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OZET

Bu calismada, Rus yapimi basingli su reaktorii olan VVER tiirii niikleer gili¢ santrali
incelenmistir. Niikleer enerji glinlimiiz diinyasinda artan enerji ihtiyacim1 karsilamak icin
giderek daha fazla kullanilan bir enerji tiiriidiir. Bu enerji tiiriinii kullanan enerji santralleri
diinya genelinde bircok iilkede bulunmasina ragmen Tiirkiye’ de heniiz mevcut degildir.
Bu calismanin amact Tiirkiye’ ye kurulmasi planlanan ilk niikleer santral VVER-1200
oldugundan, bu reaktér igin termal ve nétronik analizler yapmaktir. Termal hidrolik
analizleri yapmak i¢cin MCNP, Monteburns ve COBRA kodlar1 kullanilmistir. Bu kodlar
sayesinde notron ¢arpim faktorii, yanma degeri ve gii¢c yogunlugu belirlenmistir. Buna gore
efektif ¢ogaltma faktorii kesr reaktoriin 500 giinliik ¢alismasi sonunda 1,18, yanma degeri
ise 15 GWd/t olarak bulunmustur. Belirlenen giic yogunluguyla birlikte COBRA girdisi
hazirlanmistir ve COBRA kodunun ¢iktis1 olarak entalpi, sicaklik, yogunluk, hiz gibi temel
reaktor Ozellikleri elde edilmistir. Akiskan sicakligi kanal boyunca aktiktan sonra ki ¢ikis
noktasinda 327 °C’, entalpi ve hiz degerleri de sirasiyla 1524 kJ/kg ve 5,4 m/s olarak
bulunmugtur. Elde edilen sonuglar literatiirle karsilastirilarak, onlarla uyum iginde oldugu
gorilmiistiir.
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ABSTRACT

In this thesis, Russian made VVVER power reactor was examined. Nuclear energy is a kind
of energy which is increasingly used to meet growing energy needs in today's world.
Although nuclear power plants are used in many countries around the world, it is not
available yet in Turkey. It is planned to be established as the first nuclear reactor in Turkey
is the Russian-built VVER-type pressurized water reactor, in this thesis, this type of reactor
has been investigated. MCNP, Monteburns and COBRA codes has been used to make
thermal hydrolic analysis. Neutron multiplication factor, burnup and power density has
been determined by outputs of these codes. Accordingly, the effective multiplication factor
kers has been found 1,18 by the end of 500 days and the combustion value has been found
15 GWD/t. COBRA input has been prepared with specified power density and basic
features like enthalpy, temperature, density has been obtained as the output of COBRA. At
the outlet of channel, fluid temperature, enthalpy and velocity values has been obtained as
327°C, 1524 kJ/kg and 5,4 m/s respectively. Obtained results have been compared with the
literature, and it has been found to be in agreement with them.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xii

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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m
T
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BWR
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PWR
TAEK
VVER

Aciklamalar

Santimetrekiip

Megawatt giin /kilogram uranyum
metre

sicaklik

Aciklamalar

BoilingWater Reactor

Final Safety Analysis Report
Monte Carlo n-particle kod
Pressurized Water Reactor
Tiirkiye Atom Enerji Kurumu

Vodo-Vodyanol Energetichesky Reaktor



1. GIRIS

Giliniimiizde gelismis ve gelismekte olan lilkelerin en 6nemli gereksinimi enerjidir. Her
iilkenin gelismiglik diizeyi, Uretip tiikettikleri enerji ile Olciilmektedir. Bazi {ilkeler
iirettikleri enerjiyi ¢ok verimli bir sekilde kullanirlarken, bazilar1 bu konuda o denli basaril
olamamaktadirlar. Baz1 iilkeler de kendileri kullanmadiklar1 halde ¢ok miktarda enerji
hammaddesi iiretmektedirler. Enerji iiretim ve tiikketiminin ¢ok farkli yontemleri olsa da,

tiim iilkelerin ucuz, bol ve temiz enerji kaynaklarina gereksinimleri vardir.

Hidrolik enerji kaynaklar1 sinirlidir. Hidroelektrik santralleri ¢ok pahali yapilardir ve ancak
sulama, sel kontrolii gibi ¢esitli fonksiyonlar1 bir arada icerdikleri zaman ekonomik hale
gelmektedir. Hidroelektrik santraller ile elektrik {tretimi, diinyada toplam elektrik
iiretimine yaklasik %23 oraninda katkida bulunmaktadir. Hidroelektrik santralleri ile enerji
iiretimi i¢in uygun cografi kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Giinlimiizde kullanilabilir
hidroelektrik kapasitenin biiyiik bir boliimii halihazirda kullanilmaktadir. Hidroelektrik
santrallerin c¢evre ile etkilesimlerine gelince, bliyiik su rezervuarlarinin olusmasi nedenti ile

ortaya ¢ikan toprak kaybi sonucu dogal ve jeolojik dengenin bozulabilmesi olasidir.

Hidrolik enerji kaynaklarmin sinirli olmasindan dolayi, gilinlimiizde sanayinin ihtiyag
duydugu enerji iiretimi fosil yakitlardan saglanmaktadir. Fosil yakitlar (kdmiir, petrol ve
dogalgaz), hemen hemen biitiin iilkelerde temel enerji iiretim kaynagi olarak karsimiza
cikmaktadir. Fosil yakitlarin cevre etkileri gbz Oniline alindifinda sera etkisi, asit
yagmurlar1 ve hava kirliligi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Fosil yakitlarin igerdigi maddelerin
biiyiik bir yiizdesini karbon ve hidrojen olusturur. I¢lerinde az da olsa kiikiirt, yanmayan
maddeler ve radyoaktif maddeler de bulunur. Petrol, komiire kiyasla daha az kirlilige yol
acar. Fosil yakitlarin sebep oldugu lojistik (tasima ve dagitim) ve c¢evre kirliligi
(atmosferde artan CO, ve dolayistyla sera etkisi, SO, ve NOx gazlariin sebep oldugu asit
yagmuru ) problemleri, bu tip yakitlarin kullanimina bir sinir getirmektedir. Bu yiizden 20.
ylizyilin ikinci yarisinda alternatif enerji kaynaklari arastirmasi ¢alismalar1 yogun bir
sekilde artmistir. Yeni enerji kaynaklari arasinda en fazla iimit veren ve teknolojik olarak

en fazla gelisen niikleer enerji olmustur.



Dolayisiyla; diinyanin gelecekteki enerji ihtiyacinin karsilanmasinda niikleer enerjinin
destegi kacinilmazdir. Gliniimiizde enerji iiretimi i¢in kullanilan niikleer reaktorler fisyon
reaktorleri olup, fiizyon reaktorlerinin ticari olarak ekonomik hale getirilmesine

calisilmaktadir.

Giliniimiizde diinyada en yaygin kullanilan reaktor tipleri hafif su reaktorleridir. Suyun
termodinamik 6zelliklerinin iyi bilinmesi, ucuz olmasi ve ¢ok iyi bir yavaslatici olmasi
tercih edilme nedeni olmustur. Hafif su termal nétronlar1 fazla sogurdugu i¢in bir hafif su
reaktortini kritik duruma getirmek zordur bu nedenle hafif su reaktdrlerinde uranyum belli
oOl¢iilerde zenginlestirilmek zorundadir. Gilinlimiizde basingl su reaktérii (PWR) ve kaynar
su reaktériic (BWR) en ¢ok kullanilan hafif su reaktorleri olarak bilinmektedir. VVER
niikleer reaktorleri de hafif su reaktorleri sinifindadir. VVER niikleer reaktorleri Rusya
tarafindan gelistirilen bir reaktor tipidir. Genel olarak VVER-400, VVER-1000 ve VVER-
1200 gibi cesitleri mevcuttur. Ulkemizde kurulacak olan VVER niikleer reaktdr tipi ise
VVER-1200 3.cii nesil bir niikleer reaktor olarak nitelendirilmektedir. VVER 1200 reaktor
tasariminin giivenlik sistemleri ¢ogunlukla olagandis1 bir olay ya da kaza aninda elektrik
giicii beslemesine ihtiya¢ duymayacak sekilde islev goren sistemlerden (kontrol ¢ubuklart,
aktif ve pasif acil durum kor sogutma sistemleri, acil durum borik asit enjeksiyon sistemi,
buhar iireteci sogutma sistemi, pasif artik 1s1 ¢ekme sistemi, kor tutucu) olugmaktadir.
Ulkemiz “Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Rusya Federasyonu Hiikiimeti Arasinda
Tiirkiye Cumbhuriyetinde Akkuyu Sahasinda Bir Niikleer Gii¢ Santralinin Tesisine ve
Isletimine Dair Isbirligine Iliskin Anlasma” (Hiikiimetler Arasi1 Anlasma) Akkuyu

sahasinda 4 tinite 1200 MWe Rus tasarim1 VVER reaktorii kurulmasini dngoriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda, VVER 1200 reaktor tasarim bilgileri temin edilemediginden mevcut
benzer ozellikteki Rus yapimi basingli su VVER-1000 niikleer gii¢ reaktorii incelenmistir.
Yapilan ¢alismada VVER 1000 reaktoriiniin orijinal yakit kullanilarak nétronik ve termal
hidrolik analizleri yapilmistir. Notronik hesaplamalarda MCNP, ORIGENZ2.1, Monteburns
kullanilirken ve reaktoriin termal hidrolik analizi COBRA IV Kkodu yardimiyla
hesaplanmistir. Notronik hesaplamalarda zamana bagli kritiklik, yanma degeri, izotop
olusumlar1 incelenirken, termal hidrolik analizde VVER 1000 reaktorii yakit kanalinda
akigkanin termo fiziksel 6zellikleri yakit sicaklik dagilimlar elde edilmistir. Ayrica elde

edilen sonuclar literatiirle kiyaslanarak yapilan modellemenin dogrulugu tespit edilmistir.



Bu c¢alismanin bir diger amaci, lilkemizde kurulacak VVER 1200 niikleer reaktorii icin

iilkemizde yetismis insan giicii, bilgi ve deneyimi kazandirilmasi amaglanmistir.

Literatiir taramasi

Bu bolimde VVER niikleer reaktorleri ile ilgili daha 6nce yapilan yapilan nétronik ve

termal hidrolik analiz ¢alismalarinin kisa 6zetleri sunulmustur.

VVER-1000 ile benzer 6zelliklere sahip PWRUS kiitiiphanesini ORIGEN II kullanarak
VVER-1000 ile Kkarsilastiran Hadad [1] c¢alismasinda reaktor tesir Kesitleri
kiitiiphanelerinin genel olarak ORIGEN2 koduyla saglandigini ancak VVER-1000 tipi
Bushehr niikleer reaktoriiniin tesir kesitleri kiitiiphanesinin ORIGEN2’ de olmamasi
nedeniyle bu reaktoriin tesir kesit kiitliphanesini diizenlemek i¢cin MCNP Monte Carlo
kodu kullanilmistir. 2400 izotop reaksiyonu igin tesir kesitleri MCNP ile hesaplanmis ve
ORIGEN kiitiiphanesi olusturulmustur. Hadad’ in c¢alismasi yapilirken hesaplanan atom
yogunlugu ve burnup yani yanma degeri bu ¢alismada elde edilen sonuglarla benzerlik

gostermektedir.

Rahimi ve arkadaslari[2] c¢alismalarinda ise VVER 1000 igin farkli bir yaklasim
gelistirilerek termal analizler yapilmistir. Her bir yakit demeti ayr1 ayr1 modellenmis, sonlu
eleman metoduyla altigen koordinat sisteminde kiitle, enerji ve momentum denklemleri
korunarak COBRA koduyla basing, hiz ve sicaklik degerleri belirlenmistir. Belirlenen
degerlere gore yakit gubugu sicakligi kosiniis egrisine benzer bir deger almistir. Bu sonug

bizim ¢alismamizda ki degerlerle uyumludur.

