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OZET

KAYNAR SU REAKTORU KULLANILMIS YAKIT DEPOLAMA
HAVUZUNDA AKIS KAYBI KAZASI ANALIZI

CiGDEM POLAT DAGLI

Yiuksek Lisans, Nukleer Enerji Muhendisligi
Tez Danigmani: Prof. Dr. Cemil Kocar

Haziran 2018, 70 sayfa

Mart 2011’de Japonya, tarihinin en buyuk dogal felaketi ile karsi kargiya kalmistir.
Richter Olgcegine gore 8,9 siddetindeki buyuk depremi yuksekligi 10 — 15 metreye
ulasan yikici bir tsunami izlemigtir. Japonya’da meydana gelen bu deprem ve
tsunami felaketi sonucunda Fukushima Daiichi Nikleer Santrali’nde INES — 7
dlgeginde bir kaza yasanmistir. Deprem aninda santralin 4. Unitesinde yapilan rutin
bakimdan dolayi reaktér korunda yakit bulunmamakta olup, deprem ve tsunamiyle
acil durum dizel jeneratorlerinin islevini kaybetmesinden yaklasik 4 gin sonra
meydana gelen patlamayla birlikte gbzler 4. Unitenin kullanilimis yakit depolama
havuzuna ¢evrilmistir. Bu galismada kullaniimis yakit depolama havuzunda meydana
gelen LOFA kazasi, normal c¢alisma kosullarinda veya kaza durumunda reaktor
sistemlerinin davranisini analiz etmek Uzere tasarlanmis olan RELAP5/SCDAP
yazilimiyla modellenmis olup; havuzda bulunan vyakitlarin bozunma isisindan
kaynaklh sogutucuda meydana gelen sicaklk artigi, buharlagsma ve yakitlarin agiga

¢lkma sureci incelenmistir.

AnahtarKelimeler: Fukusima Daiichi NuUkleer Glg¢ Santrali, akis kaybi kazasi,
kullaniimig yakit depolama havuzu, RELAP5/SCDAP.



ABSTRACT

ANALYSIS OF LOSS OF FLOW ACCIDENT IN SPENT FUEL
STORAGE POOL OF BOILING WATER REACTOR

CiGDEM POLAT DAGLI

Master’s Degree, Nuclear Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Cemil Kocar

June 2018, 70 pages

In March 2011, Japan was faced with the greatest natural disaster of its history.
According to the Richter scale, the great earthquake magnitude of 8.9 was followed
by a devastating tsunami, reaching 10-15 meters. After the earth quake and tsunami
disaster in Japan, major accident (INES-7 level 7) had happened in Fukushima
Daiichi Nuclear Power Plant. When the earthquake and tsunami occurred,
Fukushima Unit 4 was in its periodic shut-down stage, and all fuel bundles in the core
had been moved to the spent fuel pool. Approximately four days after the station
black out, there was an explosion observed at Unit 4, then all focused on the spent
fuel storage pool. This study focus on the loss of coolant flow accident in spent fuel
storage pool which is modeled by using RELAP5/SCDAP code, designed to analyze
the behavior of reactor systems under normal operating conditions or in the event of
an accident to observe the coolant level reduction and fuel uncovery because of

decay heat of the fuel in the pool.

Keywords: Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant, LOFA, Spent Fuel Pool,
RELAP5/SCAP.
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1. GIRIS

NuUkleer endustrinin dunya c¢apinda gelismesiyle reaktorlerden gikan kullaniimis
yakitlarin sayisi her yil artmaktadir. Yuksek radyoaktiviteleri ve bozunma isilari
nedeniyle kullaniimig yakitlarin guvenli depolanmasi buyuk onem arz etmektedir.
Ozellikle yiksek yanma oranli yakitlarin kullaniminin diinya capinda artis,
kullanilmig yakitlarin guvenli bir sekilde depolanmasinda yeni zorluklar ortaya

cikarmaktadir.

Glnumizde kullanilmis yakitlarin islenmesi ile ilgili iki metot mevcuttur. Ik metot
daha ¢ok ABD’de kullanilan acik ¢evrim metodudur, digeri daha ¢ok Avrupa ve
Japonya'da tercih edilen kapali cevrim (yeniden isleme) metodudur. Her iki metot igin
de bir gecici depolama suresine ihtiya¢ vardir. Yanmig yakitlarin kordan ¢ikarildiktan
hemen sonra belirlenen gelecekteki isleme metoduna (agik gevrim/kapali gevrim)
uygun olarak, kullaniimisg yakit gegici depolama havuzunda radyoaktiviteleri ve
bozunma isilari belirli seviyeye disene kadar bekletiimelerine ara depolama adi

verilir. [1]

Kullanilmig yakit gegici depolama havuzlari ndkleer reaktorlerin en  6nemli
bilesenlerindendir. Kullaniimis yakit depolama havuzu sogutma sistemi normal
kosullarda sogutma pompasinin havuzdaki suyu gevirmesi ve c¢evrilen bu suyun
sogutularak havuza tekrar verilmesi prensibi Uzerine c¢alisir. Fakat havuzun ana
sogutma pompasinin devre disi kaldigi durumda, havuz suyunun sicakligi havuz
suyunun 1Is1 kapasitesine ve kullaniimis yakitlarin Grettigi bozunma 1sis1 miktarina

baghdir.

Eder bir sekilde ana veya yedek pompa devreye alinamaz ise kullaniims yakitlarin
urettigi bozunma 1si1s1 miktari nedeniyle havuz suyu sicakligi artmaya ve sonunda
kaynamaya baslar. Eger bu kaynama sirasinda bir acil durum mudahalesinde
bulunulamazsa buharlasma nedeniyle havuzdaki su seviyesi kullaniimis yakitlari
acikta birakacak seviyeye diuser. Bunun sonucunda da sogutulamayan kullaniimis
yakitlarin zarf malzemesinin butunligu yuksek sicaklik nedeniyle yitirilir ve ortama
blaylk miktarda radyoaktif madde salinir. Tipki 2011 yilinda Japonya’da gergeklesen
Fukushima Daichi kazasinda oldugu gibi. [2]



Bu tez calismasinda Fukushima Daichi Kaynar Su Reaktorii 4. Unitesi’'nin kullaniimis
yakit havuzunda meydana gelen sogutma suyu kazasinin RELAP/SCDAP yazilimiyla

termal hidrolik analizi yapilmig olup; alti bolimden olusmaktadir.

Birinci bolum genel bir bilgilendirme ile baslayip, sonrasinda tezin amaci ve tez

duzeni anlatiimaktadir.

Ikinci bolimde, kaynar su reaktérlerinin tarinsel gelisimi, kor yapisi, kontrol
mekanizmasi, sogutucu ¢evrim sistemi, ana buhar sistemi ve guvenlik sistemlerinin

tasarim ozellikleri anlatiilmaktadir.

Uglincti bélimde, Fukushima Daiichi NGS hakkinda teorik bilgiler ve meydana gelen

kazanin geligsimi hakkinda detayl bilgiler verilmigtir.

Doérdincu bolimde, kullaniimis yakit depolama havuzunda meydana gelen sogutma
kaybi kazasinin termal hidrolik analizi anlatiimaktadir. Bu bolimde RELAP5/SCDAP
yazilimina, kullaniimisg yakit depolama havuzuna, havuzdaki 1si1 transferine ve

havuzun RELAP5/SCDAP yazilimi ile modellemesine iligkin bilgilere yer verilmistir.

Sonu¢ bolimiu olan beginci bolumde, tez calismasinda yapilan termal hidrolik

analizlerin sonugclarina yer verilmigtir.
Altinci bolumde ise tez ile ilgili tartisma ve yorumlar yer almaktadir.

Yapilan termal hidrolik analizlerde kullanilan RELAPS/SCDAP yaziliminin girdi

dosyasi Ek A’da sunulmustur.



2. KAYNAR SU REAKTORLERI

Nukleer gug santrali tiplerinden biri olan kaynar su reaktorleri, reaktor sogutucusu ve
yavaglaticisi olarak hafif su kullanarak reaktor korunda kaynayan hafif suyun buhara
donusmesi ve bu buharin tlrbin ve jenaratore iletimiyle elektrik enerjisi Uretiminin

gerceklesmesini saglayacak sekilde tasarlanmigtir.

Kaynar su reaktorleri dinyada kurulu bulunan niukleer reaktorlerin %20’lik kismini
olusturmakta olup en yaygin kullanilan basingli su reaktorlerinden sonra ikinci sirada

yer almaktadir. [3]

29/11/2017 tarihinde guncellenen lAEA PRIS verilerine gore dinya genelinde
isletmede olan reaktor cgesitlerine gore reaktor sayisi ve ve bu reaktorlerin kurulu

gucu Tablo 2.1°de verilmektedir. [4]

Tablo 2-1 Diinya Genelinde isletmeden Olan Reaktérlere iliskin Bilgiler

Rektor Tipi Reaktor Sayisi Toplam Glcu

[MW]

PWR 291 273595
PHWR 49 24629
LWGR 14 10219
GCR 14 7720
FBR 3 1369
BWR 76 74212

Toplam 448 391744




29/11/2017 tarihinde guncellenen IAEA PRIS verilerine gére dinya genelinde insa
asamisinda olan reaktor cesitlerine gore reaktor sayisi ve bu reaktorlerin elektrik

gucu miktari Tablo 2.2°de verilmistir.[4]

Tablo 2-2 Diinya Genelinde insa Asamasinda Olan Reaktérlere iliskin Bilgiler

Rektor Tipi Reaktor Sayisi Net Elektrik Toplami

[MW]

PWR 48 50843
PHWR 4 2520
GCR 1 200
FBR 1 470
BWR 4 5253

Toplam 58 59286

2.1. TARIHSEL GELISiMi

Kaynar su reaktorleriyle ilgili ilk ¢alisma 1953 yilinda Idaho, Argonne Ulusal
Laboratuvarlar’'nda gergeklestirilen deneylerle baslayip, deneysel kaynar su
reaktorinin 1956 yilinda Sikago’da insasiyla hiz kazanmistir. 1957 yilinda prototip
Vallecitos Kaynar su reaktorlerinin  Kalifornia’da kurulmasiyla GE kurulusunun
liderliginde ticari anlamda gelisimi saglanmis ve ABD’de igletmeye alinan Dresden 1
Kaynar Su Reaktéri’nin igletmeye alinmasina oncuilik etmigtir. Dinyada isletmeye
alinan ilk kaynar su reaktéri, BWR — 1 tipi olmakla birlikte tasarim farklilklarindan
kaynaklanan farkh BWR tipleri, kurulu bulunan Ulkeler ve saglayicilari Tablo 2.3’te

verilmigtir. [3]



Kaynar su reaktori saglayicilarindan GE teknoloji 6nculigund yapmakta olup,
Siemens (KWU, Almanya), ABB—Atom (isvigre/isveg), Toshiba ve Hitachi (Japonya)
firmalari diger kaynar su reaktoru saglayicilandir. Ginumuze kadar gelisim gostermis
tasarim gesitlerine ait temel tasarim 6zellikleri ve referans alinmis Japonya’daki bazi
BWR reaktorlerinin kor tasarim parametreleri sirasiyla Tablo 2.4 ve Tablo 2.5de

verilmektedir.[4]

Tablo 2-3 BWR Bulunan Ulkeler, Sayisi, Modeli ve Saglayicilarina iligkin

Bilgiler
ULKE SAYISI MODELI SAGLAYICI
FINLANDIYA 2 BWR — 2500 ASEASTAL
ALMANYA 6 BWR — 72 KWU
HINDISTAN 2 BWR — 1, MARK 2 GE
JAPONYA 30 BWR -2 GE
BWR -3 TOSHIBA
BWR -4 GE/IT
BWR -5 HITACHI
ABWR
MEKSIKA 2 BWR -5 GE
ISPANYA 2 BWR -3 GE
BWR -6
ISVEC 7 BWR - 75 ABBATOM
BWR — 3000




ABB BWR

ISVICRE

BWR -4

BWR -6

GETSCO

TAYVAN

BWR -4

BWR -6

GE

ABD

35

BWR -4, MARK 1

BWR -6, MARK 3

BWR -5, MARK-2

BWR - 3,MARK 1

BWR - 6, MARK 3

BWR -3

BWR -2, MARK 1

BWR -4, MARK 2

GE

Toplam
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Tablo 2-4 BWR Koru Ana Parametreleri

Tsuruga | Fukushima | Hamaoka Tokai Kashiwaza
BWR-2 BWR-3 BWR-4 BWR-5 BWR-2
Termal glig 1064 1380 2436 3293 3926
(MW)
Elektrik glicii 357 460 840 1100 1356
(MW)
Kor ¢api (m) 3,02 3,44 4,07 4,75 5,16
Kor yukseklik 3,66 3,66 3,71 3,71 3,71
(m)
Yakit elemani 308 400 560 764 872
sayisi
Kontrol 73 97 137 185 205

cubuklari sayisi




Tablo 2-5 BWR Tasarim Ozellikleri

Model Tasarim Tasarim Ozellikleri Tipik Santral
Tarihi Ornegi
BWR -1 1955 Dogal Sirkilasyon ilk i¢c Buhar Dresden 1
Ayristiric izolasyon Yogusturucu
Big Rock Point
Basing Azaltma Kabi
Humboldt Bay
Dodewaard
BWR-2 1963 Buyutulmus Dogrudan Dongu Oyster Creek
BWR-3/4 | 1965/196 ik Jet Pompa Uygulamasi Dresden 2
6 Gelistirilmis Acil Kor Sogutma
. . Brows Ferry
Sistemi (ECCS), Sprey
Reaktor Koru izolasyon Sogutma
Sistemi (RCIC)
BWR-5 1969 Gelistiriimis ECCS Devirdaim Akis LaSalle
Kontrol Valfleri
Nine Mile Point 2
BWR -6 1972 Gelistiriimis Jet Pompalari ve Clinton
Buhar Ayirigtiricilar, Performansi
Grand Gulf
Arttinimis ECCS, Kompak Kontrol
OdasiSegenegi Perry
ABWR 1996 Reaktor ici Pompalar Gelisritiimis Kashiwazaki-6,7
Kontrol Cubuk Mekanizmasi Hamaoka 5
ESBWR - Pasif Korunak Binasi Sogutmasi -

Dogal Sirkilasyon




Kaynar su reaktorleri,reaktoér sogutucu ¢evrimi ve ana buhar sistemi, Acil Durum Kor
Sogutma Sistemi, reaktor koru izolasyon sogutma sistemi,koruyucu kabi sogutma
sistemi,borik asit puskurtme sistemi gibi reaktor koru guvenlik sistemlerinden, tlrbin
ve jenerator, reaktdr sogutucusu temizleme/arindirma sistemi, atik isleme ve yakit

donaminlari gibi yardimci bélimlerinden olusmaktadir. [3]

