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UGD ve MOX Yakit1 Kullanilarak VVER-1000 Niikleer
Reaktoriinde Notronik ve Termal Performansin incelenmesi

Investigation of Neutronic and Thermal Performance Using UGD and
MOX Fuel in VVER-1000 Nuclear Power Reactor

Onemli noktalar (Highlights)

« VVER-1000

MCNP

% Gii¢ yogunlugu

< COBRA

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

VVER-1000 niikleer gii¢ reaktoriinde (YD) ve (YD2) seklinde iki farkli yakit kullaniminin reaktoriin notronik ve
termal performanst iizerine etkileri incelenmistir. | The effects of using two different fuels as (YD1) and (YD2) in the
VVER-1000 nuclear power reactor on the neutronic and thermal performance of the reactor were investigated.
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OYDI i¢in %3,7LEU ve YD2 icin %4.2 Pu igeren yaket o%l Pu igeren yakit °°a3 Puiceren yakit

0%4.0 Gd203 ve %3.6 LEU igeren yakit heresi . Kilavuz kanal .Olcﬂm kanal

Sekil. Yakit demeti diizeni a) YD1 b) YD2 /Figure. Fuel assembly layout a) YD1 b) YD2
Amag (Aim)
Niikleer reaktorde farkli yakit diziliminin notronik ve termal performans iizerine etkilerini incelemek. /
To examine neutronic and thermal effects of using different fuel layouts in nuclear reactors.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Nétronik ve termal analizler sirasiyla MCNP5 ve MONTEBURNS?2.0 niikleer kodu ve COBRA-IV PC termal kodu
aracthgiyla incelenmistir./ Neutronic and thermal analysis were investigated by means of MCNP5 and
MONTEBURNS2.0 nuclear code and the COBRA-IV PC code, respectively.

Ozgiinliik (Originality)

Farkl yakit dizilimlerinin karsilastirilmasi. / Comparison of different fuel layouts.

Bulgular (Findings)

YD1 i¢in keff degeri 1,0014 oldugunda, yanma degeri 28,995 MWgiin/kgU ,YD?2 i¢in ise keff 1,0032 oldugunda yanma

degeri 26,334 MWgiin/kgU olarak bulunmustur.l When the keff value for YD1 is 1.0014, the burnup value reach to
28.995 MWday / kgU, and for YD2 the burnup value is found as 26.334 MWday / kgU when the keff value is 1.0032.

Sonucg (Conclusion)

Iki farkh yakit diizeni icin yapilan nétronik ve termal modellemelerden elde edilen sonuclarin acik literatiirle uyum
sagladigi goriilmiistiir. / 1t is seen that the results obtained from neutronic and thermal modeling for two different fuel
layouts are consistent with the open literature.
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UGD ve MOX Yakit1 Kullanilarak VVER-1000
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(074

Niikleer gii¢ reaktorlerinin giivenlik ve tasarim 6zellikleri incelenirken ndtronik karakteristiklerinin yani sira termal performanslari
da onemlidir. Bu ¢alismada, iki farkli yakit demeti diizenine sahip VVER-1000 reaktoriiniin notronik ve termal performanslart
incelenmistir. YD1 ve YD2 olarak isimlendirilen bu yakit demeti diizenleri sirasiyla %3,7 zenginlikli LEU ve %3,6 zenginlikli
LEU ile %4 Gd20sUranyum-Gadolinyum (UGD) bilesimi ve %2, %3, %4,2 Pu ve %3,6 zenginlikli LEU ile %4 Gd20s iceren
(MOX) yakit bilesiminden meydana gelmektedir. UGD ve MOXGD yakit kullaniminin kritiklik ve yanma sonunda yakit bilesimi
degisimleri iizerine etkileri MCNP5 ve MONTEBURNS2.0 niikleer kodu yardimiyla incelenirken COBRA-IV PC termal analiz
kodu yardimuiyla sicak kanal boyunca sogutucu akiskana ait sicaklik ve entalpi degisimleri irdelenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar literatiirde yer alan benzer calismalarla karsilastirilmis ve ulasilan bulgularin literatiirle uyum igerisinde oldugu
goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: VVER-1000, MCNP, gii¢ yogunlugu, COBRA.

Investigation of Neutronic and Thermal Performance
Using UGD and MOX Fuel in VVER-1000 Nuclear
Power Reactor

ABSTRACT

When examining the safety and design features of nuclear power reactors, its thermal performance in addition to neutronic
characteristics is important. In this study, the neutronic and thermal performances of VVVER-1000 reactor with two different fuel
assembly arrangements were examined. Those fuel assemblies named as YD1 and YD2 are composed of 3.7% enriched LEU and
3.6% enriched LEU with 4% Gd20s3 uranium-gadolinium (UGD) and 2%, 3%, 4.2% Pu and 3.6% enriched LEU with 4% Gd20s
(MOXGD), respectively. The effects of using UGD and MOXGD fuel assembly arrangements on criticality and isotope
transformations according to burnup rate were investigated by means of MCNP5 and MONTEBURNS2.0 nuclear code,
correspondingly the temperature and enthalpy changes of the coolant along the hot channel were examined with the help of the
COBRA-1V PC thermal analysis code. The results obtained from this study were compared with similar studies in the literature
and it was observed that the obtained findings were in accordance with the literature.

