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OZET

IRIS KUGUK MODULER REAKTORUNUN (SMR)
RELAP5/SCDAPSIM SiSTEM KODU iLE MODELLENMESI

Hasan GELIKKAYA
Yiuksek Lisans, Niikleer Enerji Muhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Dog. Dr. Sule ERGUN
ikinci Tez Danismani: Dog. Dr. Fatih AYDOGAN
Eylul 2018, 47 sayfa

Kompakt tasarimlari, duguk ilk yatinm maliyeti, konvansiyonel enerji santrallerine
gore daha kisa kurulum sdreleri, nUkleer silahsizlanma antlagsmasi ile uyumlu
olmasi, gelismekte olan Ulkelerin elektrik iletim hatlari ile uyumlu olmasi, moduler
sekilde kurulumlarinin yapilmasi, iyilestiriimis pasif guvenlik sistemlerinin
bulunmasi gibi birgok sebepten dolaylr 2000’li yillardan itibaren kuguk moduler
reaktorler Gzerine yogun calismalar yapilmistir. Bu tezde, Amerika Enerji Bakanhgi
ve Nukleer Enerji Arastirma Girisimi (NERI, Nuclear Energy Research Initiative)
sponsorlugunda, Westinghouse sirketi onculugunde nukleer sanayi, arastirma
laboratuvarlari ve Universitelerden olugan uluslararasi bir konsorsiyum tarafindan
tasarlanan sogutucu pompalar, buhar Uretegleri, basinglandirici gibi reaktér gig
Unitesi ana elemanlarini reaktdr koruma kabi igerisinde igerecek sekilde integral,
moduler inga 6zelligine sahip, basingh, hafif sulu 1000 MWth, 335 MWe giice
sahip IRIS Kigik Moduler Reaktdri (SMR) RELAPS5/SCDAPSIM sistem kodu ile

modellenmistir.



IRIS SMR reaktorunun integral yapisi sayesinde reaktor basing kabi igerisinde yer
alan birincil dongluye 4 ingten (10,16 cm) (Kimyasal ve Hacim Kontrol Sistemi
Baglantisi) capindan blyuk herhangi bir boru baglantisi bulunmamaktadir. Bu
tezin amaci, IRIS kiguk moduler reaktérinin korunu, sogutucu sistemleri ve
guvenlik sistemlerini RELAP5/SCDAPSIM sistem kodu kullanarak modellemek ve
reaktor Kimyasal ve Hacim Kontrol Sistemi baglantisinda gergeklesebilecek kiguk
kirkk sonucu olusan kuguk kirikli sogutucu kaybi kazasi sirasindaki davranisi

incelemektir.

Bu kapsamda olugturulan modelde reaktor birinci ve ikinci dongu bilesenleri ve

koruma kabi sogutma sistemi haricindeki pasif glvenlik sistemleri modellenmisgtir.

Klcguk kirikh sogutucu kaybi kazasi analizi sonuglarina gére 2000. saniyede kirigin
olusmasi ile reaktdor basing kabindan koruma kabina akis baslamis ve reaktor
basinci digsmeye baslamistir. 2017. saniyede basinglandirici su seviyesi, 2021.
saniyede reaktor basinci kritik seviyelerinin altina dismustir. Reaktor basincinin
kritik seviyenin altina didsmesiyle, reaktér kapatiimig, Acil Durum Isi Cekme
Sistemi (EHRS) devreye girmistir. EHRS’nin devreye girmesiyle besleme suyu
izolasyon vanasi ve buhar hatti izolasyon vanasi kapanmistir. 2036. saniyede
reaktor basincini  disiren EHRS’ye yardimci olmak icin  Otomatik
Basingsizlastirma Sistemi (ADS) devreye girmistir. 3530. saniyede basing kabi ve
koruma kabi arasindaki basing farkinin 13,79 kPa'in altina dismesiyle Yergekimi
ile Calisan Uzun Sudreli Sogutma Sistemi devreye girmistir. Bu ¢alismada koruma
kabi sogutma sistemi modellenmediginden ve EHRS tasarim degerlerine ait
tasarim verileri elde edilemediginden basing ve koruma kabi basinglari
beklenenden yuksek bir seviyede esitlenmis olup basincin egitlendigi seviye

koruma kabi tasarim basincinin (1,4 MPa) yaklasik 0,3 MPa altindadir.

Anahtar Kelimeler: IRIS, kigik moduler reaktorler, RELAP5/SCDAPSIM, integral
basing kabi, kuguk kirikli sogutucu kaybi kazasi, sarmal tip buhar Ureteci, pasif

guvenlik sistemleri



ABSTRACT

MODELLING OF IRIS SMALL MODULAR REACTOR (SMR) BY

USING RELAP5/SCDAPSIM SYSTEM CODE

Hasan GELIKKAYA
Master of Science, Department of Nuclear Engineering
Supervisor: Associate Prof. Dr. Sule ERGUN
Co-Supervisor: Associate Prof. Dr. Fatih AYDOGAN
September 2018, 47 Pages

Due to many reasons such as its compact design, low initial investment costs,
shorter installation times compared to conventional nuclear power plants,
compatibility with nuclear disarmament treaty, compatibility of developing countries
electrical transmission lines, modular installation, and improved passive safety
systems, intensive studies have been made on small modular reactors since 2000.
In this thesis, the IRIS reactor and a small break loss of coolant accident that may
occur at this reactor were analyzed. IRIS has been designed under the
sponsorship of the US Department of Energy and Nuclear Energy Research
Initiative (NERI) with the lead of the Westinghouse Company, and it was designed
by an international consortium of nuclear industry, research laboratories and
universities. IRIS has 1000 MWth and 335 MWe power, it is a pressurized light
water reactor. IRIS reactor has integral design consists of main reactor power unit
such as main coolant pumps, steam generators and pressurizer in the pressure
vessel and it is modeled with RELAP5/SCDAPSIM system code.



By virtue of the integral structure of the IRIS SMR, there is no pipe connection
larger than 4 inches (10.16cm) (Chemical and Volume Control System connection)
to primary loop inside the reactor pressure vessel. The aim of this thesis is to
model the IRIS reactor core, coolant system and safety system using
RELAPS5/SCDAPSIM system code and to analyze the behavior of the reactor
during small break loos of coolant accident that can occur at the reactor Chemical
and Volume Control System connection. In this model, reactor primary and
secondary loop components, pressure vessel and passive safety systems except

containment cooling system are modeled.

According to the results of the analysis of small break loss of coolant accident, the
mass flow started from pressure vessel to containment and reactor pressure
started to decrease when the break occurred at 2000th second. The pressurizer
water level and reactor pressure dropped their critical level at 2017th second and
2021th second, respectively. With the decrease of the reactor pressure below the
critical level, the reactor was shutdown, Emergency Heat Removal System
(EHRS) was activated. With the activation of EHRS, the main feed water isolation
valve and main steam isolation valve were closed. Automatic Depressurization
System was activated in order to assist EHRS to reducing the reactor pressure at
2036th second.

Long Term Gravity Driven Makeup System was activated when the pressure
difference between reactor pressure vessel and containment reached below the
13,79 kPa. In this study, containment cooling system is not modeled and EHRS
design data was not found that's why the pressure of the containment and the
pressure vessel was become equal more than expected level; however this level is

still 0.3 MPa lower than to containment design pressure (1.4 MPa).

Keywords: IRIS, small modular reactors, RELAP5/SCDAPSIM, integral pressure
vessel, small break loss of coolant accident, helical coil steam generator, passive

safety systems
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1. GIRIS

Bu bolimde kucuk modtler reaktorler, RELAP5/SCDAPSIM sistem kodu, tezin
amaci, daha once yapilmig benzer galismalarin anlatildigi literatar taramasi ve

tezin semasi gibi tez ile ilgili genel bilgiler verilmigtir.

1.1 Kuguk Modiler Reaktorler (SMRs)

Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) tarafindan benimsenen siniflandirmaya
gore; Kuguk Reaktorler kurulu elektrik dretim gugleri 300 MWe’ten az olan
reaktorler, Orta Reaktorler ise kurulu elektrik Gretim gugleri 300 ile 700 MWe

arasinda olan reaktorlerdir [1].

IAEA, kuclk ve orta guc¢ reaktorleri genel olarak SMRs (Small and Medium
Reactors) kisaltmasi ile tanimlamaktadir. GUnimuzde kiglik ve orta glg
reaktorlerinin bulundugu enerji araliginda Uretim kapasitesi bulunan moduler
yapidaki reaktorler de genel olarak kiguk moduller reaktorler (SMR) olarak
adlandirilirlar. Ozetle IAEA tarafindan kullanilan kisaltma ile kiiclik modiiler
reaktorler i¢in kullanilan SMR kisaltmasi ayni olmasina ragmen SMR kisaltmasi

gunumuzde daha ¢ok Kuguk Moduler reaktorler igin kullaniimaktadir.

