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Surekli yakit ikmaline ihtiya¢ duyulmadan elektrik tretimi mamkuin oldugu igin,
nukleer gug reaktorlerine son yillarda yeniden artan bir ilgi mevcuttur. Dinya’da
nikleer enerji alaninda yapilan tim c¢alismalar guvenlik acisindan kritik
seviyede (safety-critical level) kabul edilmektedir. Bu sebeple, nikleer sistemler
modellenirken gergek sistem dinamikleri dikkate alinmalidir. Bu ¢ergeve iginde,
nukleer reaktor kinetigi, sicaklik (yakit ve sogutucu) geri beslemesi basta olmak
uzere, kontrol gubuklarinin hareketiyle olugan reaktivite ve reaktor dinamigi
sisteme eklenmistir. Basingli su reaktéri (PWR) fiziksel sistemi, belirtilen
dinamik denklemler kullanilarak matematiksel olarak modellenmistir. Sistem,
dogrusal olmayan elemanlar igermektedir ve denge noktasinda kararsiz
davraniglar gostermektedir.

Calisma kapsaminda, sistem icin denetleyici gelistirilerek, reaktor gticinln,
yakit ve moderator sicakliklarinin kararlihgi saglanmistir. Bu amagla, kontrol
gcubuklarinin gug reaktorlerine sokulmasi ve geri ¢ekilmesi modellenmigtir.
Boylece, kontrol gubuklarinin hareketi ile nukleer gug, reaktivite ve yakit ve
sogutucu sicakliklarindaki degisimler kararli davranis gosterecek sekilde kontrol

altina alinmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Nukleer Reaktor Dinamigi, Kararlilik, Nukleer Reaktor

Kontroll, Basingh Su Reaktori



ABSTRACT

DYNAMICS AND CONTROL OF NUCLEAR REACTORS

Nilguin SEVER

Master of Science, Department of Electrical And Electronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yakup OZKAZANC

September 2022, 76 pages

There has been a renewed interest in nuclear power reactors in recent years,
as electricity generation is possible without the need for continous refueling. All
studies about nuclear energy fields that are made in the World, are reckoned as
safety-critical level applications. Hence, when the nuclear systems are being
modeled, the real behaviour of the system dynamics must be taken into
consideration. With this in mind, nuclear kinetics, fuel/coolant temperature
feedback, reactivity introduced by control rod movements and reactor dynamics
are added to the system. Pressurized Water Reactor (PWR) physical system is
modeled mathematically by using specified dynamic equations. System
includes non-linear components and shows unstable behaviours on equilibrium
point.

In the workflow, stability of the reactor power, fuel temperature, moderator
temperature are enhanced by developing a controller for the system. For this
target, modeling of the control rods being inserted into reactor core or
withdrawn from the reactor core is done. Therefore, nuclear power, reactivity,
temperature changes of the fuel and coolant are taken into control with the

movement of the control rods in order to exhibit stable responses.

Keywords: Nuclear Reactor Dynamics, Stability, Nuclear Reactor Control,

Pressurized Water Reactor
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1.GIRIS

Nukleer reaktorler, genel olarak kendi kendine devam eden bir nikleer zincir
reaksiyonunu baslatmak ve kontrol etmek icin kullanilan bir cihazlardir ve
nukleer santrallerin merkezini olustururlar. Zincirleme reaksiyon, bir gekirdegin
bir parcacik (genellikle nétron) ile veya kendiliginden fisyon reaksiyonu
gerceklestirip iki veya daha ¢ok sayida hafif ¢cekirdege pargalanmasi ile baslar.
Fisyon reaksiyonunda ayrica 2 veya daha fazla nétron ile gama isinlari, beta ve
notrino pargaciklari olusur. Salinan nétronlarin bazilari daha sonra diger fisil
cekirdekler ile fisyon reaksiyonu gergeklestirerek daha fazla nétron salinmasina
neden olurlar. Boylece zincirleme reaksiyon olarak ifade edilen olay
gerceklesir. Bir nukleer reaktériin nihai amaci, bu i1si yayan kontrolli fisyon ve
zincirleme reaksiyonlardan is1 enerjisini uretmek ve bu enerjiyi bir jenerator ile
elektrik enerjisine donustirmektir. Bu nedenle, nukleer reaktorlerin giktilari

termal enerjidir ve nétron radyasyon kaynagi olarak kullanilabilirler [1].

Nukleer guc reaktorleri, en dikkat ¢ceken zamanlarini 1970’lerin basinda
yasamistir. Cunku, o donemlerde Orta Dogu’daki savaslar petrol fiyatlarini
global olarak ¢ok fazla artirmaktaydi. Bu durum, Dinya’daki nikleer reaktorlerin
cogunun 1970 ve 1985 yillari arasinda yapilmasini sagladi. GUnumuz teknolojik
kosullarinda nukleer reaktorler rizgar ve gines enerjisi gibi yenilenebilir eneriji
kaynaklari olarak degerlendiriliemezler. Fakat, gesitli yakit gevrimi uygulamalari
surduralebilir enerji kaynaklari olma potansiyellerini artirmaktadir. Ayrica,
uranyumun madencilik diginda deniz  suyundan ekonomik olarak
ayristirilabilmesi  gibi g¢alismalar nukleer reaktorlerin  yenilenebilir enerji
kaynaklari olabilmesinin yolunu agabilir. Yapilan incelemeler nukleer enerjinin
cevre tahribatina ve canli dlumlerine komur, gaz, petrol kadar yol agmadigini
ortaya koymaktadir. Bu sebepler goz 6nune alindiginda, gunimuzde birgok
ulkede nukleer reaktorlerin kullanimi, yeni reaktorlerin insasi devam etmektedir
ve nukleer reaktorlerin elektrik enerjisi Uretiminde kullanimi global olarak

yayginlagsmaktadir [2].



1970’lerin basinda ilk olarak, hafif su reaktoru (LWR) en ¢ok tercih edildi. Bu
reaktor, zincirleme reaksiyon ile suyu i1sitarak enerji Uretimini saglar.

Nukleer fisyon, herhangi bir kimyasal reaksiyonun Uretebileceginden birkac
milyon kat daha fazla enerji Uretir. Fisyon uranyum gibi agir fisil ¢ekirdeklerin
notronlar ile etkilesimi ile gergeklesir. Fisyon ile olugsan daha hafif fisyon Granu
cekirdekler, betalar, gamalar ve nétronlarin bir kismi (sistemden sizmayanlar ve
fisyon yapmayanlar) enerjilerinin ¢cok buyuk bir kismini reaktor kalbine aktarirlar.
Bu proses, reaktdr kalbindeki suyu isitirken, nétronlar diger fisil ¢ekirdekler ile
ayni sureci tekrar ederler. Bu durum, atom bombasindaki hizli, yikici, kontrolsiz
reaksiyondan oldukga farkhdir. Kontrol cubuklari ve Boron enjeksiyonu gibi
mekanizmalarla gu¢ seviyesi dizenlenmektedir. Fisyon reaksiyonu termal
enerjilerde ¢ok daha olasi (fisil elementlerin fisyon tesir kesiti ¢ok ylksek)
oldugu icin LWR’de noétronlari yavaslatmak amaciyla bir moderatore ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla ve turbinleri sirmek igin, ¢ok pratik olan su tercih
edilir. Reaktér kabinin igindeki bu basinch su isitilir ve bir jeneratére bagh
turbini donduren su buharini Ureten buhar uretecinde yer alan borulardan
dolastinlir. Jenerator, mekanik enerjiyi alir ve bu enerjiyi elektrik enerjisine

donustarar. Tarbinden ¢ikan buhar, ¢cevrimin devam etmesi i¢in yogunlastirilir.

PWR bir cesit hafif su reaktoridar ve diger nikleer reaktérlerin temel g¢alisma
prensiplerine sahiptir. PWR’da enerji Uretimi, reaktor kalbindeki nikleer yakit
elemanlarindaki (nuclear fuel assemblies) uranyum cekirdeklerinin fisyonu ile
baslar. Bu elemanlarin her biri, birka¢ yuz sidirmaz (sealed) tlp igerir. Bu tupler
U-235'ce zenginlegtiriimis uranyum yakit cubuklari igerirler. Fisyon ardnu
cekirdekler kinetik enerjilerini yakit cubuklarinda kaybederler. Fisyon otronlari
yavaglarken enerjilerini moderator olan suda, yapisal malzemelerde ve yakit
cubugunda kaybederler. Kaybedilen bu enerjiler yakit tuplerinden ve diger
yapisal malzemelerden iletim yolu ile birincil devre (primary circuit) suyuna
aktarilir. Notron yutucu malzemelerden yapilan kontrol cubuklari, nukleer
reaksiyonlari kontrol etmek igin kalbe indirilir ve kalpten cekilir. Reaktor
durdurulmak istendiginde ise kontrol gubuklari yergekimi ile kalbe dusuralir ve
zincir reaksiyonlarini saniyeler iginde durdurur. Birinci devre, iglevi nukleer
reaktorden 1s1 ¢ikarmak olan kapali bir basingh su devresidir. Bu su reaktor

kabina yaklasik 290 °C’de girer. Yakit tertibatlari ile temas ederek isitilir ve
2



yaklasik 320 °C’de ¢ikar. Su daha sonra bir buhar jeneratoriine geger ve burada
Isisini ikinci bir su devresine (secondary circuit) aktarir. Birinci devredeki su,
cesitli bilesenler araciliiyla pompalanir. Birinci devredeki suyun sivi halde
kalmasini saglamak igin bir basinglandirici 155 barlik sabit seviyeyi korur. Bu
nedenle, moderatorler, birinci sogutma sivisi dongusundeki yuksek basing
nedeniyle yuksek sicakliga ragmen sivi halde kalmaya devam eder. Basingli su
reaktorinin bu ismi almasinin sebebi budur. Buhar jeneratori icinde birinci
devredeki suya aktarilan enerji ikinci devreye aktarilir. Isi degisimi, ters u-sekilli
boru (u-tube) demeti icinde gergeklesir. Isitilmig su buhar jeneratérunin altina
girer ve 1sisini u-sekilli tupler araciligiyla ikincil sistemdeki suya aktarir. Daha
sonra yeni bir dongu icin reaktdr kabina geri doner. U-sekilli boru demetinin
sargisinin etrafinda akan ikincil devredeki su, kaynama sicakligina kadar isitilir;
buhara donusur ve daha sonra bitigik bir binadaki tirbin setine gider. Turbinden
gectikten sonra buhar, sivi suya yeniden yogusturulur ve bagka bir dongu igin
buhar jeneratdriine geri doner. ikinci devreden gelen buhar basinci, turbo
jeneratoril elektrik Uretmeye yénlendirir. ikinci devre suyu, deniz veya nehir
suyu olabilen Gglncu bir devre tarafindan sogutulur. Yogusturucu (condenser),
ikinci devreyi sogutmak igin elektrik santralinin disindan pompalanan suyu
kullanir. Ozetlemek gerekirse, bir basingh nikleer glc istasyonu esasen (i¢
devredir: ikisi de kapali olan birinci ve ikinci devreler ve disariya agilan sogutma
devresi. Ugli de nlkleer fisyon tarafindan serbest birakilan enerjiyi elektrige

donusturmek icin birlikte ¢aligirlar [3].

1.1. Tezin Kapsami

Bu calisma kapsaminda, basing¢l su reaktorune ait mekanizmalar gozden
gegcirilmigtir. Dinyada en ¢ok kullanilan ve Turkiye’de kullanimi planlanan hafif
su reaktort PWR oldugu igin, bu tez galismasinda PWR tipi nukleer reaktor
tercih edilmistir. Bu cergeve icinde, bahsedilen fiziksel sistem, sisteme ait
denklemler kullanilarak matematiksel olarak modellenmigtir. Bir nukleer
reaktorin gug kontrol sistemi, elektrik santralinin guvenli ¢alismasini saglayan
anahtardir. Bu sebeple, reaktor igin kararli hal kontrolcisu gelistiriimistir.

Reaktor kalbinin ve birinci devre icin tuim PWR modelinin uygunlugu



MATLAB/Simulink ortaminda test edilmistir. Gelistirilen modeller gergek fiziksel
sistemlerin dinamik ozelliklerini gostermektedir ve dis reaktivitelerin kuguk

duzensizliklerinden kaynaklanan tepkileri kontrol etme yetenegine sahiptirler.

Bu calismanin bir diger amaci PWR igin kontrol yapilarinin gelistiriimesidir.
Oncelikle, ideal bir kontrolcu tasarlamak igin, sisteme ait matematiksel
modellerin tutarli ve eksiksiz bir sekilde ortaya konmasi gerekmektedir. Eger
sistem dogru bir gsekilde modellenmezse, beraberinde tasarlanan kontrolcu
dusuk bir verimlilik sergileyecektir. NUkleer reaktorler oldukga kompleks,
dogrusal olmayan ve zamana bagimli sistemlerdir. Bu nedenle, dogru
modellerin gelistiriimesi ve dogrulanmasi onemli bir igtir. Ayrica, parametreler
zaman ile degiskenlik gostermektedirler, ornegin; nukleer santral ozellikleri gug
seviyelerine, yaslanma etkilerine ve vyakit ile reaktor kalbindeki reaktivite
degisimlerine gobre degismektedir. Bu nedenle, bu c¢alismada dogru

matematiksel modeli yaratabilmek i¢in analitik yaklagimlar kullaniimistir.

Reaktorld kontrol edebilmek igin, temelde reaktor gucu ayarlanmaktadir. Bu
ayarlama mekanizmasi, noétron sogurucunun reaktor kalbine sokulmasi ve geri
cekilmesiyle saglanmaktadir. NuUkleer reaktor dogal olarak dogrusal
olmadigindan ve parametreler zamana bagl oldugundan, sicaklk geri
beslemesi olmadan reaktor gicu hizla arttiginda reaktor kalbinde meydana
gelen kazalar daha siddetlidir. Sicaklik (yakit ve sogutucu) geri beslemesi basta
olmak uzere, kontrol cubuklarinin hareketiyle olusan reaktivite ve reaktor
dinamigi komple ve gercekci bir model tasarimi olmasi agisindan sisteme
eklenmistir. Reaktor kalbinde dretilen gicin durumu bu geri beslemelerin

sisteme eklenmesiyle de analiz edilmigtir.

Reaktor kalbinin durum uzayr modelinin matematiksel gosterimi ve buna bagh
dinamik 6zellikler analiz edilmistir. MATLAB/Simulink’te yapilan simulasyonlara
gore, sonuclar nikleer guc¢ reaktdor sistemine beslenen sicaklik, kontrol
cubuklarinin hareketinden kaynaklanan reaktivite, kontrol gubuklarinin toplam
reaktiviteleri, kontrol girisi, kontrol ¢ubugunun hizi, nétron yogunlugu ya da

reaktor kalbinin gucunu belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.



1.2. Literatur Arastirmasi

Modern bilgisayarlarin gelisimine paralel olarak nukleer reaktor fiziginin
muahendislik uygulamalarinda kullanimi 1970’lerden itibaren buylk bir artis
gOstermigtir. Bu yuzden literatirde yapilan calismalar da c¢ogunlukla yakin
tarinte yer almaktadir. Literaturde c¢ogunlukla birinci ve ikinci devreler ayni
calismalarda ele alinmistir. Nukleer gilc reaktor sistemi genel olarak modelleme
aracglari ya da kullanici tarafindan gelistirilen programlar ile modellenip analiz
edilmistir. Tez kapsaminda birinci devre igin modelleme ve kontrol ¢alismalari
yapilmigtir. Alinan referanslarda yapilan calismalar ve bu c¢alismalarin hangi

kismindan faydalanildigi 6zetlenecek olursa:

e [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], 8], [9], [10], [11], [12] Nukleer reaktotrlere,
basin¢gli su reaktdrine ait temel kavramlar aciklanmigtir. Tez
calismasinda yer alan kavramsal calismalar, reaktorin c¢alisma
mekanizmasina iligkin bilgiler, temelde bu kaynaklardan faydalanilarak
yapilmigtir.

e [13] Nukleer denklemlerin Simulink ortaminda modellenmesi Uzerine bir
¢alisma yapilmistir. Tez galismasinda, bu makaleden yararlaniimigtir.

e [14] Kontrol gubuklarinin reaktiviteye etkisi bu ¢alismadan incelenmistir.
Tez caligmasinda, nukleer gug reaktorunun gecikmeli 6 gecikmis notron
grubu iceren nokta kinetik denklemlerinin olusturulmasi Uzerine
calisiimistir.

e [15], [16], [17], [18] PWR sistemine ait modelleme ve dinamik analizler
calisilmistir.  Tez calismasinda, nokta kinetik denklemlerinin
dogrusallastiriimasi bu makaleden esinlenerek yapilmistir.

e [19] Nukleer gug¢ reaktorlerinin  dogrusal olmayan modellerinin
dogrusallastiriimasi ve sistem tasarimi Uzerine bir makaledir. Tez
calismasinda, sicaklik denklemleri ve dogrusal olmayan denklem
setlerinin dogrusallastiriimasi Gzerine bu makalelerden faydalaniimigtir.

e [20], [21] PWR sistemine ait nokta kinetik denklemleri ve sicaklik geri
beslemesinin modellenmesi c¢alisiimistir. Tez c¢alismasinda, sicaklik
denklemleri, reaktér kalbi termal parametrelerinin degerleri bu

makalelerden faydalanilarak yapilmistir.
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[22] Basingli su reaktdrinun yuk takibi icin model tabanli tahmine dayal
kontroli cahgiimistir. Tez galismasinda ise nétron akisi ya da reaktor
gucundn nokta kinetik denklemleri ile hesaplanmasi, sade formu
olusturulan kompleks termal modele ait denklem seti igerisindeki sicak ve
soguk bacaklar i¢in kullanilan denklemler i¢in bu c¢aligmadan
yararlaniimigtir.

