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NUKLEER ENERJi MUH];;NDisLi@i ANABiLiM DALI
DANISMAN: DR. OGR. UYESTI HUSEYIN SAHINER

Bu caligmada ergimis tuz reaktorleri i¢in olasiliga dayali risk analizi yontemi kullanilarak
giivenilirlik degerlendirmesi yapilmistir. Yakat tuzu tahliye sistemi, atik 1s1 uzaklastirma sistemi
ve off-gaz sistemleri sematik olarak gosterilerek giivenilirlik degerleri hesaplanmustir.
Hesaplamalarda kullanilan bilesen giivenilirlikleri ticari olarak kullanilan reaktor tlirlerindeki
benzer yap1 ve goreve sahip bilesenlerden elde edilmistir. Her bir sistem icin hata agaci analizi
yapilarak giivenilirlikler hesaplanmustir. Yakit tuzu tahliye sistemi i¢in giivenilirlik degeri 0,9487
olarak bulunmustur. Atik 1s1 giderme sistemi igin giivenilirlik 0,8731 olarak bulunmustur. Off-
gaz sistemi i¢in glivenilirlik 0,7833 olarak elde edilmistir. Reaktoriin muhafaza sistemleri igin
giivenilirlikler literatiirdeki benzer zirhlama bariyerlerinden elde edilmis ve sirastyla birincil
muhafaza bariyeri i¢in 0,9999, ikincil muhafaza bariyeri igin 0,9999 ve reaktor binasi igin
0,999999 olarak bulunmustur. Tiim sistemler igin elde edilen giivenilirlik degerleri kaynar su
reaktorlerinde bulunan giivenlik sistemlerinin giivenilirlik degerleri ile karsilastirildiginda yakit
tuzu tahliye sistemi, birincil muhafaza bariyeri, ikincil muhafaza bariyeri ve reaktor binasi igin
hesaplanan giivenilirlik degerlerinin kaynar su reaktorii giivenlik sistemi degerlerine yakin ve
makul degerlerde oldugu goriilmiistiir. Atik 1s1 giderme sistemi ve off-gaz sistemi i¢in hesaplanan
giivenilirlik degerlerinin kaynar su reaktdrlerinin giivenlik sistemi degerlerine gore diisiik oldugu
goriilmiigtiir. Pompa kazas1 ve fisyon {irlinli salinimi1 baslangi¢ olaylar1 igin olay agaci analizi
yapilmigtir. Pompa kazasina karsi basari orami 0,9999 olarak bulunmustur. Fisyon iriinii
saliimina karsi basar1 oran1 0,9999 olarak elde edilmistir. Ergimis tuz reaktorleri i¢in glivenlik
sistemi tasarimlarinin  gelistirilmesi gerektigi goriilmiistiir. Kaza durumunda reaktoriin
korunmasinin derinligine savunma prensibine uygun olarak art arda eklenen sistemler ile
saglandig1 goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Ergimis tuz reaktorleri; olasiliksal risk analizi; hata agaci; olay
agaci
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ABSTRACT

MSC THESIS

RISK ANALYSIS IN MOLTEN SALT REACTORS (MSR)

UMMUHAN BARLAK

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS

DEPARTMENT OF NUCLEAR ENERGY ENGINEERING
SUPERVISOR:ASST. PROF. DR. HUSEYIN SAHINER

In this study, reliability assessment was performed for molten salt reactors using probabilistic risk
analysis method. Fuel salt drain system, heat removal system and off-gas systems were shown
schematically and reliability values were calculated. Component reliabilities used in calculations
were obtained from components with similar structures and functions in commercially used
reactor types. Reliabilities were calculated by performing fault tree analysis for each system.
Reliability value for fuel salt drain system was found as 0.9487. Reliability for heat removal
system was found as 0.8731. Reliability for off-gas system was obtained as 0.7833. Reliabilities
for containment systems of reactor were obtained from similar armor barriers in literature and
were found as 0.9999 for primary containment barrier, 0.9999 for secondary containment barrier
and 0.999999 for reactor building, respectively. When the reliability values obtained for all
systems are compared with the reliability values of the safety systems in boiling water reactors,
it is seen that the reliability values calculated for the fuel salt drain system, primary containment
barrier, secondary containment barrier and reactor building are close to the boiling water reactor
safety system values and at reasonable values. It is seen that the reliability values calculated for
the heat removal system and off-gas system are lower than the safety system values of boiling
water reactors. An event tree analysis was performed for the pump accident and fission product
release initial events. The success rate against pump accident was found to be 0.9999. The success
rate against fission product release was obtained as 0.9999. It was seen that the safety system
designs for molten salt reactors should be improved. It is seen that the protection of the reactor in
case of an accident is provided by successively added systems in accordance with the defense in
depth principle.

KEYWORDS: Molten salt reactor; probabilistic risk assessment; fault tree; event tree
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1. GIRIS

Niikleer enerji santralleri verimli ve temiz enerji iretiminden dolay1 diinyada tercih edilen
bir enerji iiretim yontemidir. Niikleer reaktorler giivenlik gereksinimini karsilamak i¢in
bircok aktif ve pasif giivenlik sistemleriyle donatilmistir. Niikleer santrallerin giivenlik,
stirdiiriilebilirlik, ekonomik olma ve niikleer silahlanmaya kars1 direng 6zelliklerinin
arttirtlmast amaciyla IV. Nesil Uluslararast Forumu tarafindan yeni tasarimlar
incelenmistir. Bir¢ok uzmanin ¢alistig1 ve reaktor konseptlerinin degerlendirildigi forum
sonucunda alt1 adet tasarim, gelecegin niikleer reaktorleri olarak belirlenmistir. Ergimis
Tuz Reaktorleri (MSR), sahip oldugu giivenlik o&zellikleri, yakit ozellikleri ve
stirdiiriilebilir olma 6zelligi ile alt1 tasarimdan biri olarak secilmistir. MSR’lar yiiksek
sicakliklarda ¢alisan sivi yakith reaktorlerdir. Yakitin sivi olmast MSR’lara baz1 pasif
giivenlik ozellikleri kazandirir. Bunlar arasinda reaktoriin dogal olarak kontroliinii
saglayan negatif reaktivite, pasif giivenligi uygulayarak ciddi kaza durumlarini 6nleyen
yakit tuzu tahliye sistemi, bozunma 1sisinin uzaklastirilmasini saglayan atik 1s1 giderme
sistemi ve fisyon iiriinlerinin diizenli olarak uzaklastirilmasini saglayarak radyoaktivite

saliniminin 6niine gecen off-gaz sistemi bulunmaktadir.

Giiniimiizde MSR’lar ile ilgili c¢esitli arastirmalar yapilmakta ve bir¢cok proje
yiritilmektedir. Ancak MSR’lar i¢in kapsamli bir risk analizi c¢alismasi
bulunmamaktadir. Bu ¢aligmanin konusu diinya genelinde bu alandaki eksigi gidermek
ve literatiirdeki ag181 kapatmak amaciyla se¢ilmistir. MSR’larin sahip oldugu bu giivenlik
sistemlerinin giivenilirlik degerlendirmesi Olasiliga Dayali Risk Analizi (PRA)
yontemiyle yapilmistir. PRA bir niikleer santralde gergeklesebilecek kaza durumlarinin
onceden tahmini ve risk olasiliginin hesaplanmasi i¢in kullanilan bir analiz yontemidir.
Caligmada MSR’1n giivenlik fonksiyonlarindan olan yakit tuzu tahliye sistemi, atik 1s1
giderme sistemi, off-gaz sistemi ve reaktoriin muhafaza bariyeri sistemleri igin olasiliga
dayali risk analizi yapilmistir. Sistem bilesenlerinin giivenilirlik degerleri elde edilerek
tiim sistem giivenilirlikleri hesaplanmistir. MSR’larda gergeklesebilecek kaza durumlari
arasinda olan pompa kazas1 ve fisyon iiriinii salinimi baslangi¢ olaylar1 i¢in olay agact
analizi yapilarak toplam hata orani ile giivenilirlik degerleri hesaplanmistir. MSR’larin
giivenlik sistemleri BWR’lar ile karsilastirilarak degerlendirilmis ve gelecekte bu

reaktoriin kullanimina dair tahminlerde bulunulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. Niikleer Giivenlik

Niikleer giivenlik, IAEA (Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu) Niikleer Glivenlik ve
Giivence Sozliigli'nde “Calisanlarin, halkin ve cevrenin asir1 radyasyon risklerinden
korunmasi ile sonuglanacak; uygun ¢alisma kosullarinin saglanmasi, kazalarin 6nlenmesi
ve kaza sonuglarmin hafifletilmesi” olarak tanimlanmaktadir (IAEA, 2022). Dolayisiyla
niikkleer glivenligin temel hedefi enerji iiretirken insanlar1t ve g¢evreyi iyonlastirici
radyasyonun zararli etkilerinden korumaktir. Bu hedef yerine getirilirken ayn1 zamanda
niikleer tesislerin isleyisi ve faaliyetlerinin fazla kisitlanmamasina da dikkat edilmelidir.
Giivenlik standartlarinin en yiiksek seviyeye ulagsabilmesini saglamak i¢in dikkat edilmesi
gereken bazi Onlemler bulunmaktadir. Bu onlemler baglica reaktor koru, zincir
reaksiyonu, radyoaktif salinim veya herhangi bir radyasyon kaynaginin kontroliiniin
kaybedilebilecegi durumlarin olasiligini ve siddetini azaltmaya yarar. Ayrica bu tiir
olaylarin ger¢eklesmesi durumunda da sonuglarin hafifletilmesini saglar. Temel giivenlik
hedefi radyoaktif maddelerin taginmasi ve atik yonetimi de dahil olmak iizere planlama

asamasindan hizmetten ¢ikarilma asamasina kadar tesislerin tiim 6mrii boyunca gegerlidir

(IAEA, 2015).

Niikleer reaktorler i¢in giivenlik stratejisi, Enrico Fermi ve ¢alisma arkadaglari tarafindan
gelistirilen Chicago Pile-1 (Fermi pile, CP-1) isimli diinyanin ilk reaktoriinden itibaren
olusturulmaya baglanmistir (Allardice & Trapnell, 1949). CP-1 reaktorii temel giivenlik
sistemlerinin ilk hallerini bulundurmaktaydi. Ornegin hizli kapatma i¢in kullanilan insan
kontrollii kontrol ¢gubuklar1 ve kadmiyum ¢ozeltisi i¢eren kovalardan yapilmis ikincil bir
kapatma sistemi mevcuttu. Kontrol ¢ubuklari i¢in insan kontrolii, Norman isimli bir
calisanin elinde tuttugu bir baltayla acil bir kapatma durumuna kars1 hazir beklemesi ile
saglantyordu. Kaza durumunda, reaktoriin iistiinde tutulan kontrol ¢ubuklarmin ipi
kesilerek yer c¢ekimi ile kontrol c¢ubuklarinin reaktér korunun icine daldirilmasi
saglanmaktaydi. Bu sekilde saglanan giivenlik kontrolii islemine SCRAM (Giivenlik
Kontrol Cubugu Baltali Adami, Safety Control Rod Axed Man) ismi verilmistir.
SCRAM, bir reaktdriin acil olarak kapatilmasini belirtmek icin niikleer miihendislikte

klasik bir terminoloji haline gelmistir ve giinlimiizde de kullanilmaktadir (Zhixing, 2018).



2.2. Derinlemesine Savunma (Defense in Depth, DiD)

Niikleer reaktér  giivenligi, derinligine savunma  felsefesine  dayanilarak
olusturulmaktadir. Derinligine savunma, niikleer santrallerde ardistk ve birbirini
kapsayici, bagimsiz giivenlik sistemlerini ifade etmektedir. Bu yaklasim, etkin y6netim
sistemini, giiglii glivenlik kiiltiirinii ve kaza yonetim prosediirlerini igermektedir (IAEA
2015). Niikleer reaktorlerde giivenlik iglevlerinin saglanabilmesi i¢in hassas miithendislik
yontemler kullanilmali ve tasarim miimkiin olan en giivenilir seviyeye ulastirilmalidir.
Aksi durumda gergeklesebilecek niikleer kazalar genis alanlar1 uzun siire etkileyebilen
cok tehlikeli durumlar olusturabilmektedir (Elsheikh, 2013). Giiniimiizde niikleer
reaktorler giicli giivenlik sistemleri ile donatilmistir (Barlak ve Ogul, 2022).
Radyoaktivitenin smirlandirilmasi i¢in tiim niikleer reaktorlerin ii¢ temel giivenlik
islevine sahip olmas1 gerekmektedir. Bunlar reaktorii kapatma islevi, reaktorii sogutma
islevi ve radyoaktif maddeleri hapsetme islevidir. Reaktor tasarimlarinda en ideal ve
gerceklestirilmesi istenen giivenlik, olasi bir kaza durumuna insan faktorii olmaksizin
midahale edilebilmesidir (Elsheikh, 2013).

Derinlemesine savunma, niikleer tesislerde gergeklesebilecek ekipman arizalari, insan
hatalar1 veya tesis disindan kaynaklanan anormal durum ve kazalara kars1 kademeli bir
koruma saglamak amaciyla uygulanan giivenlik planidir (IAEA, 1996). Enrico Fermi ve
grubu tarafindan gergeklestirilen kontrollii zincirleme reaksiyonunun yiiriitiildiigi ilk
testten bu yana niikleer santrallerde uygulanan giivenlik stratejisinde oncelikli yaklasim
deterministik yaklasim olmustur (Zhixing, 2018). Derinlemesine savunma kavrami hem
cesitli olay ve kazalarin onlenmesini hem de bunlarin sonuclarin hafifletilmesini igine
alarak yavag yavag gelistirilmis ve iyilestirilmistir. Boylece zamanla giderek daha da
etkili bir yaklasim haline gelmistir (IAEA, 2015).

Derinlemesine savunma stratejisi iki yonliidiir. Birincisi kazalar1 dnlemektir. Ikincisi ise
Onlemenin basarisiz oldugu durumlarda olas1 kaza sonuglarini sinirlandirmaktir. Kazalari
Onlemek her zaman birinci Onceliktir. Bunun sebebi kaza durumunu 6nlemenin, kaza
sonuglarmin hafifletilmesinden daha kolay, 6ngoriilebilir ve etkili olmasidir. Genel olarak
tesis normal kosullarin digina ¢iktiginda performansi da kétiilesmektedir. Ancak 6nleyici
tedbirlerin basarisiz oldugu durumlarda 6zellikle iyi tasarlanmis hafifletici uygulamalar

halkin ve gevrenin gerekli ek korumasini saglayabilmektedir (IAEA, 1996).



Derinlemesine savunma bes seviyeden olusmaktadir. Birinci seviye anormal ¢alisma ve
sistem arizalarinin 6nlenmesidir. Birinci seviyede anormal ¢alisma durumlart 6nlenir.
Ikinci koruma seviyesinde sistemdeki arizalar tespit edilerek kontrol altina alinir. Ikinci
seviyenin basarisiz oldugu durumda ise iiglincii seviye koruma devreye girer ve belirli
giivenlik sistemlerini etkinlestirerek bu giivenlik fonksiyonlarinin yerine getirilmesini
saglar. Ugiincii seviye korumanimn basarisiz oldugu durumda dérdiincii seviye ile kaza
yonetimi saglanmaktadir. Bu sayede radyoaktif madde salinimindan kaynaklanabilecek
ciddi kazalarin Onlenmesi, kontrol altina alinmasi veya hafifletilmesi ile kazanin
ilerlemesi sinirlandirilmis olur. Besinci koruma seviyesinde ise dnemli dis salinimlarin
radyolojik sonuglarinin hafifletilmesi amaciyla saha dis1 miidahale gergeklestirilmektedir

(IAEA, 1996). Tablo 2.1°de derinligine savunma seviyeleri amagclari ile 6zetlenmistir
(IAEA, 2005).

Tablo 2.1 Derinligine savunma seviyeleri (IAEA, 2005)

) Anormal ¢alisma ve arizalarin Insaat ve isletmede korunumlu
Seviye 1 ) )
onlenmesi tasarim ve yliksek kalite

Kontrol, sinirlama ve koruma
. Anormal ¢alismanin kontrolii ve ) _ ) )
Seviye 2 o sistemleri ve diger gdzetim
arizalarin tespiti
ozellikleri

. i Tasarlanmus giivenlik 6zellikleri
Seviye 3 Kazalarin tasarim temelinde kontrolii )
ve kaza prosediirleri
Kaza ilerlemesinin 6nlenmesi ve ciddi

kazalarin sonuglarinin hafifletilmesi de | Tamamlayici 6nlemler ve kaza

Seviye 4 . e -
dahil olmak iizere ciddi tesis yOnetimi
kosullarimin kontroli
Onemli miktarda radyoaktif madde
Seviye 5 saliniminin radyolojik sonug¢larinin Saha dis1 acil miidahale

azaltilmasi

Derinligine savunmada bir seviyenin basarisiz olmasit durumunda bir sonraki seviye
devreye girer. Seviyelerin birbirinden miimkiin oldugunca bagimsiz olmasi

gerekmektedir. Derinlemesine savunmanin genel hedefi, seviyelerden birinde veya



birkaginda olusabilecek aksamalarin savunmay1 tehlikeye atacak sekilde yayilmasinm
onlemektir. Farkli savunma seviyelerinin birbirinden bagimsiz olabilmesi i¢in bu hedefe

ulagmak ¢ok onemlidir (IAEA, 2005).
2.3. Niikleer Reaktorlerde Temel Giivenlik Fonksiyonlari

Tiim endiistriyel tesisler arasinda radyoaktif madde salinimi agisindan en biiyiik
potansiyeli niikleer reaktorler barindirmaktadir. Bu sebeple niikleer santrallerin
yonetimindeki herhangi bir kayitsizligin ¢ok biiyiik tehlikelere yol agabilecegi
unutulmamalidir. Niikleer reaktorleri diger enerji iiretim tesislerinden ayiran ii¢ spesifik
Ozellik bulunmaktadir. Birincisi niikleer reaktorlerin normal kosullar altinda dogal veya
igsel belli bir gii¢ seviyesi yoktur. Dolayisiyla gii¢ kontrolii i¢in reaktivite yakindan takip
edilmelidir. Tkincisi kordaki fisyon iiriinlerinin reaktdr kapatildiktan sonra da bozunmaya
devam ederek uzun siire enerji salinimi yapmasidir. Ugiinciisii ise niikleer reaktorlerin
igerisinde ¢evreye yayilmasi halinde biiylik bir kaza olusturabilecek oranda radyoaktif

tirlin birikmesidir (IAEA, 2015)
2.3.1. Reaktivite kontrolii

Reaktivite kontrol sistemi reaktdriin operasyon sirasinda gii¢c seviyesini kontrol ederek
normal dis1 kosullarda kapanmasini saglamaktadir. Gerektiginde kontrol ¢ubuklar1 veya
sogutucuya katilan borik asit enjeksiyonu ile kaza kosullar1 da dahil olmak {izere her tiirlii
durumda reaktorii kritik alt1 seviyede tutar. Reaktivite kontrol sistemi reaktor giiciinii
siirlandirdigindan giivenlik i¢in ¢ok 6nemli negatif reaktivite geri besleme 6zelliklerine
sahiptir. Bunlar: negatif moderator sicaklik etkisi, negatif yakit sicaklig etkisi, negatif

sogutucu bosluk etkisi ve negatif gii¢ etkisidir (IAEA, 2015).
2.3.2. Atik 1s1 uzaklastirma

Fisyon iirlinlerinin bozunumu reaktdr kapatildiktan sonra da 6nemli Ol¢liide devam
etmekte ve enerji agiga ¢ikarmaktadir. Ortaya ¢gikan bu bozunma 1sis1 yakit sicakliginin
tehlikeli seviyelere yiikselmesi, yakit biitiinliigiiniin bozulmas1 ve fisyon {iriinlerinin
aciga cikmast gibi tehlikeli durumlar olusturabilmektedir. Bu nedenle reaktor
kapatildiktan sonra sogutma i¢in giivenlik 6nlemlerinin alinmasi gerekmektedir (Murray
& Holbert, 2015). Bozunma 1s1s1 radyoaktif salinim riskinde énemli bir faktor oldugu i¢in
ozellikle LWR’lerde giivenlik endisesinin temel kaynaklarindandir (IAEA, 2015). Atk



1s1 uzaklastirma sistemi ile bu riskin oniine gecilmektedir (Elsheikh, 2013). Sekil 2.1°de

kapanmadan sonra reaktordeki bozunma 1s1sini1 gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 2.1 Bozunma 1sis1 grafigi (Zweibaum, 2015)

2.3.3. Radyoaktif maddelerin hapsedilmesi

Niikleer reaktorler ¢alisma siiresi boyunca korda radyoaktif madde biriktirmektedir.
Biriken bu radyoaktif ¢ekirdeklerin bir kism1 kimyasal olarak ug¢ucu olabildiginden kaza
aninda salinima sebebiyet verebilmektedir. Salinan radyoaktif ¢ekirdekler canli viicudu
tarafindan kolayca alinma ve viicutta kalma tehlikesi mevcuttur. Reaktorde biriken
onemli fisyon iiriinlerinden bazilar1 stronsiyum-90, iyot-131 ve sezyum-137°dir (IAEA,
2015).

