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OZET

NUKLEER GUC SANTRALLERINDE BULUNAN YAPI, SISTEM
VE BILESENLERIN GUVENLIK SINIFLANDIRMASI ANALIZI

Yasin YAMAN

Yiiksek Lisans, Niikleer Enerji Miihendisligi Anabilim Dah
Tez Damismani: Do¢. Dr. Banu BULUT ACAR

Eyliil 2024, 101 sayfa

Niikleer gli¢ santrallerindeki ekipmanlarin giivenlik 6nemlerine gore siniflandirilmasina
reaktorlerin ilk tasarlandig1 ve isletmeye alindig1 yillardan itibaren ihtiya¢ duyulmustur.
Yapilarin, sistemlerin ve bilesenlerin giivenlik siniflandirmasi i¢in var olan yontemler,
mevcut santrallerin tasarimlarindan ve isletilmesinden elde edilen tecriibeler 1s18inda
gelismistir. Giinimiizde, giivenlik acisindan 6nemli olan yapi, sistem ve bilesenleri
tanimlamak icin belli santral tasarimlarindan kazanilan tecriibelerle olusturmus giivenlik
siniflandirma semalar1 kullanilmaktadir. Ancak, bu siiflandirma semalar1 olusturulurken
farkli yaklagimlar uygulanmaktadir. Bu nedenle, smiflandirma yapilirken bazi yapi,
sistem ve bilesenler i¢in belirsizlikler s6z konusu olmakta ve bulunduklari giivenlik sinifi
farklilik gostermektedir. Bu tezde VVVER-1000 tipi bir niikleer tesiste ¢ift tarafli soguk
bacak kirilmast ATHLET kodu kullanilarak modellenmis ve se¢ilmis giivenlik
sistemlerinin glivenlik siniflar1 test edilmis ve dogrulanmistir. Ayrica, modelleme
sonucunda giivenlik simifinda belirsizlik s6z konusu olan giivenlik sisteminin

siniflandirmasi da netlestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: VVER-1000, ATHLET, giivenlik siniflandirmasi, ekipman, gift

tarafli soguk bacak kirilmasi



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE SAFETY CLASSIFICATION OF
STRUCTURES, SYSTEMS AND COMPONENTS IN NUCLEAR
POWER PLANTS

Yasin YAMAN

Master of Science, Department of Nuclear Energy Engineering
Supervisor: Assoc. Do¢. Dr. Banu BULUT ACAR

September 2024, 101 pages

Classification of the equipment in nuclear power plants according to their safety has been
needed since the years when the reactors were first designed and put into operation.
Existing methods for the safety classification of structures, systems and components have
been developed in the light of experience gained from the design and operation of existing
power plants. Today, safety classification schemes created with the experience gained
from certain power plant designs are used to identify structures, systems and components
that are important for safety. However, different approaches are applied when creating
these classification schemes. For this reason, there are uncertainties for some structures,
systems and components when classifying, and their safety class differs. In this thesis,
using the ATHLET code, double-sided cold leg break in a VVER-1000 type nuclear
reactor was modeled and the safety classes of selected safety systems were tested and
verified. In addition, as a result of the modeling, the classification of the safety system

whose safety class is uncertain was clarified.

Keywords: VVER-1000, ATHLET, safety classification, equipment, double-ended cold
leg break
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1. GIRIS

Niikleer tesis giivenliginde temel ilke, isletme kosullarinda ve 6nlenememesi durumunda
kaza kosullarinda insanlar1 ve ¢evreyi radyasyonun olumsuz etkilerinden korumaktir. Bu
ilkeyi karsilamak amaciyla, niikleer santralde bulunan yapi, sistem ve bilesenler (YSB)
icin kazalar1 onlemedeki ve gerceklesmesi durumunda kazalarin radyolojik etkilerini
azaltmadaki gorevleri temel alinarak “gilivenlik siniflandirmasi” yapilmaktadir. Giivenlik
siniflandirmasina dayanilarak niikleer santralin giivenligi i¢cin onemli olan YSB’ler
giivenlik iglevlerinin 6nemine uygun kalite standartlarinda tasarlanir, tiretilir, montajlanir

ve test edilir.

Y SB’lerin simiflandirilmasi, derinligine savunma yaklagiminin bir pargast olarak hareket
eder ve bir niikleer enerji santralinin yasam dongiisiindeki her asama icin onemli bir
kavramdir. Smiflandirma, YSB’nin islevini yerine getirememesi durumunda meydana

gelecek sonuglar agisindan giivenlik 6nemini de belirtmektedir.

Niikleer endiistrinin gilivenlik i¢in dereceli yaklasimi, daha yiiksek giivenlik 6nemine
sahip sistemlerin agikca daha yiiksek kalitede olmasi, arizalara kars1 daha toleransli ve
hem tesis i¢indeki hem de tesis disindaki tehlikelere karsi daha dayanikli olmasi
gerektigini ongormektedir. Bu nedenle, bir sistemin giivenlik simnifi ve ona atanan
derinligine savunma seviyesi, yeterlilik, kalite giivencesi, hata toleransi, sistem mimarisi,
tesis i¢indeki fiziksel yerlesim ve miihendislik belgelerinin kapsami ile ilgili

gereksinimler lizerinde dogrudan etkiye sahiptir.

Giivenlik siniflandirmasi, bir niikleer santralin giivenligi i¢cin 6nemli olan fonksiyonlarin
belirlenmesi ve bunlarin giivenlik Onemlerine goére smiflandirilmast stirecidir.
Fonksiyonel smiflandirma, tesis yapilarinin, sistemlerinin ve bilesenlerinin
giivenilirliginin, gergeklestirdikleri fonksiyonlarin giivenlik agisindan 6nemi ile orantili

olmasini saglamak i¢in gereken tasarim ve iiretim kriterlerini belirler.

Cesitli ulusal niikleer diizenleyici kurumlar, standart gelistirme kuruluslar1 ve niikleer
enerji santrali tedarikeileri kisaca niikleer alandaki biitiin paydaslar niikleer santrallerin
kamu giivenligi a¢isindan minimum risk olusturmasini saglamayr amaclamaktadir.
Giivenlik siniflandirmast bu amaca ulasmak icin kullanilan temel giivenlik
kavramlarindan biridir. Bununla birlikte, giivenlik siniflandirma semalarint uygulamanin
bir¢ok farkli yolu vardir ve bu da YSB’lerin tasarimi1 ve imalatinda farkli kriterlerin

uygulanmasiyla sonucglanir. Cesitli diizenleyici kurumlarin, standart gelistirme
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kuruluglarinin ve tedarikgilerin farkli beklentileri, 6zellikle bir iilkede kabul edilen bir
santral tasariminin baska bir {ilkede lisanslanmasi durumunda, niikleer santrallerin
gelistirilmesi sirasinda ek kriterlere dolayisiyla ek masraflara yol acar. Bu nedenle bir
sistemin gilivenlik simiflandirmasi belirlenirken analizler gergeklestirilmeli ve sonuglar

detayli bir sekilde degerlendirilmelidir.

Bu tez caligmasinda deterministik analiz yontemlerinin gilivenlik siniflandirmasinda
kullanilabilirliginin arastirilmas1 amaglanmistir. Bu amagla, VVVER-1000 tipi bir niikleer
tesiste ¢ift tarafli soguk bacak kirilmasi kazasinin ATHLET kodu kullanilarak
simiilasyonu gerceklestirilmis ve se¢ilmis giivenlik sistemlerinin giivenlik siniflar1 test
edilerek dogrulanmigtir. Ayrica, analizler sonucunda giivenlik siifinda belirsizlik s6z

konusu olan giivenlik sistemlerinin siniflandirmasinin da netlestirilmesi hedeflenmistir.

Bu amac¢ dogrultusunda oncelikle tezin ikinci boliimiinde giivenlik smiflandirmasi
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Nikleer giivenlik ve derinligine savunma ilkesi

aciklanarak YSB’leri siniflandirma yontemleri anlatilmistir.

Tezin {igiincii boliimde, calismanin yontemi agiklanmistir. Bu kapsamda, ATHLET kodu
tanitilmig, VVER-1000 reaktoriiniin 6zellikleri ve giivenlik sistemleri hakkinda bilgiler
aktarilmigtir. Ayrica, kaza analizlerinde kullanilan VVER-1000’¢ iliskin veriler hakkinda

da bilgiler verilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde VVER-1000 reaktoriinde ¢ift tarafli soguk bacak kirilmasi
kazasinin ATHLET kodu kullanilarak simiilasyonu gergeklestirilmis ve segilmis giivenlik
sistemlerinin giivenlik siiflarinin test edilerek dogrulamasi yapilmistir. Bu bolimde cift
tarafli soguk bacak kirilmasi benzesimleri 6nce biitiin giivenlik sistemlerinin ¢aligir
durumda oldugu ardindan bazi giivenlik sistemlerinin sirasiyla ¢alismadig1 senaryolar

icin gerceklestirilmistir.

Tezin son bdoliimiinde, analizlerden elde edilen sonuglar yorumlanarak giivenlik
sistemlerinin giivenlik siniflar1 dogrulanarak belirsizlik sz konusu olan sistemler igin

onerilerde bulunulmustur.



2. YAPL, SISTEM VE BILESENLERIN NUKLEER GUVENLIK
SINIFLANDIRMASI

2.1 Niikleer Giivenlik

Niikleer enerji santralleri boliinebilir malzemeler kullanarak 1s1 formunda enerji tiretir ve
bu enerjiyi geleneksel yontemlerle elektrige doniistiiriir. Radyoaktif madde de bu siiregte
yan lriin olarak olusmaktadir. Radyoaktif maddeler tarim, ilag, endiistri ve elektrik
liretimi gibi yararli uygulamalarinin yani sira ¢alisana, ¢evreye ve halka karsi dogabilecek
risklere sahiptir ve bu riskler dikkatlice degerlendirilerek kontrol altina alinmalidir. Bu
sebeple radyoaktif maddelerin iretimi, kullanimi ve tasinmasi, niikleer tesislerin
isletilmesi, radyoaktif atiklarin yonetimi ve radyasyonun tibbi kullanimi gibi faaliyetler

giivenlik standartlarina tabi olmalidir [1].

Reaktor giivenligi olarak da bilinen niikleer giivenlik terimi, Uluslararas1 Atom Enerjisi
Ajanst (UAEA)’nin Niikleer Giivenlik ve Emniyet SozIigi’niin 2022 baskisinda su
sekilde ifade edilmistir:

“Niikleer giivenlik, c¢alisanlarin, halkin ve gevrenin asiri radyasyon tehlikelerinden
korunmasi amaciyla tesiste uygun ¢alisma kosullarinin saglanmasi, kazalarin 6nlenmesi

ve kaza sonuglarinin hafifletilmesidir [2].”

Niikleer giivenlik, niikleer miihendislikten insan hatalar teorisine kadar uzanan genis bir
miihendislik kavramidir. Calisanlari, halki ve ¢evreyi radyoaktif maddelerin etkilerinden
korumak i¢in bir tesisin Omriiniin tim asamalarinda (tasarim, insaat, hizmete alma,
isletme, hizmetten ¢ikarma ve sokme) alinan teknik ve organizasyonel Onlemlerden

olugsmaktadir [3].

Niikleer reaktorlerde yakit icinde bulunan enerji yogunlugunun yiiksek olmasi, radyoaktif
maddelerin bulunmas1 ve buna eslik eden bir radyoaktif bozunum 1sisinin varligi, niikleer
giivenligi etkileyen Onemli Ozelliklerdir. Niikleer reaktorlerin bu  6zellikleri
diisiintildiiglinde niikleer giivenlik agisindan biitiin santral durumlar1 i¢in saglanmasi

gereken ii¢ adet temel giivenlik fonksiyonu bulunmaktadir:

1. Reaktivitenin kontrold,

2. Reaktorden ve yakit saklama alanlarindan 1sinin uzaklagtirilmast,



3. Radyoaktif maddelerin ¢evreden izole edilerek hapsedilmesi ve radyasyondan
korunma (planli radyasyon saliminin kontrolii ve istemeden gerceklestirilen

radyoaktif madde saliminin kisitlanmast).

2.1.1 Derinligine Savunma

Niikleer enerji santralleri, maksimum giivenligi saglamak i¢in “derinligine savunma”
yaklasimini uygulamaktadir. Bu yaklasim, reaktér korunun dogal 6zelliklerini

tamamlayan ¢oklu giivenlik sistemlerinden olusur [4].

Derinligine savunma, calisanlarin, halkin ve ¢evrenin radyasyonun zararli etkilerinden
korunmasi amaciyla uygulanan ¢ok 6nemli bir ilkedir. Davranigsal, organizasyonel veya
ekipmanla ilgili herhangi bir giivenlik faaliyeti bu kavramin hiikiimlerine tabidir. Niikleer
reaktoriin ¢aligmasi sirasinda bir hata ya da basarisizlik ¢ikmasi durumunda, bireylere
veya cevreye biiyiikk zararlar verilmeden bu ilke sayesinde telafi edilmesi veya
diizeltilmesi amaclanir. Derinli§ine savunmanin merkezinde olan 6zellik korumanin i¢
ice ge¢meli birden fazla seviyede olmasidir fakat bu ilkenin tek basina kullanilmasi
giivenlik i¢in yeterli glivenceyi saglamamaktadir. Aslinda bu kavramin amaci temel
giivenlik fonksiyonlarinin yerine getirilmesini saglayacak yedekli araglar meydana

getirmektir [5].

Uluslararas1 Niikleer Giivenlik Tavsiye Grubu’nun (International Nuclear Safety
Advisory Group) (INSAG) “Niikleer Giivenlikte Derinligine Savunma” (Defence in
Depth in Nuclear Safety) isimli yayininda derinligine savunma kavrami asagidaki sekilde

aciklanmaktadir:

“Derinligine savunma; normal isletme, Ongoriilen isletme olaylart ve derinligine
savunmanin bazi seviyeleri icin santral kazasi durumlarinda radyoaktif maddeler ile
calisanlar, halk ve cevre arasina yerlestirilen fiziksel engellerin etkinligini siirdiirmek i¢in
farkli seviyelerde ekipman ve prosediirlerin hiyerarsik olarak konuslandirilmasindan

olusmaktadir [5].”

Derinligine savunma, bir niikleer tesisin yalnizca normal ¢alisma sirasinda giivenli olacak
sekilde degil, ayn1 zamanda bir dizi kaza olasiligin1 da giivenli bir sekilde hesaba katacak
sekilde tasarlanmasini, liretilmesini, insa edilmesini ve isletilmesini saglar. Fabrikasyon,
deprem, kasirga ve sel gibi dogal olaylar1 hesaba katarak insan hatasina, ekipman
hatalarina ve arizalarina kars1 koruma saglamak icin gelismis giivenlik sistemlerine ve

cihazlarina sahiptir.



Derinligine savunma ilkesi bes seviye ve dort engelden olusacak sekilde Sekil 2.1°de

goriildiigl gibi tasarlanmstir.

Seviye 5 - Acil Durum
Miidahale Plani

Koruma sistemleri, tasarlannus giivenlik
dzellikleri. dzel giivenlik sistemleri

Genel koruma yéntemleri: "8nce giivenlik”, saglam tasarim.,
muhafazakarlik, kalite giivencesi. kalifiye personel
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Sekil 2.1. Derinligine Savunma Prensibi

Derinligine yaklagimin temel nedeni niikleer santrallerin benzersizliginde yatmaktadir.
Niikleer reaktorler, diger santrallere kiyasla gilivenliklerini etkileyen ii¢ benzersiz 6zellige
sahiptir:

e Yiksek enerji yogunlugu:
Niikleer gli¢ reaktorleri, niikleer yakitta depolanan biiyilk miktarda enerji igerir.
Zincirleme reaksiyon kontrol edilemediginde, bir kritiklik kazasi (reaktor giiciniin hizl
bir sekilde artmasi) miimkiindiir. Bu tip karakteristik olaylar1 kontrol etmek i¢in reaktorler

negatif reaktivite geri beslemesi ile tasarlanmakta ve tesis operatorleri sistemin

reaktivitesini kontrol edecek faaliyetlerde bulunmaktadir.
e Bozunum isist:

Bir reaktor kapatildiginda, fisyon esasen durur, ancak 1s1 tiretimi devam eder. Reaktor
kapatildiktan sonra firetilen enerjiye bozunum 1sis1 denir. Reaktoriin tasarimi, bu

bozunum 1sisinin bir sekilde kordan uzaklastirilmasina izin verecek sekilde yapilir.



Yeterli 1s1 giderme mevcut degilse, bozunum 1sis1 kordaki sicakliklar1 siirekli olarak
artirmaya devam edecektir. Bu 6zellik, niikleer santrallerin ¢ok asamali acil durum kor

sogutma sistemlerine sahip olmasinin ana nedenidir.
e Radyoaktif maddelerin varligt:

Niikleer fisyon reaksiyonu, fisyon lriinleri olarak bilinen ¢ekirdekler iiretir. Bu fisyon
tirlinlerinin ¢ogu radyoaktiftir ve isletme veya kaza sirasinda hapsedilmeleri niikleer
giivenlik agisindan ¢ok biiyiik bir 5neme sahiptir. Niikleer gii¢ reaktorlerinin giivenliginin

koruyucu engellere dayanmasinin ana nedeni budur [4, 6, 7].

Derinligine savunma stratejisi; kazalar1 onlemek, eger Onleme basarisiz olmussa
potansiyel sonuglar1 sinirlamak ve ciddi kaza durumuna gegmemek iizerine kurulan bir
stratejidir. Kazalar1 onlemek bu stratejide onceliklidir. Bunun nedeni ¢ok iyi bilinen
isletme kosullarindan sapmalari engellemek igin gereken hiikiimlerin, sapmalar olduktan
sonra sonuglar1 hafifletmek i¢in uygulanan hiikiimlerden daha tahmin edilebilir ve daha
etkili olmasidir. Bununla birlikte tedbirler basarisiz olursa, iyi diisiiniilerek ve analizler
yapilarak tasarlanmis hapsetme yontemleri ile halkin ve ¢evrenin korunmast da
saglanacaktir. Derinligine savunma, seviyeler basarisiz oldugu takdirde ardisik olarak

devreye girecek sekilde 5 seviye olarak yapilandirilmstir [5].
Derinligine savunma seviyeleri ve bu seviyelerin amaglari1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Derinligine Savunma Seviyeleri

Derlnhgn_le . Amag Temel Anlamm
Savunma Seviyeleri
. Olagandis1 ¢alismanin ve arizalarin Mubhafazakar tasarim ile imalat ve
Seviye 1 N . . . .
Onlenmesi isletmede yiiksek kalite
. Olagandist ¢calismanin kontrolii ve Kpntrol, 51n1rliy1c1 ve kpmyucu
Seviye 2 . sistemler ve diger gozetim
arizalarin tespiti e
ozellikleri
. Kazalarmn tasarim sinirlari iginde Tasarlanmis giivenlik 6zellikleri ve
Seviye 3 N A
kontrolii kaza prosediirleri
Kaza ilerlemesinin énlenmesi ve ciddi
. kaza sonuglarinin hafifletilmesi dahil Tamamlayici 6nlemler ve kaza
Seviye 4 .. 1 e
olmak {izere ciddi santral kosullarinin yonetimi
kontrolii
Radyoaktif maddelerin 6nemli dl¢iide
Seviye 5 salimlarinin radyolojik sonuglariin Saha dis1 acil miidahale
hafifletilmesi

Derinligine savunmanin ilk katmaninin amaci olagandisi gecislerin ve sistem arizalarinin
onlenmesidir. Bu ilk katman basarisiz olursa ikincisi devreye girerek bahsedilen
olagandis1 calisma kontrol altina alinmaya calisilir veya arizalar ve nedenleri tespit edilir.

Bu seviyede basarisiz olursa iiglincii seviye olarak giivenlik fonksiyonlar1 etkinlestirilir
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ve sorunun daha fazla ilerlememesi amaclanir. Eger bu seviyede basarisiz olursa
dordiincii seviyede radyoaktif maddelerin salimma neden olacak ciddi kazalarin
Onlenmesi veya hafifletilmesi i¢in kazanin daha da ilerlemesi siirlandirilmaya c¢aligilir.
Eger bu seviye de basarisiz olursa son seviye olarak saha dis1 acil durum miidahalesi ile

radyolojik sonuglar hafifletilmeye ¢alisilir [5].

2.1.2 Niikleer Giivenlik Analizleri

Niikleer giivenlik analizi, 6nerilen bir faaliyetin yiiriitilmesi veya tesisin isletilmesiyle
iligkili potansiyel tehlikelerin sistematik bir degerlendirmesidir ve bu tiir tehlikelerin
etkilerini azaltmada Onleyici tedbirlerin ve stratejilerin etkinligini dikkate alir. UAEA
Giivenlik Standartlar1 Serisi “Niikleer Gii¢ Santrallerinde Giivenlik: Tasarim” (NS-R-1)

dokiimaninda giivenlik analizi asagidaki sekilde tanimlanmistir:

“Deterministik ve olasilikli analiz yontemleri uygulanarak gergeklestirilen tesis
tasariminin  glivenlik analizi, gilivenlik icin Onemli Ogelerin tasarim temelinin
olusturulmasini ve onaylanmasini saglamakla birlikte genel tesis tasariminin, her tesis
durumu kategorisinde radyasyon dozlar1 ve salimlari i¢in 6ngoriilen ve kabul edilebilir

limitleri karsilayabildigini ve derinligine savunmanin basarildigini géstermektedir [8].”

YSB’lerin giivenlik siniflandirilmasinda da 6nemli bir yere sahip olan giivenlik analizi,
NS-R-1 dokiimaninda da belirtildigi gibi deterministik giivenlik analizi ve olasilikli

giivenlik analizi olmak tizere ikiye ayrilir.
2.1.2.1 Deterministik Giivenlik Analizi

Deterministik giivenlik analizi, tasarima esas tiim kazalar i¢in radyasyon doz kriterlerinin
ve giivenlik hedeflerinin yiiksek bir giivenle karsilandigini dogrulamak igin ¢esitli
olaylarin sonuglarini degerlendirmeye odaklanir. Bu, derinligine savunmanin etkinligini

ve koruyucu bariyerlerin biitiinliigiinii gostermeyi icerir [9, 10, 11].

Gergeklestirilen deterministik giivenlik analizi, bir niikleer tesiste meydana gelebilecek
varsayilan baslatict olaylara verilecek tepkiyi ongoriir. Bu analizler, tiim devridaim
pompalarinin gli¢ kaybini, tilirbin-jeneratér setinin devre dis1 kalmasini, ana
kondansatoriin izolasyonunu ve tiim saha dis1 giiciin kaybini igerir ancak bunlarla sinirh
degildir. Analizlerde belirli bir dizi kural ve kabul kriterleri uygulanir. Kabul kriterleri,
deterministik giivenlik analizinde, niikleer enerji santralinin giivenliginin bir gostergesi

olarak analiz sonuglarinin kabul edilebilirliginin karar verilmesine yardimci olmak igin



kullanilir ve genellikle farkli hesaplama araclartyla analiz edilen nétronik, termohidrolik,

radyolojik, termomekanik ve yapisal yonlere odaklanmaktadir [9, 10, 11].

Deterministik yaklagimin amaci, tesis davranigsin1 6nceden belirlenmis ¢alisma durumlari
ve kaza kosullar1 altinda ele almak ve tasarim yeterliligini yargilamak igin belirli bir dizi
kural uygulamaktir. Niikleer reaktorlerin istikrarli, giivenli ve rekabet¢i bir sekilde
isletilmesini saglamaya yonelik mevcut gelismeler, giivenlik analizinde yapilan
ilerlemelerle yakindan ilgilidir. Ongoriilen isletme olaylari, tasarima esas kazalar (design
basis accident) (DBA) ve tasarim 6tesi kazalar (beyond design basis accident) (BDBA)
icin deterministik giivenlik analizleri, giivenlik hiikiimlerinin yeterliligini dogrulamak

icin temel araglardir [9, 10, 11].

Halihazirda lisanslama bagvurularint  desteklemek icin  kullamilan  giivenlik
gereksinimlerinin karsilandigini gostermek i¢in 6ngoriilen isletme olaylar1 ve DBA’lar1

analiz etmenin ii¢ yolu vardir [9, 10, 11]:

e Muhafazakar baslangi¢ ve sinir kosullar1 belirlenerek muhafazakar bilgisayar
kodlarinin kullanilmasi (muhafazakar analiz),

e Muhafazakar baslangi¢ ve sinir kosullariyla birlestirilmis en iyi tahmin bilgisayar
kodlarinin kullanilmasi (birlesik analiz),

e Hem girdi verilerindeki belirsizlikler hem de en iyi tahmin bilgisayar kodundaki
modellerle iligkili belirsizlikler hesaba katilarak, hesaplama sonuglarindaki
belirsizliklerin  degerlendirmesi ve en 1iyi tahmin bilgisayar kodlarimin
muhafazakar ve/veya gercekgi girdi verileriyle birlikte kullanilmasi (en iyi tahmin

analizi).

