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Sunulan tez kapsaminda, I'V. nesil niikleer reaktor tlirlerinden biri olarak 6nerilen Ergimis
Tuz Reaktorleri (ETR) i¢cin Toryum (Th) icerikli yakit ¢evrim senaryolari incelenmistir.
Oncelikle, yanma analizlerini gergeklestirmek amaciyla Python dili ile 6zgiin bir yazilim
gelistirilmistir. Gelistirilen yazilimin yanma modiili OECD/NEA 6lgiit (benchmark)
calismasi ile dogrulanmistir. Geleneksel yanma kodlarinda olmayan “siirekli (integral)
kimyasal isleme” oOzelligini de icerecek sekilde gelistirilen bir yazilim kullanilarak,
MSBR tasarimindan esas alinan birim hiicre geometrilerinde Th-232 iceren farkli yakit
kompozisyonlar1 ile yanma benzesimleri yapilmistir. Bu benzesimler yoluyla, ilk yakit
yiiklemesinde Uranyum-233 (U-233) yerine U-235 kullanmanin ve Th-232 oranindaki
kiiglik degisimlerin etkileri incelenmis, reaktore yeni fisil (fissile) madde ilave edilmeden
yalnizca Th-232 ile kritikligin siirdiiriilebildigi ve yiiksek yanma degerlerinin elde
edilebildigi durumlar arastirlmustir. Ik yiiklemede yiiksek zenginlikte (%93,3) U
kullanilarak, fisyon {irlinlerinin “dongii siireleri”ne gore diizenli olarak yakit tuzundan
ayirildig1 ve Pa-233’1in de belli periyotlarla yakittan ayirilarak bir tankta bekletilip yakita
geri beslendigi senaryoda, disaridan yakit ilavesi gerekmeden reaktor kritikligi devam
etmekte ve Yanma Degeri (burnup) 800 GW-giin/t-AgirM diizeyine kadar ¢ikmaktadir.
Cesitli kosul ve faktorlere bagli olsa da ulasilan bu Yanma Degeri geleneksel

reaktorlerdekine kiyasla 15-20 kat fazladir.

Anahtar Kelimeler: Ergimis Tuz Reaktorii (ETR), Toryum, Yanma Degeri (burnup),
Monte Carlo Metodu
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In the context of the thesis presented, scenarios for fuel cycles containing Thorium (Th)
have been investigated for Molten Salt Reactors (MSRs), proposed as one of the Generation
IV nuclear reactor types. Initially, an original software was developed in Python for
conducting burnup analyses. The burnup module of the developed software was validated
against OECD/NEA benchmark studies. Utilizing the software with added reprocessing
capability, which is not found in the traditional burnup codes, based on the unit cell model
derived from the MSBR design, burnup simulations were performed with various fuel
compositions containing Th-232. By these simulations, effects of using Uranium-235 (U-
235) instead of U-233 and small changes in the Th-232 fraction in the initial fuel load were
investigated and scenarios were explored where the criticality could be sustained leading
high burnup values, achieved solely with Th-232 without any fissile material added
externally. Using highly enriched (%93,3) U in the first fuel load, with the scenario where
fission products are regularly separated from the fuel salt with respect to their “cycle times”
and Pa-233 is also separated from the fuel, stored in a tank for a certain period and then fed
back to the fuel; the criticality can be maintained in a self-sufficient way and burnup values
as high as 800 GW-day/MTHM can be reached. Despite being dependent on several
conditions and factors, the achievable burnup value is 15-20 times higher than that of the

traditional reactors.
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1. GIRIS

Diinya genelinde enerji teknolojilerinde son yillarda ciddi bir doniisiim yasanmaktadir.
Bu doniisiimiin temel dinamigi, Uluslararas: Enerji Ajans1 (UEA) tarafindan, ekonomik
kalkinmay1 ve enerji glivenligini artirirken kiiresel iklim hedeflerinin tutturulmasi olarak
belirtilmistir. Kiiresel iklim hedeflerinden baslica “2 °C Senaryosu” (2DS) esas alinarak
enerji sistemlerinin doniistliriilmesi Ongoriilmektedir. Buna gore kiiresel sicaklik
artisinin 2 °C’nin altinda tutulmasi i¢in, 2060 yilina kadar enerji sektorii kaynaklit CO2
saliniminin, enerji talep artisina karsin yaklasik olarak dortte bir oranina indirilmesi
gerekmektedir [1, s.22]. Belirtilen hedeflere ulasilmasi i¢in hidrokarbon kaynaklari ile
yapilan enerji iiretiminin biiyiik oranda azaltilmas1 zorunluluktur. Iklim degisikligi ile
ilgili kaygilar ve teknolojik gelismeler sebebiyle, hidrokarbon kaynaklarin yerine en
bliyiik alternatif olarak Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (YEK) 6ne ¢ikmaktadir. Son
yillarda YEK’ten saglanan enerji iiretimi artis1 istatistiklere de yansimistir. 2010-2017
yillar1 arasinda AB iiyesi iilkelerde yenilenebilir enerji kullanimi %65,6 oraninda artig
gostermistir [2]. 2DS kapsaminda iklim hedeflerine ulasilmasi i¢in YEK kategorisinde
Ozellikle riizgar santrallerinin ve fotovoltaik giines panellerinin kullaniminin daha da
artmasi Ongiiriilmektedir. Bir yandan iklim degisikligi ile ilgili hassasiyetlere dikkat
ederken diger yandan “Enerji Arz Giivenligi” de dikkate alinmalidir. UEA’ya gore
Enerji Arz Giivenligi “Enerji Kaynaklarinin Kesintisiz Sekilde Satin Almabilir Fiyatta
Hazir Bulunmasi” olarak tanimlanmistir [3, S.13]. YEK’ten elde edilen enerjinin
meteorolojik verilere bagimli olmast ve YEK ile elektrik sebekesinde yiik takibi
yapilamamas1 (HES disinda) enerji arz giivenligi agisindan risk olusturan unsurlardir.
Bu nedenlerle ve oniimiizdeki yillarda enerjiye olan talebin artacagi da goz Oniinde
bulunduruldugunda enerji arz giivenliginin saglanmasi i¢in mutlaka enerji kaynaklar
cesitlendirilmelidir. Buna gore, enerji kaynaklar1 ¢esitlendirilmesinde 2DS hedefleri
kapsaminda, diisiikk karbon salimli ve ekonomik olarak uygulanabilir teknolojiler 6ne
cikacaktir. 2024 yili verilerine gore, toplam 395 GW’lik gii¢ diizeyi ile Niikleer Gii¢
Santralleri (NGS), Hidro Elektrik Santrallerden (HES) sonra kiiresel olgekte diisiik
karbon salimli enerji liretiminde ikinci siradadir [4]. Bu gergevede, NGS’nin gelecege

yonelik potansiyel enerji teknolojilerinden biri oldugu sdylenebilir.



[k yatirim maliyetlerinin yiiksek, insa siirelerinin uzun olmas: ve niikleer giivenlik
nedeniyle diizenleyici otoriteler tarafindan siki lisanslama siireglerine tabi tutulmasi
giiniimiiz NGS teknolojisine ekonomik rekabet agisindan dezavantajlar getirmektedir.
Ustelik YEK e yénelik yatirimlarm birgok iilkede siibvanse edilmesi ve YEK ten elde
edilen enerjinin marjinal maliyetinin sifir olmas1 mevcut NGS agisindan ekonomik
rekabeti daha da zorlastirmaktadir. Ayrica YEK’in elektrik piyasasinda payini giderek
artirmasi, elektrik sebekesinde yiik takibi ihtiyacini da artirmaktadir. Buna karsin,
mevcut NGS’ler, giivenlik kaygilar1 ve ekonomik nedenlerle genellikle sabit giicte baz
yiki karsilamak iizere isletilmektedir, bu da NGS’ler acisindan elverigsiz bir durum
olarak diistintilebilir [4, s.162]. YEK ile birlikte enerji liretme kapasitesinin artirilmasi
icin ilk yatirm maliyetleri diisiik ve sebeke yiik takibi agisindan daha esnek
isletilebilecek niikleer teknolojilere ihtiyac vardir. Ilk yatirim maliyetlerini azaltmak,
insaat siiresini kisaltmak ve esnek bicimde sebeke ylik takibi yapabilmek agisindan akla
yatkin ¢oziimlerden biri disiik gii¢ dilizeylerinde isletilebilen ve nispeten kiigiik

boyutlara sahip NGS teknolojilerini gelistirmektir.

1.1. Motivasyon

Uzun siire kesintisiz enerji liretme kapasitesi ve ¢cok diislik karbon salim1 ile NGS, YEK
ile birlikte gelecek enerji vizyonunda yerini koruma potansiyeline sahiptir, ancak bunun
mevcut teknolojiler ile saglanmasi gelisen elektrik piyasa sartlar1 i¢inde oldukga zor
goriinmektedir. Bu nedenle, kendiliginden giivenli, diisiik gii¢ kapasiteli ve nispeten
ekonomik yeni nesil niikleer reaktorler gelistirilmektedir. Bu reaktorler, 300 MWe
giiciine kadar olan ve parcalari1 modiiler olarak iiretilip monte edilebilen “Kiiglik
Modiiler Reaktorler” (SMR: Small Modular Reactors) olarak adlandirilmaktadir [5,
s.1]. Avrupa Konseyi Parlamenter Meclisinin “Siirdiiriilebilir Kalkinmaya Temel Katk1
Olarak Enerji Cesitliligi” isimli raporunda teknolojik gelismelere bagl olarak diisiik gii¢
kapasiteli I'V. nesil niikleer reaktorlerin yaslanmis olan NGS’lerin yenilenmesi i¢in bir
ivme olusturacagi belirtilmektedir [6, S.12]. Bu tez ¢alismasinda, hem SMR’nin alt
tirlerinden sayilan [5, s.3] hem de IV. nesil reaktorlerden biri olan [8] “Ergimis Tuz
Reaktorlerinin” (ETR) Th-232 temelli yakit ¢evrim senaryolar incelenmistir. ETR’lerin
geleneksel reaktdrlerden ¢ok ciddi tasarim farkliliklar bulunmaktadir. Geleneksel hafif-
sulu reaktorlerde yakit, UO2 formunda ve zirkonyumlu alasimdan yapilmis zarf
malzemesinin i¢inde kati1 halde bulunur ve yakit ¢ubuklarinin disindan akan su ile

sogutma saglanir.



ETR’lerde ise yakit UFs-ThFs-PuFs-Uranyum-&tesi floriir formlarinda ve LiF-BeF:
(NaF-BeF2) karisimi tastyict flor tuzlari igerisinde sivi halde bulunmaktadir. Sivi yakit
karisimi ayn1 zamanda sogutucu gorevini de gérmektedir. Yakitin s1vi olmasinin niikleer
giivenlik acisindan saglayacagi en biiylik avantaj, reaktérde meydana gelecek ani
sicaklik artiglarinda, yakit tuzunun genisleyerek zincir fisyon reaksiyonunu
yavaglatmasidir. Bu geri besleme etkisi reaktorii tasarim itibariyle giivenli hale
getirmektedir. Sogutucu olarak su yerine flor tuzlar1 kullanilmast ETR’lerin yiiksek
basing yerine atmosferik basinca yakin basinglarda yeterli sicaklikta calisabilmesini
saglar ve bunun sayesinde olast kaza durumlarinda radyoaktif maddelerin ¢evreye
yayilma riski azalmis olur. Ayrica acil durumlarda, yiliksek sicaklikta eriyen tikaclar
sayesinde s1v1 yakit tuzu reaktor kabindan tanklara bosaltilarak sistem Kritik-alt1 duruma
getirilebilmektedir. Niikleer giivenlik agisindan saglanan bu avantajlar glivenlikten taviz
vermeden ilk yatirim maliyetlerinin diigmesine yol agacaktir. ETR’lerin ekonomik
acidan saglayacagi diger bir fayda ise, flor tuzu formundaki niikleer yakitlarin
geleneksel yakit ¢ubuklarina goére daha kolay ve ucuz sekilde {iretilebilmesidir.
Reaktdriin isletilmesi bakimindan da siv1 yakith tasarimin potansiyel olarak tistiinliikleri
vardir. Calisma esnasinda yakit sivisina miidahele edebilme imkani bir¢ok faydalar
getirmektedir. Geleneksel hafif-sulu reaktérlerde oldugu gibi ilk yakit yiiklemesinde
reaktoriin 1-1,5 sene calismasini saglayacak fazladan reaktiviteye ihtiyact yoktur.
Calisma esnasinda sivi yakita fisil (fissile) madde eklenebilir. Boylece reaktdriin
kontrolii kolaylasir ve sebeke yiik takibi bakimindan da calisma esnekligi artar. Sivi
yakitin saglayacagi potansiyel faydalardan bir digeri de yakit tuzu iginde olusan fisyon
iirlinlerinin isletme esnasinda yakit tuzundan ayrilabilmesidir. Reaktorii nétronik agidan
zehirleyen fisyon lriinlerinin yakit tuzundan ayrilmasi, birim yakit kiitlesinden daha
fazla enerji liretilmesini saglar. ETR tasarimlarinin birgok avantajinin yaninda kuskusuz
teknolojik olarak bir takim zorluklar1 da vardir. Yiiksek sicakliktaki flor tuzlarinin
korozif etkilerine kars1 dayanikli malzemeler gelistirilmesi ETR teknolojisi i¢in temel
ihtiyaglardan biridir. Radyasyon giivenligi agisindan ETR’lerin en biiyiik sorunu
geleneksel reaktorlere gore ¢cok daha fazla H-3 (trityum) ortaya ¢ikarmasi ve sivi yakit
sebebiyle daha fazla trityumun g¢evreye salinma riskidir. Termal nétronlar ile meydana
gelecek fisyon reaksiyonlari esas alinarak tasarlanan ETR’lerde moderatér olarak
genellikle grafit malzeme kullanimi 6ngoriilmektedir. Grafit malzemenin yiiksek ndtron
akisi1 altinda zamanla biiziilme ve genisleme sorunu ¢oziim liretilmesi gereken bir baska

konudur.



Fisyon sonucu ve aktivasyonla olusan elementlerin yakit tuzu karigimi i¢indeki fiziksel
ve kimyasal davranmiglarinin ve c¢evreleriyle olan etkilesimlerinin tam olarak

anlagilamamasi da ETR i¢in baglica sorunlardan biri olarak goriilmektedir [8, s.37].