Kiguk ve orta gug¢ Uretimi olan reaktor kavrami gunumuzde popdulerlik
kazanmasina ragmen yeni bir kavram degildir. Fisyon ile agiga c¢ikan enerjinin
kontrollu bir sekilde kullaniimasinin yayginlasmasi ile bu enerji araliklarinda guce
sahip askeri, deneysel, test ve gug¢ Uretimi amach bircok reaktdr prototipi
tasarlanmis ve imal edilmistir. 1960’a kadar imal edilen ve birinci nesil olarak
adlandirilan bu reaktorler ile elde edilen kazanimlar sonucu daha yuksek gice
sahip reaktor tasarimlari ortaya ¢ikmistir. Ginimuzde nuikleer enerji santrallerinin
baylk bir kismi yuksek guce sahip Basingh Su Reaktorleri (PWR), Kaynar Su
Reaktorleri (BWR) ve Basingli Agir Su Reaktoérlerinden (PHWR) olusmaktadir.

Bu calismada, bundan sonra SMR kisaltmasi kluguk moduler reaktorler igin

kullanilacaktir.

Kompakt tasarimlari, dusuk ilk yatirrm maliyeti, konvansiyonel enerji santrallerine
gore daha kisa kurulum sureleri, nukleer silahsizlanma antlasmasi ile uyumlu
olmasi, gelismekte olan ulkelerin elektrik iletim hatlari ile uyumlu olmasi, moduler

sekilde kurulumlarinin yapilmasi, buyudk kirikl sogutucu kaybi kazalarinin
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tasarimlarla 6nlenmis olmasi ve iyilestiriimis pasif guvenlik sistemlerinin bulunmasi
gibi bircok sebepten dolayr 2000’li yillardan itibaren kuguk moduler reaktorler

uzerine yogun ¢alismalar yapiimigtir.

integral tasarimlarin baslica avantajlari reaktér sogutma sistemi (RCP) ana
elamanlarinin basing kabi icerisinde barindirmasidir [2]. Bu durum integral reaktor
basing kabinin ince ve uzun olarak tasarlanmasina sebep olmus ve sogutucunun,
yukseltici bolgesindeki hareketinde 0Ozelikle kazasi sirasinda baca etkisinin

(chimney effect) avantajlarindan yararlanmasina yardimci olmustur [2].

1.2 RELAP5/SCDAPSIM Sistem Kodu

RELAPS5 ve SCDAP/RELAPS5 kodlari ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri, Idaho
Ulusal Laboratuvari (INL) tarafindan gelistiriimistir. Bu c¢alismada kullanilan
RELAPS5/SCDAPSIM sistem kodu ise INL tarafindan gelistirilen kod temel alinarak

Innovative System Software LLC tarafindan geligtiriimis surimddar.

RELAPS5/SCDAPSIM reaktdor sogutma sistemi 1sil akiskan hesaplamalarinda
kullanilan en iyi tahmini yapabilen (best estimate) kodlardan biridir. SCDAP ise
daha c¢ok agir kaza (severe accident) kosullarinda kor, kor varili, yakit demetleri,
basing kabi gibi bilesenlerin davraniglarinin incelenmesinde kullanilir. Bu

calismada agir kaza kosullari incelenmediginden SCDAP modu kullaniimamistir.

1.2 Tezin Amaci

IRIS SMR, Amerika Enerji Bakanhdi ve NERI sponsorlugunda, Westinghouse
sirketi onculugunde nukleer sanayi, arastirma laboratuvarlari ve Universitelerden
olusan uluslararasi bir konsorsiyum tarafindan [3] tasarlanan sodutucu pompalar,
buhar Uretegleri, basinglandirici gibi reaktdr gug¢ Unitesi ana elemanlarini reaktor
koruma kabi icerisinde igerecek sekilde integral, moduler insa Ozelligine sahip,
basingl hafif sulu 1000 MWth, 335 MWe glice sahip bir reaktérdr.

IRIS SMR’nin integral yapisi sayesinde reaktér basing kabi (PV) igerisinde yer
alan birincil dénguye 4 in¢ (10,16 cm) ¢aptan buyuk herhangi bir boru baglantisi
bulunmamaktadir [4]. Birincil ddngude baglanti capinin bu sekilde sinirlandiriimasi
reaktorde buyuk kiriklh sogutucu kaybi kazasinin (LB-LOCA) gergeklesmesi

olasiligini ortadan kaldirmistir.



IRIS SMR’de, rahatlama vanasi (relief valve) arizalarindan kaynaklanacak kazalar
haricinde, kiguk kirikli sogutucu kaybi kazasina (SB-LOCA) sebep olabilecek iki
baglanti borusu bulunmaktadir. Bunlardan biri 4 in¢ ¢capa sahip olan ve pompa
desarj bolgesinde yer alan kimyasal hacim ve kontrol sistemi (CVCS) baglantisi,
digeri ise 2 in¢ (5,08 cm) ¢apa sahip olan ve diusey inis bolgesinde yer alan direkt
basing kabi enjeksiyon (direct vessel injection) baglantisidir [3].

Bu tezin amaci; IRIS kiguk moduler reaktorinin korunu, sogutucu sistemleri ve
guvenlik sistemlerini RELAP5/SCDAPSIM sistem kodu kullanarak modellemek ve
reaktorde CVCS bagdlantisinda gergeklesebilecek kiglk Kkirik sonucu olusan

sogutucu kaybi kazasi sirasindaki davranigi incelemektir.

1.3 Literatiir Taramasi
IRIS Kuguk Moduler Reaktoru genel tanitimi, reaktor bilesenleri, pasif guvenlik
sistemleri hakkinda bazi galismalar bulunmakla birlikte reaktorin gelistiriimesine

ait teknik ilerleme final raporu da bulunmaktadir.

IRIS SMR teknik ilerleme final raporunda reaktorin kor tasarimi, birincil déngu
integral tasarimi, pasif guvenlik sistemleri ve reaktér ana bilesenlerinin tercih

nedenleri ile ilgili tasarima ait bazi bilgiler bulunmaktadir[3].

Bajs vd. tarafindan yapilan calismada sogutucu kaybi kazalari disindaki gecis
durumlarn igcin RELAP5 Modeli [5] olusturuimus ve olusturulan modelin
dogrulanmasi icin simulasyonun kararli hal hesaplamalar tasarim degerleri ile

karsilastiriimistir.

Grgi¢ vd. tarafindan yapilan calismada IRIS SMR’da gergeklesebilecek kaza
durumlari icin RELAP5/GOTHIC modeli [6] gelistiriimistir. Bu ¢alismada reaktor
birincil dongl ve ikincil dongu bilesenleri RELAPS5 kodu ile modellenmig, koruma
kabi ise GOTHIC kodu ile modellenmisgtir.

Del Nevo vd. tarafindan yapilan ¢alismada IRIS SMR kuguk kirikli sogutucu kaybi
kazasi RELAP5 ve MELCOR kodlari ile incelenmistir. Calisma sonuglarina goére
basing kabi ve koruma kabi basinglart RELAPS kodu ile 1820 saniyede, MELCOR
Kodu ile 1120 saniyede esitlenmistir [4].



Khatry ve Aydogan tarafindan yapilan galigmada, kuguk moduler reaktorlerde
gerceklesebilecek tasarima esas kaza olan kuguk kirikli sogutucu kaybi kazasi
IRIS SMR igin incelenmistir[7]. Calisma, olusturulan modelin iyilestiriimesi

gerektigini gostermistir.

1.4 Tezin Semasi

Bu tez dort ana bélimden olusmaktadir. Birinci bolimde kuguk moduler reaktorler,
RELAPS5/SCDAPSIM sistem kodu, tezin amaci, daha 6nce yapilmig benzer
calismalarin anlatildigi literatur taramasi ve tezin semasi gibi tez ile ilgili genel
bilgiler  verilmistir.  ikinci bdlimde IRIS SMR’nin tanitimi  yapilarak
RELAP5/SCDAPSIM sistem kodu ile nasil modellendigi anlatiimigtir. Ugiincii
bolimde IRIS SMR icin olusturulan RELAP5/SCDAPSIM modelinin kararli hal
hesaplamalari ve gergeklesebilecek kucuk kirlk sonucu olugsan sogutucu kaybi
kazasi sirasindaki davranigi incelenmistir. Dordincu ve son bolumde ise sonuglar

ve deg@erlendirmelere yer verilmistir.



2. IRIS SMR TASARIMI VE RELAP5/SCDAPSIM MODELI

Bu bolimde IRIS SMR’nin tasarim ozellikleri tanitilarak RELAP5/SCDAPSIM

sistem kodu ile nasil modellendigi anlatiimaktadir.

IRIS SMR integral yapisi ile kontrol cubuklari slirici mekanizmasini ve
konvansiyonel basingl hafif sulu reaktorlerde borular ile reaktor kabina bagl
sogutucu pompalar, buhar Uretegleri, basinglandirici gibi reaktdr gug¢ Unitesi ana
elemanlarini basing kabi igerisinde barindiran integral bir tasarima sahiptir. IRIS
SMR 1000 MWth, 335 MWe guclne sahip orta enerjili bir reaktdér olmasina
ragmen, integral ve moduler yapisi sayesinde bir¢ok ¢alismada kuglik moduler
reaktor olarak siniflandiriimigtir. IRIS SMR’nin tasarim ozellikleri Cizelge 2-1'de,

integral yapisi ise Sekil 2-1'de verilmistir.