[23], [24], [25], [26] Tez calismasinda, sicak ve soguk bacaklar igin
kullanilan denklemler igin bu ¢alismadan yararlaniimistir. Sicaklik ile ilgili
kompleks termal modelden sadelestiriimis termal modele tasarim ve
gercek reaktdore ait parametreler bu referanslardan faydalanilarak
yapiimigtir.

[27] Basingh su reaktor kalbinin durum uzay modeli ile gosterimi ve
reaktivite modeli incelenmistir. Tez ¢alismasinda da ayni amag icin bu
referans kullaniimistir.

[28], [29] PWR’a ait birincil devre zehir modeli dahil olmak Uzere
tasarlanmistir ve. PWR gucunu kontrol eden c¢ok amacli kontrol
sistemlerinin tasarimi yapilmigtir. Tez ¢alismasinda, detayli birincil devre
modelinin olusturulmasi ve nukleer reaktoriun kontroll konularinda bu
calismadan destek alinmistir.

[30] Tez calismasinda, kontrol gubuklarinin hareketinin reaktivite etkisi
icin bu galismadan yararlaniimigtir.

[31], [32] Tez galismasinda, kademeli (cascade) denetleyici tasarimi igin
bu calismalardan faydalaniimistir.

[33], [34], [35] Reaktdér dinamigi denklemlerini ¢ézmek icin farkl
yaklasimlarin kullanilmistir ve kontrol gubuklarinin hareketi ile sistem
davraniginin analizi yapilmistir. Tez galismasinda, kontrol ¢ubuklarinin
hareketinin sistem davranisina etkisinin calismasi bu makaleden

faydalanilarak yapiimistir.



1.3. Tezin Akigli

Bolim 1'de genel olarak nukleer reaktorun, bir nukleer reaktor olan hafif su
reaktorinun ve bir hafif su reaktorl olan basingl su reaktérinin agiklamalari,
nikleer reaktorlerin tarinte ve gunimizde tercih edilme nedenleri, nikleer gic
reaktorlerinin dinamigi ve kontrolu uUzerine literaturde hangi calismalarin

yapildigi ve tez ¢alismasinin genel kapsami sunulmustur.

Bolum 2’de nukleer reaktdrlere ve basingh su reaktorlerine iliskin kavramlar,

calisma mekanizmalari ve bilesenleri anlatiimistir.

Bolum 3’de nukleer reaktorlerine ve basingli su reaktorlerine iliskin denklemlerin
incelenmesi ve dinamik modellerin ve olusturulmasi, dogrusal olmayan denklem
setlerinin dogrusallastiriimasi, denklemlerin kullanilarak sistemin kararhligini
anlamak icin analizlerin yapilmasi, bu analizlerden ve denklemlerden yola
cikarak agik-cevrim ve kapali-cevrim matematiksel modellerin sistem icin

olusturulmasi galisiimigtir.

Bolum 4’te basingli su reaktdrlerine iligkin kontrolct denklemleri olusturulmustur
ve deneysel galismalar gerceklestiriimistir. Oncelikle, agik ¢evrim modeli igin
sogutucu, yakit sicakliklari, kinetik denklemler ayri ayri ve sonrasinda birarada
test edilerek sistemin davranisi anlasiimistir. Sonrasinda, sisteme eklenen
kademeli PID denetleyici mekanizmalari kullanilarak reaktor gucund ve
sicakliklari kontrol eden kontrol mimarileri calisiimistir. Sisteme sensdérlerden
kaynaklanan gurultiler eklenerek, sistemin gurulti davranigi incelenmistir.
Ayrica sisteme eyleyici (actuator) konularak, sistemin daha gercekci bir

davranis gostererek ani tepkiler vermemesi igin galisma yapilmigtir.

Bolum 5’te elde edilen sonuglar 6Ozetlenmis olup; Bolum 6’da kullanilan
referanslarin listesi belirtiimigtir. BOlum 7’de tasarim igin 6nemli reaktor

parametreleri yer almaktadir.



2. NUKLEER GUG REAKTORLERI

2.1. Nukleer Gii¢c Reaktorlerine iliskin Temel Kavramlar

NuUkleer guc reaktorlerinden elektrik elde etmek icin niukleer enerji ile énce
buhar Uuretilir. Sonrasinda Uuretilen buhar aracihigiyla turbinler sarular ve
turbinlerin rotorlarina baglanmig jeneratorler ile elektrik Uretimi gerceklesir.

Bunun gerceklesmesi fisyon olayinin baglamasiyla mamkuin olur.

Nukleer gug reaktorlerinde elektrik tretimi icin gerekli 1si enerjisi fisil izotoplarin
fisyonu ile elde edilir. En ¢ok kullanilan fisil izotop ise uranyumun U-235
izotopudur. Dogal uranyum agirlik¢a %0.711 U-235, %99.284 U-238 ve eser
miktarda U-234 igerir. Hafif sulu reaktorler tiplerine ve tasarimlarina baglh olarak
U-235ce yaklasik %5’e kadar zenginlestiriimis seramik UO, peletler iceren yakit
tuplerinden olusan yakit elemanlari kullanirlar. Daha 6nce agiklandigi Uzere;
notronlarla etkileserek fisyon reaksiyonu gergeklestiren uranyum cekirdekleri
parcalanarak farkl radyoizotoplarin ve yeni nétronlarin ortaya ¢ikmasina neden
olurlar. Ortamdaki bu yeni nétronlar, Sekil 2.1.1. ve Sekil 2.1.2. de gosterildigi
gibi yeni fisyon reaksiyonlarina neden olarak zincirleme reaksiyonun devamini

saglarlar.
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Sekil 2.1.1. Nukleer Fisyon [4]
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Sekil 2.1.2. Zincirleme Nukleer Fisyon [4]

Zincirleme nikleer reaksiyonda, uranyumun pargalanmasiyla ortaya cikan ve
serbest kalan yeni radyoizotoplar nuUkleer reaktorlerin atiklaridir ve
radyoaktiftirler. Zincirleme reaksiyonda her bir fisyonda belirli sayida ve farkli
enerjilerde noétronlar agiga c¢ikar. Bu ndétronlarin enerji dagilimi “Fisyon
Notronlari  Spekturumu” olarak adlandirihr. U-235 kullanan hafif sulu
reaktorlerde ortalama nétron enerjisi 2 MeV civarindadir. Bu enerjilerde
notronlar ile U-235 gekirdeginin fisyon tesir kesiti ¢cok kuguk oldugu igin termal
enerjilere (eV mertebeleri) yavaslatilmalari gerekir. Zincir reaksiyonun kontrolli
bir sekilde surmesini saglayan sistemler nukleer reaktorlerdir [5]. Notron akisi
ya da nukleer reaktdr gucu kontrolsiz bir sekilde artarsa, reaktor denetimden
cikar. Cernobil olayinda yagsanan durum tam olarak budur. Nikleer reaktorler,
notron sogurucu elementlerle (gumusg, doteryum, karbon, bor, indiyum,
kadmiyum, vs) kontrol edilecek sekilde tasarlanir [5]. No6tron populasyonunun
denetimi  notron-sogurucu  malzemeler igceren kontrol cubuklar ile
saglanmaktadir ve bu cubuklar acil bir durum olustugunda zincirleme

reaksiyonu durdurmada kullanilir [5].



Kontrol gubuklari nukleer reaktor kalbi igerisine girdikce noétron sogurulma
miktar1 artar. BOylece, nukleer fisyon reaksiyon hizi azalir. Kontrol gubuklart,
reaktor kalbinden cekildikge, daha az nétron sogruldugu icin fisyon reaksiyonu
hizi artar. Acil bir durum gergeklesirse, kontrol gubuklari tamamen reaktorun
icine indirilerek reaktdr durdurulur. Zincirleme reaksiyon sonrasinda Uretilen
Istyl disari gekmek ve bu is1 ile buhar Uretmek igin hemen hemen butun ticari
nikleer reaktor tiplerinde, U-235 bakimindan zenginlestiriimis yakit, yavaslatici
ve notron soguruculari i1si tagiyici bir sivi iginde yer almaktadir. Tez kapsaminda
caligilan basingh su reaktor tiplerinde, yakit olarak yluzde 3 oraninda
zenginlestirilen U-235 elementi, yavaglatici ve ayni zamanda is1 tasiyici olarak

basingli su, nétron sogurucu olarak ayarlanabilen kontrol gubuklari kullanilir [5].

Uzun vadede, fisil ¢cekirdeklerin azalmasi taze yakitlarin reaktore yuklenmesini
gerektirir. Kullanilmig yakit, fisyon (bolinme) trunleri igerir ve bunlar genellikle
uzun yari-omurli izotoplardir. Fisyon Urlnlerinden yari émri kisa olanlarin
yakittan uzaklagmalarini saglamak icin, yakit belirli bir siire bekletilir. Geri kalan
yakit, radyoaktif bozunma omurleri binlerce yuzyil olabilen diger izotoplarla ile

birlikte belirli alanlarda depolanir [5].

Sekil 2.1.2. nin zincirleme fisyon reaksiyon konseptinin gdsterdigi Uzere;
notronlar nikleer fisyon ile uretilirler ve nikleer yakit (uranyum, platonyum, vs)
tarafindan yakalandiklarinda ((n,y) reaksiyonu) veya reaktorin digina
kactiklarinda zincirleme reaksiyona katki veremezler. Fisyon noétronlarinin,
nakleer yakit (6rnegin; U-235 ya da U-238) tarafindan sogrulan kisminin belirli
bir kesri fisyon, belirli bir kesri yakalama reaksiyonu gerceklestirirler. Fisyon
reaksiyonlari yeni ndétronlarin Uretilmesini saglar. Bir notronun Uretilmesi
‘dogum” olarak, kayiplari da “6lum” olarak dusundlirse; fisyon zincir
reaksiyonu, “cocuk” nétronlarin “ana” noétronlardan dogdugu bir surectir. Etkin
cogaltma faktord iki ardisik nesil arasindaki nétron sayisinin bir orani olarak

tanimlanabilir [6].

Bir jenerasyonun notron sayist (1)

kerr = =
IT ™ Onceki jenerasyonun notron sayist
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Bir reaktdr sabit bir glcle calistiginda, etkin carpan faktori (kqe), 1l'e esit
olmalidir; baska bir deyisle, nétron dretim hizi, nétron sogurma hizi ve reaktor
kalbinden sizinti hizi kayiplari ile dengelenmelidir. Bu durumda reaktor kritik bir
durumdadir (critical). Reaktor durduruldugunda, kritik alti bir durumdadir
(subcritical). Baslatma sirasinda, reaktor "kritik" hale gelecek sekilde kontrol
edilir; ndtron Uretim hizi ve notron kayip hizi kontrollt bigcimde gug yukseltilir ve
reaktordeki notron sayisi kademeli olarak arttirilir. Reaktor gerekli guce
ulastiginda kritik duruma geri doner ve sabit bir ¢ikigla caligtirilir. Reaktorun
dusuk guce donmesi gerekiyorsa, kritik alti duruma ulagsmak ic¢in kontrol edilir;

gerekli guce ulastiginda, reaktor kritik duruma geri dondurulur [6].

keoee degeri cgesitli etkenlerle dedismesine ragmen, etkenler meydana gelme

surelerine gore asagidaki gibi gruplandirilabilirler [6]:

e Kisa sure (saniyeden dakikaya): baglatma, kapatma ve c¢alisma
sirasindaki gecisler (sicaklik, basing ve moderatér yogunlugu
degisiklikleri dahil)

e Ara dénem (saatlerden gunlere): gucli nétron sogrumuna sahip fisyon
artnlerinin (ksenon ve samaryum) olusumu ve bozulmasi.

e Uzun donem (aylardan yillara kadar): nukleer yakitin yanmasi (tuketimi)

ve fisyon urinlerinin birikmesi.

Notron sayisindaki degisimi ve etkin ¢cogalma katsayisi ki dedistikge zamanla
glcte meydana gelebilecek degisimi tahmin etmek olduk¢ca énemlidir. Nikleer
reaktor kinetigi, cogaltma faktorindeki kisa streli bir degisiklik nedeniyle nétron
sayisindaki degisikligi ve gucteki degisikligi de kapsar. Uzun donemde K¢
degerindeki degisiklik kontrol cubuklari, kimyasal maddeler ve yanici zehir ile
telafi edilmektedir [6].

Codu notron, bir nitkleer fisyon olayi ile ortama salinir; bunlar “hizli nétronlar”
dir. Notronlarin kicik bir kesri de fisyon meydana geldikten kisa bir sure sonra
nétron onculerince (neutron precursors) ortama yayilir ve bunlara “gecikmis

notronlar’ denir.
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Gecikmis notronlar oOncelikle notron salan fisyon drinlerinin bozumundan
uretilir. Gecikmis notron yayan fisyon drunlerine notron Onculeri (neutron

precursors) denir ve farkli yari dmdarleri vardir [6].

Gecikmis notron onculeri (delayed neutron precursors), nukleer reaktor
kinetiginin analizi igin farkli yari dmurleri olan alti grupta ele alinir. Cizelge 2.1.1.
u-235'in termal fisyonuyla uretilen gecikmis nétronlarin (delayed neutrons)

parametrelerini géstermektedir [6].

Cizelge 2.1.1. Uranyum-235 Termal Fisyon ile Uretilen Gecikmis (Delayed)
No6tron Verileri [6]

Grup Yari-omur Bolzunma sabiti, A Gecikmis notron kesri, Bi
()
1 55.72 0.0124 0.000215
2 22.72 0.0305 0.001424
3 6.22 0.111 0.001274
4 2.30 0.301 0.002568
5 0.610 1.14 0.000748
6 0.230 3.01 0.000273

Gecikmis nétronlar yaklasik olarak 0,4 MeV ortalama enerjiye sahiptir ve bu
enerji, hizli nétronlarin yaklasik 2 MeV olan ortalama enerjisinden daha
duguktar. Bu nedenle, reaktorun disina kagan gecikmis notronlarin orani, hizli
notronlarinkinden biraz daha kuguktur. Fisyon zinciri reaksiyonlarina katkida
bulunan gecikmis noétronlarin orani ise hizli nétronlarinkinden biraz daha
blyuktar [6].

Bu etki, nukleer reaktor kinetiginin analizinde dikkate alinir. Reaktore bagh
olarak mutlak "beta"dan biraz daha bulyuk bir gecikmis noétron fraksiyonu
kullanilir ve etkin "beta_eff" olarak gosterilir. Reaktdr kalbi buyldk bir hacme
sahipse, Isll enerjilere dogru yavaglamada no6tron kacagr cok kucuktir ve
aralarinda neredeyse hicbir fark yoktur. "beta_eff" degeri, reaktér boyutuna ve
nétron spektrumuna baghdir. Gecikmis nétron fraksiyonu disiuk olmasina
ragmen, reaktorun gecis davranisini yavaslatir ve boylece, reaktor kontrolinde

onemli bir rol oynamaktadir [6].
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2.2. Nukleer Gug¢ Reaktoru Tarleri

Fisyon nétronlarinin bayuk kismi ylksek enerjilerde uretilirler. Bu enerjilerde
fisyon tesir kesitleri ¢ok dusuktlr. Dolayisi ile, termal spektrumlu olarak
tasarlanan reaktorlerde notronlar moderator kullanilarak yavaslatilir. Tasarima
bagh olarak farkh moderator malzemeleri kullaniimaktadir. Nukleer gug¢
reaktorleri de genel olarak, yavaslatici ve sogutucu olarak kullanilan maddelere

gore isimlendirilirler.

2.2.1. Basing¢li Su Reaktoru (PWR)

Basin¢li Su Reaktorleri (Pressurized Water Reactor, PWR), sogutucu ve
yavaslatici olarak hafif su kullanirlar. Tasarim, reaktérin kalbinden cok yuksek
basing altinda akan bir birincil sogutma devresine ve turbini galistirmak igin
buharin Uretildigi ikincil bir devreye sahip olmasiyla ayirt edilir. Bu tip reaktérde
birincil sogutma dongusunde su yaklagik 325°C mertebelerinde sivi formda
tutulur. Kaynama noktasi Uzerinde sivi halde kalmasi icin su, atmosfer
basincinin 150 kati kadar bir basin¢ altinda tutulur [7]. Birinci sodutma
devresinde su ayni zamanda noétron yavasglaticidir (enerji yoninden) ve buhara
donusurse fisyon reaksiyonu azalir. Bu negatif geribesleme etkisi, bu reaktor
tiriniin giivenlik ézelliklerinden biridir. ikinci durdurma sistemi, birincil devreye
bor eklenmesini icerir [7]. ikinci devre daha az basing altindadir ve buradaki su,
buhar jeneratorleri olan i1si esanjorlerinde kaynar. Buhar, elektrik Gretmek igin

turbini galistirir ve daha sonra yogusturularak i1si esanjorlerine geri pompalanir.

