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Bu c¢aligmada, kazaya toleranshi ve yliksek yanma oranli kullanilmis yakit i¢in kuru
depolama kabi analizi tizerine ¢aligilmistir. PWR tipi hafif sulu reaktorde kullanilmig
kazaya toleransh yakitin giiniimiizde kullanilan bir kuru depolama kabina yiiklendigi

durum igin kritiklik ve doz hiz1 hesaplamalart ile 1s1l analizler gergeklestirilmistir.

Caligmada ilk olarak hafif sulu reaktorlerde kullanilmak {izere dnerilen bir yiiksek yanma
oranli kazaya toleransli yakit tasarimi i¢in Serpent siirekli enerji Monte Carlo kodu
kullanilarak yanma orani hesaplamalar1 yapilmis ve kullanilmis kazaya toleransl yakit
Ozellikleri belirlenmistir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bir depolama kabi
tasarimina kullanilmis kazaya toleransh yakit yiiklendigi durum igin Serpent kodu ile
kritiklik analizleri yapilmistir. Ayrica, depolama kabiin dis ylizeyi ve ylizeyine yakin
mesafelerde Serpent kodu ile gama ve ndtron doz hizi hesaplamasi gergeklestirilmistir.

Depolama kabmin 1s1l performansini degerlendirmek amaciyla ANSYS Fluent



hesaplamali akigskan dinamigi kodu kullanilarak 1sil analizler yapilmigtir. Analiz sonuglari
kuru depolama kaplarina uygulanan niikleer giivenlik kriterleri ile karsilastirilmistir.
Hesaplamalar sonucunda kuru depolama kabi tasariminin 5 yi1l 6n sogutma uygulanmis
kullanilmis kazaya toleransli yakit yiiklendigi durumda Kritiklik, doz hiz1 ve kullanilmis

yakit ylizey sicakligi giivenlik limitlerini asmadig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kazaya toleransl yakit, Kullanilmis yakit, Kuru depolama, Serpent,

ANSYS Fluent



ABSTRACT

ANALYSIS OF DRY STORAGE CASK FOR ACCIDENT TOLERANT AND
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HABIiBE MERVE DURDU

Master of Science, Department of Nuclear Engineering
Supervisor: Dr. Ogr. Uye. BANU BULUT ACAR

September 2021, 100 pages

In this study, the analysis of a dry storage cask for accident-tolerant and high-burnup
spent fuel was performed. For a dry storage cask design currently in use, in case of loading
with the accident-tolerant fuel discharged from PWR type light water reactor, criticality,
dose rate calculations and thermal analyzes were performed.

In the first part of the study, for an high-burnup accident-tolerant fuel selected among the
designs proposed for use in light water reactors, burnup analysis were performed by
utilizing the Serpent continuous energy code and spent fuel chcractheristics were
determined. Criticality analyzes were carried out by using the Serpent Monte Carlo code
for the case of loading the accident tolerant fuel into a dry storage cask design which is
widely used today. In addition, gamma and neutron dose rates at the outer surface and
close distances of the storage cask were determined with the Serpent code. In order to
evaluate the thermal performance of the storage cask, thermal analyzes were performed

by using the ANSYS Fluent computational fluid dynamics code.



The analysis results were compared with the nuclear safety criteria applied to the dry
storage casks. Results of the calculations showed that, dry storage cask design does not
exceed the criticality, dose rate and maximum surface temperature limits when loaded

with high-burnup spent accident tolerant fuel precooled for 5 years.

Keywords: Accident tolerant fuel, Spent fuel, Dry storage, Serpent, ANSYS Fluent
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1. GIRIS

Niikleer gii¢ santralleri (NGS) insan yasamini ve ¢evreyi olasi radyasyon risklerinden
koruyacak sekilde tasarlanir ve isletilir. Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst (UAEA) nin
NGS’ler igin Giivenlik Gereklilikleri’ne gore, NGS’lerin ii¢ adet temel giivenlik
fonksiyonunu yerine getirmesi gerekmektedir. Bunlar, NGS’nin tim isletme
kosullarinda, reaktivitenin kontrol edilmesi, reaktérden ve yakit depolarindan isinin
uzaklastirilmas: ve radyoaktif madde salimminin kontrol altinda tutulmasidir [1].
NGS’nin giivenlik fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in normal isletme kosullarinda
ve kaza durumlarinda radyoaktif maddeleri tutacak ve yakittan sogutucuya etkin 1si
transferini saglayacak birincil bariyer yakit elemanidir. Bu nedenle, NGS’nin giivenlik

fonksiyonlarini yerine getirmesinde yakit tasarimi biiyiik 6neme sahiptir.

Fukushima niikleer kazas1 sonrasinda, tasarima esas ve tasarim Otesi kazalarda NGS’lerin
giivenlik marjim1 artirmayr hedefleyen “kazaya toleransh yakit (KTY)” tasarimlar
lizerine c¢alismalar yogunlagmustir. KTY, kaza kosullarinda zarf malzemesinin
biitiinliiglinii kaybetmesine karst daha direnglidir. Bununla birlikte, yiiksek yanma
oranlarina ulasarak ve giivenlik marjlarini artirarak yakit gevrim siiresini de uzatmaktadir.
Bu nedenle, %5-20 yakit zenginligi gerektiren yiiksek yanma oranlari dikkate alindiginda,
reaktorden alinmasi sonrasinda KTY’ye uygulanacak islemlerin de niikleer giivenlik

acisindan irdelenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, yiiksek yanma oranli kullanilmig KTY ig¢in kuru depolama kabi analizi
tizerine ¢alisilmistir. Giiniimiizde kullanilan kuru depolama kab1 tasarimlari incelenerek
referans bir tasarim belirlenmistir. PWR tipi hafif sulu reaktérde kullanilmis KTY nin
belirlenen referans kuru depolama kabina yiiklendigi durum i¢in bir tasarim analizi
yapilmis ve kuru depolama kaplarina uygulanan giivenlik Kriterleri ile karsilastirilmistir.
Tez kapsaminda, ilk olarak hafif sulu reaktorlerde kullanilmak iizere Onerilen yiliksek
yanma oranli KTY tasarimlar1 incelenmistir. Belirlenen bir KTY tasarimi igin Serpent
kodu ile yanma orani analizleri yapilarak kullanilmig yakitin izotop igerigi ile radyoaktif

bozunumdan kaynaklanan 1s1l yiikii belirlenmistir.



Tezin ikinci bolimiinde, glinlimiizde yaygin olarak kullanilan depolama kabi
tasarimlarindan biri referans kuru depolama kabi1 modeli olarak segilmistir. Kullanilmig
KTY ’nin referans kuru depolama kabina yiiklendigi durum i¢in kabin tasarimina temel
teskil eden kaynak terim hesaplamasi, kritiklik analizi, doz hizi hesaplamasi ve 1sil
analizler yapilmistir. Kritiklik analizi ve doz hiz1 hesaplamalari Serpent kodu ile 1sil
analiz ise ANSYS Fluent kodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz sonuglart kuru

depolama kaplarina uygulanan giivenlik kriterleri ile karsilastiriimistir.



2. KAZAYA TOLERANSLI YAKIT

Niikleer reaktorlerin korunda, yaklasik 4 metre boyunda ve 1 cm ¢apinda olan yakit
cubuklar bir araya getirilerek olusturulmus yakit demetleri bulunur. Yakit cubuklarinda
Zirkonyum alagimindan tiretilmis bir zarf iginde UOz2 yakit peletleri yer almaktadir. Yakit
cubuklarinin biitiinliigliniin korunmasi normal isletme kosullarinda ve kaza durumlarinda

NGS’nin giivenlik fonksiyonlarini yerine getirmesinde biiyiik dneme sahiptir.

2011 yilinda Fukusima Daig¢i Niikleer Santrali’nde yasanan kazadan sonra niikleer
santrallerin giivenligi konusu yeniden tartismaya agilmis ve kaza toleransina sahip yeni
niikleer yakit sistemlerinin gelistirilmesine olan ilgi artmistir. Yeni bir yakit sistemi tek
basina kaza sonuglarin1 tamamen hafifletmek icin yetersizdir. Bununla birlikte, diger
sistemlerle beraber yeni yakit, agir kazalara yanit vermede bir miktar marj saglarken, daha
stk goriilen normal olmayan olaylar veya normal isletme sirasinda ek faydalar

saglayabilir.

2.1. UOz2 Peletli-Zirkonyum Zarfli Tasarimda Yasanan Problemler

Zirkonyum alasimlar normal isletme kosullarinda termal nétronlar i¢in sogurma tesir
kesitinin diisiik olmasi, 1s1nlamaya direngli, kimyasal olarak kararl ve 6zellikle yiiksek
sicakliklarda mekanik olarak direngli 0lmasi nedeniyle niikleer endiistride yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Giiniimiizde yakit zarf malzemesi olarak kullanilan Zirkonyum

alagimlarinin bilesenleri Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Zarf malzemesi olarak kullanilan Zirkonyum alagimlar [2].

Alagim Sn (%) Nb (%) Fe (%) Cr (%) Ni (%) Zr (%)

Zirkonyum-2 | 1,3-1,5 - 0,15-0,18 | 0,10 0,05-0,007 | Dengede
Zirkonyum-4 | 1,3-15 -- 0,20 0,10 -- Dengede
ZIRLO™ 0,67 1,0 0,10 -- -- Dengede




M5™ -- 1,0 0,04 -- -- Dengede

Niikleer reaktorlerde yaygin olarak kullanilan Zirkonyum alagimlarinin reaktoriin normal
isletme kosullarindaki davranisi gliniimiize kadar biiylik dl¢iide irdelenmistir. Edinilen
tecriibeler 1s18inda Zirkonyum alasimli zarf malzemesi tasarimi i¢in normal igletme
kosullarinda yakit ¢ubugu ariza orani yilda birkag milyonda bir diizeyine kadar
diistiriilebilmistir [3].

Reaktoriin normal isletme ve gegis durumlarinda yakit performansini etkileyen en énemli
mekanizmalar zarf malzemesinin korozyonu ve hidritlesmedir. Korozyon, yakit zarfi dig
yiizeyinin su ile reaksiyona girmesi sonucunda yiizeyde bir oksit film tabakasinin
olugsmasidir. Zarf malzemesinin korozyonu malzeme O6zelliklerini olumsuz etkiler ve
yakittan sogutucuya 1s1 transferini kotiilestirir. Bu durum yakat sicakliginin yiikkselmesine
ve boylelikle yakitta depolanan enerjinin artigina yol agar. Korozyon sonucunda ayrica
hidrojen {iretimi olur. Zarf malzemesinin hidrojeni sogurmasiyla Zirkonyum alagimin
gevreklesmesine yol agan hidritlesme meydana gelir. Yiiksek yanma oranlarina
cikildiginda ve kaza durumlarinda bu mekanizmalarin yakitin performansina etkisi

ozellikle onem kazanmaktadir [4].

Zirkonyum zarfin dig yiizeyi ile sogutucu arasindaki 1s1 transferi katsayisi, normal ¢alisma
kosullarinda 1 W/cm?-K diizeyindedir [3]. Kaza kosullarinda, yakit gubuklar1 yavas akan
veya durgun bir buhara maruz kaldiginda, bu deger dort kata kadar azalabilir ve bu da
yakit zarfindan sogutucuya 1s1 aktariminin zayif olmasina neden olabilir [5]. Bu nedenle,
yakitin biitiinliigiiniin korunmasi ve sogutulabilmesi i¢in zarf malzemesi olarak kullanilan
Zirkonyum alagimlarinin kaza kosullarindaki malzeme davranisi 6nem kazanir [6]. Bir
sogutucu kaybi kazasi sirasinda, Zirkonyumun sicakligi 1000 °C’nin tizerindedir.
Sicaklik yaklasik 800 °C’ye ulastiginda, a fazli Zirkonyum, B fazina doniismeye baslar.
Bu fazda Zirkonyum alasiminin oksidasyon reaksiyonu hizlanmaya baslar ve oksitlenme
tabakasinin biiylimesi 6nemli hale gelir. Ayn1 zamanda zarf malzemesinde ¢dziinen
oksijen, a fazini stabilize eder. 1200 °C’nin {izerindeki sicakliklarda B-Zr fazinda hizl
oksit tabakas1 biiylimesi ve oksijenin artan ¢oziiniirliigii, zarfta siirlinme (creep) kaybina

neden olur. Bu durum, koru sogutmak i¢in acil sogutma suyu devreye girdiginde yakitin



yapisal biitiinliigiiniin korunmasini zorlastirir [7]. Ayni zamanda, kazaya miidahale
sirasinda dis basing diiser ve yiiksek sicakliktaki yakit i¢ basinci zarfin plastik

deformasyonuna neden olabilir. Bu durum, balonlasmaya ve patlamaya neden olabilir

[6].

Diger bir 6nemli husus ise zarf malzemesinin oksidasyonu sirasinda olusan biiyiik
ekzotermik 1sidir. Yeterince yiiksek sicakliklarda, zarf malzemesinin oksidasyon hizi o
kadar yiiksektir ki, 1s1 artitk sogutma yoluyla yeterince dagitilamaz ve sonunda
oksidasyonu artirir. Bu noktada oksidasyon durdurulmazsa, zarf malzemesi ve reaktor

koru eriyebilir [7].

Ayrica, normal isletme kosullarinda gézlemlendigi gibi kaza durumunda da yiiksek
sicaklikta gergeklesen oksidasyon sirasinda zarfta 6nemli miktarda hidrojen birikir. Zarfta
hidrojen birikmesi, 6zellikle kazaya miidahale agsamasindan sonra zarfin gevreklesmesini

onemli 6l¢iide siddetlendirir [7].

2.2. KTY Tasarimlari

KTY, normal igletme sirasinda giiniimiizde kullanilan UO; peletli-Zirkonyum alagimli
zarf yakit tasarimi ile ayn1 performansi gosterebilen ancak reaktdr korunun agir bir kazaya
daha uzun siire toleransli davranmasini saglayan yakit tasarimidir. Bir yakitin KTY olarak
kabul edilebilmesi i¢in tasarima esas ve tasarim Otesi kazalarda mevcut yakit sistemine

gore Olctilebilir iyilestirmeler sunmasi beklenir.

KTY tasarimlarinin sundugu iyilestirmelerin 6l¢iisii olarak agir kaza sirasinda yakitin
artik sogutulamayacagi veya reaktdrden c¢ikarilamayacagi sekilde onemli bir geometri
kaybina ugramasina kadar gegen siireyi tanimlayan “basa ¢ikma siiresi” kullanilmaktadir
[8]. Bu nedenle, KTY malzemesi se¢iminde normal isletme ve kaza durumunda yakitin
performansina iliskin g6z oniinde bulundurulmasi1 gereken kriterler s6z konusudur.
Oncelikle, KTY tasarimlar1 giiniimiiz niikleer santrallerinin fiziksel yapisina uygun

olmali ve 1sil-hidrolik yapisini olumsuz etkilememelidir [8]. Bununla birlikte, yakit



peletini izin verilen zenginlestirme seviyelerinde tutmali ve ¢evrim siiresini uzatmalidir

[9].

Normal isletme sirasinda, yakit merkezi sicaklik limiti nedeniyle pelet ve zarf
malzemesinin yiiksek 1sil iletkenlik degerine sahip olmasi beklenir. Yakitta gerilim
yiiklemelerini 6nlemek igin pelet ve zarf malzemesinin asir1 olmamak kaydiyla yiiksek
stirinme ve mukavemet dayanimina sahip olmasi gerekir. Biiyiik sogutucu kaybi
kazalarinda da yakit ve zarf malzemelerinin yiiksek 1s1l iletkenlikli olmasi1 gerekir. Yakit
zarf malzemesinin slriinme direnci, yakit cubugu patlamasini ve balonlagmayi
geciktirmek i¢in 6nem tagir. Bu tip kazalarin sonucunda yakit malzemesinde siirlinme
kayb1 meydana gelebilir. Yakitta meydana gelen siirlinme kayb1 sirasinda eslik eden
oksitlesme durumuna kars1 yakit biitiinliigiiniin korunmasi1 gerekmektedir. Yakit
biitiinliiglindeki bozulmay1 siirlandirmak i¢in yakit zarf malzemesinin sogutucu kaybi
kaza kosullarinda oksitlesme egiliminin Zirkonyum malzemesine gore az olmasi yakit

zarf malzemesi se¢iminde 6nemli bir husustur [8].

Yiiksek sicaklikta yakitin buhar oksidasyon direncinin yani sira genel kimyasal ve fiziksel
dengesi ¢ok 6nemlidir. Daha 6nce deginildigi tizere, Zr-alasim zarf malzemelerinde
korozyona eslik eden zarfin yiizeyinde hidrojen birikim oraninin diisiiriilmesi énemli bir
parametredir. Yakit peletinin 1sil genlesme katsayist dogrudan pelet-zarf mekanik

etkilesimini belirlediginden, bu malzeme 6zelligi i¢in daha kiiciik bir deger istenir.

Giintimiize kadar onerilen KTY tasarimlart mevcut yakit tasarimindaki yakit peleti ya da
zarf malzemesinde yapilabilecek degisikliklere bagl olarak farklilik gostermektedir. Bu
tasarimlar, UQO: yerine farkli bir yakit peletinin kullanilmasi, Zirkonyum zarf
malzemesinin iizerine oksidasyona direngli bir tabaka eklenmesi veya Zirkonyum yerine
oksidasyona daha direngli bir zarf malzemesinin kullanilmas: yaklasimlariyla

gelistirilmstir [8].



2.2.1. Farkh Pelet Kullammmina Dayanan KTY Tasarimlari

UQO; yerine farkli bir yakit peletinin kullanilmasina dayanan KTY i¢in bir¢ok se¢enek
calisilmigtir. Bu tasarimlarda, fisyon triinlerinin pelette tutulma kapasitesinin artirilmasi
veya pelet ile zarfin mekanik etkilesiminin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Silisyum
bazli oksit katkili UO2, Cr203 katkili UO2 ve Al203-Cr203 katkili UO2 bu amacla 6nerilen
ve ¢alisilan yakit formlaridir [8]. Onerilen diger bir KTY peleti tasarimi1 metal katkili UO
(CERMET) yakitidir. Metalik katki maddesinden dolayr CERMET, UO: peletten daha
yiiksek bir iletkenlik sunarak normal ¢alisma kosullarinda yakit sicakligini diisiirtir ve bir
kaza durumunda yakit erimesi marjin1 arttirir. SiC ve elmas eklenmis UO> peleti, karbiir
yakit, Metalik U-%50 Zr yakitin 1sil iletkenligi artirmak igin Onerilen diger

alternatiflerdir.