Bir baska ¢alisma olan Arshive arkadaslar1 [3] ise, VVER-1000 reaktoriiniin koru igin
COBRA kodu kullanilarak termal analizlerin yapilmis olmasidir. Yakit sicakligi, sogutucu
suyu sicakligi, entalpisi ve yogunlugu belirlenmis ve elde dilen degerler bizim

calisgmamizda ki degerlerle benzerlik gostermistir.

Zarifi ve arkadaslar1 [4] yaptiklar1 galismada reaktor sogutucu suyuna eklenen nano
metallerin reaktor Ozelliklerini nasil degisecegini incelemistir. Al,O3 nano pargaciklari
belli hacim oranlarinda sisteme eklenerek, sogutucu olarak sadece H,O kullanilan durumla

karsilastirilmistir. Diisiik hacimli nano parcaciklari reaktérde ciddi degisikliklere sebep



olmasa da hacim oran1 %10 degerine yaklastikca reaktoriin termal ozellikleri degismistir.
Bu calismada sogutucu sadece su iken elde edilen termal degerler, bizim ¢alismamizla

karsilagtirinca oldukga benzerlik gostermistir.

Zhengve arkadaslari [S]° nin ¢alismasinda ise MCNP-ORIGEN yanma kodlarini
gelistirmeyi amaglamisti,. MCNP-ORIGEN MCORE diye isimlendirilir. Bu kod
hiicrelerdeki toplam c¢ekirdek yogunlugu degisimini hesaplamada kullanilir. Hesapladigi
degerleri de VVER-1000 reaktorii ile karsilastirarak analiz eder.

Ansarifar ve arkadaslarinin [6] ¢alismalarinda ise niikleer reaktdr verimini arttirmak igin
reaktdr sogutucu suyuna farkli oranlarda alti c¢esit nano parcaciklar ekleyerek efektif
cogaltma faktoriinlin degisimini incelemislerdir. 0,03 hacim oraniyla sogutucu suyuna
karigtirilan aliminyum ve zirkonyumun reaktér termal verimi igin en iyi sonucu

verdiklerini gézlemlemiglerdir.

Safarzadeh ve ark. [7] calismalarinda reaktor sogutucu sicakligini ve reaktivite degerini
hesaplamislardir. Bunun i¢in tek 1sitmali kanal modelini ve DRAGON4 ve DONJON4
notronik ve termal kodlarini kullanmiglardir. Elde ettikleri sogutucu akiskan sicaklig

degerini FSAR raporlariyla karsilastirmiglardir.

Faghihi ve ark. [8] ise g¢alismalarinda VVER-1000 yakit demeti igin kanal analizi
yapmislardir. Gerekli giic dagilimini belirlemek i¢in MCNP kodunu kullanirken, termal
analizler i¢in ise COBRA kodunu kullanmiglardir. Yaptiklari modelleme sonucu, yakit
cubugu sicakligini belirlemislerdir. Boylece reaktér kor bdlgesi igin termal analiz

yapmuslardir.

Ghazanfari ve ark. [9] da ¢alismalarinda COBRA kodu ile termal analizler yapmuislardir.
Sogutucu akiskanda farkli hacim oranlarinda nano metal kullanarak, reaktér verimini
arttirmaya yonelik ¢alismalarinda aliminyum metali i¢in basarili sonuglar elde etmislerdir.
Sogutucuda nano metal kullanimi 1s1 transfer katsayisini arttirdigi igin, sogutucu akiskan

sicaklig da artmis dolayisiyla reaktoriin termal verimi yiikselmistir.



2. VVER NUKLEER REAKTORU

2.1. Genel Bilgiler

Niikleer santralden ilk ticari elektrik iiretimi 1954 yilinda SMWe giice sahip Obninsk
niikleer reaktériinde (RBMK tipi) niikleer reaktoriinde Sovyetler Birligi tarafindan
gergeklestirilmistir. Bu ilk ticari iirlinden sonra, ticari boyutta reaktorlerini 1963-1964
yillarinda isletmeye almistir. 1980’lerin ortasinda 25 adet niikleer gii¢ reaktoriine sahip
olan Sovyetler Birligi, simdiki adiyla Rusya Federasyon’u, giiniimiizde 23084 MWe
toplam kurulu giigteki 32 adet niikleer reaktore sahip olmakla birlikte ve elektrik enerjisi
tiretiminin %17’sini niikleer santrallerden saglamaktadir [10]. Ayrica, Cizelge 2.1 de de
goriildigli gibi uluslararasi atom enerjisi verilerinden Rusya Federasyonunun mevcut
reaktorlerine ilaveten 10 adet niikleer reaktoriinde insaat halinde oldugu ve bunlara
ilaveten Rus yapimi, Rusya Federasyonu disinda 37 adet niikleer reaktoriinde farkl tilkeler
tarafindan isletimde oldugu ve ikiser adet Ukrayna ve Hindistan da insaat halindedir.
Diinya genelinde Rus yapimi niikleer reaktorler incelendiginde toplamda 67 adet niikleer
reaktoriin isletimde oldugu ve 16 adet niikleer reaktoriinde isletimde oldugu Cizelge 2

incelendiginde de goriilebilmektedir.

Rus yapimi, VVER tipi reaktorlerin ilk tiretimi 1970’lere dayanmaktadir. 1. Nesil (Gen I)
olarak adlandirilan ilk VVER’ ler, 440 MWe gii¢ iireten VVER-440 gii¢ reaktorleridir.
1980’11 yillarda, 3. Nesil (Gen 11) olarak adlandirilan 1000 MWe giice sahip VVER-1000
tipi niikleer reaktorler tretilmeye baglanmistir. Bilindigi lizere bir diger reaktor tipi
Tiirkiye Cumhuriyeti ve Rusya Federasyonu arasinda imzalanan Tirkiye’ de kurulacak
olan 3+ Nesil (Gen HI-1V) olarak adlandirilan 1200 MWe giice sahip VVER-1200 tipi
niikleer reaktorleridir. Akkuyu sahasinda kurulmasi planlanan 4 adet niikleer reaktor,
VVER- 1200 tipi 3-4 Nesil (Gen IlI-IV ) niikleer reaktordiir. VVER-1200 tipi reaktorler,
isletimde olan VVER-1000 tipi reaktorlerin mevcut isletme omrii, giicii, termal verimi ve

giivenlik sistemleri artirilmig modelleridir [37] .



Cizelge 2.1. Diinya genelinde Rus teknolojisi niikleer reaktorlerin durumu [10, 11]

ULKELER NUKLEER REAKTOR SAYISI
ISLETILEN INSA HALINDE

RUSYA FEDERASYONU 32 10

ERMENISTAN 1

BULGARISTAN 2

CIN HALK CUMHURIYETI 2

CEK CUMHURIYETI 6

FINLANDIYA 2

MACARISTAN 4

IRAN 1

SLOVAKYA 4

UKRAYNA 15 2

HINDISTAN 2

SADECE YURTDISINDAKI | 37 4

TOPLAM

GENEL TOPLAM 69 14

Cizelge 2.2 incelendiginde, giivenlik sistemleri artirilmis 3+ Nesil (Gen III-1V ) niikleer
reaktor olarak anilan ve Rusya’da 6 adet VVER-1200 tipi niikleer reaktoriin, Rusya’daki
Diizenleyici Kurumdan insaat lisansi alinarak, Novovoronezh Il, Leningrad Il ve Baltic
niikleer gii¢ santrallerinde insasina baslandigi goriilmektedir (Akkuyu NGS FElektrik
Uretim A.S.). Inga asamasinda olan bu tip VVER 1200 reaktdriiniin ve Tiirkiye Akkuyu da
kurulacak olan reaktoriin bir benzeri olan Novovoronezh II reaktoriiniin ilk {initesi
tasarimima ait genel goriinim Sekil 2.1°de verilmistir [11]. Genel olarak toplam 6

reaktoriin en ge¢ 2018 yil1 igcinde isletmeye alinacagi belirtilmistir.


http://www.world-nuclear.org/info/inf45.html

Cizelge 2.2. Rusya Federasyonu’ nda inga asamasinda olan VVER-1200 niikleer

reaktorler [12]

NUKLEER TIPI KURULU GUC | INSA ISLETMEYE
REAKTORLER (MWe) BASLANGIC | ALMA
Novovoronezh 111 | VVER-1200 | 1200 Haziran 2008 2012
Novovoronezh Il 2 | VVER-1200 | 1200 Temmuz 2009 | 2016
Leningrad 11 1 VVER-1200 | 1200 Haziran 2008 | 2013
Leningrad 11 2 VVER-1200 | 1200 Nisan 2010 2016

Baltic | VVER-1200 | 1200 Nisan 2011 2016

Baltic Il VVER-1200 | 1200 - 2018

Sekil 2.1. Insa asamasinda olan VVER-1200 tipi Novovoronezh II’ nin 1 ve 2 nolu
reaktorlerinin tasarim goriiniimii [12]

Rusya Federasyonu ve bu reaktorlerin gelistirilmelerine temel teskil eden Basingli Su
Reaktori (PWR) tipi reaktorlerin bagarili isletme deneyimleri, iilkemizde kurulacak olan
VVER 1200 3+ nesil reaktorlerin kurulmalart igin yeterli referansi saglamaktadir [37].
Buna ilaveten diger tip VVER reaktorlerine gére VVER-1200 reaktorlerinin baglica

ozelliklerindeki iyilestirmeler Cizelge 2.3 de verilmistir.



Cizelge 2.3. VVER-1200 ile VVER-1000 reaktorlerinin karsilastirilmasi [13]

OZELLIK VVER-1000 | VVER-1200 | Degisim(%)
Elektrik giici(MWe) 1000 1198 +19,8
Yillik tiretim(TWh) 75 9,1 +21,3
Reaktdr omrii 40 60 50

Tasarim hizmet 6mrii (y1l) 30 50-60 +67-100
Ozgiil madde tiiketimi (nispi) 1.00 0.85 -15

Yiik faktori 0,8 0,92 15

Yeniden yliklemeler arasindaki siire(ay) | 12 12/18

Ayrica, VVER Rus yapimi niikleer reaktorlerinin tarihsel gelisimi ile birlikte muadili olan
Bat1 tipi (PWR, BWR, CANDU...) yapilmis niikleer reaktor karsilastirmalar1 Cizelge 2.4’

de verilmistir.

Cizelge 2.4. VVER tasarimlar1 ve muadili bat1 tipi reaktorler

[ I 1 1+ W,
VVER-440 VVER-440 | VVER-1000 VVER-1000 | VVER-SCWR™
V- 179 V-213 V-428 V-466
V -230 VVER-1000 | V-412 VVER-1200
V-270 V-187 V-446 V-392°
V-302 V-491"
V-320 V-501
V-338
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Obninsk 1 LWR, PWR | System 80+ ESBWR™ GFR™
Shippigport BWR ABWR APWR™ LFR(SVBR)™
Dresden CANDU EPR” MSR™
Fermi | RBMK AP 1000 SFR(BN-K)™
Magnox AGR SFR(BN-800)" | SCWR™
VHTR™
* Farkli yapim asamalarinda ki santraller
** Dizayn agsamalarindaki santraller




2.2. VVER Niikleer Reaktorii Calisma Prensibi

VVER 1000 reaktoriiniin radyoaktif salima kars1 olusturulan fiziksel bariyerler Sekil 2.2’

de gosterilmistir.

ikinci Koruma Kabi

Birinci Koruma Kabi

Yakit Yakit Elemani Zarfi Birincil Cevrim Cift Koruma Kabi

Sekil 2.2. Radyoaktif salima kars1 olusturulan fiziksel bariyerler [14]

Verilen bu VVER reaktorleri asagida verilen ana pargalardan olusmaktadir;

Reaktor,

Ana devre,

Basinglandirici ve ana devre basing dengeleme sistemi,

Bor diizenlemesi dahil olmak {izere ana devre besleme ve bosaltma sistemi,
Ikincil devre buhar hatlar1 ve besleme su boru hatlart,

Kontrol ve koruma sistemi,

Giivenlik sistemlerinden olusmaktadir.