Keywords: VVER-1000, MCNP, power density, COBRA.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Teknolojinin giiniimiiz diinyasinda hizla gelisimiyle
beraber niikleer atiklarin azaltilmast ve santral
ekonomisinin  iyilestirilmesi  amaciyla,  niikleer

VVER niikleer gii¢ reaktorleri, bir tiir basingli su reaktorii
olup diinyada yaygin kullanilan ticari basingli su
reaktdrlerinden (PWR) baz1 yonleri ile ayrilmaktadir. En
onemli farklilig1 altigen yakit demeti tasarimindan dolay1

santrallerde alternatif niikleer yakitlarin dnemi artmistr.
Giiniimiizde isletmede olan ticari niikleer reaktorlerin
cogu, farkli yakit kullanimina uygun reaktérlerdir. Diinya
lizerinde bulunan fisyon reaktorleri incelendiginde
Ruslar tarafindan tasarlanan ve hafif su reaktorleri
(LWR) smifinda yer alan VVER niikleer gii¢ reaktorleri
yaygm olarak kullanilan reaktdrlerden birisi olarak
kargimiza ¢ikmaktadir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : sinemuzun@erzincan.edu.tr

kor geometrisinin de altigen seklinde olmasi ve yatay
buhar {iretecleridir. Diger reaktor tiirlerinde de oldugu
gibi VVER niikleer giic reaktdrlerinin ndtronik
performansinin iyilestirilmesi ve buna bagli olarak termal
hidrolik performansinin artirilmasi igin farkli tip niikleer
yakitlar kullanabilmek amaciyla yapilan aragtirmalar
hizla devam etmektedir. Son yillarda hafif su
reaktorlerinin yogun kullanilmasi neticesinde, onemli
miktarda pliitonyum iiretimi gerceklesmistir. Kullanilmis
yakitin igerisinde yer alan bu pliitonyum ya yeniden
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islenmeye tabi tutulmak suretiyle geri kazanilmakta ve
reaktorlerde karisik  oksit (MOX) yakit olarak
kullanilabilmekte ya da atik olarak nihai depolarda
saklanabilmektedir. Gii¢ reaktorlerinde kullanilan
geleneksel zenginlestirilmis uranyum yakitlarinin yan
sira kullanilmis yakitlardan geri kazanim yoluyla elde
edilen izotoplar1 (mindr aktinitler, pliitonyum vb.)
kullanarak hem niikleer atiklarin azaltilmasi hem de
reaktdriin = notronik  ve  termal  performansinin
artirtlmasina yonelik birgok ¢alisma bulunmaktadir.

Literatiirde yapilan c¢aligmalarda, farkli metotlar
kullanan niikleer kod ve kiitiiphaneler yardimiyla VVER
niikleer reaktorlerde uranyum yakitlarinin notronik
performanslart incelenmistir [1-5]. Khan ve ark. VVER-
1000 reaktorlerinde diisiik zenginlikli uranyum (LEU,
low enriched uranium) ve MOX yakit1 kullaniminin
ndtronik performanst VISWAM niikleer kod yardimiyla
incelemistir [1]. Lazarenko vd. tarafindan yapilan
calismada ise uranyum ve MOX yakit kullanilarak farkli
notronik  kodlar ve farkli nétron kiitiiphaneleri
kullanilarak reaktor kritiklik ve yanma oranlari
degerlerini arastirilmistir [2]. Marcatali vd. [5] tarafindan
VVER-1000 basingli su reaktoriiniin yakit demetinin
1/6’s1 igin SERPENT ve SCALE kodlar1 ile modern
niikleer veri Kkiitiiphaneleri kullanilarak goreli giic
dagilimi degerleri hesaplanmig ve elde edilen sonuglarin
birbirleri arasinda kiyaslamasi yapilmistir. Dwiddar ve
ark. tarafindan toryum igerikli farkli niikleer yakitlar ele
almarak notronik performanslari arastirilmis  ve
toryumun VVER niikleer reaktoriinde kullanimi
incelenmistir [6-8]. Geng ve ark. farkli yakit bilesimi ve
diizeni i¢cin VVER 1000 niikleer reaktoriiniin yakit
demetini MCNP5 kodu yardimiyla modellemis ve
kritiklik ve bagil giic yogunluk dagilimlari irdelenmistir
[9].

