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OZET

Bu tez ¢alismasinda 22 MWth giiciinde 15 ton kiitleye sahip yiiksek sicaklikli gaz sogutmali
Holos mikro niikleer reaktoriiniin tiim kor modelleme yontemiyle ndotronik analizi
yapilmistir. Holos mikro niikleer reaktorii 151 tane altigen grafit bloktan olusmaktadir. Her
bir yakit demeti 54 sogutucu kanali ve 19 yakit kanal1 icermektedir. Ayrica Kiigiikk Modiiler
Reaktorler konusu degerlendirilmistir. Kiigiik Modiiler Reaktorler, Hafif Su Reaktorlerine
gore yatirim maliyetlerinin diisiik olmasi, boyutlarinin kii¢iik olmas1 gibi sebeplerle 6n plana
cikmaktadir. Taginabilir olmasinin yani sira hizli kuruluma sahip olmalar1 da biiyiik
avantajlar saglamaktadir. Diinyada yasanan enerji kriziyle beraber literatiirdeki ¢alisma
sayis1 gorece hizli bir sekilde artmistir. Yapilan ¢alismalarda yakit olarak kullanilan ¢ok
katmanli yakit kiirecikleri kendiliginden giivenli yakitlar olup genellikle bos yakit
kanallarina dogrudan doldurulmaktadir. Baz1 calismalarda sinterlenmis grafit ile peletlenmis
olarak kullanilan bu yakat kiireciklerini, bu ¢alismada kiiclik modiiler reaktorde kullanarak
Th-232 elementini yakip sonug¢ olarak reaktorde ne kadar U-233 elementi olustugu,
yakabilme kapasitesi, yakitta hacmen ne kadar toryum elementi kullanilabilirligine
bakilmistir. Literatlirdeki ¢alismalarda, Yiksek Sicaklikli Gaz Sogutmali Reaktorler icin
genellikle Notronik analiz i¢in sonsuz hiicre yontemi kullanilir. Fakat bu yontemde
reaktordeki elementlerin tiikenme miktarlari, tiim kor analizlerle yapilan ndtronik analizlerle
her zaman oOrtiismemektedir. Bu c¢alismada Tim Kor Geometri ile ndtronik analiz
yapilmistir. Calismada temel olarak Serpent Monte Carlo Reaktor Fizigi Yanma Hesaplama
Kodu kullanilmistir. Cok katmanli yakit kiirelerinin yakit kanallarindaki dagilimi igin ise
OpenMC Monte Carlo Nétron ve Foton Tasima Simiilasyonu Kodu kullanilmastir.
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ABSTRACT

In this thesis, neutronic analysis of a high temperature gas cooled Holos micro nuclear
reactor with a power of 22 MWth and a mass of 15 tons was carried out using the full core
modeling method. The Holos micro nuclear reactor consists of 151 hexagonal graphite
blocks. Each fuel assembly contains 54 coolant channels and 19 fuel channels. In addition,
the subject of Small Modular Reactors has been evaluated. Small modular reactors stand out
compared to Light Water Reactors due to their low investment costs and small size. In
addition to being portable, it also provides great advantages of having fast installation. With
the energy crisis in the world, the number of studies in the literature has increased relatively
rapidly. Triso Particles used as fuel in the studies are inherently safe fuels and are usually
filled directly into empty fuel channels. In this study, these fuel spheres, which are used as
pellets with sintered graphite in some studies, were used in a small modular reactor to burn
the Th-232 element and as a result, how much U-233 element was formed in the reactor, its
burning capacity, how much thorium element available in the fuel by volume were
examined. In the studies in the literature, the infinite cell method is generally used for
Neutronic analysis for High Temperature Gas Cooled Reactors. However, in this method,
the depletion amounts of the elements in the reactor do not always coincide with the
neutronic analyzes made with full core analyses. In this study, neutronic analysis was
performed with Whole Core Geometry. Basically, Serpent Monte Carlo Reactor Physics
Burnup Calculation Code was used in the study. OpenMC Monte Carlo Neutron and Photon
Transport Simulation Code were used for the distribution of Triso particles in fuel channels.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Diinyada yasanan enerji kriziyle birlikte iilkeler niikleer enerjiye yonelmeye baslamistir.
Niikleer enerji teknolojisi ile niikleer atiklarin geri doniisiimii ve icerdigi uzun Omiirli
aktinitlerden dolayr ¢evre icin gelecekte ne gibi problemler doguracagi tahmin
edilebilmektedir. Ayrica glintimiizde kullanilan reaktorlerin tamami uranyum reaktdrleridir,
uranyum yakiti agisindan gelecekte daha zengin yataklara sahip toryum rezervlerinden
faydalanilmas1 beklenmektedir. Bu sebeple toryum elementinin giiniimiiz ticari ve arastirma
reaktorlerde kullanilmaya uygun bir yakit olma ihtimalinin arastirilmasi literatiirde yer
almaktadir. Son zamanlarda toryum ve pliitonyum karisimi niikleer yakitlardan faydalanarak
notronik performanslar 4. Nesil reaktorler, HTGR, PBMR, FBNR gibi reaktorlerde farkli

yazarlar tarafindan incelenmistir [1-12].

Tiirkiye’nin de aralarinda bulundugu iilkeler, daha az aktinit iireten, aktinit yakan, yiiksek
kalitede 1s1 iireten vb. bir¢ok reaktor tasarimi iizerinde ¢alismaktadir. Yeni nesil niikleer
reaktorlerden olan kiigiik modiiler reaktorler i¢in diinyada c¢okga arastirma-gelistirme
caligmast yapilmaktadir. Bu ¢alismada kii¢iik modiiler reaktorlerde sik¢a gordiiglimiiz bir
reaktor tipi olan yiiksek sicaklikli gaz sogutmali niikleer reaktdér i¢in ndtronik analiz
yapilmustir. Kiiglik modiiler reaktorlerin yatirim maliyetlerinin diigiik olmasi, tagmabilir
olmas1 ve bunun sonucu olarak biiylik sebeke sistemlerinin konumlarina bagli olmaksizin
uzak alanlarda c¢alisabilmesi giiniimiizde bu kadar 6n plana ¢ikma sebepleri arasinda

gosterilebilir.

22 MWy, giice sahip olan bu reaktorde yakit olarak kullanilan ¢ok katmanli yakit
kiireciklerini  farkli  yapilarda ve yiizdeliklerle kullanilarak reaktdrde toryum
kullanilabilirligiyle ilgili hesaplamalar yapildi. Reaktorde, reaktdr sinifi pliitonyum ve silah
smift pliitonyum olarak iki ¢esit yakit kullanilmis sonug¢ olarak toryum kullanilabilme ve
yakabilme oranlaria bakilmistir. Ayrica toryum elementinin tiikenme miktarina bagli olarak
reaktorde iretilen U-233 elementinin kiitlesel degisimine bakilmistir. Kullanilan ¢esitli
hacimlerdeki toryum yakit1 i¢in reaktdriin kritiklik degerlerine, yanma degerlerine ve

kullanilan fisil izotoplarin tiikkenme degerlerine bakilmaistir.



HTGR tipi reaktorlerin 6nemli O6zelliklerinden biri termal verimlerinin yaklasik %50
seviyelerinde olmasidir. Dolayisiyla hafif sulu reaktor tiplerine gore termal verimleri gérece
fazladir. HTGR tipi SMR’ler taginabilir olmas1 ve hizli insa edilmesi 6zelliklerinden dolay1
askeri garnizonlara hizmet etmesi, deniz iislerinde kullanilmasi1 ve uzak bolgelerin enerji
ihtiyaglarini kargilamasi amaglariyla kullanilmaktadir. Bu tip reaktorlerin bir diger 6nemli
ozelligi ise niikleer silahsizlanmaya dolayli yollarla da olsa hizmet etmesidir. Cok katmanli
yakit kiireciklerinin (TRISO Particles) igerisindeki yakit bolgesinde askeri nitelikte olan
Pliitonyum elementini bulundurmasi bunun en temel gostergesidir. Giic ve arastirma
reaktorlerinde {iiretilebilen pliitonyum elementi fisil bir yakit oldugu icin kolayca fisyon
yapabilir ve uranyum rezervlerini kullanmadan bu tip reaktorlerde yakit olarak

kullanilabilmektedir.

Ulkemizin de iginde bulundugu baz iilkelerde SMR’lerin termik reaktdrlerle ayn1 sahada
konumlandirilmasi iizerine ¢aligmalar vardir. Bu g¢alismalar kayda degerdir ¢iinkii ayni
sahada aym alt yap1 imkanlarmi kullanabilirler. Ornegin su sogutmali SMR’ler i¢in suyun
geri kazanilmasi amaciyla sogutma kulesinden, iiretilen enerjinin dagitilmasi i¢inse sebeke

altyapisi kullanilabilir boylece SMR’lerin isletim maliyetlerinin daha da diismesi saglanr.

Bu tez caligmasinda nétronik analiz yapilirken Finlandiya’da bulunan VTT Teknik
Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilen Serpent Monte Carlo Reactor Physics Burnup
Calculation kodu kullanilmistir [13]. Elementlerin tesir kesitleri, bozulma ve fisyon
verimleri i¢in ilgili ENDF/B-VII veri kiitiiphaneleri kullanilmistir. Ayrica ¢ok katmanli yakat
kiireciklerin yakit kanallarindaki dagilimi i¢in Serpent kodu yerine lokasyonlarin daha 1yi
yakinsamasi i¢in 2011 yilinda Massachusetts Institute of Technology tarafindan gelistirilen
OpenMC Monte Carlo Neutron and Photon Transport Simulation Code isimli Monte Carlo
algoritmalarina dayanan kod kullanilmistir [14]. OpenMC kodunun kosulmasi i¢in fusion-
energy/neutronics-workshop isimli kiitiiphane Docker isimli program araciligiyla yerel agda
goriinmesi saglanmis ve Jupyter Notebook araciligiyla Python API ile kosulmustur. Onun
haricinde diger tiim hesaplamalar ve sonu¢ grafiklerinin elde edilmesi i¢in 1970’lerin
sonunda Cleve MOLER tarafindan New Mexico Universitesinde gelistirilmeye baslanan

MATLAB Matrix Laboratory isimli program kullanilmistir [15].

Bu c¢alismadaki HTGR tipi reaktor, altigen geometri seklindeki grafitten olusan yakat

demetlerinin bir araya getirilmesinden olugsmaktadir. Bir yakit demetinde 54 tane sogutucu



kanali ve 19 tane yakit kanali bulunmaktadir. Reaktdrde toplam 151 adet yakit demeti
bulunmaktadir. Yakit kanallarinda ise %40 paketleme orani kadar ¢ok katmanli yakat
kiirecikleri bulunmaktadir. Reaktorde sogutucu olarak 7 MPa basinca sahip Helyum
kullanilmigtir. Reaktoriin dis katmaninda giivenlik amaciyla Zirkonyum kullanilmistir. Yakat
kanallarinin dig kisminda ise zarf tabakasi olarak SiC bilesigi kullanilmistir. Yakit kanalinin
ici sinterlenmis grafitten olusmaktadir. Cok katmanli yakit kiirecikleri ise sirastyla yakait,
Pirolitik Karbon ve TizSiC, katmanlarindan olugmaktadir. Ti3SiC, bilesiginden olusan
katman bir nevi zarf gdrevi gérmektedir. Icerisindeki Ti elementi ise zarfin saglamligimni

artirmaktadir.






2. LITERATUR TARAMASI

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajans1 tanimina gore bir reaktoriin kii¢iik modiiler kategorisine
girebilmesi i¢in reaktor giiciiniin maksimum 300 MWe olmasi gerekir. 300 MWe degerinden
700 MWe degerine kadar giig lireten reaktorler ise orta modiiler olarak tanimlanmustir [16].
15 MWe degerinden daha kiigiik gii¢ iireten reaktorler ise ¢ok kiiclik modiiler reaktorler
kategorisine girmektedir. Bu tez ¢alismasindaki HOLOS isimli reaktoriin giicii 11 MWe
oldugundan dolay1 ¢ok kii¢iik modiiler reaktorler sinifina girmektedir. Genel olarak kiiciik
modiiler reaktor tanimi ise su sekildedir: Genellikle 300 MWe esdegeri veya daha az olan
niikleer reaktorlerdir [16]. Bu yiizden genel olarak 300 MWe degerinden daha az gii¢ lireten

reaktorler kii¢iik modiiler reaktorler olarak anilmaktadir.

Gelismis kiiciik modiiler reaktorler dort ana baglikta toplanmaktadir. Bunlar hafif su
reaktorleri, hizli n6tron reaktorleri, grafit kontrollii yiiksek sicaklik reaktorleri ve gesitli
erimis tuz reaktorleridir. Bu tip reaktorlerle ilgili diinyada birgok iilke tarafindan kapsamli
calismalar vardir. Ulkemizde &zel bir sirket, bir Erimis Tuz Reaktorii tasarimi iizerine
caligmaktadir. Erimis tuz reaktorlerinin yapim asamasina gegebilmesi i¢in en biiylik problem
olan korozyona dayanikli malzemelerin gelistirilmesi gerekmektedir. Tiim ana bagliklardaki
reaktorlere bakildiginda ise giiniimiizde 5 tane isletilen, 4 tane yapim asamasinda, 17 tane
gelistirme asamasinda ve 21 tanesi ise tasarim asamasinda SMR bulunmaktadir [16]. Yapim
asamasinda olan reaktdrlerden biri bu calismada da tizerinde ¢alisilan HTR tipi reaktordiir.
Bu calisgmadaki HOLOS isimli reaktoriin de i¢inde bulundugu Cok kiigiik modiiler
reaktorlerde ise 11 tane reaktdr gelistirme asamasinda bulunmaktadir. Literatiirdeki SMR
caligmalarinin bazilar1 Diinya Niikleer Birliginden alinan bilgilerle Cizelge 2.1°de verilmistir

[16].