Deterministik Guivenlik Analizinde Kabul Kriterleri:

Kabul kriterleri, deterministik giivenlik analizinde, niikleer enerji santralinin giivenliginin
bir gdstergesi olarak analiz sonug¢larinin kabul edilebilir olup olmamasi konusunda karar
verilmesine yardimci olmak i¢in kullanilir. Kabul kriterleri genel, nitel terimler veya nicel

sinirlar olarak ifade edilebilir. Ug kriter kategorisi taninur [9, 10, 11]:

a) Giivenlik kriterleri: Giivenlik fonksiyonlarinin siirdiiriilmesine gereken Gnem
verilerek, ya dogrudan igletme durumlarmin veya kaza kosullarinin radyolojik
sonuglariyla ya da radyoaktif madde salimina kars1 bariyerlerin biitiinliigiiyle ilgili

kriterlerdir.



b) Tasarim kriterleri: Glivenlik kriterlerini karsilamak i¢in onemli 6n kosullar olarak
tasarim temelinin bir pargasi olan YSB’ler i¢in olusturulan limitlerdir.

c) Isletme kriterleri: Tasarim kriterlerini ve nihai giivenlik kriterlerini karsilamak
i¢in On kosullar1 saglayan, normal isletme ve 6ngoriilen isletme olaylar: sirasinda

isletici tarafindan izlenecek kurallardir.
2.1.2.2 Olasilikh Giivenlik Analizi (Olasihkh Giivenlik Degerlendirmesi)

Niikleer santrallerde, ciddi sonuglara yol agabilecek kaza olasiligini azaltmak igin
kapsamli glivenlik 6nlemleri alinmaktadir. Bahsi gegen giivenlik 6nlemleri i¢in belirlenen
giivenlik seviyesi, analiz ve ¢alisma deneyimine iliskin bilgilerin derlenmesi yoluyla
gosterilir ve izlenir. Gegmisteki giivenlik analizlerinin ¢ogu olasiliklart dikkate
almamaktaydi. Glivenlik gerekliliklerine uygunluk, degerlendirme sonuglarinin “giivenli
tarafta” oldugundan emin olmak i¢in kdtlimser varsayimlarin kullanildigi deterministik
analizlerle kontrol edilmekteydi. Kanitlanmis reaktor tasarimlariyla sahip olunan isletme
deneyimi, dogrudan giivenlikle ilgili olaylarin, alinan giivenlik 6nlemleriyle giderek daha
seyrek hale geldigini gostermektedir. Ancak, miinferit bir vakada giivenlik agisindan
Oonem arz eden olaylarin olmamasi, altta yatan giivenlik eksikliklerinin varligin1 da
engellememektedir. Bu nedenle, isletme deneyiminin biiyiik kismi ile giivenlik agisindan
Onem tasiyan olaylar arasinda yalnizca teorik analizle kapatilabilecek bir bosluk vardir

[15].

Olasilikli giivenlik degerlendirmesi (probabilistic safety assessment) (PSA), bu analizi
gerceklestirmek icin kullanilan sistematik bir yaklasimdir. Kullanimi, genel olarak

isletme tecriibesinin kullanimi ile yakindan ilgilidir [12, 13, 14, 15].
PSA asagidakileri amaglamaktadir [12, 13, 14, 15]:

e (Ciddi bir kazaya yol acabilecek olay kombinasyonlarinin tanimlanmasi ve tasvir
edilmesi;
e Her kombinasyon i¢in beklenen gerceklesme olasiliginin degerlendirilmesi;

e Sonuglarin degerlendirilmesi.

Bu gorevleri yerine getirmek i¢in PSA yontemi, tesis tasarimi, isletme uygulamalari,
isletme gecmisi, bilesen giivenilirligi, insan davranisi, kaza olaylar1 ve potansiyel ¢evre
ve saglk etkileri hakkindaki bilgileri biitiinlestirir. Yaklasim, olast aksakliklari,

eksiklikleri ve tesis giivenlik aciklarini belirlemede kusursuzluga ulagsmay1 ve sayisal



sonuglarin belirsizlikleri de dahil olmak iizere genis bir yelpazede giivenlik 6neminin

dengeli bir resmini saglamay1 amaglar [12, 13, 14, 15].

Geleneksel olarak, analizin kapsamina bagli olarak ii¢ PSA seviyesi vardir [12, 13, 14,
15]:

1. Seviye 1 PSA, kor hasarina yol agabilecek dizilere odaklanarak tesis tasarimi ve
isletiminin bir degerlendirmesini saglar. Tasarimin gii¢lii ve zayif yonlerine ve
biiyiikk miktarda radyoaktif madde saliminin habercisi olabilecek temel hasari
onleme yollarmna iliskin 6nemli bilgiler saglayabilir.

2. Seviye 1 PSA'da gergeklestirilen analizlere ek olarak, Seviye 2, PSA ayni
zamanda bir kor hasarli kaza olgusunu, korunak binasinin beklenen yiiklere
tepkisini ve radyoaktif maddenin hasarli kordan gevreye tasinmasini da ele alir.
Bu tiir analizler, kazara olusan radyoaktif salimlarin olasiliklar1 hakkinda bilgi
saglar. Analizler, saha dis1 radyoaktif salim olasiligindan kaynaklanan birincil
giivenlik endiseleri acisindan olaylarin géreceli dnemini gosterir ve kazalarin
sonuclariin hafifletilmesi i¢in 6nlemlerin belirlenmesine olanak tanir.

3. Seviye 2 PSA'da analiz edilen yonlere ek olarak, tam kapsamli veya Seviye 3
PSA, radyoniiklidlerin ¢evreye dagilimini ve potansiyel ¢evre ve saglik etkilerini

de analiz eder.

Yukarida siralanan PSA’nin her seviyesi, olumsuz sonuglarin olasiliklari (sikliklari) ve
bu degerlerin belirli teknik 6zelliklere bagimlilig: (risk profilleri) hakkinda bilgi saglar
[12, 13, 14, 15].

Ideal olarak, iki PSA analiz tipi tanimlanmustir [12, 13, 14, 15]:

1. Deneysel (posteriori) analiz olarak adlandirilan ilk analiz tiirii, isletme gecmisi
olan mevcut tesislere atifta bulunur. Normalde tesise 6zgii veriler olan ge¢cmis
isletim deneyimlerinden elde edilen bilgilere dayanir. Ornegin, tarihsel
kayitlardan tanimlanan her olay, bir kazanin ilerlemesinin kosullu olasiligini
belirlemek icin analiz edilebilir ve bu kosullu olasiliklar, temel hasar olasiliginin
bir tahminini saglamak i¢in birlestirilir. Bu nedenle, deneysel analiz, giivenlik
acisindan Onem tasityan isletme deneyiminin toplamina dayanir ve ayrica
giivenligi iyilestirme araglarinin siirekli aranmasinda kullanilir. Jenerik veriler,

tesise 0zgii verilerin eksik oldugu durumlarda kullanilir.
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2. Onsel (priori) analiz olarak adlandirilan ikinci tiir analiz, isletme gecmisi olmayan
bir tesisle ilgilidir (kagit tizerinde yeni bir proje veya baslangic asamasindaki yeni
bir tesis). Burada gelecekteki bir donem igin bir tahmin yapilir ve jenerik veri

tabanlar1 veya modeller olasilik ¢alismasi i¢in temel bilgileri saglar.

2.1.3 Giivenlik Sistemleri

Niikleer santraller, glivenligi en yiiksek seviyede saglayabilmek i¢in 2.1.1 alt boliimiinde
detaylar1 verilen “derinligine savunma” yaklagimini uygular ve bu yaklasgim, reaktor
korunun dogal ozelliklerini tamamlayan c¢oklu giivenlik sistemlerinden olusur.
Derinligine savunmanin seviye 3 ve seviye 4’1 genellikle gesitli giivenlik sistemlerine,
yapilarina ve bilesenlerine dayanir. Kazalarin ciddi kazalara dogru evrimi 6nlemek ve
radyoaktif maddeleri korunak binasi sistemi iginde tutmak igin giivenlik 6zellikleri ve
koruma sistemleri tasarlanmistir. Bu diizeydeki onlemler 6zellikle kor hasarini 6nlemeyi
amaclamaktadir. Tasarim ve isletme prosediirleri ayrica bariyerlerin, 6zellikle korunak
binasmin etkinligini siirdiirmeyi amaglamaktadir. Ornegin, acil durum kor sogutma
sistemi (emergency core cooling system) (ECCS), bir sogutucu kayb1 kazasimnin (loss-of-
coolant accident) (LOCA) sonuglarini hafifletmek igin gelistirilmistir, ancak ilk

derinligine savunma seviyesi boyle bir olay1 olas1 kilmamaktadir [16].

Diizenleyici alanda, DBA sirasinda ve sonrasinda islevsel kalmasi i¢in tasarlanan
YSB’ler, prosediirler ve kontroller (bir tesisin veya siirecin) i¢in "giivenlikle ilgili"
(safety-related) tanimi kullanilmaktadir. Giivenlikle ilgili YSB’lerin ti¢ 6zelligi vardir
[16]:

1. Reaktor sogutucu basin¢ sinirinin biitiinliiglintin (reaktdor kabi1 ve reaktor
sogutucunun dolastig1 ilgili borular) korunmasi,

2. Reaktorii kapatma ve onu giivenli bir kapatma durumunda tutma yetenegi,

3. Potansiyel tesis disi risklere yol agabilecek kazalarin sonuglarini 6nleme veya

azaltma yetenegi.

Ornek olarak korunak binasi izolasyon vanasi giivenlikle ilgilidir, ¢iinkii reaktdr sogutucu
hatlarinin izolasyonu, radyoaktiviteyi korunak binasinda tutar ve yukarida tanimlanan

islevleri yerine getirir. Radyoaktiviteyi halktan uzak tutmaya yardimc1 olur [16].

Bir diger 6rnek olarak acil durum dizel jeneratorii giivenlikle ilgilidir ¢iinkii glivenlikle
ilgili ekipmana yedek gii¢ saglayarak, reaktorii kapatma ve giivenli bir sekilde bakimini
yapma kabiliyetini garanti eder [16].
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2.1.3.1 Aktif ve Pasif Niikleer Giivenlik

Giliniimiizdeki yaygin niikleer reaktorler (PWR'ler ve BWR'ler) yiiksek basingli su
pompalari gibi elektriksel veya mekanik operasyona dayanan aktif giivenlik sistemlerini
kullanmaktadir. Ancak giiniimiizde gelistirilen yeni tasarimlarda, pasif giivenlik

sistemlerinin kullanimina da yonelinmistir [16].

Pasif gilivenlik sistemleri, operatdriin herhangi bir aktif miidahalesi veya belirli bir acil
durumda (genellikle sogutucu kaybindan kaynaklanan asiri 1sinma durumu) reaktorii
giivenli bir kapatma durumuna getirmek icin elektrik/elektronik bir geri bildirim
olmaksizin giivenlik islevlerini yerine getirmek iizere tasarlanmistir. Bu sistemler, yer
¢ekimi, basing farkliliklar1 veya dogal 1s1 konveksiyonu gibi dogal kuvvetlerden veya

olaylardan yararlanir [16].

Gelismis pasif glivenlik sistemlerin birincil tasarim amaci, diger sistemlerle ekonomik
olarak rekabet ederken en son yasal gereklilikleri ve giivenlik hedeflerini karsilayan
biiyiik Olglide basitlestirilmis niikleer santral tasarimlari saglamaktir. Pasif giivenlik
sistemleri pasif giivenlik enjeksiyonu, pasif artik 1s1 giderme ve pasif korunak binasi

sogutma sistemlerini igerir [16].

Bununla birlikte, daha yakin zamanlarda, yeni reaktor tasarimlari, ¢esitli amaglar icin
(6rnegin gegisler sirasinda kor sogutma, DBA ve hatta ciddi kazalar veya korunak binasi
sogutmasi) pasif giivenlik 6zelliklerinden daha kapsamli bir sekilde yararlanmakta olup
bu sistemler son derece giivenilirdir ve pahali pompalar, motorlar ve diger ekipmanlarin
yani sira yedekli giivenlik sinifi gii¢ kaynaklar1 gerektiren ¢ok sayida ekipman dizisini

igeren sistemlerin kurulumu ve bakimiyla ilgili maliyeti azaltir [16].
2.1.3.2 Acil Durum Kor Sogutma Sistemi (Emergency Core Cooling System)

ECCS’nin amaci, yakit zarfi hasarini sinirlamak igin LOCA kosullar1 s6z konusu
oldugunda korun sogutulmasimi saglamaktir. ECCS, yakit zarfi sicakligini giivenlik
simirmin altinda tutar, boylece temel 1s1 transfer geometrisi korunarak korun saglam ve
yerinde kalmasi saglanir. ECCS’nin, herhangi bir LOCA'dan sonra reaktdr korunu
sogutmaya uygun geometrik bir konfigiirasyonda olacak sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Temel kriterler yakit zarfi sicakligini ve oksidasyonu sinirlamak ve ayrica

korunak binasini korumak i¢in hidrojen iiretimini sinirlamaktir [16, 17].

ECCS, aktif ve pasif sistemlerden olusur. Pasif sistem yaklasik 870 psi’deki (6 MPa) azot

ortli altinda borlu su igeren (her bir birincil dongiide bir tane olmak {izere) biiyiik toplama
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tanklarindan olusur. Aktif sistem ise diisiik, orta ve yliksek basing sogutucu enjeksiyon
sistemi igermektedir. Reaktor kabindaki basing 870 psi degerinin altina diistiigiinde,
kontrol vanasi {istiindeki basing farkinin tersine dénmesi sonucu tanklar birincil sogutucu
dongiilerinin soguk ayaklarina ve sonra da kora bosalir. Pasif sistem ECCS’nin elektrikle
calisan aktif kisminin devreye alinabilmesinden once, korun susuz kalmasina ve asiri
1sinmasina yol agabilecek biiyiik kiriklara karsi korun otomatik ve hizli bir sekilde
sogutulmasini saglar. Pasif sistemin acilmasiyla yakit zarfi sicakligr hemen azalir. Fakat
tanklarin kapasitesi sinirli oldugundan sogutmayi siirekli kilmak i¢in diisiik basing
pompalar1 devreye girerek ilk once yakit yiikleme tankindan reaktdr basing kabina ilave
su tagir. Fakat kirik yiiziinden pasif ve diigiik basing aktif sistemden gelen sular eninde
sonunda digar1 akar. Bu suyun tamami korunak binasinin zeminindeki su gukurunda
(sump) toplanir ve yakit yiikleme tankindaki su diizeyi belli bir degerin altina diistiigiinde
diisiik basingli 1s1 atma sistemi araciligiyla tekrar pompalanir. Boylece, sogutmada

stireklilik saglanir [16, 17].

Eger kirik kii¢iik veya catlak seklinde olursa bosalma olay1 ve dolayisiyla basing azalmasi
¢ok daha yavas gergeklesecek ve su akigi devreye girmeden dnce korun bir boliimiiniin
uzun siire agikta ve susuz kalmasina neden olacaktir. Bu durumda da yiiksek basingh
sogutucu enjeksiyon sistemi devreye girer. Bu sistemlerle birlikte korunak binasi sprey
sistemi de kaza durumunda islev gorebilir. Bu sistem yakit ylikleme su depolama tankina
ve su c¢ukuruna baghdir. Ik islevi buhar1 yogusturmak ve bu sayede basinci tasarim
basincinin altinda tutmaktir. Diger bir islevi ise korunak binasindan salimi olas1 havadaki
radyoaktiviteyi azaltmak iizere, yakittan korunak binasi atmosferine birakilan iyot ve

diger gaz olmayan fisyon tiriinlerini uzaklastirmaktir [16, 17].

ECCS sisteminin genel bir gosterimi Sekil 2.2°de yer almaktadir.
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Sekil 2.2. ECCS'nin Genel Gosterimi

2.2. Giivenlik Simiflandirmasi Yaklasimi

Giivenligi diizenlemek her ne kadar ulusal bir sorumluluk olarak goriilse de radyasyon
risklerinin ulusal sinirlar1 asabilme potansiyelinden dolayr giivenlik, diger uluslarla is
birligi i¢erisinde ele alinmasi gereken bir husustur ve bu hususun bilesenleri vardir. Bu

bilesenlerden en 6nemlerinden birisi de YSB’lerin giivenlik siniflarinin belirlenmesidir.

Giivenlik siniflandirmasinin amaci, insanlar1 ve gevreyi iyonlastirict radyasyonun zararl
etkilerinden korumak ic¢in gerekli olan YSB’leri, kazalar1 onlemedeki veya kazalarin
radyolojik sonuglarini smirlamadaki rollerine gore tanimlamak ve siniflandirmaktir.
Siniflandirmalarina gére YSB'ler daha sonra tasarim spesifikasyonlarim1 ve beklenen
giivenlik performansi seviyelerine ulagilmasini saglayan kurulmus siireglere uygun olarak
tasarlanir, iretilir, insa edilir, kurulur, devreye alinir, calistirilir, test edilir, denetlenir ve

bakimi yapilir.

Niikleer kiiltiriin yayginlastig1 iilkeler arasinda giivenlik siniflandirmasi genel olarak
birbirlerine ¢ok yakin kurulmustur ancak yardimei veya destekleyici sistemlerin glivenlik
simiflandirilmasinda ve kazalarin sonuglarini hafifletmek i¢in kullanilan giivenlik
ozelliklerinin siniflandirilmasinda farkliliklar bulunmaktadir. Giivenlik siniflandirmasi

yontemi genel olarak iige ayrilmaktadir:

1. UAEA Yontemi: Receteli ve kuralci yontem,
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2. U.S.NRC Yontemi: Risk degerlendirmesi ve birden fazla onay siirecinin oldugu
yontem,
3. Temelinde UAEA yontemi olup kendilerine has 6zelliklerin entegre edildigi

yontemler.

Bu tezde asagida agiklanan UAEA yaklasimi temel alinmistir. Tamamen farkli bir
smiflandirma yaklasimi oldugu i¢cin U.S.NRC yaklasimina ve tez ¢alismasinda VVER-
1000 tipi niikleer reaktore iliskin kaza analizleri yapildigi i¢in Rusya Federasyonu

siniflandirma yaklagimina iligkin bilgiler verilmistir.

2.2.1 UAEA Simiflandirma Yaklasimi

UAEA yaklagimmda YSB’lerin giivenlik siniflandirmasi, tasarim siirecinden igletmeden
cikarmaya kadar niikleer gii¢ santralinin dmriindeki biitiin siiregler i¢in 6nemli olmakla
birlikte bu siire¢lerde meydana gelen degisikliklere yanit verecek sekilde gelistirilmis
tekrarlamali bir stiregtir. YSB’lerin giivenlik simiflarina atanma islemi deterministik
giivenlik analizleri ile saglanmakta olup bu analizle belirlenen gilivenlik siniflar1 olasilikl
giivelik analizi ile degerlendirilerek tamamlanmaktadir. Ayrica var olan deneyim ile
miihendislik muhakemesi gergeklestirilerek bu analizler desteklenir ve yerine getirilen

biitiin stireclerin derinligine savunma ile uyum iginde oldugu gézden kagirilmamalidir.

Her bir derinligine savunma seviyesindeki fonksiyonlar g6z oniinde bulundurularak ilgili
YSB’ler giivenlik dnemlerine gore siiflandirilmalidir. Siniflandirma siireci tasarimin,
ana glvenlik fonksiyonlarimin ve giivenlik analizlerinin anlagilmasi ile baglayan ve
yukaridan asagiya dogru inerek devam eden bir siirectir. Bu siire¢ 2014 yilinda UAEA
tarafindan yayimlanan SSG-30 kilavuzunda detayli bir sekilde anlatilmis olup Sekil 2.3’te
gosterilen yapidadir [18].

15



Baslangic

A 4
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Sekil 2.3. UAEA Giivenlik Smiflandirmas1 Yapisi

Tiim YSB’lerin giivenlik Onemlerine goére smiflandirilmasina yonelik siirecte

asagidakiler 6zellikle dikkate alinmalidir [18]:

e Tesisin tasarimi,
e Tesisin gilivenlik 6zellikleri,
e Tiim varsayilan baglatici olaylarin listesi,

e Varsayilan baglatici olaylarin meydana gelme sikliklari.

Oncelikle tiim normal ¢alisma modlar1 da dahil olmak iizere, farkli tesis durumlarinda
ana giivenlik islevlerini gerceklestirmek i¢in gerekli olan tiim fonksiyonlar ve tasarim

hiikiimleri tanimlanmalidir [18].

Daha sonra fonksiyonlar, asagidaki faktorleri dikkate alan bir yaklasim kullanilarak,

giivenlik a¢isindan énemlerine gore sinirl sayida kategoriye ayrilmalidir [18]:

e Fonksiyonlarin yerine getirilmemesinin sonuglari;
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e Fonksiyonun cagrilacagi varsayilan baslatici olayin meydana gelme sikligi;

e Kontrollii veya giivenli bir duruma ulagsmada fonksiyonun katkisinin 6nemi.

Siiregteki bir sonraki adim, giivenlik agisindan 6nemli olan tiim YSB'lerin giivenlik
simiflandirmasint belirlemektir. Deterministik yontemler genel olarak uygulanmali ve
uygun bir risk profili elde etmek icin (6rnegin, yiiksek diizeyde sonuglari olan olaylarin
tahmin edilen gergeklesme sikligimin ¢ok diisiik oldugu bir tesis tasarimi) uygun olan
yerlerde olasilikli giivenlik degerlendirmesi ve miihendislik karariyla tamamlanmalidir.
Genel amag, Sekil 2.4’te sematik olarak gosterildigi gibi tasarim hiikiimleri &ncelikli
olarak kaza olasiligin1 azaltmak i¢in fonksiyonlar ise olasiliga iliskin sonuglar1 kabul

edilebilir kilmak i¢in uygulanmaktadir [18, 19].

Baglatici olaylarin ¢ogunda, kazanin meydana gelme sikligin1 azaltmak ve sonuglarini
kabul edilebilir ve ayn1 zamanda miimkiin oldugu kadar diisiik hale getirmek i¢in hem
tasarim hiikiimlerinin hem de fonksiyonlarin bir kombinasyonu uygulanir. Bununla
birlikte, birkag¢ baslatici olay i¢in, sonuglarin ¢ok diisiik olmasi ve herhangi bir hafifletici
tedbire gerek olmamasi kosuluyla, sonuclar1 sinirlandirmaya yoénelik fonksiyonlarin

uygulanmasi gerekli olmayabilir [18, 19].

Kabul Edilemez
Yitksek
Tasarim
Hiikiimleri
Olaylarin Orta <
Sikhg Fonksiyonlar
Rigtk Kabul Edilebilir g
Diisiik Orta Yiiksek

Olaylarm Sonuclari

Sekil 2.4. Olaylarin Siklig1 ve Olaylarin Sonucunun Temel Prensibi

Fonksivonlarin Tanimlanmasi

Y SB’lerin siniflandirmasini daha net ve tutarli hale getirmek i¢in dncelikli hedeflerden

biri tiim tesis durumlarinda gergeklestirilecek fonksiyonlarin tanimlanmasidir [18, 19].
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Fonksiyonlarin tanimlanmasi siirecinin basitlestirilmesi amaciyla fonksiyon terimi,
birincil fonksiyon ve birincil fonksiyonun yerine getirilmesini saglamak igin

gerceklestirilmesi beklenen her tiirlii destekleyici fonksiyon olarak tanimlanir [18, 19].

Kategorize edilecek fonksiyonlar, tiim normal ¢alisma modlar1 dahil olmak tizere, farkli
tesis durumlarinda ana giivenlik islevlerini gergeklestirmek i¢in gereken fonksiyonlardir.
Bu fonksiyonlar oncelikle giivenlik analizinde dikkate alinan fonksiyonlardir ve
derinligine savunmanin bes seviyesinin tamaminda gergeklestirilen fonksiyonlari, yani

Onleme, tespit, kontrol ve hafifletme giivenlik fonksiyonlarini icermelidir [18, 19].

Her ne kadar yerine getirilmesi gereken ana giivenlik fonksiyonlari her tesis durumu igin
ayni olsa da kategorize edilecek fonksiyonlar her tesis durumuna gore ayri ayri
tanimlanmalidir. Tanimlanma siireci temel gilivenlik fonksiyonlar1 ¢ercevesinde

gerceklestirilir ve bir 6rnegi Cizelge 2.2°de yer almaktadir [18, 19].

Cizelge 2.2. Temel Giivenlik Fonksiyonlar1 Ornegi

Temel Giuivenlik

Fonksiyonlari Kategorize edilmis fonksiyonlar (farkli santral durumlari igin)

R1- Kordaki kritiklik kontroliiniin siirdiiriilmesi

R2- Korun kritik alt1 kalmasmin saglanmasi ve reaktoriin

kapatilmasi

Reaktivitenin kontrolii | R3- Korun igine dogru kontrolsiiz pozitif reaktivite eklenmesinin

Onlenmesi

R4- Sahanin iginde ama RCS’nin digsinda yer alan depolanmus

yakittaki kritik altt durumunun siirdiiriillmesi

H1- Kor sogutmak i¢in yeterli miktardaki RCS su stokunun

korunmast

H2- Kordaki 1sinin reaktor sogutucusuna aktarimi

H3- Reaktor sogutucusundaki 1sinin nihai 1s1 alicisina aktarimi

H4- Sahanin i¢inde ama RCS’nin disinda yer alan depolanmus

yakittaki 1s1 atiminin siirdiiriilmesi

C1- Yakit zarfindaki biitiinliigiin korunmasi

C2- Reaktor sogutucu basing sinirindaki biitiinliigiin korunmasi

Radyoaktif maddelerin | C3- Reaktor korunak binasindan salimi gerceklesen radyoaktif
hapsedilmesi maddelerin sinirlandiriimast

C4- Hava yoluyla taginan radyoaktif maddenin ve radyoaktif

atiklarm saliminin sinirlandirilmasi

X1- Tehlikenin 6nlenmesi ve etkilerine karsi korunmasi

X2- Caliganin radyasyon risklerine karsi korunmasi

X3- Tehlikenin sonuglarinin sinirlandirilmasi

Ek X4- Tesisin kaza kosullarinda isletilmesi ve tesis durumlarinin

gbzlenmesi

X5- Radyolojik salimlarin normal igletme sirasinda izlenmesi

X6- Normal igletme i¢in kosullar ve sinirlamalar

Is1 atim
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Reaktdr On tasarim asamasindayken smirli sayida olan fonksiyonlarin sayisi tasarim
gelistirildikge biiyiir. Cizelge 2.3’te detayli tasarim asamasinda fonksiyon listesinin nasil

gelistirildigine dair diger bir 6rnek yer almaktadir [18, 19].

