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VVER-1000 Niikleer Gii¢ Reaktoriinde Kritiklik ve Bagil Gii¢
Yogunluk Dagiliminin incelenmesi

Investigation of Criticality and Relative Power Density Distribution
in VVER-1000 Nuclear Power Reactor

Onemli noktalar (Highlights)

% VVER-1000

MCNP

»  keff

»  glic yogunlugu

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

VVER-1000 yakit demeti igin, her bir yakit hiicresindeki kritiklik ve bagil gii¢c dagilimi elde edilmistir.| For the
VVER-1000 fuel bundle, the criticality and relative power distribution in each fuel cell are obtained.
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Sekil. Yakit demeti 1 i¢in (a) bagil gii¢ yogunluk degeri, (b) diger kodlar ile sapma
yiizdelerinin karsilastirilmasi / Figure. For fuel assembly 1 (a) relative power density value,
(b) comparison of deviation percentages with other codes

Amag (Aim)

Modellenen farkll yakit demetlerinin, literatiir ile dogrulugunun karsilastirilmasi. | To compare the accuracy of
the modeled fuel bundles with the literature.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

MCNP nétronik kodu ile modelleme/ Modeling with MCNP neutronic code.

Ozgiinliik (Originality)

Reaktor korunda farkl yakit modeli kullanimi./ Use of different fuel model in the reactor.
Bulgular (Findings)

En fazla sapma YD4 yakat diizeninde, %4,54 degerinde olmustur./ The maximum deviation was 4.54% in the YD4
fuel arrangement.

Sonucg (Conclusion)

VVER-1000 niikleer yakit demeti MCNP modellemelerinin dogrulugu ispatlanmistir. | MCNP modeling of VVER-
1000 nuclear fuel bundle has been proven to be correct.
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VVER-1000 Niikleer Gii¢ Reaktoriinde Kritiklik ve
Bagil Gii¢ Yogunluk Dagiliminin Incelenmesi
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oz
Niikleer gii¢ reaktorlerinin tasarimimnin ve gilivenle galigmasinin en 6nemli 6gelerinden biri, kritiklik ve bagil giic yogunluk
dagiliminin incelenmesidir. Bu ¢alismada VVER-1000'in kritiklik ve bagil gli¢ yogunluk dagilimini igeren ndtronik performans
analizleri MCNP nétronik kod yardimiyla hesaplanmustir. Dort farkls yakit tipi i¢in ndtronik hesaplamalar gergeklestirilmistir. Her
bir yakit demeti i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda reaktér korunda kritiklik ve bagil giic yogunluk dagilimlari elde edilmistir.

Bu c¢aligmada elde edilen sonuglar literatiirle karsilastirilmis ve elde edilen kritiklik ve bagil gii¢ yogunluk dagilimi degerlerinin
birbirleriyle benzerlik gosterdigi goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: VVER-1000, MCNP, keff, gii¢ yogunlugu.

Investigation of Criticality and Relative Power Density
Distribution in VVVER-1000 Nuclear Power Reactor

ABSTRACT

One of the most important elements of the design and safe operation of nuclear power reactors is the examination of the criticality
and relative power density distribution. In this study, the neutronic performance analysis of the VVVER-1000 containing the critical
and relative power density distribution was calculated with the help of the MCNP neutronic code. Neutronic calculations were
performed for four different fuel types. As a result of the calculations for each fuel assembly, criticality and relative power density
distributions were obtained in the reactor core. The results obtained in this study were compared with the literature and it was seen
that the critical and relative power density distribution values were similar.

Keywords: VVER-1000, MCNP, keff, power density.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giliniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte niikleer
santrallerde hem gilivenlik hemde alternatif niikleer
yakitlarin  kullanimi  yardimiyla niikleer —atiklarin
azaltilmast yoniinde c¢alismalar yapilmaktadir [1,2].
Ticari fisyon niikleer santralleri bu anlamda
gelistirilmeye agik reaktorlerdir. Giiniimiizde yaygin
olarak diinya iizerinde bulunan fisyon reaksiyonlarindan
birisi de VVER niikleer reaktorleridir. VVER bir tiir
basingli su reaktorii olup geleneksel ticari basingh su
reaktorii ile bazi  benzerlikleri ve farkliliklar
bulunmaktadir. 3+ nesil niikleer reaktdrler olarak
tanimlanan VVER-1000 ve VVER-1200 olmak iizere
farkli giic kapasitelerine sahiptirler. Bu tip yeni nesil
niikleer reaktdrlerin geometrik tasarim ya da alternatif
yakit kullanimlar1 durumlarindaki ndtronik performans
davraniglart incelenmekte ve bir ¢ok arastirmaci
tarafindan  arastinlmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda
uluslararas1 Niikleer Enerji Ajanst (NEA) tarafindan
paylasilan reaktor parametrelerine bagli olarak farkli