Bunlara ek olarak, yliksek miktarda radyoaktivite igeren sivi yakitin enerji iiretim
sisteminde dolagmasi gilivenli bir isletme i¢in, 1yi tasarlanmis ve uzaktan yonetilebilen
enstriimantasyon ve kontrol gerektirmektedir. Cesitli miihendislik zorluklarina ragmen
ETR, saglayacagi faydalar goz 6niine alinarak farkli alt tiirleri iizerinde caligilan ve ticari
hale gelme potansiyeli olan bir teknolojidir. Bu teknolojinin potansiyel faydalarinin tam
olarak anlagilmasi, sistem davranisinin 6ngoriilebilmesi ve tasarimlarin optimizasyonu
i¢in benzesim yoluyla kapsamli analizler yapilmasina ihtiya¢ vardir. Niikleer giivenlik
analizlerinin yaninda maliyetlerin en aza indirilmesi, dogal kaynaklardan en fazla
oranda yararlanilmasi1 ve kullanilmis niikleer yakitlarin radyotoksikliginin en aza
indirilmesi i¢in farkli yakit cevrim senaryolarinin incelenmesi gerekmektedir. Tasarim
Ozellikleri itibariyla farkli yakit tuzu segenekleri, ¢alisma esnasinda yakit tuzunun
islenebilmesi, farkli notron spektrumu o6zellikleri g6z onilinde bulunduruldugunda
optimum ¢Oziimii bulabilmek icin ¢ok sayida benzesim yapilarak karsilastirma
yapilmalidir. Ticari olarak tasarlanmis ilk ETR’de yakit ¢evriminin Th-232 tabanlh
olmas1 Ongoriilmiistiir. Giiniimiizde de Th-232 yakith ETR gelistirme faaliyetleri
degisik iilkelerde devam etmektedir [4, S.73]. Esasen Th-232 fisil bir izotop degildir,
ancak Sekil 1.1.1°de gosterildigi lizere bir notron yakaladiktan sonra iki beta-eksi
bozunumu yaparak fisil (fissile) U-233’e doniismektedir. Bundan dolay1 ilk yakit
yiiklemesinde Th-232 tek basina kullanilmasa da potansiyel bir niikleer yakaittir.

B—-(22,3dak) g—(27gin)
» 3iPa————— 33U

232 2
222Th + n— 233Th

Sekil 1.1.1 Th-232->U-233 Doniisme Reaksiyonu

Yer kabugunda toryum kaynaklarinin uranyuma gore 3-4 kat fazla bulunmasi, Th-
232’den meydana gelen U-233’{in {istiin notronik 6zellikleri ve termal reaktorlerde Th-
232’nin fisil U-233’e doniisme oraninin U-238’in fisil Pu-239’a doniisme oranindan
fazla olmasi, Th-232’yi niikleer yakit katkisi olarak cazip hale getiren vasiflardir. Yani
sira, toryum esasli kullanilmis yakitlarda olusan yiiksek enerjili gama-aktif izotoplar

niikleer silahlarin yayilmasinin 6nlenmesine yardimci olabilir [9, s.1-2].



ETR’nin yapisal 6zellikleri ile, Th-232’yi yakit katkisi, veya bir bagka deyisle, belli
periyotlarla disaridan fisil madde ilavesine ihtiya¢ birakmadigi icin “reaktor-i¢i fisil
izotop kaynagi” olarak kullanmak daha uygun olmaktadir. Bu baglamda, ETR’ye
odakli bu tez galismasinda, fisil bir izotopu bulunmadig i¢in gercek niikleer yakit

olmadig1 halde, toryumu “yakit” olarak nitelemek yanlis olmaz.

Th-232’nin U-233’e doniismesi sirasinda olusan Pa-233 sivi yakittan ayirilabilir. Pa-
233 termal ve rezonans bolgelerde yliksek notron yakalama tesir kesitine sahip
oldugundan reaktore negatif reaktivite getirmektedir ve U-233’e doniisme oranini
diistirmektedir. Bu ylizden, Pa-233’tin yakit tuzundan ayrilmasi birim yakit
kiitlesinden daha fazla enerji iiretilmesini saglarken ayn1 zamanda U-233’e doniisme
oranin1 da artiracaktir. Oyle ki ilk ETR tasarimi olan MSBR ’nin (Molten Salt Breeder
Reactor) Th-232 yakith iiretken bir reaktor olabilmesi, isletme sirasinda fisyon

tirtinlerinin ve Pa-233{in yakit tuzundan ayirilmasi ile miimkiin olmaktadir.

1.2. Literatiir Taramasi

ETR gelistirilmesine yonelik calismalar giinlimiizden yaklasik 70 y1l 6ncesine kadar
uzanmaktadir. 1954 yilinda A.B.D’nin Oak Ridge Ulusal Laboratuvari’nda (ORNL)
ARE (Aircraft Reactor Experiment) programi kapsaminda ilk defa NaF-ZrFs-UF4
yakitl 2,5 MWt giice kadar degisik giliglerde ETR reaktorii ¢alistirilmis ve son 74 saat
boyunca MW diizeyinde gii¢ tirettigi bildirilmistir [11]. Bu deney, fisil UF4’iin ¢6zelti
icerisinde kimyasal olarak kararli sekilde bulundugunu ve gaz fisyon {iriinlerinin yakit
tuzu sirkiilasyon pompasinin hareketiyle otomatik olarak yakit tuzundan ayrildigin
gostermistir. Ayrica soz konusu deneyde, ETR’nin yiiksek negatif sicaklik geri
besleme etkisi ile kontrol ¢ubuklari olmadan gii¢ talebine bagli olarak baslatilip
durdurulabildigi gériilmiistiir [12]. Tlk olarak askeri amaclar i¢in diisiiniilen ETR nin,
daha sonra olas1 avantajlar1 hesaba katilarak elektrik iiretimine yonelik gii¢ reaktorii
olma potansiyeli arastirilmigtir. Bunun i¢in yine ORNL’de MSRE (Molten Salt
Reactor Experiment) programi kapsaminda 10 MWt giice sahip bir aragtirma reaktorii

gelistirilmistir.

Diinya’da farkli iilkelerde flor ve klor tabanli1 yakit tuzlari igeren ve kavramsal tasarim
olarak ortaya koyulan ETR tipleri de bulunmaktadir. Bu tasarimlar 6zet olarak Cizelge

1.2.1°de verilmistir.



Cizelge 1.2.1 ETR Tasarimlari [6]

Ulke/isim Yakit Moderator | Thermal Reaktor Kabi Kor Yanma
Gii¢/ Boyutlan: Giris/Cikis | Degeri
Elektrik Yiikseklik/Cap Sicakliklar1 | (GWgiin
Gii¢ (MW) | (m) (°C) t-AgirM)
Kanada/ Ergimis Tuz Grafit 400/190 7,0/3,6 625-660/
IMSR (Floriir) - a Eu 670-700
(Integral
Molten Salt
Reactor)
Danimarka/ | Ergimis Tuz Ozel 250/ 2,5/2,1 600-700/ 250
CMSR (NaF - %93 Th, Moderator | 110-115 700-900
(Compact %3,5 U, %3,5 Malzemesi
Molten Salt | Pu) Pre-
Reactor) processed PSNF
(%1, fisil U, %69
fisil Pu)
Danimarka/ | Ergimis Tuz Agir Su 50/20
Kopenhag | (Lir-ThF,-"SNF)
Atomic
Waste
Burner
Endonezya/ | NaF-BeF,-ThFs;- | Grafit 557/250 12,0/8,0 565/704 220/
ThorCon UF476/12/9,5/2,5 t3LEU
uranyum %19,7
zengin
Japonya/ Ergimis Tuz Grafit 450/200 5,4/5,34 565/704
International | LiF-BeF,-ThF,-
Thorium 2383UF, (71,76-16-
Molten Salt | 12-0,24 mol %)
Forum
Birlesik %60 NaCl, Yok-Hizli 750/300 5/6/5 (Yiikseklik/ 500/630 300
Krallik/ CReaktor- Uzunluk/Genislik)
;t:;agforSalt kalitesinde Pu,
%20 PuCls, %20
(SSR) N »

UCls

4 LEU: Low Enriched Uranium — Diisiik Zenginlestirilmis Uranyum (< %5 U-235)

b SNF: Spent Nuclear Fuel — Kullanilmig Niikleer Yakit

€ Reaktor-kalitesinde Pu: Reactor-grade Pu (Giig reaktorlerinin kullanilmig yakitindan elde edilen Pu.)




1.2.1. MSRE (Molten Salt Reactor Experiment)

ETR’nin potansiyel olarak ucuz elektrik liretme kapasitesine sahip olmasi, flor
tuzlarinin akigkan yakit olarak kullanildiginda kararli termal ve radyasyon 6zellikleri,
flor tuzlarinin kimyasal olarak su ve havayla sidddetli tepkimeye girmemesi
aragtirmanin motive edici unsurlarindan bazilari olarak bildirilmistir [12, s.3—4]. Ayrica
isletme sirasinda akigkan yakittan fisyon trtinlerinin ayrilabilmesi ve Th-232->U-233
dontiistiirme veriminin yiiksek olmasi da bu arastirmanin tesvik edici yonlerindendir.
MSRE kapsaminda gelistirilen reaktorde ilk tasarimda 6ngoriilen ve ¢oziim tiretilen bazi
sorunlar da mevcuttu. Yakit tuzunun ergime sicakliginin yaklasik 450 °C olmasi
sebebiyle ve katilasmay1 engellemek i¢in biitiin yakit tuzunun dolastig1 sistem elektrikli

wsiticilarla kaplanmastir.

Risk olusturabilecek diger bir faktor ise yakit tuzunun Oz ile reaksiyona girmesi sonucu
ozellikle yakit tuzundaki UF4’iin UOz2 olarak ¢okelmesidir. Bu sorun, yakit tuzuna
ZrF4’in ¢okelme ajani olarak ilave edilmesiyle ve yakit tuzunun hava ve suyla temasini
engelleyecek He koruyucu gaz sistemi gelistirilerek asilmistir. Yakit tuzundaki
BeF2’nin diisiik ergime sicakligi sagladigi ve LiF’in (%99,99 Li-7) ise iyi akis 6zellikleri
getirdigi belirtilmistir [12, S.7]. MSRE reaktor diagrami Sekil 1.2.1°de gosterilmistir.

-~ L REACTOR VESSEL 7 RADIATOR

2. HEAT EXCHANGER 8 COOLANT DRAIN TANK
3. FUEL PUMP 9 FANS

4 FREEZE FLANGE 10. DRAIN TANKS

5 THERMAL SHIELD 1L FLUSH TANK

6 COOLANT PUMP 12, CONTAINMENT VESSEL

13, FREEZE VALVE

Sekil 1.2.1 MSRE Diyagrami [12, s.10]



Yakit tuzu, Sekil 1.2.1°de (1) numara ile gosterilen reaktor kabinin iist kismindan (3)
numara ile gosterilen pompa ile emilerek (2) numara ile gosterilen 1s1 degistiriciye
pompalanir. Is1 degistiricinin kabuk kismindan yakit tuzu akarken tiiplerin i¢cinden de
sogutucu tuz akmaktadir. Is1 degistiriciden ¢ikan yakit tuzu reaktdr kabinin tistiindeki
giris noktasindan girer ve spiral bir yol izleyerek reaktdr kabinin alt kismina gelir.
Alt kisitmdan da grafit cubuklarin arasinda olusan kanallardan yukar1 dogru akar.
Kritikligin saglanmasiyla zincir fisyon reaksiyonu bu kanallardan akis esnasinda

meydana gelir ve yakit tuzu 1sinarak tekrar iist kisma gelir.

Sogutucu tuz ise 1s1 degistirciden ¢ikarak Sekil 1.2.1°de (9) numara ile gosterilen
radyator kisminda fanlar ile saglanan hava akisi ile sogutulur. MSRE reaktoriiniin
genel ozellikleri Cizelge 1.2.2°de verilmistir. Ilk asamada kullanilan yakit tuzundaki

uranyumun U-235 oran1 %33 olarak belirtilmistir.

Cizelge 1.2.2 MSRE Reaktorii Genel Ozellikleri
Reaktor Kabi

Yap1 Malzemesi INOR-8 (Alasim)

Cap ~15m

Yiikseklik ~2,5m

Yakit Giris Sicakligi ~635 °C

Yakit Cikis Sicakligi ~663 °C

Basing ~1,4 atm

Kor

Ortalama Termal Notron Akisi (@t - n/cm?sn) | 1,5x10%3

Isil Giig 8 MWt

Grafit Cubuk Sayis1 513

Grafik Cubuk Boyutlar 5x5 cm kesit, 170 cm
Akis Kanali Sayis1 1140

Grafit Hacmi ~2m?

Yakit Hacmi ~0,57 m®

Yakit (% Mol) %65 LiF (%99,99 Li-7),

%29,1 Ber, %5 ZI’F4,




MSRE reaktorii teknik dokiimaninda verilen bilgiye gore reaktdr korunda firetilen
termal giic 8 MW’tir [12, S.9]. Buna gore kor gii¢ yogunlugu yaklasik olarak 14
KW/L’dir. MSRE reaktorii akis kanali sekli ve kontrol ¢ubuklar1 6rgii diizeni Sekil
1.2.2°de verilmistir. Taral1 alanlar grafit ¢ubuklar1 gostermektedir. 3 adet es kontrol
c¢ubugu ve 1 adet numune 1s1mlama haznesi eksen ¢izgisinin yaklagik 5 cm uzagina
yerlestirilmistir. Grafit cubuklarin arasinda kalan yakit akis kanali, koseleri yuvarlak ve
yaklasik 3x1 cm boyutlarindadir. Yakit tuzu bu kanallardan reaktdr merkezinde yaklagik

0,21 m/sn hizla laminar olarak akmaktadir

Reaktor merkezindeki 5 adet grafit ¢ubuk cikarilabilir olarak tasarlanmistir. Kontrol
cubuklari, diisiik giic modunda nétron akisini sabit tutacak sekilde calisirken normal gii¢

modunda yakit ¢ikis sicakliginin sabit kalmasini saglamaktadir.

b 1,2
NSNS
2 P«
777722
=

TYPICAL FUEL PASSAGE

NOTE: STRINGERS NOS. 7, 60 AND 61 (FIVE) ARE
REMOVABLE

Sekil 1.2.2 MSRE Reaktérii Akis Kanali ve Kontrol Cubuklar1 Orgii Diizeni [12, s.82]

Akigskan yakit nedeniyle reaktor korunu terkeden gecikmis ndtron onciillerinin neden
oldugu reaktivite kayb1 da MSRE reaktor tasariminda hesaba katilmistir. Reaktor glivenligi
acisindan 6nemli parametrelerden olan yakat sicaklik reaktivite katsayisi ve grafit sicaklik

reaktivite katsayisi sirastyla yaklasik -5,9 pcm/K ve -6,6 pcm/K olarak raporlanmistir [14].
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Yakitin reaktdr korunda fisyona ugramasi ile acigan ¢ikan Xe ve Kr gazlari, zamanla
Sekil 1.2.1’de (3) numara ile gosterilen pompanin altinda bulunan ¢anak hacminde
birikmektedir. Biriken bu gazlar He gazinin ¢anaktan gecirilmesi ile gaz tahliye sistemine
siptirilmektedir. He gazi ayni zamanda yakit tuzunun hava ve nem ile temasini
engellemektedir. Reaktor kapatildiginda veya acil durumlarda yakit tuzunun ve sogutucu
tuzun depolanmasi i¢in 4 adet tahliye tank1 yerlestirilmistir. Bu tanklardan ikisi yakit tuzu,
biri sogutucu tuz ve digeri de iginde fisil (fissile) madde bulunmayan rezerv tuz igin
ayrilmistir. Yakit tuzu tahliye tanklar1 300 kW diizeyindeki fisyon iiriinleri bozunma

1s1s1n1 alacak sekilde sogutma sistemi ile donatilmaistir.

