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SEMBOLLER

A kesit alan1 (m?)

C :  hidrolik kapasitans, pndmatik kapasitans (m?); 1511 kapasitans (J/K);

Cry baglant1 borusu iletkenligi

G i'inci grup gecikmis nétron 6nciisii ¢ekirdek yogunlugu,

Cp :  sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (J/K kg)

Cy sabit hacimdeki 6zgiil 1s1 (J/K kg)

(G pompadaki akis iletkenligini getimleyen sabit

D borunun veya deligin i¢ ¢ap1 (m); mesafe (m)

F akis degiskeni; kontrol hacmi igin hacimsel debi (m?/s);
kontrol hacmin sinirindan birim zamandaki 1s1 gegisi (W);
kontrol hacmindeki kiitlesel akis debisi (kg/s); kuvvet (N)

f stirtlinme katsayisi

G gaz sabiti (m/°C)

g : yergekimi ivmesi (m/s” )

h tagtnim sabiti (W/K m?); entalpi (J/kg)

he cikan akigkamin entalpisi (J/kg)

he doymus s1v1 entalpisi, (/kg),

hy doymus buharin entalpisi, (J/kg);

hy giren akiskan akiminin entalpisi (J/kg),

I akim giddeti (A)

K akig sabiti (boyutsuz)

k 1s1l iletkenlik (W/K m)

ks sonsuz ortam ¢ogaltma katsayisi

ketk : etkin ¢ogaltma katsayisi

ker excess ¢ogaltma garpam

L esdeger boru uzunlugu (m); seviye(m)

log dogan her nétron i¢in ortalama etkin nétron dmrii

M kiitle (kg)

N birim hacimdeki ¢ekirdek say?s1

n :  nétron yogunlugu (nétron/cm’); politropik sabit

N, birinci nesil nétron sayist

AP pompalama sirasindaki basing artigi, (dinamik yiikseklik)
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P : kontrol hacmindeki basing (Pa); kontrol hacmindeki sicaklik (K);
potansiyel degisken; ylikseklik (m)

p : rezonanstan kagma olasili1

Ppyy : pompa dinamik yliksekligi

Pgyy @ hizli nétron digan kagmama olasihig

Pryy  : termal nétron digari sizmama olasihigt

P, tankta buharin bulundugu bolgedeki doymus buhar basinci

Q depolanan 1s1 enerjisi(J); hacim (m?); 151 kazanci (veya kaybi);
nicelik degiskeni; tanktaki gazin agirhig (kg)

Q tankta buharin bulundugu bélgeden 1s1 transferi

R :  hidrolik, 1s1l direng (K/W); Pnomatik direng (m%/s);

ideal gaz kanunu sabiti

birim zamanda birim hacimdeki niikleer fisyon reaksiyon hizi
kimyasal reaksiyon ile bilegen olusum hizx

sicaklik (°C)

giren sogutucu sicakligy, (°C)

¢ikan sogutucu sicakligi, (°C)

dis kaynak sicakhigi, (°C)

doyma sicakligindaki ikincil karigimin sicakligs, (°C)
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normalize edilmis pompa hiz1
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voltaj (V); yiikseklik (m)

vanamn kapladigi alan (m?)

buhar boglugunun hacmi, (m?)
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buhar yogunlagma hizi
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giren akigkan i¢in kiitlesel debi, (kg/s)

giren akigkan akimi igin buhar akis hiz,i=1....n

kontrol hacmindeki bilegenin konsantrasyonu; kontrol hacm kalmlig: (m)
genisleme faktorii (kg /m°)

sikistirilabilme faktSrii
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OZET

Bu ¢alismada Giig Tesisi Simiilatorlerinin gelistirilmesi i¢in gerekli
bilgiler derlenerek bir biitiin halinde sunulmaya ¢aligilmistir.

[lk olarak, gii¢ tesisi simiilatériine iligkin temel bilgiler adi altinda
modiiler modelleme sisteminin ne oldugu, iiretim siireci ve ana bilesenleri
anlatilmistir. Bir gii¢ tesisini olusturan tniteler i¢in simiilatér modelinin
matematiksel modellenmesine iligkin gerekli temel fiziksel kurallar,
diferansiyel, cebirsel vb. denklemler sunulmustur. Dinamik simiilasyonu
olusturan diferansiyel denklemlerin cebirsel denklemlere
doniigtiirilmesine iligkin matematiksel yodntemler ve bir simiilasyon
modelinin gegerlilik araligi, gergege yakinligi, glivenilirligi ile gergek
zaman simiilasyonu birinci bdliimde ele alinmigtir.

Ikinci béliimde ise niikleer gii¢ tesisi simiilasyon modeli gelistirilmesi i¢in
gerekli niikleer reaktér fiziginin konu ile ilgili temel bilgileri
ozetlenmigtir. Uygulama amaciyla, PHWR CANDU tipi bir reaktsr kalbi
icin nokta kinetik simillasyon modeli olusturulmasi adim adim
gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak, elde edilen simiilasyon modeli
denklemlerini ¢dzecek bir FORTRAN program: olusturularak, Ek-A'da
sunulmustur.

Ayrica, ileri diizeyde gelistirilmis bir niikleer gii¢ tesisi simiilatori ile
uygulamalar yaparak gelismis bir simiilatériin tamitilmasi ve nasil
yaralanilacaginin gosterilmesi amaglanmigtir. Bu amagla CANDU-9
Kompakt Simiilatdér programi sec¢ilmistir. Bu nedenle 6ncelikle CANDU
Niikleer Gii¢ Tesislerinin baslica sistemlerinin tanitimi yapilmistir.

Son olarak CANDU-9 Kompakt Simiilat6rii tanitilip kullanilmasina iliskin
uygulamalar yapilmistir. Bu uygulamalar arasinda tam giigte ¢alisan bir
niikleer reaktérde gii¢ degisimlerinin nasil yapilabilecegi, reaktédr tripi ile
kargilagilmasi  durumunda  reaktériin  tam  giice tekrar nasil
cikartilabilecegi, sifir giigte calisan bir reaktoriin %100 tam giice adim
adim nasil ¢ikartilabilecegi ve diger bazi normal ve anormal ¢alisma
kosullar1 uygulamalar1 yer almaktadir.

Kisaca, bu galiyma ile bir niikleer arastirma veya gii¢ reaktorii tesisinin

simtlatér modeli geligtirilmesi igin gerekli alt yapi olusturulmaya
caligilmagtir. =
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SUMMARY

In this study, the knowledge required for the mathematical model
development of a Nuclear Power Plant Simulator is reviewed and
presented.

For this aim, first, modular model generation process for the development
of such kind of a plant is studied. Some detailed information including the
basic units of components like a valve, pump and heat exchanger etc.,
modularization of the whole plant into subsystem modules such as reactor,
heat transport system, boiler system etc. and, the requirements of the
particular modules such as specialized two phase flow modules for reactor
thermalhyraulics to cater for loss of coolant accident simulation are
described together with the building the subsystem models using basic
blocks of generic algorithms. The basic equations, for formulating real
time simulations of physical process, in general, based on the principles of
overall and component mass conservation, energy conservation and the
momentum balance are thoroughly reviewed.

Then, nuclear neutron physics including rates of neutron reactions,
multiplication factors for thermal reactors, steady-state neutron balance,
analytical solution to point kinetic reactor model equations that are
necessary for the reactor simulation model development is briefly
reviewed. For training purpose, a BHWR CANDU reactor point kinetic
reactor model problem is exercised and a FORTRAN program for this
exercise has been developed and presented in Appendix-A.

Additionally, to get familiar with an advanced nuclear power plant
simulator the CANDU-9 Compact Simulator is chosen. Before using this
simulator, the CANDU-9 nuclear generation station systems and
operations are introduced in detail.

Finally, information about the structure of the CANDU Compact
Simulator that was originally developed by Atomic Energy of Canada
Limited (AECL) is presented. By using this simulator, some applications
are done to get familiar with it.

Concisely, with this study, we have tried to set up the infrastructure for
the model development of a simple nuclear reactor plant simulator.

-
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1 GIRIS

Diinya'da ilk tam techizatli egitim amagh niikleer tesis simiilatorii General Electric
tarafindan 1968 yilinda gelistirilmis, bunu izleyen yillarda ABD ve diger tilkelerdeki
hafif su reaktorii iireticileri ile aragtirma ve egitim kurumlarinin katkilariyla niikleer
tesis simiilator teknolojisi buglinkili gelisis haline erigip yaygin bir kullanim alani
bulmugtur. Giinlimiizde, niikleer gii¢ tesisi simiilatorleri sagladifi olanaklardan
dolay1 zorunlu bir gereksinim olup, sadece egitim amaglt bir arag olmaktan ¢ok daha
O6nemli hale gelmistir. Niikleer tesis simiilatorleri operatér adaylarimin egitim
stirecinde, reaktorii giice ¢ikarma, reaktorii durdurma gibi tesis genel uygulamalarina
olanak saglamasimin yam swra acil ve anormal durumlar i¢in de deneyim
kazanmalarim saglarlar. Aynca, simiilatorler operatér adaylarnin lisanslanabilmesi
icin yapilan sinavlarda ve reaktor isletme talimatlar1 ve kilavuzlarina iliskin
dokiimanlarin gelistirilmesinde de kullamlabilirler.

Similator teknolojileri 'bilgisaya‘.r donamim ve yazihmlarindaki hizhi gelisme
sayesinde son 30 yilda 6nemli ilerlemeler kaydetmistir. 15 yil dnce bir niikleer giig
tesisinin simiilatoriinii biitiin tesisin birimlerinin iglevlerini kapsayacak sekilde
gelistirmeye ve kullanmaya tesebbiis edenlerin belki de bir oda dolusu donanim
kullanmalar1 ve milyonlarca dolar para harcamalan gerekliyken, giiniimiizde bu
simiilatorler kigisel bilgisayarlar ile ¢ok daha az paralarla gelistirilebilir ve

kullanilabilir hale gelmistir.

Bilgisayar donanim ve yaziliminda maliyet / performans iliskisindeki dramatik
gelismeler sonucunda, niikleer giic tesisi simiilatdrlerinin baglica gelistirme maliyeti
fiziksel sistemlerin cebirsel ve diferansiyel denklemlerle matematiksel
modellenmesinde gereken yogun zihinsel ¢aligmaya ve bu denklemleri bilgisayar
kodlar haline doniistiirmeye indirgenmigtit [1-6].

Elektrik dretimi amagh gli¢ tesisleri i¢in simiilatdr gelistirilmesine iliskin olarak
{ilkemizde yapilmis herhangi bir ¢caligma agik literatiirde halihazirda yer almamaktadir.



Diger yandan, niikleer giic tesisleri i¢in simiilator gelistirilmesi ve kullamilmas: olduk¢a
onem tagimaktadir. Elektrik iiretimi amagh gii¢ tesisleri similatorii gelistirme
caligmalart igerisinde, niikleer gii¢ tesisleri simiilatorlerinin gelistirilmesi sadece
ekonomik nedenlerle degil giivenlik analizi nedenleriyle de dncii rol oynamakta olup
reaktor teknolojisi paralelinde simiilator teknolojisi gelistirilmesi de giinden giine 6nem
kazanmaktadir.

Simiilatér kullanarak, normal ve normal disi kosullarda gesitli reaktor galigmalar:
saglanarak, giic seviyesinin farkli degerlere farklt hizlarda degistirilmesi ve reaktor
giicii kontroliinii saglayan Regiile #Edici Sistemin kontrol mekanizmas:

incelenmektedir.

Bu baglamda tilkemizdeki niikleer gii¢ tesisi simiilatorii geligtirme galismalarina temel
teskil etmek iizere, bu tez ¢alismasinda bir niikleer aragtirma veya giic reaktorl
tesisinin simiilatér modeli gelistirilmesi igin gerekli alt yapi olusturulmaya

calisilmigtir.



2 GUC TESISi SIMULATORLERI TEMEL BiLGILERI

Bu béliimde, elektrik tiretimi amagh gii¢ tesisi simiilat6rlerine iligkin temel bilgiler

sunulmaktadir.
2.1 Modiiler Modelleme Sistemleri

Simiilatér teknolojisinin gelistirilmeye baslandiyn ve onu izleyen yillarda
matematiksel modelleme gilintimiizdekine kiyasla daha yogun emek isteyen bir
stiregti. Ciinkli denklemlerdeki en ufak bir degisiklik bilgisayar programimn
tamaminin yeniden derlenmesini gerektirmekteydi. Bu nedenle ilk yillarda biiyiik
tesislerin ve karmagik sistemlerin simiilasyonunun gergeklestirilmesi ¢ok zor olmus
ve ¢ok 2aman almistir. 1980'1i yillarin ortalarinda bu tiir sistemlerin simiilatoriiniin
gelistirilmesi i¢in modiiler modelleme yaklagimi ortaya ¢ikmus ve bu da zamanla
hizla geligmistir.

Gilinlimiizde tiim simiilator gelistirme ¢alismalarinda bir ¢esit Modiiler Modelleme
Sistemi (MMS) kullamiimaktadir. Farkli simiilator gelistirme amagh MMS'ler farkli
kolaylik ve kapasitelerde bulunmaktadir [6-8].

2.2 Modiiler Model Uretim Siireci

Tipik bir modiiler modelleme iiretim siireci genel olarak asagidaki adimlardan

olusmaktadlr:

1. Oncelikle tesisi olugturan biitiin bilegenler (vana, pompa, 1s1 degistiricisi vb.)
belirlenir, tamimlanir ve her bir bilesenin ¢esitli isletim kosullar1 dikkate alinacak
sekilde matematiksel modelleri gelistirilir. Geligtirilmis olan bu modeller genel ve
yeterince esnek olmalidir, yani herhangi bir 6zel bir uygulama yapilmak istendiginde
bu modeller kullamlabilmelidir. Ornegin, olusturulan bir vana modeli, 1. mertebe

lineer vanadan non-lineer agilan vana sekline doniistiirebiliyor olmalidir. Her bir



basit iinite bir model olarak adlandinlir. Model nesneleri derlenerek bilgisayarda obje
programlar haline getirilir ve ana simiilasyon programinin onlari kullanmasina hazir

olarak bilgisayar hafizasindaki bir kiitiiphanede bekletilir.

2.  Reaktér, 1s1 transport sistemi, buhar iiretici, besi suyu sistemi gibi alt sistemler
olusturularak tiim tesisin modiilerizasyonu yapilir. Biitiin alt sistemlerdeki proses
modelleri, elektrik giicii dagiimi ve kontrol mantifi modellerine ayrigtirilir. Bu
esnada olusturulmug olan alt sistemlerin igerigini kontrolii miimkiin daha kiigiik
sistemlere ayrigtirmak gerekmektedir. Biitiin bu islemler yapildiginda kumanda

edilebilir sistemler modiilerize edilmig olur.

3. Bu adimda, 6rmegin sogutucu kaybi kazas1 simiilasyonunda kullanilan reaktor
termal (1s1l) hidroligi igin 2 fazli akig modelleri ya da 3 boyutlu uzaysal kinetik

reaktdr modeli vb. gibi 6zel algoritmalarin geligtirilmesi gergeklestirilir.

4.  Genel algoritma temel bloklar1 kullamlarak alt sistem modelleri olusturulur.
Genel olarak s6ylenirse simiilasyon modeli, giris ve gikig veri degerleriyle birbiri
ile iligkili bloklarin art arda siralanmasi olarak tamimlamir. Bu bloklar ise

diferansiyel ve cebirsel denklemlerle karakterize edilmis basit bilesenlerdir.

5.  Alt sistem modelinden beklenenlerin saglanip saglanamadig kontrol edilir. Bu
adimdaki gereksinimler; ¢ahsma kosulldt1 araliinda galigmanin, gergek degerden

sapmanin ve normal dis1 fonksiyonlardaki performansin kontrol edilmesidir.

6.  Son adimda ise birbirine iligkili alt sistem modelleri tamamlandiginda bunlarin
entegrasyonlan yapilarak biyiik sistem modeli olusturulur. Son olarak tesisin
timiinlin modelini olusturan bu sistem modeli test edilerek son diizeltmeler ve

ayarlamalar yapilir.
2.3 Modiiler Modelleme Sisteminin Ana Bilesenleri

Tipik bir MMS i¢in modiiler model gelistirilmesi stireci, agagidaki ana bilesenlerden
olusmaktadir. -

(@) Genel Model Algoritma Kiitliphanesi Olugturulmasi — Genel algoritmalarin

tiretilmesi ve bir kiitiiphanede toplanmasi.



(b)

(c)

(d)
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Model Sistemi Gelistirme— Bloklarin olugturulmasi ve art arda siralanmasi,
blok baglantilarinin yapilmasi ve gerekliyse modelin bazi béliimlerinin veya

tiimiiniin bagka modellerle birlestirilmesi.

Modelin Test Edilmesi ve Hatalarin Giderilmesi — Blok baglantilarini, model
pdrametrelerini ve blok siralamasim degistirerek modelin test edilip hatalarn

giderilmesi.

Termal-hidrolik Akigkan Akis Agimmn Olusturulmas1 ve Coziimlenmesi —
Tesisin noktalar 've dallarla gosterilen hidrolik akig ¢evrim agmn
olusturulmasi. Bu agamada, koni;ol hacmi olarak adlandirilan noktalarda
basinglarin hesaplamisi ve noktalar aras1 akis dallarinda momentum
denklemlerinin ¢6ziilmesi ile akig hizlari elde edilir. Noktalar ve dallann agik¢a
belirtilmesiyle formiile edilen lineer cebirsel denklem sistemi hizli matris

metotlartyla formiile edilip ¢oziiliir.

Simiilasyon Esaslar

Simiilasyonlara iliskin temel bilgiler agagida sunulmaktadir [6-8].

2.4.1 Zamana Bagh veya Zamandan Bagimsiz Simiilasyon

-

Simiilasyon; matematiksel modeller kullanilarak seviye, sicaklik, hiz, basing, vb.

kontrol edilen siire¢ degiskenlerinin dinamik yanitlan ile gergek siire¢ davramslarinin
elde edilmesi olarak tammlanabilir.

Zamandan bagimsiz simiilasyon genellikle zamandan bagimsiz durum
degiskenleriyle ilgili siireglerin zamandan bagimsiz kiitle, enerji korunumu ve
momentum dengesi hesaplamalarina dayanan cebirsel denklem setlerinden
olugur. Zamandan bagimsiz simiilasyon programlari, 6megin buhar kazam
boyutlarinin tespit edilmesi, 6zel bir tesis igin tiirbinin ¢alisma kosullarmdaki
sicaklik araliklarinin heséplanmam gibi amaglarla genellikle proses
endiistrisinde kullanilmaktadir. =

Zamana bagimh simiilasyon, sadece zamandan bagimsiz kiitle ve enerjinin

korunumu ve momentum dengesi hesaplamalart ile ilgili olmayip aym zamanda



prosesin gelisimindeki kisa siireli veya siireksiz durumlan da goz Oniine alir.
Ornegin, bir niikleer gii¢ tesisinde ani olarak tiirbin-jeneratér grubunun devre
dis1 kalmasindan dolay1 bubar iireticisindeki seviyenin zamana bagh degisimi,
zamana bagli simiilasyonla elde edilir. Bu durum goéze alinan proses igin
zamana bagl kiitle ve enerji korunumu ile momentum dengesine ait gergek
zémanh lineer olmayan diferansiyel denklemler kiimesinin ¢6ziilmesiyle
saglanir. Proses seviyeleri, sicaklik, basing ve malzemelerin diizenlenmesi vb.
gercege uygun zamana bagli yanitlan iretebilmek i¢in s6z konusu denklemlere
iliskin hesaplama hizlar stirekli hesaplanarak kii¢iik zaman araliklari {izerinden
integre edilmektedir. Ciinkii zamana bagl simiilasyon zamana bagh prosesler

icin yanit olugturmaktadir. Yaygin kullanim alanlari:
a.  Egitim simiilatorleri gelistirmesi ve operatér egitimi,

b.  Niikleer gii¢ tesisleri igin giivenlik analizleri ve

c.  Proses kontrolleri i¢in kontrol tasarim ¢aligsmalaridir.

2.4.2 Matematiksel Modelleme

Bir prosesin matematiksel modelléri, o prosesteki her bir bilegene kiitle ve enerji
korunumu ile momentum dengesi kanumlarim, akisa ve 1s1 transferine iliskin yari
deneysel bagintilarni yani kisaca fizik kanunlarimi uygulama ile elde edilir. Bu
diferansiyel ve cebirsel denklemler bilgisayarlarda seriye agilim ile g¢oziilerek

sonuglar elde edilir.

Fiziksel proseslerin gergek zaman simiilasyonlariun formiile edilmesinde higbir
model bir sistemdeki veya prosesteki olasi biitiin durumlan igeren tarzda simirsiz bir
sekilde yaplhnam1$t1r. Ornegin, tek fazli 1s1 degistiricisine uygulanan teknik, iki fazh
1s1 degistiricisine uygulanan teknikten olduk¢a farklidir. Bu nedenle dogru
simiilasyon problemi tammlamas1 simiilasyondaki en 6nemli ve en kritik adimdir. Bu
adim, genellikle modelin ve bu modele iligkin sirlarin belirtilmesi olarak

adlandinlir. - ;

Simiilasyon analisti, kendi modeli ile simiile edilecek bilesenlerin (vanalar, pompalar

vb.) normal disi fonksiyonlar1 da dahil olmak tizere tiim ¢aligma araliginda biitiin



durumlarim belirlemelidir. Modelin dogru ve zamana bagh yamitlar verebilmesi i¢in
bir cihaz igindeki simiile edilmis; Srnegin, bir 1s1 degistiricisi i¢in tek fazh, iki fazhi

akis gibi, kosullarin dogru tespit edilmesi 6nemlidir.

o Fiziksel proses modelini gelistirmede temel varsayimlar; anahtar niteligindeki
dégiskenler arasindaki baglica iligkileri ve Dbaglangic yaklasimlarim
olugturabilmek i¢in 6n sezi gereklidir.

o  Kesinlik ve biitiinliikk ile komplekslik ve maliyet arasindaki dengenin

korunmasi i¢in ise dogru karar vermek gereklidir

Fiziksel proses modellerinin gelistirilmesinde 6n sezgi ve dogru karar verme
yetenegi, klasik bilimsel metottaki gibi inceleme, smiflandirma, varsayim ve

denemeler yapma ile yani deneyimle kazanilabilir.

Genel modelleme teknikleri akigkan akisinin ve 1s1 transferinin basit simiilasyon
proseslerini igermektedir. Baz1 kompleks sistemleri ve iki fazli akis veya buhar
habbecikleri olusumu gibi belirli olagan dig1 durumlar1 gok daha kompleks modelleme
teknikleri ile simiile etmek gerekir. Niikleer gii¢ tesislerinde reaktériin birincil sogutma
sistemi, buhar {retici ve basinglandirici bu kompleks sistemlere 6rnek olarak

gosterilebilir.

2.4.3 Modelin Belirlenmesi

Daha 6nce de ifade edildigi gibi bir fiziksel proses modeli gelistirilmesinde, oncelikli
olarak modelin amaglarinin agik¢a belirtilmesi gereklidir. Bu modelin belirlenmesi
olarak bilinir. Genelde fiziksel proses modellerinin geligtirilmesinde asagidaki

hususlar goz dniine alinmalidir.

o Prosesin ¢alisma alam ve sirlan belirlenmelidir. Bu ise akis prosesi, boru
diizeni, cihazlar ve Ol¢tim aletlerini alt sistem prosesleriyle ayrintilandiran

Proses ve Cihaz diyégramun gerekt'gir.

o Simiile edilmesi istenen biitiin proseslerin, biitiin cihazlarin, (pompa vana vb.)

biitiin 6l¢iim aletlerinin (basing, sicaklik vb.) ayrintilar agik¢a belirlenmelidir.



Eger proses modeli olagan dis1 fiziksel ve giivenlik durumlan (8rnegin boru
kirllmasi, iki fazhi akis, ters akig, buhar kazam patlamasi) ile kargilagirsa
simiilatériin bu sartlarda ¢aligmaya ne kadar devam edeceginin yani fiziksel ve

giivenlik kisitlamalarimin belirlenmesi.

Gergek prosesteki verilerden elde edilmis zamandan bagimsiz ve zamana

bagiml cevaplar olmasi.

Modelin aslina uygunlugu (fidelity) olarak da adlandirilabilinen gerekli
dogrulugun belirlenmesi yani, gergek  proses stireksizliklerine kiyasla

simiilasyonun ne kadar dogru sonuglar vereceginin belirlenmesi.
Cesitli ihtiyaglar ve modeli giincellemek i¢in metodun belirlenmesi.

Zamana bagimli sistemin durumunu belirleyen en kiigiik degiskenlerden olusan
gruba durum degiskenleri denir. Eger zamana bagli bir sistemi tanimlamak igin
N tane degisken kullaniliyorsa (X1(t), X2(t),..., XN(t) 6rnegin basing veya akis
hizi vb.) o halde bu N tane degisken zamana baghh prosesin durum
degiskenleridir. Biitiin durum degiskenleri ve kontrol edilebilen degiskenler
model iginde tanimlanmalidir.



Tesis prosesiyle baglantih tipik bir kontrol sistemi igin basit bir veri girig-¢ikis1 blok
diyagram Sekil 2.1 de gosterilmigtir.

Bozucu dig
faktorler
Referans girdi Cikis degiskenleri
degiskenleri Kontrol durum degiskenleri
degiskenleri 7
—Pp ————P >
—P >
—P Kontrolor —————— Tesis Prosesi >
—P ' ————P
- >
A

Kontrol edilebilen
(manipulated) degiskenler

Sekil 2.1 Basit bir sistem modeli i¢in veri girig-gikis1 blok diyagramu [6, 7].

° Proses lizerine etki eden biitiin bozucu dis faktorlerin tanmimlanmasi

gerekmektedir.

2.4.4 Temel Fizik Kurallan

Fiziksel proses modeli gelistirmenin temeli; pnématik, hidrolik, 1s1l, mekanik ve

elektriksel gibi sistemlere ait basit fiziksel kanunlardan olugur.
(A) Birlestirilmis Sistem Analizi Yaklagimi

Herhangi bir tesiste bir ¢ok farkli sistem (pnomatik, hidrolik, 1sil, mekanik ve
elektriksel) olmasina ragmen birlestirilmis bir sistem analizi yaklagim
olusturulabilir. Bu yaklagim aym sistem analizi temel yasalar1 ile sistemin tipinden

bagimsiz olarak biitiin sistemlere uygulangbilir.

Birlestirilmis sistem analizi yaklagimi izah edilmeden 6nce Sekil 2.2 ve Sekil

2.3 ten de yaralanarak asagida bazi tanim ve kavramlar sunulmaktadir:



Kontrol Hacmi — “Element” veya “blok” olarak da adlandirlabilir. Kontrol
hacimleri, davramg1 farkli iki noktadaki oOlglimlerle tammlanan fiziksel
nesnelerdir. Kontrol hacmi bir sistemin temel taglarini olusturur. Kontrol
hacminin enerjiyi depolamasi, iletmesi, doniistlirmesi, ve dagitmasi
miimkiindiir. Tﬁrbixﬂer, vanalar, pompalar, jeneratorler, motorlar, tanklar ve 1s1

degistiricileri tipik kontrol hacimleri olarak segilecek cihaz veya initelerdir.

Birlesme Noktalar— Kontrol hacimlerini birbirlerine baglayan noktalardir.
Birlesme noktalarinda enerjinin  higbir gekilde depolanmasi, iletimi,
dontigtiiriilmesi veya dagitiimasi s6z konusu degildir. Tipik birlesme noktalar

ve borulan tanklara baglayan kollektor ve benzeri baglanti elemanlaridir.

Sistem — Toplam enerjinin sifir ya da iiretilen veya agiga ¢ikan enerjinin
doniigtiirilen veya dafitilan enerjiye esit oldugu kontrol hacimleri
toplulugudur.

Nicelik Degiskeni — Kontrol hactnine ait bir durum degiskenidir. Nicelik
degiskeni termodinamikteki nokta fonksiyonlari gibi nokta degiskenidir.
Nicelik degiskenlerine 6rnek olarak hacim, entalpi, momentum ve elektrik
yiikii verilebilir. Birlesme noktalar1 bir nicelik degiskenine sahip olamazlar,

sadece kontrol hacimlerini birlestirirler.

Akis Degiskeni — Birim zamanda akan akigkan kiitlesi ve benzeri gibi nicelik
degiskeninin akis veya degisme hizidir. Akis degiskeni de “tek nokta”
degiskenidir. Debi, entalpi akis1 ve elektrik akimi akis degiskenine &rnek

olarak verilebilir.

Potansiyel Degiskeni — Kontrol hatcminin iki ucu arasinda olgiimlenen farkla
belirtilen bir durum degiskenidir. Uzayda “iki nokta” degiskenidir. Potansiyel
degiskenlere basing, sicaklik, hiz ve voltaj 6rnek verilebilir. Bir ¢ok durumda
bu “iki nokta” degiskeninden birisi buzun ergime noktasi, yerin potansiyel

enerji seviyesi ve atmosfer basinci gibi belirli bir referans noktasi olarak kullanilir.
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F = kontrol hacminden gegen Akis Degiskeni
»

Kontrol
Hacmi

Q = kontrol hacmine ait Nicelik Degiskeni

P = Potansiyel Degigken

Sekil 2.2 Kontrol hacminin nicelik, akis ve potansiyel degiskenleri [6, 7].

Kontrol
Hacmi 1
Kontrol
Hacmi 3
Kontrol
Hacmi 2
Birlesme . Birlesme - Birlesme
Noktas1 A Noktasi B Noktasi C

Sekil 2.3 Bir veya birka¢ kontrol hacmini birlestiren noktalar olarak tanimlanan
birlesme noktalan [6, 7].



Tablo 2.1'de bazi sistem tiirleri i¢in nicelik, akig ve potansiyel degiskenleri

dzetlenmektedir.

Tablo 2.1. Nicelik Akag ve Potansiyel Degiskenlerinin Ozeti

Sistem Nicelik - Ak Potansiyel
Tiirit Degiskeni (Q) Degiskeni (F) Degiskeni (P)
Pnomatik | Agirhk Kiitlesel debi Basing
™) (kg/s) (Pa)
Hidrolik Hacim Hacimsel debi Yiikseklik
(m’) (m’/s) (m)
Isil Entalpi Entalpi akag Sicakhik
J/kg) (Wikg) X)
Mekanik Momentum Kuvvet Hiz
(N.s) ™) (m/s)
Elektriksel |Yiik Akim Voltaj
©) : (A) \))

(B) Sistem Analizi i¢in iki Temel Kural

Sistem analizi i¢in maddenin ve enerjinin korunumuna dayah iki basit temel kural

vardir:
1. Herhangi bir birlesme noktas i¢in biitiin akis degiskenleri toplamu sifirdir.

2. Sistemdeki herhangi bir kapali ¢evrim igin biitiin potansiyel degiskenlerin

toplamu sifira esittir.

Bu iki kural Sekil 2.4 yardimu ile iza;h edilebilir. n ile nitelendirilen birlesme
noktasina giren (yaklasan) veya g¢ikan (uzaklagan) akis degiskenleri F,; ile

gosteriliyorsa;,
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ZFniZO

2.1)
j'inci kontrol hacmi igin potansiyel degiskeni Py ise, m’ inci ¢evrim igin,
3P, =0 2.2)
J
olur.
F2 B
—> —>
Kontrol
Hacmi 2
- l
Kontrol
Birlesme Birlesme
noktas1 A noktas: B
' Nc; Cevrim

Kontrol
Hacmi 1

Kontrol
Hacmi 4

Birlesme
Noktas1 C

Sekil 2.4 Sistem analizinin iki kuralmin anlatim i¢in tipik bir sistem [6, 7].

Birlesme noktalar1 A, B, C i¢in Denklem (2.1) ile verilen birinci kuralin uygulamasi

strasiyla, -

F1-F2-F3=0 (2.3)
F2+F3-F4=0 (2.4)
F4-F1=0 (2.5)
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-

ve i¢ ve dis gevrim i¢in Denklem (2.2) ile verilen ikinci kuralin uygulamas: ise

sirastyla,
P1+P2+P4=0 (2.6)
P1+P3+P4=0 2.7
olur.

Denklem (2.1), (2.3) - (2.5) ile verilen akis denklemlerinde akis yonii de dikkate
alinmalidir. Potansiyel degiskenlerin toplamina iligkin denklemlerde ise potansiyel
degiskenlerin akis de@iékenlerinin yoniinde 6lgtildiigli varsayilir. Bdylece Pl
birlesme noktas1 C den A ya 6lgiilen potansiyel degiskenidir.

Degisik sistem tlirlerine sistem analizinin iki temel kuralimn uygulanmasi ile

Tablo.2.2 elde edilir.