Cizelge 2.3. Reaktivitenin Kontrolii Fonksiyonunun Detayli Alt Fonksiyon Listesi

R-1.1- RCS’de bulunan borik asit

konsantrasyonun kontrolii

R-1.2- Kontrol ¢ubugunun konumu

R-1.3- Reaktordeki giic dagiliminin kontrolii

R-1.4- Reaktoriin termal giiciiniin kontrolii

R-1.5- Dogrusal gii¢ yogunlugunun kontrolii

R-1.6- Pelet-yakit zarfinin etkilesme riskinin

kontrolii

R-1.7- Kabarcikli kaynamadan ayrilma

kontrolii

R-1.8- Reaktordeki termal gliciin

siirlandirilmast

R-1.9- Dogrusal gi¢c  yogunlugunun

sinirlandiriimasi

R-1.10: Pelet-yakit zarfinin etkilesme riskinin

sinirlandirilmast

R-1.11: Kabarcikli kaynamadan ayrilma

riskinin siirlandirilmasi

R-1.12- Reaktor giiciiniin azaltilmasi

R-2.1- Reaktoriin devreden ¢ikarilmasi igin

kora hizli negatif reaktivitenin katilmasi

R-2.2- Yiiksek basingta bulunan RCS’nin

Reaktivitenin . icine yiiksek boratl suyun katilmasi

Kontroli E 2- Korun kr1:c1k ala R-2.3- DBA sirasinda orta ve diisiik basingta

almasinin saglanmasi ve N

reaktoriin kapatilmas! bulunan yuks?kuboiath suyun katilmasi
R-2.4- Reaktorii giivenli kapatma durumuna

almak i¢in sogutma sirasinda RCS’de bulunan

borik asit konsantrasyonunu  artirarak

reaktivite yiikselisinin dengelenmesi

R-3.1- Reaktoriin devreden ¢ikarilmasinin

ardindan buhar iiretecine giden besleme suyu

akiginin siirlandirilmasi

R-3.2- Hasarli olan buhar iiretecine giden

besleme suyu tedarikinin izolasyonu

R-3.3- Buhar iireteci tiipiiniin kirilmasi

durumunda  buhar {retecinin RCS’ye

R1- Kordaki kritiklik
kontroliinlin sturdurilmesi

R3- Korun i¢ine dogru bosalmasinin engellenmesi
kontrolsiiz pozitif reaktivite R-3.4- Buhar iiretecinin basincinin kontrolsiiz
eklenmesinin énlenmesi olarak diismesinin 6nlenmesi — Tiirbindeki

buhar akisinin durdurulmasi

R-3.5- Buhar iiretecinin basincinin kontrolsiiz
olarak diismesinin Onlenmesi — Atmosfere
olacak buhar akisinin durdurulmasi

R-3.6- Buhar iiretecinin basincinin kontrolsiiz
olarak diismesinin Onlenmesi — Ana gii¢
sistemine giden buhar akisinin durdurulmasi
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R-3.7- Buhar iiretecinde gergeklesen 1s1
aligverigini smirlamak icin RCS’deki akisin
durdurulmasi

R-3.8- Is1 esanjoriinde meydana gelen sizinti
nedeniyle RCS’ye gelen bilesen sogutma suyu
akisinin dnlenmesi

R-3.9- Deminarilize  suyun  RCS’ye
saglanmasinin durdurulmast

R4- Sahanin iginde ama
RCS’nin disinda yer alan R-4.1- Kullanilmis yakit havuzunda bulunan
depolanmis yakittaki kritik borik asit konsantrasyonun kontroli

altt durumunun siirdiiriilmesi

Fonksivonlarin Kategorize Edilmesi

Normal ¢alisma modlar1 da dahil olmak iizere tim tesis durumlarinda ana giivenlik
fonksiyonlariin yerine getirilmesi i¢in gereken fonksiyonlar, giivenlik 6nemlerine gore
kategorize edilir. Fonksiyonlarin tanimlanma islemleri tamamlandiktan sonra,
fonksiyonlar, asagida siralanmis etkenleri dikkate alan yaklagimlar kullanilarak giivenlik

onemleri temelinde sinirh sayida kategoriye ayrilmalidir [18, 19].

1. Fonksiyonun yerine getirilmesindeki basarisizliklarin sonuglari,

2. Fonksiyonun yerine getirilmesi i¢in gerekli olan varsayilan baslangi¢ olaylarinin
(postulated intiated events) (PIE) olusma sikligt,

3. Fonksiyonun kontrollii ya da giivenli hale ulasmada katkisi.

1. Etken: Bu etkende fonksiyon basarisiz oldugunda sonuglarin nasil gergeklesecegi
tahmin edilmekte olup bu basarisizligin giivenlik kategorisine yaptigi etki
arastirilmaktadir. Sonuglarin ciddiyeti yiiksek, orta ve diisiik olmak {izere ii¢ seviyede
degerlendirilir [19, 20]:

e Fonksiyonlarin basarisizligimin sonuglar1 asagidakiler gibi oldugu takdirde
sonuglarin ciddiyeti “yiiksek” olarak kabul edilir:
o Diizenleyici kurulus tarafindan belirlenmis DBA limitlerini asan
radyoaktif salima yol agilmasi,
o Temel fiziksel degerlerin, DBA kabul kriterlerini agmasi.
e Fonksiyonlarin basarisizligimin sonuglar1 asagidakiler gibi oldugu takdirde
sonuglarin ciddiyeti “orta” olarak kabul edilir:
o Radyoaktif madde saliminin 6ngoriilen isletme olaylar: igin belirlenen

limitleri asmasi,
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o Temel fiziksel degerlerin, Oongoriilen isletme olaylart ig¢in belirlenen
tasarim limitlerini agmast.
e Sonuglarin ciddiyeti, fonksiyonlarin basarisizliginin sonuglar1 asagidakiler gibi
oldugu takdirde sonuglarin ciddiyeti “diisiik” olarak kabul edilir:
o Calisanlarin maruz kaldig1 doz seviyesinin belirlenen limitlerin {izerine

¢ikmasi.

Bu seviyelerden birden fazlasinin meydana gelmesi durumunda en yiiksek seviye dikkate

alinarak degerlendirilir [18, 19].

2. Etken: Bu etken bir fonksiyonun ¢agrilma sikligi iizerine yogunlagmaktadir. Bu siklik
belirlenirken fonksiyonun yerine getirilmesi i¢in gerekli olan PIE’lerin olusma sikliklar
oncelikle degerlendirilir. Eger santralin erken evresinde PIE’ler tanimlanmamis ise bu

durumda santral durumlar1 kullanilabilir [18, 19].

3. Etken: Kontrollii hal ve giivenli hal olmak ftizere iki gesit santral hali tanimlanmustir.
Bu etken, fonksiyonlarin bu iki durumdan hangisine ulasmay1 amagladigi ile ilgilidir [19,
20].

Kontrollii hal, geg¢islerin veya kaza durumlarinin hemen ardindan, temel giivenlik
fonksiyonlarmin siirdiirebilecegi ve santralin giivenli hale ulagmasi igin yeterli siirenin
saglanabilecegi durumdur. Kontrolli hal i¢in gerekli olan fonksiyonlarin asil amaci
tehlike potansiyelini olabildigince azaltmak igin gerekli olan kisa siireli ¢alistirma veya

otomatik ¢alistirma tizerinedir [18, 19].

Giivenli hal ise gegislerin veya kaza durumlarinin ardindan, temel gilivenlik
fonksiyonlarimin uzun siireler istikrarli bir sekilde siirdiiriildiigii ve reaktoriin kritik alti
oldugu bir haldir. Bu hal i¢in gerekli olan fonksiyonlar uzun dénem fonksiyonlaridir ve
kontrollii hale ulasildiktan sonra ortaya ¢ikar. Bir kaza sonrasinda fonksiyonlar santrali
oncelikle kontrolle hale ardindan giivenli hale ulastirir. Kontrollii hal i¢in 6rnek olarak
bozunum 1sis1 atimi, reaktorii kapatma ve giivenlik enjeksiyonu sayilabilir. Giivenli hale
ise bozunum 1sisinin atimi ve basincin diistiriilmesini gergeklestirebilmek igin artik 1s1

atma sistemi 6rnek olarak verilebilir [18, 19].

Yukaridaki bilgiler 1s18inda  fonksiyonlarin  kategorize siireci asagidaki gibi

kurgulanmigtir [18, 19]:
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Giivenlik kategorisi 1: Ongdriilen isletme olaylarindan veya DBA’lardan sonra santralin

kontrollii hale ulasabilmesi i¢in gerekli olan ve basarisizligt durumunda sonuglari

“yiiksek” olan herhangi bir fonksiyon [18, 19].

Giivenlik kategorisi 2: Bu kategori igin ti¢ segenek mevcuttur [18, 19]:

Ongoriilen isletme olaylarindan veya DBA’lardan sonra santralin kontrollii hale
ulasabilmesi i¢in gerekli olan ve basarisizligi durumunda sonuglar1 “orta” olan
herhangi bir fonksiyon; veya

Giivenli hale ulastirmak ve siirdirmek igin gerekli olan ve basarisizligi
durumunda sonuglar “yiiksek” olan herhangi bir fonksiyon; veya

Giivenlik kategorisi 1°de yer alan fonksiyonlarin yedegi olarak tasarlanan ve kor
erimesinin gergeklesmedigi tasarim Otesi kazalarin kontrol edilmesi i¢in gerekli

olan herhangi bir fonksiyon.

Giivenlik kategorisi 3: Bu kategori igin bes segenek vardir [18, 19]:

Ongoriilen isletme olaylarindan veya DBA’lardan sonra faaliyete gegen ve
basarisizlig1 durumunda sonuglari “diistik” olan herhangi bir fonksiyon; veya
Giivenli hale ulastirmak ve siirdirmek igin gerekli olan ve basarisizligi
durumunda sonuglar1 “orta” olan herhangi bir fonksiyon; veya

Giivenlik kategorisi 2’de yer almayan ve basarisizligi durumunda sonuglari
“yiiksek™ olan tasarim oOtesi kazalarin sonuclarini hafifletmek i¢in gerekli olan
herhangi bir fonksiyon; veya

Ana parametrelerin normal ¢alisma araliginda tutulmasi i¢in tasarlananlar da dahil
normal c¢alismadan sapma durumunda miihendislik giivenlik 6zelliklerinin
¢alisma sikliklarini azaltmak veya reaktor devreden ¢ikartmak igin tasarlanmis
herhangi bir fonksiyon; veya

1. veya 2. kategoriye atanmamis ve acil durum miidahale planinin bir pargasi olan
iletisim ve gdzlemleme araglari da dahil kaza halinde giivenilir bilgi ile tesis
personeline ve saha dist acil durum personeline gerekli bilgiyi saglayan herhangi

bir fonksiyon.

Kaza analizleri fonksiyonlarin kategorize edilmesi i¢in 6nemlidir ve c¢ogunlukla bu

amagla gergeklestirilmektedir. Asagida iki kaza O6rnegi aktarilmis ve fonksiyonlarin

kategorize edilme siireci bu kaza siirecleri ile belirlenmistir [18, 19].
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Ik 6rnekte reaktdr sogutucu sisteminde kiiciik capli soguk bacak kirigmin (small break
loss of coolant accident) (SB-LOCA) meydana geldigi varsayilmaktadir. Boyle bir kirik
meydana geldiginde, birincil sogutucunun korunak binasina bosalmasi ile sogutucu kaybi
meydana gelir ve bu da birincil dongiide basing kaybina neden olur. Bu kazanin olusmasi
ile yakit zarfi biitiinliigiinii kaybedebilir ve dolayistyla yakit cubuklarinin agiga ¢ikmasina
neden olabilir. Bununla birlikte, kordaki 1sinin artis1 enerji ve kiitle salimi nedeniyle asirt
basing artig1 olusturarak korunak binasinda, reakt6r basing kabinin i¢ haznesindeki ilgili
destekler ve yapilarda ve reaktor sogutucu sisteminin bilesenlerinde dinamik ve mekanik
yiiklere sebep olabilir. Bahsedilen nedenlerden bu SB-LOCA bir DBA kazas1 olarak
nitelendirilir [18, 19]

Giivenlik simiflandirmasinin eksiksiz yapilabilmesi igin oncelikle santrali giivenli hale

getirebilecek biitiin fonksiyonlar tanimlanmali ve kategorize edilmelidir.

Bu 6rnek 6zelinde SB-LOCA kazasinda santralin yaniti basitlestirilerek aktarilmistir.
Oncelikle, kazanin baslangicindan kontrollii hale ardindan da kontrollii halden giivenli

hale kadar olmak iizere toplam siire¢ iki kisma ayrilmigtir [18, 19].
Kazanin baglangicindan kontrolli halin saglanmasina kadar [18, 19]:

e Reaktor sogutucu sisteminde meydana gelen kirik, sogutucu kaybina neden olur.
Ayrica birincil dongii yenileme sistemi tarafindan herhangi bir sogutucu telafisi
gerceklestirilmedigi varsayildigi icin birincil dongiiniin basincit ve sogutucu
envanterin azalmasi ile sonuglanir;

e Reaktor sogutucu sisteminde olusan diisiik basing nedeniyle reaktoriin devreden
cikarilmas: tetiklenir;

e Reaktor devreden ¢ikarildiktan sonra tiirbin de otomatik olarak devreden ¢ikarilir,
ana besleme suyu dongiisii yalitilir ve ikincil dongiiniin basinci, buhar iireteci
tahliye vanasi ile sinirlandirilir;

e RCS basmcmin diisiik olmas1 nedeniyle acil durum kor sogutma sisteminin
yiiksek basing pompalart da otomatik olarak harekete gecirilir. Reaktor sogutucu
pompalar1 devreden ¢ikarilir ve buhar {lreteci, yedek servis suyu sistemi
tarafindan beslenir.

e Korunak binasinin igerisine reaktor sogutucu sisteminden gelen kiitle ve enerji

salimindan dolayr korunak binasi igerisindeki basing ve sicaklik artar. Kazayi
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hafifletmek ic¢in gerekli olmayan sistemlerin korunak binasi girisleri otomatik
olarak kapatilir (mesela korunak binasi yiiksek basing sinyali ile).

Kazanin baglarinda ECCS’nin enjeksiyon kapasitesi kiriktaki sogutucu su kaybini
telafi etmek icin yeterli degildir. Bu durumda reaktoriin basincit ve sogutucu
envanteri diigmeye devam eder. Soguk bacaktaki bosluk orani arttikca kiriktaki
sogutucu su akig orani diiser. ECCS’nin akis oranmin kiriktaki sogutucu su akis
oranin1 gectiginde reaktor yeniden doldurulmaya baslar. Bu durum kiriktaki

sogutucu suyun akisinin tek fazli buhar fazina dondiigiine baslar.

Santral kontrollii hale ise su sekilde ulastirilir [18, 19]:

e Reaktor koru kritik alt1 durumdadir.

e Bozunum isisinin atilmasi siireci ikincil dongii araciligr ile gerceklestirilir SB-

LOCA durumunda bozunum 1sis1 kirik araciligi ile atilamaz).

e Korunak binasi

icerisinde radyoaktif maddelerin hapsedilmesi,

binasindaki penetrasyonlar ile gerceklestirilir.

korunak

Kontrollii hale kadar ki siiregte asagidaki giivenlik fonksiyonlari tanimlanmis ve giivenlik

onemleri dogrultusunda kategorize edilmistir [18, 19]:

Cizelge 2.4. SB-LOCA I¢in Tesisi Kontrollii Hale Getiren Fonksiyonlarin Tanimlanmasi ve

Kategorize Edilmesi

Ana giivenlik Fonksiyonu
g. Giivenlik fonksiyonlar1 ve drnekleri Kategori ve aciklama yerine getiren
fonksiyonlar: .. .
YSB érnekleri
R2 — Korun kritik Kategori 1 —Temel Ani durdurma
.. fiziksel parametreler . .
S altt durumda Reaktor koruna S sistemi (scram
Reaktivitenin e . . . DBA’lar i¢in kabul
N stirdiiriilmesi ve negatif reaktivite . L system),
kontrolii v . . kriterlerinin 6tesinde .
reaktoriin ilavesi N Reaktor
kapatilmasi olacagindan sonuglari kapatma sinyali
“yiiksek” diizeyde olur
oo Kategori 1 ~ (fonlgsyyon Acil durum kor
Reaktor sogutucu | yerine getirilmediginde sodutma
sistemine korun agiga ¢ikmasina Sogutt
. . . .. sistemi ve
H1 — Kor glivenlik neden olacagi igin desteklevici
sogutmak i¢in enjeksiyonu sonuglar “yiiksek” YSB’er
yeterli RCS diizeyde olur)
stogunun Kategori 1 — (Eger bu Reaktor
Is1 atimu mu_h afaz_a Zorunlu birincil fonksiyon Ifor sogutma suyu
edilmesi akisin kapanmasini saglamak | pompasi devre
¥ i¢in gerekliyse) kesicileri ve
durdurulmasi .
destekleyici
YSB’ler
H2 — Kordaki Reaktor korundan Kategori 1 —
1sinin reaktor buhar iiretecine 1s1 (fonksiyonun hatasi
sogutucusuna transferi (dogal durumunda sonuglar
uzaklagtirilmasi dolagim) “yiiksek” diizeyde olur)
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Kategori 1 — (bozunum
1s1s1 atimu kiigiik kirikli
sogutucu kaybi Ana buhar
Buharin atmosfere kazasindaki kirtk giivenlik vanasi
atimi araciligi ile ve destekleyici
H3 — Isinm gerceklestirilmediginden YSB’ler
reakior sonuglar “yiiksek”
9 diizeyde olur)
sogutucusundan -
nihai 1s1 alicisina Kategori 1 — (bozunum
aktartlmasi 1s1s1 atimu kiigiik kirikli
Buhar iiretecine sogutucu kaybl Yedek _beslt_eme
besleme suyu kazasmdakllklrlk suyu Sltem! ve
tedariki araciligi ile destekleyici
gerceklestirilmediginden YSB’ler
sonuglar “yiiksek”
diizeyde olur)
C3 — Reaktor Kategori 1 — (Bu
Radyoaktif !<0runak Korunak binast fo nkSiy‘?“. yerin.e Korunak ‘binas‘l
maddelerin b1na51_ndan penetrasyonlariin getirilmedigi takdlrde. yalitim sistemi
hapsi radyoaktif madde yalitim salimlarin DBA’lardaki | ve destekleyici
salimimin sinirlart agtiginin YSB’ler
sinirlandirilmasi varsayilmasi)

Kontrollii halden giivenli halin saglanmasina kadar [18, 19]:

Ikincil tarafin sogutucu sistemi, birincil basinc artik 1s1 atma sisteminin baglanti
kosullarina indirgeyebilmek i¢in ana kontrol odasindan manuel olarak baslatilir.
Reaktor korunun diisiik sicakliklarda kritik alti durumda olduguna emin olmak
i¢in borik asit sistemi de manuel baslatilir.

Birincil ve ikincil basing kosullar1 izin verdiginde artik 1s1 atma sisteminin

pompalar1 da manuel baslatilir.

Sonrasinda giivenli hale su sekilde ulagilir [18, 19]:

Reaktor koru kritik alt1 durumdadir.

Uzun Omiirlii bozunum 1s1s1 atimi, reaktor artik 1s1 atma sistemi ve 1s1 taginim
zinciri tarafindan gergeklestirilir.

Korunak binast igerisindeki radyoaktif maddelerin hapsedilmesi, korunak

binasindaki penetrasyonlar ile gergeklestirilir.

Bu analiz ile birlikte kontrollii hal ile glivenli hal arasindaki siire¢ i¢in asagidaki glivenlik

fonksiyonlar1 giivenlik 6nemleri dogrultusunda tanimlanmis ve kategorize edilmistir:
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Cizelge 2.5. SB-LOCA I¢in Tesisi Giivenli Hale Getiren Fonksiyonlarin Tanimlanmasi ve

Kategorize Edilmesi

Ana giivenlik Giivenlik fonksiyonlar: ve . Fo_nk5|yo_nu
! . . Kategori ve aciklama yerine getiren
fonksiyonlari ornekleri .. .
YSB érnekleri
Kategori 2 — (Giivenli
R2 — Reaktoriin hale uzun stire erismek Acil durum kor
Kkapatilmasi ve ve devam ettirmek i¢in sofutma
Reaktivitenin patiima RCS igine yiiksek gerekli olan ve >OsuH
N korun kritik alt1 : . - sistemi ve
kontrolii boratli su ilavesi basarisizliga .
durumunun e destekleyici
I . ugradiginda sonuglari ,
strdirilmesi o A YSB’ler
yiiksek” diizeyde olan
herhangi bir fonksiyon)
Kategori 2 — (Giivenli
H1 — Kor hale uzun siire erismek .
< - . . . Acil durum kor
sogutmak icin | Reaktdr sogutucu | ve devam ettirmek igin <
. ] h - sogutma
yeterli RCS sistemine gerekli olan ve . .
o . . o sistemi ve
stogunun giivenlik basarisizliga .
2000 L destekleyici
muhafaza enjeksiyonu ugradiginda sonuglari ,
. . S > 1 YSB’ler
edilmesi yiiksek” diizeyde olan
herhangi bir fonksiyon)
Kategori 2 — (Giivenli
hale uzun siire erismek
Kontrollii buharin | ve devam ettirmek igin Ana buhar
atmosfere atimi gerekli olan ve tahliye dizisi
(ikincil taraf basarisizliga ve destekleyici
sogutulmast) ugradiginda sonuglari YSB’ler
“yiiksek” diizeyde olan
herhangi bir fonksiyon)
Istatim Kategori 2 — (Giivenli
H3 — Isinin hale uzun siire erismek
reaktor .. . ve devam ettirmek i¢in | Yedek besleme
- Buhar iiretecine . . .
sogutucusundan gerekli olan ve suyu sistemi ve
o besleme suyu o .
nihai 1s1 tedariki basarisizliga destekleyici
alicisina ugradiginda sonuglari YSB’ler
aktarilmasi “yiiksek” diizeyde olan
herhangi bir fonksiyon)
Kategori 2 — (Giivenli
hale uzun siire erismek
- ve devam ettirmek i¢in Artik 1s1 atma
Diisiik basingta . . .
Lo gerekli olan ve sistemi ve
birincil taraf 1s1 - .
atrmy basarisizliga destekleyici
ugradiginda sonuglari YSB’ler
“yiiksek” diizeyde olan
herhangi bir fonksiyon)

Ikinci bir 6rnek olarak kor erimesinin de déhil oldugu ciddi bir kaza durumu verilebilir.
Ciddi kaza durumunda, ¢evreye biiyiik ya da erken radyoaktivite salimlarini 6nlemek igin
sinirlandirma islevinin siirdiirmesi amaclanmaktadir. Yeni reaktor tasarimlari, kor erimeli
kaza dizisi sirasinda korunak binasinin biitiinligiinii saglamak i¢in 6zgiin 6zellikler

saglamaktadir [18, 19].

Diger derinligine savunma olaylarinin aksine, ciddi kazalar i¢in gerekli olan gilivenlik

fonksiyonlarmin tanimlanmasia olanak taniyan tek bir kaza analizi yoktur. Bunun
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yerine, farkli ciddi kaza ozelliklerinin tasarimi, genellikle gerekli bilginin alinabilecegi

bir dizi deterministik ve/veya olasilikli analize dayanmaktadir [18, 19].

Ciddi kazalar hafifletmek i¢in gerekli olan fonksiyonlar asagidaki tabloda ifade edildigi
gibi kategori 3 olarak smiflandirilmaktadir ve yeni tasarimlarda saglanan ciddi kaza

ozelliklerine adanmis giivenlik fonksiyonlarinin bir listesi verilmektedir [18, 19].

Cizelge 2.6. Ciddi Kazalar icin Gerekli Olan Fonksiyonlarin Tanimlanmasi ve Kategorize

Edilmesi
.. . . Fonksiyonu
Ana guvenllk Giivenlik fonksiyonlar1 ve 6rnekleri Kategori ve yerine getiren
fonksiyonlar: aciklama .. .
YSB ornekleri
Korunak binasi Koruna!( b1n2.151
yalitim sistemi ve
penetrasyonlarinin -
destekleyici
yalitimi YVSB’ler
Yardimet1
Filtrelenmemis bmalard%
. filtrelenmis
korunak binasi
havalandirma
sizmtilarimni . -
6nleme sistemi Ve
destekleyici
YSB’ler
Kategori 3 - Kor tutucu (core
Korunak binasi (Gtivenlik catcher) ve eriyik
biitiinliigiiniin kategorisi 2’de sogutma sistemi
korunmasi — smiflandiriimayan ve ilgili
C3 — Reaktor eriyik muhafazasi | ve hatasi sonucunda destekleyici
Radyoaktif korunak . sonunqlarl yiiksek YSB’ler
. binasindan Korunak binasi diizeyde olan S
maddelerin . e T ) Hidrojen
; radyoaktif madde biitinliigliniin tasarim genigletme . L
hapsi birlestiriciler ve
saliminin korunmasit — kosulunun .
destekleyici
smirlandirilmasi yanici gazlarin sonuglarimi ,
. - YSB’ler
yonetimi hafifletmek i¢in
Korunak binasi gerekli olan Birinci devre
biitiinliigiintin herhangi bir basine diisiirme
korunmasi — fonksiyon) ne dusu
< sistemi ve
dogrudan korunak .
binasi 1sinmasinin destekleyici
. . YSB’ler
Onlenmesi
Korunak binasi Korunak binasi 1s1
biitiinliigliniin atma sistemi
korunmasi — (ve/veya korunak
korunak binasi 1s1 binasi
atimi ve korunak havalandirma
binasi basing sistemi) ve
artiginin destekleyici
sinirlandirilmasi YSB’ler

2.2.2 Amerika Birlesik Devleti Siniflandirma Yoéntemi (U.S. NRC)

Amerika Birlesik Devletleri’'nde YSB smiflandirma metodu uzun siireli bir ugrasin

sonucu olarak olusturulmustur ve diinyadaki diger metotlardan farkli bir yaklagimdir. Bu
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metot ile risk temelinde bir siiflandirma gerceklestirilmeye, ayrica 6zel muamele
gerekleriyle ekstra bir dogrulama yapilmaya c¢alisilmigtir. Siniflandirmada, risk
ongoriileri ile ekipman dort risk grubuna ayrilmis ve bu ayrim farkli katmanlar ile
dogrulanmistir. Bu dogrulanma i¢in ise oncelikle dahili olaylar ve harici olaylar gibi
risklerin bulundugu bir risk kategorizasyonu kullanilmis, ardindan derinligine savunma
karakterizasyonu gerceklestirilmis, sonrasinda risk duyarliligi incelenmis ve son olarak
farkli disiplinlerden olusan uzman jiirisi tarafindan gozden gegirilerek son haline

kavusturulmustur [20]. U.S.NRC giivenlik siniflandirmasi Sekil 2.5’te 6zetlenmistir.