Bircok giivenlik sistemi VVER- 1200 tipi reaktorde yer almakta olup, bu giivenlik

sitemleri igerisinde yer alan,

Eriyik Kor Kabi,
Cift Koruma Kab1
Acil Durum Kor Sogutma Sistemi”

Otomatik Kontrol
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e Pasif Giivenlik Sistemi”
e Sismik sistemler

e Hidrojen Emici Sistemler bulunmaktadir.

Sekil 2.3” de goriildiigii gibi, radyoaktif salima kars1 olusturulan ilk fiziksel bariyer niikleer
yakitin kendisidir. Niikleer yakitlar seramik yapiya sahip olduklarindan radyoaktif
maddeler yakit i¢inde tutulur ve niikleer yakit zarfina ulasmas1 engellenir. Ikinci bariyer,
paslanmaz ve mekanik yiik ile radyasyona dayanikli yakit elemani zarfidir. Yakit eleman

zarfi, radyoaktif salimin birincil ¢evrime ulagmasini engeller.

Koruma Kabi

Buh
Basinglandirici Gr:fz::i teincty cEvRim

i " : - e Jeneratar
AT SE ) .
. i
Kontrol Yaolife =
Gubuklar G Pompa
B SOGUTMA GEVRIME
Reaktdr Pﬂmpg Pompa
Kabi
[ Yogugturucu

Sekil 2.3. Niikleer gii¢ santrallerinin ¢alisma prensibi [38]
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Sekil 2.4. VVER reaktor basing kabi [38]

Sekil 2.3’ de goriildiigii gibi, tiglincii ve dordiincii bariyerler, birincil ¢evrim igerisinde yer
alan sogutma suyu ve/veya moderatorler (yavaslaticilar) ve reaktor kabidir. Sogutma suyu
ve moderatorler, radyoaktif maddelerin reaktdr kabina ulagmasimi engellemek igin
yavaglatici olarak kullanilir. Sekil 2.4’ de ki reaktor kabi ise, radyoaktif maddelerin son
bariyer olan koruma kabina ulagsmasini engeller. Koruma kabi, 6n gerilimli betondan
yapilmistir ve tek veya cift tasarimli olmak {izere yaklasik 1 metre kalinligindaki
duvarlardan olusur. Bu son fiziksel bariyer, cevreye radyoaktif madde salinimi

engellemektedir.
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2.3. VVER-1200

Son tasarlanan ve Tiirkiye’ ye Rus sirketi Rosatom tarafindan kurulacak olan VVER-1200
reaktorleri uzun santral Oomrii ve yliksek termal verimi olacak sekilde VVER-1000
reaktorleri daha da gelistirilerek tasarlanmigtir. Cok ciddi kazalara karsi koyabilecek
sekilde giivenlik sistemleri planlanmistir. VVER-1200 (NPP-2006/AES-2006) reaktorler,
teknik ve ekonomik performans oOzellikleriyle 6n plana c¢ikarlar. I+ nesil ve
standartlagtirilmis bir niikleer giic santrali olusturma gayesiyle tasarlanmislardir. Hedef
yapim maliyetlerinin optimizasyonuyla cagdas gilivenlik ve giivenilirlik o6zelliklerini
saglamaktir. Iki farkli tasarim firmasi (Hirsch ve Wenisch 2010)tarafindan tasarlanan iki

farkli tasarim bulunmaktadir.

e  St. Petersburg tasarim ofisi: VVER-1200/VV491(AES-92).
e  Moskova tasarim ofisi: VVER-1200/VV392M

Sekil 2.5. VVER 1200 niikleer gii¢ santrali [13]
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VVER-1200 reaktorii, Rusya Fedarasyonu ve Tiirkiye arasinda imzalanan anlagsma
geregince Tiirkiye- Akkuyu niikleer sahasina kurulmasi planlanan reaktdrdiir. Bu projenin
ilk asamasini gerekli tiim miihendislik arastirmalar1 devam ederken, bir yandan da Akkuyu
Niikleer Gii¢ santrali igin gereken tiim izin ve lisanslarin alinmasi1 islemleri
olusturmaktadir. Bu ilk agama kapsaminda Tiirkiye’ den belirli sayida 6grenci de Rusya
Federasyonu’ nda niikleer miihendislik egitimi almak i¢in se¢ilmistir. Boylece isletmesi
Rosatom sirketine ait olan ancak c¢alisan personelin bir kismi Tiirkiye Cumhuriyeti

vatandas1 olan yerli enerji santrali i¢in ilk adimlar atilmistir.
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3. TEORI

3.1. Notronik Hesaplamalar

Bu tez kapsaminda VVER-1000 niikleer reaktoriinde notronik ve termal hidrolik analiz
caligmas1 yapilmistir. Notronik hesaplamalar MCNP 5.1.4 [15], ORIGEN 2.2 [16,17],
Monteburns 2.0 [18] niikleer kodu yardimiyla 6ncelikli olarak niikleer reaktdrde kullanilan
orijinal yakitin zamana bagl kritiklik (Ker) degerleri, yanma degerleri ve kullanilan yakit
sonucunda olusan izotop degisimleri incelenmistir. Burada elde edilen fisyon gii¢
yogunluklar1 degerleri yardimiyla termal hidrolik hesaplamalar gergeklestirilmis ve termal
hidrolik hesaplamalarda COBRA 1V [19] niikleer termal hidrolik niikleer kodu
kullanilmistir. Hesaplamalarda kullanilan niikleer kodlarla ilgili bilgiler asagida detaylh

olarak verilmistir.

3.1.1. MCNP

"A General Monte Carlo N-Particle Transport Code” (MCNP) genel amagli, zamana bagl
stirekli enerji rejiminde birlesik nétron/foton/elektron ¢éziimlerini yapan bir Monte Carlo
yontemine dayali nétron transport kodudur. MCNP, ii¢ boyutlu nétron transport teoremini
monte carlo metodu kullanarak ¢6zer. Bu kod ile yapilacak olan geometri tanimlamalari ti¢
boyutludur ve geometrik tanimlamalarda siirlamalar yoktur. Bu sayede kullanici, reaktorii

aslina uygun olarak modelleme sansina sahiptir [15].

MCNP girdi dosyasinda su bilgiler bulunmaktadir;

e  Geometrik tanimlamalar

e Malzemeler, yogunluklar1 ve tesir kesiti kiitiiphaneleri

e Notron, foton veya elektron kaynaklarinin konumlar1 ve 6zellikleri
e Istenen bilgi Cizelgelar1 veya cevaplar

e Varyans indirgeme teknikleri ile verim artiric1 parametreler

Bir MCNP girdi dosyasi ise ana olarak ii¢ boliimden olugsmaktadir. Bunlar sirasi ile;
e  Hiicre tanimlamalar1

e Hiicreleri olusturacak olan yiizey tanimlamalari
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e Veri tanimlamalaridir.

Yapilan bu galigmada MCNP girdi dosyasinda reaktdr geometrisi ve hiicrelere gelen
malzemeler ile bu malzemelerin yogunluklar1 tanimlanmistir. Elde edilen ¢dziimde enerji
araliklarina diisen notron akilar1 ve efektif ndtron ¢ogalma katsayisi (Kesf) degerleri istenen
kosullar i¢in bulunmustur. Bu ¢alismada MCNP' nin nétronik hesaplamalar1 yaparken

kullandig: tesir kesiti kiitliphanesi ENDF/B-VI olarak se¢ilmistir.

Zamana bagl olarak yapilmakta olan ¢oziimlerde MCNP girdi dosyasi i¢in sadece
geometri tanimlamalari, ve malzeme yogunluklar1 ve nétron kaynaklarinin konumlar1 ve

ozellikleri ile MCNP' nin yapacagi iterasyon sayisi gibi standart bazi bilgiler girilmistir.

3.1.2. Origen 2.2

Origen2.2, Oak Ridge Ulusal Laboratuvarlarinin (ORNL) hazirladigi, yanma hesab1 yapan
bir koddur. Kod, zamana bagh esitlikleri, yikimlar1 ve bozunmalar1 dikkate alir.
Hesaplamanin yapilabilmesi i¢in bir takim bilgiler gerekir. Malzeme bilesimleri, bu
bilesimin baslangic miktarlari, her izotop i¢in tek grup mikroskopik tesir kesitleri,
mMalzeme besleme ve ¢ikartma hizi, 151ma periyodu ile 1s1ma akisi degerleri gibi bilgiler

hesaplama i¢in gereklidir.

Origen, iki ayri FORTRAN kodundan ve bu kodlarin kullandigi kiitiiphanelerden
olugsmaktadir. ORIGEN 2.2 igerisinde verilen kiitliphaneler farkli reaktorlere gore
hazirlanmis olan kiitiiphanelerdir. Bu calismada incelenmekte olan reaktor termal bir
reaktor oldugundan kullanilmakta olan kiitiiphane THERMAL isimli kiitiiphanedir. Fortran
kodlar1 hizli ve termal reaktorler icin iki gesittir. Termal reaktdrler i¢in O2_ therm.for ve
hizli reaktorler i¢in O2 fast.for dosyalarindan gerekli olan dosya derlenerek islem
yaptirilir. ORIGEN 2.2 kodu, zamana bagli hesaplamalarda, MCNP kodundan hemen

sonra calistirilarak yakitta olusan yeni yogunluklarin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
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3.1.3. Monteburns

Monteburns2.0, MCNP 5.1.4 ve ORIGEN 2.2 arasinda bag kurarak reaktordeki yakitin
zamana bagl olarak yanmasinin hesabini yapan bir araylizdiir. Program ¢alistirilirken dort
adet dosyaya gerek duyulur. Bunlar;

e  MCNP girdi dosyasi

e  Monteburns girdi dosyasi

e monteb.for FORTRAN dosyasinin derlenmesi sonucu elde edilen monteb.exe

e Izotop kodlarinimn bulundugu mbxs.inp dosyas1

e Islemleri diizenleyen Monteburns.pl perl kodu

Monteburns kodu, geometrik tanimlamalar1 ve malzeme yogunluk bilgileri icin MCNP
girdi dosyasina ihtiya¢c duymaktadir. Kod, bu girdi dosyasi iizerinde gerekli eklemeleri
yaparak MCNP'nin gerek duydugu bilgileri hesaplamasini saglar. Burada kullanilan
dosyanin adi monteburns girdi dosyasinin adi ile aynidir fakat bu dosyanin uzantisinin

olmamasi gerekir.

MCNP girdi dosyasi ile ayn1 isimli olup, farkli olarak ".inp" uzantisina sahip dosya ise
Monteburns programinin kullanmakta oldugu girdi dosyasidir. Bu dosyada, Monteburns'iin
caligmas1 esnasinda gerek duydugu isletim sistemi, reaktoriin giicli, malzeme numara ve
hacimleri, reaktoriin caligma siiresi, dis yanma basamak sayilar1 gibi parametreler
verilmektedir. Calisma siiresi ve dis yanma basamak sayisi parametrelerini kullanarak
caligma araliklar1 kullanic1 tarafindan belirlenmektedir. Yanma araliklarinin kisa tutulmasi
hesaplamanin hassasiyetini artirabildigi gibi hesaplama siiresini de artirabilmektedir.
Yapilmis olan bu calismada kullanilan yakitin c¢alisma araliklar1 10 gilin olarak

belirlenmistir.