Tablo 2.2 Farkli Sistem Tiirlerine Sistem Analizi Temel Kanunlarmm Uygulanmasi

Sistem Tiirii | Birinci Kanun: ikinci Kanun:

Pnématik |3 gitlesel debi) =0 Y (Basing) =0

Hidrolik 1% ( Facimsel debi) =0 2 (Yikseklik ) =0

Isil 2 (Entalpi akishizi)=0 | ( Stcaklik farki) = 0
Mekanik 2 (Kuvvet) =0 2 (Hiz)=0
Elektriksel % (Axm)=0 Z (Voltaj) =0

2.4.5 Kontrol Hacmi i¢in Fiziksel Proses Karakteristikleri

Bu alt béliimde kontrol hacmi i¢in ﬁziksel karakteristikler ve 6zellikle de,
e  Nicelik degiskeni ve potansiyel degigken arasindaki iliski,

. Akis degiskeni ve potansiyel degisken arasindaki iliski ve

o Direng ve kapasitansin genel kavramlar
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ele alinacak, once genel ifadeler gelistirilecek, sonra bazi sistemlerin proses

karakteristikleri 6zetle sunulacaktir.
(1) Direng ve Kapasitans i¢in Genel ifadeler
Q = Nicelik degiskeni,
F = Akis degiskeni,
P = Potansiyel degiskeni,
R = Direng,
C =Kapasitans.

Kontrol hacmi prosesinin direnci, potalf'siyel degiskeninin akig degiskeniyle gore

degisimi olarak tamimlanir ve
dP
R=— 2.8
o (2.8)

seklinde gosterilir.

Kontrol hacmi prosesinin kapasitansi, nicelik degiskeninin potansiyel degiskene gore

degisimi olarak tanimlanir ve,

_49 ‘
=2 . (2.9)

seklinde gosterilir.

Eger kontrol hacmi direng ve kapasitansa ayn: anda sahipse, bu kontrol hacminin
direng elementinin, seri olarak kapasitans elementine baglh iki elementten olustugu

varsayilir. Boylece bu kontrol hacminin potansiyel degiskenin degigimi;

dP=R dF+%dQ (2.10)

ile elde edilir.
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Cesitli fiziksel sistemler igin diren¢ ve kapasitans bagmtilar, ilgili denklemlerin

ayrintili tiiretimleri gosterilmeden agagida dzetlenecektir.

(2) Pnomatik Sistemler

Biiyiik gapli borulardaki akigin laminer oldugu kabul edilirken, kii¢iik ¢apli borular
ve deliklerdeki akigin tiirbiilansh akig oldugu kabul edilir. Tirbiilansli akigin

olustugu elementler, vanalar, kiigiik ¢apl1 delikler ve borulardir. Pnématik sistemler

icin nicelik degiskeni agirhk, akig degiskeni kiitlesel debi ve potansiyel degiskeni

basingtir.

Adyabatik kogullarda laminer gaz akigina kars1 direng;

_dP_128uL

R=Z_ =
dF 7 pD*

ile elde edilir. Burada;

ve adyabatik kosullarda tiirbiilanshi gaz akisina kars1 direng;

R_é;ﬁ(ﬂ)”

T dF KAY\ g
esitlikleriyle ifade edilebilir. Denklem (2.11) ve (2.12) de yer alan

R = Pnomatik direng (m?/s)

P = Kontrol hacmindeki basing (Pa)

F = Kontrol hacmindeki kiitlesel debi (kg/s)
L = Egdeger boru uzunlugu (m)

D = Borunun veya deligin i¢ cap1 ()

g = Yergekimi ivmesi (m/s)

K = Akis sabiti (boyutsuz)

A = Kesit alani (m?)
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Y = Genigleme faktérii (kg /m3)
p = Gaz yogunlugu (kg/m’)
p = Mutlak viskozite ( kg s/m?) olup,

- |2
k=2 (2.13)

esitligiyle ifade edilmektedir. Denklem (2.12)'de yer alan ¥V yiikseklik ve Denklem
(2.13)te yer alan f stirtiinme katsayisidir. .

Pnomatik tankin kapasitansi ise,

c-99_7 (2.14)
dP nGT

ile ifade edilmektedir. Bu esitlikte yer alan,

C = Pnématik kapasitans (m?)

Q = Tanktaki gazin agirh@ (kg)

V = Tankin hacmi (m®) 4

G = Soz konusu gaz i¢in gaz sabiti (m/°C)

T = Sicaklik (°C)

n = Politropik sabit = Politropik genislemeye ait 6zgiil 1s1 oranlaridir.
(3) Hidrolik Sistemler

Hidrolik sistemlerde Reynolds sayisinin (dolayisiyla geometrinin, akis hizimin ve
viskozitenin fonksiyonu) 4000°den biiyiik oldugu halde tiirbiilansh akis ve Reynolds
sayisimn 2000°den diisiik oldugu halde ise laminer akig olmak iizere iki gesit akis
bulunmaktadir. Hacimsel debi nicelik deg'fgkeni, basing ise potansiyel degiskenidir.
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Laminer hidrolik akigin direnci;

R_dP _128uL 2.15)

dF 7 pD*

ve tiirbiilansli hidrolik akis direnci;

dP F
s .

olup, Denklem (2.16)"da yer alan K

=1 |22 2.17)

K4\ g
esitligi ile verilmektedir. Denklem (2.15) — (2.17) de yer alan

R = Hidrolik direng,

C = Hidrolik kapasitans (m?),

P = Yiikseklik (m), .
F = Kontrol hacmi i¢in hacimsel debi (m*/s),
Q =Hacim (m®),

L = Boru uzunlugu (m),

D = Borunun i¢ ¢ap1 (m),

g = Yergekimi ivmesi (m/s?),

K = Akis sabiti, (boyutsuz),

A = Kesit alani (mzi, =
p = S1v1 yogunlugu (kg/m’) ve

p = Mutlak viskozite ( kg-s/m?) dir.
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A, siv1 yiizeyinde tankin dik kesit alam olmak iizere, kesiti homojen olan bir tank igin
hidrolik kapasitans;

_do _
C==2=4 (2.18)

esitligi ile hesaplanir.

(4) Isil Sistemler -

Is1 Transferinin iletim, taginim ve 15imm olmak tizere 3 sekli vardir. Istnin kat1 bir
nesneden gegmesinde iletim, sivi ya da gazin hareketiyle transferinde taginim yer
alir. Birbirlerinden uzakta bulunan cisimlerin yiizeylerinden yapilan 1s1 transferi ise
1simm ile olur. Nicelik degiskeni entalpidir. Akis degiskeni entalpi akisi veya 1s1
gecis hizi, potansiyel degisken ise sicakliktir.

Homojen bir madde tizerinden 1s1 iletimi igin 1s1l direng ,

dP X
R=2 -2 2.19
dF kA (2.19)
ile hesaplanir. Zorlanmig taginim igin 1s1l airenc;,
dP 1
= F - (2.20)

esitligi ile bulunur. Burada;

F = Kontrol hacmin simirindan birim zamandaki 1st gegisi (W)
P = Kontrol hacmindeki sicaklik (K)

R =TIs1l direng (K/W)

k = Isil iletkenlik (W/K m)

h = Kontrol hacmi igin tagtmim sabiti (W/K m?)

A = Kontrol hacminin dik kesit alani (m?)

X = Kontrol hacminin kalinlig1 (m) olur.
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Bir blogun 1s1l kapasitansi (J/K),

c=%_we, (2.21)
dP

esitligi ile bulunur. Burada;

Q = Depolanan 1s1 enerji (J)

W = Blok agirlig1 (kg)

¢ = Sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (J/K kg) dir
(5) Mekanik Sistemler

Oteleme ve dénme yapan olmak tizere iki ¢esit mekanik sistem vardir. Mekanik
sistemlerin pnomatik, hidrolik ve 1sil sistemlerinden farkli ek karakteristikleri
bulunur. Bunlar, dirence ve kapasitansa ek olarak momentumun siirekliligi olarak
bilinen kiitle karakteristikleridir.

Burada sadece Steleme hareketi yapan, yayli mekanik bir sistem Ornek olarak
gosterilecektir. Nicelik degiskeni momentum, akis degiskeni kuvvet ve potansiyel
degiskeni hiz olan bir mekanik sistem segilir. Hooke Kanununa gére yay sabiti yer

degistirmenin (6telenmenin) uygulanan kuvvete gore tiirevinin tersi olarak bulunur.

‘%

(2.22)

"%

D = Mesafe (m)
F =Kuvvet (N)

(6) Elektriksel Sistemler

-

Elektriksel sistemin nicelik degiskeni elektrik yiikii akis degiskeni elektrik akimu,
potansiyel degiskeni ise voltaj (elektriksel gerilim) dir. Elektriksel sistemin iig
karakteristigi; direng, kapasitans ve indiiktanstir.
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Bir elementten gecen elektrik akim igin elektriksel direng,

R= ap _dv (2.23)
dF dI

seklinde elde edilir. Burada,

V = voltaj (V)
I'= akim siddeti (A)

olur. Elektrik akimi gegen bir elementin kapasitansi,

c=%0 _d0ik) I . (2.24)
dP 14 14

esitligi ile, indiiktans ise,
vV

L=—dt 2.25
T (2.25)

bagintilar ile ifade edilir. ~

Buraya kadar ele alinan farkli fiziksel sistemlerin degiskenleri i¢in fiziksel
karakteristikler Tablo 2.3 te 6zetlenmistir.
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Tablo 2.3. Fiziksel Sistem Degiskenleri i¢in Fiziksel Karakteristiklerin Ozetleri [6, 7].

Sistem Nicelik Akig Potansiyel | Direng (R) Kapasitans (C)
Tiirleri |Degiskeni |Degiskeni | Degiskeni
Laminer akigta:
dP 128u L
R oD
Pnomatik | Agirhik Kiitlesel | Basing r C= a v
™) debi (Pa) Turbiilansh akasta: “dP nGT
(ke/s) ’
P _Q(p_V_)“
dF  KAY\ g
Laminer akigta:
dP 128u L
R= - g
g 40
Hidrolik |Hacim |Hacimsel |Ytkscklik S laisa: P
(m’) Debi(m /s) | (m) 7 P F
i dF  gK*A®
Is1 Iletiminde:
P _X
Isil Entalpi Entalpi akig Sicaklik di k4 c dQ W
farki(J)  |hzi (W) | farki (K) | Zorlanms tasinimda: “ap T Cr
@ _1
dFF kA
Mekanik | Momentum | Kuvvet Hiz (v) Viskoz yavaglatma Kiitle
(Ns) ™) (m/s) sabitinin tersi
= viskoz direng
Elektriksel | Akim, I Vol?aj, v y 4o
Elektriksel | yiik, Q (A) W) R=— C=—=
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2.5 Giig Tesisleri I¢in Dinamik Simiilasyon

Fiziksel proseslerin gergek zaman simiilasyonlarinin formiile edilmesi zordur. Bunun
nedeni simdiye kadar gergek zaman simiilasyonu igin tatminkar diizeyde durumdan
bagimsiz bir teorinin olusturulamamasidir. Yillarca cesitli modelleme teknikleri
gelistirilmis; bunlardan basarili olanlar1 hala mevcut olup, basarisiz olanlar ise terk
edilmistir. Asagida, hali hazirda mevcut olan teknikler sunulmaktadir.

) Giig tesis proseslerinin simiilasyonlarina temel matematiksel modelleme
yaklagimi, temel prensiplerin tlim baslica tesis sitemlerine sistematik uygulamasina
dayamir. Daha dnce kontrol hacmi kavrami sunulmugtu. Buna gére biitiin sistemler,
hacim {izerine ortalama &zelikleri (entalpi, basing, akis debisi gibi) kiitlenin, enerjinin
ve momentumun korunumu uygulamalarindan elde edilen kontrol hacmi veya bloklar
olarak boliimlere ayrilmaktadir.

) Modeller tarafindan kapsanan tiim igletim araliginda bir kontrol hacminden
digerine kiitle ve enerji transferlerini dogru bir sekilde tamimlamak igin ayrintih
mithendislik denklemleri ve korelasyonlar.kullaniimaktadir.

o Simiile edilen tesisin tlim isletme araliginda hal denklemlerine ideal gaz
yasalar1 ve/veya buhar tablolarina egri uydurma uygulanmmstir. Kontrol hacmi
icindeki degiskenlerin bolgesel dagilimlan ortalama hacim nicelikleri ve benzerinin

belirlenmesi igin uygun bagintilar kullanilmaktadir.

Simiile edilmis sistemlerin temel &zeliklerinin, kontrol odas1 cihazlarindan dogrudan
gozlenebilir olup olmadigt tzerinde durulmasi gerekir. Bununla birlikte
simiilasyonun amacina bagh olarak, bu sistemlere 6lgiim cihazlar1 bagli oldugunda,
simillasyonlar ana kontrol odasindan ¢alistirilabilecek sekilde — smirlandinlip

basitlestirilebilir. Ornegin, tank seviyeleriialamu bolgesel olarak simiile edilebilir.

2.5.1 Temel Denklemler

Genellikle pek ¢ok proses algoritmasi;

. Sistemin biitiintindeki kiitle dengesi,

. Sistemin bilesenlerindeki kiitle dengesi,
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o Enerji dengesi ve

o Momentum dengesi

prensiplerine dayali olarak olugturulmaktadir.
Tiim durumlara uygulanan genel zamandan bagimsiz denklem;
Birikme = Giren — Cikan

seklinde verilmektedir. Buradaki birikme terimi daima

Sivi kiitle dengesi i¢in kiitlenin,

Buhar ya da gaz dengesi i¢in basincin,

Enerji dengesi i¢in sicaklik veya entalpinin ve

° Momentum dengesi i¢in kiitlesel debinin zamanla tlireviyle elde edilmektedir.

2.5.2 Kiitle Korunum Denklemleri

Iginde s1vi bulunduran bir kontrol hacminin tiimiine uygulanan kiitle dengesini goz

Oniine alalim. i, giren ve j ¢ikan akiskan akimlar olsun.
Kiitlesel birikme hiz1 = Girigteki kiitlesel debi — Cikigtaki kiitlesel debi

m = Herhangi bir zamanda kontrol hacminde bulunan siv1 kiitlesi

Wg(" ) = Kontrol hacmine giren akigkan akimzi igin kiitlesel debi

WCU )= Kontrol hacminden gikan akiskan akimi igin kiitlesel debi olmak lizere,

dm n ; m .
— =27 2w (2.26)
i J -
esitligi yazilabilir.

Normal olarak tankin igindeki sivi seviyesi,
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m

L=—-:
p A

2.27)

esitligi ile hesaplanan bir degiskendir. Denklem (2.27) "de yer alan

L = seviye
£ =sivinin yogunlﬁgu -
A = (sabit varsayilan) tank dik kesit alanidir.

Yogunlugun sabit oldugunu varsayip, Denklem (2.27)'yi Denklem (2.26) de yerine
koyarsak,
dL 1 < N ;
“s _(Z W@ _ ZWU)) (2.28)
d pdc % S°°

elde edilir.

Eger, 6l¢tim cihazlan tarafindan izlenen, (kimyasal kompozisyon gibi) maddelerin
konsantrasyonlarimin, milkemmel karistif1 varsayilirsa bilegenlerin dengesi kontrol
hacmine uygulanabilir. i adet giren akigkan akimi olan bir kontrol hacmini géz éniine

alalim. Her bir giren akigkan akimi verilen bilesen i'nin konsantrasyonunu igerir.

Burada bulunmak istenen, i adet giren akimin karistirilmasindan sonra kontrol

hacmindeki bilesenin X konsantrasyonunun sonugta ne olacagidir.
X = giren akigkan akim igin verilen bilesenin konsantrasyonu.

X = kontrol hacmindeki bilegenin konsantrasyonu

S'= eper uygulanabilirse, kimyasal reaksiyon ile bilegen olusum hiz1 olmak tizere;

d N G N
—(mX)= PRV D EDN VAL P EN (2.29)
f J

esitligi yazilabilir.
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Miikemmel karigma sartlarinda, kontrol hacmini terk eden herhangi bir akigkan

akiminin konsantrasyonunun kontrol hacmininkine esit oldugu varsayzlir.

Denklem (2.29)'un sol tarafin1 genigletir ve Denklem (2.26)'y1 bundan gikarnrsak,

diizenlemelerden sonra,

ax 1 i i -~
—= Z(Z WP xP -x))-8) (2.30)
esitligi elde edilir.

2.5.3 Kontrol Hacmindeki Basing¢ Degisim Hiz1

Denklem (2.26),

v SO S D (231)
dt dt ; 7

seklinde yeniden yazﬂabilir. Swivilarin sikigtirilamadigini kabul edersek (V = sabit)
denklem,

V= PN AL (2.32)
t J

haline gelir.

Yogunluk basing ve entalpinin (enerjinin) bir fonksiyonu olduguna gére, yogunlugun

zamana gore tiirevi i¢in;

dp_0p P 0p ok
dt OP ot Ohot

esitligi elde edilir.

- (2.33)

Bir kontrol hacminde basing defisimine kiyasla entalpi degisimi ¢ok yavas
olmaktadir. Bu da;
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oh OP
ot ot

bu nedenle Denklem (2.33)"deki ikinci terim ihmal edilir;
dp  0p 3P

dt 0P ot .
Denklem (2.34)ii Denklem (2.32) ‘de yerine koyarsak;

(2.34)

op P @) )
VL _Swd _Sw (2.35
aP ot Zl: g ; ¢ )

C—= D -2 (2.36)
. ¢ J

veya, C degerinin kontrol hacminin kapasitansi olarak tanimlandigi,

c=v | (2.37)
oP

denklemi yazilabilir.

g}% ‘nin stv1 sikigtirilabilirliginin 6l¢iiti oldugunu unutmamak gerekir. Ornek olarak

su gibi sikigtirilamayan sivilarda Z—f) degeri, 4.43E-4 kg/m>/kPa'dur.

2.5.4 Kontrol Hacimleri Baglantilar1 i¢cin Momentum Denklemleri

Bir kontrol hacminden diger kontrol hacmine akigkan akisi olan ve bir boru ile
birlestirilmis ki kontrol hacmi goz , 6ntine almursa, “Hidrolik Akis Agr”
terminolojisine gére buradaki boruya baglanti borusu denir. Iki kontrol hacmi
arasindaki bu baglant1 borusundaki akigkanin akig yolunun fiziksel dogasi, laminer
veya tlirbiilansh akig gibi akis kosullarina baglidir. Boru ya da vana gibi pasif yollar
i¢in, tlirbiilansli akig ile sabit yogunluk arasindaki iligki Bernoulli momentum
denklemi ile ifade edilebilir.

W = kiitlesel akis debisi
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C = Vana durumuna gore akis iletkenligi
P, =Birinci kontrol hacmi basinci (baglant1 borusuna giren akigkanin basinc)
P, = Ikinci kontrol hacmi basinci (baglant1 borusundan gikan akigkanin basincr)

olmak tizere, P;> P; igin;

W=C\P -P (2.38)

esitligi yazilabilir.

Eger boruda tek yo6nlii akisa izin veren bir vana (check valf) varsa, ¢ikan akigkan
akimi basinci, giren akigkan akimi basincindan biiyiik oldugunda akis hizi sifir olur.
Diger taraftan, iki yonlii akisa uygun durumlarda (2.38) esitligi, P,> P; igin;

W=-C\P-P, (2.39)

haline gelir.

Akiskan gaz ya da buhar ise iki kontrol hacmini baglayan borudaki akig aym
zamanda yogunluga da baglidir. Bu nedenle P;> P, i¢in C degerinin vana durumunu
kapsayan akis iletkeni oldugu asagidaki denklem kullanilabilir;

W=CpB-P (2.40)

2.5.5 Lineerlestirilmis Momentum Denklemi

Hesaplamalarin kolaylastm]inam icin momentum denklemini lineerlegtirmek

yararli olur. Béylece, Denklem (2.38), ~

W=A(P, -P) (2.41)

a=—c 2.42)

JR-P,

seklinde yazilabilir. Burada A gegirgenlik olarak tanimlanir.
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Denklem (2.42)'de basing farki sifira giderse A degeri sonsuza gider. Bu durum
vananin basing farkinin 6nceden belirlenmis degerin agagisina diistiigii zamanda A

degerinin simrlandiriimasiyla 6nlenebilir.

2.5.6 Borudaki Basing¢ Diigiimii

Eger bir baglant1 borusundaki akis biliniyor fakat akigkanin izledigi yol boyunca olan
basing farki isteniyorsa, Denklem (2.38)'i yeniden diizenleyerek,

w\’ :
AP = (—C-) . (2.43)

denklemi ile basing diisiimii yazilabilir.

2.5.7 Pompa I¢in Kiitlesel Debi Denklemi

P, ve P, basincina sahip iki kontrol hacmini birlestiren baglant: borusu iizerindeki bir
tipik merkezkag pompasindaki basing/akiy hizi arasindaki iligki, akigkanin

sikistirilamadigi varsayilarak,

W5 = Cp APy, ul — AP (2.44)

seklinde yazilabilir. Bu esitlikte yer alan, =
W, , = Birinci kontrol hacminden ikinci kontrol hacmine olan kiitlesel debi
C, = Pompadaki akis iletkenligini betimleyen sabit
u, = Normalize edilmis pompa hizi

APM = Pompadan gecerken maksimum miisaade edilen basing artis1 olup bu

genellikle pompanin tasarim statik yiiksekligi olarak bilinir.
AP =Pompalama s;rasmdaki basing artis1 (dinamik yiikseklik)
= Pompa Bosaltma Basinc1 — P'o'mpa Emme Basinci

= (P2-P1) olur.
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Pompanin gercek statik yiiksekligi tasarim statik yiiksekligine baglidir.

Gergek Statik Yiikseklik = Tasarmm Statik Yiikseklik * (Pompa Hiz1)” * (Akiskann
Yogunlugu / Akiskamn Tasarim Yogunlugu) * (1 - Kiigiiltme Faktorii) (2.45)

olarak yazilabilir.

Buna gore %100 pompa hizinda eger akiskan yogunluk degisimi yoksa ve pompa
%100 verimle ¢alisiyorsa (yani pompa lizinda azalma yoksa), bu durumda Gergek
Statik Yiikseklik, Pompa Tasarim Statik Yiiksekligine esit olur. Buna gore,

W2 = Ap - (APyay -u, — AP) (2.46)

A, =
P
\/A}max 'u127 Al

(2.47)

olur.

Eger basing yiikselebilecegi maksimum degere ulagirsa 4, degeri sonsuza yaklagir.
Bu durum 6nceden belirlenmis vananin basing farkinin iistiine ¢iktig1 zamandaki bazi

maksimum degerler ile 4, degerinin simrtindiriimasiyla 6nlenebilir.

Basing artigiin bir fonksiyonu olan pompa akig hizi i¢in pompa modeli Sekil
(2.5)de gosterildigi gibidir

Kiitlesel
debi

wl.zaman

wz.zaman

AP, maks
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Sekil 2.5. Basincin Degisimi (Dinamik Yiikseklik)

Bu modelle pompa ¢aligmaya basladlgmga dinamik yiikseklik (= bosaltma basinci —
emme basinci) maksimum durumdadir. Pompa akig iz arttikga dinamik yiikseklik
buna bagl olarak azalmaktadir.

2.5.8 Pompa ve Vanah Bir Baglant1 Borusu i¢in Akis Debisi Denklemi

Iki kontrol hacmini birbirine baglayan bir baglanti borusunun sirayla vana ve pompa

bulundurdugunu diisiiniirsek, bu baglant: borusu i¢in akis debisi denklemi;

W,=C,V, \/E’*." Ppyy — P, (2.48)
seklini alir. =
Burada;

C; > = Baglant1 borusu iletkenligi

V= Vanann kapladig1 alan

P, = Birinci kontrol hacmindeki basing
P; = Ikinci kontrol hacmindeki basing
Ppyy = pompa dinamik yiiksekligi olur.

2.5.9 Pompa Kavitasyon (Asinma) Faktori

Simiilasyonda pompanin ne zaman kavitasyona ugrayacagimm bilmek zorunludur.

Pompa kavitasyon faktori;

Emme Basinci - Doyma Basinci
NPEY

Kavitasyon Basinci= (2.49)

esitligi ile elde edilir. Burada, N.P.E.Y. = Pompanin ¢aligmasi i¢in gerekli olan Net
Pozitif Emme Yiiksekligi'dir.
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2.5.9.1 Sikistinlamayan Akis ve Pompa Ozel Egri Diyagrami i¢cin Akis Debisi

Denklemi

Belirli simiilasyon durumlarinda pompa modeli davramgiun Denklem (2.38) ile
verilen standart pompa denklemi yerine {ireticinin pompa performans egrisine uymasi
gerekir. Benzeri sekilde buhar akigi, gaz akigi vb. i¢in sikistirilamayan akis debisi
denklemleri de sikigtirilabilen akig karakteristiklerini yansitmak {izere modifiye
edilmelidir.

2.5.10 Enerji Korunumu Denklemleri

Sivi, buhar veya gaz iceren bir kontrol hacmi i¢in enerji korunumu genellikle
entalpiye bagli olarak ifade edilir. Kontrol hacmine giren akigkanin kontrol hacminde
bulunan akigkanla miikkemmel bir sekildg kanigtif1 varsayilir ve bdylece entalpinin
kontrol hacmindeki hacim iizerine ortalanmis degeri zamanin fonksiyonu olarak
hesaplanir. Benzeri sekilde kontrol hacminden ¢ikan tiim akigkan akimlarimin da aym
ortalama entapiye sahip oldugu varsayilir. Bu nedenle,

Kontrol hacmi i¢indeki enerjinin depolanma hizi = Giren akigkan akimlariyla enerji

giris hiz1 - Cikan akigkan akimlariyla enerji ¢ikis hizi + (ya da -) Disaridan enerji

kazang (ya da kayip) hiza
olur.
Bu da matematiksel ifade sekli ile; -
d(mu) @ ()
o = 2 h) =2 h) + (vada)Q (2.50)
i j

olarak yazilabilir. Burada;
m = Kontrol hacmindeki akiskamn kiitlesi, (kg)
u = Ozgiil igenerji, (J/kg)
W, = Giren akigkan i¢in kiitlesel debi,(kg/s)
W, = Cikan aklskan. i¢in kiitlesel debi, (kg/s)

32




hg= Giren akigkanun entalpisi, (J/kg)
h~= Cikan akigkanin entalpisi, (J/kg}.
O = Is1 kazanci (veya kayb1) izidir. (W)

Denklemin sol tarafim genisletip dm/dt terimini (2.26) denkleminde yerine koyarak
denklemi tekrar diizenlersek (2.50) denklemi;

‘fl—fﬁ[m:’ () —H)+(0r—)QJ @5y

sekline dontigiir.

U = ¢ enerji, ()

-

Denklem (2.51)'in integrasyonundan sonra sicaklik, sicaklif:i entalpi ve basingla

iliskilendiren termodinamik fonksiyonlar aracilig ile hesaplanabilir.

2.5.11 Kontrol Hacmindeki Akiskan Sicakhigimin Degisim Hizi

Bazi durumlarda uygulama boyunca akiskanin O6zgiil 1sisimin  sabit oldugu

diigtiniilebilir, 0 zaman

Ah=c,-AT | (2.52)
yazilabilir. Denklem (2.51)’i ¢, 'nin kontrel hacmindeki akigkanin hacimsel ortalama
ozgiil 1s1s1 oldugu durumda;

dT 1 NG ;

eSO O (1D —T) + (veya- 2.53

g mcp[tzg p Ty —T)+(veya—)Q (2.53)

seklinde yazilir. Denklem (2.53)"in tiirevi alimirken giris ve ¢ikis 6zgiil 151 akisinin esit
oldugu kabul edilir.
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2512 Kontrol Hacmine Is1 Transfer Hiz

Kontrol hacmi sinirindan birim zamanda gegen 1s1;

Q=UA(T-Ty) (2.54)

esitligi ile hesaplanir. Burada;

UA = 1s1 transfer katsayis1 * 1s1 transfer alant

Ts = dis kaynak sicakligidur.

2.5.13 Hal (Durum) Denklemleri

Isil Gli¢ Tesisi Prosesi genel olarak, buhar-elde etmek igin suyun 1sitilmasi, elde edilen
bubarin tiirbinden gegcirilmesi ve daha sonra tiirbinden ¢ikan buharin tekrar
yogusturulmasindan olugmaktadir. Bu nedenle su ve buharin termodinamik
ozeliklerinin gii¢ tesisi igindeki degisik Uniteler icinde degerlendirilmesi gerekir.

Genellikle kullanmlan yontem asagidaki gibidir.
o Denklem (2.36) ile verilen kiitle korunumu ifadesi basinci verir.
) Denklem (2.51) ile verilen kontrol hacmindeki 1s1l denge ifadesi entalpiyi verir.

. Diger biitiin termodinamik 6zelikler buhar tablolarina, basing ve entalpinin

fonksiyonu olarak egri uydurularak hesaplanabilirler. Ornegin:

Doymus Su Entropisi = f(P)

Doymusg Buhar Entropisi = f(P)

Doymug Buhar Sicakligi = f(P)

Suyun, buharin veya doymus su/buhar karigiminin yogunlugu = f(P,H)
Asir1 sogutulmus su sicakligs = f(H,P)

Kizgin buhar = f(H,P)

Asir1 sogutulmus su yogunlugu = f(P,H)

Kizgin buhar sicakligy = f(P,H)
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2.5.14  iki Fazh Sistemler (Basit denge modeli)

Buradaki iki fazli sistem modeli, termodinamik dengede iki faz igeren biitiin
tanklarda kullamlabilir. Bu uygulamalara 6rnek, besi suyu isiticis1 gibi tesiste
bulunan pek ¢ok 1s1 degistiricidir. Sekil (2.6)'da gosterilen modeldeki tanka i tane
giren buhar akigkan akim vardir. Buhar, tank iginden dig kaynaBa 1s1 transferi
yaparak yogusur. Ayn1 zamanda belirli bir hizda yogusan buhar tanktan akitilir. Eger
yogusma mz1 bogaltma hizindan daha hizli ise yogusmus buhar tank iginde L
seviyesine kadar biriktirilir.

Giren su buhan akimlari
Wl, h1 Wi s hi Wn ’ hn

mo M

- Is1 Transferi,
l TV SPVS hg T Qv

L Pr, by

W, he
Cikan yogusmus su

Sekil 2.6 Basit iki fazh sistem modeli 6rnegi

Sembol tamimlamalari;

W; = Giren akuskan akims igin buhar akis hizi i, i = 1...0

h; = Giren akigkan akiminin entalpisi i, i= 1...n

T, = Tankta buharin bulundugu bolgedeki doymus buhar sicakligi
P, = Tankta buharin bulundugu bolgedeki doymus buhar basinci
h; = Doymus buharin entalpisi

pr= Yogusmus buharin yogunlugu»

hs = Doymus s1v1 entalpisi
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W = Yogusmus buhar digar1 akis izi
Q. = Tankta buharin bulundugu bslgeden 1s1 transferi

L = Yogusmus buhar seviyesidir.

Tankta buharin bulundugu bolgedeki kiitle korunumu ;

dP,
dt

- % W, -W,) (2.55)

i=1
olarak yazilabilir. Burada C tankta buharin bulundugu bélgenin kapasitansi, 7, ise
buhar yogusma hizidir. Hacmin ve sicakligin sabit oldugu géz 6niinde tutulup, ideal

gaz kanunu kullamlarak,

%
C= Z’”R . (2.56)
v

yazilabilir. Burada;

Z = Sikistirilabilme faktorii,

R =1deal Gaz Kanunu sabiti,

m = Buharin kiitlesi,

¥, = Buhar boglugunun hacmi,
W. = Buhar yogunlagma hizidir.

Sivinn kiitle korunumu

dL
sl L(Wc —W) (2.57)
esitligi ile verilebilir.

Burada 4 sabit kabul edilen tank i¢indeki dik kesit alamdir.
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Yogusma hizimi (W;) elde etmek igin,

W, (hy —h,) =3 W, (hy ~h)+Q, (2.58)
i=1

esitligi yazilabilir.

2.6 Dinamik Simiilasyonlarda Kullanilan Sayisal Yontemler

Adi diferansiyel denklem (ADD) grubugmn gergek zamanli ¢6ziimii, simiilatoriin
ihtiyag duydugu kendine 6zel sayisal integrasyon tekniklerinin, verilen bir 6zel

integrasyon zamani igin niimerik olarak kararli ¢6ztimlerini gerektirir.

Genelde gergek zaman hesaplamalarinda, agik birinci mertebe Euler integrasyon
teknikleri pek ¢ok simiilasyon uygulamalarinda kullamlamaz. Bunun nedeni agik

Euler integrasyon tekniginin, kararsizlik problemleri dogurmasidir.

Burada iki Euler Teknigi sunulmugtur.

° Acik Euler Integrasyon Teknigi ve
e  Kapali Euler Integrasyon Teknigi.

Coziilmesi gereken denklemler grubu-<igin Euler tekniklerinin segimi, sayisal
kararlilik kosullarinin analizine baghdir. Uygun teknigin segilmesi algoritmalar i¢in

sayisal kararlili§1 garantiler ve yerel kararlilik problemlerini ortadan kaldirr.

2.6.1 Acik Euler Integrasyonu
dX
— = f(X 2.59
i f(X) (2.59)
gibi bir ADD g6z 6niine alinsin.

Burada f; X degiskenine bagh lineer ya dadlineer olmayan bir fonksiyon olabilir.

Denklem (2.59)'un X{(?) igin ¢6ziimii t > t; aralifinda tamimlanir. Eger X i¢in ilk
degerin t =ty oldugu biliniyorsa, buna gére baslangi¢ kosulu;
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X(t,) =X, dur.

