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Bu tezin amaci, RELAP5/SCDAPSIM MOD 3.5 (RS MOD 3.5) en iyi tahmin
analizi bilgisayar kodu kullanilarak VVER-1200 tipi bir reaktérde sogutucu kaybi
kazasi (LOCA) durumlarinda isil-hidrolik analizlerin yapilmasidir. Hesaplamalar
en yuksek zarf sicakliginin (PCT) tahminine yonelik belirsizlik analizlerini de

kapsamaktadir.

Calismada bulyuk ile orta boyutta kirik olusumu durumlari i¢in acil durum kor
sogutma sistemi (ECCS) performansinin analiz ediimesine odaklaniimistir. Ozel
olarak iki kirik boyutu incelenmistir, bunlar: gift-tarafli giyotin kirnk (DEGB) ve
gegcis kirik boyutudur (TBS). Bu boyutlarin segimi DEGB’nin tasarima esas kaza
olarak kabul edildigi guncel 10.CFR.50.46 kabul olgluti ve bilhassa
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“10.CFR.50.46 igin onerilen risk-temelli alternatif LOCA kirik boyutu degisiklikleri”
dikkate alinarak yapilmistir.

Tez kapsaminda, VVER-1200 tipi reaktorin “Moskova NPP” tasariminin temel
alindigi bir RS modeli olusturulmustur. Model daha sonra belirtilen %200 (gift
tarafli, giyotin) soguk bacak kiriimasi ve %40,7 (tek tarafli, TBS) soguk bacak
kirllmasi LOCA kosullarinda sistem davranisini gdézlemlemek igin kullaniimigtir.
Ayrica, PCT tahminindeki belirsizlikleri hesaplamak i¢cin RS kod versiyonunda
entegre halde bulunan belirsizlik analizi paketi kullanilarak, belirsizlik analizleri
yapilmigtir.

Calismada gerceklestirilen analizler sonucunda her iki kaza durumu igin de
ECCS performansinin yeterli dizeyde oldugu gozlemlenmistir. Bu varsayimsal
kazalarin VVER-1200 reaktorinde tolere edilebilecedi sonucuna variimistir.
DEGB senaryosunda PCT en fazla 948,1 K degerine ulasmistir. TBS
senaryosunda, sistem basing kaybi DEGB’de oldugundan daha vyavas
gerceklesmektedir. Bu durum ECCS'in devreye girmesini geciktirmigtir. Bununla
birlikte, kirik boyutunun daha kuguk olmasi sogutucu kutle kaybinin da daha az
bir oranda olmasi ile sonuglanmigtir. Dolayisiyla bozunma isisinin sistemden
uzaklastiriimasi basarili bir sekilde gerceklestiriimistir. Hesaplanan PCT degeri
normal igletme kosullarinda zarf sicakhgi degeri olan 627,7 K'i gegmemigtir.
Belirsizlik hesaplamalarinda PCT igin ust limit degeri DEGB durumunda 1006,0
K ve TBS durumunda 630,1 K olarak belirlenmistir. Ek olarak, her iki kaza
senaryosunda da zarf oksitlenmesinin ve hidrojen Uretiminin kayda deger bir

dizeyde olmadigl sonucuna ulasiimigtir.

Anahtar Kelimeler: VVER-1200, Belirsizlik Analizii DEGB, TBS, LOCA, Isil-
Hidrolik Analiz
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ABSTRACT

LOSS OF COOLANT ACCIDENT AND UNCERTAINTY
ANALYSES IN VVER-1200 REACTOR

Osman BILEN

Master of Science, Department of Nuclear Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Cemil KOCAR
Co- Supervisor: Dr. Marina PEREZ FERRAGUT

January 2020, 63 pages

The objective of this thesis is to perform the thermal-hydraulic analysis of VVER-
1200 reactor under Loss of Coolant Accident (LOCA) conditions including
uncertainty calculations for the Peak Cladding Temperature (PCT) prediction
using RELAP5/SCDAPSIM MOD 3.5 (RS MOD 3.5) best-estimate computer

code.

In this work the emphasis has been given to the analysis of the performance of
the Emergency Core Cooling System (ECCS) under large to intermediate break
conditions. Two specific break sizes were studied: the Double-Ended Guillotine
Break (DEBG), and the Transition Break Size (TBS). The selection of these break

sizes emerged from the current 10.CFR.50.46 acceptance criteria, where DEGB
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is considered as a design basis accident (DBA), and particularly from the
‘proposed amendments to 10.CFR.50.46 providing risk-informed alternative
LOCA break size”.

Within the scope of this thesis, an RS input model was generated based on the
“Moscow NPP” design of VVER-1200 type reactor. The model was then used to
observe the system behavior in the specified LOCA conditions namely for a 200%
(double-ended, guillotine) cold leg break and for a 40.7% (single-ended, TBS)
cold leg break. Furthermore, to account for the uncertainty in the PCT predictions,
uncertainty calculations were carried out utilizing the integrated uncertainty
package available in the RS MOD 3.5 code version.

The simulations performed in this study show that the ECCS performance is
satisfactory in both accident scenarios. Therefore, we conclude that both
hypothetical accidents can be tolerated in the VVER-1200 reactor. In the DEGB
scenario the PCT reached a maximum of 948.1 K degree. In the TBS scenario,
the system pressure loss rate is inferior to that in the DEGB case, resulting in a
delay in the ECCS initiation. Nevertheless, smaller break results in a decreased
mass of coolant loss rate and as a consequence decay heat removal were
accomplished in a successful manner. The calculated PCT value never exceeded
627.7 K which is the cladding temperature during normal operation. Upon
performing the uncertainty calculations, the upper limit for PCT was determined
to be 1006.0 K under the DEGB scenario and 630.1 K for TBS. It is also
concluded that the oxidation of the cladding is negligible and no remarkable

hydrogen generation will result in both accidents.

Keywords: VVER-1200, Uncertainty Analysis, DEGB, TBS, LOCA, Thermal-
Hydraulic Analysis
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1. GIRIS

Nukleer gug¢ santrallerinin tasarlanmasi ve lisanslanmasi sureglerinde birgok
sayida analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Bunlar arasinda tasarima esas kaza
(DBA) olarak kabul edilen sogutucu kaybi kazalari (LOCA) ve 6zellikle ¢ift-tarafli

giyotin kirik (DEGB) incelenmesi gereken dnemli kaza kosullaridir.

Reaktor tasarimlari, LOCA ile basa c¢ikabilmek igin acil durum kor sogutma
sistemine (ECCS) sahiptirler. Bu sistem belirtilen kaza durumlarinda bozunma
Isisinin uzaklastirilmasini gergeklestirilebilmek igin tasarlanmaktadir. ECCS igin
OlcUtler Amerika Birlesik Devletleri Nikleer Dizenleme Komisyonu (U.S. NRC)
tarafindan olusturulmus Federal Duzenlemeler Kanununun 10. Maddesi Bolum
50.46’da (10.CFR.50.46) belirtiimektedir. Bu dizenlemeye gore, en yuksek zarf
sicakhgi (PCT) olarak adlandirilan zarf ylzeyi en ylksek sicakliginin hesaplanan
degeri 1204 °C (1477,59 K)'i gegmemeli; hesaplanan toplam zarf oksidasyonu,
oksidasyon oncesi toplam zarf kalinhiginin % 17 sini hi¢bir bolgede gegmemeli ve
hesaplanan toplam hidrojen Uretim miktari, “plenum” hacmini gevreleyen zarf
hari¢, yakit kismini g¢evreleyen butin zarf malzemesinin su veya buhar ile
kimyasal reaksiyona girmesi sonucu olugsacak varsayimsal hidrojen miktarinin %
1'inden fazla olmamalidir. [1]. (Ayrintilar ve diger Olgutlerler icin lUtfen referans
[17e bakiniz).

U.S. NRC, 10.CFR.50.46 icin alternatif risk-temelli kurallar olusturmaya
calismigtir. Bu kurallarda guncel LOCA arahdinin iki bolgeye ayriimasi
onerilmektedir. Bu iki bolge arasindaki sinir Gegig Kirik Boyutu (TBS) olarak
adlandiriimistir. DEGB ve TBS’den daha buyuk boyuttaki diger kiriklari igceren

ikinci bolgenin tasarim 6tesi kaza olarak degerlendirilebilecegini belirtilmistir. [2]

Guncel 10.CFR.50.46 ve TBS kavrami dikkate alinarak, bu ¢alisma kapsaminda
VVER-1200 reaktorinde iki 6zel kirikk boyutu igin ECCS performansini

g6zlemlemeye yonelik 1sil-hidrolik analizler gergeklestiriimigtir. Analizi yapilan



kiriklar TBS ve DEGB’dir. Analizler RELAP5/SCDAPSIM (RS) MOD 3.5 en iyi
tahmin bilgisayar kodu kullanilarak yapiimistir. Ayrica, RS MOD 3.5 koduna
entegre edilmis belirsizlik analizi paketi kullanilarak, PCT’nin belirlenmesinde var
olabilecek belirsizliklere yonelik belirsizlik hesaplamalari da galismaya dahil

edilmistir.

Rus tasarimi reaktorler, 6zellikle de VVER-1200 tasarimi igin, bildigimiz kadariyla
literatirde TBS kavramiyla ilgili bir ¢calismanin olmamasi ve buna ilaveten
Tarkiye'de devam eden VVER-1200 ingaati bu calismanin

gerceklestiriimesindeki temel motivasyonlarimiz olmustur.