Bu yontem ile giivenlik siniflandirmasi giivenlikle ilgili olan (Q), tamamlayan (S) veya
giivenlikle ilgili olmayan (N) olarak ayrilmaktadir. Kriterler tedarik i¢in ayr1 bir sekilde
gelistirilmis ve gilivenlikle ilgili simifin iginde ticari amach olan (C) adiyla bir alt
siiflandirma daha kurulmustur. Giivenlik siniflandirmasinin yani sira basing biitiinliik
smiflandirmasi i¢in daha kolay ve daha geleneksel bir yol secilmis ve dgelerin basing
muhafaza pargalarini 1, 2, 3, 4 veya 5. sinifa atanacak sekilde kriterler olusturulmustur

[20].

s Giivenlikle ﬂg_lh olt_nayz_ml_af dgeler
R sgeler (Q) Tamamlayan (S) Giivenlikle ilgili olmayan (N)
veya —
fonksiyonel ‘ ‘ ‘
siniflandirma l l l l
Giivenlikle Ticari amach Tamamlayan Giivenlikle ilgili
Tedarik _J ilgili azeler (Q) ogeler (C) ogeler (S) olmayan dgeler (S)
siniflandirma ‘
— ' ' I
siiflandirma Givenlikle 1lgili Tamamlayan Givenlikle 1lgih
ogeler (Q) dgeler (S) olmayan dgeler (S)

Sekil 2.5. U.S.NRC Genel Siniflandirma Cesitleri

Giivenlik simiflandirmast siireci, diizenleyicinin giivenlikle ilgili tanimlar1 ve santralin
tasarim esaslt olaylarimin dokiimantasyonu ile baslamakta ve devaminda santral
seviyesinde daha derinlere inilerek fonksiyonlar, sistemler, bilesenler ve son olarak
parcalar (yanici olanlar dahil) i¢in yapilarak sonlandirilmaktadir. Bu nedenle bir par¢anin
siniflandirilmasi, silirecin daha yukarisinda gerceklestirilen 6gelerin siniflandirilmasina

bagli olmaktadir [20].
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Hafif sulu niikleer gii¢ santrallerinde bulunan fonksiyonlari, yapilari, sistemleri,
bilesenleri ve parcalar1 giivenlikle ilgili olan (Q), tamamlayan (S) veya gilivenlikle ilgili
olmayan (N) olarak simiflandirmak i¢in kullanilan metodoloji Sekil 2.6°da

Ozetlenmektedir [20].

Tasarim Esaslh . Santral Diizeymde Giivenlikle » Givenlikle Ilgili

Olaylarin Tanimlanmasi " Ilgili Fonksiyonlarn Belirlenmesi " Sistemlerin Belirlenmesi
v

Tamamlayan Ogelerin | Giivenlikle Ilgili P Giivenlikle Tlgili

Belirlenmesi - Parcalarm Belirlenmesi | - Bilesenlerin Belirlenmesi
h 4
Giivenlikle Tlgili Olmayan
Ogelerin Belirlenmesi

Sekil 2.6. U.S.NRC Siniflandirma Metodolojisi

2.2.3 Rusya Federasyonu Siniflandirma Yoéntemi (RTN)

1 Temmuz 1998 yilinda yayimlanan NP-001-97 kodlu “Niikleer Gii¢ Santrallerinde
Giivenligin Saglanmasi i¢in Genel Kurallar” adli dokiimanda sistemler ve elemanlarin
giivenlik siniflandirmasi ile 1 Ocak 1990 yilinda yiirtirliige sokulan PNAE G-7-008-89
kodlu “Niikleer Gii¢ Tesislerinin Ekipman ve Borularinin Diizeni ve Giivenli Calisma
Kurallar1” adl1 dokiimanda ise ekipman ve boru hatlarinin sistemlere yaptig1 etkilere gore

gruplandirilmasi anlatilmistir.

Sistem ve elemanlarin siniflandirilmasinin gerceklestirilmesi i¢in Oncelikle gilivenlige
etkilerinin olup olmadigina gére ayrim yapip giivenlik sistem ve elemanlarint ayr1 bir

sekilde goz onilinde bulundurmak gerekmektedir [21].

Buna gore niikleer gii¢ santrallerindeki sistemler ve elemanlar, giivenlige etkilerine gore

iki alt gruba ayrilmaktadir [21]:

1. Giivenlige etkisi olan sistem ve elemanlar;

2. Giivenlige etkisi olmayan sistem ve elemanlar.

Ardindan giivenlige etkisi olan sistemler ve elemanlar da islevlerine gore iki alt gruba

ayrilmaktadir [21]:

1. Normal isletim sistemi ve elemanlart;
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2. QGuvenlik sistem ve elemanlari.

Son olarak giivenlik sistem ve elamanlar1 da kendi i¢inde islevlerinin tipine ve dogasina

gore dort alt gruba ayrilmaktadir [21]:

1. Koruyucu giivenlik sistemleri;
2. Smirlayici giivenlik sistemleri;
3. Destekleyici gilivenlik sistemleri;
4

Kontrol giivenlik sistemleri.

Sekil 2.7°de RTN giivenlik sistemi ve elemanlarinin gruplandirilmasi gosterilmistir.

NPP sistem ve elemanlar
Giivenlige etkisi Guvenlige etkisi olan
olmayan sistem sistem ve elemanlar
ve elemanlar
Normal 1sletim sistem ve Givenlik sistem ve
elamanlari elemanlar
Kormuyuceu giivenlik Smurlayici Destekleyici Kontrol giivenlik
sistemler: glivenlik sistemlert giivenlik sistemlen sistemleri

Sekil 2.7. RTN Giivenlik Sistemi ve Elemanlarinin Gruplandirilmasi

Giivenlik Sinift 1: Arizalari, giivenlik sistemlerinin normal isleyisi sirasinda DBA igin
belirlenmis siirlar1 agan, yakit elemanlarinin zarar gérmesine neden olan tasarim otesi
kazalar1 baslatan baslangic olaylarim1 temsil eden yakit elemanlarmi ve niikleer giic

santrali elemanlarini igermektedir.
Giivenlik Sinifi 2: Asagida belirtilen niikleer gii¢ santrali elemanlar1 bu sinifa dahildir:

e Arnzalan, giivenlik sistemlerinin diizgiin ¢alismas1 adina DBA i¢in belirlenen
limitler igerisinde yakit elemanlarinin hasar gérmesi ile sonuglanan baglangic

olaylarina yol agan elemanlar;
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e Tekli arizasi ile ilgili sistemler tarafindan fonksiyonlarin performansinin

bozulmasina yol agan giivenlik sistem elemanlari.
Giivenlik Sinifi 3: Asagida belirtilen niikleer gii¢ santrali elemanlar1 bu sinifa dahildir:

e Giivenlik sinifi 1 ve 2’ye dahil olmayan giivenlik i¢in 6nemli sistemler;

e Arzasi ile radyasyon giivenligi standartlarinda belirlenen degerlerden daha fazla
radyoaktif madenin ¢evreye (niikleer gii¢ santrallerinin odalar1 dahil olmak tizere)
yayilmasina neden olanlar;

e C(Calisanlar1 ve halki radyasyondan koruyacak kontrol fonksiyonlarini

gerceklestirenler.

Giivenlik Sinifi 4: Giivenlik smifi 1, 2 ve 3’te bulunmayan ve giivenlige etki etmeyen
NGS normal isletme elemanlarini igermektedir. Kaza yonetimi i¢in kullanilip Giivenlik

Sinifi 1, 2 veya 3’te yer almayan elemanlar da Sinif 4’e atanmaktadirlar.
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3. METOT

Niikleer gii¢ santrallerinde kullanilan YSB’lerin niikleer giivenlik smiflarinin
belirlenmesi siireci analizlerle desteklenmesi gereken bir siirectir. YSB’lere atanan
giivenlik siniflarinin  s6z konusu YSB’lerin tasarimini, imalatini, denetimini ve
kullannmim1  etkileyecegi g6z Onlinde bulundurulursa giivenlik  smiflarinin

belirlenmesinde kullanilan analizlerin de 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

UAEA’ni SSG-30 kodlu ve “Niikleer Gli¢ Santrallerinde Yapi, Sistem ve Bilesenlerin
Giivenlik Siniflandirilmast” adli dokiimaninda, niikleer gii¢c santralleri i¢in tanimlanan
fonksiyonlarin kategorize edilebilmesi i¢in bazi etkenler tanimlanmistir. Bu etkenlerin
detayr 2. Bolim altinda verilmistir. Bu etkenlerden 6zellikle birinci (fonksiyonun
gerceklestirilmesindeki basarisizliklarin sonuglari) ve iiclincii etken (kontrollii hal ya da
giivenli hale ulasmada fonksiyonun katkisi) analizler sonucunda ortaya cikartilmasi

gereken etkenlerdir.

Bu kapsamda bahsi gegen etkenlerin sonuglarini gérebilmek amaci ile bu tezde kaza
senaryolar1 iretilmistir. Kaza sonucunda belirli giivenlik sistemlerinin davranislari
incelenerek ve bu giivenlik sistemlerinin islevsel olmadigi durumda tesisin durumu
gozden gegirilerek basarisizliklarindaki sonuglart ortaya ¢ikartilmistir. Yine bu giivenlik
sistemlerinin tesisi kontrollii ya da giivenli hale ulagtirmadaki katkis1 da analiz ile birlikte

incelenmistir.

Kaza analizleri, VVER-1000 santrali i¢cin ATHLET kodu kullanilarak
gerceklestirilmigtir. VVER-1000 santralinde bulunan birincil devre, ikincil devre ve
giivenlik sistemleri ATHLET kodunda tamitilmis ve farkli kaza senaryolarinin analizleri
gerceklestirilmistir. Basarisiz olduklari durumda tesisin davranmisini nasil etkiledigi
incelenen giivenlik sistemleri ise ECCS’nin alt sistemleri olan hidroakiimiilatorler (pasif
kisim) ve HPIS, MPIS ve LPIS’dir (aktif kisim).

Bu bolimde VVER-1000 reaktor teknolojisi hakkinda genel bilgiler ve ECCS
sistemlerinin detaylar: anlatilmis, ATHLET kodunda olusturulan gift tarafli soguk bacak
kirilmas1 ve bu kazanin siireci aktarilmis, ATHLET kodu ve dinamikleri eklenmis ve son

olarak tiretilen kaza senaryolarindan kisaca bahsedilmistir.
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3.1 VVER-1000 Teknolojisi

Diinyada en yaygin niikleer reaktor tiirlerinden biri olan VVER, sogutucu ve moderator
olarak hafif su kullanan bir basingli su reaktoriidiir (PWR). Bununla birlikte VVER ile
diger PWR tipi reaktorler arasinda bazi 6nemli tasarim farkliliklart bulunmaktadir. Sekil
3.1’de VVER-1000 tasariminin genel 6zellikleri verilmistir. Yatay buhar jeneratorlerinin
ve altigen yakit demetinin kullanimi, reaktor kabi tabaninda siireksizliklerin olmamasi ve

yiiksek kapasiteli basinglandiricilarin kullanilmast VVER 1 ayirt edici 6zellikleridir.

Koruma Kabi

Basingland Buhar
asinglandirici s trinch. geEvein

BirtNCh M - e Jenerator
E 1 et ; %E
Kontrol [ I l ] >
Cubuklar S Pompa
SO5UTMA GEVRIME
Reaktdr Pompa Pompa
Kabi
[ Yogusturucu

Sekil 3.1. VVER-1000 Tasarim1

VVER-1000 korundaki c¢ekirdeklerin fisyonu ile olusan 1s1, sogutucu tarafindan
uzaklastirilir. Isinan su reaktor korunu terk ettikten sonra, birincil sirkiilasyon devresinin
"sicak bacak" adi verilen kismi1 boyunca buhar jeneratoriine taginir. Buhar jeneratdrd,
birincil devre sogutucusundan gelen isinin, buhar olusturmak iizere ikincil devrenin
besleme suyuna aktarildigi bir 1s1 esanjoriidiir. Buhar jeneratoriinden sonra sogutucu,
birincil sirkiilasyon devresinin "soguk bacak" ad1 verilen kismi boyunca reaktor kabina
geri tagiir. VVER-1000 reaktorlii bir niikleer giic santralinin birinci devresinde
bahsedilen sirkiilasyon dongiisiinden dort adet bulunmaktadir. Sekil 3.2°’de VVER-1000
birincil devresi gosterilmektedir. Sogutucu, her dongiiye bir tane monte edilmis dort ana
sirkiilasyon pompas! tarafindan pompalanir. Ikincil devrede buhar jeneratédrlerinde olusan
buharin biiyiik bir kism1 tiirbine gonderilir, ¢cok daha kiiclik bir kismi1 ise su 1sitmasini

beslemek i¢in kullanilir [22, 23].
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Sekil 3.2. VVER-1000 Birincil Devre Gosterimi

CP: sogutucu pompasi, SG: buhar iireteci, P: basinglandirici, NR: reaktor

Tiirbinden ¢ikan buhar yogunlastiriciya bosaltilir ve yogunlastirilir. Yogusturucudan
gelen su, diisiik basingh 1siticilar araciligiyla yogunlasmayan gazlarin uzaklastirilmasi
icin hava gidericiye tasinir. Besleme suyu, hava gidericiden yiiksek basingli 1siticilar

araciligiyla buhar jeneratoriine taginarak dongii tamamlanir [22, 23].

3.1.1 Niikleer Buhar Tedarik Sistemi

VVER-1000 tipli bir niikleer gii¢ santralindeki ana sistemler asagidakileri kapsar [22, 23]:

e Reaktor,

e Birincil dongii: ana sirkiilasyon boru hatti, ana sirkiilasyon pompalari, buhar
iireteci,

e Basinglandirict ve birincil dongii basing dengeleme sistemi,

e Boron diizenlemesini de igeren birincil devre telafi sistemi (feed and bleed
system),

e Ikincil dongii buhar hatt1 ve besleme suyu boru hatti,

e Kontrol ve koruma sistemi ve

e Qiuvenlik sistemleri.

3.1.2 Reaktor

VVER-1000 reaktorii, borik asit ile kimyasal olarak aritilmis suyun sogutucu ve
yavaglatici olarak gorev yaptigi, kap tipi bir hafif su reaktoriidiir. Reaktor, niikleer buhar

besleme sistemi icerisinde 1s1 {iretimi i¢in tasarlanmistir. Reaktor giiciiniin diizenlenmesi
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ve fisyon zincir reaksiyonunun bastirilmasi, farkli prensiplere dayanan ve reaktiviteyi

ayarlayan iki sistem tarafindan gergeklestirilir [22, 23]:

e Kati sogurucular: Kontrol ¢ubuklari sistemi ve

e Sivi sogurucular: Bor diizenleme sistemi.

Kontrol ¢ubuklari, manevra rejimlerinde reaktiviteyi degistirmek ve normal ve kaza
calisma kosullarinda reaktoriin  kapatilmasi i¢in kullanilir. Bor diizenlemesi ise
reaktivitedeki yavas degisiklikler i¢in kullanilir. Bor konsantrasyonu yasam dongiisii

boyunca degisecek sekilde ayarlanmistir [22, 23].

Sogutucu, yakittaki niikleer fisyon enerjisi nedeniyle kordan gegerken isitilir. Sogutucu,
reaktore giris nozullar1 yoluyla girer, reaktor kabi ile kor varili arasindaki halka
acikligindan geger ve delikli bir alt plaka araciligiyla reaktor koruna monte edilen yakit
demetlerine girer. Sogutucu daha sonra delikli plakadan geger, koruma tiipleri blogunun
tiipler aras1 bosluguna girer, daha sonra kor varili ile kap arasindaki halka bosluguna gider

ve ¢ikis nozullar1 araciligiyla reaktor kabindan "sicak bacaga" ¢ikar [22, 23].

3.1.3 Reaktor Koru

VVER-1000 koru, altigen forma sahip olup yaklagik 236 mm'lik sabit bir araliklarla
altigen bir 1zgara lizerinde yer alan yakit demetlerinden olugsmaktadir. Kordaki yakit

demetlerinin sayisi, boyutlarina ve reaktoriin nominal giiciine baglidir. [22, 23].
VVER-1000 reaktor korunun ana 6zellikleri asagidaki gibidir [22, 23]:

e Kordaki toplam yakit demeti sayisi: 163,

e Kontrol cubuklu yakit demetlerinin sayist: 61,
e Sogutucunun kordan akis hiz1 17650 kg/s,

e Reaktdr termal giicii 3000 MW.

3.1.4 Buhar Ureteci

Buhar iireteci, birincil devre sogutucusundan 1sinin uzaklastirilmasi ve ikincil devrede
doymus buhar fiiretilmesi i¢in tasarlanmigtir. VVER-1000 reaktoriiniin buhar iiretegleri

yatay tiptedir [22, 23].

Sekil 3.3’te VVER-1000 buhar iiretecinin kesit goriinimii sunulmaktadir. Sekilde buhar
tireteci kab1 kirmiziyla isaretlenmistir. Birincil sogutucu, siyahla isaretlenmis olan yatay

boru demetleri yoluyla gider. Buhar {iretecinin iizerinde yesil renkle isaretlenmis bir
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buhar toplayicit bulunmaktadir. Bu kollektdr araciligiyla buhar iiretecinde olugan buhar,
ana buhar kollektoriine ve oradan da tiirbine gider. Mekanik ayirici sar1 renkle
isaretlenmistir. Delikli plaka koyu mavi renkle isaretlenmistir. Besleme suyu borulari

mavi renkle isaretlenmistir [22, 23].

Sekil 3.3. VVER-1000 Buhar Ureteci

Normal kosullar altinda nominal giicte calistirildiginda buhar iireteclerinde asagidaki

parametreler korunur [22, 23]:

e Basing: (6,27+0,19) MPa,

e Besmele suyu sicakligi: (220+5) °C,

e Su seviyesi: (320+50) mm,

e Buhar iireteci ¢ikisindaki buhar nemi: %0,2’den yiiksek degil.

3.1.5 Basin¢ Dengeleme Sistemi

VVER-1000 reaktorlerinde basing dengelemenin temel amaci, birincil devre
sogutucusunu s1vi halde tutmaktir. Basing dengeleme sistemi asagidaki islevleri yerine

getirecek sekilde tasarlanmistir [22, 23]:

e Kararli durum ve gegici durumlar sirasinda birincil devre basing kontrolii,

e Birincil dongii ekipmaninin tasarim basincin1 agmaktan korunmast,

e Niikleer buhar besleme sisteminin baglatilmasi sirasinda birincil dongii basincinin
arttirtlmasi.

e Niikleer buhar besleme sisteminin sogutulmasi sirasinda birincil devre basincinin

azaltilmasu.
Basing dengeleme sistemine agagidaki ekipmanlar dahildir:

e Basinglandirici;
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e Bubbler-kondenser;

e Darbe giivenlik vanalar1 ve tahliye vanalari ile buhar bosaltma boru hatti;

e Vanalar ve konstriktér ile birlikte basinglandiricidan buhar-gaz karigimini
bosaltmak icin boru hatti;

e Enjeksiyon boru hatti;

e Basinglandirictyr ana sirkiilasyon boru hattinin (baglanti boru hatt1 olarak

adlandirilan) "sicak ayagi" ile baglayan boru hatti.

Basinglandiric, birincil devre dongiisiiniin "sicak ayagina" bagl dikey bir tanktir. Birincil
devrede sabit basinct korumak igin basinglandirici bir piiskiirtme sistemi ve elektrikli
wsiticilarla donatilmigtir. Puskiirtme sistemi basinglandiricinin iist kisminda bulunur ve
buhar yogusmasi ve bunun sonucunda basing diistisiinii saglamak i¢in buhar hacmine su
enjekte edilmesi igin tasarlanmistir. Basinglandiricinin alt kisminda bulunan elektrikli
wsiticilar, suyun isitilmasi ve bunun sonucunda ana devrede basing artisi saglanmasi
amactyla bulunmaktadir. Ayrica reaktoriin baglatilmasi sirasinda sogutucunun isitilmast

i¢in de kullanilir [22, 23].
Basinglandiricinin ana parametreleri asagidaki gibidir [22, 23]:

e Basing: 15,7 MPa, (160) (kg/cm?);

e Sicaklik: 346 °C;

e Hacim (toplam): 79 m?;

e Nominal durumdaki su hacmi: 55 m?;

e Nominal durumdaki buhar hacmi: 24 m?;

e Elektrikli siticilarin giicii: 2520 +£190 kW.

Bubbler-kondenser, basinglandiricidan gelen buhari kabul etmek i¢in tasarlanmistir.
Toplam hacminin 2/3'i kadar1 suyla dolu yatay bir tanktir. Bubbler-kondenser iginde,
tabanin yakininda bulunan ii¢ dagitim buhar toplayicisi ve bubbler-kondenserdeki suyu
sogutmak i¢in 1s1 esanjor borular1 bulunur. Basing acil durum ayar noktasini astiginda
kirilan ve bdylece buharin reaktdr korunak binasina bosaltilmasina neden olan bir

giivenlik membrani bulunmaktadir [22, 23].
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3.1.6 ikincil Devre

VVER-1000'in ikincil devresi dort buhar jeneratorii, buhar izolasyon vanalari ile buhar
tahliye vanalari, ana buhar bagligi, tiirbin, dort kondansator, besleme suyu isitma

sistemleri ve besleme suyu besleme sistemini igerir [22, 23].

Tim buhar jeneratorlerinde olusan buhar, ana buhar kollektoriinde toplanir ve dagitilir.
Normal ¢alisma kosullar1 altinda buhar akisinin ¢ogu, tiirbin regiilatér vanalar1 yoluyla
tiirbinin yiiksek basincl silindirine gider. Yiiksek basingli silindirden ¢ikan buhar, fazla
nemi gidermek icin ayiriciya girer. Ayiricidan sonra buhar, 1sitilacagi 1siticiya geger ve
diisiik basingli silindirlere girer. Diisiik basinghi silindirlerin her biri ayr1 bir
yogunlastirictya baglanir; burada buhar, sogutucunun sirkiile edildigi boru demetleri
tizerinden akarak yogunlagtirilir. Kondenserden baslayarak, yogusma suyu sirasiyla
diisiik basingli ve yiiksek basingli yeniden 1sitma 1s1 esanjorlerine pompalanir ve burada
tiirbinden ¢ikan buharla sitilir. Daha sonra yogusma suyu, yogusmayan tiim gazlarin
cikarildig1r hava gidericiye gider. Daha sonra elde edilen besleme suyu, besleme suyu

pompalari vasitasiyla buhar jeneratorlerine pompalanir ve dongii tamamlanir [22, 23].

3.2 VVER-1000 ECCS Giivenlik Sistemleri

VVER-1000 niikleer gii¢ santralleri, reaktor sogutucusunda meydana gelen herhangi bir
kaybin ardindan, korun siirekli ve etkili sogutulmasini engelleyebilecek yakit ya da yakit
zarfi hasari ile yakit zarfi ve su reaksiyonuna neden olabilecek 1s1y1 aktarmay: saglayan

ECCS tasarimina sahiptir [24].

Silindirik zirkaloy veya ZIRLO yakit zarfi igindeki uranyum oksit peletlerini igeren
basing¢li hafif su niikleer gii¢ reaktorlerinin her biri, varsayilan sogutucu kaybi kazalarinin

ardindan gerekli sogutma performansini ve asagida yer alan giivenlik Kriterlerini saglayan

bir ECCS ile donatilmalidir [24]:

1. Yakat zarfi tepe sicakligi: Hesaplanan deger tasarimda belirtilen maksimum yakit
zarfi sicakligin1 asmayacaktir.

2. Maksimum yakit zarfi oksidasyonu: Yakit zarfinin hesaplanan toplam
oksidasyonu, hi¢bir durumda oksidasyondan Onceki toplam yakit zarfi
kalinliginin tasarimda belirtilen oranini gegmeyecektir.

3. Maksimum hidrojen iretimi: Yakit zarfinin su veya buharla kimyasal
reaksiyonundan {iretilen hesaplanan toplam hidrojen miktari, plenum hacmini

cevreleyen yakit zarfi harig, yakiti ¢cevreleyen yakit zarfi silindirlerindeki metalin
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tamaminin reaksiyona girmesi durumunda iretilen varsayimsal miktarin
tasarimda belirtilen katin1 gegmeyecektir.

4. Sogutulabilir geometri: Kor geometrisinde hesaplanan degisiklikler, korun
sogumaya uygun kalmasini saglayacak sekilde olacaktir.

