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ITU TRIGA MARK Il ARASTIRMA REAKTORU KALBI ICIN
REKONFIGURASYON CALISMASI

OZET

Niikleer yakitin tiikketim miktarini ifade eden yanma orani agiga ¢ikan enerji miktarinin
gostergesi olarak tanimlanir ve nétron parametrelerinin zaman igindeki degisimlerini
izlemede biiyiik 6neme sahiptir. Reaktor giivenligi, verimliligi ve isletimi agisindan
kritik bir parametredir.

Bu tez calismasinda, 1979 yilindan bu yana Istanbul Teknik Universitesi’nde siirekli
olarak isletilen TRIGA Mark Il arastirma reaktoriiniin ¢ekirdegi i¢in kapsamli bir
deneysel yanma analizi gergeklestirilmistir. Calismanin birincil amaci, yakit
elemanlarmin yanma oranlarin1 hesaplamak ve elde edilen verilere dayanarak reaktor
kalbi i¢in olas1 yeniden konfigiirasyon segeneklerini onermektir.

Yanma hesaplamalarinda geleneksel yontemlerden farkli olarak bir normalizasyon
faktori kullanilmigtir. 2018 yilindaki ¢alismadan referans alinan B5, D18, E14 ve F30
yakit elemanlarm her birine ait 13’Cs aktiviteleri ile 2024 yilinda &lgiilen ayn1 dort yakit
elemaninin *3'Cs aktiviteleri degerleri arasinda bir oran hesaplanmistir ve ortaya ¢ikan
dort degerin ortalamasi alinarak normalizasyon faktorii belirlenmistir. 2018 yilinda her
bir yakit elemani boyunca ii¢ santimetre araliklarla aktivite 6l¢iilmiistiir ve ortalamasi
alimmustir. 2024 ¢alismasinda ise her bir yakit elemaninin tam merkezinden 6l¢timler
almmustir. Aradaki farki dengeleyebilmek i¢in normalizasyon faktoriine ihtiyag
duyulmustur. Literatiirdeki yanma orani denklemi genisletilerek de yakitlarin yanma
oranlar1 belirlenmistir.

Kullanilan yontem, dogrudan &lgiimlere olan bagimlilig1 azaltarak daha tutarli ve
normalize edilmis bir yanma tahmini yaklasimi sunmustur. Toplam 67 yakit
elemaninin yanma orani degerleri yiizde cinsinden hesaplanmistir. Sonuglar, reaktor
kalbinin merkezine en yakin noktada bulunan B halkasindaki yakit elemanlarinin en
yiikksek yanma orani degerlerine sahip oldugunu; bunu sirasiyla D, E ve F
halkalarindaki elemanlarin izledigini ortaya koymustur. Yanma oranlarindaki bu
farkliliklar, notron akist dagilimi ile uyumludur ve uzun vadeli reaktor isletimi
acisindan reaktor kalbi optimizasyonunun 6nemini vurgulamaktadir.

Elde edilen bulgular, yanma analizi tekniklerinde 6nemli bir ilerlemeye isaret etmekte
ve reaktor verimliligini korumak amaciyla yakit yeniden konfigiirasyonunun
gerekliligini ortaya koymaktadir. Farkli yanma seviyelerine sahip yakit elemanlarinin
reaktor kalbi iginde yeniden diizenlenmesi, reaktoriin isletim Omriinii uzatmak ve
reaktor giivenligini artirmak i¢in potansiyel bir strateji olarak degerlendirilmektedir.
Hesaplanan yanma verilerine dayanarak, ¢alismanin bir sonraki asamasinda reaktoriin
mevcut yakit diizeni ayrintili olarak yeniden degerlendirilmis ve reaktor performansini
optimize etmeye yonelik yeni konfigiirasyonlar Onerilmistir. Bu degerlendirme,
reaktor giivenligi ve isletim performansinin artirilmasma O6nemli katkilar
saglamaktadir.
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RECONFIGURATION STUDY FOR THE CORE OF THE ITU TRIGA
MARK Il RESEARCH REACTOR

SUMMARY

Burnup, which represents the extent of nuclear fuel consumption, is defined as an
indicator of the total energy released through fission reactions and plays a significant
role in tracking time-dependent changes in neutron parameters. It is considered a
critical parameter for ensuring the safety, efficiency, and optimal operation of nuclear
reactors. Accurate determination of burnup is essential for fuel management, radiation
shielding calculations, waste handling strategies, and overall core monitoring.
Although burnup assessments can be performed using both simulation and
experimental techniques, experimental approaches are generally preferred in research
reactors, especially in long-operating cores with complex histories, due to their greater
accuracy and reliability.

The ITU TRIGA Mark Il Research Reactor is a operational since 1979 at Istanbul
Technical University. Over the decades, numerous simulation studies have been
performed on its core to predict neutron behavior and fuel depletion. However, due to
the extended duration of operation without any fuel relocation or core reconfiguration,
simulations alone may no longer reflect the true state of the reactor. In such cases,
experimental burnup measurements become essential to validate existing models and
to support future operational decisions.

This thesis addresses the need for a detailed experimental burnup analysis of the ITU
TRIGA Mark 1l reactor core. It is hypothesized that the long-term placement of fuel
elements in fixed positions has led to asymmetric neutron flux and non-uniform power
distribution within the core. This situation not only limits the efficient use of fuel but
also introduces potential thermal and mechanical imbalances, which may compromise
safety and shorten reactor life. The primary goal of this study is to evaluate the burnup
levels of the fuel elements currently in use and to propose core reconfiguration
strategies based on the experimental findings.

In contrast to traditional methods, this study uses a novel approach by introducing a
normalization factor into the burnup calculations. This factor was derived by
comparing *’Cs activity data for four selected reference fuel elements (B5, D18, E14,
and F30) between two time periods—2018 and 2024. In the 2018 study, measurements
were performed at three-centimeter intervals along each fuel rod and averaged, while
the 2024 data consisted of point measurements taken from the center of each element.
To reconcile these methodological differences, a normalization ratio was calculated
for each of the four elements and the average of these values was used to scale all 2024
measurements. This technique provided a harmonized basis for comparing burnup
values across different years and increased the reliability of the final results.

The burnup analysis was conducted using gamma spectrometry, a non-destructive
method that detects and quantifies gamma-emitting isotopes produced during fission.
The isotope ¥’Cs, characterized by its high yield, long half-life (approximately 30
years), and prominent gamma emission at 662 keV, was chosen as the main burnup
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indicator. As 3’Cs accumulates proportionally with fuel usage, its activity provides a
direct measure of the irradiation history of each element. By analyzing *'Cs
concentrations in all 67 fuel elements within the core, their individual burnup
percentages were calculated with high accuracy.

The results of this analysis revealed a significant gradient in burnup values across the
reactor core. Elements located in the B ring, the innermost region near the core center,
exhibited the highest levels of burnup, followed by elements in the D, E, and F rings,
respectively. This spatial distribution is consistent with neutron flux theory, which
predicts higher flux intensities at the center of a cylindrical core, leading to increased
fission rates and consequently higher fuel depletion in those regions. The data confirm
the presence of operational imbalance, reinforcing the need for re-evaluation of the
core configuration.

In the light of these results, it is evident that a reconfiguration of the fuel elements
within the core is necessary to improve neutron economy, balance power distribution,
and extend the reactor’s operational lifespan. Redistributing fuel elements with
differing burnup levels could help minimize localized power peaking, improve safety
regulations, and facilitate more efficient use of underutilized fuel. In the second phase
of the study, a detailed reassessment of the current fuel layout was conducted, and new
core configurations were proposed. These configurations aim to create a more uniform
flux distribution and reduce thermal stress on heavily irradiated regions, thus
enhancing the overall performance and safety of the reactor.

Furthermore, this study demonstrates that using a normalization factor to adjust for
methodological differences between measurement periods reduces the dependency on
extensive direct measurements and allows for a more practical estimation of burnup
levels. By applying this factor, differences arising from measurement intervals and
positions were balanced, leading to more consistent and comparable results. The
extended burnup equation used in this analysis further supports this consistency.

The methodology developed in this study marks a considerable improvement in the
practical application of experimental burnup analysis for research reactors. By
reducing dependency on direct measurements and introducing a systematic
normalization approach, the study presents a more robust and reliable way to assess
fuel history. Moreover, the extended version of the standard burnup equation used in
the literature was employed to achieve better alignment between measured activity
levels and estimated burnup values. This extension incorporated adjustments to
account for varying measurement techniques applied across different campaigns, such
as the difference between interval-based averaging and point measurements along fuel
rods. The normalization factor derived from comparing **’Cs activity data of selected
reference fuel elements across different years effectively compensated for
methodological inconsistencies, enhancing the comparability and reliability of the
results. Furthermore, gamma spectrometry was utilized as a non-destructive technique
to quantify the concentration of '*'Cs, a fission product with favorable decay
characteristics and long half-life, making it an ideal burnup indicator. By applying this
comprehensive methodological framework, the study successfully captured the
heterogeneous burnup distribution within the reactor core, revealing significant spatial
variations tied to neutron flux gradients. This approach not only improves the accuracy
of burnup estimations but also facilitates informed decision-making regarding core
reconfiguration, fuel management, and operational safety enhancements for long-
running research reactors like the ITU TRIGA Mark Il.
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In conclusion, this thesis contributes valuable experimental data to support future
decisions regarding the ITU TRIGA Mark Il reactor. It highlights the importance of
integrating empirical measurements with simulation tools to maintain accurate core
models and to ensure the safe and efficient operation of research reactors. The
methodological approach developed here may also serve as a reference for similar
experimental programs in other TRIGA-type reactors worldwide that have not
undergone core reconfiguration for extended periods.

XXV






1. GIRIS

1.1 Niikleer Enerji ve Niikleer Reaktorler

Insan viicudunun enerjiye olan ihtiyaci gibi, modern toplumlarin siirdiiriilebilir bir
sekilde varliklarini siirdiirebilmeleri i¢in enerjiye olan ihtiyaglari da giderek
artmaktadir. Bu baglamda, niikleer reaktorler, enerji talebini karsilamak amaciyla
gelistirilmis 6nemli bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte,
niikleer reaktorler gegmisteki tasarimlarina kiyasla ¢ok daha giivenli hale getirilmis ve
giinimiizde elektrik tiretiminde Kritik bir rol iistlenmistir. Ayrica, fosil yakitlarin
kullanimindan kaynaklanan karbon emisyonlarin1 6nlemesi nedeniyle niikleer enerji,
yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre bir sekilde kullanildiginda iklim
degisikligiyle miicadelede siirdiirtilebilir enerji sistemlerinin iginde rol oynayabilir.
Niikleer enerji, proton ve notronlardan olusan atom g¢ekirdeginden salinan bir enerji
bi¢imidir. Bu enerji kaynagi, fisyon ya da flizyondan iiretilebilir. Niikleer fisyon, bir
atomun ¢ekirdeginin enerji aciga cikararak iki veya daha fazla kiigiik ¢ekirdege
boliindiigii bir reaksiyondur. Ornegin, bir nétron U atomu tarafindan yutuldugunda
cekirdek, bir baryum cekirdegi, bir kripton ¢ekirdegi ve iki veya ii¢ nétron agiga
cikartmaktadir. Bu ekstra notronlar, cevredeki diger 2°U atomlar tarafindan yutularak
onlarin da reaksiyona girmelerine ve ¢ogalmalarina neden olur. Bu siireg ek nétronlar
tiretir ve boylece zincirleme reaksiyon meydana gelir. Her reaksiyon gergeklestiginde
1s1 ve radyasyon seklinde enerji salinimi olur. Is1, komiir, gaz ve petrol gibi fosil
yakitlardan elde edilen isinin elektrik iretiminde kullanilmasina benzer sekilde, bir
niikleer santralde reaktoriin sogutma maddesini, genellikle suyu, 1sitarak buhar iiretir.
Daha sonra buhar, diisiik karbonlu elektrik tiretmek icin bir elektrik jeneratoriini

harekete gegiren tiirbinleri dondiirmek i¢in yonlendirilir [1].

Chicago Pile-1 (CP-1), diinyadaki ilk kendini siirdiirebilen niikleer zincirleme
reaksiyonu gergeklestiren reaktordiir. Enrico Fermi liderligindeki bir bilim insan1 ekibi
tarafindan tasarlanmis ve 2 Aralik 1942'de University of Chicago'daki bir kapali raket
sporlar1 sahasinin altinda basariyla ¢alistirilmistir. Bu deney, niikleer enerjinin kontrol

altina alinabilecegini kanitlamis ve modern niikleer reaktorlerin temelini atmistir [2].



Ik endiistriyel olgekli niikleer reaktdr Ikinci Diinya Savasi'mm sona ermesinin
ardindan 1948'de Tennessee'deki Oak Ridge Laboratuvari'ndaki X-10 Grafit
Reaktoriidiir [3]. Bundan sonra, ilk tam o6lgekli niikleer santral 1954'te Sovyetler
Birligi'ndeki Obninsk niikleer santralidir [4]. Obninsk santrali haricinde en eski olan
ve halen daha giic iiretimine devam eden niikleer reaktdr Kuzey Isvigre'deki Beznau
niikleer santralidir. Beznau Niikleer Santrali'nin insas1 1965 yilinda baslamistir ve
Beznau 1 reaktorii, 1 Eylil 1969'da enerji tiretimine baslamistir. Beznau 2 ise 1972'de

devreye alindi. Santral, Westinghouse tarafindan insa edilmistir [5].