2.2.2. Oksidasyona Direngli Astar Kullammmina Dayanan KTY Tasarimlari

Zirkonyum alasiminin {izerine oksidasyona direngli bir tabaka eklenerek astarlanmasina
dayanan KTY {izerine de ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Bu yakit tasarimlar1 metalik astarli
ve seramik astarli olmak {izere iki grup altinda toplanabilir. Metalik astar olarak saf krom
Cr-Al ikili alasimi FeCrAl ve Cr/FeCrAl g¢oklu katman iizerine ¢alismalar
yuriitiilmektedir. Seramik astar olarak ise CrN, TiN, TiAIN, CrAIN ya da farkli nitriirlerin
coklu katmanlar1 ve Ti2AIC, Cr2AIC, Zr2AlC, Zr2SiC iizerine ¢alismalar yapilmaktadir
[8]. Astar malzemeleri genellikle zirkonyumdan daha yiiksek bir termal nétron sogurma
kesitine sahip oldugundan, kalin bir astar yakit ¢evrimi maliyetini ve ekonomisini
olumsuz etkileyecektir ve bu nedenle astar kalinliginin normal isletme kosullarinin
degerlendirmesinde hesaba katilmasi gerekir. Astar diisiik termal iletkenlige sahipse
(6zellikle seramik astarlar i¢in) kalin bir astar, peletten sogutucuya 1s1 transferini bozar
ve bu da yakit merkez hattt sicakliginin artmasina neden olabilir. Cok katmanl astarlarda
ara ylizler potansiyel 1s1 transferinde engel teskil ettigi i¢in ara yiizlerin sayist 1sil
iletkenligi etkileyebilir. Bu nedenle, ¢ok astarli zarf malzemelerinde 1s1 transferinin
irdelenmesi gerekecektir. Zarf malzemelerinin artan sertligi, zarfta asinmaya kars
potansiyel olarak koruma avantajina sahiptir. Nitriirler gibi diger seramik astarlar i¢in,
Al203 hafif sulu reaktor ortamlarinda kararsiz oldugundan ve suda ¢6ziindiiglinden, astar
malzemesinin davranisi igerigindeki Al miktari ile belirlenir. Sonug olarak, TiN ve CrN,

sogutucu ile uyumlu ve astarsiz zirkonyum alagimlarina kiyasla 6nemli dl¢lide daha



yiiksek korozyon direnci sergileyen, bugiine kadar test edilmis seramik astarlar olarak

goriinmektedir [8].

2.2.3. Farkh Zarf Malzemesi Kullanimina Dayanan KTY Tasarimlari

Zirkonyum yerine oksidasyona daha direngli bir zarf malzemesinin kullaniimasi
yaklasimiyla gelistirilen KTY tasarimlarinda zarf malzemesi olarak Silisyum karbiir
(SiC) ve FeCrAl alagimlariin kullanimi 6ne ¢ikmistir. SiC kompozit zarf ¢ok yiiksek
sicaklik mukavemetine ve buhara karsi ¢ok yiiksek bir oksidasyon direncine sahip oldugu
icin hem tasarima esas hem de tasarim 6tesi kazalarda ¢ok 1iyi pasif glivenlik 6zellikleri
saglamasi1 beklenmektedir. Ayrica, zirkonyuma gore daha diisiik nétron sogurma tesir
kesitine sahip oldugu i¢in mevcut zirkonyumlu yakit tasarimina gore daha az uranyum
yiiklemesi gerektirir. Fakat SiC malzemesinin hidrotermal korozyonu ve fisyon iiriinleri
tutma kapasitesi hakkinda heniiz yeterince veri elde edilememistir. Diger bir husus ise

SiC nin diisiik siiriinme direnci nedeniyle pelet zarf mekanik etkilesimi riskidir [8].

KTY tasarimlarinda alternatif zarf malzemesi olarak one ¢ikmis bir diger malzeme
FeCrAl alagimlaridir. Oda sicakligindaki FeCrAl alasimi ile Zirkonyum alagiminin

malzeme ozellikleri Cizelge 2.2°de sunulmustur.

Cizelge 2.2. Zircolay-4 ve FeCrAl alasimlarinin malzeme 6zellikleri.

Ozellikler (Birimi) Zirkolay-4 FeCrAl
Kristal yapisi HCP [2] FCC [10]
Kopma direnci (MPa) 413 [2] 725 [10]
Akma sinirindaki  gerilme | 241 [2] 320 [10]
direnci (MPa)

Azami uzama (%) 20 [2] 38 [10]
Elastisite modiilii (GPa) 99,3 [2] 198 [10]
Isil iletkenlik (W/mK) 13,18[11] 12,6 [10]
Ozgiil 1s1 kapasitesi (J/K.kg) | 281 [11] 525 [10]
Isil genlesme katsayisi/ (10°%/ | 6,7 [2] 11,5[10]
K)

Erime noktasi (°C) 1825 [2] 1500 [10]
Termal nétron yakalama tesir | 0,184 [2] 2,47 [12]
kesiti (Barn)



https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/akma%20s%C4%B1n%C4%B1r%C4%B1ndaki%20gerilme%20direnci
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/akma%20s%C4%B1n%C4%B1r%C4%B1ndaki%20gerilme%20direnci
https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/elastisite%20mod%C3%BCl%C3%BC

FeCrAl alasimi diistik bir 1s11 genlesme katsayilarina sahiptir. Bdylelikle, zarf
geometrisinde degisiklikler onlenmekte ve reaktor bilesenlerinde 1s1l gerilim olusumu
azalmaktadir. Ayrica, Cizelge 2.2’de gorildiigi ilizere FeCrAl alasimlari, zirkonyum
alasimlarindan daha yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesine sahiptir. Boylelikle, pelette tiretilen
1sinin sogutucuya daha hizli ve daha verimli bir sekilde iletilmesini saglar. Daha hizl1 1s1
giderme, pelette daha diisiik bir merkez hatt1 sicakliginin korunmasina izin verir, bu da

parcalanmadan veya ¢atlamadan daha uzun bir pelet 6mrii saglayabilir.

FeCrAl alasimlar1 geleneksel zirkonyum alagimlarindan daha yiiksek mekanik
mukavemet 6zelliklerine sahiptir. Boylelikle, zirkonyuma kiyasla FeCrAl’ i on kat daha
yiiksek termal ndtron sogurmasini telafi etmek i¢in daha ince zarf duvar kalinligina
dayanabilmektedir. Krom igeren diger demir alasimlar gibi FeCrAl alasimlar da iizerinde
koruyucu bir krom oksit olusumu nedeniyle normal isletmede ve beklenen isletme

olaylarinda diisiik korozyon oranlarina sahiptir.

Normal isletme kosullarinda, FeCrAl alasimlarinin mekanik mukavemetinin
zitkonyumun alagiminkinden daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda FeCrAl alasim grubundan olan APMT nin Zircaloy-2’ye gore yaklasik dort
kat daha yiiksek akma gerilimine (yield stress) ve ii¢ kat daha yiiksek azami gerilme
giictine sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica, FeCrAl alagimlari kararlt hidritler olusturmak
icin hidrojen ile reaksiyona girmez. Boylelikle, hidrojen FeCrAl alasimlarinda daha

yiiksek bir hareketlilige sahiptir ve alagimda birikmez [8].

Cizelge 2.2°de sunuldugu lizere FeCrAl alagiminin 6nemli bir dezavantaji demirin
zitkonyumdan yaklasik 10 kat daha yiliksek bir ndtron sogurma kesitine sahip olmasi
nedeniyle yakit ¢evrim siiresinin daha kisa olmasidir. Bunun i¢in kullanilan zarf duvar
kalinligini en aza indirip kullanilan yakitin zenginligini artirarak mevcut yakit ¢cevrim
stiresi elde edilebilir. Gelismis FeCrAl alasimlar, daha iyi mukavemet, korozyon ve
gevreklik 6zelliklerinden dolay1 daha ince zarf duvar kalinliginda yakit tiretimine olanak
saglayabilir [5, 10]. Ancak, FeCrAl alasimlari daha once niikleer reaktorlerde hig

kullanilmadigindan, 1sinlama altindaki davraniglarina iliskin bilgiler sinirlidir.



Bununla birlikte, hafif sulu reaktorlerde stenitik paslanmaz gelik zarf malzemelerinin
kullanilmast  1960-1975 yillarina dayanmaktadir. Giiniimiize kadar olan siirecte
zirkonyum zarf malzemesindeki biiylik gelismeler geleneksel paslanmaz c¢elik zarf
malzemesine olan ilgiyi azaltsa da normal isletme ve normal isletme kosullarinin dtesinde
cevresel etkilere karst paslanmaz c¢elik zarf malzemesinin 1s1l mekanik davranisi
gozlemlenebilmistir [3]. Amerika Birlesik Devletleri basta olmak tizere ticari reaktorlerde
yakit zarf malzemesi olarak kullanilan geleneksel paslanmaz celik zarf malzemelerinden
elde edilen tecriibeler ile gelismis bir ¢elik tasarimi olan Ferritik FeCrAl yakit zarf
malzemeli yakitlarin diger KTY tasarimlarindan daha hizli ilerleme kaydedebilecegi
ongoriilmektedir [13]. Bu nedenle, tez calismasinda, yiikksek yanma oranlit KTY tasarimi
olarak hafif sulu reaktorlerde kullanilabilecegi 6n goriilen FeCrAl zarf malzemeli yakitin

kuru depolanmasi incelenmistir.
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3. KULLANILMIS YAKITIN KURU DEPOLANMASI

NGS’lerde reaktor koruna yiiklenen ve fisyon yaparak enerji iiretimini saglayan yakit
demetlerinin zenginligi zamanla diismektedir. Bu nedenle, belirli bir yanma oranina
ulastig1 ve fisil igeriginin belirli bir oranin altina diistiigii son yakit ¢evriminde yakit
demetleri reaktorden ¢ikarilir ve bu yakitlar “kullanilmis niikleer yakit” olarak
adlandirilir. Sekil 3.1°de tipik bir reaktor igin taze ve kullanilmis yakit igerikleri
verilmistir. Sekil 3.1°de goriildiigii tizere kullanilmis yakit hala orijinal Uranyumunun
yaklagik %96’sin1 icermektedir ve boliinebilir U-235 igerigi %1’in altina diismiistiir.
Kullanilmis yakitin yaklasik %3'i atik iiriinler olan Fisyon {irtinleri ve mindr aktinitlerden

olusur ve kalan %1, yakit reaktdrde iken dretilen Plitonyumdur [14].

Yanma

_ >

100 kg 100 kg Kullanilmsg
Zenginlegtinlmag Yakit
Uranyum %94 U-238
% 3,3 U-235 %61,0U-235
% 96,7 U-238 %:0,917-239
%53,4 Fisyon Uriinlen:

Sekil 3.1. Taze ve kullanilmis yakit izotop igerikleri [14].

Kullanilmis yakit, yiiksek enerjili gama 1sinlar1 yayar ve radyoaktif fisyon riinleri
bozundukga 1s1l enerji iretir. Baslangicta, radyoaktivitenin biiylik kismi kisa omiirli
radyoniiklidler olan Cs-137 ve Sr-90’dan kaynaklanmaktadir. 1000 yi1l sonra,
radyoaktivitenin biiylik kism1 Am-241, Am-243, Pu-239, Pu-240 ve Np-237 aktinitlerinin

bozunumundan kaynaklanmaktadir [14].
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Bu nedenle, radyoaktivitesi ve artik 1s1s1 ¢ok fazla olan kullanilmig yakitlarin reaktdrden
alindiktan sonra niikleer giivenlik gerekliliklerini saglayabilecek ortamlarda muhafaza
edilmesi gerekir. Rekatorden ¢ikarilan kullanilmis yakitlar 5-10 yil arast kullanilmig yakit
havuzunda bekletildikten sonra yeniden islenebilir ya da nihai bertaraf tesisleri
gelistirilene kadar uzun siire depolanabilir. Gliniimiizde, kullanilmis yakitlarin uzun siire

depolanmasinda kuru veya islak (havuzlarda) depolama yontemleri kullanilmaktadir [15].

Islak depolamada kullanilmis yakitlar reaktor sahasinda bulunan ya da merkezi
kullanilmis yakit havuzunda bekletilir. Havuzda yer alan sogutucu su gama radyasyonunu
zirthlama ve bozunum isisin1 uzaklastirma goérevi goriir. Ortalama bozunum orani ve 1s1
salinimi1 zamanla azalir. Havuzdaki 1s1y1 gidermek icin elektrikli pompalar ve harici 1s1
esanjorleri araciligiyla sogutucu suyu dolastirilir ve havuzda diistik bir sicaklik ortami
korunur. Mevcut santrallerin kullanilmis yakit havuzu kapasitesinin yetersizliginden
dolay1 1slak depolama kapasitesinin artirilmasi i¢in ek havuz yaptirilmasi, yakit demetleri
arasindaki mesafenin azaltilmasi1 ya da ortak biiyiik bir kullanilmis yakit havuzu insa
edilmesi iizerine ¢aligmalar yapan tilkeler bulunmaktadir [15]. Fakat Fukushima Kazasi
sirasinda kullanilmis yakit havuzunda sogutucu kaybi nedeniyle sogutma islevinin yerine
getirilememesi ve kazanin boyutunun artmasi nedeniyle havuzda depolanan kullanilmis
yakit sayisinin azaltilmasi yaklasimi benimsenmistir [16]. Bunun sonucu olarak,
kullanilmig yakitlarin havuzlarda 5 ile 10 yil arasinda bekletilmesi sonrasinda kuru

depolamaya gonderilmesi giderek artan bir depolama uygulamasi haline gelmistir.

Kuru depolamada kullanilmis yakit demetleri silindirik varillere yerlestirilerek ve ilave
zirthlama yapilarak 6zel alanlarda depolanir. Bu yontemde, kullanilmis yakit depolama
kabina yerlestirildikten sonra izleme diginda herhangi bir islem yapilmasi gerekmez.
Sogutma iglemi pasiftir, bu nedenle sogutma i¢in elektrige gerek yoktur. Kuru depolama
kabindaki kullanilmis yakit miktar1 az oldugundan bir kabin hasar gordigi kaza
durumunda radyoaktif salinim, biiyiik miktarda kullanilmis yakitin agikta kaldig1 havuzda
depolamada bir kaza durumuna kiyasla kiigiiktiir. Ayrica, kuru bir varilde yakit, 1slak

depolamanin tersine korozyonun etkilenmedigi soy gaz bir atmosferde depolanir [17].
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Kullanilmis yakitlarin yerlestirildigi paslanmaz ¢elik malzemeden yapilmis metal kap
farkli yaklasimlarla zirhlanabilir. Zirhlama goérevini ¢elik kabi i¢ine alan silindirik metal,

oyuk siralt monolitik yapilar veya beton variller gérebilir.

Metal variller genellikle varil gévdesine civatalanmis veya kaynaklanmig bir veya iki
kapakli bir ¢elik dokiimden yapilir. Celik varil, kullanilmis yakitin gama radyasyonuna
kars1 zirhlama saglar. Varilde n6tron zirhlamasi saglayan 6zel bir regine de (6rnegin
polietilen) vardir. Ortamla daha iyi 1s1 transferi i¢in varil dis yiizeyinde sogutma kanallari
bulunmaktadir. Bu variller sadece depolama icin oldugu gibi hem depolama hem de
tasima amacli da tasarlanabilir. Varil tabanina ve kapagina takilan amortisorler, taginma

sirasinda olas1 bir kaza durumunda biitiinliigiinii korumay1 amaglar [15].

Oyuk siral1 varillerde notron ve gama radyasyonuna karsi1 zirhlamayi saglayan betonarme
monolitik yapilar vardir. Kullanilmis yakitlarin yiiklendigi metal kap yatay veya dikey
oyuk betonarme yapilarin igine yerlestirilir. Kullanilmis yakitin bozunum 1sis1 dogal

konveksiyon ile oyuktan atmosfere iletilerek uzaklastirilir [16] .

Beton variller metal varillerle ayni i¢ yerlesime sahiptir. Kullanilmis yakitlar, etrafi
betonla ¢evrili ¢elik silindirlerin igine yerlestirilmis metal sepetlere yiiklenir. Beton
variller, ndtronlar ve gama radyasyonuna kars1 zirhlama saglar. Is1, ¢elik silindirleri dis
ortama baglayan ve beton duvarinda bulunan kanallar vasitasiyla aktarilir. Genel olarak,
beton variller duvarlar1 kalin oldugu i¢in metalik olanlardan daha agirdir, ancak daha

ekonomiktir [15].

3.1. Kullanilmis Yakit Kuru Depolama Kaplari icin Giivenlik Kriterleri

Niikleer giivenligi saglamak icin kullanilmis yakitlar kuru depolamada insanlari ve
cevreyi iyonlastirict radyasyonun zararli etkilerinden korumay: saglayacak big¢imde
saklanmalidir. Bunun i¢in radyoaktif maddelerin muhafaza edilmesi, harici doz hizinin
kontrol edilmesi, kritikligin Onlenmesi ve artik 1sinin neden olabilecegi hasarin

engellenmesi gerekmektedir [18].
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Kullanilmis yakit kuru depolama kaplarimin gilivenligi i¢in tasarimlarina, taginma ve
depolanma kosullarina iliskin gereklilikler UAEA tarafindan Giivenlik Standartlari ile
belirlenmistir. Bu gereklilikler kritiklik durumu, radyasyondan korunma, kap bilesenlerinin
sicakliklar1 ve malzeme 6zelliklerine iliskin limitler icermektedir. Ayrica, kuru depolama
uygulayan {ilkeler tarafindan hazirlanmig yonetmeliklerle de bu hususlarda diizenlemeler
yapilmustir. Tez ¢alismasinda kuru depolama kabi olarak 32 adet kullanilmis yakit demeti
yiiklemesi yapilabilen HI-STORM 100 modeli segilmistir. HI-STORM 100 depolama
kabimna iligkin giivenlik kriterleri ABD’nin Niikleer Diizenleme Komisyonu tarafindan
hazirlanmis tasima ve depolama yonergelerinde mevcuttur. Kullanilmig yakitkuru depolama
kaplarinin tasarimina ve isletimine iligkin hususlar NUREG-1536 raporunda [19] ve 10 CFR
72 NRC [20] Diizenleyici Kilavuzu’nda yer almaktadir.