Radyoaktif maddelerin kontrolsiiz salinabilecegi kaza durumlarinda bu maddeler
yayildigi noktaya miimkiin oldugu kadar yakin bir mesafede hapsedilmeli veya
azaltilmalidir. Tipik bir LWR’de radyoaktif maddelerin hapsedilmesi i¢in gerekli olan
fiziksel bariyerlerden ilki, kati fisyon {rlinlerini tutabilen yakit matrisidir. Yakit
biitiinliigliniin bozuldugu durumlarda ikinci bariyer olan yakit zarfi sayesinde fisyon
gazlar1 ve ugucu fisyon {iriinleri tutulabilmektedir. Yakit zarfindan sizabilecek fisyon
tirtinleri reaktor basing kabi, birincil borular, buhar jeneratérii tiipleri, basing dengeleyici
ve reaktdr sogutucu pompalarini igeren reaktdr sogutucu basing sinir1 tarafindan
tutulmaktadir. Bu bariyerlerin de etkisiz kaldig1 kaza durumlarinda reakt6r biitiinliigiini
korumak i¢in muhafaza binas1 bir dig bariyer olarak islev goriir (IAEA, 2015). Fiziksel
bariyerlerin tasarimi digar1 ¢ikabilecek radyoaktif maddelerin aktivitesine ve bir bariyerin

arizalanmast durumunda olusabilecek normal calismadan sapma olaylarina gore



degisiklik gosterebilmektedir (IAEA, 1996). Savunmada fiziksel bariyerler ve
derinlemesine savunma seviyeleri arasindaki iliski Sekil 2.2°de gosterilmistir (IAEA,
2005). Giivenlik amaglarina hizmet eden fiziksel bariyerler sayesinde halk ve gevre

korunabilmektedir (IAEA, 1996).

Giivenlik ve koruma . Fisyon iiriinleri l

: : Normal calisma
sistemleri, sistemleﬁi 3 Genel koruma araglari: Korumaci tasarim,
kalite giivencesi ve gilivenlik kiiltiirii

miihendislik ve 6zel
glivenlik ozellikleri

Birinci bariyer: Yakit matrisi

Uciincii bariyer: Birincil cevrim siniri

Seviye 1: Normal calismadan sapmanin 6nlenmesi \

Seviye 2: Anormal calisma durumunun kontmli’\

Seviye 3: Tasarim temelinde kazalarin kontrolg\

Seviye 4: Muhafaza korumasi dahil olmak iizere kaza yonetimi \

Seviye 5: Tesis dis1 acil miidehale

Sekil 2.2 Savunmada Fiziksel Bariyerler ve Derinlemesine Savunma (IAEA, 2005)
2.4. Niikleer Reaktorlerde Aktif ve Pasif Giivenlik Sistemleri

Pasif giivenlik sistemleri yercekimi, basin¢ farki, dogal 1s1 tagimimi gibi dogal
kuvvetlerden faydalanarak gelistirilen giivenlik sistemleridir. Aktif bir gii¢ kaynagi
gerektirmeden giivenlik islevlerini yerine getirebilmek amaciyla yillardir niikleer
santrallerde kullanilmaktadir (IAEA, t.y.). Isletmedeki santraller dikkate alindiginda pasif
ve aktif giivenlik 6zelliklerinin siklikla birlikte kullanildigi goriilmektedir. Bu nedenle
pasif giivenlik sistemleri IAEA tarafindan yalnizca pasif bilesenlerden ve yapilardan
olusan, bir sonraki pasif operasyonu baslatmak i¢in aktif bilesenleri cok sinirl1 bir sekilde
kullanan sistemler olarak kabul edilmistir. Giivenlik islevlerini yerine getirebilmek igin
harici bir baslatma ve yiiriitme mekanizmasma ihtiya¢ duyulan sistemler ise aktif
sistemler olarak adlandirilmistir. Pasif ve aktif sistemlerin siniflandirilmast igin IAEA

tarafindan yedi kategoride degerlendirilen bir siniflandirma sistemi dnerilmistir. Bu pasif



ve aktif siniflandirma dereceleri 6rnekleri ile beraber Tablo 2.2°de verilmektedir (Fil vd.,
2000).

Tablo 2.2 Pasif ve aktif derecelendirmesi (Fil vd., 2000)

Hareketli Hareketli Sinyal  Dis Insan  Insan

SIV1 parcalar girdileri  gii¢ baslatim otki Ornekler

Radyatif
sogutma

Serbest
Evet Hayir Hayir  Hayir Hayir Hayir  konveksiyon
ile sogutma
Kontrol
Evet Evet Hayir  Hayir Hayir Hayir valfleri,
akiimiilator
Pasif 151
Evet Evet Evet Hayir Hayir Hayir uzaklastirma
sistemi
PWR’larin
giincel acil
Evet Evet Evet Evet Hayir Hayir  durum kor
sogutma
sistemleri
Boron
enjeksiyonu
Yangin
algilama ve
miicadele
etme

Hayir Hayir Hayir  Hayir Hayir Hayir

Evet Evet Evet Evet Evet Hayir

Evet Evet Evet Evet Evet Evet

Aktif 6gelerin hicbirini icermeyen sistemler Kategori 1 olarak degerlendirilmektedir.
Kategori 1 sistemler maksimum giivenlik 6zelliklerine sahiptir ve tamamen pasif olarak
adlandirilabilmektedir. Kategori 2 ve 4 i¢in verilen 6rneklerde akiskan, termal hidrolik
kosullar ile harici bir enerji olmadan hareket ederken 5-7 arasi kategorilerde mekanik
enerji veya harici bir enerjiyle desteklenmektedir. Kategori 7 tamamen aktif bir giivenlik
sisteminin 6zelliklerini géstermektedir. Yangin algilama ve sondiirme sistemi bu tarz bir
sisteme Ornek olarak gosterilir. Dolayisiyla 1’den 4’¢ kadar olan sistemlere pasif giivenlik
sistemleri, 5’ten 7’ye kadar olan sistemlere aktif giivenlik sistemleri denilmektedir (Fil
vd., 2000).

Pasif ve aktif glivenlik sistemlerinin her birinin kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Niikleer santrallerde belirli bir giivenlik fonksiyonunu garanti altina

almak i¢in aktif ve pasif ozellikler makul bir kombinasyon ile kullanilmaktadir. 1991



yilinda IAEA “Niikleer Enerjinin Giivenligi: Gelecek I¢in Stratejiler” konferansinda pasif
giivenlik ozelliklerinin, sistemlerin giivenilirligini arttirmak i¢in arzu edilen bir yontem
oldugu belirtilmistir. Ciinkii pasif gilivenlik sistemleri insan hatas1 faktoriini
azaltmaktadir ve insan miidehalesinin azalmasi sistemleri daha giivenli yapan bir
faktordiir. Ayrica pasif 6zelliklerin uygulanmasi bilesen sayisini ve karisikligini azaltarak
daha basit bir tasarim saglamaktadir (Fil vd., 2000). Bu sayede birden fazla ekipman dizisi
gerektiren sistemlerin kurulum ve bakim maliyetlerini azaltmaktadir. Giinlimiizde yeni
reaktor tasarimlarinda tasarim temelli kaza, ciddi kaza yonetimi ve muhafaza sogutmasi

icin pasif glivenlik 6zelliklerinden daha kapsamli bir sekilde faydalanilmaktadir (IAEA,
ty.).

2.5. Niikleer Kaza

Niikleer reaktorlerde normal olmayan sartlarda miimkiin olan en kétii olaylar Tasarim
Temelli Kaza (Design Based Accident, DBA) olarak adlandirilir (Murray & Holbert,
2015). DBA’lar kamu saglig1 ve giivenligini saglamak icin gerekli sistemlerin, yapilarin
ve bilesenlerin kaybi olmadan dayanabilmesi gereken veya varsayilan kaza olarak

tanimlanmaktadir (NRC, 2003).

Ticari olarak kullanilan hafif su reaktorlerinde en ¢ok goriilen kazalardan biri LOCA’dir
(NRC, 2003). Bir reaktérde LOCA olugmasi durumunda ana sogutma suyu borulart hasar
gérmiis ve pompalar suyu kor igerisinde dolastiramiyor demektir. Bu durumda kontrol
cubuklart kullanilarak reaktor giicli hizlica azaltilabilmektedir. Ancak bozunma 1sisinin
varlig1 yakit ve yakit zarfinin zarar gormesini tetiklemeye devam eder. Bu nedenle kaza
durumunda reaktorlerde yardimci pompalari iceren Acil Durum Kor Sogutma Sistemleri
(Emergency Core Cooling Systems, ECCS) kullanilmaktadir. Basingli Su Reaktorleri
(Pressurized Water Reactors, PWR) yaklasik 155 bar basing altinda ¢alisan reaktorlerdir.
Bu nedenle igerisinde basincin normal degerin altina diigmesi durumunda kullanilmasi
icin yiiksek basing enjeksiyon sistemi bulundurur. Yiiksek basing enjeksiyon sistemi
basing yaklasik olarak 100 bar’a distiigiinde devreye girmektedir. Diger bir giivenlik
sistemi olan sprey sistemi ise bina basincinin normalden yiiksek oldugu durumda
kullanilir. Genellikle su depolama tankindan su alan sprey sistemi reaktdr iizerine
yerlesmis agizlarin bir setine bu suyu bosaltmaktadir. Muhafaza sistemleri de benzer

sekilde niikleer reaktorler icin olduk¢a 6nemlidir. Celikle gii¢lendirilmis beton reaktor



binast kaza durumunda c¢evreye salinabilecek fisyon {iriinlerinin tutulmasim

saglamaktadir (Murray & Holbert, 2015).

Uluslararas1 Niikleer ve Radyolojik Olay Olgegi (International Nuclear and Radiological
Event Scale, INES), niikleer ve radyolojik olaylarin veya kazalarin giivenlik 6nemi
derecesinin halka iletilmesini saglamak icin kullanilan bir dlgektir (IAEA, t.y.). Olgek,
niikleer tesislerle iligkili olan radyasyon kaynaklarimin kullanimi, taginmasi ve
depolanmasi ile ilgili olaylarda kullanilabilmektedir (NRC, 2017). INES ol¢eginde
olaylar Sekil 2.3’te gosterildigi gibi 7 seviyede derecelendirilmektedir (IAEA, t.y.).

sceni; kapsamhi Y
¥ sonuglari olan kaza ‘
4 Yerel sonuglan

olan kaza .
3 ciddi olay 5

2 Olay

Ol¢egin altinda/Seviye 0
Guvenlik 6nlemi yok

Sekil 2.3 INES Olgegi (NRC, 2017)

1-3 arasi seviyeler olay, 4-7 arasi seviyeler kaza olarak adlandirilir. Seviye 0 dlgek dist
olarak tanimlanir ve glivenlik 6nemi olmayan olaylar1 gdsterir. Seviye 1 anomali olarak
adlandirilmaktadir ve yalnizca olaylari 6nlemek igin tasarlanmig giivenlik sistemlerinin
bozulmasi anlamina gelmektedir. Seviye 2 ve 3 daha ciddi giivenlik sistemi bozulmalarini
veya insanlar ve ¢evre icin ciddi olmayan bazi sonuglari igerir. Seviye 4-7 arasi ise en az
bir radyasyon kaynakli 6liim veya ciddi 6nlem gerektirebilecek kadar radyoaktif madde
salim1 oldugu anlamina gelmektedir. 1986 yilinda gerceklesen Cernobil Niikleer Kazasi
ve 2011 yilinda gerceklesen Fukushima Niikleer Kazas1 INES 6l¢eginde Seviye 7 yani
Biiyiik Kaza olarak derecelendirilen kazalardir (IAEA, t.y.).

Niikleer tesislerin karsit eylemlere karst korunmasi gerekliligi sonucunda 1979 yilinda

NRC tarafindan Tasarim Temelli Tehdit (DBT) tanimlanmistir. DBT plani saldirganlari,
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silah kapasitelerini ve toplanan istihbarat temelli olast eylem modlarini igermektedir.
Reaktoriin dis tehditlere karsi korunmasi igin fiziksel bariyerler olusturulmustur. Bu
bariyerler kendiliginden kontrollii, korumali ve hayati olarak adlandirilir ve ii¢ bolge
arasma yerlestirilir. Santralin site smirinda bulunan birinci bariyer bir dis ¢it ile
siirlandirilir ve bu bolge kendiliginden kontrollii alan olarak adlandirilir. Santralin kendi
civarindaki alan korumali alandir ve girisi daha fazla ¢ift ¢it ile sinirlandirilmistir. En
icteki bolge olan hayati alan reaktoriin kontrol odasin1 ve yakit havuzunu igermektedir.

Bu bolgenin korunmasi biiyiik 6nem tasimaktadir (Murray & Holbert, 2015).
2.6. IV. Nesil Niikleer Reaktorler

Niikleer enerji gilivenliginin bir sonraki seviyeye tasinmasi ve mevcut reaktorlerdeki
eksiklerin tamamlanarak Uretim kalitesinin artirilmast amaciyla 2001 yilinda IV.
Uluslararas1 Forumu tarafindan yenilik¢i niikleer enerji sistemleri arastirmasi
baslatilmigtir. 100°lin {izerinde uzman tarafindan degerlendirilen reaktoér konseptleri
arasindan 6 tanesi gelecegin yeni nesil reaktorleri olarak se¢ilmistir. Bunlar: Gaz
sogutmali hizli reaktor (GFR), kursun sogutmali hizli reaktér (LFR), Siiperkritik su
sogutmali reaktdr (SCWR), sodyum sogutmali hizli reaktor (SFR), Cok yiiksek sicaklik
reaktorii (VTHR) ve Ergimis tuz reaktorleridir (MSR). Bu segimlerin temel kriterleri olan
dort hedef giivenlik ve giivenilirlik, siirdiiriilebilirlik, ekonomik olma ve silahlanmaya

karst direngli yapidir (Gen IV, t.y.). Reaktor jenerasyonlart ve hedefleri Sekil 2.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Reaktor Jenerasyonlari (Gen 1V, t.y.)
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Bu hedefler sayesinde niikleer santrallerin temiz hava hedefini karsilamasi, etkin yakit
kullanimina sahip olmasi ve uzun vadede kullanilabilir olmasi dngoriilmektedir. Ayrica
diger enerji kaynaklarina gore daha net bir yasam dongiisii ve maliyet avantajina sahip
olmasi beklenmektedir. Giivenlik acisindan 6ne ¢ikmasi ve reaktor koruna zarar verme
olasiligmin ¢ok diisiik olmasi gerekmektedir. Son olarak silahlarda kullanilabilecek
malzemelerin ¢alinmasi agisindan en az tercih edilen yol olduklarina dahil glivencenin

arttirilmasi ve teror eylemlerine karsi ciddi bir fiziksel koruma saglamasi istenmistir (Gen

IV, ty.).
2.7. Ergimis Tuz Reaktorleri (Molten Salt Reactors, MSR)

Ergimis Tuz Reaktorleri IV. Nesil Uluslararas1 Forumu tarafindan segilen ve gelecegin
niikleer reaktorleri arasinda goriilen yeni nesil reaktdr konseptlerinden biridir (Sahin vd.,
2023). MSR’lar1 6zel kilan yapisinda ¢ok yiiksek kaynama sicakliklarina (1400 °C
civarinda) sahip ergimis tuz ile ¢ozlinmiis s1v1 yakit kullanilmasidir. Ergimis tuz reaktorde
hem reaktor yakiti hem de sogutucu olarak islev gormektedir. Sivi yakit sayesinde
LWR’lerdeki en biiylik endise olan yakit erimesi ile fisyon iiriinlerinin agia ¢ikmasi
riskinin ortadan kalkmasini saglar (Elsheikh, 2013). Ayrica yakit bilesiminin
ayarlanabilmesi, yeniden islenebilmesi ve yiiksek yanma oranlarina ulasma potansiyeli
de s1v1 yakitin sundugu avantajlar arasindadir (Allibert vd., 2016). MSR’larin moderator
olarak grafitin kullanildig1, cevrimici veya ¢evrimdisi yakit isleminin uygulandigi ve tek
veya iki akigkanli sistemle caligma tiirleri gibi genis tasarim segenekleri mevcuttur

(LeBlanc, 2010).