Ayrica, ndtronik performans analizlerinden elde edilen
sonuglar1 kullanarak VVER 1000 niikleer reaktoriinii
termal hidrolik acidan inceleyen ve farkli tip ¢éziimleme
kodlar1 (COBRA, ZEBRA vs.) kullanan bir¢ok ¢alisma
literatiirde yer almaktadir [10-12]. Faghihi ve ark.,

COBRA kodunu kullanarak VVVER-1000 reaktorii igin
termal analizler yapmislardir. Gii¢ dagilimlar ve diger
gerekli faktorleri MCNP5 kodu ile elde etmislerdir.
Maksimum ve ortalama yakit sicakligi, entalpi, sogutucu
sicakligi ve yogunlugu gibi termal degerleri elde
etmiglerdir [10]. Bir diger ¢alismada, PARCS kodu ve
COBRA-EN kodunun, Kutup Ayisi Optimizasyonu
(PBO) algoritmasi ile birlestirilerek kapsamli bir kod
paketi  gelistirilmistir; boylece dongii uzunlugu
maksimize edilmig, kabarcikli kaynamadan uzaklagma
orant (DNBR) ve daha diizgiin bir giic dagilimi elde
edilmesi hedeflenmistir. Kullanilan kod paketi, Bushehr
Niikleer Santrali (BNPP) i¢in uygulanmis ve o6zellikle
yakit ve zarf bolgesi sicakliklari incelenerek, Nihai
Gtivenlik Analizi Raporu'nda (FSAR) 6nerilen yiikleme
modeline kiyasla giivenlik parametrelerinin iyilestirildigi
belirlenmistir [13]. Arshi ve ark. ise yaptiklari ¢alismada,
stirekli rejim durumunda, tipik bir VVER-1000
cekirdeginin COBRA-EN kodu kullanilarak termal-

hidrolik analiz sonuglarini sunmuslardir. Gerekli giic
dagilimi, nétronik hesaplama yazilimlarindan WIMS-D4
ve CITATION kodlarindan elde edilmistir. Maksimum
ve ortalama yakit sicakligi, entalpi, sogutucu sicakligi ve
yogunlugu ve en sicak kanalin sicaklik, entalpi, kritik 1s1
akist ve minimum DNBR (MDNBR) sonuglar
incelenmisgtir [14].

Bu c¢alismada, VVER-1000 niikleer gii¢ reaktoriinde
homojen %3,7 LEU ve %3,6 LEU ile %4 Gd203 (YD1)
ve %2, %3, %4,2 239Pu ve %3,6 LEU ile %4 Gd203
(YD2) yakitlarmin kullaniminin reaktdriin nétronik ve
termal performansi iizerine etkileri incelenmistir.
Notronik hesaplamalar MONTEBURNS 2.0 kodu [15],
MCNPS5 [16] ve ORIGEN 2.2 [17] ile yapilirken, termal
analizler COBRA-IV PC [18] termal analiz kodu ile
gercgeklestirilmigtir. Notronik hesaplamalar neticesinde
her iki yakit i¢in zamana bagl kritiklik, yanma oranlari,
izotop iretim/tliketim oranlar1 ve bagil giic yogunluk
dagilimlar elde edilmigtir. Daha sonra elde edilen bagil
giic yogunluk dagilimlar1 kullanilarak COBRA-IV PC
termal analiz kodu ile reaktoriin giivenligi i¢in biiylik
Onem tasiyan sicaklik ve entalpi gibi termal degerler elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar agik literatiirde sunulan
sonuglar ile Kkarsilagtirilarak bu calismada yapilan
modellemenin dogrulugu tespit edilmis ve ileride
yapilacak ¢aligmalara zemin olusturmasi amag¢lanmustir.

2. REAKTOR GEOMETRISi (REACTOR
GEOMETRY)

VVER-1000 niikleer reakt6rii 3+ nesil basingli su
reaktorii olup, diinya genelinde yaklagik 52 adet
bulunmaktadir. VVER-1000 reaktorleri PWR’ler ile
cesitli benzerlikler ve farkliliklar gdsterir. En 6nemli
farklar1 ise altigen kor geometrisi ve yatay buhar
iiretegleridir [12]. Bu ¢aligmada incelenen VVER-1000
reaktoriiniin genel ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir.
Reaktor korunda 163 tane yakit demeti ve her bir yakit
demetinde 312 tane yakit gubugu bulunmaktadir.