Niikleer giivenlik acisindan kuru depolamada kritiklik 6nemli bir giivenlik kriteridir.
UAEA Teknik Dokiimani’nda kuru depolama kaplarmin kritikalti kalmasi ve etkin
¢ogalma faktoriiniin 0,95°den kii¢iik olmasi gerektigi belirtilmektedir [21]. NUREG-1536

raporunda da ayni limit degeri verilmistir [19].

Kuru depolama kaplarinin taginmasi ve depolanmasi sirasinda izin verilen doz hizi
siirlar1 da UAEA Teknik Dokiimani’nda yer almaktadir. UAEA Teknik Dokiimani’na
gore, rutin tagima kosullar1 altindaki doz orani, kuru depolama kabinin dis yiizeyinin
herhangi bir noktasinda 2 mSv/saat’i ve dis yiizeyinden 2 m mesafede 0,1 mSv/saat’i
agsmamalidir [21]. ABD mevzuat1 10 CFR Bolim 72, kuru depolama kaplarinda ayri bir
doz orani smir1 uygulamazken, bir onceki 10 CFR Bolim 72 degerlendirmelerinde
depolama kaplar i¢in 20 ile 400 mrem/saat (0,02 ile 4 mSv/saat) arasindaki doz oranlari
kabul edilmistir [20]. Kullanilmis yakitlarin taginmasi ile ilgili 10 CFR 71.47°de paketin
dis ylizeyinde 200 mrem/saat (2 mSv/saat) ve yiizeyinden 2 metre mesafede 10 mrem/saat

(0,1 mSv/saat) harici doz hiz1 limitleri bulunmaktadir [22].

Normal isletme kosullarinda, bozunum 1sisinin biiyiik bir kismi sogutucu havanin dogal
tasinim ile kanal boyunca gegisiyle c¢ekilir. Radyasyon ve dis kap yiizeyindeki
kondiiksiyon ile 1s1 transferi de 1sinin atilmasina yardimer olur. Maksimum yakit zarf

sicakligini normal igletme ve kaza sartlarinda izin verilen limitlerin altinda tutmak ve
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kullanilmis yakit depolama sisteminin giivenilir ¢aligsmasini saglamak i¢in, uygun akis ve
1s1 transferi mekanizmalari gereklidir. Ayrica, kuru depolama kabinda bekleme siiresince
kullanilmis yakitlarin malzeme davranisi sicaklik ile baglantilidir. Yakit zarf biitiinliigiinii
etkileyen ve 1s1 transferi mekanizmasmi kotiilestiren siirlinme ve hidritlesme
durumlariin géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Niikleer giivenlik acisindan
kuru depolamada siiriinme ve hidrit etkilerinden kaynaklanan zarf siiriinme kopmast
olasiligimi smirlamak i¢in zarf sicakligr sinirlandirilir. Bu kapsamda ABD diizenleyici
kurumunun mevzuatinda yer alan NUREG-1536 raporuna gore Zirkonyum alasim zarfli
yakitlar i¢in maksimum yakit zarf sicakligi, normal depolama kosullarinda 400 °C’yi ve
kaza kosullarinda 570 °C’yi asmamalidir [19]. Konu ile ilgili farkli ilkelerinin
diizenlemeleri olmak ile birlikte tezde kullanilan kuru depolama kabi ABD menseili
oldugu i¢in U.S. NRC diizenlemeleri temel alinmistir. Boylelikle, kuru depolama kabinda
sicaklik dagiliminin niikleer giivenlik agisindan degerlendirilmesi U.S. NRC mevzuatina

gore yapilmstir.

3.2. Calismada Secilen Kullanilmis Yakit Kuru Depolama Kabi Modeli

Tez calismasinda kuru depolama kabi olarak 32 adet kullanilmig yakit demeti yiiklemesi
yapilabilen HI-STORM 100 modeli seg¢ilmistir. PWR ve BWR kullanilmig yakit demeti
icin gelistirilmg HI-STORM 100 depolama kabinin bilesenleri Sekil 3.2’de gosterilmigtir
[23].

Kuru Saklama Kabi Cap:2,498 m

Kapag

Celik Metal Kap

Kullamlmg Yakit
Demeterinin Sepetleri

Beton Ust Paket

Sekil 3.2. HI-STORM 100 kuru depolama kab1 [23].
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Sekil 3.2’de goriildiigii iizere HI-STORM 100 modelinin en dis yiizeyi havalandirmali
beton depolama kabindan olusur. Beton zirhin igerisinde paslanmaz gelikten yapilmig bir
metal kap (canister) bulunur. Kullanilmis yakit demetleri metal kabin igerisinde bulunan
boratlanmis aliiminyum ve ¢elik malzemesinden yapilmis sepetlerin igerisine yerlestirilir.
Metal kabin icerisinde yakit demetlerindeki 1s1 iletimini kolaylastirmak icin 3,3 atm
basinca sahip helyum bulunmaktadir. Kullanilmis yakittan agiga ¢ikan artik 1s1, beton
depolama kabinin igerisinde bulunan havanin dogal sirkiilasyonu ile metal silindirin
duvarindan disar1 tasinir. Beton depolama kabinda havalandirma giris ve ¢ikis kanallari
bulunmaktadir. Kabin igerisindeki kanallardan gegerken havanin 1sinmasi ile yogunlugu
diisen sicak hava sistemden ayrilir. Boylelikle metal silindir duvarindaki 1s1, yogunluk
farkina bagl kaldirma kuvveti ile uzaklastirilir. Kalin iist depolama kabinin kapagi ve
kapaga entegre beton koruyucu, yukar1 yonde ek gama zayiflamasi saglayarak dogrudan
radyasyonu azaltir. HI-STORM 100 kuru depolama kabinin boyutlar1 ve malzeme

ozellikleri Cizelge 3.1’de sunulmustur.

Cizelge 3.1. HI-STORM 100 kuru depolama kabinin geometrik 6zellikleri [23, 24].

Beton, mm Yiikseklik 6090
Dis Cap 3360
I¢ Cap 1960
Giris havalandirmasi, mm Yikseklik 250
Genislik 380
Cikis havalandirmasi, mm Yikseklik 150
Genislik 640
Karbon ¢elik pedestal (kaide), | Yiikseklik 640
mm Cap 1780
MPC-32 paslanmaz ¢elik | D1s Yiikseklik 4850
metal kap, mm I¢ Yiikseklik 4500
Dis Cap 1780
Kalinlik 13
Boratlanmis Kalinlik 9,6
Aliiminyum/Celik sepet, mm | Sepetin Hiicre Boyutu 224x224x3360
Karbon ¢elik kapak, mm Kalinlik 290
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4. HESAPLAMA ARACLARI VE YONTEM

Tez kapsaminda, ilk olarak hafif sulu reaktorlerde kullanilmak tizere 6nerilen FeCrAl zarf
malzemesinin kullanildig1 yiiksek yanma oranli KTY tasarimina iliskin parametreler
belirlenmistir. Bu yakit tasarimi i¢in Serpent kodu ile yanma orani analizleri yapilarak
kullanilmis yakitin izotop igerigi ile radyoaktif bozunumdan kaynaklanan 1sil yiikii

belirlenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde, kullanilmig KTY ’nin referans kuru depolama kabina ytiklendigi
durum i¢in kuru depolama kaplarinin tasarimina ve optimizasyonuna temel teskil eden
kaynak terim hesaplamasu, kritiklik analizi, doz hiz1 hesaplamasi ve 1s1l analiz yapilmistir.
Kritiklik analizi ve doz hizi hesaplamasi Serpent kodu ile 1s1l analiz ise ANSYS Fluent
kodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 kuru depolama kaplarina

uygulanan giivenlik kriterleri ile karsilagtirilmistir.

4.1. Kullanilmis KTY Ozelliklerinin Belirlenmesi

Depolanacak kullanilmis yakitin 1s1l ve radyoaktif 6zellikleri kuru depolama kabinin
tasariminda belirleyicidir. Kritiklik, doz ve sicaklik ile ilgili giivenlik kriterlerininin
karsilanip karsilanmadiginin irdelenebilmesi igin ilk olarak kaba yiiklenecek kullanilmis
yakitin Ozellikleri belirlenmelidir. Bu boliimde, kuru depolama kabina yiiklenecek
FeCrAl zarfli kullanilmig KTY’nin yiiksek yanma oranlarina ulastiginda reaktdrden
alinmas1 durumunda sahip olacagi radyoizotop igerigi ve 1sil yiikii belirlenmigtir.
Kullanilmig FeCrAl zarfli yakitin 6zelliklerini belirlemek i¢in FeCrAl zarfli yakit elemant
iceren yakit demeti Serpent kodu ile modellenmistir. Modellemede, daha Onceki
calismalarda incelenmis bir referans reaktor ve bu reaktoriin normal isletiminde

kullanilmak iizere tasarim 6zellikleri belirlenmis bir FeCrAl zarfli KTY kullanilmistir [5].

4.1.1. Referans Reaktor ve Yakit Demeti Ozellikleri

Tez galismasinda referans reaktor olarak Westinghouse tasarimina dayanan bir basingli
su reaktorii se¢ilmistir. Segilen referans reaktore yiiklenen 17x17 dizilimine sahip yakat

demetinde 264 adet yakit elemani1 ve 25 adet rehber tiip (guide tube) bulunmaktadir. Yakit
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elemanlan1 kiitlece %4,90 zenginlikte U-235 igeren UO2 pelet ve Zirkonyum zarf
malzemesini igerir. Referans santralin normal isletim kosullari igin yakit elemanlarinin
zarf malzemesinin FeCrAl ile degistirilmesi ile elde edilecek KTY’nin zarf duvar
kalinlig1 ve yakit zenginligi gibi tasarim parametreleri daha 6nce yapilmis ¢alismalarda
belirlenmis olup literatiirde yer almaktadir [5]. Calismada yapilan tiim hesaplamalarda

KTY icin daha 6nce belirlenmis bu tasarim parametreleri kullanilmistir.

Referans reaktorde, kiitlece %4,90 zenginlikte U-235 igeren UO; yakit peleti ve 571,5
um kalintikta Zirkonyum zarfini igeren yakit elemanlar1 vardir. Tez ¢alismasinda, 1s1l-
hidrolik etkileri en aza indirmek igin referans yakittaki bir adim-¢ap orani (1,326)
KTY’de korunmustur. Cizelge 2.2°de sunuldugu gibi FeCrAl zarf malzemesinin termal
notron tesir kesiti Zirkonyum alagimina gore yaklagik 10 kat yiiksektir. Bu nedenle, ayni
yakit ¢evrimi siiresini saglamasi i¢in Zirkonyum zarfli yakitin sahip oldugu %4,9
zenginlik yiikseltilmis ve %5,06 zenginlikte UO> yakit yiikklemesi gergeklestirilmistir.
FeCrAl alagimin Zirkonyum alasimina gore daha iyi mukavemet Ozelliklerine sahip
olmasi yakittaki zarf kalinliginin daha ince kullanilmasina olanak saglar. Bu nedenle
KTY modellemesinde referans ¢alisma dogrultusunda zarf duvar kalinlig1 zirkonyum igin
kullanilan 571,5 pm'den 350 pum'ye distiriilmistir [5]. FeCrAl zarf malzemeli yakit
eleman1 ve yakit demeti i¢in Serpent modelinde kullanilan tasarim ozellikleri Cizelge

4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Serpent modelinde kullanilan FeCrAl zarfli KTY o6zellikleri [5].

Ozellik Deger
Yakit yiiksekligi (cm) 365,76
Zarf malzemesi (% agirlik orani) Fe/Cr/Al (%75/20/5)
Zarf malzemesi yogunlugu (g/cm®) 7,10

Yakit pelet yarigapi 0,43175
Bosluk kalinlig1 (um) 82,55

Zarf i¢ yarigapt (mm) 4,3998
Zarf kalinligr (um) 350

Zarf dig yarigap1 (mm) 4,7498
Bir-adim orani (Pitch to diameter ratio) 1,360
Rehber tiip (guide tube) i¢ yarigap1 (mm) 5,624
Rehber tiip (guide tube) dis yarigap1 (mm) 6,032
Rehber tiip (guide tube) sayisi 25

Yakit zenginligi (%) 5,06

Yakit yogunlugu (g/cm?®) 10,47
Ozgiil gii¢c yogunlugu (MW/KgU) 34,479E-03
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Sogutucu sicakligi (K) 580
Yakat sicakligr (K) 900
Zarf ve bosluk sicakligi (K) 600
Boron derisimi (ppm) 630

Referans reaktorde yakit demetlerinin 3 grupta yakilacagi ve toplam 1500 giinde bir yakit
yiikleme gergeklesecegi varsayillmistir. 1500 giin sonra yanma orani 51,72 W-giin/kgU
ulastig1 zaman yakit demetleri reaktérden ¢ikarilmistir. Reaktdrden ¢ikarildiktan sonra
yakit demetleri 5 yil kullanilmig yakit havuzunda bekletilmistir. Sonrasinda kuru

depolama uygulandigi varsayilmistir.

4.1.2. Serpent Notronik Kodu

Serpent, Finlandiya’da bulunan VTT Teknik Arastirma Merkezi'nde gelistirilmis, ¢cok
amagli, i¢ boyutlu, stirekli enerjili bir Monte Carlo pargacik tasima kodudur [25]. Serpent
kritiklik hesaplamalari, yakit ¢cevrimi ¢alismalari, arastirma reaktorii modellemesi ve
deterministik transport kodlarinin dogrulanmasi gibi reaktor fizigi uygulamalarinda
kullanilabilmektedir. Kodun gelistirilmis son versiyonu termohidrolik, hesaplamali
akigkanlar dinamigi ve yakit performans kodlart ile Dbiitiinlesik olarak
kullanilabilmektedir. Serpent niikleer uygulamalarda radyasyon doz hizi ve zirhlama
hesaplamalari i¢in ntron ve foton transport benzetiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, kod ile niikleer yakit ¢evrimi uygulamalarinda yanma orani hesaplamalar1 da

yapilabilmektedir [26].

Serpent, herhangi bir enerji grubu ve ilgi bolgesi i¢in homojenlestirilmis ¢ok gruplu
kesitleri, sagilma matrisini ve kinetik parametreleri hesaplayabilir. Ayrica, belirlenmis
bozunum/yanma senaryosu ic¢in zamana bagli izotopik bilesimleri {iretebilir ve
radyoaktivite ile bozunum 1sis1 dahil olmak tizere kullanilmis yakit ozelliklerini
hesaplayabilir. Serpent kullanilarak bir nétronik simiilasyon, problemin geometrisinin,
malzemelerin, yanma parametrelerinin ve diger gerekli segeneklerin modelenmesiyle
gerceklestirilir. Diger Monte Carlo kodlarma benzer sekilde, farkli ylizeylerin
birlestirilmesinden elde edilen hacimlere dayali geometri problemde kullanilir. Serpent,
JEFF-3.1.1, ENDF / B-VIL.O0 veri dosyalar1 gibi ACE formatl veri kitapliklarindan siirekli

enerji kesitlerini okur. MCNPX i¢in olusturulan herhangi bir siirekli enerji ACE format
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veri kiitliphanesi Serpent ile kullanilabilmektedir. Etkilesim verileri, 300 ile 1800 K
arasindaki 6 sicaklikta 432 niiklid i¢in mevcuttur ve kesitleri tablolanmis verilerin
enterpolasyonuyla elde edilen niiklitler i¢in ara sicakliklar1 tanimlamak miimkiindiir.
Hafif, agir su ve grafit i¢in termal bagli atom sag¢ilma verilerini igermektedir. Yanma

hesaplamalari igin ise bozunum ve fisyon iiriinii veri kitapliklar: tanimlanmalidir.

Serpent kodunun benzer geleneksel Monte Carlo kodlarina (6rnegin, MCNPX kodu)
kiyasla 6nemli bir avantaji, yanma hesaplamalarinda daha kisa hesaplama siiresine sahip
olmasidir [27]. Serpent, burnup hesaplamasi igin yerlesik hesaplama rutinlerini kullanir.
Kod, ayr1 bir yanma koduna herhangi bir harici baglanti olmaksizin tamamen bagimsiz
bir uygulama olarak kullanilabilir. Ayrica, diger yanma orani kodlariyla birlestirme

secenegi de mevcuttur [27].

Serpent’te yanma oran1 hesaplamasi, iki adimdan olusan dongiisel bir siirectir. ilk adim,
tim notron kaynakli doniisiim reaksiyonlarinin oranlarinin standart Monte Carlo
teknikleri kullanilarak hesaplandig1 tasima dongiisiidiir. Bu veriler daha sonra niikleer
veri kitapliklarindan okunan radyoaktif bozunum sabitleriyle ve fisyon {iriinii verimleri
ile birlestirilir. Isinlanmis malzemedeki izotopik degisiklikler Bateman denklemleriyle

aciklanmaktadir [27]:

dN ; .
— = Zizj AijNi — 4N, Nj(0) = No,j = 1,..,n 41

Burada N;, ¢ekirdek j'nin atomik yogunlugu, n, toplam g¢ekirdek sayisidir ve Ajj, ndtron
kaynakli reaksiyonlarin ve kendiliginden radyoaktif bozunumlarin miktarlarini
karakterize eden genellestirilmis doniisiim katsayilaridir. Islemin ikinci asamasi, bu
denklemlerin ¢oziilmesinden olusur, ardindan prosediir, giincellenmis malzeme

bilesimleri kullanilarak tekrarlanir [27].

Yanma hesaplamas1 icin ¢ikti, izotopik bilesimler, aktiviteler, kendiliginden fisyon

oranlari, bozunum 1s1s1 ve radyotoksisite verilerinden olusur. Sonuglar hem malzeme
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esasli hem de toplam degerler olarak verilir. Grup sabitleri ve diger tiim ¢ikti
parametreleri hesaplanir ve her bir yakma adimi i¢in yazdirilir [25] . Sonuglarin sonradan
islenmesini basitlestirmek i¢in tiim sayisal ¢iktilar Matlab m-format dosyalarinda yazilir.
Kod ayrica bir geometri ¢izici Ozelligine ve notronik hesaplama sonuglarini

gorsellestirmek i¢in uygun olan bir reaksiyon hizi ¢iziciye sahiptir [26].