Cizelge 2.1. Diinyadaki kii¢iik modiiler reaktorler ve durumlari

Isim Gii¢ (MWe) Tip Gelistirici Ulke Durumu
CNP-300 300 PWR Pakistan and Cin Isletme
KLT-40S 35 PWR Rusya Isletme
HTR-PM 210 HTGR Cin Insa Asamasi
BREST 300 Lead FNR Rusya Insa Asamasi
SMR-160 160 PWR ABD and Kanada | Gelistirme
Integral MSR 192 MSR Kanada Geligtirme
Holos 3-13 HTGR ABD Gelistirme




Ruslara ait olan KLT-40S reaktorii buz kiricilarda kendini kanitlamis, diisiik zenginlige
sahip yakitla -uzak alanlara gii¢ saglamak amaciyla KLT-40 reaktoriinden tiiretilmistir. Bu
reaktorde 150 MWth enerji iiretir ve bu enerjinin 38.5 MWe hatta verebilmektedir. Reaktor
tuzdan arindirma veya bolgesel 1sitma amagli kullanilabilmektedir. Reaktoriin yanma degeri
45 GWd/t’dir. Reaktor 12 yil galistiktan sonra kullanilmis yakitlar merkezi tesise
gotliriilmektedir. Yakit olarak, %18,6 zenginlige sahip uranyum aliiminyum silisti
kullanmaktadir. Reaktoriin toplam calisma siiresi 40 yildir. Bu tip reaktorler gemilerle
tasinmakta olup ylizen niikleer gii¢ santralleri denir. Bu santrallerin en popiileri yine Rus
Yapimi Akademik Lomonosov adli Resim 2.1°de verilen ylizen niikleer gii¢c santralidir.
Akademik Lomonosov Mayis 2020°de ticari faaliyetine baslamistir ve ilk yilizer niikleer gii¢
santrali olarak literatiire gecmistir. Akademik Lomonosov’da KLT-40S adli Resim 2.2°de
verilen kii¢iik modiiler reaktdr kullanilmaktadir. Bu ve bunun gibi ¢esitli reaktorlerin giincel

bilgilerine, durumlarina Diinya Niikleer Birligi sayfasindan ulasilabilmektedir [16].

Akademik Lomonosov
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Resim 2.1. Akademik Lomonosov, yiizen niikleer gii¢ santrali [17]
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Resim 2.2. KL T-40S reaktorii [18]

Rusya, cografik kosullarindan dolayt SMR’ler konusunda diinyaya yon verebilecek diizeye
ulasmistir. Buz kiricilar araciligiyla uzak bolgelere gidip enerji saglamasi gereken Rusya
literatiire birgok SMR calismas1 katmistir. Bunlardan bazilari sunlardir: ARKTIKA, SIBIR,
ROSSIYA, YAMAL ve VAYGACH. Bu reaktorlerden bazilar1 kapatilmis olup bazilariysa

halen isletilmektedir.

Rusya’nin yukaridaki buz kirict reaktorlere gore nispeten daha yeni reaktor tasarim
caligmalar1 vardir. Shamanin ve ark. tarafindan toryum yakabilen 60 MWth enerji lireten
Yiiksek sicaklikli gaz-sogutmali toryum reaktorii ¢alismasi yapilmistir [19]. Reaktdrde ok
katmanli yakit kiireciklerinin bos yakit kanallar1 yerine sinterlenmis grafitin icerisine
dagitilmasi yakitta pliitonyum-toryum karistmi kullanilmasindan dolay1 ekstra bir kontrol
saglamistir. Bu ¢aligma sonsuz hiicre metodu ile degerlendirilmis ve sonsuz hiicre metodu
ile yapilan notronik analizler kacak reaktiflik ile ilgili tam sonu¢ vermedigi gézlemlenmistir.

Cifci ve Acir tarafindan yapilan ¢aligmada ayni reaktorii tiim kor geometri ile modellemis



ve bunun dogrulugu incelenmistir [20]. Ayrica bu ¢alismada ZrC zarf malzemesi ile SiC zarf
malzemesinin kritiklige etkisi lizerine de calismalar yapilmistir. Ayrica yazarlar yakit
demetlerinde kullanilan grafitin yogunluguna bagli olarak reaktdriin ne kadar Toryum
yakabildigi ile ilgili sonuglar1 elde etmigstir [20]. Bu iki ¢caligmada da yakitta hacmen, %50
toryum %50 plitonyum kullanilmistir. Bu tez calismasinda reaktoriin farkli hacim
oranlarinda toryum kullanilabilirligine bakilmistir. Bu iki calismada da kullanilan
Pliitonyum oranlar1 Shamanin ve ark. tarafindan yapilan ¢alismadan alinmis [20] ve tasarim

Resim 2.3’te, tiim kor tasarimi ise Resim 2.4’te verilmistir [19].

Resim 2.3. Yiiksek sicaklikli gaz sogutmali reaktor {initesi (HTGRU) [19]



Resim 2.4. HTGRU tiim kor geometri Serpent gorseli [21]

Cok kiiciik modiiler reaktorlere bakildiginda HOLOS isimli taginabilir 4 kritik alt1 reaktor
blogundan olusan tasarim On plana g¢ikmaktadir. Bu reaktdr boyutlari gorece kiiciik
oldugundan deniz tasitlar1 ve kara tasitlariyla tasinabilmektedir. HOLOS yakit olarak UCO
bilesigi kullanmaktadir. UCO bilesiginin i¢indeki Uranyum elementi %19,5 oraninda
zenginlestirilmistir. HOLOS, tipi HTGR olan 22 MWth gii¢ iiretebilen bir reaktordiir.
Reaktorde kullanilan ¢ok katmanli yakit kiireciklerinin katmanlari sirasiyla su sekildedir:
yakit bolgesi, grafitten olusan koruma bolgesi, i¢ pirolitik karbon, SiC bolgesi ve dis pirolitik
karbon. Reaktor, 54 sogutucu kanalina, 19 yakit kanalina sahip altigen seklindeki 151 tane
yakit demetinden olugmaktadir [22]. Bu reaktoriin dmrii reaktdr kalbinin kiitlesine baglh
olarak degigsmektedir. 15 tonluk kalbe sahip olan reaktor yaklasik 3,5 yil, 27 tonluk kalbe
sahip olan reaktor ise yaklasik 8 yil ¢alisabilmektedir [23,24]. Bu tez calismasinda 15 tonluk
reaktor kalbine sahip olan tasarimin pliitonyum ve toryum karisimi yakit kullanilabilirligi
lizerine caligmalar yapilmistir. HOLOS reaktoriine ait gorseller Resim 2.5’de ve Resim

2.6’da verilmistir.
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Resim 2.5. Tagima konteyneri igerisindeki 13 MWe HOLOS QUAD (4 tane kritik alt1 gii¢
modiilii) [24]

Resim 2.6. 22 MWth Holos reaktoriiniin Serpent gorseli
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Resim 2.7. Tasiabilir Holos reaktorii gériiniimii [24]

Blyutdlmus
HOLOS Ureteci

Resim 2.8. Tasimabilir Holos reaktorii goriiniimii [24]
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Resim 2.9. Tasinabilir Holos reaktorii goriinimii [24]
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3. KUCUK MODULER REAKTORLER

3.1. Kiiciik Modiiler Reaktorler

Kiiciik modiiler reaktorler, geleneksel reaktorlerden daha kiiciik olan niikleer fisyon
reaktorleridir. Bu tip reaktorler, tek bir yerde insa edilip c¢alistirilabilecekleri gibi
calisabilecegi sahalara sevk edilebilirler. SMR’ler, giivenli olduklarindan, diisiik maliyetli
olduklarindan ve temiz enerji liretebilmelerinden dolay1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu reaktdrler
genellikle askeri garnizonlara hizmet etme, tuzdan arindirma, enerji tiretimi, yliksek kaliteli
1s1 Uiretmek, enerjinin sebeke baglantisinin ulasamadigi yerlere ulastirilmasi gibi gorevleri
iistlenmesi ve diger endiistriyel hizmetlerde kullanilmas1 amaglariyla tasarlanmaktadir. SMR
tasarimlari, sogutucu olarak hafif su veya gaz, sivi metal veya erimis tuz gibi diger

sogutucular1 kullanabilir. Reaktorlerin trettikleri elektriksel giice gore siniflandirilmalar

Resim 3.1°de gosterilmistir [25].

Resim 3.1. Reaktorlerin giiclerine gore siniflandirilmasi [25]

Tasarim agamasinda veya ¢alisan tiim SMR’ler termal ndtron bolgesinde veya hizli ndtron
bolgesinde ¢alisan niikleer fisyon reaktorleridir. Bu reaktdrlerin bu denli popiiler olmasinin

nedenlerinden bazilar1 sunlardir:
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e Sogutma sivisi sistemleri, bazen arizalar veren ve sogutucu kaybi kazalarina sebebiyet
veren pompalar1 ortadan kaldirmak i¢in dogal konveksiyon kullanabilmektedirler.
Boylece reaktor kapatildiktan sonra bozunma sonucu aciga ¢ikan 1s1 i¢in herhangi ek bir
sogutma ihtiyaci duymaz. Bazit SMR tasarimlarinda pasif sistemi yedeklemek icin aktif
bir sogutma sistemi vardir [26].

e Moderatorlerdeki ve yakitlardaki negatif sicaklik katsayilari, fisyon reaksiyonlarini
kontrol altinda tutarak, sicakligin artti§i durumlarda reaksiyonun yavaslamasina neden
olur [27].

e Bazi SMR tasarimlari, boyutlarinin kiigiik olmasi sebebiyle reaktorii ve kullanilmis yakit

depolama havuzlarini yeraltina gomebilir [28].

Bu ve bunun gibi bir¢ok avantajli 6zellige sahip SMR’ler diinyaya yepyeni bir enerji tiretim

anlayis1 getirebilir.

Kiiciik modiiler reaktorler sinifinda entegre basingli su reaktorleri, erimis tuz reaktorleri,
yiiksek sicaklikli gaz sogutmali reaktorler, sivi metal sogutmali reaktorler ve kati hal veya
1s1 borusu reaktdrleri bulunmaktadir. Bu reaktorler tipleriyle ilgili daha genis bilgiler asagida

basliklar halinde verilmistir.

3.1.1. Entegre basinch su reaktorleri

Glinlimiizde birka¢ iilkede gelistirilmekte olan bir SMR tiirii olan entegre basingli su
reaktorii, giivenligi artirmak amaciyla birincil devre boru tesisatina olan ihtiyact ortadan
kaldirmaktadir. Bunun sonucu olarak bu tasarimda birincil devre ekipmanlarini, reaktor
basing kabinin igine yerlestirilmistir. Buhar iiretecleri kabin i¢indedir, tek gecislidir ve
tasarim geregi 70 °C ye kadar buhar kizginlig1 saglayarak tesis verimliligine 6nemli katkida
bulunur. Diinyada bu tip reaktorlerden bazilart Kore yapimi olan SMART isimli reaktor
lisanslanmig, ABD yapimi1 NuScale SMR adli reaktor, diizenleyici kurulusun degerlendirme
asamasindadir. Japonlara ait IMR adli reaktor ise tasarim asamasinda bulunmaktadir [29].

Smart isimli reaktore ait gérsel Resim 3.2°de verilmistir.
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Resim 3.2. Entegre basing¢li su reaktorii (IPWR) [30]

SMART, tek bir reaktor basingl kap ig¢inde basinglandirici, buhar iiretegleri ve reaktor
sogutucu pompalar1 gibi ana bilesenleri igeren biitiinlesmis bir reaktordiir. Reaktor kabi
tertibatinin bu biitiinlesmis diizenlemesi, biiylik ¢apli boru baglantilarinin ¢ikarilmasin
saglayarak, biliylik sogutma sivist kayiplarinin dogal olarak ortadan kaldirilmasini
saglamaktadir [30]. Sekiz adet tek gecisli buhar {ireteci, normal ¢alisma kosullar1 altinda
30°C'lik asir1 1sitilmis buhar iiretmek i¢in sarmal olarak sarilmis borulardan olusur. Buhar
iiretecindeki kiigiik bir ikincil yan su envanteri, ana buhar hattinin kopmasi kazasi sirasinda,
yeniden kritiklik olasiligini azaltir. Pompa contas1 olmayan, korumali motora sahip dort
reaktor sogutma sivist pompasi, pompa contasi arizastyla iliskili sogutma sivist kaybini
dogal olarak onler. Dort kanalli kontrol ¢ubugu konum gostergesi, ¢ekirdek koruma
sisteminin basitlestirilmesine ve sistem giivenilirliginin gelistirilmesine katkida bulunur.
Kap i¢i basinglandirici, sistem basincini tiim normal ¢alisma kosullart boyunca neredeyse

sabit bir seviyede kontrol etmek i¢in tasarlanmistir [30].