Cizelge 1. VVER-1000 genel karakteristik 6zellikleri (General

characteristics of VVER-1000) [10,19]

Yakit Demeti
Orgii tiirii (lattice type) Altigen
Kordaki yakit demeti sayist 163

Yakit demetleri arasindaki mesafe | 23,6
Her bir yakit demetine yiiklenen 312
yakit cubugu sayist

Yakit Cubugu
Merkezdeki boglugun ¢api (mm) 15
Yakit peletinin dig cap1 (mm) 7,57
Zarf malzemesinin i¢ ¢ap1 (mm) 7,73
Zarf malzemesinin dig ¢ap1 (mm) | 9,1

Yakit peletinin malzemesi UGD, MOXGD
Zarf malzemesi 998,97 Zr, %1 Nb,
%0,03 Hf
Yakit ¢ubuklar1 arasindaki mesafe | 12,75
(mm)
Kilavuz tiipii

Her bir yakit demetinde yer alan 18
kilavuz tiipii sayisi
I¢ cap1/ Dis ¢ap1 (mm)

10,9/12,6 mm
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Sekil 1. Yakit demeti diizeni a) YD1, homojen %3,7 LEU ve
%3,6 LEU ile %4 Gd203 b) YD2, %2, %3, %4,2 Pu
ve %3,6 LEU ile %4 Gd20s3 (Fuel assembly layout a)
YD1, homogen 3.7% LEU and 3.6% LEU with 4%
Gd203b) YD2, 2%, 3%, 4.2% Pu and 3.6% LEU with
4% Gd203)

o’u-l.O Gd203 ve %3.6 LEU iceren yakit hileresi

Cizelge 1’de verilen VVER-1000 niikleer reaktdriin
geometrik 6zellikleri kullanilarak, Sekil 1°de gosterildigi
gibi reaktoriin yakit demeti modellenmistir. Ayrica,
VVER niikleer gii¢ reaktoriinde kullanilan yakit
elemanlarmin  malzeme bilgisi Cizelge 1°de yer
almaktadir. Sekil 1’de gosterildigi gibi Uranyum
Gadolinyum (UGD) ve Karigik Oksit Gadolinyum
(MOXGD) yakitlar1 i¢in yakit demeti diizenleri
olusturulmus ve sirasiyla YD1 ve YD2 olarak
isimlendirilmistir. Sekil 1a’da %3,7 zenginlikli yakit
c¢ubuklarindan olugan UGD yakit diizeni sekli
gosterilmigtir. Sekilde yesil renkle gosterilen yerlerde 12
adet U/Gd yakit gubugu bulunmaktadir ve burada yer
alan yakit gubuklar1 %3,6 zenginlikli ®U iceren diisiik
uranyum dioksit ve %4 Gd,Os3 bilesiminden olusmustur.
Sekil 1b’de ise ii¢ farkli pliitonyum oranina sahip bir
yakit diizeni olusturulmustur. Yakit demetinin merkez
bolgesi %4,2 oraninda 2°Pu’dan olusurken, iki sira %3
oraninda ve son sira ise %2 oranmda ?**Pu igeren karigik
oksitten olugsmaktadir. 12 adet U/Gd yakit gubugu, her iki
yakit demeti diizeninde ayni yerde bulunmaktadir [5].
Notronik hesaplamalar yakit demeti diizeninden
bagimsiz olarak yakit sicakligi 1027 K ve sogutucu
sicakligt da dahil olmak iizere yakit olmayan tiim
bilesenlerin sicakligt 575 K ve sogutucu sicaklik
katsayisinin  negatif olmasina teminen sogutucu
icerisinde 600 ppm’lik bor konsantrasyonu eklenerek
gergeklestirilmigtir. Ayrica analizlerde yakit biinyesinde
Ksenon (Xe) ve Samaryum (Sm) konsantrasyonu
sirastyla 9,4581x10° ve 7,3667x10® atoms/(barn-cm)
olarak almmustir [20].

3. NUMERIK SONUCLAR (NUMERICAL
RESULTS)
3.1 Notronik Analiz Sonuclar:
Niikleer gii¢ reaktorlerinde fisyon reaksiyonlarimin kendi
kendini stirdiirebilmesi i¢in etkin ¢ogaltma faktoriiniin
(Keff) “1” degerinin iizerinde olmasi gerekmektedir. Bu
calismada Cizelge 1°de geometrik dzellikleri ve malzeme
bilgisi verilen VVER-1000 niikleer gii¢ reaktoriiniin
yakit demetinin Sekil 1’de gosterildigi gibi iki farkli yakit
bilesimi ve yakit dizilimi i¢in notronik hesaplamalari
gerceklestirilmigtir. Elde edilen bulgular Ref. 19°da 5
farkli nétronik kodun sonucu ve bu sonuglarin ortalamasi
ile kargilagtinlmistir. UGD ve MOXGD yakit ile
yiiklenen YD1 ve YD2 yakit diizenleri i¢in, yanma
oranlar1 ile etkin ¢ogaltma faktorii (kerr) degerleri
arasindaki iliski Sekil 2’de gdosterilmistir. Sekil 2’de
kirmizi renkle gosterilen ¢izgiler %4'liik hata paymin alt
ve st smirlarini ifade etmektedir. Buradan goriilecegi
lizere her bir yanma orani degerine karsilik gelen Keft
degeri ile [Ref 21]’da verilen ortalama ket degerlerinin
uyum igerisinde oldugu ve ortalama degerlerden
sapmanin ise %4’lin altinda kaldig1 s6ylenebilir.