MSR’lart kendiliginden giivenli bir reaktor yapan en onemli pasif giivenlik 6zelligi
sistemde kullanilan yakit tuzunun sahip oldugu negatif reaktivite katsayisi ile saglanan
reaktivite kontroliidiir. Anormal durumlarda reaktér korunun kontrolsiiz bir sekilde
1sinmast halinde yakit genleserek aktif kor bolgesinden uzaklagmaktadir. Boylece kordaki
reaktivitenin otomatik olarak yavaslamasi saglanmaktadir. MSR’lar yaklasik olarak 5
bar’in altinda olan diisiik basinglarda c¢alismaktadir. Sistemde su kullanilmadigindan
buhar ve hidrojen patlamasi riskleri ortadan kalkar. Ayrica bu sayede hafif su reaktorleri
icin kullanilan ve reaktorii yiiksek basincin zararl etkilerinden koruyan pahali boru ve
basingli kaplardan olusan sistem maliyeti de diisiiriilmiis olmaktadir. MSR’larin bir diger
pasif giivenlik 6zelligi s1vi yakitin sagladigi bir avantaj olan drenaj sistemidir. Sicakligin

normal seviyelerin iizerine ¢ikmasi durumunda korun alt kisminda bulunan ve bir fan
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tarafindan sogutulan tipa erimektedir ve siv1 yakit yercekiminin etkisi ile drenaj tankina
kendiliginden bosaltilarak kritik alti geometriye sahip bir toplama havuzuna
dokiilmektedir. Drenaj sistemi yalnizca yakitin sivi olmasi durumunda gegerli olan bir

giivenlik sistemi oldugundan MSR’lar1 6zel kilmaktadir (Elsheikh, 2013).

MSR’larda bulunan aktif giivenlik sistemlerinden biri ciddi kaza durumlarinda kullanilan
bozunma 1s1s1 giderme sistemidir. Isinin giderilmesi normal ¢alismadan sonraki kapatma
durumlarinda veya olasi kaza durumlarinda kabul edilebilir yakit tasarimi sinirlarinin ve
reaktor birincil sogutucu sinirinin asilmamasi i¢in gergeklestirilmektedir (Yoshioka,
2017). Kontrol ¢ubuklari, grafit moderatorlii bazi MSR tasarimlart i¢in aktif glivenlik
elemanlarindan biridir ancak LWR’lere gore daha az sayida kullanilmasi sistem igin
yeterli olmaktadir. Reaktdrde gerekli goriilen durumlarda yakit tuzu bilesimi ayar sistemi
ile Toryum ilavesi yapilabilmektedir. Bu 6zellik ayn1 zamanda reaktor i¢in kapatma
fonksiyonlarindan biridir. MSR’larda radyoaktivite salinimina kars1 ¢evreyi korumak
tizere kullanilan zirhlama sistemleri ise reaktor kabi, borular, yiiksek sicaklik muhafazasi
ve reaktor binasidir. Sistem basing altinda ¢alismadigindan LWR’lerde kullanilan basing
kabt MSR’lar i¢in gerekli degildir. Kolay kontrol edilebilir yapist ve gelismis bir
strdiiriilebilirlik ile MSR’lar niikleer enerjinin gelecek hedeflerinin ¢ogunu

karsilamaktadir (Elsheikh, 2013). Sekil 2.5’te MSR’in IV. Nesil Uluslararasi Forumu

> Elektrik glici

tarafindan yayinlanan sematik goriinimii verilmistir.
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Sekil 2.5 MSR Sematik Goriiniimii (Gen 1V, t.y.)
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Ergimis tuz reaktorlerine yonelik yapilan ilk ¢alisma 1950°1i yillarda Oak Ridge Ulusal
Labaratuvarinda (Oak Ridge National Labratory, ORNL) gelistirilen ABD Ugak
Reaktorii Deneyidir (U.S. Aircraft Reactor Experiment, ARE). Deneysel bir yiiksek
sicaklikta ergimis tuz reaktorii olan bu sistem, ugak i¢in itki sistemi gorevi gormek iizere
tasarlanmist1 (Serp vd., 2014). Sistemde kullanilan floriir tuzu, uranyum igin yiliksek
¢oziinlirliige sahip oldugundan 6zellikle tercih edilmistir (Rosenthal, 1969). ARE, 1954
yilinda 860 C’ye kadar ulasan kararli durum c¢ikis sicakliklarinda ve 2,5 MWt’ye
¢ikabilen giiclerde toplam 100 saat boyunca galistirilabilmistir. Reaktor, sivi yakitin sahip
oldugu giiclii negatif sicaklik katsayisi sayesinde kontrol ¢ubuklart olmadan da rahatca
kontrol edilebiliyordu. ORNL 1960’11 yillar boyunca da ¢esitli MSR tasarimlari tizerine
caligmistir (Serp vd., 2014). Grafitin tuzlarla birlikte miikemmel bir davranisa sahip
oldugu fark edilince grafit moderatérlii tasarimlara odaklanilmistir (LeBlanc, 2010). Bu
asamada uranyum yakiti tasiyan yakit tuzu ile toryum ig¢in ayri bir ortii tuzu kullanilan iki
akiskanlt sistem gelistirilmistir. Toryum Ortiisii kordan sizan noétronlar etkili bir sekilde
yakalayarak notron ekonomisine katkida bulunmaktaydi (Serp vd., 2014). 1960’larda
olduk¢a basarili olarak kabul edilen Ergimis Tuz Reaktorii Deneyi (MSRE) insa
edilmistir. Bu tasarim iki akiskanli sistemdeki karmasikliginin giderilmesi amaciyla tek
akiskanli olarak yapilmistir. 8§ MW’lik giice sahip olan reaktdr yaklasik 5 yil boyunca
basarili bir sekilde calismistir. Bir siire sonra reaktor kabi ve 1s1 esanjorlerinde kullanilan
alasimda korozyon ve 1s1ma hasari olusunca alagim yapisinin degistirilmesi gibi
miidahalelerle sorunlar ele alinmistir (LeBlanc, 2010). Sonuglar1 yine de umut verici
olmasina karsin MSRE programi 1976’da sonlandirilmistir (Elskeikh, 2013). MSRE
reaktoriinden bir fotograf Sekil 2.6’ da gosterilmistir.
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Sekil 2.6 MSRE (Serp vd., 2014).

1980’lerin basina kadar tasarim, malzeme ve yakit gelistirme konusunda miitevazi bir
program siirdiiren Oak Ridge Ulusal Labaratuvari, niikleer silahlarin yayilmasina kars1
direng gosterme hassasiyeti ile Denatiire Ergimis Tuz Reaktorii (DMSR) isimli farkli bir
MSR tasarimi dnermistir (Serp vd., 2014). Tiim uranyumun %12 U-233 ve %20 U-235
agirlikli ortalamanin altinda kaldig: iki farkli denatiire dongili iizerinde calisilmis ve
ikisinde de basar1 elde edilmistir. Birincisi Ergimis Tuz Uretken Reaktorii (Molten Salt
Breeder Reacor, MSBR) ile benzer fisyon iiriinii islemesine sahip verimli bir tasarim
olarak gelistirilmisti (Elsheikh, 2013). Her ikisi de grafit i¢in 30 yillik bir kullanim émrii
vadeden reaktorlerin ikincisi olan doniistiiriicii DMSR tasarimina “30 Yillik Tasarim” adi
verilmistir (Serp vd.,2014). 1968-1973 yillar1 arasinda Birlesik Krallik’ta 2,5 GWe
giicinde biiyiik bir kursun sogutmali hizli spektrumlu MSFR tasarlanmis ancak
finansman 1974’te durdurulmustur (WNA, t.y.).

2.7.1. MSR tasarimlanr

1980°’li yilarin sonunda ORNL c¢aligmalarina dayanilarak Japonya’da MSR-FUJI
kavramsal tasarimi Dbaglatilmistir. Giici 100 MWe’den 1000 MWe’ye kadar
degisebilmektedir ancak yeni tasarimlarda 200 MWe giiciinde kii¢iik modiiler yapida bir
konsept lizerine ¢alisilmaktadir. Basit kor yapis1 ve yiiksek yakit verimliligi ile iyi bir
ekonomik performans: vardir. Ergimis yakit tuzu igerisinde toryum ve U-233

icerebilmektedir ve bu sayede kendi kendini idame ettiren bir yakit dongiisiine sahiptir.
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Reaktdriin ana binalar1 Sekil 2.7°de gosterildigi gibi reaktdr binasi, ana kontrol odasina

sahip buhar jeneratorii binasi ve tiirbin-jenerator binasidir (Serp vd., 2014).

Buhar trbini
jeneratoru

Pompa ——
Muhafaza
Reaktor kab

Acil durum
tahliye tanki — |

Sekil 2.7 MSR-FUJI Gorilintimii

MSR-FUIJI'nin tasarim felsefesi giivenligi en yiiksek seviyede tutmak, iyi ekonomik
performans, yakit dongiisii esnekligini saglayabilmek ve niikleer silahlarin yayilmasinin
onlenmesine katkida bulunmaktir. Gilivenligin yiiksek tutulmasiyla MSR-FUJI’nin
Fukushima Kazas1 gibi kazalara kars1 giivenli oldugu dogrulanmistir. Japonya’da MSR
ile ilgili calismalar giiniimiizde de devam etmektedir. 2013 yilinda Tokyo Universitesi ve
Fukui Universitesi'nde bir elektrik enerjisi sirketinin destegi ile floriir tuzlu yakitin kaza
performansina iligkin bir ¢alisma baglatilmistir. Uluslararast Toryum Erimis Tuz Forumu,
2008 yilindan bu yana 13 iilkede aragtirmacilar, mithendisler ve vatandaslar tarafindan

MSR ve toryum dongiisii ile ilgili faaliyetleri desteklemektedir (Serp, vd. 2014).

Giintimiizde degisen teknoloji ve hedeflerin bir sonucu olarak MSR’lara yonelik yeni bir
ilgi olusmustur. Cesitli ulusal ve uluslararasi arastirma programlariyla yeni MSR
konseptleri tasarlanmistir. Avrupa’da EURATOM adi altinda MOST, ALISIA ve EVOL
projeleri Rusya Federasyonu’ndaki Uluslararasi Bilim ve Teknoloji Merkezi projeleri ile
baglantili bir sekilde yiiriitiilmiistiir. MOSART ve MSFR tasarimlari iki hizli spektrum
reaktor konsepti olarak olusturulmustur. MOSART tasariminin herhangi bir uranyum ve
toryum destegi olmadan kullanilmis LWR yakitindan elde edilen yakitlarin verimli bir
yakicist olarak kullanilmast amaglanmaktadir. Ayrica tek akiskanli MOSART
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konseptinin kendi kendine siirdiiriilebilir modda ¢aligma ihtimali arastirmalar i¢in diger
bir dikkat cekici noktadir. Kavramsal tasarim faaliyetlerinin, hizli spektrumlu MSR
sistemlerinin siirdiiriilebilirlik, niikleer silahlarin yayilmasini 6nleme ve kaynak agisindan
IV. Nesil reaktorlerin  hedeflerini  karsilayabilecegine dair giiveni artirmasi
amaglanmaktadir. Toryum yakit dongiisiinde ¢alistirilabilen homojen ve hizli spektrumlu
bir reaktor tasarimi1 olan MSFR, 2008 yilinda GIF Forumu tarafindan GEN 1V referans
reaktorii olarak secilmistir. Bu referans reaktor maksimum 750°C yakit tuzu sicaklifinda
calistirilabilen 3.000 MWth'lik bir reaktdrdiir. Ug farkli devresi olan konseptin ana
devresi 18 m® yakit tuzu hacmine sahiptir. Yakit tuzunun %77,5°1 lityum floriir iceren
ergimis ikili floriir tuzundan olugmaktadir. Diger %22,5'lik kisim ise agir ¢ekirdek
floriirlerin bir karisimidir. Yakit tuzu kor boslugunun alt kismindan {ist kismina dogru

akmaktadir (IAEA, t.y.). MSFR’1n sematik goriintimii Sekil 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.8 MSFR Sematik Gortiniimii (IAEA, t.y.).

Kat1 yakitli FHR'ler daha yakin vadeli bir erimis tuz reaktorii secenegidir. FHR'ler, tam
pasif gilivenligi korurken ekonomik ve giivenilir bir sekilde biiyiik miktarlarda elektrik ve
yiiksek sicaklikta proses 1s1s1 liretme potansiyeline sahiptir. Reaktor sinifinin dogasinda
olan 6zelliklerden yararlanmak, pahali, yedekli giivenlik yapilarina ve sistemlerine olan
ihtiyac1 ortadan kaldirir ve FHR'ler i¢in ekonomik durum olusturmanin merkezinde yer
alir. Ek olarak, bir HTR sinifi olarak FHR'ler verimli bir sekilde elektrik tiretebilir ve
yiiksek sicakliktaki endiistriyel prosesler i¢in enerji saglayabilir. ABD, niikleer enerjinin

karsilanabilirligini artirmak i¢in genis ¢apta ileri teknolojiler liretmeye ¢alismaktadir. Bu
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teknoloji gelismelerinin birgogu FHR'leri desteklemektedir. FHR konseptinin kesit
goriiniimii Sekil 2.9’da verilmistir (Serp vd., 2014).

Sekil 2.9 FHR konsepti kesit goriinimii (Serp vd., 2014).

ABD'li arastirmacilar ayrica yakin zamanda merkezi istasyon tipi FHR'nin hem 6n
mekanik, yapisal hem de nétronik degerlendirmesini tamamlamislardir ve FHR'ler igin
bir baslangi¢ teknoloji gelistirme yol haritast olusturulmustur. ABD ayrica iiniversite
aragtirmalart yoluyla FHR gelisimini desteklemektedir. Ocak 2011'de Cin Bilim
Akademisi, niikleer enerji yoluyla toryum enerjisinin etkili kullanimint ve hidrojen
tretimini gerceklestirmeye calisan kati ve sivi yakitlhh MSR'y1 gelistirmeyi amaclayan
“Toryum Ergimis Tuz Reaktorii Niikleer Enerji Sistemi” projesini baslatmistir. 20-30 yil
iginde. Agustos 2013'te TMSR projesi, Cin Ulusal Enerji Idaresi'nin ulusal enerji ana
uygulama-teknoloji arastirma ve gosterim projelerinin adaylarindan biri olmustur (Serp

vd., 2014)

Sekil 2.10°da MSFR i¢in yakit devresinin sematik bir gériiniimii verilmistir. Sistemde
bulunan pompalar yakit tuzunun reaktor korunun igerisinde dolagmasini saglamaktadir.
Her 1ki tarafta bulunan 1s1 degistiriciler yakit tuzunun sicakliginin ayarlanmasini saglar.
Tuzun yeniden islenmesi i¢in reaktorde Gaz ve Sivi Ayirma Sistemi (Liquid-gas
Separation and Sampling System) bulunmaktadir. Kopiik enjeksiyonu (Bubble Injection)
boliimii ile yakit tuzuna gaz enjeksiyonu yapilmaktadir. Verimli tuzu iceren ve reaktdriin
tiretkenlik oranini ylikseltmek i¢in kullanilan katman Fertile Blanket olarak adlandirilir.
Acil durum tahliye tanklarma giden yol reaktdr kabinin altinda gosterilmistir (Allibert
vd., 2016).
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Tuz yeniden isleme igin sivi
gaz ayristirma sistemi

Pompalar
Is1 degistiriciler
Uretken blanket

Kabarcik enjeksiyonu

Tahliye tanklarina dogru

Sekil 2.10 MSFR yakit devresi (Allibert vd., 2016)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Olasiliksal Risk Analizi (Probabilistic Risk Assessment, PRA)

Olasiliksal Risk Degerlendirmesi (PRA), bir sistemde nelerin yanlis gidebilecegini, boyle
bir durumun gerceklesme ihtimalini ve sonuglarmin neler olabilecegini belirlemek
amaciyla gergek sayilarla hesap yapilarak gergeklestirilen risk tahminidir (NRC, 2020).
Bir giivenlik analizinin amaci Oncelikle sistem bilesenlerinin istenmeyen olaylarin
meydana gelmeyecegi sekilde tasarlanmasina olanak saglamaktir. istenmeyen olaylarmn
meydana gelmesi durumunda ise tasarlanan giivenlik sistemlerinin ilerlemeye miidahale
ederek kotii sonuglart 6nlemesi veya hafifletmesi beklenmektedir (Lee & McCormick,
2011). PRA analizlerinde degerlendirme, istenmeyen olaylarla iligkilendirilerek
yapilmaktadir. Istenmeyen olayin gergeklesme olasiligi, siddeti ve sonucu
degerlendirmeye dahil edilir. Istenmeyen olaylarin olma olasihigmi ifade eden risk
faktort, belirli bir sonucun ortaya ¢ikma sikligi olarak belirlenir (U.S. NRC & EPRI,
2010). Bu ifade denklem (3.1.)’de verilmistir.

Risk (Sonug bﬁyﬁklﬁgﬁ) w Slkllk( Olaylar )X Sonuc;lar (Biiyiikliik) (31)

Zaman birimi Zaman birimi Olay

PRA analizinin katkilar1 arasinda titiz ve sistematik bir ara¢ olmasi, karmasik
etkilesimlerin anlagilmasini kolaylagtirmasi, karar verme mekanizmasi igin niceliksel
onlemler gelistirmesi ve belirsiz durumlarin kaynaklarimi agik¢a vurgulamasi bulunur.
PRA analizini sinirlayan durumlardan bazilari ise modellemede kaynak ve veri sinirliligi,
sistemde sonradan yapilan degisiklikler, sonuc¢larin varsayimlara karst duyarlilifi ve

insan hatasi gibi bazi durumlardir (U.S. NRC & EPRI, 2010).

Niikleer enerji santrallerinde PRA analizleri, reaktoriin tasarlanmasi ve isletilmesi
sirasinda sistemlerin giiglii ve zayif yonleri hakkinda bilgi saglamak amaciyla siklikla
kullanilmaktadir (NRC, 2020). Bir niikleer santralin giivenlik ile ilgili problemleri ilk
olarak tasarimi ve insasina baglidir. Sonrasinda ise bakim prosediirlerine ve operator
eylemlerine bagi olarak degismektedir (Lee & McCormick, 2011). Santrallerdeki
giivenlik sistemlerinin kullanilabilirligi, glivenilirlik miithendisligi kavramlariyla analiz
edilmektedir. Bu analizler yapilirken donanim ve yazilim arizalari, insan hatalar1 ve
isletim prosediirleri gibi performansla ilgili hususlar géz 6niinde bulundurulmaktadir.
Ancak bir sistemin kullanilabilirligi (availability, A) ile glivenilirligi (reliability, R) farkli

olarak tanimlanmaktadir. Giivenilirlik, bir sistemin belirli kosullar altinda belirli bir siire
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boyunca bir islevi yerine getirme olasilifidir. Kullanilabilirlikte ise sistemin bu islevi
yerine getirirken arizalanmasi durumunda onarilabilme olasilig1 da hesaba katilmaktadir.
Dolayisiyla sistemden yararlanilabilme kapasitesini ifade etmektedir. Niikleer santral
giivenligi i¢in 6nemli olan bir diger tanim bakim yapilabilirlik (maintainability, M)’tir.
Bir sistem bileseninin kullanimi sirasinda bakimi yapildiginda islevini yapabilecegi
duruma geri gelebilmesi yetenegine bakim yapilabilirlik denilmektedir. Bakim, bilesen
iireticisi tarafindan belirlenen prosediirlere gore gercgeklestirilir ve c¢alisma ortami,
sicakligr ve basinci gibi faktorlere baglidir. Giivenilirlik, kullanilabilirlik ve bakim
yapilabilirlik RAM olarak kisaltilir ve niikleer santrallerin isletiminin iyilestirilmesine
katkida bulunan faktorler olarak kabul edilir. Iyi RAM prosediirleriyle isletilen bir santral
6liim, yaralanma, mesleki hastalik ve ekipman hasar1 veya kayb1 gibi problemleri kabul

edilebilir risk diizeylerine indirebilen bir gilivenlik saglar (Lee & McCormick, 2011).