1.2.2. MSBR (Molten Salt Breeder Reactor)

Yaklagik dort yil siiren MSRE’den elde edilen tecriibelerden de faydalanilarak, ilk defa
elekrik iiretimine yonelik olarak MSBR kavramsal tasarimi gelistirilmistir. ORNL
tarafindan ortaya konulan MSBR, yakit tuzunda biiylik oranda Th-232 igerecek
sekilde ve 1000 MWe giiclinde tiretken bir reaktor tiirii olarak tasarlanmistir (Sekil
1.2.3).

1050 °F -

TLIF -Befy - Thiy-UR,
FUEL SALT

Sekil 1.2.3 MSBR Genel Tasarim Semasi [15].
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MSBR kor tasarimi grafit bloklardan ve bu bloklar arasindaki (yakit tuzunun
akacagi) bosluklardan olusmaktadir. Tasarimin reaktor korunda yakit tuzu kanalinin

grafit bloga hacimsel oran1 bakimindan iki farkli bolge bulumaktadir.

Yakit tuzu hacim orani %13 olan bdlgede ndtron spektrumunda termal nétronlarin
daha agirlikli olmasi nedeniyle daha cok fisyon olay1 gerceklesmektedir. Yakit tuzu
hacim ora1 %37 olan bdlgede ise epitermal ndtronlarin orani fazla oldugundan Th-
232>U-233 donlisiimii daha baskindir. Yakit tuzu grafit bloklarin arasindan
akarken, U-233’iin fisyona ugramasiyla agiga ¢ikan enerji yakit tuzunun 1sinmasini
saglar. Isman yakit tuzu, 1s1 degistiriciye pompalanir ve burada ikinci ¢evrimdeki
sogutucu tuz, yakit tuzu ile 1sitilir. Yiiksek sicakliktaki sogutucu tuz ise su-buhar
cevrimindeki buhar iiretecinde buhar tliretimini saglar. Boylece elektrik tiretebilmek
icin tiirbinleri c¢alistiracak yiliksek basingli buhar elde edilmis olur. MSBR
tasariminda elektrik iiretiminin yani1 sira tiiketilenden fazla U-233 {iretimi
ongoriilmiistiir. Uretkenligi saglamak i¢in ndtron yutucu fisyon iiriinlerinin ve Pa-
233’1in yakit tuzundan ayirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle tasarima, Sekil 1.2.3’te
gosterilen kimyasal isleme iinitesi eklenmistir. Kimyasal islemenin basitlestirilmis

akis semasi Sekil 1.2.4’te verilmistir.

Yakit Tuzu Yeniden
Yapilandirma <
Fazla
T Uranyum
UFs UFs
v |
Reaktor Uranyum Ayirma Protaktinyum Nadir Toprak
" > Ayirma ‘ > | Elementleri Ayirma
Atik Fisyon

Uriinleri

Sekil 1.2.4 MSBR Basitlestirilmis Yakit Isleme Semas1 [15, s.59]

MSBR’nin genel teknik 6zellikleri Cizelge 1.2.3’te verilmistir [15, S.60].
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Cizelge 1.2.3 MSBR Genel Ozellikleri

Is1 Giicii (MWt) 2250
Net Elektrik Cikis Giicii (MWe) 1000
Termal Verim (%) 44

Yakit Kompozisyonu (mol yiizdesi)

%71,7 'LiF, %16 BeF-,
%12 ThF4, % 0,3 UF,

Yakit Tuzu Giris ve Cikis Sicakliklari (°C) 566 ve 704
Sogutucu Tuz Giris ve Cikis Sicakliklart (°C) 454 ve 621
Reaktor Kabi I¢ Capi ve Yiiksekligi (m) 6,7 ve 6,1
Kor Yiiksekligi (m) 3,96

Kor Capi (m) 4,26

Kor Grafit Blok Eleman Sayis1 1412

Kor Grafit Eleman Boyutlar (genislik, ylikseklik: cm)

10,06x10,06x451,1

Reaktor Toplam Grafit Agirligi (kg) 669000
Korda Maksimum Yakit Tuzu Hizi (m/s) 2,59
Reaktor Boyunca Akis Nedeniyle Basing Diisiisii (kPa) 124,1
Kor Ortalama Gii¢ Yogunlugu (W/cm?) 22
Tahmini Grafit Omrii (y1l) 4
Toplam Th-232 Miktari (kg) 68000
Reaktor ve Kimyasal Isleme Unitesinde Fisil (Fissile) Yakit | 1504
Uretkenlik Orani 1,07
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2. TEORIK ALTYAPI VE METOT

2.1. Niikleer Kritiklik ve Yanma

Niikleer reaktorlerin kararli sekilde enerji iiretimine devam edebilmesi, kritiklik
durumunun detayli bir sekilde incelenmesini gerektirir. Niikleer kritiklik, bir reaktordeki
notron sayisinin sabit kaldigi, zincirleme fisyon reaksiyonlarinin kontrol altinda oldugu
ve ¢arpim faktoriiniin 1 degerinde oldugu durumu ifade eder. Reaktoriin kritikligi, reaktor
korunda bulunan nétronlarin konum, enerji, zaman ve ac1 bagimli olarak dagilimini veren
notron transport denkleminin ¢oziilmesi ile analiz edilebilir. Notron transport
denkleminin reaktérde bulunan tiim nétron enerji araligi ve biitlin olasi agilar i¢in
coziilmesi genellikle olduk¢a zahmetli ve hantal bir yontemdir. Buna gore, sinir kosullar
ve reaktor tasarimina bagl olarak farkli matematiksel yontemler ile ndtron tranport
denklemi sadelestirilmektedir. Bir¢ok reaktor tasarimi icin kaba olarak dogru sonuglar

veren ve nétron transport denkleminden tiiretilen esitlik ndtron diflizyon denklemidir.

Notron difiizyon denklemi, reaktor icinde notronlarin hareketini tanimlayan bir kismi
diferansiyel esitlik formiilasyonudur. Tek enerji grubu i¢in ndtron difiizyon denklemi su
sekildedir:

1
DV?P — Z,0 + ViD= 0 (2.1)

Bu denklemin bilesenleri asagida belirtilmektedir.
- D: Notron diflizyon katsayisi.
- V2®: Nétron akisinin Laplace operatorii.
- ki Carpim faktorii
- Xa: Makroskopik sogurma tesir kesiti.
- . Makroskopik fisyon tesir kesiti.
- @: Notron akist.

- vXi®: Fisyon kaynak terimi.

- V: Fisyon basina agi8a ¢ikan ortalama notron sayisi
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Esitlik 2.1°e gore niikleer reaktor kritikligini gdsteren ¢arpim faktorii Esitlik 2.2°deki
gibi ifade edilebilir.

B?, reaktdr geometrisine bagl ndtron akisindaki biikiilmeyi ifade eder. Esitlik 2.2°de
verilen oranin, pay terimi reaktdr icerisinde fisyon sonucu ortaya ¢ikan ndtron kaynak
terimidir; paydada ise yutulmaya ve reaktor koru disina kagmaya bagli olarak olusan
notron kayip terimi vardir. Buna gore, kaynak teriminin kayip terimine oraninin (¢arpim

faktorii) BIR oldugu duruma reaktoriin kritik olmasi durumu denir.

. VZf 25
"~ X.+DB2 (2.2)

¥¢ (makroskopik fisyon tesir kesiti) terimi mikroskopik tesir tesiti (o) ve atom

yogunlugunun (N) ¢carpimut ile elde edilir.

Zf =N . Of (2.3)
_ PNa
N = > (2.4)

Esitlik 2.2°deki v terimi, reaktdrde yakit olarak kullanilan fisil izotopun fisyona
ugramasi sonucunda ¢ikan ortalama ndtron sayisimi ifade eder. Bu degerin biiyiik
olmas1 reaktoriin kritikligi acisindan avantaj olusturur. v terimi yakit izotopu
tarafindan yutulan ndtron sayisina boliindiigiinde, yakit tarafindan yutulan nétron
basina fisyon sonucu aciga ¢ikan ortalama notron sayist (1) elde edilir. Niikleer
reaktorlerde yakit olarak kullanilabilecek baslica fisil izotoplarin termal enerji

araligindaki n degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1.1 Farkli Sicakliklarda n Degerleri [15, s.287]

T°C U-233 U-235 Pu-239
20 2,284 2,065 2,035
100 2,288 2,063 1,998
200 2,291 2,060 1,947
400 2,292 2,050 1,860
600 2,292 2,042 1,811
800 2,292 2,037 1,785
1000 2,292 2,033 1,770
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Cizelge 2.1.1°de verilen degerlere gore termal enerji araliginda (< 0,025 eV) fisyon
sonucu bir nétron basina en fazla ndtron agiga ¢ikaran izotop U-233’tiir. Buna gore,
teorik olarak diger biitiin kosullarin ayni oldugu durumda U-233 kullanilarak diger
izotoplara gore daha az kiitle ile reaktor kritik hale getirilebilir. Esitlik 2.2°de verilen
carpim faktoriindeki nétron kaynak terimi vZs (fisyon sonucu aciga ¢ikan notronlar)
yakit miktarinin zamana bagli azalmasiyla azalacaktir. Diger yandan, fisyon sonucu
ortaya ¢ikan yiliksek noétron yutma tesir kesitine sahip fisyon {irlinleri de ¢arpim
faktoriindeki kayip terimini artiracaktir. Boylece carpim faktorii zamanla azalacak ve
kaybedilen reaktivite kontrol ¢ubuklari ile karsilanamaz duruma geldiginde reaktor
kritik-alt1 duruma gelecektir. Niikleer reaktorlerde ilk yakit yiiklemesinden itibaren
reaktor kritik-alt1 olana kadar gegen siire icerisinde fisyon reaksiyonu sonucunda elde
edilen toplam 1s1 enerjisi “Yanma Degeri (YD) (Burnup) olarak tanimlanmaktadir.
Reaktor kritik-alt1 olmadikga diizenli enerji tiretimi devam eder ve bu siiregte YD de
artar. En az kaynak kullanilarak en uzun siire boyunca reaktoriin kritikligini saglayarak
enerji Uretimini devam ettirmek dogal kaynaklarin verimli kullanilmas: ve iiretilen
enerjinin ekonomik rekabet giicli agisindan 6nemlidir. YD’yi hesaplayabilmek i¢in
reaktordeki fisil madde miktarinin ve fisyon {irlinlerinin zamana bagh degisimini
belirlemek gerekmektedir. Niikleer reaktér korunda bulunan herhangi bir izotopun

zamana bagl degisimi genel olarak Esitlik 2.5’teki gibi ifade edilebilir.

oN; —i = —k =
=N, Z LBy — AN+ Z N, z kB, + Z AN, (2.5)
g

Notron etkilesimleri ve radyoaktif bozunma, (i) ile gosterilen izotopun atom
yogunlugunu azaltirken, diger maddelerin nétron etkilesimleri (k) ve radyoaktif
bozunmasi (m) ile (i) izotopunun olusmas1 atom yogunlugunu artiracaktir. Atom veya
kiitle numarasinin degisimine sebep olan biitiin notron etkilesimleri ve radyoaktif
bozunum tiirleri hesaba dahil edilmelidir. (n,fisyon), (n,2n), (n,3n), (n,gama),
(n,proton), (n,déteryum), (n,trityum), (n,He-4), (n,He-3) niikleer reaksiyonlar1 hesaba
katilmistir. Bu reaksiyonlar yoluyla ve/veya radyoaktif bozunma sonucu olusan ve

reaktdriin ndtron akisina etki eden tiim izotoplarin zamana bagli degisimi izlenmelidir.
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Notron yutucu fisyon iirlinleri ve reaktorde 6nemli miktarda olusan aktinitler 6zellikle
izlenmesi gereken maddelerdir. Tesir kesitleri ve ndtron aki degerleri, belirli enerji
araliklarinda gruplandirilarak (g) ve (tanimlanmis hiicreler iizerinden) hacimsel
ortalamalar1 alinarak Esitlik 2.5’e dahil edilmistir. Fisyon iiriinlerinin zamana baglh

degisimi, Esitlik 2.5’in 6zellestirilmis bir hali olup Esitlik 2.6 ile verilmistir.

aNp —p = =F =
W= _Nngn‘gd)g —/1pr +ZNFXFZGf’g¢g +ZlmNm (2.6)
g F

g m

Fisyon iirlinleri reaktdr korunda bulunan fisil izotoplarin fisyona (F) ugramasi ile
zamanla artarken, nétron etkilesimleri ve radyoaktif bozunma ile de azalir.Belirli bir
fisyon tiriiniiniin belli bir fisil izotoptan hangi oranda olusacagi y (fisyondan olusma
verimi: fission product yield) sembolii ile gosterilmistir. Fisyon iiriinleri fisyon disindaki
ndtron etkilesimleri ile de artis gosterebilir. ETR’lerde teorik olarak reaktoriin ¢alismast
sirasinda fisyon tirlinlerinin yakittan ayristirilabilmesi ve reaktore fisil madde eklenmesi
de miimkiindiir. Bunlar1 da hesaba katarak, en az dogal kaynak ile en uzun siire kararl
sekilde enerji liretimini saglayacak yanma rejimini bulmak i¢in Esitlik 2.5 ve Esitlik
2.6’nin ¢ozildiigi kapsamli benzesimlere ihtiya¢ duyulur. Verilen denklemlerin yanma
hesabina etki eden tiim radyoniiklitler i¢cin tam korda ¢oziilmesi, ¢ok yliksek hesaplama
kapasitesi gerektirmektedir. Bu yilizden, genellikle ¢6ziim icin ¢esitli miithendislik
yaklagimlart kullanilarak hesaplamalarda sadelestirmeler yapilmaktadir. Niikleer
reaktor hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilan “birim hiicre” yaklagimi bu
caligmada tercih edilmistir. Bu yoOntemin tercih edilmesinin bir diger sebebi de
geleneksel reaktorlerden farkli olarak ETR’lerde yakit tuzunun sirkiilasyon halinde
olmasidir. Yakit tuzu i¢in reaktor kor gecis siiresi ve kor dist dolasim siireleri yanma
hesabinda Esitlik 2.5’in ¢6ziimiinii direkt olarak etkilemektedir. Yakit kor bolgesinden
gecerken notron akisi ile fisyon reaksiyonu ve diger ndtron etkilesimleri
gergeklesecektir. Ancak kor disinda nétron akist sifir olacagi i¢in fisyon ve diger nétron
etkilesimleri gerceklesmeyecek, madde miktarlari yalnizca radyoaktif bozunma ile
degisecektir. Geleneksel niikleer reaktorlerden farkli olarak ETR’lerde fisyon iirtinleri

yakit tuzundan ayrilabilmektedir.
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Ayirma igleminin yanma hesaplarina dahil edilebilmesi i¢in fisyon iirlinlerinin yakittan
tamamen ayrilma siirelerini ifade eden bir parametre olarak “Dongii Siiresi” (Cycle Time)
kullanilmistir [18]. Belirli fisyon {irlinii gruplarina ait Dongii Siireleri Cizelge 2.1.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1.1 Yakittan Ayrilan Fisyon Uriinleri

Fisyon Uriin Grubu Déngii Siiresi (Cycle Time)
Ugucu Gazlar (Xe, Kr) 20 Saniye
Soy Metaller (Tc, Mo, Ru, Rh, Pa, Ag) 20 Saniye
Nadir Toprak Elementleri (Nd, Pm, Sm, Gd, Ho) | 50 Giin
Eu 500 Giin
Diger Fisyon Uriinleri (I, Cs, Cd) 9,4 Yil

Cizelge 2.1.1°de verilen Dongii Siireleri esas alinarak, kimyasal isleme sonrasi yakitta

kalan fisyon {iriin gruplarimin miktarlar1 Esitlik 2.7’deki formiil ile hasaplanmistir.