Bir PWR kalbi dikey olarak yerlestirilmis her biri 200-300 ¢ubuktan olusan yakit
elemanlarina sahiptir ve buyik bir reaktoér, 80-100 ton uranyum igeren yaklasik

150-250 yakit duzenegine sahip olacaktir [7].

2.2.2. Kaynar Sulu Reaktor (BWR)

Bu tip reaktorin PWR ile pek ¢ok benzerligi vardir, ancak burada suyun daha
dusuk basingta oldugu (atmosferik basincin yaklasik 75 kati) sadece tek bir
devre vardir, boylece reaktdr kalbinde yaklasik 285°C'de kaynar. Reaktor,

kalbinin Ust kismindaki suyun %12-15'i buhar olarak ¢alisacak ve dolayisiyla
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burada daha az duzenleyici etki ve dolayisiyla verimlilikle ¢alisacak sekilde
tasarlanmistir. BWR Uniteleri, PWR'lerden daha kolay yuk takip modunda
calisabilir [7].

Bir BWR yakit duzenegi 90-100 yakit cubugundan olugur ve reaktor kalbinde
140 tona kadar uranyum igeren 750 kadar yakit elemani vardir. Ikinci kontrol
sistemi, Ust kisimdaki daha fazla buharin ilimhligi azaltmasi igin ¢ekirdekten su

akigini kisitlamayi igerir [7].

2.2.3. Basingh Agir Su Reaktori (PHWR)

PHWR'ler genellikle yakit olarak dogal uranyum (%0,7 U-235) oksit kullanir, bu
nedenle daha verimli bir nétron yavaslatici olarak agir su (D20) kullanimini
gerektirir. PWR'de oldugu gibi, birincil sogutucu, tarbinleri ¢calistirmak igin ikinci
bir devrede buhar Uretir. Basingli tup tasarimi, ayri basing tuplerini sogutma
devresinden izole ederek reaktorin kapanmadan asamali olarak yakit ikmali
yapilabilecegi anlamina gelir. Ayrica, buylk bir basingh kap iceren
tasarimlardan daha az maliyetlidir, ancak tdplerin dayanikli oldugu

kanitlanmamigtir [7].

2.2.4. Geligsmis Gaz Sogutmali Reaktoér (AGR)

Bunlar, sogutucu olarak karbondioksit ve yavaslatici olarak grafit kullanan ikinci
nesil Ingiliz gaz sogutmali reaktérlerdir. Yakit, paslanmaz gelik borularda %2.5 -
3.5 oraninda zenginlestiriimis uranyum oksit peletleridir. Karbondioksit reaktor
kalbinde dolasir, 650 °C'ye ulasir ve daha sonra buhar jeneratdri borularini
gecer, ancak yine de beton ve celik basingli kap icinde kalir. Kontrol gubuklari
notron yavaslaticilarinin arasina girer ve ikinci bir kapatma sistemi, sogutucuya
nitrojen enjekte edilmesini igerir. YUksek sicaklik, reaktore yaklasik %41 termal

bir verim saglar [7].

2.2.5. Hafif Su Grafit Kontrolli Reaktdr (LWGR)

Bu reaktor, grafit ndtron yavaslaticisindan gegen uzun (7 metre) dikey basing

tupleri kullanir ve su ile sogutulur. BWR'de oldugu gibi suyun kalpte 290 °C'de
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ve yaklasik 6.9 MPa'da kaynamasina izin verilir. Yakit, 3,5 metre uzunlugundaki

yakit gruplarindan olugsan dusuk oranda zenginlestirilmis uranyum oksittir [7].

2.2.6. Hizli N6tron Reaktoriu (FNR)

Bu reaktorler bir notron yavaslaticisina sahip dedgildir ve hizli nétronlar kullanir.
Plutonyum elementi hizli notronlari uranyum elementine gore daha efektif
kullandigi icin, yakit olarak genellikle plutonyum kullanilir. Normal reaktorlere
kiyasla orijinal uranyumdan 60 kat daha fazla enerji elde etmelerine ragmen,

inga edilmeleri pahaldir [7].

2.3. Basing¢li Su Reaktorlerinin Calisma Mekanizmasi

Reaktorin galismasi esnasinda, yakit gubuklarinda meydana gelen zincirleme
reaksiyonlar birinci dongideki suyun isinmasina neden olur. Birinci donglude
Isinan suyun isisI yuksek sicaklik ve basingta isi esanjorleri vasitasiyla buhar
ureticisine aktarilir. Buhar, buhar hatlarindan turbinlere iletilir ve yiksek basingli
buhardan elde edilen isi enerjisi tlrbin kanatlarini hareket ettirerek tlrbin saftini
dondurlr ve boylece bagl jeneratérin olusan bu mekanik enerjiden elektrik
enerjisi Uretmesine vesile olur. Son asama olarak da elektrik enerjisi sehir
sebekesine elektrik hatlari vasitasiyla aktarilir. Sistemde kalan buhar, tirbinden
yogusturucuya girince, su rezervuarindan gelen soguk su ile yogusturulur ve
birincil donglye aktarilir [5], [6]. Sekil 2.3.1 tipik bir reaktérin calisma

mekanizmasini gostermektedir [8].
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Sekil 2.3.1. Basingli Su Reaktértiinin Calisma Mekanizmasi [8]

Birinci dongu, yaklasik 290 °C deki suyu buhar uretecinden, yaklasik 320 °C’ye
Isitan reaktor kalbine ileten bir pompa icermektedir. Bu dongude su, yuksek
basingta oldugundan kaynama noktasini agsmasina ragmen kaynamamaktadir.
Su, buhara doénusurse, fisyon reaksiyonu yavaslayabilir. Bu nedenle su, sivi
fazda kalmasi icin basinglandirici ile ylksek basing altinda tutulmaktadir.
Reaktor kalbindeki suyun kaynamasini 6nlemek igin, su yaklasik 130-150 bar
basing altinda tutulur. Basing¢landirici, reaktor sogutucu sistem basincini izin
verilen toleranslar arasinda tutarak basingli su reaktérinin emniyetli
calismasini saglamak acgisindan onemli bir role sahiptir. Reaktoriin birinci

dongusundeki suyun isisi, ikinci donguye aktarilir. [9], [10].

Buhar dretecinin ikinci tarafindaki su, muhafazadan tirbinlere gegen buhari
Uretmek igin kaynatilir. Uretilen buharin isi enerjisi, tiirbinlerde mekanik enerjiye
donustaralir.  Sonrasinda bu enerji, jeneratdrlerde elektrik enerjisine
donasturalir. Buhar, atmosferik basing altinda tlrbini terk ettikten sonra
yogusturucuya girer. Su rezervuarindan gelen soguk su, yogusturucuda buhari
yogusturur ve buhar, besleme suyu pompasindan buhar Uretecinin ikinci

tarafina geri doner [9], [10].
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2.3.1. Basingh Su Reaktorlerinin Bilesenleri

Nukleer gug reaktorleri genel olarak birinci ve ikinci devrelerden olusur. Reaktor

bilesenleri Figure 2.3.1.1’de gdsterilmistir [11].

Birinci dongu, reaktor kalbi (kontrol gubuklari ve yakit elemanlari), sogutucu

veya yavaglatici, basinglandirici, 1s1 esanjoru, buhar jeneratéri ve pompadan

olugsan basingh reaktor kabindan olugur. Bu bilesenler, radyasyon sizintisi

olmamasi icin koruyucu betondan yapilan koruma odasinda tutulur. ikinci

dongu, buhar turbinleri, jeneratdr, yogusturucu ve pompadan olusur [9], [10].

Containment
Structure

Control

Steam

Line Turbine

Steam

Rods pressurizer

Reactor
Vessel

Reactor

Coolant

System
(RCS)

Pump

Generator

N 3

Condenser

i

Generator Main
|—| Transformer
Cooling
Tower

Sekil 2.3.1.1 Nukleer Glug¢ Reaktérunun Bilesenleri [11]

Birincil dongl asagidaki temel bilesenleri igerir [9], [10], [11], [12]:

e Reaktor kabi

(Reactor vessel):

Reaktor

kalbi ve ndétron

yavaslatici/sogutucu iceren dayanikli celikten olusan, ylksek basingli

kaptir.

e Yakit Cubuklari:

cubugunun icinde,

Reaktorin kalbinde (core) bulunan her

ugtan uca

yakit

istifflenmis yuzlerce zenginlestiriimis

uranyum yakit peleti vardir. Reaksiyonu tetiklemek igin bir nétron kaynagi

kullanilir.  Yakit c¢ubuklarinin  yakinina uygun bir

yerlestirilir.
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Kontrol Gubuklari: Notronlari sogurmak igin kontrol ¢gubuklari sistemde
yer almaktadir. Bu kontrol gubuklari, onlari kalbe ylkseltebilen veya
alcaltan duizeneklere baghdir.

Sogutucu: Reaktér kalbinden 1siy1 absorbe etmek igin bir sogutucu
kullanilir. NUkleer santrallerin ¢ogu su kullanir. Reaktorlerin gogunda,
sogutucu ve moderator bir ve aynidir.

Yavaslatici (Moderator): Moderatér, hizli nétronlari yavaglatmak igin
kullanilir. Hizli noétronlarin U-235 c¢ekirdegi ile etkilesme olasiligi ¢ok
duguktar. Cekirdek ile etkilesme olasiliginin artirimasi ve fisyon
reaksiyonunu indiklemesi igin yavaslatilmasi gerekir. En ¢ok kullanilan
yavaslatici sudur.

Basinglandirici (Pressurizer): Yavaslatici ve sogutucu olarak kullanilan
suyun kaynamasini noktasinin Uzerine ¢ikmasini onleyip, surekli sivi
halde kalmasini saglamak igin kullanilr.

Buhar Ureteci (Steam Generator): Isinin birinci sogutma sisteminden
(basingl su) ikincil sogutma sistemine aktarildigi kisimdir. Birinci devre
sogutma suyu reaktorun kalbinde isitilir ve buhar Uretecinden gecer;
buhar Ureteci, Isiyr ikinci devre sogutma suyuna aktararak buhar
olusturur [12].

Pompa (Pump): Turbin sdrialdikten sonra, artik daha dusuk sicaklikta

olan sogutma suyu reaktor kalbine ile geri pompalanir.

ikinci déngiide, yiiksek basingli buharla olusan isi enerjisi jeneratérii calistirmak

icin kullanilan mekanik ise dénistirlir. ikinci dongl asagidaki temel bilesenleri
icerir [9], [10], [11]:

Tlrbin (Turbine): Yuksek basingl buhardan elde edilen isi enerjisini
mekanik enerjiye ¢eviren ve bu eneriji ile elektrik Gretmek icin jeneratorin
bobinini hareket ettiren cihazdir.

Jenerator (Generator): Turbinden gelen mekanik enerji jeneratorler
vasitasiyla elektrik enerjisine donustaralr.

Yogusturucu (Condenser): Su rezervuarindan gelen soguk suyun

buhari yogusturmasi icin kullanilir.
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e Reaktéor Sogutma Pompasi (Reactor Coolant Pump, Feedwater
Pump): Yogusan suyun kapali bir dongude buhar jeneratoérine geri

pompalanmasini saglar.
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3. BASINGLI SU REAKTORU DINAMIK MODELI

3.1. Nokta Kinetik Denklemleri (Point Kinetic Equations)

Reaktor kinetigini tanimlamak igin zamanla degisen notron sayisi ve gecikmis
notron oncullerinin sayisi dikkate alinir. Gecikmis nétron onculeri alti grupta ele

alindigindan, reaktor nokta kinetik denklemleri asagidaki gibi ifade edilir [13]:

n(®)  [(p() - B N
dcciit) - (%) n(t) — Aic;(t) i=12....,6 3

Burada, p reaktiviteyi, B etkin gecikmis nétron kesrini, §; i.nci grup gecikmis
notron kesrini, A nétron Gretim zamanini, ¢;(t) i.nci grup gecikmis nétron énculi
yogunlugunu, 2; i.nci grup gecikmis nétron oncull bozunma sabitini ve n(t)

ndétron yogunlugunu ifade etmektedir.

(2) ve (3) numarali denklemlere gore, reaktér gucu reaktor kalbindeki ndtron
sayisi (n) ile orantilidir. Bu n de@eri ayni zamanda reaktor giicl olarak da
kullanilir. Denklem (2) zamana bagl olarak nétron yogunlugundaki degisimi tarif
eder. Sag taraftaki ilk terim, hizli nétronlarin tretim hizi ile nétronlarin kayip hizi
arasindaki farki gosterir. ikinci terim, gecikmis nétron onciillerinin bozunma
hizini  gosterir. Denklem (3), i. grup gecikmis nétron o©ncilerinin
konsantrasyonunu verir. Sol taraf zamana gore degisimi, sag taraftaki ilk terim
uretimi, ve ikinci terim kayip miktarini gosterir. Bu iki denklem, yedi elemanh bir
diferansiyel denklem takimidir. Notron akisi veya reaktdr gicu, reaktor guci
degisimlerinin kritik altt veya kritik Ustlu reaktor kosullari sirasinda analiz
edildigini varsayan nokta reaktor kinetik denklemlerinden hesaplanir [6].

Bozunma sabitinin (A) tipik degerleri, reaktor kinetigi hesaplarinda 6nemli olan
alti gecikmis nétron kesri (Bi) ve kararli durum nétron sayisi ile normalize

edilmis gecikmis noétronun baslangic degerleri (ci(0) / n(0)) Cizelge 3.1.1. de
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gOsterilmigtir [13]. Gecikmis notron grubuna ait baslangi¢ degerleri, baglangic
reaktivitesi ve reaktor gucunin baslangic degerine goére degiseceginden
denklem (2) ve (3)te her bir gecikmis nétron grubuna bu degerlerin etkisi

uygulanmisgtir.

Cok uzun bir sure kararh rejimde galismis bir reaktor igin i. grup gecikmis nétron
oncul konsantrasyonunun baslangi¢ degeri (2) esitliinde zamana gore turevi
sifir alinarak hesaplanabilir [14]. no reaktér guclinin baslangi¢c dederini

gOstermektedir.

noB;
AR

c;(0) = (4)

Cizelge 3.1.1. Alti Gecikmis N6tron Grubu Parametreleri [13]

Grup ci(0)/n Bolzunma sabiti, A; Gecikmis notron kesri, B
(s7)
1 173.39 0.0124 0.000215
2 466.89 0.0305 0.001424
3 114.77 0.111 0.001274
4 85.32 0.301 0.002568
5 6.56 1.14 0.000748
6 0.91 3.01 0.000273

Model teorik olarak 6 gecikmis noétron grubu dinamigi ile temsil edilmektedir.
Cok kucuk reaktiviteler s6z konusu oldugunda hesabi basitlestirmek icgin, 6
gecikmig nétron grubu dinamigi modeli tek bir modelle temsil edilebilir. Bununla
birlikte, bu calismada, bir etkin gecikmis nétron grubu yerine alti gecikmig
nétron denklemi (2) ve (3) kullaniimistir. Boylece, herhangi bir indirgeme
olmaksizin Cizelge 3.1.1. kullanilacaktir. Alti gecikmis nétron grubuna ait toplam
gecikmig nétron fraksiyonu B = (3¢ B;) ile verilir. Ani nétron émri A degeri ise
0.0001 olarak alinmistir [13].
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3.1.1. Nokta Kinetik Denklemlerin Kalicit Durum Analizi

Sistem modeli dogrusal olmayan bilesenler igerdiginden (p(t)n(t)), durum
uzayinda incelenebilmesi ve kontrol edilebilmesi agisindan genellikle sistemi
tarif eden dogrusal denklemler bi¢cimine donustarular. Ayrica, sistemi durum
uzay denklemleri biciminde gostermek igin (2) ifadesi dogrusallastiriimalidir;

onunla baglasik (3) ifadesi dogrusal bir denklem setinden olugsmaktadir.

Denklemler (2) ve (3) geri besleme reaktivitesi yoksa degisken katsayil,
dogrusal diferansiyel denklemlerdir. CUnkii p zamanla degisen bir Qgiris
degiskenidir. Eger reaktivite geri beslemesi dikkate alinirsa, p diger durum
degiskenlerine bagli olur ve bu denklemler dogrusal olmayan bir hale gelir.
Reaktivite ve gugteki kucuk degisiklikler igin dogrusallastirimis model
kullanmak daha kullanighidir. Bu nedenle, denklemler (2) ve (3) kiguk
degisimler ve kazang¢ altinda denge durumu analizini gergeklestirerek

dogrusallastirilabilirler [15].