“monteb.for” dosyast monteburns kodunu iceren FORTRAN dosyasidir. Bu dosya

kullanilacag1 ortama gore derlenir ve calistirilmak igin gerekli “.exe” dosyas1 hazirlanir.

MCNP verilerinin islenmesi ve sonuglarin tekrar girdi dosyasina yazilmasi esnasinda
ihtiya¢ duyulan izotop kiitiiphane listesi "mbxs.inp" dosyasi ile Monteburns programina

iletilir. Bu dosya, izotoplarin MCNP kodlarinin bulundugu dosyadir.
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Monteburns ¢aligirken tiim bu programlarin arasindaki bilgi transferini yapan ve ¢alisma
siralarin1 diizenleyen bir koda ihtiyag vardir. Bu kod bir perl kodu olan "monteburns.pl"
kodudur. Monteburns.pl kodunun c¢alistirilabilmesi igin bilgisayarda Activeperl

programinin yiiklii olmas1 gerekir.

Monteburns.pl kodu calistirildiginda kullanicidan ¢oziilecek olan probleme ait dosya
ismini ister ve bu isimdeki MCNP girdi dosyasi ile ayn1 adli Monteburns’iin “.inp” uzantil

tanim dosyasini kullanarak Sekil 3.1'deki akis semasina gore ¢éziimlemeleri yapar.

MCNP GIRDiISI

N

ORIGEN 2’nin

olusturulmasi

N\

MCNP’ninMonteburns

formuna dénismesi

N

MCNP ile tesir kesitleri

ve akilarin hesaplanmasi

Sekil 3.1. Monteburns 2,0'm akis semasti

3.1.4. Notron transport denklemi

Niikleer miihendislikteki en 6nemli konulardan birisi reaktor icerisindeki ndtronlarin aki
dagilimlarinin bilinmesidir. Bu amagla cesitli matematiksel denklemler olusturulmus ve
kullanilmistir. Notronlarin bu davranislarini matematiksel olarak hassas bir sekilde
tanimlayan denklem nétron transport, diger bir adi ile Boltzmann transport, denklemidir.
Bu denklem nétronlarin korunumunu baz alan bir denge denklemidir. Bir hacmin

icerisinde olusan ve kaybolan ndétronlarin zamana goére degisimi ile o hacme giren ve
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hacimden digartya ¢ikan ndtronlart miktarlari dikkate alinir. Buna gore ndtron transport

denklemi genel olarak;

104(r,E,Q,t)

> +QVH(r,E, Q1)+ 2. (r,E)g(r,E,Q,t) = S(r,E,Q,t)+ (3.1)

[[24(rE > EQ - aplr.E.Q t)dE d
Esitlik 3.1 de ki sekilde tanmimlanir. Bu esitlikte Q, agisal nétron akisini, 2, malzemenin
belirli bir reaksiyon i¢in makroskopik tesir kesitini, S ise sisteme giren nétron kaynaklarini
ifade etmektedir. Acisal ndtron akisi, ndtron hizinin agisal notron yogunlugu (Nang) ile
carpimindan elde edilen degerdir. Sekil 3.2° de esitligin ifade edildigi sistemin bir
gosterimi verilmistir. Sekil 3.2 ve Es. 3.1 incelendiginde nétron transport denkleminin yedi

adet boyutu oldugu goriilebilir.

dg2

dV=dxdydz

Sekil 3.2. Birim hacimde Q yoniindeki nétronlarin gosterimi [35]

Bunlar;

e Konum (r=r(xy,z)) 3Adet
e Enerji (E) 1 Adet
e  Hareket yonii (Q=Q(6,¢)) 2 Adet
e Zaman boyutu (t) 1 Adet

Es. 3.1 ‘in sol kismina baktigimizda EM
1%

ifadesi noétron akisinin zamana bagl

olan degisimini belirtmektedir. Reaktor statigi problemleri incelenirken bu ifade sifira

esittir. QV¢(I’, E, Q,t) ifadesi konveksiyon yolu ile kaybedilen nétron miktarini verirken,
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po (r, E)¢(r,E,Q,t) notronlarin ortamdaki atomlarla yapacagi herhangi bir reaksiyon

sonucunda olusan notron kayb1 miktarini vermektedir.

Es. 3.1’in sag kismu ise sisteme giren ndtron miktarini belirleyen ifadelerden olugmaktadir.
Bu ifadelerden ilki S ile gosterilen kaynak nétronlarin akiya yapmis oldugu katkidir.

Kaynak terimi iki par¢adan olusmaktadir;

s(r,E,0,t)=Q(r, E,Q,t)+kiZ(E)jv(E')zf (r.E)[4lr.E 0 t)ddE (3.2)

eff o)

Q ile gosterilen ilk terim bir t aninda, r konumunda, E enerjisine sahip, © yoniindeki
kaynak noétronlarin akiya yapmis oldugu katkiyr gostermektedir. Es. 3.2° nin integral
ifadesi ise ¢ekirdek parcalanmasi ile ortaya cikan ndtronlarin akiya yapmis olduklar

katkiy1 gostermektedir. Sagilma nedeni ile ortaya ¢ikan notronlarin akiya katkist Es. 3.3°de

[[25(nE > EQ -, E,Q t)dE dQ ifadesi ile gosterilmektedir.

EQ

Sinir sartlar1 incelenirken iki tip smir sartina bakilir. Ik sinir sarti malzemelerin degisim
gosterdigi arayiliz kismidir. Arayiliz bolgesinde malzemelerin cesitleri degistigi igin tesir
kesitleri siirekli degildir. Ancak ara bolgenin iki tarafindaki agisal nétron yogunluklar: da

sureklidir.

Incelenen yapinin en dis kisminda smir sartlart belitlenirken birka¢ farkli durumdan
birisine gore hesaplamalar yapilir. En dig kismin bir sogurucu cisim veya vakum ortamu ile
cevrili oldugu varsayilirsa bu sinir sartina gore disariya ¢ikan bir nétronun iceriye girme

sans1 yoktur. Yani;

N g (1 E,1)=0 (3.3)

Boylesi bir durum i¢in igeriye giren ndtron akisi varsa bu durum dogrudan girilecek ndtron
akis1 miktar1 ile belirlenebilir. Bu smir sarti hesaplamada kolay olmasina ragmen gergek

uygulamalara uygun bir sinir sart1 degildir.
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3.2. Termal Hidrolik Hesaplamalar

3.2.1. Cobra lv

COBRA 1V niikleer termal hidrolik kodu, reaktdr korunda kanallar arasindaki 1s1 iletimini
ve buna bagli sogutucuda degiskenlik gosteren termo-fiziksel 6zelliklerin elde edilmesinde
kullanilan bir koddur. Bu kod yardimiyla reaktér korundaki yakit kanallarinda bulunan
sogutucularda, kanal boyunca gerceklesen basing diismesi, kiitlesel aki degisimi, entalpi
degisimi, ve yakit ¢ubuklarinda olusan sicaklik degerleri hesaplanabilmektedir. Reaktor
korunda bulunan yakit kanallarindaki akiskandaki degiskenlik gosteren termo-fiziksel
karakteristikler kiitlenin korunumu, enerjinin korunumu ve momentumun korunumu
yardimiyla siirekli rejimde veya zamana bagli olarak hesaplamalar elde edilir. Ayrica yakit
cubuklarinda ki sicaklik hesabi i¢in ‘implicit’ yani drtiik metodu kullanir. Kisaca, COBRA
IV niikleer termal hidrolik kodu reaktdr korunu belirli hiicrelere bolerek kanal analizi
yapar. Her bir hiicrede ki akis i¢in momentum, enerji ve kiitle korunumu genel denklemleri

asagida verilmistir.

3.2.2. Termal hidrolik denklemler

COBRA kodu reaktor korunu belirli hiicrelere bolerek kanal analizi yapar. Her bir hiicrede
ki akis icin momentum, enerji ve kiitle korunum denklemlerini temel alarak hesap yapar.
Cilinkii niikleer tepkimeler meydana gelirken belli temel yasalara tabi olmak

zorundadirlar[19];

e Kiitle korunumu: Esitlik 3.5 de gosterilmistir.

0

%"w(ﬁj )

Denklemde v ile gosterilen ifade sogutucu hizi, p ise akiskan yogunlugunu gosterir.

Bu denklem bir boyutta gosterilmek istenirse;
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2(pA)  (GA)

ot oz (3.5)

seklini alir.

Burada A; kanalin kesit alani, G ise G=pv ° dir.

e Enerji korunumu: Enerji korunumu ilkesi, bir tepkimenin enerji gecisi agisindan

gergeklesip gerceklesmeyecegini gosterir. Niikleer tepkimelerde enerji daima korunur.

é,oh+V(phcj:—Vq'"+q'"'+@+v(p;j+%
ot ot (3.6)

Esitlik 3.10 da h entalpi degeri, q 1s1akisi, q  ise hacimsel 1s1 kaynagim gostermektedir.

Esitlik 3.10 bir boyutta yazilmak istenirse Esitlik 3.8 de ki gibi olur.

0 0 G| fG(G) op
—|(ph- +—(GhA)) = +q P +—| ——+—
~L(Ph=p)A J+—(GhA) =g A +a R, p(ZpDe &jAz o
e Momentum korunumu: Etkilesen pargaciklarin toplam momentumu bir tepkimeden

once ve sonra aynidir.

%p;+V(p\—/>\_/))=Vp+Vf+p f;
(3.8)

Denklemde p akiskan basincini, T kayma kuvvetini, fj, ise cisim kuvvetini gostermektedir.

Yapilan bu calismada Rus yapimi basingli su reaktérii olan VVER-1000 reaktoriiniin
COBRA-IV kodu ile akigkan giris- ¢ikis sicakliklari, zarf sicakligi, yakit gubugu merkez
sicaklig1, akiskan yogunluk degisimi ve akiskan hiz degisimi gibi termal hidrolik
ozellikleri incelenmistir. VVER-1000 reaktoriiniin sistem basinci, akigkan giris sicakligi,
kor akis hizi, yakit cubuk geometrisi, boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri COBRA koduna
input olarak girilmis ve kodun elde ettigi sonucglara ulasilmistir. Reaktoriin sogutulmasinda
kullanilan akigkan ile ilgili parametreler standart bir reaktoriin parametreleri olarak

secilmis ve bu degerler kullanilarak elde edilen sonuglar analiz edilmistir.
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Sekil 3.3. MCNP-COBRA akis semasi

Yapilan calismanin 6nemli bir amaci ise tezin sonunda Ek’1 de verilen COBRA kodunun
tanimlamasidir. Bu tanimlamada kodun orijinal tanimlamasinda yer alan her bir kartin ayr1

ayr1 agiklamasi ve kodun kullanim formati tanitilmigtr.
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4. NUMERIK SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Monte Carlo Modelleme ve Problemin Tanimlanmasi

VVER-1000 reaktoriinde 163 tane yakit demeti ve her bir demette 312 tane yakit
cubuguvardir. Yakit cubugu uzunlugu 3530 mm, yakit peleti ¢ap1 7,57 mm’dir. VVER
reaktorlerinde yakit olarak yaklasik %3,7 zenginlestirilmis UO, (uranyum oksit) kullanilir.
Reaktor kabi silindir seklinde ve yaklagik 19 metre boyunda bir kaptir. VVER reaktor kalbi
yakit demetleri gibi altigen seklindedir [29].