(2.7)

NR — NP (1 r T mod Tddngu)

Tdc')'ngu

Esitlik 2.7°da; Nr ve Np sirastyla kimyasal ayirma sonrast ve dncesi atom yogunlugunu,
T ise gegen zamani gostermektedir. T°nin Dongili Siiresine gore “mod”unun Dongii
Siiresine boliinmesiyle, ayrilan madde miktarinin ayirma Oncesindeki miktara orani

bulunur.

2.2. Birim Hiicre Yaklasimi ve ETR Yanma Modeli

Birim hiicre yaklagimi, bir sistemi daha kiigiik, tekrar eden birim hiicrelere bolmeyi ve bu
hiicrelerdeki olaylar1 modellenen sistemin tamamina genisletmeyi amaclar. Niikleer
reaktorlerde de genellikle reaktor korunun kiiciik bir bolgesi modellenerek bu modelin
tim kora genisletilmesi yoluyla hesaplama karmasikligimin azaltilmasi ve hesaplama
stiresinin kisaltilmasi saglanir. Orijinal MSBR tasarimi, termal n6tron spektrumlu “Alan
17 ve epitermal notron spektrumlu “Alan 2” boliimlerinden olusmaktadir. Buna gore,
agirlikli olarak Alan 1°de fisyon reaksiyonu gerceklesmekte, Alan 2°de ise Th-232’nin
noétron yakalayarak U-233’e doniigsme siireci baglatilmaktadir. Yakit kanali yarigap1 Alan
I i¢in 1,70 cm, Alan 2 i¢in 3,30 cm’dir ve grafit blok kenar uzunlugu 10,4 cm olarak

verilmistir.
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Yanma hesaplamalarinin karmagsikligini azaltmak amaciyla MSBR’nin geometrik
Ozelliklerinden yola c¢ikilarak elde edilen birim hiicreler ile simiilasyonlar
gergeklestirilmistir. MSBR i¢in Rykhlevskii’nin kullandig1 yakit kanali modelleri Sekil
2.2.1°’de verilmistir. Buna gore, yakit kanali modellerinde Alan 1 ve Alan 2 igin z
yoniinde degisen kesit alanlar1 ve bu alanlarin gorece uzunluklar1 dikkate alinarak

hesaplanan ortalama tek bir alan i¢in modelleme yapilmistir.

i \ i ]
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' t >
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Sekil 2.2.1 MSBR Alan 1 ve Alan 2 Geometrik Modeli [19]

Iki alanli MSBR tasarimindan yola ¢ikarak tek alanli modelleme yapabilmek icin tek
kanal i¢in kor geg¢is siiresi ve gii¢ yogunlugu hesaplanmistir. Alan 1 ve Alan 2°deki yakit
tuzu hacimleri ve gii¢c miktarlar toplanarak tek kanal gii¢ yogunlugu bulunur. Alan 1 ve
Alan 2 i¢in kor gegis siireleri ve spesifik gii¢ degerleri ¢arpilarak birim yakit kiitlesinden
elde edilen enerji yaklasik 403 kJ/kg-AgirM olarak elde edilmistir. Tek kanal i¢in
hesaplanan spesifik gii¢ ile birim yakit kiitlesinden ayni1 enerjiyi elde edebilmek i¢in tek
kanal kor gecis siiresinin 4,54 saniye olmasi gerektigi bulunmustur. Hesaplamaya ait

parametreler Cizelge 2.2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.2.1 Yanma Hesab1 Temel Parametreleri

Alan 1 Alan 2 Model Alam
(Tek Alan)
Yakit Tuzu Hacmi (m3) 7,9 8,382 16,282
Giic (MW1) 1830 420 2250
Yakit Yogunlugu (kg/m®) 3350 3350 3350
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Th-232 Kiitle Orani 0,434667 0, 434667 0, 434667
U-233 Kiitle Oram 0,010914 0,010914 0,010914
Kor Gegis Siiresi (sn) 2,71 12,5 4,54

Kor Dis1 Dolasim Siiresi (sn) 6,08 6,08 6,08

Agir Metal Agirhigr (kg) 11792,3 12511,78 24304,08
Spesifik Gii¢ (kW/kg-AgirM) | 155,18 33,56 92,57
Gii¢ Yogunlugu (W/cm?®) 231,64 50,10 138,19

Alan 1 ve Alan 2 etkilerini tek kanalda birlestirebilmek i¢in ortalama yarigap r=2,67
cm olarak belirlenmistir. Ger¢ek tasarimda kanallar arasinda bulunan ve yakit dolu
olan dar ara kanallarin ntron yavaslatmaya olan negatif etkisi ise grafit blok kenar
uzunlugu azaltilarak modellenmistir. Buna gore grafit blok kenar uzunlugu p=8,414
cm olarak ayarlanmistir. Sekil 2.2.2°de verilen geometrik modele gbére ndtron tesir
kesitleri, belirli periyotlarla Monte Carlo yontemiyle ¢alisan kod ile iiretilerek yanma

hesab1 i¢in gelistirilen kod tarafindan okunup yanma hesabi gergeklestirilmistir.

Sekil 2.2.2 Birim Hiicre Modeli

2.3. Tesir Kesitlerinin Uretilmesi ve Monte Carlo Metodu

Esitlik 2.5 ve 2.6’da verilen yanma denklemlerinin ¢6ziilebilmesi igin hesaba dahil
edilen her bir radyoniiklite ait notron etkilesim mikroskopik tesir kesit verilerinin
bilinmesi gerekmektedir. Fisyon, ndtron yakalama ve diger ndtron etkilesim tesir

kesitleri yiiksek oranda ndtron enerjisine baghdir.
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Buna gore ndtron spektrumuna bagli olarak mikroskopik tesir kesitlerinin elde
edilmesi i¢cin Monte Carlo metodu ile notron transport deklemini ¢é6zen MCNP5S
programi kullanilmigtir. Tesir kesitleri, MCNPS programi F4 cetelesinden carpan
ozelligi ile alinmaktadir. MSBR tasarimi ortalama kor sicaklig yaklasik 900 K kabul
edilerek NJOY programi ile ENDF/B.VIIL. tesir kesiti veritabani ile tesir kesit
kiitiiphaneleri tretilmistir. Notron enerji gruplandirilmast Rykhlevskii tarafindan
MSBR’nin tiim kor modellemesinde elde edilen nétron spektrumuna gore iki grup
olarak yapilmistir [19]. Buna gore 1 eV alt1 termal, 1 eV {stii ise hizli grup olarak
adlandirilmistir. Bu parametreler ve Sekil 2.2.2°de verilen birim hiicre modeli ile
MCNPS5 programi kullanilarak mikroskopik tesir tesitleri tiretilmistir. Mikroskopik
tesir kesitleri tiretiminde MCNP5’in F4 ¢etelesinden ve bu cetelenin reaksiyon hizi

carpanindan yararlanilmistir [20].

MCNPS5 F4 ¢etelesi tanimlanmis birim hiicre i¢in hesaplanan ortalama notron akisidir
ve birimi nétron/cm? dir. Bu getele yakit tuzu icerisindeki hesaba katilan her bir
radyoniiklit icin FM4 ¢arpantyla birlikte (n,f), (n,y), (n,p), (n,d), (n,t), (n,He-3), (n,a)
etkilesimleri icin tanimlanmstir. Buna gore her bir radyoniiklit i¢in tanimlanan
reaksiyonlarin sayilar1 ¢ikti dosyasina yazilir ve reaksiyon sayilarindan da
mikroskopik tesir kesitleri bulunur. Reaksiyon hizi, mikroskopik tesir kesiti ve ndtron

akis1 arasindaki iligki Esitlik 2.8’de verilmistir.
RH =N [o(E)DP(E)dE (2.8)

Burada; RH reaksiyon hizi, N atom yogunlugu, o (E) enerjiye bagli mikroskopik tesir

kesiti, @(E) ise enerjiye bagli ndtron akisidir.
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3. YANMA ANALIiZ KODU VE ARACLAR

3.1. Numerik Coziim Algoritmasi

ETR’lerin yanma rejimlerini incelemek amaciyla tez kapsaminda Python dili ile
gelistirilen yazilimin temel ¢alisma prensibi yanma denklemlerinin Explicit Euler
yontemi ile ¢ozlilmesine dayanmaktadir. Tesir kesitlerinin yaninda yakit dolu hiicre
veya hiicreler icin belirlenen enerji grup sayisi kadar normalize edilmemis notron aki
degerleri de MCNP5’ten alinarak yanma modiiliine aktarilir. Ik yakit yiiklemesinde
tamimlanmis atom yogunluklart  hesaplamanin baglangicinda t=0 an1 ig¢in
kullanilmaktadir. Gelistirilen yazilimin genel veri akis diagrami Sekil 3.1.1°de
gosterilmistir. Atom yogunlugunun zamana bagli degisimine etki eden radyoaktif
bozunmaya ait yar1-Omiir ve bozunma tipi gibi bilgiler dosya bazli veri tabaninda
saklanmaktadir. Ayrica zaman uzayinda (time domain) yapilacak bdliimlendirmeye ait
bilgiler de hesaplama baglamadan veri tabanina kaydedilir ve tiim yanma hesaplamasi

bu boliimlendirme planina gore ilerler.

i = grup index

i = malzeme index
ilk Yakit k = hicre _ind_ex
Kompozisyonu =nae )r(1eutron etkilesim

1

Oijk,|l

Oik : 4 Ana Modiil R
MCNP5 MCNP I/O Modili Modulu
/1—
N Veri Modiili
j.k

Veritabani
(Malzeme ozellikleri ve
parametreler)

Sekil 3.1.1 Numerik C6zim Algoritmasi

Yanma hesaplamasinda tesir kesitleri diginda radyoaktif bozunma, fisyondan olugma
verimi (yr) gibi verilere de ihtiyag duyulmaktadir. Bu veriler dosya tabanli olarak

olusturulan SQLite veri tabanina aktarilmistir.

21



Bu veri tabanindaki radyoaktif bozunmaya ait bozunma sabiti (A) ve “dallara-ayrilma

oran1” (branching fraction) verileri JEFF 3.1 dokiimanindan alinarak tablolara

dontstirilmistiir [21]. yr degerleri ise IAEA-WIMS Kkiitiiphanelerinden alinarak veri

tabanina eklenmistir. Yanma algoritmasi detaylar1 Sekil 3.1.2°de gdsterilmistir.

Giin Bagslangici

Radyoniiklit Déngiisti
Bagslangict

Fisyon Uriinleri Coziimii
Notron Etkilesimleri Coziimii

Radyoaktif Bozunma Coziimii

Radyoniiklit Déngiisti Sonu

Fisil (fissile) Maddelerin Atom SbigCuaiio ueluail

Yogunluklarinin Ayarlanmasi Nétron Ak

Normalizasyonu

Bir Onceki Zaman Adimindan e
Zaman Dongiisii

Biitiin Niiklitlerin Atom
Baslanoict (At)

Yosunluklarinin Avarlanmast

Zaman Dongiisii Sonu

Ayr1 Niiklit Dongiisii
Iginde Kimyasal Isleme

Th Besleme ve U Ayirma

Sekil 3.1.2 Numerik Coziim Detay Algoritmasi

Esitlik 2.5’in numerik olarak ¢oziilebilecek formattaki hali asagida verilmistir.

Niti1— Nig i
lA—tl = _Ni,t Z Z arll,g(pg - AiNi,t + Z Nk,t Z Z Urlf,ggog + Z AmNm,t (31)
n g k n g m

Yanma hesabi ilk yakit yiiklemesindeki atom yogunluklari, MCNP5’ten elde edilen tesir

kesitleri ve aki degerleri ile baslatilir.
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MCNP5’ten elde edilen aki degeri 6rneklem yapilarak tek bir nétron basina bulundugu
i¢in, hiicre giic yogunlugu (W/m®) ile aki degeri normalize edilerek Esitlik 3.1°de
kullanilir. Ak1 normalizasyonu i¢in Esitlik 3.2°deki ifade kullanilmistir.

K= (3.2)

Esitlik 3.2°de; K normalizasyon faktoriinii, P glic yogunlugunu, Nr fisil madde atom
yogunlugunu, o her fisil madde igin fisyon basina agiga ¢ikan enerji miktarini, afg her
fisil madde igin belirli enerji grubundaki fisyon tesir kesitini, ®, ise belirli enerji

grubundaki rneklenen ndtron basina hiicresel notron akisini ifade etmektedir. 11k yakit
yiliklemesinde bulunan fisil madde miktar1 zaman icerisinde degisecegi icin giicii sabit

tutarak aki normalizasyonu belirli periyotlarda tekrar edilir.

Fisyon basina agiga ¢ikan enerji miktar1 Origen 2.1°den alinan Esitlik 3.3 ile hesaplanir.

MeV \ _ -3 (72 20,5
R(fisyon)—1,29927x10 (Z2.A%5) + 33,12 (3.3)

Burada, Z fisil izotopun atom numarasini, A kiitle numarasini gostermektedir.