® MCU ®TVS-M

WIMSSA HELIOS
® MULTICELL ® Mean

® Mevcut Calisma

1,20
1,10 [FRERE Sy
Y— e
@ 1,00 e
¥4
0,90
0,80
0 10 20 30 40 50
MWgiin/kgU
(8) YD1 yakit diizeni
® MCU ® TVS-M
WIMS8A HELIOS
1,30 @ MULTICELL ® Ortalama
1,20 ® Mevcut Calisma
1,10 LJ-J_
5 ’ J-J.J_J_J_J_J_J_J_J_ .*.
X 1)
1,00 1 9 ?.,!..
050 otpe,
0,80
0 10 20 30 40 50
MWgiin/kgU

(b) YD2 yakat diizeni
Sekil 2. Etkin ¢ogaltma faktérii — Yanma oram iligkisi (a)
YD1 yakat diizeni ve (b) YD2 yakit diizeni (Effective
multiplication factor — Burnup value relation)
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Sekil 2-a’da goriildiigii gibi YD1 diizeninde yiiksek
yutma tesir Kesitine sahip Gd izotoplarmin etkisiyle
yanma orani artarken etkin ¢ogaltma faktorii degerlerinde
once bir miktar diigiis olmustur. Ancak Gd izotoplarinin
hizli bir sekilde yanmasi (burn out) ve sonrasinda artan
fisil Z2°Pu miktar1 neticesinde kesr degeri artis gdstermis
ancak yanma devam ederken tekrar diislise ge¢mistir.
Sekil 2-b’de ise yanma baslangicindan sonuna kadar
etkin ¢ogaltma faktorii degerinde diisiis egilimi vardir.
Bunun temel nedeni yapist geregi YD2’de yanan fisil
2%py  tekrardan yeterince iiretilemedigi icin Gd
izotoplarmm varligi *Pu’nun yanma hizim1 yavaslatir
ancak daha sonra gadolinyum izotoplarinin tamamen
yanmasiyla 2*°Pu miktar1 hizla azalmasidir [4]. YDI i¢in
etkin ¢ogaltma faktorli baglangigta 1,16 iken, yaklasik
780 giin sonunda yanma orani 28,995 MWgiin/ kgU
degerine ulastiginda kess degeri 1,0014°e diismiistiir. YD2
yakit diizeni i¢in ise etkin ¢ogaltma faktorii baslangicta
1,2 iken, 720 giinliik yanma siirecinin sonunda yanma
orani 26,334 MWgiin/ kgU degerine ulagmakta ve Keft
degeri 1,0032ye degerine azaldig1 goriilmiistiir.

=@=—=YD]l «=@=YD2

20
15
5
=
v 10
[92]
N
-]
5
o m‘m‘.‘“‘m’.’“
0 200 400 600 800 1000 1
Zaman (Giin)

Sekil 3. 2°°U izotopunun YD1 ve YD2 yakit diizeni igin
degisimi (Variation of 25U isotope for YD1 and YD2)

Sekil 3’te 2°°U izotopunun YD1 ve YD2 yakit diizeni
igin, 1200 giin boyunca olan degisimi gosterilmistir.
Baslangigta YD1 ve YD2 yakit diizeni biinyesinde
sirastyla 17,419 kg ve 1,501 kg olan 5U miktari, 1200
giinliik yanma siirecinin sonunda 2,632 kg ve 400,50 kg’a
diismiistiir.
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Sekil 4. °8U izotopunun YD1 ve YD2 yakit diizeni i¢in
degisimi (Variation of 23U isotope for YD1 and
YD2)

Sekil 4’te 28U izotopunun YD1 ve YD2 yakit diizeni
icin, 1200 giin boyunca olan degisimi gosterilmistir.
Baslangigta YD1 yakat diizeninde 454,6 kg olan 23U
miktari, 1200 giinliikk yanma sonucu 438 kg’a diismiistiir.
YD2 yakit diizeninde ise baslangicta 454,4 kg olan 23U
miktar1 yanma siireci igerisinde 15,2 kg’1 yanarak 439,2
kg’a diigmustiir.
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Sekil 5. Gadolinyum (Gd) izotoplarinin degisimi (a) YD1 yakit
diizeni (b) YD2 yakit diizeni (Variations of Gd isotopes
(a) YD1 fuel arrangement and YD2 fuel arrangement)

