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OZET

Kanada Déteryum Uranyum (CANDU) reaktorleri ve Hafif Su Reaktdrleri (LWR) diinya enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda dnemli bir paya sahip olan fisyon reaktorleridir. LWR’lerde yakit olarak zenginlestirilmis uranyum yakiti (~%
3.5 #%U) kullanirken, CANDU reaktérlerinde dogal uranyum (~% 0.71 2**U) kullamlmaktadir. Bu ¢alismada, farkli uranyum
(UO,, UC, UsSi,) yakitlart kullanilarak CANDU reaktdriiniin ndtronik performansi, fisyon olabilen yakit iiretimi ve niikleer gii¢
dretiminin degisimleri incelenmistir. Hesaplamalar tek boyutlu SCALE 4.4a bilgisayar sistem kodu yardimiyla yapilmustir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda, k,, = 1.06 sinir degerinde bu yakitlar i¢in yanma dereceleri sirasiyla 7700, 8900 ve 7400
MW.D/MT elde edilmis ve isletim siireleri 170, 260, 190 giin bulunmustur. Burada UC yakitinin, dogal UO, ve U;Si, yakitina
oranla kritiklik ve yanma derecesi agisindan ¢ok iyi niikleer performans gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CANDU Reaktorleri, Uranyum yakitlari, Fisyon, Kritiklik, Yanma

Investigation of the Performance of CANDU Reactor
Using Different Uranium (Uo,, Uc, Ussiy) Fuels

ABSTRACT

Canadian Deuterium-Uranium Reactor (CANDU) and Light Water Reactor (LWR) have significant share on supplying
world energy. LWRs use low enriched uranium fuel with ~3.5% **U whereas CANDU utilizes natural uranium fuel with ~ 0.71
% 2U. In this work, neutronic performance of CANDU reactor, temporal change of fissile fuel breeding and fission power
production were investigated in the CANDU reactors with different uranium (UO,, UC, UsSi,) fuels. Calculations were done
with the aid of one dimensional computer code of SCALE 4.4a. According to calculational results, by taking k, = 1.06 as
reference limit, burnup grades were found as 7700, 8900 and 7400 MW.D/MT and operation periods were obtained as 170, 260,
190 days for these fuels, respectively. According to these results, UC fuel showed better nuclear performance than natural UO,
and U;Si, fuel with respect to criticality and burn up grade.
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1. GIRiS reaktorleri dnemli bir paya sahiptir. 2850 GW kadarlik
L o ) diinya enerji tiretiminin 330 GW veya % 11,5’lik kismu
Giiniimiizde ~ gelismis  ve  gelismekte olan  yaklagik 440 niikleer reaktor aracilityla karsilanmakta-

tilkelerin en 6nemli gereksinimi enerjidir. Her iilkenin
gelismiglik  diizeyi, iretip tiikettikleri enerji ile
Olciilmektedir. Bazi iilkeler iirettikleri enerjiyi ¢ok
verimli bir sekilde kullanirlarken, bazilari bu konuda o

denli basarili olamamaktadirlar. Bazi {ilkeler de
kendileri kullanmadiklar1 halde ¢ok miktarda enerji
hammaddesi  iiretmektedirler. Enerji  {liretim  ve

tilketiminin ¢ok farkli yontemleri olsa da, tiim iilkelerin
ucuz, bol ve temiz enerji kaynaklarima gereksinimleri
vardir. Nikleer enerji bol, ucuz ve ileri teknolojiler
kullanildiginda temiz enerji kaynaklarindan biridir.
Giliniimiizde diinya enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
fisyon reaktorleri diye adlandirilan Hafif su reaktorleri
(LWR) ve Kanada doteryum uranyum (CANDU)

dir. Yapilan tahminler 20 senelik bir periyot siiresince
niikleer enerjinin toplam enerji {iretimi igersinde ayni
payt koruyacagini gostermektedir. Sozii edilen niikleer
enerji dretimi ylizdelik olarak LWR ve CANDU reak-
torii tarafindan karsilanmakta ve bu reaktorlerde termal
ndtronlarla boliinebilen niikleer yakit (fisil yakit) enerji
kaynag1 olarak kullanilmaktadir. Enerji kaynag1 olarak
tabiatta yaralanilabilecek yakitlar arasinda dogal uran-
yum (% 0,7 25U + % 99,3 ***U) ve diger uranyum yakit
tipleri yer almaktadir (1-7).