Cizelge 4.1. VVER-1000 reaktoriiniin geometrik ve termal dzellikleri [29]

Reaktor termal giicii 3000 MWt
Reaktor basinci 15,7 MPa
Yakit uo,

Yakit gubugu sayist 312

Yakit demeti sayisi 163

Yakit bolgesinin toplam hacmi 80797615,52 cc
Giristeki akis oran1 (m°/h) 84 800

Giris entalpisi (kJ/Kg) 1290

Kor girisinde sogutucu sicakligi (K) 564,15

Cizelge 4.2. Materyal 6zellikleri [29]

Yakit demeti

Yakit demeti sekli Altigen

Kordaki yakit demeti sayist 163

Demetler arasindaki mesafe 23,6

Bir yakit demetindeki yakit gubugu sayist 312

Yakit gubugu

Pelet gaplar1 arasindaki mesafe 1,5 mm

Pelet dis cap1 7,57mm

Zarf dis ¢ap1 9,2 mm

Zarf malzemesi AlasimZr + 1% Nb
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Rus yapimi basingli su reaktorii, VVER-1000 niikleer reaktorii koru MCNP ile yatay ve
dikey simiilasyon modellemesi Sekil 4.1° de ve Cizelge 4.1 'de verilen reaktoér kor
geometrik Ozellikleri kullanilarak yapilmistir. Yakit bolgesini kaplayan pelet ve yakit
cubugu fiziksel ve geometrik ozellikleri Cizelge 4.2° de verilmistir. VVER-1000 korunda
yakit yiiklemesi yapilan yaklasik olarak 163 tane yakit demeti bulunmaktadir. Pelet caplari
7,57 mm’ dir.
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1) yakit gubugu; 2)hafif su moderatérii; 3)zircaloy yakit zarfi

Sekil 4.1. VVER-1000 i¢in MCNP kor modellemesi

Yapilan bu calismada, bir VVER-1000 reaktoriiniin koru modellenmis ve %3,7
zenginligindeki orijinal yakit kullanilarak MCNP programi ile reaktoriin sayisal

cOziimlemesi yapilmistir.

4.2. MCNP —Monteburns Analiz Sonuglari

4.2.1. MCNP-Monteburns

Monteburns kodunun ¢alisma prensibi, tesir kesitleri ve aki degerlerini MCNP’ den
ORIGEN’ e transfer etmesidir. Daha sonra monteburns kodu geometrik tanimlamalar1 ve

malzeme yogunluk bilgileri i¢cin MCNP girdi dosyasin1 kullanarak, reaktérdeki zamana

bagli yanma degerini ( burnup) hesaplamaktadir. MCNP kodundan ORIGEN’ e transfer
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edilen tesir kesiti ve ndtron aki degerleri ile atom yogunlugundaki degisimin hesaplanmasi

Sekil 4.2 ve Esitlik 4.1° de gosterilmistir.

M Y _ __
%:Zhjlj'\lj+¢ZfikaUk—(ﬂf.+¢Ui+ﬁ)Ni+Fi; i=1... M (4.1)
k=1

j=1
N;= atom yogunlugu,
M = ¢ekirdek sayist,
li= I ¢ekirdegini olusturan j ¢ekirdeklerinin radyoaktif bozunma oran
A= gecikme sabiti;
%: ortalama notron akist;
fik= 1 ¢ekirdegini olusturan k ¢ekirdeginin ndtron yutma orani;
o« = ortalama nétron yutma tesir kesiti;
ri= | gekirdeginin sistemden kaldirma orant;

Fi= ¢ekirdegin siirekli ilerleme hiz.

< N;(t) , Geometri

¢ = [ H(E)dE

5_ N, [ ¢(E)o,(E)dE

A

\ 4
ORIGEN

MONTEBURNS
7} v

dN M -M - -
=D AN, 463 [N, 0, ~ (4 +do RN F,
=1 k=1

v

N, (t+1)

Sekil 4.2. MCNP-Origen-Monteburns kodlari1 yardimiyla nétronik analiz akis semasi [36].
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4.2.2. Kritiklik

Niikleer enerji fisyon zincir tepkimesi yoluyla agiga ¢ikar. Fisyon yapan c¢ekirdekler
tarafindan notronlar diger ‘fisil’ (¢ok diisiik enerjili nétronlarla fisyon yapabilen) veya
‘fisyon yapabilen’ (belli bir enerjinin {izerindeki ndtronlarla fisyon yapabilen )
cekirdeklerin fisyon yapmasina yol acar. Bu fisyonlardan c¢ikan noétronlar da diger
cekirdeklerin fisyonuna yol agar. Bdylece bir zincir reaksiyon meydana gelir. Bu reaksiyon
nicel olarak ‘k’ ile gosterilen ¢ogaltma faktoriiyle ifade edilir. Bu faktor, bir nesildeki
fisyonlarin sayisinin, onceki nesildeki fisyonlarin sayisina orani olarak esitlik 4.2° de

tanimlanmistir.

K= bir nesildeki fisyonlarin sayisi
onceki nesildeki fisyonlarin sayisi (4.2)

Kritiklik degeri 1’den kiigiik olursa olursa sistemin durumu kritik alt1 olur. Yani fisyonlarin
sayist bir nesilden digerine azalir dolayisiyla zincir tepkimesinin agiga cikardigi enerji

zamanla azalir ve zincir tepkimesinin olustugu sistemin kritik alt1 oldugu sdylenir.

Birden kiigiik k degerleri icin fisyon sayisi zamanla azalirken birden biiyiik k degerleri i¢in
fisyon miktar1 artar yani fisyonlarin sayist bir nesilden digerine artar. Boylece zincir
tepkimesinin agiga ¢ikardigl enerji zamanla artar ve zincir tepkimesinin olustugu sistemin

stiper kritik oldugu sdylenir.

Son olarak da bir degeri i¢in fisyon reaksiyonu sabit oranda devam eder, yani agiga ¢ikan

enerji sabittir. Bu durumda sistemin kritik oldugu sdylenir.
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Sekil 4.3. Reaktor ¢alismasi boyunca kefr degisimi

Yapilan ii¢ boyutlu hesaplamalar sonucunda modellenen reaktorde %3,7 [5] oraninda
zenginlestirilmis UO jkullanilarak yakitin baslangi¢ ke degeri VVER 1000 reaktor
modellemesi igin 1,295 olarak elde edilmistir. Reaktér zamana bagli 2000 giin yani
yaklagik 5 wyil calistigi zaman kritiklik degeri 1,02 degerine ulagmistir. VVER-
1000reaktorlerinin ortalama yakit degisim zamani yaklagik 1 yildir [33]. Bu calismada
reaktor yaklasik 1 yil calistirildiginda elde edilen ket degeri reaktdriin ¢aligmasi sonunda
1,18 dir. Efektif ¢ogaltma faktoriiniin kritik duruma ne zaman yaklasabilecegini
belirlemek i¢in yakit degisimi olmaksizin reaktdr calismaya devam ettiginde yaklasik 3 yil
calistigi durumda ke degeri 1,117 e ulasmistir. Calisma biraz daha devam ettirilirse(
yaklagik 5 yil) kerr degeri 1,02° ye ulagmaktadir. Literatiir taramalarinda elde edilen
sonuglar da bu elde edilen kess degerleri ve zamana bagli elde edilen siire karsilastiriimig ve
yapilan bu modellemenin dogrulugunu ve uyumu kanitlanmistir. Ansarifar’ in [6] yaptigi
calismada efektif ¢ogaltma faktorii degeri yaklasik 1 yillik ¢alisma sonunda 1,275 ile 1,260
degerleri arasinda degismektedir. Bir baska c¢alisma olan Karahroudi‘ nin [21]
caligmasinda kritiklik degeri reaktoriin ilk c¢alismasinda 1,225 olarak belirlenmistir.
Reaktorde yakit olarak kullanilan uranyum stirekli kullanildigindan, bu uranyumun
tiretecegi fisyon enerjisi giin gectikgce azalma gosterecektir. Bu ¢alismada ke degerinin

reaktoriin ¢aligmasi boyunca azalmasina sebep olan faktor budur.
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4.2.2. Yanma degerlerinin elde edilmesi

Niikleer reaktorlerde, reaktor korunda yerlestirilen yakitlarla enerji elde edilmesi ve kora
yerlestirilen yakitlarin yanma performanslar1 kritiklik degeri kadar biiylik bir 6neme
sahiptir. Reaktoriin ¢aligmasi sirasinda belirli bir miktar yakitin fisyonu sonucunda agiga
cikan toplam enerjiye yanma degeri denir ve MWd/t birimi ile tanimlanir. Yanma degeri
reaktor icerisindeki fisyon reaksiyonu hizina bagh olarak degisir. Bir reaktordeki fisyon

reaksiyon hizi;

RH, =%, -¢ 4.3)
ifadesi ile tanimlanir.

Fisyon reaksiyonu reaktor kalbinde tiim bolgelerde gerceklestigi i¢in, yanma degeri hesabi
yapilirken biitiin hacim i¢in hesaplanmasi gerekir. Bir fisyon basina yaklagik 200 MeV’ lik

enerji ¢ikar.

Buna gore yanma degeri;
BU =PF-At-E,-N,-F, -C, -J.J.Zf(E)~¢5(E)dEd‘v’/mfu (4.4)

ifadesi ile elde edilir. Es. 4.4'de E; fisyon basina olan kullanilabilir enerjiyi (2000 MeV), C;
doniistim faktoriini (1,6021.10'19MWS/ MeV), Fy duvar alanini, myg, yakit sarji miktarini,

Nn noétron sayisini ve PF tesis ¢aligma faktoriinii vermektedir.

Kullanilmakta olan yakitin yanma degerlerinin zamana gore degisimini gosteren grafik
Sekil 4.4' de verilmektedir. Sekil 4.4° de gosterilen yanma egrisi incelendiginde, ke=1,02
icin yakitin yanma siiresi 2000 giin siirdiigli ve yakitin yanma degeri 62,36 GWd/t olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.4. Reaktor ¢caligmasi boyunca burnup degisimi

Biriminden de anlasilacag tizere burnup degeri birim uranyum basina ortaya ¢ikan toplam
enerjiyi vermektedir. Reaktor ¢alistig siire boyunca daimi bir sekilde enerji iirettiginden,
burnup degerinin her gecen gilin artmasi olmasi1 gereken sonugtur. Reaktor yaklagik 1 yil
calistirlldiginda burnup degeri 15 GWd/t olarak bulunmustur. Literatiir ¢aligmalarinda
reaktor caligma siirelerine bagl olarak yanma degeri degisiklik gstermesine ragmen artan
bir egim izleyerek 13 GWd/t degerlerine ulagmaktadir [1]. Bu ¢alismada yapilan
modelleme burnup sonuglar ile literatiir sonuglar1 arasinda yaklasik % 10° luk fark elde
edilmistir. Yapilan bu calismayla literatiir arasindaki yanma degerindeki farkin en 6nemli
nedeni bu ¢alismada kullanilan uranyumoksit zenginliginin %3,7 olmasidir. %3,7 yiiksek

bir zenginlik degeri oldugu i¢in daha fazla enerji agiga ¢ikmasini saglar.