3.2. Numerik Yontem Kullanan Yanma Kodunun OECD/NEA Olciitii

(Benchmark) ile Dogrulanmasi

Yanma hesab1 i¢in gelistirilen kod ile elde edilen sonuglari dogrulamak igin iyi
tanimlanmis benchmark galismalar1 kullanilmistir. Buna gore OECD/NEA tarafindan
diizenlenmis benchmark c¢alismasindaki kosullar esas alinarak, yanma hesaplari
gelistirilen kod ile yapilmis ve benchmark katilimeilarinin  sonuglarn ile
karsilagtirilmistir [22]. Buna gore benchmark problemi genel 6zellikleri Cizelge
3.2.1°de yer almaktadir.
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Cizelge 3.2.1 Benchmark Problemi Temel Parametreleri

Parametre Veri

Yakat Pelet Tipi UO2

Yakit yogunlugu 10,045 g/cm?®

Yakit Cubugu D1s Cap1 1,118 cm

Yakit Cubugu I¢ Capi 0,986 cm

Yakit Cap1 0,9563 cm

Aktif yakit uzunlugu 347,2cm

Etkin yakit sicaklig1 841 K

Zarf sicakligy 620 K

Zarf Malzemesi 4 Zircaloy-2 (%97,91
Zr, %1,59 Sn, %0,5 Fe)

Su sicakligi 558 K

Su yogunlugu 0,7569 g/cm?®

4 Zircaloy-2 igin verilen oranlar kiitle yiizdesidir.

Benchmark problemi yanma senaryolari Cizelge 3.2.2 ve 3.2.3’te verilmistir.

Cizelge 3.2.2 Benchmark Problemi Yanma Senaryolari

Yanma Kapatilan Boron Boron

Siiresi Siire Konsantrasyonu Konsantrasyonu

(Giin) (Giin) (ppm: milyonda | (Cevrim I’deki degerin

bi r) %’si olarak)

Cevrim1 | 556 71,0 331,0 100,0
Cevrim2 | 57 7 83,1 469,7 141,9
Cevrim3 | 4660 85,0 504,1 1523
Cevrimd | 4519 1870,0 4925 1488




Sapma

Cizelge 3.2.3 Benchmark Problemi Gl¢ Yodunlugu Degerleri

CEVRIM A (kW/kg-U) B (kW/kg-U) C (kW/kg-U)
Nihai YD =27,35 | Nihai YD=37,12 | Nihai YD=44,34
GWgiin/t-U GWgiin/t-U GWgiin/t-U
1 17,24 24,72 31,12
2 19,43 26,76 32,51
3 17,04 22,84 26,2
4 14,57 18,87 22,12

Gelistirilen programda MCNPS5 programi ile ENDF VII kiitiiphaneleri kullanilarak
tretilen tesir kesitleri ile yanma hesab1 yapilmistir. A durumu, verilen
tanimlamalara gore gelistirilen yanma kodu ile modellenmistir ve elden edilen
sonuclar benchmark katilimecilarinin  ortalamast ve deneysel sonuclar ile
karsilastirilmistir.  Gelistirilen kod ile elde eilen sonuglarin katilimcilarin
ortalamasindan sapma grafigi Sekil 3.2.1°de verilmistir. Ayn1 benchmark i¢in farkli
tesir kesiti kiitiiphaneleri ile elde edilen sapma sonuglar1 Sekil 3.2.2°de verilmistir.

Deneysel sonuglardan sapma degerlerini igeren karsilastirmali sonuglar Ek 1°de

verilmigtir.
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Sekil 3.2.1 Gelistirilen Kodun Katilimcilarin Ortalamasindan Sapma Grafigi,
27,35 GWgiin/t-U YD Igin
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Sekil 3.2.2 Farkli Tesir Kesiti Kitiphaneleri ile Elde Edilen Sapma Sonuglari,
27,35 GWgun/t-U YD igin [23]

Sekil 3.2.1 ve Sekil 3.2.2°deki sonuglar karsilastirildiginda radyontiklitlerin ¢ogunda
sapma degerlerinin uyumlu oldugu goriilmektedir. Sm-149 gibi termal veya rezonans
ndtron sogurma tesir kesiti ¢ok yiiksek olan radyoniiklitlerde belirsizligin diger
radyoniiklitlere gore yiiksek oldugu Sekil 3.2.2°den anlasilmaktadir. Tesir kesitindeki
istatistiksel hata diisiik bile olsa tesir kesiti degerleri ¢ok yiiksek oldugu i¢in yanma

hesabinda belirsizlik artmaktadir.
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Sekil 3.2.3 Gelistirilen Kodun Katilimcilarin Ortalamasindan Sapma Grafigi,
37,12 GWgiin/t-U YD i¢in
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Sekil 3.2.4 Farkli Tesir Kesiti Kiitiiphaneleri ile Elde Edilen Sapma Sonuglari,
37,12 GWgiin/t-U YD i¢in [23]

Yapilan denemeler sonucunda, gelistirilen Python yaziliminin nétron spektrumunun dogru
ele alindig1 durumlarda yanma hesabini kabul edilebilir hata sinirlari icinde yapabildigi

anlagilmustir.

Yanma hesabinda, nétron spektrumuna etki eden giiclii sogurucularin (Xe-135, Sm-149)
denge siireleri de dikkate alinarak zaman uzaymda (time domain) tesir kesitleri uygun
araliklarla yeniden tiretilmelidir. Geometrik yaklasim, kullanilan tesir kesiti kiitiiphaneleri,

enerji gruplandirmasi gibi faktorler hesaplama sonuglarina etki etmektedir.

3.3. Numerik Yontem Kullanan Yanma Kodunun PWR-Toryum “Pin/Cell

Burnup Benchmark” ile Dogrulanmasi

Gelistirilen yanma kodunun dogrulanmasi igin ikinci olarak PWR-Toryum “Pin/Cell

Burnup Benchmark” verileri kullanilmistir [24]. Benchmark parametreleri Cizelge 3.3.1°de

verilmistir.
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Cizelge 3.3.1 Benchmark Parametreleri

Parametre Veri
Yakat Sicakligt 900 K
Gii¢ Yogunlugu 38,1347 kW/kg-AgirM

Yakit Yogunlugu 9,424 glcm®
Zarf Sicakligi 621,1 K
Zarf Yogunlugu 6,505 g/cm?®
Sogutucu Sicakligi 583,1 K
Sogutucu Yogunlugu 0,705 g/cm?®
Yakat Peleti Yarigap: 4,1274 mm
Zarf I¢ Yaricapi 4,1896 mm
Zarf D1s Yarigap1 4,7609 mm
Pin Araligi 12,626 mm

Benchmark yakit, zarf ve sogutucu kompozisyonu Cizelge 3.3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.3.2 Benchmark Yakit, Zarf ve Sogutucu Kompozisyonu

Niiklit Kiitle % Atom Yogunlugu
Yakat Th-232 65,909 1,6122x10%
U-234 0,04 8,2452x10"®
U-235 4,291 1,0362x10%
U-238 17,74 4,2296x10%
0-16 12,026 4,2684x10%
Zarf Zircaloy-4 100 4,3144x10% (zr igin)
Sogutucu H-1 11,19 4,7105x10?2
0-16 88,81 2,3566x10%2
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60,749 MWgiin/kg-AgirM YD i¢in, referans olarak kabul edilen Casmo-4 sonuglari
ile gelistirilen yanma programinin sonuglar1 karsilagtirmali olarak Cizelge 3.3.3’te

verilmistir.

Cizelge 3.3.3 PWR-Toryum Benchmark Karsilastirmali Sonuglar

Casmo-4 (Referans) Gelistirilen Kod Sapma (%)
atom/cm? atom/cm?
Th-232 1,53769x10% 1,53557x10% -0,14
Pa-231 1,70044x10'8 1,565574x10'8 -8,51
Pa-233 1,95229x10'° 2,01394x10%° 3,16
U-232 1,56006x10'8 1,57404x10'8 0,90
U-233 2,74202x10%° 2,75553%x10%° 0,49
U-234 5,15172x10%° 5,27343x10%° 2,36
U-235 1,78104x10%° 1,68868x10%° -5,19
U-236 1,39420x10%° 1,47140x10%° 5,54
U-238 3,88419x10% 3,90269x10% 0,48
Np-237 1,82660x10*° 1,79725x10%° -1,61
Np-239 7,61806x10% 7,39855x10% -2,88
Pu-238 8,90932x10%® 9,93308x10%® 11,49
Pu-239 5,37090x10%° 4,89116x10° -8,93
Pu-240 1,82233x10"° 1,53502x10"° -15,77
Pu-241 1,90707x10% 1,89124x10%° -0,83
Pu-242 9,96772x10%® 1,02570x10*° 2,90

3.4. ETR Farkh Birim Hiicre Tasarimlar1 icin Numerik Yontem ile Yanma

Benzesimleri

Ik yakit yiiklemesinde MSBR tasariminda mol yiizdesi olarak %71,7 LiF (Li-7), %16
BeF2, %12 ThFa, %0,3 UF4 iceren yakit tuzu karigimi kullanilmustir. Cizelge 3.4.1°de

verilen birim hiicre geometrileri i¢in 10 yillik yanma benzesimleri gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.4.1 Birim Hiicre Tasarmlar1
Birim Hiicre Birim Hiicre
Yakit Hacmi, | Moderatér Hacmi,
Geometri |r(cm) |p (cm) Vi (cm®) Vi (cm®) Vs / Vi
1 2,67 8,414 22,3961 48,40 0,462
28 1,8 5,69 10,17876 22,20 0,458
3 18 8,97 10,17876 70,30 0,145

4° 2,67 8,12 22,3961 43,54 0,514
21 numarali geometriye gore azaltilmis r ve p, sabit Vi/Vn

1 numarali geometriye gore azaltilmis r ve artirilmis p

©1 numarali geometriye gore azaltilmig p (%10 azaltilmig Vi)

Cizelge 3.4.1°de verilen dort farkli birim hiicre geometrisi i¢in 3600 giinliik siire boyunca

yanma simiilasyonundan elde edilen k« degerlerinin zamana bagli degisimi Sekil 3.4.1°de
verilmistir.
1.35
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1.2 |—
1.15
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o —oO—1
11
a o2
1.05 Wi
- X=- 4
0.95
0.9
0 1000 2000 3000 4000
Yanma Zamani(Giin)
Sekil 3.4.1 Farkli Birim Hiicre Tasarimlari i¢in Carpim Faktoriiniin Zamanla Degisimi

Sekil 3.4.1°deki grafiklere gore, moderator-yakit hacmi orani artirildiginda termal nétron

spektrumunun agirlik kazanmasina bagli olarak baslangi¢ k- degeri artis géstermektedir.
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Buna karsin 10 yillik yanma siiresi boyunca yaklasik 2000’inci giine kadar ke« degeri
azalarak devam etmektedir. Moderator hacmi azaltildiginda ise baslangic k« degeri
diismesine karsin nispeten kisa bir siire sonra k« sabit kalmakta veya hafif artis egilimi
gostermektedir. Tiim geometriler icin k« degeri 10 y1l sonunda yaklasik ayni degerlere
yakinsamaktadir. Tiim birim hiicre geometrileri i¢in YD 319 GWgiin/t-AgirM diizeyini
asmaktadir. YD nin yiiksek olmasini saglayan temel mekanizma fisyon zincir reaksiyonu
devam ederken tiiketilen fisil maddenin yerine Th-232->U-233 déniisiimii ile yeni fisil
maddenin gelmesidir. Bunu gosteren iiretkenlik orani grafigi Sekil 3.4.2°de verilmistir.

Uretkenlik oran1 Ek 2°de tanimlanmistir.

o
©
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Uretkenlik Orani
I
(0]

0.75
0.7 3
065 I T 4

0.6

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Yanma Zamani (Giin)

Sekil 3.4.2 Farkli Birim Hiicre Tasarimlar1 i¢in Uretkenlik Oraniin Zamanla
Degisimi

3.5. Yari-Analitik Yontem Yanma Algoritmasi

Numerik yontem yoluyla (AMD A10 islemcili ve 12 GB RAM’e sahip bir bilgisayar
ile) 10 y1l ve lizeri yanma simiilasyonu ¢ok uzun siirdiigii i¢in alternatif olarak yari-
analitik yontem kullanilarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Bu yontemde yanma
hesabina etki eden baglica 15 radyoniiklit dikkate alinarak matris fomunda hiz
denklemleri ¢oziilmiistiir. Taylor yaklasimi kullanilarak analitik ¢6ziim Python koduna

cevrilmistir. U-235 i¢in yazilan 6rnek hiz denklemi Esitlik 3.4'te verilmistir.
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dN235
dat

=—1 (cry(E) + af(E)) G(E)AE N?35 — 235N 3% + Ak N¥ + [ 02*(E)O(E)AE N®*  (3.4)

Esitlik 3.4°te kayip terimleri notron etkilesimleri ve radyoaktif bozunma ile gelen
terimlerdir. Kaynak terimleri ise kiitle numaras1 bir eksik olan izotopun nétron
yakalamasindan veya uygun radyoniiklitin radyoaktif bozunmasindan gelmektedir.
Notron enerjisine bagli olan tesir kesitleri ve notron akist iki enerji grubuna boliinerek
hesaplanmistir. Mikroskopik tesir kesitleri, numerik yontemin kullanildigi orijinal

MSBR yakit kompozisyonu ile yapilan simiilasyondan alinmustir.

Atom yogunlugu (N) ile carpilan biitiin terimler toplanarak 15 radyoniiklit (Th-232,
Th-233, Pa-233, U-233, U-234, U-235, U-236, U-237, U-238, U-239, Np-239, Pu-
239, Pu-240, Pu-241, Pu-242) igin esitlik seti matris formuna getirilmistir.

w=—Yi(oy0" + of@"™) — 1 (3.5)
p = Z,Z,(J;‘Q)") veya Ay (3.6)
(236N 232)y
a | 50N wj:i 933 X 250N
prd s el w 233 3.7
: : 91N

Esitlik 3.7’nin analitik ¢6ziimii iistel formda Esitlik 3.8’de verilmistir. Katsayilardan

(o ve B) olusan matris A ile gosterilmistir.

N(t) = e“tN(0) (3.8)
Esitlik 3.8’in Python kodu ile ¢oziilebilmesi igin listel terimin Taylor seri agilimi
kullanilmistir. Yakit tuzunun reaktor korundaki dolagim siiresi i¢in 4,542 saniye, kor
dis1 dolagim siiresi i¢in 6,048 saniye degerleri kullanilarak iki farkli taylor seri matrisi
elde edilmistir. Kor dis1 dolasimda nétron akisi sifir oldugundan A matrisinde nétron
etkilesim degerleri sifir olarak ayarlanmistir.

(At)? 4 @0

et =1+ At +—
2! 3!

