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OZET

Niikleer mitherndislikteki en 6nemli konulardan biri de yakit yonetimidir. Gelistirilmis yakit
tasarimlart ile hem yakitin daha verimli yakilmasi, hem de reakt6ér émriiniin uzatilmasi
olanaklidir. Reakt6érii uzun sire kritik tutabilmek ve dolayisi ile yakittan daha fazla
yararlanabilmek igin reaktore bir miktar fazla reaktivite vermek gerekmektedir. ilk
yiklemedeki fazla reaktiviteyi kompanse etmek i¢in yutma tesir kesiti yitksek olan
tiikkenebilir nétron yutuculan kullaniimaktadir .

Genellikle gadolonyum (Gd) elementi nétron yutucusu olarak kullanilmaktadir. Bu tim
diinyada yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Fakat Gd kullanmanin baz1 dezavantajlan
vardir. Bunun igin son yillarda Gd elementi yerine baska alternatifier kullanma olanaklart
aragtirilmaya baslanmigtir. Bu altemnatiflerden biri de bor (B) ve bornitrir (BN)
kullanimidir.

ABSTRACT

Fuel management is one of the key topic in nuclear engineering. It is possible to increase
fuel burnup and reactor lifetime by using advanced fuel management strategies. Inorder to
increase the cycle lifetime, required amount of excess reactivity must be added to system.

Burnable poisons can be used to compansate this excess reactivity.

Usually gadolinium (Gd) is used as burnable poison. But the use of Gd presents some
difficulties that have not been encountered with the use of boron.
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GIiRIS

Reaktort uzun sore kritik tutabilmek ve dolavist e vakittan daha fazla vararianabilmek
icin reaktore bir miktar fazla reaktivite vermek gerckmektedir. Fazla reaktiviteden dolayi
vakit i¢indeki fisil maddeler istenilenden daha hizhi bir sekilde tikenmekte ve vakitmn
reaktor iginde kalma siiresi azalmaktadir. Bu da yakitin verimliligini diginnektedir. {1k
yiiklemedeki fazia reaktiviteyi kompanse etmek igin vutma tesir kesiti viksek olan
titkenebilir notron vutuculan kullanmiimaktadir (Sekil 1.).

Gadolonyum elementi yaygin olarak kullanilan bir nétron yutucusudur. Fakat gadolonvum
kullanmanin bazi dezavaniajlare vardir. Bu 1Gr uvgulamalar vakitin termal iletkenligini
azaltmakta, vavaglatict sicaklik katsavisint ve vakit ertme sicakhgm dagurmektedir. Ayrica
yiksek notron yutma tesir kesitine sahip olmasi, zamanla buyik gi¢ dalgalanmalarina
neden olabilmektedir. Gd bulunan bolgedeki giig artis1, daha fazla yanmasina neden olacak
ve bu da o bolgedeki gug aristm daha da ¢ogaltacakur. Gig arus, o bolgedeki yakitin
yeterince vanmastna kadar devam edecektir, Ancak, vakit yeterince kullantldiktan sonra
giug digmeye baglayacakuir. Bu kez de giic dagilim, korun diger bolgelerine kayacak ve
kordaki gii¢ dagilimi dengesizligi devam edecektir. Bu davrams Xe nedeniyle olusan gig
dalgalanmalarina benzerlik gostermektedir. Ancak bu kez reaktoériin glc dagihiminin
dengeye gelmest ¢ok daha fazla zaman - gencliikle birkag ay - gerektirmektedir. Bor
elementinin termal bélgede, vutma tesir kesiti daha disik oldugu i¢in, Gd kullanilan
standart yakit demetlerinden farkli olarak, vakit demetinde daha gok vakit gubugunda bor
kullanmak gerekmektedir. Fakat bor ile oksijen etkilegsime girdiklerinde olusturduklarn
camst yapi, yakitin termal iletkenligini gok distrdgi igin bor, U, (uranyumdioksit) ile
kanstinlip kullanitmaz. Avnica bor ile UQ-'nin kangmasivia olusan otektik yapr yakitin
ergime sicakhgin dusarir. Bu nedenlerle bor, ince bir tabaka halinde, yakit peletinin
istine kaplanir.  Bunlara ¢k olarak borun vakit igine vayilmasinmi da cn az seviyeye
indirmek igin bor ile UQ, arasina ince bir bornitrir (BN) tabakasi verlestirilir. Sonraki
basamak, konulan B ve BN tabakalarimin kalinhiklarinin, yakit verimliligine olan etkilerinin
ve reaktor iginde nerelerde kullanilacaklarinin hesaplanmasidir.

Yeni tasarumlara baslamadan énce vakit ¢ubuklarinda vanabilir nétron zehiri (burnable
poison) igermeyen bir PWR (Basingh Su Reaktoril) modeli olusturuldu, buna bagli olarak
vakit igeriginde ve dizilisinde vapilan degisikhikler standart model ile kargilastinidi.