Cizelge 2-1 IRIS SMR Tasarim Ozellikleri [8]

Reaktor Glcu 1000 MWth (335 MWe)
Reaktor Kor Giris Sicakhgi 292 °C

Reaktor Kor Cikis Sicakhgi 330 °C

Maksimum Yakit Zenginlik Orani ~5%

Yakit degisim Araligi 3,5 yil

Reaktivite KontrolUu Kontrol Cubuklari, Borik Asit
Reaktor Calisma Basinci 15,513 MPa

Reaktor Sogutucu Pompa Sayisi 8

Buhar Ureteci Sayisi 8

Nukleer Guvenlik Sistemi Tipi Pasif




Ust Baslik

Reaktdr Sogutucu

1
Pompa (8'in 1'i) Basinclandiricl

Buhar Ureteci Buhar
Cikis POskurtacisi
(8'in 1'1)

1
I ‘ Reaktdr ici Kontrol
e Cubugu Suricu

t Mekanizmasi

Sarmal Bobin Tipi Isi

Degistirici (8'in 1'i) Kor Cikisi “Yikseltici”

Buhar Ureteci Besleme
Suyu Girisi POskUrtdcisu

Disey Inis Bolgesi

Sekil 2-1 IRIS SMR integral Tasarimi [9]

IRIS SMR’nin integral tasarimi hem birincil déngudeki borularin kisa olmasi
dolayisiyla tasarima esas kaza olasiiginin azaltiimasina hem de basing kabinin
daha uzun tasarlanmasina ve haliyle reaktor icerisindeki dogal sirkilasyonun
artmasina yardimci olmustur. IRIS integral tasariminda “Tasarim ile Gulvenlik”
(design by safety) yaklagimi benimsenmis ve bu sekilde bir integral reaktor
tasarlanmistir [9].

Tasarim ile Guvenlik Yaklasimi benimsenerek reaktér glc¢ Unitesi ana
elemanlarinin bu sekilde reaktdr koruma kabi igerisine yerlestiriimesi guvenlik
agisindan birgok iyilestirmeye katki sunmustur. Bu iyilestirmeler Cizelge 2-2’de

verilmigtir.



Cizelge 2-2 Tasarim ile Glvenlik Yaklagiminin Etkileri [3]

IRIS Tasarim | Niikleer Guvenlige | Etkilenen Kaza
Karakteristigi Etkisi
S e Buyuk ve Kuguk
integral Yapi Birincil donglde uzun Kirikli Sogutucu
borularin bulunmamasi Kaybi kazas
(LOCA)
e LOCA

Buyuk ve Uzun Basing
Kabi

Arttinimis su miktari

Arttirllmis dogal
sirktlasyon

Kontrol gubugu surucu
mekanizmasina ev
sahipligi yapmasi

e Birincil donguden
Is1 transferinin
azalmasi

e Pasif sogutmanin
lyilestiriimesi

e Kontrol Cubugu
Kimesi Firlamasi;
kontrol gubugunun
bagliktan
firlamasinin
elimine edilmesi

Koruma Kabi icinden
Isinin Cekilmesi

Kutle kaybi ile degil,
yogunlagma ile birincil
dongunun
basingsizlastiriimasi

Buhar Ureteci ve Acil
Durum Isi Transferi
Sistemi ile etkili isi
transferi

LOCA

LOCA

Etkili sogumaya ihtiyag
duyan butin durumlar

Reaktorun kapatiimadigi
beklenen gecis durumlari

Klgultiimuas Boyutlar,
Yiksek Koruma Kabi
Tasarim Basinci

Birincil dongude
olugabilecek kirilmalarda
daha dusuk tahrik kuvveti

LOCA

Coklu Sogutucu Pompalar

Tek pompa hatasinin
oneminin azaltiimasi

Rotor kilitlenmesi, mil
kirilmasi




Cizelge 2-3 Tasarim ile Glvenlik Yaklagiminin Etkileri [3] (Devam)

IRIS Tasarim | Niikleer Guvenlige Etkisi | Etkilenen Kaza
Karakteristigi

Buhar Ureteci Giivenlik
Vanalarinin olmamasi

Birincil Dongu ikincil

Dongundn tasarimi * Buhar Ureteci tip

asacak sekilde asiri kirilmasi
. basinglanmasina neden

Yuksek Tasarlm olamaz

Basincina Sahip Buhar

Uretecinin Bulunmasi
Besleme/Buhar Sistemi
Borularinin Full Reaktor
Sogutma Sistemi e Buhar hatt
Basincina gore tasarim Kirilmasi
edilmesi borularda e Besleme hatti
gerceklesebilecek Kiriimasi

hatalarin olasiligini azaltir

e Buhar hatti
Kirlimasi

e Besleme hatti

Tek Gegcisli Buhar Ureteci | Sinirli Su Kiitlesi kirnlmasi (sadece

bu kaza potansiyel

olarak negatif

yonde

etkilenmektedir.)

2.1 Modelleme ileilgili genel bilgiler

IRIS SMR RELAPS5/SCDAPSIM Modeli igin olusturulan nodalizasyon
olusturulurken [3], [4] ve [8] referans numarali makalelerde kullanilan
nodalizasyonlardan yararlaniimistir. Tasarima ait mulkiyet hakkindan dolay! bazi
verilerde eksiklikler bulundugundan bazi kabuller yapilarak modelleme yapilmistir.

Pompalar icin yapilan kabuller 2.2.3 Reaktor Sogutucu Pompalari béliminde,




pasif guvenlik sistemleri icin yapilan kabuller ise 3.2.1 SB-LOCA Tanitimi

bolimunde verilmistir.

Sistem tUmuyle modellenmeden 6nce kor ve yakit demetleri, buhar Uretegleri,
pompalar ve basinglandirict uygun sinir kosullari belirlenerek ayri ayri
modellenmistir. Daha sonra olusturulan modelin bilesenleri timayle birlestirilip
sistem modellenmesi incelenmig ve basinglandirici bagli oldugu durumda sistemin
dengeye ulagsmadigi gorulmagstur. Bu problem ile ilgili ayrintilar ve problemin

¢o6zUmunde uygulanan metot basinglandirici bolumunde anlatiimigtir.

Birincil ve ikincil dongu igin olusturulan nodalizasyon $ekil 2-2 ve Sekil 2-3'te,
koruma kabi, otomatik basingsizlastirma sistemi, basing baskilama havuzu, acil
durum boronloma sistemi ve yercekimi ile ¢alisan uzun sireli sogutma sistemi igin
olusturulan nodalizasyon $ekil 2-4’te, acil durum 1s1 ¢gekme sistemi (EHRS) igin
olusturulan nodalizasyon ise Sekil 2-5 verilmigtir. Sekillerde bulunan numaralarin

hangi bilesene ait oldugu ise Cizelge 2-4’te verilmistir.

Reaktor sogutma sistemi, RELAP5/SCDAPSIM Hidrodinamik Bilesenleri [10]
kullanilarak modellenmistir. Isi transferinin oldugu ve glg¢ Uretiminin oldugu
bdlgelerde ilgili hidrodinamik bilesenlere ait RELAPS5/SCDAPSIM Isi Yapi
Bilesenleri [10] kullaniimigtir.

Birincil dongude bulunan temel bilegsenlere ait modelleme ilgili bilesenin tanitimi

sirasinda detayl bir sekilde anlatilacaktir.

Kaguk Kirikli Sogutucu Kaybi Kazasi analizi sirasindaki sistem davranislari
incelenirken ikincil donglde bulunan bitin bilesenlere (tlrbin, kondenser,
besleme suyu pompasi vb.) ihtiyac duyulmadigindan, ikincil dongli tamamen
modellenmemis besleme suyu girisi ve buhar c¢ikigi igin sinir kosullar
belirlenmistir. Besleme suyu sinir kosulu modellenirken zamana bagli hacim
elemani ve baglanti elemani kullaniimistir. Zamana bagl hacim elemani basing ve
sicaklik sinir kosullarini, zamana bagli baglanti elamani ise kutle akis hizinin
belirlenmesine yardimci olmustur. Buhar ¢ikis hatti sinir kosulu belirlenirken de

zamana bagli hacim elemani kullaniimigtir.

Pasif glvenlik sistemlerine ait modelleme ilgili bélimde anlatiimistir.