SMART reaktorii kiigiik veya izole elektrik sebekeleri altinda elektrik {iretimi i¢in uygun
olarak tasarlanmigtir. Bolgesel 1sitmanin yani sira 100.000 niifusa yetecek bir deniz suyu
tuzdan arindirma tesisi i¢in de uygulanabilir. Tek bir SMART iinitesi 90 MW elektrik ve
giinliik 40.000 ton tatl1 su iiretebilmektedir [31].
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3.1.2. Erimis tuz reaktorleri

Bu tip reaktorler iistiin giivenlik 6zellikleri, cok daha az niikleer atik olusturmasi ve yakit
olarak uranyumdan ¢ok daha fazla miktarda toryum kullanabilmesi sebebiyle popiilerligini
korumaktadir. Ik olarak 1954 yilinda Amerikan ordusunun niikleer bombardiman ugagi i¢in
tasarlanmigtir [32]. Kitalararasi balistik fiizelerin gelistirilmesi sonucu olarak niikleer
bombardiman ugaklarna gerek kalmamistir. Erimis Tuz Reaktorlerinin diger reaktorlere
gore termodinamik verimleri ¢ok yliksektir. Bu reaktorlerin en biiyiik sorunu yiiksek sicaklik
ve tuz halinde olan yakitin korozyona sebep olmasidir. Korozyon ekipmanlara zarar
vermektedir dolayisiyla korozyona dayanikli malzemelerin gelismesiyle gelecek
vadedebilir. Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu birgok iilke MSR’ler {izerinde ¢aligmaktadir.
Bu tip reaktorlerin glivenlik acisindan en 6nemli 6zellikleri, reaktor i¢c basincinin 1 bar
olmasi ve reaktdriin kendisi erimis oldugundan reaktdrde niikleer erime diye tabir edilen agir
kaza meydana gelmemesidir [33]. MSR’ler geleneksel hafif sulu reaktorlerdeki gibi yaklasik
300 °C sicakliklar yerine yaklasik 700 °C sicakliklarda ¢aligmaktadir. Bu da daha biiyiik
elektrik iiretim verimi, sebeke depolama tesisleri olasiligi, hidrojen {iretimi ve siiregsel-1s1
kullanilabilirligi gibi baz1 firsatlar sunar. Bu reaktoriin en biiyiik dezavantajlari ise; reaktoriin
yakit olarak kullandigi yakit tuzu diger ekipmanlarla temas halinde olmasindan dolay1
isletme sirasinda bakim-onarim maliyetlerinin gorece artmasi, bazi tasarimlarda erimis tuzun
tutulmasi icin nikel bazli alasimlarin kullanilmasi fakat bu tip alasimlarin yiliksek nétron
akis1 altinda deforme olmaya meyilli olmasi ve yliksek korozyon riski tasimasidir [32].

Resim 3.3 bir erimis tuz reaktorii semasini gostermektedir [34].
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Erimis Tuz Reaktorii

Resim 3.3. Erimis tuz reaktorii [34]

3.1.3. Is1 borusu reaktorler

Is1 Borular ilk olarak Los Alamos Ulusal Laboratuvarlarinda uzay reaktorlerinin bir pargasi
olarak gelistirilmistir [35]. Is1 transfer oran1 faz degisimlerinin enerjisine bagl olarak ¢ok
yiiksektir [35]. Reaktor ana hatlartyla, kor bolgesi, enerji doniisiim sistemi, zirh ve 1s1
emisyon sistemlerinden olusmaktadir. Uzay reaktorleri, uzay aracinin gii¢ kaynagi igin
fisyon enerjisini elektrik enerjisine doniistliren bir cihazdir. Reaktorde iiretilen termal enerji,
enerji doniislim sistemine aktarilir. Termal enerjinin bir kismi elektrige doniistiiriiliirken
kalan atik 1s1 ise radyator tarafindan radyasyon 1s1 dagilimi seklinde uzaya bosaltilir. Bununla

ilgili sematik gosterim Resim 3.4’te verilmistir [36].
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Resim 3.4. Is1 borusu reaktorii semasi [37]

Is1 borusu reaktorler 1s1 borulari aracilifiyla reaktér korunu sogutmaktadir. Kilopower
reaktor NASA’nin uzay yolculuklari icin tasarladigi reaktordiir. Bu reaktorler yakit olarak
yiikksek zenginlige sahip uranyum kullanmaktadir. Yansitict olarak berilyum oksit
kullanmaktadir. 10 yilda bir yakit degisimi yapilmaktadir. Termal verimi, %23
dolaylarindadir [36]. 1 kW elektriksel giice sahiptir [36]. Kilopower reaktorii Resim 3.5°te
verilmistir [37].
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Resim 3.5. Kilopower reaktorii [37]

3.1.4. S1v1 metal sogutmah reaktorler

Bu reaktorlerde sogutma olarak sodyum, sodyum-potasyum alasimi, kursun, kursun-bizmut
otektik alasimi ve civa kullanilabilmektedir. Eski ¢alismalara bakildiginda sogutucu olarak
Sodyum ve Sodyum Potasyum alagimi kullanilmaktadir. Bunun sebebi diger metallere
oranla ¢eligi daha az korozyona ugratmasi ve niikleer yakitlarla uyumlu olmasidir [38]. Fakat

hava ile temas ettikleri zaman kendiliginden tutusurlar ve su ile reaksiyon vererek hidrojen
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aciga c¢ikartirlar bu da reaktorde kazaya neden olur. Monju niikleer gii¢ santralinde 1995°te
gergeklesen kaza bu durumdan kaynaklanmistir [38]. Sodyum sogutmali hizli nétron
spektrumlu sivi metal reaktorler 1960°lh yillarda hizla gelisen niikleer endiistriye fisil
malzeme saglayabilme potansiyeliyle 6n plana ¢ikmistir [39]. Resim 3.6’da 6rnek bir

sodyum sogutmali s1vi metal reaktorii verilmistir [39].

Kontrol

| I .

Resim 3.6. Sodyum sogutmali sivi metal reaktorii [39]

Glinlimiizde daha ¢ok kursun ve kursun bizmut 6tektik alasimi sogutucu olarak tercih
edilmektedir. Bu ¢aligmalarin hepsi tasarim asamasindadir. Giincel reaktorlerin durumlarini

IAEA’nm ilgili sayfasindan bakilabilmektedir [29].

Giiniimiiz tasarimlarina 6rnek olarak italyan tasarimi ALFRED isimli gelismis kursun
sogutmali hizli reaktdr verilebilir. Bu tasarim 125 MW elektriksel giice sahip, kursun
sogutmali, yakit olarak MOX kullanan bir hizli reaktordiir [40]. Bu reaktore ait Resim 3.7°de
verilmistir [40].
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Resim 3.7. ALFRED reaktorii [40]

3.1.5. Yiiksek sicaklikh gaz sogutmal reaktorler

Yiiksek sicaklikli gaz sogutmali reaktorler prizmatik bloklar halinde olabilecegi gibi ¢akil
yatakli seklinde de olabilir. Moderatdr olarak grafit, sogutucu olarak helyum
kullanilmaktadir. Sogutucu olarak helyum kullanilmasindaki temel sebep helyumun asal gaz
olmasi ve buna bagli olarak hicbir madde ile kimyasal reaksiyon vermemesidir. Ayrica
helyum nétronlara maruz birakinca radyoaktif olmaz. Yakit olarak ¢ok katmanli yakit
kiirecikleri kullanilmaktadir. Bu tip reaktorlerin 6n plana ¢ikma sebeplerinden birisi
kendiliginden giivenli olmasidir. Bunun yan1 sira grafitin termal ataleti biiytliktiir. Ayrica
yukarida bahsedilen helyumun tercih edilme nedenleri giivenlik i¢in de sayilabilir. Hidrojen
iiretimi i¢gin kullanilan 6rnek bir HTGR tipi reaktor Resim 3.8°de verilmistir [41].
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Kontrol Cobuldlan

Grafit Reaktor

Hidrojen Urstim Tesisi

Resim 3.8. Hidrojen tiretimi icin HTGR [41]

Bu tez ¢alismasinda ndtronik analizi yapilan HOLOS isimli reaktor mikro reaktor konseptine
uygun olarak tasarlanmis bir HTGR tipi reaktordiir. Bu reaktore ait gorseller Resim 2.5°te
ve Resim 2.6°da verilmistir. HOLOS dort adet kritik alt1 giic modiillerinden olugsmaktadir.
Bu modiiller bir araya gelerek reaktorii kritik yapar. Yakit olarak c¢ok katmanli yakit
kiirecikleri kullanilmaktadir. 22 MW termal enerji iiretebilmektedir. Cekirdekte 151 tane
grafitten olusan altigen geometriye sahip yakit demeti vardir. Bu demetlerin her biri 19 tane
yakit kanal1 ve 54 tane sogutucu helyum gazi kanali igermektedir. Sogutucu kanallarinin dig
kismina zarf malzemesi olarak zirkonyum elementi kullanilmistir. Benzer sekilde reaktoriin
yansitict kismimin hava ile dogrudan etkilesimini engellemek icin berilyumdan olusan
yansiticinin dis bolgesine zirkonyumdan olusan bir katman konulmugstur. Ayrica sogutucu
kanallarinin disindaki zirkonyum zarf malzemesinin ¢evresinde kursun bir katman
bulunmaktadir. Bu reaktoriin 6mrii reaktor kalbinin kiitlesine bagli olarak degismektedir. 15
tonluk kalbe sahip olan reaktor yaklasik 3,5 yil, 27 tonluk kalbe sahip olan reaktdr ise
yaklasik 8 yil calisabilmektedir [23]. Holos reaktdriintin dort adet kritik alt1 glic modiili,
caligma ve kapanma durumlarindaki gii¢ modiillerinin konumlar1 Resim 3.9°da verilmistir

[24].



Notron Birlegimi Holos Kritikalt: Gig Modils

~

Resim 3.9. HOLOS kritik alt1 gli¢ modiilleri, ¢alisma ve kapanma durumlari [24]
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4. METODLAR VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda 22 MW termal giiciindeki HOLOS reaktdrii i¢in tiim kor geometri igin
notronik analiz yapilmistir. Literatiirde UCO yakit1 kullanan HOLOS reaktorii i¢in toryum
ve farkli siniflardaki pliitonyum karigimi yakit kullanilmis ve reaktérde hacimsel olarak ne
kadar toryum kullanilabilirligine bakilmistir. Ayrica hacimsel toryum kullanilabilirliginin
yaninda toryumun ne kadarmin yandigina da bakilmistir. Toryumun notron yakalamasi
sonucunda baslayan zincirleme reaksiyon denklem 4.1°de verilmistir. Bu reaksiyonlar
sonucunda ortaya fisil izotop olan U-233 elementi ¢ikmaktadir. U-233 ndtron yutarak U-
234’e doniisiir veya fisyon yaparak fisyon iirlinlerine bozulur bu sirada 2 veya 3 notron

serbest birakir.

256Th — 233Th — 233Pa — 33U (4.1)

Tiim kor geometri nétronik analiz yapilirken reaktoriin yakit demeti geometrik olarak
incelenmistir. Buna bagli olarak yakit kanallar1 arasindaki perde mesafesi (Pitch) ve yakit
demetinin her birinde bulunan 19 tane yakit kanalinin ayr1 ayri merkezleri bulunmustur.
Yakit kanallarinin ayr1 ayr1 konumlarinin bulunmasindaki sebep geometri olusturulurken
kullanilan yontemden dolayr Serpent [13] kodu otomatik olarak konumlari
tastyamamasindan kaynaklanmaktadir. Son olarak uygun veriler kullanilarak reaktor

belirlenen geometride olusturulmustur.

Hesaplamalar yapilirken Serpent [13], OpenMC [14] gibi temeli Monte-Carlo
algoritmalaria dayanan olasilik kodlar1 kullanilmistir. Bu tip kodlarda elementlerin farkl
sicakliklardaki tesir kesitleri, bozulmasi ve fisyon olasiliklar i¢in veri kiitiiphanelerine
ithtiya¢c duyulmaktadir. Bu calismada ENDF/B-VII kiitiiphaneleri kullanilmistir. Serpent
kodu, reaktdr yanma hesab1 yapilmasi, geometri olusturulmasi asamalarinda kullanilmigtir.
OpenMC kodu, ¢ok katmanli yakit kiireciklerinin yakit kanallarindaki {i¢ boyuttaki
koordinatlarinin elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Son olarak OpenMC kodundan alinan

koordinatlar Serpent programinda girdi olarak kullanilmistir.
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4.1. HOLOS Mikro-Reaktor Tiim Kor Notronik Analizi

HOLOS mikro niikleer reaktoriinde orijinal yakit olarak UCO kullanmaktadir. Bu ¢alismada
toryum elementi kullanildigindan dolay1 ve daha saglam olan ¢ok katmanli yakit kiirecikleri
kullanilmigtir. Bu yakat kiirecikleri sinterlenmis grafitin igcerisinde kullanildigindan dolay1
ana reaktordeki yakit kanallarina sinterlenmis grafitin lizerine ¢ok katmanl yakit kiirecikleri
OpenMC kodu kullanilarak dagitilmistir. Resim 4.1°de ve Resim 4.2°de verilen yakit
demetlerinde kullanilan yakita gore dolayisiyla kullanilan yakat kiirecigine gore olusturulan
yakit kanallar1 verilmigtir. Resim 4.1’de UCO yakit tipine gore yakit demeti verilmistir.
Resim 4.2’de ise (Th,Pu)O; yakiti i¢in yakit demeti verilmistir. Reaktor boyutlarini korumak

adina toplam yakit demeti sayis1 ve yakit demeti boyutlar1 degistirilmemistir.

Resim 4.1. Holos UCO yakit demeti Serpent gorseli
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Resim 4.2. Holos (Th,Pu)O; yakit demeti Serpent goérseli

Holos reaktoriinde 19 adet yakit kanalinin teker teker konumlari bulunmustur. Bunun sebebi
Serpent ‘de kullanilan yontemle ilgilidir. Yakit kiirecikleri 6teleme yoluyla konumlama
yontemi ile kesitte yerlerine yerlestirilmistir. Yakit kiireciklerinin konumlari i¢in Serpent’te
hali hazirda -disperse komutu vardir. Fakat bu komut yaklasik %35 paketleme oranindan
daha biiyiik degerlerde iyi yakinsayamamaktadir. %35 Paketleme oranindan daha biiyiik
degerlerde “Grow and Shake” algoritmasinin kullanilmasin1 6nerilmektedir. Bunun yerine
OpenMC agik kaynak kodu kullanilarak ¢ok katmanli yakit kiirecikleri yakit kanallarina
uygun olarak dagitilmis ve her birinin konumlarina ulagilmistir. MATLAB programinda
yazilan kod kullanilarak 6teleme islemi yapilmistir. Bu kod ile 19 yakit kanali i¢in 19 adet
dagilim verisi elde edilmektedir. Son olarak da hazirlanan veriler Serpent kodunda girdi
olarak kullanilmistir. Hesaplamalarla ilgili bilgiler boliim 4.4.2’de ve OpenMC kaynak
bilgisayar kodlar1 Ek-1’de verilmistir.