5. Uzun siireli sogutma: ECCS'nin hesaplanmis herhangi bir basarili ilk
calistirmasindan sonra, hesaplanan kor sicakligi kabul edilebilir derecede diisiik
bir degerde tutulacak ve korda kalan uzun omiirlii radyoaktivitenin gerektirdigi

uzatilmis siire boyunca bozunum 1sis1 uzaklastirilacaktir.

VVER-1000 reaktoriinde bu amag¢ dogrultusunda biri pasif (ECCS hidroakiimiilatorleri)
ticti aktif (HPIS, MPIS, LPIS) olmak tizere dort sistem yer almaktadir [24].

VVER-1000 reaktoriinde meydana gelen biiylik soguk bacak kirilmalarinda, reaktor
sogutucu sisteminin basinci hizla bosalir ve sistem sogutucu sivis1 kaybedilir; agikta kalan
yakit gubuklarini hizli bir sekilde kurtarmak ve kor hasarini sinirlamak igin yiiksek akis
hizina sahip acil durum sogutucusu gerekir. Bu yiiksek akis neredeyse aninda pasif soguk
bacak hidroakiimiilatorleri tarafindan ve ardindan enjeksiyon pompalar1 ve reaktor
sogutucu sisteminin soguk bacaklarma bosaltilan artik 1s1 aritma pompalar: tarafindan

saglanir [24].

Daha kiiciik soguk bacak kirtlmalari i¢in ise acil sogutma, dncelikli olarak yiiksek ve orta
basingli enjeksiyon (sirasiyla HPIS ve MPIS) pompalari tarafindan saglanir. SB-
LOCA’nin esdeger cap1 15 cm veya daha azdir ve reaktor sogutucu sisteminin basincini
akiimiilator bosaltma basincinin altina hemen diistirmez. Bir SB-LOCA sirasinda reaktor
sogutucu sisteminin basinci diiserken, yliksek ve orta basingli enjeksiyon pompalari,

reaktor sogutucu sisteminin soguk bacaklarina borlu su iletir [24].

3.2.1 ECCS Hidroakiimiilatorleri

Aktimiilatorler borlu su igeren ve nitrojen ile basinglandirilmis basingli kaplardir. Normal
calisma sirasinda her akiimiilator seri bagl iki ¢ek valf ile reaktdr sogutucu sisteminden
izole edilir. Reaktor sogutucu sistemi basinci akiimiilator basincinin altina diiserse, ¢ek
valfler agilir ve nitrojen hacminin genlesmesiyle borlu su derhal reaktér sogutucu
sistemine gitmeye zorlanir. Reaktor sogutucu sisteminin soguk ayaklarinin her birine bir
akiimiilator takilmistir. Her soguk bacaga akiimiilator bosaltma girisi ve her akiimiilator
bosaltma borusundaki asag1 akis ¢ek valfi, diisiik basingli enjeksiyon sistemiyle paylasilir.

Aktimiilatorler pasif bilesenlerdir, ¢iinkii ¢ek valflerinin mekanik olarak ¢alistirilmasi, her
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akiimiilatorden kora soguk bacak yoluyla enjeksiyon yolunu agmak igin gereken tek

islemdir [24].

Akiimiilator tankinin hacminin yaklasik tigte ikisi borlu suyla doludur; geri kalan hacim
40 bardan daha yiiksek bir basingta nitrojenle doldurulur. Akiimiilator tasarim esasi, tesis
tam giicte calisirken dort akiimiilatériin tamaminin ¢alistirilabilir olmasi (uygun seviyeye
kadar doldurulmasi, uygun degere kadar basinglandirilmasi ve uygun konsantrasyona
kadar borlanmasi) gerektigini belirtir. Hi¢bir akiimiilatoriin yanliglikla izole edilmemesini
saglamak ve sistemin pasif dogasini korumak ig¢in, her akiimiilatériin bosaltma
borusundaki izolasyon valfi motor operatoriinden gii¢ kesilerek acik tutulur. Tesisin
kasitli olarak basingsiz hale getirilmesi sirasinda, valf motoru operatorlerine giden giic
gecici olarak yeniden saglanir, bdylece tesis basinci akiimiilator kapak basincindan daha

diisiik hale gelmeden vanalar kapatilabilir [24].

Akiimiilatorler dis korunak kabmin ig¢inde ancak onlar1 dahili olarak iiretilebilecek
misillerden koruyan i¢ korunak kabinin disinda bulunur. Akiimiilatorler dis korunak
kabinin i¢inde yer aldigindan, nitrojenin salinmasi korunak kabi basincinda kiigiik bir

artisa neden olabilir [24].

3.2.2 Yiiksek Basin¢h Enjeksiyon Sistemi (HPIS)

HPIS; pompalari, bor enjeksiyon tankini ve depolama tankindan reaktdr sogutucu
sisteminin soguk bacaklarina kadar olan akis yolundaki ilgili vanalari ve borulart igerir.
Kaza kosullarinda bu pompalar reaktdr sogutucu sistemine mevcut reaktér sogutucu

sistemi basincinda su iletir [24].

SB-LOCA'lara yanit olarak ilk kor sogutmasini saglamak i¢in HPIS, depolama tankindan
yiiksek basingli, diisiik hacimli enjeksiyon saglar [24].

Her bir pompa, varil tipi bir mahfaza ve dikey emme ve bosaltma noziillerine ve gok
kademeli, difiizor tasarimina sahiptir. Her pompa, saftla ¢alisan bir yaglama yag1 pompasi
ve bir yag sogutucusu igeren bagimsiz bir yaglama sistemine sahiptir. Yaglama yagi

servis suyu ile sogutulur [24].
Bir giivenlik enjeksiyonu ¢alistirma sinyali, HPIS’da asagidaki eylemleri baslatir [24]:

e Pompalar baslatma sinyallerini alir. Héalihazirda c¢alisan bir pompa g¢aligmaya

devam eder.
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e Motorla calistirilan boron enjeksiyon tanklarinin ¢ikis valfleri, soguk bacak
enjeksiyon yollarina tahliye i¢in a¢ilir. Boron enjeksiyon tanklarinin giris valfleri
giic kesildiginde zaten agiktir. Soguk bacaklara yiiksek basingli enjeksiyon
girisleri diger ECCS'lerden ayridir.

Kaza kosullarinda kor sogutma akisinin saglanmasma ek olarak, HPIS’in galismasi,
reaktor sogutucusundan buhar jeneratorlerine 1s1 transferi mevcut olmadigi durumda
kullanilan, bosaltma ve besleme olarak bilinen korun sogutulmasina yonelik son ¢are

yonteminin bir pargasidir [24].
3.2.3 Orta Basin¢h Enjeksiyon Sistemi (MPIS)

Giivenlik enjeksiyon sistemi olarak da adlandirilan MPIS, iki giivenlik enjeksiyon
pompasi ve ilgili valfler ile su depolama tankindan reaktdr sogutucu sisteminin soguk ve

sicak bacaklarina kadar olan akis yollarindaki borulari igerir [24].

Sistem, reaktor sogutucu sistemi basicinin nispeten uzun bir siire boyunca yiiksek
kaldig1 (akiimiilator basmcinin iizerinde) nispeten kiicik bir kirik durumunda su
depolama tankindan reaktor sogutucu sistemine su saglamak lizere tasarlanmigtir. EK
olarak sistem, orta sogutucu basinglarinda uzun siireli kor sogutma saglamak amaciyla

hem sicak hem de soguk bacaklara sogutucu devridaim yapacak sekilde hizalanmigtir
[24].

Her giivenlik enjeksiyon pompasi, dogrudan bir endiiksiyon motoruyla calistirilan ¢ok
kademeli bir santrifiij pompadir. Her pompanin bagimsiz bir yaglama sistemi ve mekanik
salmastrali sogutma sistemi vardir. Yaglama yagi sogutucusu servis suyuyla, contalar ise

bilesen sogutma suyuyla sogutulur [24].

Bir giivenlik enjeksiyon sisteminin ¢alistirilmast ig¢in gereken sinyalin alinmasi iizerine
pompalar ¢alisir ve reaktdr sogutucu sisteminin basinci, pompa kapatma esiginin altina
diisene kadar suyu depolama tankindan yeniden sirkiile eder. Reaktoér sogutucu sistemi
basinci, pompa kapatma esiginin altina diistiiglinde, pompalar, reaktor sogutucu
sisteminden dort soguk ayaginin tamamina ayrilan ortak bir bosaltma baslig araciligiyla,

reaktor sogutucu sistemi basinci azaldikg¢a artan bir hizda enjeksiyon yapar [24].

3.2.4 Diisiik Basinch Enjeksiyon Sistemi (LPIS)

LPIS, reaktdr sogutucu sisteminin basincinin korunak binasi basincina nispeten kisa stire

zarfinda diistiigli tasarima esas LOCA durumunda biiytik reaktor sogutucu sistemi boru
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kirilmalart i¢in depolama tankindan dort reaktoér sogutucu sisteminin soguk bacagina
diisiik basingli, yliksek hacimli enjeksiyon saglamak iizere tasarlanmistir. Ek olarak
sistem, korunak binasi devridaim su c¢ukurunda toplanan suyun devridaimi ve

sogutulmasi yoluyla bir LOCA'y1 takiben uzun siireli kor sogutmasini da saglar [24].

LPIS, depolama tankindan veya korunak binasi devridaim su c¢ukurundan reaktor
sogutucu sistemine su iletmek i¢in pompalari kullanir. Her pompa tek kademeli, dikey bir
santrifiij pompadir. Bir endiiksiyon motoru tarafindan tahrik edilen entegre bir safta
sahiptir. Unite, bilesen sogutma suyuyla sogutulan bagimsiz bir mekanik salmastraya

sahiptir [24].

Bir giivenlik enjeksiyonu galistirma sinyali alindiktan sonra, pompalar1 galistirilir ve
reaktdr sogutucu sistemine 1s1 esanjorleri araciligryla suyu yeniden sirkiile eder. Iki
bosaltma basliginin her biri iki soguk bacaga akis saglar; basliklar, her bir diigiik basingl
enjeksiyon dizisinin tim soguk bacaklara akis saglayabilmesini saglamak i¢in ¢apraz
baglanmistir. Her bir soguk bacaktaki diisiik basingl enjeksiyon tahliye yolu ve her bir
soguk bacak enjeksiyon yolundaki ¢ek valf, akiimiilator bosaltma borular1 ve orta basingh

enjeksiyon sistemi ile paylagilir [24].
3.3 Cift Tarafli Soguk Bacak Kirilmasi Kazasi

LOCA, diisiik olasilikli ancak ciddi giivenlik ihlallerine ve kor hasarina neden olabilecek
en 6nemli kazalardan biri olarak goz 6niinde bulundurulur. Bir biiyiikk boyutlu LOCA
kazasinda (LB-LOCA) ¢ok hizli bir dongii basinci kayb1 meydana gelir ve birincil devre,
15-20 saniye i¢inde neredeyse tiim sogutucusunu kaybeder. Bu arada hidroakiimiilatorler
araciligiyla giivenlik enjeksiyonu devreye girer ve ardindan yiiksek, orta ve diisiik basing
pompalari baglatilir. Kora birkag on saniye i¢inde yeniden su basilir ve ardindan kor

stirekli olarak sogutulur [25].

LOCA, tasarim asamasinda dikkate alinan tasarima esas bir kazadir ve giivenlik sistemleri
bu kazanin sonuglarini hafifletebilmektedir. Mevcut niikleer santraller i¢in derinligine
savunmanin bes koruma seviyesini igerdigi Onceki boliimlerde aktarilmistir. Bu
seviyelerden tiglincii seviye, DBA’larin kontrolii ve dordiincii seviye, ciddi kazalarin

kontroliinii igermektedir [25].

LOCA kazasinin ortaya ¢ikma olasiligi ¢ok diisiik olmasina ragmen boyle bir kaza,
niikleer yakitin biitiinliigiiniin bozulmasindan kaynaklanan 6nemli sonuglara yol acabilir.

Fukushima Daiichi kazasi deneyimi, bu nadir olaylarin reaktérde gerceklesebilecegini
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gostermektedir. BDBA’da pasif giivenlik sistemleri ve operator eylemleri, kazalarin
azaltilmasi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir, ancak yeni tesislerde pasif giivenlik

sistemlerinin artan kullanimi, giivenlik analizi i¢in yeni bir zorluktur [25].

Cift tarafli soguk bacak kirigr LB-LOCA’larin en biiyiigiidiir. Bu kaza tipinde dongii
biitiinligli tamamen kaybedilir. Tezin bu bdliimiinde ¢ift tarafli soguk bacak kirig
hakkinda detaylar verilmis olup 4. Boliimde ise ATHLET kodu kullanilarak bu kazanin
sonuglart aragtirilmistir. ATHLET 3.2 programinda kaza analizini gergeklestirirken
oncelikle biitiin gilivenlik sistemlerinin ¢alistifi  durumda sistemin verdigi yanit
arastirilmistir. Sekil 3.4’te ATHLET benzesimi gerceklestirilen birincil dongiiniin soguk

bacaginda cift tarafli soguk bacak kirilmasi sunulmustur.

Daha tutumlu sonuglar elde edebilmek icin ¢ift tarafli kirik, ana sogutucu pompasi ile
reaktdr noziilii arasinda, birincil dongli soguk bacagimin reaktdre en yakin kisminda
olusturulmustur. Asagidaki sekilde de goriilebilecegi lizere kirik merkezi soguk bacak
tizerinde reaktor iist kismina yaklagik 1,5 m uzakliktadir. Kirik baglangici ise kirik
merkezine sag ve sol taraftan 0,5 m uzaklikta olarak tasarlanmistir. Bu kapsamda kirik
merkezine sol taraftan akan su soguk bacaktan gelmekte olup “cift tarafli kirgmn yukari
yonde sogutucu kayb1” (LBleak-up) olarak tanimlanmis, kirtk merkezine sag taraftan
akan su ise reaktorden gelmekte olup “cift tarafli kirigin asagi yonde sogutucu kaybi”

(LBleak-down) olarak belirlenmistir.
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Cift tarafli kirik, reaktoriin birincil sogutucu sistemindeki soguk bacak borusunda su giris
ve ¢ikisinin kaybina sebep olan énemli bir olgudur. Giyotin kirik adini1 da alan bu kaza
sogutucu su kaybi kazasidir ve 85 cm ¢apindaki soguk bacak borusunun tamamen
biitlinliigiinii kaybetmesi ile sonuglanir. LOCA nedeniyle olusan su bosalmasi sebebiyle
birincil sogutucu sistemi hizli bir sekilde bosalmis ve reaktor hizli bir giivenlik tepkisi
nedeniyle acil olarak kapatilmistir. ECCS’nin pompalar1 birincil sogutucu sisteminin

basinci diistiigiinde otomatik olarak baslatilmis ve borlu su reaktor kabina bosaltilmistir.

Cift tarafli kirik kazasinin ATHLET 3.2 programi ile modellemesi ise Sekil 3.5°te
gosterildigi gibi gerceklestirilmistir. Modellemede, soguk bacagin Sekil 3.4 te belirtilen
kism1 ikiye boliinmiis ve araya izolasyon vanasi eklenmistir. Ayrica her iki tarafta kalan
borularin bitis noktalarina kaza aninda agilacak vanalar eklenmistir. Kaza basladiginda
aralarinda yer alan izolasyon vanasi kapatilip diger vanalar agilmakta ve suyun korunak

binasina bosaltilmasi saglanmaktadir.

] ) g

P

Korunak binasi

Sekil 3.5. Athlet 3.2 Programinda Cift Tarafl1 Kirtk Modellemesi

3.3.1 Baslangi¢ ve Sinir Kosullari

ATHLET programinda soguk bacak kirilmasinin analizi nominal gii¢te baglar. Ttim kiitle
akislari, birincil ve ikincil yan basinglar, sicakliklar ve sivi seviyeleri igin Cizelge 3.2°de
sunulan tasarim parametreleri kullanilmistir. Kazanin analizi asagidaki kosullar ile

gerceklestirilmistir:

e Analizin 500. saniyesinde ilk dongiide 15 ms iginde agilan ¢ift tarafli soguk bacak
kirilmas1 meydana getirilmistir.

e Analiz, giivenlik sistemlerinin tiimiiniin veya bir kisminin ¢alismadig1 senaryolar
i¢in 1200 saniye veya 4500 saniye boyunca silirdiiriilmiistiir.

e Analizlerde kullanilan modelde, hidroakiimiilatorler ve acil durum kor sogutma

enjeksiyon sistemleri mevcuttur.
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3.3.2 Kaza Sekansi

ATHLET 3.2 programu ile ¢ift tarafli bir soguk bacak kirilma kazasi senaryosu simiile
edilmistir. Varsayilan kaza sekansinin ilk dakikalar1 igin Kilit noktalar asagida

listelenmistir:

e Reaktoriin ani durdurulmasi,

e Tiirbin izolasyonu,

e Ana besleme suyu pompalarimin durdurulmast,

e Artik 1s1ya gore ani durdurmadan sonra reaktor giicliniin azalmast,

e Ana sogutucu pompalarin tribi,

e BRU-K bypass istasyonunun ve BRU-A tahliye vanalarinin etkinlestirilmesi,

e Tiim acil durum kor sogutma sistemlerinin aktivasyonu.

Ik dakikalarda kirilma nedeniyle meydana gelen kiitle kaybu, birincil devrede giiclii bir
basing diisiisiine ve reaktdriin ani bir sekilde kapanmasina neden olur. Kirilma boyunca
kiitle akis hizi, sogutucu kaybinin baglamasindan kisa bir siire sonra LBleak-up kisminda
12707 kg/s, LBleak-down kisminda ise 32200 kg/s’lik bir tepe degerine ulasir (Sekil 4.3
ve 4.4).

Birincil devredeki kiitle kayb1 nedeniyle basinglandiric1 seviyesi biiyiik olgiide azalir.
Basin¢landirict yaklasik 13 saniye sonra bosalir. Tiim acil durum kor sogutma

sistemlerinin aktivasyonu gergeklesir.

ECCS hidroakiimiilatorler ile HPIS, MPIS ve LPIS 1n kaza siirecinde devreye girecekleri

ve devreden ¢ikacaklart basing degerleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. ECCS Alt Sistemlerinin Caligma Araligt

ECCS Alt Sistemleri Calisma Arahg
ECCS HA 6 MPa > HA > tank bitene kadar
HPIS 15,2 MPa > HPIS > 1,8 MPa
MPIS 11 MPa > MPIS > 1,8 MPa
LPIS 1,8 MPa > LPIS > su tamamen tilkkenene kadar

Biitiin giivenlik sistemlerinin calisir durumda oldugu senaryoda ECSS’nin yogun su
beslemesi nedeniyle reaktor hizla sogutulur. Analiz sirasinda reaktér korunun

sogutulmasi saglanir.
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Reaktdriin ani durdurulmasi ile paralel olarak tiirbin izole edilir, bu da ikincil devrede
basing artigina yol acar. Basing artisi, BRU-K ve BRU-A giivenlik vanalar tarafindan
siirlandirilir. Tiim vanalarin her birinin bosaltma kapasitesi 250 kg/sn ile sinirhidir. Sekiz

vana, basing artisini 81 bar ile sinirlayabilir.

Biitiin giivenlik sistemlerinin devrede oldugu durumda kaza sonunda reaktor stabil,

sogutulmus ve kritik altt durumda olur.

3.4 ATHLET Kodu

ATHLET (Analysis of THermal-hydraulics of LEaks and Transients), niikleer gii¢
santrallerindeki isletme kosullarinin, anormal gegislerin ve her tiirlii sizint1 ve kirilmalarin
analizi i¢in gelistirilmis bir termal-hidrolik analiz kodudur. Kodun amaci, DBA ve kor
biitinligiiniin bozulmadigit BDBA i¢in biitiin yelpazeyi kapsayacak bir simiilasyon

ortaminin olusturulmasidir. Kodun ana 6zellikleri sunlardir:

e Geligmis termal-hidrolik modelleme (sikistirilabilir akiskanlar, buhar ve sivi fazin
mekanik ve termal dengesizligi),

e (Cesitli akiskanlarin mevcudiyeti: hafif veya agir su, helyum, sodyum, kursun veya
kursun-bizmut Otektik, siiperkritik karbon dioksit, erimis tuzlarin yani sira
kullanic1 tarafindan saglanan tek fazli (kaynamayan) akiskanlar,

e Farkli geometriye (6rn. cubuk veya cakil yatagi) sahip yapilar géz Oniinde
bulundurularak tek veya iki fazli akiskan igin 1s1 liretimi ve transferi,

e 3D noétron kinetik kodlart veya birlestirilmis ¢ok fiziksel veya Olcekli
simiilasyonlar i¢in 3D CFD kodlar1 gibi 6zel sayisal modellere arayiizler,

e Harici modellerin birlestirilmesini saglayan programlama dilinden bagimsiz
kullanic1 koduna yapilan geri aramalarla ATHLET hesaplamasinin kontrold,

e Kullanici tarafindan saglanan kod uzantilar i¢in eklenti teknigi,

e Modiiler kod mimarisi,

e Fiziksel modeller ve sayisal yontemler arasindaki ayrim,

e (ok sayida 6n ve son isleme araci,

e Tasmabilirlik,

e Siirekli ve kapsamli kod dogrulama.
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3.4.1 ATHLET’in Uygulanabilirlik Arahg:

ATHLET; PWR, BWR, VVER ve RBMK gibi hafif su reaktorlerinde DBA ve kor hasari
olmayan tasarim otesi her tiirlii olay ve kaza igin uygulanmak {izere gelistirilmis ve
onaylanmistir. Kor hasar1 olan kazalar i¢in ise ATHLET-CD (Core Degradation)
mekanik yakit davranisi, kor erime ve yer degistirme, moloz yatagi olusumunun yani sira
reaktor sistemi i¢inde fisyon {iiriinii salimi ve tasinmasi simiilasyonu ig¢in uzantilar

saglayarak gelistirilmistir.

ATHLET-CD, kor bitiinliginii kaybetme modellerinin gerektirdigi verilerle
desteklenmekte ve ATHLET ile ayn1 giris birimini kullanmaktadir. Akigkan araligi, kritik
alt1 ve siiper kritik sivi durumlar1 arasinda gegis saglayan hafif ve agir suyu kapsar. EK
olarak, bagka sogutucular da galisma sivilar1 olarak simiile edilebilir. Bunlar arasinda
helyum, sodyum ve ayrica kaynamayan sivilar, sivi kursun, kursun-bizmut 6tektik, erimis

tuzlar ve kullanici tarafindan saglanan sivilar yer alabilir.

3.4.2 Kod Yapisi

ATHLET, Fortran'da yazilmig bir koddur. Kod yapis1 son derece modiilerdir ve farkli
fiziksel modellerin kolayca uygulanmasina izin verir. Kod, bir niikleer gii¢ reaktoriiniin

isletimine 6zgii farkli olaylarin hesaplanmasi icin birkag¢ temel modiilden olusur:

e Termo-Akiskandinamik (Thermo-Fluiddynamics) (TFD)

e Is1 Iletimi ve Is1 Transferi (Heat Conduction and Heat Transfer) (HECU)
e Notron Kinetigi (Neutron Kinetics) (NEUKIN)

e Tesisin Kontrol ve Dengesi (Control and Balance of Plant) (GCSM)

Adi diferansiyel denklemlerin TFD sistemi, sayisal entegrasyon ydntemi FEBE
(Forward-Euler, Backward-Euler) (ileri ve Geri Euler Metodu) ile ortiilii (implicit)
olarak tamamen ¢oziilebilmektedir. Diger bagimsiz modiiller (6rn. kendi zaman ilerletme
prosediiriine sahip biiylik modeller), 6zel araylizler araciligiyla ATHLET'te yapisal
degisiklik olmaksizin birlestirilebilir.

3.4.3 ATHLET VVER-1000 Girdisi
Bu tezde olusturulan VVER-1000 girdisi, temsili bir VVER-1000 reaktorii igindir.
VVER-1000'in termal-hidrolik davranisin1 ger¢ekei bir sekilde gozlemleyebilmek igin,

modellenen reaktériin ana tasarim parametreleri (yani boyutlar, hacimler, gii¢ vb.)

gercekei degerlere yakindir. Bununla birlikte, bazi parametreler rastlantisal olarak gergek
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santralin degerleri ile uyussa da herhangi bir spesifik santrali karakterize etmemektedir.
Bu nedenle, analizlerde kullanilan modelin dogrulanmis bir VVER-1000 girdisi olmadig1
akilda tutulmalidir. Ana tasarim parametreleri Cizelge 3.2°de sunulmustur. Modellenen
kaza tiim yiiksek, orta ve diisiik basingli acil durum kor sogutma enjeksiyon sistemlerinin

mevcut oldugu cift tarafli bir soguk bacak kirilmasidir.