Bu ¢aligmada; UO,, UC, U;Si, yakitlarini igeren
yakit demetinin birim hiicre ve bir boyutlu modelleri
analiz edilerek yanma boyunca kritikligi, yanma dere-
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celeri ve fisil yakit tiretim miktar1 hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglara bagli olarak kullanilan bu yakitlarin re-
aktor performansina etkisi karsilagtirilmistir.

2. REAKTOR YAPISI

CANDU reaktér tasarim geometrisi daha 6nce
iizerinde arastirma yapilan GENTILLY-2 reaktor ka-
rakteristiklerine sahiptir (2,4). CANDU reaktér koru
380 yakit kanalindan olugmaktadir ve bunlardan sadece
biri olan yakit kanalinin genel ve kesit goriiniisii Sekil
1’de gosterilmigtir.  Yakit demetini ¢evreleyen
kalandriya tiipi Zirkaloy-2 (Zircalloy-2) alasimindan
yapilmakta ve disiik sicaklikta (<71 °C) ve ~100 kPa
basingta agir su (D,0) sogutucu igerisine kare hiicre
seklinde yerlestirilmektedir (8,9).
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Sekil 1. Yakit kanalinin kesit goriiniisii (cm)
I- Orjinal CANDU karesel hiicre yapisi

II- Hesaplamalarda kullanilan esdeger cap

A

Boylece, basing tiipii icerisindeki yakit demeti
bolgesinde meydana gelen ve basing tiipii gevresine etki
eden 1s1 tiretimi D,O sogutucu akigkan tarafindan giic
doniisiimii i¢in transfer edilmektedir. Kalandriya tiipii,
yakit kanalini ¢evreleyen moderator ile CO, gazini ay1-
ran silindirik yapidadir. Basing tiipii, yakit demeti ile
birlikte sogutucu akigskani ¢cevrelemekte ve yapi malze-
mesi olarak Zr-Nb alagimi kullanilmaktadir (10). D,O
sogutucunun girig sicakligt 266 °C ve ¢ikis sicakligi ~
10 MPa basingta 310 °C’dir (11).

Ayrica, diisiik ve yiliksek sicakliktaki D,O sogu-
tucu akiskan arasindaki 1s1 kaybini azaltabilmek ama-
ciyla basing ve kalandriya tiipleri arasinda CO, gazi ile
doldurulmus bir bosluk olusturulmustur. CANDU reak-
torlerinde her bir yakit kanalina yerlestirilen yakit de-
meti 49.5 cm uzunlugunda olup 37 adet yakit gubugun-
dan meydana gelmektedir. Sekil 2 A’da yakit demetinin
kesit goriiniisii ve sekil 2 B’de ise yakit cubugu boyut-
lar1 gosterilmistir. CANDU reaktorlerinde kullanilan ya-
kit cubugu, yakit olarak dogal UO, ve zarf olarak zir-
konyum alasimi olan Zirkolay-4 malzemesinden olus-
maktadir.