Her iki yakit diizeni igin Sekil 5a’da '°Gd ve *'Gd
izotoplarinin ve Sekil 5b’de ise ¥°Gd ve %8Gd
izotoplarinin, 1200 giin boyunca olan degisimi
gosterilmistir. Ozellikle yiiksek yutma tesir kesitine sahip
1%5Gd (60.200 barn) ve 1%7Gd (226.000 barn) izotoplar1
hizla azalirken, *%8Gd (2.188 barn) ve *%8Gd (2.196 barn)
izotoplar1 ise zamanla artig gostermistir. YD1 yakit
diizeninde 280 giinliik yanmanin sonunda '**Gd ve 200
giinlik yanmanin sonunda **’Gd neredeyse tamamen
tiikenmistir. YD2 yakit diizeninde ise *>Gd miktar1 480
giinliik yanma siirecinin sonunda ve %'Gd ise 680 giinliik
yanmanin  sonunda tilkenme noktasina  ulastigi
goriilmiistir. ¥"Gd’nin yutma tesir kesitinin **Gd’in
yutma tesir kesitinden biiylik olmasi nedeniyle her iki
yakit diizeninde '*Gd izotopunun tiiketimi, *5°Gd
izotopundan daha hizli oldugu gozlenmistir [4].
Tiiketilen °Gd ve ’Gd izotoplarmin yerine iiretilen
1%6Gd ve %8Gd izotoplarinin degisimi ise Sekil 5-b’de
gosterilmektedir.
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Sekil 6. YD1 ve YD2 yakit diizeni i¢cin Plitonyum (Pu)

izotoplarinin degisimi (a) 23°Pu ve ?*!Pu izotoplarin
degisimi (b) 2Pu ve 2*Pu izotoplarmn degisimi
(Variations of Pu isotopes for YD1 and YD2 fuel
arrangment (a) Variations of 2°Pu and ?*!Pu isotopes
(b) Variations of 24°Pu and ?*2Pu isotopes)

Sekil 6-a’da fisil 2°Pu ve ?'Pu izotoplarinin ve Sekil 6-
b’de fertil °Pu ve *?Pu izotoplarmin 1200 giin boyunca
degisimleri her iki yakit diizeni i¢in gdsterilmistir. YD1
yakit diizeni igerisinde baslangicta herhangi bir Pu
izotopu bulunmazken, Z8U izotopunun ndtronla
etkilesimi neticesinde Pu izotoplarinin miktar1 artmustir.
1200 giiniin sonunda YD1 igerisinde 3.031 g 2*Pu,
1.213,80 g %°Pu, 767,80 g *'Pu ve 347 g *?Pu
olusmustur. Sekil 6b’de 2%%Pu, 2*'Pu ve ??Py
izotoplarinin degisimi gosterilmistir. Yanma
baslangicinda igerisinde 15.010 g 2*°Pu, 968 g ?*°Pu ve
161,40 g %'Pu bulunan YD2 yakit diizeninde 1200
giinlik yanma siirecinin sonunda 10.345 g 2*°Pu
tiiketilirken 2.009,20 g 24°Pu, 1.653,70 g 2*'Pu ve 829,94
g 2*?Pu iiretiminin gergeklestigi goriilmiistiir.

Niikleer gii¢ reaktorlerinde {iretilen giiciin reaktor
icerisinde nasil dagildig1 termal hidrolik hesaplamalar
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Reaktorlerde iiretilen giic,
fisyon hiziyla dogru orantilidir ki fisyon hiz1 da termal
notron akisi ile orantihidir. Bu nedenle termal hidrolik
hesaplamalar icin en temel verilerinden olan bagil giic
yogunlugu degerlerinin nétronik hesaplama araglariyla
hesaplanmasi sarttir. Termal hidrolik hesaplamalardan
elde edilen verilere gore niikleer gii¢ reaktorlerinin
tasarim1 ve igletilmesi ile reaktdr korunu destekleyen
sistemler {izerinde birtakim kisitlamalar getirilmektedir.
Buna ek olarak normal igletme sartlarinda ya da olas1 bir
acil durumda yakit ile birlikte fisyon iiriinlerini bir arada
tutan yakit zarf malzemesinin biitlinliigiinii saglamak i¢in
sicak noktalarin tespit edilmesi ve en sicak kanalda
goriilen en yiiksek sicaklik degerinin reaktdriin tasarim
ve isletme limitleri dahilinde kalmasi saglanmalidir. Bu
calisma kapsaminda incelenen YD1 ve YD2 yakit diizeni
icin nétronik analizler MCNPS5 niikleer kodunun F7
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cetele kart1 araciligiyla gerceklestirilmistir. Elde edilen
bagil gii¢ yogunluk degerleri ve yakit demeti iizerinde
dagilimlart YD1 yakit diizeni ig¢in Sekil 7°de ve YD2
yakit diizeni igin Sekil 8’de gosterilmektedir.