Giivenilirligin hesaplanabilmesi i¢in en 6nemli gostergelerden biri sistem veya cihazlarin
ariza oranidir. Tipik bir ekipman i¢in ariza oraninin en yaygin grafiksel tanimi Sekil

3.1°de verilen Bathtub Egrisi ile gosterilir (Zuo vd., 2021).

t i
Erken | Kararh | Yipranma
ariza || dénem | donemi
donemi I
= i i
& | |
)
© ! |
N
o | I
< [
I
i
|
Zaman

Sekil 3.1 Bathtub egrisi

Bathtub Egrisi, erken donem yanma asamasi, kararli durum asamasi ve yipranma agsamasi
olarak iice ayrilmaktadir. Erken donem yanma asamasinda yeni ekipmanlar ve iiretim
kusurlar1 nedeniyle ariza orani yliksek olmaktadir. Ekipmanlarin hatalarinin diizeltilmesi
ve ¢aligma siliresinin uzamasindan sonra operasyon normal hale gelir ve ariza oran diiser.
Kararli durum asamasinda bu nedenle ariza orani sabit ve diisiik olmaktadir. Yipranma
asamasinda ise zamanla ekipmanlarin asinmasi ve yorgunlugun artmasi sonucu ariza

orani tekrar artmaktadir (Zuo vd., 2021).
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Kararli donemde bir sistemin giivenilirligi denklem (3.2.)’de verilmistir.
R=eM (3.2)

ile ifade gosterilir. Burada A sistemin ariza oranini, t ise gegen siireyi ifade eder. Ayrica
giivenilirlik, hatanin (fault, F) tamamlayici olasiligidir. Dolayisiyla denklem (3.3.)’deki
gibi gosterilmektedir (Lee & McCormick, 2011).

R(t) =1—-F() (3.3))

3.2. Sistem Analizi

Niikleer reaktor bilesenlerinin dogru bir sekilde giivenilirlik degerlendirmesinin
yapilabilmesi i¢in dncelikle sistem analizi gereklidir. Sistem, ayrik 6gelerin etkilesimli
bir koleksiyonu olarak tanimlanir ve her sistemin bir amacinin olmasi1 gerekmektedir.
Sistemler karmagik yapida olabilmektedir. Ayrica herhangi bir par¢anin fiziksel yapisinin
ariza gibi nedenlerle degismesi durumunda sistemin kendisi de degismektedir. Bu
durumda tasarim degisikligi sonucu olusan yeni sistemin de analizinin yapilmasi
gerekmektedir. Sistemler tanimlanirken uygun sistem sinirlariin se¢imi ¢ok dnemlidir.
Ciinkii dis sinirlarin se¢imi analizin kapsamini ve ayrintilarini belirlemektedir. Ayrica bir
sistem i¢in zamana bagli sinir olusturmak da miimkiindiir ve bir¢ok durumda gereklidir.
Sistemlerin fiziksel sinirlart her tasarim degisikliginden sonra gozden gegirilmeli ve

gerekli olan degisiklikler yapilmalidir (Vesely et al., 1981).

Sistem analizinde bilesenlerin birbiri ile iliskisi dogru bir sekilde modellenmelidir.
Birbirinden bagimsiz iki birimden olusan basit bir sistem Sekil 3.2°deki gibi gosterilir ve

seri bagli sistem olarak adlandirilir (Lee & McCormick, 2011).

Sekil 3.2 Seri bagl sistem gosterimi
Seri bagli sistemlerin ¢alisabilmesi i¢in her iki bilesenin de ¢alismas1 gerekmektedir.

R1(t) birinci sistemin giivenilirligi ve Ra(t) ikinci sistemin giivenilirligi olarak gosterilirse

tiim sistemin giivenilirligi Rsiseem(t) ki bilesen giivenilirliginin ¢arpimi olarak verilir:

Rsistem(t) = R1(t) x R2(t) (3.4.)
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Sistem bilesenleri birbiri ile Sekil 3.3’te gosterildigi gibi paralel olarak baglandiginda

sistemin galisabilmesi i¢in bilesenlerden en az birinin ¢aligmasi yeterlidir.

Sekil 3.3 Paralel bagli sistem gdsterimi

Paralel bagli sistemlerin giivenilirligi (Rsistem), R1(t) birinci sistemin giivenilirligi ve Ra(t)
ikinci sistemin giivenilirligi olarak verilirse:

Rsistem = 1 — (1 — R1)x (1 —R2) (3.5.)

seklinde hesaplanmaktadir (Lee & McCormick, 2011).
3.3. PRA Analizi Elemanlari
3.3.1. Baslangi¢ olay1

Niikleer tesislerin isleyisini zorlastiran olaylara baslangi¢ olay: (Initiating events, IE) ad1
verilir. Tesislerin baslangi¢ olayina verdigi tepki yollarina ise kaza dizileri denilmektedir.
Belirli bir baslangi¢ olay1 i¢in bircok kaza dizisi bulunmaktadir. Bu kaza dizilerinin
coklugunun nedeni, tesis sistemlerinin diizgiin ¢alisip ¢calismadigi, operatoér 6nlemlerinin
ne derece alindig1 gibi durumlarin bilinmezligidir. Bazi kaza dizileri giivenli bir sekilde

iyileserek sonuclanirken, bazilari ile kor hasariyla sonuglanmaktadir (NRC, 2020).

Baslangic olaylar tesis icerisinde bir aksama olusturabilmektedir ve kor hasarina yol
acma potansiyeli buldurmaktadir. Bir baslangi¢ olayindan sonra tesisin tekrar glivenli ve
kararli bir duruma gelebilmesi i¢in otomatik bir miidehale veya operator eylemi gerekir
(IAEA, 1993). Niikleer kazalara sebep olan baglangi¢ olaylar1 ger¢eklesme frekanslar ile
belirlenmektedir. Baglangi¢ olaylar1 reaktdr tam giicteyken, diisliik giicteyken veya
kapaliyken meydana gelebilir ancak PRA tipik olarak sadece tam giic durumunu
incelemektedir (NRC, 2003). Baslangi¢ olaylar1 i¢ olaylar ve dis olaylar olarak ikiye
ayrilmaktadir (IAEA, 1993).
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I¢ olaylar santral icerisinde meydana gelen dogrudan veya dolayli olarak reaktdriin
caligmasini etkileyen olaylardir. Bu olaylarin kaynagi donanim arizalar1 veya insan
hatalar1 olabilmektedir. i¢ olaylar ii¢c ayr1 kategoride incelenmektedir. Bunlar Sogutucu
Kayb1 Kazalar1 (Loss of Coolant Accidents, LOCA), Gegici Durumlar (Transiyentler) ve
Ozel Ortak Nedenli Baslangi¢ Olaylar1 (Common Cause Initiating Events, CCI)’dir
(IAEA, 1993). LOCA’ya neden olan sebepler birincil boru sisteminde meydana gelen
kirilma ve sizintilar, boru kirilmalar1 veya vanalarin yanlis acilip kapanmasi gibi
durumlardir. Transiyentler, besleme suyu akisindaki bozulmalar, tiirbin veya kondansator
sorunlari, reaktivite kontrolii sorunlari, reaktor dolasimi sorunlari ve destek sistemindeki
bozulmalari1 kapsamaktadir. CCI’lar ise reaktoriin kapanmasini geciktiren ve sistemleri
devre dis1 birakan olaylardir. Ayrica sebeke giicii kaybi, yanlis muhafaza izolasyonu,
enstiirmasyon hava kaybi ve bilesen sogutma kaybi gibi durumlar1 da igermektedir

(IAEA, 1993).

Dis olaylar niikleer santralin diginda meydana gelen ve santralin giivenilirligini tehlikeye
atan olaylardir. Dis kaynaklar dogal afetler veya insanlardan kaynaklanan dis tehlikeler
olabilmektedir. D1s tehlikeler dogal tehlikeler ve insan kaynakl tehlikeler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Dogal tehlikeler deprem, sel, firtina ve kasirga gibi olaylardir. Insan
kaynakli tehlikeler ise yangin, patlama ve dis saldir1 gibi olaylarladir.

Bu olaylarin tiimii niikleer santralin giivenlik sistemlerini ve isleyisini ciddi sekilde
etkileyebildiginden PRA analizinde dikkate alinmas1 gerekmektedir (IAEA, 1993). Hafif
Su Reaktorlerinde gergeklesebilecek baslangi¢ olaylari ve yillik frekanslart Tablo 3.1°de
verilmistir (IAEA, 1993).

Tablo 3.1 LWR'ler i¢in baz1 baslangi¢ olaylar1 ve frekanslari (Li. 2020)

Hata olaylan Frekanslar
Siirekli cubuk ¢ekme kazasi 0,05
Iki ana tiirbin kazasi 0,002
Her iki kondansator arizasi 0,0005
Her iki su pompasinin arizasi 0,002
Reaktdr kabi kirilmasi 0.00000001
Genel LOCA 0,000287
Buhar hatt1 kirilmasi 0,000596
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Tablo 3.1’in devami

Hata olaylan Frekanslar

Ana besleme suyu kaybi 0,0605
lli)lcr)ﬁfnug;n kaba enjeksiyon hatt1 0,000132
Buhar hatt1 kirilmasi 0,000372
Yavasg scram arizasi 0,000697
Elektrik giicii yok 0,00000279
Insan hatas1 0,01

Su vanasinin sikismasi 0,0000036
Tankta su olmamasi 0,00012

3.3.2. Olay agac

Kaza dizilerini temsil etmesi i¢in olay agaclari kullanilir. Olay agacindaki her olay tist
olay olarak adlandirilmaktadir. Bu iist olaylar baslangi¢ olayina yanit vermesi i¢in gerekli
olan sistemleri gostermektedir (NRC, 2020). Ust olaylarin altindaki dallanma noktalari
ilgili sistemin basart durumunu gostermektedir. Yukar:i yondeki dallanma sistemin
basarili oldugu anlamina gelirken asag1 yondeki dallanma ise bagarisiz oldugu anlamina

gelir (U.S. NRC & EPRI, 2010). Sekil 3.4’te basit bir olay agac1 6rnegi gosterilmistir.

Son durum

BO A-sistemi | B-sistemi |C-sistemi »

1 [Hasar durumu yok

2 |Hasar durumu yok

3 | Hasar durumu

4 | Hasar durumu

Sekil 3.4 Basit olay agaci 6rnegi (U.S. NRC & EPRI, 2010)

Olay agaglar1 kotli sonuglara yol agabilecek kaza dizilerinin ugta uca izlenebilirligini

saglar. Olay agac1 yapabilmek i¢in kaza baslaticilari, sistemlerin isleyisi, sistemler
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arasindaki bagliliklar ve sinirlamalar ile prosediir bilgisi gerekmektedir. Daha ayrintili
sistemler icin fonksiyonel olay agaclar1 yapilabilir. Fonksiyonel olay agaclarimin her
sistem icin olusturtulmasi gerekli degildir ancak gelismis reaktér PRA’leri i¢in faydal

olmaktadir (U.S. NRC & EPRI, 2010).

3.3.3. Hata agac:

B-sistemi

A

Pompa 1 Valf 1

O O

Sekil 3.5 Hata agac1 6rnegi (U.S. NRC & EPRI, 2010)

Olay agacindaki 6nemli olaylarin analiz edilebilmesi i¢in hata agaglar1 kullanilmaktadir
(NRC, 2020). Hata agaclar1 sistemlerin ariza olasiliginin belirlenmesi i¢in kullanilir.
Sistemde olusabilecek cesitli ariza yollarin1 gdstererek istenmeyen bir olayin nasil
meydana gelebilecegini modeller. Sekil 3.5’te basit hata agaci1 6rnegi verilmistir. Hata
agaclarinda bilesenler birbirlerine mantik kapilart ile baglanir. Tablo 3.2°de hata
agaclarinda kullanilan bazi kapilar sembolleri ve agiklamalari ile birlikte verilmistir (U.S.

NRC & EPRI, 2010).
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Tablo 3.2 Hata agacinda kullanilan kapilar (IAEA. 2010)

[ Giris olaylarindan en az birinin ger¢eklesmesi

durumunda ¢ikis olaymin gergeklesecegini
Q Veya kapist .
gosterir

[

Giris  olaylarmin  tiimiiniin  gerceklestigi

Q Ve kapist durumda ¢ikis olayinin gerceklesecegini gosterir
Daha fazla gelistirme gerekmeyen temel bilesen
Temel olay hatas1 gosterimidir

| Yetersiz bilgiden dolayr gelisimi sinirli bir hata

O Gelismemis olay olayini ifade eder

i Hata agacinin g¢esitli bolimlerini  birbirine

Transfer kapis1  Paglayan transfer semboliidiir

Daha detayli gelisim i¢in ayr1 bir hata agacinin

@ Gelistirilmemis saglandig1 ve sayisal bir degerin tiiretildigi hata

transfer olay1 olayidir
Hata agacindaki mantiksal yap1 degisikliklerini
House olay1 gosteren olay semboliidiir

Hata agacindaki en iist olayin meydana gelmesine yetecek grup olay hatalarina hata
kiimesi (cutset) denilir. Hata kiimeleri bilesen veya insan hatalarini igerebilmektedir (U.S.
NRC & EPRI, 2010). Sistemlerde genel olarak bir hata (fault) durumu olmast ile biitlin
bir basarisizlik olan ariza (failure) durumu olmasi birbirinden farkl ifade edilir. Bir hata
meydana gelmesi her zaman tiimiiyle bir basarisizlik meydana getirmeyebilir. Dolayisiyla

tiim basarisizliklar hatadir ancak tiim hatalar basarisizlik degildir. Bu nedenle istenmeyen
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durum ile birlikte bunun ne zaman yasandig1 bilgisi de gereklidir. Bu bilgiler hata agacina

girilen olay agiklamalarinin bir parcasi olarak belirtilir (Vesely et al., 1981).
3.4. PRA Seviyeleri

PRA analizi 3 asamada gergeklestirilir. Seviye 1 PRA, niikleer reaktdr koruna zarar
verebilecek kazalarin sikligini belirten kor hasar sikligin1 (core damage frequency, CDF)
tahmin etmekte kullanilmaktadir. Seviye 2 PRA ile niikleer santralden radyoaktivite agiga
cikarabilecek kazalarin sikligi tahmin edilir. Seviye 3 PRA ile ise radyoaktivite salinimi
kazas1 gerceklesmesi durumunda halk sagligi ve cevreye verilen zarar durumu agisindan
olusabilecek sonuglar tahmin edilmektedir (NRC, 2020). PRA seviyelerinin sematize
edilmis hali Sekil 3.6’da verilmistir.

Isl?alkt = 1 PRA Kor hasarmna
Ba§lang1 ¢ Or sistem ‘ sebep olan

olay1 g{f’akzﬂa"jizﬂed) e

Seviye 2 PRA Seviye 3 PRA

Kor ve Dag faktorlerin

muhafazanm : etkisi:

etkilenmesi iﬁi?fkt it Salimmin tiirii.

(ciddi kaza hava durumu,

ilerlemest) papulasyon.
tahliye

Sonuglar:
Hastaliklar ve
| cevre

kontaminasyom

Sekil 3.6 PRA seviyeleri (NRC, 2020)

3.4.1. Seviye 1 PRA

Seviye 1 PRA ile tesis calismasini zorlayan kaza dizileri modellenmektedir. Kaza dizileri
modellenirken olay agaglar1 ve hata agaclar1 kullanilir. Kor hasari dizileri i¢in frekanslar
tahmin edilir ve toplam kor hasar1 frekansini belirlemek i¢in toplanir. Bu sayede Seviye

2 PRA i¢in girdi niteligi tasiyan ilk risk 6l¢iisii yani kor hasar frekansi belirlenmis olur
(NRC, 2020).
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3.4.2. Seviye 2 PRA

Seviye 2 PRA, reaktorde kor hasari olmasi durumunda muhafaza yapilarinin ve
sistemlerin kaza dizilerine tepkilerini analiz etmek ve modellemek i¢in kullanilir. Kor
hasartyla sonuglanan kazalar ciddi kaza olarak adlandirilmaktadir. Bu kazalar
sonucundaki tepkiler sistemin baslangi¢ durumuna ve zorlu kaza ortamlarina dayanma
yetenegine gore degismektedir. Muhafaza tepkisinin analiziyle salinan radyoaktivitenin
miktar1 ve tiirii belirlenebilir (NRC, 2020). Salinimin igerisindeki fisyon firiinlerinin
cevreye hizli ve temizlenemeden salinmasi biiyiik salinim olarak nitelendirilir. Ayrica
saha dis1 acil durum miidehalesinin ve koruyucu eylemlerin uygulanmasindan once
meydana geldiyse erken salinim olarak nitelendirilir (U.S. NRC & EPRI, 2010). Seviye
2 PRA o6nemli 6lciide hassasiyet, belirsizlik ve nicelik belirlemede siibjektif yargilar
icerdiginden Seviye 1 PRA’in irettiginden daha fazla bilgi gerektirmektedir (NRC,
2020).

3.4.3. Seviye 3 PRA

Seviye 3 PRA ciddi bir kaza sonucunda agiga ¢ikan radyoaktif materyallerin etkilerini
analiz ettigi i¢in sonu¢ analizi olarak da adlandirilmaktadir. Disar1 salinan
radyoaktivitenin 6zelliklerine gore ¢cevredeki popiilasyon iizerinde olusturabilecegi saglik
etkileri tahmin edilir. Ayni zamanda radyoaktif materyallerden kaynaklanan toprak
kirliligi de belirlenir. Saglik etkileri tesis ¢evresindeki niifusun yogunluguna, tahliye
kosullarina ve radyoaktif dumanin izledigi yola baglidir. Radyoaktif dumanin yolu riizgar
hizi, riizgdr yonli ve yagls durumuna baghdir. Arazinin kirliligi ise salinan
radyoaktivitenin ozelliklerine ve arazinin kullannmina baglidir. Belirlenen sonuglar

gerceklesebilecegi sikliklarla birlestirilerek nihai risk 6l¢iisii tahmin edilir (NRC, 2020).
3.5. Ergimis Tuz Reaktorii Giivenlik Fonksiyonlar:
3.5.1. Yakat tuzu tahliye Sistemi

Ergimis tuz reaktorlerinin en temel pasif giivenlik 6zelligi Sekil 3.7°de verilen yakit tuzu
tahliye sistemidir. Sistemin ig¢erdigi valf teknolojisi donmus bir valf bulundurmaktadir.
Bu donmus valf kaza durumunda eriyerek kor icerisindeki yakit tuzunun yercekimi
etkisiyle drenaj tanklarina bosaltilmasini saglamaktadir. Tipanin erimesi sadece reaktoriin

belli bir sicakligin iizerine ¢iktig1 kaza durumlarinda gerceklestigi i¢in yakit tuzu tahliye
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sistemi giivenligi yiiksek bir pasif giivenlik sistemi olarak kabul edilmektedir. Bosaltilan
stvi yakitin biriktigi drenaj tanklari kritik alti bir geometriye sahip olacak sekilde
tasarlanmustir. Boylece tanklarda tekrar kritiklik olusmamaktadir (Elsheikh, 2013).