OPTIMUM KALINLIK HESAPLAMALARI

Yakit demeti modellemesi yapihrken, gadolonyum elementinin termal enerjilerdeki nétron
yutma tesir kesiti, bordan daha yitksek oldugu t¢in Gd kullamian yvakit demetlerindekinden
farklt bir yontem uwvgulanmgtir. Standart gadolonyumlu modellerde, vakit demeti iginde
beili bolgelerdeki vakit gubukiarinda UQ: 1le (Gd;O; karismis halde bulunmaktadir. Bu
vontemde ise borun vakit igindeki oksijen ile etkilesime girmesini cngellemek igin bor
vakit ile karstmimaz, Bor, UO, vakit lokmast zerine kaplamir. Ayvrica borun UQ; ile
etkilesmesinden olusabilecek olan &tektik vapinin da cngellenmest ya da en aza
indirilebilmesi igin UQO, ile bor tabakasinin arasina ince bir bornitrir (BN) tabakast
kaplamr. Bu ¢ahigsmada %5 (id-O, kanstindmis vakit gubuklar verine. vakit demetindeki
tim yakit ¢ubuklarma bor ve hornitriir kaplandi. Kullamlacak bor miktart 265 Gd.O,
kullamlan vakit reaktivite degerine esdeger olacak sekilde, WIMS-D4 kodu ile bulundu.
Sonraki asama, kaplanacak borun UQ, ile etkilegimini engellemek igin, bor tabakas tle
vakit lokmasi arasina konacak olan BN tabakasinin kahinhgimn bor tabakasina gore
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nckadar olmast gerekti@inin belirlenmesidir. Burada  gozoéninde bulundurulan honu
diganidaki boronun, BN tabakasindakinden daha hizh tikenmesidic. Sekil 27den de
woriilebilecedt gibi BN tabakasmin kalinhg sabitken, diganidaki B tabakasmim kalinhg
arttik¢a istenien etki daha ¢ok gozlenebilmektedir (Grafikte 13 ve BN tabakalar i¢indeki
boronun atom yogunluklannin zamanla degisim oranlare N(B)N(BN) verilmistir).  Bu
galigma yapilirken, uygulanabilirliginin kolay olmasi igin standart vakit dizaymmin
degstirilmesi diasinatmemistir. Bu nedenle yaprlacak kaplamanin, yakit lokmasi ile zarfy
arasma sigabilmesi ve dizayn limitleri agisindan sorun yaratmayacak kadar ince olmast
gerekmektedir. Bu nedenle vakit cubugu modellemesinde bor tabakasinin kalmhiginin BN
tabakast kalinhigina oran1 4/1 olarak almmistir.

YAKIT DEMETI VE KOR MODELLEMESI

Yakit demeti modellemesinde, yakit demetinin sekiz ¢ubugunda agirlikga %5 Gd,Os
kullanilan standart PWR yakit demetine esdeger olacak B-BN kaplamast uygulanmustir,
B/BN kalinlik oram da yukanda anlatildigi gekilde segilmigtir. Bu kriterler sonucu
kaplanacak BN tabakast kalinhif 3 um, B tabakasmun kalinh@ da 12 um olarak
belirlenmigtir. Bundan sonraki basamak kor modcliemesidir.

Kor modellemesinde gii¢ piklerinin az olmas: ve yakit ¢evriminin siresinin uzatilmasi
kriterler1 gozoniinde bulundurulmustur. Sonuglar, yavaslaticisinda nétron zehiri olarak
1200 ppm bor bulunan bir PWR modeli ile karstlastirlmistir (Modelleme ¢alismalar
sirasinda CITATION kodu kullamimustir). Yeni modclin sogutucusunda da 500 ppm bor
kullantimistir,

Kor Modellemesi :
a) Standart Mode|

Jrirernrtn

2111111111

2211111111 1 : Yavaslatici (Su)
3221111111 2 %3.4 Zenginlestirilmis yakit
3322311111 3 %3.0 Zenginlestirilmis vakit
4332231111 4 : %2.6 Zenginlestirilmis yakit
4433221111

4443322111

4444332211

4444433221

b) Yeni Model

IT1itT13intl

2111111131

2211111111 1 : Yavaslatici (Su)

5221111111 2 : %3.4 Zenginlestirilmis vakut
33623118110 3 %3.0 Zenginlestirilmis vakit
4332231111 4 : %2.6 Zenginlestiritmis vakit
4435221111 5 962.6 Zenginlestirilmis vakit (BN-B kaphi vakit)
4443362111 6 : %3.4 Zenginlestirilmis vakit (BN-B kapli vakit)
4444332211

4444435221
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SONUCC

Yukardak: modellemeler senucu elde edilen sonuglardan, venr wodeilemenin giig
piklerinin doha disik eldugu ve goe dagrhminin da daha diozgtin oldugu gozienmektedir.
Schil 3 ve Sekil 4, standart modellemenin gevrim bagsi (BOC) ve gevriin sonu (EOC) giig
dagihmlari vermektedir. Sekil 5§ ve Sekil 6 ise veni modellemenin BOC ve EOC giig
dagilimlannt vermektedir. Grafiklerden de gorilebilecegi gibi, dzellikle BOC de yeni
modelleme ¢ok daha diz bir gic dagilimina sahiptir.
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Sekil 2 : Boron oraninin burnup ile degisimi
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