Diinyada su an 31 iilkede 440 niikleer santral faaliyettedir ve niikleer enerji diinyanin
elektrik ihtiyacinin %9’unu karsilamaktadir [6,7]. Niikleer reaktorler, enerji iiretiminin
yani sira egitim, arastirma Ve tibbi uygulamalar gibi ¢esitli alanlarda da kullanilmakta
olup, bu tiir reaktorlere "arastirma reaktorleri" adi verilmektedir. Diinyada toplamda
yaklasik 180 arastirma reaktorii faaliyet gostermektedir. Glig reaktorlerinin aksine
bilimsel kesif ve inovasyon i¢in arag gorevi goriirler. Reaktor tasarimi ve giivenligi
icin ¢ok onemli olan radyasyon altindaki malzemelerin davranisin1 degerlendirmek,
malzemelerdeki element bilesimini belirlemek i¢in tahribatsiz bir yontem olan nétron
aktivasyon analizi, tanisal gériintiilemede yaygim olarak kullanilan **™Tc gibi tibbi
izotoplar ve tahribatsiz testler i¢in endiistriyel izotoplar iiretmek, nétron isinlari
kullanarak fizik, kimya, biyoloji ve malzeme bilimi alanindaki ¢alismalari
kolaylastirmak gibi uygulamalar arastirma reaktorlerinin birincil kullanimlart
arasindadir [8]. Yani, niikleer teknoloji ve uygulamalarin gelisiminde 6nemli bir rol
oynar. Enerji, saglik, ¢evre arastirmalar1 ve endistri gibi alanlarda yenilikleri
desteklerken, niikleer teknolojinin diinya ¢apinda giivenli ve verimli bir sekilde
kullanilmasina katkida bulunurlar [8]. TRIGA reaktorleri bu amaglar dogrultusunda

en yaygin olarak kullanilan reaktdr tiirlerinden biridir.

1955 yilinda Cenevre'de gergeklestirilen Bariggil Amaclarla Atom Enerjisinin
Kullanim1 konferansi, TRIGA (Training, Research, Isotopes, General Atomics)
reaktorlerinin tasariminin sekillenmesinde 6nemli bir déniim noktasi olmustur [9].
Konferans sonras1 General Atomics'in kurucusu fizik¢i Frederic de Hoffmann, niikleer
enerjinin ticari potansiyelini fark ederek General Atomics sirketini kurmustur. TRIGA
tasarim silirecinde {nli fizik¢i Edward Teller, giivenligi temel oncelik olarak
benimsemis Ve 'bir grup lise 6grencisine teslim edildiginde bile zarar gérmeyecek bir

sekilde caligtirilabilmeli' ifadeleriyle bu yaklagimimni dile getirmistir [10]. TRIGA



reaktorleri hizla popiiler hale gelmis ve kisa siirede diinya ¢apinda cesitli iilkelerde
kullanilmaya baglanmistir. TRIGA Mark | reaktorii, 3 Mayis 1958'de San Diego'daki
General Atomic tesislerinde ilk kez ¢alistirilmis ve 2 Haziran 1958'de bir basin biilteni
ile kamuoyuna duyurulmustur [11]. Aym yil, Eyliil 1958’de diizenlenen Ikinci
Birlesmis Milletler Barisgil Amaglarla Atom Enerjisi Kullanimi Konferansi'nda
reaktoriin bir sergi modeli tanitilmigtir. 1959-1960 yillarinda ise Diinya Tarim
Konferansi'nda (Yeni Delhi) halka agik bir gosterim gergeklestirilmis ve reaktor, ABD
Bagkan1 Dwight D. Eisenhower tarafindan agilis téreninde ¢alistirilmistir [10]. Bu tig
olay, TRIGA reaktorlerinin gelisim siirecinde 6nemli kilometre taslar1 arasinda yer
almaktadir. Ilk TRIGA kullanicilari arasinda Italya, Vietnam ve Demokratik Kongo
Cumhuriyeti gibi iilkeler bulunmaktadir [12].

TRIGA reaktorleri; TRIGA Mark I, Mark Il ve Mark Il olarak ayrilir ve farkli
ozelliklere sahiplerdir. Ornegin, 1958 yilinda gelistirilen TRIGA Mark I, yeraltina
monte edilen bir tasarima sahiptir. Dogal konveksiyonla sogutulan reaktor, egitim ve
temel arastirma amagh diistik gii¢ seviyelerinde (10 kW ila 250 kW) kullanilmak {izere
tasarlanmistir. Kompakt kalp yapisi ve dogal giivenlik 6zellikleri, bu modelin en

onemli avantajlaridir [10].

TRIGA Mark 11, Mark I'in modifiye edilmis, yer {stii bir versiyonudur. Yatay isinlama
kanallar1 ve grafit termal kolon eklenerek deneysel yetenekleri artirilmistir. Egitim ve
deneysel arastirmalar i¢in daha genis bir uygulama alani sunar. Mark I’den farkli

olarak yer iistiinde olmasi, 1sinlama deneylerine erisimi kolaylastirir [10].

TRIGA Mark 111 ise daha yiiksek gii¢ (6rnegin, 2 MW) ve gelismis deneysel yetenekler
icin tasarlanmigtir, reaktor kalbinin hareketli tasarimi kullanilarak radyolojik testler
gibi daha karmasik uygulamalara olanak saglar. Ayrica, yiiksek giiclii darbeli

operasyonlar ve 6zel deneysel tesisler i¢in uygundur [10].

1.2 ITU TRIGA Mark Il Arastirma Reaktorii

Bu tezde ITU TRIGA MARK Il arastirma reaktdriindeki yakitlarin tahribatsiz yontem
kullanilarak deneysel yanma analizi yapilmistir. iTU TRIGA MARK Il reaktérii,
1979’da kurulmus olan havuz tipi bir reaktordiir. Hafif su tarafindan sogutulur, halka
sekline sahip grafit diizenegi sayesinde yansitilir. Reaktor ayni zamanda darbeli

(pulse) ¢alisma moduna sahiptir. Bu mod, reaktér baslangigta 1 kW'lik bir gii¢



seviyesindeyken pozitif adim reaktivite ekleme ile gergeklestirilir. Adim reaktivite
ekleme (step reactivity insertion), kontrol ¢ubugunun c¢ok kisa siirede g¢ekilerek
reaktore pozitif adim reaktivite kazandirilmasiyla aktive edilir. Boylelikle reaktérde
ani reaktivite artist meydana gelir bu da reaktorde birkag milisaniye siiren ancak
megawatt mertebesinde zirve giice ulasan bir gii¢ darbesi (power pulse) olusur. Pozitif
adim reaktivite ekleme durumunda, kontrol ¢ubuklar ¢ekildiginde ndtron
absorplayicilar artik bulunmadigindan, ani nétronlar hemen iiretilir. Ardindan
gecikmeli notronlarin katkisiyla reaktor dengeye ulasir ve sistem kararli hale gelir.
Darbeli gii¢ artis1, sicaklik arttik¢a reaktivitenin diismesi prensibiyle kendiliginden
bastirilir ¢linkii TRIGA yakitlari, negatif sicaklik katsayisina sahiptir. Boylece, sistem
kararliligi korunur ve reaktor kisa siirede tekrar diisiik gii¢ seviyesine iner. Pulse modu,
TRIGA reaktorlerinin giivenilir olmasini saglayan karakteristik bir 6zelligidir [13].

ITU TRIGA Mark Il reaktériiniin maksimum lisansli tepe giicii yaklasik 1200 MW ile
siirlidir [14]. Reaktor kalbi silindir seklindedir ve yakit elemanlar1 arasinda dogru
bosluk saglayan iki aliiminyum 1zgara plakasi (64,8 cm dikey aralikl) ile sinirhidir.
Reaktoriin kalp boyutu 45,7 cm gapindadir ve 35,6 cm yiiksekligindedir. 91 tane
simetrik delik olup 6 esmerkezli halka boyunca A’dan F’ye etiketlenmistir ve her iki
1zgarada sirasiyla 1, 6, 12, 18, 24 ve 30 seklinde konumlanmistir. Bu konumlar yakit
elemanlar1, grafit elemanlar, ti¢ kontrol ¢ubugu olarak adlandirilir. N6tron kaynagi

(F4) ve iki 1s1nlama tesisine sahiptir [10].

Sekil (1.1)’de de goriildiigii gibi F10-F26 arasinda kalan bilesenler grafit
bilesenleridir. Fisyon olay1 sonucunda olusan ndtronlarin kagisini 6nleyerek yansitici
ozelligi sayesinde nétronlart yansitir ve kalp iginde fisyon oranini artirir. Reaktorii
kontrol etmek i¢gin reaktor kalbinin etrafinda 4 adet dedektor vardir. 2 adet fisyon odasi
dedektorleri bulunur ve 1 ve 2 numarali olarak birbirinden bagimsiz giivenlik
kanallaridir. 1 adet ise fisyon odasi dedektoriine sahip genis bant kanali vardir. Bu
dedektor, iyon odasi tipi bir dedektor olup reaktoriin darbeli modda ¢alismasini
izlemek ve diisiik gilicten tam giice (250 kW) kadar giivenli bir sekilde kontrol
edilmesini saglar. Reaktordeki sonuncu dedektor ise reaktor darbe isleminin kontrolii
i¢in kullanilan darbeli dedektordiir ve bu dedektor, iyon odasi dedektoriidiir [10].
Reaktor havuzu, yaklasik 2 m ¢apinda ve 6,6 m yiiksekliginde bir aliminyum tanktan
olusur ve i¢inde yakitlar bulunan reaktor kalbi, ti¢ kiris portu ve termal kolon bulunur
[14].
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Sekil 1.1: ITU TRIGA MARK Il Reaktér kalbi tasarimi [8].

Reaktor havuzunun igerisi hafif su olarak adlandirilan H,O ile doludur. Koruma kab1
agir beton malzemesinden yapilmistir. Bu agir beton malzemesinin igerisinde barit
minerali vardir ve betonun yogunlugunu arttirir. Yogunlugu artan beton, radyasyonu
daha iyi engelleyen bir zirh olusturur. Bu sebeple de reaktor beton zirh ile ¢evrilidir.



Reaktor, 3 adet 1sinlama kanalina sahiptir; delici 1sinlama kanali, radyal 1sinlama

kanal1 ve tegetsel 1s1nlama kanal1 Sekil (1.2)’de gosterilmistir.

radyasyon zirhs grafit reflektor

I / radyal 1ginlama kanali

delici radyal

aliminyum kalif
1gmnlama kanals

termal kolon

reaktor kalbi kapist

reaktor tank:

t tegetsel
(tangential)

1ginlama
kanali

Sekil 1.2: ITU TRIGA Mark Il Arastirma Reaktoriiniin {istten sematik goriiniimii.

Radial piercing beam port yani delici radyal 1sinlama kanali; reaktor kalbi ile dogrudan
baglantilidir ve yiiksek notron yogunlugu elde edilmek istendiginde kullanilir.
Notronlar1 dogrudan reaktor kalbinden alir. Radial beam port, radial piercing beam
porttan farkli olarak kalp ile dogrudan baglantili degildir ve diisiik ntron akisinin
yeterli oldugu durumlarda kullanilir. Tegetsel 1sinlama kanali (tangential beam port)
kalp igerisinden dogrudan nétron almak yerine, sagilan notronlar1 yonlendiren bir
kanaldir. Bu kanaldan alinan nétronlar, 6zellikle notron radyografisi gibi goriintiileme
tekniklerinde kullanilir. Bu tekniklerde, 6zellikle hidrojen (H), lityum (Li) ve flor (F)
gibi hafif elementler ve bu elementler acisindan zengin malzemeler daha iyi
goriintiileme saglar. Hidrojen atomlari nétronlar1 sagilmaya ugratir; sagilan nétronlar
metallerle etkileserek goriintiileme igin uygun kontrast olusturur. Reaktor tanki ve

sogutma devresi toplamda 23,5 m* sogutucu hacmine sahiptir.