Calismada, ilk olarak, ozellikleri Cizelge 4.1°de verilen yakit demetinin Serpent’te 2
boyutta modellemesi yapilmistir. Yakit elemani modellemesinde referans c¢alisma
dogrultusunda zarf duvar kalinli§1 Zirkonyum i¢in kullanilan 571,5 um'den 350 um'ye
disiirilmustiir. Ayrica yakit zenginlestirilmesi %0,16 artirllmigtir. FeCrAl igin 1s1l-
hidrolik etkileri en aza indirmek amaciyla yakit gubugunun dis ¢api sabit tutulup 1,326'lik
bir adim-gap orani korunmustur [5]. Sonrasinda, yanma senaryosu belirlenerek Serpent’te

tanimlanmugtir.

Yanma hesaplamasinda 70 adet izotop takip edilmistir. Yanma hesaplama modundaki
1s1nlama gegmisi 3 grupta (batch) toplam 1500 giin olacak sekilde “dep" kart1 kullanilarak
tanimlanmistir. Yakit demetinin yanma oraninin hesaplanmasinda 1500 giin igin
34,4798E-03 MW/kgU degerinde 0zgiil gii¢ yogunlugu alinmistir. Hesaplamalarda sinir
kosullar1 yansitict olarak seg¢ilmis olup ENDF/B-VII veri kiitiiphanesi kullanilmigtir.
Nihai yanma oram1 51,72 W-giin/kgU ulastigi zaman yakit demeti reaktorden
cikarilmigtir. Reaktorden ¢ikarildiktan sonra yakit demetlerinin 5 yil kullanilmig yakit
havuzunda ve sonrasinda 60 yi1l kuru depolama kabinda bekleme siiresi dikkate alinarak
toplam simiilasyon zamani 25225 giin olarak alinmistir. Yanma hesaplamalarinda
kullanilan yakit demeti modeli Sekil 4.1°de sunulmustur. Yanma oran1 hesaplamalari
sonucunda yakitin izotop igerigi belirlenmis ve zamana bagli bozunum 1sisi
hesaplanmistir. Ayrica, doz hizi1 hesaplamalarinda kullanilacak bir gama ve nétron

dagilimi elde edilmistir.
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. Yakit Elemani

Sekil 4.1. KTY demetinin Serpent’te modellenen geometrisi (xy-diizleminde).

4.2. Kritiklik Hesaplamalari

Tez ¢aligmasinda incelenen KTY zenginliginin %5-20 araliginda olmasi nedeniyle
kritiklik hesaplamasi niikleer giivenlik agisindan 6nem arz etmektedir. Bu nedenle,
kullanilmis yakitlarin depolama kabinin igine yiiklenme seklini, kabin nétron sogurma
kapasitesini ve yiiklenebilecek maksimum yakit miktarini tahmin etmek igin kritiklik

degerlendirmesi yapilmistir.

Serpent’te yanma oranli kredili kritiklik hesaplama secenegi mevcuttur. Bu segenek
kullanilarak 5 yil kullanilmis yakit havuzunda ve takiben 60 yil kuru depolama kabinda
bekleme siiresi dikkate alinarak yanma oranlarina bagl kritiklik belirlenmistir. Boylelikle
hem kullanilmis yakit havuzunda hem de kuru depolama kabinda bekleme siiresince yakit
icerisindeki fisyon iriinlerindeki degisim gozlemlenmistir. Bu boliimdeki analizlerde bir

onceki adimda olusturulan yakit demeti modeli kuru depolama kabinin 3 boyutlu
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modeline uygun olarak metal sepetin igerisine yerlestirilmistir. Kuru depolama kabi
tasarim parametreleri i¢cin Cizelge 4.1’de sunulan degerler kullanilmistir. Serpent’te
olusturulan kuru depolama kab1 modelinin xy ve yz diizlemindeki kesitleri Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3°de gosterilmektedir.

Sekil 4.2. HI-STORM 100 kuru depolama kabinin Serpent modelinin xy-diizleminde

goruntimul.

Sekil 4.3. HI-STORM 100 kuru depolama kabimin Serpent modelinin yz-diizleminde

gorunimul.
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4.3. Doz Hiz1 Hesaplamalar:

Kullanilmis yakit i¢indeki fisyon tiriinleri ve aktinitlerin bozunumundan yayilan birincil
gama 1sinlari, yakit demeti montaj yapilariin aktivasyonundan iretilen Co-60
cekirdeklerinin bozunumundan yayilan gama isinlari ve malzemelerin noétronlarla
etkilesimi ile olusan ikincil gama ismlar1 depolama kabi i¢indeki gama kaynagini
olusturmaktadir. Notron kaynak terimi ise fiSyon malzemelerinin kendiliginden olan
fisyon etkilesimi sonucu iiretilen nétronlardan olusur. Notron ve gama kaynaklarinin
toplam1 kullanilmis yakit icin kaynak terimini verir. Kullanilmig yakit kaynak terimi
dikkate alinarak iyonlastirici radyasyonun caliganlara, halka ve gevreye yol agabilecegi
etkileri 6nlemek i¢in kuru depolama sirasinda iyi bir zirhlama yapilmasi gerekmektedir.
Bu nedenle ¢alismada, depolama kabinin kalinliginin ve malzemesinin segiminin
degerlendirilebilmesi i¢in Serpent 2.31 bilgisayar kodu ile kaynak terim ve doz hizi
hesaplamalar1 yapilmistir. Depolama kabinin radyal dis yiizeyindeki ve yakinindaki doz

hizlarinin diizenleyici sinirlar ile karsilagtirmast yapilmstir.

Doz hiz1 hesaplamalarinda oncelikle yanma orani ve kritiklik hesaplamasi adiminda
Serpent kodu ile modellenen kullanilmis yakit demeti igin nétron ve gama kaynak terimi
belirlenmistir. Zirhlama analizi i¢in tutucu yaklagim ile kuru depolama kabina 32 adet
homojen kullanilmig yakit demetinin yiiklendigi varsayilmistir. Aktif yakit bolgesi UO2
pelet ve FeCrAl zarf malzemesinden olusmaktadir. Serpent kullanilarak hesaplanan
kaynak terim dosyalar1 doz hesaplamalarinda girdi olarak tekrar Serpent’te kullanilmstir.
Hesaplamalar sonucunda fisyon sonucu olusan nétron kaynaklari ile yanma oranina baglh
olarak fisyon iiriinleri ve aktinitlerin bozunumundan yayilan gama isinlari i¢in ayri birer
¢ikt1 olusturulmustur. Serpent kodunda ¢ikti olarak elde edilen kaynak terim dosyalari ile
kuru depolama kabinin yiizeyindeki ve yilizeyinden 1 metre ile 2 metre mesafelerdeki

radyal notron ve gama doz hizlar1 hesaplanmustir.

Gama doz hiz1 hesaplamalari i¢in Serpent’te silindirik yilizey aki dedektorii kullanilmistir.
Serpent girdi dosyasinda dedektor tanimi yapilirken dedektor yaniti Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitiisii standart foton akisindan doza doniisiim faktorleri kullanilarak
yapilmigtir. Notron doz hizi hesaplamalar ig¢in Serpent’te yer alan “Global variance

reduction (GVR), adaptive mesh” metotu kullanilmistir. Bu kapsamda ii¢ adimda

24



program galistirilmistir. Birinci adimda geometri yeterince doldurulana (populated) kadar
GVR yinelenmis, ikinci asamada uygun deger agirlik penceresi agi olusturulmus ve son
asama uygun deger agi kullanarak nihai radyasyon aktarim (transport) hesaplamasi
gergeklestirilmistir. Her bir adimin ¢iktisi bir sonraki adim i¢in girdi olusturmustur ve en
son adimda nétron doz hizi hesaplanmigtir [26]. Notron doz hizi hesaplamalarinda
silindirik yiizey aki dedektorti kullanilmistir. Serpent girdi dosyasinda dedektor tanimi
yapilirken depolama kab1 nétron doz hizi hesaplamalarinda kullanilan ve HI-STORM 100

SGAR’inda sunulan notron akisindan doza doniisiim faktorleri kullanilmigtir [23].

4.4, Is1l Analizler

Yiiksek yanma oranli kullanilmig KTY yiiklenen kuru depolama kabinin bilesenlerinde
niikleer gilivenlik agisindan 6nemli olan sicaklik dagilimini ve kabin dagitabilecegi
maksimum artik 1s1y1 belirlemek igin ANSYS Fluent bilgisayar kodu ile 1sil analizler
yapilmistir. Analizler sonucunda sicaklik dagilimina iliskin elde edilen veriler UAEA

Teknik Dokiimani’nda yer alan sicaklik limitleri ile karsilagtirilmistir.

4.4.1. ANSYS Fluent kodu

ANSYS Fluent yaygin olarak kullanilan bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
programidir. Akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi alanlarinda karmasik geometrilerdeki
problemlerin modellenmesine ve hizli ve dogru bir sekilde ¢oziime varilmasina olanak
saglayan kod sonlu hacimler yontemini kullanmaktadir. Sonlu hacimler yontemi, akis
benzetiminin yapilmasinda ¢6ziimii gerekli olan kiitle, momentum ve enerji
denklemlerinin integral formunda sayisallastirilmasi temeline dayanmaktadir. ANSYS
Fluent ile sivi, gaz ve yar1 akiskan haldeki maddeler igin akis benzetimleri
gerceklestirilebilir. ANSYS Fluent ¢ok cesitli sikistirilamaz ve sikigtirilabilir, laminer ve
tiirbiilansh akis problemleri i¢in kapsamli modelleme yetenekleri saglar. Kod ile kararli

durum veya zamanla degisen durum analizleri yapilabilir [28].
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44.2. Kullamlmis Yakit Depolama Kabmin ANSYS Fluent Modelinin

Olusturulmasi

Isil analizlerde FeCrAl zarf malzemeli kullanilmig yakit demetlerinin 5 yil kullanilmig
yakit havuzunda bekletildikten sonra HI-STORM 100 kuru depolama kabina yiiklendigi
varsayilmistir. HI-STORM 100 kuru depolama kabi, kalin bir beton iist paketten ve metal
kabin igerisine yerlestirilmis boratlanmis aliiminyum/celik malzemeden yapilmis
sepetten olusur. Metal kabin tipine gore metal sepetin iginde 24 ile 62 adet kullanilmis
yakit demeti mevcuttur. Bu ¢alismada, 32 adet kullanilmig yakit yiiklenebilen MPC-32
adli metal kap kullanilmistir. Kullanilmis yakit demetlerinden iiretilen artik 1sinin iletim
ve tagima yolu ile uzaklagtirilmasi i¢in metal kabin igerisi 3,3 atm basingta Helyum soy
gazi ile doldurulmustur. Helyum gazi metal sepetten iletim 1s1 transferi ile 1s1y1
uzaklagtirir. Isinan Helyum dogal tasinim ile metal kabin icerisinde sirkiile eder. Metal
kabin igerisinde bulunan yapilardan radyasyon 1s1 transferi mekanizmasi ile de 1s1
transferi gerceklesir. Beton st paket (HI-STORM 100) metal kab1 barindiracak sekilde
yapilmistir ve havanin beton ile metal kap arasinda akmasimna izin veren i¢ kanallar
bulunur. Soguk hava i¢ kanalin alt girisinden yukar1 dogru 1sinir ve yogunlugu diiserek
yiikselir. Yiikselen hava i¢ kanalin iist tarafindaki ¢ikis kismindan ayrilarak sogur.
Soguyan hava yogunlugu artarak asagi iner ve alt kistmdan i¢ kanala giris yapar.
Boylelikle, artik 1s1 metal kabin disg ylizeyinden havanin dogal tasinim yoluyla
uzaklastirilir. Calismada 1s1l analizler, Helyum ve havanin akis benzetimi yapilarak
gerceklestirilmistir. HI-STORM 100 kullanilmis yakit depolama kabi tasarimindaki
destek yapilari ve bazi kiigiik bilesenlerin ihmal edildigi bir basitlestirilmis geometri igin

analizler yapilmistir.

4.4.2.1. Matematiksel Model

Isil analizleri gerceklestirebilmek i¢in ilk olarak metal kabin i¢indeki Helyum ve metal
kap ile beton zirh arasindaki havanin akis rejimleri belirlenmistir. Daha sonra problemin
¢oziimlemesinde momentum (Navier-Stokes), enerji ve tagimim denklemleri birlikte
kullanilmistir. Akiskanin siirekli oldugunun kabul edilmesi ile bu denklemlerin kismi

tiirevi alinarak hesaplanan ¢6ziimi 1s1l analizde kullanilmaktadir.
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Tasinim denklemi kiitlenin korunumu olarak bilinir. Diger ad1 ile siireklilik denklemi
silindirik koordinatlarda vr, vy Ve v; yarigap, 6 yoniinde ve eksenel diizlemdeki hizlar

cinsinden Denklem 4.2°deki gibi ifade edilir [29]:

10(rvy) 10vg |, O0vy,
r or r or dax

=0 4.2

Navier-Stokes denklemleri olarak adlandirilan momentum denklemlerinin silindirik
koordinatlarda yarigap, 6 yoniinde ve eksenel diizlemdeki ifadesi Denklem 4.3’de

sunulmustur [29]:

r-diizleminde:

avr+ oV, vgdv, v} v,
Plac " ar T 98 T 7 Tz

av
dapP 10 (r _6;) v, 10%v, 20vy v,
=PIr — 5, +ul - - =

r or 2 12902 12 96 0z2

0-dizleminde:

6179 avg Vg avg Vy Vg avg
P(?*”r?ﬁae‘ s az)

9 avg
B 6P+ 19\" 5r v 10%°vy 2 0v, 0%y
— PIe 06 K T or r2  r200%2 r200 @ 0z2
Z-diizleminde:

av, v, v,0v, av,

p(at Tt T e T az)

oP 1a(raLf) 1 0%v, | 0*v,
=sz—a+“<;a—f+rzaez+azz> 4.3
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Denklemlerde v, v Ve v; yarigap, 0 yoniinde ve eksenel diizlemdeki hizlar, t zaman, p
akigkanin yogunlugu, g yergekimi ivmesi, p akiskanin molekiiler viskozitesi, P basinci
ifade etmektedir. Esitliklerin sol tarafinda yer alan terimler atalet kuvvetlerinin, sag
tarafindaki terimler dis kuvvetlerin, basing kuvvetlerinin ve viskoz Kkuvvetlerinin

matematiksel ifadesidir [29].

Termodinamigin birinci yasasi olan enerji korunum kanuna gore silindirik koordinatlarda

enerji denklemi ise Denklem 4.4°de verildigi sekilde ifade edilir:

r or 12002 ' 9z2

oT
6_T+ oT UgaT_I_va_T:a<la(Tw)+lazT+azT> 4.4

Denklem 4.4°deki enerji denkleminde vr, ve Ve v; yarigap, 0 yoniinde ve eksenel
diizlemdeki hizlari, t zaman, a 1sil yayilma, r yaricap, T sicaklig1 ifade eder. Enerji
denkleminin ¢6zliimii ile 1s1 transferi sonucu sicaklik dagilimi elde edilir. Enerji
denkleminin ¢6ziimii i¢in akis hiz dagilimmi belirlemede siireklilik ve momentum
denklemlerinin ¢6ziilmesi gerekir [29]. Bu nedenle ¢oziim asamalarinda ilk once
problemin geometrisindeki akiskanlarin rejiminin bulunmasi gerekmektedir. Hava
ortaminin kaldirma kuvveti ile tasinimda akis rejimini belirlemek icin yaygin olarak

kullanilan Reynolds sayisi hesaplanmistir. Reynolds sayisi Denklem 4.5’te verilmistir.
Re = — 4.5

Literatiire gore metal kap ile beton zirh arasindaki hava kanalinda yaklasik tam gelismis

hiz dagilimi1 Denklem 4.6°da verildigi sekilde tanimlanabilir [24]:

_gpp*Mo-T) [ (%)
V= o ll (D/z) l 4.6
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Burada g yer¢ekimi ivmesini (9,81 m/s2), B havanin 1s1l genlesme katsayisini, D hava
akist i¢ kanal genisligini, To duvar sicakligini, T., ortam sicakligini, v yogunluga bagl

vikozite yani kinematik vizkoziteyi ve x akisin bulundugu konumu tanimlamaktadir.
Hava ile ilgili Cizelge 4.2°de sunulan veriler Denklem 4.6’da yerine konuldugunda zirh

ile metal kap arasinda gézlemlenecek hiz 2,87 m/s olarak hesaplanmstir.

Hava i¢in Cizelge 4.2’de sunulan akiskan 6zellikleri ve kabin geometrik boyutlari birlikte
kullanilarak Reynolds sayis1 27348 olarak hesaplanmistir. Bu deger 10000’ den biiyiiktiir,
bu nedenle havanin akisi tiirbiilansh olarak modellenmistir [29]. Modellenen problem
karmagsik ve ¢ok fazla kafes igerdiginden standart k-epsilon tiirbiilans modeli

kullanilmistir.

Cizelge 4.2. ANSYS modelinde kullanilan akigkanlarin malzeme 6zellikleri [24].

Malzeme Isil Ozellik Deger

Helyum Is1 iletkenlik (W/m.K) 0,156
Yogunluk (kg/m?) 0,4875
Viskozite (kg/(s.m)) 1,84e-5

Isil genlesme katsayis1 (1/K) | 0,002

Hava Is1 iletkenlik (W/m.K) 0,0270
Yogunluk (kg/m®) 1,00
Viskozite (kg/(s.m)) 1,79e-5

Isil genlesme katsayis1 (1/K) | 0,00283

Metal kabin igerisinde bulunan He gazi i¢in temel 1s1 transferi mekanizmasi dogal taginim
oldugundan akis modeli Rayleigh (Ra) sayisina gére belirlenmistir. Eger Ra sayist 10°
degerinden kiiciik ise akis laminar akig modeline sahiptir. Rayleigh sayis1 akisin kaldirma

kuvvetinin vizkozite kuvvetine oranidir ve Denklem 4.7°de ifade edilmistir:
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Raq = 98T~ Teo)L” 47

va

Burada g yergekimi ivmesini (9,81 m/s?), B 1s1l genlesme katsayisini, To metal kap duvar

sicakligmi, T ., ortam sicakhigini, v kinematik vizkoziteyi, L kullanilmis yakit

cubuklarmin boyunu (3,6576 m) ve a 1s1l yaymim katsayisini (180,0E-6 m?/s) ifade eder.
Cizelge 4.2’te yer alan He malzeme verileri ile hesaplanan Ra sayisinin degeri 8,23 E+8
elde edilmis olup bu deger 10%dan yeterince kiiciik oldugu i¢in Helyum laminar akis
modeline sahiptir.