2.2. KOR YAPISI

Genel olarak kaynar su reaktor koru ve i¢ yapisi Sekil 2.1°den de anlasilabilecegi
Uzere yakit elemanlari ve kontrol cubuklari, reaktér basing kabinin merkezinde, buhar
ayristirici ve kurutuculari basing kabinin Ust kisminda, reaktor guclini kontrol eden
kontrol klavuz tupleri ve kontrol gubuklari sdrucileri basing kabinin alt kisminda
bulunmakta olup; kor kilifi (shroud) ve jet pompalari reaktér korunu gevrelemekte ve
sogutucu akis yolunu olusturmaktadir.Sekil 2.2'de kaynar su reaktdrine ait basing

kabinin i¢ yapisi verilmigtir. [3]

Ust Piskisrtme Nozulu

Buhar Cikis Nozulu

Reaktor Kalbi Piskiirtme Nozulu Besleme Giris Nozulu

Besleme Spreyi
Digisk Basing Segutucu Giris Nozulu

Ust lzgena = Kalp Kilfi
Jet Pompast = |
= Kontrol Cubuklan
Yakit Elemam
= Kalp Plakasi
Sopubien Deviriam 3 Sozutucu Devirdaim Gils
Giris Nozulu Nk
Reaktér Basing Kabt

Kontrol Cubuklar: Calistirma Destek Kenan
Mekanizma Yuvast

Kor Monitér Yuvast

Sekil 2.1 BWR Korunun Genel Yapisi [10]
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Sekil 2.2 BWR Reaktor Basing Kabi ig Yapisi [11]

Kaynar su reaktorlerinin yakit elemani, tasarimlarina bagli olarak 7*7, 8x8 veya 9% 9
cubuk dizinleri seklinde reaktore yerlesmektedir. Yakit cubuklarinin disg yuzeyi
Zirkaloy-2 zarf malzemesinden meydana gelmekte olup uranyumdioksit pelletler
cubuklarin  icine  vyerlegtirimekte ve helyum gaziyla basinglandirilarak
muhurlenmektedir. Yakit gubuklarinda fisyon sirasinda gubuk i¢ basincinin artmasina
engel olacak sekilde fisyon gazlarinin birikebilecegi gaz toplama odacigi
bulunmaktadir. Genel olarak reaktor koru yaklasik 140 ton uranyum igceren 800 adet
yakit elemanindan olusmaktadir ve istenilen reaktor gucline gore yakit elemanlari
degisiklik gostermektedir. Sekil 2.3’te kaynar su reaktorine ait yakit elemanin yapisi

verilmistir. [3]
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T: Baglant: Cubugu
)

Sekil 2.3 BWR Yakit Elemani Yapisi [11]

2.3. KONTROL MEKANIZMASI

Sekil 2.4'te gosterildigi gibi kaynar su reaktorleri kontrol cubuklar, 4 adet yakit
elemaninin olusturdugu araliklar arasinda hareket etmek Uzere hag¢ bigiminde
kanatlardan olusmaktadir. Kontrol ¢ubuklari abzorbe eden malzemeye goére boron
karblr (B4C), hafniyum (Hf) veya bu iki malzemeden olusmaktadir. Kontrol gubugu
disme kazasina karsin disme hizi azaltici olarak alt kismi semsiye seklinde

tasarlanmistir. [3]

Hidrolik basing suricu ve motor surtiict olmak Uzere iki ¢cesit ¢calisma mekanizmasi
bulunmaktadir. Her iki sistem de kontrol cubuklarinin kora hizl itisi icin
akumdulatorlerde bulunan nitrojen gaz basincini  kullanir; nUkleer reaktorin
kapatilmasi gereken acil durumlarda butin kontrol gubuklari ayni anda korun alt
kismindan kora itilir. Kontrol gubuklarinin kora basarili bir sekilde yerlesememesi
durumunda borik asit puskurtme sistemi noétron yutucu maddeyi kora

puskurtmektedir.
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Baglayict Soket

Sekil 2.4 BWR Kontrol Cubugu [11]

2.4. SOGUTUCU GEVRIM SiSTEMi ve ANA BUHAR SIiSTEMi

Reaktér basing kabinda kaynayan sudan elde edilen buhar, tirbin kisimina
aktarilarak turbin saftina bagli olan jeneratorle elektrik enerjisine donutstaraltr. Tarbin
boliminden sonra su buhari yogusturularak geri besleme pompalariyla reaktor
reaktdor basing kabina puaskartalGr. Dusuk basing tlrbininin  altinda bulunan
yogusturuculardan sonra isiticilarda gesitli turbin bolumlerinden ¢ekilen buharla geri
besleme suyu isitilir ve reaktdr basing kabi alt bolumune aktarilir. Geri besleme suyu
buhar ayrigtiricilarindan gelen suyu doyma sicakhginin altinda sogutarak kordan
uzun bir kilifla (shroud) ayrimis boélimden jet pompalarinin pompalama gtculyle
reaktor basing kabinin alt bélimine gelir. Reaktor basing kabinin alt béliminde 180°
yon degistiren su, kor alt tabakasina gelir ve yakit elemanlariyla yeniden isitilan su,
kor Ust tabakasina ulastiginda %12 — %15 kismi buhardan olusan doymus sudur.
Reaktor koru sirkilasyon pompalarinda basinglandirilan suyun reaktor basing
kabinin alt bélimdnden jet pompalari yardimiyla sogutma suyu beslenir. Sekil 2.5’te

kaynar su reaktorine ait sogutucu gevrim semasi yer almaktadir. [3]
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Sekil 2.5 BWR Sogutucu Cevrim Sistemi [11]
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2.5. GUVENLIK SISTEMLERININ TASARIMI OZELLIKLERI

2.5.1. ACIL DURUM KOR SOGUTMA SiSTEMi

Anormal bir durumda, reaktor kapama sistemi devreye girmesiyle nukleer reaktorun
calismasi guvenli bir sekilde durdurulur. Acil durum kor sogutma sistemi, reaktor
sogutma sisteminde pompalama sorunu veya LOCA gibi durumlarda devreye
girecek sekilde yiksek basing kor sogutma, duslk basing kor sogutma ve U¢ adet

dusuk basing kor spreyleme sistemlerinden olugsmaktadir. [3]

Acil durum kor sogutma sistemi, sogutucu kaybi kazalarinda yakit zarfi hasarini
sinirlamak i¢in koru sogutma iglevini yerine getirir. Acil durum kor sogutma sistemi, iki
tane dusuk basingli iki tane de yUksek basingli sistemden olusur. Yuksek basingli
sistem, yuksek basing sogutucu enjekte sisteminden ve otomatik basing azaltma
sisteminden olusur. Dusuk basingli sistem, bozunma isisi1 uzaklastirma modu dusuk
basing sogutucu enjekte sisteminden ve kor spreyleme sisteminden olusur. Koru
korumak icin, nukleer sistem proses bariyerindeki kiriktan kaybedilen reaktor
sogutucusu oraninda, acil durum kor sogutma sistemi devreye girer. Yuksek basing
sogutucu enjekte sistemi nikleer sistem yuksek basingtayken calismak Uzere
tasarlanmistir. Kor spreyleme sistemi ve bozunma isisi uzaklastirma modu dusuk
basin¢g sogutucu enjekte sistemi ise dusuk basingta calismak Uzere tasarlanmigtir.
Nukleer sistem proses bariyerindeki kirik, yuksek basing sogutucu enjekte sisteminin
kapasitesini asacak kadar ¢ok sodutucu kaybina neden olursa, reaktdr basinci duser
ve dusuk basing acil durum kor sogutma sistemi koru sogutmak icin reaktor basing
kabina sogutucu enjekte etmeye baslar. Kirikk olustugunda ve yuksek basing
sogutucu sistemi yetersiz kaldiginda otomatik basing azaltma sistemi devreye girer
ve reaktor basincini azaltir. Reaktor basincinin hizla azalmasiyla birlikte kordaki
sicaklik artisini, duzenleyici gereksinimlerde belirtilen dizeyde tutmak igin, dusuk
basing¢ acil durum kor sogutma sisteminden sogutucu akisi saglanir. Kirik nedeni ile
kaybedilen sogutucunun miktari yuksek basing sogutucu enjekte sisteminin
kapasitesini agsmiyorsa, koru korumak igin reaktor basinci yaklasik olarak 100 psig’in
altina dusene kadar dusik basing acil durum kor sogutma sisteminin devreye

girmesine gerek yoktur. Sekil 2.6’da kaynar su reaktérine ait yliksek basing acil kor
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sogutma sisteminin semasi, Sekil 2.7’de dusik basing acil kor sogutma sisteminin

semasl yer almaktadir.

ﬁ—) Ana Tiitbin

Ana Geri Beslema Hatty

Korma Kal
/_\ Girvenlik Bosaltma Vanas
[ |
l ! Ana Buhar Hatt a
Buhar I
Kurutuco
Elemam ﬁ
Buhar
Ay )
Elemam
Geri Besleme Déngiisii
Reaktdr
Kalbi
Devirdaim Pompast

Bazing Rahatlatma Havuzun

Yefustumen
Depolama Tank

]

*HPCL Vitksek Basing Sofutucn Enjeksiyon

Sekil 2.6 Yiuksek Basing Acil Durum Kor Sogutma Sistemi [11]
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T G Servis Suyu
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Koruma Kabi Sprey
* RHR. Pompast
(LPCI Mode)
Baung Rahatlatma Havuzn | :

O Keor Sprey Pompast

*LPCIL: Ditgiik Basing Sogutucu Enjeksiven
**RHE.: Artik I=1 Uzaklastirma

Sekil 2.7 Dusuk Basing Acil Durum Kor Sogutma Sistemi [11]

2.5.2. KORUNAK BINASI

Reaktor korunak binasi, yakit batinlagunin bozulmasi durumunda yuksek sicaklikta
ve basingtaki sogutucuda serbest kalan radyoaktif maddelerin ¢evreye salinimini
engeller. Korunak binasi sistemi BWR tipi reaktorlerde birincil ve ikincil koruma
kabindan olugsmaktadir. Birincil koruma kabi, kuru kuyu (drywell) olarak
adlandirimakta ve basing o6nleme bdlmesini ve reaktdér basing kabini
cevrelemektedir. Ikincil koruma ise reaktdér binasini ve birincil koruma kabini

cevrelemektedir. [3]
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1=Birincil Koruma Kabt
2=Kuru Kuyu

3=Islak Kuyu

4=Basing Rahatlatma Havuzu
5=Bogaltma Sistemi I

B i

MARK | MARK Il MARK 11l

Sekil 2.8 Mark I, Mark Il ve Mark lll Tipi GE Tasarimi Korunak Binalari [10]

BWR tasarim cgesitlerinde korunak binasi Sekil 2.8’de goruldugu gibi farkhliklar
gostermektedir. BWR-2, BWR-3 ve BWR-4 tipinin ilk modellerinde Mark | korunak
binasi kullaniimis olup, bu tasarimda birincil koruma kabi sekli itibariyle ters bir
lambaya benzemektedir. Basing 6nleme havuzu,kuru kuyunun altinda bulunmaktadir.
Kuru kuyu (drywell), kaza aninda buhari basin¢g Oonleme bolumuine ydnlendirir.
Reaktor basing kabi ve sirklilasyon sistemi kuru kuyu (drywell) icinde yer almaktadir.
Basing 6nleme havuzu halka (torus) seklinde olup iginde su bulundurulmakta ve
icinde bulunan su kaza aninda buhari yogusturucu olarak islev gormekte ve korunak
binasi icindeki basin¢ artisi onlenmektedir. Kaza aninda korunak binasi igindeki
sicakligin dusurulmesi ve iyot gibi radyoaktif maddelerin korunak binasindan
tahliyesini korunak binasi spreyleme sistemi saglamakta olup gaz aritma sistemi

korunak binasi disina radyoaktif maddelerin gcikmasini engellemektedir.

BWR-6 tipi korunak binasi tasarimi olan Mark 11l diger tasarimlara goére daha blyuk
olup basingl su reaktorleri tasarimiyla benzerlik gostermektedir. Korunak binalari

arasinda tasarim farkliliklari asagidaki tabloda verilmektedir. [3]
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Tablo 2-6 BWR’lerinin Korunak Binasi Tasarimlarina iliskin Bilgiler

Korunak Binasi Tipi Ana Saglayici Malzeme Kurulu Unite
Sayisi

Mark | GE Celik 23
Mark | GE Beton 2
Mark 1l GE Celik 1
Mark | GE Beton 7
Mark Il GE Celik 3
Mark 11 GE Beton 2
Baulinie 69 Siemens Celik 6
Baulinie 72 Siemens Ongerilimli Beton 2
Type | ABB Ongerilimli Beton 5
Type ll ABB Ongerilimli Beton 6
Mark 1 GE/Hitachi/Toshiba Celik 10
Gelistirilmis Mark | | GE/Hitachi/Toshiba Celik 5
Mark 1l GE/Hitachi/Toshiba Celik 4
Gelistirilmis Mark Il Hitachi/Toshiba Celik 7
Mark 111 GE/Hitachi/Toshiba Beton 2
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Tablo 2-7 BWR’lerin Korunak Binasi Tasarim Parametreleri

Mark |

Mark Il

Mark 1l

Baulinie 69

900 MW

Baulinie 69

1300 MW

Baulinie 69

1300 MW

Kuru Kuyu
Tasarim Basinci
(Bar)

3,94 - 4,36

3,16 - 3,73

1,05

3,25 - 3,40

3,50

3,3

Kuru Kuyu
Tasarim
Sicakhgi (°C)

139-171

139 -171

166

135 - 146

146

146

Kuru Kuyu Hava
Hacmi
(m®)x1000

3,7-5,0

5,7-8,6

7,1-7,9

3,70 - 3,85

4,97

8,64

Basing
Rahatlatma
Havuzu Tasarim
Azami Basing
(Bar)

3,94 - 4,36

3,16 -3,73

1,05

3,25-3,40

3,5

3,3

Basing
Rahatlatma
Havuzu Tasarim
Sicakhgi (°C)

139 - 155

100 - 139

74

90

90

90

Basing
Rahatlatma
Havuzu Hacmi
(m?) x1000

49-7,2

6,1-9,8

23,6-
39,6

2,17 - 2,28

2,72

3,13
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2.5.3. DIGER SISTEM VE EKIiPMANLAR

Reaktor sogutucusu temizleme sistemi, sogutucuyu yuksek saflikta tutmak igin fisyon
ve korozyon urunlerinden sirkulasyon pompasi uUzerinden g¢ekilen sogutucuyu
arindirir ve geri besleme hattindan geri veren filtre-demineralize Unitesinden

olusmaktadir.