Serpent, OpenMC gibi Monte Carlo algoritmalarina dayanan olasiliksal kodlar nétron
transportunu belirlenen geometride, belirlenen sinir kosullarina gére ¢ozmektedir. Notron
Transport Denklemi, herhangi bir ortamda nétron etkilesimlerini veya tasinimini konu alan

calismalarda kullanilir.
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4.2. Reaktoriin Teknik Ozellikleri

Notronik analizi yapilan HOLOS mikro niikleer reaktoriine ait bazi parametreler ¢izelge

4.1°de verilmistir [22].

Cizelge 4.1. Reaktor geometrisi i¢in gerekli parametreler [22]

Parametre Deger
Termal Giig (MWt) 22
Kor Yaricap1 (m) 1.045
Kor Zr Zarf Kalinlig1 (cm) 0.5
Yakit Demeti Sayisi 151
Yakit Demeti Perde Aralig1 (cm) 14.45
Yakit Kanal Uzunlugu (m) 3.9
Reaktor Uzunlugu (m) 4
Yakit Kanal1 Yarigap1 (cm) 0.7
Sogutucu Kanal1 Yarigap1 (cm) 0.3
Sogutucu Kanali Zr Zarf Kalinlig1 (cm) 0.057
Sogutucu Kanali Kursun Zarf Kalinlig1 (um) 20

HOLOS reaktorii icin UCO yakiat kullanan ¢ok katmanli yakit kiirecigine ait parametreler
Cizelge 4.2°de verilmistir [22].

Cizelge 4.2. UCO yakith ¢ok katmanli yakit kiireciginin katmanlari

Katman Deger (um)
UCO Yakit Katmani Capi 425

Grafit Tampon Katmani Kalinlig 100

I¢ Pirolitik Karbon Katmani Kalinlig 40

SiC Katmani Kalinlig 35

Dis Pirolitik Karbon Katmani Kalinlig 40

Bu tez calismasinda, toyum yakitinin kullanilabilirligi arastirilmis ve Resim 4.3’te verilen
cok katmanli yakit kiirecigi ile ilgili gorseldeki boyutlar kullanmilmistir [21]. Buna bagh
olarak yakit kanallar1 degistirilmistir. Bu yakit kiirecigi ile ilgili gorsel Resim 4.3’te
verilmistir. Reaktor siifi pliitonyum yakiti [21] ile silah sinifi pliitonyum [21] ilgili izotop

konsantrasyonlar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Pu Izotop Ismi | 2**Pu 2¥py 240py 241py 242py
(%) (%) (%) (%) (%)

Reaktor 1.8 59 23 12.2 4

Siifi(RS)

Silah 0 94 5 1 0

Sifi(SS)

Hesaplamalarda kullanilan yakat kiirecigi sirastyla (Pu,Th)O> yakit katmani, pirolitik karbon

katmani ve Ti3SiC; katmanindan olusan ¢ok katmanli yakit kiireciginin katmanlar1 Resim

4.3’te verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan yogunluklar, 10.4 g/cm?, 1.882 g/cm?® ve 4.5

g/cm? olarak almmustir.

L

Resim 4.3. Cok katmanli yakit kiireciginin kesiti [21]

Reaktorde kullanilan malzemelerin yogunluklar1 Cizelge 4.4’te verilmistir [22].

Cizelge 4.4. Malzeme yogunluklari

Malzeme Yogunluk(g/cm®)
Grafit Blok 1.806

Reflektor Blok 1.778

Sogutucu Helyum 0.00365

Hava 0.0012

Kursun 10.253

Zr 6.489
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Reaktdriin notronik analiz hesaplamalarinda sogutucu ve yapisal malzeme O6zellikleri
notronik veri kiitiiphanelerinde verilen 900 K sicakliga gore alinmistir ve hesaplamalarda

kullanilmastir.
4.3. Notron Tasinim Denklemi

Notron tasinim denklemi, bir malzemedeki pargaciklarin akisinin ac¢inin bir fonksiyonu
oldugu kadar uzaysal konum ve zamansal degiskenlerin bir fonksiyonudur. Notron taginim

denklemi en genis haliyle denklem 4.2°de verilmistir.

0 0 ’ ’ ’ 1 ’
a—’;+v.Q.Vn+v.2t(r,E)n(r,E,n,t)=f4nf0 dE'dQ'{v'E,(E' - E, 0 -

Dn(rE, 02,0} + S(r,E, 0,0 (4.2)

on .. .. o e e . .. .
Burada 5, terimi notronlarin  zamanla degisimini, v.f.Vn terimi kacak nétronlari,

v.2/(r,E)n(r,E,Q,t) terimi yok olma, yutulma ve sagilma olaylarinin tiimiini,
f4n fooo dE'dQ'{v'2,(E' - E,Q" - Mn(r,E',0Q',t)} terimi ise ndtronlarin sagilmasini,

Son olarak S(r, E, 2, t) terimi ise ndtron kaynaklarini gostermektedir. r ise uzaysal konum
vektorlinii gostermektedir ve X,y,z konum vektorlerine bagimlidir. Taginim denklemindeki
kaynak terimi disaridan herhangi bir kaynak olabilecegi gibi fisyon sonucu agiga c¢ikan

notronlarda olabilir. O halde kaynak terimi denklem 4.3’teki gibi yazilabilir.

vn(r,0,E,t)

S(r,E,2,t) =vie(r,E) p + Sais(r, E, 0, t) 4.3)

v.n(r,E,t)

Burada vX¢ (1, E) yp

terimi fisyon terimidir ve Sg,5(7, E, £2,t) terimiyse dig ndtron

kaynaklarim1 gostermektedir. Denklem daha alisilmis formda yazildiginda denklem 4.4’teki

skaler aki terimi gelmektedir akabinde de genel denklem olarak denklem 4.5°1 elde edilir.
&(r,E,0,t) =v.n(r,E,Q,t) (4.4)

109 @
——+ 0.V + 2,(r,E)®(r,E, 0,t) = f f dE'd0'{X,(E' - E, )" - Q)P
v dt an Jo

(r,E', 2", t)}+ S(r,E,0,t) (4.5)
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Burada 2. V@ terimindeki yonlii tiirev x,y,z koordinatlarina baglidir. Burada nétron akisinin

sadece x yoOniinde oldugunu varsayarsak acisal bagimlilik birim vektorler seklinde denklem
4.6’daki gibi yazilabilir.

0P (x)
X ox

0D (x)

dD(x)

0.70(x) = 0 =

+ 0

+10, (4.6)

Burada n6tron akisinin yonii (£2) hem polar agiya( 8 )hem de azimut acisina( ¢ )bagli olacagi

asikardir. Dolayisiyla asagidaki denklem 4.7 yazilabilir.
0, = sinbcosy, 1, = sinbsing, 2, = cosb 4.7)

Daha sonra koordinat sistemi levha yiizeyine dik olacak sekilde se¢ildiginde asagidaki
denklem 4.8 elde edilir.

0.Vd(x) = HZ—: (4.8)

u Ifadesi cos @ degerine esittir. Skaler ak1 yerine acisal aki ifadesi yazildiginda en son olarak

transport denklemi denklem 4.9°daki gibi yazilabilir.

10Y(x.E mt) oY (x,E,u,t)
v at Tl ox

WY, E' u', 0)} + S(x, E, u, t) (4.9)

+ 5, B, E ) = [0 [V dE'du'{ Z,(E' > E,p' >

Bu denklem sinir kosullar1 ve sistem 6zelliklerine gore esas alinan kabullerle sinirlandirilip
coziilebilmektedir. Denklemi ¢ozerken iki farkli yonteme bagvurulabilir. Bunlardan birisi
denklemi Legendre Polinomlariyla seriler halinde agilarak ¢oziilmesi digeriyse sonlu fark
yontemiyle u terimini Gauss Karelemeleriyle ayirmaktir. Legendre Polinomlariyla seriler
halinde agilan yonteme Pn yaklasimi denir. u Terimini Gauss Karelemeleriyle ayirarak

sonlu fark yontemi kullanilan metoda ise Sn yaklasimi denir [42].
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4.4. Tiim Kor Geometri Modelleme

Reaktoriin tiim kor geometrisi olusturulurken oncelikle yakit demeti incelenmistir. Yakit
demetinde bulunan yakit kanallarinin perde mesafesi bulunmus buna bagh olarak yakit
demeti olusturulmustur. Daha sonra yakit demetleri reaktér koruna uygun bir bigimde
yerlestirilmistir. Burada Serpent kodunda tercih edilen yontemden dolay1 bazi islemler
yapilmistir. Ornegin yakit kanallarmin merkezleri tek tek bulunmus ve her bir yakit kanalina
0zgii cok katmanli yakit kiirecigi dagilim dosyasi olusturulmustur. Yakit kiireciklerinin
dagilim algoritmast OpenMC koduyla yapilmistir. OpenMC kodunun tercih edilme sebebi
Serpent kodunda paketleme orant %34-35 dolaylarindan fazla oldugunda iyi bir sekilde
dagitamamasindan kaynaklidir. Bu durum Goézeneklilige (Porosity) etki ettigi i¢in 6nem arz
etmektedir. Devaminda bulunan yakit kanallar1 merkezlerine gére MATLAB koduyla

oteleme islemine tabi tutulmustur.

4.4.5. Yakit demeti boyutlarinin ve yakit kanallarinin konumlarimmin belirlenmesi

Reaktdr geometrisinde kullanilan yakit demetinde 19 tane yakit kanali, 54 tane sogutucu
helyum kanali ve yakit demeti boyutlari Resim 4.4’te verilmistir. Yakit demetinin bir kenar
uzunlugu 8,3427 cm’dir. iki paralel kenar arasindaki dik mesafe 14,45 cm’dir. Yakit
kanallarmin merkezleri bulunurken ortadaki yakit kanali orijin kabul edilip buna bagh
belirlenen araliklarla diger yakit kanallarinin merkezleri bulunmustur. Yapilan ayrigtirma ve
belirleme yontemi ile belirlenen yakit kanallarinin konumlar1 Resim 4.5’te verilmistir.
Resim 4.4’te verilen paralel iki kenar arasindaki mesafe ilgili aralik sayisina boliindiigi
zaman perde mesafesi 0,9633 olarak bulunmustur. Bulunan perde mesafesi, Resim 4.5’teki
konum vektorleri bulunurken kullanilmistir. Bu veriler geometri olusturmak i¢in Serpent

kodu girdi olarak kullanilmaktadir.



14.45cm

3.3427 cm

Resim 4.4. Yakit demeti boyutlari

Resim 4.5. Yakit kanallarinin konumlari
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4.4.6. Yakit kanallarindaki ¢ok katmanh yakit kiireciklerinin sayisimin bulunmasi ve
rastgele konumlarinin belirlenmesi i¢cin kullanilan yontem

Yakit kanallarinda bulunan toplam yakit kiirecigi sayis1 verilen paketleme oranina (P.O.)

gore bulunmaktadir. ilgili formiil asagida verilmistir.

2
VYaklt Kanali 7TRyakLl: kanallLyaklt kanali

B VK"rec'k * NTo lamKiirecik 3
urect p u gnRKﬁrecik * NToplamKiirecik

m%0.7%%390

= %40 (4.10)

4
577*0-04283 *NToplamKirecik

Denklem 4.10 kullanilarak bir yakit kanalinda bulunan toplam yakit kiirecigi sayisina
ulagilabilmektedir. Yakit kiirecigi tipi UCO yakiti ve (Th, Pu)O: yakitt i¢in farklidir.
Dolayisiyla kullanilan yakit kiirecigi tipine goére denklem 4.10 tekrar ¢oziilmiistiir.
Yukaridaki 6rnek UCO tipi yakit i¢in yapilmistir. Yani HOLOS reaktoriiniin orijinal
tasarimindaki gibidir. Daha sonra yakit kiireciklerinin yakit kanali boyunca dagitilmasi i¢in
OpenMC kodu yazilmistir ve her birinin uzaysal konumu bulunmustur. Ek-1’de, UCO yakiti
ve UCO bilesiginin kullanildig1 yakit kiirecigi i¢in olusturulan OpenMC kodu yazilimi
verilmistir. Bir sonraki basamakta ise her yakit kanalina ilgili kiireciklerin 6telenmesi i¢in
MATLAB kodu yazilmistir. Son olarak MATLAB kodundan alinan ¢ikt1 dosyalar1 Serpent
kodunda girdi olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada, 6zellikle Serpent kodundaki ilgili dagilim
algoritmasi kullanilmamistir. Bunun sebebi ¢ok katmanli yakit kiireciklerinin kullanildig:
reaktorlerde gozeneklilik denen olaym onem arz etmesindendir. Holos reaktoriiniin ilgili
caligmasinda OpenMC kullanildigindan dolay1 bu ¢aligmada da ayni kod tercih edilmistir.
Ayrica Serpent paketleme orani gorece biiylik durumlarda “Grow and Shake” algoritmasina
thtiya¢ duymaktadir [43]. Gozeneklilik kavramina bosluk orani (void fraction) da

denilmektedir. Tiim hacimdeki bosluklarin bir 6l¢iistidiir.
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5. NOTRONIK ANALIZ SONUCLARI

Bu calismada 22 MWy, yiiksek sicaklikli gaz sogutmali Holos taginabilir mikro reaktorii i¢in
farkl1 yakit kanali ve farkli yakitlar igin ndtronik analiz yapilmustir. ik olarak literatiirde
kullanilan UCO yakait i¢in daha sonra farkli hacimsel oranlarda ve farkli Pu siifi (Pu,Th)O»
yakit i¢in analizler yapilmistir. Bu analizler sonucunda en son zamandaki yanma degerine,
yakit degisimi olmaksizin reaktdriin ne kadar stireyle kritik iistli olduguna ve fisil yakitlarin
kiitlesel degisimlerine bakilmistir. Literatlire bakildiginda UCO yakit1 kullanan 15 tonluk
kalbe sahip Holos reaktorii 3,5 y1l yakit degisimi olmaksizin ¢alisabilmektedir. Bu ¢calismada
kullanilan farkli siniflardaki (Pu,Th)O2 yakiti, bu siireyi ayn1 agirliga sahip reaktor kalbi i¢in
degistirmektedir.