Cizelge 2-4 RELAPS5/SCDAPSIM Model Tanitimi

Bilesen Model No. Sekil No.
Dusey inis Bolgesi 101 2-3
Alt Plenum 104 2-3
Kor Giris Hacmi 106 2-3
Kor ve Yakit Demetleri 110 2-3
Bypass 115 2.3
Kor Cikis Hacmi 120 2.3
Alt YUkseltici 121 2.3
Ust Ylkseltici 123 2.3
Basinglandirici 130 2.3
Pompalar 191 —> 198 2.3
Bl.J.ha[Uretem Birincil 211 53
Dongu
Besleme Suyu Sinir Modeli 356 2.3
Besleme Suyu Borulari 304, 305, 306, 307, 2.3
251
Besleme Suyu Bashgi 261 2.3
Buhar Ureteci ikincil Déngii 271 2.3
Buhar Hatti Basligi 281 2.3
Buhar Hatti Borulari 291, 350, 352, 353, 2.3
354
Buhar Hatti Izolasyon 355 53
Vanasi
Buhar Hatti Sinir Modeli 358 2.3
O_toma'Flk Basingsizlastirma 682, 684 24
Sistemi
Basin¢ Baskilama Havuzu 829, 830 2.4
Basing Baskilama Sistemi 850 24
Hava Tanki
Basing¢ Baskilama Havuzu
ve Hava Tanki arasindaki 849 2.4
boru
Hava Tahliye Borusu 821 2.4
Reaktor Boslugu (Cavity) 800, 890 2.4
Koruma Kabi Kuyusu 815, 810 24
(Drywell)
Acil Durum Isi Cekme
Sistemi Devreye Alma 357 2.5

Vanasi
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Cizelge 2-5 RELAP5/SCDAPSIM Model Tanitimi (Devam)

Bilesen Model No. Sekil No.
Acil D I k

cil Durum Isi Gekme 501 —> 511 25
Sistemi

Yeni Yakit Yukleme Su

Depolama Tanki 590 2:5

Bor Tanki 610 25

Yercekimi lle Calisan Uzun

Sireli Sogutma Sistemi 645, 655 2:5

Klguk Kirikli Sogutucu

Kaybi Kazasi Vanasi 804 2.4

2.2 integral Reaktor Sogutma Sistemi

Reaktor Sogutma Sistemini igeren IRIS integral yapisi Sekil 2-1’de verilmistir.
IRIS SMR’nin konvansiyonel reaktdrlerden en 6nemli farki sogutma sistemi ana
elemanlarindan buhar Uretegleri, ana sogutma pompasi ve basinglandiricinin
reaktor basing kabi igerisinde yer almasi ve reaktor basing kabi, birincil déngu

icerisine 4 ingten (10,16 cm) blyuk borunun giris ve ¢ikisinin bulunmamasidir.
RELAP5/SCDAPSIM Modeli

Reaktér sogutma sistemi, RELAP5/SCDAPSIM Hidrodinamik Bilesenleri
kullanilarak modellenmistir. Isi transferinin oldugu ve gug¢ Uretiminin oldugu
bdlgelerde ilgili hidrodinamik bilesenlere ait Isi Yapi Bilesenleri kullaniimistir.
Reaktor sogutma sistemi bilesenlerine ait modeller ilgili bilesenin tanitimi sirasinda

anlatiimigtir.
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Sekil 2-2 RELAP5/SCDAPSIM Birincil Dongu Nodalizasyonu (Basinglandirici Harig)
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Sekil 2-3 Birincil Déngui ve ikincil Déngii Nodalizasyonu
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Sekil 2-4 Koruma Kabi ve Otomatik Basingsizlastirma Sistemi Nodalizasyonu
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Sekil 2-5 Acil Durum Isi Cekme Sistemi Nodalizasyonu
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2.2.1 IRIS SMR Basing¢ Kabi (PV)

Karbon celikten Uretilen IRIS SMR basing kabi blnyesinde reaktor gu¢ unitesi
elemanlarini ve kontrol gubugu siricli mekanizmasini barindirdigindan uzun bir
tasarima sahiptir (Bakiniz Sekil 2-1). Basing kabi blnyesinde kor, kor varili, yakit
demetleri, kor destek vyapilari, kontrol cubuklari ve kontrol gubugu suricu
mekanizmasi, paslanmaz gelik yansitici, 8 tane sogutucu pompa ve destegi, 8
tane buhar Ureteci ve destedi ve basing¢landirici bulunmaktadir. Basing kabi

tasarim 6zelliklerine ait veriler Cizelge 2-6’te verilmistir.

Cizelge 2-6 Reaktdr Basing Kabi Ozellikleri [2]

Parametre Deger

Uzunluk 22,21 m

I Cap 6,2 m

Cidar 280 mm

Minimum Zarf kalinhgi 6 mm

Tasarim Basinci 17,24 MPa

Malzeme Karbon Celik, SA 508, GR.3, Cl,2
Zarf Malzemesi SS

2.2.2 Reaktor Koru ve Yakit Demeti

IRIS SMR’de Wetinghouse 17x17 XL Robust Yakit Demeti ve AP1000 yakit
demeti benzeri bir tasarim bulunmaktadir [3]. IRIS SMR’de 89 adet yakit demeti ve
her yakit demetinde 0,374 in¢ (0,9525 cm) capa sahip 264 adet yakit gubugu
bulunmaktadir. Kor paslanmaz celikten Uretilen yansitici ile cevrilidir. Korda
bulunan bu yansiticinin gorevi reaktor uzerindeki notron akisini azaltarak basing

kabinin 6mrini uzatmak ve notron ekonomisine katkida bulunmaktir.
Kor ve Yakit Demeti RELAP5/SCDAPSIM Modeli

Kor bolgesi nodalizasyonda iki bolgeye ayrilmistir. Bypass bolgesi 115 nolu kartta,
aktif kor bolgesi ise 110 nolu kartta RELAPS5/SCDAPSIM PIPE bileseni ile
modellenmistir. Aktif kor bdlgesi 24 adet hacim elemanina boélinmus ve bu hacim
elemanlari PIPE bileseni igerisinde bulunan i¢ baglanti elemanlari (internal

junction) ile birbirlerine baglanmigtir. Bu i¢ baglanti elemanlari sayesinde yakit
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demetleri iginde bulunan ayraglardan kaynaklanan basin¢ dusumleri
modellenmistir. Aktif kor bolgesinde yakit demetleri RELAP5/SCDAPSIM Isi Yapi

bilesenleri kullanilarak modellenmigtir.

Reaktorde kullanilan yansitici malzemenin asiri iIsinmasi engellemek igin bulunan
sogutucu kanallar, yansitici tasarimina ait bilgiler olmadigindan modellenmemistir.

Bu hesaplamalarin daha konservatif olmasina sebep olmustur.

Reaktorde gerceklesebilecek beklenmedik durumlarda veya kazalarda reaktor
bilesenlerinin devreye girmesi (reaktorin kapanmasi, guvenlik sistemlerinin

devreye girmesi vb.), modeldeki TRIP kartlari kullanilarak tanimlanmistir.

2.2.3 Reaktor Sogutucu Pompalari

IRIS SMR’de basing kabinin st kisminda, buhar Ureteclerinin Gstlinde yer alan 8
adet Makarali Tip (Spool Type) disey ana sodutucu pompa bulunmaktadir. Bu tur
pompalar daha ¢ok yluksek basinca ve dusuk basma yuksekligine ihtiyag duyan
deniz teknolojilerinde kullaniimaktadir [11]. IRIS SMR'de bu tir bir pompa
secilmesinde pompanin basing kabi icinde yer almasi ve herhangi bir basing
kabina ihtiyag duymamasi ve basing kabi digina en az sekilde baglantiya ihtiyag

duyacak olmasi gibi nedenler goz 6ninde bulundurulmustur.

Reaktérde kullanilan makarali tip pompada Sekil 2-6’de goéruldigu gibi iki ortak
merkezli silindir bulunmaktadir. icteki silindir halkasinda pompa c¢arki bulunan
rotor, distaki silindir halkasinda ise stator bulunmaktadir. Pompa yapisinda saft

bulunmadigindan saft kirlmasi kazasi elimine edilmigtir.

Stator
Sargisi

Difiizor "
Kanat Yatag:

Sekil 2-6 Makarali Tip (Spool Type) Pompa
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RELAPS5/SCDAPSIM Modeli

Ana sogutucu pompalar RELAP5/SCDAPSIM PUMP (pompa) bileseni kullanilarak
modellenmistir. Pompa ile ilgili detayli veri bulunmadigindan, hesaplamalarda

Westinghouse Tek Fazli pompa modeli kullaniimistir.

2.2.4 Buhar Uretegleri

IRIS SMR’de basing kabi ile kor varili arasinda konumlanan 8 adet sarmal tip tek
gecisli buhar ureteci bulunmaktadir. Buhar ureteclerinde bulunan ttplerin disindan
birincil dongu akisi, tuplerin i¢inden ise ikincil dongu akisi saglanmaktadir. Buhar
uretecinin ozellikleri Cizelge 2-7'te, buhar Ureteci ve bunlarin yerlesim plani Sekil

2-7’de verilmisgtir.

Cizelge 2-7 IRIS SMR Buhar Uretecinin Ozellikleri

Gug 125 MW
Tap dis ¢apl 17,46 mm
Tap kahnhg: 2,11 mm
Tlp i¢ ¢capl 13,24 mm
TUp sayisi 656
Demet ortalama uzunluk 32m
Buhar Ureteci toplam uzunlugu 8,5m
Birincil Dongu Girig sicakligi 328,4°C
Birincil Dongu Cikis sicakligi 292°C
Besleme Suyu sicakhgi 223.9°C
Buhar sicakligi 317°C
Birincil Dongu basinci 15.5 MPa
Buhar Cikis basinci 5,8 MPa
Birincil dongu akisi 589 kg/s
ikincil Dngli akigl 62,5 kg/s
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5G Destek
Yapilari
P

Reaktor
Basing Kabi

Rl
Berrel outvae daneter 2748 mn

Sekil 2-7 Buhar Ureteci Kesiti ve Buhar Ureteci Yerlesim Planlari

RELAP5/SCDAPSIM Modeli

Bu tasarimda kullanilan 8 buhar Ureteci tek bir buhar treteci olarak modellenmisgtir.
Buhar Uretecinin birincil dongusu PIPE bilegeni ile 25 hacim eleman igerecek
sekilde modellenmistir. Buhar Ureteci tup kismi ise PIPE bileseni, besleme suyu
besleme baghgi ve buhar hatti buhar bashgi ise tek hacim (SINGLE VOLUME)

bileseni ile modellenmistir.