(2) ve (3) nolu denklemler reaktivite ithali olmadigi (p(t) = 0) denge durumuna
(equilibrium state) sahiptir. (2) ve (3) nolu denklemler icin denge durum analizi
(steady-state analysis) yapildiginda, nétron akisi n(t) ve i.inci nétron yogunlugu

c;(t) sabit alinmaldir. Bu da (2) ve (3) nolu denklemlerdeki zamana bagh

turevler dZ—it) ve dcdi—it) nin 0 olmasi demektir. Boylece, kritik reaktor (critical

reactor) denge durumuna herhangi sabit bir baglangi¢ nétron akisi n, degeriyle
girecektir. Denge durum analizi icin nokta kinetik denklemleri yeniden

diizenlenirse, denklemler agagidaki gibi olacaktir:

Oz(%ﬁ)n+i/lici (5)

0= (&) n— Aic; ©)
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Buradan c;(0), (4) nolu denklemdeki gibi bulunur. c¢;(0), (4) nolu denklemdeki

haliyle (5) nolu denklemde yerine konulursa (7) ve (8) numarali denklemler elde

edilir:
0= (_7'8> n(0) + 26:/11- ¢;(0) (7)
1
0= (L)ny + 3 AROR ®
1 2

(8) nolu denklemde, A;‘ler birbirini sadelestirir ve denklem n(0) parantezine

alinirsa:

0=n0) (7 + 2 5) ©
0 = n(0) (%) (10)

Alti gecikmeli nétron grubuna ait etkin nétron kesri olan B degeri, i.inci gcikmis
notron kesrinin degerlerinin her birinin (3;) toplami (11) nolu denklemdeki gibi

ifade edilir.

B=) B (1)

1

Bu esitlik, p(t) = 0 ile mUmkudn olur. Bu da, sistemin denge durumunda oldugunu
gosterir. p = 0 iken, n(t) = n(0) ve ci(t) = 0 olur ve sistem dogrusal hale gelir. Bu

dogrusalligi ifade eden denklem seti asagdidaki gibidir:

o _f, Z re (12)
dei(t) B o
dt = Z’n — /1ici 1= 1,2 .....b6 (13)
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Dogrusallastinimis (12) ve (13) ifadeleri kullanilarak nokta kinetik denkleminin
denge durumunda kararhligi incelenebilir. Bu amagla sistemin durum uzay

gOsterimi asagidaki matris ile ifade edilir.

OV =B A a2 e
dt a1 1 2 3 4 5 6 ([n(t) (14)
dcy(t) b1
n = 4 00 0 0 0 f[a®
dc,(t) B2
= 20 A 00 0 0 leo
dcs(t) B3
=== — Ca(t
= Z 0 0 i 0 0 0 [le®
da®] 1B o o 0 i 0 o ||a®
dt A
dt A
des®| 1Fs o o o o0 o — 2 |FCs(D)-
de 1 4 -

Cizelge 2.1.1.de gecikmis her ndtron grubu igin bozunma sabiti (A;) ve gecikmis
notron kesri (c;) ve nétron omru (A) degerleri, (14) ifadesindeki 7x7’lik matrisin
yerine konuldugunda, nokta kinetik denklemine ait 6zdegerler (15)teki gibi
bulunur. Ozdegerleri bulmaktaki amag, nokta kinetik denklemlerinin denge

durumunda kararhligini incelemektir.

65.4118 (15)

-2.8936

-1.0225

-0.1945

-0.0681

0.0000

-0.0143
Ozdegerlerden, 0.0000 sifir ekseninde (orjinde) kalmaktadir. Bu durum,
sistemin marjinal kararhliga sahip oldugunu g6stermektedir. Yani, sistem
kararsizlik sinirindadir. Sistemin adim yanitini (step response) gbérmek
acisindan marjinal kararlihiga sebep olan bu 6zdeger ile sol yarim duzlemde (left
half plane) yer alan herhangi bir 6zdeder, Laplace alaninda aktarim islevi

(transfer function) olusturularak asagidaki gibi incelenebilir:
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G= (16)

Yukaridaki G transfer fonksiyonunun adim yaniti grafigi $Sekil 3.1.1.1°deki gibi
cizdirildiginde, marjinal kararhliga sahip 6zdegerin frekansi oldukga dusuk olup,
uzun surelerde sistemi kararsizliga goturmektedir. Kutup sag yarim dizleme
daha yakin olsaydi, sistem kararsizliga daha kisa surelerde ulasacakti. Ancak,

mevcut durum sistemin kararsiz bir yapiya sahip oldugunun gostergesidir.
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Sekil 3.1.1.1. Kararsiz Ozdegeri iceren ikinci Dereceden Aktarim islevinin Adim
Cevabi

Diger bir denge durumu, reakt6r stuper kritik durumda oldugunda, yani reaktore

reaktivite (uyarim) verildiginde meydana gelebilir. Reaktérlerin kritik olma

seviyeleri ile ilgili agciklama (1) numarali denklemde verilmigtir. Reaktore uyarim

dn(t)
dt

verildiginde, n(t) ve c;(t) sabit olmayacaktir ve p > 0 olacaktir. Bu durumda

ve —dcciit) tarevleri sifirdan farkli olacaktir. n(t) ve c;(t) ayni tur degiskenlerdir. (2)

ve (3) numarali denklemler toplanirsa, asagidaki denklem elde edilecektir:
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d p
d_t(’”zci):z” (17)

p > 0 oldugu zaman, (17) numarali denklemdeki deger %n de sinirsiz bir

bicimde artacaktir. Bu sonug, zincirleme reaksiyon sonucu surekli artan
notronlardan kaynaklanmaktadir. Birinci denge noktasi p = 0 oldugu zaman
marjinal kararliliga neden olan 6zdeger 0.0000, sistemin kararh oldugu; ancak
herhangi kuicuk bir etkiyle kararsiz olabilecegi anlamina gelmektedir. Bir bagka
deyisle, p = 0 olma durumu marjinal kararhlik olarak alinsa bile, zincirleme
reaksiyon reaktorin dogasi geregi mutlaka baslayacaktir ve reaktivitenin pozitif

olmaya basladigi (p > 0) anda sistem kararsiz olacaktir.

Ozetle, niikleer reaktor kinetik denklemleri zincirleme reaksiyonu ifade eden
denklemler oldugu igin, sezgisel yaklasim ile kararsiz bir yapiya sahip oldugunu
anlamak mumkuanddr. Ek olarak, yukaridaki analitik incelemeler ile sistemdeki

bu kararsizlik gosterilmistir.

3.2. Reaktor Kalbi Termal Enerji Denklemleri

Reaktor kalbi icinde Uretilen 1si, sojutma sistemine aktarilacak ve sogutma

suyunun sicakhgini artiracaktir.

Nukleer reaktorlerde, yakit isisinin sogutucu akigkanla 1si transferi i¢in gegen
sure, yakit isisi iletim suresinden ¢ok daha yavas oldugundan reaktor kalbi
asagidan yukari bolgelere ayrilarak her bir bolge, 1s1 depolayici gibi ele alinir ve
her bir bdlge icerisinde ortalama sicaklik Gzerinden iglem yapilarak bolge
icerisindeki sicakhgin birbicim (uniform) alindigi bir yigin yaklagimi uygulanir.
Bu yaklasima yigin (lump) modeli adi verilir. Bu model literatirde Mann modeli
olarak gecer. Sekil 3.2.1.’de gosterildigi gibi yakit ve sogutma suyu sicakliklari
icin kalp bolgesindeki isi transferi sireci Mann'in modeli kullanilarak temsil edilir
[16]. Bu tezde, reaktor kalbi sogutucu tek yigin bdlgesinden olusuyor kabullinu

ve yakit bolgesi boyunca ise ortalama yakit sicakligi kabulinu yapacagiz.
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TUP - . THI. ——#»  Buhar firetecine gider

TLP

r T(,‘;, < Buhar iiretecinden sicaklik modeline gelir

Sekil 3.2.1. Termal Model Bilesenlerinin Sematik Gosterimi [16]

Sekil 3.2.1.'de gosterilen Mann'in modeli, reaktdr yakit bélgesini bir yigin olarak
alirken buna karsi iki sogutma sivisi parcgasi kullanir. Bu modelde, sicaklik farki
yakit sicakhgi ile ilk sogutma sivisi yigininin ortalama sicakhgi arasindaki fark
olarak alinir. Bu yaklagim, genel olarak ortalama sogutucu sicakliginin giris ve
¢ikis sogutucu sicakliklarinin ortalama degeri oldugu sadece bir adet sogutma
sivisi parcas! kullanmaktan daha iyi fiziksel bir tasarim saglamaktadir. Bu
modelde, Tg, reaktordeki yakit sicakligini, Tc., soduk bacakta sogutma suyu
sicakhgini, Ty, sicak bacakta sogutma suyu sicakligini, Tci, parga 1’deki
sogutma suyu sicakligini, Tcp, parga 2’deki sogutma suyu sicakligini, Typ,
reaktor st is1 transfer sistemindeki (plenum) sogutucu sicakhgini, T p, reaktor
alt 1s1 transfer sistemindeki sogutucu sicakhgini gostermektedir. Burada, T¢ ve
TwL sirasiyla, buhar uretecinden soguk bacak modeline gelen bir girdi ve sicak
bacak modelinden buhar Uretecine bir c¢ikti olarak tanimlanabilir. Sicak
bacaktan gelen sicaklik Ty, reaktor kalbinin st tarafindan borularla aktarilan
buhar Uretecine aktarilan sicakliktir [16]. Birinci dongudeki radyoaktif su, ikinci
dongudeki radyoaktif olmayan suya isi enerjisini sicak bacak Uzerinden aktarir.
Buhar Ureteci turbini surmek igin gereken i1si enerjisini turbine aktardiktan sonra
yogusturucuya girerek dusuk basingta sogur. Buhar Uretecindeki sogumus su,
birinci dongudeki radyoaktif suya IsI enerjisini soguk bacak Uzerinden aktarir.
Yakit, 1si alisverisini moderator ile gergeklestirir. Mann modelinde bunun igin iki
farkli 1s1 transfer sistemi kullanilir. T¢;, soguk bacaktan alt 1si transfer sistemine

gelen yogusmus su sicakhgini alirken, Tc, de sicak bacaga Ust isi transfer
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sistemi Uzerinden reaktor yakit sicakligini gonderir. Her bir sicaklik degeri, 1si
aligverigi sonucunda meydana gelen sicaklik farkini ifade eder. Bu farklar,
sistemin fiziksel yapisindan, baska deyigle sistemdeki borular ve isi aktarim
sisteminin yapisindan kaynaklanmaktadir ve dogal olarak, sicaklik aktarimi bir

miktar kayiplarla ve gecikmelerle gerceklesir [17].

Mann modellemesi, asagidakiler de dahil olmak Uzere bir dizi varsayim dikkate

alinarak gergeklestirilir [17]:

e Tek boyutlu akigkan akis modeli kullanilir;
e Sogutma sivisi topaklarinin iyi karistirildigi kabul edilir;

e Yakit — sogutma sivisi is1 transfer katsayisinin sabit oldugu varsayilir.

Tez kapsaminda Mann modeli yaklasimina daha sade bir yaklasim olarak bir

adet sogutma sivisi pargasi kullaniimistir.

Yakit ve sogutma sivisi sicakliklarinin davranisini yoneten denklemler, yakit ve
sogutucu hacimlerine enerjinin korunumu uygulanarak elde edilir. Reaktdr kalbi
icindeki Is1 Uretiminin dinamik davranigi asagidaki denklemlerle agiklanmigtir
[18], [19]:

dT P, hA
;t(t) = ( n’: F;’F) ",Ez) + g (e () + Te (6-2T5 (©) (18)
dTe, () (1= )Py n(t)  hA 2ni,
B = (OB S (1 0 - Ta )+ (0 (0= Ta©) (1)
dTe, () (1= )Py n(t)  hA 21,
= (e D S (T (0= Ta )+ e (Te (0 = T, ) (20)

Burada, T kalpteki yakit sicaklik degerini, Tc; ve Tc, kalpteki iki ayri parganin
sogutucu sicakhk degerlerini, P, baslangi¢ reaktdr termal glicind, n(t) t anindaki
reaktor gucund, f yakitta uretilen toplam gtictin kesrini, m¢ kalpteki sogutucunun
kitlesini, cc sabit basingta sogutucunun 0z isisini, my yakitin total kutlesini,

cp sabit basingta yakitin 6z isisini, Tc; birinci noddaki sogutma suyu sicakhgini,
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Tc, ikinci noddaki sogutma suyu sicakhgini, m¢ kalpteki sogutma sivisi akigini,
Tc, soguk bacaktaki sogutma suyu sicaklik degerini, A etkili 1si transfer alanini,

h yakittan sogutucuya isi transfer katsayisini ifade etmektedir [18], [19].

Ortalama c¢ekirdek sogutma sivisi sicakligi, tez kapsamindaki ¢alismaya goére
reaktor girisindeki sogutucu yigini ortalama sicakhginin ve ikinci yiginin

sogutma sivisi sicakliginin ortalama sicakhgi olarak hesaplanabilir:

Tey () | Tey (1)

5 5 (22)

Te(t) =

(18), (19) ve (20) numarali denklemler icin reaktor kalbi parametreleri Cizelge
3.2.1.'de verilmigtir. Bu degerlerden suyun kitlesi, suyun 137.89 bar ve 315.55
°C kosullarinda tablodan [20] bulunan Ozkitlesi ve tablodaki [21] ¢ekirdekteki
sogutucu hacmi ile carpilarak hesaplanmistir. Etkili 1sI transfer alani ve yakittan
sogutucuya 1sI transfer katsayisi ¢carpimi, sogutucu sicakhgi, yakit sicakligi ve
nukleer reaktdor gucu denge durum noktalari ve sogutucu giris sicakhgi

baslangi¢ degeri icin hesaplanmigtir [20], [21].

Cizelge 3.2.1. Reaktor Kalbi Parametreleri [20], [21]

Degisken Tanim Deger
Po Baslangi¢ reaktor termal gucu 3665.7 MW
(of= Yakit sicakhgi reaktivite katsayisi -2.16x10° /°C
dc Sogutucu  sicakli§i  reaktivite | -1.8x10™ /°C
katsayisi
Cp Reaktor yakitinin 6z isisi 0.442125x107° MJ/(kg°C)
Cc Reaktor sogutucusunun 0z Isis| 6.02483x10° MJ/(kg°C)
mg Yakitin toplam kutlesi 116618.598 kg
me Kalpteki sogutucunun kutlesi Hesaplandi
13934.17785 kg
A Etkili 1s1 transfer alani Hesaplandi (m?)
h Yakittan sogutucuya 1si transfer | Hesaplandi (W/(m?®.°C))
katsayisi
Tg Ortalama yakit sicakligi 626.66 °C
Tc Ortalama kalp sogutucu sicakhgi 315.55 °C
Tc_in Sogutucu giris sicakligi 286.1059 °C
mc Kalpteki birinci sogutma sivisi | 20664 kg/sec
akigl
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3.3. Sicak Bacak, Soguk Bacak ve Birinci Dongu i¢in Sicaklik Denklemleri

Sicak bacak ve soguk bacak sicaklik modeli, akigkanin surtinme nedeniyle
enerji kaybettigi boru hatti sisteminin dinamik 6zelliklerini ele almak icin sistem
modellemesine dahil edilebilir. Kontrol vanalari ile birlikte boru hattinin
dinamikleri, enerji transfer sistemlerinde zaman gecikmesine neden olan
degisken bir direnc ve basit bir kapasite gibi davranabilir. Sicak bacak ve soguk
bacak modelleri, asagdidaki birinci mertebeden diferansiyel denklemlerle basitce
ifade edilebilir [22].

Sekil 3.2.1.’deki modele gore enerji korunumu denklemi her iki 1s1 transfer
sisteminde uygulanir (TUP ve TLP); bu denklemler, Gst ve alt isi transfer
sistemleri (upper/lower plenum) sicakliklari icin iki adet birinci dereceden

gecikme denklemi ile asagidaki gibi ifade edilebilir [21], [23]:

dTy, 1

_ 22
dt THL (TUP THL) ( )

T 1 (23)
Frale Z(TP — TcL)

Burada, ty; sicak bacakta sogutucunun kalma sdresini, t¢, soduk bacakta
sogutucunun kalma suresini, Typ reaktortn st 1si transfer sistemindeki (upper
plenum) birincil sogutucu sicakligini, Ty sicak bacagin sicakligini, T, soguk
bacagin sicakhgini, Tp buhar jeneratérinden ¢ikan birincil sogutma sivisinin

sicakhgini ifade etmektedir.

Sekil 3.2.1.’de verilen Mann modeli, Sekil 3.3.1.’de blok semasi ile gésterilmistir
ve (22), (23) numarali denklemler bu blok semasindaki sirasiyla, sicak ve soguk
bacak modellerini gdstermektedir. Sekilden anlasilacagr gibi, buhar basing
Ureteci ile reaktor kalbi arasinda enerji kaybi olan bir aktarim s6z konusudur. Bu
sicaklik kayiplari, kullanilan metal borularin 6zelliklerine goére belirli zaman

sabitleri ile ifade edilerek transfer fonksiyon olusturup modellenebilir.
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Sicaklik Sicak

Modeli Bacak
Modeli

Buhar
Ureteci
Modeli

Soguk
Bacak
Modeli

Sekil 3.3.1. Termal Model Bilesenlerinin Blok Semasi ile Gosterimi

Buhar jeneratéri modeli, sekonder taraftaki iki fazli akis nedeniyle en karmasik
olanidir. Sonug olarak, bunun igin model gelistirmek daha fazla caba gerektirir.
Tez konusu birincil donglyu kapsadigi i¢in buhar jeneratdori modeli Uzerine

calisma yapiimamistir.