Denklem (2.59) un sayisal ¢oziimii; X in zamana gore tiirevi terimi At zaman aralif1

tizerine geri farklama ile yaklagik olarak,

ax_x-x
dt At
seklinde elde edilebilir. Burada;

= f(X) (2.60)

X=X(1) =
X=X (- Ar) dir.

Bu agik Euler integrasyon teknigi ile belirli bir an i¢in X ¢6ziimi bir 6nceki zaman

aralig1 (¢ — At) igin ¢oziimiiniin bir fonksiyonu olarak. Denklem (2.60) tan:

Ik degeri; X(¢,) = X,0lan

X=X"+A f(X") (2.61)

esitligi bulunabilir.

Bu integrasyon teknigi hesaplama agisindan en basit olan tekniktir ve tiim birinci
mertebe integrasyon algoritmalart i¢in dogrulufu At mertebesindedir. Bu nedenle,
zamana bagl ¢oziim iizerindeki hata zaman adimi ile orantilidir. Bundan dolay,

integrasyon zaman adimim kiigiiltmek daha dogru ¢6ztimii elde etmeyi saglar.

Agik Euler Integrasyon yonteminin dezavantaji ise kosullu kararlihipa sahip yani,

belirli kogullar altinda bir kararli ¢6ziim vermesidir.

Kararlilik kosullar1 agagidaki gibidir. Hesaplanan ¢6ziimiin ger¢ek ¢6ziim art1 € hata

terimine esit oldugu belirli bir t an1 géz 6niine alinsin. Yani t aninda;

-

X, =X+¢ (2.62)
olsun. Béylece, her bir zaman aralif1 igin hesaplanan X, Denklem (2.61)"i Denklem
(2.62)"de yerine koyarak;
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X+e=(X"+&)+At - f(X +&) (2.63)
elde edilir. f(X" +&") terimini, ilk terimi ile sinirlayarak Taylor serisine acilimi ile

yer degistirilirse;

X 46" = (XY " % 2.64)

esitligi elde edilir. Denklem (2.64)'ti Denklem (2.63) te yerine koyarsak;

Xte=X"+&" +At F(X*)+ At E‘% (2.65)

ve tekrar Denklem (2.61)'1 Denklem (2.65)'te yerine koyup, yeniden diizenledikten
sonra gegerli zamandaki hata terimi ile bir onceki zaman dilimindeki arasinda
Denklem 2.66"daki gibi bir iligki elde etmis olunur.

e=¢ (1+ At % (2.66)

hata terimleri oranim elde etmek igin yeniden diizenleyip her iki tarafin mutlak

degerini alinirsa;

£ df
— =+ At = 2.67
£ ’ 1704 2.67)
elde edilir. Cozlimiin kararli olmas: igin i* <1 olmalidir. Bu da;
£

df
1+ At =<1
X (2.68)

esitsizligini verir. Boylece sayisal olarak kararli bir ¢6ziim olabilmesi icin

@ d%{(— <0 - (2.69)
(b) A ’% <2 (2.70)

kosullarinin saglanmasi gereklidir.
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v

Bu teknigin kullanildig yerlere 6rnek olarak,

° Vanalar i¢in kumanda cihazlan ve

D Yiiksek sicakliklarin dl¢iimiinde kullanilan termal giftler verilebilir.

Bu cihazlar tanimlayan tipik diferansiyel denklem;

dX Xo-X

= - 2.71)

olur. Burada;
Xy = X in baglangi¢ degeri
7 = zaman sabitidir.

Bu integrasyon teknigi yeterince biiyllkk zaman sabitleriyle daha iyi sonuglar

vermektedir.

2.6.2 Kapah Euler Integrasyonu

Denklem (2.59)'un sayisal ¢dziimii zaman tiirevinden At zaman araliklan tizerine
ileri farklama ile yaklagsik olarak elde edilebilir.

X X-X

A = f(X) . (2.72)
Ve

X=X +A f(X) 2.73)

Ag¢ik Euler Integrasyonun da uygulanan aym hata analizlerinin uygulanmast ile
X+e=(X +&)+At f(X +¢) (2.74)
esitligi ¢lde edilir.
Taylor serisi agilimu ile,
_— of
X+e=X +¢ +At (f(X)+¢ 5}(—) (2.75)
elde edilir. Denklem (2.73)‘te yerlerine konursa,
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A (2.76)

€ l—Atéf;
17). 4

esitligi elde edilir. Bu nedenle, eger,

£1q @2.77)
&
’1 BV A 2.78)
ax .
veya
2[~<0

ise say1sal kararli sonuglar elde edilir.

Bu nedenle, gerektigi gibi formiillendiginde her zaman kargilasilan f nin kismi
tiirevinin negatif oldugu durumlarda, Kapali Euler integrasyon teknigi, kosulsuz bir
sekilde kararhdir.

Kapali Euler Integrasyon tekniginde, f{(X)'in X igin kapali cebirsel denklemlerin

¢oziimlenmesi gereken, t aninda degerlendirilmesi bir dezavantajdir.

Kapali Euler Integrasyon teknigi lineer*denklemler igin kolaylikla uygulanabilir.

Ornegin,

ax
—=—-aX+b )
dt 2.79)

diferansiyel denklemini gz oniine alip Kapali Euler Teknigini uygulanirsa;

X=X +At-(~aX -b) (2.80)

elde edilir ve yeniden diizenlenirse,

X “+b-At -
1+a-At
esitligi elde edilir.

(2.81)
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Lineer olmayan denklemler igin Taylor serisi agilum ile esitligin sagindaki lineer

olmayan f fonksiyonunun lineerlestirilmesi ile denklemdeki kapal1 karakterin elimine
edilmesi miimkiindtir. Ornegin eger Denklem (2.73)'teki (X = X~ +Az- f(X)) f

fonksiyonu lineer olmayan bir fonksiyon ise; Taylor serisi agilim ile;

X=X‘+At-(f(X*)+(X—X‘)-% ) (2.82)

elde edilir. Burada,

o= (2.83)
ax|,
ve
. of
b= (X - 2.84
FE o) (259
oldugu durumda Denklem (2.82);
X=X"-a-At-X+At-b (2.85)
veya '
yoX tb-At (2.58)
1+a-At

haline gelir.

f(X)"in lineerlestirilmesinin kararlilik kosullarim etkilemedigi de gosterilebilir.

2.6.3 Daha Dogru Sonug Veren integrasyon Yontemleri

Euler yontemi kullanimi kolay ve ¢ok basittir. Ancak dogrulugu fazla olmadig: igin
Oonemli hesaplamalarda nadiren tercih *edilir. Genel olarak, sayisal integrasyon
yonteminin dogrulugu, tiirevler igin dahé komplike sayisal yaklasim algoritmalari
kullanilarak ve integrasyon aralif1 azaltilarak iki gekilde arttirilabilir. Daha komplike
integrasyon yoOntemlerinde fonksiyonun Taylor Serisi agiliminin daha fazla

terimlerinden yararlanmilir. Bu nedenle daha yiiksek mertebeli ydntemler olarak
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adlandmnlirlar. Integrasyon adimi boyutu azaltilarak belirli bir limite kadar tiirev igin
yapilan tahmini iyilegtirebilir[dynamic modeling...].

Sayisal integrasyonun bazi kapali smurlamalarina deginmekte vyarar vardir.
(Coziilmekte olan birinci mertebe diferansiyel denklemler bilinmeyen bir
fonksiyonunu kendisi ile tlirevleri arasinda fonksiyonel bir iligkiyi ifade ederler. Bu,
fonksiyonun herhangi bir t; aninda ki degeri biliniyorsa tiirevinin aymi t, anindaki
degerinin de diferansiyel denklemle hesaplanabilecegi anlamina gelir. Daha &nce
deginilen Euler yontemine nazaran dogrulugu ve verimi arttirmak igin kullamlan
daha yiiksek mertebeli ‘y6ntem1erde to, dan daha ileri zamanlardaki tiirevlerin
kullanilmasina ihtiyag vardir. Ancak fonksiyonun ve tiirevinin ty dan daha ileri

zamanlardaki degerleri kolayca belirlenemez.

Bu problemi g¢6zebilmek igin gelistirilmis (iyilestirilmis) Euler yontemi olarak
adlandinlan yontemde tiirevin zaman adim: baglangicindaki degeri ile zaman
adimimn sonundaki degerinin ortalamasi kullanilir. Bu yontemde degisken ilk olarak
Euler yontemi kullamlarak t= ty + At) anida hesaplanir. Elde edilen bu deger tiirevin
t= to + At zamanindaki yeni bir degerinin hesaplanmasi igin tekrar kullamlir. Bu iki
tiirev degerinin ortalamas: alinarak elde edilen ortalama tiirev degeri kullanilarak
degiskenin yeni degeri belirlenir.

~

Matematiksel olarak yontem t=t, anindan t=t; + At anina kadar integrasyonu ifade

eder. Ik olarak t=t, anindaki tiirev
5-10

Seklinde belirlenir. Daha sonra X degiskeninin yeni degeri Euler yéntemi yaklagimi

ile
5.11

seklinde elde edilir. Bundan sonra degiskenin ty + At anindaki yaklasik degeri tiirevin
to + At anindaki yaklagik degerinin hesaplanmasi igin,
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seklinde kullanilir. Integrasyon siiresi boyunca egimin (tiirevin) gelistirilmis
(iyilestirilmig) tahmini degeri denklem 5-10 ve denklem 5.12 ile verilen iki tiirevin

ortalamas1 alinarak
5.13

seklinde elde edilir. Sonug olarak degigkenin to+ At anindaki yeni degeri

seklinde elde edilir.

-
Bu ydntem Euler yonteminden daha komplikedir ¢iinkii her zaman adimi igin tiirev

fonksiyonunu iki kere degerlendirilmesiyle sonug elde edilir.

Bir sonraki yontem Runge-Kutta ySntemi olarak isimlendirilen daha yiiksek
mertebeli tiirevleri kullanan bir yéntemdir. Klasik Euler yénteminde Taylor serisinde
birinci mertebe terim kullamlarak stirekli bir tiirev elde edilir. Gelistirilmis Euler
yontemi ise Taylor serisinde yer alan birinci ve ikinci terimleri kullanir. Birinci
mertebe tiireve yapilan yaklasimin dogrulugu x(to+At) nin tahmin edilmesinde Taylor
serisinde yer alan daha yiiksek mertebeli terimleri de kullanarak iyilestirilebilir.
Runge-Kutta metodunda, daha yiiksek mertebeli tiirevierin belirlenmesinde orijinal
diferansiyel denklemden hesaplanmasi Verine sonlu farklar ifadeleri kullanilarak
yaklagik ¢oziim elde edilir. Runge- Kutta yonteminin mertebesi x(to+At) nin tahmin
edilmesinde kullamlan zaman adum sayisiyla belirlenir. Bu yontemin en yaygimn

kullanilani d6rt zaman adimh olanidir ve agagidaki gibi uygulanr:
Bagimli degiskenin x"in (to+At) de aldig1 deger bu yénteme gére
5.15

ve bu ifade de yer alan

5.16-5.19

ile elde edilir.
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2.6.4 Denklem Sistemleri

Gergek simiilasyon uygulamalarinda, pek ¢ok adi diferansiyel ve cebirsel denklem

gruplar,
> (0} ©
% ~FX.0+G (2.86)

seklinde matrislerle yazilarak birlikte ¢6ziilmektedir. Bu esitlikte yer alan;

Xl R4
=] 2.87)
Xn
(El . . Fin X1
(VO] . . . . .
F(X,t)= b (2.88)
. : ij . .
le an Xn
Gy
w oo
G= (2.89)
G, :

olur. ADD sistemlerinin ¢oziimlerinde de agik ve kapali Euler teknikleri
uygulanabilir.

Lineer durumda ya da gergekte lineer olmayan ancak lineerlestirme yapilmig

durumda tipik bir denklem,;
ax,
veya
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n

X, =X +AMt Fy X;+(O)_F; X;+G,) At (2.91)
j=1
Jj#1

seklinde yazilabilir.

Denklem (2.91)'in sag tarafindaki X;, i¢inde bulunulan zamanda (kapah Euler) veya
gecmis zamanda (agik Euler) daha 6nce gosterildigi gibi degerlendirilebilir. Eger,

oF,

Ul

)¢

Ar=L<2 (2.92)

-
ise, bu sistemin kuplajmin zayif oldugu anlamina gelir. A¢ik Euler Integrasyonu

kararli sonuglar verir ve her bir denklem tek tek rahatlikla ¢6ziilebilir.

Bununla birlikte denklem kuplaji kuvvetli ise Kapali Euler Integrasyonu
kullanilmalidir. Bu durumda Denklem (2.91),

n

(A-AtF) X, -M Q. F; X;)=X"+G; At (2.93)
J=1
J#

sekline gelir.
Bu nedenle, ¢oziilmesi gereken sistem

ww W, w
AX=X +MG (2.94)

seklinde matris formunda yazilir; Burada;

1-At-F,  —M-F, .. ~At-F,
T | -At-F —At-F.
A= 21 22 (295)
: 1—At'Fii
—At-F,, ~At-F,,

olur. Denklem (2.94)'iin matris ¢6ztimii;

0w ow  w
e en S (2.96)

haline gelir.
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Eger A matrisinin boyutu biyiikse ve ¢ok biiyikk ve kiigiik degerleri aym anda
iceriyorsa; (6rnegin, kiitle ve momentum korunumu denklemlerinde basing ve akis
kiigiik zaman sabitlerine ve termodinamikde sicaklik biiyiik zaman sabitine sahiptir),

A matrisine "kat1 (stiff) matris" denir.

A kati1 matrisinin tersini bulmak ¢ok zordur ve genellikle bilgisayar platformunda

gercek zamanda elde edilemeyebilir.

2.7 Simiilasyon Modellerinin Diger Onemli Hususlar

Bu béliimde simiilasyon amagh modellemelere iligkin baz1 6nemli hususlar ele

alinacaktir.

Bu modelleme hususlan:
. Gegerlilik aralig:

. Gergege yakinhk

. Giivenilirlik

o Gergek Zaman Simiilasyonu bagliklar: altinda ele alinacaktr.

~

2.7.1 Gegerlilik Arahgi

Cok 6zel tasarim durumlariyla karsilagmak lizere tasarlanmis pek ¢ok miihendislik
uygulamasma kiyasla, dinamik simiilasyon modelleri, tesisin operasyonlar1 ve biitiin
uygulama alanlar1 (6rnegin; niikleer rektoriin ¢alistirtlmasi, giice ¢ikarmasi, tam giig,
gii¢ diisiiriilmesi, sogutma ve reaktorit durdurma gibi) i¢in gegerli olmak zorundadir.
Bunlara ek olarak modeller operator uygulamalari veya istenmeyen aksaklilar sonucu
olusan beklenmeyen ve acil durumlari da igermelidir. Baz1 6rneklerde modellerin

fonksiyonlar1 normal ¢alisirken diger drneklerde yanlis sonuglar verebilir.

Reaktér sogutucusu ve niikleer buhar iireficisindeki su/buhar karigimi arasindaki gibi,
tek fazli akigkan ile iki fazli akigkan arasindaki 1s1 degistiricisini 6rnek olarak

diistinelim;
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Birinci taraftaki 1s1 dengesi ;

dT, __1

v (FizTo _ 2.97
oo (Wc,,(T,- T,)-UA ( Ts)] @.97)

2

\4

seklinde yazilabilir. Burada

T;, T, = Sirasiyla giren ve ¢ikan sogutucu sicakliklari,

T, = Doyma sicakhigindaki ikincil karisimuin sicaklig,

W = Sogutucunun I;ﬁtlesel debisi, ~

¢p ,Cv = Sabit basing ve hacimdeki 6zgiil 1s1,

m = Sogutucu kiitlesi ve

UA = Biitiin 1s1 transfer katsayisinin ortalama isi transfer alam ile ¢arpimudir.

Ikincide sabit sicaklik igin sabit bir basing kargilik gelir, Denklem (2.96) nin zamana

baglh ¢oziimii;

=y .., @9
ile yapilir. Burada m boyutsuz bir faktordiir ve
m* =22 W (2.99)
UA
ile belirtilir.

Bu, yavag akis i¢in, m* nin kii¢ik ve 1/2'den az oldugu anlamina gelir. Béylesi bir
durumda Denklem (2.98)'in sag tarafi negatif deger alir. Yani sicaklik degigim
hizinin negatif oldugu, 7p'in 7T den kiigiik oldugu ya da 7;'nin 7 den kiigiik oldugu
anlamina gelir ki fiziksel olarak olanaks1z_£11r.
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2.7.2 Gergege Yakinhk

Gergege yakinlik (Realizm), etkili egitim uygulamalar igin gergek simiilasyonlarda
anahtar rol oynar ve bilgisayar ortaminin gergek sistemin kontrol odasim dogru bir
sekilde canlandirmasini gerektirir. Bunun saglanmasi i¢in bazi performans
karakterleri kullanilmaktadir. Ornegin, ANSI (Standart for Nuclear Plant Training
Simulator, ANSI/ANS-3.5-1981) Niikleer Tesis Egitim Simiilatorii Standardi'na gore
kiitle ve enerji korunumlari ve kritik parametreler i¢in daimi halde modelle

hesaplanmis degerler gergek degerlerle + %2'lik hata sinirlar igerisinde olmahdur.

-

2.7.3 Giivenilirlik

Simiilatér modeli donamim veya yazilimdaki hatalar ile siklikla kesiliyorsa
simiilasyonun sonuca ulasabilmesini biiyiikk 6lgiide azaltir. Model yetersizligi i¢in
sifira b6lme durumu ek olabilir, s6yle ki bagka bir say: ile béliinen bir say1 aniden
sifir olursa bilgisayar programimin galigmasina son vermesine neden olur. Yiiksek
glivenilirlikte bir yazihm modeli elde etmek i¢in, sayisal denklemlerin kosullara
bagli olmayan kararliliklann ADD’lerin ve agik cebirsel denklemlerin ¢oziimiinde
kullanilmalidir. Boylece, modelin kabul edilebilir kogullarda olduguna emin
olabilmek igin stres testi uygulanmalidir. Ornegin bir buhar {ireticinin biitiin calisma
kosullar1 altindaki testlerine ek olarak en sir safhadaki kosullarda da su
envanterinin yok olmasi gibi, test edilerek modelin ig gérmesi ve akla uygun sonuglar

verip veremedigine bakilmalidir.

2.7.4 Gergek Zaman Simiilasyonu

Yukarida anlatildig1 gibi, gii¢ tesisi prosesini temsil eden biitiin ADD'ler ve cebirsel
ilerletme prosesi ile ¢oziiliirler. Gergek zamanin anlamimi anlamak igin bazi 6nemli
hususlar agagida sunulmaktadir;

-
° Biitiin ADD’lerin sabit zaman aralii At siiresi igin bir kez integre edilmesi ve

diger biitiin denklemlerin (cebirsel vb.) bir kez ¢6ziilmesi siirecine model

denklemleri i¢in bir iterasyon denir. Bilgisayarda, simiilasyon programi model
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denklemlerinin iterasyonu (simiilasyon) operatér durdurana kadar siirer.
Simiilasyonun birisi tarafindan durdurulmasi simiilasyonun dondurulmasi

(freeze) olarak adlandirilir.
. Iki ardisik model iterasyonu arasinda gegen zamana “iterasyon siiresi” denir.

Genellikle simiilasyon programinda sabit bir iterasyon stiresi (6rnegin, I' saniye)
onceden belirlenir. Eger gegerli iterasyon, I' saniyeden az olan, 8 saniyede
tamamlanmugsa (8 < I ise); simiilasyon programi gergek zamanda I” saniye gegmeden

yeni bir iterasyonu baglatmaz.

-

Eger gegerli iterasyon I' saniyeden daha uzun olan bir  saniyede tamamlanmissa (6
> T ise), program gegerli iterasyonun bitmesini bekler ve bir an 6nce bir sonraki

iterasyonu baglatir.

2.74.1 Gergek Zamanh Simiilasyon

a) Eger I' = At gibi bir iterasyon siiresi segilirse, (bu, iterasyon siiresinin integrasyon

zaman adimina esit olmasidir) ve

b) Eger 6 <T ise yani model iterasyon siiresi gergek iterasyon siiresinden kiigiik

veya esitse;

gergek zaman simiilasyonu elde edilir.

2.7.4.2 Gergek Zamandan Daha Hizh Simiilasyon
a) Eger iterasyon siiresi integrasyon zaman adimindan kiigiik yani I" < At ve

b) Eger model iterasyon siiresi gergek iterasyon siiresine esit ya da kiigiik yani § <T°

ise, bu duruma gercek zamandan hizli simiilasyon denir.

2.74.3 Gerg¢ek Zamandan Daha Yavas Simiilasyon

Eger I' > Atjiken ve 3, I"'dan daha kisa ya da daha uzun olsun veya iterasyon
siliresinin integrasyon zaman adimina esit (I = At) olacak sekilde ayarlandig: halde & >

I' ise bu duruma ger¢ek zamandan daha yavas simiilasyon denir.
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2.8 Simiilasyon Modeli Gelistirme Algoritmasi

Simiilasyon ihtiyaglar belirlenir

v

Fiziksel sistem ayr1 ayn fiziksel
simrlara sahip alt sistemlere boliiniir
(Bubhar iiretici, reaktor, Is1 transport

sistemi gibi)

Her bir alt sistem i¢inde ana proses ve
onu destekleyen prosesler belirlenir.
Her prosese bir proses modiilii ismi
verilir. (Orn fisyon prosesi)

v

Tiim proses modiilleri i¢in
6zelliklerin tamamlanip
tamamlanmadiginin kontrol edilir.

¢E
Simiilasyon ihtiyaglar dikkate

alinarak simiilasyon 6zellikleri
g6zden gegirilir.

— | Her fiziksel modiil ayn ayr1 modellenir.

v

Prosesteki standart bilegenler belirlenir.

v

Her bilegen i¢in varsayim ve
basitlegtirilmeler yaplhr

v

Her standart bilegen i¢in matematiksel
model (algoritma) gelistirilir.

v

H Algoritmalarin test edilmesi

<

Algoritma modeli veterlimi?

v

Olusturulan algoritmalarin jenerik algoritma
kiitiiphanesinde; smir kogullari, ¢alisma limitleri
ve diger dokiimanlariyla birlikte depolanir

Proses modelinin igletme
verileri ve 6zellikleri alinarak

v

Tiim modiiller i¢in jenerik
algoritma tamamlandi mi ?

E

v

yeterliliginin test edilir. <

I

Bir alt sistem igerisindeki proses '
modiillerinin tiimii integre edilir

Jenerik 6zel algoritmalart kullanarak her
bir proses modiilii igin model gelistirme

» Eksikleri belirleyip modeli

(birlestirilir) ve alt sistem test edilir. |

*E
Alt sistem modellerini birlestirerek

sistemin biitiiniintin modelinin
olusturulmasi ve test edilir.

{E

Sistemin biitiin modellerini

‘%/'.

ve/veya gerekli ise jenerik
algoritmalar1 degistir.

Simiilasyon modeli

birlestirerek sistemin biitiiniiniin
modelinin olugturulmasi ve test edilir.

tamamlandi.




Re—

2.9 Hidrolik Network Akis Diyagrami Tank (X2)
H Vana
Tank 1 (N1) Pompa
XD Wy = i'denj ye akis debisi
- Kiy = ikontrol hacmindeki basing
Akigkanin sikigtirlamayan oldugu varsayilarak: Va = vananin kapladipi alan
Wxint = Kxint (Pt — Prn)'? Ppyn = pompa dinamik yliksekligi

Wiinz = Knina (Pt + Poys - Pa2)M2

Wiaxz = KnaxaVa(Pnz - Pery - Px2 )2

Gegirgenlik tanimlanarak denklemler lineerlestirilir:

Axint = Wxing / (Pxi —Pwi)
Aninz = Wiin2 / (Pt + Poyn - Pa2)

Anzxz = Wiaxa/ (Pnz - PeLy - Pxo)

Pgrv = basma yiiksekligi
Ay = 1ivejarasindaki gecirgenlik

P; = i'inci kontrol hacmindeki basing
At = zaman adimi

Si = ii¢in kaynak elemam

Ci = ikontrol hacminin kapasitansi
P; = bir dncekiki iterasyonun Pi “si
Ky = 1ivejarasindaki iletkenlik

Mij = ij matris elemanlar

=

Cni (dPny1/ dt) = Wxini — Whinz

Cn2 (dPno/ dt) = Wiine — Whzxe

Yogunlugun sabit oldugu varsayimiyla kiitle dengesi N1 ve N2 i¢in yazilir:

Euler geri farklama teknigi kullamlarak gegirgenlik yerine koyulur;
Cni((Pni- P ni)/AY) = Axini(Pxi — Pai) - Anina(Put + Poyn - Pn2)

Cra((Pro- P n2)/At) = Anina(Pni + Pova - Pao) - Anaxe(Prz - Pewy - Px2 )

Mi; = (Ca/At) + Axing + AnivaMiz2 = Anine

M1 = - Aninz Mz = (Cnz/ At) + Aning + Anoxa

Ve tammlamastyla matris ¢oziilerek,

|

Mll
M21

) e~ ()
M22 PN2 SZ

S1 = (Cni/At) P'xi + Axini Pxi — Anina Pova

Sz = (Cnz/ At) Pz + Anmvz Povn - Anaxz (PeLy - Px2)

Elde edilir.

Basing ¢0ziimiini elde etmek i¢in yontem:
1-Pny den Py ye gecirgenligi hesapla
2- Pn1 ve Pnz 'yi matris ile ¢6z.

3- Akigtan Py ve Py, 'yi hesapla
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3 NUKLEER GUC TESiSi SIMULASYON MODELI GELISTIRILMES]

Bu béliimde, bir niikleer reaktdr simiilasyon modeli gelistirilebilmesi i¢in niikleer

reaktor fiziginin konu ile ilgili temel bilgileri 6zetlenmektedir[9-15].
3.1 Notron Reaksiyon Hizi — Reaktor Giicii

° Reaksiyon Hiz::

Birim hacimde v hiziyla ince bir hedefe dogru ilerleyen n tane nétron g6z Gniine

alinsin. Nétron ¢ekirdek reaksiyonunun n.;eydana geldigi hizin, n6tron akisi (flux) ¢

ile orantili oldugu niikleer fizikten bilinmektedir. Buna gore;

R=¢-2
3.1)

olur. Nitron akasi belli hacimdeki v hizindaki nétron sayisi olarak tanimlanir ve

¢-=nv (3.2)

seklinde yazilabilir.

. Makroskopik Tesir Kesiti:

-

Denklem 3.1'de yer alan X, reaksiyon igin makroskopik tesir kesitidir. Bir nétronun
ilgili ortam igerisinde birim uzunluklu mesafeyi kat ederken etkilesme olasiligi
olarak tammlanir. Makroskopik tesir kesiti X, ayn1 zamanda ortamdaki g¢ekirdek
yogunlugu ile de orantil1 olup,

¥=N-o (3.3)
olarak tanimlanir. Burada, N birim hacimdeki ¢ekirdek sayisi, o ise mikroskopik tesir
kesitidir (birimi barn’ dir).

. Ortalama Noétron Serbest Yolu

-

Eger A bir nétronun belirli bir reaksiyona girmeden dnce yol aldif1 ortalama mesafe

ise, bir saniyede gerceklesen ortalama reaksiyon sayis1 v/A olur. Ayrica bir saniye
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siire i¢inde nétron v m yol almis olur. Nétron yogunlugu (birim hacimdeki ndtron

sayis1) n ise notron-gekirdek reaksiyonunun hizi;

R=nevii=¢/A (3.4)
esitligi ile bulunur. Denklem (3.1) ve (3.4)'ii esitleyerek;

A=1/Z 3.5
elde edilir. Bu nedenle A, ortalama nétron serbest yolu olarak tanimlamnr.

. Makroskopik F‘isy;)n Tesir Kesiti:

Farkli reaksiyonlann degisik olasiliklarla meydana gelmesi nedeniyle bu olasiliklar;
(@) Makroskopik fisyon tesir kesiti X,

(b) Makroskopik yutma tesir kesiti %, ,

(¢) Makroskopik esnek sagilma tesir kesiti X,

(d) Makroskopik esnek olmayan sagilma tesir kesiti J;,

olarak farkl sekillerde tammlanirlar.

Bt
Niikleer zincir reaksiyonuna neden olan niikleer fisyon reaksiyonu ile ilgili

olundugu i¢in; birim zamanda birim hacimdeki niikleer fisyon reaksiyon hiz
Rt =¢. 2 olarak yazilabilir.

) Reaktor Giicii:

V hacimli, 2; makroskopik fisyon tesir kesitli, ¢ nétron akisina sahip olan fisil
maddeli bir reaktdrde bir saniyede meydana gelen fisyon sayis1 ¥ «% i ¢ ile elde
edilir.

Fisyon bagma agia ¢ikan ortalama enerji 200 MeV olarak kabul edilebilir ve

1eV=1.6x10" W s (J) oldupuna gére 200MeV =3.2x10"" J olur. O halde s6z
konusu edilen bu reaktoriin giicii (birimi W olarak);
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P=32x10"7.V 2,09 (3.6)

esitligi ile hesaplanir.

3.2 Termal Reaktorler I¢in Cogaltma Faktorleri

Kritik bir reaktérde her bir fisyon sonucunda serbest kalan nétronlarin sadece bir

tanesi aym gekilde bir bagka fisyona neden olur. Bu durum;

Fisyon sonucu dogan hizli Hizli ndtronun termalize Fisyon olugturmak tizere fisil
nétron olabilmesi i¢in yavaglatiimasi cekirdekte termal nétronun
K yakalanmasi

seklinde ozetlenebilir. Her fisyon reaksiyonu sonucunda ortalama 2,5 tane nétron
ac1fa ¢ikmakta ve sadece bir tanesi yukaridaki zincir reaksiyonunu siirdiirmektedir.
Geri kalan notronlar ise sizma veya igmmmli yakalanma sonucu Kaybolurlar.

Reaktorde herhangi bir anda N; tane nétron bulundugu varsayilirsa,
N, = Birinci nesil nétron sayisi

Prxi = Hizli nétron disar1 kagmama olasihigidir, ve

Disar kagmayan hizli nétron sayisi
Hizli nétron saylsiq'

Pene = G.7)

seklinde hesaplanr.

p = Rezonanstan kagma (lzh nétronun yavaglarken yutulmama) olasilig
olmak iizere;

Termal hale gelen nétron sayist

= 3.8
P Yavaglarken digar1 sizmayan nétron sayisi (3-8)

seklinde tanimlanir.

Py = Termal nétron digar: sizmama olasiligidir ve
-
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Digar1 sizmayan termal ntron sayisi (3.9)
Termal nétron sayisi

Prne =

esitligi ile tanimlanur.

f= Yakitta yutulan termal nétron sayisimn yutulan ndtron sayisina oranidir ve

f= Yakitta yutulan termal nétron sayisi (3.10)
Yutulan termal nétron sayisi
esitligi ile tanimlanir.

-
n = Yakitta yutulan termal nétron basina yaymlanan fisyon ndtronu sayisi (eta
faktorii) ve

& = Hizl fisyon Kkatsayisi (¢ >1), olarak tanimlanirsa, ikinci nesil nétron sayisi;

N, =enf pPy PN, (3.11)

olarak yazilir. Buna gore etkin gogaltma katsayisi,

N
k,,=—2 3.12
k=Y | (3.12)
olarak tanimlanarak, -
ke =&nf pPryy Prg (3.13)

seklinde elde edilir. Bu esitlikte yer alan ilk dort niceligin ¢arpimu ile elde edilen,

ko=¢nfp (3.14)
esitligi sonsuz ortam ¢ogaltma katsayisi olarak tanimlanirsa;

Ketk = ko Prnz Prne (3.15)
esitligi elde edilir. Pry. ve Pgn'nin alabilecei maksimum deger 1 olacagi igin
Denklem (3.15) teki k,, <1 oldugu durumda yetkin bir reaktor yapilamaz.

ko > 1 ise reaktor iist kritik, k. = 1 ise reaktor kritik ve k.4 < 1 ise reaktér alt kritik
olarak adlandinlir.
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3.3 Zamandan Bagimsiz Nétron Dengesi

Zamandan bagimsiz bir reaktdrde nétron yogunlugunun degisim hizi sifirdir. Bu da
notron {iretim hzimin nétron kaysp hizina esit oldugu anlamina gelir. Kritik bir
reaktorde notronlar sadece yakittaki fisyonlar sonucu iiretilmektedir ancak, alt kritik
bir reaktdrde dis nétron kaynaklarimin da hesaba katilmasi gerekmektedir.

Nétron kayiplan ilk olarak reaktdr digina sizmalar ve reaktdr malzemelerindeki
(yakat, yavaslatici, sogutucu ve kontrol gubuklarindaki) yutulmalarla olusmaktadir.
Bu durum, matematiksel olarak agagidaki gibi ifade edilebilir.

. Nétron yogunluunun zamanla degisim hizi = Nétron {iretim nzi — Nétron kayip hiz

° Notron tiretimhizi =@ ¢ X ¢ ek (3.16)
. Dis kaynak =S
° Sizma ile nétron kayb1 hizi ise Fick yasasina gore sagilmanin izotropik (es

yonlii), notron akisinin konumun yavagga degisen bir fonksiyonu ve ortamda nétron
kaynaginin olmamasi varsayimlariyla, yiiksek nétron yofunluklu bolgeden algak
nétron yogunluklu bolgeye nétron akimi; (birim zamanda yiizey normali yoniinde
birim alandan gegen nétron sayis1, notron akisinin fonksiyonu olarak)

J'=-D grad$=-D V24 (3.17)
seklinde yazilir. Bu esitlikte yer alan D, diflizyon katsayisidir.