1.1. Sogutucu Kaybi Kazasi (LOCA), Cift-Tarafli Kink (DEGB) ve Tasarima
Esas Kaza (DBA)

Sogutucu kaybi kazasi (LOCA), U.S. NRC tarafindan soyle tanimlanmaktadir:
LOCA, reaktor sogutucusu basing hattindaki kiriklardan reaktér sogutma
sistemindeki en buylk borunun gift-tarafli kopmasi sonucu olusacak kirik boyutu
da dahil olmak Uzere bu araliktaki kirik boyutlarini kapsayan, reaktor toparlama
(“makeup”) sisteminin kapasitesinin 6tesinde bir oranda reaktor sogutucusu kaybi

ile sonuglanmasi dngorulen kazalardir [3].

Cift-tarafli giyotin kirik (DEGB) ise bir borunun tamamen kirilmasi anlamina gelir.
%200 kirik olarak da isimlendiriimektedir. Ornegin A buyukligiinde akig alanina
sahip olan bir boru DEGB sonrasi varsayimsal olarak 2A buyuklugunde akis

alanina sahip olacaktir.

Tasarima Esas Kaza (DBA) ise, halkin saghigindan ve guvenliginden emin olmak
icin nukleer santrallerin sistemlerini, yapilarini ve bilesenlerini kaybetmeden
batinligund koruyacak bir sekilde tasarimin dayandirildigi ve buna goére insa

edildigi, varsayimsal kazadir [4].



1.2. Gegis Kirik Boyutu (TBS)

Bahsedildigi Uzere U.S. NRC 10.CFR.50.46 icin alternatif risk-temelli kurallar
olusturmaya calismistir. Bu kurallarda, guncel LOCA araligini iki bolgeye ayiran
Gecis Kirik Boyutu (TBS) olarak adlandiriimig bir sinir bulunmaktadir. Bu
calismalarin bir 6ngoérisu olarak, mevcut ECCS odlgutlerinin kiglk boyutlu
kiriklardan TBS’e kadar olan bolge icin ayni kalacagi ve bu kazalarin DBA olarak
nitelendirilmeye devam edecegi belirtiimistir. ilave olarak, TBS’den daha biiyiik
boyuttaki kiriklart iceren ikinci bolgenin ise tasarim Otesi kaza olarak
nitelendirilebilecegi vurgulanmaktadir. TBS’in tanimlanmasi ise su sekilde
yapilmaktadir: TBS, belirli bir reaktor icin belirli bir boru sisteminin i¢ ¢capinin
kesitsel akis alanina esgit bir alana sahip kirk boyutudur. Basingli su
reaktorlerinde (PWR) bu alan birincil devreye bagli olan en buyuk gaptaki boru
sisteminin kesitsel akis alani olarak belirlenmistir [5]. Glncel kurallara ek olarak
bdyle bir terim ortaya koyma ihtiyaci, tanimlanan buyukltkte bir kirik olusma
olasihginin DEGB olugsumuna gore daha muhtemel olmasidir. Bir diger amag da
tasarimlara ve ECCS analizlerine esneklik getirmektir [6].

TBS ile ilgili VWVER-1200 reaktorine yonelik erisilebilir bir galisma olmadigi igin
VVER-1200'de TBS boyutu, TBS tanimindan yola ¢ikilarak 346 mm [7] gapa
sahip basinglandirici baglanti borusunun kesit alani olarak kabul edilmistir.

1.3. VVER-1200 Tipi Niikleer Reaktor

ilk VVER (Vodo-Vodyanoi Energeticeskiy Reaktér) reaktdrlerinin ingasina 1960l
yillarda baglanmistir [8]. VVER tasarimi aslinda bir PWR tasarimidir. Ancak, batil
benzerleri ile arasinda yatay buhar Ureteci, altigen yakit demetleri gibi farkhliklar

bulunmaktadir.

VVER-1200 veya AES-2006 tasarimi VVER-1000 tasarimlarinin bir sonraki
neslidir. Reaktdér 3200 MW termal gug¢ kapasitesine sahiptir. Sogutucu ve
yavaslatici olarak hafif su kullanilan 4 dongulu bir tasarimdir. Nesil 3+ olarak
siniflandinlir. Glg Uretme kapasitesinde yapilan iyilestirmelerin yani sira, en



onemli ve dikkat ¢ceken gelistirme, pasif ve aktif guvenlik sistemlerinin VVER-
1200 tasariminda birlikte kullaniliyor olmasidir. Bir DBA sirasinda, bozunma
Isisinin uzaklastirilmasi 24 saatlik bir siire zarfi igcin herhangi bir gli¢ kaynagi veya
kisisel mudahaleye gerek kalmadan gergeklestirilebilmektedir. Dahasi, bu sure
bagimsiz guc¢ kaynaklari sayesinde 72 saate kadar cikarilabilmektedir. [9]
IAEA’in 01-08-2011 tarihli durum raporuna gore tahmin edilen ciddi kor hasari
1.0x10/y1l degerine ulasmamakta ve acil durum radyoaktivite salim olasiligi

1.0x107/y1l degerini gegmemektedir [7].

1.3.1. Temel Tasarim Parametreleri

Cizelge 1.1. VVER-1200 temel tasarim parametreleri [7]*

Reaktor isil glict 3200 MW
Kor ¢ikis basinci 16,2 MPa
Sogutucu sicakhgi (reaktor girisinde) 298,2 °C
Sogutucu sicakhigi (reaktor gikiginda) 328,9°C
Sogutucu Hacimsel Debisi 86000 m?/sa

Farkli VVER-1200 tasarimlari icin Cizelge 1.1'de verilen degerlerde bazi degisiklikler

g6zlenebilir.
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Sekil 1.1. Basitlestiriimis VVER-1200 diyagrami [8]



1.3.2. Reaktor Temel Bilesenleri

Reaktor temel bilesenleri: reaktor koru ve yakit demeti, basinglandirici, ana

sogutucu pompasi, birincil devre boru sistemi ve buhar Uretecidir.

!

1 Buhar ireteci

2 BICSakimiEtSr

3 Basinglandiro

4 Realktdr basin: kabi

L FRealadrsodtucu pompast

Sekil 1.2. Reaktor temel bilesenleri [8]

1.3.2.1. Reaktor Koru ve Yakit Demeti

Reaktor koru iginde her biri 312 yakit gubugu igeren 163 adet yakit demeti
bulunmaktadir. Yakit demetlerinin toplam uzunlugu 4,57 metredir [7]. Yakit
cubuklari igerisinde aktif bdlge olarak tabir edilen, yakit peletlerinin yerlestirildigi
bdlgenin uzunlugu VVER-1000 reaktdrlerinde 3,53 metredir. Bu uzunluk VVER-
1200 reaktorlerinde 3,73 metreye ¢ikariimistir [8]. Uzunluk artigi yapilirken, yakit
demetlerinin toplam uzunlugu sabit tutulmus sadece alt ve Ust kuyruk
kisimlarinda kisaltmalar yapiimistir [9]. VVER-1200 icin aktif bdlgedeki bu artig
VVER-1000 tasarimi reaktorlere gbre daha ylksek gl¢ uretme imkani

saglamistir.



Cizelge 1.2. Reaktor koru ve yakit demeti parametreleri

Yakit demeti sayisi 163°
Aktif bélge uzunlugu 3,73m?2
Yakit gubugu sayisi / Yakit demeti 312°
Kilavuz kanal sayisi / Yakit demeti 18°
Aralayici 1zgara sayisi / Yakit demeti 13°b
Enstrimantasyon kanal sayisi / Yakit demeti 10
Destek 1zgarasi sayisi / Yakit demeti 1b
Yakit zarfi malzemesi Zr-% 1 Nb°®
Yakit gubugu dis gapi 9,1 mm?®
Yakit peleti dis ¢api 7,6-7,8 mm®
Yakit zarfi et kalinligi 0,65 mm ®

a: kaynak [8] b: kaynak [7] ¢: kaynak [10]

1.3.2.2. Basinglandirici

Basinglandirici, dik olarak konumlandiriimis basinch bir silindirik kaptir. Sistem

basincini dizenlemek Uzere birincil devreye baglidir [7].

Cizelge 1.3. Basinclandirici parametreleri

Nominal basing 16,1 MPa @
Su hacmi (denge durumu) 55m32
Su sicakhgi 347,9°C=?
Nominal ¢cap 850 mm?®
Dis cap 990 mm?®
Nominal et kalinlhigi 70 mm®

a: kaynak [7] b: kaynak [8]




1.3.2.3. Ana Sogutucu Pompasi

Ana sogutucu pompasi, birincil bdlgede sogutucu devridaiminin saglanmasi igin
kullanihr. VVER-1200'de dikey, bir-kademeli ve santrifujli GTsNA-1391 model
pompa kullaniimaktadir [7].

Cizelge 1.4. Ana sogutucu pompasi parametreleri

Kapasite 2200 m3 2
Basma yuksekligi 0,588 MPa @
Nominal emme basinci 16,02 MPa?®
RPM (dakikadaki devir sayisi) 10002
Glc tuketimi (sicak) <5 MW @
Gug tiketimi (soguk) <6,8 MW @
Kendi kendine durma siresi 30sn®
Toplam 1s1 katkisi 16 MWy, P

a: kaynak [8] b: kaynak [11]

1.3.2.4. Birincil Devre Boru Sistemi

Birincil devre boru sistemi dort donguden olugsmaktadir. Ana borular 850 mm i¢
¢apa sahiptir. Basinglandirici 426 mm dis ¢ap ve 40 mm et kalinligina sahip
basin¢landirici baglanti borusu ile dérdincu sicak bacaga; dis ¢capt 219 mm, et
kalinhgr 20 mm olan basing¢landirici enjeksiyon borusu ile tglncu soduk bacaga*
baghdir [7].