Sekil 3.3.1.’de goruldugu gibi (18), (19) ve (20) numarali denklemler, sicak ve
soguk bacak ve buhar ireteci denklemleri iligkilidir. Ornegin, denklem (19)
soguk bacak modelinin cikisi olan T¢;, degiskenini girdi olarak alir. Sicak bacak
modelinin ¢iktisi Ty;, de buhar Ureteci modeline girdi olarak saglanir. Tez
konusu kapsaminda basinglandirici ve buhar Greteci modeli olmadigi igin, (18).
(19) ve (20) numarah denklemler, (22) ve (23) numarali denklemlerin
matematiksel modellenmesini; (22) ve (23) numarali denklemlerde buhar ureteci
denklemlerinin  matematiksel modellenmesini gerekli kilmaktadir. Tez
kapsaminda birinci donginiin matematiksel modellenmesi g¢alisildigi ve buhar
ureteci modeli ikinci dénguye dahil oldugu icin (18), (19), (20) ve (21) numarall
denklemler, matematiksel modellerini gercek anlamda ifade edecek ve buhar
ureteci model Uretimini gerektirmeyecek sekilde sadelestirilerek modele

aktarilmigtir. Sadelestiriimis termal modeli Sekil 3.3.2.’de gérulmektedir.
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Sicakhk
Modeli

Sekil 3.3.2. Basitlegtiriimis Termal Modeli

Sekil 3.3.2.deki termal modeli baz alinarak ve sicaklik denklemleri (18), (19),
(20) ve (21) basitlestirilerek (tek bir sogutucu sivisi yigini ahnmigtir ve f degeri 1
olarak alinmistir), bu denklemlerdeki sicaklik alisverisini ifade edecek sekilde
asagidaki gibi olusturulmustur [23], [24], [25]. Sisteme ait termal model (21),
(24), (25) nolu ifadelere gore tasarlanmigtir [24], [25].

e _ e n(e) = Ka(Te = To) (24)
dt
dT;t(t) = KZ(TF - Tc) - K, (TC - TCL) (25)

Buradaki K, ve K, degerleri sirasiyla yakit ve moderatére ait 1s1 transfer
sabitlerini (°C/MW * sec) ve (1/sec) ifade etmektedir. Yakit ve moderatér birbiri
ile farkh sicaklikliklarda etkilesimdedir. Tz, yani yakit sabit sicaklikta
tutuldugunda, sicakhigi yakittan kiguk olan moderatdrin sicakligi sonug olarak
gitgide artacak ve vyakitin sicakligina yaklasacaktir. Denklem (24),
moderatordeki sicaklik degisimini yakit ve moderator sicakhdl cinsinden
vermektedir. Nokta kinetik denklemlerin hesaplandigi reaktor kalbinin sicaklik
degisimi reaktordeki termal glg¢ oraninda ya da c¢ekirdekteki termal fisyon
Olciistinde degisiklik gostermektedir. (18), (19), (20), (21) ifadeleri ve Cizelge
3.2.1.’deki degerler kullanilarak K;, K,, K3 ve K, degerleri sirasiyla (26), (27),
(28), (29) nolu denklemlerdeki gibi hesaplanmistir.
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MgCp
hA

K, = (27)
mcCc

hA

K3 = )] (28)
MgCg

Ky = —< (29)
mc

Tc, Teve Tc in (veya Tcy) igin Cizelge 3.2.1. sicaklik ve ng nominal gli¢ degerleri
sistemin denge noktasi degerleridir. Bu degerler (24) ve (25) numarali sicaklik
denklemleri icin kalici durumda hesaplandidinda termal modele ait K;, K,, K,

K, degerleri belirlenmistir [21], [22].

3.4. Reaktivite Denklemleri

Gercek reaktorde, nétron yogunlugu degistiginde, reaktértin sicakhgr degisir ve
dolayisiyla keff ve p de@erleri degisir. Bu degisiklikler reaktér gliicini etkiler. Bu
reaktivite dedisikligine reaktivitenin sicaklik etkisi denir. Reaktivite, reaktor
sicakligi ve moderatdor yogunlugu vb. ile degisir. Bu nedenle, bu reaktor gug

degisimine reaktivite geri besleme etkisi denir [6].

Toplam reaktor reaktivitesi asagidaki parametrelerden etkilenir [25]:

- Kontrol ¢ubugu: kontrol g¢ubuklarinin (yerlestirme-¢cikarma) hareketi,
reaktoriin absorpsiyon seviyesini ve c¢ogaltma katsayisini faktorinin
degistirir.

- Yakitin yanmasi: reaktorin galismasi, nukleer yakitin fisyon reaksiyonlari
ile azalmasina neden olur.

- izotop Uretimi: Zehir olarak bilinen belirli sayida izotop, glclii nétron

sogurucusudurlar ve ¢ogaltma katsayisinin degerini etkiler.
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- Sicakhk degisiklikleri: reaktor, negatif sicaklik geri beslemesi dikkate
alinarak tasarlanmigtir. Gug seviyesi, moderator, sogutma sivisi vb. gibi
bircok parametre sicakliktaki degisiklikten etkilenir.

- Cevresel degisiklikler

- Kazalar

Reaktivite p(t), kontrol cubuklari ve diger faktorler tarafindan reaktore disardan
uygulanan pey(t), ve dahili etmenler tarafindan reaktdre uygulanan geri

besleme reaktivitesi p¢(t) nin toplami olarak ifade edilebilir [6].
p(t) = pext(t) + pf(t) (30)

(30) numarali denklemde, p.(t) dis etkenler nedeniyle reaktére uygulanan
reaktiviteyi, p¢(t) de dahili faktorler nedeniyle reaktére uygulanan geri besleme

reaktivitesini gostermektedir [6].

Net
reactivity )
ez P Zero power n (1)
n— S
f reactor kinetics Power change
External
reactivity
dpr

Feedback mechanism

Sekil 3.4.1. Geri Beslemeli Reaktorin Blok Diyagrami [6]

Geri beslemesiz kinetigi gosteren Ust blok ile geri besleme mekanizmasina
sahip alt blok birlegtirilerek reaktivite geri beslemeli reaktorin blok diyagrami

gosterilebilir (yani, geri besleme reaktivite etkisi dikkate alinir [6].

Reaktordeki kinetik denklemlerle iligkili toplam reaktivite, kontrol gubugundan
elde edilen harici reaktiviteye (pext(t) = pr(t)) ve sicaklik degisikliklerinden
kaynaklanan reaktivite geri beslemesine baglidir ve asagidaki denklemlerde
aciklanmigtir [26], [27].
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p() = pr(6) + ap(Tr(t) — Tro) + ac(Te(t) = Teo) (31)

pr(t) = GcB (32)

Burada, G¢ kontrol gubuklarinin reaktor kalbine ne kadar indirildigini ya da
reaktor kalbinden ne kadar c¢ekildigini (kalp uzunlugunun kesri) ifade etmek igin
kullanilir. B kontrol c¢ubuklarinin toplam reaktivitesini belirleyen bir skalar
degiskendir. Ornegin 0*B, kontrol cubuklarinin reaktdér kalbine tamamen
indirildigi anlamina gelirken, 0.2*8 kontrol gubuklarinin reaktorden bir miktar bir
miktar ¢ekilmesini ve sisteme reaktivite eklenmesini ifade eder. 1*B, kontrol
cubuklarinin reaktorden tamamen c¢ekilerek sisteme maksimum reaktivite
verilmesini ifade eder. p total reaktiviteyi, p, kontrol ¢ubuklarinin hareketine
badli reaktiviteyi, ar yakit sicakhgl reaktivite geri besleme katsayisini, a,
sogutucu sicakhgi reaktivite geri besleme katsayisini, Tr yakit sicakhgini, T¢
sogutucu sicakhgini, Ty, ilk denge yakit sicakligini, Tg, ilk denge sogutucu

sicakligini gostermektedir.

3.5. Tum Sistem i¢in Kullanilan Denklemler

Nukleer reaktor sistemine ait nokta kinetik, termal, reaktivite denklemleri

olusturuldu. Termal model sadelestirilerek sistem denklemlerine dahil edildi.

Nukleer guc reaktorlerinin matematiksel modeli icin kullanilan tim denklemler

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

o Nokta Kinetik Denklemleri:
6
dn(t) _ (p(®) - B
dt < A )"(t) + Zﬂi ci(t) (33)
dif) - (%) n(t) — Aici(t) i=12...6 (34)
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o Reaktor Kalbi indirgenmis Termal Enerji Denklemleri:

dTg(t)
;t = Kin(t) — K3(Tr — T¢)
dTq(t)
;t =K,(Tr — T¢) — Ky (Tc — T¢r)
Tcy (t Tc, (t
r,=Ta0, Te
° Reaktivite Denklemleri:

p(t) = pr(t) + ap(Tr — Tro) + ac(Te — Teo)

pr(t) = Gc B

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

Sicak ve soguk bacak ve buhar basing ureteci modeli dahil olmak zere birinci

dongulye ait matematiksel model Sekil 3.6.1.’deki gibidir:

Tc

Reaktivite Termal Sicak

Nokta

Modeli Model Bacak
Modeli

Kinetik
Modeli

Buhar

Ksenon ve Jenerator

penon iyot Modeli Modeli

Birincil

DOngu igin

Ortalama
Sicakhik
Modeli

Sekil 3.5.1. PWR Birinci Déngii igin Agik Cevrim Modeli
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Tez c¢alismasi kapsaminda sistem igin kullanilan ve analiz edilen tum
denklemlerin matematiksel modele aktarilmasi ile olugsan agik ¢evrim modeli
Sekil 3.6.2.’deki gibidir. Bu model, sicak/soguk bacak modelleri, buhar basing
Ureteci modeli ve ksenon-iyot modeli kullaniimadigi igin daha sadelesmis bir
yapida olacaktir. Sekil 3.6.2.’deki gosterim (33)-(39) denklemlerinden
olusmaktadir ve bu gcalismada esas alinan model olacaktir.

Tc
Tf

Nokta

Reaktivite Kinetik Termal

Modeli Modeli Modeli

Sekil 3.5.2. PWR Birinci Déngii igin Acik Cevrim Modelinin Sadelestiriimis Hali

Bolim 2’den hatirlanacak olursa, sistemin nokta kinetik denklemlerinden
kaynakli kararsiz davranis sergileyebilecegi tespit edilmisti. Sistemi kararli hale
getirmek ya da referans degerlerini takip edecek sekilde kontrol edebilmek icin
kontrolcl tasarlanarak, yakit/sogutucu sicakliklari, reaktivite, nétron akisi ya da
reaktdr guci kontrol edilecektir. Bu amagcla kontrol gubuklari ve denetleyici ile

ilgili denklemler ve galisma mekanizmalari Bolim 4.’te ele alinmigtir.
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4. NUKLEER REAKTOR KONTROLU

4.1. Kontrol Gubuklar Kontrolcii Denklemleri

Kontrol gubuklari, her niikleer santralde hayati dneme sahiptir ve iki temel islevi
vardir. Birincisi, zincirleme reaksiyonun kontrol etme agisindan guvenliktir;
ikincisi ise, reaktor guicinin kontrol edilmesidir. Bir nikleer santral igletilirken,
basit bir gereksinimi olan karmasik bir gérev surdurulmelidir; reaktoriin guvenli
bir sekilde kesintisiz olarak aylarca sorunsuz caligmasini saglamak. Bu ise,
farkh gug seviyelerinde ¢ogaltma faktériinin 1 (yeni bir fisyonu tetikleyen ikincil
notron sayisi) degerinde tutulmasi ile saglanabilir. Fizik yasalari, glgteki kliguk
degisiklikleri dizeltmede dogal olarak gecerli olacaktir, ancak reaktor tasarimi
icin, kritikligin dogal olarak dizenlenmesiyle sonuclanacak denge noktasina

karar verilmelidir [28].

Ortalama sicaklik referans sicaklik degerinden dnceden segilen miktardan daha
fazla sapma vyaptidinda, bu durum ortalama sicakhigi referans degerine
dondirmek icin kontrol gubugunun hareketi ile sonuclanir. Cubugun hizi,
sicaklik sapmasindaki boyutuna bagli olarak belli bir aralikta degisebilir ve
referans sicakliginin baslangi¢ sicakligindan daha ylksek veya daha dusuk
oldugu belirli kosullarda, kontrol gubuklarinin hareketinin yoni tamamen reaktor

sogutucusunun ortalama sicakligina baghdir.

Tez kapsaminda, PID denetleyicisi kullanilarak reaktor gucu, yakit sicakhgi ve

sogutucu sicakligi icin kademeli (cascade) denetleyici mimarileri tasarlanmistir.

Oransal-Integral-Turevsel (PID) denetleyicisi, bir kontrol déngusu geri besleme
mekanizmasidir. PID algoritmasi optimal yaniti elde etmek icin degistirilen Ug¢
temel katsayidan olusur: oransal, integral ve tlrevsel. Oransal hata 6rneklerini
duzeltir, integral hata birikimini duzeltir ve turevsel mevcut hatayr son kontrol
edildigindeki hataya karsi duzeltir. Tarevin etkisi, P ve I'nin neden oldugu asima
(overshoot) karsi koymaktir. Hata buyudk oldugunda, P ve | denetleyici ¢ikisini
zorlar; bu denetleyici yaniti, hata degisimini hizl bir sekilde yapar, bu da turevin
P ve I'yi daha agresif bir sekilde etkisiz hale getirmesine neden olur. Bir kontrol

dongusinin ayarlanmasi, kontrol parametrelerinin (kazancg/oransal bant,
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integral kazang/sifirlama, turevsel kazang/hiz) bir hedef yanit icin optimum
degerlere ayarlanmasidir. Bir PID denetleyicisi, kontrol girislerini ayarlayarak

hatay! en aza indirmeye caligir.

Yuksek Kp, dederlerde salinimlara yol agacak ve bir ofset Uretme egiliminde
olacaktir, dolayisiyla K; ofseti etkisiz hale getirecektir. K; ‘nin daha yuksek
degeri, ayar noktasinin proses degiskenine ¢ok hizli ulagacagi anlamina gelir.
Bu eylem cok hizliysa, sure¢ degiskeni kararsiz olmaya egilimlidir, ornegin Ky
bunu kontrol altinda tutar. PID ayarlama, istenen performansi elde etmek ve
tasarim gereksinimlerini kargilamak icin PID denetleyicisinin oransal, integral ve
tirevsel kazanimlarinin degerlerini bulma islemidir. MATLAB simulasyonlari,
PID denetleyicisi kazanimlarini otomatik olarak ayarlamak ve tasarim
gereksinimlerini karsilayacak en uygun sistem tasarimini elde etmek igin
kullanihr [29].

Kontrol cubugu kontrol sistemi, ¢ikis sinyalini n(t) kullanarak reaktor cikisini
kontrol etmek igin bir kontrol ¢ubugu kimesinin konumunu otomatik olarak
dizenler. Sistem, ¢ikis sapma sinyali (nref — reaktor c¢ikisi) igin bir devre
yapilandirmak igin bu sinyali kullanir. nref ve reaktoér cikisi arasindaki sinyal
farkindan olusan devre, kontrol sisteminin tepkisini ve performansini

iyilestirmeye hizmet eder.

Bu calismada kullanilan denetleyici modeli, denklem ile verilen oransal-integral-
tirevsel (PID) bir denetleyicisidir. Sekil 3.7.1 reaktér guclni sabit tutmak igin

kullanilan kontrol sistemini gostermektedir [29].

Burada error kontrol girdi sinyali olup, reaktdr gucunin referans sinyali ile
gercek reaktor gug sinyali arasindaki farki ifade eden hata sinyalidir. pr kontrol
cubuklarinin hareketinden kaynaklanan reaktivitedir. Kp, K, ve Kp sirasiyla

oransal, integral ve tlrevsel kazang¢ degerleridir [30].
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Reaktor

Dinamigi

Sekil 4.1.1. Bir Kontrol Cubugu Sisteminin Geri Besleme Kontrol Donglsunin
Blok $Semasi

Kontrol gubuklarinin reaktiviteye etkisi denklem (40) ile ifade edilebilir:

t
pr(t) = Ge. = |K,Gcp error(t) + Kl-f G B error(t)dt + G-BK, derciotr(t) (40)
0

Kademeli (cascade) control, tek dongulu kontrol performansini arttirmanin en
basarili yontemlerinden biridir. Gurulta tepkiler i¢in, hem maksimum sapmayi
hem de integral hatasini azaltarak kontrol stratejilerinin performansini énemli
Olclde iyilestirebilir. Gerekli olacak hesaplamalar basit oldugundan, kademeli
kontrol ¢ok cesitli analog ve dijital ekipmanlarla uygulanabilir. Uygulama
kolayhdi ve kontrol performansini potansiyel olarak blylk Ol¢ide iyilestirme
Ozelligi, onlarca vyildir kademeli kontrollin yaygin olarak kullaniimasini
saglamistir [31].