Bozunma sisi uzaklagtirma sistemi, reaktorin kapatiimasi sonrasi radyoaktif
bozunma devam etmesinden kaynaklanan bozunma isisini reaktérden uszaklastiran
sistemdir. Reaktdrin kapatilmasiyla tlrbin hattt kisa devre edilerek buhar
yogusturucuya yonlendirilir. Sekil 2.9'da kaynar su reaktorine ait bozunma isisi

uzaklastirma sisteminin semasi yer almaktadir.

[Foruma L ABL
Reaktdr Kam

Buhar Hattt
Elektrik Jensratdrii

| i e |

o [heie e
Baypas
\ Hatt
Jet Pompast
/ Yy
< Bezervuar
Devirdaim
Pompas
Artik Izt Uzaklastirma
Iz Deefigtirici
Artik Tsy 4
Basing Rahaflatma Havnen Uzaklastrma | i
Pompast J

Servizs Suyu

Sekil 2.9 BWR Bozunma Isis1 Uzaklagtirma Sistemi [11]
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Reaktor Koru izolasyon Sogutma Sistemi, santralin ciddi kaza durumunda devreye
girmesi Uzere tasarlanmigtir. Ana buhar hatti izole edildiginde reaktor basing kabina
ilave su saglayan sistem, turbinle g¢alisan pompa, boru ve valflerden olusmaktadir.
Turbin ana buhar hattiyla calisir ve turbin sonrasi basing rahatlatma havuzuna
baglanir. Turbinle galisan pompa, ilave suyun yogusturucu depolama tankindan geri
besleme borusuyla reaktor basing kabina iletilmesini saglar. Sistem, reaktor basing
kabi su seviyesine gore otomatik ya da operatorler tarafindan manuel olarak devreye
alinir. Sekil 2.10'da kaynar su reaktdrine ait reaktdér koru izolasyon sogutma

sisteminin semasi yer almaktadir.

Komma Kab

/\ Girvenlik Bogaltma
0 y Pompas=i
L ]
Ana Buhar Hatts a a , o
Tohar | Ana Thrbin

Furutuen

Elemam ﬁ Ana Gertbezleme Hath
Buvhar
Avinie L * Yegusturucn Tanlky

Elemam

Beaktér Deevirdaim Hatty
Kalki

d Devirdaim pompast
| Basine Rehatlatma Havien |

f—

Sekil 2.10 Reaktor Koru izolasyon Sogutma Sistemi [11]
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Pasif Otomatik Kor Basing Dusurme Sistemi, reaktdr basincinin otomatik olarak

dusurdlmesi icin tasarlanmislardir.

Santralde olusan sivi, gaz ve kati atiklar ayri ayri igleme tabi tutuldugu atik igleme
sistemi bulunmaktadir. Kora 12 ile 24 ayda bir olmak Gzere %20 ile %30 arasinda
taze yakit yuklemesi yapilmaktadir. Kordan alinan kullaniimis yakit gubuklari yuksek
radyoaktiviteye sahip oldugundan igi su dolu atik havuzunda bekletiimektedir. Atik
havuzunda bozunma isisini kontrol altinda tutulmasi amaciyla pompa, filtre

demineralizorlerden olusan sogutma ve temizleme sisteminden olusmaktadir.

Kaynar su reaktorlerinde kullaniimig yakit havuzu reaktor binasinin tguncu katinda,
ikincil koruma kabi icinde bulunmaktadir. Sekil 2.11°de kaynar su reaktoéru kullaniimis
yakit havuzu gosterilmektedir. Havuz, sizintiyr 6nlemek ve su kalitesini korumak igin
kalinhgr 6 mm - 13 mm arasinda degisen paslanmaz gelik astar ile kalinligi 1,2 m -
2,4 m arasinda degisen betondan yapimigtir. Mark | tipi kaynar su reaktorl
kullanilmig yakit havuzu 11,8 m yuksekliginde, 12,2 m genisliginde 9,9 m enindedir.
Kordan cikarilan kullaniimig yakitlar veya taze yakitlar paslanmaz celik depolama
gozlerinde dikey olarak depolanir. Depolama gozleri yaklagsik 4,44 m yuksekliginde
olup, havuzdaki su dolagimini saglamak i¢in havuz tabanindan 0,293 m
yuksekligindeki zemin pedi Uzerine oturmaktadir. Her bir depolama goézinde 3 x 10
dizininde ve 0,15 m x 0,15 m boyutlarinda paslanmaz celikten yapilmis depolama
hicreleri bulunmaktadir. Sodutucu olarak demineralize su kullaniimakta olup, havuza
yerlestirilen yakitlar yaklasik 7 metre yukseklikte su ile kaplanmaktadir. Kullanilmis
yakitlarin belli bir ylkseklikteki suyun iginde bulundurulmasi yakitlardan kaynaklanan
Isinin atilmasinin yani sira kullaniimig yakit havuzu alaninda ve bitigik alanlarda

bulunan personelin radyolojik korunmasini saglar. [16]
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Sekil 2.11 Kullaniimig Yakit Depolama Havuzu ve Sogutma Sistemleri [16]

Havuz suyu, 6zel bir sogutma sistemi tarafindan sogutulur. Sekil 2.11’de gdsterildigi
gibi havuz suyu, ara sogutma sistemine IsI transferi yapilabilmesi igin Isi
degistiricilerine pompalanir. Yakit Havuzu Sogutma ve Temizleme Sistemi normal
calisma kosullarinda sodutma suyu sicakhgini, safligini ve seviyesini sinirlar igcinde

tutar.

Nukleer santraller 18 ila 24 aylik isletme dongulerindedir. Bir isletme dongusunin
sonunda, yakit ikmali i¢in bir nukleer gug reaktort kapatilir. Reaktor gekirdegindeki
yakit elemansgarinin dortte biri ila Ugte biri oraninda kullaniimis yakit olarak surekli
olarak c¢ikartilirlar. Yakit degisimi sirasinda kullaniimis yakit havuzu ve reaktor koru
hacimleri birlestirilerek sogutma suyu iginde reaktdor korundan kullaniimis yakit

havuzuna yakitlar taginarak depolama gozlerine dikey olarak yerlestirilir. [16]
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3. FUKUSHIMA DAIICHI KAZASI

3.1. FUKUSHIMA DAIICHI NUKLEER GUG SANTRALI

Fukushima nukleer gl¢ santralinin tasarimi General Elektrik, Toshiba ve Hitachi
firmalarinca yapilmistir ve isleticisi TEPCO sirketidir. Santral toplam alti adet kaynar
su reaktorlerinden olugsmaktadir. Sekil 3.1’de Fukushima nukleer glg¢ santrali
unitelerinin sahadaki yerlesimi verilmektedir. [5]
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Sekil 3.1 Fukushima Nukleer Gu¢ Santrali [12]

Uniteler 1971 ile 1979 yillari arasinda devreye alinmis olup Tablo 3.1’de Unitelere ait

reaktdr ve korunak binasi tipleri ve gug Uretim degerleri verilmistir.

Birinci ve altinci Unitelerde sirasiyla 400 ve 764 adet yakit elemani bulunurken diger
unitelerde 548 adet yakit elemani bulunmaktadir. Yakit elemanlarinin boylari yaklasik
4 m’dir. Yakit olarak uranyum dioksit, zarf malzemesi olarak ise Zirkaloy-2 alagimi

kullaniimigtir. [5]

Normal sartlarda Unitelerdeki sogutucunun yaklagik olarak 6900 kPa basi¢ altinda
reaktér korundan cikis sicakhd 280 °C’dir. Koruma kabinin sogutucu doéngisi
haricindeki kalan bélimlerinin basinci 115 kPa ila 130 kPa arasinda degdismektedir.

Reaktor basing kaplarinin normal ¢alisma kosullari i¢in maksimum basing ve sicaklik
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degerleri sirasiyla 8240 kPa ve 300 °C, reaktdr korunak binasi icin ise yaklasik 500
kPa’dir. [12]

Mark I kuranak tipli kaynar su reaktorinde, ana korunak binasi 30 mm ¢elik destekli
betondan yapiimis ampul seklindedir. Ana korunak binasi kuru kuyu korunagi ve islak
kuyu bolumlerinden olusur. Reaktor basing kabini igcine alan kuru kuyu korunak
binasi halka seklindeki (torus) islak kuyuyla baglanti halindedir. Ortalama 3000 m® su
iceren basing rahatlatma havuzu, islak kuyu bolimunde bulunmaktadir. Basing
rahatlatma havuzunun iki ana goérevi bulunmaktadir. Birincisi, kaza aninda 1si
enerjisinin atilmasini saglamak ikinci olarak ise kuru korunak binasindaki basincin

artmasi halinde havuzdaki su basincini digurmektir. [12]

Tablo 3-1 Fukushima Daiichi Niikleer Santrali Uniteleri Ozellikleri

Unite Reaktor Modeli Korunak Binasi | Gli¢ (MWe)
1. Unite BWR/3 Mark | 460
2. Unite BWR/4 Mark | 784
3. Unite BWR/4 Mark | 784
4. Onite BWR/4 Mark | 784
5. Unite BWR/4 Mark | 784
6. Unite BWR/5 Mark I 1100

3.2. KAZANIN GELiSimi

Japonya’da 11 Mart 2011 tarihinde 8,9 buyukliginde deprem meydana gelmis,
depremden 41 dakika sonra ise kuzey kiyilarini 12 m ile 14 m arasinda degisen

yukseklikteki tsunami vurmustur.

25



Deprem sirasinda bélgede bulunan Fukushima Daiichi NGS’nin 1. 2. ve 3. Uniteleri
igletimdedir. Diger Uniteler ise periyodik bakim nedeniyle soguk kapama halindedir.
Sekil 3.2'de Fukushima nukleer gu¢ santralinin tsunami vurmadan onceki resmi yer
almaktadir. [5]

1 Reactors 5 &6

Reactor #1
ISLETMEDE :

Reactor #2
ISLETMEDE ,

® -~

Reactor #3_ )
ISLETMEDE ™  —
o "
Reactor

KAPALI g~
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Sekil 3.2 Fukushima Niikleer Gii¢ Santrali Tsunami’den Onceki Hali [5]

Depremle birlikte igletmede olan Uniteler, otomatik kontrol sistemleriyle kapatiimis ve
bozunma 1sisI uzaklastirma sistemi devreye girmigtir. Depremin neden oldugu
bolgedeki elektrik sebekesiyle beraber santralin dis elektrik baglantisinin kesilmesiyle
bozunma isis1 uzaklastirma sisteminin elektrikle c¢alisan pompalari iglevini
kaybetmistir. Bu gibi durumlarda devreye girmek Uzere tasarlanmisg, her Unitenin
turbin binasinda bulunan santrale elektrik saglayan ve sogutma igleminin surekliligine

yardimci olan dizel jeneratorleri gcaligmaya baglamistir.

Bu denli buyuk Olgekli bir depremden sonra olusan deprem dalgalariyla, 1. 2. 3. 4. ve
5. Unite dizel jeneratdrlerinin bulundugu tiirbin binasi Sekil 3.3'ten de anlasilacagi

gibi sular altinda kalmis ve iglevlerini kaybetmislerdir. Ancak 6. Uniteye ait dizel
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jeneratorleri reaktor binasinda bulundugundan ve hava sogutmali oldugundan
tsunamiyle iglev kaybr olmamistir. Dizel jeneratorlerinin devre digi olmasi sonrasi
yaklasik 9 saat iginde mobil olan gu¢ kaynaklariyla santrale gug verilmistir. Ancak bu
kaynaklarin kapasitelerinin santralin ana dizel sistemi kapasitesinden daha dusuk
olmasi sebebiyle yaklasik 9 saat sonra santral Uniteleri timuyle elektriksiz kalmis,
sogutma iglemini goren pompalar durmus, olgim sistemleri iglev goremez hale

gelmistir. [12]

16.36’da acil kor sogutma sistemi vasitasiyla su verilmeye calisiimis ancak gulg
kaybindan 30 dakika sonra 1. ve 2. Unitelerde acil kor sogutma sistemi devredisi
kalmistir. [12]

11 Mart'ta olusan
14m-15m yikseliginde
Tirbin tsunami Tsunami Tasanm

| Binasi Seviyesi
Su Pompasi
e Kap Kap! (1
; ] : Deniz
Kara Seviyesi _I_ Seviyesi
(10m)

Sekil 3.3 Tesisin Deniz Seviyesinden Yuksekligi [13]

Reaktdr
Binasi

Santralin elektriksiz kalmasi nedeniyle Unitelerde fisyon Urdnlerinin bozunumundan
olusan bozunma isisi, su dolasimi ile ¢ekilemediginden korun bulundugu reaktor
basing kabinda buharin birikmesine neden olmustur. Buharin reaktérin altinda
bulunan basing rahatlatma havuzunda yogusmasi gerekirken, buharin sicakligi ve

basincinda hizla bir artig olmustur. [12]

12 Mart tarihinde 1. Unite reaktériindeki su seviyesinde énemi derecede azalma
meydana gelmis ve harici pompalar vasitasiyla basing kabina deniz suyu basiimistir.
Bu mudahaleyle su seviyesinde kayda deger azalmanin oldugu yani yakitlarin bir
bolimunudn agiga ¢ikmis olabilecegi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte dusuk
basing sodutucu sistemi de devreye sokulmustur. 25 Mart tarihinde ise tath su
sogutma igin kullanilmigtir. Kritikligi engellemek Gzere suyla birlikte yUksek oranda
boron kullaniimistir. Bu zaman diliminde, yakit zarf malzemesinin sicakhdinin gok

yuksek seviyeye ulagmasiyla ve zarf malzemesinin su buhariyla yaptigi ekzotermik
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reaksiyonla hidrojen olusmustur. 12 Mart tarihinde 1. Unitenin ikincil koruma kabinda
olusan hidrojen saat 15.36’da patlamaya sebep olmus, ¢atinin bayuk kismi hasar
gérmistir. 13 Mart'ta 1. Unitenin ana korunak binasina deniz suyu basiimistir.
Basin¢ kabinda patlama sonrasi basing, 500kPa’in altina duserek yaklasik 300 ila
500 kPa degeri arasindadir. 6 Nisan’da ise hidrojen miktarinda artis olabilecegi

suphesiyle ana korunak binasina TEPCO tarafindan nitrojen basiimigtir. [12]