Kaynak [7]de sicak bacak olarak belirtimektedir. Ancak ilgili baglanti normalde soguk

bacaktadir.

1.3.2.5. Buhar Ureteci

VVER-1200 tasariminda buhar Ureteci olarak VVER-1000 tipi reaktorlerde de
kullanilan PGV-1000MKP [8] tasarimi kullaniimaktadir.



Cizelge 1.5. Buhar ureteci parametreleri

Buhar ¢ikis basinci 7 MPa?
Buhar Ureteci basina buhar Gretim hizi 1602 ton/sa®
Buhar Ureteci besleme suyu giris sicakligi | 225 °C?
Buhar Ureteci ¢ikigi buhar nemliligi <%0.2°
Buhar sicakligi 287 °C*

Isil giig 800 MWy, °
Buhar dreteci birincil devre tarafi basinci | 16,14 MPa®

Sogutucu akis hizi

21400 m3/sa®

Yukseklik 13820 mm*©
ic cap 4200 mm ¢
Toplayici toplam uzunlugu 5100 mm ©

Toplayici azami ¢apl

1176 mm (duvar et kahinhginin 171 mm

oldugu yerde) ¢

Toplam buhar Ureteci hacmi 660 m3¢
Govde malzemesi 10GN2MFAP®
Is1 degistirici tip ¢ap! 16 mm °
Is1 degistirici tup et kalinlhigi 1,5 mm?P
Boru/tlp sayisi 10978°¢
Isi aktariminin gerceklestigi ortalama | 11,18 m*®
boru uzunlugu
Isi aktariminin gercgeklestigi azami boru | 15,5 mé®
uzunlugu
a: kaynak [8]  b: kaynak [12] ¢ kaynak [7] d: kaynak [11] ©: kaynak [13]




1.3.3. Acil Durum Kor Sogutma Sistemi (ECCS)

VVER-1200 tasariminda, acil durum kor sogutma sistemlerinde (ECCS)
geleneksel olarak bulunan aktif sistemlere ek olarak, pasif hidro-akimulatorler ve
pasif 1sI bertaraf sistemi (PHRS) gibi, pasif sistemler de eklenmisgtir.

1.3.3.1. Aktif ECCS

Aktif ECCS, calismasi i¢in disaridan bir gl¢ ve genellikle bir ¢alisma sinyali

gerektiren sistemlerdir.

Cizelge 1.6. Aktif ECCS bilesenleri [8]

Bilesen Sayi ve Yeterlilik Orani

YUksek basing enjeksiyon sistemi 2x %100

DUsuUk basing enjeksiyon sistemi 2x %100

Acil durum bor enjeksiyon sistemi 2 X %100 (her bir dizi %50 kapasiteli 2

pompa icermektedir.)

Atmosferik bosaltma vanalari ile acil | 4 adet buhar tahliye vanasi

durum 1s1 bertaraf sistemi

Buhar Ureteci acil durum sogutma ve | 2 x %100 (her bir dizi %100 kapasiteli 2

rahatlatma (“blowdown”) sistemi pompa icermektedir.)

1.3.3.1.1. Yuksek Basin¢ Enjeksiyon Sistemi (HPIS) ve Dusiik Basing
Enjeksiyon Sistemi (LPIS) igin Sinir Kosullari

Yuksek basing enjeksiyon sistemi (HPIS) icin kullanilabilecek sinir kosullari
Cizelge 1.7.a’da verilmektedir. Dusuk basing enjeksiyon sistemi (LPIS) igin ise

bu sinir kosullari gizelge 1.7.b’de oldugu gibidir.
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Cizelge 1.7.a. HPIS Basinca bagli kutle debisi degisimi [14]

Basing (MPa) Kiitle Debisi (kg/s)
7,8 0,0

7,2 11,11

6,5 22,22

3,9 33,33

4.4 44,44

2,6 55,55

0,0 65,28

Cizelge 1.7.b. LPIS Basinca bagli kutle debisi degisimi [14]

Basing (MPa) Kiitle Debisi (kg/s)
1,02 0,0

0,99 27,78

0,95 55,56

0,89 83,34

0,78 111,12

0,66 138,9

0,48 166,68

0,25 194,46

0,0 194,46

Enjeksiyon sistemlerinden ana sisteme gonderilecek su miktari sistem basinci ile
orantiidir. Bu sebeple sinir kosulu olarak basinca bagh kutle debisi degisimi
kullaniimistir. Aktif ECCS elemanlari, enjekte edilecek sogutucunun sicaklik ve
kitle debisini tanimlamaya imkan saglayan RS zamana bagli hacim elemanlari

ve RS zamana bagli baglanti elemanlari kullanilarak modellenmistir.
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1.3.3.2. Pasif ECCS

Pasif sistemler, bir dizi kosul gerceklestiginde (basing degisiminde azalma buna
bir 6rnektir) gu¢ beslemesi veya kisisel bir mudahaleye gerek duymadan otomatik

olarak galigabilen sistemlerdir [15].

Yedek su saglama sisteminin pasif kismi doért adet birincil kademe ve dort adet
de ikincil kademe hidro-akumulatorlerden olusmaktadir. Bu hidro-akimulatorler
birincil sistemin basing degeri, akUmulatorlerin devreye girme basincina
dustugunde sisteme borlanmig su enjekte etmek Uzere tasarlanmiglardir.

(Devreye girme degerleri icin lutfen takip eden bdlimlere bakiniz).

Cizelge 1.8. Pasif hidro-akimulatorler [8]

Sistem Sayi ve Yeterlilik Orani
Birincil kademe hidro-akiimilator sistemi (151PA) 4 X %33
ikincil kademe hidro-akiimiilator sistemi (2"PA) 4 X %33

1.3.3.2.1. Birincil Kademe Hidro-Akiimiilatér Sistemi (15tPA) ve ikincil
Kademe Hidro-Akiimiilatér Sistemi (2"@PA) igin Sinir Kosullari

18tPA ve 2"PA’ya ait 6zellikler ve sinir kosullari Cizelge 1.9.a, Cizelge 1.9.b.1 ve
Cizelge 1.9.b.2°de verilmigtir.

Cizelge 1.9.a. 18'PA 6zellikleri ve sinir sartlari [16]

Basing 5,9 MPa
H3BO3 Konsantrasyonu 16 g/kg
Aklimilator/Gozelti hacmi 60/50 m?

1S'PA modellemesi RS akiimilator elemani kullanilarak yapilmistir.
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Cizelge 1.9.b.1. 2"PA igin zamana gore kitle debisi degisimi [16]

Zaman (sn.) Kiitle Debisi (kg/s)
0-5430 10,0

5430-10860 5,0

10860-29000 3,3

29000-86400 1,6

Cizelge 1.9.b.2. 2"PA &zellikleri [16]

Cozelti hacmi 120 m3

Baglanti basing degeri 1,5 MPa

2"9PA modellemesi, RS akimdlator elemani kullanmak yerine, RS zamana bagli
hacim ve RS zamana bagli baglanti elemanlar kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bunun sebebi, 2"9PA enjekte edilecek ¢dzeltinin kitle debisini kontrol eden dort
kademeli bir sistemine sahiptir. Bu sistem uygun parametreler olmadan
modellemesi oldukga guc¢ bir tasarimdir. Gerekli parametrelere erismekte
yasanilan guglukler sebebiyle, sinir sarti olarak zamana bagl kitle debisi, birincil
devre basinci 1,5 MPa’in altinda oldugunda enjeksiyonu baslatan bir basinca
bagl tetikleyici ile birlikte kullaniimistir. Ancak bu sinir sartini kullanirken de
Cizelge 1.9.b.2°de belirtilen ¢ozelti hacmine dikkat etmek gerekir. Toplam hacim
tukendiginde enjeksiyonun durdurulmasi gerekmektedir. Bu problem RS kontrol
kartlar kullanilarak ¢ézilmistir. ilave olarak sunu belirtmeliyiz ki, bu eleman igin
sinir gartl olarak zamana bagh kutle debisi kullanmak yerine, ulasilabilmesi
halinde HPIS ve LPIS’de oldugu gibi, basinca bagl kutle debisinin kullaniimasi

daha dogru bir yaklagim olacaktir.
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1.3.4. Diger ECCS Bilesenleri ve Giivenlik ile ilgili Sistemler

Cizelge 1.10.a. Diger ECCS bilesenleri ve gluvenlik ile ilgili sistemler [8]

Sistem Sayi ve Yeterlilik Orani
Korunak binasi acil durum puskirtme | 2 x %100

sistemi

Bozunma isisiI uzaklastirma ve reaktor | 2 x %100

sogutma sistemi

Orta dizey sogutma sistemi (bilesen

sogutma sistemi)

2 X %100 (her bir dizi %100 kapasiteli 2

pompa icermektedir.)