Cizelge 3.2. Ana Tasarim Parametreleri

Parametreler Deger (yaklasik) | Birim
Termal giig 3000 MW
Dongii kiitle akis hizi 4500 kgls
Ust plenum basinct 161 bar
Kor giris sicakligi 290 °C
Kor ¢ikis sicakligi 320 °C
Birincil sistemdeki sogutucu hacmi (akiimiilatorler ve

akiimiilator hatlar1 olmadan) 34 m
Bubhar iireteci ¢ikisindaki buhar basinci 63 bar
Besleme suyu sicaklig 220 °C
Buhar iireteci basina besleme suyu kiitle akis hizi 413 kg/s

Birincil dongii:

Birincil dongii reaktor basingli kap ve pompalar ve yatay buhar iireteci borularini igeren
dort ayr1 dongiliniin yani sira dort akiimiilatorden ve basinglandiricidan olusmaktadir.
Basinglandirici, basinglandirict dalgalanma hatt1 (surge line) yoluyla dongii 4'e
baglanmaktadir. Inis bolgesi (downcomer), dort soguk bacagin bagl oldugu dort inis
kanalina boliintirken, reaktor koru, yalnizca bir (ortalama) tipte yakit elemani igeren tek
bir termo-akiskan nesneler tarafindan modellenir. Yakit elemanlarindaki 1s1 tretimi,
ATHLET'In nokta kinetik modiilii tarafindan simiile edilir. Birincil dongiiniin ve inig

bolgesinin temsili gsterimi ve nodalizasyonu Ek-1, 2, 3 ve 4’te yer almaktadir.
Ikincil dongii:
Ikincil déngiiniin modellenmesi temel olarak dort yatay buhar {ireticisini, ana buhar

hatlarin1 ve tiirbin vanali buhar toplayicisini igerir. Her bir buhar {ireteci i¢in, yatay boru

demetleri li¢ boru grubuna boliinmiistiir. Tiirbin vanasi, bir kontrol sistemi olmadan
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modellenmistir. Vana, ani durdurma meydana gelmesi ile ayn1 anda kapatilir. BRU-K ve
BRU-A sistemleri ikincil dongii basing artisinin énlenmesi i¢in modellenmistir. Buhar
iiretecinin ve ikincil dongiiniin temsili gosterimi ve nodalizasyonu Ek-5 ve 6’da yer

almaktadir.

Unite kontrolii:

Uygulanan iinite kontrolii ¢ok basittir ve basitlestirilmis bir aktif ECCS, bir buhar {ireteci
seviye kontrolii ve ana buhar basligindaki basing artisini sinirlamak i¢in basitlestirilmis
bir BRU-A/K sistemini igerir. Hidroakiimiilatorlerin ve BRU-A/K sistemlerinin temsili

gosterimi ve nodalizasyonu Ek-1 ve 6’da bulunmaktadir.

Modellenmemis sistem ve bilesenler:

Kaza simiilasyonlar1 ile ilgili olabilecek ve girdi verisi 6rneginde modellenmemis

sistemler ve bilesenler sunlardir:

e Kilavuz tiipleri,
e Basinglandirici piiskiirtmesi ve 1sitmast,

o Birincil telafi sistemi (bleed & feed).

Aktif ATHLET Modelleri:

Vanalar, zamana bagli hacimler ve dolumlar gibi siradan ATHLET bilesenlerinin yani

sira Ornek, kaza analizlerinde tipik olarak kullanilan asagidaki modelleri icerir:

e Niikleer 1s1 tiretimi i¢in NEUKIN modeliyle birlikte ROD model,

e Yatay buhar ireteglerinin simiilasyonu i¢in STEAMGEN ve SEPARATOR
modelleri,

e TABLOLAR boéliimiinde girilen homolog egrilere dayali gelismis bir POMPA
modeli,

e Akiimiilatorlerdeki nitrojen tamponunu hesaba katmak icin MULTICOMP,

e Kiritik kagak kiitle akis hizinin simiilasyonu i¢in DISCHARGE ve CDR1D

modelleri.

Ghivenlik Sistemleri Modellemesi:

Giivenlik sistemlerinin modeli dort bagimsiz akiimiilator alt sistem bilesenini ve aktif
sistemleri icermektedir. Dort bagimsiz hidroakiimiilator sisteminden ikisi (ACC 1 ve
ACC 3), Sekil 3.6’da yer alan VVER-1000 ATHLET ECCS modelinde goriilebilecegi
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gibi, vanalar araciligiyla reaktor tist plenumu 1'e baglanirken, diger ikisi (ACC 2 ve ACC

4), vanalar araciligiyla inig bolgesine baglanmistir.

HPIS, sistemde ii¢ set borlu su depolama tanki halinde yer almaktadir. HPIS 1, HPIS 2
ve HPIS 3 sirastyla soguk bacak 1'e, soguk bacak 3'e ve soguk bacak 4'e baglanir. Tanklar

ve soguk bacaklar arasinda yliksek basingli enjeksiyon pompalar1 vardir.

LPIS tanklar1 da HPIS’ler gibi ii¢ set halinde sistemde yerini almigtir. LPA 12’°deki su
pompa araciligr ile ACC 1 ve ACC 2’den gelen boruya pompalanmaktadir. Benzer
sekilde LPA 34’deki su da yine pompa aracilig1 ile ACC 3 ve ACC 4’den gelen boruya
pompalanir. Bununla birlikte LPIS tanki ise iki adet vana yardimiyla 1 No’lu soguk bacak

ve 1 No’lu sicak bacaga baglanmistir

Ayrica Sekil 3.6’da gosterilmeyen MPIS’de modelde bulunmaktadir. MPIS suyu hem su
cukurundan (sump) hem de bu islem i¢in var olan tanktan alarak HPIS gibi soguk bacak

1, 3 ve 4’¢ iletmektedir.

ACC3

iist plenum 2

y | st plenum 1

alt plenum inis
bolgesi bolgesi

Sekil 3.6. ATHLET VVER-1000 ECCS Gosterimi

3.5. VVER-1000 Kaza Modellemesi

Bu tezde VVER-1000 reaktor tasariminda meydana gelen ve boliim 3.3’te detaylari
verilen cift tarafli kirik sogutucu kaybi kazasinin analizi ATHLET kodu kullanilarak
gergeklestirilmistir. Analiz detaylar1 4. boliimde verilmistir. Literatiirde, VVER-1000
reaktor tasarimi icin LOCA kazalarmin analizine yonelik simiilasyonlar ve giivenlik

analizleri bulunmaktadir.
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Seyed Ali Hosseini, Amir Saeed Shirani, Mahdi Zangian ve Alireza Najafi’nin 2015
yilinda yaptiklar1 aragtirma ile VVER-1000 reaktoriinde meydana gelen kiiciik kirikli
LOCA kazasinda akiimiilator performansi degerlendirilerek tasarimin giivenlik agiklar

arastirilmistir [25].

Elena Redondo-Valero, Cesar Queral, Kevin Fernandez-Cosials ve Victor Hugo Sanchez-
Espinoza ise 2022 yilinda VVER-1000/V320 reaktor tasariminin orta kirikli LOCA ve
LB-LOCA kazalarindaki basar1 kriterlerini arastirmistir. S6z konusu analizlerde PSA

seviye 1 kullanilmistir [26].

Ahmad Pirouzmand, Armin Ghasemi ve Farshad Faghihi, tarafindan 2016 yilinda
Bushehr’s VVER-1000 niikleer gii¢ santralinde LB-LOCA kazas1 ile BDBA senaryosu
olusturulmus ve bu durumda tesisin giivenlik analizi arastirilmistir [27]. Bu arastirma

RELAP5/MOD3.2 ile ger¢eklestirilmistir.

Fabiano Gibson Daud Thulu, Ayah Elshahat ve Mohamed H. M. Hassan’nin ise 2021
yilinda gerceklestirdikleri analizde ise RELAP5/SCDAPSIM/MOD3.5 kodu kullanilarak
VVER-1000 reaktoriinde giyotin kirik olusturulmus ve simule edilmistir [28].

Polina Tusheva, Frank Schifer, Nils Reinke ve Ulrich Rohde VVER-1000 reaktoriinde

kaza yonetimi 6nlemlerini ATHLET kodunu kullanarak arastirmistir [29].

Son olarak Hacettepe Universitesi Niikleer Enerji Miihendisligi Boliimii‘nde 2020 yilinda
tamamlanan bir yiiksek lisans tez ¢aligmasi kapsaminda VVER-1200 Reaktoriinde
Sogutucu Kaybi Kazasi ve Belirsizlik Analizleri RELAP5/SCDAPSIM MOD 3.5 kodu
ile gerceklestirmistir [30].

Bununla birlikte literatiirde VVER-1000 reaktor tasariminda ATHLET kodu kullanilarak
ekipman basarisizliklarinin biiytlik kirikli kazanin siirecine etkisine yonelik bir arastirma
tespit edilememistir. Bu tezde ise bolim 3.3’te detaylar1 verilen kaza modellenmis ve
giivenlik sistemindeki ekipman basarisizliklarina yonelik bazi senaryolar olusturularak

tesisin verdigi tepki aragtirilmistir.

ATHLET CD kodunda kaza modellemesi yapilirken 6ncelikli olarak biitiin giivenlik
sistemlerinin ¢alisir durumda oldugu senaryo olusturulmustur. Bu senaryoda tesisin ¢ift
tarafli soguk bacak kirilmasina verdigi tepki arastirilmis ve diger senaryolara referans

olacak degerler belirlenmistir.
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Ardindan ECCS hidroakiimiilatér, HPIS, MPIS ve LPIS sistemlerinin en az birinin
caligmadigi toplam yedi senaryo iretilmistir. Bunun haricinde ayrica LPIS alt
sistemlerinin arastirildig1 bir ek senaryo daha olusturulmustur. Bu sekiz senaryoda takip
edilen parametreler maksimum yakit merkez sicakliklar1 ve maksimum yakit zarfi yiizey
sicakliklaridir. Bu degerler tasarim degerleri ile karsilastirilmis ve bu sayede VVER-1000
tesisinin kaza sonucundaki durumu belirlenmistir. VVER-1000 reaktorii i¢in bu iki

degerin tasarim limitleri Cizelge 3.3’te verilmektedir.

Cizelge 3.3. VVER-1000 Tasarim Limitleri

Veri VVER-1000 Tasarim Limiti
Maksimum Yakit Merkez Sicakligi 2600 °C
Maksimum Yakit Zarfi Yiizey Sicakligi 1850 °C

Bu senaryolarin iretilmesi ve sonuglarin belirlenmesindeki temel amag, giivenlik
sistemlerinin  basarisizliklarinin ~ sonuglarin1  degerlendirerek giivenlik  smiflarimi

belirlemektir. Analizleri gergeklestirilen senaryolar asagida verilmistir:

a) Senaryo 0: Biitiin giivenlik sistemlerinin ¢alismasi

b) Senaryo 1: ECCS hidroakiimiilator sisteminin ¢alismamasi

c) Senaryo 2: HPIS ve MPIS’nin ¢aligmamasi

d) Senaryo 3: Hem ECCS akiimiilator sisteminin hem de HPIS ve MPIS’nin
calismamasi (Senaryo 1 + Senaryo 2)

e) Senaryo 4: LPIS’nin ¢alismamasi

f) Senaryo 5: Hem LPIS’nin hem de ECCS akiimiilator sistemlerinin ¢alismamasi
(Senaryo 1 + Senaryo 4)

g) Senaryo 6: Hem LPIS’nin hem de HPIS ve MPIS’nin ¢aligmamasi (Senaryo 2 +
Senaryo 4)

h) Senaryo 7: Biitiin giivenlik sistemlerin ¢aligmamasi (Senaryo 1 + Senaryo 2 +
Senaryo 4)

i) Senaryo 8: LPIS’nin alt bilesenleri olan LPA12, LPA34 ve LPI’nin her birinin

ayr1 ayr1 ¢caligmama durumu
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4. ANALiZ SONUCLARI

4.1 Senaryo 0: Biitiin Giivenlik Sistemlerinin Calismasi

3. bolimde detayli olarak anlatilan ¢ift tarafli soguk bacak kirilmasinin meydana
gelmesinin hemen ardindan birincil devrede yogun bir kiitle kayb1 baslamis ve giiglii bir
basing diisiisii ortaya ¢ikmis olup bu siire¢ ani bir reaktér durdurmasi ile sonuglanmustir.
Sekil 4.1°de gosterilen birincil dongii soguk bacagin 8. nodundaki basing diismesi Sekil
4.2‘de sunuldugu gibi gdzlemlenmistir.

Sekil 4.1. Birincil Devre Soguk Bacak Nodalizasyonu

Birincil Devre Basinci

18000000
15,9 MPa
16000000 4995385
14000000
12000000
< 10000000
& 8000000
6000000
4000000 0,2 MPa
2000000 522,874 s
0 AMAMAINAN e ANNIAN—ee
450 500 550 600 650 700 750 800 850

Zaman (s)

Sekil 4.2. Birincil Devre Basinci

Kiriktan gecen kiitle akis hizi, “gift tarafli kirigin yukar1 yonde sogutucu kayb1” kisminda
sogutucu kaybinin baglamasindan kisa bir siire sonra (yaklasik saniyenin yarisinda) 12707

kg/s seviyesine ulasmis olup bu kisimdaki toplam sogutucu kaybi ise 227160 kg’a
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ulasmistir. Sekil 4.3’te zamana bagli toplam sogutucu kaybi ile sogutucu kaybi hizi

gosterilmektedir.
LBleak-up Toplam Sogutucu LBleak-down Saniye Basina
Kaybi Sogutucu Kaybi
250000
35000 32200 kg/s
200000 30000 500,541s
150000 25000
on 227159,8 kg » 20000
= 1200s @
100000 2 15000
50000 10000
5000
0 0 _kﬂ L . W
450 650 850 1050 1250 450 650 850 1050 1250
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.3. Kiriktaki Soguk Bacak Tarafindan Saniye Basina Sogutucu Kayb1 ve Toplam Sogutucu
Kayb1 Miktar1

Benzer sekilde “¢ift tarafli kirigin asagi yonde sogutucu kayb1” kisminda Sekil 4.4’ten
goriilebilecegi gibi sogutucu kaybinin baglamasindan kisa bir siire sonra kiriktan gecen

kiitle akis hiz1 32200 kg/s seviyesinde olup toplam sogutucu kaybi ise 485947 kg olarak

belirlenmistir.
LBleak-down Toplam Sogutucu LBleak-up Saniye Basina
Kayb1 Sogutucu Kaybi
600000 14000
12707 kg/s
12000
500000 500,541 s
400000 10000
b i
200000 6000
4000
100000
2000
0 Ak e -
450 650 850 1050 1250 0 = —
450 650 850 _ 1050 1250
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.4. Kiriktaki Reaktor Tarafindan Saniye Basina Sogutucu Kaybi ve Toplam Sogutucu
Kayb1 Miktar1

Birincil devredeki kiitle kaybi nedeniyle, basinglandirici su seviyesi gii¢lii bir sekilde
diismistiir. Basinglandiric1 yaklagik 13 saniye sonra bosalmis olup tim ECCS’lerin
aktivasyonu gerceklesmistir. Sekil 4.5’te basinglandirici seviyesi gosterilmektedir.
Basinglandiric1 +5 ile +15 kotu arasinda bulundugundan Sekil 4.5°te basinglandirici igin

kot seviyesinin gosterdigi ayrica belirtilmelidir.
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Basin¢landirici Seviyesi

14 11,9785 m
13 499,538s
12
11
E 10
g
5 8
w
7
6 5m
5 547,92 s
4
450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250
5m Zaman (s)
511,739 s

Sekil 4.5. Basinglandirict Seviyesi

Kontrol Sinyalleri:

Kontrol sinyalleri, bir kaza meydana geldiginde kazanin gidisat1 hakkinda veriler
sunmaya yarayan aracglardir. Ayrica kontrol sinyalleri araciligi ile ECCS alt sistemleri,
BRU-A/K gibi kazanin biiyiimesini engellemeye calisan bazi sistemler gosterilebilir.

Asagida bu sistemlerin kaza siirecindeki davranislar1 agiklanmistir.
a) BRU-A/K:

Kaza sonucunda ikincil devrede meydana gelecek basing artist BRU-A ve BRU-K
sistemlerini  tetikleyebilmekte ve bu sistemler sayesinde basing dengesi
saglanabilmektedir. BRU-A sistemi fazla buhari atmosfere bosaltirken, BRU-K sistemi

yogusturucuya bosaltmaktadir.

Sistemde her dongii icin birer adet BRU-A vanasi yer almakta olup buna karsilik BRU-
K ise biitiin tesiste bir adet bulunmaktadir. Birincil dongii iizerinden BRU-A1 ve BRU-K
sistemleri ATHLET girdi grafigi ile Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. BRU-A ve BRU-K Gosterimi

BRU-A ve BRU-K vanalarmin etkinlestirme ve devre dis1 birakma siiregleri basing ile
kontrol altina alinmaktadir. ikincil devre basmci 7,4 MPa degerine ulastiginda BRU-K
vanasi etkin hale getirilecektir. Basing 6,92 MPa degerine diiserse BRU-K vanas1 tekrar

devre dis1 kalacak sekilde ayarlanmastir.

Buna karsilik ikincil devre basinci 7,8 MPa degerine ulasirsa bu sefer BRU-A vanalari

etkin hale gelecektir. Basing 7,05 degerine diistiigiinde BRU-A vanalar1 kapatilacaktir.

Yukarida detayr verilen kazanin gercgeklestirildigi ve biitiin gilivenlik sistemlerinin
calistig1 1200 s’lik analiz sonucunda Sekil 4.7°de goriilebilecegi gibi ikincil devre basinci

hi¢bir zaman artisa gegmemistir. Bunun sonucunda BRU-A ve BRU-K vanalari analiz

stiresinde etkin hale gelememislerdir.

Ana Buhar Hatt1 Basinci
7000000 6.12 MPa
6000000 —— 49255
5000000
« 4000000
3000000
2000000 0.68 MPa
1000000 1200
0
450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250
Zaman (s)

Sekil 4.7. Ana Buhar Hatt1 Basinci
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b) ECCS Hidroakiimiilatorleri

Cift tarafli kirikk durumunda ECCS, birincil sogutucunun kaybedilmesinin ve kaza
kosullarinin doguracagi sonuglarin 6nlenmesinden sorumludur. HPIS, MPIS ve LPIS
aktif kisminin yani sira pasif kisim da VVER-1000 tipi reaktorde mevcuttur. Pasif kisim,
reaktoriin gecis durumu sirasinda uzun vadede korun sogutulabilmesini saglamaktadir.
Operator eylemi gerceklestirilmezse ECCS’nin pasif pargalari bir glivenlik 6nlemi olarak

birincil devreye su enjekte edebilen mevcut tek sistem olarak kalmaktadir.

Hidroakiimiilatorler, sogutma igin reaktore borik asit ¢ozeltisi saglayan 6nemli bir
giivenlik sistemidir. Sistemde dort akiimiilatdr bulunmaktadir. ikisi reaktdr kabi inis

bolgesine, diger ikisi ise reaktoriin iist plenumuna baglanmaktadir.

LPIS, MPIS ve HPIS, reaktor kapatildiktan sonra ve buhar jeneratorlerinden 1s1
uzaklastirllmasinin verimsiz (diisiik birincil parametreler) veya imkansiz (birincil
sogutucu kaybi) oldugu kosullar altinda, reaktér kor isisinin uzaklastirilmasi igin
tasarlanmistir. HPIS, bor acil durum besleme pompalari, boru hatlarini baglayan borlu su
akiimiilatorlerine giden pompalar ve uygun vanalardan olusan bir acil durum yiiksek
basin¢li bor enjeksiyon alt sistemidir. LPIS, boratli su depolama tanklari, birincil acil
durum pompalari, su ¢ukuru (Sump) ve tanklara giden pompalar, baglant1 boru hatlar1 ve

uygun vanalardan olusan, bozunum 1sisin1 uzaklastiran diisiik basingl bir alt sistemdir.

Boru kirilma boyutu kazanmn ilerlemesi, 6zellikle ECCS'lerin miidahalesini diizenleyen
basing diisiisiinii belirlemektedir. Basing degisimine gore aktif olan giivenlik sistemleri

asagida gosterilmistir:

e Yiiksek basingli giivenlik enjeksiyon sistemi: p>110 bar,
e Yiiksek ve orta basinglh giivenlik enjeksiyon sistemi: 110 bar>p>18 bar,
e Diisiik basinch birincil devre ve yakit havuzu sogutma sisteminin acil durum ve

planli sogutmasi: p<18 bar.

Uygun onlemler alinmadigi takdirde, yakit ve yakit zarfi isinabilir ve ardindan kor
eriyebilir. Bu senaryoda, reaktor giivenlik sistemleri, reaktore giivenli bir kapatma ve
gegici kor sogutmasi saglamakta ve tesis giivenli moda yeniden ayarlanmaktadir. Reaktor
giicii 3000 MWth'den reaktor korundaki bozunum isis1 seviyesine kadar diismektedir. Cift
tarafli kirik sirasinda birincil sogutucudaki sogutucu kaybinin telafisi ve kor sogutmasi

ECCS tarafindan saglanmaktadir.
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ECCS hidroakiimiilatorlerin ATHLET kodundaki nodalizasyonu ve baglanti yollar1 Sekil
4.8’de verilmistir. Akiimiilatorler +10 kotu ile +18 kotu arasinda yer almaktadir. 1 ve 3
numarali akiimiilatorler reaktoriin inis bdlgesine baglanmistir. Bu akiimiilatorlerin
baglant1 hatlar1 +10 kotundan baslar +7 kotunda inis bolgesine ulasir. 2 ve 4 numaral
akiimiilatorler ise reaktor iist kafasina +9 kotunda baglanmaktadir. Dort akiimiilatoriin de
baglant1 hatlarinda iki adet vana vardir. Bu vanalardan biri statik basing kontrollii ¢ek valf

digeri ise sinyal kontrollii standart vanadir.

PO-ACCU PO-ACCU2 0-ACCU4  PO-ACCU.

PO-ACCL3

|

11 —8— II
i

I ==

Sekil 4.8. Hidroakiimiilatorlerin Gosterimi

Kaza meydana geldikten yaklasik 13 saniye sonra hidroakiimiilatér (HA) ayar basincina
(60 bar) ulasilir ve bu noktada HA beslemesi ger¢eklesmeye baslar. Bu esnada tiim 1s1
esanjor borular1 bostur. HA'nin bosaltilmasi yaklasik 61 saniye siirer. Acil durum kor
sogutma sistemleri, reaktdr basingl kabi farkli basing araliklarinda besler ve sogutucu

kaybini telafi edebilir. Sekil 4.9°da HA seviyelerinin zamanla degisimi gosterilmektedir.

Akiimiilator Seviyesi

= 18 16,99 m

é{ 16 505,61s

2

L 14

] 10,95 m

= 12 576,95

=

= 10

é 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Zaman (s)

Sekil 4.9. Hidroakiimiilator Seviyesi
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c) HPIS, MPIS ve LPIS

Yiiksek basingli enjeksiyon tanklari sistemin 1., 3. ve 4. devrenin soguk bacaklarina bagl

olup belli basinglar arasinda sisteme su saglamaktadir.

HPIS tanklari, basinglandiricidaki basing 152 bar (15.2 MPa) degerinin altina indiginde
devreye girmekte olup birincil devre basinct 18 bar (1.8 MPa) degerine diistiigiinde

kapanmaktadir.

Sekil 4.10°da goriilebilecegi lizere basinglandiricidaki basing kaza aninda yaklasik 16
MPa degerinde bulunmaktadir. Kazanin c¢ift tarafli kirtk olmasi sebebiyle
basinglandiricidaki basing ani bir sekilde diisiis yasamistir. Kazadan yaklagik 1,5 s sonra
basing degeri HPIS nin aktif hale gegecegi 15.2 MPa degerinin altina diismiis ve HPIS
aktif hale gelmistir. Sekil 4.11 ve 4.12°de gosterildigi gibi HPIS nin kapatilacag: 1.8 MPa

degerine ise sistem kazadan yaklasik 19 s sonra ulasmis ve HPIS sistemi kapatilmistir.

Basin¢landirici Basinci

18000000 12(,9(;6512%
16000000 D28
14000000 15,64 MPa
12000000 500,541

< 10000000 [15,02MPa
6000000
4000000
2000000
0
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Sekil 4.10. Basinglandirici Basinci

Birincil Devre Basinci < 18 bar

1,2

0,8 1
0,6 518,864 s

0,4

0,2
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Sekil 4.11. Birincil Devre Basinc1 < 18 bar
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HPI 1 Aktif Olma Durumu

1,2
1
1 501,54 s ]

0,8
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0,2 500,541s 0
518,864 s

0
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Sekil 4.12. HPI 1'in Aktif Olma Durumu

Sekil 4.13te gosterildigi gibi yaklasik 17 s aktif olan HPIS, bu aralikta ortalama saniyede
2 kg su basmistir. Kazanin ¢ift tarafli kirik olmasi ve bu nedenle basincin ¢ok hizli

diismesi sebebiyle HPIS tanklari sadece 17 s su basabilmislerdir.

HPI 1 Kiitle AKis1

2,5
1,987 kg/s
2 m 517,85 s
w L5
S~
2
1
0,5 0 0
500,541 s 518,864 s
0

450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650
Zaman (s)

Sekil 4.13. HPI 1 Kiitle Akis1

MPIS hem su ¢ukurundan (MPISS) hem de bu sistem igin 6zel olarak bulunan tanktan

(MPIST) su alarak 1., 3. ve 4. devrenin soguk bacaklarina su basmaktadir.

MPIS tanklari, birincil devre basincinin 110 bar (11 MPa) ile 18 bar (1,8 MPa) araliginda
oldugu zaman siiresince devrede olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 4.14’te
goriilebilecegi gibi kazadan yaklasik 7.5 s sonra birincil devre basinci 11 MPa degerine
diismiis ve MPIS devreye girmistir. Birincil devre basinci yaklagik 19 s sonra ise 1,8 MPa

degerine diismiis ve MPIS, HPIS ile birlikte kapatilmistir.
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Birincil Devre Basinci> 110 bar
1,2
1
1 506,614 s
0,8
0,6
0,4
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0
507,63 s
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Zaman (s)

Sekil 4.14. Birincil Devre Basinc1 > 110 bar

Sekil 4.15’ten gozlemlenebilecegi gibi MPIS, yaklasik 11 s boyunca aktif olarak sisteme
su basmistir. Su tanktan alinmig olup su ¢ukuru bu siire boyunca kullanilmamistir. Bu

siire boyunca saniyede sistem Sekil 4.15’te gosterildigi tizere yaklagik 70 kg su basmustir.