2. Unitede, 11 Mart'ta acil durum kor sogutma sistemi galistirilamamis olup; 14 Mart
sabahina kadar reaktdr koru izolasyon sogutmasi c¢aligabilmistir. 13-15 Mart
tarihlerinde ventilasyon sistemi kullanilarak ikincil koruma kabi basinci istenilen
degerlerde tutulmaya calisiimig ve tahliye penceresi agilmigtir. 14 Mart gunu reaktor
koru izalosyon sistemi devreden c¢iktigi igin reaktordeki su seviyesi hizla dusmustar.
15 Mart gund deniz suyu yangin séndirme hatlarindan verilmeye baslanmistir.
Reaktor basing kabindaki basing, maksimum 380 kPa olan tasarim basincini gegerek

650 kPa degerine ulagsmistir. [12]

15 Mart, saat 6.14’de 2. Unitenin basing rahatlatma havuzunda kiriima meydana
gelmis ve radyasyon sizintisina neden olmustur. Saat 10.30’da TEPCO’nun yaptigi
aciklamada ana korunak binasinin hasar gérmuls olabilecegine yer verilmigtir. 17
Mart'tan sonra ise basing kabindaki basin¢g atmosferik degerde, 200 kPa ise kuru
kisim basin¢g degeridir. TEPCO tarafindan 1 Nisan'da, 2 m derinlikteki kablo
yuvasindan su kacaginin oldugu acgiklanmis ve 6 Nisan'da kagagin oldugu kirik

kapatilmigtir. [12]

3. Unitede, 12 Mart saat 11.00'de reaktdr koru izalosyon sisteminin faaliyetini
yitirmesinden dolayl su seviyesinde hizli azalma meydana gelmis ancak acil kor
sogutma sistemi ile su enjeksiyonu yapilamamistir. Tath su enjeksiyonu yapilmis ise
de uzun sureli olmamis ve 25 Mart'a kadar deniz suyu veriimeye devam etmisgtir.
Yapilan ventilasyon yeterli olmamis, reaktdr basing kabinda basing hizla artmis ve
11.01’de hidrojenden kaynaklanan patlama meydana gelmigtir. Patlama c¢atinin
tamaminda ve binanin buyuk bir kisminda hasara neden olmustur. Reaktor basing
kabinda su seviyesi degiskenlik gostermis ancak 14 Mart'ta korun yarisini agikta
birakacak seviyeye ulasmigtir. Binanin dst kismindan 16 Mart gunu duman ve/ vaya
buharin c¢iktigi kaydedilmistir. Ana korunak binasinda hasar olabilecedi olasihgdiyla

Unite 3 ve 4 igin ortak olan merkezi kontrol odasi bosaltiimistir. Fakat yaklasik bir

28



saat sonra su enjeksiyonuna devam edebilmek igin operatorler geri donmusglerdir. 16
Mart tarihindeki Olgllen radyasyon seviyesi basing kabi hasari suphesini
dogrulamistir. 20 Mart’'tan itibaren reaktor basinci ve kuru kisim basinci azalmig ve
sabit kaldigindan TEPCO, reaktér basing kabinin ciddi olarak hasara ugramadigini
disunmektedir. Nisan ayinin ilk gtinlerinde i¢ basing atmosferik basinca yaklasmis ve

10 Nisan itibariyle suyun sicakligi kaynama sicakliginin altina dismustur. [12]

TEPCOQ’ya gore, ilk U¢ Uniteye ait yakitta erime oldugu ve erimis yakit, zarf ve gelik
karisimi olan koryumun reaktorun alt kismina ilerlemis olabilecegi dusunulmektedir.
Bu durum yakit sicakliginin 2500 °C’ye ulastidi anlamina gelmekte olup; 800 °C’de
yakit zarfindaki oksidasyonda artis olurken, 1200 °C’de zarf malzemesinde catlaklar
olusur ve zarfta 1850 °C civarinda erimeye meydana gelir. Yapilan hesaplamalara
gére 1. Unitenin 27 saat ve 2. Unitenin ise birka¢ saat icinde reaktér korundaki

sogutucu suyu tamamen tikenmis ve hasar bu zaman zarfinda gergeklesmistir. [12]

Santralin 4. Unitesi deprem meydana geldiginde periyodik bakimi yapilmaktaydi.
Yakitlar reaktdor korundan alinmig ve kullaniimis yakit depolama havuzunda
bekletiimekteydi. Deprem sirasinda 548 adedi yuksek bozunma isisina sahip toplam
1535 adet yakit elemani usti 7 m yukseklikte su ile kaplanacak sekilde yakit
depolama havuzunda bulunmaktadir. Deprem sonrasi santralin tim gug¢ kaynaklarini
kaybetmesiyle havuzun sogutma pompalari devredisi kalmistir. 15 Mart saat 06:14’te
4. Unite reaktér binasinin st kisminda hidrojen patlamasi meydana gelmis ve kuzey
bati duvarinda delik acildigi ve saat 9.38’de 4. katinda yangin meydana geldigi rapor
edilmistir. S6z konusu patlama ve yangin, 1. 2. ve 3. Unite korunda oldugu gibi yakit
havuzunda bulunan yakitlarin 1200°C’ye ulastigina ve hidrojen olusumuna isaret
etmektedir. 16 Mart saat 5.45'te 3. katinda yeni bir yangin ¢ikmistir. Sekil 3.4’ten
gorulebilecedi gibi, 4. Unite reaktoériinde bulunan yakitlarin tamami yakit havuzuna
aktariimis ve havuz gecidi, sekildeki gibi kapatilmigtir. Havuz sogutma suyu akis
kaybi ve hidrojen olusumu nedeniyle meydana gelen patlama sonrasi havuz
gecidinin hasar aldigi ve kurutucu—ayirici havuzunda bulunan yaklasik 2000 ton
suyun kullanilmis yakit havuzuna gectigi tahmin edilmekte ve yakitlarin yeterince
sogutulmasi igin birka¢ gun kazandirdigi dusunulmektedir. [5]

15 Mayis tarihinde TEPCO yaptigi olgumler dogrultusunda havuzda bulunan

yakitlarin butinlGgunin bozulmadigini, hidrojen patlamasinin 3. Uniteden 4. Uniteye
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sizan hidrojenden kaynaklanabilecegini rapor etmistir. Ancak sizmanin olabilecegi
valflerin kapali oldugunun anlagiimasi Uzerine TEPCO s6z konusu acgiklamayi geri
cekmistir. Sekil 3.4'te kaza 6ncesi 4. Unitenin su seviyesini gosteren semaya yer

verilmistir. [12]

Havuz Kull I
kapasi ullaniimis

yakit havuzu
5.Kat

*RBK=Reaktor Basinc Kabi

Sekil 3.4 Kaza 6ncesi 4. Unite’deki Su Seviyesi [13]

Benzer bir sekilde santralin 5. ve 6. Uniteleri deprem esnasinda isletme halinde
degildir. Bu U¢ uUnitede kullaniimig yakit depolama havuzlarinin sogutulmasinda

herhangi bir sikinti yasanmamigtir. 22 Mart tarihinde tim Unitelere elektrik verilmigtir.
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TEPCO 15 Mart 2011°de Unite-4’tin reaktdr binasinin st kisminda meydana gelen
hidrojen patlamasindan sonra 14 Nisan 2011’de, Unite-4’in kullanilmis yakit
havuzunda yaptigi radyoaktivite 6lgim sonuglarinin gok dusuk oldugunu agiklamistir.
29 Nisan 2011’de kullaniimis yakit havuzunun Uzerinden Sekil 3.5'da gorilen resim

cekilmigtir.

Sekil 3.5 Kaza Sonrasi 4. Unite Kullanilmig Yakit Havuzundaki Yakitlarin
Gorunumi [13]
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Sekil 3.6 Kaza Sonrasi 4. Unite Kullanilmis Yakit Havuzu [15]

Sekil 3.6'te Unite-4’Gn kullaniimis yakit havuzunda bulunan yakitlarin tasindigi

sirada, 7 Kasim 2013’te ¢ekilen bir fotograf yer almaktadir.

Kasim 2013'te Unite-4’Gn kullaniimis yakit havuzunda bulunan 1535 adet yakit
elemani Unite-6’nin kullaniimis yakit depolama havuzuna taginmaya baglanmistir. 22

Aralik 2014’te tasima islemi tamamlanmigtir. [5]
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4. KULLANILMIS YAKIT DEPOLAMA HAVUZUNDA MEYDANA
GELEN SOGUTMA KAYBI KAZASININ TERMAL HIiDROLIK ANALizi

Bu calismada Japonya’da meydana gelen deprem ve tsunami sonrasi santralin, 4.
Unitesindeki kullanilmis yakit havuzunda meydana gelen sogutma sisteminin devre
disi kalmasiyla havuzda bulunan yakitlarin 1sinmasi ve i1sinma sonucu havuz
suyunun buharlagsmasinin neden oldugu kaza RELAP5/SCDAP yazilimi kullanilarak
modellenmistir. Hesaplamalar igin kullanilan bilgisayarin iglemcisi Intel Core i3-
4010UCPU 1.70GHz dir.

4.1. RELAPS5/SCDAP YAZILIMI

Nukleer endustri i¢in teknoloji, yazilim ve egitim materyallerinin gelisimini destekleyen
28 Ulkede yaklasik 60 kurulustan olusan, uluslararasi SCDAP Gelisim ve Egitim
Programi  kapsaminda gelistirlen RELAP5/SCDAP kodu, normal c¢alisma
kosullarinda veya kaza durumunda reaktor sistemlerinin davranisini analiz etmek

Uzere tasarlanmigtir. [9]

Program Uuyeleri ve lisansli yazihm kullanicilari, Avrupa, Asya, Latin Amerika ve
ABD'de bulunan Universiteler, arastirma organizasyonlari, duzenleyici kuruluglar ve

tedarikgilerden olusmaktadir.

RELAPS5/SCDAP arastirma reaktorl ve nukleer santral uygulamalari gibi kritik
uygulamalar icin lisansli ve program uUyeleri tarafindan kullaniimakta olup ayni
zamanda genel kullanici egitimi ve ciddi kazalara iligkin yakit davranisi deneylerinin

tasarimi ve analizi igin de kullanilir.

S6z konusu yazilim kullanilarak sogutma suyu kaybi, sogutma suyu akis kaybi,
besleme suyu kaybi, saha disi guc¢ kaybi gibi ciddi kaza durumlarinda reaktor
sogutma sistemi ve koru davraniginin analizi yapiimaktadir. Sogutma sistemi
hesaplamalar iki fazli akiskan modeli kullanilarak yapilmakta olup; yakit gubuklarinin
balonlanmasi ve oksitlenmesine, yakit gubuklarinin ve kontrol gubuklarinin erimesine,
fisyon Urinundn serbest birakilmasina ve yakit elemani eriyiginin olusumuna iliskin

modeller kullanilarak reaktor koruna iliskin hesaplamalar yapilir.
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Yazilim tek borulardan olusan farkh deneysel tesislerden tam Olgekli reaktor
sistemlerine kadar ¢ok cesitli sistem konfiglrasyonlarini modelleme yetenegine sahip
olmakla birlikte reaktoru olusturan genel sistemlerin simule edilebilecedi bircok genel
bilesen modelini igerir. Bilesen modelleri, yakit gubuklari, kontrol gubuklari, pompalar,
valfler, borular, basing kabi, elektrikli yakit ¢ubugu simulatorleri, jet pompalari,
turbinler, ayiricilar, akimulatorler ve kontrol sistemi bilesenlerini icerir. Buna ek
olarak, ani bir alan degisiminde akig, dallanma, tikanma akigi, boron izlemesi ve
yogusmasiz gaz hareketi gibi efektler igin 6zel proses modelleri dahil edilmigtir.

Ayrica reaktor kinetigi modelini de icermektedir.

Sistem vyapilari, RELAPS 1s1 yapilari, SCDAP c¢ekirdek bilesenleri veya SCDAP
ergime modelleriyle modellenebilir. RELAPS 1s1 yapilari slab, silindirik veya kuresel
geometrili tek boyutlu modellerdir. SCDAP ana bilesenleri, LWR yakit cubuklari,
gumus-indiyum-kadmiyum (Ag-In-Cd) ve B4C kontrol cubuklari ve/veya bigaklar,
elektrikle 1sitilmis yakit gubugu simdilatérleri ve genel yapilari igerir. Iki boyutlu sonlu
elemanlar 1si iletim modeli reaktdr kabinin alt bashginin isinmasini hesaplamak igin
kullanilabilir. Bu model, yeni erimeye baslayan ve erimis haldeki bozunma isisini ve
i¢ enerjisini hesaba katar ve ardindan bu i1sinin radyal ve eksenel dogrultudaki duvar

yapilarina ve gevresindeki suya iletiimesi yoluyla taginimini hesaplar. [6]

4.2. KULLANILMIS YAKIT DEPOLAMA HAVUZU HAKKINDA BILGILER

Fukushima Daiichi reaktorii 4. Unitesinin yukarida da bahsedildigi gibi birincil korunak
binasi Mark | tipi olup, kullaniimis yakit havuzu reaktor binasinin Gglncu katinda ve
ikincil koruma kabi icinde bulunmaktadir. Reaktoér, 29 Kasim 2010 tarihinde rutin
bakim dolayisiyla kapatilmis olup, toplam 548 adet yakit elemani kordan kullaniimig
yakit havuzuna aktariimistir. Bununla birlikte 783 adet yakit elemani daha onceki
yakit cevrimlerinde havuza yerlestirilmis olup, havuzda 204 adet kullanilmamis yakit
bulunmaktadir. Kaza aninda cgesitli cevrimlerden havuza alinmig toplam 1535 adet
yakit elemani, havuz tabaninda bulunan kare hucreler igine dikey olarak yerlestirilmis

olup havuzun %95 dolu vaziyettedir. [5]
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Havuz duvarlari yaklagik 6mm — 13mm kalinhdinda paslanmaz gelik kaplamali 1,2 m
— 2,4 m kalinliginda betondan yapilmig olup 12,2 m uzunlugunda 9,9 m genigliginde
ve 11,8 m derinligindedir. [5]

Tablo 4.1°de havuzda bulunan yakit envanteri ve yakit elemanlarinin ortalama
bozunma 1silar verilmistir. Yakit elemanlarinin bozunma isilari icin Sandia Ulusal
Laboratuvari tarafindan ORIGEN yazilimi kullanilarak yapilan hesaplama sonuglari

esas alinmigtir. [5]

Tablo 4-1 Havuzda Bulunan Yakit Envanteri ve Yakit Elemanlarinin Ortalama
Bozunma Isilari

Yakit Yakit Yakit Kordan 11/03/2011 Yakit
Tipi Elemani| Elemani | Gikartilma | itibariyle | Elemanlarinin
Dizini Sayisi Tarihi Sogutulma Ortalama
Suresi (yil) Bozunma
Isisi (W)

7X7 RD X7 1 26/09/1980 30,5 186.2
8%x8 8%8 4 02/09/1986 24,5 209.1
8%8 BJ 8%8 2 26/02/1995 16 250.3
6 21/04/1996 14,9 257.3
10 19/03/1999 12 278.2
12 17/05/2000 10,8 288.9
STEP2 8%8 16 19/03/1999 12 278.2
92 17/05/2000 10,8 288.9
132 02/10/2001 9,4 304.6
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88 16/09/2002 8,5 318.5
78 25/06/2005 57 393.6
4 02/10/2006 44 4725
101 11/02/2007 4.1 506.6
49 28/03/2008 3 676.9
STEP 3- 9x9 1 02/10/2006 44 4725
B
87 28/03/2008 3 676.9
100 29/09/2009 15 1267
548 30/11/2010 0,3 3416
STEP 3- 9x9 204 0
B Taze
Yakit

Havuzda, 3x10 dizininde yakit elemanini dikey olarak depolamak igin kullanilan
0,15mx0,15m boyutlarinda kare hucrelerden olusan 53 adet depolama go6zu
bulunmaktadir. Yakit elemanlarini birbirinden ayiran hucreler paslanmaz celikten
yapiimig olup, toplam yukseklikleri 4,44 m’dir. Yanlarinda sogutma suyu
sirkllasyonunu saglayici taban plakasinin havuz tabanindan yuksekligi 0,14 m’dir.