Temel sogutma suyu sistemi (servis suyu

2 X %100 (her bir dizi %100 kapasiteli 2

sistemi) pompa icermektedir.)
Guvenlik sistem odalari igin HVAC sistemi | 2 x %100
Korunak binasi izolasyon vanasi sistemi | 2 x %100

Borlu su depolama sistemi

Yakit havuzu

Acil durum gaz uzaklagtirma sistemi 2x %100
Birincil devre asiri basing koruma sistemi | 3 x %50

ikincil devre asiri basing koruma sistemi | 2 x %100
Ana buhar hatti izolasyon sistemi 2x %100
Acil durum dizel jenerator gug sistemi 2 x %100

Glvenlik sistemi aktivasyonu

2 X %100, her bir dizide, 2/3 mantikli, 3

algilayici

Acil durum reaktér kapatma sistemi

2 X %100, her bir dizide, 2/3 mantikli, 3

algilayici

Korunak binasi halkasal boslugunu disik

basingta tutma HVAC sistemi

2 x %100 (pasif)

Korunak binasi hidrojen bertaraf etme | 1 x %100
sistemi
Cift korunak binasi N
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Cizelge 1.10.b. Diger ECCS bilesenleri ve guvenlik ile ilgili sistemler [8]

Buhar ureteci pasif I1s1 bertaraf sistemi | 4 x %33 (hava sogutmali)
(PHRS)

Kor yakalayic N

Reaktor koru kontrol mili acil su kullanim | v

sistemi

Birincil devre asiri basing koruma ve acil |

durum gaz bertaraf sistemi

Kor yakalayici igin uzun sireli sogutma | v

sistemi

Kullaniimis yakit havuzu su besleme | v

sistemi

Tasinabilir dizel jeneratdrlii ve bataryali |

acil durum elektrik besleme sistemi

Ana kontrol odasinda acil durum 1&C |V

ekipmani ve kontrol paneli

1.4. RELAP5/SCDAPSIM MOD 3.5

Tarihsel olarak, U.S. NRC tarafindan kabul edilen lisanslama olcutleri
deterministik analizlere dayanmaktaydi. 1988 yilinin Agustos ayinda U.S. NRC
“ECCS, Kabul Olgiitleri Revizyonu” kuralini onaylamigtir ve bu kuralda ECCS
performansi analizlerinde, en iyi tahmin (BE) yontemlerinin “lisans sahibinin
tahminlerdeki belirsizlikleri hesaplamasi ve sonuglari, dngorulen kabul limitleriyle
hesaplanan belirsizlikleri de dahil ederek karsilastirmasi” sartiyla kullanilabilecegi
belirtiimistir [17]. Bu duzenlemeden daha once BE isil-hidrolik kodlarinin
olusturulmasina baslaniimistir ve o zamandan beri RELAP5, TRACE,
CATHARE, ATHLET gibi gesitli kodlar geligtirilmigtir [18].

RELAPS5/SCDAPSIM (RS), normal isletme durumu ve reaktor kabi hasarina

kadar ciddi kazalar da dahil olmak lzere, kaza durumlarinda nikleer reaktorlerin
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davranisini tahmin etmede kullanilan BE bilgisayar kodlarindandir. Uluslararasi
SCDAP gelistirme programinin bir pargasi olarak gelistirimektedir ve program

yoneticisi “Innovative System Software (ISS)” 'dir [19].

RS iki bélimden olusmaktadir: RELAP5S ve SCDAPSIM. RELAPS5, normal igsletme
sirasindaki sureksiz olaylarda, tasarima esas ve tasarim otesi kaza durumlarinda
genel reaktdor sogutma sisteminin isil-hidrolik davranisini, kontrol sistemi
davranisini, reaktor kinetigini ve reaktor bilesenlerinin davranigini benzestirmek
icin kullanilir. SCDAP bolimu ise, normal ve agir kaza kosullarinda kor ve reaktor
kabi davranisinin benzegiminde kullanilir [19]. Ek olarak, RS/MOD 3.5’e entegre
edilen belirsizlik paketi ile belirsizlik hesaplamalarinin gergeklestiriimesi de

mumkun hale getirilmigtir.

RELAPS5’te, sistem modellerini temsil etmek icin hidrodinamik elemanlar
kullaniimaktadir. Bu elemanlar sunlari igerir; tekil hacim, zamana bagli hacim,
tekil baglanti, zamana bagl baglanti, boru, dairesel halka, dagitici, ayirici,
puskurtmeli karistirici, tirbin, ECC karistirici, vana, pompa, kompresor, ¢oklu
baglanti ve akumulator. Sistem davranisi ise, buhar fazinda yogusmayan bir
bilesen ve sivi fazda ¢bzunmus ugucu olmayan bagka bir bilesenin varhgini
iceren iki fazli bir model kullanilarak hesaplanir. iki fazli sistem icin temel alan
denklemleri her faz igin; kitle, momentum ve enerji denklemlerinden olusur.
Hidrodinamik modelde kullanilan sayisal yontem, sabit ama asamali bir uzaysal
bolimleme kullanan sonlu farklar yontemidir. Bu sayisal yontem fazlar arasi
suriklenme, fazlar arasi kutle aktarimi, duvar surtinmesi ve duvar isi transferi
icin kullanilan temel modeller tarafindan desteklenmektedir. Bu modeller temel
numerik esitliklerdeki katsayilari elde etmek igin kullaniimaktadir. Blyuk uzaysal
gradyanlar igeren veya karmasikliklarindan dolayl sadece deneysel
yaklasimlarin mumkudn oldugu fiziksel iglemler igin RELAPS’te 6zel modeller de
bulunmaktadir. Yakit peletleri, boru duvarlari, kor silindiri, basinclandirici
Isiticilart ve 1s1 degistiricisi gibi ekipmanlarin temsilinde RELAPS 1s1 yapilari
kullanilir. Bir 1s1 yapisi igin sicaklik dagiliminin modellemesi; tek boyutlu, sureksiz
Is1 iletim denklemininin kartezyen, silindirik veya kuresel koordinatlarda

¢ozllmesi ile gergeklestirilir [20].
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SCDAP’ta ise, reaktor korunu temsil etmek igin kullanilan kor elemanlari
mevcuttur. Bu elemanlar: yakit gubugu, benzestirici (elektrikle i1sitmal yakit
cubugu), PWR kontrol gubugu, BWR kontrol bigagi / kanal kutusu, kor kaplamasi
ve Gelismis Test Reaktoru (ATR) yakit elemanidir. SCDAP, elemanlarin sicaklik
dagihmini hesaplamak igin iki boyutlu bir 1s1 iletimi denklemi gozer. SCDAP; yakit
cubugu I1sinmasi, sisme ve yarilma, fisyon Grand salinimi, hizli oksitlenme,
zirkaloy erimesi, UO2 ¢éztinmesi, ZrO2 ¢atlamasi, erimis yakit ve zarf malzemesi
akisi ve donmasl, enkaz olusumu ve davranigi gibi hasar ilerlemelerini
hesaplayabilir. Kod, ayrica kontrol gubugu ve akis kilifi davraniglarini da
modelleyebilir [19].

Yukaridaki paragraflardan anlasilacagi Uzere, kor bilesenleri RELAP 1si1 yapilari
veya SCDAP elemanlar kullanilarak modellenebilir. SCDAP elemanlari kor
modellemesi i¢cin daha o6zellesmistir ve agir kaza kosullarinin benzesimini
yapabilir. Calismamizda kor modellemesi igin yakit gubugu, kontrol gubugu gibi
SCDARP bilesenleri kullaniimistir.

1.4.1. RELAPS/SCDAPSIM MOD 3.5 Belirsizlik Analizi

RS/MOD 3.5 belirsizlik analizi yapma imkéni sunan entegre bir belirsizlik analizi
paketine sahiptir. Bu paket olasiliksal yaklagimlari kullanir, daha 6zel olarak GRS

(Alman Tesis ve Reaktor Guvenligi Dernegi) yontemini temel almaktadir [21].

GRS yoOntemi parametrelerin birlesik olasihk dagilimina gore belirsizlik
parametrelerini orneklemek icin rastgele bir ornekleme islemini izler. Bu
yontemde hesaplamalarin sayisi sadece tolerans ve guven araligi
gereksinimlerine baglidir, yani segilen belirsizlik parametrelerinin sayisi
hesaplama sayisini etkilemez. Gerekli en dusuk hesaplama sayisi Wilks formualu
ile elde edilir. Ornegin, tek tarafli tolerans siniri %95 ve %95 giiven seviyesinde

belirsizlik limitlerini elde etmek igin 59 hesaplama gerekmektedir. Bu 95/95 tek
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tarafli limit, lisanslama Olgutleri yani guvenlik payi birincil ilgi alani oldugu

durumlarda, lisanslama hesaplamalari igin kullanilabilir [22]-[26].