Kademeli kontrol esas olarak, gurultunun sistemin diger kisimlarina yayilmadan
once hizhi bir sekilde elimine edilmesini saglamak icin kullanilir. En basit
kademeli kontrol sistemi, Sekil 4.1.2.’deki blok diyagraminda gosterildigi gibi iki
kontrol déngusu (i¢ ve dig) igerir [32].
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Sekil 4.1.2. Bir Kademeli Kontrolcl Sisteminin Blok Semasi [32]

Sekil 4.1.2. dig dongudeki C; denetleyicisi, ic dongunun referans noktasini
ayarlayarak birincil olarak kontrol edilen y1’i diizenleyen birincil denetleyicidir. ic
dongudeki C, denetleyicisi, d, guraltisini P,'e yayllmadan 6nce lokal olarak
elimine eden ikincil denetleyicidir. Kademeli bir kontrol sisteminin dizgun
¢alismasi igin, i¢c dongu dig donguden ¢ok daha hizli yanit vermelidir [33]. Bu
sebeple, yakit/sogutucu sicakliklari ve reaktér glcunun diferansiyel denklem
iliskisinden Laplace formda transfer fonksiyonlari elde edildi ve hesaplanan
nedensel girdi-gikti iligkisine gore kademeli dongu siralamasi en dis dongude
sogutucu sicakhgdi denetleyicisi, en i¢ dongude reaktdr guc¢ denetleyicisi yer
alacak sekilde alindi. Bunu ifade eden genel gosterim Sekil Sekil 4.2.3.’de yer

almaktadir.

4.2. PWR Sistem ve Denetleyici igin Blitliinlesik Model Yapisi

Sekil 3.6.2’de belirtilen sadelestiriimis acik ¢evrim sistem modeline PID

denetleyicisi eklendildiginde Sekil 4.2.1. gibi bir yapi olusmaktadir.
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Sekil 4.2.1. PWR igin Reaktor Gug Kontrol Sisteminin Kapali Dongusu

Yukarida verilen model nispeten basittir ve gu¢ sistemi kararlilik analizi igin
uygundur. PWR'deki reaktor gu¢ kontrolu, basarili reaktivite kontrolu anlamina
gelmektedir. Reaktivite kontroll, gug¢ seviyesi degisikliklerinden kaynaklanan
reaktivite degigikliklerini hesaplar. Kontrol c¢ubugu konum ayari ve bor
konsantrasyonu ayarinin bir kombinasyonu ile elde edilir. Reaktivite
duzenlemesini gerceklestiren kontrol g¢ubuklari, azaltiimis mukavemetli
cubuklardir. Bu gubuklar, birincil gu¢ n ile referans guc¢ nref arasindaki sapma
onceden belirlenmis ayar noktasini astiginda yukari ve asagi hareket ederler.
Bu, reaktor kontrol cubugu hizini verir. Gli¢ uyumsuzlugu igin dizeltilen hata
sinyali, kontrol gubugu denetleyici modelinde kontrol cubugu reaktivitesine

donagtaralar [30].

Yakit sicakhgini kontrol etmek icin kademeli kontrolclu yapisi olusturulmustur.

Bu yapiyi gosteren gizim Sekil 4.2.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2.2. PWR i¢in Reaktor Yakit Sicakhgi Kademeli Kontrol Sisteminin
Kapali Dongusu

Sogutucu sicakligini  kontrol etmek icin kademeli kontrolci yapisi

olusturulmustur. Bu yapiyi gosteren ¢izim Sekil 4.2.3.’te gosterilmigtir.

Te

Reaktivite Nokta

Modeli Kinetik Termal
Modeli Model

v

Ts

Te

Sekil 4.2.3. PWR i¢in Reaktdr Sogutucu Sicakhgr Kademeli Kontrol Sisteminin
Kapali Dongusu

Bu calisma icin birincil g¢evrim kontrol edilirken, ikincil ¢evrim kontrolinu

ilgilendiren turbin sistem modeli, regulator modeli; baska bir deyigle, gerilim

uretim modeli dikkate alinmamistir. Reaktor kalbinde agiga ¢ikan termal gug,

birincil devre boru sistemi araciligiyla ikincil devreye tasinir. Model esas olarak

ndtron akisini, yakit sicakligini ve sogutucu sicakligini kontrol eder.
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Basingli su nukleer reaktorun dogrusal olmayan modeline dayanan nokta kinetik
denklemi, bu cgalismada, reaktivite Uzerindeki termal etkiler dikkate alinarak
taretilmistir. Yakitin tUkenmesi ve bor yogunlugunun degismesi gibi uzun vadeli

gecici olaylar ihmal edilmistir [33].

4.3. Simulasyon Modellerin Geligtirilmesi

Gug¢ seviyesi duzenlemesi, PWR'lerin calisma kararliligini ve verimliligini
derinden etkileyebilecek onemli bir tekniktir. Calismanin bu kismi, PWR'nin gug
ve sicaklik kontrol modelinde kademeli PID denetleyici metodolojisinin
kullaniimasinin etkisini sunmaktadir. Sistem ve denetleyici, MATLAB/Simulink
ortami kullanilarak bir PWR icin gelistiriimigtir. Bu ¢alismada, arastirma
reaktorleri icin MATLAB/Simulink’'in modelleme ve gug, sicaklik kontrol sistemi
tasariminda verimli bir sekilde kullanilabilece@i sunulmaktadir. Nukleer santral
degiskenlerini kontrol etmek icin PID kontrol gubugu reaktivite kontrol cihazi
tasarlanmistir. Sunulan kontrol sistemi, reaktivite kontroll, sinyal isleme,
reaktivite hesaplama dahil olmak Uzere c¢esitli fonksiyonlarla ilgilenir. Bu
nedenle tum yazilim mantiginin reaktor, kontrol gubuklari igin uygun model
kullanilarak test edilmesi gerekmektedir. MATLAB/Simulink aracinda nokta
kinetigi, termal model, kontrol sogurucu gubuk modeli, reaktor parametreleri ve

her bir bilesen veya sistemin bilinen 6zelliklerine dayali olarak gelistirilmistir.

Simulink modeli nokta kinetigini, ¢ekirdek isi transferini, reaktivite ve denetleyici

modelini icermektedir.

Birincil devreye ait tum bilesenler tasarlanirken; ikincil devreye ait bilesenler
(buhar basing Ureteci modeli, turbin modeli, jeneratoér, yogusturucu modeli)
tasarlanmamistir. Nukleer basingli reaktore ait her yapinin kontrol edilmesi
onemlidir; ancak, bu ¢alismanin asil amaci kontrol gubuklarinin hareketinin glg
seviyesine ya da notron akisina, yakit ve moderator sicakliklarina gore
kontrolinun yapilmasidir. Bu nedenle, basinglayicinin kontroll, basinglayicinin
su seviyesi kontroll, buhar jeneratori su seviyesi kontrold, turbin voltaj kontroli

gibi kontrolculer tasarima dahil edilmemigstir. Bor konsantrasyon denetleyicisi de
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dahil edilmemigtir; ¢unkt bu kontrol gergcek reaktorlerde manuel olarak

saglanmaktadir [6].

4.3.1. Nokta Kinetik ve Reaktivite Similasyon Modeli

Sistem dinamigi modeli, reaktor notron dinamigini, reaktor termodinamigini
icerecek sekilde vyapilandiriimistir. Sistem durum degiskenleri, katlenin
korunumu ve enerji yasalarina dayanan birinci mertebeden diferansiyel
denklemlerle temsil edilir. Reaktdr nétron dinamigi, alti gecikmeli nétron grubu
ile nokta kinetik denklemi kullanilarak modellenmigtir ve yakit ve sogutucu
sicakliklarindan gelen reaktivite geri bildirimi toplam reaktivitede dikkate

alinmistir [16].
Sekil 4.3.1.1. nokta kinetik denklemlerinin Simulink ortamindaki gosterimini

belirtmektedir. Bu Simulink modeli (28), (29) ve (33) denklemlerini esas alan bir

dinamik modeldir.
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Sekil 4.3.1.1. Notron Kinetik Denklemlerinin Simulink Modeli
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4.3.2. Reaktor Kalbi Termal Similasyon Modeli

PWR, yakitin veya birincil sogutucunun sicakliginin yukselmesine karsi negatif
reaktivite katsayilarina sahip olacak sekilde tasarlanmigtir. Bu, PWR'ye, yakit
sicakhgindaki artisin neden oldudu reaktivitenin negatif geri beslemesi
nedeniyle reaktor ¢ikigindaki degisikliklerin artan reaktor c¢ikigina veya birincil
sogutucunun sicakligina neden olan bozulmalara kargi bastirildigr veya
moderatorun reaktivitedeki degisikligi bastiracak sekilde yurattugu kendi kendini
dizenleyen ozellikler verir. Bu slregte, moderatdr sicakligindan (moderator
sicaklik katsayisi) kaynaklanan reaktivite geri beslemesinin etkisi, sogutucudaki
bor yogunlugundan etkilenir. Reaktérin dmrinun baslangicinda, yakitin agir
reaktivitesini telafi etmek i¢in sogutucudaki bor konsantrasyonu ylksektir. Buna
goére, cekirdekteki birincil sogutucunun sicakhgindaki bir degisiklik, suyun
yogunlugundaki degisiklik nedeniyle bor yogunlugunda 6nemli bir degisiklige
neden olur. Diger bir deyisle, sogutucu sicakliginin yukselmesi nedeniyle su
yogunlugunun azalmasinin (moderator) neden oldugu negatif reaktivite etkisi,
borun yogunlugunun azalmasinin (nétron sogurucu) neden oldugu pozitif
reaktivite etkisi ile yola koyulur; bu nedenle, negatif olmasina ragmen, toplamda
moderatdr sicaklik katsayisinin kuguk bir degeri ile sonuglanir. Reaktor
omrunun sonunda, sogutucudaki bor yogunlugunun dusuk olmasi, suyun
yogunlugundaki degisimden dolayi reaktivite etkisinin baskin olmasina neden
olur. Bu, moderator sicaklik katsayisinin buyidk bir deger almasina yol agar.
Yukarida bahsedildigi gibi, PWR’'da, c¢alisma slresi boyunca bor
konsantrasyonuna bagli olarak katsayi degismesine ragmen, tum gug¢ ¢alismasi
suresi boyunca moderator sicaklik katsayisi icin negatif bir deger tutar. Bu
negatif katsayl ve artan vyakit sicakhidina karsi negatif reaktivite geri
beslemesinin etkisi, nlkleer santrallerin dogal guvenliginin temeli olarak hizmet

eden reaktdrtin kendi kendini dizenleyen 6zelliklerini olusturur [6].
Sekil 4.3.2.1. termal dinamik denklemlerinin Simulink ortamindaki gosterimini

belirtmektedir. Bu Simulink modeli (32), (33) ve (34) denklemlerini esas alan bir

dinamik modeldir.
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Sekil 4.3.2.1. Reaktdr Cekirdek Termal Denklemlerin Simulink Modeli

4.3.3. Denetleyici Simulasyon Modeli

Cekirdegin reaktivitesi, kontrol c¢ubugu kimesinin konumu ve birincil
sogutucudaki bor konsantrasyonu ayarlanarak kontrol edilir. Reaktivite, tlrbin
yukundekiler de dahil olmak (zere, sistem c¢ikigindaki degisikliklere karsi,

kontrol gubuklarinin konumlarini ayarlayan kontrol gubugu kontrol sistemi
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tarafindan kontrol edilir. Yakitin yanmasi ve ksenon yogunlugundaki
degisiklikler gibi uzun bir sure boyunca c¢ekirdegin reaktivitesindeki nispeten
yavas degisiklikler, birincil sogutucudaki bor konsantrasyonunun ayarlanmasiyla
dengelenir. Normal kosullarda c¢ekirdekte eksen Uzerindeki yonde c¢ikig
dagihmini hedeflenen bir aralikta tutmak amaciyla kontrol gubuklarinin
konumlarini ayarlamak icin bor konsantrasyonu da ayarlanir. Bor sisteminin
konsantrasyonu, nispeten yavas ve aralikli islemler igin operator tarafindan
manuel olarak calistirihr. 4.2. kisimda belirtildigi gibi, kontrolcu olarak PID
secilmis olup, kontrolcuye ait model tasarimi Sekil 4.1.1." de goOsterilmigtir.
Kontrol ¢ubugunun hareketine (kontrol c¢ubugunun reaktivitesine) gore
reaktivite, sicaklik, notron akisi incelendigi igin kontrol girdi sinyali kontrol
cubugunun pozisyonu olarak alinmistir. Kontrolctiye gelen hata sinyali olan e(t),
referans (talep edilen) birim basamak girdi reaktor gi¢ degeri ve sistemden
hesaplanarak gelen gergek reaktor gug ciktisi arasindaki farka esittir. Kontrol

cubugunun reaktivitesini ifade eden denklem hatirlanacak olursa,
pr(t) = G B (41)

Kontrol gubuklarinin sisteme ne kadar indirildigi ya da sistemden ne kadar
cekildigi, kontrol gubuklarinin reaktivite degisimi ile dogrudan orantihdir [33],
[34]. Bu nedenle, kontrol gubuklarinin hareketinden kaynakl reaktivite (41)
numarall denklem kullanilarak modellenmistir. Denklem (41)'de meydana gelen
ani degisim kontrol ¢ubugun reaktivitesini aniden degistirir; bu durum da
reaktiviteye pozitif geri besleme olarak girecektir. Bunun sonucunda, reaktérdeki
reaktor gucu, sicaklik degerleri kontrolstiz bir sekilde artabilir. Bunun icin kontrol
cubuklarinin kontrolli bir sekilde reaktore sokulup cikarilmasi gerekmektedir.
Bunu da saglayacak olan PID denetleyicisidir. PID denetleyicisine ait tlrevsel
kazanci (Kp), denge durumundaki asimi azaltmak icin 1 alinmistir; yakit ve
sogutucu denetleyici modellerinde bu kazang degeri O olarak alinmigtir. Denge
durumu hatasini sifirlamak igin oransal kazang¢ denetleyicisi her zaman yeterli
denetleyici modeli igin de sistemin tepki ve dinamigine goére farkh Kp, K|

degerleri kullaniimistir. Kullanilan degerler, test sonuglarina gore ayarlanmistir.
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Sekil 4.3.3.1. Nukleer gu¢ denetleyicisine ait Simulink gésterimini belirtmektedir.
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Sekil 4.3.3.2. Yakit sicakhgi
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Sekil 4.3.3.2. Yakit Sicakhigi Denetleyicisi Igin Simulink Modeli

Sekil 4.3.3.3. Sogutucu sicakhgr denetleyicisine ait Simulink gdsterimini

belirtmektedir.
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4.4. Denge Durumunun Simulasyonla Tespiti

Sekil 4.4.1. acik-gcevrim reaktor nokta kinetik modelindeki yakit sicakhgi,
sogutucu sicaklgl ve nukleer gug¢ elemanlarinin denge durumundaki noktalarini
gOstermektedir. Reaktor denklemine ait bilinmeyen degiskenler ve gelistirilen
denetleyiciler bu denge noktalarina gore gercgeklestiriimistir. Sistem cevabindaki
ani degisimleri (transient) gozlemlememek adina modelin denge durumundaki
baslangic degerleri (trim degerlerini) bulmak gerekmektedir. Sekilde de
gorulebilecedi gibi, (nominal) n(t), Te(t), Tc(t), Tc in(t), sirasiyla 3665.7 MW,
626.66 °C, 315.55 °C, 286.1059 °C degerlerini aldiginda reaktor dinamik modeli
ideal bir sekilde calisacaktir. Bu deg@erlerin tahmini 10% ile 20% kadar
degismesine sistem izin verecektir. Bu arada denge durum tespiti i¢in baslangig
reaktivitesi icin -2e-6 gibi kiglk bir trim degeri alinmistir. Bu deger 0 baslangi¢
reaktivitesi verildiginde sistem reaktivitesinde gézlenen ani degisim degeridir ve
modelin kosulmasi esnasinda ani degisimleri gézlemlememek adina -2e-6

baslangi¢ reaktivitesi trim degeri olarak kabul edilmistir.