Sekil (1.3)’te goriillen reaktoriin sogutma sisteminin temel amaci olusan 1s1y1

uzaklastirmak, reaktorde iiretilen radyoizotoplarin tasinmasini saglamak ve reaktor
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Sekil 1.3: ITU TRIGA Mark Il Arastirma Reaktoriiniin sogutma sistemi [10].

kalbi iizerinde dikey radyasyon korumasi olusturmaktir. Reaktorde olusan 1s1, dogal
tasinim yoluyla su tarafindan tasinmaktadir. Soguk su reaktoér kalbine tankin alt
kismindan girer, reaktor kalbinde fisyon olay1 sonucu agiga ¢ikan 1s1 sebebiyle soguk
su 1sinir Ve yogunlugu azaldigi icin yukari ¢ikar. Yukar1 c¢ikan sicak su pompa
yardimiyla 1s1 degistiricisine gider ve burada sogutularak reaktor kalbine geri doner
[15]. Yeterli sogutmay1 saglayabilmek igin sistemin giris tasarim sicakligi yaklasik 33
°C’dir [6]. TRIGA Mark Il reaktoriiniin kalbi ise; yakit elemanlari, aletli yakit
elemanlar1, moderator elemanlar, kontrol ¢ubuklari, bir kaynak eleman, bir pnomatik
sistem ve bir merkezi yiiksiikten olusmaktadir [10]. Ayrica, reaktor toplamda 69 adet
yakit elemanma sahiptir ve bu yakit elemanlari, 3,63 cm capinda ve 38 cm

uzunlugunda paslanmaz gelikten yapilmis silindirlerdir [9].

Yaklastk %20 agirlik oraninda zenginlestirilmis 23U yakitinin zirkonyum-hidrit
yavaglatict ile homojen bir sekilde karistirlmasiyla meydana gelen kati yakit
elemanlart ile galisan bir reaktordiir. TRIGA Mark 1l reaktoriiniin yakit elemanlari
uranyum-zirkonyum hidrit alasimi1 (U — ZrH1e) dir. 1,6 oran1 degisebilecegi gibi bu
oranin olmasinin 6zel bir sebebi vardir. Hidrojen gazi bu yakit igerisine 1,6 oraninda
niifuz ettirilir. Fisyon olayindan ortaya ¢ikan nétronlar hidrojene ¢arparak enerjilerini
cok 1yi bir sekilde kaybederler. Ciinkii hidrojen atomunun g¢ekirdeginde bulunan
proton iyi bir yavaslaticidir. Yakitlar 1sindikg¢a hidrojen salinimi artar ve hidrojenin

kinetik enerjisi de buna bagh olarak artar. Fisyon sonucu ortaya ¢ikan notronlar



hidrojene ¢arpamayacagindan, aksine hidrojenin Kinetik enerjisinin  birazini
alacagindan nétronlarin enerjisi azalmayacaktir ve fisyon gerceklesmeyecektir. Bu
sekilde reaktoriin giicii kontrol edilir. Diger bir ifade ile bu alasim ani negatif sicaklik
katsayisina sahip olup herhangi ani gii¢ artisinda, sicaklik artisinda ve sicaklik artigina
bagl yavaslaticinin yavaslatma Ozelliginin azalmasina, reaktivitenin arttiritlmasi
durumunda normal ¢alisma seviyesine donmesine neden olur ve bu da reaktor giictiniin
cok kisa zaman mertebesinde otomatik olarak azalmasini saglamaktadir. TRIGA
reaktorleri bu sebeple kendiliginden giivenlidir, bu 6zellik yalnizca bu reaktorlerde

mevcuttur [16].

Kontrol gubuklart fisyon olaymi kontrol etmek igin kullanilir. Kontrol ¢ubuklarinin
emici malzemesi bor karbiir (B4sC) kompaktlardan olusur ve 6061-T6 aliiminyum
alagimi ile gevrelenmistir. Bir kontrol ¢ubugu sifirdan maksimum 38.1 cm'ye kadar
hareket ettirilebilir [10].

TRIGA Mark 1l reaktoriinde toplam 3 adet kontrol ¢ubugu bulunmaktadir; giivenlik,
ayar ve darbe [9]. Bu kontrol gubuklarinin gorevleri kisaca su sekilde tanimlanabilir:
giivenlik ¢ubugu reaktivite ayari igin, darbe cubugu gili¢ darbeleri ve giivenlik

onlemleri i¢in, son olarak da ayar cubugu ¢arpma faktorii ayari igin kullanilir [11].

1.3 Calismanin Motivasyonu

ITU TRIGA Mark Il reaktériiniin igerisinde bulunan yakitlar 1979 yilindan beri
reaktor kalbi igerisinde ayni1 konumda bulunmaktadir. Uzun siire ayn1 konumda kalan
yakitlarin zamanla yanma oranlar1 yiikselir ve bu durum reaktor kalbinin merkezi ile
kalp kenarlar1 arasinda homojen gii¢ dagilimi farkina neden olur. Reaktorlerde giic
dagilimimin homojen olmasi yakit verimliligi agisindan 6nem arz etmektedir. Dengesiz
giic dagilimi, sicaklik artiglari, malzeme Omriiniin kisalmasi ve genel giivenlik
sorunlart sebebiyle risk olusturmaktadir. Bu sebeple niikleer reaktorlerde belirli
periyotlarla yakit yer degistirme veya ekleme islemi yapilmalidir. iITU TRIGA Mark
Il Arastirma Reaktoriinde 1979 yilindan bu yana 45 yildir herhangi bir
rekonfigiirasyon islemi yapilmadigindan dolay1r kalp igerisindeki homojen dagilim
kaybolmustur. Dengesiz yanma oranlar1 tipki dengesiz gii¢ dagilimi gibi yakat
verimliligi ve reaktor gilivenligi acgisindan risk teskil etmektedir. Reaktorde her bir
yakit elemaninin yanma oranlarinin bulunmasi yakit verimliliginin saglanmasi ve

homojen gii¢ dagilim1 igin bu ¢alisma 6nem arz etmektedir. ITU TRIGA Mark Il



Arastirma Reaktorii tizerinde birgok simiilasyon galigsmasi yapilmis olup bu degerlerin
teyit edilmesi ve karsilastirilmasi amaciyla tiim kalbi igerecek yeni bir yanma orani
hesaplama ihtiyact duyulmustur. Calismada, 2018 yilinda Akyiirek ve c¢alisma
arkadaglarinin  gergeklestirmis oldugu c¢alismadan [17] elde edilen dort yakit
elemaninin verileri referans alimmis olup, farkli yeni bir hesaplama yontemi
kullanilarak  hesaplanmigtir = Simiilasyon yontemiyle yapilan Yyanma orani
calismalarinin beklenen gergek degerleri vermemesinin nedenleri bolim 2.3’te
ayrintilariyla anlatilmistir. Bu ¢alisma, ITU TRIGA Mark |1 reaktdriindeki tiim yakit
elemanlarmin yanma diizeylerini gama spektroskopisi kullanarak degerlendirmeyi
amagclar. Ayn1 zamanda reaktoriin yakit faydalanma (fuel utilization) ve operasyonel

siirlamalart hakkinda daha kesin bilgiler sunmay1 hedeflemektedir.






2. TEORI

2.1 Niikleer Yakitlarda Yanma Oram Tanimi

Niikleer reaktorlerde elektrik iiretimi, belirli atomlarin fisyon tepkimesiyle agiga ¢ikan
1isinin kullanilmasiyla gergeklesir [18]. Reaktor ¢ekirdeginde yer alan ve yakit olarak
adlandirilan bu elementler siirekli boliinerek enerji tiretir. Yakitin tiiketim miktarini
ifade eden yanma kavrami, agiga ¢ikan enerji miktarmin bir gostergesidir. Yanma
faktori, bir reaktoriin gilivenligi, verimliligi ve isletme siireci agisindan Kritik bir
parametre olarak degerlendirilir [19]. Yanma ol¢iimii, 6zel niikleer malzemelerin
takibi, yakitin tasinmadan once uygunluk belgelendirmesi, kullanilmis yakitin
izlenerek niikleer silahlarin yayilmasinin onlenmesi ve yeni nesil reaktorler igin
tarihsel yanma analizleri yapilmasi gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilir [20].
Niikleer yakit arastirmalarindaki 6nemi nedeniyle, gegmiste yanma analizi {izerine
kapsamli ¢alismalar gerceklestirilmistir [21]. Niikleer yakitlar bir reaktorde fisyon
olayimni devam ettirdikce tiikkenme siireci ilerler ve bu durum yakitin reaktivitesinde
azalmaya yol agar. Reaktivitedeki bu diisiis, boliinebilir niiklitlerin konsantrasyonunun
azalmasi ve ndtron soguran fisyon tiriinlerinin miktarinin artmasiyla gergeklesir [22].
Kullanilan yakitin kontroliinii saglamak ve reaktivite kaybini hesaba katmak igin,
yanma kredisi olarak adlandirilan yakit yanma kredisi verilir. Yanma kredisinin

uygulanabilmesi i¢in yakitin yanma verilerinin elde edilmesi biiyiik 6nem tasir.

2.2 Yanma Orani1 Hesaplama Yontemleri

Yanma hesaplamalari, bir niikleer reaktor c¢ekirdegindeki bagimli nétron
parametrelerinin ve malzeme bilesimlerinin zaman igindeki degisimini izlemeye
yoneliktir. Bu hesaplamalar, tahribatsiz ve tahrip edici 6l¢iim yontemleri olmak tizere

iki kategoriye ayrilir.

Tahribatsiz analiz (TA), kullanilmis yakitin yanma ve soguma stiresini belirlemek igin
gecikmeli ndtron olgiimleri veya gama spektroskopisi yoluyla gerceklestirilebilen
yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Birgok tahribatsiz analiz yontemi arasinda, yakit
tilkenmesinin gostergesi olarak fisyon firtinleri konsantrasyonlarini kullanan TA en

popiiler yaklasim haline gelmistir. Bu geleneksel yaklasimin hassasiyeti, ndtron enerji

11



spektrumu, nétron akist dagilimi ve reaktor ve bireysel yakit diizenekleri boyunca giic
yogunlugu dagilimi gibi parametreler de dahil olmak tiizere yakitin isinlanma
gegmigine iliskin dogru verilere dayanmaktadir. Tahribatsiz analizin aksine tahribatl
analiz yiiksek dogruluk saglar ve detayli radyasyon ge¢misi gerektirmez. Ancak,
pahali laboratuvar altyapisi, karmasik kimyasal islemler ve yiiksek radyasyon riski
nedeniyle yaygin olarak uygulanmaz. Genellikle yakit numunesinin kimyasal analizi
yapilir ve yanma orani dogrudan belirlenir [20]. Uzun bir 6lglim siiresi ve karmasik ve
sezgisel olmayan bir isletime sahip olmasina ragmen, genellikle yardimci bir yontem
olarak kullanilir. Temel ilke, kullanilmig yakit1 eritmek i¢in 1sinin kullanilmasini ve
ardindan kimyasal analiz veya kiitle spektrometrisi analizinin yapilmasini igerir [23].
Gama spektroskopisi, farkli yanma orani orani belirleme yontemlerinde yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Bu yontemlerin basinda' $3’Cs, **Cs ve **Eu gibi uzun yari
Oomirli fisyon friinlerinin aktivitesine dayali yanma orani hesaplamalart gelir.
Dogrudan **’Cs aktivitesi dlgiilerek yapilan hesaplamalar, en yaygin kullanilan gama
spektroskopisi yontemidir [24]. Yakit elemaninin eksenel uzunlugu boyunca yapilan
dlciimlerle, yanma oram1 dagilimi belirlenebilir. Alternatif olarak, **Cs/**’Cs ve
Y4EY/7Cs gibi izotop aktivite oranlar1 kullanilarak yanma oran1 tahmin edilebilir,
ancak bu yontem yalnizca diizenli 1sinlanma gegmisine sahip reaktorlerde giivenilirdir
[25]. Genellikle bu tiir yontemler bir yanma orami indikatoérii yardimiyla
gerceklestirilir. Niikleer yakitlarda yanma orani indikatorti, yakitin reaktorde gecirdigi
slire zarfinda tiikenmis olan niikleer yakitin miktarini belirler. Ciinkii fisyon tirtinleri
her fisyon olay1 sonrasinda birikir, yakitlarin yanma oranlar1 da zamanla artar. Bu
sebeple aralarinda dogrusal bir iliski oldugu disiiniiliir. Bu, genellikle "megawatt-
giin/ton" (MWAd/t) cinsinden ifade edilir ve reaktordeki enerji iiretimi ile yakitin
fiziksel degisimi arasindaki iliskiyi gosterir [26]. *3'Cs rutin bir gostergedir ciinkii
yayilan gama isinlarinin yakit ve moderator katmanlarindan gegmesi gerekir ve tespit
edilebilirlik icin yiiksek enerji seviyesine ve 6nemli bir dallanma oranina sahip bir
gama 1511 gerekir ve bu ¥Cs tarafindan karsilanir [19]. Bir izotopun indikator
olabilmesi i¢in 7 6zelligi karsilamasi gerekmektedir. Bu 6zellikler; yar1 dmiir, fisyon
verimi, dallanma oranlari, iiretim modlar1, termal nétron sogurma kesiti, yakit matris
yayilimi ve gama emisyon olasiligidir. Gosterge izotopu iiretildikten sonra yakit
bolgesinde kalmasi ¢ok onemlidir, bu nedenle nétron yakalama igin Kkesit alani
miimkiin olan en disiik degerleri, tercihen birka¢c barn veya daha az araliginda

olmalidir. Daha kisa yari omiirlii fisyon firiinlerini kullanan iteratif yontemler,
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%Zr/P"Nb, *21 ve *OLa gibi izotoplarin aktivitesine dayali olarak 1sinlama gegmisi
bilinmeyen yakitlar i¢in uygundur. Yaygin olarak gama spektroskopisi yardimiyla
Reilley, Makmal, Dennis ve Usman tarafindan yapilan c¢alismalar, gama
spektrometrisi ve notron dlglimlerine dayali farkli yanma orani hesaplama yontemleri
sunmaktadir. Ilki Reilley’in yontemi *3’Cs aktivitesini kullanarak yanma orani
hesaplamak i¢in gama spektrometrisine dayalidir. Yanma orani, belirli bir fisyon

tirtiniiniin aktivitesi iizerinden su denklemlerle belirlenir: [27].