RS belirsizlik analizi paketinde normal girdi dosyasina ek olarak iki girdi
dosyasina daha ihtiyag¢ vardir. Bunlar kurulum girdisi (setup) ve son iglem girdisi
(post-processing) dosyalaridir. Kurulum girdisi tolerans araligini tahmin etmek
icin gereken hesaplama sayisini belirleme ve secilen belirsizlik parametreleri igin
rastgele orneklenmis degerler Uretme asamalarinda kullanilir [27]. Kurulum
asamasinda gerekli olan bilgi daha énce de belirttigimiz Gzere Wilks formull ve
belirsizlik girdisinde normal dagiim ve tekdize dagilim gibi olasihk dagilim
fonksiyonlarinin tanimlanmasi ile ilgilidir. Girig parametrelerinin segimi analizi
yapilacak guvenlik dl¢itline/dlgutlerine dayanmaktadir. Yani farkli olgutler igin
belirsizlige etki edecek parametrelerin 6nem derecesi de farkl olabilmektedir.
Ayrica incelenecek olan kaza senaryosu da belirsizlik kaynaklarinin
belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken bir diger husustur. Ornegin, PCT
tahminine yonelik yapilacak olan hesaplamalar igin koruyucu binasi basing
degisimi, baslangig¢ kor 1sil glicu vb. parametreler (Cizelge 3.1’e bakiniz) 6nem
arz etmektedir. Belirsizlik analizi paketi igerisinde dnceden tanimli kod ¢arpanlari
da mevcuttur, bunlar kod korelasyonlarinin pertirbe edilmesi i¢in kullanihr,
standart bir girdi dosyasinda bu 06zellik mevcut degildir. Yakit boslugu 1si
iletkenligi, doymamis kabarcikli kaynama 1s1 aktarimi modeli mevcut
korelasyonlara birer 6rnektir (Cizelge 3.1’e bakiniz). Son islem agamasi igin, girdi
dosyasina belirsizlik limitlerinin Uretilecegi parametreler listesinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu asamadan elde edilen ¢ikti, temel duruma ilave olarak alt ve
ust belirsizlik limitlerini iceren sekiller ve benzesim sirasi ve derecesine goére

verilerin siralandigi EXCEL uyumlu dosyalardir.
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2. REAKTORUN MODELLENMESIi VE BENZESIMLER

Bir benzesimin dogrulugu kullanilan yazilimin gergek dinyadaki olaylari
benzegtirmedeki yeteneklerine baglhdir. Cozum metodolojisinde kabul edilen
varsayimlar, kod iginde kullanilan korelasyonlar da sonugclari etkileyebilirler. Ek
olarak; girdi modeli, geometrik veriler ve uzaysal bolumleme hatalarin bagka bir
kaynagi olabilir. Bu nedenle model ile ilgili hatalardan kaginmak i¢cin modelleme
dikkatli bir sekilde gergeklestiriimeli ve analizi gergeklestirilecek olan senaryoya
dzel ve uygun olmalidir. Ornegin, sistem bilesenlerinin yerleri ve yiikseklikleri iyi
bir sekilde tanimlanmis olmali, boru ve baglantilarin kayip katsayilari dogru bir
sekilde belirlenmelidir. Analizler sirasinda butlinligunu yitirecek veya analizlerde
onem arz eden kisimlar, énem derecesi daha disik olan veya benzesim
sirasinda butunlugunu koruyacak kisimlara gore daha iyi bolumlenmelidir.
Ayrica, bu bolgelerin kalitesiz bolimlenmesi kod dengesizliklerine de sebebiyet

verebilir.

Bahsettigimiz hassasiyetler goz 6nunde bulundurularak, VVER-1200 reaktorinu
temsil eden bir RS MOD 3.5 girdi modeli hazirlanmistir. Hazirlanan bu model,
birincil devreyi, ikincil devreyi ve ECCS bilesenlerini icermektedir. Modelde
bulunan ECCS bilesenleri: 15tPA, 2"9PA, HPI ve LPI sistemlerini icermektedir.
PHRS ve acil durum boronlama sistemi gibi geriye kalan ECCS bilesenleri
modele dahil edilmemigtir. Reaktdr normal g¢alisma durumu igin olusturulan
basitlestiriimis sistem tasviri Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te verilmektedir. (EK
1, EK 2 ve EK 3 bdlimlerinde bu sekillerin blyuk halleri de sunulmaktadir.) Bu

sekliller “draw.io” gevrim i¢i sema olusturma araci ile olusturulmustur.

vV Vv V v
03 20 n 400
612 614
l 818 818 l
. v v v v 308
108 20 e A

l

M 400

Sekil 2.1. ECCS ve baglanti noktalarinin tasviri
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Sekil 2.2. Normal ¢alisma durumu igin birincil devre tasviri

Sekil 2.3. ikincil devre tasviri
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2.1. Kazalar Sirasinda Emre Amade Oldugu Varsayilan ECCS Bilesenleri ve

Diger Kabuller

Her iki kaza senaryosunda da HPIS, LPIS, 15tPA, ve 2"9PA sistemlerinin emre
amade oldugu varsayiimistir. PHRS modele dahil edilmemistir. PHRS'in iglevi,
santral kararmasi (SBO) ve klg¢uk boyutlu kirik olugsmasina bagli sogutucu kaybi
kazalarinda (SBLOCA), sistemden bozunma isisinin uzaklastirrmasina katki
saglamaktir. Calisma mantigi dogal tasinim ilkesine dayanmaktadir. Sistem
ikincil devreyi, Is1y1 pasif olarak havaya atmak suretiyle sogutur. Bu sayede
birincil devrenin sogutulmasina katki saglar. Ancak, PHRS’nin dizgin ve verimli
bir sekilde galisabilmesi birincil ve ikincil devrelerde kayda deger bir miktarda
sogutucu olmasi ile mumkundur. DEGB ve TBS durumlarinda ise, birincil
devreden ¢ok hizli bir sekilde sogutucu kaybedilmektedir ve bu nedenden PHRS
etkisiz hale gelmektedir. Dolayisi ile bu sisteme hazirladigimiz modelde yer

verilmemistir.

Ayrica, kontrol gubuklarinin ¢calismamasi durumuna kargi yuksek bor derigsimine
sahip ¢ozeltiyi reaktére enjekte ederek hizli kapama iglemini gergeklestiren Acil
Durum Bor Enjeksiyon Sisteminin, ani durdurmanin (SCRAM) kaza
baslangicindan 0,4 saniye sonra kusursuzca gerceklestigi varsayilarak, modele
eklenmesine gerek duyulmamisgtir.

Normal bir reaktér tasariminda SCRAM daha d6nceden belirlenmis basing,
sicaklik gibi parametrelere bagl tetikleyicililer ile gergeklestirilir. Ancak kaynak
[287de SCRAM'’in kaza baslangici ile ayni anda gerceklestirildigi ve kaynak
[29]'da da 0,2 saniye sonra bahsettigimiz tetikleyiciler tarafindan gergeklestirildigi
gorulmektedir. VVER-1000 igin yapilmis baska bir calismada ise DEGB
durumunda acil durum sinyalinin 0,01. saniyede olustugu bilgisi verilmektedir.
(Ayrintilar igin kaynak [30]'a bakiniz). Kaynaklarimizda belirtilen zamanlardan
yola c¢ikilarak ve tutucu bir sekilde SCRAM'in kaza baslangicindan 0,4 saniye

sonra gergeklestigi varsayilmistir.
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2.1.1. Korunak Binasi Basinci

DEGB durumu igin korunak binasinin zamana goére basing degisimi Sekil 2.4’te
verilmigtir. Bu veri VVER-1000 korunak binasi icindir [31]. Burada VVER-1200
korunak binasinin VVER-1000'deki basing dagilimina sahip oldugu kabul
edilmistir. Kaynak [31]'de ilgili basing degdisimi igin U¢ farkli veri sunulmaktadir.
Bunlar arasindan “CONTAIN” programi kullanilarak elde edildigi belirtilen veriler
dikkate alinmistir. Ayrica, elde edilen veride yer alan son zaman bilgisinden
itibaren  basincin  sabit  kaldigi  varsayilmigtir.  Sekildeki  degerler
“WebPlotDigitizer” uygulamasi kullanilarak tablo halinde elde edilmis ve modele

eklenmistir.

4 5E+05
4.0E+05 s-dszger
356405 4+ f e SN s -
Es.oaos 7
= 25E+05 - !/
[
b= |
3 2.0E+05 -}
[+
M 1.5E+05 4§
)

1.0E+05
ANGAR = = CONTAIN MELCOR
5.0E+04
0.0E+00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200
Zaman (sn)

Sekil 2.4. Korunak binasi DEGB igin zamana bagli basing degisimi [31]

2.1.2. Kor Geometrisi

Kor geometrisi VVER-1200 igin yeterli veri bulunamamasindan dolayr VVER-
1000 ile ayni kabul edilmis sadece aktif yakit uzunlugu artiriimistir.
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Sekil 2.5. VVER-1000 kor geometrisi [32]

2.2. Kaza Senaryolari ve Benzesimler igin Agiklamalar

Yapilan analizler (i¢ ana baslik altinda toplanabilir. ik olarak VVER-1200 reaktérii
icin kararli durum benzesimi gergeklestiriimistir. Bu benzesimden elde edilen
sonuglar ile reaktorun referans c¢alisma parametreleri karsilastirilmis ve
hazirlanan modelin referans VVER-1200 reaktorunu temsil edebilecedi kanaatine

variimigtir. (Bolim 4.1’e bakiniz).

Bir sonraki asamada, DEGB durumu modellenmigtir. Kirigin soguk bacakta
oldugu varsayilmistir ve bu bacak kirik bolgesinde ikiye ayriimis, bu iki parga RS
vana baglanti elemani ile birbirine baglanmistir. Ayrica her bir pargaya birer tane
daha RS vana baglanti elemani baglanip, bu elemanlar da korunak binasini
temsil eden iki ayri RS zamana bagli hacim elemanina bagdlanmistir. Normal
calisma durumunda iki par¢a arasinda bulunan vana tamamen acgik digerleri
tamamen kapali konumda olacak sekilde ayarlanmigtir. DEGB bir zaman sinyali
ile baglatilmig, iki pargaya ayrilmig olan borunun tam ortasinda bulunan vana

yardimi ile dérdincl soguk bacaktaki akis kesilmis ve akis korunak binasini
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temsil eden hacim elemanlarina yonlendirilmistir. (Bolum 4.2’ye bakiniz). Bu
sekilde DEGB benzesimi gergeklestiriimigtir. Sonrasinda, DEGB igin belirsizlik
analizi yapiimistir. Burada 59 adet benzesim gerektiren 95/95 tolerans araligi

uretmek icin birinci derece Wilks FormulU kullaniimistir.