MPIST (tanktan orta basin¢h su enjeksiyonu) Aktif Olma Durumu

1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2 0 0
506,614 s 518,864 s
0
450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650
Zaman (s)
Sekil 4.15. MPIST Aktif Olma Durumu
MPIST Kiitle AKkis1
80 70 kg/
g/S
70 517,85s
60
50
72}
5 40
=<
30
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10 506,614 s 518,864 s
0

450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650

Zaman (s)

Sekil 4.16. MPIT Kiitle Akist
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Sistemde ayrica 1 ve 2 numarali akiimiilatorlerin ve 3 ile 4 numarali akiimiilatorlerin
borularina bagli iki adet diisiik basing enjeksiyon (LPA 12 ve LPA 34) tanklari ile birincil
devrenin soguk ve sicak bacaklarina bagli bir adet diisiik basing tank1 yer almaktadir. LPA
ve LPI sistemi birincil devre basinci 18 bar (1,8 MPa) degerine diistiiglinde devreye
girmektedir. Birincil devre basinci bahsedilen degere kazadan yaklasik 19 s sonra diismiis
ve bu andan itibaren LPA ve LPI sistemi Sekil 4.17°de gosterildigi gibi devreye girmeye
baslamistir. Kazadan yaklasik 29 s sonra tam olarak aktif duruma gelmistir. LPA ve LPI
kiitle akislart Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20°de sunulmustur.

LPA-LPI Aktif Olma Durumu

1,2
1
1 528,890s
0,8
0,6
0,4
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0
450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650
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Sekil 4.17. LPA-LPI Aktif Olma Durumu

LPA 12 Kiitle AKkis1

250 207 kg/s
577,95s
150
% 159,33 kg/s
= 100 518,864 s
50
0
450 500 550 600 650 700 750 800 850
Zaman (s)

Sekil 4.18. LPA 12 Kiitle Akisi
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LPA 34 Kiitle Akis1

250 207,89 kg/s
668,79 s

200 MWW

150 | 164,38kg/s

v
v 518,864 s
of )
= 100
50
0
450 500 550 600 650 700 750 800 850
Zaman (s)
Sekil 4.19. LPA 34 Kiitle Akist
LPI Kiitle Akis1
250 209,53 kg/s
5379s
200 P A A A e A A e e e e
@ 150 |[194,1kg/s
e 518,864 s
100
50
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Sekil 4.20. LPI Kiitle Akis1
Kor Verileri:

a) Kordaki Ortalama Bosluk Orani (Void Fraction)

Sekil 4.21°de gosterildigi tizere kordaki ortalama bosluk orani kazanin olustugu 500.

saniyeye kadar beklenildigi gibi O (sifir) olup kaza olustuktan sonra hizli bir sekilde artmig

ve 3 saniye icerisinde biitiin su buharlasarak %99 seviyesine yiikselmistir. Ardindan

ECCS’nin devreye girmesi ile dalgali bir siireg izleyerek yavas¢a diismiistiir.

Bosluk oranmin hem termal-hidrolik analiz (yakit ve yakit zarfi sicaklik dagilimi) hem

de notronik analiz (reaktoriin reaktivitesi) tizerinde etkisi vardir. Cift faz hem yakit hem

de yakit zarfi sicakliklarinda bir artigsa neden olur ve bu da korun kismen veya tamamen

erimesine neden olabilir.
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Kordaki Ortalama Bosluk Orani
0,999
503,57 s
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0,4
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Zaman (s)

Sekil 4.21. Kordaki Ortalama Bosluk Orant

b) Maksimum Yakit Merkez Sicakligi

Maksimum yakit merkez sicakligi kazalarda g6z Oniinde bulundurulan en Onemli
parametrelerden biridir. Ciddi kazalardan kaginmak igin maksimum yakit merkez
sicakligr yakit erime sicakliginin altinda kalmalidir. UO2 yakit tipinin erime sicakligi
yaklasik 2600 °C’dir. Gergeklestirilen analizlerde yakit sicakliginin anlik olarak Sekil
4.22°de gosterildigi gibi en fazla 1875 °C’ye yiikseldigi goriilmiistiir. Kaza olduktan
sonraki bu anlik artisin ardindan hizli bir diislis meydana gelmistir. Bu diislislin negatif
reaktiviteden meydana geldigi diisiiniilmektedir. Notronik agidan bakildiginda, yakit
sicakligindaki bir artis negatif bir reaktiviteye neden olur ve bu da reaktoriin giivenli

olmasini saglar.

Maksimum Yakit Merkez Sicakligi

2000 1875,16°C
509,68 s

1500
& 1000 ' 1210,95°C )
500,541 s 140,3 °C
500
0
450 550 650 750 850 950

Zaman (s)

Sekil 4.22. Maksimum Yakit Merkez Sicakligi
c) Maksimum Yakit Zarfi Yiizey Sicakligi

Maksimum yakit sicakligi gibi maksimum yakit zarfi ylizey sicakligi da kazalarda

oldukca dnemlidir ve erime sicakliginin altinda kalmalidir. Yakit zarfinin erimesi fisyon
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tiriinlerinin  sogutucuya karigsmasina ve derinligine savunmanin ilk asamasinin yok
olmasina neden olur. Yakit zarfinin erime sicakligi yaklasik 1850 °C’dir. Sekil 4.23°te

kaza sirasinda maksimum yakit zarfi yiizey sicakligi degisimi sunulmaktadir.

Maksimum Yakit Zarfi Yiizey Sicakligi

. 1515,26 °C
1400 508,646 s
1200
1000

£ 800

600

400 328,58 °C 124,9 °C
200 500,541
0
450 550 650 750 850 950
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Sekil 4.23. Maksimum Yakit Zarfi Yiizey Sicakligi

4.2 Senaryo 1: ECCS Hidroakiimiilator Sisteminin Calismamasi

Alt boliim 4.1°de biitiin giivenlik sistemlerinin ¢alisir durumda oldugu ¢ift tarafli soguk
bacak kirilmasi kazasinin analizi gergeklestirilmistir. Bu analiz Senaryo 0 olarak
adlandirilmigtir. Bu analiz sonucunda biitiin giivenlik sistemlerinin devrede oldugu bir
senaryoda ¢ift tarafli soguk bacak kirilmasi meydana geldiginde reaktoriin bir siire sonra
istikrarli hale geldigi ve kaza bitylimeden kontrol altina alindigi goriilmistiir. Bu durumda
reaktoriin negatif reaktivite katsayisina sahip olmasi kadar muhakkak ki giivenlik
sistemlerinin payr da biiyiiktiir. Bu boliimden itibaren ise giivenlik sistemlerinin

calismadig1 durumlarda kazanin ilerleyisi aragtirilacaktir.

AC destekli giivenlik sistemlerinin mevcut olmadigi durumlarda, bozunum isisinin
giderilmesi siirecinde pasif giivenlik sistemlerinin analizi 6nemli bir role sahiptir. Her ne
kadar III+ nesil reaktor tasarimlari pasif miithendislik giivenlik 6zelliklerinin kullanimina
dayali olsa da HA’lar, diinya ¢apinda isletilen niikleer enerji santrallerinin ¢ogunlugunu
olusturan II nesil reaktorlerdeki sogutucu envanterini saglamak i¢in neredeyse mevcut tek

pasif giivenlik sistemidir [25, 31].

ECCS HA’larin asil gorevi, LOCA ile basa ¢cikmak i¢in gereken altin siireyi artirarak ek
bir glivenlik marji elde etmektir [25, 31].

Birinci senaryoda kaza aninda ECCS HA’larin ¢alismadigi varsayilmistir. Bu durumda

kaza siirecindeki degisiklikler gozlenmis ve HA’larin ¢aligir durumda olmadig1 senaryo
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ile (Senaryo 1) biitiin giivenlik sistemlerinin ¢alisir durumda oldugu senaryo (Senaryo 0)

karsilastirilmistir.

Karsilastirma sonucunda birincil devre basinct degisimi, sogutucu kaybi kiitle akisi,
yiiksek ve orta basinghi su enjeksiyon sisteminin ¢alisir durumda oldugu siire ve bu
sistemdeki kiitle akisi, toplam {iretilen giic, keffve SCRAM ani gibi verilerde herhangi bir

degisiklik gozlenmemistir.

Bununla birlikte, kazadan hemen sonra anlik olarak ¢ikilan maksimum yakit sicakligi
Sekil 4.24 ve 4.25’de gosterildigi gibi ayni olmasina ragmen maksimum yakit merkez
sicakligr ve maksimum yakit zarfi yiizey sicakliklarinin kazanin ilerleyen siireclerinde
bazi kii¢iik farkliliklar goriilmiistiir. Normal sartlarda SCRAM’den hemen sonra devreye
giren HA’larin olmadig1 senaryoda negatif reaktivite katsayisindan dolay1 sicaklik diisiisii
daha uzun sirmiis ve maksimum sicakliklar1 daha alt noktalara indirmistir. Fakat
HA’lari basacagi suyun olmayisindan sicakliklar tekrar artmaya baslamigtir. Ardindan
HPIS, MPIS ve 6zellikle LPA ve LPI’larin devreye girmesi ile sicaklik bir kubbe yaparak
tekrar diigmeye baglamis ve reaktor Senaryo 0°a gore daha once (yaklasik 40 s) istikrarl

bir duruma kavusmustur.

Sicakliktaki bu diisiiglerin ve reaktoriin istikrarli hale gegisindeki ana paymn LPIS oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.26 ve 4.27°den goriilebilecegi gibi 6zellikle kazanin ilk anlarinda
LPIS’1in Senaryo 0’a gore daha fazla su bastig1 goriilmektedir.

Maksimum Yakit Merkez Sicakligi
2000

1425 °C
1800 540,91s
1600 1425°C
1400 594 s
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0
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Sekil 4.24. Senaryo 1 Maksimum Yakit Merkez Sicaklig1
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Maksimum Yakit Zarfi Yiizey Sicakligi

1800
1600
1400
1200
o 1000
800
600
400
200
0
450 550 650 750 850 950
Zaman (s)
Senaryo 0 Senaryo 1
Sekil 4.25. Senaryo 1 Maksimum Yakit Zarfi Yiizey Sicakligi
LPA 12 Kiitle AKkis1
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Sekil 4.26. Senaryo 1 LPA 12 Kiitle Akis1
LPI Kiitle Akis1
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Sekil 4.27. Senaryo 1 LPI Kiitle Akist
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4.3 Senaryo 2: HPIS ve MPIS’nin Calismamasi

Ikinci senaryoda HPIS ve MPIS’ nin ¢alismadig1 durum arastirilmis ve dnceki senaryolar
ile karsilastirmalar yapilmustir. Onceki boliimlerde aktarildigi gibi bu sistemler belirli

basing araliginda ¢alismaktadir.
Basinglandirict basici = 15,2 MPa < HPIS < 1,8 MPa = birincil devre basinci
Birincil devre basinct = 11 MPa < MPIS < 1,8 MPa = birincil devre basinci

Kaza ¢ift tarafli soguk bacak kirigi tipinde LOCA oldugu i¢in kiigiik kiriklara gore ¢ok
daha hizli bir basing diisiisii yasanmistir. Sistem basinct 15,2 MPa degerine kaza
olustuktan yaklasik 1,5 saniye sonra ulasmis ve HPIS aktif hale gelmistir. Yaklasik 8 s
sonra ise 11 MPa degerine ulasmis ve bu sefer de MPIS aktif olmustur. Fakat diistis hizi
ayni hizda devam etmis ve 1,8 MPa degerine de yaklasik 19 saniyede ulagsmistir. Sonug
olarak HPIS yaklasik 17 s, MPIS ise yaklasik 11 s aktif olarak ¢aligmistir. Bu kadar kisa
stireli ¢aligtiklart i¢cin kazayr hafifletme etkileri de smirli olmustur. Bu ylizden bu
sistemlerin olmayis1 kazanin seyrinde biiyiik degisikliklere yol agmamaistir. Senaryo 2 i¢in
yakit merkez sicakligi ile yakit zarfi yiizey sicakliklarindaki degisim Sekil 4.28 ve 4.29°da

gosterilmektedir.

Maksimum Yakit Merkez Sicakligi
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Sekil 4.28. Senaryo 2 Maksimum Yakit Merkez Sicakligi
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Maksimum Yakit Zarfi Yiizey Sicakligi
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Sekil 4.29. Senaryo 2 Maksimum Yakit Zarfi Yiizey Sicakligi

4.4 Senaryo 3: Hem ECCS Akiimiilatér Sisteminin Hem De HPIS ve MPIS’nin

Calismamasi (Senaryo 1 + Senaryo 2)

Ugiincii senaryoda bu sefer hem ECCS akiimiilatorlerin hem de HPIS ile MPIS’nin
calismadig varsayilmistir. Bir 6nceki alt boliimde HPIS ve MPIS’ nin ¢aligma araliginin
kisaligindan dolay1r kazanin hafifletilmesinde pek etkileri olmadigi dolayisiyla bu
sistemlerin olmayisinin da kazanin seyrinde pek bir degisiklige yol ag¢madigi
gosterilmisti. Bu sonuglar bazi grafikler ile de desteklenmisti. Bu nedenle Senaryo 3’iin
sonuglarina bakmadan once Senaryo 3’iin sonuglarinin Senaryo 1’e benzer olacagi tahmin

edilebilir. Asagida goriilebilecegi tizere sonuglar da beklenildigi gibi ortaya ¢ikmistir.

Maksimum Yakit Merkez Sicakligi
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Sekil 4.30. Senaryo 3 Maksimum Yakit Merkez Sicakligi
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Maksimum Yakit Zarfi Yiizey Sicakligi
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Sekil 4.31. Senaryo 3 Maksimum Yakit Zarfi Yiizey Sicaklig

4.5 Senaryo 4: LPI1S’nin Calismamasi

Bu senaryoda 18 bar (1,8 MPa) basing degerinin altinda devreye giren LPIS’nin
calisgmadigi durumda kazanin seyri arastirilmigtir. Daha 6nceki kisimlarda detaylar
verildigi tizere LPIS; LPA12, LPA23 ve LPI olmak {izere lige ayrilmistir. LPA12 sistemi
1. ve 2. hidroakiimiilatore, LPA23 sistemi 3. ve 4. hidroakiimiilatore ve son olarak LPI

sistemi ise soguk ve sicak bacaga baglanmaktadir.

[lk ii¢ senaryoda analiz siiresi 1200 s iken, bu senaryodan itibaren analiz siiresi 4500 s
olarak ayarlanmigtir. Bunun nedeni senaryo 4’ten itibaren tesisin duragan hale
gelememesi ve kazanin siddetinin artarak devam etmesidir. Ilk ii¢ senaryoda 1200 s’nin
¢ok oncesinde tesis duragan hale gelebilmis ve bu nedenle analiz siiresi 1200 olarak
belirlenmisti. Fakat Senaryo 4’ten itibaren tesis duragan hale gelemedigi i¢in kazanin
ilerleyen siirelerinde diger sistemlerin davranislarini da gézlemleyebilmek adina analiz

stiresi 4500 s olarak belirlenmistir.

LPIS olmadiginda kaza seyri analiz edilen ilk ii¢ senaryoya gore farkli ilerlemistir. Sekil
4.32’de wverilen kordaki bosluk orami degisimi bu farkliligi agik bir sekilde
gostermektedir. Kaza olduktan sonraki ilk anlarda 6zellikle HA’larin ¢alismasi ile kor
bosluk oraninda bir dalgalanma yasanmistir. Fakat akiimiilatorlerdeki suyun tiilkenmesi,
HPIS ile MPIS caligsma araliginin altina diistilmesi ve LPIS nin ¢alisir durumda olmamasi
tesisi sogutacak herhangi bir sistemin varliginit miimkiin kilmamaktadir. Bu nedenle

onceki senaryolarda LPIS sayesinde dalgali bir sekilde asagi inen bosluk orani bu

70



senaryoda heniiz 1000. s'ye gelmeden %100 olmus ve analiz siiresinde bu sekilde devam

ederek kor icerisinde suyun varliginin kalmadigini gostermistir.

Kordaki Ortalama Bosluk Orani

1,2
_ 1
E 0,8 W
o
X 0,6
=
% 0,4
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0,2
0
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Zaman (s)

Sekil 4.32. Senaryo 4 Kordaki Ortalama Bogluk Orani

Sekil 4.33’te sunulan kaza siirecinde kora giris ve kordan ¢ikis kiitle akiglarina
bakildiginda kazadan sonra kisa bir siire ECCS HA’lar1 ve HPIS ile MPIS nedeni ile
dalgalanmalar yasadigi ama bir siire sonra sifirlandig1 goriilmektedir. Sifirlanma stiresi
ile bosluk oraninin %100 olma siiresi paralellik gostermektedir. Bu siireden sonra kora
herhangi bir sogutucu akis1 olmamis ve Sekil 4.34 ve 4.35’te goriilebildigi lizere yakit

sicaklig bu siireden sonra siirekli olarak artmistir.

Kor Giris Kiitle Akis1 Kor Cikis Kiitle Akisi
20000 20000
15000 15000 T
10000
m » 10000
% 5000 E
= | 5000
0
T
5000450 nﬂo' 650 750 850 950 0 L L
i 450 550 650 750 850 950
-10000 -5000

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.33. Senaryo 4 Kor Giris ve Cikis Kiitle Akisi

Kazadan sonra yakit merkez sicaklig1 yaklasik 880 s’ye kadar hidroakiimiilator ve HPIS
ile MPIS sayesinde diismiis fakat bu asamadan sonra artik sogutacak bir sistemin
olmamasindan dolay1 yiikselmeye baslamistir. Analizin son anindan 4900 °C’ye kadar

yiikselmistir. Bu kazada yakitin eridiginden bahsedilebilmektedir.

Benzer sekilde yakit zarf sicakligi da yiikselmis ve benzer bir egri ile erime noktasini

gecmistir.
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Sekil 4.34 ve 4.35 birlikte degerlendirildiginde bir 6nemli sonuca daha ulasilabilmektedir.
Grafiklerden goriilebilecegi gibi yakit ve zarf sicakliklart aynidir. Bunun nedeni de hem
yakitin hem de yakit zarfinin erimesi ve birbirlerine karigsmasidir. Bu nedenle bir siire

sonra sicakliklart ayn1 devam edecektir.

Maksimum Yakit Merkez Sicakligi
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Sekil 4.34. Senaryo 4 Maksimum Y akit Merkez Sicakligi

Maksimum Yakit Zarf Yiizey Sicakligi
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Sekil 4.35. Senaryo 4 Maksimum Yakit Zarf Yiizey Sicakligi

4.6 Senaryo 5: Hem LPIS’nin Hem de ECCS Hidroakiimiilator Sistemlerinin

Cahsmamasi (Senaryo 1 + Senaryo 4)

Besinci senaryoda Senaryo 1 ile Senaryo 4 birlestirilmistir. ECCS HA’larinin tek basina
caligmadigi senaryo olan 1. Senaryo hatirlandiginda bu senaryodaki kaza siirecinin
senaryo 4’e gore biraz daha siddetli gegmesi beklenmektedir.

Kazanin ilk anlarinda negatif reaktivite ile anlik olarak diisen yakit merkez ve yakit zarf

sicakliklart HA’larin da olmayisi ile Sekil 4.36 ve 4.37°de gosterildigi gibi hizli bir
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sekilde artmaya baglamigtir. Fakat artis hiz1 Senaryo 4 kadar hizli olmamis ve analiz
sliresi sonunda Senaryo 4’ten daha diisiik bir degere ulasmistir. Buna ragmen yakit erime

sicakligina Senaryo 5’de, Senaryo 4’e gore yaklasik 95 s daha erken ulagilmistir.

Maksimum Yakit Merkez Sicakligi
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Sekil 4.36. Senaryo 5 Maksimum Yakit Merkez Sicakligi

Kaza siirecinde maksimum yakit zarfi ylizey sicakligt da maksimum yakit merkez
sicakligr gibi davranmistir. Bununla birlikte iki senaryo arasinda yakit zarfinin erime
sicakliklarina ulagsma stireleri arasinda farkliliklar vardir. Senaryo 5°te, Senaryo 4’e gore

erime sicakligina yaklasik 419 s 6nce ulagsmustir.

Maksimum Yakit Zarfi Yiizey Sicakligi
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Sekil 4.37. Senaryo 5 Maksimum Yakit Zarfi Yiizey Sicakligi

Iki senaryo arasindaki en dnemli farklilik Sekil 4.38’de zamana bagl degisimi verilen
ikincil devre basincinda gézlemlenmistir. Senaryo 5’te Senaryo 4’e gore ikincil devre

basinci kazadan kisa bir silire sonra artmaya baglamistir. Siirekli artan basing 7,4 MPa
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degerine ulagtiginda BRU-K sistemi aktif olmus ve yogusturucuya kiitle akis1 saglayarak
basinci diisiirmiistiir. Basing 6,9 MPa degerine ulastiginda sistem kapanmistir. Analizin
geri kalan siiresi boyunca siireg bu sekilde ilerlemistir. Kaza sirasinda BRU-K kiitle akis

hiz1 ve toplam kiitle akisi sirasiyla Sekil 4.39 ve 4.40°da sunuldugu gibidir.

Ana Buhar Hatt1 Basinci

7,4 MPa 7,4 MPa
8000000 2425,37 5 300831s

7000000
6000000

6,62 MPa

5000000 2453,97 s
£ 4000000
3000000
2000000
1000000
0

400 900 1400 1900 2400 2900 3400 3900 4400 4900
Zaman (s)
Senaryo 4 Senaryo 5

Sekil 4.38. Senaryo 5 Ana Buhar Hatt1 Basinci

BRU-K Kiitle Akis1
792,39 kg/s 829,21 kg/s
900 799,22 kg/s 3001,81s 3581,81s 821,65 kg/s

400 900 1400 1900 2400 2900 3400 3900 4400 4900
Zaman (s)

Sekil 4.39. Senaryo 5 BRU-K Kiitle Akis1

74



BRU-K Toplam Kiitle Akis1

30000 24816,26 kg

4500s
25000

20000
£ 15000
10000
5000

0

400 900 1400 1900 2400 2900 3400 3900 4400 4900
Zaman (s)

Sekil 4.40. Senaryo 5 BRU-K Toplam Kiitle Akist

4.7 Senaryo 6: Hem LPIS’nin Hem de HPIS ve MPIS’nin Calismamasi (Senaryo 2

+ Senaryo 4)

Bu senaryoda sadece ECCS HA’larinin ¢alistigt durum arastirilmigtir. Daha onceki
analizlerde HPIS ve MPIS’nin ¢ift tarafli kirik kazasinin hafifletilmesi silirecinde basing
diisiisiiniin hizl1 olmas1 sebebiyle ¢ok etkili olmadiklar1 gosterilmisti. Bu senaryoda da
benzer bir sonu¢ analizle gozlemlenmistir. Sekil 4.41 ve 4.42’de bu senaryo igin

maksimum yakit merkez ve zarf yiizey sicaklik degisimleri gosterilmektedir.

Ayrica bu senaryodaki kaza siirecinde Senaryo 5’teki gibi BRU-K sisteminin ¢alismasina
neden olacak sekilde ana buhar hatti basinci yiikselmemistir ve Senaryo 4’tekine benzer

bir slire¢ izlenmistir.

Maksimum Yakit Merkez Sicakligi

5000
4500

4000
3500 2600,66°C
3000 1692,79 s

2500
2000
1500
1000 |
500

oC

2600,31°C
1951,89s

400 900 1400 1900 2400

Zaman (s)

Senaryo 5 Senaryo 6

Sekil 4.41. Senaryo 6 Maksimum Yakit Merkez Sicaklig1
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Maksimum Yakit Zarfi Yiizey Sicakligi

5000
4500
4000
3500 1851,29 °C
3000 792,9s

© 2500
2000
1500
1000

500

1850,11°C
1340s

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (s)

Senaryo 5 Senaryo 6

Sekil 4.42. Senaryo 6 Maksimum Yakit Zarfi Yiizey Sicaklig

4.8 Senaryo 7: Biitiin Giivenlik Sistemlerinin Cahsmamasi (Senaryo 1 + Senaryo 2

+ Senaryo 4)

Son olarak biitiin giivenlik sistemlerinin ¢aligmadigi durum arastirilmistir. Bu senaryonun
da HPIS ve MPIS’nin etkinliginin diisiik olmasindan dolayr Senaryo 5 ile benzer
ilerlemesi beklenmektedir. Sekil 4.43 ve Sekil 4.44’te beklenildigi gibi Senaryo 7’nin
ilerleyisi de Senaryo 5 ile ayni diizeyde gergeklesmistir.

Maksimum Yakit Merkez Sicakligi

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

oC

400 900 1400 1900 2400

Zaman (s)
Senaryo 7

Senaryo 5

Sekil 4.43. Senaryo 7 Maksimum Yakit Merkez Sicakligi
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Maksimum Yakit Zarfi Yiizey Sicakhigl

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

oC

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman (s)
Senaryo 7

Senaryo 5

Sekil 4.44. Senaryo 7 Maksimum Yakit Zarfi Yiizey Sicaklig

Ana Buhar Hatt1 Basinci
8000000
7500000
7000000
6500000
6000000
5500000
5000000
4500000
4000000
400 900 1400 1900 2400 2900 3400 3900 4400
Zaman (s)
Senaryo 7

Pa

Senaryo 5

Sekil 4.45. Senaryo 7 Ana Buhar Hatt1 Basinct

BRU-K Kiitle Akisi

900
800
700
600

2 500

2 400
300
200
100

400 900 1400 1900 2400 2900 3400 3900 4400

Zaman (s)
Senaryo 5 Senaryo 7

Sekil 4.46. Senaryo 7 BRU-K Kiitle Akist
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BRU-K Toplam Kiitle Akis1

30000
25000

20000 Ii

£ 15000 J I
10000
5000 ”—]_,

0

400 900 1400 1900 2400 2900 3400 3900 4400

Zaman (s)
Senaryo 5 Senaryo 7

Sekil 4.47. Senaryo 7 BRU-K Toplam Kiitle Akist

4.9 Senaryo 8: LPIS’nin Alt Bilesenleri Olan LPA12, LPA34 ve LPAPI’nin Ayri

Ayr1 Calismamasi

[k yedi senaryodan anlasildig1 iizere sadece LPIS’nin olmadig1 durumlarda cift tarafli
soguk bacak kirilmasi kazasi kontrol edilemez duruma gelmektedir. Bu nedenle, LPIS
haricindeki diger sistemlerin durumunu degistirmeden sadece LPIS in alt bilesenlerini
dikkate alarak bir analiz yapilmis ve giivenlik siniflandirmasina bu bilesenlerin etkisi

irdelenmistir.