4.2.3. izotop yogunluk degisimleri

Fisil malzemeler, fisyon yaparak enerji iiretimi saglayan izotoplardir. Bu c¢alismada

incelenmekte olan fisil izotop miktarlar 233U, 235U, 29%py ve

Pu izotoplarinin toplam
miktarlaridir. Reaktoriin calismasi sirasinda 2*°Th, 28U, *°pu gibi izotoplar ndtron yutarak
fisil izotoplar haline gecerken reaktor igerisindeki fisil izotoplar ise fisyona ugrayarak

enerji liretmektedirler.
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Sekil 4.5. 28U’ den %*?Pu iiretimi

240P u

241Pu

0 400 800 1200 1600
Caligma Siiresi (giin)

Sekil 4.6. Plittonyum izotoplarindaki degisim miktari
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Sekil 4.7. %Py izotopundaki degisim miktari
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Sekil 4.8. U fisil izotop miktar1 degisimi
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Sekil 4.9. 2°U fisil izotop miktar1 degisimi

Uranyum 235 izotopu reaktdrde yakit olarak kullanilan izotoptur. Dolayisiyla fisyon
yaptig1 icin reaktoriin ¢aligsmasi boyunca miktarinda azalma meydana gelir. Niikleer yakit

235U’

elemanlart icerdikleri in fisyon yapmasi sonucu enerji iiretir, 22’ in yaklasik % 75"

hafif izotoplara (fisyon tiriinlerine) dontisiir. Yapilan bu ¢alismada;

Toryum igermeyen ve fisil yakit olarak baslangigta igerisinde sadece %y ihtiva eden
orjinal yakitta 3470 kg olan toplam fisil malzeme 2000 giinliik ¢alisma siiresi sonunda
%90’ lik bir azalma ile 375 kg'a inmektedir. Ancak reaktor 500 giin ¢alistirilirsa bu deger
2070 kg’ a inmektedir. Bu durumda ise azalma yaklasik %40 oraninda olmaktadir. Bunun
yaninda baglangicta yakitta hi¢ bulunmayan Pu izotoplari, uranyumun yaptig1 fisyon
sonucu ag¢iga cikmaktadir. 2%py izotopu reaktoriin 2000 giinliikk ¢alisma siiresi boyunca
772 kg’ a kadar ¢ikmaktayken, 500 giinliikk ¢alisma sonunda ise 29py miktar1 530 kg’
bulmaktadir. Ayn1 sekilde 249py 2000 giinliik calisma sonunda 390 kg civarinda olusurken,
500 giinliik ¢aliyma sonunda ise 100 kg civarinda olusmaktadir. 241py izotopu 2000 giinliik
caligma sonunda 226 kg civarinda olusurken, 500 giinliik ¢alisma sonunda yaklasik 50 kg
olarak olusmaktadir. ***Pu ise 2000 giinliik calisma sonunda 115 kg olarak olusurken, 500

giinliik ¢alisma sonunda ise ancak yaklasik 6 kg olugmaktadir.
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Cizelge 4.3. izotop miktarlarindaki degismeler

Baslangi¢ miktar1 | -2000 giin i¢in- -500 giin i¢in-
(kg) Reaktoriin calismasi | Reaktoriin caligmasi
sonundaki miktari(kg) sonundaki miktari(kg)
U 3470 375 2070
“pu |0 772 530
“Pu |0 390 100
by o 226 50
py |0 115 6

4.3. Termal Hidrolik Analiz

Bu bolimde, VVER 1000 niikleer termal hidrolik kodu COBRA kullanilarak niikleer
reaktor korunda termal hidrolik analiz yapilmistir. Yapilan hesaplamalarda, kanal boyunca
gerceklesen basing diismesi, kiitlesel aki degisimi, entalpi degisimi ve yakit ¢ubuklarinda
olusan sicaklik degerleri hesaplanmistir. Yapilan bu ¢alismada Monteburns2.0 kodundan
elde edilen gii¢ yogunluk degerleri COBRA 1V kodunda kullanilarak kanal boyunca olusan
termo fiziksel Ozellikler elde edilmistir. Daha sonra sistemin geometrik ve termal
ozellikleri ile kullanilan yakitin 6zellikleri girilerek yapilan hesaplamalar sonucunda, yakit
hiicrelerinde ki sicaklik dagilimlari, sogutucu akigkan sicaklik, hiz, basing ve entalpi

degerleri elde edilmistir.

VVER-1000’ in altigen olan yakit kalbi 163 tane yakit demeti igermektedir. Her demet
arasinda akis gergeklesmekte, akisin gerceklestigi bu alanlara da kanal denilmektedir.
Kanallarda ki akisi incelemek icin bu kanallarin alt kanallara (subchannel) boliinmesi
gerekir. COBRA girdisinde kullanilacak alt kanal sayisi tamamen kullanicinin tercihine
kalmistir. Bu calisma kapsaminda 53 tane alt kanal oldugu kabul edilerek girdiler

hazirlanmstir.
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Sekil 4.10. Yakit gubugu boyunca sicaklik degisimi
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Sekil 4.11. VVER koru boyunca akis alani [1,2]

Yakit kanallarindaki sicaklik degisimini incelemek i¢in COBRA ¢iktis1 kullanilmistir.
COBRA tiim yakit kanallar1 i¢in sicaklik bilgilerini vermektedir ancak biz bu ¢alismada
en sicak yakit kanalin1 incelemekteyiz. Ciinkii en sicak yakit kanali giivenlik sinirlari

icinde kalirsa, diger yakit kanallar1 daha diisiik yakit sicakliklarina sahip olacaklarindan
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kaza riski yada ergime vb. problemeler olusmayacaktir.

COBRA ¢iktis1 biitiin yakit kanallarinin  uzunluklar1 boyunca sicaklik bilgisini
vermektedir. Elde edilen ¢ikt1 incelendiginde en sicak yakit kanali belirlenir. Belirlenen

bu yakit kanali i¢in termal analizler yapilir.

Yakit kanalindaki sicaklik degisimini incelerken, en sicak kanalda ki en sicak yakit
cubugunu COBRA ¢iktisindan elde ettikten sonra, bu yakit ¢ubugunda ki sicaklik
degisiminin Sekil 4.10° da ki gibi bir egim gostermesi beklenen durumdur. Yakat
cubugunun merkezine yakin bolgede en yiiksek sicaklik 1323 °C elde edilmistir. Elde
edilen bu sicaklik fisyon reaksiyonu ve nétron kagak ihtimaline dayalidir. Ciinkdi,
oncelikle fisyon sonucu ortaya ¢ikan nétronlar kagma egiliminde oldugundan bu nétronlar
kenarlardan kagma egilimi gosterir ancak merkezde bulunan nétronlarin kagmasi daha
zordur. Dolayisiyla merkeze yakin bolge en yliksek sicaklilara sahip olurlar. Yakit
cubugunun merkezi yakit cubugunun etrafindaki bosluga daha uzak oldugundan 1s1 kayb1
yakit ¢ubugunun kenarlarina gére daha az olacaktir. Dolayisiyla ¢ubugun en sicak yeri
merkeze en yakin bolge olarak kalacaktir. Yakit gubugunda tiretilen 1s1 yakit ¢gubugunun
etrafindan moderator olarak kullanilan sogutucu akiskan suya transfer edildigi igin,

cubugun kenarlar1 merkeze gore daha diisiik sicaklikta olacaktir.

Yapilan bu ¢alisma, literatiirde verilen c¢alisma [24] ile karsilagtirildiginda, literatiir
calismasinda yakit gubugunun baslangic sicakligi yaklasik olarak 426 °C elde edilmisken,
bu caligmada yapilan modelleme ile ayn1 noktada ki sicaklik degeri yaklasik olarak 480
°C olarak bulunmustur. Yine aymi sekilde yakit gubugunun z yonii boyunca en sicakliga
sahip oldugu nokta literatiirde yaklasik olarak 1226 °C olarak hesaplanirken bu galigmada
bu sicaklik yaklasik olarak 1323 °C olarak belirlenmistir. Literatiir ¢alismalari ile yapilan
bu c¢alismadaki modelleme degerleri karsilastirilirsa yaklasik olarak %8 ‘lik bir fark
meydana gelmistir. Bu farkin temel sebebi bu calisma kapsaminda modellenen kor
yapisinda tiim c¢ubuklarin igerdigi yakitin tamaminin %3,7 oraninda yiiksek zenginlikte
yakit oldugu varsayilmistir. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda kor bolgesinde literatiire
gore daha zengin yakit bulunmaktadir. Daha zengin yakitin olmasi daha fazla fisyon

yapilmasina yani daha ¢ok 1s1 enerjisi agiga ¢ikmasina sebep olmustur.
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Sekil 4.12. Kor boyunca sogutucu suyu sicaklik degisimi

Niikleer santraller sogutma gorevini siirdiirecek sogutucu akigskan suyu saglamak igin,
deniz, gol veya irmak yakinlarina kurulurlar. Boylece niikleer reaktor sistemine su
cekerken kolaylik saglanmis olur. Sogutucu suyunun su kaynagindan alinip, sisteme
girdikten sonra siirekli olarak 1sinarak, giris sicaklifindan daha yiiksek sicaklikta
sistemden ¢ikmasi olmasi beklenen bir durumdur. Akiskan sisteme girdikten sonra
reaktoriin i¢inde fisyondan iiretilen yiiksek miktardaki 1s1 enerjisini siirekli olarak
sogutucu akigkana aktarilmaktadir. Ve boylece 1sinarak kor boyunca yukari dogru
cikmaktadir. Daha sonra tiirbin ve yogusturucu sistemlerinden gegerek enerjisini azaltir ve

tekrar kullanilmak tizere reaktoriin 1s1 lireten boliimiine gonderilir.

VVER 1000 reaktér korunda bulunan yakit kanallarindaki sogutucu akiskan sicaklik
degerleri kor boyunca degisimini incelerken baslangigta yaklasik 291 °C, son kisimda ise
yaklagik 327 °C olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler literatiirle kiyasladiginda,
literatiirde Rahimi[2] korun baslangicinda sicakligi yaklasik 290 °C, yakit kanali tepe
noktasinda ise sicaklifi yaklagik 310 °C olarak bulunmustur. TAEA’ nin VVER-1000
reaktorii tanimlamasinda ise giris sicaklign 291 °C iken, ¢ikis sicakhigi ise 321 °C’ dir

[29].
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Sekil 4.13. Yakit kanali boyunca entalpi degisimi

Entalpi, birim kiitle basina iiretilen enerjiyi gostermektedir. En sicak yakit gubugundaki
entalpi degisimi Sekil 4.13” de gosterilmistir. Birim kiitle basina {iretilen enerjinin siirekli
artmast beklenen bir sonuctur. Ciinkii, yakit ¢ubugunun girisinde sogutucu akiskanin
heniiz 1sitnmamis olmasi daha az enerji ¢ekmesine neden olacaktir. Yakit cubugu boyunca
yukar1 dogru 1sinarak ilerleyen sogutucu akiskan, fisyon sonucu iiretilen 1s1y1 ¢ekmeye
basladikca enerjisi de artacaktir. Dolayisiyla yakit ¢ubugu boyunca yukar1 dogru gittikge
entalpinin artmasi olmasi1 gereken bir durumdur. Entalpi egrisinde goriildiigii izere entalpi
once hizli daha sonra daha yavas olarak artmistir. Bunun nedeni; baslangicta soguk olan
sogutucu akigkan en basta daha fazla 1s1 dolayisiyla enerji ¢ekmistir. Akiskan 1sindikga
sistemden cektigi enerjide azalarak artmaya devam etmistir. Bulunan sonuglar literatiirle
karsilagtirilinca olduk¢a benzerlik igerisinde oldugu gozlemlenmistir. Yapilan bu
calismadaki modellemede sisteme giren sogutucu akiskanin baslangigta ki entalpi degeri
yaklasik 1300 kJ/kg elde edilirken, kanal boyunca aktiktan sonra kanal ¢ikisinda ki degeri
1524 kJ/kg olarak belirlenmistir. Literatiir caligmasinda [2] ilk entalpi degeri 1290 kJ/kg
olarak hesaplanirken, son entalpi degeri yani yakit ¢ubugunun tepe noktasina ulagan
sogutucu akiskanin entalpi degeri 1460 kJ/kg olarak bulunmustur. Birim kiitle bagina
aciga c¢ikan enerjinin bu calismada daha fazla olmasi daha 6nce de agiklandig gibi kor

bolgesinde kullanilan tiim ¢ubuklarin zengin igerikli yakit gubugu olmasindandir.