Laminar akis modelli dogal tasinimda ANSYS Fluent’te 1s1l analiz i¢in uygun model
secilmelidir. B(Ty — Tw) < 1 oldugu durumlarda ortam ile duvarin arasinda yiiksek 1s1
artis1 beklenilmemekle birlikte Boussinesq yaklasimi uygun olmaktadir [28]. Dikey bir
kuru depolama kabinda akiskanlarin sicaklik gradyani géz oniine alindiginda 70 K
degerini agsmayacagi i¢in Boussinesq yaklasimi 1sil analiz i¢in uygun olmaktadir [24].
Boussinesq yaklasgimi dogal tasmmim momentum denklemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilmaktadir. Denklem 4.3’te silindirik koordinatlarda yarigap, 6 yoniinde ve eksenel
diizlemdeki ifadesi olarak yer alan Navier-Stokes denklemleri Denklem 4.8’deki gibi
ifade edilebilir [30]:

=

poe=—Vp+uvii+F 48

Burada F toplam kiitle kuvvetlerini ifade eder. Dogal tasinim 1s1 transferinde yogunluk

sicaklikla dogrusal degisim gosterir [30]:

p = po— PoBVT 4.9

Navier-Stokes denklemleri genel olarak dogal tasinim i¢in Denklem 4.10°da verildigi gibi
ifade edilir [30]:
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Po; =~V (@ = pogk) + uV*i = pofiVT gk 410

Isil analiz hesaplamalarinda ANSYS Fluent’te akigkanlarin yogunluk modeli Boussinesq
yaklasimi segilerek belirlenmis, Cizelge 4.2’de yer alan ortam sicakligindaki yogunluk po

ve 181l genlesme katsayis1 B degerleri kullanilmustir.

Kuru depolama kabinda radyasyon 1s1 transferi i¢in Ayrik ordinatlar (Discrete Ordinates)
Radyasyon Modeli secilmistir. Ayrik ordinatlar modelinin igeriginde kiiresel koordinat
sisteminin her yoniinde dort acisal ayriklastirma adimi kullanilarak yiizeyden yiizeye

radyasyon 1s1 transferi problemlerinin ¢6ziimiinii saglar [24].

4.4.2.2. Geometrinin ve Kafes Yapisimin Olusturulmasi

HI-STORM 100 kuru depolama kabma 32 adet yakit demeti yiiklendigi durum igin
geometri olusturulmustur. Tutucu yaklagim ile kuru depolama kabina yiiklenen tim yakit
demetlerinin baslangigta ayni radyoniiklit igerigine, 1s1l giice ve malzeme ozelliklerine
sahip oldugu varsayilmistir. Modellemede ve hesaplamadaki zorlugu azaltmak igin,
geometri modelinde kabul edilebilir basitlestirmeler gereklidir. Bu nedenle sistem, X-Z
diizleminde 90° tam simetrik alinmistir ve kuru depolama sisteminin dortte bir modeli
olusturulmustur. Sistemin ANSYS Fluent’te olusturulan dortte bir modeli Sekil 4.4’te

sunulmustur.

Kuru depolama kabmin igerisinde yer alan binlerce yakit ¢ubugunun ayrintilarini
modellemek hesaplama agisindan zordur ve verimli degildir. Bu nedenle, bir basitlestirme
yaklasimi uygulanarak yakit demetleri 1s1 iireten homojen dikdortgenler prizmasi seklinde
bir yap1 olarak modellenmistir. 17x17°1ik tipik bir Westinghouse PWR yakit demeti i¢in
etkin 1s1l iletkenlik, yogunluk ve 1s1 s1igas1 hesaplanmasi literiirde mevcuttur. Sonrasinda
sistemde yakit demeti ile sepet arasindaki bolgelerde helyum gazi tanimlanarak model
elde edilmistir. Elde edilen bu modelin kullanilmis yakit bdlgesindeki maksimum
sicakliklarin ve sicaklik dagilimlarinin hesaplanmasi i¢in uygun oldugu literatiirde yer

alan daha 6nce yapilmis caligmalarda gosterilmistir [31, 32].
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a b c d €
Sekil 4.4. ANSYS Fluent’te modellenen kuru depolama kabi geometrisi a) yakit, b) sepet

c) metal kap, kapak ve desteklikler, d) beton iist paket e) kuru depolama kabinin yz-

diizleminde goriintiisii.

ANSYS Fluent’te 1s1l analizlerin ¢6ziimii adimlarinda dort yiizlii ag (tetrahedral mesh)
atamas1 yapilmistir. Tiirbiilansli akis ¢6ziimiinde sinir kosullari igin ag atamasi yapilirken
hiicre merkezi ile duvar arasindaki hiicrelede ag atamasi daha sik gergeklesmistir.
Hesaplama verimliligi gbz oniinde bulundurularak problem ¢6ziimiinde 1.024.330 adet
adet ag (mesh) ve 5.938.190 diigiim (node) atamasi yapilmistir. Kuru depolama kabinin
ANSYS Fluent’te kullanilan ag yapisi Sekil 4.5°te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. ANSY'S Fluent’de kullanilan kuru depolama kab1 kafes modeli.

4.4.2.2. Malzeme Ozellikleri ve Simir Kosullar

HI-STORM 100 kuru depolama kab1 U.S. NRC’den lisans almig bir tasarimdir. Lisans
bagvurusu sirasinda sunulan HI-STORM 100°e ait Son Giivenlik Analiz Raporu (SGAR)
U.S. NRC tarafindan yaymlanmistir [23]. Raporda kuru depolama kabinin ticari bilgiler
disindaki tasarim parametreleri yer almaktadir. Isil analizlerde SGAR’da sunulan
tasarima ait malzeme oOzellikleri kullanilmis olup Cizelge 4.3’te sunulmustur. Bu
cizelgede yer alan yayimlilik katsayilar dis ylizey yayimlilik verisidir. Tiim i¢ yiizeylerin
yayimlilik katsayisi ise 1,0 olarak secilmistir [24].

Cizelge 4.3. Sistemin ANSYS modelinde kullanilan malzeme 6zellikleri [23, 24].

Malzeme Is1l Ozellik Deger
Beton Isil iletkenlik (W/m.K) 1,890
Yogunluk (kg/m?) 2242,58
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Is1 s1gast (J/kg.K) 652,704

Yayimlilik (emissivity) 0,85
Boratlanmig Isil iletkenlik (W/m.K) 37,5
Aliiminyum

Yogunluk (kg/m?®) 2480

Is1 sigas1 (J/kg.K) 543,92

Yayimlilik (emissivity) 0,36
Paslanmaz Celik Isil iletkenlik (W/m.K) 15,06

Yogunluk (kg/m?®) 8025,25

Is1 sigast (J/kg.K) 502,08

Yayimlilik (emissivity) 0,587

Yakit Demeti

Isil iletkenlik (W/m.K)

0,1714-5,907e-5.T+2,197e-6.T>

Yogunluk (kg/m?) 1688,31
Is1 s1gas1 (J/kg.K) 815,4
Yayimlilik (emissivity) 1,0

Yakit demetleri 1s1 lireten homojen dikddrtgenler prizmasi seklinde bir yapr olarak
modellendigi i¢in malzeme ozellikleri tanimlanirken homojenlestirme uygulanmustir.
FeCrAl zarf malzemesi ile Zirkonyum alasimli zarf malzemesinin 1s1l iletkenlik davranisi
300 K ile 2800 K arasinda karsilastirildiginda 1s1l iletkenlik denklemlerinin ortiistiigii
gosterilmistir [33, 34]. Bu nedenle, 1s1l analizlerde Cizelge 4.3’de sunulan ve Zirkonyum
zarf malzemeli yakit demeti i¢in kullanilan radyal (in-plane) diizlemdeki 1s1l iletkenlik
korelasyonu kullanilmustir [24]. Yakit demetinin yogunluk ve 1s1 sigas1 hesaplamalart igin
literiirde yer alan yontemlerden faydalanilmistir [35]. FeCrAl zarf malzemesi ve helyum

ile doldurulmus yakit elemanlari igeren yakit demetinin yogunlugu ve 1s1 sigasi sirastyla

Denklem 4.11 ve Denklem 4.12 kullanilarak hesaplanmistir [35]:
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p= Z?pi * Ai_oran 411

_ \'1n . _ Pi*Ai oran
Cp - Zi Pi *M;i orans  Mi_oran = p 4.12

Burada Ai_oran yakit demetinde yer alan yakat, zarf, rehber tiip (guide tube) ve 1zgara (grid)
icin alan oranlarini, p yogunluk, cp 181 sigasini, moran kiitle oranini ifade etmektedir.

Hesaplanan yogunluk ve 1s1 sigas1 degerleri Cizelge 4.3’te yer almaktadir.

ANSYS modelinde kullanilan sinir kosullar1 Cizelge 4.4’te sunulmustur. Havanin giris
ve ¢ikis basinglari, kuru depolama kabinin alt, iist ve yan yiizey 1s1 iletim katsayilar1 ve

toprak sicakligi sabit olarak alinmistir. Ortam sicakligi 21 °C olarak girilmistir [24].

Cizelge 4.4. Hesaplamada kullanilan sinir kosullar1 [24].

Parametre Deger
Ortam Sicaklig1 (°C) 21
Giris Basinci (atm) 1,0
Cikis Basinci (atm) 1,0

Kuru Depolamalama Kabinin Ust ve Yan Yiizeylerinde Is1 Iletim Katsayis1 (W/ (m?. | 5,0
K)

Kuru Depolama Kabini Alt Kisiminda Is1 {letim Katsayis1 (W/ (m?.K) 0,17
Toprak Zemin sicakligi (°C) 15
Metal Kabin I¢ Basinci (atm) 3,3
Dikey Kesit Alanlar1 (cross-sections) Simetrik

Mevcut izotoplarin azalan aktivitesi (veya bozunmasi) nedeniyle yakitin artik 1sisinin
kuru depolama kabi 6mrii boyunca degisecegi kuru depolama kabi sisteminin 1sil
analizinde g6z Oniinde bulundurulmustur. Tezde, Serpent Monte Carlo Noétronik Kod

kullanilarak FeCrAl zarf malzemeli %5,06 zenginlikteki 264 adet yakit igeren tek bir
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yakit demetinin kullanilmig yakit havuzundan ¢ikardiktan sonraki 90 yil i¢in zamana
bagl artik 1s1l giicii hesaplanmistir. Cizelge 5.2°de yer alan 1s1l giic oranlari ANSYS

Fluent’de yapilacak olan 1s1l analize 1s1 kaynagi olarak tanimlanmuistir.

ANSYS Fluent’te problemin ¢oziimii iki adimda gergeklestirilmistir. Ik adim da 5 yil
bekletildikten sonra kullanilmis yakit havuzundan ¢ikarilan yakit demetinin sahip oldugu
gii¢ dogrultusunda zamandan bagimsiz duragan durumdaki sicaklik ve akiskan dagilimi
hesaplanmistir. Bu asamada yakit demetlerindeki 1s1l yiikk en fazla oldugu igin azami
sicaklik dagilimi1 beklenmektedir. Kuru depolama kabinda yakit demetleri 60 yila kadar
saklanmaktadir. Zaman igerisinde 1s1 kaynagi radyoaktif bozunum nedeniyle
azalmaktadir. Ikinci adimda 60 yilda duragan durumdaki sicaklik ve akiskan dagilimi

hesaplanmustir.

Hesaplamalar momentum ve tiirbiilans denklemleri icin artik (residual) varyansi 107 ten
az ve k, &, enerji ve Ayrik Ordinatlar Radyasyon Modeli enerji denklemleri i¢in 10 olana

kadar devam eder.

Cizelge 4.5. Isi1l analizde kullanilan fiziksel ve sayisal metotlar.
Fiziksel Modeller

Yogunluk Modeli Boussinesq Yaklagimi

Viskoz Modeli Laminar (He bolgesi) / k- Turbtilans
Isil Radyasyon Modeli Ayrik Ordinatlar (DO)

Sayisal Metot

Basing-Hiz bagintisi SIMPLE

Sayisallagtirma (Discretization) Semasi

Gradyan Least Squares Cell Based
Basing Body Force Weighted
Momentum First Order Upwind
Enerji First Order Upwind
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Ayrik Ordinatlar First Order Upwind

Yuvarlama Cift duyarlilik (“Double Precision™)

ANSYS Fluent’te SIMPLE algoritma ¢6ziim metodu, Navier-Stokes denklemlerini
ayrilmis bir sekilde ¢ozmek icin kullanilmistir. Kaldirma kuvveti itici gii¢ olarak hareket
ettiginden, basing ayristirmasi igin viicut kuvveti agirlikli (body-forced weighted)
yaklasimi kullanilmigtir. Diger tiim parametreler i¢in kullanilan ayriklastirma yontemi,
hesaplama verimliligi agisindan birinci dereceden yukari riizgar (first up-wind method)
yontemidir. Ansys Fluentte uygulanan bu ¢6ziim metodu ve parametreleri ile Intel(R)
Core(TM) i7 CPU'lu (dort gekirdekli) bir bilgisayar kullanilarak yaklagik 20 saatte sonug

alinmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Kullamlmis Yakit Ozellikleri

Serpent ile yapilan yanma orani hesaplamalar1 sonucunda, kiitlece %5,06 zenginlikte UO>
peletli ve FeCrAl zarf malzemeli yakit elemanlarindan olusan 17x17 KTY demetinin
kullanildiktan sonraki 6zellikleri belirlenmistir. FeCrAl zarf malzemeli kullanilmis yakit

demetinin belirlenen kiitlece izotop igerigi Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Cizelge 5.1. FeCrAl alasimli kullanilmis yakit demetindeki izotoplar ve kiitlece miktarlari

(gram).

Izotop Kiitle (gr) | izotop Kiitle (gr) | izotop Kiitle (gr) | izotop | Kiitle (gr)
U-234 3,82E+02 | Pu-242 7,85E+02 | Cf-249 1,43E-05 | Sm-147 | 3,89E+02
U-235 1,10E+04 | Pu-243 3,00E-13 | Cf-250 6,98E-15 | Sm-149 | 4,02E+00
U-236 7,04E+03 | Am-241 | 1,42E+03 | Cf-251 2,61E-12 | Sm-150 | 4,59E+02
U-237 3,04E-07 | Am-242 | 516E-06 | Kr-83 6,42E+01 | Sm-151 | 6,99E+00
U-238 9,62E+05 | Am-243 | 1,88E+02 | Rh-103 6,80E+02 | Sm-152 | 1,52E+02
Np-236 3,37E-03 | Am242m | 4,00E-01 | Ag-109 1,11E+02 | Eu-153 | 1,82E+02
Np-237 9,32E+02 | Cm-242 | 1,04E-03 | Xe-131 6,43E+02 | Eu-154 | 8,15E-03

Np-238 7,28E-08 | Cm-243 | 4,72E-02 | Cs-133 1,77E+03 | Eu-155 | 2,91E-06

Np-239 1,61E-04 | Cm-244 | 1,33E+00 | Cs-134 1,12E-13 | Gd-152 | 7,06E-03

Pu-236 7,85E-09 | Cm-245 | 4,60E+00 | Cs-135 7,10E+02 | Gd-154 | 4,29E+01
Pu-238 1,37E+02 | Cm-246 | 6,35E-01 | Cs-137 1,74E+02 | Gd-155 | 1,30E+01
Pu-239 5,89E+03 | Cm-247 | 8,44E-03 | Nd-143 1,20E+03 | Gd-156 | 1,60E+02
Pu-240 2,83E+03 | Cm-248 | 6,73E-04 | Nd-145 1,06E+03 | Gd-157 | 1,60E-01
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Pu-241 9,76E+00 | Bk2-50 1,96E-19 | Pm-147 | 2,29E-10 | Gd-160 | 1,62E+00

Toplam 1,00E+06

Kullanilmis yakit demetinin igeriginin 0,001 eV ile 15 MeV enerji araligindaki toplam
sahip oldugu radyasyon kaynak terimi Cizelge 5.2’de sunulmustur. Belirlenen bu kaynak
terim kuru depolama kabi1 doz hiz1 hesaplamalarinda veri olarak kullanilmistir. Doz hizi

sonuclart Boliim 5.3°te sunulmustur.

Cizelge 5.2. Yakit demeti radyasyon kaynagi.

Radyasyon Tiirii Radyasyon Kaynag1 Akisi
Toplam nétron akisi, ndtron/saniye*cm? 2,5305E+08
Toplam gama akisi, foton/saniye *cm? 3,9665E+15

FeCrAl zarf malzemeli yakit igeren kullanilmis yakit demetinin zamana bagl 1s1l ytikii
de bu asamada belirlenmistir. Reaktérden alinan yakitin 5 yil havuzda bekletilecegi ve
sonrasinda 60 yi1l kuru depolama yapilacagi dikkate alinarak 90 yil siiresince 1s1l yiik
degisimi Serpent ile izlenmistir. Karsilagtirmak amaciyla Zirkonyum zarfli yakit
cubuklarinmi iceren referans kullanilmis yakit demeti i¢in de Serpent’te yanma oram

hesaplamalar1 tekrar edilmistir ve 1s1l yiikii belirlenmistir.
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Sekil 5.1. Kullanilmis yakit havuzundan ¢ikarildiktan sonra FeCrAl ve Zirkonyum-4

alagiml1 kullanilmis yakit demetlerinin zamana bagli bozunum 1silari.