LPIS, onceki boliimlerde bahsedildigi iizere ii¢ alt sistemden olusmaktadir. LPA12,
birinci ve ikinci akiimiilatoriin baglant1 yollarina ortak olan bir hatta baglanmis olup
LPA34 ise benzer sekilde tiglincii ve dordiincii akiimiilatoriin baglanti yollarina ortak olan
bir hatta baglanmistir. Sonuncu alt sistemi ise LPAPI olarak kodlanmaktadir ve bu alt
sistem bir numarali sicak ve soguk bacaga su basmaktadir. Daha 6nceki senaryolarda
LPIS’nin ¢alismadig1 durumlar arastirilmistir fakat LPIS nin ¢alismadigi durum olarak
bu ii¢ alt sistemin ayn1 anda ¢alismamasi kabul edilmistir. Ancak, ger¢ek diinyada bu
varsayim pek miimkiin degildir. Bu nedenle, bu son senaryoda LPIS alt sistemlerinin ayr1

ayr1 ve bazi kombinasyonlarinin ¢caligmadigi durumda kazanin seyri aragtirilmigtir.

Bahsi gegen tig alt sistem Sekil 4.48’de sematik olarak gosterilmistir.
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iniy
bolgesi

Sekil 4.48 LPIS Sistemi Gosterimi
Diger senaryolarda oldugu gibi maksimum yakit merkez sicakligi ve maksimum yakit
zarfi ylizey sicakliklar1 gézlemlenmistir. Sekil 4.49 ve 4.50°de alt sistemlerin farkli ariza

kombinasyonlar1 i¢in yakit ve zarf maksimum sicaklik degerlerindeki degisimler

sunulmustur.
Maksimum Yakit Merkez Sicakligi
3000
2500
2000
© 1500
1000
500
0
400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (s)
——LPA12 ——LPA34 ~——LPAPI
——LPA12 ve LPA34 ——LPAPI ve LPA12 ~———LPAPI ve LPA34

——LPAP], LPA12 ve LPA34

Sekil 4.49 Senaryo 8 Maksimum Yakit Merkez Sicakligi
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Maksimum Yakit Zarfi Yiizey Sicakligi

3000
2500
2000
© 1500
1000 A
~
500 \\
0
400 600 800 1000 1200 1400
Zaman (s)
——LPA12 ——LPA34 LPAPI
——LPA12 ve LPA34 ——— LPAPI ve LPA12 LPAPI ve LPA34

——LPAPI, LPA12 ve LPA34

Sekil 4.50 Senaryo 8 Maksimum Yakit Zarfi Yiizey Sicakligi

Analiz sonucunda goriilebildigi tlizere bir ¢ift tarafli soguk bacak kirilmasi siirecinde
sadece bu ti¢ alt sistem ayn1 anda ¢alisamaz durumda olduklarinda reaktor kararsiz hale
gelmektedir. Bu {i¢ alt sistemden herhangi biri kullanilabilir oldugunda tesis kontrol

edilebilir olarak gorilmiistiir.

80



5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde ATHLET kodu kullanilarak, VVER-1000 tipi niikleer gii¢ santrali i¢in kararl
durum kosulu olusturulduktan sonra, reaktdr kabina baglanan dongtilerden birinin soguk
bacaginda giyotin kirik da denilen c¢ift tarafli kirik kazasi simiile edilmistir.
Gergeklestirilen bu kaza analizi ile ECCS giivenlik sistemlerinin basarisizliklar
durumunda kazanin sonucunun ciddiyeti gézlemlenmis, giivenlik sistemlerinin niikleer

gii¢ santralinin kontrol edilmesine ve giivenli durumda kalabilmesine etkisi 6l¢tilmiistiir.

Kazanin seyrine iliskin hesaplamalarda ATHLET CD miihendislik kodu kullanilmistir.
ATHLET CD kodu sahip oldugu i¢ dinamiklerle kor davranigsinin daha ayrintili bir
sekilde ele alinmasi saglanmistir. Ayrica bu tez ile birlikte ATHLET kodunda ilk defa bir
VVER-1000 LOCA analizi gerceklestirilmis ve dahas1 giivenlik sistemlerinin
davraniglar1 incelenmistir. Kaza analizlerinden elde edilen sonuglar yorumlanarak ECCS
giivenlik sistemlerinin niikleer giivenlik smiflar1 belirlenmis ve daha 6nce olasilikli
giivenlik analizleri temel alinarak yapilmis giivenlik  smiflandirmalart ile

karsilastirilmistir.

Tez kapsaminda yapilan simiilasyonlar sirasinda dikkate alinan ana giivenlik kriterleri,
yakit sicaklik ve yakit zarfi ylizey sicakliginin maksimum degerleridir. VVVER-1000 tipi
niikleer gii¢ santralinde maksimum yakit sicakliginin tasarim limiti 2600 °C, maksimum
yakit zarfi ylizey sicakliginin tasarim limiti ise 1850 °C olarak belirlenmistir. Bu

sicakliklarinin iistiinde erimenin gercgeklestigi kabul edilir.

ECCS, kazalan hafifletmek i¢in niikleer gii¢ santralinde yer alan dnemli bir aragtir ve
basarisizlig1 durumunda LB-LOCA kazas1 tasarim otesi bir kazaya doniisiir. Her ne kadar
ECCS’nin aktif kisminin ¢calismadigi LB-LOCA kazasinin ortaya ¢ikmasi oldukca nadir
bir olay olsa da niikleer yakitin erimesi ile sonug¢lanabileceginden dikkate alinmasi 6nem
arz etmektedir. Cevreye radyoaktivite salimina neden olan Fukushima Daiichi kazasi, bu
nadir olaylarin da gergeklesebilecegini gostermektedir. ECCS giivenlik sistemi VVER-
1000 tipi niikleer gii¢ santralinde biri pasif iicli aktif olmak {lizere dort alt sistemden
olusmaktadir. Bu alt sistemler ve bu sistemlerin niikleer giivenlik siniflar1 Cizelge 5.1°de

yer almaktadir.

Cizelge 5.1. ECCS Alt Sistemlerinin Niikleer Giivenlik Siiflar

ECCS Alt Sistemleri Niikleer Guivenlik Simiflar:
ECCS hidroakimiilatorleri 2
HPIS 2
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MPIS 2
LPIS 2

ATHLET kodu ile gerceklestirilen analizlerin sonuglari ile ¢ift tarafli soguk bacak
kirilmasi sirasinda ECCS’nin biitiin alt sistemleri ¢alisir durumdayken beklenildigi gibi
reaktor basing kabina su enjekte edilerek kor sogutmasinin saglandigi ve VVER-1000
tasariminda ECCS’nin kazanin hafifletilebilmesi i¢in gerekli yeterlilige sahip oldugu
gosterilmistir. Kaza siirecine iliskin sonuglar irdelendiginde en dikkat ¢ekici verilerden

birisi ise Cizelge 5.2’de 6zetlenen ECCS’lerin galigma siireleridir.

Cizelge 5.2. ECCS Alt Sistemlerinin Calisma Aralig1 ve Siiresi

ECCS Alt - ..
Sistemleri Calisma Arahg Calisma Siiresi
6 MPa > HA > tanktaki su 512,76 s< HA < 573,95 s

ECCS HA bitene kadar 61,19 s

HPIS 15,2 MPa > HPIS > 1,8 MPa 501,54 1';2';: 518,865

MPIS 11 MPa > MPIS > 1,8 MPa 507,635 <1|\{II;I385< 518,865

LPIS 1,8 MPa"> LPIS > su tamamen 518,86 s < LPIS < --

tikenene kadar

Cizelge 5.2 incelendiginde kazadan hemen sonra ilk bagta HPIS’nin devreye girdigi,
ardindan birincil devre basincinin MPIS ve HA’lerin ¢alisma aralik baslangicina
gerilediginde bu iki sistemin de aktif hale geldikleri gortilmektedir. Bu durumda, kazanin
ilk asamalarinda s6z konusu sistemlerin kor sogutmada etkin olduklar1 anlasilabilir. Fakat
Cizelge 5.2 ‘de ayrica HPIS ve MPIS nin ¢ok az siire boyunca aktif oldugu goriilmektedir.
Bu durum, LB-LOCA’da basincin ¢ok hizli diismesinden kaynaklanmaktadir. S6z konusu
sistemlerin, ¢ok kisa siire ¢alismalarinin sonucu olarak kaza hafifletme siirecinde g¢ok

etkin olamadiklar1 anlagilabilmektedir.

HPIS ve MPIS’nin etkin olamadiklarim1 gdsteren diger veri ise kiriktan ¢ikan sogutucu
kayb1 miktar1 ile bu iki sistemin telafi miktarinin oramidir. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi
toplam sogutucu kayb1 miktar1 yaklasik 713 ton iken Sekil 4.13’den HPIS nin yaklagik
17 s boyunca saniyede sadece 2 kg, Sekil 4.16’dan MPIS’nin yaklagik 11 s boyunca
saniyede 70 kg su basabildigi goriilebilmektedir. Ozetle bu iki giivenlik sistemi kiriktan
kagan 1000 kg sogutucu su basina yaklasik 1 kg telafi su eklemislerdirler.
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Toplam Sogutucu Kaybi 713106,4 kg

800000 1200

700000
600000
500000

£ 400000
300000
200000
100000

0
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Zaman (s)
Sekil 5.1. Toplam Sogutucu Kayb1 Miktari

Ayrica bu kaza siirecinde dikkate alinan ana parametreler olan maksimum yakit merkez
sicakligr ve maksimum yakit zarfi yiizey sicakliklarinda tasarim limitlerinin agilmadigi
goriilmiistiir. Normal isletme aninda 1210 °C olan maksimum yakit sicakligi, gegici
durumun ilk anlarinda 1875 °C’ye yiikselmis fakat ECCS’nin devreye girmesi ile diiserek
137 °C’de sabit hale gelmistir. Benzer sekilde maksimum yakit zarfi yiizey sicakligi
gecici durumun ilk anlarinda 328 °C’den 1515 °C’ye yiikselmis ve analiz sonucunda 124

°C’de kalmistir.

Analizlerin devaminda ise ECCS’nin kazanm hafifletilmesindeki ayri ayri katkilar
aragtirtlmistir. Bu kapsamda her bir senaryoda acil durum kor sogutma sistemlerinden en
az birinin ¢alismadigi varsayilan sekiz senaryo iretilmis ve senaryo sonucunda
maksimum yakit merkez sicakligi ve maksimum yakit zarfi yiizey sicakliklarindaki stire¢
izlenmistir. ilk yedi senaryoda elde edilen sonuglar asagidaki Cizelge 5.3’de

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.3. Senaryolarin Maksimum Yakit Merkez Sicakligi ve Maksimum Yakit Zarfi Yiizey

Sicaklig1 Sonuglari

Senaryo Cahisan ECCS Alt Sistemi(leri) | Maksimum Yalilt Maksifnum Yakltv
HA | HPIS | MPIS | LPIS Merkez Sicakhigr | Zarf1 Yiizey Sicakh@
1 O 1875,78 °C 1541,94 °C
2 L] Ul 1875,91°C 1519,36 °C
3 O Ul U 1878,16 °C 1544,03 °C
4 Ul > 2600 °C > 1850 °C
5 ] U > 2600 °C > 1850 °C
6 L] Ul Ul > 2600 °C > 1850 °C
7 Ol Ol Ol O > 2600 °C > 1850 °C
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Cizelge 5.3 incelendiginde ilk géze ¢arpan unsur Senaryo 4, 5, 6 ve 7°deki maksimum
yakit merkez sicakliklari ile maksimum yakit zarfi ylizey sicakliklarinin kaza siirecinin
bir noktasindan sonra esitlenmesidir. Yakitin ve yakit zarfinin tasarim limitleri bilinmiyor
olsayd1 dahi sadece bu veriler yorumlanarak s6z konusu senaryolarda yakitin ve yakit
zarfinin eridigi anlagilabilirdi. Cilinkii bu senaryolarda yakit ve yakit zarfi eriyerek

birbirlerine karigmis ve dolayistyla sicakliklari birbirlerine esitlenmistir.

Cizelge 5.3’ten ¢ikarilan en 6nemli nokta ise erimenin gerceklestigi bu senaryolarin ortak
noktasiin LPIS nin ¢alismadigi senaryolar olmasidir. Ozetle, LPIS oldugu siirece ¢ift
tarafli soguk bacak kirilmasinin yani bir bagka deyisle LB- LOCA kazasinin stabil hale
getirilebilecegi sonucu ¢ikartilabilir. Ancak LPIS ¢alismaz duruma geldigi anda bu kaza
kontrol edilemez hale gelip yakit ve yakit zarfi erimelerinin olusmasi kagimilmaz
olmaktadir. Bunun nedeni sistemlerin tasarim temelinde yatmaktadir. HPIS ve MPIS
temelde SB-LOCA’lar igin tasarlanmig sistemlerdir. Tasarimda genellikle 25-80 c¢cm
arasindaki kiriklara verilen ad olan bu SB-LOCA’larda birincil devre basincinin diisiisii
yavas ger¢eklesir. Bu kaza siirecinde birincil devre basinct HA’larin yani ECCS’nin pasif
sisteminin ¢aligma ayar basincina ¢ok yavas diistiigli i¢in bu siiredeki su kaybin telafi
etmek HPIS ve MPIS’nin gorev alanina girer. Bununla birlikte HA’larin da belli bir
kapasitesi vardir. Fakat LPIS, uzun dénem su kaybini telafi etmek ve uzun dénem kor
sogutmak i¢in kullanilan bir sistemdir ve bu sistemin olmamasi temel giivenlik
fonksiyonlarindan biri olan kordaki 1smin reaktdor sogutucusuna uzaklastiriimasi
hedefinin karsilanmamasina neden olabilecegi gibi yakit ve yakit zarfinin erimesi ile
sonuglanabilir ki bu tezde gerceklestirilen analiz sonucunda LPIS’nin yoklugunda

erimenin gergeklestigi de gorilmiistiir.

Bu nedenle, LPIS giivenlik siifin1 test etmek amaciyla ayrica bir senaryo daha iiretilmis
ve LPIS’nin alt sistemlerinin ayr1 ayr1 ¢alismadigi durumda tesisin verdigi tepki
Olclilmiistiir. Bu kapsamda LPIS’nin sahip oldugu ii¢ alt sistem Once tek tek, ardindan
ikili kombinasyonlar ve son olarak hepsi birden kapatilmis ve sonug olarak sadece ii¢liniin
birden kapali oldugu durumda tesisin kararsiz hale gegtigi goriilmiistiir. Bu veriler Sekil
4.49 ve 4.50’de acik bir sekilde goriilmektedir. Gergeklestirilen senaryolar ile elde edilen
bilgiler 1s181inda HPIS, MPIS, LPIS ve HA giivenlik sistemlerinin var oldugu bir tesiste
meydana gelen ¢ift tarafli soguk bacak kirilmasinda sadece LPIS alt sistemlerinin hepsi
birden ayni anda ¢alisamaz durumda olduklarinda tesis kaza durumunun durdurulamaz

oldugu tespit edilmistir.
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Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansinin 2016 yilinda yiiriirliige soktugu IAEA-TECDOC-
1787 kodlu ve “Application of the Safety Classification of Structures, Systems and
Components in Nuclear Power Plants” isimli dokiimani fonksiyonlarin giivenlik
siniflarinin belirlenmesi i¢in Oneriler sunmaktadir. Bu dokiiman, 2.2.1 alt baslik altinda
detayli olarak aktarilmistir. Bu dokiimanda giivenlik siniflandirmasinin belirlenmesi
stirecinde Ozetle Oncelikli olarak fonksiyonlarin tanimlandigi, ardindan kategorize
edildigi ve kategorize edilen fonksiyonlar1 yerine getiren YSB’lerin smiflandirildigi

anlatilmaktadir. Fonksiyonlarin kategorize edilmesi Cizelge 5.4’teki gibi 6zetlenebilir.

Cizelge 5.4. Fonksiyonlarin Kategorize Edilmesi

Giivenlik Fonksiyon gorevini yerine getirmediginde olusan sonug¢larin ciddiyeti
degerlendirmesinde .. -

yelg alan fonksiyonlar Yiiksek Orta Diisiik
PIE’lerden sonra

kontrollii hale ulastiran Giivenlik kategorisi 1 Giivenlik kategorisi 2 Giivenlik kategorisi 3
fonksiyonlar

DBA sonrasinda

kontrollii hale ulastiran Giivenlik kategorisi 1 Giivenlik kategorisi 2 Giivenlik kategorisi 3

fonksiyonlar
Giivenli hale ulastiran

ve giivenli hali koruyan | Giivenlik kategorisi 2 Giivenlik kategorisi 3 Giivenlik kategorisi 3
fonksiyonlar

BD.B A'nn Som%clanm Gavenlik kategorisi 2 Kategorize edilmedi Kategorize edilmedi
hafifleten fonksiyonlar veya 3

Bir fonksiyonunun giivenlik agisindan dnemine gore siniflandirilmasi siirecinde Cizelge

5.5’te goriildiigii lizere ii¢c dnemli etken s6z konusudur:

e Fonksiyonun yerine getirilememesinin sonuglari,
e Fonksiyonun ¢agrilmasina neden olan baslatici olaylarin sikligs,

e Kontrollii veya giivenli duruma ulagsmada fonksiyonun katkisi.

Fonksiyonlar yerine getirilmediginde potansiyel sonuglar yiiksek, orta ve diisiik olmak
tizere li¢ seviyede diigiiniilmektedir. Bu seviyelerin nasil belirlendigi ve diger etkenlerin
detay1 2.2.1 alt baglikta anlatilmistir. Bu bilgiler 1s18inda etkenlere sistemler bazinda tek
tek bakildiginda HA, HPIS, MPIS ve LPIS i¢in asagidaki degerlendirmeler yapilabilir.

Cizelge 5.5. ECCS Alt Sistemlerinin Degerlendirilmesi

Etkenler | Fonksiyonlarin yerine Kontrollii veya Giivenli
LY g Baslatici Olaylarin
getirilmemesinin Siklis1 Duruma Ulasmada

Sistemler sonuclar: £ Fonksiyonun Katkisi
ECCS HA Orta Ayni Kontrollii Durum
HPIS Orta Ay Kontrollii Durum
MPIS Orta Ay Kontrollii Durum

LPIS Yiiksek Aymi Kontrollii ve Giivenli

Durum
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4. bolimde gergeklestirilen analizde sistemlerin fonksiyonlarini yerine getirememesinin
sonuclart  belirlenmis olup Dbirinci etkenin degerlendirilmesi bu kapsamda
yapilabilmektedir. Buna gore LPIS haricinde diger sistemlerin fonksiyonlarini yerine
getiremediklerinde sonuglarin agirlasmadigi goriilmiis olup sonuglar “orta” olarak kabul
edilebilir. Fakat LPIS fonksiyonunu yerine getiremediginde sonuglar “yiiksek”
cikmaktadir.

Ikinci etken ise biitiin sistemler icin aynidir. Ciinkii bu dort sistemin ¢agrilmasi i¢in olusan

baslatic olaylar ayni olup dolayisiyla sikliklari da aynidir.

Uciincii etken, tesisin kontrollii veya giivenli duruma ulasmadaki fonksiyonun katkisini
6lgmektedir. 4. Bolimdeki analizde dort sistemin de tesisin kontrollii hale ulasmada belli
katkilar1 oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte LPIS nin uzun dénem sogutmada da

kullanildig1 bu nedenle giivenli duruma da katkida bulundugu bilinmektedir.

Sonug olarak, LPIS hem yerine getirilmediginde sonuglarin ciddiyetinin “yiiksek™ olmas1
hem de kontrollii ve giivenli hale ulagsmadaki etkisi nedeniyle giivenlik kategorisi 1 olarak
siniflandirilabilecegi, diger sistemlerin ise ciddiyetin “orta” olarak belirlenmesi nedeniyle

glivenlik kategorisi 2 olarak tespit edilebilecegi malumdur.

Bununla birlikte, LPIS {i¢ alt sistemden olusmaktadir ve LPIS’nin basarisiz olmasi bu ti¢
alt sistemin ayn1 anda ¢alisamaz oldugu durum icin gecerlidir. Senaryo 8’de gosterildigi
lizere sadece li¢ alt sistem ayn1 anda ¢alisamaz durumda olursa tesis kararsiz durumda
olmaktadir ve bu durum pek miimkiin degildir. Bir fonksiyonunun giivenlik agisindan
onemine gore smiflandirilmasi siirecinde yer alan etkenlerden ikincisi olan siklik etkeni
acisindan diisiintildiiglinde ti¢liniin ayn1 anda ¢alisamaz olmasina neden olacak olayin
olusma sikligmin ¢ok diisiik olasiliga sahip oldugu anlagilmaktadir. Bu nedenle LPIS

giivenlik sistemi de diger sistemler gibi giivenlik kategorisi 2’de yer almaktadir.

Cizelge 5.6. ECCS Alt Sistemlerinin Kategorize Edilmesi

Giivenlik Fonksiyon gorevini yerine getiremediginde olusan sonuclarin ciddiyeti

degerlendirmesinde . ""
yer alan fonksiyonlar Yiiksek Orta Diisiik

PIE’lerden sonra

kontrollii hale ulastiran Giivenlik kategorisi 1 Giivenlik kategorisi 2 Giivenlik kategorisi 3
fonksiyonlar

DBA sonrasinda Gtivenlik kategorisi 2

kontrollii hale ulastiran Giivenlik kategorisi 1 HA, HPIS, MPIS, Giivenlik kategorisi 3
fonksiyonlar LPIS
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Gtivenli hale ulagtiran
ve gilivenli hali koruyan | Giivenlik kategorisi 2 Gtivenlik kategorisi 3 Giivenlik kategorisi 3
fonksiyonlar

Tasarim genisletme
kosullarinin sonuglarini
hafifleten fonksiyonlar

Giivenlik kategorisi 2

Kategorize edilmedi Kategorize edilmedi
veya 3

Sonug olarak bu tezde VVER-1000 tipi niikleer gii¢ santralinin soguk bacaklarinin birinde
olusturulan ¢ift tarafli kirik kazasinda ECCS sistemlerinin davraniglar1 arastirilmis ve bu
sistemlerin giivenlik siiflar1 belirlenerek mevcut siniflandirmalar ile karsilagtirilmistir.
Bu analiz deterministik yontemler kullanarak gergeklestirilmistir. Bu yaklasimda,
tasarima esas bir kaza (sogutucu kayb1 gibi) karsisinda tesisin ve giivenlik sistemlerinin
tepkisi karsisinda tutucu kabuller kullanilir. Bu yaklagim, olaylarin olasiligini hesaba
katmaz ve tasarlanan giivenlik fonksiyonlarmi yerine getirmek i¢in tiim tasarlanmis

giivenlik sistemlerinin kullanilabilecegini kabul eder.

Rus basingl su reaktor tasarim1 VVER, diinyada en fazla kullanilmis ve tecriibe edilmis
reaktor tiplerinden biridir. VVER-1200 modelinin iilkemizde de kuruluyor olmasi bu
analizi daha miihim bir hale getirmekte olup VVER reaktdr tipinin analizlerinin daha sik
yapilmas1 ve bu reaktoriin davraniglarinin daha iyi anlasilabilmesi 6zellikle isletme
donemi agisindan kritik bir Gneme sahiptir. Ayrica bu tezde VVER i¢in LB-LOCA kazasi
arastirilarak diger kaza tiplerinin arastirilmasinin 6nii agilmis ve referans bir kaynak
olusturulmustur. Biliylik kirikli kazalarda HPIS ve MPIS’nin yeterli katkiy:
saglayamadiklar1 analizlerde goriilmiis bu durumun nedeninin s6z konusu sistemlerin SB-
LOCA’lar i¢in tasarlanmis olduguna deginilmistir. Gelecekte yapilabilecek
aragtirmalarda SB-LOCA kazasi olusturularak bu sistemlerin giivenlige katkilari
arastirilabilir. Ayrica arastirmalar genisletilerek VVER-1200 tip1 bir niikleer gii¢ santrali
i¢in analizler gerceklestirilebilir. Bu sayede iilkemizde kurulamakta olan VVER-1200 tipi

niikleer santral i¢in daha gercekei sonuglar elde edilebilir.
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EKLER

EK 1 — Reaktoér Basin¢gh Kap ve HA'min Nodalizasyonu (Dért Inis Kanalindan

Yalmizca ikisi Gosterilmektedir)
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EK 3 — Dérdiincii Dongii ve Basin¢landiricinin Nodalizasyonu
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EK 5 - Yatay Buhar Uretecinin Nodalizasyonu
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EK 6 — Ana Buhar Hatlarinin Nodalizasyonu
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EK 7 — Senaryo 0 Kazasindaki Diger Sonuclar
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Maksimum Is1 AKis1
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(Sistem, basinglandirict seviyesi 4 m’nin altina diistigiinde ani olarak durdurulacak
sekilde tasarlanmistir. Bu durumda yukaridaki sekilde de gosterildigi lizere tesis kazadan

yaklagik 7,5 s sonra SCRAM sinirini gegmistir.)
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