Son kisim TBS senaryosunda ise kirik durumu DEGB senaryosunda oldugundan
daha farkh modellenmistir. Kaza sirasinda dordlinci bacaktaki akis
engellenmemigtir. Sadece bir RS zamana bagli hacim elemani, bir RS vana
elemant ile soguk bacaga baglanmis ve bu vananin akis alani TBS’e (346 mm
@) uygun olarak ayarlanmigtir. Daha sonra DEGB kisminda yapilan analizler

tekrarlanmigtir.

Her iki durumda da kaza senaryosunu sonuglari itibariyle en kotu duruma
ulastirmak icin kirik yeri olarak soguk bacaklardan biri segilmistir. ilgili analizler
icin normal model Uzerinde yapilan degisiklikler Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de tasvir

edilmektedir.

B
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—

Sekil 2.6. DEGB i¢in sistem Uzerinde yapilan degigikliklerin tasviri
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Sekil 2.7. TBS igin sistem uUzerinde yapilan degisikliklerin tasviri
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3. BELIRSIZLIK PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

En iyi tahmin analizleri bolim 1.4’te de belirtildigi gibi belirsizlik hesaplamalarini
da icerecek sekilde yapilmalidir. Belirsizlik analizinin yapilmasindaki amag
guvenlik Olcutlerine yonelik guvenlik payini elde etmektir. Bu ¢alismada U.S.
NRC tarafindan belirtiimis olgutler arasindan 1204 °C (1477,59 K) [1] PCT
Olcutine odaklaniimistir. Analize baslamadan 6énce, Olgut Uzerinde muhtemel
etkisi en ylksek olan parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Temel olarak
dikkate alinan belirsizlik kaynaklari: kod korelasyonlari ve gogunlukla baglangig
sartlari ve malzeme Ozelliklerini de iceren sinir sartlar ile alakali olan santral
belirsizlikleridir. Belirlenen parametreler ve ilgili PDF tipleri Cizelge 3.1’de

verilmigtir.

Cizelge 3.1.a Belirsizlik parametreleri ve ilgili PDF tipleri [21]

Parametre PDF tipi

Baslangig¢ kor isil glct Normal dagilim
Yakit isil iletkenligi Normal dagilim
Yakit hacimsel i1si kapasitesi, Normal dagilim

Yakit elemanlari icerisinde en yuksek | Normal dagilim

sicakliklara ulasan boélimler i¢in carpan

faktord,

Korunak binasi basing degisimi Tekdlze dagihm
ECCS devreye girme basing¢ degerleri Normal dagilm
SCRAM zamani Normal dagilim
Baslangi¢ Debi/Pompa performansi Normal dagilm
Baslangi¢ sogutucu sicakligi Normal dagilim
Baslangi¢ basinci Normal dagilim
Yakit boslugu 1sil iletkenligi, Tekduze dagihm
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Cizelge 3.1.b. Belirsizlik parametreleri ve ilgili PDF tipleri [21]

Kabarcikl kaynama modeli (doymamis ve

doymus),

Tekduze dagilim, Yamuksal dagilim

Gecis kaynama modeli (doymamis ve

doymus),

Yamuksal dagilim, Yamuksal dagilim

Film kaynama modeli (doymamis ve

doymus),

Yamuksal dagilim, Yamuksal dagilim

Kritik 1s1 akis1 modeli,

Tekduze dagilim
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calisma kapsaminda VVER-1200 reaktoér tasarimina yonelik bir RS modeli
olusturulmus, varsayimsal DEGB ve TBS kaza senaryolarinda isil-hidrolik
guvenlik analizleri ve bu kaza durumlari igin PCT 0Olgegi odakli belirsizlik analizleri
gerceklestiriimistir. Sonuglar ve tartisma bolimuandn ilk kisminda, kararli durum
benzesiminden reaktér temel parametreleri icin elde edilen sonuclar referans
degerler ile birlikte verilmistir. Takip eden bdlimlerde, kazalar sirasindaki

parametre degisimleri ve ilgili belirsizlik analizi sonuglari sunulmaktadir.

4.1. Kararli Durum

Kararli durum benzesimi duragan bir modele ulasabilmek maksadiyla 1500
saniye boyunca surdurdlmustir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.1’de ve takip
eden sekillerde verilmektedir. Sunulan sonuclar ¢dzimuidn kararli duruma
ulastigini gostermektedir. Sekillerin zaman olgeginde kaza oncesine aidiyeti ifade
etmek amaciyla eksi degerler kullaniimigtir. Model kararli hale ulagildiktan sonra

DEGB ve TBS kaza durumlari igin analizler gergeklestiriimistir.

Cizelge 4.1. Kararli durum benzesimi sonuglar ve referans degerler

Parametre RS Benzesim | Referans Degerler | Bagil Hata
Sonuglari
Termal glg 3200 MW (6nceden | 3200 MW -

belirlendigi gibi)

Birincil basin¢ (kor | 16,19 MPa 16,2 MPa % 0,062
cikisinda)

Kor ici kiitle debisi | 85823,2 m®/sa 86000 m?/sa % 0,210
Sogutucu sicaklik | 30,89 K 30,7 K % 0,620
degisimi

PCT 628,7 K 628,2 K % 0,080
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Sekil 4.2. Kor ¢ikis basinci
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Sekil 4.4. Kor icinde sogutucu sicaklik degigimi
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4.2. DEGB Senaryosu igin Sonuglar
4.2.1. Olay Silsilesi (DEGB)

Cizelge 4.2. DEGB olay silsilesi

Zaman (sn) Olay

0,000 Kirik akisi basladi

0,400 SCRAM

5,956 HPIS devrede
10,419 15'PA devrede
17,365 2"9PA devrede
28,858 LPIS devrede
250,00 Hesaplama sonu
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4.2.2. Temel Durum (DEGB)

Reaktor SCRAM’i kazanin basladigi zamandan 0,4 saniye sonra, bir zamana
baglh tetikleyici kart kullanilarak, aktive edilmistir. SCRAM sonrasi Sekil 4.6'da
gOrulecegdi uzere gu¢ bozunma isisi seviyesine dugmustir. Bozunma isisi bilgisi
icin fisyon UrGnU ve aktinit bozunmasi hesaba katilacak sekilde, RS’de énceden
tanimli ANS79-3 verisi kullaniimistir. Kirik olusturulduktan sonra, birinci devre
basinci hizl bir sekilde dusmektedir (Sekil 4.7). Sekil 4.8’de kirik bolgesinden
kaybedilen sogutucu debisi verilmistir. Burada olugsan tepeler enjeksiyon ve
akumdalator sistemlerinin devreye girmeleri ile olusmaktadir. HPIS enjeksiyonu
sistem basing degeri 7,88 MPa’a ulastiginda baslamaktadir. Birinci devre basinci
5,9 MPa ve 1,5 MPa degerlerine ulastiginda, sirasiyla 10,4. saniyede 15\PA ve
17,4. saniyede 2"IPA enjeksiyonu baslamaktadir. Ani sogutucu ve basing kaybi
fazi (blowdown phase)de yaklasik olarak 21. saniyede, yani birincil devre
basincinin korunak binasina esit oldugu yerde [33] sonlanip yeniden doldurma
fazi baslamaktadir. Ani sogutucu ve basing kaybi fazinin ilk kisimlarinda
ECCS’den gelen sogutucunun buyuk bir miktari basing yuksekligine bagli olarak
hizli bir sekilde kaybedilmektedir. Ek olarak, basing degeri 1,02 MPa iken de LPIS
aktif duruma gecmektedir. Yeniden doldurma fazi yaklasik olarak 7 saniye

surmustiur ve sonrasinda su yukselme fazi baglamigtir.

Sekil 4.9 kaza surecinde PCT davranisini gostermektedir. Ani sogutucu ve
basing kaybi fazi en ylksek sicakhdi olarak adlandirilan ilk PCT kaza
baglangicindan 3,5 saniye sonra gozlemlenmistir. Burada PCT degeri 948,1
K'dir. 858,36 K degeri ile ikinci en yuksek zarf sicakligi olan su yukselme fazi en
yuksek sicakligi 22,4. saniyede olugsmaktadir. Genel bir davranis olarak, DEGB
durumunda su yukselme fazina ait en yuksek sicaklik degerinin ani sogutucu ve
basing kaybi fazinda olusan degerden daha yuksek olmasi beklenmektedir.
Ancak pasif hidro-akimulatorlerin sayesinde, yedek su miktari artmis ve bu

durum zarf sicakligi davranisini iyi yonde etkilemistir.