. Yutulma nedeniyle kayip hizi = ¢.Z (3.18)

. Serbest nétron kaynag: ile zamandan bagimsiz difizyon denklemi;

%=o=ketk.¢-zf+S-(—D-V2¢+¢-2a) (3.19)

seklinde yazilir ve diizenlenirse;
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D-V*$—@3, +keoy -$-Z,+5=0 (3.20)

esitligi elde edilir.

Bu difiizyon denklemi reaktor tasariminda reaktér miihendisleri tarafindan kullanilan
temel denklemdir. Bununla beraber, bir enerji gruplu difiizyon teorisinin biitiin
nétronlarm aym 1sil enerjiye sahip oldugunu kabul etmesinden dolayi, bir gruplu
diflizyon teorisiyle yapilan ¢ogaltma katsayisi veya kritik boyut hesaplamalan ¢ok
dogru sonuglar vermemektedir. Pratikte 100 gruba kadar ¢ikabilen ¢ok gruplu
difiizyon teorisi denklemleri kullanilmaktadir.

-

3.4 Ortalama Notron Omrii ve Ortalama Etkin Notron Omrii

. Sonsuz biiylikliikteki bir reaktorde reaktér digina sizan nétron yoktur. Bu
nedenle ortalama nétron serbest yolu A, yutulmanin tersine esittir.

A =

1
—-— 3.21
s (321)

Notronlarin v hizla yol almasindan dolayi, sonsuz biiyiiklikteki bir reaktdr igin

ortalama nétron 6mrii;

lo

A 1
=4 (3.22)
\4

N vz

a

olur.

. Pryp termal nétron digan sizmama olasilifi olmak {izere, sonlu bir reaktor igin

ortalama nétron émrii;

=1, Py (3.23)

esitligi ile verilir.

. [ siiresince, N tane nétronun yutuldyBu ve k4N tane ndtronun dogdugu dikkate
alinarak ve l.4'i dogan her nétron i¢in ortalama etkin nétron Omrii olarak
tanumlayarak;
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I-N=1l, ky N (3.24)
veya

=1 (3.25)

et
ketk

elde edilir.

e  Bu egitliklerden /'nin nétronlarin yok olmasma ve /,, 'nin nétronlarin iiretimine

bagli oldugunu goriilmektedir.

3.5 Reaktivite Birimleri

° Reaktivite
p= Ak = et 71 Kex (3.26)
ketk ketk
denklemi ile tanimlanir.

o Denklem (2.125)te yer alan Ak veya
kox = ke — 1 (3.27)

excess ¢ofaltma carpam seklinde adlandinilir. Denklem (2.125)'in paydasinda yer
alan k., yaklagik olarak 1'e esit kabul edilerek p = k,, yazilabilir.

o Reaktivite mili-k (yani 0,001 k) birimi ile de ifade edilir. Buna gére, &rnegin,
eger k=1,002, ise Ak = 2 mili-k (2 mk) olur. Bu durumda reaktériin 2 mk iist
kritik oldufu veya 2 mk'lik pozitif reaktivitesi oldugu sdylenebilir. Eger
k=0,995 ise reakt6r 5 mk alt kritik veya reaktoriin 5 mk'lik negatif reaktivitesi

var denir.

B e -
- QJ%LEJ\KQ
o R By

L.;Aq_bﬂ? -
Spne AT W
‘ SV
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3.6 Reaktorde Sadece Ani Notronlarla Reaktivite Degisimlerinin Neden
Oldugu Nétron Akis1 Degisimleri

k.« = 1 olan zamandan baénnsm bir reaktdr ele alinirsa, reaktivitenin aniden Ak kadar
yiikselmesi ve daha sonra sabit kalmasi reaktivitenin adim seklinde degismesi olarak
adlandirihir. Bu reaktivite defigimi olmadan reaktSrdeki nétron sayisimun N tane
oldugu varsayilirsa, N tane notron kendilerini bir nesilden diger nesle g¢ogaltma
katsayisi ile ¢arpilarak gogaltirlar. Bu durumda nétron sayisindaki artig, N.(ken-1)

olur ve bu nedenle nétron sayisimn degisim hizi;

dN _(kyu-D-N _N-Ak

3.28
dt l Ly (3.28)
esitligi ile verilir. Bu adi diferansiyel denklemin ¢6ziimiiniin sonucunda,
o ?
N=N,-e etk (3.29)

elde edilir. Hem nétron akisi ve hem de reaktér giiclinin nétron yogunluguyla
orantil1 olmasindan dolay: her ikisi de Denklem (3.29) ile verilene benzer davranista

bulunurlar. Buna gore;

Ak
G—1
e  Notron yogunlugu: n, =n;-e ferk (3.30)
G
e  Notron akisi: @, =@y -e ¢k . (3.31)
)
e  Reaktdriin nétronik giicli: P, = Py -e ¢ (3.32)

o seklinde elde edilir.




3.7 Sadece Ani Notronlarla Kritik Reaktor

Reaktor sadece ani notronlarla kritik olursa bu durumda reaktor peryodu,

T= %% (3.33)

olur. Buna gére notron yogunlugu, notron akis1 ve notronik gii¢ ifadeleri Denklem
(3.30)-(3.32) den sirastyla,

)

no=ny-el (3.34)
&
(Dt = q)o e T - (335)
&
PB=PF-eT (3.36)
olarak elde edilir.

3.8 Sadece Ani Nitronlarla Gii¢ Degisimi

Reaktorde eger tiim nétronlar ani nétron ise, ndtron émrii A yaklagik olarak 0,001
saniye olur. Né6tron dmrii ise, biiyiik boyutta yavaslatici i¢indeki difiizyon zamant ile
belirlenir. Bu nedenle, 0°dan 0,5 mk'ya adim seklindeki bir reaktivite degigiminin

sonucunda reaktivite peryodu;
-

Lu _ 0001 _
Ak~ 0.0005

olur. Buna gore reaktdr giicii 1 saniyede e'? =1,65 katina gikar.

(3.37)

+5 mk'lik bir reaktivite degisimi i¢in (yani 6nceki 6rnekteki reaktivitenin 10

kat artig1 i¢in)
T=Z‘i"—=&9(-)l=0,2s (3.38)
Ak 0.005

olur. Buna gore reaktor giicii 1 saniyede e'’0? ya da 148 katina ¢ikar.

-
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Bu iki drnek, eger tiim notronlar ani nétron olursa, kiigiik bir reaktivite degisiminin

reaktor glictinii nasil hizla arttiracagini gostermektedir.
3.9 Giic Degisimleri Uzerine Gecikmis Nétronlarm Etkisi

Genel olarak alt1 grupta toplanan gecikmis notronlar kararsiz yapidaki fisyon dnciisii
cekirdeklerin bozunumu esnasinda yayinlanirlar. Bu nétronlar fisyon sonucunda
olusan nétronlarin sadece % 0,65'ini (B'lik kesrini) olustururlar ve reaktér peryodunu
onemli miktarda arttirirlar. Bunun sonucu olarak reaktérler kolayca kontrol
edilebilirler. Eger bu gecikmis nétronlarin varlign olmasaydi, fisyon sonucunda
kontrollit nitkleer gli¢ elde etme miimkiin olmazdi.

Ani ve gecikmis nétronlarin agirlagtirilmis ortalama émrii 0,085 saniyedir. Bu siire
fisyonla dogan tiim nétronlar igin ortalama Smiirdiir. Notron {iretim &mrii A bu
durumda nétronun aglrlaétmhms ortalama dmrii ile ani ndtron 6mriiniin toplam ya
da nétronun dogmasi ve bunu izleyen fisyona neden olucu yutulmas: arasinda gecen
zaman olur. Buna gére, A= 0,085+0,001=0,086 saniye olur. Sonug olarak, bir
kargilagtirma yapilirsa, ani nétron dmrii 0,001 saniye iken gecikmis nétronlar tiim
nétronlar i¢in ortalama émrii 86 kat arttirirlar.

5 mk'lik reaktivite artis1 seklinde verilen 6nceki 6rnek goz 6niine alinirsa, reaktér

peryodu;

A 0.086
I'=—=——=172 .
Ak 0.005 (339

olur. Buna gére bir saniyedeki bagil gii¢ artisy;

P_
o =e’ =1.05986 (3.40)

0
olarak elde edilir. Yani bu, reaktivitedeki 5 mk'lik artiga karsilik, glicte birim
zamanda % 5,9 artis demektir. Sonug olarak gli¢ artistnin gecikmis nétronlarin
katkis1 da dikkate alindifinda, sadece ani nétronlarla olandan ¢ok daha yavag
meydana geldigi s6ylenebilir.
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3.10 Nokta Kinetik Modeli

Gecikmis nétron énciilerinin toplam m grupta verilmis olmasi durumunda, i inci grup

oncii ¢ekirdek igin bozunma,
dC; .
—dt—’=ﬂ,.-ke,k-%—,1,--c,- i=l...m (3.41)

diferansiyel denklemi ile elde edilir. Burada;
C, =1i'inci grup gecikmis ndtron dnciisii ¢ekirdek yogunlugu,

I

p; =1'inci grup gecikmis nétron 6nciisii kesri,
B =Y B; = toplam (etkin) gecikmis nétron dnciisii kesri.,
i=l

A, =1i'inci grup nétron énciisii gekifdek bozunma sabiti,

Bi ko -le-= i'inci grup gecikmis nétron dnciisii gekirdeginden dogan nétronlar

A, C; =1'inci grup gecikmis nétron 6nciisii ¢ekirdek yogunlugunun bozunma
hizidir ve i inci grup gecikmis nétron Onciisii ¢ekirdegin bozunmasi nedeni ile birim

zamanda dogan gecikmis nétronlarin sayisi olarak yorumlanabilir.

Bu durumda gecikmis nétronlarla nétron diferansiyel denklemi,

% = Ani nétronlarm dogma hiz1+ Gecikmis ndtronlarin dogma hiz:

- Nétronlarn kayip hizx (3.42)
Ani nétron dogma hiz1 = £, (1- ,B)? , (3.43)
Nétron kayip hizi = %, 3.44)
Gecikmis nétron dogma hiz1 = 2/1,. -C; (3.45)

i=1

olur. Boylece nétron diferansiyel denklemi;
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dn s 3.46
Z:(ke,k(l-ﬂ)—l)-7+21,.-c,- (3.46)
i=1

veya
dn n.S 3.47
Ez:(kax—ke,kﬂ)-7+z/1,--Ci (3.47)
i=1
yada
E?_:Ak‘ﬂ.n+z,1,,.ci (3.48)
dt letk i=1

olur. Buna gore; m gruplu gecikmis nétron Oncii ¢ekirdekleri i¢in Nokta Kinetik
Model Denklemleri; Denklem (3.48) ile birlikte,

g4 C imlem (3:49)
dt letk
olarak elde edilir.

3.11 Nokta Kinetik Reaktor Modeli Denklemleri i¢in Analitik Céziim

Nokta Kinetik Reaktér Modelinin dinamigini incelemek iizere, oncelikle ny, C,
baslangi¢ kosullariyla adim seklinde ki bir Ak'lik reaktivite degisimi i¢in Laplace

Transformu ile bir gruplu model ¢oziilebilir.

Tek gruplu gecikmis nétron dncii ¢ekirdek modeli:

-

an_Bk=f yiac (3.50)
dt Ly
E:ﬁ.n_l.c (3.51)
a 1,

olarak yazilabilir.

Denklem (3.50) ve (3.51) ye Laplace Transformu uygulanirsa;
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s—Ak_ﬂ-N(s)=/l~C(s)+N0 (3.52)

etk

(s+4)-C(s) = lﬁoN(s)- C, (3.53)

etk

elde edilir. Denklem (3.53) C(s) i¢in yeniden diizenlenir ve Denklem (3.51)de yerine

konursa,
g M=B 2B n=n,+ 20 =2-C(s)+ Ny + £ ley (3,54
Lotk Ly (s+2) s+A4 s+2
. . .. dC ~_ | .
elde edilir. Bunun nedeni, t <0 i¢in o = 0'dir. Boylece,
B
C, = -N, 3.55
DALy %)
olur. Buradan,
s+A+ L2}
N(s)=N, — (3.56)
stya-2hhy Ak
etk : letk
elde edilir. Bu esitlik i¢in karakteristik denklem;
A —Ak .
o2y Ll Z 0kt By MMk, (3.57)
letk letk

olur. Eger A1, << f ise, tek gruplu gecikmis nétron &ncii gekirdek modeli igin
karakteristik denklem;

o2+ ( B8k 4Bk,

(3.58)
letk Ietk

olur. Bu denklemin kékleri;

~

_L@B-an)| |, [ Ak
2=y [r_r 1+(ﬂ_Ak)2} (3.59)

ve Denklem (3.59) daki kdseli parantez iginde kalan terime,
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2, 113 3

1
=l+—x-— + + 3.60)
(1+x) +2x 2.4x 2.4.6x (
seriye agihimi yaklagimi uygulanirsa Denklem (3.57) dan
512 =l(ﬂ"Ak)[—1i(1+219—"‘Ml})} (3.61)
2w (B —Ak)
elde edilir ve
5 = AAk ' (3.62)
(B—Ak)
2
5, = ____l__ (ﬂ _Ak) + letkﬂ‘Ak (363)
letk (ﬂ - Ak)
ve A-1,, << f oldugundan
5y = B0k (3.64)
letk

elde edilir. Buradan tek gruplu gecikmis nétron 6ncii ¢ekirdek modeli i¢in yaklagik

¢Oziim olarak,

-
AAk (B-AK),

—t
N=N, ﬂ—ﬂzk—e(ﬂ-“) e ek (3.65)
elde edilir.

s1 ve sy kokleri Ak’ya baghdir. Ak 'min pozitif olmasi durumunda bir kék pozitif
(eksponansiyel olarak gelisen) ve diger kok negatif olur Ak'min negatif olmasi
durumunda ise her iki kokte negatif olur. Bu durum ¢ok gruplu nétron 6ncii gekirdegi
modelleri halinde de gegerlidir. Yani Ak pozitif olursa bir tek kék pozitif diger kokler
negatif, Ak negatif olursa tiim kokler negatif olur ve sistemin cevabini en yavag

gecikmis ndtron Snciisti grup tayin eder.

Ani nétron modeli igin reaktér peryodu konusuna yeniden -doniiliirse, reaktér

peryodu
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Lo (3.66)
P Ak

olur. Tek gruplu gecikmis nétron dncii ¢ekirdek modeli ve pozitif Ak igin, Ak << f

durumunda reakt6r peryodu birinci exponansiyel terimi olan

pB-80) 18 (3.67)
Ak Ak A

tarafindan belirlenir. Buna goére, dmegin Ak = 0,003, B = 0,0065 ve A = 0.077 ise;
T=28 saniye olarak elde edilir.

Al << P yaklagimiyla islem yapildigi igin bu beklenen bir sonuctur. Bu

esitsizligin her iki tarafi A.A% ile boliiniirse;

lw 1B
A Ak A

esitsizligi elde edilir. Bu sonug beklendigi gibi 7, << T anlamina gelir.

(3.68)

Cok gruplu gecikmis nétron 6ncii gekirdek modelinde reaktér peryodu;

LA
T"Akzz (3.69)

=1 "M

ile verilir.

Tek gruplu gecikmis notron Oncii ¢ekirdek modeli ve pozitif Ak igin, Ak >> f

durumunda reaktor peryodu ikinci exponansiyel terimi olan

l l
et (3.70)

tarafindan belirlenir. Bu, ani n6étron modelinde de aynidir. Bu sonug Ak >>f i
gecikmis nétronlarin yararl etkisinin kay-‘t;oldugu ve ani nbtronlarin olayin sonucunu

belirledigi anlamina gelir.
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Herhangi bir anda zincir reaksiyonuna katki saglayan gecikmis nétronlarin sayisi
daha &nceki zamandaki termal nétron akis: ile orantilidir. Ancak fisyonla iiretilen
oncti gekirdeklerin sayis1 (yani gecikmis olarak yaymnlanacak nétronlarin sayisi)
verilen zamandaki aki ile orantihdir. Reaktivite 1'in iizerine arttinldig1 anda, fisyon
hiz1 artar ve ani nétronlar ile zaten mevcut olan gecikmis notronlardan derhal yeni
gecikmis noétronlar iretilir. Bu nedenle ¢ok kisa bir zamanda reaktdrdeki tiim
nétronlar ani nétronmus gibi davranir ve aki ¢ok hizli artar. Bu olay Ani Sigrama
(Prompt Rise) olarak bilinir. Reaktivite zegisiminden 6nce ¢ok kisa 6miirlii nétron
onciileri varsa timii bozunurlar (0,5 saniye durumunda), bozunan bu gecikmis
nétronlarin  eksikligi reaktivite degisiminden sonra gecikmis olarak yayinlanan
nétronlarla giderilir. Bu nedenle akinin artig hiz1 gecikmis nétronlar nedeniyle yavag
yavag azalir ve sonug olarak akinin artiy hizi tamamen yeni gecikmis nétronlar
tarafindan belirlenir. Reaktivitedeki adim seklinde bir degisimden sonraki net sonug,
ndtron akisinda (va da reaktor giiclinde) ani hizh bir sigramay1 izleyen daha yavas bir
notron akisi artigidir.

Dolar: Ak = ise bu bir dolar olarak tanimlanir. U-235 yakitl1 reaktor igin bir dolar
0,0065’e veya +6,5 mk‘ya esittir. Reaktiyite 1 dolar oldugu zaman, reaktr (Ak =B
icin dn/dt = 0 oldugundan) sadece ani nétronlarla kritik olur. Normal olarak reaktér
Ak sifir civarindayken gecikmis kritik civarinda galigir.

Inhour: Bir saatlik reaktdr peryodu iireten Ak ya bir inhour denir. Ornegin, T=3600
saniyelik bir reakt6r peryodu i¢in B = 0,0065 ve A = 0,077 ise;
0.0065

AearB 00065 46000234 =0.023 mk .
T 1 3600-0.077 & (3-71)

olur.

Not: Reaktoriin kendinden giivenceli olmas: i¢in, eger peryod 10 saniyeden daha
kiiciikse reaktor otomatik olarak durdurulacak sekilde tasarlanir.
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3.12 Basit Nokta Kinetik Modeli i¢cin Modelleme Uygulamasi

Asagida CANDU tipi bir reaktdr kalbi igin 6 gruplu basit bir nokta kinetik modeli
olugturulacaktir.

3.12.1 Problemin Tanimlanmasi

CANDU reaktorii nokta kinetik modelinin

6
d (Ak - Z ﬂt) * n 6
an _ =1 + Z/?,,- +C; (3.72)
dt " i=1
E3
f’%=__/’;i n_a*C, 3.73)
etk

esitlikleriyle olugturuldugunu varsayilsin.

Sabit Veriler :

Lo = 0.0008 s (ortalama etkin nétron Smrtt)

Tablo 3. 1 Kinetik Modeli i¢in Modelleme Uygulamasi Sabit Verileri

Grup | Gecikmig Notron Kesri | Gecikmis Nétron Grubu
No: (B») Bozunma Sabiti (A;)

1 0.000329 0.01261 s™

2 0.001003 0.03051 5™

3 0.000856 0.12s"

4 0.002319 10.3209 s

5 0.000587 1.262s™

6 0.000206 3.239s"
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Giris Verisi:
Ak = Toplam reaktivite degisimi
Istenenler:

n=0ile 1 aras1 normalize edilmis n&tron akis

-
C; = Gecikmis nétron 6nciisii gruplarinin normalize edilmis yogunlugu (i=1,...,6)

3.12.2 Nokta Kinetik Reaktér Simiilasyon Modeli Olusturulmasi Adimlari

. CANDU reaktorii nokta kinetik modelini olusturan ve Denklem (3.72) ve
(3.73) ile verilen diferansiyel denklemler Euler geri farklama (agik ydntem)
kullanilarak cebirsel denklemlere doniistlirtilecektir. Bu esnada C; zamana bagh
degiskeni yok edilip, Denklem (3.73)'nin ayriklagtirtlmis hali Denklem
(3.72)"in ayriklagtirilmis haline ithal edilerek, Denklem (3.73) yok edilecektir.

. Sonug olarak elde' edilen denklemleri ¢ozecek bir FORTRAN algoritmasi
olusturulacaktr.

o Istendigi takdirde reaktSre belirli bir reaktivite ithali giris verisi olarak
verilerek nétron akisinin ve farkli gruplara sahip gecikmis nétron &nciisii
¢ekirdeklerin yogunlugunun zamanla degisiminin nasil olacagi bu FORTRAN
progranmu ¢alistirilarak elde edilebilir.
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3.12.2.1 Basit Nokta Kinetik Reaktor Modeli Algoritma Formiilasyonlarmin

Cebirsel Denklemlere Doniigtiiriilmesi

Denklem (3.73)'ye Euler geri farklama yontemi (agik yéntem) uygulanirsa,

Cra _ﬂi*”
At Ly

elde edilir. Bu denklem C; i¢in yeniden diizenlenirse,

% 4y K _
prnrA =
= letk .
LA+ 4 *A) -

(3.75)

esitligi elde edilir. Denklem (3.72) i¢in Euler geri farklama ydntemi uygulanirsa,

6
_ (Ak = Zﬂl) L 6
- i=1 3 4-C (3.76)
At etk i=1

elde edilir. Denklem (3.75) Denklem (3.76) iginde ilgili yere konulursa;

i

' i
= = + 3 Ay | 3.77
Al W BN A 377

_ (Ak—iﬂi).n p m_‘.ﬁ

elde edilir. Bu denklemin her iki tarafi At ile ¢arpilirsa;

6 %y e -

Bk-Y B)n-bt fi—l’iﬁw,.
n—-n= = + ) A At etk 3.78
" 2 U+ 4> a) G718

elde edilir. Burada;

* 3 kT
Ai_;{'i ﬁi Ci

- i . (3.79)
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o AM*BC * (3.80)
1+ 4, * A * oy

olarak tammlanirsa, Denklem (3.77)
6
(Ak= B;)-m-At
n—-n= "=; + ) (B *n* A+ 4i (3.81)
etk i=1

seklinde indirgenir. Denklem (3.81)'i z igin yeniden diizenlenirse,

6
n+ ) Ai
n= i R (3.82)
(Ak-YB)
1-Ar% =3 (B)
letk i=1

elde edilir.

Denklem(3.75) ve Denklem (3.82) ile verilmis olan ayriklagtirilmis nokta kinetik
reaktor modeli denklemlerini ¢6ziimlemek tizere yazilmis olan FORTRAN programi
ve sonuglar1 Ek-A'da yer almaktadir,

3.13 Reaktor Kinetigine Notron Kaynaklarimin Etkileri

Daha 6nce tiiretilen nokta kinetik reakiér modeli denklemleri reaktsrde serbest
nbtron kaynafi olmadifi varsayimina dayanmaktadir. Asagida serbest notron
kaynaklarinin gii¢ degisimlerine etkisi incelenecektir.

3.13.1 Nétron Kaynaklan

e Genel olarak reaktor iginde dogal uranyumun ani fisyonlar1 nedeniyle daima bir
notron kayna@i mevcut olur. Dogal uranyumun bir gramimin ani bozunma hzi
yaklasik olarak 7x10” bozunma/saniye'dir. Bu deger ¢ok kiigiiktiir ancak

dnemlidir.

e Reaktoriin ilk gahstirilmasi esnasinda reaktére serbest bir nétron kaynag ithal

edilir.
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e Reaktdr malzemelerinde fisyon {iriinii gama fotonlarimn yutulmasi sonucunda
fotonétronlar tiretilir. 2,21 MeV'in iizerindeki gama enerjileri i¢in miimkiin olan
agir su-gama reaksiyonu 6zel olarak agir su sogutuculu reaktdrler igin soz

konusudur. Bu reaksiyon

H? +y=H'+ 0 (3.83)

ile gosterilebilir.

Bu fotonétron kaynagi reaktoriin durdurulmasindan ve ani ve gecikmis nétronlarnn
kaybedilmesinden sonra da devam eder.

3.13.2 Toplam Nétron Sayis1 Uzerine Notron Kaynaklarinmn Etkisi

Fisyon reaksiyonundan bagka nétron kaynagi olmayan kritik bir reaktdrde nétron
sayisi bir nesilden digerine sabit kalir. 1 saniyede S, notron nesreden bir nétron
kaynaginin reaktore ithal edildigini va;sayallm. Kaynagin nesrettigi nétronlarin
say1s1 reaktor ortaminda bir nesilden digerine k.4 ile garpilarak degisir. Buna gére
kaynagin reaktdre ithalinden t saniye sonra ¢esitli nesillerin ntronlarinin sayisi s

etk

tissline sahip {iste] fonksiyon ile elde edilir.

Nétron sayis1 artis1 iterasyonla elde edilmek istenirse, bir saniyede S; ndtron
tiretilecegine gore birinci nesil sonunda kaynak nétronlarinin sayist Sp* I olur.
Ikinci neslin sonunda sirasiyla, Sy .J.4 yeni nétron ilave olur ve Sp.lou ko sayisina
erisilir. Buna gore, Ornegin 3. nesil sonundaki serbest ndtron kaynaklarindan

yayinlanip reaktor ortaminda gogalarak erisilen toplam nétron sayisi;
Sy = (Solekenc +Solese Yeur + Soles = Soleg 1+ Koy + ") (3.84)

olur. Benzeri sekilde serbest kaynak nedeni ile m'inci nesil sonunda {iretilmis toplam

ndtron sayisi

S, = Soloy 1+ Koy + oy +vvvreenns +k,," (3.85)

veya
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S, = SO letk (- kezkm) (3.86)

1- ketk
olur. Burada
) .
me=—t - (3.87)
letk

olarak tamimlanmistir. Bu nedenle baglangigtan ¢ saniyelik siire sonunda kaynak

nétronlarinin sayisi;

!

letk
= SO letk (1 "'ketk )

3.88
l_ketk ( )

Si

olur.

Buradan elde edilen sonuglar séyle 6zetlenebilir:
-

Eger key <1 yani reakt6r alt kritik ise, ¢ sonsuza yaklasiyorken, kaynak nétronlarinin

sayist

Sol
S, =0k 3.89
=1k, (3-89)

gibi sabit bir denge degerine asimptotik olarak yaklagir.

Eger k.x =1 yani reaktor kritik ise, S, s notron her nesil sonunda notron sayisina

. t
eklenir ve m =
etk

nesile karsilik gelen t aninda, kaynak notronlarini sayisi;

S, =8y.1, IL = Syt (3.90)

etk

olur.

Eger k.4 >1 yani reaktor st kritik ise, notron sayisi ¢ok hizli bir sekilde artar,
reaktérde mevcut olan fisyon nétronlar1 da reaktér peryoduyla iligkili olan bir hizda
artar ve kaynak notronlar Denklem (3.88) ile elde edilirler.
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3.13.3 Belirli Bir Giicte ¢calisan Reaktdre Notron Kaynaklarinin Etkisi

Tipik bir agir su reaktdrii 6rnek olarak gbz oniine alinip nétron kaynaklarimn etkisi
incelenirse, reakt6r belirli bir giicte calisiyorken doteryum gekirdeklerinin (y,n)
reaksiyonlar: ile fotonotronlar tiiretilir. Gama kayna); fisyon gamalari, 1simimh
yakalanma gamalann ve fisyon {riinli ve aktivasyon liriinli gamalardan olusur.
Fotondtron akis1 tipik olarak 10" mertebesinde bir termal aki degerine sahiptir. Eger
reaktdr giicii sabit tutulursa toplam aki sibit olacak ve bu nedenle nétron yogunlugu

da sabit olacaktir. Buna gére, herhangi bir nesilde n notron var ise;

nk,, +10%n=n (3.91)
bagintis1 yazilabilir. Bunun anlami ise k.4 =1-10% = 0,9999999 olmasidir. k., tam
olarak 1 oldugu zaman ise ndtron sayismin nesil bagina 101k bir faktsr ile

arpilarak artacafi beklenebilir. Bu nedenle giicte galigan kritik reaktdr lizerine
fotonétron kaynaginin etkisi ihmal edilebilecek diizeyde olur.

3.134 Reaktorii Durdurma szerine Nétron Kaynaklarinin Etkisi '

-

Giigte ¢aligan bir reaktor aniden alt kritik yapllusa ve reaktdrde fisyon diginda nétron
kaynag1 yoksa reaktoriin glicti en uzun Omiirlii gecikmis nétron grubu tarafindan
belirlenen bir hizla sifira dogru azalir. Ancak reaktérde fisyon disinda bir nétron
kaynafi mevcutsa notron sayist Denklem (3.89) ile verilen asimptotik denge

degerinin altina azalmaz. Bu nedenle W birimi ile son gii¢ diizeyi

P

5

1- ketk

P =

@©

(3.92)

olarak elde edilir. Bu esitlikteki P;, W birimi ile kaynak nétronlarindan elde edilen
glictiir. Yani bu, saniyede Sy n6tron yayinlayan kaynak tarafindan reaktsrde iiretilen
fisyon giiciidiir. Buna gére reaktoriin soh gii¢ diizeyi reaktére ithal edilen negatif
reaktivite miktarma baghdir. Omegin eger P.=30 W ve Ak=-30 mk ise

P, = 30 _ 1000 W olur.
0.03
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-

3.135 Agir Su Reaktorlerinde Fotonétron Kaynaklan

Reaktorde 6 gecikmig notron grubuna benzer sekilde, yar1 6miirlerine gore kategorize
edilen 9 foton6tron grubu vardir. Fotonttronlar gecikmis nétron iiretiminin yaklagik
%4 tini olustururlar ve reaktdriin durdurulmasindan kisa bir stire sonra hizla
azalirlar. Gergekte, birkag giin sonra bile fotondtron kaynagi 1000 kat mertebesinde
azalir ve sadece son fotondtron grubu etkin olur. Bu son grup fotonétronlar yaklasik
olarak 18,5 giinlik bir yar1 Omiirle bozunurlar ve bu nedenle reaktoriin
durdurulmasindan sonra yeniden galistirilabilmesi i¢in gegecek siireye 6zel 6nlemler

alinmadig1 durumda sinirlama getirirler.
-

9 gruplu fotonétronlarn da dikkate alan 6 gecikmis ndtron onciisii gruplu nokta
kinetik reaktér modelini olustururken, Denklem (3.72) ve Denklem (3.73)'ye benzer
sekilde 7-15. gruplan fotonétronlara iligkin nétron kesri ve bozunma sabiti
parametreleriyle olusturularak nokta kinetik denklemleri,

15
k=25 15
AR IR 3.93
at - i=l P (3.93)
dc, "
Lic g by, i=l...15in, .
a P .4 4 ein (3.94)
seklinde elde edilirler. -

3.14 Reaktiviteye Geri Beslemelerin Etkileri

Bir niikleer reaktdrde reaktivite iizerine cesitli geri beslemelerin etkileri s6z
konusudur. Sekil 3.1'de gdsterilen reaktdr kontrol sistemi, gii¢ hatasim (ndtron
yogunlugu hatasini) diizeltmek {izere reaktivite kontrol cihazlartyla ayarlanan bir p,
reaktivitesini reaktdre ithal etmek ister.

Pn Giig
Reaktivite X p| Reaktér >

kontrol cihazlan -

-

Pr geri besleme

Sekil 3.1. Reaktiviteye Geri Beslemelerin Etkileri
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Gergek reaktivite p ise p, reaktiviteyi etkileyen sistem degiskenlerinin degismesi
nedeni ile sistemin dogasindan kaynaklanan reaktivite geri beslemelerinin toplamina
esittir. Burada s6z konusu edilen reaktivite geri besleme etkileri 3 kategoride

siniflandirilabilir.

a)  Yakitin yanma oram: (burn up), fertil malzemelerin fisil malzemeye doniigmesi
(build up) ve fisyon iiriinlerinin birikmesi gibi zaman skalas1 ay mertebesinde

olan uzun stireli etkiler.

b) Xenon ve Samaryum zehirleri nedeni ile olusan reaktivite degisimlerinin

zaman skalas1 saatler mertebesinde olan orta siireli etkiler.

c) Yakitta sicaklik degisimleri, sofutucu ve yavaslaticida bogluk olusumu gibi
nedenlerle ortaya ¢ikan ve zaman skalasi dakikalar mertebesinde olan kisa

siireli etkiler. -

Soz konusu edilen bu etkiler agagida kisaca ele alinacaktir.

3.14.1.1 Yakitin Yanmasi ve Olugmasi Ile Ortaya Cikan Uzun Siireli Reaktivite
Geri Besleme Etkileri

Reaktorde isletim siiresi arttikga yakitin kompozisyonu 6nemli derecede degisir.
Burada hakim olan U-235"in fisyonu ile yanmasi (burn up) ve fisil olmayan U-238"in
fisil Pu-239"a doniismesi (build up) gibi 2 farkh etki vardir.

U-235 in nétron yakalamas: (yutmasi) sonucu kaybolmasi veya yanmasi hizi dC/dt
ndtron akisina bagh olarak, =

dC

—=—Co (3.95)

seklinde yazilabilir. Burada;
C=U-235"in yogunlugu
o,=U-235 i¢in yutma tesir kesiti

¢ = nitron akisidir.
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U-238'in Pu-239"a doniisiimii ise, Sekil 3.2'deki reaksiyon ile gergeklesir.