-3566 | 1 I T 1 i ] I 1

55— tr— T 1

Mw

3664 .5

Zaman (s)

Sekil 4.4.1. Reaktorin -2e-6 Baslangi¢ Reaktivitesi ile Denge Durumunun
Tespiti
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4.5. Nokta Kinetik Denklem Testleri

Sekil 4.5.1. agik-cevrim reaktor nokta kinetik modelinin 3665.7 MW baglangig
reaktor gicl, 626.66 °C baslangi¢ yakit sicakhgi, 315.55 °C baslangi¢ sogutucu
sicakligi ve 286.1059 °C baslangi¢ sogutucu girig sicakligi degerleri alinarak 0.2
beta birim basamak reaktivite degisimine cevabini gostermektedir. Ek olarak,
trim degeri reaktivite igin -2e-6 olarak alinmistir. Bu kisimda sadece nokta
kinetik denkleminin cevabi ele alinmis olup yakit ve moderatorden kaynaklanan
sicaklik geri beslemesi hesaba katilmamistir. Sekilde goérulecegi gibi, nukleer
reaktoriin guci, yakit sicakligi ve sogutucu sicakhgi, sicaklik geri beslemesi

sisteme eklenmedigi icin sinirsiz olarak artis trendi gostermektedir.
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Sekil 4.5.1. Reakt6érin Geri Beslemesiz 0.2 Beta Adim Reaktivite Degisimine
Cevabi

4.6. Reaktor Kalbi Termal Denklem Testleri
Sekil 4.6.1. acik-cevrim reaktor nokta kinetik modeline sicaklik geri beslemeleri
dahil edildiginde 3665.7 MW baslangi¢ reaktor glicu, 626.66 °C baslangi¢ yakit

sicakhgi, 315.55 °C baslangi¢ ortalama sogutucu sicakhdr ve 286.1059 °C
baslangi¢c sogutucu giris sicakhgi degerleri alinarak 0.2 beta birim basamak
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reaktivite degisimine cevabini gostermektedir. Ek olarak, trim dedgeri reaktivite
icin -2e-6 olarak alinmistir. Sekilde gorulecegdi gibi, nukleer reaktorin gucda,
yakit sicakligi ve sogutucu sicakligi sisteme eklenen reaktivite arttigi icin ilk
zaman aralidinda artis gostermektedir. Fakat, sicaklik geri beslemeleri sisteme
eklendigi ve reaktiviteye negatif geri besleme etkisi sagladigi nukleer gic
simulasyonda belirli bir andan sonra azalarak denge noktasina yerlesmektedir.
Yakit ve sogutucu sicakliklari sisteme verilen reaktivite Olgusinde arttiktan

sonra kendi kendine kararli bir davranig ile denge noktasina gelmektedir.
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Sekil 4.6.1. Reaktoriin Geri Beslemeli (Yakit + Moderator) ile 0.2 Beta Adim
Reaktivite Degisimine Cevabi
Ayrica, nukleer reaktor gucu ve vyakit sicakhgr baslangigta gecici durum
cevabina sahiptir. Bu karakteristigi duzeltmek igin reaktivitenin verildigi kisma
bir eyleyici eklenmistir. Tasarlanan eyleyici Sekil 4.6.2.’de ve eyleyici
eklendiginde ayni baslangic kosullar icin nukleer gig, yakit sicakligi ve
sogutucu sicakliklarinin cevabi Sekil 4.6.3'te gOsterilmigtir. Sekil 4.6.3.
incelendiginde, Sekil 4.6.1.’de olusan gegici durum cevabl azalmig ve

eyleyicinin eklenmesi ile sistemin anhk artislar ile tepki vermedigi
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gozlemlenmektedir. Ozetle, eyleyici agik gevrim sistem modelinde reaktivitenin
ani artisini azaltarak daha gergekgi bir sistem davranigi gostermesini
saglamigtir. Bu durum eyleyici kullaniimayinca reaktor gucunun tepkisinin 4600
MW degderlerine ani sigrama yaparken, eyleyici kullanilinca ayni degerler igin

4400 MW mertebelerine sigrama yapmasi ile de anlasiimaktadir.

J

o 2 ,_/_ L

the_er . rhe_t
- ‘ Actuator Rate Limit -
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Sekil 4.6.3. Reaktoriin Geri Beslemeli (Yakit + Moderator) ile 0.2 Beta Adim
Reaktivite Degisimine Cevabi — Eyleyici Modeli ile

Sekil 4.6.4.’te eyleyici kullanilinca ve kullanilmayinca reaktivitenin tepkisi
gozlemlenebilir. Mavi ile gosterilen davranig eyleyici kullanildiginda, magenta ile
gOsterilen davranis ise eyleyici kullaniimadiginda olusan reaktivite tepkileridir.
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Fark incelendiginde, eyleyici kullanilan sistemde, tepkilerin daha gergek sisteme

uygun olup transient’lerin azaldigi goruntulenebilir.
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Sekil 4.6.4. Reaktivitenin Eyleyici ve Eyleyicisiz Modeller i¢in Cevabi

4.7. Butluinlesik Model Testleri (Kapali Dongii)

Bolim 4.6.'da reaktiviteye sicaklik etkisi negatif geri besleme olarak geldigi icin,
sistem nominal girdi deg@erleri icin kendi kendine kararli bir karakteristige
sahiptir. Fakat bazi test senaryolarinda yuksek asim  tepkisi

gozlemlenebilmektedir.

Denetleyici tasarlanmasinin ana nedeni kontrol gubuklarinin hareketine gore
reaktivite, yakit ve moderator sicaklik degerlerinin degisimini incelemek, reaktor
gucunde gozlemlenen asimi elimine etmek, sicaklik degerlerinin kontrolsuz bir
sekilde artip geri gelmemesini saglamaktir. Sicaklik degerlerinin asim
yapmamasi ¢ok Kritiktir; ¢linkl aniden artip azalan sicakhik degeri Uretilen
reaktor gucunun de benzer davranisi gostermesine sebep olacaktir ve reaktor

kazalari genelde bu durumdan kaynaklanmaktadir [35].

Sistem modeli dogrusal olmayan bir model oldugu igin, bitlnlesik modelin
performansi dogrusal olmayan olarak incelenmigtir. Asimin elimine edilmesi igin

tasarlanan kontrolct PID’dir.
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4.7.1. Reaktor Gug Denetleyicisi

Sekil 4.7.1.1. 3665.7 MW baslangi¢ reaktoér glcu, 626.66 °C baslangic yakit
sicakligi, 315.55 °C baslangi¢c sogutucu sicakligi ve 286.1059 °C baslangi¢
sogutucu giris sicakhgi, 0.2*beta*2e-4 kontrol gubugu reaktivitesi (kontrol
cubugunun ne kadarlik kisminin reaktore girdigi ya da kontrolcu girdisi), Kp = 4,
Ki=4, Kp = 1, PID katsayilari i¢cin nikleer reaktorin tepkisini gostermektedir. Ek
olarak, trim degeri reaktivite icin -2e-6 olarak alinmistir. Tirev deger gug

denetleyicisi i¢cin sonumlemeyi (damping) artirmak amaciyla kullaniimigtir

Sekil incelendiginde nukleer reaktér guc degeri oldukga kisa surelerde denge
durumuna gelmistir ve yaklasik 3765.7 MW referans gic¢ degerini takip
edebilmigtir. n_ref(t) - n(t) = e(t) olan denge durum hatasi, gi¢ denge durumuna
gelebildigi icin oldukga dusuk cikmistir. Baslangicta meydana gelen denge
durum hatasi, PID parametrelerinin degerleri dedistirilerek elimine edilmistir.
Yakit sicakligi, sistemin gictnid 100 MW artirmak icin yaklasik 10 °C artis,

sogutucu sicakhgi 1 °C mertebelerinde artis gostermektedir.
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Sekil 4.7.1.1. Reaktériin 100 MW Referans Gug Artisina Cevabi

Ayrica eyleyicinin sisteme eklenmesi ile gug¢ kontrolcisunun Urettigi referans
kesilerek sistemin ani tepki gostermesi engellenmistir. Bu fark Sekil 4.7.1.2.de
gorulebilmektedir. Kirmizi ile gosterilen egri eyleyici kullanildijinda, magenta ile
gosterilen egri eyleyici kullaniimadiginda reaktivitede olusan tepkileri ifade
etmektedir ve kontrolcinun Uretmis oldugu referans sinyalinin kesildigi aradaki

fark ile anlagiimaktadir.
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Sekil 4.7.1.2. Reaktivitenin Eyleyici ve Eyleyicisiz Modeller ile 100 MW Referans
Guc Artigi Igin Tepkisi

Sekil 4.7.1.3. 3665.7 MW baslangi¢ reaktoér glcu, 626.66 °C baslangic yakit
sicakligi, 315.55 °C baslangi¢ sogutucu sicakhgr ve 286.1059 °C baslangi¢
sogutucu giris sicakhgi, 0.2*beta*2e-4 kontrol gubugu reaktivitesi (kontrol
cubugunun ne kadarlik kisminin reaktore girdigi ya da kontrolcu girdisi), Kp = 4,
Ki=4, Kp = 1, PID katsayilari icin nikleer reaktorin tepkisini gdéstermektedir. Ek

olarak, trim degeri reaktivite igin -2e-6 olarak alinmistir.

Sekil incelendiginde nukleer reaktor gug dederi oldukga kisa slrelerde denge
durumuna gelmistir ve vyaklasik 3600 MW referans glg¢ degerini
takipedebilmigtir. n_ref(t) - n(t) = e(t) olan denge durum hatasi, gi¢ denge
durumuna gelebildigi i¢in oldukg¢a dusuk ¢ikmistir. Baglangigta meydana gelen
denge durum hatasi, PID parametrelerinin de@erleri degistirilerek elimine
edilmigtir. Yakit sicakligi, sistemin gucunu 70 MW azaltmak icin yaklasik 6 °C

azalma, sogutucu sicakligi 0.5 °C mertebelerinde azalma gostermektedir.
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Sekil 4.7.1.3. Reaktdértiin 70 MW Referans Gug Azalisina Cevabi

4.7.2. Yakit Sicakhgi Denetleyicisi

Sekil 4.7.2.1. 3665.7 MW baslangi¢ reaktor glcu, 626.66 °C baslangic yakit
sicakhgi, 315.55 °C baslangi¢ sogutucu sicakhgi ve 286.1059 °C baslangi¢
sogutucu giris sicakhgi, 0.2*beta kontrol gubugu reaktivitesi (kontrol gubugunun
ne kadarlik kisminin reaktére girdigi ya da kontrolcu girdisi), Kp = 7000, K, =
800, Kp = 0, PID katsayilari igin nikleer reaktorin tepkisini gostermektedir. Ek

olarak, trim degeri reaktivite igin -2e-6 olarak alinmistir.

Sekil incelendiginde nlkleer reaktor yakit sicaklik degeri oldukga kisa surelerde
denge durumuna gelmistir ve 646.66 °C referans sicaklik degerini takip
edebilmigtir. Te_ref(t) - Te(t) = e(t) olan denge durum hatasi, sicaklik denge
durumuna gelebildigi icin olduk¢a dusuk ¢ikmistir. Baglangigta meydana gelen
denge durum hatasi, PID parametrelerinin degerleri degistirilerek elimine
edilmistir. Yakit sicakhgini 20 °C derece artirabilmek igin sisteme yaklasik 200
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MW’Lk bir gu¢ saglamak gerekmektedir. Sogutucu sicakligi da yaklasik 2 °C

mertebelerinde artarak denge durumuna yerlesmektedir.
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Sekil 4.7.2.1. Reaktdrtin 20 °C Referans Yakit Sicakhidi Artisina Cevabi

Yakit sicakligi denetleyicisinde de eyleyicinin sisteme eklenmesi ile yakit
sicakhgi kontrolctisunun urettigi referans kesilerek sistemin ani tepki gostermesi
engellenmigtir. Bu fark Sekil 4.7.2.2.de gorulebilmektedir. Kirmizi ile gosterilen
egri  eyleyici kullanildiginda, magenta ile goOsterilen egri eyleyici
kullanilmadiginda yakit sicakliginda olusan tepkileri ifade etmektedir ve
kontrolcinin Uretmig oldugu referans sinyalinin kesildigi aradaki fark ile

anlasiimaktadir.
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Zaman (3)

Sekil 4.7.2.2. Reaktivitenin Eyleyici ve Eyleyicisiz Modeller ile 20 °C Referans
Yakit Sicakhgi Artigi Igin Tepkisi

Sekil 4.7.2.3. 3665.7 MW baslangi¢ reaktor glcu, 626.66 °C baslangic yakit
sicakligi, 315.55 °C baslangi¢ sogutucu sicakligi ve 286.1059 °C baslangi¢
sogutucu giris sicakhgi, 0.2*beta kontrol gubugu reaktivitesi (kontrol gubugunun
ne kadarlik kisminin reaktore girdigi ya da kontrolcu girdisi), Kp = 7000, K, =
800, Kp = 0, PID katsayilari igin nikleer reaktorin tepkisini gostermektedir. Ek

olarak, trim degeri reaktivite igin -2e-6 olarak alinmistir.

Sekil incelendiginde nlkleer reaktor yakit sicaklik degeri oldukga kisa surelerde
denge durumuna gelmistir ve 556.66 °C referans sicaklik degerini takip
edebilmistir. Te_ref(t) - Te(t) = e(t) olan denge durum hatasi, sicaklik denge
durumuna gelebildigi i¢in olduk¢a dusuk ¢ikmistir. Baglangigta meydana gelen
denge durum hatasi, PID parametrelerinin degerleri degistirilerek elimine
edilmistir. Yakit sicakligini 70 °C derece azaltabilmek igin sistemden yaklagik
600 MW’liIk bir gltic azaltmak gerekmektedir. Sogutucu sicakligi da yaklasik 6 °C

mertebelerinde azalarak denge durumuna yerlesmektedir.
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Sekil 4.7.2.3. Reaktdrtin 70 °C Referans Yakit Sicakligi Azalisina Cevabi
4.7.3. Sogutucu Sicakhgi Denetleyicisi

Sekil 4.7.3.1. 3665.7 MW baslangi¢ reaktor glicl, 626.66 °C baslangi¢ yakit
sicakhgi, 315.55 °C baslangi¢ sogutucu sicakhgdi ve 286.1059 °C baslangig
sogutucu giris sicakhgi, 0.2*beta*700 kontrol cubugu reaktivitesi (kontrol
cubugunun ne kadarlik kisminin reaktore girdigi ya da kontrolcu girdisi), Kp = 6,
Ki= 0.8, Kp = 0, PID katsayilari i¢in nukleer reaktorun tepkisini gostermektedir.

Ek olarak, trim degeri reaktivite i¢in -2e-6 olarak alinmigtir.

Sekil incelendiginde nlkleer reaktdér sogutucu sicaklik degeri oldukgca kisa
surelerde denge durumuna gelmistir ve 335.55 °C referans sicaklik degerini
takip edebilmistir. Tc_ref(t) — Tc(t) = e(t) olan denge durum hatasi, sicaklik
denge durumuna gelebildigi igin oldukga dusuk ¢ikmigtir. Baglangigta meydana
gelen denge durum hatasi, PID parametrelerinin degerleri degistirilerek elimine
edilmistir. Sogutucu sicakligini 20 °C derece artirabilmek icin sisteme yaklagik
2000 MW'’lik bir guc saglamak gerekmektedir. Yakit sicakhdi da yaklagik 200 °C

mertebelerinde artarak denge durumuna yerlesmektedir.
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Sogutucu suyunu dusuk bir miktar artirmak igin yuksek gu¢ gerekmesinin ve
yakitin  fazla 1sinmasinin  sebebi moderatérin yakit kadar kolay
Isinamamasindan  kaynaklanmaktadir.  Ayrica  c¢alismanin  hedefinde
olmadigindan buhar jeneratorU modeli olusturulmadigr i¢in sogutucu girig
sicakligi  Tc_in sabit alinmigtir.  Sogutucu sicakhginin  degisiminden
etkilenmeyecek sekilde katsayi verildigi igin yakitin ¢ok ylksek miktarda
Isinmasi bdyle bir durumda muamkindir. Sogutucu ve yakit sicakliklari
degisiminin birbirleri ve gug¢ ile oranlari sistem diferansiyel denklemleri
incelenerek veya simulasyonla gorulebilmektedir. Sonuglardan yakit sicakligi
degisiminin sogutucu sicakhgi degisimi ile yaklasik 20 kat, gl¢ degisiminin yakit
sicakligi degisimi ile yaklasik 10 kat, guc¢c degisiminin sogutucu sicakhgi
degisimi ile yaklagik olarak 200 kat oransal bir iliskiye sahip oldugu gorulebilir.
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Sekil 4.7.3.1. Reaktdriin 20 °C Referans Sogutucu Sicakhgi Artisina Cevabi

Sogutucu sicakhdi denetleyicisinde de eyleyicinin sisteme eklenmesi ile
sogutucu sicakh@r kontrolcisinln Urettigi referans kesilerek sistemin ani tepki
gOstermesi engellenmistir. Bu fark Sekil 4.7.3.2.’de goérulebilmektedir. Kirmizi ile
gosterilen egri eyleyici kullanildiginda, magenta ile gosterilen egri eyleyici
kullanilmadiginda yakit sicakliginda olusan tepkileri ifade etmektedir ve
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kontrolcinin Uretmig oldugu referans sinyalinin kesildigi aradaki fark ile

anlasiimaktadir.
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Sekil 4.7.3.2. Reaktivitenin Eyleyici ve Eyleyicisiz Modeller ile 20 °C Referans
Sogutucu Sicakhgi Artigi Igin Tepkisi

Sekil 4.7.3.3. 3665.7 MW baslangi¢ reaktoér glcu, 626.66 °C baslangic yakit
sicakligi, 315.55 °C baslangi¢ sogutucu sicakhgr ve 286.1059 °C baslangi¢
sogutucu giris sicakhgi, 0.2*beta*700 kontrol c¢ubugu reaktivitesi (kontrol
cubugunun ne kadarlik kisminin reaktore girdigi ya da kontrolcu girdisi), Kp = 6,
Ki= 0.8, Kp = 0, PID katsayilari i¢cin nukleer reaktortn tepkisini gostermektedir.

Ek olarak, trim degeri reaktivite icin -2e-6 olarak alinmistir.