Zarf oksitlenmesi ve hidrojen Uretim hizi sirasiyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'de

verilmigtir. Ayrica, Sekil 4.12’de de kumulatif toplam hidrojen Uretim bilgisi
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sunulmaktadir. Toplam (Uretilen hidrojen miktari 10* kg mertebesindedir ve
oksitlenme oranindaki degisim RS tarafindan sifir olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglar neticesinde zarf oksitlenmesinin ve hidrojen Gretiminin ihmal edilebilir
duzeyde kiguk oldugu cikarimi yapiimistir. Daha iyi bir kiyaslama i¢in kaynak
[34]'de bulunan bir VVER-1000 reaktoranun ciddi bir kaza durumunda Uretilen
hidrojen miktarina bakilmistir. Burada Uretilen toplam hidrojen miktarinin 300

kg’'dan fazla oldugu gézlenmektedir. (Ayrintilar i¢in kaynak [34]'e bakiniz).
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4.2.3. Belirsizlik Analizi (DEGB)

Belirsizlik analizi kisminda, 59 (+1 temel durum) adet farkh benzesim vardir.
Bunlar icin PCT davranigi Sekil 4.13’te verilmistir. En ciddi durum icin en yuksek
sicaklik 1006,0 K olarak ikinci PCT’'de gdzlemlenmistir ve ani sogutucu ve basing
kaybi fazi en yuksek sicaklik degeri de 1004,7 K'e ulasmistir (Sekil 4.14). Bu iki
deger de 1204 °C (1477,59 K) [1] limitinin oldukga altindadir.
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4.3.2. Temel Durum (TBS)

TBS benzesiminde SCRAM yine kazadan 0,4 saniye sonra tetiklenmistir. Bu
durum iki kaza senaryosu igin de bolum 2.1'de belirtildigi Uzere bir varsayimdir.
Guc¢ degisimi (Sekil 4.15), TBS ve DEGB igin reaktor kinetiginde ayni girdi
parametreleri kullanildigindan dolayi, her iki senaryoda da aynidir. Kirik akig
alani bu kaza durumunda daha kuguktir. Kirik alaninin daha kiglik olmasinin bir
sonucu olarak, Sekil 4.16’da gorulecegi Uzere, birincil basing degeri DEGB’ye
gOre daha yavas dusmektedir ve kagak debisi de benzer sekilde daha duguktur.
(Sekil 4.17°ye bakiniz). 13. saniyede HPIS sisteme su beslemeye baglamistir.
Kaza baslangicindan 35 saniye sonra 15tPA, 167 saniye sonra 2"PA ve 240.
saniyede de LPIS enjeksiyona baslamaktadir. Belirtilen zamanlarda sistem
basinci ECCS elemanlarinin aktivasyon basing degerlerine ulasmistir. TBS
senaryosunda benzesimi yapilan zaman araligi igin kaza daha etkili bir sekilde
kontrol edilmigtir. PCT baslangi¢ degeri olan 627,7 K’i gegmemistir. (Sekil 4.18’e
bakiniz). TBS durumunda, en yluksek oksidasyon ve en yuksek hidrojen Uretimi
hizlar sirasiyla 10-'" kg/m?2s ve 10-'6 kg/s mertebesindedir. Bu dederler bir dnceki
senaryodaki degerlerden bile daha kuguklerdir, bu sebeple oksidasyon ve

hidrojen uretimi daha fazla dikkate alinmamistir.
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4.3.3. Belirsizlik Analizi (TBS)

TBS durumunda PCT igin ust limit 630,1 K degerini gegmemektedir (Sekil 4.19
ve Sekil 4.20). Sadece, kaza baslangicindan 150 saniye sonrasinda goze ¢arpan
bir kaotik bolge bulunmaktadir. Bu bolgede gbzlemledigimiz davranisin nedenleri:
daha dnceden de belirtildigi gibi 60 farkh benzegim yapilmistir, her bir benzesim
icin santral parametreleri ve kaynak kodu c¢arpanlari farkli olarak dretiimektedir.
Bu durum basta sistem basinci olmak Uzere genel sistem davranisini
degistirmektedir. Sonug olarak, ECCS baslama zamanlari ve sicaklik dagilimlari

her bir benzesim igin farklilik gostermektedir.
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5. SONUG VE ONERILER

Bu ¢alismada, VVER-1200 tasarimina yonelik RS modeli olusturulmus ve DEGB
ve TBS LOCA durumlarinda ECCS performansini gozlemlemek igin benzesimler
gerceklestiriimistir. Ek olarak PCT hesaplamalarina yonelik RS entegre belirsizlik
analizi paketi kullanilarak belirsizlik analizleri de yapilmistir. Belirsizlik analizleri
icin PCT Uzerinde yUksek etkiye sahip olabilecek 15 parametre segilmistir. Bu
parametrelerin belirlenmesinde kod korelasyonlari ve santral sinir ve baglangi¢

kosullari gibi belirsizlik kaynaklari dikkate alinmistir.

ilk olarak kararli durum benzesimi gerceklestiriimistir. Buradan elde edilen
sonuglar ilgili temel tasarim parametreleri ile karsilagtirilarak, sonuglarimizin
tasarim parametreleri ile uyumlu oldugu go6zlemlenmistir. Soguk bacakta
DEGB'nin (%200) temel durum benzesimleri sirasinda PCT 948,1 K degerine
ulasmistir. Ust ve alt limit (95/95 — 5/95) degeri olarak PCT sirasiyla 1006,0 K ve
927 K degerlerini almistir. Soguk bacak TBS (%40,7) temel durumunda ise PCT
627,7 K olan nominal degerini gegmemistir. Ust ve alt limit (95/95 — 5/95) degeri
olarak PCT sirasiyla 630,1 K ve 627 K degerlerini almigtir. PCT o6lgutu olan 1204
°C (1477,59 K) [1] ihlal edilmemistir. Dahasi, hesaplanan toplam zarf
oksidasyonun ve toplam hidrojen uretim miktarinin her iki kaza durumunda da

ihmal edilebilir duzeyde duguk oldugu gozlemlenmigtir.

Pasif hidro-akimulatorlerin  sagladigi ilave su envanterinin, benzesimi
gerceklestirilen kaza durumlarinda, en yuksek zarf sicakhginin limit degerin ¢ok
altinda kalmasinda buyuk etkisi oldugu gozlemlenmigtir. VVER-1200 ECCS’inin
DEGB ve TBS kosullari altinda reaktort guvenli bir durumda tutmak igin yeterli

oldugu cikarimi yapiimigtir.

Tez kapsaminda kuguk kirikl sogutucu kaybi kazasi ve santral kararmasi
kazalar incelenmemigtir. Gelecek cgalismalar igin bu kaza senaryolarinin da
incelenmesi daha genis bir yelpazede VVER-1200 ECCS davranislarini

ogrenmemize katki saglayacaktir. Ancak, bahsettigimiz kaza durumlari igin, her
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ne kadar buyuk kirikli kazalarda kritik olmasa da, PHRS ve mevcut modelde
bulunmayan diger ECCS bilesenleri de modellemeye katiimalidir. Bu sekilde
reaktor benzesimi daha dogru ve gergek¢i sonuglara ulasabilir. Ek olarak
belirsizlik parametrelerinin sayisinin da artirlmasi elde edilen sonuglarin daha

guvenilir olmasini saglayacaktir.
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EK 4 — RELAP Hidrodinamik Elemanlari

Hidrodinamik Eleman

Aciklama

Tekil hacim (Single volume)

Sabit hacimli Sicaklik,

basin¢ gibi Ozellikleri model iginde yer

bir elemandir.

alan diger parameter ve sinir kosullarina
gbre otomatik olarak hesaplanmaktadir.
Ancak,

belirlenmelidir.

baslangic  durum  kosullari

Zamana bagh hacim (Time-dependent

Bu eleman igin, tekil hacim elemaninin

volume) aksine, zamana bagli Ozellikler
giriimelidir. (Ornegin zamana bagh debi
gibi). Belirlenmis olan kosullar
hesaplamalar sirasinda program
tarafindan degistirimez.

Boru (Pipe) Boru elemani, tekil hacim elemaninin

bdlimlere ayrilabilir hali olarak

dusunulebilir.

Silindirik Halka (Annulus)

Silindirik halka elemani reaktor icinde
halka

modellemede kullanilan boru elemaninin

bulunan silindirik kismini

halkall yapidaki seklidir.

Tekil baglanti (Single junction)

iki elemani birbirine baglamak amaciyla
bir

kosullari saglanmalidir.

kullanilan elemandir. Baslangig

Zamana bagh baglanti (Time-dependent

junction)

Bu elemanda, tekil baglanti elemaninin

aksine, zamana bagli ozellikler

girilmelidir. Belirlenmis olan kosullar,

hesaplamalar sirasinda program

tarafindan degistiriimez.
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Dagitici (Branch)

Tekil hacim elemaninin bir gcok baglantiya
sahip olan sekline benzetilebilir. Birden
fazla miktarda giris ve c¢ikis baglantisi
tanimlanabilir, hacim ve boru
elemanlarinin aksine baglanti olusturmak

icin baglanti elemanina ihtiya¢c duymaz.

Ayirici (Seperator)

Bu eleman, doymus su icinde bulunan
buhar ve sivi kismin birbirinden ayriimasi
icin tasarlanmis yine ayni isme sahip
reaktor bileseninin  modellenmesinde

kullanilir.

Puskurtmeli karigtirici (Jet mixer)

Ug tane baglanti elemanina sahip dagitici

elemanin 6zel bir taradir [27]

Turbin (Turbine)

Tarbin ozelliklerinin girilebilecegi bir tar

dagitici eleman olarak dusunalebilir [27]

ECC karistirici (ECC mixer)

Uc tane baglanti gerektiren dagitic
elemanin  6zel bir tardddr. Fiziksel
blyUkIigu bir takim kurallara baglh olarak
belirlenir. [27]

Vana (Valve junction)

Bir tlr baglanti elemanidir. Hesaplamalar
sirasinda akis alani degistirilebilir. Bu
Ozellik tekil ve zamana bagh baglanti

elemanlarinda yoktur.

Pompa (Pump)

Pompalarin modellenmesinde kullanilir.
Program icinde oOzellikleri dnceden
tanimlanmis bir kag pompa tasarimi da

mevcuttur.

