinde VVER tipi niikleer gii¢c santrallerin temel 6zellikleri ile
tarihsel gelisimleri anlatilmis ve kendi simifindaki diger tasarimlardan farkli olan yonlerine
dikkat ¢ekilmistir. ilerleyen kisimlarda ise bu ¢aligma kapsaminda incelenen VVER-1000
ve VVER-1200 niikleer gii¢ santralleri i¢in detayli bilgiler aktarilmistir. Akabindeki
boliimde s6z konusu gii¢ santralinin ndtronik hesaplamalarinda kullanilan yontemlerin
belirlenmesi ve bu tez kapsaminda yapilan ¢alismaya yon vermesi agisindan detayli bir
literatiir taramasinin 6zetine yer verilmistir. Bir sonraki boliimde, nétronik hesaplamalarda
kullanilan yontemler, benimsenen yaklagimlar ile nétronik hesaplarin yapildigi niikleer
kodlar hakkinda bilgiler verilmistir. Ilerleyen béliimde ise ndtronik hesaplamalar icin MCNP
kodu yardimiyla referans alinan VVER-1000 gii¢ reaktoriiniin gercek boyutlarina sahip bir
yakit demeti modellenmis ve kiyaslamaya esas olan problemin sonuglari ile karsilastirilarak

yapilan modelleme dogrulanmaistir.

Bu ¢alismada; VVER-1200 gii¢ reaktoriiniin gercek boyutlarinda dort farkli yakit demeti
diizeni i¢in kullanilabilecek (UO2 + ThOy), (rgPuO2 + ThO) ve (wgPuO, + ThOy) yakit
bilesimlerinin ndtronik performans tizerine etkisi MCNP ve MONTEBURNS2.0

programlart ve ENDF/B-VI niikleer veri kiitiiphanesi kullanilarak incelenmistir. Her bir
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yakit bilesimi i¢in etkin cogalma faktorii degerleri ile isletme zamanina bagli degisimi, yakit
bilesiminde yer alan izotoplarin igletme zamanina gore degisimleri ile mevzubahis yakit
bilesimlerinin kullanimi igin ¢esitli giivenlik parametreleri hesaplanmis ve elde edilen
sonuglar potansiyel faydalarim1i ortaya ¢ikarabilmek adma Dbirbirleri arasinda
karsilastirilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular irdelendiginde, asagidaki sonuglara

ulasilmaktadir:

» Toryum tabanli uranyum yakitlar geleneksel UO, yakitlara gore daha diisiik yanma
oranlarina ya da isletme siirelerine sahip olduklar1 ve yakit bilesiminde artan toryum
oranina bagli olarak yanma degerleri ya da isletme siirelerinin azaldigi goézlenmistir.
Homojen yakit diizeni i¢in isletme siiresi yaklasik %42 ve heterojen yakit diizeninde ise
yaklagsik %12 oraninda kisaldig1 goriilmuistiir.

» Toryum tabanli pliitonyum yakitlar, geleneksel toryum tabanli uranyum ve MOX
yakitlarla karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksek yanma degerlerine ve igletme siirelerine
ulagilabilecegi ve bdylelikle yakit ¢evrimi maliyetlerinin disiiriilebilecegi tespit
edilmistir. Toryum tabanli reaktor smnifi pliitonyum yakitin isletme siiresi, MOX
yakitinkine gore %45, toryum tabanli silah sinifi pliitonyum yakitin kullanilmasi
durumunda ise %61 daha fazla olabilecegi belirlenmistir.

» Homojen dagilima sahip toryum tabanli uranyum yakitlarin gii¢ yogunlugu dagilim
orlintlisiinde biiyliik degisimler gézlenmemis ancak toryum tabanli uranyum yakitin
kullanimryla goriilen en yiiksek gii¢ yogunlugu degerinin azaldigi goriilmiistiir. Heterojen
dizilime sahip yakit diizeninde ise gilic yogunlugu dagilim Orilintiisii degistigi
gozlenmistir. Yakit demetine yerlestirilecek yakitlarin optimizasyonu yapilarak daha
dengeli bir dagilimin elde edilecegi degerlendirilmektedir.

» Toryum tabanli pliitonyum yakitlar, geleneksel toryum tabanli uranyum yakitlarla
karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksek toryum ve pliitonyum tiikketim oranlarina sahip
olduklari tespit edilmistir. Bu sayede her gegen giin artan pliitonyum stoklarini daha etkin
bir sekilde azaltilmasina imkan verecegi ve bu sayede niikleer silahsizlanmaya olumlu
katki saglayacagi degerlendirilmektedir. Buna ek olarak toryum tiiketiminin yliksek
olmas1 dolayisiyla ¢ok miktarda fisil 22U ve ?®*U’a goére daha az miktarda fisil 2°U
iretimi ger¢eklesmekte ve bu fisil izotoplarin geri kazanimi ile yeniden yakit olarak
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

> Toryum tabanli uranyum yakitlarin kullanimiyla 23U kullanimmin asgari diizeye

indirilebilecegi, 2**U’a olan bagimlihgin azaltilabilecegi ve bilinen uranyum
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kaynaklarinin daha verimli kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica toryum tabanli yakit
kullanimnin bir sonucu olarak iiretilen fisil 23U izotopunun kullanilmis yakit icerisinden
geri kazanimi ile geleneksel uranyum dioksit, MOX ya da toryum tabanli uranyum
yakitlarinda yeniden kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

» Toryum tabanli uranyum ve toryum tabanli plitonyum yakitlarn VVER-1200 gii¢
reaktorii gibi hafif su reaktorlerinin tasariminda 6nemli bir degisiklik yapilmaksizin
kullanilma imkanindan dolayr umut vadeden bir yakit bilesimleri olarak karsimiza

cikmaktadir.

7.1. Gelecek Calismalar icin Oneriler

» Bu calismada smirli hesaplama olanaklarindan dolayr bir yakit demeti tizerinden
modelleme yapilmis ancak ger¢ek boyut ve bilesenlerine sahip tam kor modellemesi
gerceklestirilememistir. Bu ¢galismanin devaminda tam kor modellemesi ile gergek durum
benzesimi yapilabilecegi ve daha dogru sonuclar elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.

» Burada yapilan ndtronik hesaplamalar Monte Carlo yontemlerini kullanan MCNP niikleer
kodu araciligiyla gergeklestirilmistir. Monte Carlo yontemlerinin ¢iktilarinda goriilen
istatistiksel belirsizlikleri takip edilen nétron sayisi ile aktif ve pasif dongii sayilar
artirilarak asgari diizeye indirgenebilecegi degerlendirilmektedir.

» Bu calisma kapsaminda incelenen toryum tabanli yakitlarin miktar1 ve yakit demeti
icerisinde dizilimleri optimize edilerek daha yiiksek yanma degerleri ile isletme siiresine
ulagilabilecegi ve ayrica Doppler katsayis1 ve moderator sicaklik katsayisi gibi onemli
givenlik  parametrelerinin tasarimsal limitler dahiline getirilebilecegi
degerlendirilmektedir.

» Ayrica moderator olarak farkli tiir sogutucu ve sogutucu biinyesine nano pargacik
eklenmesinin etkileri nétronik ve termal hidrolik a¢idan arastirabilir.

» Farkl yakit bilesimi ve zarf malzemesi kullaniminin ya da mevcut zarf malzemesi {izerine
cesitli kaplamalar yapilarak kazaya daha dayanikli yakit kombinasyonlarinin tespit

edilebilecegi degerlendirilmektedir.
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