N
¥
counts
N = U5 ( S ) (2.2)
€k.S.Ae AT

Burada N fisyon iiriinii gekirdek sayisini (yakitta bulunan toplam **’Cs miktarr), |
dedektorde olgilen aktivite, k indikatoriin dallanma orani, € mutlak dedektor verimi,
Y fisyon iriinii verimini, S 6z sogurma faktorii, A bozunma sabiti ve T ise yakitin
soguma zamanini temsil etmektedir. Reilley’in yontemi, gama spektrometrisi
kullanarak *’Cs'nin zamanla birikimini analiz eder [27]. Makmal ve arkadaslarinin
yontemi, gama spektrometrisi ile *’Cs, 134Cs ve ™*Eu fisyon iiriinlerinin aktivitesini
kullanarak MTR tipi yakit elemanlarinin yanma oranini belirlemeye odaklanmstir.

Yanma orani, $3’Cs aktivitesine dayali olarak su denklem ile hesaplanir: [28].

Ne;
fisyon
BU = ——— 2.3
m (23)
Ning X f
Nfisyon == Y (2.4)

Burada Nfsy0n fisyon gegiren uranyum gekirdek sayisi, Nyp,q gama spektrometrisi ile

olgiilen *’Cs aktivitesine dayali fisyon iiriinii gekirdek sayisi, f 1sinlanma gegmisine
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bagh diizeltme faktorii ve Y !¥’Cs’nin fisyon verimidir. Ek olarak, gama

spektrometresi ile aktivite 6l¢iimii i¢in su denklem kullanilmistir:

A.e Mte
A

Nina = (2.5)

Burada A yanma oran1 indikatérii olan *3’Cs radyoizotopunun élgiilen aktivitedir ve

denklem (2.6) ile ifade edilir, t, bozunma siiresi, A bozunma sabitidir.

R

1=0%

(2.6)

Verilen parametreleri yerine yerlestirirsek denklem (2.3) asagidaki sekilde

diizenlenmis olur.

R.f.e e
BU = f

- 2.7
No.Y.P.E.A @7

Makmal ve ark.’in ¢aligmasi, gama spektrometrisi ol¢iimlerinin ORIGEN2 yanma
orani simiilasyonlart ile dogrulandigini gostermistir [27]. Dennis ve Usman’in
gelistirdigi denklem ise Reilley’in temel formiiliinii alip, 1sinlanma siiresi, reaktor
tarafindan tretilen toplam enerji (E), ve fisyon verimi (YY) gibi ek parametreleri dahil
ederek daha kapsamli bir hesaplama modeli olusturmustur [28].

MWd
tHM

N
Yanma oram( ) =1,8895 X 10722 X E x (7) (2.8)

E reaktor tarafindan iretilen toplam enerji (MeV cinsinden), N Belirli bir fisyon
{iriiniiniin atom sayis1 (6rnegin *’Cs), Y bu fisyon iiriiniiniin fisyon verimdir.
Ozellikle, Dennis ve Usman, gama spektrometrisi tabanli yanma oram
hesaplamalarina reaktoriin giig tiretimini de ekleyerek yanma orani tahminlerini enerji

bazinda dogrulamislardir. Bu sayede:

e Yanma oranit hesaplamalarinda reaktor isletme kosullarinin dogrudan dahil
edilmesi saglanmustir.
e Enerji ¢ikigina bagli olarak fisyon iiriinleri ile yanma orani arasindaki iligki daha

hassas sekilde modellenmistir.

Makmal ve arkadaslarinin yontemi ile ORIGENZ gibi yakma kodlari arasindaki farklar

daha iyi analiz edilmistir.
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2.3 Simiilasyon ile Yanma Oram Hesaplama

Gama spektroskopisi ayrica Monte Carlo simiilasyonlar: ile birlestirilerek, dlgiilen
gama verilerinin detektor konumu ve golgeleme etkileri dikkate alinarak daha hassas
hale getirilmesini saglayan yontemlerde de kullanilabilir. Niikleer reaktorlerde yanma
oraninin dogru belirlenmesi, kalp konfigiirasyonu ve giivenlik analizi agisindan kritik
oneme sahiptir. Ancak, yanma hesaplamalarinin simiilasyon tabanli yontemlerle
yapilmasi, ¢esitli hata kaynaklari nedeniyle giivenilir olmayan sonuglar
iiretebilmektedir. Ornegin gii¢ Vverilerinin hatali modellenmesi yiiziinden Missouri
S&T Reaktorii i¢in yapilan ¢aligmada, giinliik giic degisimleri ve kisa siireli duruslar
modellenmedigi i¢in kisa Omiirlii fisyon iriinlerinin bozunma siireci yanlis
hesaplanmig ve izotopik dagilim hatali ¢ikmistir. Bu durum, yakit elemanlarinin
gercekte oldugundan daha az yandigini géstermistir [29]. Bir diger 6nemli durum ise
Monte Carlo MCNP simiilasyon kodlarindadir. Bu kod niikleer reaktorlerde yakit
yanmasint modellemek i¢in yaygm olarak kullanilan bir simiilasyon aracidir ve
MCNP, notron etkilesimlerini siirekli bir enerji spektrumu yerine sadece 63 enerji
grubu t{izerinden hesaplamaktadir. Bu durum, belirli izotoplarin nétronlarla
etkilesimlerinin hatali tahmin edilmesine ve yanma oranlarinin yanlis hesaplanmasina
neden olmaktadir. Ote yandan MCNP, reaktér cekirdeginde bulunan farkli yakit
elemanlarinin yanma oranlarini esit kabul etmektedir. Ancak, deneysel veriler farkli
bolgelerde bulunan yakit elemanlarmin farkli oranlarda yandigimi gostermektedir
[14,17]. Simiilasyon, reaktor Kalbi icerisindeki yanma dagilimini homojen olarak
modelledigi i¢in bazi yakit elemanlarmin neredeyse hi¢ yanmadigin1 6ngdrmektedir.
Tiirkmen ve ¢alisma arkadaglarinin simiilasyon sonuglarinda F30, D18, E14 ve B5
yakit elemanlar1 i¢in yanma oranlart sirasiyla %0,59, %0,93, %0,59, %1,08 olarak
hesaplanmistir [30]. Deneysel sonuglar ise bu elemanlarin gercekte ¢cok daha yiiksek
yanma oranlarina sahip oldugunu gostermektedir F30 i¢in %2,92, D18 i¢in %4,93, E14
icin %3,00, B5 i¢in %5,40 olarak belirlenmistir [17]. Bu farkliliklarin nedenini, Dalle
ve Veloso tarafindan bildirildigi tizere, giic salinimlar1 ve termal kalibrasyonlardan
kaynaklanabilir [31]. Simiilasyonun kalp i¢indeki ndtron akisini ve dolayisiyla yakit
elemanlariin yerel yanma oranlarinit dogru modelleyememesidir [29]. Ayrica Rhodes,
MCNP simiilasyonu kullanilarak yapilan yanma analizlerinde karsilagilan bazi
sakincalara dikkat ¢ekmistir; bunlar arasinda kodda bazi izotopik bilesimlerin eksik

olmasi ve etkilesim oranlari ile konsantrasyonlarin hesaplanmasinda siirekli ndtron
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enerji spektrumunun kullanilmamasi Yyer almaktadir. Simiilasyon, tim yakit
elemanlariin benzer sekilde yandigimi varsayarak gergekte yiiksek yanma oranina
sahip bolgeleri diisiik tahmin etmektedir [29]. Bunlara ek olarak reaktorlerde sicaklik
arttikca, yakit icindeki izotoplarin nétron yutma Kkesitleri degisir ve doppler
genislemesi etkisi olusur. Bu etki, fisil malzemelerin nétronlarla etkilesimini
degistirerek yanma oranlarin1  etkiler fakat MCNP tabanli simiilasyon
hesaplamalarinda doppler genislemesi hesaba katilmadigindan, nétron yutulma
oranlar1 hatali tahmin edilebilir ve yakit sicaklik degisimleri dogru bir sekilde

modellenemeyebilir [32].

Yine benzer sekilde Missouri S&T reaktoriinde MCNP modellemesinde kontrol
cubuklarinin fiziksel olarak bulunmalar1 gereken seviyeden 1,15 in¢ daha yukarida
modellendigi tespit edilmistir. Bu hata, ¢ekirdegin notron akisini ve reaktivitesini
dogrudan etkilemis ve hesaplanan Kef degerlerinin yanlis ¢ikmasina neden olmustur.
Bu tiir konumlandirma hatalari, yanma c¢alismalarinda simiilasyon sonuglarinin

giivenilirligini ciddi sekilde azaltmaktadir [28].

2.4 Reaktor Kalbinin Yeniden Yapilandirilmas: ve Kalp icerisindeki Yakitlarin

Yanma Oranlarinin Rekonfigiirasyona Etkisi

Giliniimiiz niikleer enerji sistemlerinin gelismesiyle birlikte, bu sistemler uzun vadede
verimlilik ve giivenlik hedefleri dogrultusunda yapilandirilmaktadir. Planlanan
hedefler dogrultusunda baz1 degisikliklere gidilmesi durumunda “rekonfigiirasyon”
kavrami 6n plana ¢ikmaktadir. Rekonfigiirasyon, sistem siirdiiriilebilirligini saglamak
amaciyla, performansin optimize edilmesi ve giivenligin artirilmasi gibi hedeflere
yonelik  gergeklestirilen yeniden yapilandirma siirecini ifade etmektedir.
Rekonfigiirasyon, miihendislik alanimnin yani sira enerji sistemleri, tiretim hatlari,
ulagim, niikleer reaktorler ve bilgi teknolojilerine kadar uzanan genis bir uygulama
yelpazesine sahiptir. Ozellikle niikleer reaktdr teknolojisinde rekonfigiirasyon,
reaktoriin giivenli ve verimli ¢alismasini saglamak amaciyla yakit diizenlemelerinin

ve kontrol sistemlerinin yeniden yapilandirilmasini ifade eder [33].

TRIGA MARK 1 tipi arastirma reaktorlerinde kalp konfigiirasyonu, reaktivite kaybi,
1sinlama Kkapasitelerinin artirilmasi, reaktor isletim siiresi boyunca yakit tiikenmesi
gibi nedenlerle gergeklestirilir. Bu tip reaktorlerde, farkli iilkelerde cesitli kalp
rekonfigiirasyonlar1 gelistirilmistir. Italya’da Pavia Universitesi TRIGA MARK 1l
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reaktoriinde 1965 yilinda devreye girisinden bu yana kalp optimizasyonu ve yakit

tiikenmesi amaciyla bir¢ok rekonfigiirasyon yapilmistir [34].

9 Eyliil 2013 Eski konfigiirasyon Burnup (%) 25 Eyliil 2013 Yeni konfigiirasyon Burnup (%)
20::7 O 12 N OQ © 12
|0i @) "O 10 10} O G . =10

) .0%08090 | 3 2y 0080.
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Sekil 2.1: Pavia Universitesi TRIGA Mark Il Arastirma Reaktdriiniin eski ve yeni
kalp konfigiirasyonu [34].
Yillar iginde yanma orani Ve nitron akisi dagilimindaki degisiklikler nedeniyle kalp
rekonfigiirasyonu uygulanmis; fazla reaktivitenin artirilmasi ve yakit tiiketiminin
dengelenmesi amaciyla yakit elemanlarinin yerleri degistirilmistir [34]. Sekil (2.1)’de
reaktoriin kalp konfigiirasyonlar1 gosterilmistir. Sekil (2.1)’de goriildiigii gibi mor
olanlar kontrol gubuklarini, griler grafit ¢ubuklarini, siyah ¢ergeveli yakit elemanlari
paslanmaz celik kaplamali iken diger yakit elemanlari aliiminyum kaplamay: ifade

etmektedir.

Rekonfiglirasyon yapilan reaktorlerden bir digeri Banglades Atom Enerjisi
Komisyonuna bagli Savar’daki 1986 yilinda kurulan TRIGA MARK |1 reaktoriidiir.
Kalp rekonfigiirasyonu kapsaminda 1ginlama kapasitesini artirmak amaciyla Monte
Carlo MVP kodu ve JENDL-3.3 kiitiiphanesi kullanilarak iki yeni 1ginlama kanali
eklenmis, kanallarin g¢evresine de grafit yerlestirilerek mevcut yakit yerlesimi
simiilasyon yontemi ile optimize edilmistir [35]. Sekil (2.2)’de bu reaktoriin
rekonfigiirasyon yapilmadan onceki hali  belirtilmigtir.  Sekil (2.3)’te ise

rekonfigiirasyon i¢in dnerilen iki ayr1 konfiglirasyon segenegi belirtilmistir.
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Sekil 2.2: Banglades Savar TRIGA Mark 11 Arastirma Reaktorii kalp konfigiirasyonu
[35].