Kompresor (Compressor)

Kompresoéru temsil eden bu eleman bir
hacim ve bu hacmin girig ucuna takili en

az bir baglanti elemanindan olusur. [27]
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Coklu baglanti (Multiple junction)

Birden fazla tekil baglanti elemaninin
yerine kullanilabilecek bir elemandir. Tekil
baglanti elemanindan tek farki baglanan
tum  hacimlerin  ayni  hidrodinamik

sistemde olmasi geregidir. [27]

Akimiulatér (Accumulator)

Bu eleman akUmodlatérlerin temsili igin
kullanilir.  AkUmdulatér elemanina ilave
olarak baglanti elemani baglanmasina
gerek yoktur. Toplam hacim ve sivi hacmi
gibi parametrelerin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu eleman icin baslangic
basin¢ degeri akiimulatoriin baglh oldugu
noktanin  basing degerinden disik
olmalidir ve basglangi¢ basin¢ degeri igin
yukseklik etkisi de gbz d6niunde
bulundurulmahdir. [27]
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EK 5 — RELAP Belirsizlik Analizi Kurulum Girdisi

EK 5 kisminin tamaminda kaynak [27]'den yararlaniimigtir.
Kart 100

Bu satirda girdi turl belilenmektedir. Dosyanin bir belirsizlik analizi kurulum

girdisi oldugunu belirtmek igin ‘uncsetup’ ifadesi kullanilr.

100 uncsetup

Kart 29000000

Bu kartta belirsizlik analizine ait temel parametreler tanimlanmaktadir.

Kart yapisi su sekildedir:

29000000 W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9

W1: belirsizlik analizinin kaginci kogudan (‘run’) baglatilacagi buraya yazilir.
W2: belirsizlik analizinin kaginci koguda durdurulacagi buraya yazilir.

W1 ve W2 kullaniciya gergeklestirmek istedigi kosu sayisini belirleme imkani
tanir. W1 ve W2 vyerine 0 O degeri girilirse program Wilks Formuali’nd
kullanacaktir. Ayrica W1 ve W2 daha 6nceden gergeklestirilien kosulara ekleme

yapmak maksadiyla da kullanilabilir.

Wa3: tek-tarafli glven seviyesi burada belirtilir. Bu deger sifir ile bir arasinda bir
deger olmaldir. (O<W3<1).

W4: tek-tarafli tolerans limitinin altinda kalacak populasyon yuzdesi burada
belirtilir. Bu deger de sifir ile bir arasinda olmalidir. (0<W4<1).

WS5: Wilks Formuli’nin derecesi buraya yazilir. W1 tanimlanmis dahi olsa W5’e

deger girmek gerekmektedir.

Opsiyonel Kelimeler:

W6: Wilks Formulu’ne ilave olarak eklenmek istenen kosu sayisi buraya girilir.
WT: istenilen en dusuk kosu sayisi belirtilir.

Wa8: istenilen en yuksek kosu sayisi belirtilir.

W9: rastgele dérneklemeyi baglatmada kullanilacak olan ilk kaynak (‘seed’) buraya

yazilabilir. Yazilmaz ise 298341 olarak alinacaktir. Her kurulum asamasinda elde
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edilecek cikti dosyasi bir sonraki kurulumda kullanilabilecek kaynak sayisini

vermektedir.

Kart 29000001-29001000

Kod korelasyonlarinin pertlrbe edilmesinde bu kartlar kullanilir.

Kart yapisi su sekildedir:

29000WWW W1W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9

W1 ve W2: kaynak belirsizlik sabitinin alfanumerik tanimlanmasi burada yapilir.

W3: dagilim fonksiyonu tipi buraya girilir; ND: Normal, UD: Tekdlze ve
TD:Yamuksal. Sadece u¢ tip dagihm fonksiyonunun tanimlanmasina izin

verilmektedir.
W4: W3=ND ise W4: ortalama
W3=UD ise W4: en klguk deger
W3=TD ise W4: alt sol limit
W5: W3=ND ise W5: standart sapma
W3=UD ise W5: en yuksek deger
W3=TD ise W5: Ust sol limit
W6: W3=TD ise W6: st sag limit, digerleri icin 0.0 girilmelidir.
W7: W3=TD ise W7: alt sag limit, digerleri icin 0.0 girilmelidir.

W8: Agirlik hesaplamasi ile ilgili kelimedir. -1.0 girilirse, W3-W7 arasinda girilen
degerlere gore bir agirlik hesabi yapilacaktir. Eger sifirdan farkl pozitif bir sayi

girilirse, bu sayi serideki tum belirsizlik kogmalarinda agirlik olarak kullantlir.

WO: perturbe edilecek korelasyon yakit boglugu isil iletkenligi ise buraya sicaklik

bilgisi girilir. Diger parametreler icin sifir girilmelidir.

Mevcut kod korelasyonlarinin alfanumerik ifadeleri icin litfen kaynak [27]ye

bakiniz.
Kart 291DD000 ve Kart 291DDWWW

Bu kartlar normal girdi dosyasinda tanimlanmis olan parametrelerin perturbe

edilmesinde kullanilir. Kartlara sirasiyla dagilim ve agirlik ile ilgili bilgiler girilir.
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Kart 291DDO000 yapisi su sekildedir:
291DD000 W1 W2 W3 W4 W5

W1: dagilim fonksiyonu tipi buraya girilir;, ND: Normal, UD: Tekdlze ve
TD:Yamuksal. Sadece U¢ tip dagilim fonksiyonunun tanimlanmasina izin

verilmektedir.
W2: W1=ND ise W2: ortalama
W1=UD ise W2: en klguk deger
W1=TD ise W2: alt sol limit
W3: W1=ND ise W3: standart sapma
W1=UD ise W3: en yuksek deger
W1=TD ise Wa3: Ust sol limit
W4: W1=TD ise W4: Ust sag limit, digerleri icin 0.0 girilmelidir.
W5: W1=TD ise W5: alt sag limit, digerleri icin 0.0 girilmelidir.
Kart 291DDWWW yapisi su sekildedir:
291DDWWW W1 W2 W3 W4 W5 W6

W1: Agirlik hesaplamasi ile ilgili kelimedir. -1.0 girilirse, W2-W7 arasinda girilen
degerlere gore bir agirhk hesabi yapilacaktir. 0.0 girilirse, bir dnceki basamakta
hesaplanan veya girilen agirlik bilgisi kullanilir. Eger sifirdan farkh pozitif bir sayi

girilirse, bu sayi serideki tum belirsizlik kosmalarinda agirlik olarak kullanilr.

W2: bu kelime wn seklinde iki basamakhdir. Basina eksi isareti eklenirse (-wn)
agirhk program tarafindan kugultular, yani “temel deger x agirhk™ carpimindan

elde edilecek sonug bir veya birden kiguk olacak sekilde ayarlanir.
e w: agirlik hesaplamalarini ve uygulanmasini kontrol eder.

o w=0ise agirlik W1’'de girilen degerdir ve W1 pozitif sifir olmayan bir

say! olmalidir.

o w=1 ise bir dnceki basamakta hesaplanan veya girilen agirlik bilgisi
kullanihr, W1=0.0 olmaldir.
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o w=2ise bir agirhk hesaplanir ve ilgili serinin tamaminda hesaplanan

bu agirhk kullanilir.
o w=3ise seriigindeki her bir kelime igin farkli bir agirlik hesaplananir.
e n: segilen bir agirhk araliginda normalizasyona izin verir.

o n=0 normalizasyon yapilmayacak veya setteki kelimeler Uzerinde

devam edecektir.
o n=1 normalizasyon bolimundn basladigini gosterir.
o n=2 normalizasyon ilgili sette belirtilen son sézcuk ile sonlandirilir.

o n=3 normalizasyon bolumu setin ilk kelimesiyle baglar ve setin son

kelimesiyle biter.

W3: normal girdi dosyasinda pertlrbe edilecek parametreleri iceren kart bilgisi
buraya girilir.

W4: perturbe edilecek karttaki ilk parametrenin so6zcuk numarasi buraya
giriimelidir.

WS5: pertirbe edilecek karttaki son parametrenin sdzcik numarasi buraya
girilmelidir.

WG6: Atlama (‘skip’) faktoru. Bir olsa dahi girilmelidir.

Not: Belirsizlik girdisinin en sonuna normal girdi kopyalanmalidir. Sadece normal

girdide bulunan baslk ve 100 karti atlanmalidir.
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EK 6 — Belirsizlik Parametreleri, Varyasyonlar

Parametre Varyasyon araligi (en dusiuk- en
yliksek)

Baslangig¢ kor 1sil glcu 0,98/1,02

Yakit 1sil iletkenligi 0,9/1,1 (T<2000 K) ve 0,9/1,2 (T>2000 K)

Yakit hacimsel isi kapasitesi, 0,98/1,02 (T<1800 K) ve 0,87/1,13
(T>1800 K)

Yakit elemanlari igerisinde en yuksek | 0,95/1,05

sicakliklara ulasan bélimler igin carpan

faktoru,

Korunak binasi basing degisimi 0,85/1,15
ECCS devreye girme basing degerleri -0,2/+0,2 MPa
Baslangi¢ debi/pompa performansi 0,96/1,04
Baslangi¢ basinci -0,1/+0,1 MPa
Yakit boslugu isil iletkenligi, 0,8/1,2

*EK 6’da sunulan bilgiler kaynak [35]’'ten alinmistir. Detayl bilgi icin ilgili kaynaga bakiniz.
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