40

5,35 1
5,15 1
B
N 4,95
ani
4,75 A
4,55 == \ \ \ . . . .
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Kanal Uzunlugu (m)

Sekil 4.14. Yakit kanali boyunca akiskan hiz1 degisimi

Reaktordeki akigkan hizi degisimi Sekil 4.14° de goriildiigii gibi olmustur. Sogutucu
akiskan reaktdrde fisyon sonucu olusan fazla enerjiyi ¢ekmek i¢in reaktdr sisteminde
kullanilmaktadir. Sogutucu akiskan i¢in diinya genelinde en yaygin kullanilan akigkan
sudur. Su disinda yine hidrojenin diger formu olan doteryum ihtiva eden,agir su

kullanilmaktadir.Agir su genelde CANDU tipi Kanada yapimi reaktorlerde kullanilir.

Sekil 4.14° de ki grafikte akiskan hizinin giderek artmasi dngoriilen bir durumdur. Akiskan
1sinmaya basladik¢a hizi artmaya baslamistir. Ciinkii 1sinan akiskanin yogunlugu azalir
yani birim hacim basma diisen kiitle miktar1 azalir dolayisiyla birim hacimdeki kiitle
miktariin azalmasi akigkanin hizlanmasina sebep olur. Yapilan bu ¢alismadaki
modellemede sogutucu akigkan hiz degeri kor baslangicinda yani sogutucu akiskanin
reaktore ilk girdigi anda 4,6 m/s belirlenirken, kor bolgesinden ¢ikacak olan sogutucu
akiskanin sicakligi 5,4 m/s olarak hesaplanmustir. Literatiir calisma ile kiyaslandiginda
sogutucu akiskan hiz degeri kor baslangicinda yani sogutucu akiskanin reaktore ilk girdigi

anda 5,6 m/s; sonunda ise hiz 6,3 m/s olarak elde edilmistir [4].

Kanal boyunca fisyon reaksiyonlari sonucu iiretilen 1s1 iiretimi ve bunun akiskana transferi
ile akiskanda olusun yogunluk degisimide Sekil 4.14 *de gosterilmistir. Bu calismada Sekil

15’ dede goriildiigii gibi, sogutucu akigskanin reaktore ilk girdigi andaki sogutucu akiskan
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suyun yogunluk degeri 723 kg/m3 bulunurken, sistemin ¢ikis noktasindaki sogutucu
akiskan yogunlugu 639 kg/m® olarak elde edilmistir. Suyun yogunlugu 1 atm basing altinda
yaklasik 1000 kg/m® ¢ diir. Ancak bu ¢alismada sisteme giren suyun sicakhigi 291 °C’ de
doymus su oldugu i¢in yogunlugun 723 kg/rn3 olmasi beklenen bir sonugtur. Zaten
termodinamik Cizelgelar incelendiginde 291 °C’ ye karsilik gelen yogunluk degerinin
yaklagik 723 kg /m® oldugu goriilmektedir. Bu durum da yapilan bu ¢alismanin gercek
duruma uygun oldugunu gostermektedir. Yapilan bu modelleme literatiirle
karsilastirildiginda  [2] ilk yogunluk degeri yaklasik olarak 750 kg/m® olarak
belirlenmisken, son yogunluk degerinin 670 kg/m3 olarak bulundugu goézlemlenmistir.
Beklenen akigskanin yogunlugundaki azalan degisim bu elde sonuglardan gézlemlenmistir.
Ciinkii, yogunluk sicakligin artmasiyla birlikte, akiskanin genlesmesinden dolay1 azalir.
Yapilan bu c¢alisma sonucunda VVERR 1000 reaktori ile ilgili yapilan modellemelerin
dogrulugu kanitlanmis ve yaklasik % 7 oraninda sapmalarla tiim termal hidrolik analiz

degerlerinde sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.15. Yakit kanali boyunca yogunluk degisimi
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Sekil 4.16. Yakit kanali1 boyunca basing degisimi

Sekil 4.16° da kanal boyunca basing kaybi goriilmektedir. Basing kaybinin giderek
azalmasi, sogutucu akiskanin yukari dogru akarken, sicakligi artarak genlesmesinden
dolay1 ayrica da siirtlinme etkilerinden dolay1 gergeklesmistir. Literatiir ¢calismasiyla [2]
kiyaslandiginda basing degisiminin benzer sekilde gergeklestigi goriilmiistiir. Literatiir
caligmasinda reaktor baslangic basinci yaklasik 16,1 MPa alinmigken, bizim yaptigimiz
caligmada bu deger 15,7 MPa olarak alindi. Kor boyunca gerceklesen akisin sonunda ise
literatiir ¢alismasinda ki son durum basmci 15,94 MPa olarak bulunmusken bizim

calisgmamizda yaklasik 15,6 MPa olarak elde edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu calismada; VVER-1000 tipi Rus yapimi basingli su reaktdriiniin nétronik ve
termal hidrolik analizi yapilmistir. Tiirkiye’de kurulacak olan ilk niikleer reaktor olarak
“Tirkiye Cumbhuriyeti Hiikiimeti ile Rusya Federasyonu Hiikiimeti Arasinda Tiirkiye
Cumbhuriyetinde Akkuyu Sahasinda Bir Niikleer Gii¢ Santralinin Tesisine ve Isletimine
Dair Isbirligine iliskin Anlasma” kapsaminda VVER 1200 niikleer reaktdrii kurulmasi
planlanmaktadir. Bu ¢alismada VVER 1000 niikleer reaktoriiniin analiz edilmesinin temel
nedeni ise VVER 1200 niikleer reaktoriiniin tasarim bilgileri temin edilememistir. Bu
sebepleVVER 1200 niikleer reaktoriine benzer 6zellik gosteren VVER 1000 reaktor tipi
referans alinmistir. Bu calisma ayrica iilkemizde kurulacak olan bu tip niikleer reaktdrler
konusuyla ilgili yetismis insan giicline katk1 saglayacaktir. Bu tez kapsaminda VVER 1000
niikleer reaktoriiniin notronik hesaplamalari MCNP-ORIGEN2.2 ve  MONTEBURNS
yardimiyla gergeklestirilmistir. Yapilan hesaplamalarda % 3,7 zenginlikte UO; kullanilmis
olup, kullanilan bu yakait tiiriine bagl olarak zamana bagli kritiklik, yanma degerleri ve fisil
yakit Uretimleri elde edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, kess = 1,06 sinir degeri
icin %3,7 zenginlikte UO,’ de yanma degeri 15MWd/t bulunmus ve reaktor isletim
stiresi500giin olarak kabul edilmistir. Elde bu sonug Ref. [1] ile kiyaslanmis olduk¢a yakin
degerler bulunmus ve yapilan modellemenin dogrulugu onaylanmistir. Ayrica, kaliteli fisil
yakit 239p izotopu 2000 giinliik ¢alisma siiresi sonunda 772 kg olarak iiretilmistir. Bu tip
yakitlar barigcil amagli kullanilmakta olup, uzay araglar1 yada fisyon reaktdrlerinde toryum

yakitinin yakilmasinda fisyon tetikleyicisi olarak reaktoriin ¢aligmasina katki saglayacaktir.

Ayrica yapilan bu calismada, VVER 1000 reaktoriinde termal hidrolik analiz yapilmis
olup, yakit kanali boyunca degisen fiziksel Ozellikler ve yakit sicakligi belirlenmistir.
VVER 1000 reaktoriinde fisyon reaksiyonu sonucu iiretilen 1s1, yakit ¢ubuklarini ve
kullanilan sogutucunun termo fiziksel 6zelliklerini degistirmektedir. Bu tip bir hesaplama
yapilmasinin temel nedeni reaktorde meydana gelebilecek kaza ihtimallerinin
degerlendirilmesi ve yakit ergimelerinin Oniine gecilmesidir. VVER 1000 reaktoriinde
termal hidrolik analizi COBRA IV niikleer kodu yardimiyla hesaplanmistir. Burada, kanal
boyunca gergeklesen basing diismesi, kiitlesel aki degisimi, entalpi degisimi ve yakit
cubuklarinda olusan sicaklik degerleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda VVER

1000 reaktdr korunda bulunan yakit ¢ubugunun merkezine yakin bdlgede en yliksek
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sicaklik 1323 °C elde edilirken, yakit kanallarindaki sogutucu akiskan sicaklik degerleri
kor boyunca degisimini incelenerek baslangigta yaklasik 291 °C, son kisimda ise yaklasik
327 °C olarak hesaplanmustir. Sisteme giren sogutucu akiskanin baslangigta ki entalpi
degeri yaklasik 1300 kJ/kg elde edilirken, kanal boyunca aktiktan sonra kanal ¢ikisinda ki
degeri 1524 kl/kg olarak belirlenmistir. Sogutucu akiskan hiz degeri kor baslangicinda
yani sogutucu akiskanin reaktore ilk girdigi anda 4,6 m/s belirlenirken, kor bolgesinden
cikacak olan sogutucu akiskanin sicakligt 5,4 m/s olarak hesaplanmistir. Sogutucu
akiskanin reaktore ilk girdigi andaki sogutucu akiskan suyun yogunluk degeri 723 kg/m®
bulunurken, sistemin ¢ikis noktasindaki sogutucu akigskan yogunlugu 639 kg/m® olarak
elde edilmistir. Ote yandan kanal boyunca gerceklesen basing diismesi yaklasik 100 kPa
‘dan 0 kPa diismiistiir. Yani reaktor baslangi¢ basinci 15,7 MPa kabul edildiginden son
durumda ki basing yaklasik 15,6 MPa olmustur. Bu c¢alisma sonuglari literatiirle uyumlu

bir sonug sergilemistir.
Bu ¢alisma disinda bundan sonra yapilabilecek ¢alismalar olarak;

e VVER 1000 reaktdriinde orijinal yakit karisimlar: ile kullanilabilecek toryum yakit
oranin belirlenmesi ve belirlenen bu oranlar i¢in termal hidrolik analiz;

e VVER 1000 reaktoriinde toryum yakit1 ile niikleer atiklarin nétronik analizi ve
belirlenen oranlarda termal hidrolik analizlerinin gergeklestirilmesi

Onerilebilir.
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Ek 1. Cobra Kodu Data Card tanimlar1 ve ¢iktisi

CardLabel  Variables Format andExplanation
COBRA.1 MAXT FORMAT (15)
SETUP.O KASE, J1, TEXT Format (215, 17A4)
SETUP.1 GROUP 1 PROPERTY TABLE Format (1015)
SETUP.1.1  PP(l), TT(I), VVF(l), VVG(l), HHF(), HHG(l), UUF, KKF(I),
SSIGMA(I), (I = 1 to N1) Format (E5.2, F5.1, 7F10.0)
SETUP.2 GROUP 2 FRICTION FACTOR AND TWO PHASE FLOW
CORRELATION Format (1015)
SETUP.2.1  AA(l), BB(l), CC(l), (1 = 1 to 4) Format (12F5.3)
Turbulentfrictionfactorcoefficients
SETUP.3 GROUP 3 AXIAL HEAT FLUX TABLE Format (1015)
SETUP.3.1  Y(I), AXIAL(I) (I =1 to N1) Format (12F5.3)