Oncelikle farkl1 hacimsel oranlarda reaktdr sinifi Pu ve Th karisim yakit1 kullanilmis ve son
yanma degeri reaktoriin kac yildir yakit yliklemeden tam giicte ¢alistigi kontrol edilmistir.
Cizelge 5.1°de verildigi gibi, yakit olarak %10 Th ve reaktor sinifi %90 Pu kullanildiginda,
reaktor yaklasik 9 yil tam giigte ¢alisabilir ve bitis zamani yanma degeri yaklagik 36
GWd/ton'dur. Ayrica Pu ve U atomlarinin izotop degisimleri ilgili basliklar altinda
verilmistir. Kritiklik analizi i¢in kritiklik-zaman grafigi de ilgili basliklar altinda verilmistir.
Hacim olarak reaktor sinifi Pu yakitin orani azalmaya basladiginda, reaktor i¢in pek iyi
sonuglar alinmamaktadir. Bu durum Cizelge 5.1’de verilmistir. Reaktor smifi Pu
kullanildiginda kullanilan Th elementinin tiikenme miktarinda ¢ok biiylik bir degisiklik

olmadigi gozlenmistir.

Ikinci olarak, farkli hacimsel oranlarda silah smifi Pu ve Th karistmi yakit kullanilmis ve
reaktoriin ka¢ yildir yakit yiiklemeden tam gilicte calistifina ve son yanma degerine
bakilmistir. Cizelge 5.2°de verildigi gibi, yakit olarak %10 Th ve silah simifi %90 Pu
kullanildiginda, reaktor yaklasik 32 y1l boyunca tam giicte ¢alisabilir ve bitis zaman1 yanma
degeri yaklasik 211 GWd/ton'dur. Ayrica Pu ve U atomlarinin izotop degisimleri ilgili
basliklar altinda verilmistir. Kritiklik analizi i¢in kritiklik-zaman grafigi de ilgili bagliklar
altinda verilmistir. Ayrica kullanilan toryumun yaklagik yiizde 11'inin tiikendigi
gozlemlendi. Bu kadar biiyiik miktarda bdliinebilir izotopun reaktdrde kullanilmasi niikleer
emniyet ve isletme gilivenligi acisindan uygun degildir. Bununla birlikte, silah sinifi Pu oram

yakit hacminde diistiigiinde, Th kullanilabilirligi acisindan umut vericidir. Yakit olarak %50
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Th ve %50 Silah Smifi Pu kullanildiginda efektif tam gii¢ yilinin yaklasik 11 yil oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica kullanilan toryumun yaklasik ylizde 3'iniin tiikendigi
gbézlemlenmistir. Ardindan, reaktor kritik oldugunda yaklasik 67 GWd/tonluk bir yanma
degeri gozlemlenir. Yakit olarak %50 Th ve %50 silah sinift Pu kullanildiginda Pu ve U

atomlarmin izotop degisimleri ilgili bagliklar altinda verilmistir.

Son olarak, yakit olarak %10 Th ve silah siifi %90 Pu kullanildiginda, bir gli¢ modiilii i¢cin
kritiklik analizi yapilmis ve tek bir glic modiiliiniin kritik alt1 oldugu gézlemlenmistir. Bu,

reaktoriin yapisinda herhangi bir ¢eliski olmadigini gosterdi.

Farkli smiflardaki Pu ve Th karisimli yakatlar, farkli oranlarda kullanildigi durumlardaki
sonuclar asagida detayli bir sekilde basliklar halinde verilmistir.

5.1. UCO Yakit Kullanan HOLOS Reaktorii Notronik Analiz Sonuglari

Holos reaktdriinde orijinal yakit olarak UCO niikleer yakiti kullanmaktadir. Yakittaki
uranyum %19,95 zenginlige sahiptir. 15 ton kiitleye sahip Holos reaktorii yaklasik 3,5 yil
calistig1 literatiirde verilmistir [23]. Yapilan bu c¢aligmada, Sekil 5.1°de goriildigi gibi
reaktor kritiklik degeri ~1,10 olarak elde edilmistir ve yaklasik reaktoriin ¢caligsma siiresi 3,5
yila karsilik gelmistir. Reaktorde olusan Pu elementlerinin zamana bagl kiitlesel degisimleri
(gr) Sekil 5.2°de verilmistir. Pu-238 ve Pu-242 izotop degisimleri zamana bagl olarak stabil
konumda ilerlerken, Pu-239, Pu-240 ve Pu-241 fisil yakitlar1 ise zamana bagli olarak artis
gostermektedir. Reaktérdeki U elementlerinin zamana baglh degisimleri Sekil 5.3’te
verilmigtir. U-238 ve U-235 izotoplarinda azalma egilimi goriilmektedir. Sekil 5.4°te
gosterildigi gibi reaktor isletim sonunda yanma degeri (Discharge Burnup) 36,4993
GWd/ton elde edilmistir.
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5.2. Reaktor Sinifi (Pu, Th)O2 Yakit Kullanan HOLOS Reaktorii Notronik Analiz
Sonuclarn

Farkli hacimsel oranlarda reaktor sinifi Pu ve Th karigim yakitlar kullanilmis ve reaktoriin
kac yil yakit yiiklemeden tam giicte calistig1 ve son yanma degeri incelenmistir. Cizelge
5.1'de verildigi gibi, yakit olarak (%10 Th, %90 RS-Pu)O; kullanildiginda, reaktor yaklasik
9 yil boyunca tam glicte ¢alisabilmektedir ve reaktor caligma zamani sonu yanma degeri
yaklasik 36 GWd/ton olarak elde edilmistir. Cekirdek agirlig1 15 ton olan reaktdr UCO yakat
kullandiginda 3,5 yil tam giigte calisabilen reaktdr, bu calismada yaklasik olarak aymi
kosullarda 9 yil calisabilmektedir. Ayrica, Cizelge 5.1 incelendiginde hacimsel olarak
reaktor sinift Pu yakitin orani azalmasi ile, reaktor calisma zamani ve yanma degerleri
azalma egilimi gostermektedir. Serpent kodu temeli Monte Carlo algoritmasina dayanan bir

kod oldugu i¢in ¢izelge 5.1°de verilen degerler yaklasik sonuglardir.
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Sekil 5.5. (Th+RS-Pu)O, yakitinin farkli oranlarda zamana bagl kritiklik degisimi

Yakit olarak reaktor sinifi Pu kullanildiginda kullanilan Th elementinin tiikenme miktarinda
cok biiylik bir degisiklik olmadigi gozlenmistir. Holos reaktoriinde farkli oranlarda
kullanilan (RS-Pu,Th)O; yakatlar1 i¢in kritiklik sonuglar1 karsilastirmali olarak Sekil 5.5°te
verilmistir. Sekil 5.5 incelendiginde, sirasiyla % 35 Th- %65 Pu; % 30 Th- %70 Pu ve % 10
Th- %90 Pu i¢in kritiklik degerleri yaklasik 1,02; 1,04 ve 1,14 olarak elde edilmistir. Toryum
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yakitinin artig1 ile, hacimsel olarak kaliteli fisil yakit Pu izotoplarinin azalmasindan dolay1

kritiklik degeri azalma gostermistir.

Cizelge 5.1. Farkli hacimlerdeki (Th+RS-Pu)O; yakiti i¢in nétronik analiz sonuglari

Hacimsel Yakit Orani Tam Gii¢ Calisma Son Giin Yanma Degeri
Stiresi (Y1l) (GWd/ton)

(%10 Th,%90 Pu)O> 9 36,8333

(%30 Th,%70 Pu)O> 2.5 12.8136

(%35 Th,%65 Pu)O» 1 6.4080

5.2.1. (% 10 Th, %90 RS-Pu)O: yakiti

Reaktoriin zamana bagli kritiklik degisimi Sekil 5.6’da verilmistir. Cekirdek agirligi 15 ton
olan reaktor UCO yakit kullandiginda 3,5 yil tam giigte calisabilmekteyken, (%10 Th, %90
RS-Pu)O; karisimli yakit kullanildiginda yaklasik olarak ayni1 agirbikta 9 yil
calisabilmektedir. (%10 Th, %90 RS-Pu)O; karigimli yakit kullanilmis ve reaktoriin yaklasik
9 yil yakit yiiklemeden tam giigte calisabildigi gozlemlenmistir. Bitis zamani yanma
degeri(Discharge Burnup) yaklasik 36 GWd/ton’dur. (%10 Th, %90 RS-Pu)O. yakit
kullanildiginda elde edilen izotop degisimleri sekil 5.7 ve sekil 5.8’de gosterilmistir. Sekil
5.7 incelendiginde Pu-238 ve Pu-242 izotoplarinda kiitlesel olarak ¢ok az bir degisimle
yiikselis goriilmiistiir. Ek olarak, Pu-239 izotopu 6,6x10° gr ile basladig1 ve zamana baglh
olarak lineer hizli bir sekilde kiitlesel olarak azaldigi goriilmektedir. Pu-240 ve Pu-241
izotopu sirastyla baslangigta 2,6x10° gr ve 1,4 x10° gr iken yaklagik referans kritiklik
degerinde 2,5x10° gr ve 1,0x10° gr degerlerine ulasarak bir azalma gostermistir. Sekil 5.7
incelendiginde ise U-233 izotopu referans kritiklik degerinde 3500 gr kadar yiikselme
sergilemis ve kaliteli fisil yakit tiretimi saglanmistir. U-234, U-235 ve U-236 izotoplarinda

da zamana bagl artis gézlemlenmistir.
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5.2.2. (% 30 Th, RS %70 Pu)O: yakit1

Reaktoriin zamana bagli kritiklik degisimi Sekil 5.9°da verilmistir. (%30 Th, %70 RS-Pu)O;
karisimli yakit kullanilmis ve reaktoriin yaklasik 2.5 yil yakit yiiklemeden tam giicte
caligabildigi gézlemlenmistir. Bitis zaman1 yanma degeri(Discharge Burnup) yaklagik 13
GWd/ton’dur. Sekil 5.10 ve sekil 5.11°de gosterildigi gibi, (%30 Th, %70 RS-Pu)O: yakit
kullanildiginda elde edilen fisil yakit izotop degisimleri verilmistir. Sekil 5.10
incelendiginde Pu-238 ve Pu-242 izotoplarinda kiitlesel olarak ¢ok az bir degisim
gdzlemlenmistir. Ote yandan, Pu-239 izotopu 5,1x10° gr ile bagladig1 ve zamana bagli olarak
lineer bir sekilde kiitlesel olarak azaldig referans kritiklik degerine 5,0x10° grama kadar
azaldig1 gozlemlenmistir. Pu-240 ve Pu-241 izotopu ise ¢cok az bir degisimle sabit bir durum
sergilemistir. Sekil 5.11 incelendiginde ise U-233 izotopu referans kritiklik degerinde 4000
gr kadar yiikselme sergilemis ve kaliteli fisil yakit iiretimine katki saglanmistir. U-234

izotopu ise zamana bagli ¢cok az bir artig gézlemlenmistir.
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5.2.3. (% 35 Th, %65 RS-Pu)O2 yakit1

Reaktoriin zamana bagh kritiklik degisimi Sekil 5.12°de verilmistir. (% 35 Th, %65 RS-
Pu)O; karisiml yakit kullanilmis ve reaktoriin yaklagik 1 yil yakit yliklemeden tam giigte
caligabildigi gbzlemlenmistir. Bitis zamani yanma degeri(Discharge Burnup) yaklasik 6
GWd/ton’dur. (%35 Th, %65 RS-Pu)O> yakit kullanildiginda elde edilen fisil yakit izotop
degisimleri Sekil 5.13 ve sekil 5.14°te gosterilmistir. Sekil 5.13 incelendiginde Pu-238 ve
Pu-242 izotoplarinda kiitlesel olarak ¢ok az sabit bir degisim gostermistir. Ote yandan, Pu-
239 izotopu 4,8x10° gr ile basladig1 ve zamana bagl olarak lineer bir sekilde kiitlesel olarak
azaldi@1 referans kritiklik degerine 4,6x10° grama kadar azaldig1 gozlemlenmistir. Pu-240
ve Pu-241 izotopu ise ¢ok az bir degisimle sabit bir durum sergilemistir. Sekil 5.14
incelendiginde ise U-233 izotopu referans kritiklik degerinde 1100 gr kadar yiikselme
sergilemis ve kaliteli fisil yakit iiretimine katki saglar iken, zamana bagli olarak U-234

izotopu ise ¢ok az bir artig gostermistir.
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5.3. Silah Simifi(SS) (Pu,Th)O: Yakit Kullanan HOLOS Reaktorii Notronik Analiz
Sonuclan