4. (3.9)

Yari-analitik ¢6ziimde, fisyon {liriinlerinden gelen negatif reaktivite, numerik ¢6ziim

ile analitik ¢6ziim arasindaki reaktivite farkindan korelasyon ile tahmin edilmistir.
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Sekil 3.5.1°de verilen grafikteki numerik ¢oziimde fisyon iirlinleri dongii siirelerine
gore yakittan ayirilmaktadir. Bu ayirma nedeniyle yaklasik 50 GWgiin/t-AgirtM
YD’den sonra fisyon iirlinlerinin carpim faktoriine etkisi daha belirgin hale

gelmektedir.
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Sekil 3.5.1 Numerik Coziim ile Fisyon Uriinleri Etkisinin Hesaba Katilmadig:
Yari-Analitik Coztimiin Karsilastirmasi

Sekil 3.5.1°den yola ¢ikilarak anlamli reaktivite farkinin olusmaya basladigi YD’den
itibaren, birim yanma bagina reaktivite farki degerlerinin ortalamasi alindiginda,
yanmaya bagli olarak fisyon tiirlinlerinden gelen negatif reaktivite -7,59 pcm/(GWgiin/t-
AgirM) olarak hesaplanmuistir.

MSBR orijinal yakit kompozisyonu kullanilarak numerik ve fisyon tirtinleri diizeltmesi
yapilmis yari-analitik yontem ile 10 yillik yanma trendini gosteren grafik Sekil 3.5.2°de

verilmistir.
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% Yari-analitik yontemden elde edilen yakit kompozisyonu ile iiretilen tesir kesitleri kullanilmugtir.

Sekil 3.5.2 Numerik Coziim ile Fisyon Uriinleri Etkisinin Hesaba Katildig1 Yari-Analitik
Cozlimiin Karsilastirmasi
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4. YANMA SENARYOLARI VE ANALIZLER

Boliim 3’te; referans alinan MSBR yakit kompozisyonu, ilgili parametreler ve geometrik
veriler ile olusturulan birim hiicre modeli esas alinarak, numerik ve yari-analitik yontemle
yanma analizleri yapilmis ve sonuglar Sekil 3.5.1 ve 3.5.2°de sunulmustu. Buna gére, s6z
konusu MSBR modelinin en az 10 y1l boyunca taze yakit gerektirmeden yiiksek YD’lere
ulagacagi gosterilmisti. Bu boliimde, referans MSBR’nin yakit kompozisyonunu Senaryo
1 diye adlandirarak, ilk yakit yiiklemesindeki kompozisyon degisikliklerinin etkisi ele
alinmistir.  Tiim benzesimlerde aymi birim hiicre modeli ve ilgili parametreler

kullanilmustir.

4.1. ik Yakat Yiiklemesinde U-233 Yerine Sadece U-235, [%620 U-235 + %80 U-
238] Ve [%25 U-235 + %75 U-238] iceren Senaryolar

Bu Alt Bolim’de, Cizelge 4.1.1°de gosterildigi iizere, referans MSBR yakit
kompozisyonundaki (Senaryo 1: kiitle %29,1 LiF (Li-7), %11,7 BeF2, %57,7 ThFa,
%1,44 UF4) toplam AgirM orani sabit tutularak U-233 yerine U-235 (Senaryo 2), [%20
U-235 + %80 U-238] (Senaryo 3) ve [%25 U-235 + %75 U-238] (Senaryo 4) igeren

yakitlar i¢in yanma benzesimleri yapilmistir.

Cizelge 4.1.1 U-233, U-235, [%620 U-235 + %80 U-238] ve [%625 U-235 + %75 U-238]

Senaryolari

U YD
zenginligi K. at (Siire)
Senarvo U-233 U-235 U-238 (Kiitle %) Th-232 toiO MWogiin
y (kiitle %) | (kiitle %) | (kiitle %) (kiitle %) a kg-AgirM
(Giin)
- >319 (>
1 1,0914 0 0 43,46 1,11174 3600)
2 0 1,0914 0 - 43,46 | 0,91338 -
3 0 4,4757 17,902 20 21,927 |1,03634 | < 22,7 (< 250)
4 0 5,5946 16,7828 25 21,927 | 1,07561 | < 81,7 (<900)

Senaryo 2’de, yani U-233 yerine aym oranda U-235 konulunca, ¢arpim faktorii direkt

l'in altina diigmekte ve herhangi bir YD’ye ulagilamamaktadir. Bu durumun 4-faktor

formiiliine (Esitlik 4.1) gore sebeplerinden birisi U-235 eta (1) degerinin U-233"in eta

() degerinden diisiik olmasidir.
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ko = nepf (4.1)

Esitlik 4.1°de; n fisyon basina salinan ortalama nétron sayisini (yutulan 1 nétron igin),
€ hizli fisyon faktoriinii, p rezonanstan kagma olasiligini, f yakit faydalanma oranini

ifade eder.

Senaryo 3 ve 4’te ise, tamami1 U-235’ten olusan fisil i¢erik Senaryo 1’dekinden oldukga
yilksek olmasina ragmen elde edilen YD’ler ¢ok daha diisiiktiir. Sekil 4.1.1°de
gosterildigi gibi ndtron spektrumu termal bolgeden epitermal bolgeye dogru kayma
gostermektedir. U-233 ve U-235 fisyon tesir kesitleri karsilastirildiginda Sekil 4.1.2°de
kare bolge ile gosterilen enerji araliginda (107 - 10° MeV) U-233 fisyon tesir kesiti U-
235’¢ gore 10 kat daha yiiksek olabilmektedir. Buna gore, Esitlik 4.2°den de [25]
anlasilacag1 iizere, U-233’lin mevcut enerji spektrumundaki n degeri U-235’in n

degerinden Cizelge 2.1’°de verilene kiyasla daha da yiiksek olacaktir.
N(E) = v(E)ot(E) / (6c(E) + ot(E)) (4.2)

Burada; n(E) ndtron enerjisine bagli “eta” faktoriinii v(E) nétron enerjisine bagl fisyon
basina agiga ¢ikan notron sayisini, 6f(E) nétron enerjisine bagli mikroskopik fisyon tesir

kesitini, oc(E) ndtron enerjisine bagli yakalama tesir kesitini gosterir.

—&— Senaryo 4
—@— Senaryo 1

1.20E-01

1.00E-01

Notron Akisi

4.00E-02

Normalize Edilmemis

2.00E-02

0-:00E+00
1.00E-09 1.00E-07 1.00E-05 1.00E-03 1.00E-01 1.00E+01

Notron Enerjisi (MeV)

Sekil 4.1.1 ETR Birim Hiicre N6tron Spektrumu
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Sekil 4.1.2 U-233 ve U-235 i¢in Notron Enerjisine Bagli Fisyon Tesir Kesitler [26]

Sekil 4.1.3’te Senaryo 1, 3 ve 4 i¢in numerik yontem ile elde edilen Carpim Faktorii - YD
iligkisi sunulmaktadir, yari-analitik yontem ile hesaplanan sonuglar ise Sekil 4.1.4’te
verilmigtir.
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Sekil 4.1.3 Senaryo 1, 3 ve 4 i¢in Numerik Yontemle Hesaplanan
Carpim Faktorii — YD Grafikleri
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 Fisyon iiriinleri etkisi hesaba katilmamistir.

Sekil 4.1.4 Senaryo 1, 3 ve 4 i¢in Yari-Analitik Yontemle Hesaplanan
Carpim Faktorid — YD Grafikleri

Sekil 4.1.4te 1', 3' ve 4' diye isaretlenen senaryolarda fisyon iirtinleri etkisi dikkate
alinmamustir. Senaryo 3 i¢in, yani fisyon {riinleri etkisinin hesaba katildig1 senaryo igin,
yanma analizi yapmaya gerek goriilmemistir, ¢linkii YD’ nin daha da diisiik ¢ikacagi

(reaktoriin daha da kisa stirede kritik-alt1 olacagi) belirgindir.

[laveten, Senaryo 3 i¢in; Th-232"den iiretilen U-233"{in ve U-238’den iiretilen Pu-239’un
toplam kiitle yiizdesinin zamanla artiginin, U-235 kiitle yiizdesinin zamanla azalisindan

oldukea diisiik oldugu Ek 3’teki grafiklerde ortaya konmaktadir.

4.2. 11k Yakit Yiiklemesinde [%93,3 U-235 + %6,7 U-238] iceren Ve 200 Giinde Bir
(Agir Metal Olarak) Orijinal Yakit ilavesinin Yapildig: Senaryolar

Bu Alt Boliim’de, silah-kalitesinde (weapons-grade) U’un [%93,3 U-235 + %6,7 U-238]
Th-232’ye eklendigi Senaryolar (5, 6 ve 7) incelenmistir. Ayrica, her 200 giinde bir, silah-
kalitesinde U yakit tuzuna (gerektigi kadar) ilave edilerek eksilen fisil madde miktarinin
yanma sliresi boyunca tamamlanmasi saglanmistir. Bahsi gegen senaryolar Cizelge
4.2.1°de ve yanma hesaplari1 sonucunda elde edilen Carpim Faktorii — YD grafikleri Sekil

4.2.1°de verilmistir.

38



Cizelge 4.2.1 Silah-kalitesinde U [%93,3 U-235 + %6,7 U-238] Senaryolari

U-235 U-238 | Th-232 U U-235 | Th-232 | Besleme | Besleme | YD (Siire)
(kiitle | (kiitle | (kiitle | Zenginligi | Besleme |Besleme | Periyodu | Siiresi GWgiin/
%) %) %) | (kiitle %) | Miktar1 | Miktar1 | (giin) | (i) tAgrM
Senaryo (ka) (ko) (@i
a5 2,9 10,2081 | 41,45 93,3 129,36 | 106,63 | 200 10 < 386
(< 5000)
a6 2,9 10,2081 | 41,45 93,3 129,36 | 106,63 | 200 18 <503
(< 7400)
b7 29 10,2081 | 41,45 93,3 129,36 | 106,63 | 200 18 >720
(> 10600)

2 | numarali senaryoda iiretilen tesir kesitleri ile yanma hesab1 yapilmustir.

b Yarr-analitik yontem ile elde edilen yakit kompozisyonu ile iiretilen tesir kesitleri kullanilmistir.
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Sekil 4.2.1 Senaryo 5, 6 ve 7 i¢in Carpim Faktorii — YD Grafikleri

Senaryo 5 ve 6 igin tesir kesitleri Senaryo 1’in numerik ¢oziimiinden alinmstir, bu iki
senaryo arasindaki tek fark yakit takviye siiresidir (Senaryo 5 i¢in 10 yil, Senaryo 6 i¢in
18 y1l). Senaryo 6 ve 7 arasindaki tek fark ise Senaryo 7°de yari-analitik ¢6zlim igerisinde
MCNPS ile iiretilen tesir kesitlerinin kullanilmis olmasidir. Bu nedenle, Senaryo 7’nin
sonuclar1 diger ikisine gore daha anlamlidir. Hem tesir kesitlerinden hem de taze yakit
takviye siirelerinden kaynaklanan farklarin goriilebilmesi agisindan {i¢ Senaryo da bu

boliime dahil edilmistir.
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Sekil 4.2.1°de gorildiigii lizere, li¢ senaryoda da taze yakit takviyesi durdurulduktan sonra
Carpim Faktorii disiise gegmektedir. Bir baska deyisle, Th-232’den {iretilen U-233
miktar1 reaktorii kendi-kendine yetecek sekilde devam ettirmek igin yeterli olmamaktadir.
Bunun temel nedeni ise reaktoriin ana yakit malzemesinin U-235’ten meydana gelmesi
ve U-235’in n degerinin 2’nin altinda olmasidir. Buna ragmen ulasilan YD’ler

konvansiyonel reaktorlere gore 8 ila 10 kat diizeyindedir.

4.3. TIk Yakiat Yiiklemesinde [2693,3 U-235 + 96,7 U-238] iceren Ve Pa-233’iin
Yakit Tuzundan Ayirilip, Bekletilip Geri Beslendigi Senaryo

Bu Alt Boliim’de, Senaryo 7’°deki yakit kompozisyonu ile baslayarak, reaktore disaridan
fisil madde ilave etme ihtiyact olmadan, Th-232’den {iretilen U-233 ile ¢ok yiiksek
YD’lere ulagsmak amacglanmistir. Buna yonelik olarak, Th-232’den U-233 iiretimi
stirecinde ara izotop olan Pa-233’iin yakit tuzundan belirli periyotlar ile ayrilmasi, U-
233’e doniismesi i¢in kor disinda tanklarda bekletilmesi ve tekrar yakit tuzuna geri

beslenmesi stratejisi (Senaryo 8) ele alinmistir, bk. Cizelge 4.3.1.

Cizelge 4.3.1 [%93,3 U-235 + %6,7 U-238] Iceren Ve Pa-233’iin Yakittan Ayrilip,Bekletilip
Geri Beslendigi Senaryo

U-235 | U-238 | Th-232 U Pa-233%ii | Pa-233’ii | YD (Siire)
(kiitle | (kiitle | (kiitle |Zenginligi| Yakittan | Tankta GWgiin/
%) %) %) (kiitle %) | Aywrma | Bekletme | UASIrM
Periyodu | Siiresi (Giim)
Senaryo (giin) (giin)
8 2,9 10,2081 | 41,45 93,3 10 200 <870
(< 9400)

Senaryo 8 i¢in Carpim Faktorii — YD iligkisi Sekil 4.3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.3.1 Senaryo 8 igin Carpim Faktorii - YD Grafigi

Her 10 giinde bir ayrilan Pa-233 gruplarmin her biri 200 giin bekletme tankinda
kaldiktan sonra 210’uncu giinden itibaren 10’ar giin araliklarla reaktore geri
beslenmistir. Bu sayede (yani yiiksek oranda U-233 igeren [U-233 + Pa-233]
karisiminin ~ beslenmesi  ile) gergeklesen reaktivite artisi  Sekil 4.3.1°de
gozlemlenmektedir. S6z konusu reaktivite artist U-233 dengeye gelene kadar devam
etmekte olup, yaklastk 100 GWgiin/t-AgirM  YD’den sonra reaktivite kaybi
baslamaktadir.

Pa-233 ayirma, bekletme ve geri besleme islemi siirekli devam ettiginden, ilk yakit
yiiklemesindeki U-235’in yerini giderek U-233 almaktadir. Bunun da sonucu olarak 400
GWgiin/t-AgirM YD’den sonra reaktivite kayip hizinda yavaslama gézlemlenmektedir.

Pa-233’lin nétron yutma tesir Kesiti oldukg¢a biiyiik oldugundan, yakit tuzundan
ayrilarak kor disinda bekletilmesi nétronik agidan ciddi bir pozitif etki olusturmaktadir.
Sonug olarak, reaktdre disaridan fisil madde ilave edilmeden 800 GWgiin/t-AgirM
YD’ye ulasilmaktadir. Bu deger geleneksel reaktorlerin yaklagik 15-20 kat1 kadar fazla
bir YD’yi ifade etmektedir.
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Senaryo 8’deki silah-kalitesinde U yerine %20 zengin U kullanarak ayni strateji ile bir
benzesim daha gergeklestirildi. Ancak, o hesaplamanin sonuglar1 buraya dahil edilmedi,
clinkii reaktor 150 giinde kritik-alt1 oldu.