3. HESAPLAMA SONUCLARI
3.1. Hesaplama Yontemi

Notron transport ve reaksiyon miktar1 hesapla-
malarinda kullanilan tesir-kesiti kiitiiphanelerindeki not-
ron enerji araliklarinin sikligi, dogal UO, ve ThO, ya-
kitli niikkleer reaktorler agisindan Onem tagimaktadir.
Notron enerji grup yapilarindaki enerji araliklar: dagili-
minin ve rezonans islemlerinin nétron aki dagilimu, fisil
yakit tiretimi ve fisyon reaksiyonlari lizerine etkilerinin
ihmal edilemeyecek kadar 6nemli oldugu belirtilmistir
(12-14). Reaktordeki nétron aki dagilimi ve reaksiyon
miktarlart ndtron  enerjisine baghi  oldugundan,
caligmada noétron enerji araligi en sik olan 238 Grup
ENDF/B-V (15) tesir-kesit kiitiiphanesi segilmistir.
SCALE (16) kodunun fazla enerji araligia sahip olan

Yakat
Sogutucu

L13.081

Basing tiipii

Sekil 2. Yakit demetinin kesit goriiniimii (mm)
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bu kiitiiphane, 300’den fazla ¢ekirdek icin datalari
ihtiva eder. 148 hizli ndtron ve 90 termal ndtron
grubuna (3 eV’un altinda) sahiptir. 238 grup
kiitiiphanesindeki biitiin ¢ekirdekler, asagida belirtilen
spektrumlara sahiptir,

a-) 10° eV’dan 0.125 eV’a kadar Maxwellian
spektrumu

b-) 0.125e¢V’dan 67.4 keV’a kadar 1/E
spektrumu

c-) 67.4 keV’dan 10 MeV’a kadar fisyon
spektrumu

d-) 10 MeV’dan 20 MeV’a kadar 1/E spektrumu

Hesaplamalarda, Sy yaklagimini  kullanarak
Boltzman nétron transport denkleminin niimerik ¢ozii-

e BONAMI (19) (kararsiz rezonanslar igin)
e NITAWL-II (20) (kararli rezonanslar igin)

kullanilmustir. Ayrica, Boltzman nétron transport denk-
leminin niimerik ¢6ziimiinii veren SCALE/ XSDRNPM
(17) kodu ¢iktisinin degerlendirilebilmesi i¢in ERDEM-
LI (21) bilgisayar yazilim programi kullanilmustir.

3.2. Yakitin Yanma Derecesi ve Kritiklik

Fisyon reaktorlerinde kullanilan baslica yakitlar
3y, 35U, ®Pu’dur. 2*U ve *°Pu dogal olarak bulun-
maz. Calisan her niikleer reaktoriin yakiti iginde
#2Th(n, y) ve *U(n, y) reaksiyonlari sonucu **U veya
9Py olusur. 2°U ve *’Pu  diisiik enerjili nétronlarla
¢ok iyi fisyon yapabilen ¢ok Kkaliteli izotoplardir.
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Sekil 3. Bir niikleer reaktorde izotopik doniisiim formlart (25,269.

miinii veren XSDRNPM (17) kodu kullanilmigtir. He-
saplamalar yakit bolgesindeki rezonans durumu goz
Oniine alinarak yapilmistir. Yakit bolgesi i¢in 238 Grup
ENDEF/B-V Kkiitiiphanesi kullanilarak CSAS (18) kontrol
modiilii ile hiicre agirlikli ve rezonans islemli tesir ke-
sitleri elde edilmistir. Yakit bolgesindeki rezonans he-
saplart i¢in;

Reaktoriin ¢aligma periyodu boyunca niikleer yakait,
reaktor korunda fisyon enerjisi iiretir. Uretken
yakitlardan elde edilen fisyon olabilen yeni izotoplarin
miktar1 reaktorde arttikga, fisyon enerjisi de artar.
Fisyon reaksiyonlar1 ile yakitin timiinii tiketmek
miimkiin degildir. Bu durum, asagida verilen ¢alisma
periyodu boyunca, CANDU reaktdrii igin yakitin yanma
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derecesi, Es. 1’de goriilen analitik bir metot yardimiyla
belirlenebilir (22,23).
Wi
[licw) — K, Jaw = 0 1)
0

Hiicre hesaplamalarindan elde edilen W, yakit
degistirme i¢in elde edilen tahmini yanma derecesi olup,
k(w) sonsuz ¢ogaltim faktorii olarak belirtilmistir. kg re-
aktor korunda parazitik yutulmalar ve kagaklar dikkate
alindiginda 1.05-1.06 arasinda degismektedir (4,22, 23).