Axialheatfluxtable
SETUP.4 GROUP 4 CHANNEL LAYOUT AND DIMENSIONS Format (1015)
SETUP.4.1 [N, I, AC(I), PW(I), PH(I), LC(l,L) GAPS(I,L) DIST(I,L)
SETUP.42 KW, RHOLCP(KW), WIDTH(KW), [IKW(KW), RWALL(1,KW),
JKW(KW), RWALL(2,KW), (KW = 1 to N4) Format [2X, 13, 2E5.2, 2(15,E5.2)]
SETUP.5 GROUP 5 SUBCHANNEL AREA VARIATION Format (1015)
SETUP.6 GROUP 6 GAP SIZE VARIATION TABLE Format (215)
SETUP.7 GROUP 7 WIRE WRAP AND SPACER DESIGN INFORMATION
SETUP-8 GROUP 8 ROD LAYOUT AND FUEL PROPERTIES Format (1015)
SETUP.8.2 KFUEL(l), CFUEL(I), RFUEL(l), DFUEL(l), KCLAD(I), CCLAD(l),
RCLAD(I), TCLAD(I), HGAP(I) (I =1 TO N4) Format (9E5.2)
SETUP.9 GROUP 9 CALCULATIONAL VARIABLES Format (1015)
SETUP.10 GROUP 10 TURBULENT MIXING CORRELATION Format (1015)
SETUP.11  GROUP 11 OPERATING CONDITIONS AND TRANSIENT FORCING
FUNCTIONS Format (1015)
SETUP.12 GROUP 12 OUTPUT OPTIONS FOR CALCULATIONS
channelexitsummaryresultscase 1
VVER Hot Assembly SS Case



Ek 1. (devam) Cobra Kodu Data Card tanimlar1 ve ¢iktisi

massbalance - - energybalance - -

massflowin  0.41557E+02 Ib/secflowenergy in  0.23136E+05 btu/sec
massflowout  0.41557E+02 Ib/secenergyadded 0.31209E+04 btu/sec
massflowerror 0.15259E-04 Ib/secflowenergyout  0.25853E+05 btu/sec
energyerror -0.40317E+03 btu/sec

channelenthalpytemperaturedensityequilvoidflowmassflux
(no.) (btu/lb) (deg.f) (Ib/ft3) qualityfraction (Ib/sec) (mlb/hr-ft2)
589.88 580.76 43.80 0.000 0.000 3.4965 2.7929
629.05 608.31 41.58 0.000 0.000 1.3409 2.6113
651.89 623.36 40.20 0.000 0.000 1.3268 2.5838
642.58 617.48 40.80 0.000 0.000 1.3342 2.5983
636.18 613.15 41.16 0.000 0.000 1.3346 2.5990
644.50 618.69 40.67 0.000 0.000 0.7306 2.6266
647.50 620.59 40.48 0.000 0.000 0.7288 2.6199
647.18 620.38 40.50 0.000 0.000 0.7290 2.6208
644.21 618,50 40.69 0.000 0.000 0.7302 2.6251
10 644.28 618.55 40.69 0.000 0.000 0.7303 2.6253
11 646.00 619.64 40.58 0.000 0.000 0.3641 2.6217
12 64541 619.26 40.62 0.000 0.000 0.3643 2.6231
13 645.19 619.13 40.63 0.000 0.000 0.3644 2.6235
14 640.99 616.41 40.89 0.000 0.000 0.3654 2.6308
15 645.68 619.43 40.60 0.000 0.000 0.3642 2.6225
16 64557 619.36 40.61 0.000 0.000 0.3643 2.6228
17 646.38 619.88 40.55 0.000 0.000 0.3640 2.6210
18 645.24 619.16 40.63 0.000 0.000 0.3644 2.6233
19 645.14 619.09 40.63 0.000 0.000 0.3644 2.6236
20 641.05 616.45 40.89 0.000 0.000 0.3654 2.6308
21 645.04 619.03 40.64 0.000 0.000 0.3644 2.6238
22 64532 619.21 40.62 0.000 0.000 0.3643 2.6232
23 646.21 619.77 40.57 0.000 0.000 0.3641 2.6214
24 645.70 619.45 40.60 0.000 0.000 0.3642 2.6224
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Ek 1. (devam) Cobra Kodu Data Card tanimlar1 ve ¢iktisi

25 644.73 618.83 40.66 0.000 0.000 0.3645 2.6246
26 64141 616.70 40.87 0.000 0.000 0.3653 2.6304
27 624.82 60544 4182 0.000 0.000 0.3676  2.6469
28 624.03 604.90 41.87 0.000 0.000 0.3677 2.6477
29 623.04 604.23 4193 0.000 0.000 0.3680 2.6499
30 641.01 616.42 40.89 0.000 0.000 0.3655 2.6313
31 64243 617.38 40.81 0.000 0.000 0.3652 2.6295
32 640.29 61593 40.93 0.000 0.000 0.3655 2.6318
33 624.26 605.06 41.86 0.000 0.000 0.3677 2.6477
34 624.07 60493 4187 0.000 0.000 0.3677 2.6478
35 622.76 604.04 4195 0.000 0.000 0.3681 2.6500
36 640.53 616.10 40.92 0.000 0.000 0.3655 2.6317
37 64211 617.17 40.83 0.000 0.000 0.3653 2.6298
38 642.01 617.11 40.83 0.000 0.000 0.3653 2.6305
39 628.02 607.61 41.64 0.000 0.000 0.3670 2.6422
40 629.34 608.51 4156 0.000 0.000 0.3682 2.6508
41 64151 616.76 40.86 0.000 0.000 0.3654 2.6308
42 624.65 605.32 41.83 0.000 0.000 0.7381 2.6533
43 616.20 599.59 42.34 0.000 0.000 0.7405 2.6622
44 632.63 610.74 4137 0.000 0.000 0.7361 2.6461
45 621.75 603.36 42.01 0.000 0.000 0.7394 2.6581
46 616.25 599.62 42.34 0.000 0.000 0.7406 2.6625
47 631.22 609.78 41.45 0.000 0.000 0.7364 2.6474
48 627.76 607.44 4165 0.000 0.000 0.7369 2.6491
49 589.21 580.28 43.84 0.000 0.000 24266 2.7216
50 589.22 580.28 43.84 0.000 0.000 2.4266 2.7217
51 588.74 579.94 43.87 0.000 0.000 2.4269 2.7220
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Ek 1. (devam) Cobra Kodu Data Card tanimlar1 ve ¢iktisi

channelresultscase 1 VVER Hot Assembly SS Case

bundleaveragedresults

distance delta-p enthalpytemperaturedensityequil. voidflowmassfluxvelocity

(in.)  (psi) (btu/lb) (deg-f) (Ib/cu-ft) qualityfraction (lb/sec) (mlb/hr-ft2) (ft/sec)
0.0 13.6825 556.72 555.80 4556 0.000 0.000 41.5568 2.6680
16.2674

7.2 13.3705 557.78 556.61 4550 0.000 0.000 41.5568 2.6680
16.2874

14.4 12.0447 559.58 558.00 45.41 0.000 0.000 41.5568 2.6680 16.3212
21.6 11.7307 561.86 559.75 4529 0.000 0.000 415568 2.6680
16.3640

28.8 11.4163 564.69 561.92 4514 0.000 0.000 415568 2.6680
16.4172

36.0 10.0763 568.01 564.47 4497 0.000 0.000 41.5568 2.6680
16.4787

43.2 9.7610 57175 567.34  44.78 0.000 0.000 41.5568 2.6680
16.5490

50.4 9.4447 575.85 570.49 4456 0.000 0.000 41.5568 2.6680
16.6312

57.6 8.0866 580.23 573.78 4432 0.000 0.000 41.5568  2.6680
16.7217

64.8 7.7697 584.78 577.07  44.07 0.000 0.000 41.5568 2.6680
16.8182

72.0 7.4533 589.43 580.43 43.81 0.000 0.000 41.5568 2.6680
16.9166

79.2 6.0778 594.07 583.79 4356 0.000 0.000 41.5568 2.6680
17.0136

86.4 5.7622 598.62 587.08 4331 0.000 0.000 41.5568 2.6680
17.1127

93.6 5.4469 603.00 590.25  43.06 0.000 0.000 41.5568 2.6680
17.2130



Ek 1. (devam) Cobra Kodu Data Card tanimlar1 ve ¢iktisi

100.8 4.0538
17.3084
108.0 3.7403
17.3981
115.2 3.4282
17.4783
122.4 2.0242
17.5454
129.6 1.7141
17.5867
136.8 1.4062
17.6311
144.0 0.0000
17.6560

607.10

610.84

614.16

616.98

618.68

620.47

621.51

593.22

595.92

598.21

600.12

601.27

602.49

603.19

42.82

42.60

42.40

42.24

42.14

42.03

41.98

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

41.5568

41.5568

41.5568

41.5568

41.5568

41.5568

41.5568

2.6680

2.6680

2.6680

2.6680

2.6680

2.6680

2.6680
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Ek 1. (devam) Cobra Kodu Data Card tanimlar1 ve ¢iktisi

channelresults

case 1 VVER Hot Assembly SS Case
time = 0.00000 secondspressure = 2277.0 psia

data forchannel

distance delta-p enthalpytemperaturedensityequil. voidflowmassfluxvelocity
(in.)) (psi) (btu/lb) (deg-f) (Ib/cu-ft) qualityfraction (lb/sec) (mlb/hr-ft2) (ft/sec)
0.0 13.6782 556.72 555.80 45.56 0.000 0.000

7.2 13.3654
15.0180
14.4 12.0416
15.5867
21.6 11.7266
15.6056
28.8 11.4115
15.6392
36.0 10.0729
16.0370
43.2 9.7570
16.0717
50.4 9.4403
16.1284
57.6 8.0836
16.4709
64.8 7.7663
16.5392
72.0 7.4496
16.6178
79.2 6.0753

16.9158 86.4
2.5741 16.9921

93.6 5.4439
17.0763

558.50

561.48

565.15

569.67

574.80

580.55

586.83

593.38

600.18

607.11

613.86
5.7595

626.83

557.16

559.46

562.27

565.74

569.68

574.01

578.55

583.29

588.21

593.22

598.00
620.50

606.80

45.47

45.31

45.12

44.89

44.63

44.33

43.98

43.61

43.23

42.86

42.48
602.51

41.71

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

42.08

0.000

1.2625

2.4586

0.000 1.2622
0.000  1.3056
0.000  1.3017
0.000  1.2979
0.000  1.3232
0.000 13171
0.000 1.3111
0.000  1.3278
0.000 1.3219
0.000  1.3166
0.000  1.3284

0.000 0.000
0.000  1.3165
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14.9906

2.4581

2.5425

2.5350

2.5275

2.5769

2.5650

2.5533

2.5858

2.5742

2.5641

2.5870
1.3218

2.5638



Ek 1. (devam) Cobra Kodu Data Card tanimlar1 ve ¢iktisi

100.8 4.0523
17.3408
108.0 3.7384
17.4067
115.2 3.4261
17.4661
122.4  2.0235
17.6676
129.6 1.7141
17.6906
136.8 1.4060
17.7032
144.0 0.0000
17.8312

632.53

637.70

642.18

645.70

648.43

650.41

651.04

610.67

614.18

617.22

619.45

621.17

622.43

622.82

41.37

41.08

40.82

40.60

40.42

40.30

40.26

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

1.3263

1.3218

1.3181

1.3259

1.3220

1.3188

1.3270
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2.5828

2.5740

2.5669

2.5821

2.5744

2.5682

2.5843
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