Bir diger rekonfigiirasyon, 1982 yilinda Malezya’da kurulan PUSPATI TRIGA
MARK Il reaktoriinde yapilmigtir. 1982°deki isletmeye girisinden 2009 yilina kadar
en az 14 kalp rekonfigiirasyonu yapildigi kaydedilmistir. 23 Agustos 2001 yilinda
11.rekonfigiirasyon ve 5 Temmuz 2006’daki 12.rekonfigiirasyon, yakit elemanlari ile
deney iinitelerinin yerlesiminin yeniden diizenlenmesi amactyla yapilmistir. 20 Nisan
2009°da ise 111 yakit elemanina ek olarak ¢ekirdege 112.yakit elemani eklenmistir.

Calismada, altin ve zirkonyum monit6r kullanilarak nétron aki oranlari 6l¢iilmiis ve

termal n6tron akist daha homojen hale getirilmistir [36].

Niikleer enerji alaninda aragtirma ve gelistirme faaliyetlerini yiiriitmek amaciyla
1949°da Amerika’da ldaho Ulusal Laboratuvari (ldaho National Laboratory- INL)
kurulmustur [37]. INL, ticari niikleer yakitlar, kaza toleransli yakitlar, aragtirma
reaktorleri yakitlar: ve gelismis reaktor yakitlari gibi ¢esitli niikleer yakit tiirlerini aktif
olarak gelistiren ve test eden ¢ok fazla programa sahip olan bir laboratuvardir. Bu
laboratuvarda bulunan nétron radyografi reaktorii 250 kW giigte bir TRIGA MARK 11

aragtirma reaktoridiir [38].
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Rekonfigiirasyon yapilms cekirdek-1 (A1,C6,G18) Rekonfigiirasyon yapilmis cekirdek-2 (A1,C10,G18)

o Isinlama kanal O Kontrol cubuklan

© Yalkat elemam Gecici kontrol cubugu

@ Grafit cubuklan Pnomatik transfer borusu
o Kaynak

Sekil 2.3: Yeni Onerilen Konfigiirasyonlar [35].

Reaktoriin  beklenenden diisiik asir1 reaktiviteye sahip olmasi, uzun siireli
operasyonlari kisitladigindan gii¢ seviyesini artirmak amaciyla 2013'te dort yeni yakit
elemani ve dort grafit elemani eklenerek reaktoriin reaktivitesi artirilmistir [38]. Yine
benzer sekilde, 9 Aralik 1961°de Amerika’da Missouri S&T Reactor (MSTR) 200 kW
glictinde havuz tipi bir aragtirma reaktorii kurulmustur [40]. Bu reaktorde diisiik giiclii
reaktor konfigiirasyonunun simiilasyon Yyoluyla modellenmesi amaglanmistir.
Modellemede oncelikle reaktdriin meveut yakiti olan UsSio-Al kullanilmistir ancak bu
konfigiirasyonda reaktor subkritik kalmistir. Bu sebeple, yiiksek uranyum
yogunluguna ve stabiliteye sahip olan U-10Mo yakiti ile degistirilerek tekrar
modellenmigtir. U-10Mo yakiti, yiiksek nétron akist elde etmek ve reaktor
cekirdeginin esnekligini artirmak amaciyla tercih edilmistir. Ayrica, yeni bir nétron
aki tuzagi (flux trap) ¢ekirdegin ortasina yerlestirilmis, ek radyasyon tesisleri
eklenerek kontrol gubuklarindaki boron konsantrasyonu artirilarak kapatma giivenligi
iyilestirilmistir. Bu degisiklikler sonucunda reaktor kalbi, 9x9 aliiminyum matris
diizeninde yeniden yapilandirilmigtir. Bu yonteme, diisik gii¢ konfigiirasyonu
(MSTR-LPC) denilmektedir [40].

Romanya’da 1957’de ilk kez kurulan arastirma reaktorii VVR-S-2MW reaktoriinden
sonra Pitesti’de de benzer sekilde 1970’te Niikleer Teknoloji Enstitiisiinde 14 MW ’lik
ikinci TRIGA arastirma reaktorii kuruldu. Reaktor 1980°de hizmete girdi ve 2000°1erin

ortasindan sonuna kadar bir dizi degisiklik ve yenilemeden gegti. Reaktor gekirdegi,
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2002-2006 yillar1 arasinda kademeli olarak HEU (Yiiksek Zenginlestirilmis Uranyum)
yakitindan LEU (Diisiikk Zenginlestirilmis Uranyum) yakitina doniistiirilmiistiir. Bu
stire¢ Mayis 2006'da tamamlanmustir. TRIGA 14 MW Reakt6rii, Romanya'nin niikleer
enerji altyapisinin gelistirilmesi ve niikleer giivenlik kiiltliriiniin yerlesmesi igin kritik

bir rol Gstlenmistir [41].

Reaktoriin yanma oranlari, kKalp konfiglirasyonunu dogrudan etkileyen &nemli bir
parametredir. Yanma orani arttikga, yakit igindeki fisil malzeme tiikenir ve fisyon
trlinleri birikeceginden c¢ekirdegin kritikligini diistirebilir. Kalp igerisinde bazi
bolgelerdeki yakit elemanlarit daha fazla yanmissa, bu bolgelerde fisil malzeme
tilkenirken, diger kisimlarda daha az yanmis yakitlar kalabilir. Bu durum, hem kalp
icerisinde homojen olmayan gii¢ dagilimmna sebep olacak hem de reaktoriin
kritikligine etki edecektir [34]. Yakit elemanlarinin yanma oranlar1 sonucunda yer
degistirilmesi de reaktor kalbinin kritikligini korumak amaciyla yapilir. Eger baz1 yakit
elemanlart yiiksek yanma oranina sahipse, bu yakitlarin yerlerinin degistirilmemesi
kalp icindeki notron akisini degistirebilir, uzun siireli isletme ve giivenlik gibi

faktorlerden dolay reaktor performansini etkiler [34].

2.5 Enerji Ureten Reaktérlerde Rekonfigiirasyon Yéntemleri

Enerji {ireten reaktorlerde rekonfiglirasyon, reaktor bilesenlerinin yeniden
yapilandirilmasini ve modernizasyonunu saglayarak reaktor Omriinii uzatmak,
giivenligini saglamak ve uzun omiirli bir isletme saglamak amaciyla gesitli yakit
yonetim stratejileri ve reaktér dinamik optimizasyonlar1 ile gergeklestirilir. Bu

yontemler hem nétron akisini hem de gii¢ dagilimini1 dengelemek igin uygulanir [33].

Yakitin yeniden konumlandirilmasi yonteminde ana amag gii¢c dagiliminin miimkiin
oldugunca diizglin olmasi ve nétronlarin reaktdr cekirdegi disarisina sizinti
yapmamasini saglamaktir. Yanmis yakitin ¢cekirdegin dis bolgelerine taginmasi ve taze
yakitin merkezi bolgelere yerlestirilmesi, notron akisini dengeleyerek ani gii¢
dalgalanmalarini dnler. Yakit maliyetini en aza indirmek, yakitin miimkiin oldugunca
az yanmasi bu rekonfigiirasyon isleminin hedeflerindendir. Bu sekilde gii¢
yogunlugunun homojen dagilimini saglanir ve yanma oranlarin1 optimize edilir.

Out-in-loading, scatter loading, diisiik sizma yiikleme ve modiiler gaz sogutmali

yiiksek sicaklikli reaktor (MHTGR) yakit yiiklemesi bilinen ve yaygin olan yakit
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yiikkleme modelleridir [42]. Sekil (2.4)’te gosterilen modelde merkezdeki gii¢ ortalama

giicten daha diistiktiir.
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Sekil 2.4: Out-in-loading modeli [42].

Kalp g¢evresine konan taze yakitlar sayesinde ¢ok sayida hizli nétron tretilir ancak
ndtron sizintisina Sebebiyet verir ve bu sebepten dolayr reaktor kazanina basing
uygulayarak radyasyon hasari meydana getirir. Artik kullanilmayan bir modeldir [42].
Sekil (2.5) dama tahtas1 semasi1 olarak da adlandirilir ve bu yiikleme semasinda, reaktor
kalbi her biri farkli partilerden dort ila alt1 gruptan olusan kiigiik bolgelere ayrilir. Yakit
degisimi sirasinda, her bolgedeki en yiiksek yanmaya sahip yakitlar bosaltilir ve
yenileriyle degistirilir. Bu modelin temel avantaji kalp boyunca oldukg¢a diizgiin bir

giic dagilimi iretmesidir. Diger bir avantaj, yeni yakitlarin uygun sekilde

yerlestirilmesiyle diisiik sizint1 ihtimali olusmasidir [42].

Sekil (2.6)’daki modelde sizintiy1 azaltmak i¢in ¢ekirdegin st ve alt kisimlarindan
kacan notron sayisini en aza indiren eksenel ortiilerin (axial blanket) kullanilmasiyla

ek onlem alinmstir.
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Sekil 2.5: Scatter loading modeli [42].
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Sekil 2.6: Diisiik s1zint1 yiikleme modeli [42].

Bu konunun belirginlesmeye basladigi zamandan bu yana, gii¢ azaltimina gerek
kalmadan ve herhangi giivenlik sinirin1 ihlal etmeden reaktor kazaninda olusan nétron

akisin1 azaltmak igin birgok girisimde bulunulmustur. Yanmis yakit demetleri
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¢ekirdegin gevresine yerlestirilirken, daha aktif yakit demetlerinin daha az kritik
bolgelere tasinmasi, ¢evresel diizeneklerin paslanmaz gelik ¢ubuklarla degistirilmesi,
reaktor Kalbinin kenarlari ile reaktoér kazani arasinda celik levhalar gibi zayiflatic
malzemelerin yerlestirilmesi, reaktor kazanina en yakin gevresel elemanlarda
gadolinyum yanici zehir kullanimi gibi yontemler Onerilen ve kismen uygulanan
girisimler arasindadir [42]. Boylelikle diisiik sizint1 yiikleme, yalnizca basing kabina
carpan hizli nétron akisinin azaltilmasina yardimci olmakla kalmayip ayn1 zamanda

n6tron ekonomisinde fayda saglamaktadir.
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Sekil 2.7: MHTGR kalbi ve kontrol ¢ubugu dagilimi [42].

Sekil (2.7)’deki gibi gaz sogutmali reaktorlerde ise hafif su reaktorlerinden (LWR)
farkli tasarima sahiptir. Bir sogutucu olarak sivi su yerine gazin (genellikle helyum)
kullanilmasin1 ve moderatér olarak su yerine grafitin tercih edilmesini igeren
farkliliklardir. Giiniimiizde General Atomics Company (GA), modiiler gaz sogutmali
yiiksek sicaklikli reaktor (MHTGR) tasarimi tizerinde durmaktadir [42]. MHTGR'nin
yakiti, Klasik yakit peletleri yerine kiiciik kiiresel parcaciklardan olugmaktadir. Bu
pargaciklar; %20 zenginlestirilmis fisil uranyum oksikariir (UCO) ile toryum oksit
(ThO») katkili yakit icermektedir ve pirolitik karbon ve silikon karbiir kaplamalarla

korunarak yakit cubuklarina doniistiiriilerek altigen grafit bloklar i¢ine yerlestirilir.
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Bloklar dikey siitunlar halinde dizilip halka seklindeki reaktér ¢ekirdegine
yerlestirilirken, yakit igermeyen grafit bloklar ¢ekirdegin ¢evresinde radyal ve aksiyal
yansitict gorevi goriir. MHTGR’de merkezi bir yakit bolgesi bulunmayip reaktor kalbi
halka seklindedir. MHTGR sisteminin yakit reaktivitesi kontrol c¢ubuklar1 ile

yonetilirken, daha iyi 1s1 dagilimi ve pasif giivenlik avantaji saglar [42].

Rekonfigiirasyon yontemleri niikleer enerji reaktorleri ve arastirma reaktorleri
acisindan farklilik gostermektedir. Reaktorlerin tasarim amaglari, yakit yonetimi,
giivenlik gereksinimleri ve operasyonel kosullar bu farkliliklar ile dogrudan iliskilidir.
Yakit yonetimi Ve rekonfigilirasyon siireci enerji reaktorlerinde yeni yakit yiikleme
planlariin gelistirilmesi, yanma oranlarinin dengelenmesi ve uzun vadeli yakit
yonetiminin  saglanmasi  gibi  konular1 igerirken arastirma reaktorlerinde
rekonfigiirasyon daha c¢ok deneysel gereksinimlere bagli olarak yapilir [35,40].
Ornegin, notron akisii belirli deneylere uygun hale getirmek amaciyla ndtron akisi
stkea degistirilir veya enerji spektrumunun degistirilmesi gerekebilir. Yakit
elemanlar, reaktorin  performansimni  optimize etmek amaciyla yeniden
konumlandirilabilir. Benzer sekilde enerji iireten reaktorlerde rekonfigiirasyon siireci
termal-hidrolik dengesinin korunmasi 6nemlidir, gii¢ yogunlugu artigini kontrol etmek
igin yakit diizenlemeleri dikkatle yapilir. Arastirma reaktorlerinde gii¢ yogunlugu
genellikle daha diisiik oldugundan, giivenlik agisindan farkli miihendislik kontrolleri

uygulanabilir [43].