Sekil 5.1°de goriildiigi lizere her iki zarf malzemesi kullaniminda mevcut izotoplarin
azalan aktivitesi (veya bozunmasi) nedeniyle yakitlarin bekleme siiresine bagli olarak
bozunum 1sisinda azalma gozlemlenmistir. Ayn1 yanma oranlarina sahip olmalarina
karsin Zirkonyum-4 zarf malzemeli yakitin zenginligi daha diisiik oldugu i¢in FeCrAl
zarf malzemeli yakita gore daha az bozunum 1sisina sahiptir. Elde edilen bozunum 1s1s1
kullanilarak ANSYS Fluent kodunda her bir yakit demetinin hacimsel 1s1 {iretiminin
zamana bagl tanimlanabilmesi amaciyla farkli zaman adimlar i¢in hesaplamalar

yapilmis ve Cizelge 5.3’te sunulmustur.

Cizelge 5.3. FeCrAl alasim zarfli kullanilmis yakit demetinin kullanilmis yakat

havuzundan ¢ikarildiktan sonraki yillarda bozunum 1sist.

Zaman Hacimsel Artik Ist Uretimi
(y1l) (Watt/m3-Yakit Demeti)
0 8483,648
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10 4754,535
20 3867,804
30 3222311
40 2714,884
50 2311,642
60 1989,396
70 1730,756
80 1522,293
90 1353,534
5.2. Kritiklik

32 adet FeCrAl zarf malzemeli %5,06 zenginlikte yakit elemant igeren kullanilmig yakit
demeti yiiklenmis kuru depolama kab1 i¢in kritiklik hesaplamasi1 Serpent ile yapilmistir.
Sistemin kritikligi kullanilmis yakitin reaktorde oldugu, havuzda bekletildigi ve kuru
depolama kabinda depolandigi siireler i¢cin hesaplanmistir. Sistemin yanma kredili
kritiklik hesab1 i¢in Serpent kodu ile olusturulan modelinin goriintimii Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Yakit demetleri yanma senaryosu baginda kef 1,31 etkin cogalma faktoriine
sahipken reaktorden alindiklar1 zaman bu deger 0,93’e diismiistiir. Havuzda bekleme

stiresi olan 5 y1l sonrasinda ise Keff degeri 0,89’ kadar inmistir.
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Sekil 5.2. HI-STORM 100 kuru depolama kabinin yanma kredili kritiklik hesaplamalart

sirasinda Serpent’te olusturulan Xy-diizlemindeki goriiniimii.

Sekil 5.3’te ise kullanilmig yakit havuzundan ¢ikarilan yakit demeti ile yiiklenmis kuru
depolama kabinin zamana bagli sonsuz ¢arpma faktorlerinin degisimi sunulmustur.
Kritiklik hesaplamalarina gore Sekil 5.3 te goriildiigii tizere kullanilmig yakit havuzundan
cikarildiktan sonra kuru depolama kabi i¢in etkin ¢ogalma faktorii kess 0,89962 degerine
sahiptir. Bu deger, UAEA Teknik Dokiimanlari’nda ve U.S. NRC Diizenleyici
Kilavuzlari’nda yer alan ve kuru depolama kaplari i¢in 6nemli bir giivenlik kriteri olan

maksimum 0,95 kritiklik limitinden daha diistiktiir.
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Sekil 5.3. KTY kuru depolama kabina yerlestirildikten sonra etkin ¢ogalma faktoriiniin

zamana bagl degisimi.

HI-STORM 100 SGAR’da Zirkonyum zarf malzemeli, %5,0 zenginlikte UO> iceren
17x17°1ik 32 adet kullanilmig yakit demetinin 3 y1l yakit havuzunda bekletildikten sonra
yiiklenmesi durumunda depolama kabi igin kritiklik degeri 0,9028 olarak hesaplanmistir
[23]. FeCrAl zarf malzemesi igeren daha yiiksek zenginlikte (%5,06) ve yanma oraninda
(51,72 MW-giin/kg) 32 adet KTY demetinin 5 yil havuzda bekletilmesi sonrasinda
depolama kabina yiiklenmesi durumunda ise Sekil 5.3’te gozlemlenebilecegi gibi

0,89962 kritiklik degerine ulagilmaktadir.

5.3 Depolama Kaba Yiizeyinde ve Yakininda Doz Degerleri

32 adet kullanilmis KTY vyiikli olan depolama kabinin zirhlama performansinin
degerlendirilebilmesi igin kabin radyal eksenin dis yiizeyinde ve 1 metre ile 2 metre
uzagindaki gama ve ndtron dozlari hesaplanmistir. Notron ve gama doz hizlarinin
hesaplanabilmesi i¢in ilk olarak kaynak terimler hesaplanmigtir. Serpent ile elde edilen
notron ve gama kaynak terimleri Cizelge 5.2°de sunulmustur. Kuru depolama kabi
yiizeyinde ve yiizeyden 1 metre ile 2 metre mesafede hesaplanan doz hizlar ise Cizelge

5.4’te sunulmustur.
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Cizelge 5.4. Kuru depolama kab1 radyal eksen yiizeyinde ve yilizeyden 1 metre ile 2 metre

mesafedeki doz hizlari.

Konum Gama Doz Hizi | Nétron Doz  Hizi | Toplam
(mSv/saat) (mSv/saat) (mSv/saat)
Depolama kabinin dis
0, 306825 0,0639489
ylizeyi 0,370774
Depolama kabinin dis
0, 13025 0,0273197
yiizeyinden 1 metre uzaklik 0,157570
Depolama kabinin dis
0,087207 0,0062592
ylizeyinden 2 metre uzaklik 0,093466

Cizelge 5.2°de kaynak terim sonuglarina gore zirhlama verimini etkileyen en onemli
radyasyon tiirlinlin gama oldugu goriilmektedir. Ciinkii nétrona gére gama radyasyonu
sahip oldugu yiiksek enerji ve kiitlesi olmamasi sayesinde ortamda kolay gecis yapabilir.
Bu nedenle gama radyasyonunun nétronlara gére kuru depolama kabinin beton iist

paketinde durdurulmadan daha ¢ok dis ortama ulastig1 goriilmektdir.

Boliim 3’te deginildigi iizere UAEA ve U.S. NRC’de doz hiz1 limitleri birbirine uyumlu
olup radyasyondan korunma agisindan kuru depolama kabinin yilizeyinde 2 mSv/saat ve
yiizeyinden 2 metrede 0,1 mSv/saat degerinden daha kiiciik bir degere sahip olmasi
beklenir. Cizelge 5.4’te kuru depolama kabinin yiizeyinde toplam doz hizinin 0, 370774
mSv/saat degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu deger hem UAEA Teknik
Dokiimani’nda hem de U.S. NRC mevzuatinda yer alan doz hiz1 limitlerinden oldukg¢a
diisiik bir degerdir. Yiizeyden 2 metre mesafede toplam doz hizi UAEA Giivenlik
Standartlari’nda ve U.S. NRC mevzuatinda yer alan doz limitinin ¢ok altinda oldugu i¢in

mevcut mevzuatlarla uyumludur.

HI STORM 100 SGAR’inda Zirkonyum zarf malzemeli 45 MW-giin/kg yanma oranina
sahip ve 3 y1l havuzunda bekletilen kullanilmis yakitin yiiklendigi bir MPC-32 metal kab1
modeli i¢in beton st paketin radyal dis yiizeydeki gama doz hiz1 0,3251 mSv/saat ve
nétron doz hizi limiti 0,0241 mSv/saat olarak sunulmustur [23]. Bu yakittan daha yiiksek
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yanma oranina sahip ancak daha uzun siire yakit havuzunda bekletilmis FeCrAl zarf
malzemeli kullanilmis yakit yiiklendigi zaman ise dis beton yiizeyi gama doz hizi O,
306825 mSv/saat ve notron doz hiz1 0,0639489 mSv/saat olarak hesaplanmustir.

5.4. Is1l Analiz Sonuclar

ANSYS ile gerceklestirilen 1s1l analizler sonucunda depolama kabinin 1s1l performansi
degerlendirilmistir.  Degerlendirmede, kullanilmig  yakitin ~ depolama  kabina
yerlestirildikten sonraki maksimum yiizey sicakligi ile kabin diger bilesenlerindeki

sicaklik dagilimlar gézlemlenmistir.

5.4.1. Sicakhik Dagilim

Kuru depolama kabi tasariminin normal kosullarda niikleer giivenligi sagladigindan emin
olmak igin 1s1l analiz hesaplamalarinda kap bilesenleri i¢in elde edilen azami sicaklik
degerlerinin niikleer diizenleyiciler tarafindan belirlenen sicaklik limitlerini asmadiginin
gosterilmesi gerekmektedir. Cizelge 5.5°te depolama kab1 bilesenlerinin malzemeleri i¢in

belirlenmis sicaklik limitleri sunulmustur.

Cizelge 5.5. Kuru depolama kabinda kullanilan bilesenlerin sicaklik sinirlart [23, 36].

Bilesen Izin Verilen Sicaklik Smir1 (°C) Kaynak
Yakit Zarfi (Zr) 400 570 U.S. NRC
Sepet (Boratlanmig 426,6 426,6 ASME Kod (1995)

Aliiminyum ile

birlestirilmis SS #304)
Metal kap (SS #304)

Kapak yapis1 (SS
#304)

Kapak zirhi (SS #304) | 371,1 371,1 ASME Kod
(1995,2000)
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Ust paket cevegevesi 93,3 179,6 ACI-349

(gelik) (American Concrete

Beton {ist paket Institute, 1978)
(beton)

Yiiksek yanma oranli kullanilmis KTY nin 5 y1l havuzda bekletildikten sonra depolama
kabina ytiklendigi an kap bilesenlerinde gézlemlenen sicaklik dagilimlart Sekil 5.4-Sekil

5.6’da sunulmustur.

wall
Wall Temperature

5.03e+02
4.83e+02
4.62e+02
4.42e+02
4.22e+02
4.02e+02
3.82e+02

3.62e+02

3.42e+02

321402

3.01e+02
(k]

Sekil 5.4. Kullanilmis yakitin depolama kabina yiiklendigi anda metal kap ve beton iist
paket duvar sicaklik dagilimu.
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fuel
Total Temperature

6.50e-+02
6.29e+02
6.08e-+02
5.87e+02
5.67e+02
5.46e+02
526412
5.04e+02
4.83e+02
4.62e-+12
4.42e+02
421402
4.00e+02
3.79e+02
3.58e+02
3.37e+02

(K]

Sekil 5.5. Kullanilmis yakitin depolama kabina yiiklendigi anda yakit bolgesindeki
sicaklik dagilima.

symmetry

Total TET%Q%?
4.91e+02
4.83e+02
4.75e+02
4 67e+02
4.59e+02
4.51e402
4.43e+02
4.35e402
4.28e+02
4.20e+02
4.12e+02
4.04e+02

| 3.96e+02
3.88e+02
3.80e+02
3.72e402
3.64e+02
3.56e+02
3.48e402
3.40e+02
3.32e402
3.24e402
3.16e+02
3.08e+02

Sekil 5.6. Kullanilmis yakitin depolama kabina yiiklendigi anda simetri diizlemlerindeki

sicaklik dagilimi.
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Bilesenlerdeki sicaklik dagilimlari incelendiginde, Sekil 5.5’te sunuldugu gibi yakit
azami sicakliginin 376,55 °C’ye ulastigi gozlemlenmistir. Bu deger, 400 °C azami yakit
zarf sicaklik limitini asmamaktadir. Sekil 5.4’ten metal kabin yiizeyinde goriilen azami
sicakligin 156,852 °C oldugu gozlemlenebilmektedir. Bu deger tasarim limit degerinden
oldukea diisiiktiir. Beton i¢ yiizey sicaklig ise azami olarak 67,853 °C’ye ulagmaktadir.
Beton dis ylizeyindeki sicaklik 40,848 °C olup hem beton i¢ yiizeyi hem de dis yiizeyi
icin hesaplanan azami sicaklik degerleri kuru depolama kabi tasarim sicaklik limitlerinin
altindadir. Cizelge 5.6’da bilesenler i¢in azami sicakliklar ve limitlerle karsilastirmalar

yer almaktadir.

Cizelge 5.6. Sicaklik limitleri ile 1s1l analiz hesaplama sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Depolama Kabi Bileseni Hesaplanan Azami Sicaklik | Izin Verilen Deger (°C)
(°C)

Yakat 376,55 400,0

Metal kap 156,852 426,6

Beton st paket 67,853 93,3

Depolama kabina kullanilmis yakit yiiklendikten 60 yil sonra kap bilesenlerindeki
sicaklik dagilimlart Sekil 5.7-Sekil 5.9°da sunulmustur. 60 yillik deplama sonrasinda,
yakitin ylizeyindeki azami sicaklik degeri 366,533 °C’den 149,75 °C’ye diigmiistiir.
Ciinkii 60 y1l boyunca kiitle akis hiz1 ve hava hiz1 kuru depolama kabinin sogutulmasi
icin gereken verimliligi saglamistir. Boylelikle, zamana bagli azalan bozunum 1s1s1yla ve
verimli sogutma ortamu ile sepette, metal kap ylizeyinde ve beton iist pakette anlaml

sicaklik diisiigleri goriilmiistiir.
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wall
Wall Te r%pgeég%%
3.87e+02
3.83e+02
3.7%e+02
3.76e+02
3.72e+02
3.69e+02
3.65e+02
3.62e+02
3.58e+02
3.55e+02
351e+02
3.47e+02
3.44e402
3.40e+02
3.37e+02
3.33e+02
3.30e+02
3.26e+02
3.23e+02
3.19e+02
3.15e+02
3.12e+02
3.08e+02
3.05e+02

3.01e+02
(k]

Sekil 5.7. 60 yil kuru depolama sonrasinda metal kap ve beton iist paket duvar sicaklik

dagilima.

fuel
Total Temperature

4.23e+02
4.12e+02
4.01e+02
3.90e+02
3.79e+02
368e+02
357e+02
3.45e+02
3.35e+02
3.24e+02

3.13e+02

Sekil 5.8. 60 yil kuru depolama sonrasinda 60 yil sonrasinda yakit bolgesindeki sicaklik

dagilimi.
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symmetry
Total Temperature

3.89e+02
3.83e+02
3.77e+02
3.71e+02

3.65e+02
3.59e+02
3.53e+02
3.47e+02
! 3.41e+02
3.35e+02
3.30e+02

3.24e+02

3.18e+02

3.12e+02

3.06e+02

3.00e+02
[k]

Sekil 5.9. 60 yil kuru depolama sonrasinda simetri diizlemlerindeki sicaklik dagilima.

Isil analiz hesaplamalari sonucunda, beklendigi tizere yakit demetlerindeki 1si1l yiikiin en
fazla oldugu kaba ilk yiikkleme aninda en yiiksek yakit ylizey sicakliklart gozlemlenmistir
ve artan depolama siiresiyle bu sicaklik azalmaktadir. 60 yillik depolama siiresince dogal
taginim ile saglanan sogutma ile FeCrAl zarf malzemeli %5,06 zenginlikteki yiiksek
yanma oranli yakit demetleri kuru depolama kabi i¢in sicaklik limitlerini agmadan giivenli

bir sekilde sogutulabilmektedir.

5.4.2. He ve Hava Akisinin Ozellikleri

Depolama kabinda iki farkli akis bolgesi vardir. Bunlardan ilki metal kap ile beton zirh
arasindaki hava akisi1 digeri ise metal kap i¢indeki He sirkiilasyonudur. Metal kap iginde
He dolasimi metal kap ceperi ile yakit demetleri arasindaki sicaklik farkindan
kaynaklanan kaldirma kuvvetinin etkisiyle ger¢eklesmektedir. Metal kap dis kismindaki

hava akis1 ise dogal taginim ile gerceklesmektedir.
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Sekil 5.12°de metal kap ile beton iist paket sicaklik farkindan dolay1 dogal sirkiilasyon ile
151 uzaklastirmak i¢in kullanilan havanin ve metal kap igerisinde 1s1 transferini saglayan
Helyum’un hiz dagilimi sunulmustur. Kullanilmis yakitin depolama kabina yiiklendigi
anda 0,735 m/s ile giren hava, metal kap yiizeyinde 1sinarak yiikselir ve metal kabin tist
bolgesindeki ylizeyinde 2,83 m/s ile azami hizina ulasip 0,845 m/s hiz ile ¢ikis kanalindan
ayrilmistir. Metal kap igerisinde bulunan He ise 0,725 m/s’lik bir azami hiza

ulagmaktadir.

Velocity Magnitude

283e+00

2.55e+00

2.26e+00

1.98e+00

1.70e+00

1.41e+00

1.13e+00

8.48e-01

5.66e-01

28301

1

o

0.00e+00

[mis]

Sekil 5.10. Kullanilmis yakitin depolama kabina ytiklendigi anda akigkanlarin hiz profili.
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Velocity Magnitude
3.03e+00

l 2.73e+00
2.42e+00
2.12e+00
1.82e+00
1.52e+00

1.21e+00

9.09e-01

6.06e-01

3.03e01

0.00e+00
[mis]

Sekil 5.11. 60 yi1l kuru depolama sonrasinda akiskanlarin hiz profili.

Kullanilmig yakitlar 60 yi1l kuru depolamada bekletildikten sonra 0,598 m/s ile hava
kanalina giris yapan hava 0,796 m/s hiz ile kuru depolama kabindan ayrilmaktadir. Metal
kap igerisinde 1s1 transferini saglayan He 0,465 m/s bir azami hiza ulagmaktadir.
Boylelikle kuru depolama isleminde 60 yil boyunca yeterince akig saglandigi

goriilmiistiir.
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6. YORUM

Bu calismada, yliksek yanma oranli kullanilmig KTY i¢in kuru depolama kabi1 tasarimi
tizerine ¢alisilmistir. Gliniimiizde kullanilan bir kuru depolama kabi olan HI-STORM 100
modeli referans tasarim olarak belirlenmistir. PWR tipi hafif sulu reaktoérde kullanilmasi
ongoriilen FeCrAl zarf malzemeli kazaya toleransli yiiksek yanma oranli yakitin referans
kuru depolama kabina yiiklendigi durum i¢in tasarim yapilmistir. Kullanilmis KTY nin
referans kuru depolama kabina yiiklendigi durum igin kabin tasarimina temel teskil eden
kaynak terim hesaplamasi, kritiklik analizi, doz hizi hesaplamasi ve 1si1l analizler

yapilmustir.