Kimyasal Yakit-tuz
isleme tesisi | arigim)

Donmus tipa &

Rl

Acil durum tanklarn

Sekil 3.7 Yakit tuzu tahliye sistemi

Donmus valf sistemleri ilk kez Ergimis Tuz Reaktorii Deneyi’nde (MSRE) kullanilmistir.
MSRE’deki donmus valf sistemi iki adet alt sisteme bagl olarak olusturulmustur. Sistem
geleneksel bir SCRAM o6zelligi tasimamaktadir. Bunun yerine yakit tuzunun tahliye
tanklarma aktarilmasi ile giivenli bir kapatma amaglanmistir (Chisholm, 2020). Yakit
tuzu tahliye sistemi {izerine yapilan ¢alismalarda giivenlik tehdidi olusturabilecek ¢esitli
konular iizerinde durulmustur. Ornegin donmus valfin kaza durumunda ¢oziilmemesi
tehlikeli maddelerin salinmasi konusunda potansiyel bir tehlike olusturdugundan 6nemli
bir giivenlik endisesi olarak diisiiniilmiistiir (Beall vd., 1964). llgilenilen bir baska
senaryo ise MSRE’nin tam giigte ¢alismasi sirasinda donmus valfin beklenmedik bir
sekilde ¢oziinme durumu olmustur. Cilinkii yakit tuzunun beklenmedik tahliyesi
sonrasinda korun tekrar doldurulmasi zaman alacak ve islemsel bir aksamaya sebep

olacaktir (Guymon, 1973).

1960’larda ORNL’de (Oak Ridge National Laboratory) MSRP’de (Ergimis Tuz Reaktorii
Projesi) kullanilan donmus valf borulama diizeneklerinde borularin iki adet daraltilmis

boliimii bulunmaktadir ve bu boliimlerin her biri donmus valf goévdesi olarak
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adlandirilmigtir. Diizenegin her iki ucundaki daha genis boru bolmeleri ise sifon hazneleri
olarak adlandirilmaktadir. Boru igerisindeki tuz tikacinin gerekli durumlarda
¢oziinmesini saglamak amaciyla 1s1 kaynagi olarak 1siticilar ve donma durumu i¢in 1s1y1
uzaklagtirmak amaciyla vananin gévdesi boyunca bir sogutma gazi akis1 saglanmistir.
Ayrica donma valfinin durumunu gostermesi i¢in vana diizenegi lizerine termokupllar
yerlestirilmistir. Son MSRE tasariminda altis1 3,8 cm ve altist da 1,3 cm hatlara monte
edilmis olan toplam 12 adet dondurma valfi bulunuyordu ve yakit tuzu tahliye hattindaki
FV-103 hari¢ tiimii yatay olarak yonlendirilmisti. Ayrica hat 103 ve FV-103, yakit
tuzunun tahliye tanklarina bosaltilmasini kolaylagtirmak i¢in yaklasik 3° egimli olarak
yapilmistir. Donma valflerinin genel diizeni Sekil 3.8’de gosterilmektedir (Chisholm,
2020).

Merkez

Sogutma gazi termokupllar
kilifi

Sifon kabi Sifon kabi

J Yan termokupllar
Isitma elemani

Sekil 3.8 Donma vanasi sematik goriiniimii (Chisholm, 2020)

Sogutma gaz1 akisini dondurma valfi etrafina yonlendirmek {izere sistemde bir Ortii
kullanilmistir ve bu ortii sayesinde sogutma gazinin yakindaki isitilmis ylizeylere
istenmeden ¢arpmasi engellenmistir. Bir donmus valf govdesinin orta béliimiinde sicaklik
700 °C'nin tizerine ¢iktiginda veya ayarlanan bir degerin altina diistiigiinde kontrol

odasinda bir alarm verilmektedir.

MSRE donmus valf sisteminin derin donmus, donmus ve ¢oziilmiis olmak {izere {i¢ adet
calisma modu tanimlanmistir. Derin donmus durumda tuz tipast donmus haldedir ve
elektrik gilicii veya sogutma gazi beslemesi kesilse bile uzun bir siire donmus halde

kalabilmektedir. Donma valfi 1siticilar1 kapalidir. Sogutma gazi ise her vananin kendi
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ozgiil 1s1 dengesine bagl olarak acik veya kapali olabilmektedir. Ikinci durum olan
donmus durumda ise donma valfi 1siticilart kapalidir ancak bitisik borulardaki siticilar
aciktir. Tuz tipasi sogutma gazi akisi sayesinde donmus durumdadir ve elektrik kesintisi
durumunda belli bir siire igerisinde ¢oziilerek en az 20 dk ¢6ziilmiis durumda kalmaktadir.
Uciincii durum olan ¢éziilmiis durumda 1siticilar agiktir ve sogutma gazi akisi kesilmistir.
Elektrik kesintisi durumunda valflerdeki tuz en az 30 dk boyunca ¢oziilmiis halde
kalmaktadir (Chisholm, 2020).

3.5.2. Atik 1s1 uzaklastirma sistemi

Oak Ridge Ulusal Labaratuvari tarafindan MSRE i¢in tasarlanan atik 1s1 giderme
sisteminde yogusturucuyu sogutmak igin tetiklenen bir su sirkiilasyonu yerine dogal hava
sogutmasi kullanilarak pasif 6zelliklere sahip kavramsal bir sistem olusturulmustur. Buna
gore pasif atik 1s1 giderme sistemi ii¢ dogal sirkiilasyon doéngiisiinden olusuyordu.
Birincisi bozunma 1s1smni ikinci dongiiye aktaran iki fazli dogal dolasim, ikincisi hava
sogutucu ile buhar tamburu arasindaki iki fazli dogal sirkiilasyon ve ii¢linciisii hava
sogutucudaki buhar ile bacadaki havanin sirkiilasyonu ile yogusturdugu acik ¢evrimdir

(Zhang, 2018).

Pasif giivenligin saglanabilmesi igin reaktoriin kaza durumunda elektrik giic kaynagi
saglanamayan durumu ele alinmalidir. Kaza durumunda calisan sistem operator eylemi
gerektirmemelidir. FUJI-233 Ergimis Tuz Reaktor’iinde atik 1s1 giderme sistemi bu
amagla dogal sirkiilasyona dayali olarak olusturulmustur. Sogutma sivist dongiisiinde
pompa veya hava sogutucuda fanlar bulunmamaktadir. Sogutma sistemi bir adet drenaj

deposu, kapali su devresi ve hava sogutucudan olusmaktadir (Ishiguro vd., 2014).
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Hava
sogutucu

= N =

Drenaj tanki

»

Sekil 3.9 FUJI-233 atik 1s1 giderme sistemi (Ishiguro vd., 2014)

FUJI-233Um Ergimis Tuz Reaktor Sistemi i¢in tasarlanan atik 1s1 giderme sistemi Sekil
3.9’da verilmistir. Sogutma i¢in bircok tiip drenaj tankindan gecer. Tanktan gelen tiipler
bir manifoldda toplanir ve genis ¢apli bir boruya baglanir. Bu boru, sogutma suyunun
birgok kiiciik boruya dagitildigr hava sogutucuya gider. Sogutulan havanin ¢ikisinda
sogutma suyu tekrar biiylik bir boruda toplanir ve daha sonra drenaj tankina geri
gonderilir. Sogutucu, drenaj tankindaki yakittan 1s1 alir ve 1s1 hava sogutucu araciligiyla
atmosfere yayilir. Drenaj tankinin atmosferden yalitildig1 varsayilir. Su sogutucunun

baslangi¢ sicakligi ve basinci kosullar1 atmosferik kosullardir (Ishiguro vd., 2014).
3.5.3. Off-gaz sistemi

Ergimis Tuz Reaktorlerinde off-gaz sistemi biiyiik bir 6neme sahiptir. Clinkii Ksenon,
Kripton ve Trityum gibi gaz halindeki fisyon iiriinleri bu sistem sayesinde reaktoriin
normal ¢aligmasi sirasinda yakit tuzundan ¢ikarilmakta ve toplanmaktadir. Ayrica sistem
fisyon irlinleri i¢in ¢ok uzun 6miirlii depolama bdoliimlerine sahiptir. Bozunma sabitine
gore Kripton-85 ve Trityum'un atmosfere salinmadan o6nce 100 yil saklanmasi
gerekmektedir. Off-gaz sistem depolamalariyla bu sart kolaylikla saglanmaktadir. MSR
icerisinde dikkate alinmas1 gereken bazi radyoniiklidler Tablo 3.3’de yar1 Omiirleriyle

birlikte verilmistir (Yoshioka, 2017).
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Tablo 3.3 MSR igerisinde dikkate alinmasi1 gereken bazi radyoniiklidler (Yoshioka,
2017)

Niiklidler Yar: Omiir

*H 12 y1l
133X e 5,3 giin
135X e 9,1 saat
137X e 4,2 dakika
138X e 17 dakika
85Kr 11 y1l
8Kr 1,3 saat
8Kr 2,8 saat
#Kr 3,2 dakika

MSBR'nin off-gaz sistemini igeren akis diyagrami Sekil 3.10’da verilmistir.
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Sekil 3.10 Off-gaz sistemi semas1 (Pyron, 2016)
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Fisyon gazlari ilk olarak bozunma tanki olarak islev goren bosaltma tankina gitmektedir.
Fisyon gazlar1 bu tankta ortalama iki saat gegirmektedir. Sonrasinda fisyon iriinleri ilk
gecikme yataklarina gider. Bu ilk gecikme yataklar1 sekilde goriilen komiir yataklaridir.
Bu yataklarda Xenon 47 saat boyunca tutulmaktadir. Béylece bu filtreden gegtigi sirada
Xenon'un %97'sinin bozunumu saglanmaktadir. Komiir yataklarindan ¢ikan gazlarin
¢ogu, kabarcik jeneratoriinde tuz dolasim sistemine yeniden katilmak iizere
sikistirilmaktadir. Diger kismi ise uzun siireli bozunma kémiir yataklarina girmektedir.
Burada Xenon yaklasik 90 giin boyunca tutulmaktadir. Ardindan fisyon tiriinleri gaz
depolama tankina girmeden dnce Krypton ve Trityum tuzaklarina gider. Bu tanktan ¢ikan
temizlenmis gaz, dolasim pompalari i¢in dolagim sistemine saf gaz olarak yeniden
katilmaktadir. Biriken Krypton ve Trityum, stabil asal gazlarla birlikte atik hiicre
tesisindeki tanklarda depolanir. Bu tesis reaktor hiicresinin altinda yer almaktadir. Off-
gaz sisteminden c¢ikarilan fisyon gazlar sikistirilir ve yer seviyelerine inene kadar gegici
olarak depolanmaktadir. MSBR igerisinde bozunma sabitlerine gore Krypton-85 ve
Trityum'un atmosfere salinmadan 6nce 100 yil tutulmasi gerekmektedir. Boyle bir

miihendislik depolamasi kolaylikla miimkiin olmaktadir (Pyron, 2016).
3.5.4. Muhafaza sistemleri

Reaktor korunun disinda yer alan yapilar nikel bazli alasimdan yapilmis kalin
yansiticilarla korunmaktadir. Bu yansiticilar kagcan ndtronlarin %99’undan fazlasim
absorbe edebilmektedir. Yansiticilarin kendisi de geriye kalan nétronlardan korunmasi
i¢cin 20 cm kalinliginda bir tabakayla ¢evrilidir. Yakit tuzu kordan ¢iktiktan sonra pompa
ve 181 degistiricilere gitmektedir. Yakit tuzunun tiim devreyi dolagsma siiresi yaklasik 3-4
saniyedir. Sekil 3.11°de MSFR reaktor konseptinin isleyisine iliskin ana fonksiyon ve
bariyerler farkli renklerde gosterilmistir (Allibert vd., 2016).
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Sekil 3.11 MSFR bilesenleri ve bariyerleri (Allibert vd., 2016)

Reaktoriin ortasinda yer alan ve yesil olarak gdsterilen yakit tuzu devresi yakit tuzunun
dolastig1r bolgeyi gostermektedir. Bu devrede 1s1 degistiriciler, pompalar, tanklar ve
borular bulunur. Bunlar ayn1 zamanda yakitin muhafazasini saglamaktadir. Pembe olarak
gosterilen birinci muhafaza bariyeri yakit tuzunu ¢evreleyen ilk bariyerdir. Bu bariyer tuz
bosaltma sistemini de kapsamaktadir. Bosaltilan tuzlar bir kolektore yonlendirilmektedir.
Acik mavi ile gosterilen bolge ikinci muhafaza bariyeridir ve reaktor kabi ile ana devreyi
ve bosaltma sisteminin su devresini igermektedir. Mor olarak gosterilen kimyasal tuz
isleme iiniteleri ve depolama alanlar1 da bu bolgede bulunur. Gri renkte gosterilen tiglincii
bariyer reaktor muhafaza binasini ve acil durum sogutma bacasini gostermektedir. Pasif
termosifonlar ve 1s1 borulari araciligiyla atik 1sinin atmosfere aktarilmasi saglanmaktadir.
Sar1 ve turuncu olarak gosterilen 1s1 transfer devreleri ti¢ bariyer arasindaki 1s1yr farkl
bolgeler arasinda dolastirmaktadir. Bu sayede reaktoriin farkli boliimlerinde olusan 1s1

etkili bir sekilde yonetilmektedir (Allibert vd., 2016).
3.6. Ergimis Tuz Reaktorleri Baslangic Olaylar

Ergimis Tuz Reaktdrlerinde goriilebilecek baz1 baslangi¢ olaylar liste halinde asagida
verilmistir (Yoshioka, 2017). Reaktorde gerceklesebilecek i¢ olaylar: Gii¢ Artis1 Kazalari
(RIA), Akis Azalmasi Kazalari, Yakit Tuzu Sizint1 Kazalar1 ve Diger Kazalar olarak

verilmistir.
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Gli¢ Artis1 Kazalari (RIA):

= Kontrol ¢gubugu ¢cekme/cikartma kazasi
= Soguk dongii baglatma kazasi

»  Sekonder tuz akis artis1 kazasi

= Sekonder tuz sicaklik diisiisii kazasi

» Yakiat tuzu akis artis1 kazasi

= Yakit tuzu doldurma kazasi

= Asin yakit ekleme kazasi

» Basing diisiirme kazasi

» Fisil ¢okelme kazasi

» QGrafit kayb1 kazasi

= Fisilin grafite sizmasi kazasi
Akis Azalmasi1 Kazalari:

= Pompa durma kazasi
» Pompa tikanma kazasi
» Sekonder tuz sogutma kayb1 kazasi

* Bozunma 1s1s1 sogutma kaybi kazasi (reaktor ¢ekirdeginde ve drenaj tankinda)
Yakit Tuzu Sizint1 Kazalart:

=  Primer devre kirilmasi kazasi
Diger Kazalar:

= Buhar jeneratorii kirllma kazasi

* Drenaj tankinda yeniden kritiklik olma kazasi
* Yakit tuzu donma kazasi

* Sekonder tuz donma kazasi

* Yeniden eritme kazasi

»= Donma valfi arizas1 kazasi

» Qrafit yanginm kazasi

= Wigner etkisi kazas1

» Off-gaz sistemi arizasi kazasi

= Reaktor salinimi kazasi

» Yakit tuzu veya berilyum salinimi kazasi

= Muhafaza kirilmasi kazasi
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Reaktorde gergeklesebilecek olan dis olaylar asagida verilmistir.

= Deprem
=  Tsunami
= Sel

= Riizgar
* Yangin

= Terdrizm

Ergimis Tuz Reaktoriiniin bazi baslangi¢ olaylarina verdigi tepkiler asagida agiklanmistir

(Yoshioka, 2017).

Kontrol Cubugu Cekilmesi Kazasi: Kontrol ¢ubugu kullanilan MSR’lar i¢in en tipik
reaktivite kazast kontrol ¢ubugunun yanlis zamanl ¢ekilmesi kazasidir. Notron emici
malzemeden yapilan bir kontrol cubugu yerlestirildigi sirada bir operator hatasi nedeniyle
geri cekilirse RIA meydana gelmis olur. Grafitten yapilmis kontrol c¢ubuklarinin
kullanildig1 bir MSR’da RIA olasilig1 artmaktadir. Yakit tuzunun biiyiik negatif sicaklik
katsayisi sayesinde kontrol gubugu icin SCRAM fonksiyonu basarisiz olsa bile kaza sona
ermektedir (Yoshioka, 2017).

Pompa Arnzasi ile Akis Azalma Kazasi: Ergimis Tuz Reaktorii’nde tiim yakit tuzu
pompalart durursa 1s1 giderme fonksiyonu kaybolmaktadir. Bu durum yakit tuzu
sicakliginin artmasina ve dolayisiyla pozitif reaktivite etkisine neden olur. Boyle bir
durumda negatif reaktivite katsayis1 sonucun ciddiyetini azaltir. Ayrica kontrol gubuklari
yerlestirilerek reaktdr kontrol altina alinabilir. Dolayisiyla uygun SCRAM sistemine
sahip olan bir MSR igin tiim birincil pompalarin durmasi durumu giivenli kabul
edilmektedir (Elsheikh, 2013).

Yakit-Tuz Sizintis1 Kazast (Birincil Dongli Kirilmas1 Kazasi): MSR’da reaktor kabi,
borular, pompalar ve 1s1 degistiricilerde kirilma meydana gelirse birincil dongiiniin
biitlinliigii kaybolur ve yakit tuzu sizar. Boyle bir durumda sizan yakit tuzu reaktoriin
altinda bulunan tahliye tanklarina aktarilarak reaktoriin giivenligi saglanabilmektedir
(Yoshioka, 2017).

Kritiklik Kazasi: MSR’lar biiyiik negatif reaktivite katsayist 6zellikleri sayesinde kritiklik
kazasini ortadan kaldirir. Bu 6zellik kontrol ¢ubuklar1 ve diger mekanik olarak calisan
kontrol mekanizmalar1 olmadan da reaktoriin giivenligini saglayabilmektedir. Ayrica

gerekli durumlarda kontrol ¢ubuklari da kullanilabilir (Yoshioka, 2017).
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Pompa Sikigsmasi Kazasi: MSR’larda pompa sikismasi kazasi pompa durmasi kazasindan
daha ciddi bir durum olarak kabul edilmektedir. Ciinkii boyle bir durumda yakit tuzunun
akis1 neredeyse sifira diismektedir ve kor sogutma fonksiyonu kaybolmaktadir.
Dolayistyla yakit tuzunun sicaklig1 artmaktadir. Kaza biitiin pompalarda meydana gelirse

yakit tuzunun tahliye tanklarina bosaltilmasi1 gerekmektedir (Yoshioka, 2017).