TUm depolama gozleri 0,293 m yUksekliginde zemin pedinde oturmaktadir. [5]

4.3. KULLANILMIS YAKIT DEPOLAMA HAVUZUNDAKI ISI TRANSFERI

Kullaniimis yakittan ¢ikan bozunma isisi sonucu havuz sogutma suyunun sicakligi

yukselirken, havuz duvarlari ve tabanindan 1si1 iletimi, havuz ylUzeyinden
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konveksiyonel i1si transferi, buharlasma ve kaynama yoluyla sicakhgin azalmasina
neden olacaktir. Yakit havuzunda sogutma sistemi kaybiyla meydana gelen kaynama
ve yakitin 1Isinmasiyla sonuglanan kazada sogutma suyu sicakligi degisimi; havuzda
bulunan vyakit elemanlarindan kaynakli bozunma sisi, yakit elemanlari
bilesenlerindeki 1sI transferi, Zirkaloy oksitlenmesi, yakit depolama goziu ve yakit
kanallari arasindaki 1si transferi, yakit kanallari ve yakit depolama go6zi duvarlari
arasindaki 1s1 transferi, havuz duvarindaki 1si transferi, havuz yluzeyindeki isi

transferinden kaynaklanmaktadir.

Ancak bozunma isisi degeri ile havuz ylzeyinde konveksiyonel isi transferi, havuz
duvari ve tabanindaki i1si transferinden, depolama gozleri ve yakit kanallarindaki isi
transferinden kaynakli sicaklik degisimi ¢ok dusuk olmasi nedeniyle géz ardi edilmis
ve RELAP5/SCDAP yaziliminda modellenmemisgtir.

4.4. KULLANILMIS YAKIT DEPOLAMA HAVUZUNUN RELAPS5/SCDAP ILE
MODELLENMESI

RELAPS5/SCDAP veri giris alani hidrolik ve kor tanimlama kisimlarindan
olusmaktadir. Hidrolik sistemlere iligkin veri giris alani genel olarak baslik, kontrol
opsiyonu, zaman adimi opsiyonu, hidrolik kontrol veri, I1s1 yapisi, reaktor kinetidi,
genel tablo ve grafik istek veri kartlarindan olusmaktadir. Korun tanimlandigi veri giris
alani genel giris, yakit cubugu, kontrol gubugu, gli¢ Gretim verisi, yakit elemani dizilim

kartlarindan olugsmaktadir.

Hidrodinamik sistem, tek hacim, tek birlesim, ¢oklu birlesim, zamana bagl birlesim,
pompa, valf, boru, tlrbin gibi programa tanimlanan kontrol hacim elemanlarindan
olusur. Kullaniimig yakit havuzunun yukarida belirtilen fiziki yapisi, havuz envanteri
ve yakit elemanlarinin havuza yerlestiriime sekilleri distunuldiginde havuz, yakit
depolama goézlerinin havuza oturdugu alan, yakit elemanlarinin bulundugu alan, yakit
elemani bulunmayan havuz yan alani, yakit elemanlarinin Ustinde kalan alan,

havuzun Ust alani olarak bolumlere ayriimistir.

Yakit depolama gézlerinin havuza oturdugu bolge karistirici elemaniyla; yakit
elemanlari ve yakit elemanlarinin bulundugu alandaki sogutma suyu alani ve

kullaniimig yakit elemani bulunmayan havuz yan alani, “boru” elemaniyla; havuzun
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yakit elemani Ust kismi, “karistirici ve boru” elemaniyla; havuzun hava olan Ust kismi,
‘zamana bagh hacim” kontrol elemaniyla, 2 boyutlu tanimlanmigtir. Havuz

konfiglrasyonu ve nodalizasyonu $ekil 4.1'de verilmigtir.

Hava
Zamana Bagl Hacim
|
Hava
Tek Hacim
I Havuz Ust Kismi -Boru
I Havuz Ust Kismi- Karistiricl
| | |
Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3
111 Boru 112 Boru 117 Boru
Kontrol Hacmi Kontrol Hacmi Kontrol Hacmifj
| -
Depoama GOZernin naviza
I Oturdufju Kism- Kanstinc

Sekil 4.1 Havuz Konfigurasyonu ve Nodalizasyonu

Havuzda bulunan yakitlarin kordan c¢ikarilma zamanlari ve bozunma isilari g6z
onunde bulundurularak iki kanala ayriimistir. Kanal 1, RELAP/SCDAP girdisinde 111
inci kontrol hacmi olarak tanimlanmis olup, 30/11/2010 tarihinde kordan ¢ikarilan 548
adet yakit elemani bu kanalda modellenmistir. Havuzda bulunan ve daha eski tarihte
kordan cikarilan 783 adet yakit elemani RELAP/SCDAP girdisinde 112 inci kontrol
hacminde, Kanal 2 olarak tanimlanmistir. Yakit elemanlari disinda, havuzun kalan
kismi RELAP/SCDAP girdisinde 117 inci kanal olarak tanimlanmigtir.

Modelleme sirasinda yapilan genel kabuller sunlardir;

e Havuzdan sogutucu kaybina neden olacak bir sizinti yoktur.

e Havuz ve kor arasindaki baglanti kanali kapali durumundadir.
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Havuzda, yakit elemanini dikey olarak yerlestirmek icin kullanilan depolama
gozlerinde, havuzun duvarinda ve tabaninda meydana gelen 1si transferi g6z
ardi edilmistir.

Havuzda bulunan kullanilmamis yakitlarda meydana gelen isi transferi g6z
ardi edilmistir.

Depolama gozlerinin yekpare yakit elemanlarini ¢evrelemesinden dolayi
kanallar arasinda yanal sogutucu akisinin olmadidi distunulmustar.

Kaynar su reaktoru yakit elemanina ait eksenel gi¢c dagihmi, Sandia Ulusal
Laboratuvari tarafindan 2012 yilinda yapilan Fukushima Kazasi Analizinde yer
aldigi Gzere, Sekil 4.2'deki gibi kabul edilmistir. [7]

Havuzdaki tim yakit elemanlarinin 9x9 dizininde oldugu varsayilmis olup,
yakit elemaninin 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmigtir. [8]

Havuzda bulunan yakit elemanlari, kordan gikarilma zamanlari ve bozunma
Isilari gbz oOnune alinarak Sekil 4.1'den de anlagilacagi gibi, 2 gruba
ayrilmistir. 1.grup, 30/11/2010 tarihinde kordan cikarilan 548 adet yakit
elemanindan; 2.grup, 1.grup disindaki toplam 783 adet yakit elemanindan
olusmaktadir. [7]

Kaza meydana geldiginde havuz suyu sicakhdminin 27,7°C oldugu kabul
edilmistir. [7]

Havuzun bulundugu korunak binasinin hava basinci 1 atm, ortam sicaklgi ise
26,6 °C oldugu kabul edilmistir. [7]

Baslangictaki havuz suyu seviyesi depolama gozlerinin 0,5 m Ustunde olacak
sekilde toplam 5 m yiiksekliginde, 603,9 m® hacminde sogutucu oldugu
varsayimistir. [7]

Yakit elemanlari baslangig sicakligi 26,6 °C oldugu kabul edilmistir. [7]

Kaza basladigi anda yakit envanterinin toplam bozunma isis1 2,3 MW olup,
Kanal 1 ve Kanal 2'de bulunan kullaniimis yakitlarin gu¢ oranlari Tablo 4.3’teki
gibi kabul edilmistir. [7]
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Sekil 4.2 Kaynar Su Reaktorii Yakit Elemanina Ait Eksenel Gug Dagilimi [7]

Kaynar su reaktdri yakit elemanina ait eksenel gl¢ dagilimi, Sandia Ulusal
Laboratuvari tarafindan 2012 yilinda yapilan Fukushima Kazasi Analizinde yer aldigi
uzere, Sekil 4.2°deki gibi kabul edilmigtir. [7]

Sekil 4.2°deki eksenel gu¢ dagihminin yakit elemanin ortasinda artmasinin sebebi
notron akisinin yakit elemaninin ortasinda yogunlagmasidir. Ayrica, yakitin
Uzerinden akan sogutucunun yakit boyunca 1s1 aktarim katsayisinin degismesi de bu

egrinin olusmasinda etkilidir.

40



Tablo 4-2 Yakit Elemaninin Ozellikleri

Yakit elemani araligi 1,45 cm Zarf dig yarigap1 | 0,5358 cm
Yakit gubugu sayisi 74 adet Yakit aktif 3,66 m
uzunluk
Pellet yarigap 0,455 cm Su gubuklari 2 adet
sayisli
Bosluk kalinhgi 0,0097cm Su ¢ubugu i¢ 1,2445 cm
yarigapi
Zarf i¢ yaricapi 0,4647 cm Su ¢ubugu dis 1,168 cm
yarigapi
Tablo 4-3 Kanallarda Bulunan Yakitin Gug¢ Oranlari
Yakit elemani | 11/03/2011tarihindeki bozunma | Gug orani
1sis1 (kW) (%)
Kanal 1 548 adet 1871,968 0,82
Kanal 2 783 adet 411,569 0,18
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Tablo 4-4 Kanallarin Sogutucu Akis Alanlari

Yakit cubugu sayisi Sogutucu akis alani (m?)

8,35
Kanal 1 40552

11,93
Kanal 2 57942
Kanal 3 91,01

Tablo 4.2’deki yakit elemanlarina iligkin veriler kullanilarak her bir kanalda
bulunan yakit gubuklarinin suyun akis yonundeki kesit alani hesaplanmis ve
bu degerin yakit elemani kesit alanindan ¢ikartilmasi sonucu her bir kanala ait
sogutucu akis alani elde edilmistir. Hesaplanan akis alanlari Tablo 4.4’de

verilen sekilde girdide kullaniimistir.
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5. SONUG VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda, RELAP/SCDAP vyazilimi kullanilarak Fukushima Daichii
NGS’nin 4. Unitesinin kullaniimig yakit havuzunda gergeklesen sogutma kaybi kazasi

modellenmisgtir.

Sogutucu akis kaybi meydana geldiginde havuz suyunun, dogal sirkilasyon yoluyla
akisina devam etmesinden dolayi, yakitlarin agiga ciktigi zaman dilimine kadar
suyun dogal sirktilasyonunun RELAP/SCDAP girdisinde elde edilmesi dnemlidir. Bu
nedenle RELAP/SCDAP girdisinde havuzun fiziksel yapisi da dusunulerek;
kullanilmis yakitlarin bulunduruldugu, depolama gozlerinin alt ve Ust kisimlari
karistirici olarak tanimlanmistir. Kullaniimig yakitlarin kordan ¢ikarilma zamanlari ve
bozunma isilari g6z 6ninde bulundurularak iki boru ve kullaniimis yakit elemanlari
disindaki kisim ise bir adet boru olarak tanimlanmistir. Yakit elemanlarinin halen isi
uretimine devam etmesi ve kullaniimig yakit elemanlari haricinde sogutucu igin bir
kanal tanimlanmis olmasi sebebiyle sogutucu suyu, alt boluminde bulunan
kanigtiricidan yakitlarin tanimlandigi iki borunun Ust kismina dogru ilerleyerek Ust
karistiriciya ulagsmakta ve yakit elemani bulunmayan borudan alt karistiriciya dogru

dogal bir akis sergilemektedir.

Yapilan g¢alisma sonucunda, Kanal 1'deki kontrol hacminde bulunan sogutucunun
zamana bagh sicaklik degisimi Sekil 5.1’de, Kanal 2’deki sogutucunun zamana bagl

sicaklik degisimi Sekil 5.2’de verilmistir.

KANAL 1

—11101

120 — 11102

100 e e ———y 11103

! V v — 11104

i’; 11106

= 60 — 11107
¥

< — 11108

5 40 — 11109

— 11110

20 —11111

—_11112

0 11113

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 11114

ZAMAN (SAAT)

Sekil 5.1 Kanal 1’deki Sogutucunu Zamana Bagh Sicaklik Degisimi
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KANAL 2

—11201
120 — 11202
11203
100 a4 am Y| ——11204
11205
S 80 11206
3; —11207
= 60 ——11208
g — 11209
z 40 — 11210
— 11211
20 —11212
11213
0 —11214

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

ZAMAN (SAAT)

Sekil 5.2 Kanal 2’deki Sogutucunun Zamana Bagh Sicaklik Degisimi

Kullaniimis yakitlarin ve yakitlarin digindaki alanin tanimlandigi boru kontrol hacmi
hassas hesaplamalarin yapilabilmesi igin girdide 14 bolim olarak tanimlanmistir.
Kanal 1 ve Kanal 2'deki sogutucunun doyma sicakligina erismesi i¢in gegen sure
19,72 saat (71010 saniye) olarak hesaplanmistir. Kanal 1’deki ve Kanal 2'deki
kullanilmig yakitlarin bozunma isilari farkli olmasina ragmen iki kanal arasindaki
dogal akis nedeniyle suyun doyma sicakhdina ulasma suresinin ayni hesaplandigi

degerlendiriimektedir.