Tezin igeriginde yer alan ITU TRIGA Mark |l reaktdriinde ise 1979 yilindan beri
rekonfigiirasyon yapilmamistir. TRIGA Mark 11 tipi reaktorlerin temel amact egitim,
arastirma ve deneysel c¢alismalarin  yapilmasi i¢in tasarlandigindan Kkalp
konfigiirasyonu genellikle uzun siire sabit kalacak sekilde optimize edilir. Temel
olarak egitim ve bazi standart radyasyon testleri i¢in kullanildigindan nétron akisi ve
reaktor parametreleri, bu tir deneyler i¢in yeterlidir ve bu herhangi bir
rekonfigiirasyon siirecine gidilmemesine etki etmis olabilir. Ote yandan, Tiirkiye'de
yapilacak niikleer yakit diizenlemelerindeki herhangi bir degisiklik ek giivenlik
degerlendirmeleri gerektirebilir. Bu siireg uzun ve maliyetli olabileceginden, reaktdriin

mevcut konfigiirasyonunun korunmasi tercih edilmis olabilir.
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2.6 Homojen Gii¢ Dagilim

Niikleer reaktorlerde rekonfigiirasyonun yani sira homojen gii¢ dagilimi da 6nem arz
etmektedir. Homojen gii¢ dagilimmin saglanmasinda reaktor fizigi, termal-hidrolik
etkilesimler ve yakit yonetimi dnemli rollere sahiptir ve reaktor ¢ekirdeginde nétron
akisinin esitlenmesiyle miimkiin hale gelir. Reaktor kalbi igindeki sicaklik ve notron
akis1 degisimlerinin dikkatli bir sekilde yonetilmesi, homojen bir gii¢c profili elde
edilmesini saglar. Yakit sicakhigindaki artis, Doppler genislemesi olarak bilinen
fiziksel etki nedeniyle rezonans absorpsiyon Kesitini artirarak yerel fisyon oranlarini
diistiriir ve boylece ani gii¢ artiglarini siirlar. Hafif su reaktorlerinde (LWR) giic
dagilimi, sogutucu sicakligindaki degisimler sebebiyle notron moderasyonunu
dogrudan etkiler. Kaynar su reaktorlerinde (BWR), yerel gii¢ iretimi Su
yogunlugundaki azalmaya baglh olarak smirlandirilir ve boylece giic dengesizlikleri
onlenir. Reaktor ¢ekirdeginde yakit elemanlarinin diizenli olarak yer degistirmesi yani
rekonfigiirasyon yapilmasi yanma oraninin dengelenmesine ve gii¢ dagilimin optimize
edilmesine katkida bulunur. Ayrica, ¢cok-gruplu difiizyon teorisi, notron akisi ve giig
dagilimin1 daha hassas bir sekilde belirlemek igin kullanilan hesaplama teknikleridir.
Bu yontemler, yakit degisimlerinin etkisini modelleyerek reaktor ¢ekirdeginde daha
homojen bir gii¢ dagilim1 saglamak amaciyla kullanilir. Sonug olarak, reaktor kalbinde
homojen gii¢ dagiliminin saglanmasi i¢in termal ve notronik etkiler dikkate alinmals,
reaktor kontrol sistemleri etkin bir sekilde kullanilmali ve modern hesaplama

yontemleriyle optimizasyon siiregleri detayl bir sekilde analiz edilmelidir [43].
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3. MATERYAL VE METHOD

3.1 Deney

Niikleer reaktorlerde rekonfiglirasyon yapilmadan once tiim yakit yanma oranlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Yukaridaki boliimlerde bahsedildigi gibi deneysel ya da
simiilasyon yoluyla yanma oranlar1 belirlenebilmektedir ancak tam sonug alabilmek

icin deneysel olarak yanma oranlar1 belirlemek daha saglikli olacaktir.

caraskal
dedektor

r #* Kkursun vakit inceleme sistemi
v /

» Yvakit elemam

» reaktor havuzu

! 2 » reaktor kalbi
—— ] ———————

Sekil 3.1: ITU TRIGA Mark Il Arastirma Reaktorii igin tasima sistemi.

ITU TRIGA Mark Il calismasinda, gama spektroskopisi kullanilarak yakit
elemanlarinin farkli noktalarmdaki 1¥’Cs aktivitesi ol¢iilmiis ve eksenel yanma
dagilimi analiz edilmistir. Bu ¢alismada iki farkli matematiksel yontemle (MWd/tHM
cinsinden ve yiizde (%) olarak) yanma orani hesaplanmis, bu hesaplamalar gama

spektrometrisi ile elde edilen ¥*’Cs verilerine dayandiriimistir.
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ITU TRIGA Mark Il reaktdriinde kurulan yakit inceleme sistemiyle basarili bir sekilde
deney gerceklestirilebilir. Yapilan ¢alismalar igin gerekli deney sistemi sekil (3.1)’de

gosterilmektedir.

Sekil 3.2: Yakit 6l¢lim kaski.

Yakitlarin yanma oranlarini belirlemek igin reaktor kalbi igindeki 67 yakitin reaktor
kalbi igerisinden ¢ikartilip tasima kabina yerlestirilmesini saglayan bu sistem, disariya
olusabilecek herhangi radyasyon hasari ve dozunu en aza indirmek i¢in kursun zirh
kullanilmigtir. Sistem ise bu kursun zirh1 tasiyabilecek sekilde tasarlanmigtir. En tistte
bulunan tekerlekli yap1 yakit denetleme sistemidir ve yakit Kkalp igerisinden
cikarildiktan sonra uzaktan kumanda yardimiyla yavas yavas yukari ¢ekilerek bu

sistemin igine konulur.

Yakitlarin c¢ekilmesi gerceklestirilmeden Once ortamdaki arka plan (background)
radyasyonu 6l¢timii kursun kaskin tam merkezinden 70 cm mesafede dedektor olacak
sekilde 10 dakikalik 6l¢tim alinmistir. Daha sonra 67 yakit elemani, belirlenen siraya
gore reaktor kalbinden cekilerek sirasiyla kask igerisine yerlestirilip 10 dakikalik

olgtimler alinmustir. Sekil (3.2) deneysel diizenekteki 6lgtim kaskini gostermektedir.
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Sekil 3.4: D11 yakitinin 10 dakikalik gama spektrumu.

Olgiimler alinirken NMSK’ya gore yapilmis olup 15m uzakliktaki beton duvarin
arkasindan Ol¢limler alinarak radyasyondan korunmaya 6zen gosterilmistir. Kursun
kask igerisine yerlestirilen yakitlarin 6l¢imii tam merkezi géren 70 cm mesafedeki
HPGe dedektorii tarafindan yapilir ve olusan spektrumlar bilgisayar ortamina
kaydedilir. Sekil (3.3) ve sekil (3.4)’te gosterilen gama spektrumlart sirasiyla B5 ve

D11 yakitin1 temsil etmektedir. B ve D ringlerine ait yakit elemanlarinin
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spektrumlarinda goriilen belirgin gama pikleri, kullanilan yakitlarin yanma durumuna

iliskin 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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Sekil 3.5: E15 yakitinin 10 dakikalik gama spektrumu.
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Sekil 3.6: F28 yakitinin 10 dakikalik gama spektrumu.

Spektrumda en belirgin goriinen ii¢ adet pik **’Cs ve 8°Co gibi yiiksek yar1 dmiirlii ve
aktiviteli izotoplardan kaynaklanirken, kalan pikler daha diisiik aktiviteye sahip
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izotoplar1 yansitmaktadir. Izotoplarm fisyon iiriinleri dagilimi agisindan karakteristik

bir profil sergilemektedir.

Yine benzer sekilde sekil (3.5) ve sekil (3.6)’da gosterilen spektrumlar da belirgin
gama pikleri mevcuttur ve B ve D gibi i¢ halkada bulunan yakitlarin aksine reaktor
cekirdeginin dis halkalarindan olan E ve F ringlerine ait spektrumlardir. Reaktor
icerisinde ayn1 yakit bulundugundan dolay1 ve degisime maruz kalmadigindan dolay1
yanma siireci sonunda benzer fisyon iriinlerinin olusmasina neden olur. Bu da

spektrumlarin benzer ¢ikmasina sebep olur.

3.2 HpGe Dedektorii

Yukarida gosterilen 5 adet spektrum HPGe dedektorii tarafindan olusturulan
bilgisayara kaydedilmis spektrumlara 6rnek olarak gosterilmistir. HPGe dedektorii
radyasyon tespit sistemidir, 6zellikle gama ve X-isinlarinin yiiksek ¢oziintirliklii
spektrometrik analizinde rol oynarlar.

fletim bandi

Enerji seviyesi

D ant araldSs
pant araligl

O0® 60
@ Valans bandi

Sekil 3.7: Yari iletken yapist.

Radyoaktif izotoplardan yayilan gama 1sinlarini tespit ederek enerji spektrumlarini
olusturur ve hangi izotop oldugunu olusan izotopun denk geldigi enerji seviyesinden
belirlenir. Radyasyon giivenligi, tibbi goriintiileme, niikleer enerji gibi ¢esitli alanlarda
kullanilir [44]. HPGe dedektortii bir yari iletken dedektordiir ve bu dedektorlerin enerji
ayirma giigleri diger radyasyon dedektorlerine gore ¢ok daha iyi olmasi nedeniyle

avantaj saglar. Bunlarin disinda, vakumda calisma, 6zel geometrik yapilandirma
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olasiligi, genis bir enerji araliginda lineer yanit gibi avantajlari da bulunmaktadir [45].
Normal halde yalitkan olan yari iletkenler 1s1, 151k, manyetik etkiler veya gerilim
uygulanmas1 sonucunda valans elektronlar1 serbest hale geger ve bu hareketlilik ile
yap1 iletkenlik kazanir. Sekil (3.7)’de de gosterildigi gibi uygulanan etki ortadan
kalkinca elektronlar geri yerlerine donerler. Yari iletkenlerin valans bandi ile iletkenlik
bandi arasinda belirli bir bosluk vardir; Ge i¢in 0,7 eV, Sii¢in 1,1 eV [45]. Germanyum
dedektorleri klasik p-n yapisina gore bir tik farkli olusturulur. Iyonize radyasyona
ozellikle gama ve X 1sinlarina duyarl hale gelen intrinsic(i) bolgesine sahiptirler. Bu
bolge, katkilandirilmis p ve n bolgelerinin aksine saf germanyumdan olusur ve
intrinsic germanyum neredeyse hig serbest yiik tasiyici igermedigi i¢in kagak akimi ve

glrtiltiiyti minimuma indirir.

Algilayici

On yiikseltici

Sivi azot

doldurma Sivi azot cikigi

Boyun tiipui

Sivi azot |
kabi $ ‘ ’

J

N Soé;ltma cubugu (bakir)

Sekil 3.8: Algilayict yapisi.

Yani daha dogru sinyal dogrulugu saglayarak dedektoriin de dogrulugunu artirir.
Bunlara ek olarak, p-i-n yap1 sayesinde tilkenme bdlgesin genigligini artirilmis olur ve
radyasyonun daha iyi algilanmasini saglar, boylece dedektor verimi de artmis
olur [45]. Yan iletken algilayicilarda gama isinlarinin etkilesiminin yani sira diisiik
enerj seviyelerindeki elektronlarin uyarilmasi da algilanabilir ki bu da arka plan

radyasyonu olarak adlandirilir ve elektronik giiriiltiiniin artmasina sebep olur. Bu
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etkiyi azaltmak i¢in Sekil (3.8)’de de gosterildigi gibi algilayict kristali sivi azot ile
sogutulur ve bu sicaklik -196°C (77K)’dir. Boylece germanyum yart iletkeninin sahip
oldugu diisiik bant araligindaki yiik tasiyicilarimin termal genislemesi minimuma

indirilirerek dedektoriin enerji rezoliisyonu da artirilir [44,45].

Sekil (3.9)’da HPGe dedektoriiniin ¢aligma prensini su sekilde agiklanabilir; ters akim
uygulanarak tiikenme bolgesindeki Kristaller biiyiitiliir, gelen foton materyal ile
etkilestiginde yiik tasiyicilari iretilir ve elektrik alan sayesinde p-n elektrotlarina
dogru siiriiklenir. Bu yiik, gelen foton enerjisi ile dogru orantili olunca voltaj pulsu

olusturur.