Bunun temel sebebi, ilk yiiklemedeki U-238 oraninin Senaryo 8’dekinden ¢ok daha yiiksek
ve de Th-232 oraninin ayni 6l¢iide azaltilmis olusudur. Sonugta, Th-232 orani azalinca

ondan iiretilen U-233 miktar1 reaktorii kendi-kendine yetecek diizeye getirememektedir.

4.4, Ik Yakat Yiiklemesinde U-233, Th-232 Ve [%0,25 U-235 + 9099,75 U-238]
Iceren Senaryolar Yoluyla Th-232 Oramindaki Kii¢iik Azalmalarin Etkisinin

Incelenmesi

Aslinda onceki Alt Bolim’lerdeki senaryolarin sonuglart dikkate alindiginda, Th-232
oranindaki azalmanin negatif bir etki yaratacagi Ongoériilebilir. Ancak, o senaryolarin
hepsinde fisil igerik U-233 yerine U-235 ile saglanmigti. Bu Alt Boliim’de U-233 ile

baslayarak Th-232 oranindaki kii¢iik azalmalarin etkisi incelenmistir.

Azaltilan Th-232 yerine %0,25 oraninda U-235 igeren tiikketilmis U (depleted U)
konmustur, yani, bir bakima Th-232’nin kii¢lik bir kismu U-238 ile yer degistirmistir.
Tiiketilmis U un %0,25’ini olusturan U-235 nedeniyle, U-233 oraninda da ¢ok kiigiik bir
azaltma yaparak toplam fisil i¢erigin sabit tutulmasi saglanmistir. Th-232 miktarinin %0,5,
%1,0 ve %1,5 azaltilarak yerine tliketilmis U’un eklendigi senaryolar Cizelge 4.4.1°de

verilmektedir.

Cizelge 4.4.1 11k Yakit Yiiklemesindeki Th-232nin Kiiciik Oranlarda Azaltilarak Yerine
Tiiketilmis (Depleted) Uranyum Konulan Senaryolar

U YD (Siire)
‘ U-233 | U-235 | U-238 |zenginligi| Th-232 ktigt MWgiin/
enaryo | kiitle %) | (kiitle %) | (kiitle %) | (kiitle %) | (kiitle %) | © kg-AgirM
(Giin)
0,25 > 319
9 1,0902 | 0,00125 05 42,9667 [1,07349| (> 3600)
10 1,0889 | 0,0025 1 025 | 42,4667 |1,04208] < 13 (< 150)
11 1,0877 | 0,00375 15 025 | 41,9667 <5 (< 50)
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Sekil 4.4.1’de 10" ve 11' ile belirtilen senaryolarda fisyon tirlinleri etkisi hesaba
katilmamistir. Fisyon iirtinleri ihmal edildiginde bile reaktor ¢ok kiiciik bir YD’den sonra

kritik-alt1 oldugundan, s6z konusu etkiyi hesaba katmaya gerek goriilmemistir.
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Sekil 4.4.1 Senaryo 9, 10 ve 11’in Carpim Faktorii — YD Iliskisi Acisindan Senaryo 1
ile Karsilastirilmasi

Sekil 4.4.1°de goriildiigi tizere, Th-232deki %1°’lik bir azalma bile reaktoriin ¢ok kisa
siirede kritik-alt1 olmasina yol agmaktadir. Bu denli kiiciik bir azalmanin bdylesine
onemli bir fark yaratiyor olusunu sadece Th-232’den iiretilen U-233’teki azalma ile veya
ilk yiiklemedeki U-233 oranindaki ¢ok kiiciik azalma® ile izah etmek tatminkar degildir.
Bu durumun asil 6nemli sebebi, Sekil 4.4.2°deki 6zellikle “dikdortgen ile” gdsterilen

bolgede U-238’in ndtron yakalama tesir kesidinin ¢ok yliksek olusudur.

1 Bu noktada, Senaryo 1°deki U-233 oranindaki degisimlerin sonuglari nasil etkiledigini de inceleme geregi
duyulmustur. U-233 oram1 1,0914’ten 1,04’c azaltilarak ve 1,5581°¢ artirilarak iki hesaplama daha
yapilmistir. Ek 6’da sonuglart verilen bu iki senaryoda Carpim Faktorii en az 10 yil boyunca 1’in istiinde
kalmakta ve bu siirede 319 MWgiin/kg-AgirM YD’ye ulasilmaktadir. Cizelge 4.4.1°deki Senaryo 10 ve 11°de
belirtilen U-233 yiizdeleri dikkate alindiginda, Th-232’deki %1,0 ve 1,5’lik azalmalarin ciddi negatif

etkisinin ¢ok az miktarda U-233 yerine U-235 eklenmesinden kaynaklanmadigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.4.2 Th-232 ve U-238 Notron Yakalama Tesir Kesitleri [26]
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5. SONUCLAR

Boliim 2°de deginilen MSBR tasarimi [15] esas alinarak belirlenen model ve metot ile
Boliim 3’te benimsenen kabuller ¢ercevesinde gelistirilen bilgisayar kodu kullanilarak

Boliim 4°te yapilan ve sunulan yanma benzesimlerinin sonuglari asagida 6zetlenmektedir.

5.1. Ilk Yakat Yiiklemesinde U-233 yerine saf U-235 ve %20 ve %25 Zengin U
Kullanmanin Etkisi
e Tim U-233 yerine ayn1 miktarda saf U-235 konunca reaktor direkt kritik-alti
olmaktadir. (BK. Senaryo 2, Alt Boliim 4.1.1 ve Cizelge 4.1.1).
o %20 ve %25 U-235 igeren (gerisi U-238) U konursa, U-233’li referans senaryoya
(Senaryo 1) gore ¢cok daha diisiikk Yanma Degerlerine (YD’lere) ulasilmaktadir. (Bk.
Senaryo 3 ve 4, Cizelge 4.1.1 ve Sekil 4.1.4).

5.2. U-233 Yerine [2%093,3 U-235 + %6,7 U-238] Silah-Kalitesinde U Kullanmanin
Etkisi

e 993,3 U-235 igeren U kullanildiginda 200 giinde bir taze yakit (%93,3 zengin U)
takviyesi yapilirsa reaktor uzun yillar ¢alistirilabilir ve konvansiyonel reaktorlere
kiyasla 8 ila 10 kat yiiksek YD’lere ulasilabilir. (Bk. Senaryo 7, Cizelge 4.2.1 ve
Sekil 4.2.1).

5.3. U-233 Yerine [%093,3 U-235 + %6,7 U-238] Kullanarak Taze Yakit Takviyesi
Yapmadan Yiiksek YD’lere Ulasmanin Yolu

e Bunu saglamak i¢in; Pa-233 her 10 giinde bir yakit tuzundan ayirilmig, 200 giin
bekletme tankinda kaldiktan sonra 210 uncu giinden itibaren (¢ogu U-223’ten olusan
karigim) 10’°ar gilin araliklarla yakit tuzuna geri beslenmistir. Bu yolla, disaridan fisil
izotop takviyesine gereksinim duyulmadan ¢ok yiiksek (geleneksel reaktorlerdekinin
15-20 kat1) YD’lere ulagmanin miimkiin oldugu goriilmistiir. (Bk. Senaryo 8;
Cizelge 4.3.1 ve Sekil 4.3.1)
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5.4. Referans MSBR’nin (Senaryo 1) U-233 ve Th-232 karisimindaki Th-232

yerine U-238 Kullanmanin EtkKisi

Saf U-238 temini mimkiin olmadigindan %0,25 U-235 igeren tiiketilmis U
kullanarak yapilan yanma hesaplamalari, benimsenen MSBR modelinin Th-232
oranina son derece hassas oldugunu gostermistir. Th-232 oranindaki kabaca
%0,5’ten yliksek azalmalar bile ciddi negatif bir etki yaratmaktadir. (Bk. Senaryo 9,
10 ve 11; Cizelge 5.4.1 ve Sekil 5.4.1)
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6. YORUM VE GELECEKTEKI CALISMALAR IiCIN
TAVSIYELER

ETR’lerde Th-232’nin etkin bir niikleer yakit olarak kullanilmasina yonelik yapilan
bu ¢alisma kapsaminda, bir¢gok parametrenin yanmaya etkisini gérebilmek icin ¢ok
sayida deneme yapilmigtir. Referans MSBR yakit kompozisyonu (Senaryo 1) sabit
tutularak birim hiicre tasarmi, kimyasal isleme parametreleri, giic yogunlugu gibi
etkenler degistirilerek aynm1 anda Th-232’nin U-233’¢ donilismesini ve reaktor
kritikliginin siirmesini saglayan durumlar incelenmistir. MSBR orijinal kor
tasarimindan esas alinarak birim hiicre disinda dar yakit kanalli tasarim ile yanma
benzesim denemeleri yapilmistir (Bk. EK 4). Bu birim hiicre tasarimi ile farkli kanal
boyutlar1 kullanilarak elde edilen sonuclar kendi igerisinde tutarlilik gostermemistir.
Bunun baslica nedenleri, birim hiicre sinir kosullarinin tam olarak yansitma durumunu
karsilamamasi ve esas birim hiicre yakit kanalinin disinda ince de olsa baska ndtron
yutucu bir ortam olmasidir. S6z konusu faktorler ndtron spektrumunun dogruya yakin

sekilde hesaplanmasini zorlastirmaktadir.

Bir bagka denemede ise ¢ift alanli kor tasariminin iki farkli birim hiicre yaklagimi ile
yanma benzesimi arastirilmistir (Bk. Ek 5). Epitermal ve termal spektruma sahip iki
farkl1 birim hiicre tasarimi ile yanma benzesiminin olduk¢a karmasik bir stire¢ oldugu
goriilmiistiir. Farkli kanal ¢apina sahip kanallarda yakit tuzunun kanal akis hizinin
farkl1 olmasina bagli olarak zamana bagli gerceklesen yanma olayr da farklilik
gosterecektir. Ayrica kanalllardan ¢ikan yakit tuzlarinin matematiksel olarak dogru
sekilde modellemeye dayali karistirilmasi gerekmektedir. Bu yontem, icerisinde ¢ok
fazla karmasiklik barindirdigi icin tercih edilmemistir. Sonu¢ olarak yapilan
denemelerden de elde edilen tecriibeler ile, ¢ift alanli reaktor korunun temsili ortalama
bir birim hiicre ile modellenmesi ve kor gegis hizlarinin buna gore hesaplanmasinin en

makul yontem oldugu diisiiniilmiistiir.

Eldeki arastirmay1 yapabilmek i¢in amaca yonelik bir yanma kodu gelistirilmis ve
bilinen ¢aligmalar (benchmark) ile kod dogrulamasi yapilmistir. Yanma kodu ile,
fisyon tirlinlerinin yakittan ayrilmasi ve/veya yakit besleme gibi durumlar kolayca
uygulanabilmistir. Gelistirilen arag ile elde edilen sonuglar kendi igerisinde ve literatiir

caligmalari ile tutarhdir.
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Gelistirilen kodun yalnizca hesaplamalar1 dogru yapmasi yeterli olmamistir, ¢linkii
¢ok sayida benzesim yapabilmek i¢in ayni zamanda kodun hizli sonug iiretmesi de
gerekmekteydi. Bu yiizden, Alt Boliim 3.5’te agiklandigi sekilde, kodun yari-analitik
metoda uyarlanmasi yoluyla yanma hesaplamalarinin 20-30 kat daha hizli yapilmasi

saglanmistir. Boylece, daha fazla sayida senaryo benzesimi gerceklestirilebilmistir.

Yanma hesabi yapan aracin amaca yonelik revizyonu ETR’lerin yanma
senaryolarindaki varyasyonlarmn analizini de kolaylastirmistir. Bir radyoniiklitin
yakittan ayirilmasi, belirli bir siire kor diginda bekletilip tekrar yakita eklenmesi gibi

durumlarr incelemek kolayca miimkiin olmustur.

Bu tez calismasi yalnizca niikleer kritiklik ve yanma {izerine odaklanmistir. Calisma
kapsaminda belirlenen senaryolar niikleer emniyet, niikleer giivenlik, termal-hidrolik
ve yakit kimyasi acisindan da irdelenmelidir. Ayrica, birim hiicre modeli kullanildig1
i¢in reaktor koru disina kagan nétronlardan gelecek reaktivite kaybi gz ardi edilmistir.
Bu arastirma i¢in yazilmis bilgisayar kodu kullanilarak ve gereksinimlere gore

gelistirilerek ETR’ler igin ¢ok daha gesitli senaryolar incelenebilir.

48



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

KAYNAKLAR

International Energy Agency, “Energy Technology Perspectives 2017:
Catalysing Energy Technology Transformations,” 2017.

Eurostat, “Energy statistics - an overview,” Eurostat Official Website, vol.
2016, no. July 2018, pp. 1-22, 2019.

International Energy Agency, “Energy Supply Security: Emergency
Response of IEA Countries 2014,” 2014, doi: 10.1787/9789264040045-¢en.

https://world-nuclear.org/nuclear-reactor-database/summary. (Erigim
Tarihi 06.08.2024)

GIF, “Generation IV International Forum (GIF) Annual Report,” p. 183,
2017.

International Atomic Energy Agency, “Advances in Small Modular Reactor

Technology Developments,” p. 150, 2018.

Assembly Parliamentary, Council of Europe, and Ms. D. BARNETT,
“‘Energy diversification as a fundamental contribution to sustainable

development,” 2013.

GIF, “Generation IV International Forum Annual Report 2012,” no.
November, pp. 63-75, 2012, doi: 10.1134/S0040601508050017.

J. K. David F. Wiliams, Phillip F. Britt, Alexa Navrotsky, Mark Williamson,
Sam Bryan, Shena Dai, Bill DelCul, Tina Nenoff, James Keiser, Preet
Singh, Bobby Sumpter, Brian Wirth, Charles Henager, John Herczeg,
Stephen Kung, Deborah Counce, LeJean Hardin, Cindy, “Technology and
Applied R&D Needs For Molten Salt Chemistry Innovative Approaches to

Accelerate Molten Salt Reactor Development and Deployment,” 2017.

IAEA, “Thorium fuel cycle: Potential benefits and challenges-TECDOC
1450,” no. May, 2005.

E. S. Bettis, W. B. Cottrell, E. R. Mann, J. L. Meem, and G. D. Whitman,
“The Aircraft Reactor Experiment—Operation,” Nuclear Science and
Engineering, 1957, doi: 10.13182/nse57-a35497.

49


https://world-nuclear.org/nuclear-reactor-database/summary.

[12] J. Serp et al., “The molten salt reactor (MSR) in generation IV: Overview
and perspectives,” Progress in Nuclear Energy, vol. 77, pp. 308-319, 2014,
doi: 10.1016/j.pnucene.2014.02.014.