Akis Tikanmasi Kazasi: Reaktoriin birinci dongiisiiniin herhangi bir yerinde tikanma
meydana gelirse yakit-tuz akis1 durmaktadir. Bu kazanin ilerlemesi pompa durmasi veya

stkismasi kazasindaki gibi olacaktir (Yoshioka, 2017).

Ikincil Tuz Sogutma Kaybi Kazasi: ikincil tuz pompasi durdugunda veya pompa
stkigsmast meydana geldiginde yakit tuzu sogutulamaz ve sicakligi artar. Bu durumda

yakit tuzunun tahliye tankina bosaltilmasi gerekmektedir (Yoshioka, 2017).

Tahliye Tanklarinda Bozunma Isis1 Kaybi Kazasi: Reaktor kapatildiktan sonra da fisyon
tirtinleriyle bozunma 1sinim1 devam edecegi i¢in yakit tuzu sogutulmalidir. MSBR i¢in
tasarlanmig olan atik 1s1 giderme sistemi ile sogutma saglanabilir ve kazanin Oniine

gecilebilir (Yoshioka, 2017).

Yakit Tuzu Donma Kazasi: Donmus yakit tuzunun hacmi ergimis yakit tuzunun
hacminden yaklasik %15 daha kiiciiktiir. Bu, yakit tuzunun termal genlesme 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle donma meydana gelse bile bu boru kirilmasina neden
olmamaktadir. Ayrica birincil tuz dongiisii yakit tuzunun donma sicakligindan daha
yiiksek bir sicaklikta olan muhafaza yapisinin i¢inde bulundugundan yakit tuzunun
donmasi olayr ¢ok muhtemel bir durum olmayan olaganiistii bir durum olur. Bu
muhafazada ariza oldugu durumda ise olay kademeli olarak gergeklesecektir. En olasi
Senaryo, 1s1 degistiricide yakit tuzunun donmasidir. Ciinkii ikincil tuzun girig sicaklig
(yaklagik 450°C) yakit tuzunun donma sicakligindan (yaklasik 500°C) daha diisiiktiir.
Yakit tuzu pompalarindan biri durursa ancak ikincil tuz pompasi durmazsa yakit tuzu asir
sogur ve 1s1 degistiricide donmaya baslar. Bu durum akis tikanmasi kazasina
benzemektedir. Bazi durumlarda yakit tuzu bir bosaltma tankina bosaltilmalidir. Ancak
donma valfinde yakit tuzunun erimesini hizlandiracak bir 1sitict yoksa donma valfini
acmak 5-10 dakika stirebilmektedir (Yoshioka, 2017).

Donma Valfi Arizas1 Kazasi: Donma valfi arizasinin olma ihtimali ¢ok diisiiktiir ancak
sifir degildir. Daha hizli bir mekanik valf art1 bir giivenlik sistemi olarak kullanilabilir

(Yoshioka, 2017).
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Off-gaz Sistemi Arizasi Kazasi: Yakit tuzundan gaz halindeki fisyon diriinlerinin
¢ikarilmasini saglayan off-gaz sisteminde bir kaza meydana geldigi durumda fisyon
tirtinleri yeterli bozunma siireleri boyunca bekletilecekleri giivenli tanklarda muhafaza
edilmelidir (Yoshioka, 2017).

Kaynak Terimi: MSR’larda fisyon iiriinleri diizenli olarak yakit tuzundan uzaklastirildig:
icin cevreye radyoaktivite salimimi ¢ok olasit goriilmemektedir. Ayrica muhafaza

bariyerleri olas1 bir sizintt durumunda koruyucu olacaktir (Yoshioka, 2017).
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4. BULGULAR

4.1. MSR Giivenlik Sistemleri Giivenilirlik Analizi
4.1.1. Yakat tuzu tahliye sistemi analizi

Yakit tuzu tahliye sisteminin bilesenleri Sekil 4.1°de sematik olarak ¢izilerek

gosterilmistir.

Isitma elemani 1 Sifon 1

Sogutma gazi
sistemi

Isitma elemani 2 Sifon 2

Sekil 4.1 Yakit tuzu tahliye sistemi sematik ¢izimi

Buna gore yakit tuzu tahliye sistemi hata agaci Sekil 4.2°de verildigi gibi olmaktadir.
Sistemde ikiye ayrilmis birinci koldaki sifon 1 ve 1sitma elemani 1 seri bagli oldugu icin
“veya” sembolii ile birbirine baglanmistir. Sifon 2 ve 1sitma elemani 2 de ayni sekilde seri
bagl oldugundan veya sembolii ile gdsterilmistir. ikiye ayrilan kollarin olusturdugu sifon
sistemi paralel baglidir ve “ve” sembolii ile gdsterilir. Sogutma gazi sistemi ile sifon

sistemi de birbirine seri bagli oldugundan sistem veya sembolii ile birlestirilmistir.

Birbiriyle ayni iglevi goren birinci kol ve ikinci kolun birbirine paralel olarak bagl iki
sistem olarak konumlandirilmasi bu sistem igin giivenligi arttirmaktadir. Bylece paralel
bagli sifon sisteminin kollarindan bir tanesi hata yapmasi veya islevini yitirmesi
durumunda ikincisi sistemin tlimiiyle ariza yapmasim Onleyecektir. Seri bagli sifon
sistemi veya sogutma gazi sisteminden bir tanesinin iglevini yitirmesi durumunda sistem

basarili bir sekilde ¢alisamaz.
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Yakit tuzu tahliye
sistemi

@

Sifon sistemi

;

Birinci kol ikinci kol

a n

Sifon 1 Isitma elemani 1 Sifon 2 Isitma elemani 2

Sogutma gazi
sistemi

Sekil 4.2 Yakit tuzu tahliye sistemi hata agaci

Sifonlar i¢in su sogutmali ve su moderatorlii reaktorlerdeki benzer yapida olan tank
bileseninin ariza orani kullanilmistir. Ariza orani milyon saat basina 0,1 olarak verilmistir
(Garrick vd., 1967). Buna gore saat basma ariza oram1 1 X 107 olur. Denklem (3.2.) bir
yillik zaman dilimi i¢in kullanildiginda giivenilirlik 0,9991 olarak bulunmaktadir. Isitma
elemani bileseni i¢in giivenilirlik degeri literatiirde 0,999243 olarak verilmistir (Zhang,
2018). Sogutma gaz1 sistemi giivenilirligi degeri i¢in benzer yapida olan hava sogutucu
bileseninin ariza oram degeri kullanilmistir. Ariza orani saat basina 6,0 x 10 olarak
verilmistir (IAEA, 1988). Denklem (3.2.) bir yillik zaman dilimi i¢in uygulandiginda
giivenilirlik 0,9488 olarak bulunur. Yakit tuzu tahliye sistemi bilesenleri ve giivenilirlik

degerleri Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Yakit tuzu tahliye sistemi bilesenleri ve giivenilirlik degerleri

Sistem Bilesenleri Giivenilirlik Degerleri
Sifon 1 0,9991 (Garrick vd., 1967)
Sifon 2 0,9991 (Garrick vd., 1967)
Isitma Eleman 1 0,9992 (Zhang, 2018)
Isitma Eleman1 2 0,9992 (Zhang, 2018)
Sogutma Gaz1 Sistemi 0,9488 (IAEA, 1988)
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Gilivenilirlik degerleri sistem semasinda yerlerine yerlestirilerek Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Birbirine seri olarak baglanan Isitma elemani 1 ve Sifon 1’den olusan
sistem R olarak adlandirilmistir. Isitma eleman1 2 ve Sifon 2’den olusan seri bagli sistem
R> olarak adlandirilmistir. Sifonlar ve 1sitma elemanlarindan olusan paralel bagl sifon
sistemi Rs olarak adlandirilmistir. Sifon sistemine seri bagli olan sogutma gazi sistemi ile

birlikte tiim sistem Risistem 0larak adlandirilmistir.

//

R,
W \

\Rs'stem

r

\

'3
Isitma elemani 1 Sifon 1
0,9992 0,9991
8 -/ Sogutma gazi
R sistemi
4 N 0,9488
Isitma elemani 2 Sifon 2
0,9992 0,9991
2 -7

o

Sekil 4.3 Yakit tuzu tahliye sistemi semasi ve glivenilirlik degerleri

Seri bagli R: sisteminin giivenilirligi denklem (3.4.) kullanildiginda 0,9983 olarak
bulunur. Seri bagli Rz sistemi i¢in de giivenilirlik ayni sekilde 0,9983 olur. Paralel bagh
Rs sistemi i¢in giivenilirlik denklem (3.5.) kullanilarak 0,9999 bulunur. Seri bagh
sogutma gazi sistemi ile birlikte yakit tuzu tahliye sistemi i¢in tiim sistem giivenilirligi

denklem 3.4. kullanildiginda 0,9487 olarak bulunur.
4.1.2. Atik 1s1 giderme sistemi analizi

Daha 6nceki boliimlerde verilen atik 1s1 giderme sistemi i¢in olusturulan sematik ¢izim

Sekil 4.4°de verilmistir.

Hava
sogutucu

Drenaj
tanki

Baca

Sekil 4.4 Atik 1s1 giderme sistemi sematik ¢izimi

Atik 1s1 giderme sistemi i¢in hata agaci Sekil 4.5’te verilmistir. Sistemde drenaj tanki,

hava sogutucu ve baca seri bagl oldugundan veya sembolii ile birlestirilmistir.
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Sistemi
Drenaj I:Iava B
Tanki Sogutucu

Sekil 4.5 Atik 1s1 giderme sistemi hata agaci

Seri bagh atik 1s1 giderme sistemindeki drenaj tanki, hava sogutucu ve baca
bilesenlerinden herhangi birinin hata yapmasi durumunda sistem basarili bir sekilde

calisamaz.

Drenaj tanki i¢in su sogutmali ve su moderatorlii reaktorlerdeki yapisal olarak benzer olan
tank bileseninin ariza orani kullanilmistir. Ariza oranit milyon saat basina 0,1 olarak
verilmistir (Garrick vd., 1967). Buna gore saat basina ariza oran1 1 x 107 olmaktadir.
Denklem (3.2.) zaman bir y1l olacak sekilde uygulandiginda giivenilirlik 0,9991 olarak
bulunur. Hava sogutucu igin ariza oram literatiirde 6,0 X 10 saat basina ariza olarak
verilmistir (IAEA, 1988). Denklem (3.2.) bir yillik zaman dilimi igin kullanildiginda
glivenilirlik 0,9488 olarak bulunur. Baca bileseninin yapisi diiz bir boru seklinde
oldugundan giivenilirligi niikleer reaktorlerde kullanilan diiz bir boru kesiti degerinden
alinmigtir. Ariza orani saat basma 9,4 X 10 olarak verilmistir (IAEA, 1988). Denklem
(3.2.) bir yillik zaman dilimi i¢in kullanildiginda giivenilirlik 0,921 olarak bulunmaktadir.

Atik 151 giderme sistemi i¢in bilesenler ve giivenilirlik degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 Atik 1s1 giderme sistemi bilesenleri ve giivenilirlik degerleri

Sistem Bilesenleri Giivenilirlik Degerleri
Drenaj Tank1 0,9991 (Garrick vd., 1967)
Hava Sogutucu 0,9488 (IAEA, 1988)
Baca 0,921 (IAEA, 1988)

Gilivenilirlik degerleri sistem semasinda yerlerine yerlestirilerek Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Birbirine seri olarak bagli olan drenaj tanki, hava sogutucu ve baca

bilesenlerinden olusan tiim sistem Rsistem 0larak adlandirilmistir.
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Rsistem

Drenaj tanki Hava sogutucu Baca
0,9991 0,9488 0,921

Sekil 4.6 Atik 1s1 giderme sistemi semasi ve giivenilirlik degerleri

Seri bagl drenaj tanki, hava sogutucu ve baca bilesenlerinden olusan tiim sistem

giivenilirligi denklem (3.4.) kullanilarak 0,8731 bulunur.
4.1.3. Off-gaz sistemi analizi

Off-gaz sistemi boliimlere ayrilarak sematize edildiginde birinci sistem birincil gaz

sistemi olur ve Sekil 4.7’deki gibi gosterilir.

‘ Tuz Gaz Kabarcik
Dolasimi Ayristirici Jeneratoru

Sekil 4.7 Birincil gaz sistemi sematik ¢izimi

Birincil gaz sistemi igin hata agaci1 Sekil 4.8’de verilmistir. Tuz dolasimi, gaz ayrigtirict

ve kabarcik jeneratorii birbirine seri bagli oldugundan veya sembolii ile birlestirilmistir.

Birincil Gaz
Sistemi
Tuz Gaz Kabarcik
Dolagimi Aynistirici Jeneratori

Sekil 4.8 Birincil gaz sistemi hata agaci

Sistemdeki bilesenler birbirine seri olarak bagli oldugu i¢in bir tanesinin ¢aligmamast

durumunda sistem ¢alismayacaktir.

Sistemdeki dortlii vana sistemi Sekil 4.9°daki gibi sematize edilebilir.
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Vanal Vana 3

Vana 2 Vana 4

Sekil 4.9 Dortlii vana sistemi sematik ¢izimi

Dortlii vana sistemi i¢in hata agaci Sekil 4.10°da verilmistir. Vana 1 ve vana 2’nin
olusturdugu vana grubu 1 birbirine paralel baglhi oldugu i¢in ve semboliiyle
birlestirilmistir. Vana grubu 2’deki vana 3 ve vana 4 de ayni sekilde ve sembolii ile

birbirine baglanir. Vana gruplari birbirine seri olarak bagli oldugu i¢in veya sembolii ile

birlestirilmistir.
Dortli Vana
Sistemi
Vana Grubu 1 Vana Grubu 2
I | | |
Vanal Vana 2 Vana 3 Vana 4

Sekil 4.10 Dortlii vana sistemi hata agaci

Birbirine paralel olarak bagli vana 1 ve vana 2 ile vana 3 ve vana 4’ten herhangi birinin
islevini yitirmesi durumunda bir digeri ¢alismaya devam edecegi icin sistem giivenligi
artmaktadir. Vana gruplar1 birbirine seri bagli oldugu i¢in birinin ¢alismamasi durumunda

sistem ¢aligsmayacaktir.

Komiir yatagi sistemi Sekil 4.11°deki gibi sematize edilebilir.
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Komiur

Vana 5 H Tuzak 1 Gt [ Vana 7
| Tuz | | Tahliye Dértli vana ategl
Dolagimi Tanki sistemi Koma
omur

Vana 6 — Vana 8

— Tuzak 2 Yatag 2

Sekil 4.11 Komiir yatagi sistemi sematik ¢izimi

Komiir yatagi sistemi icin hata agaci Sekil 4.12°de verilmistir. Sistem bilesenleri olan tuz
dolasimi, tahliye tanki, tuzaklama, dortlii vana sisemi ve yatak sistemi birbirine seri
olarak bagli oldugundan veya sembolii ile birlestirilmistir. Tuzaklama sisteminin
bilesenleri olan tuzaklama 2 ve tuzaklama 2 grubu birbirine paralel olarak bagh
oldugundan ve sembolii ile gosterilmistir. Vana ve tuzaklar ise birbirlerine seri bagh
olduklarindan veya sembolii ile gosterilirler. Yatak sistemi bilesenleri olan yatak 1 ve
yatak 2 paralel olarak baglandigi i¢in ve sembolii ile birlestirilirler. Yatak 1 ve yatak 2
bilesenleri olan komiir yataklar1 ve vanalar ise birbirlerine seri olarak baglandigindan

veya sembolii ile gosterilmislerdir.
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Sekil 4.12 Komiir yatag sistemi hata agact
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Sekil 4.12. Komiir yatagi sistemi hata agact

Komiir yatagi sistemindeki paralel bagh tuzaklama sistemlerinden bir tanesi islevini
yitirdigi durumda digeri sistemi c¢alistirmaya devam edebilir. Ayni sekilde yatak
sistemlerinin de birinin hata yapmasi durumunda digeri devreye girecegi i¢in sistem
giivenilirligi artmis olmaktadir. Vana ve tuzaklardan bir tanesinin c¢aligmamasi
durumunda digeri ¢alismaz. Ayni sekilde komiir yataklar1 ve vanalardan bir tanesinin
calismamas1 durumunda digeri ¢aligmayacaktir. Bes ana sistem bileseni de birbirine seri
bagli oldugundan sistemlerden birinin hatali c¢alismast durumunda sistem ariza

yapacaktir.

Bozunma gazlar sistemi sematik gdsterimi Sekil 4.13’te verilmistir.

Kémur Buhar Alarmi ve . Birikme Kabarcik
T 2 — Kompresor — ~
Yatagi Tuzagi

Tanki Jeneratori

Sekil 4.13 Bozunma gazlari sistemi sematik ¢izimi

Bozunma gazlan sistemi i¢in hata agaci Sekil 4.14’de verilmistir. Sistemdeki komiir
yatagi, buhar alarmi ve tuzagi, kompresor, birikme tanki ve kabarcik jeneratorii birbirine

seri olarak baglandigindan veya sembolil ile birlestirilmistir.

Bozunma Gazlari

Sistemi
Brcned 5 Buhar Alarmi .. " Kabarcik
Kémiir Yatagi P Kompresor Birikme tanki . i
ve Tuzagl jeneratoru

Sekil 4.14 Bozunma gazlar sistemi hata agaci

Bozunma gazi sistemi bilesenleri birbirine seri olarak bagli oldugundan sistemlerden

birinin ¢alismamasi durumunda tiim sistem basarisiz olur.

Uclii vana sistemi sematik ¢izimi Sekil 4.15°de verilmistir.
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Vana 10

Vana 9 —

Vana 11

Sekil 4.15 Uclii vana sistemi sematik ¢izimi

Ucglii vana sistemi igin hata agac1 Sekil 4.16°da verilmistir. Vana grubu 3’ii olusturan vana
10 ve vana 11 birbirine paralel olarak baglandigindan ve sembolii ile birlestirilmistir.
Vanalardan birinde hata olmasi durumunda diger vana ¢alismaya devam edeceginden
sistem c¢alismaya devam edebilir. Dolayisiyla bu diizen vana sisteminin giivenligini
artiracak bir tasarim tercihi olmustur. Vana 9 ve vana grubu 3 birbirine seri olarak
baglandigindan veya sembolii ile birlestirilmistir. Ikisinden birinin ¢alismamasi

durumunda ii¢lii vana sistemi ariza yapmis olur ve ¢alisamaz.

Uglii Vana
Sistemi
Vana 9 Vana Grubu 3
Vana 10 Vana 11

Sekil 4.16 Uclii vana sistemi hata agaci

Kr-85 ve T tutma sistemi Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Uzun Bozunma
Yatag 1 Kr-85ve T

R 2 reofine Tutma l
Kémar | | Ugli [ | Dortli
Yatagi vana sistemi Vana sistemi Kr-85ve T

Uzun Bozunma i
Yatagi 2 S

Sekil 4.17 Kr-85 ve T tutma sistemi hata agaci

Kr-85 ve T tutma sistemi i¢in hata agact Sekil 4.18’de verilmistir. Hata agacinda Kr-85

ve T tutma sistemi ana bilesenleri olan komiir yatagi, ticlii vana sistemi, uzun bozunma
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yataklari, dortlii vana sistemi ve Kr-85 ve T Uzaklastirma sistemleri birbirine seri olarak
baglanmistir ve veya sembolii ile gosterilmektedir. Uzun bozunma yatagi 1 ve uzun

bozunma yatagi 2 birbirine paralel olarak baglandigindan ve sembolii ile gosterilir.