RELAP/SCDAP vyazilimi kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda vyakit
elemanlarinin tanimlandigr Kanal 1 (111 inci boru kontrol hacmi), Kanal 2 (112 inci
boru kontrol hacmi) ve Kanal 3’deki (117inci boru kontrol hacmi — baypas kanali)

sogutucu suyu seviyesinin zamana kargi olan degisimi Sekil 5.3’te verilmigtir.
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KANAL 1, 2 VE 3'DEKIi SU SEVIYESI

4,00

3,50 —111

3,00 —112

m)

117
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2,00

1,50
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1,00

0,50

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ZAMAN (SAAT)

Sekil 5.3 Kanal 1, 2 ve 3’de Bulunan Su Seviyesinin Zamana Goére Degisimi

RELAP/SCDAP girdisinde yakit elemanlarinin tanimlandidi boru kontrol hacmindeki
her bir zaman adiminda, hacim sivi oraninin kontrol hacmi yuksekligiyle ¢carpimi
hacimde bulunan su seviyesini vermektedir. Bu hesaplama havuzun alt ve Ust
kisimlarinin  tanimlandigr  karistirici  kontrol hacminde yapilamadigindan su
seviyesindeki degisim hesabi Kanal 1, 2 ve 3 boru kontrol hacimleri i¢in yapiimistir.
Yakit elemanlarinin tanimlandigi s6z konusu kontrol hacmi yuksekligi 3,66 m
oldugundan, kontrol hacminin baslangic sogutucu seviyesi 3,66 m‘dir. Yakit
elemanlarinin Ustunde kalan bolumu ikiye ayrilarak RELAP/SCDAP yazilimi
girdisinde karigtirici ve boru olarak tanimlanmis olup sirasiyla yukseklikleri 0,50 m ve
0,43 m’dir. Sekil 5.3’'ten goruldugu tzere, su seviyesinin 32,78 saat (118000 saniye)
sonra yakit elemanlari yuksekligine indigi hesaplanmigtir. Yani 32,78 saat (118000
saniye) yakitlarin agiga ¢gikmaya basladidi sure olarak degerlendiriimektedir. Kanallar
arasinda c¢apraz akisin olmamasi ve her bir kanaldaki yakitlarin Grettigi 1sinin farkli
olmasi sebebiyle su seviyesindeki Sekil 5.3'te gorilen salinima sebep oldugu
degerlendiriimektedir. Yaklasik 62,5 saat sonra (225000 saniye) su seviyedeki
azalmanin artisina, girdide tanimlanan kaynar su reaktdri yakit elemanina ait
eksenel gu¢ dagiliminin yakit elemanin ortasinda artmasindan kaynaklandigi

dusunulmektedir.
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Kanal 1’deki (111 inci boru kontrol hacmindeki) yakitlarin zarf sicakhginin zamana
karsi degisimi Sekil 5.4’te, Kanal 2’deki (112 inci boru kontrol hacmindeki) yakitlarin

zarf sicakhiginin zamana karsi degisimi Sekil 5.5'te verilmektedir.

KANAL 1
2500
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2250 —102
2000 103
G 1750 —— 104
= —105
o 1500
= 106
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5_5 —107
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“ 1000 —108
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S 750 —109
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ZAMAN (SAAT)

Sekil 5.4 Kanal 1’deki (111 inci boru kontrol hacmindeki) Yakitlarin Zarf
Sicakhiginin Zamana Kargi Degisimi

KANAL 2
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[N,
% —209
N
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100 S . N —
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0
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ZAMAN (SAAT)
Sekil 5.5 Kanal 2’deki (112 inci boru kontrol hacmindeki) Yakitlarin Zarf
Sicakliginin Zamana Kargi Degigimi
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Kanal 1'de (111 inci kontrol hacmindeki) bulunan yakit elemanlarinin
oksidasyonunun zamana bagli degisimi Sekil 5.6'da, Kanal 2’de (112 inci kontrol
hacmindeki) bulunan yakit elemanlarinin oksidasyonunun zamana bagh degisimi

Sekil 5.7°de verilmigtir.

KANAL 1'DEKi YAKIT ZARFI OKSIDASYONU
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—110

Sekil 5.6 Kanal 1°de (111 inci boru kontrol hacminde) Bulunan Yakit
Elemanlarinin Oksidasyonunun Zamana Bagh Degisimi

KANAL 2'DEKi YAKIT ZARFI OKSIDASYONU
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Sekil 5.7 Kanal 2’de (112 inci boru kontrol hacminde) bulunan yakit
elemanlarinin oksidasyonunun zamana bagh degisimi
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Sekil 5.3’ten anlasilacagi tUzere, 32,78 saat (118000 saniye) sonra Kanal 1 ve Kanal
2'nin Uzerindeki yakitlari 6rten su buharlagmis ve yakit zarflarinin hava ile temasi

baglamistir.

Sekil 5.4’ten gorulecegi Uzere sicakligi yaklasik 70 saat (270000 saniye) sonra Kanal
1’deki yakitlarin sicakhdinda belirgin artislar baglamistir. Sekil 5.6’da bu slre yakit
zarflarindaki oksidasyon miktarinda belirgin artiglarin goralmeye basladigi zamana
karsilik gelmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda, 70 inci saat (270000 saniye) zarf

malzemesinin butunluguna yitirmeye bagladigi sure olarak degerlendiriimektedir.

Sekil 5.6’da oksidasyonun en Ust seviyeye ¢iktigi 93 Uncu saatte (335000 saniye),
Sekil 5.4’de Kanal 1’deki yakit zarfinin sicakhdinin maksimuma 2200 K'de c¢iktigi
gorulmustar. Oksidasyonun maksimuma ulastigi ve yakit zarfinin 2200 K’'nin Gzerine
ciktigir 93 Unclu saat (335000 saniye) vyakit zarfinin eridigi sure olarak
degerlendiriimektedir. Yakit zarfinin teorik erime sicakligi da 2073 K’dir.[14]

Sekil 5.7°de Kanal 2'deki yakit zarfinin oksidasyon miktarinin zamanla degdismedigi
gozlenmigtir. Sekil 5.5'te Kanal 2’deki yakit zarfinin sicakhginin 70 inci saatten
(250000 saniye) sonra 6nemli oranda artmaya basladigi fakat bu sicakliklarinda zarf
malzemesinin butinligunu yitirmeye baslayabilecegi teorik limit olan 2073 K’den
dusuk sicakliklarda oldugu goérulmastir. Zirkaloy oksitlenmesi de teorik olarak 800
K’'den sonra baglamaktadir ve dusuk sicakliklardaki Zirkaloy oksitlenmesi gbézardi
edilecek oranlardadir. Bu nedenle Kanal 2'deki yakit zarfinin oksidasyon miktarinin
zamanla degismedigdi ve hesaplama sureleri kapsaminda, zarf malzemesinde veya

yakitta bir erime olmadigi degerlendiriimektedir. [14]

Tez ¢alismasi sonucunda havuz suyunun doyma sicakligina erismesi igin gegen sure
32,78 saat, Kanal 1’deki kullaniimis yakit zarfinin bitinlGdina yitirmeye basladigi
stire 70 saat (2,91 gun) ve Kanal 1 deki kullaniimis yakit zarfinin eridigi sture 93 saat

(3,9 gun) olarak hesaplanmistir.
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6. TARTISMA VE YORUM

Bu tez galismasinda, Fukushima Daiichi Reaktdrii 4. Unitesindeki kullanilimis yakit
depolama havuzunda meydana gelen sogutma kaybi kazasi RELAP5/SCDAP
yazilimi marifetiyle modellenmistir. Bu ¢alismayla, havuz suyunun doyma sicakligina
gelme suresi ve yakit elemanlarinin agiga ¢gikma zamani RELAP5/SCDAP yazilimiyla

hesaplanmistir.

Bu tez galismasinda RELAPS/SCDAP yazilimi kullanilarak havuz suyunun doyma
sicaklidina erismesi igin gegen sure 32,78 saat, Kanal 1’deki kullaniimis yakit zarfinin
batlinlGgund yitirmeye baslamasi igin gegen sure 70 saat (2,91 gin) ve Kanal 1 deki
kullanilmis yakit zarfinin erimesi icin gecen sure 93 saat (3,9 gun) olarak

hesaplanmistir.

Sandia Ulusal Laboratuvari tarafindan MELCOR yazilimi kullanilarak yapilan benzer
bir calismada iki farkli havuz suyu yutksekligi icin (11,5 m ve 4,96 m) Fukushima
Daichii NGS'nin 4. Unitesindeki kullaniimis yakit depolama havuzunda meydana
gelen kazanin termal hidrolik analiz yapilmistir. Ayni kaza baslangi¢c kosullari
kullanilarak yapilan s6z konusu galismada, havuz suyu yuksekliginin depolama gozu
yuksekligine ulasmasi icin gecgen suresi 598 saat (24.9 gin) olarak hesaplanmistir.
750 saat (31,25 glin) sonra kullaniimis yakit Gst kismi sicakliginin 2000 K degerine
ulastigi ve havuz suyunun tamaminin 888 saat (37,0 gun) sonra buharlasmis oldugu
hesaplanmistir. Yakit zarfinin 800 K sicakligina ulagsmasi ve kullanilmis yakitin agiga
clkmaslyla oksidasyon 16 gun sonra olugmaya bagladigi dusunulmektedir.
Baslangicta 11,5 m yuksekligindeki su seviyesi kabullyle yapilan bu c¢alismada
Fukushima Daiichi Reaktér( 4. Unitesindeki kullanilmis yakit depolama havuzunda
depremden 4 gln sonra meydana gelen patlamanin zarf malzemesinin
oksidasyonuyla meydana gelen hidrojenden kaynaklanamayacagi seklinde
yorumlanmistir ve yasanan depremle birlikte havuz suyunda kaybin meydana gelmis
oldugu dusunulerek baslangi¢ kosullarinda su seviyesinin 4,96 m oldugu kabulUyle
ayni hesaplamalar tekrarlanmigtir. ikinci senaryoya iligkin yapilan hesaplamalar
sonucunda havuz suyu yuksekliginin depolama gobzu yuksekligine ulagsmasi igin
gegen suresi 77 saat (3,2 gun) olarak hesaplanmigtir. 225 saat (9,4 glin) sonra
kullaniimig yakit Gst kismi sicakliginin 2000 K degerine ulastiyi ve havuz suyunun

tamaminin 384 saat (16,0 gun) sonra buharlasmis oldugu hesaplanmistir. [7]
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Tez calismasinda ulasilan sonuclarin ve Sandia Ulusal Laboratuvari tarafindan
MELCOR yazilimi kullanilarak yapilan galisamini ikinci senaryosunu sonuglari Tablo

6.1'de yer almaktadir.

Tablo 6-1 RELAP/SCDAP ve MELCOR Yazilimi Kullanilarak Yapilan Calismalarin

Sonuglari
Havuz Suyunun
Kullanilmig Yakit Kullanilmis Yakit
Doyma PR .
. Zarfinin Butanliigunit | Zarfinin Erimesi
Yazilim Sicakhgina . .
) Yitirmeye Baslamasi | Igin Gegen Siire
Erigsmesi Igin . . . .
. . Icin Gegen Sure (giin) (guin)
Gecgen Sure (glin)
RELAP5/SCDAP 1,37 2,91 3,88
MELCOR [7] <372 6,50 9,40

Sandia Ulusal Laboratuvari tarafindan MELCOR vyazilimi kullanilarak yapilan
calisamini ikinci senaryosu ile tez g¢alismasinda yapilan hesaplamalarin sonugclari

karsilastirildiginda hesaplanan surelerde birkag kat fark oldugu goralmustar.

Benzer senaryolar icin MELCOR ve RELAP5/SCDAP vyazihimlari ile yapilan
calismalarin sonuglari arasindaki farklarin havuz modellemesinden, yakitlarin
modellenmesinden ve isi transferi mekanizmalarindaki farklardan meydana geldigi
dusunulmekle birlikte, farkin asil nedeni RELAPS/SCDAP yaziliminin uzun sureli
analiz kapasitesine sahip olmamasidir. RELAPS5/SCDAP yazilimi 6zinde kullaniimig
yakit havuzunda meydana gelen kaza analizleri igin tasarlanmamis olup, uzun sureli
analizlerde yapisal hata vermektedir. Bu nedenle gunler mertebesinde analiz
yapilmasini gerektiren ¢alismalarin RELAPS5/SCDAP yazilimiyla yapilmasi mumkudn
degildir.

ileride yapilacak benzer calismalarda RELAP5/SCDAP yazilimi yerine MELCOR
yazilimi kullanilarak daha gergekgi sonuglara ulagilabilecegi degerlendiriimektedir.
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EK A

= BWR Pool Demo with reactor kinetics and SCDAP fuel assemblies
* power defined by table

100 new transnt

101 run

102 british  si

*103 1678469

105 3. 5.