Reaktoriin caligma periyodu boyunca meydana
gelen reaksiyonlarin etkisiyle yakit demetinde olusan
fisyon olabilen yakitlarin atomik yogunluklarindaki (N)
degisim At zaman araliginda Es. 2 ve Es. 3
yardimlariyla elde edilebilir. At zaman araligina baglh
olarak degisen g¢ekirdeklerin doniisiim bigimleri Sekil
4’de verilmistir.

Calisma periyodu boyunca bu nétron yiiki al-
tinda yakit bilesimindeki gegici degisiklikler asagidaki
sekilde hesaplanabilir,

1-) Uretim reaksiyonlari (o)

238U(n,y)239Pu, 239Pu(n,y)240Pu, 240Pu(n’y)241Pu’
241Pu(l’1,’y)242Pu

2-) Tiiketim reaksiyonlari (Ggcp)
235U, 236U, 238U, 237Np, 239Pu, 241Pu ve 242Pu

CANDU reaktorii ¢aligma periyodu boyunca
zamana bagli olarak At zaman araliklari i¢in hesaplanan
iiretim reaksiyonu,

+AN, = At-N, [0,y (E)- ®(E)-dE + At A, N, (2)

seklindedir. Burada 1 indisi asil izotopu, 2 indisi tiirev
izotoplar1 gostermektedir. Tiiketim reaksiyonu,

—AN = At-N .jadep(E)~cp(E).dE+At-/1-N 3)

Yanma derecesi (MW.D/MT )

acd] 1 I I 7
0 0 250 i

100 150 200
Caligma periyodu (giin)

Sekil 4. Yakit yanma derecesinin ve k,’un ¢alisma periyo-
duyla degisimi

seklindedir (4-6). Burada, E: Notron enerjisi; N:

Izotopik atom yogunlugu; o: Mikroskopik tesir kesiti;

A: Radyoaktif bozunma sabiti; ®: Notron akisini goster-

mektedir (24).

Es. 2 ve Es. 3 yardimiyla radyal koordinatlarda
yakit demetindeki fisyona ugrayabilen izotoplarin ato-
mik yogunluklarindaki degisim At =10 giinliik zaman
araliklari i¢in elde edilmistir.

Yanma siiresine karsilik gelen yakit yanma dere-
celeri ve kritiklik (k,) degerleri Sekil 4’de
gosterilmistir. Burada goriildiigii gibi, UO,, UC, U;Si,
yakitlari i¢in kritiklik k,, degeri ~30-40 giin boyunca
hafif bir sekilde artis gosterip daha sonra yanma
stirecine bagli olarak azalmaya baglamistir. Kritiklik
(k) degerinin ~30-40 giin boyunca hafif bir sekilde
artiy gostermesinin baslica sebebi, yakit demetindeki
5U’in siirekli olarak fisyona ugramasi ve **U(n, y)
reaksiyonlart sonucu daha iyi niikleer 6zelliklere sahip
yeni ’Pu iiretiminden kaynaklanmaktadir. **°Pu(n, )
reaksiyonlar1 ile iiretken bir izotop olan ***Pu gekirdegi
iiretilmekte ve ***Pu izotopu iiretiminden sonra bu
izotoplarin fisyon enerjilerinin birbirlerini
dengelemesinden dolayi, bu artis yanma siiresi boyunca
azalma egilimi gostermektedir.