239
92U238+ onl —» U™ +y

¢ -

93~va239

v

239
o4Pu

Sekil 3.2. U-238"in Pu-239"a déniisiimii.

Déniistiirme orani kaybedilen her U-235 g¢ekirdegi igin olusan Pu-239 gekirdegi
sayist olarak tammlanabilir. Tipik bir CANDU reaktériinde bu deger yaklagik olarak

0,8 civarindadir.

Utetilen Pu-239 daha sonra iiretim iz kayip olma hizina esitlendiginde bir dengeye
erigir. Notron yakalamayla olusan Pu-240, U-238"e ¢ok benzeyen 6zelliklere sahiptir.
Ancak bir bagka nitronu da yakalarsa fisil Pu-241 gekirdegini olusturabilir. Bu
nedenle uzun siireli bir reaktdr igletim siiresinden sonra reaktordeki giic U-235, Pu-

239 ve Pu-241 ¢ekirdeklerinin fisyonuyla iiretilir.

Noétron akist ¢ ile yakittaki i’inci izotopun C; yogunlugunun (konsantrasyonunun)
degisim hiz1, genel olarak

a,
dt
esitligi ile elde edilebilir. Buradaki

== i—lo-'—l¢+Cjﬂ’j —Ciq'i¢_ci2'i (3.96)

oi = yutulma tesir kesiti,
Ai = radyoaktif bozunma sabiti ve

o; = yutulmug nétronlarin bir 1gmmumli yakalanma (n,y) reaksiyonuna neden
olma olasihigidir.

C;_10;_19 ile verilen ilk terim (i-1)'inci izotopun nétron yakalamast ile i'inci

izotopun {iretim hizidir.
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C;A; ile verilen ikinci terim, j'inci cekirdegin radyoaktif bozunumuyla i'inci

izotopun olugmas1 hizidir:

-
Son iki terim ise, nétronun yutulmasi ve i‘inci izotopun radyoaktif bozunmasi

nedenleriyle notronlarin kayip olmas: hizidir.

Reaktorde belirli bir t anindan sonra yakitin kompozisyonu, t = 0 anindaki yakit
kompozisyonunu baglangi¢ kosulu olarak se¢ip Denklem (3.94) denklem setini
cozerek elde edilir. Yakit kompozisyonundaki bu degisiklik hem 1s1l fisyon katsayisi
N'y1 ve hem de 1s1l yararlanma katsayis1 f 'yi dolayisiyla 1./ "yi etkiler.

Genel olarak yakitin kompozisyonundaki degisikler hizli fisyon katsayisi € ‘nu
ve rezonanslardan kagma olasilifi p'yi degistirmez. Ciinkii, bunlarin her ikiside
yakittaki U-238 konsantrasyonuna bagljdir ve bu da zamanla 6nemli miktarda

degismez.

Buna gore, belirli bir yanmadan sonra yeni reaktivite degeri ve reaktivitedeki
degisim Denklem (3.94) denklemlerini ¢6zerek elde edilen yakit igerisindeki U-235,
U-238, Pu-239, Pu-240 ve Pu-241 izotopu konsantrasyonlarindan yararlanarak 1./ 'in

yeni degerinin hesaplanmasiyla elde edilir. Yanmaya iligkin genel gozlemler:

. Baslangigta U-235'in yanmasi ve Pu-239'la az miktarda yer degistirmesi
(¢evirme oram 0,8) reaktivitede bir artiga neden olur. Bu, Pu-239'un U-235"¢
nazaran daha yliksek tesir kesitine sahip olmasi nedeniyledir ve f nin degerini

yiikseltmeye neden olur.

-

. Reaktériin uzun siire ¢aligmas: sonucunda, U-235 kaybedilmeye devam eder
ancak Pu-239'un olugsmasi daha yavag olur. Ciinkii Pu-239'un iiretimi
yutularak kaybedilmesine esit oldufu zaman bir denge tesis edilecektir. Sonug
olarak daha yiiksek 1sinlamalarda fisil ¢ekirdek sayisindaki azalma
reaktivitedeki azalmaya neden olur.

Oncelikle, kiigiik bir orandaki gecikmis nétronlarn belirli bir reaktivite i¢in reaktsr
peryodunu onemli derecede arttirdign goriilmisgtiir. U-235'ten yayinlanan gecikmis
nétronlar nétron iiretim émriinti 85 kata kadar artirabilirler. Ancak yakitin yanmasi

sonucunda Pu-239 olugur. Pu-239 daha kiiciik bir gecikmis nétron verimine sahiptir
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ve bunun etkisi ortalama émrii azaltmak ve bunun sonucunda reaktérii daha dinamik
bir davramisa gétiirmek olur. Ornegin, belirli bir siire yanma sonucunda U-235 ve
Pu-239 igerigi kabaca esit olan kullanilmug bir yakat i¢in nétron iiretim 6mrii 0,06
saniye olur. Buna gére, taze yakit i¢in olana nazaran U-235 ve Pu-239 igerigi kabaca
esit olan kullanilmig yakit i¢in +1 mk'lik bir reaktivite ithali durumunda gii¢ artig hiz
daha fazla olur. Bu nedenle reaktdr kontrol sisteminin tasariminda, Pliitonyum
konsantrasyonunun zamanla artmasin sonucu olarak reaktdr peryodundaki

azalmay1 ve bunun reaktor dinamigi tizerindeki etkilerini de dikkate almak gerekir.

Yakitin yanmas1 reaktdrde nétron aki dagilioum degistirir. Ciinkii herhangi bir
noktadaki yanma aym noktadaki aki ile orantilidir. Reaktér merkezinde aki artikga
yanma da artar. Bu bolgelerde reaktivitedeki yavas yavag azalma, aki dagilim
seklinin merkezde baslangigtakine nazaran zamanla daha basik hale gelmesine neden
olur. Aki dagilimi bigimindeki bu degisiklik, eger yakittan maksimum yanma elde
edilmesi isteniyorsa kalbe yakitlarin yeniden yiiklenmesi programin da etkiler.

3.14.1.2 Yakatta Xenon Zehiri Olusmas: ile Ortaya Cikan Orta Siireli
Reaktivite Geri Besleme Etkileri

Bazi fisyon tirtinii ¢ekirdekler ve bu liriinlerin bozunma iiriinii gekirdekler, termal
nétronlar igin ¢ok yliksek yutma tesir kesitine sahiptir. Bu gekirdekler ¢ok fazla
sayidaki nétronu yakalar ve bu nedenle zehir olarak adlandirilirlar. Samaryum bu
zehirlerden birisidir ancak Xenon daha énemlidir. Xenon-135 termal nétronlar igin
bilinen en yiiksek yutma.tesir kesitine sahip ¢ekirdektir. Xenon-135"in olugmasi ve

-
bozunmasi,

5

Tellipum'™” — ot —» Xenon'® —p Sezyum'*’

semasina gore olur.

Telliryum fisyon esnasinda yaklagik %5,6 oraninda olusur. Xe-135'de fisyon
esnasinda yaklagik %0,3 oraninda dogrudan olusur. Reaktdrde normal calisma
esnasinda Xe-135 notron yutarak zararsiz Xe-136'"ya doniigiir. Ancak nétronlar yoksa
yukaridaki semaya uygun sekilde Xe-135 yavag dogal bozunma ile kaybolur.
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Telliiryum 1-135'e gok hizli bozundugu i¢in, I-135'in dogrudan fisyondan olustugu
varsayilabilir. Bu nedenle, I-135 ve Xe-135 konsantrasyonlarn

%:yx2f¢+ﬂ.,l—/1x)(——ax¢ X (3.97)
%ﬁ' =}/12f ¢_}"ll . - (398)

esitlikleri ile elde edilebilir. Burada;

X, I=Xe-135 ve I-135 konsantrasyonlar1 (¢ekirdek/birim hazim)

¢ =ndtron akist

2= Makroskopik fisyon tesir kesiti

x> Y1 = Xe-135 ve I-135'in fisyondan dogrudan olusma verimi (orani)

(vx= 0,003; y; = 0,056)

Axs M= Xe-135 ve I135'in bozunma ;abitleridir.( Ao =2,1.10°s7; 2, =29.10" s1)

Denklem (3.97) ve (3.98)"in sag tarafindaki terimler

. 7xz ¢ ve y,Z r¢ fisyondan dogrudan Xe -135 ve I-135in iiretim hizi,

e ML Ax X; Xe -135 ve I-135"in dogal bozunma hiz1

* 0,9 X; Xe-135'in nétron yakalamasiyla Xe-136'ya doniiserek kaybolma

hizidir. Termal nétronlar igin mikroskopik yakalanma tesir kesiti o = 3,5.107'8

cm?dir
-

Sabit bir nétron akis1 @ i¢in zamandan bagimsiz kogullar altinda, (dX/dt = 0; dI/dt = 0)
Denklem (3.97) ve Denklem (3.98) 'nin ¢6ziimleri;
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s
1, = 11Zs%0 (3.99)

A
. =(/1110+7x2f¢0) (3.100)
(A, +0,9)
olur. Denklem (3.99) Denklem (3.100) de yerine konulursa;
p>
0=(71+7x) f¢0 (3101)
(z'x + ax¢0)
elde edilir. Eger aki (dy) kiigiikse;
+y,)X
XON(}/I }/x) f¢0 (3102)
. ],x
yani aki ile orantili olur. Eger aki ¢ok biiylikse;
+7.)X
X, = M : (3.103)
o, v

yani sabit olur.

Bu nedenle, ytiksek reaktér giicii i¢in zamandan bagimsiz Xe konsantrasyonu giigten

bagimsizdir.

Xe ile kritik olan bir reaktr Xe olmaksizin {ist kritik olur. Xe'nun neden oldugu
reaktivitedeki azalma "Xe Yiikii" olarak adlandirilir ve mk birimi ile ifade edilir. Xe

Yiikii f1s1] yaralanma katsayisinda degisiklige neden olur. Buna gére Xe olmaksizin

z
=" ‘ (3.104)
Z,+X, -

ise, Xe ile birlikte,

f

2q (3.105)

s TE, 43, 43,

olur. Bu esitliklerdeki X, reaktérde yakit ve Xe digindaki tiim malzemelerin yutma

tesir kesitidir. Buna goére, Xe zehrinin neden olacag reaktivite geri beslemesi
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kr;tk_ketk=f‘_f___1_i___1_za+zm+zx= ZX

Ketk f f Za+2m Zat 2 (3.106)
Z % .
2, L+,

olur. Burada R zehirleme ¢arpam olarak adlandirilir ve Xe-135 yutma tesir kesitinin

' .2 .
yakitin yutma tesir kesitine oranidir yani —ii‘- olur. Denge halinde ;

a

Z: Ko 0y (3.107)
za za
olur.
Denklem (3.101)"1 Denklem (3.107) de yerine koyarak;
o, -(¥1+7,)Z
roZx = r1+7:)Z o (3.108)
Za (Ax +0, ¢0)'Za
elde edilir. -

Reaktor Xe yikii ile birlikte kritik oldugu zaman (yani k,;=1) ve Denklem
(3.106) daki -R.f Xe nedeni ile reaktivite kaybini temsil eder. Diger bir ifade sekli ile
Xe yiikii R ve fnin ¢arpimina esittir.

Ornegin, ¢ =3.10" n/cm’ s; o, = 3,5.10™ cm?; v, = 0,003; y; = 0,056; Ay, = 2,1.10° s7;

z
A= 29107 s Z_f=0’54 (dogal uranyum i¢in) olan bir reaktdr i¢in Denklem

a

(3.108)"1 yukaridaki veriler konarak R = 0,028 elde edilir. Verilen bir f= 0,9 i¢in Xe
yiikil R.f= 0,0252 olur. Bu sonuca gore denge Xe zehirlemesi nedeni ile reaktér 25,2
mk reaktivite kaybedecektir. ”

Denge Xe yikiiniin varlifi reaktérde yeterince reaktivite fazlaligimin (excess
reaktivite) mevcut olmas: yani Xe olugmasi nedeni ile kaybedilen reaktivitenin

Reaktorii Regiile Edici Sistem tarafindan kargilanmas: demektir.

Reakt6riin  ani durdurulmasindan veya giic azaltmalarindan sonraki Xe

konsantrasyonu davranisi incelenmek istenirse; reaktoriin stirekli rejimde ¢ akis1 X,
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Iy Xe-135 ve 1I-135 konsantrasyonlan ile ¢aligiyorken t = 0 aniden durduruldugu
zaman olsun. Denklem (3.97) ve (3.98)'de ¢ = 0 konarak;

dt (3.109)
dt

elde edilir. Bunun ¢dzlimii ise

I(t)=Ie ™
1 (3.110)
X(O)=Xe ™ +—"L ] (e -
® o€ A, - A, ole )

olur. Baslangigta siirekli rejimde aki ¢ = 10'* notron/cms olursa t = 0 anindaki Xe
reaktivite yiikii -28 mk'lik denge degerinden -132 mk'lik bir maksimum degere
reaktoriin durdurulmasindan 7 ile 12 saat arasinda bir siire sonra yiikselir. Tepe Xe
yiikii seviyesi reaktoriin durdurulmasindan énceki nétron akisi ile orantilidir. Fiziksel
olarak, reaktdriin durdurulmasindan sonra Xe'u déniistiirecek nétron olmayacagindan
Xe sadece yavag dogal bozunma ile kayb;dilir. Ancak Xe [yotun bozunmasiyla daha
hizl1 iiretilir bu nedenle seviyesi artar. Iyodun bozunmasi nedeniyle maksimum bir

degere erigir ve daha sonra Xe bozunur.

Tepe ylikiin zamanini bulmak i¢in Denklem (3.110) un zamana gére tiirevi alinir ve

sifira esitlenir. Yani;

dx ;1 _ - -
O = (e - gy 4, Ky =0 a1
x ~ M

esitliginden tepe Xe yiikiiniin olugacagi zaman

1 lllx(lo"‘Xo)—liXo)

t= Iny
A=A ( 21,

(3.112)

olarak elde edilirr Bu zaman Denklem (3.110)'da yerine konarak Xe

konsantrasyonunun tepe degeri
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X
X i =(Io+AXo)(B+ABI—°)C (3.113)
0

seklinde elde edilir. Burada,

d=1-tepleco K (3.114)
2’1 2’1 ’ A'I—Z'x

olur.

Tepe Xe yiikii nedeniyle olusan yiiksek degerli negatif reaktiviteleri karsilamak tizere
reaktdre fazladan yakit yiikleme gerekir. Bu ise ekonomik olmayan sonuglar dogurur.
Bunun yerine, reaktér durdurulduktan sonraki yaklasik ilk 40 dakikalik stire iginde
yeniden calistinlir. Eger bu miimkiin degilse Xe'nun yeterince diisiik bir diizeye

dogal olarak bozunmasim saglamak tizere yaklasik 40 saat beklenir.

Reaktor belirli bir giigte uzun siiredir ¢alisiyorken ani gli¢ azaltmayla olusan Xe
etkisi yukarida anlatildigi gibidir. Bunun aksine aym reaktrde ani gii¢ arttirma
yapilirsa Xe “nun etkisi tersine doner. Glig artis1 hizina bagh olarak olusacak ani Xe
konsantrasyonu azalmasinin olusturacagl;')ozitif reaktivite etkisinin reaktivite kontrol

sistemi ile negatif reaktivite verilerek kargilanmasi gerekir.

Biiyiik reaktorlerde Xe nedeniyle konuma bagl osilasyonlar mevcut olabilir. Bu
nedenle 8rnegin, reaktoriin sadece bir yarisinda giiciin hafifge arttig varsayilsin. Eger
toplam gii¢ sabit tutulursa, bu reaktoriin diger yarisinda gii¢ azalmasina neden olur.
Bu nedenle reaktoriin ilk yarisinda daha fazla nétron mevcut olur, daha fazla nétron
Xe tarafindan yutulur, Xe konsantrasyonu azalir ve sonucunda reaktoriin bu ilk yarim
bélgesinde gii¢ daha fazla artar. Bu ilave gii¢ artis1 daha fazla Xe yutulmasina neden
olur ve giicii daha da arttirir. Artan gii¢ daha fazla iyot {iretimine neden olur ve onun
bozunmasi da Xe olusumunu arttirarak giig: artisina ters etki yapar, giicii azaltir, Xe
konsantrasyonunu arttirir. Bu siireg stirekli tekrarlanir. Bu osilasyonlar yaklagik

olarak bir giin siiresince devam eder.
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3.14.2 Kisa Siireli Reaktivite Etkileri

Kisa siireli reaktivite etkileri sicaklik degismesi ve sogutucuda bogluk olusmasiyla
ortaya ¢ikar.

e Sicakhk Degisimi Nedeni ile Reaktivite Geri Beslemesi:

Reaktorde sicaklik deéi$imleri sonucurgla niikleer tesir kesitleri degisir. Ciinkii
ortalama enerjiler degisir ve yogunluk degismeleri nétronun ortalama serbest yolunu
ve reaktér digina kagma olasihiklarimi etkiler. Ayrica yakit sicaklifindaki artis
Doppler etkisi olarak adlandirilan rezonans bolgesinde yutulma tesir kesitini

genisletir.
Reaktordeki sicaklik degisimlerinin reaktivite tizerindeki toplam etkisi,
esitligi ile ifade edilebilir. Burada
o: =sicaklik geri besleme katsayisi,*
T¢ = reaktorde yiiksek sicaklikli tam gii¢ kosulundaki yakit sicakligy,
Tp = reaktorde algak sicaklikh sifir gii¢ kosulundaki yakit sicakligidir.

Ornegin, sicaklik geri besleme katsayisi -15,06. 10° "C ! ise ve reaktor giicii 25°C'lik
algak sicaklikli galisma kosulundan 271 "C'lik yiiksek sicaklikli galisma kosuluna
¢ikartilmak istenirse, sicaklik degisimi etkileriyle olusacak reaktivite kaybi;

Akp =—15,06x107% x (271=25) = —0,3705x 1072 = —3,705 mk (3.116)

olur.

o Sogutucuda Bosluk Olusmasi Nedeni ile Reaktivite Geri Beslemesi:

Reaktor kalbinde kaynama ve benzeri nedenlerle bogluk olusursa bu,
reaktivitede (CANDU"da pozitif) degisiklik etkisi olugturur. Bu reaktivite degisimi
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Aky = Ak - F - (x—x ) (3.117)

olarak ifade edilebilir. Burada,

Aky .. s sofutucudaki bogluk nedeni ile olusan maksimum reaktivite (CANDU
da tipik olarak 2 mk)

F; aki bi¢imi agirlik ¢arpam (tipik olarak 0,68)

x; sogutucunun kuruluk derecesi

xy , reaktSrde tam giicteki sofutucunun kuruluk derecesidir (CANDU igin tipik olarak
reaktdr ¢ikisinda %2-4 arasindadir).
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4 CANDU NUKLEER GUC TESISININ BASLICA SISTEMLERI

CANDU niikleer gii¢ tesisi sistemierini ve ¢aligmasin igeren bu béliimde CANDU
niikleer gii¢ tesisinin 6nemli kisimlari el& alinmig olup, sistematik veya fonksiyonel
olarak iligkili sistem gruplar ile ele alinan sistemlerin, CANDU niikleer tesisinin
biitiinii tizerindeki rolii ve etkisi tanitilmaktadir [16, 17].

CANDU niikleer gii¢ tesisini olugturan iinitelerin biitiinii (Overall Unit), niikleer
yakittaki enerjinin, ¢esitli islemlerden gegirilerek elektrik enerjisine donistiirtilmesini
saglayan fiziksel tesisin tiimii olup, bu béliimde oncelikle biitiin {initenin ¢aligmasin

saglayan ana bloklar ve bu bloklarin birbirleriyle etkilesimi incelenmektedir.

Sekil 4.1'de CANDU niikleer tesisi bir biitlin iinite (Overall Unit) olarak
gosterilmektedir,

i g -

‘&(%\
o,

Sekil 4.1, CANDU Niikleer Giig Tesisinin Genel Gériiniimii [17].
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Daha sonra ise, reaktdriin ana kisimlar ve Reaktérii Regiile Edici Sistem (Reactor
Regulating System, RRS) incelenmektedir. Dogal uranyumun yakit kanallarinda
nasil yer aldigs ve Is1 Transport Sistemdeki agir su ile yakitlarin nasil sogutuldugu ele
alinmaktadir. Ayrica, reaktdrde agiga ¢ikan giictin 6lgiimiinde kullamlan cihazlar ve
teknikler, giic Olgiimlerini talep edilen gii¢ seviyesi ile karsilagtiran kontrol
algoritmalan ve cihazlar ile reaktdrden cekilen giictin degistirilerek niikleer fisyon

reaksiyonunun kontrol edilmesi incelenmektedir.

Simiilator kullanarak, normal ve normal disi kosullarda cesitli reaktdér ¢aligmalar
saglanarak, gii¢c seviyesinin farkli degerlere farkli hizlarda degistirilmesi ve reaktér
giicli kontroliinli saglayan Regiile Edici Sistemin kontrol mekanizmas:

incelenmektedir.

CANDU reaktorii yakitlarinda agi13a ¢ikan enerjinin agir suyu kullanan Ist Transport
Sistemi (Heat Transport System, HTS, ana devre) ele alinmaktadir. Is1 Transport
Sisteminin 6zellikleri, basincin ve agir su envanterinin Is1 Transport Sisteminde nasil
kontrol edildigi, normal ve normal dis1 kosullarda ¢alisma yapilabilmesi ile ilgili
ayrintilar ele alinmaktadir.

-

Son olarak, tiirbin, yogusturucu, besi suyu, buhar vb sistemlerden olusan niikleer gii¢
tesisinin Ikinci Cevrimi (Balance of Plant, BOP) incelenmektedir. Bunlarla ilgili
6nemli kontrol sistemleri, buhar iiretici i¢in basing ve seviye kontrolii ile tiirbin

kontrol sistemlerinden olugmaktadir.
4.1 Niikleer Buhar Saglayic1 Sistem

CANDU Niikleer Buhar Saglayici Sisteminin (Nuclear Steam Supply System, NSSS)
ana liniteleri olan reaktdr, yakit degistirme, 1s1 transportu, besi suyu ve buhar

sistemleri Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

-

Reaktor grubu (Reactor Assembly) paslanmaz celikten yapilmig 7 yatay silindirik
tank (calandria) igerisinde agir su yavaglatici ve yansiticidan olusmugtur. Reaktor
tanki igerisinde, her biri dogal uranyumlu 12 yakit demeti igeren calandria tiipii ve
basing tiipii ile olusturulmus igerisinde basingli agir su sogutucu bulunan yakit
kanallar1 vardir. CANDU 6 reaktériinde 380, CANDU 9 reaktoriinde 480 yakit kanali
bulunmaktadir. Reaktor tanki beton ve gelikten yapilmig ve iginde hafif su bulunan
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bir blok igersinde yer almaktadir. Reaktdr tankinin tstiinde kalp ici aki dedektérleri

ve reaktivite mekanizmalan ile yanminda iyon odalari bulunmaktadir.

Yakat degistirme sistemi reaktdrden kullamlmis yakitin gikarilmasim ve reaktore taze
yakitin yiiklenmesini saglar.

Reaktdrde fisyon sonucunda agifa ¢ikan enetji, 1s1 transport sistemindeki agir su
(sogutucu) vasitasiyla buhar iireticide (Steam Generator, SG) besi suyuna (hafif

suya) transfer edilir ve tiretilen buhar tiirbine génderilir.

Tarbine Giden Buhar Tarbing Gitien Buhar

Sekil 4.2. Niikleer Buhar Saglayic1 Sistem [17]

Buhar iireticileri Is1 Transport Sisteminde bulunan agir su sogutucudan enerji
transferi ile ikinci ¢evrimdeki hafif suyu buharlagtirmak i¢in kullamlir. Uretilen
buharin biiylik kismi tii;bine, kalam ise besi suyu 1sttic1 sistemlerine gonderilir.
Tirbinden Cikan buhar yogusturucuda: yofusturulur ve olusan su besi suyu
wsiticilarinda 1sitilir ve besi suyu pompalan ile basinglandinlip buhar iireticiye
génderilir.
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4.2 CANDU Reaktorii Ana Bilegenleri

Bu alt bolimde Sekil 4.3'te gorilen GANDU reaktoriine ait ana bilegenler, ve
bunlarda kullamlan kontrol algoritmalar1 incelenmektedir.
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Sekil 4.3. CANDU Reaktorii Niikleer Giig Tesisi [17]

4.2.1 CANDU Reaktorii Asamblesi

CANDU reaktoriintin ana bilesenleri Sekil 4.4'te gosterilmektedir. Buna gore, yakit
kanallarim ve yavaglat1c1yl igerisinde bulynduran ana yapisal bilesen; silindirik gekle
sahip ve yatay konumda yerlestirilmis olan reaktdr tanki (calandria)'dir. Reaktor
tanki kalbin eksenel dogrultusuna dik konumda her iki ucunda ug levhalar1 (end
shields) ile kapatilmis ve desteklenmistir. Bu levhalar kalbin ekseni dogrultusunda
radyasyon ve termal zirhlamay: saglarlar. Reaktor tanki ve ug levhalari da betondan
yapilmig bir reaktdr muhafaza odasi igerisine yerlestirilmistir. Bu betonarme yap:
CANDU 9 reaktériinde 20 m yiiksekliginde 20 m genisliginde ve 12,5 m derinliginde
insa edilmektedir.

Yakit demetlerinde fisyon reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan 1s1l enerji sogutucuya
geger. Her bir yakit kanalinda on iki yakit demeti vardir. Yakit kanallan i¢ ice

~
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gecirilmis iki tiip (calandria ve basing tiipleri) ile olusturulmustur. Her bir basing
tiipii yakit kanali diginda ana 1s1 transport sisteminde yer alan bir besleyici boruya
baglanmgtir. Birbirlerine bitigik yakit kanalarinda sogutucu akig: ters yonliidiir.

1- Yakst Tank
2- Yakit Tenla Ug Zirhlan

3. Durdurma ve Kordrol (

4. Durdurma Ze?g‘?ukgﬁék%ym
§- Yaki Kanallan

6- Yakt Tankaru Cevreleyen Biok

Sekil 4.4, CANDU Reaktirii Toplulugu [16, 17].

Basing tiiplerinin besleyici borulara baglantis1 paslanmaz ¢elik ug baglanti
elemanlanyla yapilmistir. Bu elemanlar yakit demeti degistirme esnasinda yakit
yiikleme makinasinin yakit demetini kanala ilave etmesi veya g¢ikartmasina olanak
saflayacak sekilde tasarlanmugtir. Kanaldan yakit degistirme islemi reaktor
¢alistyorken ve uzaktan kontrollii olarak gergeklestirilir. Paslanmaz gelikten tiretilmis
calandria tankina basing tiiplerinin, reaktivite mekanizmalarinin ve aki
dedektorlerinin yerlestirilmesi tesisisin bulundugu yerde yapilir. Reakt6r tankinin
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i¢inde bulundugu beton oda depremlere ‘ gayanacak sekilde tesisin bulundugu yerde
inga edilir. Reaktdr tanki en azindan 30 yillik siire ile kullanilacak sekilde imal edilir.

Reaktorii regiile edici ve durdurucu diisey ve yatay reaktivite kontrol cihazlar1 ve
nétron aki dedektorleri calandria tiipleri arasindaki kilavuz tiipler igerisinden reaktor
tankina yerlegtirilirler. Beton blok ile reaktér tanki arasindaki bogluk, capsal
dogrultuda zirhlamay: saglamak {izere hafif su ile doldurulmusgtur. Reaktériin ¢alisma

omriiniin 60 yila kadar uzatilabilecegi ngoriilmektedir.

Kalp-igi (in-core) diigey aki OSlglim ve kontrol cihazlan (dedektorler, kontrol
gubuklari, reakt6r durdurma ¢ubuklar) reaktoriin lizerinden reaktor tankina girecek
sekilde yapilmgtir.

R4
Benzeri sekilde reaktdr tankina yatay dogrultuda giren aki dlgtim cihazlari ve reaktsr
kontrol tniteleri de vardir. Yatay dogrultuda reaktivite kontrolii ikinci reaktor
durdurma sistemi sivi zehir enjeksiyonu uglariyla zehir enjekte edilmesi ile saglanr.

Ayrica yatay konumda Kalp i¢i aki dedektorleri de vardir.
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4.2.2 CANDU Reaktbriiniin Reaktor Tanki ve Yakit Kanallar:

CANDU reaktdriiniin reaktor tanki ve yakit kanallarindan bazilar1 Sekil 4.5°te
ayrintih bir gekilde gosterilmektedir.

Ka
Kapama Kil
Tikac

Sekil 4.5. CANDU Reaktoriiniin Yakit Kanah [16, 17].
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4.2.3 CANDU Reaktorii Yakit Demetleri

Tipik bir CANDU reaktérii yakit demeti, Sekil 4.6'da gosterilmektedir.
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Sekil 4.6, CANDU Reaktorii Yakit Demeti [16, 17].

Her bir yakit demeti yaklasik olarak 25 kg agirligindadir. CANDU 6 ve CANDU 9
reaktdrlerinde kullamilan yakit demetleri 37 yakit gubuguyla olusturulmustur. Her

yakit ¢ubugu algak nétron yutma tesir kesitine ve iyi korozyon direncine sahip

Zirkalay-4'ten yapilmig yakit zarfi ve igerisindeki UO, yakit lokmalariyla

olusturulmustur.

Yakit %0,71 zenginlikte Uranyum-235 igeren dogal uranyumdan yapilmigtir. Her

yakit ¢ubugunda 30 yaiqt lokmast vagdir. Yakit gubuklan arasinda akigkanin

geemesine miisaade edecek boglugu olusturan ve yakit demeti ile basing tiipii

arasinda noktasal temas1 saglayan elemanlar vardir. Bir yakit demetinin agirlik¢a
%90 mndan fazlasi UQ, yakittan olugur. Yakit demeti uzunlugu 495,3 mm, dis ¢apt

102,4 mm’dir.
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4.3 Yakit Yiikleme ve Depolama

Yakit yiikleme sistemi yakit kanallarina taze yakit yliklemeye ve kullamilmug
yakitlarin reaktdrden tahliye edilmesine olanak saglar. Yiklenen yakit yaklagik
olarak bir yil siiresince kalp igerisinde bulunur. Daha sonra bilgisayar destekli
uzaktan kontrollii yakit yilkleme sistemi ile kanaldan alinip kullamilmig yakit
havuzuna transfer edilir ve en azindan 7 yil siiresince burada bekletildikten sonra
kuru depolamaya transfer edilir. Yakit yiikleme ve depolama sistemleri $ekil 4.7'de
gosterilmektedir.

Sekil 4.7. Yakat Yiikleme, Nakletme ve Depolama [17].

Tipik yakit yiikleme islemleri her giin bir veya iki kanalda sekiz yakit demeti
degistirilerek gergeklestirilir. Yeni yakit demetlerinin olugturulmasimin digindaki
diger biitiin islemler kontrol odasindan bilgisayarlarla uzaktan kumanda ile kontrollii
olarak yapilir.

~

Taze yakit depolama odasi hizmet binasindadir. Taze yakitlarin yakit yiikleme
makinasina transferi uzaktan kontrollii olarak yapilmaktadir
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Yakit yiikleme esnasinda aymi yakit kanalimun her iki ucuna Sekil 4.8°de gosterilen
birer yakit yiikleme makinasi yerlestirilir. Bunlarin birisi taze yakit demetlerini yakit
kanalina yiiklerken digeri kullamlmig yakitlar1 kanaldan digan alir. Her defasinda 12
yakit demetinin ya dordi ya da sekizi dggistirilir. Yakitin ilerletme ydnii sogutucu
akigkan akigi yoniindedir. Kullamlmus yakitlar once yakit yiikleme makinas: ile
kullanilmus yakit bosaltma iinitesine tasimr sonra bir asanstr vasitasi ile suyun
altinda hareket ettirilerek kullamlmug yakit transfer havuzuna nakledilir. Burada en az
6 yil bekletildikten sonra kuru yakit deposuna nakledilir.

Reaktér Gahgirien
Y akt Bogatrma

Sekil 4.8. Yalat Yiikleme Makinesi [17]

4.4 1Is1 Transport Sistemi

Is1 Transport Sistemi iki ¢evrimden olusur. Her bir gevrim sicak ve soguk ayak diye
isimlendirilen borularla ve bir ¢ift buhar tretici ile olusturulur. Ayrica her bir
¢evrimde iki dolasim pompasi, reaktor giris ve ¢ikig kollektdrleri ve her basing tiipii
igin boru baflanti elemanlar1 bulunmaktadir. Sofutucu, sadece en sicak yakit

kanallarinin ¢gikisinda kaynamaya izin verilecegi sekilde basinglandirilmgtir.
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Is1 Transport Sistemi Ana Cevrimi Sekil 4.9'da gosterildigi gibi iki alt gevrimden
olusmustur ve basingli agir suyu sogutucu olarak kullanir.
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Sekil 4.9. Is1 Transport Sistemi [17].