Bu sistemlerden biri ¢calismadig1 durumda digeri ¢alismaya devam edeceginden sistemi
giivenli yapan unsurlardan biri olmustur. Ayni sekilde Kr-85 ve T uzaklastirma sistemleri
de birbirine paralel olarak baglandigindan ve sembolii ile gosterilmistir ve sistemin
giivenligini artiran bir diger tasarim tercihi olmustur. Tiim sistemi olusturan seri bagli bes

bilesenden birinin hata yapmasi1 durumunda sistem basaril1 sekilde calisamaz.

Kr-85 ve T Tutma
Sistemi

A

Kémdir Yatagi

Uglii Vana
Sistemi

Uzun Bozunma
Yataklan

Dértlii Vana
Sistemi

Kr-85ve T
Uzaklagtirmalar

A

()

Uzun Bozunma
Yatagi 1

Uzun Bozunma
Yatagi 2

Kr-85ve T
Uzaklagtirma 1

Kr-85ve T
Uzaklagtirma 2

O

Sekil 4.18 Kr-85 ve T tutma sistemi hata agaci

Uzun bozunma gazlari sistemi i¢in sematik ¢izim Sekil 4.19°da verilmistir.

Kr-85ve T
Tutma

3G
Vana

Tanki

Denge

Kompresor

Birikme
tanki

— Vanal2 —

Sekil 4.19 Uzun bozunma gazlar1 sistemi sematik ¢izimi

Uzun bozunma gazlar sistemi i¢in hata agac1 Sekil 4.20°de verilmistir. Sistemde Kr-85
tutma, ti¢lii vana sistemi, denge tanki, kompresor, toplama tanki ve vana 12 birbirine seri
olarak baglandigindan veya sembolii ile birlestirilmistir. Bu sistemlerden herhangi birinin

hata yapmas1 durumunda sistem basaril1 bir sekilde ¢alisamaz.
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Sekil 4.20 Uzun bozunma gazlari sistemi hata agaci
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Depolama sistemi Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Kr-85ve T

TiitHa — Depolama

Sekil 4.21 Depolama sistemi sematik ¢izimi

Depolama sistemi i¢in hata agaci Sekil 4.22°de verilmistir. Depolama sistemini olusturan
Kr-85 tutma ve depolama bilesenleri birbirine seri olarak baglandigi icin veya sembolii
ile birlestirilmistir. Bu iki bilesenden birinin hatali ¢aligmasi durumunda sistem basarili

bir sekilde ¢calisamamaktadir.

Depolama
Sistemi

"

Kr-85 ve Tutma Depolama

Sekil 4.22 Depolama sistemi hata agaci

Hava filtre sistemi Sekil 4.23’de gosterilmistir.

Yedek komur
Yatag) filtresi ;
Hava | [ lyottuzagive Fan ve

Yonetimi nihai tutucu Kule

Filtreler

ikincil Yedek kémiir Kompresor 2
presér
Egzoz Yatag filtresi
Sistemi

Sekil 4.23 Hava filtre sistemi sematik ¢izimi

Hava filtre sistemini olusturan egzoz sistemi, filtreler, komiir yatag1 ve filtreleri, hava
yOnetimi, iyot tuzagi ve nihai tutucu, kompresorler ile fan ve kule sistemleri birbirine seri
olarak baglandigindan veya sembolil ile birlestirilmistir. Egzoz sistemini olusturan vana
13 ve ikincil egzoz sistemi birbirine paralel olarak baglandigindan ve sembolii ile
gosterilmistir. Komiir yatag filtrelerini olusturan filtre 1 ve filtre 2 bilesenleri de ayni
sekilde paralel olarak bagli oldugundan ve sembolii ile gosterilmistir. Filtreleri olugturan
vana ve ikincil egzoz sistemleri ise birbirine seri olarak baglanmistir ve veya sembolii ile
gosterilmistir. Kompresor sistemini olusturan kompresor 1 ve kompresor 2 bilesenleri

birbirine paralel olarak bagli oldugundan ve sembolii ile gosterilmislerdir.
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Egzoz sistemindeki vana ve ikincil egzoz sistemi bilesenlerinin paralel olarak
baglandigindan birinin hata yaptig1 durumda digeri ¢calismaya devam edecegi icin sistem
ariza yapmaz. Dolayisiyla bu durum sistemin giivenilirligini arttirmistir. Benzer sekilde
komiir yatag: filtrelerini olusturan filtre 1 ve filtre 2 bilesenlerinin paralel baglanmasi
filtrelerden birinin bozulmasi durumunda digerinin devreye girecegi anlamina geldigi i¢in
giivenilirligi arttirmistir. Filtreleri olusturan vana ve ikincil egzoz sistemleri seri olarak
baglandigindan birinin hata yapmasi durumunda sistem ¢alismayacaktir. Kompresor 1 ve
kompresor iki bilesenleri paralel bagli oldugundan birinin hata yapmasi sistemin
calismasini engellemez. Tiim hava filtre sisteminin ana bilesenleri olan egzoz sistemi,
filtreler, komiir yatagi ve filtreleri, hava yonetimi, iyot tuzagi ve nihai tutucu,
kompresdrler ile fan ve kule sistemleri birbirine seri olarak bagli oldugu i¢in en az birinin
bozuldugu durumda sistem basarili bir sekilde ¢alisamaz. Hava filtre sistemi igin hata

agaci Sekil 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.24 Hava filtre sistemi hata agaci
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Off-gaz sistemine seri bagl tuz dolasimi sistemi; reaktdr kabi, birincil pompa kabi, 1s1

degistirici ve birincil tuz tahliye tanki bilesenlerinden olusmaktadir ve Sekil 4.25°de

gosterilmistir.
__| Reaktor Birincil ls1 degistirici Birincil tuz
kabi pompa kabi 8i3 tahliye tanki
Sekil 4.25 Tuz dolagimi sistemi sematik gosterimi
Sistemin hata agac1 Sekil 4.26’da gosterilmistir.
Tuz dolagimi
sistemi
o Birincil ST Birincil tuz
Reaktor kabi —r Isi degistirici sohilvetank:

Sekil 4.26 Tuz dolasimi sistemi hata agaci

Tuz dolagimi sistemi bilesenleri birbirine seri olarak baglanmistir. Dolayisiyla

bilesenlerden birinin ¢alismamasi durumunda sistem g¢alisamaz.

Gaz ayristirict giivenilirligi i¢in basingli su reaktorlerinde kullanilan gaz ayristirict
bileseninin giivenilirlik degeri kullanilmistir. Bu deger 0,99711 olarak verilmistir
(Alsulieman vd., 2024) Kabarcik jeneratorii bileseni giivenilirligi igin basingli su
reaktorlerinde kullanilan ve yapisal olarak kabarcik jeneratoriine benzeyen gaz ayristiric
bileseninin giivenilirlik degeri kullanilmigtir. Bu deger 0,99711°dir (Alsulieman vd.,
2024). Sekil 27°deki off-gaz sistem semasindan yola ¢ikilarak sistemdeki vana 1, vana 2,
vana 3, vana 4, vana 5, vana 6, vana 7, vana 8, vana 9, vana 10, vana 11, vana 12, vana
13, vana 14 ve vana 15’in ayn1 tip ve 6zdes vanalar oldugu varsayilmistir. Bu vana
bilesenleri i¢in su sogutmali ve su moderatorlii reaktdrlerde kullanilan ve hata durumu
vananin ag¢ilamamasi olan vana bileseninin ariza oran1 alinmistir. Bu deger milyon saat
basina 5,0 olarak verilmistir (Garrick vd., 1967). Buna gore ariza orani saat basina 5 X 10
6 olur. Denklem (3.2.) bir y1l i¢in hesaplandiginda giivenilirlik 0,9571 olmaktadir. Tuzak

1 ve tuzak 2 giivenilirligi i¢in basingli su reaktorlerinde kullanilan ve yapisal olarak
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tuzaklarin ¢aligmasina benzeyen gaz ayristirict bileseninin gilivenilirlik degeri
kullanilmistir. Bu deger 0,99711 olarak verilmistir (Alsulieman vd., 2024). Komiir yatagi
giivenilirligi i¢in basingl su reaktorlerinde kullanilan ve calisma sekli ve yapisi benzer
olan gaz ayristiric1 bileseninin glivenilirlik degeri kullanilmistir. Bu deger 0,99711 dir
(Alsulieman vd., 2024) Tahliye tanki i¢in su sogutmali ve su moderatorlii reaktorlerdeki
tank bileseninin ariza orani kullanilmistir. Ariza orant milyon saat basina 0,1 olarak
verilmistir (Garrick vd., 1967). Buna gére saat basina ariza oran1 1 x 107 olur. Denklem
(3.2.) bir yillik zaman dilimi i¢in kullanildiginda giivenilirlik 0,9991 olarak elde edilir.
Buhar alarmi giivenilirligi icin fiizyon reaktdrlerinde de kullanilan oksijen sensorii
bileseninin ariza orani verisi kullanilmistir. Ariza orani saat basina 0,000005 olarak
verilmistir (Cadwallader, 1998). Denklem (3.2.) zaman bir yil olacak sekilde
uygulandiginda giivenilirlik 0,9571 olarak bulunur. Kompresor giivenilirligi literatiirde
0,93 olarak verilmistir (Musyafa vd., 2015). Birikme tanki i¢in su sogutmali ve su
moderatdrlii reaktorlerdeki tank bileseninin ariza orani kullanilmistir. Bu deger 0,1
milyon saat basina ariza olarak verilmistir (Garrick vd., 1967). Buna gore ariza orani saat
basma 1 x 107 olur. Denklem (3.2.) bir yil i¢in uygulandiginda sonu¢ 0,9991 olarak
bulunur. Uzun bozunma yatag giivenilirligi i¢in yapisal olarak benzer olan komiir yatagi
bileseninin giivenilirlik degeri kullanilmistir. Bu deger 0,99711 olarak verilmistir
(Alsulieman vd., 2024). Kr-85 ve T Tutma Sistemi bileseninin giivenilirligi i¢in benzer
yapida olan gaz ayristirict bileseninin gilivenilirlik degeri kullanmilmistir. Bu deger
0,99711°dir (Alsulieman vd., 2024). Denge tanki giivenilirligi i¢in basingli su
reaktorlerinde bulunan basing dengeleyici valf bileseninin giivenilirlik  degeri
kullanilmigtir. Bu deger 0,976 olarak verilmistir (Liu vd., 2013). Akiimiilator giivenilirligi
icin benzer yapida batarya giivenilirligi kullanilmistir. Bu deger 0,9 olarak verilmistir
(Stepien ve Jasztal 2019). Depolama i¢in su sogutmali ve su moderatorlii reaktorlerdeki
tank bileseninin ariza orami kullanilmistir. Bu deger i¢in ariza oran1 milyon saat basina
0,1 olarak verilmistir (Garrick vd., 1967). Buna gére ariza oran1 saat basina 1 x 107 olur.
Denklem (3.2.) uygulandiginda bir yil i¢in giivenilirlik 0,9991 olarak bulunur. Filtre
giivenilirligi bileseni i¢in ariza oran literatiirde 1 X 108 saat basina ariza olarak verilmistir
(Cadwallader, 1998). Denklem (3.2.) bir yil i¢in uygulandiginda giivenilirlik 0,999912
olarak elde edilir. Egzoz bileseni igin giivenilirlik degeri 0,9 olarak verilmistir (Yang vd.,
2005). Yedek Komiir Yatagi Sistemi bileseni i¢in komiir yatagi sisteminin giivenilirlik
degeri kullanilmigtir. Bu deger 0,99711°dir (Alsulieman vd., 2024). Hava yonetimi
bileseni igin giivenilirlik degeri 0,75 olarak verilmistir (Rasoulian, 2022). iyot Tuzag: ve
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Nihai Tutucu bileseni igin yapist ve g¢alismasi bakimindan benzer olan gaz ayristirici
sisteminin giivenilirlik degeri kullanilmistir. Bu deger 0,99711 olarak verilmistir
(Alsulieman vd., 2024) Fan bileseni i¢in ariza oram1 6 x 107 saat basina ariza olarak
verilmistir (IAEA, 1988). Denklem (3.2.) bir yil i¢in uygulandiginda giivenilirlik 0,9488
olarak bulunur. Reaktor kazani i¢in su sogutmali ve su moderatorlii reaktdrlerdeki tank
bileseninin ariza orani kullanilmistir. Ariza orant 0,1 milyon saat bagina ariza olarak
verilmistir (Garrick vd., 1967). Buna gore ariza orani saat basma 1 x 107 olur. Formiil
(3.2.) bir y1l i¢in uygulandiginda giivenilirlik 0,9991 olarak bulunur. Is1 degistirici igin su
sogutmali ve su moderatorlii reaktdrlerdeki 1s1 doniistiiriicii bileseninin ariza orant
kullanilmistir. Bu deger 0,1 milyon saat basina ariza olarak verilmistir. Buna gore ariza
orani saat basma 1 X 107 olarak bulunur. Formiil (3.2.) bir yil i¢in uygulandiginda
giivenilirlik 0,9991 olur. Pompa bileseni igin su sogutmali ve su moderatorlii
reaktorlerdeki pompa bileseninin ariza orani kullanilmistir. Ariza orani milyon saat
basina 5,0 olarak verilmistir (Garrick vd., 1967). Deger saat basina arizaya g¢evrildiginde
5 x 10° olur. Denklem (3.2.) bir yil i¢in uygulandiginda giivenilirlik 0,9571 olarak
bulunur. Reaktdr kabi bileseni icin yillik ariza oran1 5,1 X 10° olarak verilmistir
(Cadwallader, 1998). Bu deger saat basina arizaya gevrilirse ariza oram 5,822 x 107 olur.
Denklem (3.2.) bir yil i¢in uygulandiginda giivenilirlik 0,999949 olarak bulunur. Birincil
pompa kab1 bileseninin giivenilirligi i¢in benzer yapida olan reaktdr kabi giivenilirligi
degeri kullanilmistir. Bu deger literatiirde 0,999949 olarak verilmistir (Cadwallader,
1998). Birincil tuz tahliye tanki bileseni glivenilirligi i¢in su sogutmali ve su moderatorli
reaktorlerdeki tank bileseninin ariza orani kullanilmistir. Ariza oram1 0,1 milyon saat
basina ariza olarak verilmistir (Garrick vd., 1967). Buna gore ariza orani saat basina 1 X
107 olur. Denklem (3.2.) bir yil igin uygulandiinda giivenilirlik 0,9991 olrak bulunur.

Off-gaz sistemi bilesenleri ve giivenilirlik degerleri Tablo 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4.3 Off-gaz sistemi bilesenleri ve giivenilirlik degerleri

Sistem Bilesenleri

Giivenilirlik Degerleri

Gaz Aynistiricl
Kabarcik Jeneratorii
Vanal

Vana 2

Vana 3

Vana 4

Tahliye Tanki

Vana 5

Vana 6

Tuzak 1

Tuzak 2

Komiir Yatag: 1

Komiir Yatag: 2

Vana 7

Vana 8

Buhar Alarm ve Tuzag:
Kompresor 1

Birikme Tanki

Vana 9

Vana 10

Vana 11

Uzun Bozunma Yatag 1
Uzun Bozunma Yatagi 2
Kr-85 ve T Tutma Sistemi 1
Kr-85 ve T Tutma Sistemi 2
Denge Tanki
Akiimiilator

Vana 12

0,99711 (Alsulieman vd., 2024)
0,99711 (Alsulieman vd., 2024)
0,9571 (Garrick vd., 1967)
0,9571 (Garrick vd., 1967)
0,9571 (Garrick vd., 1967)
0,9571 (Garrick vd., 1967)
0,9991 (Garrick vd., 1967)
0,9571 (Garrick vd., 1967)
0,9571 (Garrick vd., 1967)
0,99711 (Alsulieman vd., 2024)
0,99711 (Alsulieman vd., 2024)
0,99711 (Alsulieman vd., 2024)
0,99711 (Alsulieman vd., 2024)
0,9571 (Garrick vd., 1967)
0,9571 (Garrick vd., 1967)
0,9571 (Cadwallader, 1998)
0,93 (Musyafa vd., 2015)
0,9991 (Garrick vd., 1967)
0,9571 (Garrick vd., 1967)
0,9571 (Garrick vd., 1967)
0,9571 (Garrick vd., 1967)
0,99711 (Alsulieman vd., 2024)
0,99711 (Alsulieman vd., 2024)
0,99711 (Alsulieman vd., 2024)
0,99711 (Alsulieman vd., 2024)
0,976 (Liu vd., 2013)

0,9 (Stepien ve Jasztal 2019)
0,9571 (Garrick vd., 1967)



Tablo 4.3 devami

Sistem Bilesenleri

Depolama

Vana 13

Filtreler

Egzoz sistemi

Vana 14

Vana 15

Yedek Komiir Yatag: Sistemi 1
Yedek Komiir Yatag: Sistemi 2
Hava Yonetimi

Iyot Tuzag ve Nihai Tutucu
Kompresor 2

Kompresor 3

Fan

Reaktor kazam

Is1 degistirici

Pompa

Reaktor kabi

Birincil pompa kabi

Birincil tuz tahliye tanki

Giivenilirlik Degerleri

0,9991 (Garrick vd., 1967)
0,9571 (Garrick vd., 1967)
0,999912 (Cadwallader, 1998)
0,9 (Yang vd., 2005)

0,9571 (Garrick vd., 1967)
0,9571 (Garrick vd., 1967)
0,99711 (Alsulieman vd., 2024)
0,99711 (Alsulieman vd., 2024)
0,75 (Rasoulian, 2022)

0,99711 (Alsulieman vd., 2024)
0,93 (Musyafa vd., 2015)

0,93 (Musyafa vd., 2015)
0,9488 (IAEA, 1988)

0,9991 (Garrick vd., 1967)
0,9991 (Garrick vd., 1967)
0,9571 (Garrick vd., 1967)
0,999949 (Cadwallader, 1998)
0,999949 (Cadwallader, 1998)
0,9991 (Garrick vd., 1967)

Off-gaz alt sistemlerinin gosterimi Sekil 4.27de verilmistir. Sekil 33’te verilen birincil
gaz sistemi Ry olarak adlandirilmistir. Sekil 35°te verilen dortlii vana sistemi R2 olarak
adlandirilmigtir. Sekil 37°de verilen komiir yatagi sistemi Rz olarak adlandirilmistir. Sekil
39°da verilen bozunma gazlar sistemi R4 olarak adlandirilmistir. Sekil 41°de verilen iiglii
vana sistemi Rs olarak adlandirilmistir. Sekil 43°te verilen sistem R olarak
adlandirilmistir. Sekil 45°te verilen sistem R7 olarak adlandirilmistir. Sekil 47°de verilen
depolama sistemi Rg olarak adlandirilmistir. Sekil 49°da verilen hava filtre sistemi Rg

olarak adlandirilmistir. Sekil 48°de verilen sistem Rip olarak adlandirilmastir.
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R: (Birincil gaz sistemi): Seri bagli tuz dolasimi sistemi, gaz ayristirici ve kabarcik
jeneratorii bilesenlerinden olusan birincil gaz sistemi i¢in giivenilirlik, denklem (3.4.)

uygulandiginda 0,992335 olarak bulunur.