Buhar Uretecinin tip kismi modellenirken iki model uygulanmigtir. Birinci modelde
Sekil 2-3’te verildigi gibi bir tipun yatay eksen ile yaptidi a¢i hesaplanip boru
(PIPE) bilesenine tanimlanarak, a¢i edimine sahip 656 tlp tek bir tip olacak
sekilde modellenmistir. ikinci modelde ise 3,5, ... 23, 25 numarali hacim
elemanlar yatayla a agisina sahip iken, 2,4, ... 22, 24 numarali hacim elemanlari
180- a acisina sahip olacak sekilde 656 tup tek bir tip olarak modellenmistir. Her

iki modelde de elde edilen sonuglar yaklasik olarak aynidir.

Her iki modelde de ikincil dongude PIPE bileseni kullanilarak 656 tlp tek bir tup
modellenmistir. Birincil dongu ve ikincil dongu arasinda bulunan is1 transferi
hesabi igin ise 8 buhar Uretecinde bulunan 32 metre uzunlugu sahip 656 tupun

toplam uzunlugu hesaplanarak Isi Yapi Bileseni kartina iglenmisgtir.

19



2.2.5 Basinglandirici

IRIS SMR’de basinglandirici basing kabi icinde kabin Ust baslik boluminde yer
almaktadir. icinde doymus su ve doymus buhar bulunan basinglandiricinin gorevi
sistem basincini ¢alisma basincinda sabit tutmak ve reaktorde gergeklesebilecek
gecis durumlarinda birincil donglye tasma hacmi saglamaktir. IRIS SMR'da

kullanilan basinglandirici Sekil 2-8'de verilmistir.

IRIS SMR’de kullanilan basinglandircinin hacmi 49 m*># buhar hacmi olmak lizere
71 m®tur ve basinglandirict buhar hacmi termal giicii IRIS SMR’nin 3 kati olan

AP1000’de kullanilan basinglandiricinin buhar hacminin 1,6 katina esittir [8].

Yuksek-Yuksek
Seviye

Buhar Hacmi

Dairesel —_§ e Db ok
Ny
Tagsma

Sekil 2-8 IRIS SMR Basinglandirici Kesiti [3]

RELAP5/SCDAPSIM Modeli

IRIS SMR modellenirken reaktor birincil ve ikincil dongu bilesenleri timuyle
modellenip modeller birlestirildikten sonra sistemin incelenmesi sirasinda sistemin
dengeye ulasmadigi gorulmustir. Bu problem karsisinda sisteme ilk etapta
basinglandirici yerine zamana bagli hacim elemani bir kontrol vanasiyla

eklenmigtir. Zamana bagl hacim elemani (130) ile basinglandirici sistem c¢alisma
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sinir kogullari belirlenmig, kontrol vanasiyla (426) ile de sistem basinci Uzerine

cikildiginda vananin agilmasi ile bu hacim elemanina tasma saglanmistir.

Model igin hazirlanan girdi dosyasi bu sekilde hazirlanmis ve RELAP5/SCDAPSIM
ile 2500 saniye kosulmus ve 1000 saniye mertebesinde sistemin dengeye ulastigi
gOzlemlenmistir. Bu sekilde program tarafindan olusturulan yeniden baslatma “.r
(restart) dosyasinin kullanildigi ikinci bir girdi dosyasi hazirlanmig ve bu dosyada
426 numarall vana kapatiilmis ve zamana bagli hacim elemani yerine boru (PIPE)
bileseni ile 130 model numarali basinglandirici entegre edilmistir. Birincil ve ikincil
dongu bilegenleri modellendikten sonra sistem modeli incelendiginde sistemin

dengeye ulastigi gézlemlenmistir.

2.3 Pasif Niikleer Giivenlik Sistemleri

IRIS SMR pasif nukleer guvenlik sistemleri acil durum is1 gekme sistemi (EHRS),
otomatik basingsizlastirma sistemi, koruma kabi basing dusirme sistemi, koruma
kabi sogutma sistemi, acil durum boronlama sistemi ve yercekimi ile ¢alisan uzun

sureli sogutma sisteminden (LGMS) olusmaktadir.

v
EHRS “feniden Yakit v ikleme Suyu
Is1 Degistiricileri Depolama Tank
ADS/PORY E
{10f 1)
Ana Buhar Boru Hath
izolasyon Vanalan
' (4'Gnden 1) )
|
I
!
Acil Durum lsi Cekme |
Sistemi (EHRS) |
Alt Sistemlerin 4'Gnden 1%
I
i
i
AUX. - TB
BLDG!
|
!
" Ana Beslems Suyu ]
Hatti izolasyon VanalFrl
L) I
- > |
I
et |
I

Devreyes Alma
Besleme Suyu

Sekil 2-9 IRIS SMR Pasif Guvenlik Sistemleri [3]
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2.3.1 Pasif Acil Durum Is1 Cekme Sistemi (EHRS)

Acil durum 1s1 c¢cekme sistemi, reaktdorde gergeklesebilecek olay ve kaza
durumlarinda reaktériin kapatilmasini takriben devreye giren pasif sogutma
saglayan ve birincil déngunin basincini sogutucu kaybi olmaksizin dusuren bir
sistemdir. EHRS sistemi reaktortn ikincil dongusunde yer alan besleme suyu
borulari ile buhar boru hattina vanalarla baglhdir. Reaktorin kapatiimasini takiben
EHRS vanalar agilarak devreye girer ve ana besleme suyu vanasi (MFIV) ve ana
buhar hatti vanasi (MSIV) kapatilir. EHRS’nin devreye girmesiyle ikincil déngu
EHRS dongustu olur.

EHRS sisteminin sogutulmasi reaktor atik su tankindan (RWST) bir adet U-Tipi IsI

degistirici ile saglanir.
RELAP5/SCDAPSIM Modeli

EHRS, 510 numaralh PIPE bileseniyle, RWST ise 590 numarali PIPE bileseni ile
modellenmistir. Bu iki bilesen arasindaki 1si transferini tanimlamak igin 1s1 yapi
(HEAT STRUCTURE) bilesenleri tanimlanmistir. EHRS ile ilgili detayli veri
bulunmadigindan boru c¢aplari ve malzemesi buhar Ureteci ile ayni alinmis ve

EHRS’de toplam tlp uzunlugu 3000 metre olarak kabul edilmigtir.

2.3.2 ADS ve Koruma Kabi Basing¢ Diiglirme Sistemi

Basing¢landiriciya bir vana ile bagli olan Otomatik Basingsizlastirma Sistemi (ADS)
reaktor basincinin belirli bir seviyenin altina dusmesiyle devreye girer ve
reaktordeki buharin basin¢g baskilama havuzuna tahliyesini saglayip EHRS’ye
sistem basincini dusurmede yardimci olur. Bu sekilde reaktor basincinin koruma
kabi basincina esitlenmesine, basing koruma kabi basincinin tasarim degeri
altinda kalmasina ve dolayisiyla reaktor basing kabi igerisindeki su kutlesinin

koruma kabi igerisine akisini azaltmaya yardimci olur.

Koruma kabi basing dusurme sistemi ise 6 tane basing baskilama havuzundan ve
bunlarin gaz tanklarindan olusur. Basing baskilama havuzlari kordan yuksek bir
konumda bulunmaktadir. Bu sekilde bir konumlama sayesinde gergeklesebilecek
kiguk kirikli sodutucu kaybi kazasi sirasinda, koruma kabi ve basing kabi
basinglarinin esitlenmesi sonrasinda yergekimi ile ¢alisan uzun sureli sogutma

sistemine su saglar.
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RELAPS5/SCDAPSIM Modeli

RELAPS5/SCDAPSIM boru bileseni (PIPE) ile modellenen ADS, basin¢landiriciya
normal ¢alisma sartlarinda kapali olan bir vana bileseni (VALVE) ile baglanmistir.
Sistem basinci belirli bir seviyenin altina distigu zaman vana acilir (TRIP kartlari
ile tanimlanmigstir) ve ADS devreye girer. ADS koruma kabi iginde yer alan basing

baskilama havuzunu baglanmigtir.

Reaktérde bulunan basing baskilama havuzu 2 tane RELAP5/SCDAPSIM boru
bileseni (PIPE) ile modellenmigtir. Basing baskilama havuzunun basinci koruma

kabi basincina esit olarak alinmigtir.