Reaktér Giris ve Cikig Kollektérleri (Reactor Inlet Header (RIH), Reactor Outlet
Header (ROH)) yakit kanallarint ana gevrimin diger iinitelerine besleyici borular
vasitas1 ile baglarlar. Reaktor ¢ikis kollektériinde ¢alisma basmnci takriben 10
MPa'dir. Sistemin 1s1l verimini maksimize etmek i¢in yiiksek giliclerde, reaktor
¢ikis kollektorinde %4 civarinda kuruluk derecesine sahip olacak sekilde, kalp
icerisinde kaynamaya miisaade edilir.

Sistemde diisey konumda yerlestirilmis, tersine ¢evrilmis U-tiipleriyle olusturulan 4
-
buhar iiretici vardir. Buhar iireticinin i¢inde iistte buhar ayirici yer alir. Buhar

tireticiden ¢ikan buhar agirlik¢a % 0,25 ten az su igerir.

Normal ¢aligma kosullarinda gerekli sistem basinci basinglandiric: ile temin edilir.
Basinglandiricida, %100 giigte ¢alisan reaktdr igin ¢ikis kollektoriindeki basmncin
biraz iizerindeki bir basingtaki su ve buhar doyma kosullarinda birlikte bulunur. Is1
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transport sistemindeki akigkan basinci diistiigiinde basinglandinicidaki elektrikli
wsiticilarla akigkan isitilir. Buna karsilik sogutucu akiskan basinci ¢ok yiiksek ise
basmc;léndmcmm disina bir miktar buhar gekilerek (bleeding) basing diigtirtiltir.

Reaktor giicii artigt esnasinda akigkanin genislemesi sonucunda ¢ikis kollektoriinde
basing ylikselir. Basinglandiricidaki ayarlanan su seviyesi otomatik olarak artar ve
boylece yogunlugu azalarak hacmi genislcglis olan su basinglandiriciya girer.

Basinglandiricidaki su seviyesi ve dolayisiyla 1s1 transport istemindeki akigkan
envanteri normal olarak Is1 Transport Sistemindeki soutucu ekleme ve ¢ekme (feed
and bleed) ile saglamr. Boylece sistem basinci kontrol edilmis olur.

4.5 Buhar Uretici ve Ana Buhar Sistemleri

Buhar {iretici ve ana buhar sistemleri Sekil 4.10°da gosterildigi gibi 4 buhar tretici,
buharin tlirbine ve gerektiginde kisa devre (by pass) hattina ve diger ilgili yerlere
gbnderilmesini saglayan borular ve vanalardan olugmustur. Buhar {ireticilerden ¢ikan
buhar ana buhar borusu (Steam Mains) glarak adlandirilan borular vasitas: ile ana
durdurma vanalari (Main Stop valves) olarak da adlandirilan tiirbin durdurma
vanalanyla (Turbine Stop Valves) ve de tiirbin girisi buhar vanalariyla (Governor
Valves) kontrol edilerek tiirbine génderilir.

Tiirbin buharin tamamim kabul etmedigi zaman bubarin fazlas1 kisa devre hatt1 ile ve
yogusturucuya buhar bogaltma vanasi (Condenser Steam Discharge Valves, CSDV)
yardimiyla yogusturucuya veya izlenen bu hatta bir sorun olmasi durumunda ise
atmosferik buhar bosaltma vanasi (Atmospheric Steam Discharge Valve, ASDV)

yardimiyla atmosfere aktarilir.
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Sekil 4.10. Buhar Uretici ve Bashica Buhar Sistemleri [17].

Basing ylikselmesinden korunmak i¢in her bir ana buhar borusu lizerinde dért adet
giivenlik amac¢h ana buhar bosaltma vanast (Main Steam Safety Relief Valve,
MSSV), ayrica buhar hatlarinin gesitli yardime: sistemiere baglantilarinin her birinde

de bir izolasyon vanasi (Isolation Valve) bulunmaktadir.

Besi suyu sistemi buhar ireticilerine denfineralize edilmis ve 6nceden 1sitilmig hafif
suyu temin eder. Her bir buhar {ireticiye akiskan akigt pnomatik kontrolli,

izolasyonlu ve tek yonlii akisi saglayan vanalardan olusmus bir vana seti ile saglanir.

Her bir buhar {ireticiye giren besi suyunun debisi degistirilerek buhar iireticideki
seviye kontrol edilir. Besi suyu akis 6lgtimleri:

a) Reaktor 1s1l gliciiniin hesaplanmasi i¢in reaktdr regiile edici sisteme girdi

(input) verileri,

b) Besi suyu vanalannin agilmasim kontrol etmek i¢in buhar firetici seviye

kontrol programina girdi verileri ile
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¢) Kontrol odasi paneli cihazlan tizerinde ve bilgisayarli tesis goriintileme

sistemi tarafindan goriintiilenmek i¢in kullanilir.

4.6 Tiirbin, Elektrik Uretici, Yoguymus Buhar ve Besi Suyu Isitma Sistemleri

B

Tiirbindeki buharmn 1s1l enerjisini tiirbin rétorunun dénme enetjisine ve daha sonra bu
mekanik enerjiyi elektrik tireticide (jenerat6rde) elektrik enerjisine doniistiiren ana
sistemler Sekil 4.11"de gosterilmektedir.

-

Sekil 4.11. Tiirbin, Jenerator, Yogusturucu ve Isttma Sistemleri [17].

Dért buhar iireticinin her birine bagli ana buhar borularindan gelen buhar bir ana buhar
kollektériinde toplamr ve buradan tesisten talep edilen gesitli elektrik giiclerine gore
ilgili tinitelere uygun debilerde dagitilir. Sekil 4.11°de ayrica ana buhar borulari, buhar
ara 1siticilan ve ilgili vanalar gsterilmektedir.

Yiiksek basing tlirbininden ¢ikan buhar yaklasik olarak %10 oramnda su ierir. Buhar
ayirici (Steam Seperator) bu suyun mekanik yontemlerle ayirilmas: i¢in kullamlir,
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Yeniden isiticida (reheater) kullamlan taze buhar, buhar ayincidan gelen buhan
kizdirilmmg buhar kosullarina yiikseltmek i¢in kullamlir.

Diisiik basing tlirbini kademesi ii¢ tane ¢ift akigh diistik basingli tiirbin silindirinden
olusmaktadir.

Yogusturucu her bir diigiik basing tiirbini silindiri i¢in bir tane olmak {izere toplam ii¢
ayn1 bolimden olusmustur. Yogusturucu, giren buharin %100 tiniin birka¢ dakikada
yogusturulup su olarak ¢ikacagi kapasited'é yapilmastir.

Besi suyu 1sitma sistemi termodinamik verimi optimize etmek amaciyla besi suyunu
1sitmak {izere tlirbinlerden ¢ekilen ara buhar kullanir,

4.7 Yavaslatic Sistemleri

Tiim CANDU reaktorleri yavaslatici olarak agir su kullanirlar. Reaktdrdeki 1sil
giicin yaklagik %4’ gama radyasyonu, hizli nétronlarin yavaglatilmas: ve yakit
kanallarindan 1s1 transferi ile yavaslaticiya geger. Yavaglatici sistemlerinde Sekil
4.12'de gosterildigi gibi yavaslaticnin sogutulmasi igin bir ana ¢evrim vardir.
Yavaslaticiin sogutulmasi igin iki 1s1 degistirici ve iki pompadan olugan gevrim
vasitast ile yavaglaticidaki enerji sirkiilasyon yapan sogutma suyu sistemine
(Recirculated Cooling Water, (RCW) System) aktarilir.

Yavaslaticidan ve ilgili diger sistemlerden sizan agr su, toplama sistemi ile toplamur.
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$ekil 4.12. Yavaslatic: Sistemier [17].

-
4.8 CANDU Niikleer Gii¢ Tesisinin Basitlestirilmis Sematik Gosterimi,
Reaktorii Kontrol ve Regiile Edici Sistemler

CANDU gibi tipik bir niikleer gii¢ tesisinin basitlestirilmis sematik diyagrami (Block
diyagram) Sekil 4.13 de gosterilmektedir.

Kontrol sistemlerinin fonksiyonlarinin ve enerji balansinin kontrol sistemleri ile nasil
siirdiiriildiiglinii anlamak igin Sekil 4.13"ten yararlanarak tesis, niikleer buhar temini
proses sistemleri, buhardan yararlanma proses sistemleri, niikleer buhar temini
kontro! sistemleri, buhardan yararlanma kontrol sistemleri, ve 6zel durdurma kontrol

sistemleri olmak iizere bes farkli ana sistem grubu altinda incelenebilir.
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Sekil 4.13. Niikleer Giig Tesisinin Sematik Gésterimi [17].

Niikleer bubar temini proses sistemleri; niikleer yakit, reaktr sogutucu ve
yavaslaticidan olusan reaktér blogu ile buhar iiretici blogundan olusmaktadir.
Reaktor ve buhar iiretici bloklar arasindaki baglanti ise 1si transport sistemi ile
gosterilmektedir.

Buhardan yararlanma proses sistemleri iki kisimda gruplandinlabilir. Yiiksek ve
alcak basing tiirbinleri, nem ayirici ve yef;iden 1s1tic1 ile yogusturucudan olusan Sekil
4.13'tin Gist kismu birinci grubu olugturur. Elektrik jeneratorii tiirbinle aym mil
lizerinde yer almaktadir. Bu grupta yer alan sistemler birim elektrik ¢iktis1 kontrolii

ve buhar iiretici basing kontrolii ile ilgilidir.

Sekil 4.13%lin alt kisminda yer alan besi suyu 1sitma sistemi ana bloklar ise
glirtik buhar pompalan (condensate extraction pumps), algak ve yiiksek basingl
wsiticilar, Yogusmayan Gazlan Aynstirict (Deaerator) ve besi suyu pompalarindan

olusur.

Reaktorii reglile edici sistem (RRS) ile 1s1 transport basing ve envanter kontrol
sistemi olmak iizere iki farkl1 niikleer bulrar temini kontrol sistemi vardur.

Reaktérii regiile edici sistem reaktér giiciinii gerekli seviyede tutar ve bir seviyeden

digerine istenen hizda degistirilmesini saglar.

104



Is1 transport basing kontrol sistemi sogutucunun sivi fazinda tutulmas: igin gerekli
yiiksek basincin siirdiiriilmesini saglar.

Ana ¢evrimdeki agir suyun hacmi 1s1l genlesme nedeni ile ve sicaklifin fonksiyonu
olarak degigir. Bu nedenle agir su envanterinin kontrolii 1s1 transport basing kontrol

sisteminin ayrilmaz bir pargasidir.

Buhar tiretici basing kontrol sistemi ve seviye kontrol sistemi olmak iizere iki farkli
buhardan yararlanma kontrol sistemi vardir. Buhar ireticiden tiirbine buhar hattina
bagli vanalar buhar iiretici basinci kontrolii ve muhafazasi ile ilgilidir. Normal
gahgma kogullarinda buhar {reticideri itibaren kaza hali durdurma vanalan
(Emergency stop valves) tamamen agiktir. Tiirbine girig buhar vanalarinin agiklig
degistirilerek de tlirbine giren buhar miktar1 ve béylece tiirbin-jeneratdrden elde
edilen elektrik giicli degistirilir. Bubarin debisinin vana ile degistirilmesi buhar
tireticideki buhar basincin da etkiler. Eger basing belirli bir sinirin {izerine yiikselirse
atmosferik bubar bosaltma vanalari agilir ve bubar basincindaki ylikselme
sinirlandinhir. Eger basing daha da yiikselirse yogusturucu buhar bosaltma vanalari
da agilir ve buhar kisa devre yapilarak tiirbin yerine yogusturucuya gonderilir. Bu iki
vana grubunun agilmasina ragmen buhar basinci belirli bir degerin altina diigmiiyorsa
giivenlik amagh buhar bosaltma vanalar agilarak buhar basinc1 giivenlik limitinin
altina diigtirtiliir. | -

Buhar iretici seviye kontroll, besi suyu akig debisi kontrol vanalarmm agilip
kapanmasiyla saglanir. Bu vanalan agarak besi suyu debisi ve dolayisiyla buhar

tiretici seviyesi arttirilabilir.

Yukanida deginilenlerin diginda, reaktdr giic diizeyinin gok yiikseklere ¢ikmasini
Onleyen 6zel giivenlik sistemleri de vardir. Bu 6zel giivenlik sistemleri her an yakitin
sogutulmasim1 ve ayrica istenmeyen kosullarda yakittan serbest kalabilecek
radyoaktivitenin reaktor binasinda tutulmasini saglar. Bunlar, CANDU tesislerinde
iki farkli reaktér durdurma sistemine (SDS#1 ve SDS#2)'ye ek olarak bulunan acil
durum kalp sogutma sistemi (Emergencz Core Cooling System, ECCS) ve reaktor
binasi giivenlik kabugu (containment) sisfémi olarak isimlendirilen sistemlerdir.
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4.8.1 Reaktor Kontrol Cihazlan

Reaktorii regiile edici (kontrol) ve koruma (giivenlik) cihazlan ile mekanizmalar

Sekil 4.14'te gosterilmektedir.

Sekil 4.14. Reaktor Kontrol Cihazlan [17]>

Daha once de deginildigi gibi reaktorii regiile edici kontrol gubuklan ile giivenlik
sistemi olarak kullamlan Reakt6r Durdurma Sistemi 1, reaktoriin tizerinden diigey
dogrultuda reaktére girer. Yatay dogrultuda zehir piiskiirten zehir piiskiirtme grubu ise
Reakt6r Durdurma Sistemi 2 olarak adlandirilir.

4.8.2 Reaktér Durdurma Sistemleri (SDS#1 ve SDS#2)

Reaktoriin kontrolii ve durdurulmasi i¢in yavaglaticiya sivi zehirler (sivi boron ve
gadolinyum) eklenir ve gerektiginde temizleme sistemi ile yavaglaticidan gekilirler.
Sivi zehir sistemi, gerektiginde yavaglatrerya sivi zehir ilavesi ile negatif reaktivite
ekler. Bu sistem reaktoriin hizli durdurulmasinda da kullanilir ve Reaktér Durdurma

Sistemi-2 (Reactor Shutdown System, (SDS#2) olarak adlandinlir.
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Reaktrii Durdurma Sistemleri (Reactor Shutdown Systems, SDS#1 ve SDS#2) Sekil
4.15"de gosterilmektedir. Bu sistemler 62el giivenlik sistemleri olup tesisin normal
¢alismalarinda kullamlmazlar. Diger bir deyisle, bunlar prosesler ve kontrol
sistemlerindeki anahtar niteligindeki isletim parametrelerinin Snceden belirlenmis

limitlerin digina ¢ikmasi halinde devreye girerler.

Sekil 4.15. Reaktor Durdurma Sistemleri (SDS#1 ve SDS#2) [17].

Iki farkli reaktdr durdurma sistemi fonksiyonel ve fiziksel olarak bir birinden
bagimsiz ve her biri ayr ayn reaktorii tamamen durduracak kapasiteye sahip olarak
calisirlar.

Reaktér Durdurma Sistemi 1 ( SDS#1) kalbin {lizerinde bulunan ve gerektiginde
reaktore ithal edilen kat1 nétron yutucu malzemelerle yapilmis kontrol gubuklarindan
olugmaktadir. Reaktor isletme parametrelerinin, reaktdr operatoriiniin istemi diginda
onceden belirlenen limit_lerin digina ¢ikmasi ve bunun sonucu olarak reaktoriin
aniden durdurulmasi (Reactor Trip) gerektifinde, goénderilen -elektrik sinyali
tarafindan kumanda edilerek kontrol gubugu kumanda mekanizmasindaki elektrik

107




akiminin kesilmesi ve elektro-nnknatlslahmamn kalkmasi sonucunda SDS#1 kontrol
¢ubuklar1 hizla reaktore girer ve reaktorii durdururlar.

Reaktdr Durdurma Sistemi 2 ( SDS#2), sivi fazindaki yiiksek konsantrasyonlu, zehir
diye adlandirilan gii¢lii nétron yutucu malzemeyi (gadolinyum-nitrat) gerektiginde
reaktérdeki zincirleme reaksiyonu durdurmak iizere yogusturucuya hizla enjekte

eder.

CANDU Reaktorliniin istem dist durdurulmasina (reactor trip) neden olan tipik

parametreler:

e  Yiiksek nétron gﬁcﬁ, -

o Logaritmik nétron giiciintin degigim hizinin yiiksek,
. Sogutucu debisinin diigiik,

. Sogutucu basincinin yiiksek,

° Basinglandiricida seviyenin diisiik ve

° Reaktor binasi basincinin yiiksek olmasidir.

4.8.3 Siv1 Bolgeleri ~

Reaktérde uzaysal aki dagilimim kontrol edebilmek igin, kalp Sekil 4.16'da
gosterildigi gibi 14 bolgeye boltinmiigtiir. Her bir bdlgede dogan nétronun aym
bolgede fisyon yapma olasiligi yiiksektir.

Her bir bolgedeki akiyr kontrol edebilmek igin her bir bélge igin aki ayn ayn
dlgtilmelidir. Ayrica her bir bolgede reaktivite bagimsiz olarak kontrol edilmelidir.
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Sekil 4.16. CANDU Reaktoriindeki Sivi Bolgeleri [17].

CANDU reaktériinde kullanilan agir suyun safligi %99 dan fazladir. Yavaglaticida ya
da sogutucuda ¢ok az miktarda bile hafif su bulunursa nétronlarin yutulmasim
6nemli miktarda arttirir ve bu da enerji doniisiimii verimini énemli 6¢liide azaltir.
Agir su yavagslaticih reaktdorde hafif suyun kuvvetli bir nétron yutucu olarak
davranmasi nedeni ile hafif su etkili bir reaktivite kontrol mekanizmas: olarak
kullanilabilir. Nétron yutucu malzemeden yapilmus kontrol ¢ubuklar girip ¢iktiklari
bolgede nitron aki dagilimim bozarlar. Buna karsilik kalbin belirli konumlarinda
hafifi su béliimlerinin olusturulmasi ve bu bolimlerde su seviyesinin degistirilmesi
ile yerel ak1 dagilim kalbin diger bﬁlﬁnﬂgﬁndeki akiyi etkilemeksizin degistirilebilir.

CANDU reaktorii kalbinde degisik miktarlarda hafif su bulunduran bu farkh

béliimlerden olusan sisteme "sivi bélge kontrol sistemi" denir. Sekil 4.16'da 14
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bélgenin 5'i oklar su seviyesini igaret etmek iizere biiyiitiilerek gosterilmektedir. Her
bir béliimiinde bsliimiin igine ve digina su hareketi suyun seviyesini degistirir, suyun

kiigiik miktarlarda giris yada ¢ikisi1 aki dagilimim fazlaca bozmaz.

14 s1v1 bolgesi, reaktor tankim eksene dik olarak diisey dogrultuda tam ortadan ikiye
bolecek sekilde her bir yediser sivi bolgesinden olusacak iki gruba ayrilmistir. Buna
gore sivi bolgelerinin konfigiirasyonu 1 ve 13,2 ve 14,3 ve 10,4 ve 11,5 ve 12, 6 ve
8 ile 7 ve 9'dan olusan 7 eksenel ¢ift ;larak dislintilebilir. Her iki sivt kontrolor
tinitesinin her biri sirastyla 3, 4, 5 ve 10, 11, 12 merkezi bélgelerini kapsar. Benzer
sekilde dis bolgelerdeki dort sivi bélge kontrol {initesinin her biri sirasiyla 1 ve 2, 6 ve
7, 8 ve 9 ile 13 ve 14 bolgelerini kapsar

Reaktorii regiile edici sistem her bolgedeki su seviyesini kontrol eder. Eger sivi
seviyesi artarsa reaktSre negatif reaktivite ithali olacak ve nétron akisi azalacaktir. Tiim
bolgelerdeki su seviyesinin aym miktarda artmasi ve azalmasi reaktor giiciinii
degistirir. Sekil 4.16°da tiim bolgelerde su seviyesinin ayni oldugu ve bu nedenle
tiniform aki dagihmi elde edilecegi gosterilmektedir.

Reaktor regiile edici sistem her bolgédeki su seviyesini farkli miktarlarda da
degistirebilir. Bu sekilde, ndtron aki dagilim reaktériin biitiiniiniin toplam gii seviyesi
sabitken, farkli bélgelerdeki giicii farkli degerlerde degistirilebilir.

4.8.4 Reaktorii Regiile Edici Sistemin Genel Gériiniimii

Reaktorti Regiile Edici Sistem (RRS) tarafindan kullanilan cihazlar ve sinyalizasyon
sistemi $ekil 4.17'de gosterilmektedir. Reaktorii Regiile Edici Sistem nétron akismi
ve 1sil giic Slglimlerini, reaktdriin gergek giiclinii belirlemek iizere bir arada
degerlendirmektedir. Kontrol algoritmalan, bilgisayar programlarinin  &lgiim
sinyallerini alip degerlenainnek ve talep, edilen reaktdr giiciinii sifir gii¢ hatasi ile
hesaplayabilmek i¢in hazirlanmigtir. Kontrol programlan reaktivite mekanizmasinin

hangi oranda ve hizda degistirilecegine karar verir.
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Sekil 4.17. Reaktorii Regiile Edici Sistemin (RRS) Genel Goriiniimii [7].
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(1)

@

€)

(4)

©)

orii Regiile Edici Sistem: )
Talep edilen degere gore reaktor giiciiniin otomatik olarak kontrolii ve herhangi
iki gii¢ seviyesi arasinda (%15 ve %100 FP) degisimi saglamak,

Nétron akisinin normal tasarlanan sekline benzer bir dagilimim saglamak,

Reaktor kalbine reaktivite dengesi saglamak iizere, kontrol edilen hizlarda,

reaktivite araglarinin daldirilmasi veya gikartiimasi,

Onemli tesis parametrelerinin biiytk bir kismmin izlenmesi ve bu
parametrelerden herhangi birinin belirlenmis sinirlar diginda olmasi halinde

reaktor giiciiniin azaltilmas:, v

SDS#1 reaktor tripinden sonra trip kanallarimin geri ¢ekilmesini takiben
reaktérden otomatik olarak durdurma gubuklarinin geri ¢ekimi fonksiyonlarini

gerceklestirmek lizere tasarlanmigtir;

Sekil 4.17"de Reaktorii Regiile Edici Sistemin ana boliimleri gosterilmektedir. Bunlar

notronik ve 1sil giic Sl¢iimlerini igeren gii¢ dlgiimleri, gergek ve talep edilen giig
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arasindaki farkin (glic hatasinin) hesaplanmas, gii¢ hatasina kars: reaktivite kontrol
mekanizmalarimn tepkisini belirleyen kontrol algoritmalar1 ve Reaktorii Regiile Edici

Sistemin normal ¢aligmasim olumsuz etkileyen hareketlerdir.

4.8.5 Birim Kontroliiniin Normal ve Alternate Yontemleri

CANDU gii¢ tesisleri igin gerceklegtirilen birim kontrol yontemleri $ekil 4.18°de
gosterilmektedir. Iki temel segenek vardir. Ilki, tiirbinin reaktorii kumanda ettigi
"NORMAL" kontrol yéntemi, ikincisi reaktoriin tiirbini kontrol ettifi ALTERNATE
kontrol yontemidir. Ugiinci bir durum ise reaktdrin ALTERNATE kontrol
yontemindeyken ayni1 zamanda tiirbinin kumandasinin elle (manually) saglanmasidir.
Bu y6ntem sadece reaktoriin ilk ¢aligtirilmasi ve tamamen durdurulmasi esnasinda
kullanilur.

Opseratdrin Kumanda EHi§!
{Girdiledifl Parametreler
istenen Blektrik Uretici
Gllags GOc ve Bu Glice
Erigim by
A W 3, N 3 3 'V 4
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Kontrol ...u.,g Bas""; o] E gootonog Gﬁl; "i
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! E o iBuhar V[ vamin | :
1
i Realdor: iOretici Botdnt  kentrold
Butan | Glck iBasinci Modlaf L :
Modiar} { '
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1
....... 1
1
o
Reaktor ! a >Yogu§tumcuya
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-

Sekil 4.18. Birim Kontroliiniin Normal ve Alternate Yontemleri [17].

NORMAL kontrol yonteminde elektrik {ireticinin hedeflenen giicii ve bu giice erisme
hizy belirlenir. Birim Giig Regiilatorii (Unit Power Regulator, UPR) mevcut degerden
elektrik treticiden beklenen (talep edilen, setpoint) yeni elektrik giiciine erigebilmek
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i¢in hedeflenen degerleri kullanir. Birim gii¢ regiilatorii beklenen gii¢ ile gergek
elektrik iiretici ¢ikig giiciinii karsilastirir ve bir fark tespit ederse tiirbin kontroloriine
sinyal gonderir, diizeltici hareketi saglar. Tiirbin kontroldriide tiirbin giris buhar
vanalarin ayarlayarak hatayi (fmh) ortadan kaldirir.

~

Buhar iiretici basing kontrolorii buhar iiretici basinc: siirekli olarak takip eder. Basing
hatas1 belirlemesi durumunda beklenen reaktér giiciindeki degisikligi hesaplar ve
gerekli diizeltmeyi reaktorii regiile sisteminden (RRS"den) talep eder.

Reaktor regiile sistemi buhar iiretici, basing kontrolriinden gelen talebe gére yeni
beklenen giicii hesaplar. Ayrica gergek reaktdr giicii ile ayarlanmug talep edilen giicti
kargilagtirir ve reaktivite mekanizmalarinda degisiklikler yaparak reaktor giictindeki
hatay1 giderir. Reaktor giictindeki degisiklikler de sonug olarak buhar tireticindeki
basinci degistirir. Eger buhar basinci onceden belirlenen seviyenin {izerine
yiikselirse, buhar iiretici basing kontrolérii atmosferik buhar bosaltma vanalarim agar,
eger basing daha da yiiksélirse yogusturucuya buhar bosaltma vanalar da agilir.

ALTERNATIF kontrol yonteminde, birim operat6rii reaktoriin beklenen giictinii ve
bu giice erisim hiz1 igin hedefi belirler. Reaktérii regiile edici sistem bu hedeflenen
degerleri kullanarak mevcut degerden yeni beklenen reaktor giic degerine
degisikligin yapilmasimmi saglar. Ayrica hedeflenen giicle gergek reaktor giiciinii
karsilagtinr ve reaktivite mekanizmalarinda gerekli degisiklikleri yaparak reaktor
giiciindeki hatay: ortadan kaldirir. Reaktor giiciindeki degisiklikler de sonug olarak

yine buhar iiretici basincint degistirir.

Buhar iiretici basing kontrolorii ' reakt6riin ilk giice ¢ikarilmasi ve tamamen
durdurulmasi kogullan disinda sabit olan*buhar tiretici basincim stirekli olarak takip
eder ve beklenen basing degeri ile gérgek degeri karsilagtirir. Basing hatasi
belirlemesi durumunda tiirbin kontroldriine sinyal géndererek gerekli diizeltmeyi
talep eder. Tiirbin kontrolérii tiirbin girigi buhar kontrol vanasini ayarlayarak hatay:
ortadan kaldirir.

Sadece reaktériin ilk g¢ahgtirilmasi ve tamamen durdurulmasi esnasinda
kullamilan tiglinci halde yani reaktoriin ALTERNATIF kontrol yontemindeyken aym
zamanda tiirbinin kontroliiniin elle saglanmas: halinde ise tlirbin kontrol6riintin buhar

tireticiden baglantis1 kesilir ve tiirbinin kumandasi elle ile yapilir. Bu durumda da
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reaktsr ALTERNATIF yonteme kumanda edilir. Buhar iiretici basing kontroldriiniin
bu halde tiirbine giristeki buhar akig vanalari iizerine etkisi yoktur. Buhar Uretici
basing kontroloriiniin tek kontrol hareketi ise, buhar basincinin ayarlanan degerlerin

iizerine ¢ikmasi durumunda buhar bosaltma vanalarini agmasidir.

-

4.8.6 Ana Proses ve Kontrol Sistemlerinin Basitlegtirilmis Blok Diyagrami

CANDU proses ve kontrol sistemlerinin buraya kadar dort farkli grupta toplanarak
anlatilan ana proses sistemleri ile iki ilave 6nemli kontrol sisteminin normal ¢aligma
kosullar1 altinda birbirleriyle nasil etkilestigi Sekil 4.19"da gosterilmektedir.
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27 L L3 & i
—
Ist Tarbin | i] Elektrk [ >
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Sekil 4.19. Ana Proses & Kontrol Sistemlerinin Basitlestirilmis Blok Diyagram [17].

Birinci blok reaktor, yavaslaticn ve reaktorii regiile sistemden olusmaktadir. Bu
blogun etkilesmeleri Sekil 4.19"da gosterilmekte olup bunlar:

) Taze yakitin reaktore ilave edilmesi ve kullamlmig yakitin reaktdrden ¢ikarilmasi,

. Is1 transport sisteminde agir suyla reaktérde ag13a ¢ikan enerjinin gekilmesi,
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o Yakit tanki icinde ve diger yapisal malzemelerde gama radyasyonunun
sogurulmas1 ve hizli nétronlarin yavaslatilmasiyla agiga ¢ikan 1sil enerjinin

yavaglatici agir suyia reakttrden gekilmesi ve yavaglaticimn reaktore donmesi,

. Reaktorii regiile sisteminin reaktdrdeki giic seviyesini 6lgmesi ve beklenen
giicle Kkargilagtirarak  reaktivite mekanizmalarina gerekli ayarlamalari
yaptirmas: ile gergek ve talep edilen reaktor gii¢ diizeyleri arasindaki hatay
gidermesidir.

Ana 1s1 transport sistemi ile 1s1 transport basinct ve envanter kontrol

sisteminden olusan ikinci blogun Sekil 3.12"de gdsterilen ana etkilesmeleri;

. Reakt6rde agi8a ¢ikan enerjinin 1s1 transport sistemindeki sogutucu akigkana ve

onun vasitast ile buhar ireticilere transferi,

~~

) Ana ¢evrimde 10-11 MPa'lik bir basinc: siirdiirmekle ylikiimlii 1s1 transport
basinci ve envanter kontrol sisteminin sicaklifin fonksiyonu olarak genisleyen
sogutucu hacmi nedeniyle, 1s1 transport ana gevrimine sivi eklemesi ya da
eksiltmesi ile reakt6rdeki gii¢ diizeyinden bagimsiz olarak sogutucu basincim
sabit bir degerde tutmasidir.

Ukgitincii blok; buhar iiretici ve ana buhar sistemi, besi suyu sistemi ile buhar iiretici
basinc1 ve seviyesi kontrol sistemlerinden olusur. Bu bulogun Sekil 3.12'de

gosterilen ana etkilesmeleri;

e  Reaktdrden buhar tireticiye 1s1 transport sistemi ile enerji transferi,
~

o Buhar iireticilerden tiirbine buhar akisi,

. Tiirbinden yogusturucu ve besi suyu sistemi vasitast ile buhar iireticilere
yogusmus buharin akigi,

. Buhar iireticilerde 4.7 MPa mertebesinde bir basincin siirdiiriilmesinden
sorumlu buhar iretici basing kontrol sisteminin gii¢ seviyesinden bagimsiz
olarak basinci kontrol etmesidir. NORMAL kontrol yénteminde, basing kontrol

sistemi istenen reaktér giiclinii degistirerek basing hatasi giderir.
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ALTERNATIF kontrol yonteminde ise tiirbine buhar girisi vanalarimn
pozisyonu degistirilerek buhar iireticide buhar basinci sabit tutulur.

. Buhar iireticilerdeki hafif su envinterindeki degisikliklerden sorumlu olan

buhar liretici seviye kontrol sistemi besi suyu akigim ayarlar.

Dérdiincii blok; tiirbin ve elektrik iiretici, tiirbin kontrolérii ve birim gii¢ regiilatr
(UPR) sistemlerinden olusur. Sekil 4.19'da gosterilen etkilesmeleri;

) Bubhar tireticilerden tiirbine buhar akisi,
o Tiirbinden besi suyu sistemine yogusturucu vasttasi ile yogusmus buhar akis:

. Elektrik iireticiden elektrik gii¢ sistemine (Electric Power System) elektrik

enerjisi ¢iktisi,

g

o Tiirbin kontrol sistemi tarafindan tiirbin ve elektrik {iretici parametrelerinin
takip edilmesi ve tiirbin kontroloriinden tiirbin girigi bubar kontrol vanalarina,
acil durum durdurma vanalarma, atmosferik ve yogusturucu buhar bosaltma

vanalarina kontrol sinyalleri génderme,

o Operatorden talep edilen elektrik giicii seviyesini alan ve gergek gii¢ ¢iktisi ile
karsilastiran birim gii¢ regiile edici sistem (UPR), gergek ve talep edilen
elektrik tiretici gii¢ diizeylerini karsilastirip tiirbin kontrolérii araciligiyla
vanalar agip kapatarak gerekli ayarlamalarla aralarindaki farki (hatay1) giderir.