0.9
408

H0.7

Sekil 7. Yakit demeti 1 i¢in bagil gii¢ yogunluk degeri (relative
power density value for fuel assembly 1)

Sekil 7 ve Sekil 8’den de goriilecegi lizere yesil gizgilerle
kesilen 1/6’lik simetrik kisim termal analizler igin
secilmistir. YD1 ve YD2 yakit diizenlerinin 1/6’lik bu
kisminda goriilen en yiiksek bagil gilic yogunlugu
degerleri YD1 icin 1,18364 iken YD2 i¢in 1,17058 olarak
elde edilmistir. Gli¢ yogunlugu degerleri, iki farkli yakit
diizeni i¢in tiim kor boyunca neredeyse simetrik bir sekil
olusturmustur. Bu durum, termal analiz amagli COBRA
—IV PC analizi yaparken, korun 1/6 ‘ini modellemeyi
kabul edilebilir kilmigtir.

4 0.9

108

407

Sekil 8. Yakit demeti 2 i¢in bagil gii¢ yogunluk degeri (relative
power density value for fuel assembly 2)

3.2 Termal Analiz Sonuclari

COBRA-IV PC [18] niikleer termal analiz kodu, reaktor
korunda kanallar arasinda gergeklesen 1s1 transferini ve
buna bagli olarak sogutucu akiskanin degisen termo-
fiziksel Ozelliklerinin elde edilmesinde kullanilan bir
koddur. Bu kod yardimiyla yakit kanallarinda hareket
eden sogutucu akiskanin akis alani iizerinden kanal
boyunca kiitlesel aki degisimi, entalpi degisimi ve yakit

cubuklarinda olusan sicaklik degerleri
hesaplanabilmektedir. Sogutucu akigkanin hareketi
boyunca degiskenlik gosteren termo-fiziksel

karakteristikler kiitlenin korunumu, enerjinin korunumu
ve momentumun korunumu denklemleri yardimiyla
sirekli rejimde veya zamana bagli olarak elde
edilebilmektedir. Ayrica COBRA-IV PC niikleer termal
analiz kodu ‘implicit’ yani 6rtilk metodu kullanarak yakit

cubuklari tizerindeki sicaklik degerlerini
hesaplayabilmektedir. Bu g¢alisma kapsaminda yapilan
termal  hesaplamalar  siirekli rejim  sartlarinda
gerceklestirilmistir.

MCNPS niikleer kodu araciligiyla yanma baslangicinda
YD1 ve YD2 igin elde edilen bagil giic yogunluk
degerleri ve diger reaktor verileri kullanilarak COBRA-
IV PC termal analiz kodu i¢in girdi dosyas1 hazirlanmis
ve reaktor i¢in dnem arz eden sogutucu akiskan sicakligi,
zarf sicakligi, yakit merkez sicakligi ve benzeri degerler
elde edilmistir. Sekil 9’da iki farkli yakit diizeni igin en
sicak kanalda hareket eden sogutucu akiskanin sicaklik
degisimi goriilmektedir.
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Sekil 9. YD1 ve YD2 igin sogutucu sicakliginin kanal boyu
degisimi (Axial coolant temperature distribution for
YD1 and YD2)

Sekil 9°dan da goriilecegi lizere, sogutucu akiskanin
kanal ¢ikisinda ulastigi maksimum sicaklik degeri YD1
i¢in 615,6 K ve YD2 i¢in 612,7 K olarak belirlenmistir.
Termal analizler i¢in dnemli parametrelerden bir tanesi
sogutucu sicakliginda meydana gelen artis miktaridir. Bu
calisma kapsaminda incelenen YD1 ve YD2 yakit diizeni
icin en sicak kanalda hareket eden sogutucu akigkanin
sicakliginda meydana gelen artis miktari sirasiyla 40,6 K
ve 37,7 K olarak gézlemlenmistir. Her ne kadar sogutucu
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sicakligindaki artis miktar1 kullanilan yakit ve kor
geometrisine bagli olarak degisiklik gosterse de acik
literatiirdeki benzer c¢alismalarda [11, 14] goriilen
sicaklik artig degerleriyle uyumlu oldugu goériilmiistiir.
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Sekil 10. YD1 ve YD2 icin kanal boyu sogutucu entalpi
degerinin  degisimi (Axial coolant enthalpy
distribution for YD1 and YD2)