Deney sonucunda elde edilen ¥'Cs &lgiimleri sonucu yanma orami degerleri
normalizasyon faktorii kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen *'Cs
Olgtimleri, onceki ¢alismadan elde edilen dort yakit elemaninin (B5, D18, E14, F30)

bilinen aktiviteleri kullanilarak normalizasyon yapilmistir.

counts

Ly = I X /3( ) = e.k.S.N.Ae T (3.1)

Referans kullanilan ¢alismada [17] her yakit elemaninin uzunlugu boyunca iiger
santimetre araliklarla 10 dakikalik aktivite dl¢iimii yapilarak bu verilerin ortalamasi
alinmigtir. Bu ¢alismada ise her yakit elemaninin tam merkezinden aktivite 6lgtimii
yapilmustir. Aradaki farki dengelemek adina normalizasyon faktorii kullanilma ihtiyaci
duyulmustur. Cizelge 3.1°de goriildiigii gibi dort yakit elemanmin hesaplamalarda
kullanilmak tizere normalizasyon faktérleri bulunmustur ve 4 adet yakit elemaninin
normalizasyon faktorlerinin ortalamasi alinarak 425,79’luk bir normalizasyon faktorii
elde edilmistir. Bu sebeple, denklem (2.1) revize edilerek yanma orani hesaplamasi
icin denklem (3.1) kullanilmistir. N degeri ise her yakit elemanmin yanma oranini
yiizde olarak belirlemek i¢in denklem (2.2) kullanilarak hesaplanmustir. Inorm yakitin

normallestirilmis **'Cs aktivitesi, 5 normalizasyon faktoriidiir.
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Cizelge 3.1: Yakit elemanlari i¢in ortalama normalizasyon faktorii.

Yakit 2018 1¥'Cs 2024 1¥7Cs Normalizasyon
elemanlari aktiviteleri aktiviteleri faktori
F30 24171,89 51,92 465,55
El4 25011,29 62,78 398,40
D18 41199,49 101,79 404,77
B5 46411,66 106,83 434,45
Ortalama 34198,58 80,83 425,79
Yari iletken algilayic1 l
O 00O o
radyasyon Q O O O bosluklar
TN
’ . ‘ ‘ elektronlar
® o o ©

Sekil 3.9: Yar iletken dedektorii galisma prensibi [45].
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4. SONUCLAR

Bu calismada, ITU TRIGA Mark Il reaktdriiniin 67 yakit elemanmin merkezindeki
137Cs aktiviteleri dl¢iiliip yanma orami degerleri NDA metoduyla deneysel olarak
belirlenmistir. Analizler gama spektroskopisi kullanilarak yapilmistir ve her yakit
eleman1 dikkatli bir sekilde reaktorden ¢ikarilip, tasima kaskina yerlestirilmistir ve
ving sistemi yardimiyla yakit inceleme sistemine aktarilmigtir. Analizler yapilirken
radyasyon giivenligini saglamak amaciyla reaktor ekibinden kidemli bir radyasyon
uzmani radyasyon dozunu Sl¢miistiir. Radyasyon dozu Slgiimleri, her yakit elemani
icin yakit inceleme sisteminin disindaki merkezi temas noktasinda ve sistemden 1
metre uzaklikta gergeklestirilmistir. Sekil (4.1), D12 yakit elemaninin yakit muayene
sistemine yerlestirilmesinden sonra merkezi temas noktasindaki doz oraninin 6rnek
Olglimiinii gostermektedir. Yakit elemani D12 i¢in merkezde kaydedilen radyasyon

doz oran1 3,16 pSv/saat olarak 6l¢iilmiistiir.

Yakat elemam —p 3,16 uSv/saat

Sekil 4.1: D12 yakit elemani i¢in kaydedilen radyasyon doz oraninin gosterimi.
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Cizelge 4.1: F2 yakit elemaninin yanma oran1 hesaplama 6rnegi.

B Normalizasyon faktorii 425,79
I Deneysel aktivite 68,40
m F2 yakiti igerisindeki 235y 37,30
miktari (Q)
E Salinan enerji (MeV) 202,00
k Dallanma orani 0,85
Y 137Cs i¢in fisil iiriin verimi 0,06
Ihorm  Counts/s 29125,49
€ Mutlak verim 4,41E-07
Iy Bozunma sabiti (saniye™) 7,3E-10
T Soguma siiresi (saniye) 6,52E+07
S Oz zirhlama faktorii 0,52
U Baslangigtaki uranyum atomlar1  9,56E+22
N Olusan 137Cs sayist 2,15E+20
A Yanma orani indikatorinin 68,40
aktivitesi
Yanma orani (%) 3,59

Cizelge 4.1, denklem (3.1)’de F2 yakit elemanina uygulanan parametrelerin
degerlerini, bu denklemden tiiretilen karsilik gelen fisyon firiinii ¢ekirdeklerinin
sayisini (N), denklem (3.1)’de kullanilan parametreleri ve ortaya ¢ikan yanma degerini
gosteren ayrintili bir 6rnek sunmaktadir. HPGe dedektoriiniin mutlak verimliligi ()
bilinen bir kaynak kullanilarak belirlendi ve 4,41E-10 oldugu bulundu. Yakitlarda
187Cs i¢in 6z zayiflama faktorii (S) literatiirde 0,52 olarak bildirilmistir.

Sekil (4.2), B'Cs aktivite seviyeleri ve TRIGA Mark Il arastirma reaktdriiniin
cekirdegindeki ndtron aki dagilimini gostermektedir. Becquerel (Bq) cinsinden
olgtilen aktivite seviyelerinin renklendirilmis goésterimi, aktivite ile nétron akisinin
merkez bolgede en yiiksek degerlere ulastigini ve dig halkalara dogru gittikce azalan
bir radyal aki gradyani ortaya koymaktadir. Merkezi isinlama kanalina (Al)
yakinliklar1 dolayisiyla B6, C11, C12 gibi yakit elemanlar: kalp i¢indeki zincirleme
reaksiyonu stirdiirmedeki rolleri sebebiyle en yiiksek aktivite seviyelerini (99,89 —
107,4 Bq) sergilemektedir. Dis halkalara dogru hareket edildiginde, aktivite seviyeleri
kademeli olarak gosterirken, ¢evresel elementler en diisiik fisyon aktivitesini (45,84 —
70,10 Bq) gostermektedir.

36



Bu durum, reaktdr kurulumundan bu yana yakit degistirme islemi yapilmadigi igin
137Cs aktivitesinin i¢ halkalarda yiiksek, dis halkalarda diisiik olmas1 yani igeriden
disartya dogru azalan bir dagilim gostermesi beklenen bir durumdur. Sekil (4.2)’de
yakit elemanlart disinda diger reaktor bilesenleri de gosterilmektedir. Kontrol
cubuklarmin (C7, D16, E5) yerlesimi fazla notronlart sogurup reaktor reaktivitesini
dengeleyecek sekilde konumlandirilmistir. Tavsan sistemi (F3), numunelerin kisa
stireli 1sinlanmasini miimkiin kilarak hizli yerlestirme ve ¢ikarma islemlerine olanak
tanir. Enstriimante edilmis (B1 ve F9) yakit elemanlarinin amaci ise ger¢ek zamanl
veri sunarak reaktoriin performansini izlemek iken merkezi 1sinlama kanali (Al),
nétron aktivasyon deneyleri igin 6zel bir 1sinlama bolgesi islevi goriir. Grafit gubuklari
moderator gorevi gorerek notronlart yansitir ve bir fisyon siirecini destekler. Notron
kaynagi (F26) ise reaktor ilk galistirildiginda zincirleme reaksiyonu baslatan ve devam

etmesini saglayan 6nemli bir géreve sahiptir.

Sekil (4.3), ITU TRIGA Mark Il arastirma reaktoriiniin ¢ekirdeginde bulunan yakit
elemanlarmin olusturdugu halka zincirlerindeki (B,C,D,E,F) yiizdelik cinsinden
yanma orani degerlerini ve **'Cs aktivitesi (Bq) arasindaki iliskiyi gostermektedir.
Literatiirdeki calismalar incelendiginde aktivite ile yanma orani arasinda lineer bir
iliski oldugu gozlemlenmistir. Deney sonucu elde ettigimiz grafikten egilim ¢izgisi
denklemine (y = 20.254x- 2.7487) ve R? = 0.9987 bakildiginda hem literatiir ile uyusan
veriler elde ettigimizi hem de yanma orani indikatériiniin giivenilir sonug verdigini
dogrulayan baglantiy1 gostermektedir. Bu ¢ikarim, periyotlar boyunca yakit
tilkenmesinin hassas bir sekilde izlenmesini saglar ve yakitin analiz edilmesine katk1
saglar. Sekilde gozlemlenen asimetrik yanma orani dagilimi, diisiik yanma orani
seviyesine sahip yakit elemanlarinin belirli araliklarla dis halkalardan i¢ halkalara
(kalp merkezine) dogru yeniden yerlestirilmesini igeren, optimize edilmis yakit
yonetimi stratejilerine duyulan gereksinimi ortaya koymaktadir; boylelikle yakit
tilkenmesini onleyerek yakit kullanim verimliligini artirmakta; ayrica kalp boyunca
homojen bir gii¢ dagilimi saglanarak reaktor performansinin optimize edilmesine ve

kalp simetrisinin korunmasina katki sunmaktadir.
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Pulsing Detector Safety Channel #1

Safety Channel #2 Wide Range Detector

Yakit elemani

Kontrol cubuklari (C7, D16, ES) I 2989 =107484 |

Tavsan sistemi (F3) I 86,09 -97,88 Bq I

78,53 - 86,08 Bq
Enstrimante edilmis yakit elemanlar (B1, F9)

74,41 - 78,53 Bq
Merkezi yuksiik (A1) =
62,30 - 74,40 Bq \
Grafit cubuklari -

l 54,06 - 62,29 Bq I

0070000

Nétron kaynagi (F26) [ 45,84 - 54,05 Bq l

Sekil 4.2: iTU TRIGA Mark Il Arastirma Reaktoriiniin yakit elemanlarinda ¥'Cs
aktivitesi dagilimi.
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Yine Sekil (4.3)’de goriildiigii iizere 13'Cs aktivitesinin kiigiik hata payima sahip olmasi
da yukaridaki olasiliklar1 dogrulamakla beraber verilerin dogrulugunu da
desteklemektedir. Bu bilgiler dogrultusunda, ITU TRIGA Mark Il reaktdriiniin

performansini {ist diizeylere ¢ikarmak i¢in rekonfiglirasyon uygulanabilir.

120.00
110.00 ?
= 100.00 §§
£ 9000 &
z ' @fi ® RingB
£ 80.00
2 000 B ® RingC
A »78¥y = 20.254x - 2.7487 o RineD
3 60.00 ([ Nl R? =0.9987 8
[%2]
O 50.00 5 & iﬁ Ring E
40.00
30.00

2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00
Yanma orani (%)

Sekil 4.3: ¥'Cs aktivitesi ile tiim yakit elemanlarinin yanma oram1 arasindaki

baglanti.
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Yakit elemanlari

Sekil 4.4: ITU TRIGA Mark Il Arastirma Reaktorii Kalp icerisindeki yakit
elemanlarimin radyal yanma orani degigimi.
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Sekil (4.4), ITU TRIGA Mark Il reaktdr gekirdeginin i¢ halkalar1 (B ve C), yogun

nétron akisi nedeniyle en yiiksek yanmaya maruz kalirken, dis halkalarinin (D, E ve
F) daha diisiik yanma seviyeleri ne sahip oldugunu gostermektedir. Sekil (4.5), ITU
TRIGA Mark Il aragtirma reaktoriiniin kalp icinde yanma orani dagilimini
gostermektedir. Reaktor kalbi i¢inde merkezde bulunan %4,58- %5,44 arasindaki
bolgeler yani agik ve koyu kirmizi bolgeler nétron akisinin en yogun oldugu bolgeleri

temsil eder.

Orta yanma seviyelerini gosteren turuncu bolge (%3,99- %4,57) iken, azaltilmis
ndtron seviyesine maruz kalan yakitlar yesil ve mavi bolgeleri (%2,36- %3,98) temsil
eder. B1 ve F9 yakit elemanlar enstriimantal yakit elemanlari olmalari nedeniyle
bulunduklar1 konumdan hareket ettirilemezler. Bu nedenle, yanma orani degerleri en

yakin yakit elemanininkiyle ayni oldugu varsayilmistir.