* non-condensible control

*110 hydrogen helium nitrogen xenon

*115 1.0 00 0.0 0.0

0000110 hydrogen  helium xenon krypton  air
0000115 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
* time step control

201 0.5 1.e-10 0.0001 63 2000 1000 1000
202 10. 1.e-9 0.01 63 20000 100000 100000
*203 1000. 1l.e-6 0.1 63 2000 100000 100000
*204 25000. 1l.e-10 0.01 63 20000 100000 100000
*205 300000. 1l.e-10 0.1 63 2000 100000 100000
*204 100000. 1.e-10 0.01 63 2000 100000 100000
*205 200000. 1.e-6 0.01 63 20 100000 100000
*203 40000. l.e-6 0.02 63 200 10000 10000
*204 200000. 1.e-6 0.02 63 200 10000 10000

*

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkk

*crdno v-code parameter
301 tmass 0

302 tempf 111010000
303 tempf 112010000
304 tempf 117010000
*305 tempf 200010000
306 tempf 108010000
307 tempf 190010000
308 voidg 190010000
309 voidf 190010000
310 voidf 200010000
311 voidg 200010000
341 cntrlvar 22

342 cntrlvar 23

343 cntrivar 28
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351 cntrlvar 29

352 cntrivar 117

353 quala 111140000
354 guala 112140000
355 quala 117140000
356 guala 111130000
357 quala 112130000
358 quala 117130000
359 quala 111070000
360 guala 112070000
361 quala 117070000
362 quala 200010000
363 quala 108010000
364 guala 190010000

*tmdpvol set as air 1 atm pressure and 80F

1000000 sourvol2 tmdpvol

1000101 1500.240 3.28 0.0 0.0 90.0 3.28 0.0 0.0 0000000
* ebt pressur, temparature, static quality

1000200 004

* wl w2 w3 w4

* p t staticq

1000201 0.0 14.7 80.01.0

*Noncondensible Mass Fraction Card

1000301 0.0 0.0 0.0 0.01.0

*kkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkhhhkhkhkhhkkhkkkkhhhhkhkhhhkhkkhhkkhhhkhkhkhkhkhhkhkkkhkhkhkhhkhkkxx

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk

1010000 sourjun sngljun

* fromvol tovol fa jefvcahs

1010101 102010002 100010001 0.00.0 0.0 000

1010201 00.00.00.0
*kkkkkkkkkkhkkhkkkkkkhkkkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkkhkhkkhkkkkhkkkhkkkhkkhkkkkhkkhkkkhkkkkkkkhkk

* component 102

1020000 lowplnm snglvol

* FA L VOV AZIANG INCLINATION ELECHA
1020101 1500.0 13.12 0.0 0.0 90.0 13.12

* WALL ROUGHNESS

1020102 0.0 0.0 00

1020200 4 14.7 80.0 1.0 * steam/water and noncondensable
*1020301 0.0 0.0 0.0 0.01.0

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkx

kkkkkkkkkhkhkkkkkkkhhkhhkhkhkhkhkhhhkkhhhhhhhkhkkhkhhhkhhhkhhhhkhkkkkkhhkhhkhkhhhkkkx

*1030000 sourjun sngljun

* from vol tovol fa

*1030101 200040002 102010001 0.00.0 0.0 0O
*1030201 00.00.00.0

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkkhkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkhkk

kkkkkkkkkkkkkkkkhhkkhhhkhkkkkkkkkhkhhhkhkkkkkkhhhkhhkhkhkkkkkkkkhhkhkhkhkhkkkkkk

* component 200 upper pool
*2000000 corechl pipe
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* nv

*2000001 4

*  volume flow area vn
*2000101  1300.065 4

*  volume lenght vn
*2000301 0.3559 4 *1.4236
* volume

*2000401 0.0 4

*  vertical angle

*2000601 90.0 4

* X-coor elevation change

*2000701 0.3559 4
kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkhkkkhkhkkkhkkhkkkkkkkkkkk
* Wall roughness ft Hyd dia
*¥2000801 0.0 0.0 4

* X-Coordinate Control Flags

* tipvbfe

*2001001 00000 4
* Junction Control Flags
*2001101 001000 3
* VVolume Initial Conditions
*hydro cbt nv

*2001201 O 14.7 89.9914 1050.515 0.0 0.0 4
*2001201 1 820 0.0 0.0 0.0 0.0 4

* wl=0 301==velocity

*2001300 O

*? *exx Junction Initial Conditions ****

*hydro inilig inivap intvel nj

*2001301 0.0 0.0 0.0 3

kkkkkkkkkhkhkkkkkkkhhkhhhhkhkhkkhhkkhkhhhhhhhhkkkhhhkhhhkhhhhkhkkkkhhkhhkhkhkhkkkx

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* component 190 upper pool
*crdno name type
1900000 up-plen branch
*crdno  no.juns. ctl
1900001 4 0

*

1900101 1300.065 3.05643 0.0 0.0 90.0 3.05643 0.0 0.0
*hydro cbt p (psi) uf (btu/lb) uv (btu/lb) vavf nv

*1900200 0 14.7 89.9914 1050.515 0.0

1900200 1 82.0 0.0

*

1901101 190010002 102010001 0.0 0.0 0.0 000
1902101 111140002 190010001 0.0 0.0 0.0 000
1903101 112140002 190010001 0.0 0.0 0.0 000
1904101 117140002 190010001 0.0 0.0 0.0 000
*crdno

1901201 0.0 0.0 0

1902201 0.0 0.0 0

1903201 0.0 0.0 0
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1904201 0.0 0.0 0

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkx

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkk

* component 111 (88 assembly) models the first (center) core channel
1110000 corechl pipe

* nv

1110001 14

*  volume flow area vn

1110101 90.0 14

*  volume lenght vn

1110301 0.8577 14
* volume

1110401 0.0 14

*  vertical angle

1110601 90.0 14

* X-coor elevation change
1110701 0.8577 14

*L AGUNAVERDE 323* Friction Data

*hydro rough dh nv

1110801 0.0 0.0 14

*LAGUNAVERDE*** Junction Loss Coefficients ****
*hydro forw  rever nj

1110901 0.0 0.013

kkkkkkkkkkhkhkhkkkkkkhkkhhkhkhkhkhhkhkhhkkhhhhhkhhkhkkkix

*X-Coordinate Control Flags

* tipvbfe

1111001 00100 14

*Junction Control Flags

1111101 000000 13

* ***x \/olume Initial Conditions ****

*hydro cbt T  static quality W4 W5 W6 nv
1111201 1 82.0 0.0 00 00 0.0 14

*1111201 O 14.7 89.9914 1050.515 0.0 0.0 14
* wl=0 301==velocity

1111300 O

* **xx Junction Initial Conditions ****

*hydro iniliq inivap intvel nj

1111301 0.0 0.0 0.0 13

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkx

kkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkhhhkhkhkhkhkhkkkkkkhhhkhkhhkhkkkkkkkhhhhhkhkhkhkkkkkkhkhkhkhkhkhkkxx

* component 112(352 assembly) models the second core channel
1120000 corechl pipe

* nv

1120001 14

*  volume flow area vn

1120101 128.0 14

*  volume lenght vn

1120301 0.8577 14
* volume
1120401 0.0 14
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*  vertical angle

1120601 90.0 14
* X-coor elevation change
1120701 0.8577 14

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkk

*hydro rough dh nv
1120801 0.0 0.0 14
*Junction Loss Coefficients ****
*hydro forw  rever nj
1120901 0.0 0.0 13

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkhkkkx

* tipvbfe

1121001 00100 14

1121101 000000 13

* ***x \/olume Initial Conditions ****

1121201 1 820 0.0 0.0 0.0 0.0 14

*1121201 0 14.7 89.9914 1050.515 0.0 0.0 14
* wl=0 301==velocity

1121300 O

* *xk Junction Initial Conditions ****

*hydro inilig inivap intvel nj

1121301 0.0 0.0 0.0 13

*kkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkhhkhkhkhkhhkkkkkkhhhhkhkhhhkhkkhkkkhhhhkhkhkhkhkkkkkkhkhhkhhkhkxx

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkhkkkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkx

* component 117 models the core bypass
1170000 corbyps pipe

1170001 14

1170101 935.0 14
*1170201 1.0 13
1170301 0.8577 14
1170401 0.0 14
1170601 90.0 14
1170701 0.8577 14

1170801 0.0 0.0 14
1170901 O. 0.0 13

1171001 0000000 14
1171101 0000 13
* ***%x \/olume Initial Conditions ****

*hydro cbt p (psi) uf (btu/lb) uv (btu/lb) vavf nv
1171201 1 820 0.0 0.0 0.0 0.0 14

*1171201 0 14.7 89.9914 1050.515 0.01 0.0 14
* ***%k Conditions Control Words ****

*hydro w

1171300 O

* ***% Junction Initial Conditions ****
*hydro iniliq inivap intvel nj
1171301 0.0 0.0 0.0 13
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kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkikx

* component 108 models the lower pool

1080000 lowplnm branch

1080001 3 0 * velocity

1080101 1300.065 1.2011 0.0 0.0 90.0 1.2011
1080102 0.0 0.0 00

* pt ?p(lbf/in2) temp(F)

1080200 1 82.0 0.0

*1080200 O 14.7 89.9914 1050.515 0.0

* from to fa Af Ar efvcahs
1081101 108010002 111010001 0.0 0.0 0.0 00000
1082101 108010002 112010001 0.0 0.0 0.0 00000
1083101 108010002 117010001 0.0 0.0 0.0 00000

*Initial Conditions

1081201 0.0 0.0 0.0
1082201 0.0 0.0 0.0
1083201 0.0 0.0 0.0

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkhkkkhkkkkkkhkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*kkkkkkkkkhkhkkkkkkhkkkhhkhkhkhkhkkkkkkkhhhhkhkhhhkhkkkkkhhhhkhkhkhkhkkkkkkhkhhkhhkhkkxx

* component 121 connects the first and second core channels
*1210000 "2ndtolst”  mtpljun

*1210001 14

*cccOnnm  from vol tovol jarea forw rever fvcahs
*1210011 112010004 111010003 0.0 0.0 0.0 000000
* sub 2ph sup fromincrtoincr nul  jun

*1210012 1.0 1.0 1.0 10000 10000 0 14
**ccclnnm Multiple Junction Initial Condition Cards

*ccc0001 w2=0 ft/s; w2=1 lbm/s

*1211011 0.00.0 14

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkx

kkkkkkkkkhkhkkhkkkkkkhkkhhhkhkhkhkhkhkkkkkkhhhhkhkhhkkhkkkkkhhhhkhkhkhkhkkkkkkhkhkhkhkhkhkkxx

* component 122 connects the second and third core channels
*1220000 "3rdto2nd”  mtpljun

*1220001 14

**hydro  fromvol tovol ?jarea ?forw ?rever fvcahs sub 2ph sup
*1220011 113010004 112010003 0.0 0.0 0.0 000000
*1220012 1.0 1.0 1.0 10000 10000 O 14

*1221011 0.00.0 14 *Initial Condition Cards

kkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkhhhkhkhkhkhkhkkkkkkhhhkhkhhkhkkkkkkkhhhhhkhkhkhkkkkkkhkhkhkhkhkhkkxx

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkx

* component 123 connects the third and fourth core channels
*1230000 "4thto3rd"  mtpljun

*1230001 14

*1230011 117010004 113010003 0.0 0.00.0 000000
*1230012 1.0 1.0 1.0 10000 10000 O 14

*1231011 0.00.0 14

kkkkkkkkkkhkkhkkkkkkhkkhhkhkhkhkhkhkkhkkhkkkkkkhhhkhkhkhkkkkkkkkkhhkhkhkkkhkkkkkkkhkhkkhkkkkkx
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kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
o L

Kinetics input  *
*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*

*30000000 point separabl

*30000001 gamma-ac 2.23e6 0.0 174.0 1.0 1.0 2.0 1.0e7 sec
*30000002 ans79-3 200. .49 .07 .44

*30000011 1

* previous power history data

*30000401 2.23e6 104. wk .49 .07 .44

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkx
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkk

* SCDAP control card

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* no.ax.nodes htcndtnflg r.envirn pwr.hist
* bwr full decay power
40000100 10 1 2 5

*  Axial node heights
* height nodes
40000201 1.2000 10
*

40000170 1

* Metallic Meltdown Parameters
*crd.no  surf.area surf.temp.free vel.drops
40000310 0.2 0.0 0.5

*  Gamma heating

40000400 0.026

*  power

*40000600 kinetics

40000600 table 1

*

* general table no. 1 power

*202TTTO1

20200100 power

* time (s) power (W)
20200101 0.0 2.23

20200102 1000000. 2.23

*  The following cards contain information about the grid

*  grid spacers.

*  Grid Spacer Elevations

40001000 1.515 3.1942 4.8733 6.5525 8.2317 9.9108 11.59
*crd.no grd.mat grd.mass grd.hi grd.thk grd.rad grd.no
40001001 O 4.898e-3 0.1354 2.50e-2 6.561le-3 7

*  Core bypass information

40001101 117010000 117020000 117030000 117040000 117050000
40001102 117060000 117070000 117080000 117090000 117100000
40001103 117110000 117120000 117130000 117140000

*  Core bypass volume elevations
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40001201 0.86 1.71 2.57 3.43 4.29 5.14 6.00
40001202 6.86 7.71 8.57 9.43 10.29 11.14 12.00
40002000 108010000 190010000 1.0e-5
*kkkkkkkkhkkkkkhkkkkkhkhkkkhkkhhhkkhhkhkkhkhkhhhkkhhhhkkhkhhkkhhhhkkhhhkkhhhhkkhiikxk
* Component 1 Fuel rod

* component name keyword

40010000 cenchnfr fuel

* Number of fuel rods

* no.rods pitch burnup

40010100 40522 0.0475 1.8144e+6

* Fuel Rod Plenum Geometry

* Plenum length void volume

40010200 0.79 6.499e-4

* Fuel Rod dimensions

* pel.rad icladrad ocladrad ax.node
40010301 1.51e-2 1.54e-2 1.77e-2 10

*

* Upper and lower hydraulic volumes
40010400 190010000 108010000

* RELAPS5 hydraulic volumes

* beg.vol increment ax.nodes
40010401 111010000 10000 10

* Radial mesh spacing in the fuel rods.

*40010501 0.0 5.07e-3 1.01le-2 1.52e-2 1.56e-2 1.76e-2 10
40010501 3 1 1 10

* Initial radial temperature distribution

*40010601 536. 536. 536. 536. 536. 536. 10

*40010601 1582.4 1453.7 1104.0 631.9 599.6 80.33 10
40010601 80.33 80.33 80.33 80.33 80.33 80.3310

*

* Power data

*  Power input as kinetics

*  Power fractions for reactor kinetics options

40011100 0.82

* endtime

40011310 1000000.0

*  Axial power profile data

40011311 0.280860 0.938543 1.213345 1.348551 1.363477 1.343284 1.302897
40011312 1.232075 1.233831 0.667867

*40011311 0.589 1.129 1.154 1.114 1.089 1.079 1.079
*+ 1.074 1.014 0.679

* Radial power profile

*  The values input should be power and the radial node of
* outer radius of the fuel pellet.

40011401 1.0 4

* Shutdown and fuel density
40011500 1.13e6 0.95
*
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*  Previous power history

40011601 254.4e6 14306976.