Reaktoriin giivenle isletilmesi i¢in 6nem arz eden DNB
(Departure from Nucleate Boiling) degeri yalnizca bagil
giic yogunluguna baglhh degildir ayn1 zamanda
sogutucunun yerel entalpisine de bagldir. Ayrica
sogutucu akigkana aktarilan 1s1 enerjisi kJ/kg cinsinden
akiskanin entalpisindeki degisim ile dlciilebilmektedir.
Sekil 10°da ise en sicak kanal boyunca sogutucu
akigkanin entalpisinin degisimi goriilmektedir. Kanal
boyunca entalpinin ulastig1 maksimum deger YDI i¢in
1612 kJ/kg iken YD2 i¢in 1591 kJ/kg olarak
belirlenmistir.
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Sekil 11. YD1 ve YD2 i¢in en sicak kanaldaki yakit gubugunda
kanal boyunca sicaklik degisimi a)yakit i¢ bolgesi, b)
zarf dig bolgesi (Axial temperature distribution in fuel
rod at hot channel for YD1 and YD2 (a) Fuel inner
surface, (b) Clad outside)

Sekil 11°de yakit ve zarf bolgeleri igin sicaklik
degisimleri verilmistir. Yakit merkezindeki maksimum
sicaklik YD1 i¢in 1517 K, YD2 icin 1453 K olarak
belirlenmistir. Zarfin dis bolge maksimum sicakligi ise
YDI i¢in 621,3 K ve YD2 igin ise 618 K olarak elde
edilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda incelenen reaktdriin
nihai gilivenlik analizi raporunda (FSAR) [14] yakit
igerisinde goriilebilecek sicakligin 2156,5 K ve zarfin dis
bolgesinin sicakliginin da 625,15 K degerini gegmemesi
gerektigi Dbelirtilmigtir. Bu ¢aligmada elde edilen
degerlerin bu kriteri sagladigi sdylenebilmektedir.
Ayrica benzer diger ¢alismalarla karsilastirildiginda [13,
14], yakit ve zarf bolgelerindeki sicaklik degerlerinin
kanal boyunca benzer bir degisim egilimi gosterdikleri

gorilmistiir.
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Sekil 12. YD1 ve YD2 igin en sicak kanalda yakit sicakligi
degisimi (Radial temperature distribution in fuel
rod at hot channel for YD1 and YD2)

En sicak yakit gubugunun dort farkli kanal seviyelerinde
gerceklesen radyal sicaklik dagilimi COBRA-IV PC
kodu ile belirlenmis ve Sekil 12°de gosterilmistir.
Belirlenen sicaklik degerleri, her ne kadar kullanilan
yakat tiirii ve dizilimiyle degisiklik gosterse de sicaklik
degerlerindeki degisimi ve dagilim egilimi [Ref. 22]’de
yapilan ¢alisma ile uygunluk gostermektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan bu calismada, altigen kor yapisina sahip VVER-
1000 niikleer gii¢ reaktoriinde iki farkli yakit demeti
modellemesinin nétronik performansa etkisi MCNPS
programi ve ENDF/B-VI niikleer veri kiitliphanesi
kullanilarak incelenmistir. Her bir yakit diizeninde yer
alan farkli yakitlar i¢in etkin kritiklik degeri ve bagil gii¢
yogunluk dagilimlart hesaplanmis ve elde edilen sonuglar
literatiirde verilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. YDI
yakit diizeninde etkin ¢ogaltma faktorii yaklagik 780 giin
I’in tizerinde kalabildigi ve buna bagli olarak yanma
degerinin yaklagik 29 MWd/ kgU’a ulastig1 gozlenmistir.
YD2 yakit diizende ise reaktoriin 720 giin boyunca kritik
olarak kaldig1 ve yaklasik 26,3 MWd/ kgU yanma
oranina ulastig1 belirlenmistir. Bu ¢aligma ile elde edilen
sonuglarin, literatiirde verilen sonuglarla benzerlik
gosterdigi ve uyum sagladigi goriilmiistiir.

Bagil giic yogunlugu degerleri ile reaktoriin diger termal
ve yapisal 6zellik degerleri ile hazirlanan COBRA-IV PC
termal analiz kodu sonucu, reaktdre ait ve reaktoriin
calismasinda 6nem arz eden termal degerler elde
edilmistir. Bu degerlerden en 6nemlilerinden biri olan
yakit merkezindeki maksimum sicaklik degeri YD1 igin
1517 K, YD2 i¢in 1453 K olarak belirlenmistir. Ayrica
yakit Dbiitiinliigiinii saglayan zarf malzemesinin dis
bolgesinde gozlemlenen maksimum sicakligi ise YD1
icin 621,3 K ve YD2 i¢in 618 K olarak elde edilmistir.
Ayrica sogutucu akigkaninin en sicak kanalin ¢ikisinda
ulastig1 maksimum sicaklik degeri YD1 i¢in 615,6 K iken
YD2 igin 612,7 K olarak hesaplanmistir. VVER-1000

yakit demetinin iki farkli yakit diizeni i¢in yapilan
notronik ve termal modellemelerden elde edilen
sonuglarin agik literatiirle uyum sagladigi goriilmiis ve
yapilan modellemelerin gelecek ¢alismalarda esas teskil
edebilecegi sonucuna varilmstir.
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