Kuru depolama kabina 5 yil kullanilmis yakit havuzunda bekletildikten sonra yiiklenen
kullanimis yakitlar sonucunda kritiklik 0,8996 olup bu deger giivenlik limit degeri
0,95’den daha azdir. S6zkonusu kuru depolama kabinin yiizeyindeki doz hiz1 0,370774
mSv/saat, yiizeyinden 1 metre mesafede 0,157570 mSv/saat ve 2 metre mesafede
0,093466 mSv/saat olarak hesaplanmistir. Kuru depolama kabi igin hesaplanan doz

hizlar1 giivenlik doz hiz1 limiti 2,0 mSv/saat degerini asmamustir.

UAEA SSR 6 (Revizyon 1) Giivenlik Gerekleri’nde hava ile dogal tasinimli sogutulan
kuru depolama kaplarinin ulagilabilir yiizeyinin sicakligi 50 °C’yi agmamalidir [18]. Isil
analiz sonucu hesaplanan azami beton iist paket dis ylizey sicakligi 40,848 °C’ye ulagsmis

olup UAEA tarafindan onerilen sicaklik limitini agmamustir.

IAEA-TECDOC-1523’¢ gore uzun siireli kuru depolama i¢in ti¢ farkli sicaklik bolgesi
tanimlanabilir [21]. Tanimlamaya goére kuru depolama altindaki baslangi¢ kosullar i¢in
azami zarf sicakligr 380-400 °C’de baslayip 300 °C’ye diisiisiin gergeklestigi, ikinci
asama 300 °C’den 200 °C’ye diismesi ve son agamada 200 °C’den daha az bir degere
ulagmasi beklenir. Kuru depolama kabinin malzeme davranisi sicakligin bir fonksiyonu
olarak degisim gosterdigi i¢in kullanilmis yakit demetlerinin yiiklenmesinin baglangic
asamalari niikleer glivenlik acisindan 6nemlidir. Is1l analiz hesaplalar1 sonucunda 60 yilin
sonunda azami yakit sicaklig1 yakit havuzunda 5 yil bekletildikten sonra depolama kabina
yiiklendigi ilk andaki azami sicaklik degeri olan 376,55 °C’den 149,75 °C’ye diigmdstiir.

53



Tezde karsilagilan 6nemli zorluklardan biri FeCrAl zarf malzemeli kullanilmis yakitlar

igin 1s1l analizlerin dogrulamasinin literatiirde mevcut olmamasidir.

Calisma kapsaminda yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler UAEA Giivenlik
Standartlart ve U.S. NRC mevzuati bazinda lisanslama bakis agis1 ile
degerlendirildiginde, FeCrAl zarf malzemeli %5,06 zenginlikte yiiksek yanma oranli
kullanilmis KTY’nin depolanmasi i¢in giiniimiizde kullanilan kuru depolama kabi

modellerinden biri olan HI-STORM 100’{in uygun oldugu sonucuna vartlmistir.
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EKLER

EK 1 - Yakit Demeti Yanma Analizi i¢cin Serpent Girdi Dosyasi

Serpent Monte Carlo nétron kodu ile hesaplanan bir yakit demeti i¢in bozunma analizi

icin bilgisayar programina girilen veriler sunulmustur.

set title "decay FeCrAl for 90 yrs "

/************************

* Geometry definitions *
ek ko kR ko

% --- Fuel pins:

pin 1

UO2 0.431725

helium 0.43998

clad 0.47498

water

% --- Guide tube:

pin 2

water 0.5624

tube 0.6032

water

% --- Empty lattice position:

pin 3

water

% --- Pin lattice:

lat asm 1 0.0 0.0 19 19 1.25965
3333333333333333333
3333333331111111113
3333333331111111133
3333333332112111333
3333333331111123333
3333333331111133333
3333333332112333333
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3333333331113333333
3333333331133333333
3333333332333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333

% --- Tell Serpent to apply a symmetry to the lattice "lat1"
%  Symmetry axis is the z-axis (3)

%  Symmetry boundary condition is reflective (2)
%  Symmetry axis is located at coordinates (0.0 0.0)
%  Symmetry covers an angle starting from 270 degrees
% and extending for 45 degrees

set usymasm 32 0.0 0.0 270 45

% --- assembly data:

surf 1000 sqc 0.00.011.271

surf 1001 sqc 0.0 0.0 12.000

cellasm 0 fillasm -1000

cell 111 0 water 1000 -1001

cell 112 0 outside 1001

/************************

* Material definitions *
ek ek ke

% --- Guide tube and clad same material
mat UO2 -10.47 burnl

92234.09c -0.000339

92235.09¢c -0.044601

92238.09c -0.836498

8016.09c -0.118562
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mat clad -7.10
24000.06¢ -0.20
26000.06¢ -0.75
13027.06c -0.05

mat helium -1.5981E-03
2004.06¢c 1.00000
mat tube -7.10
24000.06¢ -0.20
26000.06¢ -0.75
13027.06¢ -0.05

mat water -0.7119 moder Iwtr 1001
1001.06¢ -1.1180E-1
8016.06¢c -8.8755E-1
5010.06¢c -1.1890E-4
5011.06¢c -5.3110E-4

% --- Define thermal scattering libraries associated with hydrogen in light water

%
%
%
%
%

As there are no readymade thermal scattering libraries for 580 K
We will tell Serpent to interpolate using two bounding libraries:
-Iwj3.11t (H-1 in light water at 574 K)

-Iwj3.13t (H-1 in light water at 624 K)

See also: http://montecarlo.vtt.fi/download/SSS_ THERMAL.pdf

therm lwtr 580 Iwj3.11t Iwj3.13t

% --- Cross section library file path:

set acelib "/codes/data/serpent/endfb7/sss_endfb7u.xsdata"

% --- reflective boundary condition:
set bc 2

% --- Neutron population and criticality cycles:

set pop 600 500 50

% --- Plot

plot 3 5000 5000

plot 2 5000 5000

plot 1 5000 5000

% --- Decay and fission yield libraries:

set declib "/codes/data/serpent/endfb7/sss_endfb7.dec”
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set nfylib "/codes/data/serpent/endfb7/sss_endfb7.nfy"

/***************************************

* Settings for the burnup calculation *

ek ek ek ek ek ke kA |
% --- Burnup points for the burnup calculation (in MWd/kgU)
% Too long intervals between the burnup points will decrease the
% accuracy of the burnup calculation, especially during the burn-out
%  of burnable absorber
set powdens 34.479E-3
dep daytot

166.667

333.333

500

666.666

833.333

1000

1166.666

1333.333

1500
set powdens 0.1E-3
dep daytot

3325 % 5.yr in SNF pool

% --- Material division for burnup calculation
%  Treat different pins of fuelNoGad as separate depletion zones (sep 1)
div UO2 sep 1
% --- Calculate material volumes before simulation by
% sampling 10 million random points in the geometry.
%  Specifying the material volumes is crucial in burnup calculations
set mcvol 10000000
% --- Nuclide inventory: these nuclides will be included in the
% depletion output file burn_dep.m. The list can be changed
% after the simulation has concluded if needed. Then you can run
%  sss2 -rdep burn

%  which will make Serpent re-read the inventory and re-produce the
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% depletion output file.
set inventory
922340
922350
922360
922370
922380
922390
932360
932370
932380
932390
942360
942380
942390
942400
942410
942420
942430
952410
952420
952430
952440
952421
962420
962430
962440
962450
962460
962470
962480
962490
972490
972500
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982490
982500
982510
982520
360830
451030
451050
471090
531350
541310
541350
551330
551340
551350
551370
561400
571400
601430
601450
611470
611480
611490
611481
621470
621490
621500
621510
621520
631530
631540
631550
631560
641520
641540
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641550

641560

641570

641600

% --- Use predictor corrector method for the depletion solution

% leli: Linear extrapolation on predictor

% Linear interpolation on corrector

% 10 10: 10 substeps on predictor, 10 substeps on corrector

set pcc leli 10 10

% --- Reduce unionized energy grid size in order to save some memory
%  Use grid thinning with 5e-5 reconstruction tolerance between
% le-9and 15 MeV.

set egrid 5e-5 1e-9 15.0
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EK 2 — Kritiklik Analizi i¢in Serpent Girdi Dosyasi

Serpent Monte Carlo nétron kodu ile hesaplanan kuru depolama kabi i¢in kritiklik analizi

icin bilgisayar programina girilen veriler sunulmustur.

set title " Criticality of Dry Cask "

/************************

* Geometry definitions *
L e T ——
% --- Fuel pins:

pin 1

UO2 0.431725

helium 0.43998

clad 0.47498

he

% --- Guide tube:

pin 2

he 0.5624

tube 0.6032

he

% --- Empty lattice position:
pin 3

he

% --- Pin lattice:

lat asm 1 0.0 0.0 19 19 1.25965
3333333333333333333

3333333331111111113
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3333333331111111133
3333333332112111333
3333333331111123333
3333333331111133333
3333333332112333333
3333333331113333333
3333333331133333333
3333333332333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333

% --- Tell Serpent to apply a symmetry to the lattice "lat1"
%  Symmetry axis is the z-axis (3)

%  Symmetry boundary condition is reflective (2)
%  Symmetry axis is located at coordinates (0.0 0.0)
%  Symmetry covers an angle starting from 270 degrees
% and extending for 45 degrees

set usymasm 32 0.0 0.0 270 45

nest 4

fillasm sqc 0.00.011.271
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he sqc 0.00.011.865

bor sqc 0.0 0.0 12.000

SS304 sqc 0.00.012.360

he

nest 5

he

lat 3111 0.00.08 8 24.72

55555555

55444455

54444445

54444445

54444445

54444445

55444455

55555555

surf311sqc 0.0 0.0 173.04

cell 311 210 fill 311 -311

surf 2001 cylz 0.0 0.0 89.000 -258.800 -195.300
surf 2002 cylz 0.0 0.0 89.000 -258.800 288.600
surf 2003 cylz 0.0 0.0 90.850 -258.800 288.600
surf 2004 cylz 0.0 0.0 94.800 -258.800 288.600
surf 2005 cylz 0.0 0.0 98.000 -262.000 295.000
surf 2006 cylz 0.0 0.0 166.400 -291.800 291.800
surf 2007 cylz 0.0 0.0 168.300 -293.700 293.700
surf 2008 cylz 0.0 0.0 89.50 293.700 303.300

surf 2009 sph 0.00.0 0.0 400.000
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cell1 0 carb -2001

cell2 0 fill 210 2001 -2002

cell3 0 SS304 2002 2001 -2003

cell4 0 air 2003 2001 -2004

cell5 0 carb 2004 2003 2001 -2005

cell6 0 conc 2004 2003 2001 2005 -2006

cell 7 0 carb 2004 2003 2001 2005 2006 -2007

cell8 0 carb 2004 2003 2001 2005 2006 2007 -2008
cell9 0 air 2004 2003 2001 2005 2006 2007 2008 -2009
cell 555 0 outside 2009

/************************

* Material definitions *

L e T

% --- Guide tube and clad same material
mat UO2 -10.47 burn 1 tmp 640.0 rgb 255 255 150
92234.03c -0.000339

92235.03c -0.044601

92238.03c -0.836498

8016.03c -0.118562

mat clad -7.10 tmp 640 rgb 200 200 200
24000.03c -0.20

26000.03c -0.75

13027.03c -0.05

mat helium -1.5981E-03 tmp 640
2004.03c  1.00000

mat he -0.4875E-03 tmp 400
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2004.03c 1.00000

mat tube -6.56 tmp 640
26000.03c -0.0015

24000.03c -0.001

40000.03c -0.9826

50000.03c -0.0149

mat water -0.7119 moder Iwtr 1001
1001.06¢c -1.1180E-1

8016.06c -8.8755E-1

5010.06¢c -1.1890E-4

5011.06¢c -5.3110E-4

mat SS304 -8.000000 tmp 400 % MPC+basket
6012.03c -0.000400

14000.03c -0.005000

15031.03c -0.000230

16000.03c -0.000150

24000.03c -0.190000

25055.03c -0.010000

26000.03c -0.701730

28000.03c -0.092500

mat bor -2.53 tmp 400 rgb 150 150 150 % Boral (egg crate)
6012.03c -0.0682

5010.03c -0.0442

5011.03c -0.2015

13027.03c -0.6861

mat carb -7.82 tmp 400 % Carbon steal
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26000.03c -0.995
6000.03c -0.005

mat conc -2.3 tmp 330 % Concrete
1001.03c -0.006187
6012.03c -0.175193
8016.03c -0.410184
11023.03c -0.000271
15031.03c -0.032649
13027.03c ~ -0.010830
14000.03c ~ -0.034479
19000.03c -0.001138
50000.03c -0.321287
26000.03c -0.007784

mat air  -0.001205 tmp 320 %air

6012.03c -0.000124

7014.03c -0.755268

8016.03c -0.231781

18040.03c -0.012827

% --- Define thermal scattering libraries associated with hydrogen in light water
therm Iwtr 580 Iw;j3.11t Iwj3.13t

% --- reflective boundary condition:

setbc 1

% --- Neutron population and criticality cycles:
set pop 10000 2000 150

% --- Decay and fission yield libraries:
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Setacelib
"[fusers/nukecore/denemel123/Serpent/data/serpent/endfb7/sss_endfb7u.xsdata"
"/fusers/nukecore/denemel123/Serpent/data/serpent/endfb7/mcnp5.xsdata™

set declib "/fusers/nukecore/denemel123/Serpent/data/serpent/endfb7/sss_endfb7.dec"
set nfylib "/fusers/nukecore/denemel123/Serpent/data/serpent/endfb7/sss_endfb7.nfy"
set pdatadir "/fusers/nukecore/deneme123/Serpent/data/serpent/endfb7/photon_data”

/***************************************

* Settings for the burnup calculation *
ek ek ek ek ek ko |
set powdens 1.0E-3
dep daytot
6975 % 10.yr
10625 % 20.yr
14275 % 30.yr
17925 % 40.yr
21575 % 50.yr
25225 % 60.yr
% --- Read restart file
set rfr -3325 "ATF1500.txt.wrk"
% --- Write binary restart file:
set rfw 1
% --- Write fission source file:
set csw "n_src"
% --- Material division for burnup calculation

%  Treat different pins of fueINoGad as separate depletion zones (sep 1)
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divUO2sep 1

% --- Calculate material volumes before simulation by

%

%

sampling 10 million random points in the geometry.

Specifying the material volumes is crucial in burnup calculations

set mcvol 10000000

% --- Nuclide inventory: these nuclides will be included in the

%

%

%

%

%

depletion output file burn_dep.m. The list can be changed

after the simulation has concluded if needed. Then you can run
sss2 -rdep burn

which will make Serpent re-read the inventory and re-produce the

depletion output file.

set inventory burnupcredit

922340

922350

922360

922370

922380

922390

932360

932370

932380

932390

942360

942380

942390

942400
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942410

942420

942430

952410

952420

952430

952440

952421

962420

962430

962440

962450

962460

962470

962480

962490

972490

972500

982490

982500

982510

982520

360830

451030

451050

471090
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531350

541310

541350

551330

551340

551350

551370

561400

571400

601430

601450

611470

611480

611490

611481

621470

621490

621500

621510

621520

631530

631540

631550

631560

641520

641540
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641550

641560

641570

641600

% --- Use predictor corrector method for the depletion solution

% leli: Linear extrapolation on predictor

% Linear interpolation on corrector

% 10 10: 10 substeps on predictor, 10 substeps on corrector

set pcc leli 10 10

% --- Reduce unionized energy grid size in order to save some memory
%  Use grid thinning with 5e-5 reconstruction tolerance between
% le-9and 15 MeV.

set egrid 5e-5 1e-9 15.0

set opti 1

set dix 1
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EK 3 — Doz Hiz1 Analizi i¢in Serpent Girdi Dosyasi

Serpent Monte Carlo nétron kodu ile kuru depolama kab1 gama ve nétron doz hizi analizi
icin bilgisayar programina girilen veriler sunulmustur. Notron doz hizi verisi sadece kuru
depolama kabinin ylizeyindeki doz hizi analizi i¢in hazirlanan veriyi icermektedir. Kuru
depolama kabi ylizeyinden 1 metre ve 2 metre mesafedeki nétron doz hizlar1 hesaplanmis
olup Bolim 5°te sonuglari gosterilmistir. Bahse gecen konumlarla ilgili doz hiz
hesaplama program verisi burada sunulmamistir. Gama doz hizi hesaplamasi depolama
kabinin yiizeyinden, 1 metre ve 2 metre mesafedeki doz hizlarini tek bir veri dosyasindan

hesaplayabilmektedir.