Sekil 5.15’te gosterildigi farkli hacimsel oranlarda silah simifi Pu ve Th karisimi yakitlar
kullanilmis, reaktoriin kritiklik ve yanma degerleri incelenmistir. Sekil 5.15’te gdsterilen
kritiklik degerleri incelendiginde, (%10 Th+ %90 SS-Pu)O: kullanildiginda kritiklik degeri
1,28 elde edilirken, (%70 Th+ %30 SS-Pu)O» kullanildiginda ise bu deger 1,03 olarak elde
edilmistir. Cizelge 5.2'de de gosterildigi gibi (%10 Th+ %90 SS-Pu)O: ve (%70 Th+ %30
SS-Pu)Os> yakaitlari i¢in reaktdr isletim zamani sirasiyla 32 ve 1,5 yil iken ve yanma degerleri
211,313 GWd/ton, 9,500 GWd/ton olarak elde edilmistir. Cizelge 5.2'de arastirilan (Th-
Pu)O; parametreleri i¢in yanma ve reaktor isletim zaman degisimleri verilmistir. Bunlardan,
yakit olarak (50% Th,50% SS-Pu)O: incelendiginde, reaktdr yaklasik 11 yil boyunca tam
giicte calisabilmekte ve bitis zamani yanma degeri yaklasik 67,5 GWd/ton elde edilmektedir.
15 Ton olan Holos reaktoriinde UCO yakit kullanildiginda, 3,5 yi1l tam giicte ¢alisabildigi
referanslarda belirtilmisken [23,24], yakit olarak (50% Th,50% SS-Pu)O> kullanildiginda
reaktor isletim zamani ayni kosullarda yaklasik olarak 11 yil olarak bulunmustur. Hacim

olarak silah smifi Pu yakitin yiiksek oranlarda kullanilmasi niikleer emniyet ve giivenlik
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acisindan sorunlar yaratabileceginden %50 oraninda Pu ve Th tercih edilmistir. Ayrica ,
cizelge 5.2'de toryum tilkenme miktarlart da verilmistir. Silah Sinift Pu kullanildiginda
kullanilan Th elementinin tiikenme miktarinda reaktér siifi Pu yakita gore arttigi
gbozlemlenmistir. Serpent kodu temeli Monte Carlo algoritmasina dayanan atomlarin tesir
kesitleri, etkilesme oranlar1 gibi olasilik temelleri olan bir kod oldugu i¢in Cizelge 5.2.’de

verilen degerler yaklasik sonuglardir.
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Sekil 5.15. (Th+SS-Pu)O; Yakitinin farkli oranlarda zamana bagli kritiklik degisimi
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Cizelge 5.2. Farkli hacimlerdeki (Th+SS-Pu)O, yakit1 i¢in nétronik analiz sonuglari

Hacimsel Yakit Orani Tam Giig Son Giin Yanma Degeri Toryum
Calisma Siiresi (GWd/ton) Tiikenmesi (%)
(Yil)
(%10 Th,%90 Pu)O: 32 211,313 10,96
(%30 Th,%70 Pu)O: 21 131,670 6,3403
(%50 Th,%50 Pu)O: 11 67,500 3,1516
(%60 Th,%40 Pu)O: 5,5 32,074 2,0182
(%65 Th,%35 Pu)O: 3,5 25,660 1,0775
(%70 Th,%30 Pu)O: 1,5 9,500 0,5451

5.3.1. (% 10 Th, %90 SS-Pu)O: yakiti

(%10 Th, %90 SS-Pu)O; karisimli yakit kullanilmig ve reaktoriin yaklasik 32 yil yakit
yiiklemeden tam giicte calisabildigi gozlemlenmistir. Bitis zaman1 yanma degeri(Discharge
Burnup) yaklagik 211 GWd/ton’dur . Reaktoriin zamana bagl kritiklik degisimi Sekil
5.16°da verilmistir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de (%10 Th, %90 SS-Pu)O, karisimli yakit
kullanilmis reaktdriin fisil yakit degisimleri verilmistir. Sekil 5.17 incelendiginde Pu-238
ve Pu-242 izotoplarinda kiitlesel olarak sabit bir degisim gdstermistir. Ote yandan, Pu-239
izotopu 10,5x10° gr ile basladif1 ve zamana bagh olarak lineer bir sekilde kiitlesel olarak
azaldid1 referans kritiklik degerine 6,3x10° grama kadar hizli bir sekilde azaldigi
gozlemlenmistir. Pu-240 ve Pu-241 izotopu ise ¢ok az bir degisimli bir durum sergilemistir.
Sekil 5.18 incelendiginde U-233 izotopu referans kritiklik degerinde isletim zamani sonunda
8000 gr kadar yiikselme sergilemis ve kaliteli fisil yakit iiretimine katki saglar iken, zamana
bagli olarak U-234 izotopu ise ¢ok az bir artig gostererek 800 gr kadar yiikselmistir. U-
233’teki artisa baglh olarak Th elementinin tiikkenme miktarinda %10 gibi gorece fazla bir
tikenme oldugu gozlenmistir. Toryumun tiikenmesinin bu denli ¢ok olmasi ve son
zamanlardaki U-233 izotop kiitlesinin diger durumlardan az olmasi, tiretilen U-233
elementinin fisyondan iiretilen enerjiye bliylik oranda katki sagladigini gdstermektedir.

Farkl1 hacimsel oranlarda kullanilan silah sinifi yakitlar iginde en fazla toryum tiikkenmesi bu
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yakit tipinde gerceklesmistir. Kullanilan fisil miktar1 arttik¢a hizli fisyon olasilig1 artmakta
ve dolayisiyla iiretilen U-233 miktar1 artmaktadir. Hatta daha fazla U-233 iiretmek igin
alternatif olarak kullanilan grafit bloklarin yogunlugu disiiriilmelidir. Fakat bu durum
reaktoriin yakit degisimi olmaksizin reaktoriin tam gli¢ caligsma siiresini diistirecektir. Ancak,
bu reaktorlerde silah sinifi yakitlarin bu denli yiliksek hacimsel oranlarda kullanilmasi
niikleer emniyet ve niikleer giivenlik acisindan Onerilmez. Diger bir yandan bu yakitin
reaktorde kullanilmasi diinyadaki silah sinif Pu stoklariin tiiketilmesi ve niikleer enerjinin

baris¢il amaglarla kullanilmasina dolayli yolla katk1 saglamaktadir.
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5.3.2. (% 30 Th, %70 SS-Pu)O: yakit1

Reaktoriin zamana bagh kritiklik degisimi Sekil 5.19°da verilmistir. (%30 Th, %70 SS-
Pu)O; karisimli yakit kullanilmis ve reaktoriin yaklasik 21 yil yakit yiiklemeden tam giigte
caligabildigi gozlemlenmistir. Bitis zaman1 yanma degeri(Discharge Burnup) yaklagik 132
GWd/ton’dur. (%30 Th, %70 SS-Pu)O> karisimlhi yakit kullanildiginda meydana gelen
kiitlesel fisil yakit degisimi sekil 5.20 ve sekil 5.21°de verilmistir. Sekil 5.20 incelendiginde
Pu-238 ve Pu-242 izotoplarinda kiitlesel olarak sabit bir degisim gosterdigi, 6te yandan, Pu-
239 izotopu 8,1x10° gr ile basladig1 ve zamana bagli olarak lineer bir sekilde kiitlesel olarak
azaldigy referans kritiklik degerine 5,9x10° grama kadar hizli bir sekilde azaldig
gozlemlenmigtir. Pu-240 ve Pu-241 izotopu ise ¢ok az bir degisimli bir durum sergilemistir.
Sekil 5.21 incelendiginde ise U-233 izotopu referans kritiklik degerinde isletim zamani
sonunda 1,59x10* gr kadar yiikselme sergilemis ve kaliteli fisil yakit {iretimine katki saglar
iken, zamana bagl olarak U-234 izotopu ise ¢ok az bir artig gostermistir. Toryumun
tiilkenmesinin bir 6nceki duruma gore azalmasi yakittaki fisil izotop oraninin hacimsel olarak
diismesinden kaynaklanmaktadir. Son zamanlardaki U-233 izotop kiitlesinin bir dnceki
durumdan fazla olmasi, iretilen U-233 elementinin fisyondan iiretilen enerjiye katki
saglamasinin yeterli diizeyde olmamasini gosterir. Kullanilan fisil miktar1 azaldig1 i¢in hizli
fisyon olasilig1 azalmaktadir ayrica ndtron spektrumunun termal bolgeye daha fazla kaymasi
da tiretilen U-233’{in fisyondan iiretilen enerjiye katki saglamamasinin bir diger nedeni
olarak soylenebilir. Uretilen U-233 izotopunun katkismin korunmasi igin kullanilan grafit

bloklarin yogunlugu diisiiriilmelidir.
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5.3.3. (% 50 Th, %50 SS-Pu)O: yakiti

(%50 Th, %50 SS-Pu)O; karisimli yakit kullanilmis ve reaktoriin yaklagik 11 yil yakit
yliklemeden tam giicte calisabildigi gozlemlenmistir. Bitis zaman1 yanma degeri(Discharge
Burnup) yaklasik 67,5 GWd/ton’dur. Reaktoriin zamana baglh kritiklik degisimi Sekil
5.22°de verilmistir. Sekil 5.23 ve sekil 5.24’te (%50 Th, %50 SS-Pu)O; karisimli yakit
kullanildiginda meydana gelen kiitlesel fisil yakit degisimi verilmistir. Sekil 5.23
incelendiginde Pu-238 ve Pu-242 izotoplarinda kiitlesel olarak sabit bir degisim gosterdigi,
ote yandan, Pu-239 izotopu 6,4x10° gr ile bagladig1 ve zamana bagli olarak lineer bir sekilde
kiitlesel olarak azaldigi referans kritiklik degerine 5x10° grama kadar hizli bir sekilde
azaldig1 gozlemlenmistir. Pu-240 ve Pu-241 izotopu ise ¢ok az bir degisimli bir durum
sergilemistir. Sekil 5.24 incelendiginde ise U-233 izotopu referans kritiklik degerinde igletim
zamani sonunda 1,52x10* gr kadar yiikselme sergilemis ve kaliteli fisil yakat iiretimine katki
saglar iken, zamana bagli olarak U-234 izotopu ise ¢ok az bir artis gostermistir. (%50 Th,
%50 SS-Pu)O2 karigimli yakit kullanilmis ve reaktoriin yaklasik 11 yil yakit yliklemeden
tam gilicte calisabildigi gozlemlenmistir. Sekil 5.24 incelendiginde, U-233 izotopunun

gorece fazla bir sekilde arttig1 dolayisiyla kullanilan Th elementinin tiikenme miktarinda %6
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gibi bir tiikkenme oldugu gozlenmistir. Toryumun tiikkenmesinin bir 6nceki duruma gore
azalmasi yakittaki fisil izotop oraninin hacimsel olarak diigmesinden kaynaklanmaktadir.
Son zamanlardaki U-233 izotop kiitlesinin bir 6nceki durumdan fazla olmasi, iiretilen U-233
elementinin fisyondan iiretilen enerjiye katki saglamayi biiylik oranda birakmasindan
kaynaklanmistir. Bunun sebebi yukarida da belirtildigi gibi nétron spektrumunun termal
bolgeye daha fazla kaymasi ve akabinde tiretilen U-233’iin fisyondan iiretilen enerjiye katki
saglamamasidir. Kullanilan fisil miktar1 azaldigi i¢in hizli fisyon olasilig1 azalmaktadir.
Uretilen U-233 izotopunun katkisinin korunmasi i¢in kullanilan grafit bloklarin yogunlugu
diistiriilmelidir. Cekirdek agirligi 15 ton olan reaktor UCO yakit kullandiginda 3,5 yil tam
giicte calisabilmekteyken [23], (%50 Th, %50 SS-Pu)O> karisimli yakit kullanildiginda
yaklasik olarak aymi agirlikta 11 yil calisabilmektedir. Literatiirde Holos reaktorii
tasinabildigi i¢in tonaj agirligi dikkate alinarak tam gilic calismasi belirtilmektedir. Bu
caligmalarda yaklasik 27 tonluk agirlikta 8,3 yil tam gii¢ calisabilen reaktdr i¢in 11 yil daha
diisiik tonajda calisabilmesi saglanmistir [23]. Bunun yani sira niikleer silah malzemesi
olarak kullanilan SS-Pu stoklarini yakit olarak kullandig: ic¢in niikleer silahsizlanmaya

dolayistyla niikleer enerjinin baris¢il amagclarla kullanilmasina katki saglamaktadir.
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5.3.4. (% 60 Th, %40 SS-Pu)O: yakit1

(%60 Th, %40 SS-Pu)O> karisimli yakit kullanilmis ve reaktoriin yaklasik 5,5 yil yakit
yiliklemeden tam giicte calisabildigi gozlemlenmistir. Bitis zaman1 yanma degeri(Discharge
Burnup) yaklasik 32 GWd/ton’dur. Ayrica Pu ve U atomlarinin zamana bagli izotop
degisimleri Sekil 5.26’da ve Sekil 5.27°de verilmistir. ilgili grafiklere bakildiginda Th
elementinin tiilkenmesi sonucu olusan U-233 izotopunun O&nceki durumlarla
karsilagtirildiginda fisyona katkisi iyice azaldigi gozlenmistir. Toryumun tiikenmesinin bir
onceki durumlara gore azalmasi yakittaki fisil izotop oraninin hacimsel olarak diigmesinden
kaynaklanmaktadir. Kullanilan fisil miktar1 azaldig: i¢in hizli fisyon olasilig1 azalmaktadir.
Uretilen U-233 izotopunun katkismin korunmas igin kullanilan grafit bloklarin yogunlugu
diisiiriilmelidir. Reaktoriin zamana bagl kritiklik degisimi Sekil 5.25’te verilmistir.
Cekirdek agirligi 15 ton olan reaktor UCO yakit kullandiginda 3,5 yil tam giicte
calisabilmekteyken [23], (%60 Th, %40 SS-Pu)O> karisimli yakit kullanildiginda yaklasik
olarak ayni agirlikta 5,5 yil calisabilmektedir. Literatiirdeki Holos reaktoriine gore hacmen
%60 Th kullanildiginda dahi reaktoriin 5,5 yil ayn1 tonajda daha uzun siire c¢alisabildigi

gosterilmistir.