2.3.3 Acil Durum Boronlama Sistemi (EBS)

Acil Durum Boronlama Sistemi, kontrol gubuklari ile reaktériin kapatiimasina
alternatif olarak beklenen gecis durumlarinda ve kaza durumlarinda birincil
donguye direkt basing kabi enjeksiyon borusu ile bor enjekte ederek reaktivitenin

kontrol edilmesine yardimci olur.
RELAP5/SCDAPSIM Modeli

EBS, RELAP5/SCDAPSIM boru (PIPE) bileseni ile modellenmis ve direkt basing
kabi enjeksiyon hattina (DVI) normal galisma sartlarinda kapali olan bir vana ile
baglanmistir. Sistem basinci belirli bir degerin altina dustiglinde vana agilir ve

DVl ile dusey inis bolgesine borlu su akigi saglanir.

2.3.4 Yercekimi ile Calisan Uzun Siireli Sogutma Sistemi (LGMS)

Yer ¢ekimi ile ¢alisan uzun sureli sogutma sistemi (LGMS) basing kabi ve koruma
kabi arasindaki basing farkinin 13,79 kPa’in altina dusmesiyle devreye girerek
basing baskilama havuzunda bulunan suyun direkt basing kabi enjeksiyon hatti
(DVI) ile korun sogutulmasinda kullaniimasini saglar.

RELAPS5/SCDAPSIM Modeli

LGMS, RELAP5/SCDAPSIM (PIPE) bileseni ile modellenmis ve direkt basing kabi
enjeksiyon hattina (DVI) ve basing baskilama havuzuna normal c¢alisma
sartlarinda kapali olan vana bilesenleri (VALVE) ile baglanmistir. Basing kabi ve

koruma kabi arasindaki basing farki belirlenen degerin altina dustiginde vanalar
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acihr ve basing baskilama havuzundan DVI ile dugsey inis bdlgesine akisi

saglanarak korun sogutulmasi saglanir.

2.3.5 IRIS SMR Giuvenlik Sistemlerinin Devreye Girme Kosullari

IRIS SMR’de gercgeklesebilecek gecis ve kaza durumlarinda givenlik sistemlerinin

devreye girmeye kosullari Cizelge 2-8’da verilmistir.

Cizelge 2-8 IRIS SMR Guvenlik Sistemleri Devreye Girme Kosullari [12]

Sinyal Ayar Degeri
S — Sinyali Basinglandirici Duslk Basinci 12,754 MPa
Buhar Hatti Dusuk Basinci 2,757 Mpa
YUksek Koruma Kabi Basinci 138 kPa
Acil Sogutma Koruma Kabinda Yuksek Basing ve 138 KPa
Sisteminin devreye [Reaktérin Kapatilmasi
girmesi
Kor Boronlama Yuksek Koruma Kabi Basinci + 138 kPa
Sisteminin devreye |Basinglandirici Yiksek ve Dusuk 12,753 MPa ve
girmesi Basinci 16,959 MPa

Basing rahatlatma
sisteminin devreye
girmesi

Koruma Kabi Yuksek Basinci +
Basin¢landirici

138 kPa + 12,754
MPa

Yercekimi odakl
uzun sureli
sogutma
sisteminin devreye
girmesi

Koruma Kabi ve Reaktor Basing Kabi
Arasinda Dusuk Basing Farki

13,79 kPa
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3 IRIS SMR RELAP5/SCDAPSIM MODELi SONUGLARI

3.1 IRIS SMR RELAP Modeli Kararli Hal Hesaplamalari
3.1.1 Buhar Ureteci Modelleri

IRIS SMR buhar Ureteci modellenirken iki farkli model igin girdi dosyasi
hazirlanmistir. Modelde buhar uretecinin birincil dongude yer alan bolumu modeli
ayni iken buhar Uretecinin ikincil dongude yer alan sarmal tuplerden olusan kismi
igin iki farkli model olusturulmustur. Modeller Sekil 2-3'de Birincil ve ikincil Déngu
RELAPS5/SCDAPSIM nodalizasyonunda verilmistir. Birinci modelde yatay eksen ile
belirli bir a¢I yapan bir tup nodalizasyonu belirlenmis, ikinci modelde ise sarmal
tupun tek boyutta goérunimu temel alinarak nodalizasyon belirlenmigtir. Her iki

modelde de elde edilen sonugclar yaklasik olarak aynidir.
3.1.2 Basing Hatasi ve Cozumu

IRIS SMR modellenirken reaktor birincil ve ikincil dongu bilesenleri timuyle
modellenip modeller birlestirildikten sonra sistemin incelenmesi sirasinda sistemin
dengeye ulagsmadigi gorulmustur. Basing reaktor calisma basincinin Ustline

cikmistir. Bu durum Sekil 3-1'de verilmigtir.

1,62E+07

1,60E+07

1,58E+07

1,56E+07

Basing (MPa)

1,54E+07
1,52E+07

1,50E+07
0 500 1000 1500 2000 2500

Zaman (s)

Sekil 3-1 Basinglandirici Basinci
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Bu sorunun ¢6zumu igin basinglandirici yerine zamana bagl bir hacim elemani,
basing kontrolli bir vana ile yukselticiye baglanmistir. Vanadan akig kesildigi
zaman hesaplanan ve 1250. saniyede olusturulan veriler, yeniden bagslatma
dosyasinda (restart) kullanilarak, zamana bagli hacim elemani yerine
basinglandirici bu vanadaki akis kesilerek baglanmistir. Sekil 3-2’de kullanilan
basing kontrolli vanadaki akis hizi verilmistir. Vanadaki akis yaklagik 1000 saniye
civarinda kesilmistir. Vananin kullaniimasiyla birlikte basinglandirici basinci kararl

hale gelmistir. Bu durum ile ilgili grafik Sekil 3-3’de verilmistir.

10
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Sekil 3-2 Basing Kontrolli Vana Akisi
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3.1.3 Kararh Hal (Steady State) Hesaplamalari

Basinclandirict  kaynakli

problemin ¢6zUmu sonrasinda Sekil 2-3’'te verilen

nodalizasyon kullanilarak modelleme yapilmistir. Sistemin kararli hale geldigini
gormek icin RELAP5/SCDAPSIM kodu 3000 saniye boyunca c¢alistiriimigtir. Elde

edilen reaktorin kararli hale geldigi durumdaki sonuglar Cizelge 3-1'de verilmistir.

Cizelge 3-1 Kararli Hal Hesaplamasi Sonugclari ve Tasarim Degerleri

Tasarim Degerleri

Parametre Birim 5] RELAPS5/SCDAPIM
Basing¢landirici
MPa 15,5 15,546
Basinci
Basing¢ Kabi Akisi Kals 4707 4696,6
Kor Akisi Ka/s 4504 44957
K 565,2 564,95
Kor Girig Sicakhgi
(°C) (292,05) (291,8)
K 601,5 601,53
Kor Cikig Sicakligi
(°C) (328,35) (328,38)
Buhar Ureteci
MPa 5,8 5,8
Basinci
Buhar Cikis K 590,2 590,6
Sicakhigi (°C) (317,05) (317,45)
Toplam Buhar
Kals 502,8 502,8
Akisi
Dp Kor kPa 52 52,22
Dp Buhar Ureteci
. kPa 296 2954
Ikincil Dongli
Buhar Ureteci
MW 1001,47 1001,5

Gilicu

Sekil 3-4’'te reaktdrin kararli hale geldigi anda kor, buhar Ureteci birincil dongl ve

ikincil déngude termal gui¢ miktarlari verilmigstir. Sekil 3-5’de birincil dongu ve ikincil
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dongu basinglari verilmigtir. Sekil 3-6'da kor giris ve ¢ikis sicakliklari verilmigtir.
Sekil 3-7’de basing kabi ve kor akis hizlari ve Sekil 3-8'de ikincil dongu buhar gikis
sicakligi verilmistir. Bu sonugclara gore sistemin kararli hale geldigi gozlemlenmis
ve 2000 saniyeden itibaren kiguk kirikli sogutucu kaybi kazasi sirasindaki sistem

davraniglari incelenmistir.
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Sekil 3-4 Reaktor Gucu
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Sicaklik (K)

Kutle Akis Hizi (kg/s)
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Sekil 3-8 Buhar Cikis Sicakhgi
3.2 K¢k Kirikhh Sogutucu Kaybi1 Kazasi (SB-LOCA) Analizi

3.2.1 SB-LOCA Tanitimi

integral yapisi ile buiyiik kirikli sogutucu kaybi elimine edilen IRIS SMR’de, kiigiik
kirikli sogutucu kaybina neden olacak en buyuk baglanti borusu 4 in¢ (10,16cm)
¢apinda olan CVCS bagdlantisidir. Bu ¢alismada bu baglanti borusunun kiriimasi
sonucu (kirik alani 0,0081 m?) gerceklesebilecek kiiclik kirikli sogutucu kaybi
kazasi incelenmistir. Kaza sistemin kararli hale gelmesi i¢in olusturulan yeniden
baglatma (.restart) dosyasindan baglatimistir. Kaza 8000 saniye boyunca

incelenmigtir. Kaza esnasinda gerceklesen olaylar Cizelge 3-2’de verilmigtir.