Cizelge 4.2, Sekil (4.5)’de verilen 67 adet yakit elemanmin yiizdesel yanma orani
dagilim grafiginin tablo halinde gosterimidir. Sekil (4.5)’de merkez bolgede yiiksek

yanma seviyeleri hakimken, ¢evresinde yakit elemanlar1 daha diisiik yanma degerine

sahiptir.
Cizelge 4.2: 67 yakit elemani i¢in yanma oran1 degerleri.
Yakit ~ Yanma orani Yakiat Yanma Yakit Yanmaoram1  Yakit  Yanma orant
eleman1 (%) elemani  orani (%)  elemani (%) elemant (%)
B1 5,38 D1 4,58 El 3,32 E19 4,21
B2 4,85 D2 4,71 E2 3,60 E20 3,80
B3 4,99 D3 4,72 E3 3,90 E21 3,54
B4 5,31 D4 4,39 E4 3,53 E22 3,27
B5 5,34 D5 4,28 E6 4,25 E23 3,42
B6 5,38 D6 4,11 E7 3,32 E24 3,42
Cl 5,19 D7 3,58 E8 2,97 F1 2,80
C2 5,43 D8 3,40 E9 2,92 F2 3,57
C3 5,02 D9 3,81 E10 2,76 F4 2,87
C4 4,81 D10 3,23 Ell 2,84 F5 2,77
C5 4,14 D11 4,40 El12 2,77 F6 2,96
C6 4,53 D12 3,99 E13 2,70 F7 2,55
C8 5,20 D13 4,03 El4 3,23 F8 2,80
C9 4,09 D14 3,91 E15 3,52 F9 2,80
C10 4,76 D15 4,19 E16 3,07 F27 2,50
Cl1 5,12 D17 5,25 E1l7 3,21 F28 2,36
C12 5,44 D18 5,23 E18 3,98 F29 2,67
F30 2,69
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Darbe Dedektéri & Guvenlik Kanali #1

Giivenlik Kanah #2 Genig Bant Kanali

O Yakit elemani [ 489-541%
‘ Kontrol gubuklari (C7, D16, ES) AST-838%
‘ Tavsan sistemi (F3)
3,99-4,56%
. Enstrimante edilmis yakit elemanlar (B1, F9)
3,00-3,98%
Merkezi isinlama kanali (A1)
I 2,40-2,99%

Grafit gubuklan

Notron kaynag) (F26)

Sekil 4.5: ITU TRIGA Mark Il Arastirma Reaktorii Kalp igerisindeki yakit
elemanlarinin yanma oranlari dagilima.
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F10 ve F16 arasindaki grafit gubuklarinin 6niinde bulunan 6 adet yakit elemaninin
bulunduklar1 halkaya gore daha az yanma oranina sahip olduklar1 goriilmektedir.
Grafit ¢ubuklarinin yansitict 6zelliginden dolayr bu tarafa kagan nétronlar merkeze
dogru yansitilmistir. Kalp igerisindeki notron aki dagiliminin da yukar1 bélgelerde
daha yogun olacagindan otiirii 6 adet yakit elemani az yanma oranina sahiptir
denilebilir. Ayn1 zamanda dengeli bir yakit dagilimi saglayabilmek igin yiiksek yanma
degerine sahip yakitlar periyodik yakit karistirma veya degistirilmesi gerektigi
anlasilmaktadir. Buna karsilik, diisiik yanma degerine sahip yakitlar ¢ekirdege daha

yakin bolgelere yerlestirilerek performanslarinin artirilmasi miimkiin olabilir.

Sekil (4.6), sekil (4.5)’de bahsedilen performans artirma islemi i¢in rekonfigiire edilen
reaktor Kkalbinin ornek semasini gostermektedir. Yeniden diizenlenmis kalp
konfigilirasyonu yakit elemanlarin1 daha esit bir sekilde yeniden dagitir, daha disiik
yanma eclemanlarin1 ndtron akisi maruziyetini dengelemek igin ise dis halkalardan
merkeze dogru yeniden konumlandirmay1 igerir. Boylece hem homojen gii¢ dagilimi

saglanir hem de nétron akis1 dengelenmis olur.

Sekil (4.7), Sekil (4.6)’daki gibi rekonfigiirasyon onerilerinden biridir. Bu semada en
yiilksek yanma orani degerine sahip yakitlar (koyu kirmizi) en dis halkalara
yerlestirilmis olup, i¢ halkalarda yakitlar oncelikli olarak agik kirmizi sonrasinda
turuncu ile renklendirilmis yakit elemanlar1 ile bir yiiksek bir diisiik seklinde
ilerlemistir (6rnegin agik kirmizi-turuncu-yesil veya yesil-yesil-mavi). Yine Sekil
(4.6)’da oldugu gibi reaktor kalbi alt1 esit parcaya boliinmiistiir ancak nétron aki
dagilimi dengelemek ya da homojen gii¢ dagilimi g6z oniine alinarak yapilmamustir.
Cok yanmug yakit elemanlari kalp merkezinden uzaga, az yanmis yakit elemanlart ise

kalp merkezine yakin olacak sekilde rastgele yerlestirilmistir.

Sekil (4.8), yine benzer sekilde olabilecek yakit konfigiirasyon secenegini temsil
etmektedir. Bu rekonfigiirasyonda, en dis halka en yiiksek yanma orani1 degerlerine
sahip (koyu kirmizi) yakit elemanlar1 ile g¢evrelenmis olup, i¢ halkalarda Sekil
(4.6)’dan farkli olarak a¢ik kirmizi, turuncu ve yesil renkli yakit elemanlar

siralanmustir.
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Darbe Dedektori Guvenlik Kanali #1

Guvenlik Kanali #2 Genis Bant Kanali

akit elema
Yakit elemani 4,89-5,41%

Kontrol gubuklari (C7, D16, ES)

Tavsan sistemi (F3) 3.99-4,56%
Enstrimante edilmis yakit elemanlari (B1, F9)
3,00-3,98%
Merkezi isinlama kanali (A1)
oo |

Grafit gubuklar

No6tron kaynag (F26)

0070000

Sekil 4.6: ITU TRIGA Mark Il Arastirma Reaktorii kalbi igin onerilen yakit
rekonfigiirasyonu semas.
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Darbe Dedektori Guvenlik Kanal #1

Givenlik Kanali #2 Genis Bant Kanali

Yakit elemani
Kontrol gubuklarn (C7, D16, E5)

3,99 -4,56 %

Tavsan sistemi (F3)

Enstrimante edilmis yakit elemanlari (B1, F9)

3,00-3,98%
Merkezi isinlama kanali (A1)

BT
Grafit gubuklar

Notron kaynagi (F26)

00 0000

Sekil 4.7: ITU TRIGA Mark Il Arastirma Reaktorii kalbi igin onerilen yakit
rekonfiglirasyonu semast.
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Sekil (4.6)’daki dnerilen rekonfigiirasyon i¢in, en dis halka harig, kalp alt1 esit parcaya
béliindii ve her parcanin neredeyse ayn: miktarda U icermesi saglandi. Elde edilen
veriler dogrultusunda reaktoriin Kritik seviyeye gelmesi igin yakit yer degistirmeye ek
olarak reaktore iki adet yeni yakit elemani eklenebilecegi diistintilmiistiir ve Sekil (4.9)

ile Sekil (4.10) rekonfigiirasyonlari 6nerilmistir.

Darbe Dedektori Guvenlik Kanah #1

Giuvenlik Kanal #2 Genig Bant Kanali

Yakit Elemani
Kontol Cubuklari (C7, D16, ES)

Tavsan Sistemi (F3) 3,99 -4,56 %
Enstriimente Yakit Elemanlari (B1, F9) , 3,00-3,98%
Merkezi Yiiksiik (A1) I
Grafit Cubuklar

Notron Kaynagi (F26)

00170000

Sekil 4.8 ITU TRIGA Mark Il Arastirma Reaktorii kalbi i¢in 6nerilen yakit
rekonfiglirasyonu semast.
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Sekil (4.9) hem homojenite hem de nétron aki dagilimi dengesi géz oniine alinarak
olusturulmus bir dagilimdir. Sekil (4.10) ise sadece homojenite saglanarak yapilmistir.
Her iki dagilimda iki yeni yakit eleman1 eklenebilmesi i¢in iki adet grafit gubugu ( F10

ve F25) kalp icerisinden ¢ikarilmasi uygun goriilmiistiir.

Darbe Dedektori Guvenlik Kanali #1

Guvenlik Kanali #2

O Yakit elemani

‘ Kontrol gubuklari (C7, D16, ES)
@ onsisemicy

Enstrimante edilmis yakit elemanlari (B1, F9) 3,99-4,56 %

Merkezi iginlama kanali (A1) [ 2003085

‘ Grafit cubuklan . Yeni yakit elemani I
‘ No6tron kaynagi (F26)

Sekil 4.9: ITU TRIGA Mark Il Arastirma Reaktorii kalbi icin dnerilen yakit
rekonfigiirasyonu semas.
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Darbe Dedektori Guvenlik Kanal #1

Guvenlik Kanal #2 Genis Bant Kanali

Yakit elemani Yeni yakit elemani

Kontrol gubuklari (C7, D16, ES)

4,89-5,41%
4,57-4,88%

3,99 - 4,56 %

Tavsan sistemi (F3)
Enstrimante edilmis yakit elemanlari (B1, F9)

Merkezi iginlama kanal (A1)

3,00-3,98 % ‘
Grafit cubuklari ¢ )

==
No6tron kaynag (F26)

000000

Sekil 4.10: ITU TRIGA Mark Il Arastirma Reaktorii ¢ekirdegi icin 6nerilen yakit
rekonfigilirasyonu semast.
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5. TARTISMA

Bu calismada, 6zel yakit izleme sisteminin reaktor havuzunun tizerine kurulmasiyla
ITU TRIGA Mark Il arastirma reaktorii ¢ekirdegindeki tiim yakit elemanlar
tahribatsiz gama spektroskopisi kullanilarak analiz edildi. *'Cs yanma oram
indikatorii kullanilan analizler incelendiginde, ¢ekirdegin i¢ halkalarinda daha yiiksek
yanma orant degeri hakimken ve dis halkalarinda daha diisik yanma orani degeri
gosterdigi tespit edildi. En i¢ halkada bulunan B6 yakit eleman1 %5,41 ile en yiiksek
yanma orani1 degerine sahipken, en dis halkada bulunan F28 yakit eleman1 %2,40 ile
en diisiik yanma oran1 degerine sahip olmasi da buna érnektir. iTU TRIGA Mark I
Arastirma Reaktorii icin yapilan bu analiz, ¢esitli sayisal verilerle desteklenerek nétron
akis1 degisiminin yakit tiiketimi tizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Yanma orani
hesaplamalari i¢ halkalarda (B ve C) yogun nétron akisi sebebiyle en yiiksek yanma
orani Seviyesi (%5'in tizerinde) gosterirken, dis halkalarda (D, E, F) daha diisiikk yanma
oranlarinin  gozlemlendigini  gostermektedir. Elde edilen sonuglar, reaktor
¢ekirdeginde dengesiz bir yanma orani dagilimi oldugunu ortaya koymaktadir; bu
durum, yakitin etkin kullanilmadigin1 ve dolayisiyla optimizasyon stratejilerinin
uygulanmasinin gerekliligini gostermektedir. Onerilen rekonfigiirasyon segenekleri,
diisiik yanma orani seviyesine sahip yakit elemanlarinin dis halkalardan i¢ halkalara
yani reaktor kalbinin merkezine dogru tasinarak noétron akist dengesizliginin
giderilmesini amaglamakta ve bu sayede yakit elemanlarinin daha etkin kullaniminin
saglanmasidir. Bu konfigiirasyonlar, yiiksek aki bolgelerinde asir1 yanmay1 dnlerken

ayni zamanda kalp simetrisinin korunmasina katki sunar.

Buna ek olarak, ¥’Cs izotopuna ait aktivite dlciimleri ile yakitlarin yanma oram
seviyeleri arasinda giiglii bir korelasyon tespit edilmis olup, bu izotopun indikator
olarak giivenilirligi dogrulanmigtir. Genel olarak elde edilen veriler, yakit omrii
uzatma, siirdiiriilebilir igletim kosullar1 altinda dengeli bir yanma profili elde etme ve
stratejik yakit yonetiminin reaktor performansini optimize etme gibi konularda kritik
rol oynamaktadir. Calismada elde edilen yanma orani verileri, onceki gama
spektroskopisi kullanilarak yapilan ¢aligmalar ile tutarlilik gosterilip gostermedigini

derinlemesine analiz edebilmek icin ilave analizlere ve farkli yanma gostergelerinin
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kullanilmasma ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle, gelecekteki calismalarda bu

verilerin genisletilerek ele alinmasi planlanmaktadir.

Calismada kullanmilan NDA gama spektroskopisi yontemi Yyanma orani
hesaplamalarinda hizli ve giivenilir sonugla elde edilmesini saglamistir ancak dedektor
kalibrasyonu verimi veya cevresel faktorler gibi etkiler deney tizerinde belirsizlik
olusabilir. Bu belirsizliklerin minimize edilmesi i¢in g¢evresel kosullar optimize

edilebilir veya 6l¢tim tekrarliligi saglanabilir.

Ote yandan, elde edilen yanma oran1 verileri reaktdr cekirdegindeki dengesiz giic
dagilimmin varhigin1 ortaya koyarken, giic dagiliminin yakit tiiketimi tizerinde
dogrudan etkisi oldugunu gostermektedir. Reaktoriin gegmis igletim tarihine
bakildiginda uzun siireli ayn1 yakit kullaniminin sonucu dogrultusunda bu verilerin
elde edildigi sonucuna varilabilir. Onerilen rekonfigiirasyon secenekleri yalnizca yakit
performansini artirmakla kalmayip, reaktoriin genel performansina da katkida bulunur
ve isletim siiresini uzatir boylece maliyetli bir isletim siireci gergeklestirilmesi

beklenmektedir.
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