Ayrica yapilan hesaplamalar sonucunda; kritiklik
k, = 1.06 smir degerine ulasincaya kadar UO,, UC,
U;Si, yakitlart ig¢in yakit yanma dereceleri sirasiyla
7700, 8900 ve 7400 MW.D/MT bulunmus ve isletim
stireleri 170, 260, 190 giin elde edilmistir. Daha dnce
yapilan ¢aligmalarda ise CANDU reaktorlerinin, k., =
1.06 sinir degerine ulasincaya kadar olan ¢alisma
periyodu boyunca dogal uranyum i¢in ortalama yanma
derecesinin 7500 MW.D/MT oldugu belirtilmistir (2).
Belirtilen bu yanma derecesinin, bu calismadaki UO,
yakiti i¢in hesaplanan yanma derecesine (~7700) hemen
hemen esdeger oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu
sonuglar dogrultusunda UC yakitinin, dogal UO, ve
U;Si, yakitina nazaran kritiklik ve yanma derecesi
acisindan daha iyi bir niikleer performans sergiledigi
tespit edilmistir.

3.3. Fisyon Gii¢ Yogunlugu

Reaktdr caligma periyodu baglangici ve sonun-
daki UO,, UC, U;Si, vyakitlar1 igin fisyon giig
yogunlugu  Sekil 5’de  goriilmektedir.  Yapilan
hesaplamalar sonucunda, her {i¢ farkli yakit i¢in reaktor
calisma periyodu boyunca yakit demetinde diizgiin bir
giic yogunlugu dagilimi goézlenmistir. Geometrik sekil
olarak, ¢aligma periyodu baglangi¢c ve bitis zamaninda
elde edilen fisyon giic yogunlugu dagilimi ii¢ farkli
yakit icinde benzer bir yapi sergilemistir.

Calisma periyodu boyunca **°U izotopu siirekli
olarak fisyona ugramaktadir (Gf’[h(235U):583.5 b).
2U(m, vy) reaksiyonlar1 sonucu disiik enerjili
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nétronlarla ¢ok iyi fisyon yapabilen kaliteli **Pu
izotopu iretilmektedir (cf,th(239Pu) = 742.5 b). Yeni
olusan **°Pu izotopu fisyona ugrayarak, reaktoriin enerji
artisina katki saglamaktadir. Buna bagiml olarak,
29py(n, v) reaksiyonlari ile iiretken bir izotop olan ***Pu
cekirdegi ve **’Pu(n, y) reaksiyonlari ile ¢ok kaliteli
fisyon yakiti olan **'Pu izotopu olusmaktadir
(orm(**'Pu) = 1009b) (25-26)
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Sekil 5.Calisma periyodu baslangic ve bitis zamanlarindaki
fisyon gii¢ yogunlugu (— Baslangi¢ zamani, ---- Bitis
zamant)

Sonug olarak; iiretken yakitlardan elde edilen ve
fisyon olabilen yeni izotoplarin miktar1 reaktdrde art-
tikca fisyon enerjisi de artar. Bu durum reaktér ¢alisma
periyodu baglangic ve bitiginde Sekil 5’te goriildiigii
gibi fisyon 1s1 yogunlugunun daha diizgiin bir yapi
gostermesine sebep olur.

3.4. Fisil Yakat Uretimi

Niikleer yakatlar, fisil *u, ', ® 9Pu) ve fertil
yakitlar (**Th ve ***U) olmak iizere iki gruptan olus-
maktadir. Diisiik enerjili ndtronlarla boéliinebilen izo-
toplar genel olarak fisil yakit olarak isimlendirilirken,
yiiksek enerjili notronlarla boliinebilen izotoplar ise
fertil yakitlar olarak isimlendirilmektedir. Fertil yakitla-
rin niikleer reaksiyonu sonucu fisil izotop lretimi sag-
lanmaktadir. Reaktor ¢aligma periyodu boyunca iiretilen
bu fisil izotoplar, kritiklik agisindan 6nem tagimaktadir.