Notron Doz Hiz1 Girdi Dosyasi

Birinci Adim:

set title " Neutron dose rate at surface stagel "

/************************

* Geometry definitions *
ke ke koo |
% --- Fuel pins:

pin 1

UO2 0.431725

helium 0.43998

clad 0.47498

he

% --- Guide tube:

pin 2

he 0.5624

tube 0.6032
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he

% --- Empty lattice position:

pin 3

he

% --- Pin lattice:

latasm 1 0.0 0.0 19 19 1.25965
3333333333333333333
3333333331111111113
3333333331111111133
3333333332112111333
3333333331111123333
3333333331111133333
3333333332112333333
3333333331113333333
3333333331133333333
3333333332333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333

3333333333333333333
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% --- Tell Serpent to apply a symmetry to the lattice "lat1"
%  Symmetry axis is the z-axis (3)

%  Symmetry boundary condition is reflective (2)
% Symmetry axis is located at coordinates (0.0 0.0)
%  Symmetry covers an angle starting from 270 degrees
% and extending for 45 degrees

set usym asm 3 2 0.0 0.0 270 45

nest 4

fillasm sqc 0.00.0 11.271

he sgqc 0.00.011.865

bor sgqc 0.00.012.000

SS304 sqc 0.00.012.360

he

nest 5

he

lat 31110.00.08 8 24.72

55555555

55444455

54444445

54444445

54444445

54444445

55444455

55555555

surf311sqgc 0.0 0.0 173.04
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cell 311 210 fill 311 -311

surf 2001 cylz 0.0 0.0 89.000 -258.800 -195.300

surf 2002 cylz 0.0 0.0 89.000 -258.800 288.600

surf 2003 cylz 0.0 0.0 90.850 -258.800 288.600

surf 2004 cylz 0.0 0.0 94.800 -258.800 288.600

surf 2005 cylz 0.0 0.0 98.000 -262.000 295.000

surf 2006 cylz 0.0 0.0 166.400 -291.800 291.800

surf 2007 cylz 0.0 0.0 168.300 -293.700 293.700

surf 2008 cylz 0.0 0.0 89.50 293.700 303.300

surf 2009 sph 0.00.0 0.0 400.000

cell 1
cell 2
cell 3
cell 4
cell 5
cell 6
cell 7
cell 8

cell 9

0

0

0

0

carb  -2001

fill 210 2001 -2002

SS304 2002 2001 -2003

air 2003 2001 -2004

carb 2004 2003 2001 -2005

conc 2004 2003 2001 2005 -2006

carb 2004 2003 2001 2005 2006 -2007

carb 2004 2003 2001 2005 2006 2007 -2008

air 2004 2003 2001 2005 2006 2007 2008 -2009

cell 555 0 outside 2009

/************************

* Material definitions *

************************/

% --- Guide tube and clad same material

mat UO2

-10.47 burn 1 tmp 640.0 rgh 255 255 150

92234.03c -0.000339
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92235.03c -0.044601
92238.03c -0.836498

8016.03c -0.118562

mat clad -7.10 tmp 640 rgb 200 200 200
24000.03c -0.20

26000.03c -0.75

13027.03c -0.05

mat helium -1.5981E-03 tmp 640
2004.03c  1.00000

mat he -0.4875E-03 tmp 400
2004.03c 1.00000

mat tube -6.56 tmp 640
26000.03c -0.0015

24000.03c -0.001

40000.03c -0.9826

50000.03c -0.0149

mat water -0.7119 moder Iwtr 1001

1001.06¢c -1.1180E-1

8016.06¢c -8.8755E-1

5010.06¢c -1.1890E-4

5011.06¢c -5.3110E-4

mat SS304 -8.000000 tmp 400 % MPC+basket
6012.03c -0.000400

14000.03c -0.005000

15031.03c -0.000230

16000.03c -0.000150
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24000.03c

25055.03c

26000.03c

28000.03c

-0.190000

-0.010000

-0.701730

-0.092500

mat bor

2.53 tmp 400 rgb 150 150 150 % Boral (egg crate)
6012.03c -0.0682

5010.03c -0.0442

5011.03c -0.2015

13027.03c -0.6861

mat carb -7.82 tmp 400 % Carbon steal

26000.03c -0.995

6000.03c -0.005

mat conc -2.3 tmp 330 % Concrete

1001.03c -0.006187
6012.03c -0.175193
8016.03c -0.410184
11023.03c ~ -0.000271
15031.03c  -0.032649
13027.03c  -0.010830
14000.03c  -0.034479
19000.03c  -0.001138
50000.03c  -0.321287

26000.03c -0.007784

mat air  -0.001205 tmp 320 %eair
6012.03c -0.000124

7014.03c -0.755268
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8016.03c -0.231781

18040.03c -0.012827

% --- Define thermal scattering libraries associated with hydrogen in light water
therm Iwtr 580 Iw;j3.11t Iwj3.13t

% --- reflective boundary condition:
setbc 1

set nbuf 10000

% --- Source

src 1sf"n_src"1

% --- Fissions off:

set nphys 0

% --- Run parameters

set nps 50000000 1000
set gcu -1 % Group constant generation off
set bala 1 % Use OMP load balancing

% --- Geometry plot:

plot 35 1E-9 1E9 -1 5000 5000

% --- Mesh plot (flux)

det F1 % Flux detector

mesh 8 13 F1 3 5000 5000 % Plot detector scores

% --- Generation of Adaptive mesh and iterations

wwgen 1 % wwgen identifier

1E-9 10000 % convergence criteria

3-1 % GVA iteration, no energy binning
1 % cartesian mesh

-600.01 600.01 2 % x-dimensions
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-600.01 600.01 2 % y-dimensions

-1E18 1E18 1 % z-dimensions

fun ndose 1 5

2.5E-8 3.67E-6 1.0E-7 3.67E-6 1.0E-6 4.46E-6 % FSAR neutron conversion factor
1.0E-5 4.54E-6 1.0E-4 4.18E-6 1.0E-3 3.76E-6

1.0E-23.56E-6 0.1 2.17E-50.5 9.26E-5

10 132E-425 125E-45.0 1.56E-4

70 147E-410.0 147E-414.0 2.08E-4

20.0 2.27E-4

surfslcyl 0.0303.45.0

det d1 dr -100 ndose dtl s1

wwin 1

wi241 % run 4 iterations with adaptive mesh

221 % split cells in half (x and y only)

10 400 % 10 outer iterations 2000 tracks

1E9 1000000 % importance and neighbor criteria
-1.05.05.05.0 % density criteria and minimum dimensions

% --- Decay and fission yield libraries:

setacelib

"/fusers/nukecore/denemel123/Serpent/data/serpent/endfb7/sss_endfb7u.xsdata"
"[fusers/nukecore/denemel123/Serpent/data/serpent/endfb7/mcnp5.xsdata™

set declib "/fusers/nukecore/denemel23/Serpent/data/serpent/endfb7/sss_endfb7.dec”
set nfylib "/fusers/nukecore/denemel123/Serpent/data/serpent/endfb7/sss_endfb7.nfy"

set pdatadir "/fusers/nukecore/denemel123/Serpent/data/serpent/endfb7/photon_data"
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Tkinci Adim:

set title " Neutron dose rate at surface stage2 "

/************************

* Geometry definitions *
ek ek ek ko |

% --- Fuel pins:

pin 1

UO2 0.431725

helium 0.43998

clad 0.47498

he

% --- Guide tube:

pin 2

he 0.5624

tube 0.6032

he

% --- Empty lattice position:

pin 3

he

% --- Pin lattice:

latasm 1 0.0 0.0 19 19 1.25965
3333333333333333333
3333333331111111113

3333333331111111133
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3333333332112111333
3333333331111123333
3333333331111133333
3333333332112333333
3333333331113333333
3333333331133333333
3333333332333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333

% --- Tell Serpent to apply a symmetry to the lattice "lat1"
%  Symmetry axis is the z-axis (3)

%  Symmetry boundary condition is reflective (2)
%  Symmetry axis is located at coordinates (0.0 0.0)
%  Symmetry covers an angle starting from 270 degrees
% and extending for 45 degrees

set usym asm 32 0.0 0.0 270 45

nest 4

fillasm sqc 0.00.0 11.271

he sgc 0.0 0.011.865
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bor sqc 0.0 0.0 12.000

SS304 sgc 0.00.012.360

he

nest 5

he

lat 3111 0.00.08 8 24.72

55555555

55444455

54444445

54444445

54444445

54444445

55444455

55555555

surf311sqc 0.0 0.0 173.04

cell 311 210 fill 311 -311

surf 2001 cylz 0.0 0.0 89.000 -258.800 -195.300
surf 2002 cylz 0.0 0.0 89.000 -258.800 288.600
surf 2003 cylz 0.0 0.0 90.850 -258.800 288.600
surf 2004 cylz 0.0 0.0 94.800 -258.800 288.600
surf 2005 cylz 0.0 0.0 98.000 -262.000 295.000
surf 2006 cylz 0.0 0.0 166.400 -291.800 291.800
surf 2007 cylz 0.0 0.0 168.300 -293.700 293.700
surf 2008 cylz 0.0 0.0 89.50 293.700 303.300
surf 2009 sph 0.00.0 0.0 400.000

cell1 O carb -2001
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cell2 0 fill 210 2001 -2002

cell3 0 SS304 2002 2001 -2003

cell4 0 air 2003 2001 -2004

cell5 0 carb 2004 2003 2001 -2005

cell6 0 conc 2004 2003 2001 2005 -2006

cell7 0 carb 2004 2003 2001 2005 2006 -2007

cell8 0 carb 2004 2003 2001 2005 2006 2007 -2008
cell9 0 air 2004 2003 2001 2005 2006 2007 2008 -2009
cell 555 0 outside 2009

/************************

* Material definitions *
sk ek ok |

% --- Guide tube and clad same material
mat UO2 -10.47 burn 1 tmp 640.0 rgh 255 255 150
92234.03c -0.000339

92235.03c -0.044601

92238.03c -0.836498

8016.03c -0.118562

mat clad -7.10 tmp 640 rgb 200 200 200
24000.03c -0.20

26000.03c -0.75

13027.03c -0.05

mat helium -1.5981E-03 tmp 640
2004.03c  1.00000

mat he -0.4875E-03 tmp 400

2004.03c 1.00000
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mat tube -6.56 tmp 640

26000.03c

24000.03c

40000.03c

50000.03c

mat water

1001.06¢

8016.06¢

5010.06¢

5011.06¢

-0.0015

-0.001

-0.9826

-0.0149

-0.7119 moder Iwtr 1001
-1.1180E-1

-8.8755E-1

-1.1890E-4

-5.3110E-4

mat SS304 -8.000000 tmp 400 % MPC+basket

6012.03c
14000.03c
15031.03c
16000.03c
24000.03c
25055.03c
26000.03c
28000.03c
mat bor
6012.03c
5010.03c
5011.03c
13027.03c
mat carb

26000.03c

-0.000400
-0.005000
-0.000230
-0.000150
-0.190000
-0.010000
-0.701730
-0.092500
-2.53 tmp 400 rgb 150 150 150 % Boral (egg crate)
-0.0682
-0.0442
-0.2015
-0.6861
-7.82 tmp 400 % Carbon steal

-0.995
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6000.03c

-0.005

mat conc -2.3 tmp 330 % Concrete
1001.03c -0.006187
6012.03c -0.175193
8016.03c -0.410184
11023.03c  -0.000271
15031.03c -0.032649
13027.03c -0.010830
14000.03c  -0.034479
19000.03c  -0.001138
50000.03c -0.321287
26000.03c -0.007784

mat air  -0.001205 tmp 320 %air
6012.03c -0.000124

7014.03c -0.755268

8016.03c -0.231781

18040.03c -0.012827

% --- Define thermal scattering libraries associated with hydrogen in light water
therm Iwtr 580 Iwj3.11t Iwj3.13t

% --- reflective boundary condition:

setbc 1

% --- Source

src 1sf"n_src" 1

% --- Fissions off:

set nphys 0

% --- Run parameters
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set nps 50000000 1000

set gcu -1 % Group constant generation off
set bala 1 % Use OMP load balancing
set nbuf 10000

% --- Geometry plot:

plot 35 1E-9 1E9 -1 500 500

% --- Mesh plot (flux)

det F1 % Flux detector

mesh 8 13 F1 3500 500 % Plot detector scores
% --- Detectors

fun ndose 1 5

2.5E-8 3.67E-6 1.0E-7 3.67E-6 1.0E-6 4.46E-6 % FSAR neutron conversion factor
1.0E-54.54E-6 1.0E-4 4.18E-6 1.0E-3 3.76E-6
1.0E-23.56E-6 0.1 2.17E-50.5 9.26E-5

10 132E-425 125E-45.0 1.56E-4

70 147E-410.0 147E-414.0 2.08E-4

20.0 2.27E-4

surfslcyl 0.0303.45.0

det d1 dr -100 ndose dtl s1

% --- Weight window generation

wwgen 1 % wwgen identifier

1E-9 10000 % convergence criteria

1-1 % single detector, no energy binning
-1 % use mesh from file

d11.0

% --- Weight windows
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wwin 1
wf “zerol.txt.wwd3" 1 % read last mesh from previous iteration
% --- Decay and fission yield libraries:

setacelib

"[fusers/nukecore/denemel123/Serpent/data/serpent/endfb7/sss_endfb7u.xsdata"
"[fusers/nukecore/denemel123/Serpent/data/serpent/endfb7/mcnp5.xsdata™

set declib "/fusers/nukecore/denemel123/Serpent/data/serpent/endfb7/sss_endfb7.dec"
set nfylib "/fusers/nukecore/denemel123/Serpent/data/serpent/endfb7/sss_endfb7.nfy"

set pdatadir "/fusers/nukecore/deneme123/Serpent/data/serpent/endfb7/photon_data"

Uciincii Advm:

set title " Neutron dose rate at surface stage3 "

/************************

* Geometry definitions *
T T ——
% --- Fuel pins:

pin 1

UO2 0.431725

helium 0.43998

clad 0.47498

he

% --- Guide tube:

pin 2

he 0.5624
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tube 0.6032

he

% --- Empty lattice position:

pin 3

he

% --- Pin lattice:

latasm 1 0.0 0.0 19 19 1.25965
3333333333333333333
3333333331111111113
3333333331111111133
3333333332112111333
3333333331111123333
3333333331111133333
3333333332112333333
3333333331113333333
3333333331133333333
3333333332333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333
3333333333333333333

3333333333333333333
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% --- Tell Serpent to apply a symmetry to the lattice "lat1"
%  Symmetry axis is the z-axis (3)

%  Symmetry boundary condition is reflective (2)
%  Symmetry axis is located at coordinates (0.0 0.0)
%  Symmetry covers an angle starting from 270 degrees
% and extending for 45 degrees

set usym asm 3 2 0.0 0.0 270 45

nest 4

fillasm sqc 0.00.011.271

he sgc 0.0 0.0 11.865

bor sgqc 0.00.012.000

SS304 sqc 0.00.012.360

he

nest 5

he

lat 3111 0.00.08 8 24.72

55555555

55444455

54444445

54444445

54444445

54444445

55444455

55555555

surf311sqc 0.0 0.0 173.04

cell 311 210 fill 311 -311

94



surf 2001 cylz 0.0 0.0 89.000 -258.800 -195.300

surf 2002 cylz 0.0 0.0 89.000 -258.800 288.600

surf 2003 cylz 0.0 0.0 90.850 -258.800 288.600

surf 2004 cylz 0.0 0.0 94.800 -258.800 288.600

surf 2005 cylz 0.0 0.0 98.000 -262.000 295.000

surf 2006 cylz 0.0 0.0 166.400 -291.800 291.800

surf 2007 cylz 0.0 0.0 168.300 -293.700 293.700

surf 2008 cylz 0.0 0.0 89.50 293.700 303.300

surf 2009 sph 0.00.0 0.0 400.000

celll 0O carb  -2001

cell2 0 fill 210 2001 -2002

cell3 0 SS304 2002 2001 -2003

cell4 0 air 2003 2001 -2004

cell5 0 carb 2004 2003 2001 -2005

cell6 0 conc 2004 2003 2001 2005 -2006

cell 7 0 carb 2004 2003 2001 2005 2006 -2007
cell8 0 carb 2004 2003 2001 2005 2006 2007 -2008
cell9 0 air 2004 2003 2001 2005 2006 2007 2008 -2009
cell 555 0 outside 2009

/************************

* Material definitions *
T

% --- Guide tube and clad same material

mat UO2 -10.47 burn 1 tmp 640.0 rgb 255 255 150
92234.03c -0.000339

92235.03c -0.044601

95



92238.03c -0.836498

8016.03c -0.118562

mat clad -7.10 tmp 640 rgb 200 200 200
24000.03c -0.20

26000.03c -0.75

13027.03c -0.05

mat helium -1.5981E-03 tmp 640
2004.03c  1.00000

mat he -0.4875E-03 tmp 400
2004.03c 1.00000

mat tube -6.56 tmp 640
26000.03c -0.0015

24000.03c -0.001

40000.03c -0.9826

50000.03c -0.0149

mat water -0.7119 moder Iwtr 1001
1001.06¢c -1.1180E-1

8016.06¢c -8.8755E-1

5010.06¢c -1.1890E-4

5011.06¢c -5.3110E-4

mat SS304 -8.000000 tmp 400 % MPC+basket
6012.03c -0.000400

14000.03c -0.005000

15031.03c -0.000230

16000.03c -0.000150

24000.03c -0.190000
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25055.03c

26000.03c

28000.03c

mat bor

6012.03c
5010.03c
5011.03c

13027.03c

mat carb -7.82 tmp 400 % Carbon steal

26000.03c

6000.03c

-0.010000

-0.701730

-0.092500

2.53 tmp 400 rgb 150 150 150 % Boral (egg crate)

-0.0682

-0.0442

-0.2015

-0.6861

-0.995

-0.005

mat conc  -2.3 tmp 330 % Concrete

1001.03c -0.006187
6012.03c -0.175193
8016.03c -0.410184
11023.03c  -0.000271
15031.03c  -0.032649
13027.03c ~ -0.010830
14000.03c  -0.034479
19000.03c  -0.001138
50000.03c  -0.321287
26000.03c -0.007784

mat air  -0.001205 tmp 320 %eair

6012.03c

7014.03c

8016.03c

-0.000124

-0.755268

-0.231781
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18040.03c -0.012827

% --- Define thermal scattering libraries associated with hydrogen in light water
therm Iwtr 580 Iw;j3.11t Iwj3.13t

% --- reflective boundary condition:

setbc 1

% --- Source

src 1sf"n_src" 1

% --- Fissions off:

set nphys 0

% --- Run parameters

set nps 50000000 1000

set gcu -1 % Group constant generation off
set bala 1 % Use OMP load balancing

set nbuf 100000

% --- Geometry plot:

plot 35 1E-9 1E9 -1 500 500

% --- Mesh plot (flux)

det F1 % Flux detector

mesh 8 13 F1 3500 500 % Plot detector scores
% --- Detectors

fun ndose 1 5

2.5E-8 3.67E-6 1.0E-7 3.67E-6 1.0E-6 4.46E-6 % FSAR neutron conversion factor
1.0E-5 4.54E-6 1.0E-4 4.18E-6 1.0E-3 3.76E-6
1.0E-23.56E-6 0.1 2.17E-50.5 9.26E-5

10 132E-425 125E-45.0 1.56E-4

7.0 1.47E-410.0 147E-414.0 2.08E-4
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20.0 2.27E-4

surfslcyl 0.0303.45.0

det d1 dr -100 ndose dtl s1

wwin 1

wf "zero2.txt.wwd" 1

% --- Decay and fission yield libraries:

setacelib

"/fusers/nukecore/denemel123/Serpent/data/serpent/endfb7/sss_endfb7u.xsdata™
"[fusers/nukecore/denemel123/Serpent/data/serpent/endfb7/mcnp5.xsdata™

set declib "/fusers/nukecore/denemel123/Serpent/data/serpent/endfb7/sss_endfb7.dec"
set nfylib "/fusers/nukecore/denemel123/Serpent/data/serpent/endfb7/sss_endfb7.nfy"

set pdatadir "/fusers/nukecore/deneme123/Serpent/data/serpent/endfb7/photon_data"
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