Sekil incelendiginde nukleer reaktdor sogutucu sicaklik degeri oldukga kisa
surelerde denge durumuna gelmistir ve 300 °C referans sicaklik degerini takip
edebilmigtir. Tc_ref(t) — Tc(t) = e(t) olan denge durum hatasi, sicaklik denge
durumuna gelebildigi i¢in olduk¢a dusuk ¢ikmistir. Baglangigta meydana gelen
denge durum hatasi, PID parametrelerinin degerleri degistirilerek elimine
edilmigtir. Sogutucu sicakhgini 15 °C derece azaltabilmek igin sistemden
yaklasik 2000 MW’lik bir gu¢ azaltmak gerekmektedir. Yakit sicakhdr da

yaklasik 200 °C mertebelerinde azalarak denge durumuna yerlesmektedir.
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Sekil 4.7.3.3. Reaktorin 15 °C Referans Sogutucu Sicakhgl Azalisina Cevabi

Yapilan analizler 6zetlenecek olursa, sistemin kararhligi Pl kontrolcisu ile
artmaktadir ve denge durum hatasi azalmaktadir. Denge durum hata degeri
e(t), bu PID parametre dederleriyle neredeyse sifira yaklasmistir ve sistem
dogrudan referans dederini takip edebilmistir. Buradaki sorunsal, secilen bu PID
parametre degerleri ile ¢ok basarili bir sekilde kontrol edilebilen ntkleer
reaktoriin, gergek hayatta da kontrol edilip edilemeyecegi; baska deyisle, bu
kadar hizli bir tepkiyi verebilecek eyleyici segmenin mimkin olup
olmayacagidir. Bu durumun, fiziksel diinyaya uygulanmasi igin eyleyici ¢calisma
frekansi ile kontrolci calisma frekansi benzer segcilebilr. Bu da PID
parametrelerinin ayarlanmasiyla mumkin olur. Tez c¢alismasi kapsaminda
eyleyici (actuator) tasarimi da gergeklestiriimigtir ve PID parametreleri deneysel
olarak ayarlanmigtir. Onemli olan diger bir konu ise, nikleer giic reaktor
degerini  kontrol g¢ubuklarinin reaktivitesini ayarlayarak kontrol ederken

sicakliklarin kararsiz bir davranis gostermemesidir. Secilen kontrolcu ve yapilan
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analizler ile sicakliklarin mutlaka bir denge noktasina ulastigi ve kararli oldugu
gorulmektedir. Kontrol gubuklarinin ne kadarlik bir pozisyonun reaktor kalbine
indirildigi ya da cekirdekten ne kadarlik bir pozisyonunun c¢ekildigi sistem
modeline ait dinamik denklemlerden gelen geri besleme sinyallerine gore
secilen kontrolcllere ait parametrelerle ayarlanmaktadir. Ayrica, eklenen
eyleyici kontrol cubuklarinin hizinin ya da boyunun reaktivite cinsinden

doénlsimunl de integral cinsinden ifade etmektedir.

4.8. Gurultu Analizleri

Bant-limitli beyaz gurulti (band-limited white noise), nukleer gug, yakit sicakhgi,

sogutucu sicakhgi donguleri igin ayri ayri eklenerek analizler gerceklestirilmigtir.

Sekil 4.8.1 beyaz gurulttlerin Simulink modeline eklenmis halini gostermektedir.
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Sekil 4.8.1. Beyaz Gurultuli Simulink Model Gosterimi

Duasuk gug¢ seviyesinde gurdltuler sisteme eklendiginde, kontrolctudeki integral
guraltiden kaynakli hatalari toplayacagi i¢in kontrolcu ¢iktilarinda bu gurultiler
goérunmeyecektir. Ancak, gurultunin etkisini goérebilmek adina 1 MW
seviyesinde 10 Hz frekansinda bir gurilti sensoér ciktisina eklendiginde gtg
denetleyicisinin ¢iktist 100 MW’hk artis referans degeri igin Sekil 4.8.2.'de
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gorulmektedir. Sekil 4.7.1.1. ile kiyaslandiginda guraltinun etkisi sistem c¢iktisi
uzerinde net bir sekilde gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.8.2. Reaktdriin 100 MW Referai?s Gulg Artigina Cevabi — Beyaz Gurdlti
e

1 MW seviyesinde 10 Hz frekansinda bir guralti sensor c¢iktisina eklendiginde

yakit sicakligi denetleyicisinin ¢iktist 20 °C artig referans degeri igin Sekil

4.8.3.'te gorulmektedir. Sekil 4.7.2.1. ile kiyaslandiginda gurultunun etkisi

sistem ¢iktisi Uzerinde net bir sekilde gézlemlenmektedir. Yakit sicakligi ve gl¢

sinyalinden gelen gurulti gug¢ denetleyicisine daha yuksek bir salinim olarak

yansimaktadir.
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Sekil 4.8.3. Reaktorun 20 °C Referans Yakit Sicakligi Artisina Cevabi — Beyaz
Garulta lle

1 MW seviyesinde 10 Hz frekansinda bir gurtlti sensor ciktisina eklendiginde
sogutucu sicakligi denetleyicisinin ¢iktisi 20 °C artis referans degeri icin Sekil
4.8.4.’te gorulmektedir. Sekil 4.7.3.1. ile kiyaslandiginda gurultunun etkisi
sistem c¢iktisi Uzerinde net bir sekilde gozlemlenmektedir. Yakit sicakhgi,
sogutucu sicakligi ve gug sinyalinden gelen gurilti gic denetleyicisine daha

yuksek bir salinim olarak yansimaktadir.
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Sekil 4.8.4. Reaktorun 20 °C Referans Sogutucu Sicakligi Artisina Cevabi —
Beyaz Gurulta lle

Guraltd, diger sistem dinamiklerinde oldugu gibi nukleer sistemlerin de
dogasinda yer almaktadir. Sisteme ait ¢iktilar sensorden kaynakh gurtltiler
eklenerek sisteme geri beslenebilir. Bu gurilti sinyallerin glicine goére sistem
denetleyicisine ait integral, hatalari toplayip elimine edebilir. Fakat, bu durum
yuksek guc seviyesindeki sinyaller icin mimkin olmayabilir. Bu durumda algcak
geciren (lowpass filter) tasarlanarak, gurdltt sinyali denetleyiciye girmeden 6nce
filtrelenebilir. Ancak, tez kapsaminda bu gurdltilerin varhdinin sisteme ve
denetleyiciye etkisi analiz edildigi igin herhangi bir algak geciren filtre

kullaniimamistir.
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5. SONUCLAR

Basin¢cli  su reaktorune iliskin denklemlerden matematiksel modeller
olusturuimus ve bu modellerin davraniglari incelenmistir. Bu analizlerin
sonucunda yakit ve sogutucu sicaklik etkisinin, nikleer gu¢ reaktdorinin kendi
kendine kararhligi icin kritik 6neme sahip oldugu gézlemlenmistir. Sogutucu
sicaklik etkisi tum bu sicaklik etkilerine hakimdir, bu nedenle bir butun olarak
reaktor, bozulmalar altinda stabil kalabilir. Ek olarak, nikleer reaktor sistemi
zincirleme reaksiyonlardan kaynakh kararsiz bir yapiya sahiptir. Zincirleme
reaksiyonlari temsil eden nokta kinetik denklemleri bu kararsizligi analitik olarak

goOstermek icin analiz edilmigtir.

Ayrica, sistemin sahip oldugu dogrusal olmayan terimleri dogrusal hale getimek
icin denge noktalari (equilibrium points) belirlemek gerekmektedir. No6tron
yogunlugu (nétron akisi ya da glg) dogrusal olmayan terimler igerdidi icin bu
denkleme ait durum dinamikleri sifira egitlenerek, denge noktalari bulunmustur.
Ayrica denge noktasi girdi icin sifir olarak alinarak, denge noktalari
hesapandiktan sonra, lineerlestirme bulunan denge noktalari Uzerinden
yapiimigtir. Reaktdor modelinin durum uzayi lineerlestirmesi baglangi¢c noétron
yogunlugu degeri olan ng olarak hesaplanmistir ve noétron yogunlugu,
denklemlerinin lineerlestiriimesi no denge noktasi Gzerinden yapilmistir. Boylece

dogrusal bir model Uzerinden de modelin analizi gerceklestirilebilmigtir.

Nukleer bir reaktor icin baslatma ve kapatma, gucun artmasi veya azalmasi igin
eklenecek farkli reaktivite degerlerine ihtiya¢ duyar. Ancak, uygun olmayan
reaktivite eklenmesi reaktorii tehlikeye atar. Ornegin, kontrol cubuklarinin asiri
miktarda, ani geri cekilerek olusturdugu reaktivite, ani gug¢ artigsina ve kalbin
daha fazla hasar gérmesine yol agacaktir. Kontrol gubugunun yanhglikla geri
cekilmesinden kaynaklanan reaktivite kazasi, reaktorin dogal guvenlik
Ozelliklerini dogrulamak igin dikkatlice analiz edilmesi gereken yuksek
sicaklktaki PWR igin tasarim temelli kazalarin bir tiradar. Bu nedenle eklenen
reaktiviteye glcun tepkisinin analizi, nukleer reaktor guvenlik analizi ve isletim

yonetimi i¢in blylk 6nem tasimaktadir. Bu sebeple, nikleer reaktor birinci
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dongusunun dinamigi gergegi yansitacak sekilde modellendikten sonra, sisteme
eklenen reaktivitenin kontrolu gergeklestiriimis ve farkli kontrol gubuk reaktivite

degerleri igin sistemin tepkisi analiz edilmistir.

Sistemin yakit sicakligi, sogutucu sicakligi ve reaktdr gucl, baslangi¢
degerlerine gore artiriip azaltilan referans degerlerini takip etmesi amaciyla
kontrol edilmistir. Kullanilan kontrolclye ait PID parametreleri, sistemin
tepkisinin yukselme zamani, yuksek asim, ters asim gibi tepkileri elimine
edecek sekilde ayarlanmistir. GUg denetleyicisinin Urettigi referans, yuksek
asima neden olan gegici durum tepkisi icerdiginden, gug¢ denetleyicisinin
devaminda eyleyici yapisi eklenerek glg¢ kontrolcisinin urettigi referans

kesilmigtir.

Reaktor gucund, yakit ve sogutucu sicakliklarini kontrol etmek amaciyla PID
kontrolculeri kullanilarak kademeli kontrolci tasarlanmistir. Bu kontrolcu ile
sistem tek bir yapi igerisinde belirlenen referans degerlerini takip edebilmigtir.
Ayrica eklenen eyleyici sayesinde referansin Urettigi dederlerden kaynaklanan
ani cevaplar azalmis olup sistem daha gergekci tepki verecek sekilde tasarim

gerceklestirilmigstir.

71



6. KAYNAKLAR

1) Nuclear Modelling and Control of Feed Water Systems in a Pressurized
Water Reactor, Carl W. Ressel, 2010

2) Nuclear Power As a Foundation of a Clean Energy Future: A Review,
Sirazam Sadekin, Sayma Zaman, 2018

3) Nuclear Energy Technology, Theory and Practice of Commercial Nuclear
Power, Ronald Allen Knief, 1981

4) Nuclear Fission, Dr Anant Kmar Sinha, A.M. College, Dept of Physics, Erisim
tarihi: 05/04/2022

5) Nukleer Muhendislige Giris, John R. Lamarsh, Anthony J. Baratta, Kasim
1982

6) Nuclear Reactor Kinetics and Plant Control, Yoshiaki Oka, 2008

7) https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-
reactors/nuclear-power-reactors.aspx, Erigim tarihi: 14/03/2020

8) Nuclear Mathematical Analysis of the Transient Dynamic of Surge-In or/and
Surge-Out of the Pressurizer of PWR, Nibal Fadel Farman, Shaymaa A.
Mahdi, April 2005

9) Introduction Thermal Analysis of Pressurized Water Reactors, L. S. Tong,
Joel Weismann, 1979

10) Introduction to Nuclear Power, John G. Collier, Geoffrey F. Hewitt, 1987

11) https://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/many-

water-loops-pressurized-water-reactor-nuclear-power-plant-primary-loop-
needs-high-pre-g29000160, Erisim tarihi: 14/08/2022

12) PWR Steam Generators, S. J. Green, G. Hetsroni, February 1995

13) Modeling Nuclear Processes by Simulink, Nahrul Khair Alang Md Rashid,
April 2015

14) Analysis of Reactivity Accident For Control Rods Withdrawal at the Thermal
Reactor, Hend M. Saad, M. Aziz, H. M. Mansour, May 2014

15) Modeling and Dynamic Analysis of Nuclear Power Plant Reactor Based on
PSASP, Xi Shi, Ping Wu, Jie Zhao, 2021

16) Linearized Mathematical Model for PWR Dynamics Simulation, Nehad A.
Demerdash, Mohamed A. El-Hameed, November 2019

72


https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/nuclear-power-reactors.aspx
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/nuclear-power-reactors.aspx
https://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/many-water-loops-pressurized-water-reactor-nuclear-power-plant-primary-loop-needs-high-pre-q29000160
https://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/many-water-loops-pressurized-water-reactor-nuclear-power-plant-primary-loop-needs-high-pre-q29000160
https://www.chegg.com/homework-help/questions-and-answers/many-water-loops-pressurized-water-reactor-nuclear-power-plant-primary-loop-needs-high-pre-q29000160

17) Nonlinear Dynamic Modeling and Simulation of a Passively Cooled Small
Modular Reactor, Samet Egemen Arda, December 2016

18) User-defined Modeling of Pressurized Water Reactor Nuclear Power Plant
Based on PSASP and Analysis of its Characteristics, Jie Zhao, Ping Wu,
2021

19) Dynamic Characteristics Analyse of Pressurized Water Reactor Nuclear
Power Plant Based on PSASP, Li Xiong, Dichen Liu, Bo Wang, 2009

20) Nukleer Muhendislige Girig, John R. Lamarsh, Anthony J. Baratta, Kasim
1982

21) Implementing a Nuclear Power Plant Model for Evaluating Load-Following
Capability on a Small Grid, Samet Egemen Arda, April 2013

22) Model Based Predictive Control for Load Following of A Pressurized Water
Reactor, Gerhardus Human, 2009

23) Simulation Model of A PWR Power Plant, Forskningscenter, Roskilde, 1987

24) Solution of the Reactor Point Neutron Kinetic Equations, Mai Ismail, Dana
Abulaban, February 2017

25) Design of Multi Objectives Control Systems to Control Nuclear Reactor
Power, Eng. Magdy Mahmoud Zaky Abdelaal, 2013

26) State Space Modeling of Reactor Core in a Pressurized Water Reactor, A.
Ashaari, T. Ahmad, February 2015

27) Modeling and Identification of a Nuclear Reactor with Temperature Effects
and Xenon Poisoning, Attila Gabor, December 2009

28) Core Power Receding Horizon Control Approach for Pressurized Water
Reactor (PWR) Nuclear Power Plants, Maitha Al Shimmari, Dr. Abdulla
Ismail, July 2018

29) Automatic Control of the TRIGA Reactor, M. A. Power and R. M. Edwards,
1996

30) Adaptive Control Method for Core Power in TRIGA Mark 2 Reactor, Mohd
Sabri Minhat, Hazlina Slamat. 2018

31) Process Control, Designing Processes and Control Systems for Dynamic
Performance, 2nd Edition, Thomas Marlin, 2000

32) https://www.mathworks.com/help/control/ug/designing-cascade-control-

system-with-pi-controllers.html#cascadepiddemo-1, Erigim tarihi:
01/08/2022

73


https://www.mathworks.com/help/control/ug/designing-cascade-control-system-with-pi-controllers.html#cascadepiddemo-1
https://www.mathworks.com/help/control/ug/designing-cascade-control-system-with-pi-controllers.html#cascadepiddemo-1

33) Neural Network Controller for the Pressurized Water Reactor Power
Control, S. S. Haggag, S. A. Kotb, 2017

34) Control-Oriented Modelling of the Primary Circuit and its Controllers of a
PWR Nuclear Power Plant, Attila Gabor, llona Sonnevend, 2011

35) Reactor Dynamics And Control, Lynn E. Weaver, 1968

74



7. EKLER

EK 1 — Calisgma Kapsaminda Kullanilan Parametreler

mc = 13934.17785; %kg

cc = 6.02483; %kj/kg.C

mf = 116618.598; %kg

cf = 0.442125e-3; %Mj/kg.C

hA = 11.7825e3; %KW/C

mc_dot = 164e6*0.4536 / 3600; % kg/sec

K1 = 1/(mf*cf); %C/Mj = C/(MW*sec) 0.01939

K2 = hA/(mc * cc); % 1/sec 0.14034
K3 = hA / (mf * cf* 1e3); % 1/sec 0.22852
K4 = mc_dot/ mc; % 1/sec 1.48297

alpha_f=-1.2e-5*1.8;%1/C
alpha_c=-1e-4*1.8;%1/C

nO = 3665.7; % MW
Tf0 = 625.66; %C
TcO = 315.55; %C
Tc_in =286.1059; %C

beta = 0.0065;

betal = 0.000215;
beta2 = 0.001424;
beta3 = 0.001274;
beta4 = 0.002568;
beta5 = 0.000748;
beta6 = 0.000273;

lamdal = 0.0124;
lamda2 = 0.0305;
lamda3 = 0.111;
lamda4 = 0.301;
lamdab = 1.14;
lamda6 = 3.01;

gama = 0.0001
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