Ciinkii, fisyona ugrayabilen izotoplarin ¢alisma
periyodu boyunca noétronlarla reaksiyona girmesiyle
yeni izotoplar meydana gelecek ve bunun sonucu olarak
reaktoriin kritik iistli olmas1 saglanacaktir. Reaktdr ¢a-
lisma periyodu boyunca yakit demetinde, niikleer reak-
siyon ve radyoaktif doniisiimlere bagli olarak olugan
izotopik doniisiim formlari, Sekil 3’de gosterilmistir.

Tiim yakat tipleri igin yakit demeti merkezinde ve
cevresinde biriken fisil izotoplarin (*°U + *°Pu + **'Pu)
toplam yogunluklarinin zamana bagli olarak degisimi

0.04

Toplam fisil izotop yogunlugu (gr/cm®)

0 N EREEY ENREY FRWR1 FRUY FRURY NUNY NENE RNNE1 SN FREEY N
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Calisma periyodu (giin)

Sekil 6.Farkli yakit tiplerindeki demet merkezi ve g¢evresin-
deki izotoplarin
(B5U+*Pu+ *'Pu) toplamuimin yogunluk degisimi

(—Yakit demeti merkezi;----Yakit demeti gevresi)

Sekil 6’da  gosterilmigtir. Tiim yakit tiplerinde fisil
izotoplarin yogunlugunda azalma gdézlenmektedir. Yakit
icerisinde bulunan fisil izotoplarin (*°U, **Pu, **'Pu)
yogunlugu merkezde daha az ve gevrede daha yiiksek
bir oranda azaldig1 goriilmektedir. Sekil 6’danda gozle-
nebilecegi gibi en hizli azalma UC yakitinda olmasina
ragmen, en uzun caligma siiresine ve en yiikksek yanma
degerine bu yakit tipi sahiptir. Bu yakit tipleri igin yakit
demetinin ¢evresine yakin bolgedeki fisil izotop yogun-
lugunun, yakit demetinin merkezine oranla daha hizli
azalmasmin baglica sebebi, yakit demetinin ¢evresine
yakin bdlgede merkeze oranla daha fazla fisil izotop ve
daha fazla oranda termal nétron akisinin bulunmasidir.
Bu sebeplerden dolay: tiim fisil yakitlarm (*°U, **°Pu,
#1py)  yogunluklarindaki degisim demet merkezine
oranla daha diisiik olmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu caligmada farkli uranyum yakitlar1 kullanila-
rak CANDU reaktorlerinde enerji iliretiminden faydala-
nilmak i¢in, bu yakit tiplerinin reaktdr performanst {ize-
rine etkileri incelenmistir. Yapilan hesaplamalar sonu-
cunda; k, = 1.06 oluncaya kadar gecen c¢aligma
periyodu boyunca UO,, UC, U;Si, yakitlar i¢in yanma
dereceleri sirasiyla 7700, 8900 ve 7400 MW.D/MT
bulunmus ve isletim siireleri 170, 260, 190 giin elde
edilmistir. Elde edilen yanma derecelerine bagli olarak
UC yakitinin, dogal UO, ve U;Si, yakitina nazaran
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kritiklik ve yanma derecesi agisindan daha iyi bir
niikleer performans sergiledigi tespit edilmistir.
CANDU reaktérleri i¢in calisgma periyodu boyunca
dogal uranyum ortalama yanma derecesi 7500 MW.D/
MT olarak belirtilmistir (2). Belirtilen bu yanma
derecesinin, bu ¢alismadaki UO, yakit1 i¢in hesaplanan
yanma derecesine (~7700) hemen hemen esdeger
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglara bagl olarak,
UC ve USi, yakitlarnin da orijinal CANDU
reaktorlerinde yakit olarak kullanilan dogal UO,’ye
esdeger Ozellikte kritiklik ve yanma derecesi
gostermesinden dolayi, reaktoér performansi agisindan
bu yakitlarinda CANDU reaktorlerinde kullanilabilecegi
tespit edilmistir.
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