[13] R. C. Robertson, “MSRE Design and Operations Report: Part |
Description of Reactor Design,” 1965. doi: 10.1017/CB0O9781107415324.004.

[14] E. Prince, C. Claiborne, N. Haubenreich, and J. Engel, “MSRE Design
and Operations Report: PART Il Nuclear Analysis,” 1964.

[15] Oak Ridge National Laboratory, “The Development Status of Molten-Salt
Breeder Reactors,” p. 416, 1972, [Online]. Available:
http://mwww.energyfromthorium.com/pdf/ORNL-4812.pdf

[16] Oak Ridge National Laboratory, “The Development Status of Molten-Salt
Breeder Reactors,” p. 416, 1972.

[17] J. R. Lamarsh and B. A. J., Introduction to Nuclear Engineering. 1982.
doi: 10.1119/1.1933896.

[18] J. J. Powers, J. C. Gehin, A. Worrall, T. J. Harrison, and E. E. Sunny, “an
Inventory Analysis of Thermal-Spectrum Thorium-Fueled Molten Salt
Reactor Concepts,” Physor 2014, 2014.

[19] A. Rykhlevskii, A. Lindsay, and K. Huff, “Full-core analysis of thorium-
fueled molten salt breeder reactor using the SERPENT 2 Monte Carlo
code,” Trans Am Nucl Soc, vol. 117, pp. 1343-1346, 2017.

[20] M. A. General, M. Carlo, and X.-M. C. Team, “MCNP5 manual Volume
I, 2003.

[21] M. A. Kellett, O. Bersillon, and R. W. Mills, The JEFF-3.1/-3.1. 1

radioactive decay data and fission yields sub-libraries, vol. 20, no. 6287. 2009.

[22] M.D.DeHart, M.C.Brady, and C.V.Parks, “OECD/NEA BURNUP CREDIT
CALCULATIONAL CRITICALITY PHASE I-B RESULTS,” 1996.

[23] IAEA, WIMS-D Library Update. 2007.

[24] K. D. Weaver et al., “A PWR Thorium Pin Cell Burnup Benchmark

Advances in Reactor Physics and Mathematics and Computation into the Next

50



Millennium (PHYSOR 2000) A PWR Thorium Pin Cell Burnup Benchmark,”
2000.

[25] J. H. B. Brent J. Lewis, E. Nihan Onder, “Fundamentals of Nuclear
Engineering,” John Wiley & Sons, vol. 9, p. 984, 2017.

[26] https://www-nds.iaea.org/exfor/endf.htm. (Erisim Tarihi: 03.02.2024)

51


https://www-nds.iaea.org/exfor/endf.htm.

Ek. 1. OECD/NEA Benchmark Karsilastirmal Sonuglar

EKLER

Cizelge E 1.1 OECD/NEA Benchmark Karsilastirmali Sonuglar (YD = 27,35 GWgiin/t-U)

YD = 27,35 GWgiin/t-U

Katihcimlarin ) Olciim
Gelistirilen | Katihmcilarin | Ortalamasindan | Olgiim | Sonucundan
Kod Ortalamasi Sapma Sonucu Sapma
U-234 1,59x10! 1,59x10! %-0,31 1,60x10" %-0,93
U-235 8,42 8,19 %2,76 8,47 %-0,64
U-238 8,37x10? 8,38x10? %0,00 8,43x10? %-0,60
U-236 3,18 3,22 %-1,38 3,14 %1,25
Np-237 2,61x101 2,86x101 %-8,88 2,68x10! %-2,64
Pu-238 8,83x107 9,03x107 %-2,17 1,01x10! %-12,74
Pu-239 4,10 4,23 %-3,17 4,26 %-3,94
Pu-240 1,71 1,71 %0,12 1,72 %-0,41
Pu-241 6,65x10* 6,70x10* %-0,77 6,81x10" %-2,44
Pu-242 2,56x101 2,76x101 %-7,16 2,89x10? %-11,18
Am-241 2,33x10* 2,43x10" %-3,84
Am-243 3,95x107 4,10x107 %-3,59
Mo-95 5,66x10* 5,67x10* %-0,04
Tc-99 5,95x10* 5,99x10* %-0,64
Ru-101 5,73x10* 5,64x10* %1,58
Rh-103 3,55x10" 3,49x10" %1,67
Ag-109 4,53x107 5,40x10 %-16,10
Sm-149 1,59x10°3 2,05x10° %-22,53 2,9010-3 %-45,13
Sm-147 1,93x10* 1,81x10* %6,80
Sm-150 1,75x10! 1,95x10! %-10,23 2,07x10% %-15,30
Sm-151 8,7710°3 9,74103 %-9,94
Sm-152 8,24x107 9,39x107 %-12,24 8,70x107 %-5,23
Nd-143 6,14x10* 6,23x10* %-1,42 6,13x10" %0,22
Nd-145 5,11x10*" 5,07x10" %0,89 5,10x10" %0,22
Cs-135 3,82x10* 3,82x10* %-0,01 3,60x10" %6,13
Cs-133 8,59x10* 8,42x10* %2,06 8,50x10* %1,04
Eu-153 7,89x107 7,66x107 %3,07 7,90x10 %-0,13
Gd-155 2,17x103 3,88x10°3 %-44,17
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Cizelge E 1.2 OECD/NEA Benchmark Karsilagtirmali Sonuglar (YD = 37,12 GWgiin/t-U)

YD = 37,12 GWgiin/t-U
Katihcimlarin Ol¢iim
Gelistirilen | Katihmcilarin | Ortalamasindan | Olgiim Sonucundan
Kod Ortalamasi Sapma Sonucu Sapma
U-234 1,37x10! 1,36x10! %0,79 1,40x10" %-1,87
U-235 4,88 4,88 %-0,04 5,17 %-5,67
U-238 8,30x10? 8,30x10? %0,00 8,33x10? %-0,27
U-236 3,61 3,63 %-0,69 3,53 %2,21
Np-237 3,87x10 4,18x10* %-7,52 3,56x10" %8,66
Pu-238 1,97x10! 1,75x10! %12,58 1,89x10" %3,84
Pu-239 4,07 4,31 %-5,59 4,36 %-6,53
Pu-240 2,07 2,19 %-5,42 2,24 %-7,53
Pu-241 9,02x10* 8,86x10* %1,86 9,03x10* %-0,04
Pu-242 6,06x10? 5,59x10* %8,36 5,76x10" %5,20
Am-241 3,06x10 3,12x10* %-1,91
Am-243 1,15x10* 1,14x10* %1,38
Mo-95 7,30x10? 7,33x10* %-0,46
Tc-99 7,71x10" 7,75x10* %-0,45
Ru-101 | 7,64x101 7,61x1071 %0,42
Rh-103 4,60x10* 4,44x10* %3,68
Ag-109 6,99x10 8,24x107 %-15,08
Sm-149 1,51x10°3 2,21x10°3 %-31,50 3,00x10°3 %-49,58
Sm-147 2,15x10% 2,01x10* %6,96
Sm-150 2,20x10* 2,74x10" %-19,70 2,71x10t %-18,87
Sm-151 7,85x103 1,09x1072 %-28,13
Sm-152 9,85x107 1,20x10* -%17,58 1,04x10" %-5,30
Nd-143 | 7,07x10? 7,29x10! %-3,11 7,16x101 %-1,32
Nd-145 6,46x10 6,45x10* %0,09 6,53x10" %-1,08
Cs-135 4,10x10* 4,15x10* %-1,11 4,00x10* %2,55
Cs-133 1,10 1,09 %1,01 1,09 %0,54
Eu-153 1,12x10! 1,14x10* %-1,67 1,09.10" %2,75
Gd-155 4,19.10°3 6,68.10° %-37,26
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Cizelge E 1.3 OECD/NEA Benchmark Karsilastirmali Sonuglar (YD = 44,34 GWgiin/t-U)

YD = 44,34 GWgiin/t-U
Katihcimlarin Ol¢giim
Gelistirilen | Katihmcilarin | Ortalamasindan Ol¢ciim Sonucundan
Kod Ortalamasi Sapma Sonucu Sapma
U-234 | 1,24x10* 1,22x10 %1,71 1,20x10* %2,98
U-235 3,30 3,20 %2,94 3,54 %-6,92
U-238 8,24x10? 8,25x10? %-0,05 8,25x10? %-0,07
U-236 3,75 3,77 %-0,44 3,69 %1,69
Np-237 4,72x10* 5,01x10% %-5,74 4,68x10* %0,81
Pu-238 2,77x10" 2,45x10! %13,00 2,69x10™ %3,08
Pu-239 4,19 4,30 %-2,56 4,36 %-3,77
Pu-240 2,32 2,44 %-4,88 2,54 %-8,85
Pu-241 1,02 9,89x10 %3,10 1,02 %-0,02
Pu-242 8,60x10* 7,99x10 %7,73 8,40x10* %2,40
Am-241 3,39x10* 3,40x10" %-0,31
Am-243 1,95x10* 1,92x10* %1,92
Mo-95 8,40x10* 8,44x10* %-0,43
Tc-99 8,92x10* 8,96x10* %-0,45
Ru-101 9,06x10" 9,02x10 %0,47
Rh-103 5,21x10* 5,10x10" %2,18
Ag-109 8,58x1072 1,04x10" %-17,23
Sm-149 1,59x10°3 2,34x10°3 %-32,07 4,70x103 %-66,24
Sm-147 2,23x10* 2,07x10" %7,68
Sm-150 2,58x10" 3,31x10* %-22,10 3,61x10* %-28,55
Sm-151 8,36x10°3 1,17x10°? %-28,57
Sm-152 1,08x10* 1,36x10* %-20,09 1,21x10* %-10,51
Nd-143 7,54x10" 7,75x10" %-2,72 7,63x10*" %-1,22
Nd-145 7,34x10* 7,34x10" %-0,01 7,44x10" %-1,37
Cs-135 4,35x10* 4,32x10* %0,82 4,30x10* %1,24
Cs-133 1,26 1,24 %1,14 1,24 %1,46
Eu-153 1,33x10! 1,40x10" %-4,78 1,48x10" %-10,12
Gd-155 | 5,25x10° 8,85x1073 %-40,70
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Ek 2. Th-232>U-233 Uretkenlik Oram

n n n n
Uo = (thz¢i OThi — N”’Z P; Uj;h,i>/<Nuz¢i 0{1_1- + NuZ‘Pt 03,1‘)
i 7 F 7

UO : Uretkenlik Orani

Nth : Th-232 Atom Yogunlugu

Nu : U-233 Atom Yogunlugu

oth: Th-232 Noétron Yakalama Tesir Kesiti
o'th: Th-232 Fisyon Tesit Kesiti

o%u: U-233 Noétron Yakalama Tesir Kesiti
o'u: U-233 Fisyon Tesir Kesiti

@ : Notron Akist

i : Enerji Grup indeksi
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Ek 3. Senaryo 3 i¢in U-233, U-235 ve Pu-239 Kiitle Yiizdelerinin Zamanla Degisimi
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Sekil E 3.1 Senaryo 3 i¢in U-233 Kiitle Yiizdesinin Zamanla Degisimi
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Sekil E 3.2 Senaryo 3 igin Pu-239 Kiitle Yiizdesinin Zamanla Degisimi
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Sekil E 3.3 Senaryo 3 igin U-235 Kiitle Yiizdesinin Zamanla Degisimi
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Ek 4. Dar Yakit Kanal Ceperli Birim Hiicre Modeli

Sekil E 4.1 Dar Yakit Kanal Ceperli Birim Hiicre Modeli

Cizelge E 4.1 Yanma Parametreleri

Yakit Tuzu Kompozisyonu

LiF — BeF; - ThFs — UF,4

(%71,7 - %16 - %12 - % 0,3 mol yiizdesi)

Termal Giig¢ (MWt) 2250
Toplam Yakit Tuzu Hacmi (m®) 48,7
Gii¢ Yogunlugu (W/cm?®) 22
Ortalama Yakit Sicakligi (K) 907
Yanma Siiresi (Y1l) 10
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Cizelge E 4.2 Dar Yakit Kanal Ceperli Yanma Sonugclari

Yakit Kanali | Yakittan Ayrilmayan K K Uretkenlik oran
Cap1 (cm) Radyoniiklitler (0"1ne1 Giin) (325%inci Gim)y | "5 Inei giinde
1 2,616 Pd-107 1,04883 1,02245 0,98845
Dy-161
Sm-148
2 2,536 Pd-107 1,08865 1,05831 0,92434
Dy-161
Sm-148
3 2,606 Pd-107 1,07995 1,05478 0,94250
Dy-161
Sm-148
4 2,756 Pd-107 1,06015 1,03018 0,96755
Dy-161
Sm-148
5 2,896 Pd-107 1,03560 1,01541 1,00540
Dy-161
Sm-148
6 2,896 - 1,03560 1,01296 1,01205
7 2,856 - 1,04542 1,01628 1,00139
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Ek 5. Cift Alanh Kor, iki Farkh Birim Hiicre ile Modelleme

Sekil E 5.1 Termal ve Epitermal Spektrumlu Cift Birim Hiicre Modeli

Radyoaktif Bozunma P=0
At (6.048 s)

Zone 1(Py)
Yanma Hesab1
At(2.715)

Zone 1 Tesir
Kesiti Uretimi
(Monte Carlo) <= <g

Yalkat Akig Hizina Gore Oransal
Kompozisyonu Kangtirma ve Fisyon
Uriinleri Ayirma

Zone 2 Tesir
Kesiti Uretimi Zone 2(P2)
(Monte Carlo) Yanma Hesab1
At(2.715)

Radyoaktif Bozunma P=0
At (6.048 s)
Yanma Dis
Zaman Déngiisii

Sekil E 5.2 Cift Birim Hiicre Modeli Yanma Algoritmasi
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EK 6. Senaryo 1°deki U-233 Yiizdesindeki Degisimlerin Etkisi

Cizelge E.6.1 Senaryo 12 ve 13

U-235 | U-238 u k. at YD (Siire)
Senarvo | Y7233 (kiitle | (kiitle | zenginligi | Th-232 0 MWgiin/
YO (kiitle %) | %) %) | (kiitle %) | (kiitle %) | = kg-AgirM
(Giin)
1 1,0914 0 0 - 4346 [1,11174]> 319 (>3600)
12 1.5581 0 0 0 43 1.23318 | > 319 (> 3600)
13 1.04 0 0 0 43.5181 [1.09613| >319 (>3600)
1.25
1.2
1.15
-1
S 11
o \‘*N N
1 e i . ——12

0 50 100 150 200 250 300 350
Yanma GWgiin/t-AgirM

Sekil E 6.2 Senaryo 12 ve 13’iin Carpim Faktorii — YD Iliskisi Acisindan Senaryo 1 ile

Karsilagtirilmasi
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