Besinci blok elektrik giic sistemidir. Bﬂu sistem elektrik ¢iktis1 sistemi ve tesis
elektrik dagitim sisteminden olugur. Ana etkilesmeleri Sekil 4.19"da gosterildigi gibi,

o Elektrik tireticiden elektrik giicii dagitim sistemine (trafoya, gebekeye) elektrik akist,
o Enerji déniistimiinden sonra tiretilen elektrik enerjisinin gebekeye aktarilmasi,
) Elektrik sebekesinden niikleer tesisteki sistemlere gerekli elektrik enerjisi akigi,

e  Ayrica tiim tesis sistemlerinin, tesis elektrik dagitim sisteminden elektrik

enerjisini farkh voltajlarda almasidir
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Altinc1 blok ise tiim su ve pnématik(basingh havali) sistemler, haberlesme sistemleri,
kimyasal ve artik igleme, malzemelerin ve cihazlarin taginmas: ve diger ortak
hizmetlerdir (Common Services). Calisan bir niikleer tesisteki biitiin sistemler bu
ortak hizmetlerle etkilesirler. *
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5 CANDU-9 KOMPAKT SIMULATORU

CANDU-9 Kompakt Simiilatoriiniin [17] orijinali Atomic Energy of Canada Limited
(AECL) tarafindan gelistirilmis olup giinlimiizde CTI, Simulation Thecnologies
Corporation tarafindan geligtirme ¢aligmalan stirdiiriilmektedir. Bu simiilator gergek
zamanlh simiilasyon yapmakta ve tesisin gergekei sinyallere (durum degisikliklerine)

kars1 yeterli dogrulukta dinamik cevabim olusturmaktadir.

Bu simiilatérde kullamlan modellerin ¢6ziimlenmesi igin basit bir kisisel bilgisayar
yeterli olmaktadir. Tesisin ana parametreleri gercek zamanda yiiksek rezoltisyonlu
bir monitérde goriintiilenmektedir. Bunldfin saglanabilmesi igin kullanilan modeller
miimkiin oldugunca basit tutulmakta, buna karsihk alnan dinamik cevaplar ise
yeterince gercekeidir. Iki fazl akista her iki fazin sicaklik ve hizlarimi aym kabul
eden homojen akis modelinin kullanilmig olmast modelin basitligine 6rnek olarak

verilebilir.

Bu boliimde CANDU-9 Kompakt Simiilatdriiniin kullanimina iligkin bilgiler 6zetle
sunulacaktir [17, 18].

5.1 CANDU-9 Kompakt Simiilatériinde Kullanilan Terimler ve Kisaltmalar

e Initial Condition (IC) 2y  Baslangi¢ Kosulu (BK)

e Full Power (FP) —  Tam Gii¢ (TG)
e Plant Overview —  Tesis Genel Gériiniimii (TGG)

e Primary Heat Transport (PHT) —  Birinci Is1 Transport (BIT)
e Reactor Regulating System (RRS) —  Reaktdr Kontrol Cubuk Sistemi (RKCS)

e Demanded Power Routine (DPR) —  Istenen Giig Programi (IGP)
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e Unit Power Regulator (UPR) —  Birim Giig Regiilatorii (BGR)

e Reactor Outlet Header (ROH) :) Reaktor Cikis Kollektérii (RCK)

e Reactor Inlet Header (RIH) —  Reaktér Giris Kollektorii (RGK)

e Moisture Seperator&Reheater (MSR) — Nem Ayirici ve Yeniden Isitict (NAYI)

e Overall Unit Control (OUC) —  Biitiin Birimin Kontrolii (BBK)

e Condenser Steam Discharge Valves (CSDV) — Yogusturucuya Buhar Bogaltma

Vanalan (YBBV)

e Main Steam Stop Valves(MSV) — Ana Buhar Vanasi (ABV)

e Atmospheric Steam Discharge Véfves (ASDV) — Atmosferik Buhar
Bosaltma Vanalar1 (ABBV)

e Condensate Extraction Pump (CEP) — Ciirtik Buhar Pompasi (CBP)

e High Pressure Heater (HPHX) ~—  Yiiksek Basingh Isitici (YBI)

e Boiler Feed Pump (BFP) —  Buhar Ureticisini Besleme Pompasi
(BUBP)
e Shutdown System (SDS) s> Reaktdr Durdurma Sistemi (RDS)

CANDU-9 Kompakt Simiilatériinde Kullamilan Bazi Komutlar

e Freeze — Dondur

e Load —  Yiikle

e Run —  Caligtir

e Stop —  Labview'i Durdur
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5.3 CANDU-9 Kompakt Simiilatorii Ekraninda Goriilen Yazilarin Listesi ve

Islevi
e Labview —

o CASSIM —

e [terate -

e C -
e Malf -
e Help -

e Reactor Trip

-~
Ekranda gériintiiyii {ireten yazahmdir ve donmugsa sayag artmaz

Simiilasyon cevaplarini hesaplayan yazilimdir.

Belirli bir zamanda bir iterasyon yapmaya olanak saglar.
Baglangi¢ durumlarn segilir.

Hata ilavesi yapilabilir.

Yardim ekram ¢agirilir.

— Reaktoriin ~operatdr istemi diginda, herhangi bir

parametrenin limitlerin digina ¢gikmasi ile kendiliginden durmast.

e Turbine Trip

—>  Operator istemi diginda tiirbinin kendiliginden durmas:.

e Reactor Neutron Pwr (%) —  Reaktdr Nétron Giicii

e Reactor Thermal Pwr (%) —  Reaktor Isil Giicii

e Generator Output (%) —  Jenerator Cikis Giicii

e Main Steam Header Pressure — Ana Buhar Kollektér Basinci (kPa)

= .
e Steam Generator Level —  Bubhar Uretici Seviyesi (m)

e Neutron Power (%) —  Noétronik Gii¢ (%)

e Neutron Power Rate (%/sec)

e YAVASLATICI —>  Yavaglatic1 sistemi simiile edilmemistir
e Average Zone Level —  Siv1 Bélgelerinin Ortalama Seviyesi
e Boiler —  Buhar Uretici
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e Steam Flow ( kg/s) ~>  Buhar Debisi ( kg/s)
e Steam Pressure (kPa) —  Buhar Basinci (kPa)

e Steam Temperature (°C) —  Bubhar Sicakhigs (°C)
54 CANDU-9 Kompakt Simiilatériinii Calistirma

° Caligtirmak igin 6nce “CANDU-9” programim seg ve tikla.
e  Agcilan ekranda herhangi bir yeri tikla.
° Tam Gii¢ Baslangi¢ Kosulu (Full Power IC) i¢in “OK” tusunu tikla.

o Simiilatér Tesis Genel Goriiniimii (Plant Overview) sayfasim %100 tam

baslangig giiciine gore biitiin paramétreleriyle gdsterecektir.

° Sag alt kosedeki “RUN” tusuna basip simiilatérii galigtir.
5.5 CANDU 9 Kompakt Simiilatoriinii Baslangic Durumuna Getirmek

Saklanmig olan baslangi¢ kosuluna herhangi bir anda donmek istendiginde asagidaki
islemleri yapmak gerekir:

° Simiilatérii dondur (Freeze tuguna tikla yani model programlarin galigmasim
durdur).

. Baslangi¢ kosulunu (IC'yi) tikla.
e  Bagslangi¢ kosulunu yiikle (Load IC ye tikla).
o %100 tam gii¢ baslangi¢ kogulu igin “FP_100.IC” secenegine tikla.

. CA\AECL_P2\FP_100.IC"yi yiiklemek i¢in sirasiyla “OK”, “YES” ve “Return”

tuslarina bas.

. Simiilatériin ¢aligmasin baglatmak i¢in RUN tusunu tikla.
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5.6 CANDU 9 Kompakt Simiilatériinde Goriilen Ekranlarin Listesi

5.7

CANDU-9 Kompakt Simiilatori 16 etkilesimli ekrandan olugmugtur. Biitiin
ekranlarda goriintiilerin altinda ve (istlinde agagida 6zetlenen aym bilgiler vardir:

1-) Tesis Genel Goriinlimii .

2-) Reaktérii Durdurma Kontrol Cubuklari

3-) Reaktivite Kontrolii

4-) Birinci Is1 Transport (BIT) Ana Cevrimi

5-) BIT Besleme ve Cekme

6-) BIT Envanter Kontrolii

7-) BIT Basing Kontrolii

8-) Cekme Yo@uﬁﬁrucu Kontrolii ~

9-) Buhar Uretici Besleme Pompasi

10-) Buhar Uretici Seviye Kontrolii

11-) Jeneratdr Seviye Egilimleri

12-) Buhar Uretici Seviyesi Elle Kontrolii

13-) Cekilen Ara Buhar

14-) Tiirbin Jeneratdrii

15-) Reakt6rii Regiile Sistemi (RRS)';
Istenen Giig Programi (IGP)

16-) Birim Gii¢ Regiilattrii (BGR)

CANDU 9 Kompakt Simiilatorii Ekranmndaki Goriintiilerin Ortak

Ozellikleri

~
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(Plant Overview)

(Shutdown Rods)

(Reactivity Control)

(PHT Main Circuit)

(PHT Feed & Bleed)

(PHT Inventory Control)

(PHT Pressure Control)

(Bleed Condenser Control)
(Steam Generator Feed Pumps)
(Steam Generator Level Control)
(Generator Level Trends)

(SG Level Manual Ctrl)
(Extraction Steam)

(Turbine Generator)

(RRS / DPR)

(UPR)




Sayfanin iist kismui, operatér faaliyeti gerektiren tesis parametrelerinde
onemli durum degisikliklerini gosteren 21 tane tesis alarmimi ve anonsunu

bulundurmaktadir.

-

Herbir alarm kendisini olusturan ya da diizeltme iglemleri gerektiren sistemin
bir pargast olarak gz oniine alinmaktadr.

Sag iist kdge simiilatoriin durumunu gosterir.

= Labview yazisinin altindaki pencerede ekranin galistifinda stirekli artan

bir sayag¢ vardir. Labview donmussa sayag artmaz.

= CASSIM yazan pencere simiilatér dondugunda yesil renk alir ve
altindaki sayagta okunan deger artmaz. Sayagta okunan defer sadece
simiilatdr ¢aligtifinda yani CASSIM penceresi kirmizi renkliyken artar.

Labview'i durdurmak i¢in sol iist kdgedeki “Stop” tusuna, yeniden ¢aligtirmak

i¢in “=” tusuna bir kere tiklanir.

Simiilasyonu baglatmak igin sag alt kdsedeki “Run” tuguna, durdurmak igin

“Freeze” tuguna tiklanr.
Ekranin alt kisrm 6nemli tesis parametrelerini gostermektedir. Bunlar;
=> Reaktér Notronik Giicii (%)
= Reaktor Isil Giicii (%)
=> Jenerator Cikis Giicii (%)
= Ana Buhar Kollekt6r Basinc: (kPa)
= Buhar Uretici Seviyesi (m)
= TBK (OUC) Modu ( 'Normal' ya da ‘Segenekli (Alternate)*)
Sol alt kose asagidaki iki 6nemli tesis olayinin baglamasina izin verir.

= Reaktdr Trip,
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= Tiirbin Trip.

Trip tuglar tistiindeki kutu, segili olan ekranin hangisi oldugunu gosterir ve
ekran segmeye olanak saglar. -

Sag alttaki diger tuslar ise;
= “Iterate” tusu belirli bir zamanda bir iterasyon yapmaya olanak saglar,
= “IC” tugu ile baglangi¢ durumlan segilebilir,
= “Malf”’ tusu ile hata ilavesi yapilabilir,

= “Help” tusu ile yardim ekram gagirilir.
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58 CANDU 9 Kompakt Simiilatérii Ekranindaki Sayfalar

Simiilatér programinda bulunan ve simiilatorii kullamrken yararlamlacak 16 farkh

ekran sirasiyla tanitilmaktadir.

5.8.1 Tesis Genel Goriiniimii (Plant Overview) Sayfasi

Ekrandaki bu sayfa ana tesis sistemini ve parametrelerini bir ¢izgi diyagramla
gostermektedir. Bu sayfadan higbir parametre (input) girdilenemez. Bu sayfada
goriintiilenen sistem ve parametreler sol alt kdseden baslayarak siras: ile agagidaki
gibidir:
® Yavaglatici sistemi simiile edilmemistir.
-

e  Reaktér, 6 gecikmis nétron Onciisii gruplu bir nokta kinetik modelidir. Artik 1s1

modeli (decay heat model) ise 3 grup yaklasimli bir modeli kullanir. Reaktivite

hesaplamalar reaktivite kontrolli ve giivenlik cihazlarini, Xenon ile kanaldaki
bosluk ve gii¢ seviyesi degisimlerini igerir. Ekranda gésterilen parametreler;

= Siv1 Bolgelerinin Ortalama Seviyesi Average Zone Level (% tam),
= Nétronik Giig (Neutron Power) (% tam gii¢),
= Notronik Gii¢ Degisim Hiz1 (Neutron Power Rate) (%/5).

. Is1 Transportu ana gevrimi, basing ye envanter kontrol sistemleri Tesis Genel
Goriintim ekraninda tek bir c¢evrimle gosterilmistir. Ek ayrintilar sonraki

sayfalarda gosterilmigtir. Gosterilen Parametreler ;
= Reaktdr Cikis ve Girig Kollektorleri ortalama sicakligi (°C) ve basmnci (kPa).
= Basinglandiric1 seviyesi (m) ve basing (kPa); D20 biriktirme tanki seviyesi

e Dot Buhar Uretici birer birer modellenmis, sadece seviye Olgtimleri ayr1 ayr
gOsterilmekte, akigkan basinglart ve sicakliklanm ise ortalama degerlerle
gosterilmektedir.
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e  Burada gésterilen parametreler;
= Buhar Uretici 1,2, 3, 4 Seviyesi (m)
= Buhar Debisi (kg/s) "
=> Buhar Basinc1 (kPa)
=> Buhar Sicakligx (°C)

= Nem Ayirici ve Yeniden Isitici (MSR) ¢ikisindaki su debisi (kg/s)

= Kontrol vanalarinin durumu renkleri ile gosterilir: kirmz “agik™, yesil ise

“kapali” demektir. Buhar sisteminde gosterilen vanalar ;
- Ana Buhar Vanast (MSV) sadece durum belirtir.
- Yogusturucuya Buhar Bogaltma Véﬁalan (CSDV) durumu ve agiklik oram %
- Atmosferik Buhar Bosaltma Vanalar1 (ASDV) durumu ve agiklik oram %
° Jenerator Giicii (MW) tiirbine giren buhar debisinden hesaplanir.

. Yogusturucu ve Ciiriik Buhar Pompas1 (CEP) simiile edilmemigtir.

. Besleme suyu sistemi simiilasyonu ¢ok basitlestirilmistir. Bununla ilgili tesis

genel goriiniim sayfasinda bulunan parametreler ;
= Bubhar iireticisiné giren toplam besleme suyu debisi (kg/s)
= Yiiksek Basing Isiticisindan sonraki ortalama besleme suyu sicakligy.(HPHX)

= Buhar Ureticisini Besleme Pompasinin (BFP) durumu; Herhangi bir pompa

caligtyorsa kirmizi, biitiin pompalar kapaliysa yesil renktedir.
Bu sayfada bulunan 6 grafik su parametreleri gostermektedir ;
=> Reaktor Notronik Giicii ve Reaktor Isil Giicii (% 0-100 )

= Tiirbin Giicii (% 0-100)
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= Buhar Uretici Seviyeleri — gergek ve ayarlanan (m)

= Ana Buhar Kol}ekttir basinci (kPa)

= Basinglandiric1 ve Reaktor Cﬂu;Kollektﬁr (ROH) (ortalama) basinci (kPa)
=> Basinglandiric1 Seviyesi — Gergek ve ayarlanan

° Simiilatsr ¢abistrildifinda biitiin  parametreler stirekli hesaplanmakta ve
hesaplanan degerler ekrandan takip edilerek giriy parametrelerinde degisiklik
yapilabilmektedir.

5.8.2 Reaktorii Durdurma Kontrol Cubuklan (Shutdown Rods) Sayfasi

Bu ekran reaktor -operasyou ile ilgili her bir cihazin ve fiziksel olayin

reaktiviteye katkis: ile SDS#1"in durumunu gosterir.

. Her iki SDS#1 Reaktorii Durdurma Kontrol ¢ubuk gruplarimin durumu, onlarin
normal pozisyonlarina (tamamen yukari ¢ekilmis) kiyasla gdsterilmektedir.

. Reactor Trip durumu yesil renkle “Hayir” sar1 renkle “Evet” ile gosterilmigtir.
Trip burada iptal edilebilir. (RRS / DRR sayfasinda oldugu gibi).

. RRS Reaktorii Durdurma Kontrol Cubuklarim ¢ekmeye baslamadan once
SDS#1 RESET tusu aktif hale getirilmesine dikkat edilmelidir.

. %100 Tam Gti¢ (FP) siirekli halden her bir cihaz ve parametrenin baglangig

-~
reaktivite degisimi ve onun potansiyel degigim aralif1 gosterilmektedir.

. = Reaktivitenin Olgiilebilen bir parametre olduguna dikkat edilmelidir, bir
simiilatoriin ekranida gosterileebilir ancak gergekte bdyle bir parametre yoktur.

. = Reaktor kritik oldugu zaman toplam reaktivitenin sifir olmas1 gerektigine
de dikkat edilmelidir.
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5.8.3 Reaktivite Kontrolii (Reactivity Control) Sayfasi

Bu ekran Limit Kontrol Diyagramim ve RRS kontrolii altindaki 3 reaktivite kontrol

cihazinin durumunu géstermektedir. .

. Limit Kontrol Diyagrami igletme noktasmni (Operating Point) gii¢ hatasi ve

Sivi bolgeleri ortalama seviyesi terimleri ile goriintiiler.
GUC HATASI = GERCEK GUC — TALEP EDILEN GUC

= Eger gii¢ hatas1 negatif ise; daha ¢ok pozitif reaktiviteye ihtiya¢ vardir. Bunun igin
siv1 bolgeleri ortalama seviyesi azaltilir. Bu yeterli gelmezse yutucu ¢ubuklar ve ayar
¢ubuklar reaktor tarafindan yukar: gekilir.

= Eger gii¢ hatas1 pozitif ise; negatif reaktiviteye ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in siv1
bélgeleri ortalama seviyesi yiikseltilir ve bu yeterli gelmezse sogurucu gubuklar ve
ayar ¢ubuklari reaktdre sokulur.

=> Gii¢ hatas1 hesaplamasi, gergek ve talep edilen gliglerin arasindaki degisim hizilan
ve biiyiikliikleri arasindaki farklarin, her birinin bir kontroldr sabitiyle ¢arpilmasim

igerir.

. Yutucular normalde kalbin diginda tutulurlar ve gerektiginde 2 ayr1 grup
halinde hareket ederler. Eger “AUTO” se¢ilmigse RRS tarafindan hareket
ettirilir. MANUEL segilirse elle kontrol edebilir.

. Reaktor giicti herhangi bir kontrol yutucusu kalbin tamamen disinda degilse
%80 Tam Giiciin (FP) lizerini agmathalidur.

e  Ayar gubuklann 8 ayrt grup halinde hareket ederler ve normalde tamamen
kalbin igine sokulurlar. AUTO segilirse RRS kontrol eder. Tamamen reaktére
ithal edilmemis olan her bir ayar ¢ubugu tam giictin %5°i kadar maksimum
reaktor giiciinii azaltacak kapasiteye sahiptir.

° Sivi bolgeleri sistemi simiilatériin modelinde basitlestirilmistir ve 14 sivi
bélgesinin tiimii simiilatSrde sadece bir bolimde gosterilmektedir. Sivi

bélgeleri ortalama seviyesi, su ¢ikis ve giris debileri goriintiilenir.

-
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Yutucu ve ayar hizlarida gosterilmektedir ancak buradan kontrol edilemezler.

5.8.4 Birinci Isi1 Transport Sistemi Ana-Cevrimi (PHTS) Sayfas1

Bu ekranda basitlestirilmis olarak reaktorde agifa ¢ikan enerjinin transfer edildigi
sogutucunun (agir suyun) dolagtif ve 1simin buhar lireticinde ikinci ¢evrime transfer

edildigi Birinci Ist Transport gevrimi sistemi gosterilmektedir. 480 yakit kanali
yerine sadece dort tanesi ekranda yer almaktadur.

Reaktordeki 1 numarali yakit kanalindan baglayarak ve sogutucu akigkanin akis

yoniinii takip ederek gdsterilen sistem pargalar1 ve parametreleri sunlardir;

Ortalama kanal akig sicakhgi (°C)

Reaktér Cikig Kollektorii 2 (ROH2)y (Not: ROH2 basinci ve sicakhig: reaktoriin
altindaki kutuda gosterilmektedir).

Buhar tiretici 2 (SG2)

P2 (Baglatma,durdurma ve baslangic kosullarma getirme yani resetleme

secenekleri bulunur).
P2’nin digindaki basing (kPa) ve sicaklik (°C)

Reaktor Giris Kollektorii 2 (RIH2), (Not: RIH2 basinci ve sicaklifi reaktoriin
altindaki kutuda gosterilmektedir).

Yakit Kanali 2
Ortalama kanal ¢ikig sicaklii (°C)

Reaktér Cikig Kollektori 1 (ROHI1, reaktériin istiindeki kutuda
gosterilmektedir).

Buhar iiretici 1 (SG1) gevrimi

Ana gevrimdeki besi suyu debisi (kg/s)
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° P1 (bagslat, durdur ve baglangi¢ kogullarina getirme yani resetleme segenekleri)
e  P1’ in digindaki basing (kPa) ve sicaklik (°C)

e  Reaktdr Giris Kollektori 1 (RIHl;not: RIH1 basing ve sicaklifi reaktdriin
tistiindeki kutuda gosterilmektedir).

e  Bir (1) numaral yakit kanalina dénen akisg,

Bu ¢evrimdeki besi akis1 (kg/s) hari¢ aym1 donanim ve parametreler ekranin altinda

yer alan gevrimde gosterilmektedir.

5.8.5 Birinci Is1 Transport Sistemi Besleme ve Cekme Sayfas:

Bu ekran Is1 Transport basing kontrol sistemini gdstermekte olup basinglandirici,
-

¢ekme (yogusmayan gazlardan artici) yogusturucu, asin basinc1 diisiiriicii, besleme

ve gekme ¢evrimleri ile D20 depolama tankin igerir.

e Sol alt kosedeki depolama tankimin seviyesi metre birimiyle
gOsterilmektedir. Bu tank akigi ve besleme (basinglandirma) pompalar1 P1 ve P2 igin
gerekli akigkam ve emme basincimi saglar: Normalde tek bir pompa caligmaktadir.

Pop-up menu baglatma, durdurma ve resetleme operasyonlarina izin verir.
Besi akiginun;

e Kiitlesel debisi (kg/s) ve sicakligi (°C) birimleri ile gsterilmigtir. Akiskamn
bir kismi sprey halinde bﬁskﬁttﬁlerek sogutmay1 saglamak i¢in (CV14 vasitasi ile,
kg/s) ve ¢ekme yogusturucusuna (Bleed Condenser) gider. Reflux akisiyla, besi
kontrol vanast CV12 ‘deki besi geri donmesi ile, besi akig1 ara dolagim arasindaki

emisyon ara devresine gitmeden 6nce, besi izolasyon vanas1 MV18’ den geger.

e Saat yoniinlin tersinde ilerlerken ROH#1’in basing ve sicaklig

gosterilmektedir.

e Normal olarak akis, akig kolektériinden, MV1 aracilifi ile basinglandirict ile
gergeklesit. (MV1 basinglandiricimin - disindaki  akisi  gosteren negatif bir
akigkan)Asir 1s1 transport kollekt6r basinci durumunda takviye vanas1 CV20 agilir ve

-
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akiskan1 cekme yogusturucusuna bosaltir. Basinglandirica basinci (kPa), sicaklik (C)

ve seviye (m) birimleri ile gdsterilmektedir.

) Basmqlandmmdaki basing; basing, dlstiyorsa istticilarla, basing ¢ok yiiksekse
buhar bogaltma vanalari CV22 ve CV23 ile kontrol edilmektedir.

o Cekme yofusturucusundan disari akis MV9, ¢ekme yoZusturucusu ve
saflagtirma devresindeki gekme yogusturucusu (seviye kontrol vanasi) CV15 araciligs
ile gergeklesir. Saflagtirma devresindeki sicaklik (°C) ve debi (kg/s) birimleri ile
gosterilmektedir.

e Cekme yogusturucusu basincinin takviyesi RV1 yolu ile saglanr.

e Cekme yogusturucusu igin gosterilen parametreler; basing, sicaklik ve

seviye (m)'dir.
-

¢ Ana devre 3. pompasindan ¢ekme akisi ¢ekme kontrol vanalart CV5, CV6 ve
MV8 yolu ile saglanmaktadir.

* Besleme yoBusturucusu kisa devresi (by pass) MV7 yolu ile yapilmaktadir.

e Basinglandiric1 yolu ile Is1 Transport basing kontrolii normal moddadir. PHT

popup meniisii yardimi ile SOLID modu segilebilir.

e Basinglandinel, seviye ayarlamasi ve ROH basinci ayarlamasi da
gosterilmektedir.

-

5.8.6 Birinci Is1 Transport Sistemi Envanter Kontrolii Sayfas

Ana 1s1 tranportu ¢evrimindeki envanteri kontrol etme ile ilgili parametreler bu
ekranda gosterilmektedir. Operasyonun hem NORMAL hem de SOLID modlari
segilebilir.

Envanter kontroliiniin Normal modda basinglandirict seviyesinin kontrolii ile
saflanmakta olduguna dikkat edilmelidir. Solid modda ise besleme ve ¢ekme
vanalar1 yardim ile Ana Is1 Transport gevriminin basincim kontrol yontemine
dayanmaktadir.
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e Normalde, basinglandiric1 bilgisayarla kontrol edilir. Bu kontrol ayarinin
reaktdr giicliniin bir fonksiyonu olarak dngoriilen bir degere ve beklenen kiigiilme ve
bilyiimenin bunlara kargilik gelen sicaklik degismeleri sonucu ortaya ¢ikmasi ile
gergeklesir. Seviye kontrolii elle kontrol Burumuna getirilebilir ve boylece ayarlama
islemi elle kontrol edilebilir. Cekme akigimn saflandirici sisteme diizenli akigim
saglayan Sngoriisel degerle gekme ve besi miktar1 kontrol edilmektedir.

e Akis, ekranda BIAS ile gésterilen degeri degistirmekle ayarlanabilir. Besleme
ve ¢ekme vanalar normalde otomatik kontrol durumundadir. Fakat popup menii ile

elle kontrol durumuna dontigtiirtilebilir.

e SOLID Modda Reaktér Cikig Kollekttrii basinc: popup menii yardimi ile elle
kontrol edilebilir.

-
5.8.7 Birinci Is1 Transport Sistemi Basing Kontrolii Sayfasi

Bu ekran PHT basing kontrol modu, Solid modda ROH basing kontrolii se¢imi

agisindan bir onceki ekrana benzer. Farklilik basinglandirici basincinin kontroliinde
ortaya ¢ikmaktadir.

. ‘6 1sitic1 ve degisken 1sitict (#1) modulasyonu normalde otomatik moddadr.
Diger 5 Isitic1 ya agik (ON) ya da kapali (OFF) durumunda ve otomatik kontrol
altindadir. Popup menti yardimu ile elle kontrol opsiyonu segilebilir ve her bir 1sitict
i¢in kontrol edilmektedir. Bunlarin hepsi normalde otomatik moddadir. Fakat popup
menii yardimi ile elle -kontrol secilmigse vanalarin agilmasini manuel olarak
saglanmaktadir. »

5.8.8 Cekme Yogusturucu Kontrolii Sayfasi

Cekme yogusturucu basmcim ve seviyesini kontrol etmek igin gerekli olan

parametreler bu ekranda g6sterilmektedir.

e Basing kontrolii normalde reflux akisim degistirerek yapilir ve eger reflux
akigi basing kontroliinii stirdlirmek igin yeterli degilse, SPRAY akisi degisimi ile
basing kontrolii saglanmaktadr.
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Operasyon modunda bu segimin yapilabilmesi igin ¢ekme yoBusturucu basing
ayarlanmas1 istenen degerii olarak belirtilen, (the setpomnt of reflux) vana, sprey
vanas! i¢in ¢ekme yogusturucusu basinci ayarlanmasi istenen degerden daha diisiik

bir degere getirilir. ~

Her iki vanada normalde otomatik kumanda edilir. Ancak elle kumanda etmekte
popup menii yardimi ile miimkiindiir.

e Seviye kontrolii normalde belirli ayarlanmas: istenen deger i¢in otomatik
kontrol modundadir. Bununla birlikte eger sogutucu sicaklifi 6énceden ayarlanmig
olan (68 °C) degerini agarsa, kontrol modu sicaklik kontrol moduna déner.(buda iyon

degistirici regiresini korumak i¢in agma vanasim kontrol eder, yani simirlar )

e Seviye kontrol vanasi; vanalarin direk kontrolii igin manuel olarak
konumlandirlabilir.

5.8.9 Buhar Uretici Besi Pompasi Sayfas:

Bu ekran; Yogusmayan Gazlar1 Aynstiriciyi, buhar iiretici besleme pompasini,
yiiksek basing 1siticilan ve birlestirme vanalarini, buhar jenenartérii seviye kontrol
vanalarina giden yiiksek basing 1sttici ¢ikigi verileri ile birlikte igeren besi suyu

sisteminin bir pargasim gostermektedir.
Sayfada gosterilen parametreler;
¢ Yogusmayan Gazlan Aynstiric: (Deaerator) seviyesi (m)

-

e Buhar {iretici besi pompasi1 emme kollektér basinci (kPa)

e Bubhar {iretici besi suyu pompasi giris ana vanalar1 (MV63+MV68), ¢ikis vanalar
(MV13+MV18’e) ve bunlarin agilip kapanmasina izin veren popup menii baglantisi

¢ Ana bubhar liretici besi pompalar1 (P1, P4) ve yardimci buhar {iretici besi pompalari

(P1P2) ve bunlarin kontrol segenekleri baglantisini igeren popup meniileri
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e Geri doniigiim akig kontrol vanalar1 FCV153, 253, 353, 4.5, 653; Basing kontrol
vanalar1 PCU555, 656 ve otomatik veya elle kontrol parametreleri ayarnim birlestiren

popup meniileri

o Yiiksek basing 1siticilar1 HXSA ve HX5B ve birinin ya da ikisinin de galigir olmasi
se¢imini yapabilecegimiz popup meniileri

e Yiiksek basingh (HP) 1sitici izolasyon ana vanalann MV29 dan MV32 ye kadar ve

agma kapama kontrolii i¢in popup mentileri
o Yiiksek basingli (HP) 1siticilara girig ve ¢ikis basinglari (kPa)

e Buhar iiretici seviye kontrol vanalarina akan giris kollektorii (kg/s)

5.8.10 Buhar Uretici Seviye Kontrol Sayfasi

Bu ekran 4 buhar iireticinin her birini ve yardimci seviye kontrol vanalarim
gostermektedir. Buhar iiretici 1 i¢in agiklanan ve ekramin tepesinden baglayan

parametrelerin aynisi 2.,3. ve 4. buhar iireticileri iginde gecerlidir. Bu parametreler;
¢ Buhar iiretici debisi (kg/s)
¢ Buhar iiretici seviyesi (m)
 Geri 1s1tic1 debisi (kg/s)
¢ Besi suyu debisi | -
e Biiyiik seviye kontrol vanasi (LCV 103 ) durdurma ve agma (%)

¢ Biiyiik seviye kontrol izolasyonu motorlu vanast MV53'iin otomatik veya

elle kontrol popup meniisii
» Biiytik seviye kontrol vanasi LCV 101 durdurma ve agma (%)

e Biiyiik seviye kontrol izolasyonu motorlu vanast MV45'iin otomatik veya

elle kontrol popup meniisii
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o Kii¢iik seviye kontrol vanas1 LCV 102 durdurma ve agma (%)
e Kiiciik seviye kontrol izolasyon vanas1t MV49 durdurma ve agma (%)
e Buhar Uretici 1 seviye kontrol (§G1 SGLC) popup meiisii

e Buhar iiretici igin seviye kontrolii ayarlanmasi istenen degeri (SGLC SP)

secimi popup meniisii,

Her dort buhar iiretici igin toplam buhar debisi (kg/s) ve toplam besi suyu debisi sol
alt kogede gosterilmektedir.

5.8.11  Buhar Uretici Seviye Trendleri Sayfas:

Bu ekranda gergek seviye, alarm, kontrol ve trip noktalarini igeren buhar iiretici

seviyesi gosterilmektedir. Bu noktalar; -
e TT = Tiirbin trip
e HA = Yiiksek basingli buhar iiretici seviye alarm
e CP = Kontrol noktasi,
) VT = Vana transfer noktasi,
e LA = Disiik basingh buhar iiretici seviye alarmi
e SB = Reaktdrii daha 6nceki ayarlanan degerlere getirme (SetBack)
e SDS1 =Reaktérii durdurma sitemi 1 tripi

e SDS2 = Reaktorii durdurma sistemi 2 tripi

5.8.12 Buhar Uretici Seviyesi Elle Kontrolii Sayfas

Bu ekran drt buhar iireticisinin de seviyelerinin elle kontroliine olanak saglar. Biitiin
buhar iireticileri i¢in ¢aligma sekli ayni oldugu i¢in sadece bir buhar iiretici SG1
aciklanmaktadir.