* Paragrass and fission product no used
* Gas internal pressure

* He.inventory intgaspres
40013000 6.8e-5 1.01325e5

*

* Hydrogen diffusion limit

40014000 limit on

*

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkhkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkx

* Component 2 water rod

* component name keyword
40020000 wrod fuel

* Number of fuel rods

* no.rods pitch burnup
40020100 7 0.0475 1.8144e+6

* Fuel Rod Plenum Geometry

* Plenum length void volume
40020200 0.79 6.499%e-4

* Fuel Rod dimensions

* pel.rad icladrad ocladrad ax.node
40020301 3.28e-4 6.68e-3 1.17e-2 10
*

* Upper and lower hydraulic volumes
40020400 190010000 108010000

* RELAPS hydraulic volumes

* beg.vol increment ax.nodes
40020401 111010000 10000 10
*

* Radial mesh spacing in the fuel rods.
*40010501 0.0 5.07e-3 1.01le-2 1.52e-2 1.56e-2 1.76e-2 10
40020501 1 1 1 10
* |Initial radial temperature distribution
*40020601 536. 536. 536. 536. 10
40020601 80.33 80.33 80.33 80.33 10
* Power data
*  Power input as kinetics
* Power fractions for reactor kinetics options
*40021100 0.82
* endtime
40021310 1000000.0
*  Axial power profile data
40021311 0.280860 0.938543 1.213345 1.348551 1.363477 1.343284 1.302897
40021312 1.232075 1.233831 0.667867
*40011311 0.589 1.129 1.154 1.114 1.089 1.079 1.079
*+ 1.074 1.014 0.679
Radial power profile
The values input should be power and the radial node of
* outer radius of the fuel pellet.
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40021401 1.0 4

* Shutdown and fuel density
40021500 1.13e6 0.95
*

*  Previous power history

40021601 254.4e6 14306976.

* Paragrass and fission product no used
* Gas internal pressure

* He.inventory intgaspres
40023000 6.8e-5 1.01325e5

* Hydrogen diffusion limit
40024000 limit on

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkhhkkkhkhhkkkkkhkkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk
*
*
*kkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkhkhkkhkkhkkhkkhkkkkkhkkhkkhkkkkhkkkhkkkkkkhkkkkhkkhkkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkkx
. o

Radiation input
*

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkhkhkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkkkx

*  Each bundle is input as a separate component
49010000 bundle

*  For this deck the 2000 series of cards is input

* pitch  component number of shroud if present
49012000 0.0475

*  The following cards are the bundle matrix for the first channel
49012001111111111
49012002111111121
49012003111111211
49012004111112111
49012005111121111
49012006111211111
49012007112111111
49012008121111111
49012009111111111

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkhkkkhkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkx

kkkkkkkkkkhkkkkkkkhhkhhhkhkhkhkkhhkhkkkhkhhhkhhhhkhkkhhhkhhhhhhhhkkkkkhhikhrkx

* Component 3 Fuel rod

* component name keyword
40030000 cenchnfr fuel

*  Number of fuel rods

* no.rods pitch burnup
40030100 41440 0.0475 1.8144e+6
* Fuel Rod Plenum Geometry

* Plenum length void volume
40030200 0.79 6.499e-4

* Fuel Rod dimensions

* pel.rad icladrad ocladrad ax.node
40030301 1.51e-2 1.54e-2 1.77e-2 10
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*

* Upper and lower hydraulic volumes
40030400 190010000 108010000

* RELAPS5 hydraulic volumes

* beg.vol increment ax.nodes
40030401 112010000 10000 10

* Radial mesh spacing in the fuel rods.

*40030501 0.0 5.07e-3 1.0le-2 1.52e-2 1.56e-2 1.76e-2 10
40030501 3 1 1 10

* Initial radial temperature distribution

*40030601 536. 536. 536. 536. 536. 536. 10

*40030601 1582.4 1453.7 1104.0 631.9 599.6 80.33 10
40030601 80.33 80.33 80.33 80.33 80.33 80.3310

* Power data

*  Power input as kinetics

* Power fractions for reactor kinetics options

40031100 0.18

* endtime

40031310 1000000.0

*  Axial power profile data

40031311 0.280860 0.938543 1.213345 1.348551 1.363477 1.343284 1.302897
40031312 1.232075 1.233831 0.667867

*40011311 0.589 1.129 1.154 1.114 1.089 1.079 1.079
*4 1.074 1.014 0.679

* Radial power profile

*  The values input should be power and the radial node of
* outer radius of the fuel pellet.

40031401 1.0 4

*

* Shutdown and fuel density

40031500 1.13e6 0.95

*

*  Previous power history

40031601 254.4e6 14306976.

* Paragrass and fission product no used
* Gas internal pressure

* He.inventory intgaspres
40033000 6.8e-5 1.01325e5

*

* Hydrogen diffusion limit
40034000 limit on

*

kkkkkkkkkhkkkkkkkkhkhhhkhkhkkkkkkkhkhhkhkhkhkkkkkkhhhkhkhkhkhkhkkkkkkkkhkhkhkhkhkkx

* Component 4 water rod

* component name keyword
40040000 wrod fuel

*  Number of fuel rods

* no.rods pitch burnup
40040100 7 0.0475 1.8144e+6
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* Fuel Rod Plenum Geometry

* Plenum length void volume
40040200 0.79 6.499e-4

* Fuel Rod dimensions

* pel.rad icladrad ocladrad ax.node
40040301 3.28e-4 6.68e-3 1.17e-2 10
*

* Upper and lower hydraulic volumes
40040400 190010000 108010000

* RELAPS5 hydraulic volumes

* beg.vol increment ax.nodes
40040401 112010000 10000 10

*

* Radial mesh spacing in the fuel rods.

*40010501 0.0 5.07e-3 1.0le-2 1.52e-2 1.56e-2 1.76e-2 10
40040501 1 1 1 10

* Initial radial temperature distribution

*40040601 536. 536. 536. 536. 10

40040601 80.33 80.33 80.33 80.33 10

* Power data

*  Power input as kinetics

*  Power fractions for reactor kinetics options

*40041100 0.18

* endtime

40041310 1000000.0

*  Axial power profile data

40041311 0.280860 0.938543 1.213345 1.348551 1.363477 1.343284 1.302897
40041312 1.232075 1.233831 0.667867

*40011311 0.5891.129 1.154 1.114 1.089 1.079 1.079
*4 1.074 1.014 0.679

* Radial power profile

*  The values input should be power and the radial node of
* outer radius of the fuel pellet.

40041401 1.0 4

* Shutdown and fuel density
40041500 1.13e6 0.95
*

*  Previous power history

40041601 254.4e6 14306976.

* Paragrass and fission product no used
* Gas internal pressure

* He.inventory intgaspres
40043000 6.8e-5 1.01325e5

*

* Hydrogen diffusion limit
40044000 limit on

kkkkkkkkkkkkkkkkhhkhhhkhkhkkkkkkkkhhhkhkhkhkkkkkhhkhkhkhkhkhkkkkkkkkkhkhkkhkkx
*

*
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kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkkkx
. o

Radiation input
*

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkhkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkkx

*  Each bundle is input as a separate component
49020000 bundle

*  For this deck the 2000 series of cards is input

* pitch component number of shroud if present
49022000 0.0475

*  The following cards are the bundle matrix for the first channel
49022001333333333
49022002333333343
49022003333333433

49022004 333334333
49022005333343333
49022006333433333
49022007334333333
49022008343333333
49022009333333333

kkkkkkkkkkhkkkkkkkhhkhhhkhkhkhkkhhkhkkkhhhkhkhkhhhhkkkkhhkhhhkhkhkhhkhkhkkkhhkhkhhkhkhkkkkkkhkhkhkhkkx

*Control variables

*

*channel 111 liquid levels

*crdno name type scale i.c. flag

20502200 pl11 sum 1.0 0.0 1

*crdno a0 al vl a2 v2

20502201 0.0 0.8577 voidf 111010000 0.8577 voidf 111020000
20502202  0.8577 voidf 111030000 0.8577 voidf 111040000
20502203  0.8577 voidf 111050000 0.8577 voidf 111060000
20502204  0.8577 voidf 111070000 0.8577 voidf 111080000
20502205 0.8577 voidf 111090000 0.8577 voidf 111100000
20502206  0.8577 voidf 111110000 0.8577 voidf 111120000
20502207  0.8577 voidf 111130000 0.8577 voidf 111140000
*

*channel 112 liquid levels

*crdno name type scale i.c. flag

20502300 pl12 sum 1.0 0.0 1

*crdno a0 al vl a2 v2

20502301 0.0 0.8577 voidf 112010000 0.8577 voidf 112020000
20502302  0.8577 voidf 112030000 0.8577 voidf 112040000
20502303  0.8577 voidf 112050000 0.8577 voidf 112060000
20502304  0.8577 voidf 112070000 0.8577 voidf 112080000
20502305 0.8577 voidf 112090000 0.8577 voidf 112100000
20502306  0.8577 voidf 112110000 0.8577 voidf 112120000
20502307  0.8577 voidf 111130000 0.8577 voidf 112140000
*

*channel 117 liquid levels

*crdno name type scale i.c. flag
20502800 pl117 sum 1.0 0.0 1
*crdno a0 al vl a2 v2
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20502801 0.0 0.8577 voidf 117010000 0.8577 voidf 117020000

20502802  0.8577 voidf 117030000 0.8577 voidf 117040000
20502803  0.8577 voidf 117050000 0.8577 voidf 117060000
20502804  0.8577 voidf 117070000 0.8577 voidf 117080000
20502805  0.8577 voidf 117090000 0.8577 voidf 117100000
20502806  0.8577 voidf 117110000 0.8577 voidf 117120000
20502807  0.8577 voidf 117130000 0.8577 voidf 117140000

* upper pool pipe 200 liquid levels

*crdno name type scale i.c. flag

*20502900 p200 sum 1.0 0.0 1

*crdno a0 al vl a2 v2

*20502901 0.0 0.3559 voidf 200010000 0.3559 voidf 200020000
*20502902  0.3559 voidf 200030000 0.3559 voidf 200040000

*

*kkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkhhhkhhhkhhhhkhkhkhkkkkkihhhhkhhhkhhhhhkhkhkhkhkhkhkkkkkihkhkhhkhkkkx

* core heat transfer

*************************Ch an nel 1 1 l**********************************
20511100 qc_111 sum 1.0 0.0 1 0

20511101 0.0 1.0 g 111010000 1.0 g 111020000

20511102 1.0 q 111030000 1.0 g 111040000
20511103 1.0 g 111050000 1.0 g 111060000
20511104 1.0 q 111070000 1.0 g 111080000
20511105 1.0 g 111090000 1.0 g 111100000
20511106 1.0 g 111110000 1.0 g 111120000
20511107 1.0 g 111130000 1.0 g 111140000

************************C h anne | 1 1 2***********************************

20511200 qc_112
20511201 0.0 1.0 g 112010000

sum 1.0 0.0

1 0
1.0 g 112020000

20511202 1.0 g 112030000 1.0 g 112040000
20511203 1.0 q 112050000 1.0 g 112060000
20511204 1.0 g 112070000 1.0 g 112080000
20511205 1.0 q 112090000 1.0 g 112100000
20511206 1.0 g 112110000 1.0 g 112120000
20511207 1.0 q 112130000 1.0 g 112140000

*kkkkkkkkhkhkkhkkkkkkhkhkhhhkhkhkhhkhhhhkkhkhhhhkhkhhhhhkkhhkhhhhkhkhhhkhkhhkkkkhhkhkhkhkhhhkxkx

20511700 qc_tot sum 1.0 0.0 1 0
20511701 0.0 1.0 cntrlvar 111 1.0 cntrlvar 112

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkx

*

*20300011 rktpow O 1 rkfipow 01

*20300012 rkgapow 01

20300021 bgmct 01 bgth 0 2 *core maximum surface temperature (K)
20300031 bgnhg 01 bgthg O 1 * nuclear heat generation (W)

*plot request

20300041 cntrlvar 22 1 *111 ch level

20300042 cntrlvar 23 1 * ch 112 level

20300051 cntrlvar 28 1 * ch 117 level

*20300061 cntrlvar 29 1 * pipe 200 upper pool level plot
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20300071

20300111
20300112
20300113

20300121
20300122
20300123

20300131
20300132
20300133

*20300411
*¥20300421
*20300431
*¥20300441
*20300451
*¥20300461
*20300471
*¥20300481

*

20300151
20300152
20300153
20300154
20300161
*

20300171
20300172
20300173
20300174
20300181

**

*

20300191
20300192
20300193
20300194
20300201
*

20300211
20300212
20300213
20300214
20300221

*%*

cntrlvar 117 1

tempf 111010000 1 tempf 111020000 1 tempf 111030000 1
tempf 111040000 1 tempf 111050000 1 tempf 111060000 1
tempf 111070000 1 tempf 111080000 1 tempf 111140000 1

tempf 112010000 1 tempf 112020000 1 tempf 112030000 1
tempf 112040000 1 tempf 112050000 1 tempf 112060000 1
tempf 112070000 1 tempf 112080000 1 tempf 112140000 1

tempf 117010000 1 tempf 117020000 1 tempf 117030000 1
tempf 117040000 1 tempf 117050000 1 tempf 117060000 1
tempf 117070000 1 tempf 117080000 1 tempf 117140000 1

mflowj 190010000 1 mflowj 190020000 1
mflowj 190030000 1 mflowj 190040000 1
mflowj 190050000 1 mflowj 190060000 1
mflowj 190070000 1 mflowj 190080000 1
mflowj 108010000 1 mflowj 108020000 1
mflowj 108030000 1 mflowj 108040000 1
mflowj 108050000 1 mflowj 108060000 1
mflowj 108070000 1

cadct 010101 1 cadct 010201 1
cadct 010301 1 cadct 010401 1
cadct 010501 1 cadct 010601 1
cadct 010701 1 cadct 010801 1
cadct 010901 1 cadct 011001 1

cadct 010103 1 cadct 010203 1
cadct 010303 1 cadct 010403 1
cadct 010503 1 cadct 010603 1
cadct 010703 1 cadct 010803 1
cadct 010903 1 cadct 011003 1

oxdeo 0101 1 oxdeo 0201 1
oxdeo 0301 1 oxdeo 0401 1
oxdeo 0501 1 oxdeo 0601 1
oxdeo 0701 1 oxdeo 0801 1
oxdeo 0901 1 oxdeo 1001 1

oxdeo 0103 1 oxdeo 0203 1
oxdeo 0303 1 oxdeo 0403 1
oxdeo 0503 1 oxdeo 0603 1
oxdeo 0703 1 oxdeo 0803 1
oxdeo 0903 1 oxdeo 1003 1
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20300310 quala 102010000 1

*20300321 quala 200010000 1 quala 200020000 1
*20300322 quala 200030000 1 quala 200040000 1
20300331 quala 111140000 1 quala 111110000 1
20300332 quala 111080000 1 quala 111050000 1
20300333 quala 111020000 1

20300341 quala 112140000 1 quala 112110000 1
20300342 quala 112080000 1 quala 112050000 1
20300343 quala 112020000 1

*

20300351 quala 117140000 1 quala 117110000 1
20300352 quala 117080000 1 quala 117050000 1
20300353 quala 117020000 1

*

20300361 quala 108010000 1

. * end of data *
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