1.08

1.06 |

1.04

1.02

Etkin Kritiklik

0.98

0.96 Il 1 Il ] 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman(Y1l)

Sekil 5.25. (%60 Th+ %40 SS-Pu)O; Yakitinin zamana bagli kritiklik degisimi



5 ><105 = T T . = . :
d
45
4+
35|
—%— Pu-238
3t —6— Pu-239
o Pu-240
T - = = Py-241
@D L i
2 e Pu-242
>
2_
1.5
'1_
05}
D*___i“_—_t_"__u"_'-;_'___;__‘_._#__,#_
0 1 2 3 &z 5 5 <

Zaman(Y1l)

Sekil 5.26. (%60 Th+ %40 SS-Pu)O; Yakit1 i¢in zamana bagli Pu izotoplarinin kiitlesel

degisimi

14000

—%—U-233

12000

10000

8000

Kutle(g)

6000

4000

2000

Zaman(Y1l)

Sekil 5.27. (%60 Th+ %40 SS-Pu)O; Yakit1 i¢in zamana bagl U izotoplarinin kiitlesel

degisimi

57



58

5.3.5. (% 65 Th, %35 SS -Pu)O2 yakit1

(%65 Th, %35 SS-Pu)O> karisimli yakit kullanilmis ve reaktoriin yaklasik 3,5 yil yakit
yiliklemeden tam giicte calisabildigi gozlemlenmistir. Bitis zaman1 yanma degeri(Discharge
Burnup) yaklasik 26 GWd/ton’dur. Ayrica Pu ve U atomlarinin zamana bagli izotop
degisimleri Sekil 5.29°da ve Sekil 5.30’da verilmistir. Toryumun tiikenmesi yaklasik %1
dolaylarinda ger¢eklesmistir tilkkenmenin bir 6nceki durumlara gére azalmasi yakittaki fisil
izotop oraninin hacimsel olarak diigmesinden kaynaklanmaktadir. Kullanilan fisil miktar
azaldig1 icin hizli fisyon olasilig1 azalmaktadir. Reaktdriin zamana bagh kritiklik degisimi
Sekil 5.28°te verilmistir. Cekirdek agirlig1 15 ton olan reaktér UCO yakit kullandiginda 3,5
yil tam giicte calisabilmekteyken [23], (%65 Th, %35 SS-Pu)O: karigimli yakat
kullanildiginda yaklasik olarak ayni agirlikta ayni siire ¢alisabilmektedir. Dolayisiyla Pu
stoklarinin azaltilmas1 ve bunun sonucu olarak niikleer silahsizlanmaya katki i¢in bu

oranlardaki yakit tercih edilebilir.
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5.3.6. (% 70 Th, %30 SS-Pu)O: yakiti

(%70 Th, %30 SS-Pu)O> karisimhi yakit kullanilmis ve reaktoriin yaklasik 1,5 yil yakit
yiliklemeden tam giicte calisabildigi gozlemlenmistir. Bitis zaman1 yanma degeri(Discharge
Burnup) yaklasik 9,5 GWd/ton’dur. Ayrica Pu ve U atomlarmin zamana bagli izotop
degisimleri Sekil 5.32°de ve Sekil 5.33’te verilmistir. Toryumun tiikkenmesi yaklasik %0,5
dolaylarinda gergeklesmistir Yakattaki fisil izotop oraninin hacimsel olarak bu denli diismesi
reaktorde artik toryum tiikenmesinin bitme seviyelerine gelmesini gostermistir. Reaktoriin
zamana bagl kritiklik degisimi Sekil 5.31°de verilmistir. Buradan HOLOS reaktoriinde
hacimsel olarak %70’e kadar Toryum kullanilabilirligine ulagilmistir. Burada toryumun
yanmast yerine reaktdriin tam yil ¢alisma siiresinin arttirilmasi gerektiginden kullanilan
grafit bloklarin yiiksek kaliteli grafit se¢ilmesi sonucu calisma siiresi artacaktir. Bunun
HTGR tipli reaktorlerde uygulanmasi ve akabinde ortaya ¢ikan sonuglara ilgili ¢alismadan

ulasilabilmektedir [21].
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Yapilan ¢alisma genel olarak degerlendirildiginde; ilk olarak (Pu, Th)O: yakitlar
degerlendirilecek olursa; artan Pu hacmi ile etkin kritiklik, etkin tam gii¢ ¢aligma yil1 ve
yanan toryum miktar1 artmaktadir. Dolayiyla silah siifi Pu, reaktor sinifi Pu yakittan daha
fazla Pu igerdigi i¢in yukaridaki ii¢ madde ile uyumlu olarak silah sinifi yakitin daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. %90 SS-Pu ve %10 Th yakit kullanildiginda reaktor caligma
stiresinin 35 yila kadar c¢iktifi ve yanma degeri 211 GWd/ton olarak hesaplanmis
gozlemlenmigtir. Yakit olarak %90 SS-Pu ve %10 Th kullanildiginda yakittaki toryumun
yiizde 10.96's1 tiikenmistir. Toryum yakit kullanimi, jenerik arastirmalarin amaci dahilinde
basaril bir sekilde gosterilmistir. Yakit olarak RS-Pu ve Th kullanildiginda Th elementinin
kritiklige yeterince katki saglamadigi goriilmiistir. Bunun sebebi fisil maddenin az
olmasindan kaynaklidir. Ayrica her bir yakit durumu i¢in hacmen fertil yakitin artmasiyla
birlikte fisil yakitin diismesi es zamanli oldugu i¢in toryum elementinin U-233’e doniismesi
yeterince saglanamamaktadir. Yakit olarak SS-Pu ve Th kullanildiginda yakitta hacimsel
olarak % 70'e kadar toryum, yakit olarak RS-Pu ve Th kullanildiginda yakitta hacimce %
35'e kadar toryum kullanilabilecegi gézlemlenmistir. Yakit olarak %90 SS-Pu ve %10 Th
kullanildiginda 4 adet gilic modiiliiniin kritik alt1 oldugu yani diger (Pu, Th)O> kullanildig1
durumlarda her bir giic modiiliiniin kritik alt1 oldugu ve tasarima aykir1 bir durum olmadig:
goriilmistiir. Son olarak, (SS-Pu, Th)O; yakiti uzun siire yakit degisimi olmadan ¢aligmanin
oniinii agt1g1 i¢in nihai atik bertarafi i¢in birim enerji ¢ikis1 basina niikleer atik malzemenin
ciddi sekilde azaltilmas1 saglanmistir. Fakat bu reaktorlerde silah sinifi yakitlarin bu denli
yiiksek hacimsel oranlarda kullanilmasi niikleer emniyet ve niikleer giivenlik acisindan
onerilmez. Diger bir yandan bu yakitin reaktorde kullanilmasi diinyadaki silah smifi Pu
stoklarinin tiiketilmesi, niikleer silahsizlanma ve niikleer enerjinin bariscil amaclarla

kullanilmasina dolayli yolla katki saglamaktadir.

Entegre basingli su reaktorlerinden NuScale reaktoriiniin lisanslama islemleri
tamamlamistir. Geleneksel basingli su reaktorlerine yenilik¢i bir yaklasimla degistiren bu
tasarim her gii¢ iinitesi i¢in ayr1 ayri tiirbin kullandig1 i¢in kapasite faktoriinii arttirmaktadir.
NuScale Giig¢ Unitesi 60 MW elektrik iiretebilmektedir. Basingli su reaktdrii teknolojisinin
daha giivenli, daha kiigiik ve O0Olceklenebilir bir versiyonunu kullanmak ve GW
biiyiikliigiindeki niikleer tesislerin maliyetlerini diisiirmek i¢in tasarlanmistir. Bir sahada 12

adede kadar modul kurulabilmektedir.
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Diinyada taginabilir reaktorler konusunda da biiyiik bir ilerleme vardir. Bu ¢alismalardan biri
Holos adli reaktordiir. Holos reaktdrii HTGR tipindedir. Kara, deniz, hava yoluyla taginip
bolgesel enerji saglamak amaciyla tasarlanmistir. Bu tip reaktorler bolgesel enerji
saglamanin yaninda askeri garnizonlara, deniz iislerine de hizmet edebilmektedir. Bu
reaktorde kullanilan ¢cok katmanli yakit kiirecikleri kendiliginden giivenlidir. Cok katmanli
yapisinda bulunan grafit tabakalar simetriden dolay1 fisyona katki saglamaktadir. Ayrica bu
caligmada kullanilan kiirecikler sinterlenmis grafitin icerisinde kullanildig1 i¢in ekstra
moderasyon saglamis dolayisiyla daha fazla giivenli hale getirilmistir. Pirolitik karbon(PyC)
katmani, gaz halindeki fisyon {iriinlerini lokalize etmek, dogrusal termal genlesmedeki
tutarsizliklar telafi etmek icin kullanilmustir. Ik difiizyon bariyeri olarak goriilen TizSiC>
katmani icerisindeki Ti elementi kati fisyon {iriinlerinden kaynaklanan hasarlardan
kiirecikleri korumaktadir. Ti3SiC, tabakasi miikemmel mekanik ve termal Ozelliklere
sahiptir ve kati1 fisyon tirlinlerine gore ana yilk tasiyan kaplama ve bir difiizyon bariyeri

olmustur. Yiizeydeki grafit matris ve SiC kaplama ile ek bir bariyer olusturulmustur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, (SS-Pu, Th)O2, (RS-Pu, Th)O; igeren 22 MWy HOLOS reaktoriiniin ndtronik
analizi, 3 boyutlu heterojen ¢ekirdek modeli ile gerceklestirilmistir. Pu ve Th igeren yakitlar
kullanilacagi i¢in bu durumda moderasyonun artmasi amaciyla bos olan yakit kanallari
sinterlenmis grafit ile doldurulmus ve yakit kanallarinin dis yiizeylerine SiC malzemesinden
olusan bir nevi zarf gorevi goren bir katman yerlestirilmistir. Cilinkii genellikle zarf
malzemesi olarak kullanilan ZrC malzemesine gore daha kiiciik nétron yutulma kesitlerine
sahiptir. Dolayistyla reaktivite lizerinde asir1 bir olumsuz etkisi yoktur. Bu sinterlenmis
grafitin lizerine yakit kiirecikleri OpenMC kodu ile metotlar kisminda belirtildigi gibi
rastgele bir sekilde dagitilmistir. Daha 6ncesinde Serpent kodunun ilgili rutini ile denenmis
fakat gozeneklilik orani tutmadigi i¢in yakin sonuglar alinamamistir. Cok katmanli yakit
kiireciklerinin kullanildig1 calismalarda gozenekliligin 6nemi ortaya koyulmustur. Bu tip
caligmalarda uygun algoritmalar secilmediginde kiirecikler birbirlerine degebilmektedir.
Dolayisiyla kiireciklerin yakit kanali i¢erisindeki bu durumu toplam bosluk hacmini artmis
bir sekilde gostermektedir. Bu da yakit hacminin moderatér hacmine oranini etkilemektedir.
Sonug olarak yakit kiireciklerinin kullanildig1 ¢alismalarda uygun algoritma kullanilmasi

Onemlidir.

Y akit kiireciklerindeki Ti3SiCz katmani icerisindeki titanyum elementinden dolayi ekstra bir
dayaniklilik elde etmektedir. Bu da kiireciklerin erimesine karsi fazladan bir 6nlem olarak
goriilmektedir. Bu tip kiireciklerin yakit olarak kullanildig1 ¢alismalarda tiim kor homojen
veya sonsuz hiicre metotlar1 gibi metotlar kiireciklerdeki simetrik yapiy1 elimine ettigi i¢in
cok da dogru sonuglar vermemektedir. Sonsuz hiicre metoduyla yapilan bir Monte-Carlo
simiilasyonu ile yanan toryum miktari, 3 boyutlu heterojen ¢ekirdek modeli ile yapilan bir
caligmadan daha fazla ¢ikmaktadir. Burada 6nemli diger bir kisim ise ¢alismalar yapilirken
kullanilan Monte-Carlo yontemidir. Notronik kodlarda vazgegilmez olarak tabir
edebilecegimiz bu yontem olasilik temellidir. Dolayisiyla bazi dongiileri igerisinde
barindirmaktadir. Kritiklik hesaplanirken Monte-Carlo yontemine dayali Serpent kodu
kullanilmig ve ortalama +-0.0015 hata ile kritiklige ulasilmistir. Bu hatay1 azaltmak igin
Monte-Carlo simiilasyonlarinda kullanilan pasif dongii ve aktif dongii sayist arttirilmalidir.
Ancak bu islem siiresini artirmaktadir. Daha kisa siirede daha kesin sonuglar hesaplanmak

isteniyorsa daha giiclii islemciler, daha fazla cekirdege sahip olan ve daha fazla ram
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kapasitesi olan cihazlar gerekmektedir. Bu tiir ¢calismalarda genellikle paralel hesaplama
sistemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alisma simiile edilirken 10000 nétron 250 aktif dongii ve
20 tane pasif dongii kullanilmistir. Ayrica kullanilan kiireciklerin yakit kanallarina dagilim

dosyalar1 ayr1 ayr1 sisteme yiiklendigi i¢in gereken ram ihtiyaci da artmaktadir.