R2 (Dortlii vana sistemi): Paralel bagli vana 1 ve vana 2’den olusan vana grubu 1 sistemi
icin giivenilirlik denklem (3.5.) uygulandiginda 0,99815959 bulunur. Paralel bagl vana
3 ve vana 4’ten olusan vana grubu 2 i¢in gilivenilirlik, denklem (3.5.) uygulandiginda
0,99815959 olarak bulunur. Seri bagli vana gruplar ile birlikte R2 dortlii vana sistemi
giivenilirligi, denklem (3.4.) kullanilarak 0,996321 olarak bulunur.

Rs (Komiir yatagi sistemi): Seri bagli vana 5 ve tuzak 1 bilesenlerinden olusan tuzaklama
1 sistemi i¢in giivenilirlik, denklem (3.4.) uygulandiginda 0,954365 bulunur. Seri bagh
vana 6 ve tuzak 2 bilesenlerinden olusan tuzaklama 2 sistemi i¢in giivenilirlik, denklem
(3.4.) uygulandiginda 0,954365 olur. Paralel bagli tuzaklama sistemleri igin giivenilirlik,
denklem (3.5.) kullanildiginda 0,99791841 olarak bulunur. Seri bagli komiir yatagi 1 ve
vana 7’den olusan yatak 1 sistemi i¢in giivenilirlik, denklem (3.4.) uygulandiginda
0,954365 olur. Seri bagli komiir yatagi 2 ve vana 8’den olusan yatak 2 sistemi i¢in
giivenilirlik, denklem (3.4.) kullanilarak 0,954365 bulunur. Paralel bagli yatak sistemleri
icin giivenilirlik, denklem (3.5.) uygulandiginda 0,99791841 olur. Seri bagh tuz
dolasimi, tahliye tanki, tuzaklama sistemi, dortlii vana sistemi ve yatak sisteminden
olusan komiir yatagi sistemi i¢in gilivenilirlik, denklem (3.4.) kullanilarak 0,989394

bulunur.

R4 (Bozunma gazlari sistemi): Seri bagli komiir yatagi, buhar alarmi ve tuzagi, kompresor,
birikme tank1 ve kabarcik jeneratdriinden olusan R4bozunma gazlari sistemi giivenilirligi,

denklem (3.4.) kullanildiginda 0,8842 bulunur.

Rs (Uclii vana sistemi): Paralel bagl vana 10 ve vana 11°den olusan vana grubu 3 icin
giivenilirlik, denklem (3.5.) uygulandiginda 0,99815959 olarak bulunur. Seri bagli vana
9 ve vana grubu 3’ten olusan Rs iiglii vana sistemi i¢in giivenilirlik, denklem (3.4.)

kullanilarak 0,955852 bulunur.

Re (Kr-85 ve T tutma sistemi): Paralel bagli uzun bozunma yatagi 1 ve uzun bozunma
yatagi 2 bilesenlerinden olugan uzun bozunma yataklari sistemi i¢in glivenilirlik, denklem
(3.5.) uygulandiginda 0,99999165 bulunur. Paralel bagh Kr-85 ve T tutma 1 ile Kr-85 ve
T tutma 2 bilesenlerinden olusan Kr-85 ve T tutma sistemleri i¢in giivenilirlik, denklem

(3.5.) kullanildiginda 0,99999165 olarak bulunur. Seri bagli komiir yatag: sistemi, tigli
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vana sistemi, uzun bozunma yatag sistemleri, dortlii vana sistemi ve Kr-85 ve T tutma
sistemlerinden olusan Re sisteminin giivenilirligi, denklem (3.4.) uygulandiginda

0,950162 olarak bulunur.

R7 (Uzun bozunma gazlar1 sistemi): Seri bagli Kr-85 ve T tutma sistemi, {i¢lii vana
sistemi, denge tanki, kompresor, akiimiilatér ve vana 12’den olusan R7 uzun bozunma

gazlar sistemi igin giivenilirlik, denklem (3.4.) kullanildiginda 0,7473 olarak bulunur.

Rs (Depolama sistemi): Seri bagli Kr-85 ve T tutma ve depolama bilesenlerinden olusan
depolama sistemi igin gilivenilirlik, denklem (3.4.) kullanildiginda 0,9990926 olarak

bulunur.

Ro (Hava filtre sistemi): Paralel bagli vana 13 ve ikincil egzoz sisteminden olusan egzoz
sistemi giivenilirligi, denklem (3.5.) kullanilarak 0,99571 bulunur. Seri bagh vana 14 ve
yedek komiir yatagi filtresi 1’den olusan filtre 1 sistemi i¢in giivenilirlik, denklem (3.4.)
uygulandiginda 0,9570 olarak bulunur. Seri bagl vana 15 ve yedek komiir yatag: filtresi
2’den olusan filtre 2 sistemi igin giivenilirlik, denklem (3.4.) kullanildiginda 0,9570
bulunur. Paralel bagh filtre 1 ve filtre 2 sistemlerinden olusan komiir yatag: filtreleri
sistemi i¢in gilivenilirlik, denklem (3.5.) uygulandiginda 0,9982 bulunur. Paralel bagl
kompresor 1 ve kompresor 2°den olusan kompresorler sistemi i¢in giivenilirlik, denklem
(3.5.) uygulandiginda 0,9951 olarak bulunur. Seri bagl egzoz sistemi, filtreler, komiir
yatag: filtreleri, hava yonetimi, iyot tuzagi ve nihai tutucu, kompresorler ve fan
bilesenlerinden olusan Rg hava filtre sistemi giivenilirligi, denklem (3.4.) kullanilarak

0,7017 bulunur.

R10 (Tuz dolagimi sistemi): Seri bagl reaktor kabi, pompa kabi, 1s1 degistirici ve birincil
tuz tahliye tankindan olusan tuz dolasimi sistemi i¢in giivenilirlik, denklem (3.4.)

uygulandiginda 0,998098 olarak bulunur.

Resistem (Tim sistem giivenilirligi): Off-gaz sisteminin ¢aligmasi igin gerekli seri bagli ana
sistemler olan Ry, R2, R3, Rs, Rs, Re, Rg Ve Rigbilesenlerinden olusan Rsistem glivenilirligi,
denklem (3.4.) uygulandiginda 0,7833 olarak bulunur. Off-gaz sisteminin ¢alismasini
dogrudan etkilemeyen R7 (uzun bozunma gazlar sistemi) ve Rg (hava filtre sistemi)

isleme dahil edilmemistir.
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4.1.4. Muhafaza sistemleri analizi

Birincil muhafaza bariyeri giivenilirligi: Birincil muhafaza bariyeri i¢in hafif su
reaktorlerindeki koruma kab1 ve duvarlar i¢in verilen giivenilirlik degeri kullanilmistir.
Bu deger 0,9999 olarak verilmistir (Cadwallader, 1998).

Ikincil muhafaza bariyeri giivenilirligi: Ikincil muhafaza bariyeri icin hafif su
reaktorlerindeki koruma kabi ve duvarlar i¢in verilen giivenilirlik degeri kullanilmistir.

Bu deger 0,9999 olarak verilmistir (Cadwallader, 1998).

Reaktor binasi giivenilirligi: Reaktor binasi degeri i¢in daha diisiik bir hata ile verilen
koruma kaplar1 ve duvarlar verisi kullanilmigtir. Bu deger 0,999999 olarak verilmistir

(Cadwallader, 1998).

Elde edilen tiim MSR giivenlik sistemlerinin giivenilirlik degerleri Tablo 4.4’de

verilmigtir.

Tablo 4.4 MSR sistem giivenilirlikleri

Sistem adi Giivenilirlik degeri

Yakit tuzu tahliye sistemi 0,9487
Atik 151 giderme sistemi 0,8731
Off-gaz sistemi 0,7833
Birincil muhafaza bariyeri 0,9999
Ikincil muhafaza bariyeri 0,9999
Reaktdr binasi giivenilirligi 0,999999

MSR sistem giivenilirliklerin isletmedeki reaktorlerle karsilastirilarak degerlendirilmesi

amaciyla BWR igin sistem giivenilirlikleri Tablo 4.5’te verilmistir (Li, 2020).
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Tablo 4.5 BWR sistem giivenilirlikleri (Li, 2020)

Sistem adi Giivenilirlik degeri

Bor enjeksiyonu sistemi 0,999
Normal reaktér sogutma sistemi 0,97
Reaktor koru izolasyon sogutma sistemi 0,994
Kor sprey sistemi 0,9984
Yiiksek basingli sogutma enjeksiyonu

i . 0,994
sistemi
Otomatik basing diislirme sistemi 0,9989
Diistik basingli sogutma enjeksiyonu 0,982

sistemi

BWR giivenlik sistemleri ile karsilastirildiginda yakit tuzu tahliye sistemi, birincil ve
ikinci muhafaza bariyerleri ile reaktor binasi giivenilirliklerinin makul seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Atik 1s1 giderme ve off-gaz sistemlerinin giivenilirligi, seri bagl bilesen

sayisinin fazlaligindan dolay1 daha diistiktiir.
4.2. MSR Baslangic Olaylar i¢in Olay Agaclar
4.2.1. Pompa arizas1 kazasi baslangig¢ olay:

Pompa arizas1 kazasi baslangi¢ olayinda kontrol ¢ubugu bulunmayan ergimis tuz
reaktorleri icin reaktivite kontroliiniin saglanamadig1 varsayildiginda genlesme tanki
devreye girmektedir. Genlesme tanki ile giivenligin saglanamadiglr durumda yakit tuzu
tahliye sistemi kullanilir. Tahliye tankindaki atik 1s1 ise atik 1s1 giderme sistemi tarafindan
uzaklastirilir. Sistemlerin giivenilirlik analizi verileri ve kaza siklig1 degeri kullanilarak
bagari oran1 hesaplanabilmektedir. ~ Sistemlerin  giivenilirlik oran1 yerlerine

yerlestirildiginde olugan olay agac1 Sekil 4.28°de verilmistir.
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Pompa kazasi Genlesme tanki Yak'.t tuzp ) A_t'k ISl‘glderme
tahliye sistemi sistemi
0,9991
Hasar yok
‘ Basari
0,9487
0,002 Hasar yok
Hata
0,8731
Hasar yok
0,0009
0,0513
Hasar durumu
0,1269

Sekil 4.28 Pompa kazasi olay agaci ve giivenilirlik degerleri

Tablo 3’te verilen hafif su reaktdrleri icin bazi baslangic olaylar1 ve frekanslar
verilerinden 0,002 olan pompa kazasi verisi kullanildiginda sistemin basar1 orani

asagidaki gibi hesaplanir.
Sistemin basarisizlik orani: 0,002 x 0,0009 x 0,0513 x 0,1269 = 1,1717946 x 1078

Sistemin basart orant: 1 —1,1717946 x 108 =0,99999998 olarak bulunur.

4.2.2. Fisyon iiriinii salimim baslangic olay:

Ergimis tuz reaktorlerinde gaz halindeki fisyon diirlinleri reaktdor normal isletme
halindeyken de siirekli olarak off-gaz sistemi ile atilmaktadir. Bu sayede kaza aninda
salinabilecek olan fisyon iiriinii miktar1 azaltilmis olur. Dolayistyla fisyon {irlinii salinimi1
baslangi¢ olayina etki eden birinci giivenlik sistemi off-gaz sistemidir. Kaza aninda ortaya
¢ikacak olan fisyon salinimi reaktoriin birincil muhafaza sistemi tarafindan tutulmaktadir.
Birincil muhafazadan ¢ikis oldugu durumda fisyon tirtinleri ikincil muhafaza yapisi olan
yiikksek sicaklik muhafazasi tarafindan tutulmaktadir. Yiiksek sicaklik muhafazasinin
yeterli gelmedigi durumda ise fisyon iirlinleri reaktor binasi tarafindan tutulabilmektedir.
Fisyon iirlinii salinimi i¢in olay agaci ve sistemlerin glivenilirlik degerleri Sekil 4.29°da

verilmistir.
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Fisyon Grind | o o) cictemi Birincil muhafaza Ikincil muhafaza| o oo
salinimi bariyeri bariyeri
Hasar yok
0,9999
0,7833 0,9999
Hasar yok
‘ Basar! 0.0001 0,999999
d Hasar yok
Hata
0,00000001 0,9999 0,0001 0000001 pacar durumu
Hasar yok
0,9999
0,2167 Hasar yok
0,0001 0,999999
Hasar yok
0,0001 0,000001 Hasar durumu

Sekil 4.29 Fisyon iirtinii salinim1 olay agaci ve giivenilirlik degerleri

Tablo 3’te verilen hafif su reaktorleri i¢in bazi baglangic olaylart ve frekanslar
verilerinden 0,00000001 olan reaktdr kabi kirilmasi verisi kullanildiginda sistemin basari

orani asagidaki gibi hesaplanir.

0,00000001 x 0,7833 x 0,0001 x 0,0001 x 0,000001 = 7,833x10°*’
0,00000001 x 0,2167 x 0,0001 x 0,0001 x 0,000001 = 2,167x107*’
Sistemin toplam hata oran1: 7,833x107 Y +2,167x107Y" = 1x 10716
Sistemin giivenilirligi: 1 — 1x107€=0,9999999999999999

MSR giivenlik sistemleri birbirini takip eden derinligine savunma ilkesine gore
tasarlandigindan olay agaglar1 ile gosterilen kaza senaryolariin ilerleyisinde

giivenilirligin ¢ok artti1 goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada olasiliga dayali giivenlik analizi metodu kullanilarak ergimis tuz reaktorii
konsepti i¢in giivenilirlik analizi 6n bir c¢alisma olarak sunulmustur. Ergimis tuz
reaktorleri {izerine yapilan c¢alismalar deneysel boyutta devam ettigi ve heniiz
ticarilesmediginden tasarim boyutundaki sistem bilesenlerinin giivenilirlik degerleri
tecriibeye bagli verilerle elde edilememektedir. Dolayisiyla ¢alismada ergimis tuz
reaktorlerinin giivenlik sistemlerine ait bilesenler i¢in diinyada ticari olarak kullanilan
reaktor bilesenlerinden yapisal ve calisma sekli agisindan benzer bilesenler segilerek
analize dahil edilmistir. Ergimis tuz reaktorlerinde bulunan ii¢ adet sistem igin
giivenilirlik analizi yapilmigtir. Her bir sistem i¢in sematik ¢izimler yapilmig ve hata
agagclari olusturulmustur. Sistem bilesenlerinin giivenilirlik degerleri ¢esitli kaynaklardan
elde edilerek tablo halinde gosterilmistir. Literatiirde hata orani verilen bilesenler icin
giivenilirlik degeri hesaplanarak isleme dahil edilmistir. Bilesenlerin paralel ve seri

baglanma durumlarina gore toplam sistem giivenilirlikleri hesaplanmustir.

Yakit tuzu tahliye sistemi {i¢ adet alt sisteme ayrilarak analiz edilmistir. Bilesenlerin
giivenilirlik degerleri yerlerine yazilarak formiiller uygulandiginda tiim sistem
giivenilirligi 0,9487 olarak bulunmustur. Seri bagli lic adet bileseni bulunan atik 1s1
giderme sistemi i¢in giivenilirlik 0,8731 olarak elde edilmistir. Off-gaz sistemi on adet
alt sisteme ayrilarak analiz edilmis ve tiim sistem giivenilirligi 0,7833 olarak
bulunmustur. Muhafaza sistemlerinin giivenilirlikleri literatiirdeki benzer reaktor
zirhlama bariyerlerinden elde edilmis ve sirastyla birincil muhafaza bariyeri i¢in 0,9999,
ikincil muhafaza bariyeri i¢in 0,9999 ve reaktér binasi i¢in 0,999999 olarak elde
edilmistir. Bulunan sonuglar ticari olarak kullanilan kaynar su reaktdrlerinin giivenlik
sistemleri ile karsilagtirilmistir. Buna gore yakit tuzu tahliye sistemi, birincil muhafaza
bariyeri, ikincil muhafaza bariyeri ve reaktdr binasi i¢in hesaplanan giivenilirlik
degerlerinin kaynar su reaktorii glivenlik sistemi degerlerine yakin ve makul oldugu
goriilmistiir. Atik 1s1 giderme sistemi ve off-gaz sistemi i¢in hesaplanan giivenilirlik
degerleri kaynar su reaktorlerinin gilivenlik sistemi degerlerine gore diisiiktiir. Bunun
sebebi her iki sistemde de seri bagl bilesen sayisinin ¢ok olmasi ve bir bilesenin
arizalanmas1 durumunda yerine bagka bir bilesenin gegebilecegi paralel bagli sistem

bileseni sayisinin az olmasidir.
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Ergimis tuz reaktdrlerinde gergeklesebilecek kaza durumlarindan olan pompa kazasi ve
fisyon iirlinii salinim1 baglangi¢ olaylari i¢in olay agaci analizi yapilmistir. Pompa kazasi
baslangi¢ olayinda devreye girecek olan ii¢ adet sistemle birlikte basar1 oran1 0,9999
olarak bulunmustur. Fisyon iirlinii salinimi1 baslangi¢ olayinda devreye girecek olan dort
sistem ile birlikte basar1 oran1 0,9999 olarak hesaplanmistir. Ergimis tuz reaktorleri i¢in
giivenlik sistemi tasarimlarinin derinligine savunma prensibine uygun sekilde art arda ve
birbirini kapsayan 6zelliklerde tasarlamasinin kaza durumunda reaktor giivenilirligini cok

arttirdig1 goriilmektedir.

Calismada ergimis tuz reaktorleri gilivenlik sistemleri i¢in elde edilen giivenilirlik
degerleri deneysel veriler elde edildiginde giincellenebilir sekildedir. Ergimis tuz reaktorii
tasarimlarinda giivenlik sistemleri i¢in miithendislik yaklasimina bagli olarak paralel bagl
bilesen sayisinin arttirilmasi, yedek ve ek sistemlerin arttirilmasi gerektigi goriilmiistiir.
Derinligine savunma stratejisine uygun olarak olusturulan pes pese eklenmis giivenlik
sistemleri tasarlanmasinin kaza durumlarindaki 6nemi ¢alismada goriilmektedir. Ergimis
tuz reaktorlerinin giivenligi {izerine calismalar yapilmaya devam edilmelidir. Bu
caligmalar arttik¢a tasarimlarda iyilesmeler olacak ve reaktoriin hayata gegirilerek ticari

olarak kullanilabilme siireci hizlanacaktir.
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