~
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. Nbrmal calisma sartlarinda biitiin seviye kontrol vanalar1 DCC kontroliiniin
altindadir. Tam giigte normalde bir biiyiik vana (6rnegin, %100 tam gii¢ kararh
durumda birinci buhar tiretici igin LCV103 vanasi) kontrol altinda, diger biiyiik
ve kiigiik vanalar kapalidur.

Bt
° DCC kontrolii altindayken elle kumanda ile ¢ikig (MANOY/P) istasyonu DCC

sinyallerini izler.

e  Kontrolii DCC'den elle kumandaya gevirerek vananin durumu operatoriin

dogrudan kontroliine geger.

e Kiigiik vanalar i¢in, DCC"den otomatik kumandaya doniis kontrol eden kiginin
ayarlamalar yapmasina imkan tanir ve vana kontrolii DCC’den elle ya da
otomatik kumandaya tekrar doniistiiriilmelidir.

5.8.13 Ara Buhar Cekme (Extraction) Sayfas:

Bu ekran ana buhar sisteminden Yogusmayan Gazlardan Ariticiya ve yiiksek basing
(HP) 1siticilara gekilen buhart ve ayrica tiirbine gonderilen buhar akiglarini
gostermektedir.

Bu sayfada gosterilen parametreler;
° Ana buhar kollekt6r basinci (MPa)
e Tiirbine giden buhar debisi (kg/s)

° Ana buhar kollektﬁﬁinden Yogusmayan Gazlan Ayristiriciya giden buhar
debisi (kg/s)

° Yogusmayan Gazlan Ayngtiniciya gekilen ara buhar debisi (kg/s)
. HP (yiiksek basing) 1siticilarina gekilen ara buhar debisi (kg/s)
o Yogusmayan Gazlar1 Ayristiric: seviyesi

° Yogusmayan Gazlar1 Ayristiric: basinci
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° Motorlu ve acil durum durdurma vanas1 (MSV) i¢in vana durumu ve HP tlirbin

kontrol veya ana vana durumu.

. MV1, 2 ve 3 motorlu vanalarinin elle kontroliinii saglamak i¢in vana durum ve

popup meniisii ~

° Otomatik / Elle kumanda segimi ve kontroloriin parametre ayarlayabilmesi i¢in

vana durum ve popup meniisii.

5.8.14 Tiirbin Jeneratorii Sayfasi

Bu sayfa tiirbin ve jeneratorle ilgili ana parametre ve kontrolleri gostermektedir.

Gosterilen parametreler;

Buhar iiretici 1,2,3 ve 4 seviyeleri (m)
e  Ana buhar giivenlik vanas durumu?MSSV)

. Atmosferik buhar bosaltma vanalar1 (ASVD) ve yogusturucuya buhar bosaltma
vanalarinin (CSDV) agma ve akig durumu ve debileri

° Tiirbine giden buhar debisi (kg/s)

. Ttirbin girisi kontrol vanasi agiklik orani (% agik)

o Jenerator gikist (MW)

o Tiirbin / Jenerat6ér dénme (rofasyon) hiz1 (devir/dakika, rpm)

. Jenerator kirilmast tripi durumu i

o Tiirbin tripi durumu

o Tiirbin kontrol durumu

) G§steﬁlen biitiin trend gériintiileri kendi agiklama sitemi ile beraber gésterilmistir.

Asagidaki popup meniiler;
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e Tiirbin Runback; "accept" secildigi zaman geri dénils i¢in hedeflenen degeri (%) ve
hizin1 (%/s) ayarlar.

® Tiirbin trip durumu; trip ya da yeniden baglat ,

° ASDV ve CSDV otomatik /elle klmla;dah kontrol, otomatik segim

5.8.15 Reaktirii Regiile Edici Sistem / Istenen Gii¢ Program1 (RRR/DPR)
Sayfasi

Bu ekran, Reaktorii Regiile Edici Sistem (RRS) kontrolii altidayken yani alternate
modundayken, reaktér giicii i¢in ayarlanana degeri ve hizzmin kontroliinne olanak
saglar. RRS operasyonuna anahtar olan parametrelerin bir ¢ogu bu sayfada
go6sterilmektedir.

Reakt6ér kontroliiniin  durumu, isaretlinmis dort blok (MODE, SETBACK,
STEPBACK, ve TRIP) ile gosterilmistir. Normalde renkleri yesildir fakat anormal bir

durumda sariya déniistir.

° MODE, reaktdriin normal mi yoksa degisimli (alternate) kontrol altinda m
oldugunu gosterir. Bu durum burada da degistirilebilir.

. SETBACK durumu, Evet ya da Hayir ile gosterilir. Setback, RRS tarafindan
verilmis olan kosullarda otomatik olarak baglatilir fakat operatériin manuel bir
setback baglatmak zorunda oldugu durumlarda, hedef deger (%) ve hiz (%/s)
bilgisayara girdi olarak verilmelidir. Simiilatriin bu sayfasi buna olanak tanir.

. Trip durumu, Evet ya da Hayir fle gosterilir. Trip, kapatma sistemleri ile
baglatilir. Eger kosullar belirli ise, buradan tekrar baslatilabilir. Buna ragmen
triplenmis SDS#1'de RRS kapama gubuklari gekilmeden once resetlenmeli(
yeniden baslatilmalidir), bu islem Reaktérii Kapama Cubuklar sayfasindan
yapilir.

RRS ve DPR kontrol algoritmasinin ana pargalan da bu pencerede gosterilmisgtir.

p—
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° Gérg:ek ayarlanmasi istenen degeri, UPR nin (“normal mod”) kontrolii altinda,
NORMAL ayarlanmas: istenen degere esit olacak sekilde ayarlanmigtir. Bu
ayarlanmas: istenen degerin st ve alt limitleri burada belirlenebilir.

° Gergek ayarlanmasi istenen deger, RRS in kontrolii (Alternate mod) altinda,
Alternate ayarlanmasi istenen degere esit olacak sekilde ayarlanmmstir, Alternate
ayarlanmasi istenen deger bu sayfada bilgisayara girilen bilgidir.

o Giicii sabit tutma operasyonu “normal mod” da iken “Alternate mod” u seger ve
talep edilen gii¢ ayarlanmasi istenen degerini, 6lgiilen nétronik giice esit olacak
sekilde ayarlar. Buna ragmen, “Alternate mod” vermesi gerektigi gibi cevap

veremez.

. Talep edilen gii¢ ayarlanmasi istenen degeri; talep edilen hiz ayarlanmas: istenen
degeri ve gii¢ hatasinin hesaplanmis degerleri bu sayfada gosterilir. Bunlar, hem
blok semasinda hem de trend grafiklerinde gosterilir.

~

) Yutucularlar, sivi bolgeleri ve ayarlayicilar (adjusters) elle kumandali hale
getirilebilir fakat bu sayfada bunu yapmak miimkiin degildir.

e  Notronik ve 1s1l giig, blok semasimn bir pargasi olarak gésterilir. Burada okunan
degerler her sayfanin alt kisminda aymdir. Buna ragmen PWR LOG hiz1 sadece
bu sayfada gézlemlenebilir.

5.8.16 Birim Gii¢ Regiilatirii Sayfas1 (UPR)

Bu ekranda, Birim Gii¢' Regiilatoriiniin (UPR) kontrolii altindayken yani normal
moddayken yiikleme istasyonunun ayarla;imas1 istenen degeri kontroliinii ve degisme
hizini gésterir. Ana buhar kollekt6r basincinin kontrolii de bu sayfa ile saglanir, fakat
normal isletme kosullarinda bu genellikle degistirilmez.

e  Tiim Birim Kontrol Modu (OUC) normalden alternate degistirilebilir.

° Hedeflenen (talep edilen) yiik — bu segenek segildiginde, istasyon yiikii (%) ve
degisme hiz1 (%/s) olarak belirlenebilir. “Accept” segilirrse degisim
uygulanms olur.



° Operatsr girdi hedefi, ayarlanmas1 istenen degerin operatér tarafindan
girdilenmesidir. Mevcut hedef iz operator tarafindan belirlenmis bir gii¢
hizinda degistirilecektir.

. Araligin (range) sadece tavsiye nitiliginde bir yorum oldugu ve isaret edilmis
degerler araligin digindaki sayilar simiilatSre girig verisi olabilir.

o Ana buhar kollektér basincinin ayarlanmasi istenen degeri (MPa) ayarlanmasi
istenen degeri degistirir. Bu, gii¢ operasyonu sirasinda nadiren yapilir..
Simiilatér tizerindeki bu &zellik kullanildifi zaman yani degisiklik yapilir
yapilmaz, bu degisiklik, adim seklinde yapildig: igin dikkatli olunmalidir.
Degisimler 0,1 MPa lik artiglarla gergeklestirilmelidir.

5.8.17 Trend Sayfas:

Bu ekran simiile edilmis olan sekiz tesis parametresi igin trend grafiklerini gosterir.
Ilgili grafiklerin listesi segilmis olan plamn sag iist kigesindeki siyah figgeni segerek,
mouse'un sol tusuna basili tutup istenilen parametrenin {istiine getirerek
gosterilebilir. Bu listeden, sekiz trend géstergelerinden herhangi birine yerlestirilecek

parametrelerin adlan segilir.

Her bir grafikteki diisey eksen, belirli zaman araliklarinda yatay eksen tarafindan
igaret edilmig parametrelerin buna denk gelen maksimum ve minimum degerleri ile

otomatik olarak ayarlanmig bir skalaya sahiptir.

Bu trend segenegi, farkli sistemlerden parametrelerin tek bir ekranda gésterilmesi
gerektii zaman, diger sayfalarin hi¢ birinin gerekli parametrelerin
-

kombinasyonlarini igermedigi durumlarda kullanilmalidir.
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6 CANDU 9 KOMPAKT SIMULATORU iLE UYGULAMALAR

-~

Bu béliimde, CANDU-9 Kompakt simiilatorii kullamilarak gesitli normal ve anormal
isletme kosullan igin deney nitelifinde uygulamalar yapilmugtir. Yapilan
uygulamalarda durum degiskenlerindeki degisime karsililk CANDU-9 reaktorii

sisteminin cevaplari elde edilerek sonuglari yorumlanmaigtir [6, 17, 18]

6.1

Gii¢ Manevralan: %10 Gii¢ Diigiirme ve Yeniden Tam Giice Cikma

Simiilatér %100 tam giicte ¢aligtiralir.
Biitiin parametlerin tam giigle uyumlu oldugu kontrol edilir.

UPR sayfas1 secilip "Reactor Pwr & Thermal Pwr" ile "Current Target
Load & Turbin Power" grafikleri %80 ile %110 arasina getirilir. "Main
Steam Header Pressure" (Ana buhar kolllektor basinci) 4500 ile 5000 kPa
arasina ve son olarak "Boiler Level" (Buhar iiretici seviyesi) 13 ile 15

arasina ve rezoliisyon (¢6ziiniirliik) "max out”" durumuna getirilir.
"Unit Power" (Birim giicii) normal moda azaltma:

UPR sayfas: kullamlarak "Target load" (%) pop-up meniisii segilip, target
kismima %90 ve rate (hi1z) kismina %1.0/s yazildiktan sonra 6nce accept

somrada return tugu tiklanir. =

Gegici rejim esnasinda, reaktdr giicli ve buhar basincmna iliskin

parametreler simiilatér durdurulmadan dikkatlice takip edilip degisimleri

aciklanir.

Operasyona birim giicti tekrar %100 tam giice %1/s lik hizla ¢ikararak

dévam edilir.
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e  llgili durum parametrelerinin deney esnasmndaki degisimi $ekil 6.1°de
grafikler halinde sunulmaktadir. &

YORUM: Giiciin %100 tam giigten %90"a hizla diismesi esnasinda tiirbin giiciiniin
reaktdr glicline nazaran daha 6nce degistigi gézlenmistir. Reaktor giiciiniin zamanla
degisim grafiginin egimi tiirbin giicli-zaman grafiginin egiminden daha az olmasi
nedeni ile bu sonuca varilmigtir. Gii¢ azalmasi asamasinda maksimum buhar
basincimin 4800 kPa tepe degerine ulagtiktan sonra tekrar 4700 kPa seviyelerine
diistiigti gozlenmistir. Basing arttifinda buhar fireticilerindeki seviyede osilasyon
oldugu gdzlenmistir. Glig daha sonra tekrar %100 tam giice ¢ikarilirken basincin bir
minimum deger olan 4530 kPa'lik bir degere indigi gbzlenmistir. Bu manevralar
esnasinda giicii azaltirken ana buhar vanasiin kisilmasi vana éncesi buhar basincim
arttirmaya, gii¢ arttirilirken ise ayni vananin agilmasi vana éncesi buhar basincini
azaltmaya neden olmugtur. Basing degisimleri ise buhar iiretici seviyesinde
osilasyona neden olmugtur.
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6.2

Alternate Moddaki Giic Manevralarmna Sistemin Cevabi

—~

e Simiilatr %100 tam giigte caligtirilir.

e RRS kullamlarak giic %50'ye %0,5/s hizla diigiiriiliir. Gegici rejimde,
reaktdr giicii ve buhar basincina iligkin ekranda goriilen parametreleri
simiilatér durdurulmadan dikkatlice takip edilip nétronik gii¢ %50'ye
geldigi anda simliilatér dondurulur ve parametre degerleri kaydedilir.

e Simiilator tekrar caligtinlir ve parametrelerin kararli hale gelmesi beklenip
yeniden degerleri kaydedilir.

o Reaktor gilicti %100 tam giice %0,5/s hizla yiikseltilir ve nétronik giic
%100 olur olmaz simiilatér dondurulup yeniden parametre degerleri
kaydedilir.

e Son olarak, reaktor tekrar ¢alistinlip parametreler kararli hale geldiginde
degerleri yeniden kaydedilir

Ilgili durum parametrelerinin deney esnasindaki degisimi Sekil 6.2'de
grafikler halinde sunulmaktadir.

YORUM: Deney esnasinda reaktdr %100 giigten %50 giice indirilmis daha
sonra tekrar %100 giice ¢ikarilmugtir. Yapilan g6zlemlere gore gegici rejimde
reaktér notronik giicli talep edilen giicii birka¢ saniyelik gecikme ile
izlemektedir. Reaktor termal gﬁcii*ise nétronik glice dakikalar mertebesinde
gecikmeyle izlemektedir. Ortalama sivi bolgesi seviyesi reaktor giicii
degisimlerini kontrol etmekte ve Xenon'un negatif reaktivite etkisini
karsilamaktadir. Talep edilmesi ayarlanan gii¢ operatdr tarafindan adim
seklinde degistirilmektedir. Gii¢ hatas1 Xenonun etkisi nedeniyle sifira esit
olmamaktadir. Buhar {iretici basinci, reaktér ve tiirbinin giiglerinin aym
olmamasma cevap olarak kiicik degisimler iiretmektedir. Buhar {ireticideki
sicaklikta doyma sicaklifi olup basingtaki degisiklikleri takip eder. Buhar
tireticideki gergek seviye reaktoriin giiciiniin fonksiyonu olarak talep edilen
seviyeyi gecikmeli olarak -takip eder. Buhar debisi ana buhar vanasinin
acikliginin fonksiyonu olarak degisir. Besi suyu debisi buhar debisi ve buhar
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iiretici seviyesi hatasiin fonksiyonu olarak degisir. Ana buhar kontrol vanast
buhar iireticideki basinci ayarlanan basing degerinde tutmak tizere agiklifim
degistirir. Diger yandan tiirbin-jeneratér giicii ise bu vananin ag¢iklifinin
fonksiyonu olarak degisir.

Sekil 6.2. Alternate Moddaki

6.3 Gii¢ Manevralarina RRS Kontrol Algoritmasinim Cevabi

e Simiilatdr %100 tam giigte calgtirlir. Reaktivite kontrol sayfasinda
verilmiy grafikteki operasyon noktasinin pozisyonu kaydedilir. (Ortalama

s1v1 bolgesi seviyesi Plant Overview sayfasindan teyit edilir.)
-

® RRS kullamlarak %0,8/s hizla gii¢ %70 tam giice diisiiriiliir ve simiilator

dondurulur.,

¢ Reaktivite kontrol sayfasina gidilerek, gii¢ hatas: giderilene dek diyagramdaki
operasyon noktasinin hareketi dikkatle izlenir. (yaklagik 3-4 dk)

e Ortalama ss1v1 bolgesi seviyesi Plant Overwiew sayfasindan teyit edilir.



. Ilgili durum parametrelerinin deney esnasindaki degisimi Sekil 6.3te

gOsterilmigtir.

ADSTERS]
B 1@ 23 33 4a s ga 19 %o

Sekil 6. Gii¢ Manevralarina RRS Kontro] Algoritmasmm Ceva
YORUM: Deney esnasinda %100 giicten %70 giice inilmigtir. Sekil 6.3'te
dama ahtas1 seklinde goriilen grafikte yatay eksen gii¢ hatas1 (%FP)= Gergek -
Talep edilen, diisey eksen ise Ortalama sivi bolgesi yiiksekligidir (%) Giiciin
digiirilmesi esnasinda talep edilen %70'lik giice gergek giicilin erismesi
gecikmeli oldugu igin gii¢ hatasi baglangicta pozitif olmakta ve grafikteki
hareketli nokta baglangicta sag tarafa dogru hareket etmekte, daha sonra gergek
ge talep edilenin kisa bir siire igin agagisina inmekte bu nedenle gii¢ hatas:
negatif olmakta ve Sekil 6.3 'te goriildiigii gibi hareketli nokta seklin sol
tarafinda yer almaktadir. Ayni zaman reaktdre negatif reaktivite ithalini
saglamak iizere ortalama swvi seviyesi de %70'ler mertebesinde yiikseldigi
Sekil 6.3 te goriilmektedir. -

Son durumdaki sivi bolgesi seviyenin orijinal s1vi bolgesi seviyesine gére daha
yiiksekte olmasinin nedeni: giicti diisirmek istedifimizde sisteme negatif
reaktivite ithali gerekmesi ve bunu saglamak igin de yutma tesir kesiti

145



(yutuculuk ozelligi) yavaglatict agir suya nazaran daha fazla olan hafif su

ilavesi ile s1v1 bolgesi seviyesinin arttirilmasidir.
6.4 Reaktdr ve RRS nin Gii¢ Manevrasma Cevabi

e Simiilatsr %100 tam giigte c¢abigtirilir ve reaktivite kontrol sayfasinda
* verilen diyagramdaki operasyon noktasinin hareketi dikkatle izlenir.

e RRS kullanilarak %0,8/s hizla reaktdr giici %10 tam giice diisiirtiliip
simiilator dondurulur.

e Reaktivite kontrol sayfasina gidilerek reaktor yeniden c¢ahstinlhir ve
operasyon noktasinin takip etf?gi yol son kontrol ¢ubugu da reaktdriin
disina gekilene dek dikkatle izlenir. (yaklasik 20 dk)- Birinci Adjuster Bank
(ayar kontrol ¢ubugu grubu) %50'den fazla ¢ekildifi zaman, Absorber
(yutucu) cubuklar elle kumandaya alinir ve tamamen disar gekilir.

e Sistemin cevabi bir 6nceki halle karsilagtirilir ve 6zellikle son haldeki ana
farkliliklar yorumlanur.

o [Ilgili durum parametrelerinin deney esnasindaki degisimi Sekil 6.4'de
grafikler halinde sunulmaktadir.

Sekil 6.4. Reaktiriin Giiciinii %10 Diisiirme ve Yeniden Tam Giice Cikarma
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6.5

YORUM: Deney esnasinda reaktor tripi yapilip daha sonra bu trip resetlendi ve
SDS#1 in yukar gekilmesi komutu verildi. Bu reaktorii durdurma gubuklarimn
deney esnasinda dlgiilen reaktérden tamamen gikmalar igin gegen siirenin
takriben 5 dk oldugu gézlemlendi. S6z konusu gubuklar reaktdrden ¢iktiktan
sonra tam giiclin %0,5"ine kadar %0,01/s 'lik hizla, tam glictin % 5’ine kadar
%0,1/s'lik hizla, tam giiclin %20'sine kadar %0,2/s lik hizla ve tam giiciin
%60"1 na kadar tam giiciin %0,08/s lik bir hizla erisildi. Bu giice ¢ikana kadar
gecen siire ise takriben 15 dk siirdii. Deney,reaktér tripinden sonra reaktdriin
yiiksek giiclere adim adim 91kaf?ihnas1 icin yararli bir uygulama olarak

gozlemlendi.

SDS#1 Reaktor Tripine Sistemin Cevabi ve Tripten Kurtularak Yeniden
Giice Cikma

- Simiilatér %100 tam gligte ¢aligtirlir.
o FElle kumanda ile reaktér tripi komutu verilir.

e Biitiin Unitenin verdigi cevap gézlenir

~

e Jenerator giici sifira ve reaktor nétronik giicti %0,1"in altina diigene kadar

beklenir.
e Reaktér tripi ve SDS#1 resetlenir.

e Biitin bu SDS#1 reaktérii durdurma ¢ubuklarimin ¢ekilmesi esnasinda

~ zaman kaydedilir.
e Reaktor giicii %60 tam giice ¢ikarilir.

e Reaktorli regiile edici sistemin ve reaktivite degisimlerinin cevaplan

dikkatle gozlemlenir.

ad

o Ilgili durum parametrelerinin deney esnasindaki degisimi Sekil 6.5°de
grafikler halinde sunulmaktadir.
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YORUM: Bu deney esnasinda reaktdr tam giigte ¢alisiyorken ele kumanla ile
trip verilmis daha sonra nétronik gii¢ tam giictin %0,01 altina ,tiirbinin hiz1 ise
5devir/dk kadar diismiistiir. Bundan sonra reaktér tripi resetlenmis ve reaktoriin
glicti tam giiciin %10°luk degerine bir 6nceki deneyde oldugu gibi artis hiz
adim adim arttirilarak gikartilmigtir. Sekil 6.5'te deney esnasinda reaktor regiile

edici sistemlerin reaktivite degisimi iizerine etkileri .g6sterilmektedir..

Reaktoriin glictinii tam giice ¢ikarma esnasinda kontrol ¢ubuklarimin hareketi
Sekil 6.6 da goriilmektedir. ~
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Hareketi

Reaktdriin nétronik glicli tam giictin %10'una ¢ikarildiktan sonra tiirbin tripi
resetlenir, "TRU ENABLE" segilir ve jeneratér giiciinii de tam giiciin %10 una
¢ikmasi saglanincaya kadar beklenir. Daha sonra alternate modda reaktor giicii
ve jeneratdr giicli, ayar gubugu gruplannin 4 tanesinin tamamen reaktor iginde
olmamas dikkate alinarak;

SON GUG = % 100 TAM GUC - %(5 * tamamen reaktsr iginde olmayan
¢ubuk grubu say1st)

-~
esitliginden yararlanarak %80 degerinde segilmistir.

149



Reaktoriin Giiciinii Tam Giice Cikarma Esnasinda Tiirbin Jeneratér Grubunun

ve Buhar Ureticinin Durum Degiskenleri Sekil 6.7 de goriilmektedir.

2

Sekil 6.7. Reaktiriin Giiciinii

o

Tam G

2

iice Cikarma Esnasmnda Tiirbin Jenerator

. -
Grubunun ve Buhar Ureticinin Durum Degiskenleri
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada Gii¢ Tesisi Simiilatérlerinin gelistirilmesi i¢in gerekli temel
bilgiler derlenerek bir biitiin halinde sunulmaya galigilmigtir.

Bu esnada modiiler modelleme sisteminin iiretim siireci ve ana bilesenleri
anlatilmistir. Similatér modelinin matematiksel modellenmesine iliskin
gerekli temel fiziksel kurallar ve denkiemler sunulmustur. Dinamik
simiilasyonu olusturan diferansiyel denklemlerin cebirsel denklemlere
doniistiirlilmesine ilisgkin matematiksel yontemler ele alinmastir.

Daha sonra niikleer gii¢ tesisi simiildsyon modeli gelistirilmesi igin gerekli
niikleer reaktdér fiziginin konu ile ilgili temel bilgileri 6zetlenmistir.
Uygulama amaciyla, PHWR CANDU tipi bir reaktér kalbi i¢in nokta
kinetik simiilasyon modeli olugturulmas: adim adim gergeklestirilmistir.

Ayrica, CANDU Niikleer Giig¢ Tesislerinin baglica sistemlerinin tanitimi
yapilmis ve ileri diizeyde gelistirilmis bir niikleer gii¢ tesisi simiilatorii ile
uygulamalar yaparak gelismig bir simiilatériin tanitilmas: ve nasil
yaralanilacaginin gosterilmesi amaciyla CANDU-9 Kompakt Simiilatsr
programi kullanilmistir.

Son olarak CANDU-9 Kompakt Simiilatdriine iligkin bazi uygulamalar
yaptlmigtir. Bu uygulamalar arasinda tam giigte calisan bir niikleer
reaktérde giic degisimlerinin nasil yapilabilecegi, reaktér tripi ile
karsilagilmasi durumunda reakt6r tripinden ve bunu izleyen tiirbin
tripinden kurtulup; reaktériin ve elgktrik jeneratdriiniin tam giice tekrar
nasil ¢ikartilabilecegi ile diger bazi normal ve anormal galisma kosullar:
uygulamalari yer almaktadir.

Ozetle ifade etmek gerekirse, yapilan bu ¢alisma ile, bir niikleer reaktor
tesisinin  simiilatdr modeli gelistirilmesi i¢in gerekli alt yap:
olusturulmaya ¢aligilmagtir.

Bu ¢aligmanin yeterli diizeyde degerlendirilebilmesi i¢in bundan sonraki
¢alismalarda ITU TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktorii'niin
simiilatér modelinin olugturulmasi, bu ¢alismay:1 tamamlayan ve 6nemli bir
eksifi gideren bir amag¢ olarak goriilmektedir. Yapilmas:i o6ngériilen
simiilatér modeli sadece matematiksel bir denklem seti veya bu setin
¢6ziimlerinden olusturulup birakilmamali, bu galigmada &rnegi goriilen
CANDU-9 Kompakt Simiilatorii 6rnek alinarak ve bilgisayar ekraninda
dinamik goriintiiler ve grafikler olusturularak bu konudaki c¢alismalara
adim atilmalidir. Onerilen sbzkonusu bu ¢aligmanin, degisik uzmanlik
alanlarim gerektirmekte oldugu da goz ardi edilmemelidir.
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ALGORITMA ADI: BASIT NOKTA KINETIK REAKTOR & REAKTIVITE

BU ALGORITMA CANDU REAKTOR KINETiGINI & REAKTIVITESINI HESAPLAR

INPUTLAR: 2

INP(1) = DKXE, Xenon nedeniyle reaktivite degisimi (k)
INP(2) = DKLZ, s1iv1 bolgesi nedeniyle reaktivite degisimi (k)

OUTPUTLAR: 9 -

OUT(1) = NFLUX, normalize edilmis n6tron akisi

OUT(2) = DK, toplam reaktivite degisimi (k)

OUT(3) = BETAL, toplam (etkin) gecikmis ntron dnciisti kesri
OUT(4) = C(1), normalize edilmis 1. grup gecikmig ntron kesri
OUT(5) = C(2), normalize edilmis 2. grup gecikmig nétron kesri
OUT(6) = C(3), normalize edilmis 3. grup gecikmis notron kesri
OUT(7) = C(4), normalize edilmis 4. grup gecikmis n6tron kesri
OUT(8) = C(5), normalize edilmis 5. grup gecikmig ndtron kesri
OUT(9) = C(6), normalize edilmis 6. grup gecikmis notron kesri

KATSAYILAR: 13

COF(1) = TNEUTRON, ani nétron émrii (s)

COF(2) =BETA(1), normalize edilmis 1.grup gecikmis n6tron nciisti kesri
COF(3) = BETA(2), normalize edilmis 2.grup gecikmig nétron 8nciisli kesri
COF(4) =BETA(3), normalize edilmis 3.grup gecikmis nétron 8nclisti kesri
COF(5) = BETA(4), normalize edilmis 4.grup gecikmis nétron 8nclisii kesri
COF(6) = BETA(5), normalize edilmis 5.grup gecikmis nétron dnciisti kesri
COF(7) = BETA(6), normalize edilmis 6.grup gecikmis nétron 8nciisii kesri
COF(8) = LAMDAC(1), 1. gecikmis n6tron grubu bozunma sabiti (1/s)
COF(9) = LAMDA(2), 2. gecikmis nétron grubu bozunma sabiti (1/s)
COF(10) = LAMDAC(3), 3. gecikmis ndtron grubu bozunma sabiti (1/s)
COF(11) = LAMDA(4), 4. gecikmis notron grubu bozunma sabiti (1/s)
COF(12) = LAMDAC(S), 5. gecikmis nétron grubu bozunma sabiti (1/s)
COF(13) = LAMDAC(6), 6. gecikmis nétron grubu bozunma sabiti (1/s)

DT, zaman admi (s)

IMPLICIT NONE
INTEGER I

DOUBLE PRECISION INP(20), OUT(20), COF(20), DT
DOUBLE PRECISION DKXE,DK1LZ
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DOUBLE PRECISION NFLUX,DK,C(6), BETA1
DOUBLE PRECISION BETA(6),LAMDA(6), TNEUTRON
DOUBLE PRECISION A(6), B(6)

OPEN(2,FILE='SONUC.DAT',STATUS='UN?(NOWN')
INPUT DATA

INP(1) = 0.005
INP(2) = 0.001

OUT(1) = 1E+14
OUT(2) = INP(1)+INP(2)
OUT(3) = 0.0065
OUT(4) = 0.01261
OUT(5) = 0.03051
OUT(6) = 0.12

OUT(7) = 0.3209
OUT(8) = 1.262

OUT(9) = 3.239

KATSAYILAR: 13 -

COF(1) =0.0008
COF(2) = 0.000329
COF(3) =0.001003
COF(4) =0.000856
COF(5) =0.002319
COF(6) = 0.000587
COF(7) =0.000206
COF(8) = 0.01261
COF(9) =0.03051
COF(10) =0.12
COF(11) = 0.3209
COF(12) = 1.262
COF(13) =3.239

DT =01

INPUTLAR, OUTPUTLAR, VE KATSAYILAR
DKXE = INP(1)
DKLZ = INP(2)

NFLUX = OUT(1)
DK =O0UT(Q)
BETA1 = OUT(3)
C(1) =OUT(®)
C(2) = OUT(5)
C(3) = OUT(6)
C(4) = OUT(7)
C(5) = OUT(8)
C(6) = OUT(9)

TNEUTRON = COF(1)
BETA(1) = COF(2)
BETA(2) = COF(3)
BETA(3) = COF(4)
BETA(4) = COF(5)
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BETA(5) = COF(6)
BETA(6) = COF(7)
LAMDAC(1) = COF(8)
LAMDA(2) = COF(9)
LAMDA(3) = COF(10)
LAMDA(4) = COF(11)
LAMDA(5) = COF(12) -
LAMDA(6) = COF(13)

¢ TOPLAM REAKTIVITE DEGISIMI (k)
DK = DKLZ + DKXE

¢ TOPLAM GECIKMi$ NOTRON ONCUSU KESRI
BETA1 = BETA(1) + BETA(2) + BETA(3) + BETA(4) + BETA(5) +BETA(6)

¢ TANIM Aj,
DO 11=1,6
A()=LAMDA®) *C(I) * DT/ ( 1D0 + DT * LAMDA(I))
1 CONTINUE

¢ TANIM Bi
DO2I=1,6
B(I) =LAMDA() * DT * BETA(I) /
& (TNEUTRON * ( 1D0 + DT * LAMDA(I)))
2 CONTINUE :

¢ NORMALIZE EDILMIS NOTRON AKISI HESAPLAMASI
NFLUX =DMAXI(((NFLUX + A(1) + A(2) + A(3) + A(4) + A(5) + A(6))
& /(1D0 - DT * (DK -BETA1)/TNEUTRON +
& B(1) + B(2) + B(3) + B(4) + B(5) + B(6)))),0.0D0)

¢  GECIKMIi$ GRUP KONSANTRASYONU
DO 3I=1,6
C(I) = (C(I) + (DT * BETA(I) * NFLUX/TNEUTRON)) /
&  (1D0+DT * LAMDA(Y)
3 CONTINUE

OUT(1) = NFLUX

OUT(2) = DK

OUT(3) = BETA1

OUT(4) = C(1)

OUT(5) = C(2)

OUT(6) = C(3)

OUT(7) = C(4)

OUT(8) = C(5) ~
OUT(9) = C(6)

WRITE(2,*) NOTRON AKISI = OUT(1)
WRITE(2,*) 'DELTA k (REAKTIVITE DEGISIMI) =,0UT(2)
WRITE(2,*) 'BETA ETKIN = OUT(3)
WRITE(2,*)

WRITE(2,*) 'ONCU CEKIRDEK KONSANTRASYONLART'
DO 4 1=4,9
WRITE(2,*) 'C(,1,)=",0UT(])

4 ENDDO

STOP
END
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PROGRAM SONUCLARI:

NOTRON AKISI = 1.127061492800222E+014
DELTA K (REAKTIVITE DEGISIMI) = 5.999999935738742E-003
BETA ETKIN = 5.299999902490526E-003

ONCU CEKIRDEK KONSANTRASYONLARI
C(4)= 4.629203181715201E+012
C(5)= 1.408755226056951E+013
C(6)= 1.191655972405648E+013
C(7)= 3.165489038573940E+013
C(8)= 7.343113012459286E+012
C(9)= 2.192146981948735E+012
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