Yapilan nétronik analiz sonuglart ve tiim kor modelleme ile ilgili bilgiler asagida maddeler

halinde verilmistir.

e Reaktor tasarimi Serpent niikleer kodu kullanilarak modellenmistir.

e Holos mikro niikleer reaktdr koru orijinal yakit UCO ile modellenmis ve yaklasik 3,5

yil ¢alistig1 gézlenmistir. Bu sonug literatlirdeki ¢aligmayi dogrulamistir. [23]

e  Yakit kanallar1 sinterlenmis grafit ile doldurulmus ve yakit kanallarinin dis yiizeylerine

SiC malzemesinden olusan zarf gérevi goren bir katman yerlestirilmistir.

e Reaktor korunda (%10 Th+ %90 RS-Pu)O2, (%30 Th+ %70 RS-Pu)O; ve (%35 Th+
%65 RS-Pu)0», yakitlar1 kullanilmistir. Yanma degerleri sirasiyla 36,83, 12,81 ve 6,40
GWd/ton ¢cikmistir. Yanma degerlerine karsilik gelen yaklasik reaktor isletim zamanlari

sirastyla 9, 2,5 ve 1 yil gikmustir.

e Reaktdr korunda (%10 Th+ %90 SS-Pu)Oz, (%30 Th+ %70 SS-Pu)O2, (%50 Th+ %50
RS-Pu)0z, (%60 Th+ %40 SS-Pu)O2, (%65 Th+ %35 SS-Pu)O2 ve (%70 Th+ %30 SS-
Pu)O», yakitlar1 kullanilmistir. Yanma degerleri sirasiyla 211,3, 131,6, 67,5, 32,0, 25,6
ve 9,5 GWd/ton ¢ikmistir. Yanma degerlerine karsilik gelen yaklasik reaktor isletim
zamanlari sirastyla 32, 21, 11, 5,5, 3,5 ve 1,5 yil ¢ikmastir.

Ayrica, HOLOS mikro niikleer reaktorii icin yapilan bu calismalar disinda asagidaki

caligmalar Onerilebilecektir.

e Farkli nétronik kod ve kiitiiphaneler kullanilarak karsilagtirilabilir.

e Farkli alternatif yakitlar i¢in nd6tronik analizlerde optimizasyon yontemleri

kullanilabilir.
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e Aynlabilir bir sistem oldugu icin ndtron saglayicilart ile sistemin ¢alistirilmasi

konusunda degerlendirmeler yapilabilir.

e  Farkli reaktor materyalleri kullanilarak n6tronik sonuglar iizerine etkileri incelenebilir.



68



10.

11.

12.

13.

69

KAYNAKLAR

Sahin, S., Sahin, H. M., ve Acir, A. (2010). Criticality and burn up evolutions of the
fixed bed nuclear reactor with alternative fuels. Energy Conversion and Management,
51(9), 1781-1787.

Sahin, S., Sahin, H. M., Acir, A., ve Al-Kusayer, T. A. (2009). Criticality investigations
for the fixed bed nuclear reactor using thorium fuel mixed with plutonium or minor
actinides. Annals of Nuclear Energy, 36(8), 1032-1038.

Acir, A., Coskun, H., Sahin, H. M., ve Erol, O. (2011). Criticality and burnup analyses
of a PBMR-400 full core using Monte Carlo calculation method. Annals of Nuclear
Energy, 38(2-3), 298-301.

Sahin, H. M., Erol, O., ve Acir, A. (2012). Utilization of thorium in a gas turbine—
modular helium reactor. Energy Conversion and Management, 63, 25-30.

Sahin, H. M., ve Erol, O. (2012). Utilization of thorium in a Gas Turbine-Modular
Helium Reactor with alternative fuels. Energy Conversion and Management, 53(1), 224-
229.

Acrr, A., ve Coskun, H. (2012). Neutronic analysis of the PBMR-400 full core using
thorium fuel mixed with plutonium or minor actinides. Annals of Nuclear Energy, 48,
45-50.

Zhu, G., Liu, S., Zou, Y., Yan, R., Tan, M., Kang, X., ve Dai, Y. (2019). Thorium
utilization with pebble mixing system in fluoride salt-cooled High Temperature Reactor.
Progress in Nuclear Energy, 114, 84-90.

Fang, Y. H., Li, X. X., Yu, C. G., Chen, J. G., ve Cai, X. Z. (2018). Fuel pebble
optimization for the thorium-fueled Pebble Bed Fluoride salt-cooled high-temperature
reactor (PB-TFHR). Progress in Nuclear Energy, 108, 179-187.

Zhu, G., Zou, Y., Xu, H., Dai, Y., Li, M., ve Yan, R. (2015). Uranium utilization with
thorium blanket in Pebble Bed Fluoride salt-cooled high temperature reactor. Progress
in Nuclear Energy, 83, 374-386.

Chang, H., Yang, Y., Jing, X., ve Xu, Y. (2006). Thorium-based fuel cycles in the
modular high temperature reactor. Tsinghua Science and Technology, 11(6), 731-738.

VoChang, H., Yang, Y., Jing, X., ve Xu, Y. (2006). Thorium-based fuel cycles in the
modular high temperature reactor. Tsinghua Science and Technology, 11(6), 731-738.

Gyorgy, H., ve Czifrus, S. (2016). The utilization of thorium in Generation IV reactors.
Progress in Nuclear Energy, 93, 306-317.

Leppénen, J., Pusa, M., Viitanen, T., Valtavirta, V., ve Kaltiaisenaho, T. (2015). The
Serpent Monte Carlo code: Status, development and applications in 2013. Annals of
Nuclear Energy, 82, 142-150.



70

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Romano, P. K., Horelik, N. E., Herman, B. R., Nelson, A. G., Forget, B., ve Smith, K.
(2015). OpenMC: A state-of-the-art Monte Carlo code for research and
development. Annals of Nuclear Energy, 82, 90-97.

Internet: MATLAB. URL: https://ch.mathworks.com/help/matlab/, Son Erisim Tarihi:
05.10.2022

Internet: ~ Small  Nuclear Power  Reactors. URL:  https://www.world-
nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/small-
nuclear-power-reactors.aspx, Son Erisim Tarihi: 03.10.2022

Internet:  Russia’s  floating nuclear plant will power Arctic. URL:
https://www.thetimes.co.uk/article/fears-as-floating-chernobyl-heads-for-the-arctic-
qlngl57zm, Son Erisim Tarihi: 08.10.2022

Kessides, I. N., ve Kuznetsov, V. (2012). Small modular reactors for enhancing energy
security in developing countries. Sustainability, 4(8), 1806-1832.

Shamanin, I. V., Grachev, V. M., Chertkov, Y. B., Bedenko, S. V., Mendoza, O. and
Knyshev, V. V. (2018). Neutronic properties of high-temperature gas-cooled reactors
with thorium fuel. Annals of Nuclear Energy, 113, 286-293.

Shamanin, I. V., Bedenko, S. V., Chertkov, Y. B. and Gubaydulin, I. D. M. (2015). Gas-
cooled thorium reactor with fuel block of the unified design. Nuclear Energy and
Technology, 1(3), 184-190.

Cifci, A., ve Acir, A. (2023). Neutronic Assessment of High-Temperature Gas-Cooled
Thorium Burner using Monte Carlo Calculation Method with Full Core Model. Gazi
University Journal of Science Part C: Design and Technology, 1-1.

Stauff, N. E., Lee, C. H., Shriwise, P., Wells, A. ve Filippone, C. (2021). Neutronic
Benchmark on Holos-Quad Micro-Reactor Concept. In EPJ Web of Conferences, 247,
01006.

Stauff, N. E., Lee, C. H., Wells, A., ve Filippone, C. (2021). Design optimization of the
holos-quad micro-reactor concept. In EP] Web of Conferences, 247, 01005.

Internet: The Holos Reactor: A Distributable Power Generator with Transportable
Subcritical PowerModules. URL: https://engrxiv.org/preprint/view/90/216, Son Erisim
Tarihi: 08.10.2022

Internet: Liou, J. What are Small Modular Reactors (SMRs). URL:
https://www.iaea.org/newscenter/news/what-are-small-modular-reactors-smrs, Son
Erisim Tarihi: 10.10.2022.

Moniz, E. (2011). Why we still need nuclear power: making clean energy safe and
affordable. Foreign Affairs, 83-94.



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

71

Internet: Small Isn’t Always Beautiful: Safety, Security, and Cost Concerns about Small
Modular Reactors. URL: https://www.jstor.org/stable/resrep00070, Son Erigim Tarihi:
10.10.2022.

Internet: Cunningham: Small modular reactors provide path forward for nuclear power.
URL: https://www.americansecurityproject.org/nick-cunningham-featured-in-the-hill-
on-smrs/, Son Erisim Tarihi : 20.09.2021.

Internet: Advanced Reactors Information System(ARIS). URL:
https://aris.iaea.org/sites/SMR.html, Son Erigim Tarihi : 11.10.2022.

Hedayat, A. (2020). A review of advanced SMRs particularly iPWRs regarding safety
features, economy issues, innovative concepts, and multi-purpose deployment.
Radiation Physics and Engineering, 1(4), 29-53.

Park, K. B. (2011, October). SMART: an early deployable integral reactor for multi-
purpose applications. In INPRO Dialogue Forum on Nuclear Energy Innovations: CUC
for Small & Medium-sized Nuclear Power Reactors, Vienna, Austria 10-14.

Internet: Molten Salt Reactors. URL: https://world-nuclear.org/information-
library/current-and-future-generation/molten-salt-reactors.aspx, Son Erisim Tarihi:
12.10.2022.

Joshi, J., ve Nayak, A. K. (Eds.). (2019). Advances of computational fluid Dynamics in
nuclear reactor design and safety assessment. Cambridge: Woodhead Publishing.

Kophazi, J., Lathouwers, D., ve Kloosterman, J. L. (2009). Development of a three-
dimensional time-dependent calculation scheme for molten salt reactors and validation
of the measurement data of the molten salt reactor experiment. Nuclear Science and
Engineering, 163(2), 118-131.

Internet: Grabaskas, D, Heat-Pipe Microreactors. URL:
https://www.nrc.gov/docs/ML1915/ML19150A609.pdf, Son Erisim Tarihi: 17.10.2022.

Yan, B. H., Wang, C., ve Li, L. G. (2020). The technology of micro heat pipe cooled
reactor: A review. Annals of Nuclear Energy, 135, 106948.

Gibson, M. A., Poston, D. I., McClure, P., Godfroy, T., Sanzi, J., ve Briggs, M. H.
(2018). The Kilopower Reactor Using Stirling TechnologY (KRUSTY) nuclear ground

test results and lessons learned. In 2018 International Energy Conversion Engineering
Conference (p. 4973).

Internet: Liquid-metal reactors. URL: https://www.britannica.com/technology/nuclear-
reactor/Liquid-metal-reactors, Son Erisim Tarihi: 17.10.2022.

Internet: URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Liquid_metal cooled reactor, Son Erisim
Tarihi: 17.10.2022.



72

40. Chebac, R., Cammi, A., Ricotti, M. E., Sadeghi, K., Ghazaie, S. H., Sokolova, E. ve
Fedorovich, E. (2021). Dynamic Response of LFR in Cogeneration Mode. In Proceedings
of the International Conference Nuclear Energy for New Europe (NENE 2021). SVN.

41. Internet: High-temperature gas reactor. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/High-
temperature gas reactor, Son Erigim Tarihi: 17.10.2022.

42. Masterson, R. E. (2017). Introduction to nuclear reactor physics. 6000 Broken Sound
Parkway NW, CRC Press.

43. Tobochnik, J., ve Chapin, P. M. (1988). Monte Carlo simulation of hard spheres near
random closest packing using spherical boundary conditions. The Journal of chemical
physics, 88(9), 5824-5830.



EKLER

73



EK-1. Cok Katmanl Yakit Kiireciklerinin Dagilimi i¢in OpenMC kodu

from math import pi

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import openmc

import openmc.model

fuel = openmc.Material(name="'Fuel")
fuel.set _density('g/cm3', 10.744)
fuel.add nuclide('U235', ©.0672413793)
fuel.add _nuclide('U238', 0.277586207)
fuel.add _nuclide('016', ©.517241379)
fuel.add element('C', ©.137931034)

buff = openmc.Material(name="'Buffer')
buff.set _density('g/cm3', 1.04)
buff.add_element('C', 1.0)

buff.add s alpha beta('c Graphite')

PyCl = openmc.Material(name="'PyC1")
PyCl.set_density('g/cm3', 1.882)
PyCl.add_element('C', 1.0)

PyCl.add s alpha beta('c_ Graphite')

SiC = openmc.Material(name="SiC")
SiC.set_density('g/cm3', 3.171)
SiC.add_element('C', 0.5)
SiC.add_element('Si', @.5)

PyC2 = openmc.Material(name="'PyC2")
PyC2.set_density('g/cm3', 1.882)
PyC2.add_element('C', 1.0)
PyC2.add_s_alpha_beta('c_Graphite")

graphite = openmc.Material()
graphite.set density('g/cm3', 1.1995)
graphite.add_element('C', 1.0)
graphite.add s _alpha beta('c_Graphite')

spheres = [openmc.Sphere(R=r*1le-4)
for r in [213., 313., 353., 388.]]
cells = [openmc.Cell(fill=fuel, region=-spheres[@]),
openmc.Cell(fill=buff, region=+spheres[@] and -spheres[1]),
openmc.Cell(fill=PyC1, region=+spheres[1] and -spheres[2]),
openmc.Cell(fill=SiC, region=+spheres[2] and -spheres[3]),
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EK-1. (devam) Cok Katmanli Yakit Kiireciklerinin Dagilimi i¢in OpenMC kodu

openmc.Cell(fill=PyC2, region=+spheres[3])]
triso _univ = openmc.Universe(cells=cells)

outer_radius = 428.*1le-4

cy=openmc.ZCylinder(x0=0.0, y0=0.0, r=0.7, boundary type='reflective')
zl=openmc.ZPlane(z0=5.0, boundary_ type='reflective')
z2=openmc.ZPlane(z0=395.0, boundary type='reflective')

region = -cy and -z2 and +zl

centers = openmc.model.pack_spheres(radius=outer_radius,region=region,pf=0.4)
trisos = [openmc.model.TRISO(outer_radius, triso _univ, center) for center in

centers]
with open('rand.txt','w') as f:
for xx in trisos:
f.write(xx.translation)
f.write('\n")
print('control')




e

Gazili olmak ayncaliktyr

e

oM e o

(e EE Y