IRIS SMR tasarimina ait bazi veriler elde edilemediginden bu verilerin degerleri
icin kabuller yapilarak modelleme yapilmistir. Koruma kabi sodutma sistemine
iligkin veri elde edilemediginden bu sistem modellenememis ve kaza bu sekilde
incelenmigtir. EHRS ile ilgili detayli bilgi bulunmadigindan tip ¢aplari buhar Ureteci
tip caplarina esit alinmis, EHRS'de 3000 m uzunlugunda tlip bulundugu kabul
edilmistir. Buna ek olarak koruma kabi basing disirme sistemi elemanlari olan
basing baskilama havuzu ve bunlara ait gaz tanklarindaki baslangi¢ kosullari
koruma kab1 baglangi¢ kosullarina esit alinmigtir.
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Cizelge 3-2 Kingin Olugsmasiyla Meydana Gelen Sistem Olaylari

Zaman(sn) | Olaylar
2000,0 Kirilma ani
Kiriktan akis baslamasiyla basing kabi basinci dugmeye basliyor.
(Bosalma Fazinin Baslamasi)
20171 Basinglandiricida duguk su seviyesi sinyali
2021,7 Reaktor kapatildi.
2021,7 Pompalar kapatildi.
2021,7 EHRS devreye girdi.
2021,7 Besleme suyu vanasi izolasyon kapatildi.
2021,7 Ana buhar hatti vanasi izolasyon kapatildi
2036,3 ADS devreye girdi.
Basin¢ kabi ve koruma kabi arasindaki basing farkinin 13,79 kPa
3530,9 altina dusmesiyle LGMS devreye girdi. LGMS ile basing baskilama
havuzundan Basing kabi dusey inis bolgesine dogru akis basladi.
3580,0 Basin¢ Kabi ve Koruma Kabi Basinci esitlendi.
Kirik akigi durma asamasina geldi.
4000.0 EHRS’nin yardimiyla basing kabi ve koruma kabi basinci dusmeye
’ basladi (RV/CV Depressurization)
LGMS ile uzun sureli sogutma saglandi. (Long term cooling)
10000,0 Kaza simulasyonu sona erdi.

3.2.2 SB-LOCA Analiz Sonuglari
IRIS SMR’de gerceklesen sogutucu kaybi kazasi 3 ana fazdan olusmaktadir. ilk

faz kirngin olugmasiyla reaktor basing kabinin basincinin azalmasi ve koruma kabi

basincina esitlendigi zamana kadar olan bosalma (blowdown) fazidir. Ikinci faz

reaktdr basing kabi ve koruma kabinin basinglarinin dismeye basladigi fazdir.

Uglincii Faz ise uzun siireli sogutmanin saglandigi fazdir.

804 numarali vana bileseni ile modellenen kirik sistem kararli hale (steady state)

gelene kadar kapalidir. Kararl hal yeniden baslatma dosyasi kullanilarak, 2000,0.

Saniyede 804 numarali vana ile modellenen kirik ile basing kabindan koruma

kabina akig baglamigtir.
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Sekil 3-9'dan da gorulecedi gibi kirik akisi 10. saniye civarinda 472 kg/s'ye
ulasmigs ve sonrasinda azalmaya baslamistir. 21,7. Saniyede pompanin
durmasiyla birlikte pompanin olusturdugu emis kuvveti de azalmaya baslamis ve
kiriktaki akis hizi en yuksek miktari olan 486 kg/s’ye yukselmistir. 36,3. saniyede
EHRS'’ye reaktor basincini dusirmede yardimci olan ADS’nin devreye girmesiyle
kiriktan c¢ikan kutle miktari azalmaya baglamigtir. Sekil 3-10'dan da goruleceqi
uzere koruma kabi ve basing kabi basincinin esitlemesiyle birlikte kiriktaki akis

durma noktasina gelmistir.
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2000 2200 2400 2600 2800 3000
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Sekil 3-9 Kirik Akig Hizi (ilk 1000 saniye)
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Basing kabi ve koruma kabi basinglari esitlendi.
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0
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Sekil 3-10 Kirik Akis Hizi (Simulasyon suresi boyunca)
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Sekil 3-11'de basinglandirici su seviyesi verilmigtir.  Kingin olugsmasiyla
basinglandiricidaki su seviyesi azalmaya baslamis, kirlk olusumundan sonraki
17,1. saniyede basinglandirici su seviyesi kritik degerin altina dismustur. 2036,3.
saniyede ADS’nin devreye girmesiyle basinglandiriciya dogru akis baglamis ve
basinglandiricidaki su seviyesi tekrar artmaya baslayarak 2,6 m seviyesine
ulasmigtir. ADS borusundaki basincin yukselmeye baslamasiyla basinglandiriciya
akis azalmis ve su seviyesi dugsmeye baslamis ve 2230 saniye civarinda

basin¢landiricidaki su seviyesi sifir seviyesine dismustur.

3,0

Kiriktan akis basladi.

Basing (MPa)

ADS devreye girdi.

0,0
2000 2200 2400 2600 2800 3000

Zaman (s)

Sekil 3-11 Basinglandirici Su Seviyesi

Kirigin olusmasiyla basing kabindan koruma kabina akis baslamis ve bu da Sekil
3-12’den gorulecegdi gibi basinglandirici basincinin azalmasina sebep olmustur.
Kirik olusumundan sonra gecen 21,7. saniyede reaktdr basinci kritik deger olan
13,789 MPa’in altina dusmus ve reaktor kapatiimistir. Reaktorin kapatiimasiyla
birlikte pompalarda kapatiimigtir. Sirasiyla EHRS ve ADS’nin devreye girmesiyle
basing kabi/koruma kabi basinci (PV/CV) etkin bir sekilde digsmeye baglamistir.
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Basing (MPa)

Basing (MPa)

birincil

1,8E+07
1,6E+07
1,4E+07
1,2E+07
1,0E+07
8,0E+06
6,0E+06
4,0E+06

2,0E+06

0,0E+00
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Zaman (s)

Sekil 3-12 Basinglandirici Basinci (Simulasyon suresi boyunca)

1,8E+07
1,6E+07
1,4E+07
1,2E+07
1,0E+07
8,0E+06
6,0E+06
4,0E+06
2,0E+06

4,0E+02
2000 2200 2400 2600 2800 3000

Zaman (s)

Sekil 3-13 Basinglandirici Basinci (2000-3000 saniye arasi)

Sekil 3-15'ten de goéruldugu gibi ikincil dongl basinci reaktérin ve pompalarin
kapatiimasina kadar ayni kalmis, reaktdrin kapatilmasiyla EHRS devreye girmis
ve ana buhar hatti ve ana besleme suyu izolasyon vanalari kapatiimistir. EHRS
dongu 1sisini gekmede ilk etapta yeterli olmadigl igin basing bir sure
yukselmistir. EHRS’ye birincil déngu basincini distirmede yardimci olan ADS’nin

devreye girmesiyle ikincil déngu basinci dismeye baslamistir. EBS’den DVI
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yardimiyla birincil donglye ¢alisma basincindan daha yuksek basingta borlu su

iletmesiyle bir stre artmig olsa da tekrar azalmaya baglamistir.

9,0E+06
8,0E+06
7,0E+06
6,0E+06
5,0E+06

4,0E+06

Basing (MPa)

3,0E+06
2,0E+06

1,0E+06

0,0E+00
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Zaman (s)

Sekil 3-14 ikincil Déngii Basinci (Simiilasyon siiresi boyunca)
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EHRS devreye girdi.
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2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000
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Sekil 3-15 ikincil Déngili Basinci (2000-3000 saniye arasi)

Sekil 3-16'da koruma kabi basinci verilmigtir. Kingin olusmasi ile reaktér basing
kabindan koruma kabina kitle akigi baslamigstir. Bu durum koruma kabinin
basincinin yukselmesine sebep olmustur. Koruma kabi ve basing kabi arasindaki

basing farki 13,79 kPa’a disunce LGMS vanalari agilmig, basing baskilama
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havuzundan basing kabi dusey inig bolgesine LGMS borulari vasitasiyla DVI hatti

kullanilarak borlu su akisi saglanmigtir.
1,2E406

1,0E+06

__8,0E+05

MPa

. 6,0E+05 Koruma Kabi ve Basing Kabi basinglanlari esitlendi.

Basin

4,0E+05

2,0E+05

0,0E+00
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Zaman (s)

Reaktor Boslugu Reaktor Kuru Bolge

Sekil 3-16 Koruma Kabi Basinci

Sekil 3-17’den de gorilecedi gibi koruma kabi basinci ve basing kabi basinci 1,1
MPa’da esitlenmis ve EHRS yardimiyla koruma kabi/basing kabi basinci dugsmeye
baglamigtir.

Sekil 3-18'de LGMS akis hizi verilmistir. 3560. saniyede basing kabi ve koruma
kabi arasindaki basing farki 13,79 kPa'in altina inmis ve yergekimi ile ¢alisan uzun
sureli sogutma sistemi devreye girmistir. Bu sistemin devreye girmesiyle uzun
sureli yergcekimi ile sogutma sistemi borulari vasitasiyla basing baskilama

havuzundan reaktor disey inis borusuna akis baslamistir.
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Sekil 3-18 LGMS Kitle Akis Hizi
Sekil 3-19 ve Sekil 3-20°'de kor kutle akis hizi verilmistir. Kirigin olusmasiyla

olusan basing farki kordan kiriga dogru akisi bir stre hizlandirsa da pompalarin

kapatiimasiyla akis dismeye baglamistir.
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Sekil 3-19 Kor Kutle Akis Hizi (Simulasyon suresi boyunca)

5.000
4.500 '\ﬂ
4.000

3500

3B.000

500

un

2.000

<

21,500

=

Hee)

1.000

500

0

_5002000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

Zaman (s)

Sekil 3-20 Kor Kitle Akig Hizi (2000-3000 saniye arasi)
Sekil 3-21 ve Sekil 3-22’de kor giris sicakliklari verilmistir. Kor giris sicakliklar

pompalarin kapatilana kadar ayni kalmig, pompalarin kapatiimasiyla artmaya
baslamis ve ikincil dongu ana besleme suyu izolasyon vanasinin kapatilmasiyla
artis hizlanmis ve sicaklik 588 K’e yukselmigtir. Birincil dongl basincinin ADS ile
etkin bir sekilde dusurulmesiyle kor giris sicakhgr dusmeye baslamistir.
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Sekil 3-21 Kor Giris Sicakli§i (SimUlasyon slresi boyunca)
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Sekil 3-22 Kor Girig Sicakligi (2000-3000 saniye arasi)
Sekil 3-23 ve Sekil 3-24'te kor c¢ikis sicakhdr vermistir. Ana besleme suyu

izolasyon vanalarinin kapatilmasiyla kor giris sicakhiginda gorulen artis ve kor
cikis sicakliginin da kisa bir sure artmasina sebep olmustur. Bu artis sistem
calisma sicakhgini gegmemistir. ADS’nin etkin bir sekilde basinci disurmesiyle

azalmaya baglamigtir.
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Sekil 3-23 Kor Cikis Sicakhgi (Simulasyon suresi boyunca)
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Sekil 3-24 Kor Cikis Sicakhgi (2000-3000 saniye arasi)

Sekil 3-25’te kor ¢ikiginda bulunan hacim elemaninin bosluk orani (void fraction)
verilmistir. Sekilden de gorulecegdi gibi basing kabi ve koruma kabi basinglarinin
esitlenmesiyle LGMS devreye girmis ve basing baskilama havuzundan kora akis
baglamistir. LGMS’nin devreye girmesiyle kora kor basincindan yiksek basingta
ve dusuk sicaklikta borlu su akigi baslamigtir. Bu durum belirli bir stire boyunca
kor ¢ikisi hacim elemani bosluk oraninin artmasina sebep olmustur. Sekil 3-26’da
ise aktif kor bolgesi modelinin en Ust hacim elamanina ait bogluk orani verilmistir.

Bu sekilden gorulecegi gibi aktif kor bolgesindeki bosluk orani LGMS’nin devreye
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girmesiyle 0,58’e ulasmigtir. Bu kapsamda yakit cubuklarinin en ust kismindaki
bosluk oranini gdzlemlemek igin daha 6nce 24 hacim elemanina bélinen kor PIPE
bileseninin en ustte bulunan 24. Hacim elemani ikiye bolunmug ve 13,87 cm
uzunlugunda iki hacim elemani olusturuimus ve SB-LOCA analizi yeniden
modellenmistir. Bu sekilde bir degisimle kor en Ust hacim elemanindaki bosluk
orani 0,99 olmustur. Bu durum daha kuguk uzunluklarda bir nodalizasyon ile
modelleme yapilmasi durumunda korun 10 cm civarindaki ust kisminda sadece

buhar oldugu gozlemlenebilecegini gostermektedir.
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Sekil 3-26 Yakit Cubugu En Ust Hacim Elemani Bosluk Orani
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Sekil 3-27 ve 3-28'de yakit gubugu en Ust hacim elemanina ait yakit zarf
malzemesi sicakligi verilmistir. Zarf sicakhdr kingin olusmasiyla dismeye
baglamig, ana besleme suyu izolasyon vanasinin kapatiimasiyla birincil donguden
ikincil dénguye 1s1 transferinin azalmasi nedeniyle artan kor giris sicakligi ile yeterli
miktarda sogutulma saglanmadigi igin artmaya baglamig, ADS’nin sistem
basincini dusurmeye baglamasiyla tekrar dugsmeye baslamistir. Basing kabi ve
koruma kabi basinglarinin esitlenmesiyle 458 K’e kadar disen zarf sicakligi
EHRS’nin basing kabi ve koruma kabi sisteminin isisini gekmesiyle kademeli

olarak azalmaya baslamis ve 451 K'e kadar dusmustur.

2000. saniyede kirigin olugsmasiyla baglayan simulasyon 10000 saniyede

tamamlanmistir.
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Sekil 3-27 Yakit Cubugu Zarf Sicakligi En Ust Hacim Elemani (Similasyon siresi
boyunca)
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Sekil 3-28 Yakit Cubugu Zarf Sicakhigi En Ust Hacim Elemani (2000-3000 saniye
arasl)
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4 SONUGLAR

Bu calismada reaktor ana bilesenlerini basing kabi icerisinde barindan IRIS Kiguk
Moduler Reaktoriniun RELAPS5/SCDAPSIM modeli olusturulmus ve kuaguk kirikl

sogutucu kaybi kazasi sirasindaki sistem davranislari incelenmistir.

Yapilan galismada birincil dongu ve ikincil dongu ana bilesenleri modellenip
modeller Dbirlestirilince basinglandirici basincinin reaktér c¢alisma basincinin
uzerinde kaldigi gorulmustir. Bu sorunun ¢ozumu igin basinglandirici yerine
zamana reaktor basing ve sicaklik calisma degerleri ile bir sinir hacmi
olusturulmus ve sinir hacmi Ust yukseltici bolgesine basing kontrolli bir vana ile
baglanmistir. Bu sekilde sistem basinci dengelenmis ve basinglandirici sisteme

entegre edilmig ve sistemin kararl hale geldigi gorulmustuar.

Kararli hale gelen sistemin RELAP5/SCDAPSIM tarafindan olusturulan yeniden
baslatma (.restart) dosyasi kullanilarak 2000. Saniyede kimyasal ve hacim kontrol
sistemi borusunda 0,0081 m? bilyiikligiinde kirik olusturulmus ve olusan sogutucu
kaybi kazasi sirasindaki sistem davranislari incelenmistir. Kirigin olusmasiyla
basing kabindan koruma kabina dogru akis baslamis ve bu akis sistemin basincini
dusurmeye baglamistir. Basincin belirli bir degerin altina dismesiyle reaktor
kapatiimig, sirasiyla EHRS ve ADS devreye girmis ve reaktdr basinci etkin bir
sekilde dusurulmustlir. Reaktdor koruma kabi ve basing kabi basinglarinin
esitlenmesiyle yercekimi ile ¢calisan uzun sureli sogutma sistemi devreye girmigtir.
Model olusturulurken IRIS SMR tasarimina ait bazi ait veriler elde edilemediginden
modelde bazi kabuller yapilmig, ayrica koruma kabi sogutma sistemi
modellenmemistir. Bu durum koruma kabi ve basing kabinin beklenenden daha
yuksek bir degerde esitlenmesine sebep olmustur. Ancak koruma kabi ve basing
kabinin basincinin esitlendigi bu deger koruma kabi tasarim degerinin (1,4 MPa
[6]) yaklasik 0,3 MPa altindadir.

IRIS SMR tasarimina ait pasif sistemler ile ilgili veriler elde edildigi takdirde yapilan
bu calisma girdi dosyasinda gerekli degdisiklikler yapilarak bu c¢alisma
tekrarlanarak sistem davraniglari yeniden incelenebilir veya tasarimda esasl diger
kaza olan DVI hattinda gerceklesebilecek kirik ile SB-LOCA sirasindaki sistem
davranislari incelenebilir. Bunlara ek olarak ikincil dongude gergeklesebilecek, bu

calismayla hazirlanmis olan modelde buhar Uretegleri ayri ayri modellenerek,
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buhar Ureteci tuplerinde gergeklesebilecek kirik sonucu gergeklesebilecek kaza,
EHRS’nin yanls bir sekilde agilmasi, ana besleme suyu veya buhar hattinin

kiriilmasi gibi olaylar sirasindaki sistem davraniglari da incelenebilir.
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benzerlik orani % 7‘dir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakga harig
2- Alintilar hari¢/dahil
3- 5 kelimeden daha az ortiisme igceren metin kisimlari harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Caligmasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslart’'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢alismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tirli hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.
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Geregini saygilarimla arz ederim. C& &///
(2/09/201%

Tarih ve Imza
Ad1Soyadi: Hasan CELIKKAYA

Ogrenci No: N13121750

Anabilim Dal: NUKLEER ENERJi MUHENDISLIGI

Programi: NUKLEER ENER]i MUHENDISLIGI

Statiisii: [X| Y.Lisans [] Doktora [] Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI
UYGUNDUR.

’_v
Dog. Dr. Sule ERGUN
(Unvan, Ad Soyad, imza)