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : sinemuzun@erzincan.edu.tr

aragtirmacilar tarafindan modelleme yapilmakta ve
kullanilmasi planlanan bilgisayar programlari ile niikleer
veri kiitiiphanelerinin uygunlugu ve dogrulugunun test
edilmesi miimkiin olabilmektedir [3,4]. Literatiirde yer
alan ¢aligmalardan bir kismi1 bu boliimde tanimlanmustir.
Lazarenko vd. tarafindan yapilan ¢alismada uranyum ve
MOX yakit1 kullanilarak farkli nétronik  kodlar
yardimiyla farkli ndétronik kiitiiphaneler kullanilarak
reaktor kritiklik degerleri, yanma oranlar ve her bir yakit
elemant icin fisyon oramt dagilim hesaplamalar
yapilmigtir.

Lazarenko vd. tarafindan yapilan bu ¢aligma ile farkli
MCU, APOLLO-2, TVS-M, WIMS8A, HELIOS ve
MCNP4B nétronik kodlar arasindaki elde edilen
sonuglardaki sapma degerleri %2’yi ve %3’li asmayan
aralikta gozlemlenmistir [5,6]. Marcatali vd. [7]
tarafindan VVER-1000 basingli su reaktoriiniin yakit
demetinin 1/6’s1 i¢in SERPENT ve SCALE kodlar ile
modern niikleer veri kiitiiphaneleri kullanilarak goreli
glic dagilimi degerleri hesaplanmis ve elde edilen
sonuglarin birbirleri arasinda kiyaslamasi yapilmistir.
Etkin ¢ogaltma faktorii hesabinda kodlar arasinda
g6zlemlenen en biiylik sapma degeri %1’in altinda iken
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goreli glic dagiliminda maksimum sapmanin % 4,2’yi
buldugu ortaya konmustur. Gordienko vd. [8] AER
VVER-1000-ETE igin nétron transport hesaplamalarim
BIPR-8 programu ile gergeklestirmis ve hesaplamada tam
kor geometrisi dikkate alinmig, her bir yakit hiicresi i¢in
giic dagilim hesabi yapilmis ve elde edilen sonuglar
MCNP sonuglar1 ile karsilagtirilmigtir. Tam  kor
calismalarinda sapma degeri %1,37’yi gegmez iken tiim
yakit elemani tek tek degerlendirildiginde en yiiksek
goreli hata degeri %35,1 olarak hesaplanmistir. Thilagam
vd [9] NEA tarafindan referans olarak gosterilen diisiik
zenginlikte uranyum ve karma yakit diizenine sahip bir
VVER-1000’in her bir yakit hiicresi i¢in ndtronik
davranigi tahmin etmeyi hedeflemistir. Bu ¢aligmada
WIMS-D 172 enerji gruplu "JEFF31GX" tesir Kesiti
kiitiphanesini kullanilarak ve hiicre temelli hesap
yapabilen EXCEL kodu gelistirilmis ve hesaplamalarda
kullanilmistir. Hesaplamalardan elde edilen sonuglar
literatiirde verilen sonuglarla karsilagtirilmis ve fisyon
orant dagilimlarinin  Gadolinyum igcermeyen yakit
hiicrelerinde literatiire gore %2 oraninda sapma
gosterdigi, ancak Gadolinyum ihtiva eden hem diigiik
zenginlikteki hem de karma yakit diizenine sahip yakit
hiicrelerinde ise bu sapma oranin %5 mertebesine ¢iktig1
gorilmiistiir. Abuqudaira ve Stogov [3], carpisma
olasiliklar1 yontemini esas alan GETERA kodunu
kullanarak notronik analizini gergeklestirmis ve elde
edilen sonuglar literatiirde sunulan BNAB-93 niikleer
veri kiitiiphanesini kullanan GETERA kodu yardimiyla
elde edilen sonuglarla kiyaslanmis ve sapmanin
%0,7’den diislik oldugu hesaplanmistir. Veen vd. monte
carlo hespalam yontemi yardimiyla niikleer reaktdrlerde

yakit  demetlerinde olusan giic  dagilimlarinin
diizgiinlestitilmesine yonelik bir calisma
yapmuslardir[10].

Bu ¢aligmada ise VVER-1000 yakit demeti icin MCNP
[11] niikleer kodu yardimiyla her bir yakit hiicresindeki
reaktor kritiklik degerleri, enerji birikim degerleri ve
bagil gii¢ dagilimlari elde edilmistir. VVER-1000 yakit
demeti i¢in elde edilen bu c¢alismadaki degerler,
literatiirde verilen degerle kiyaslanarak karsilastirilmis
ve yapilan c¢aligmadaki reaktéor modellemesinin
dogrulugu test edilmis ve bundan sonra yapilacak
caligmalara kaynak olmasi hedeflenmistir.

2. REAKTOR GEOMETRISIi (REACTOR
GEOMETRY)

VVER-1000/1200 niikleer reaktorii 3+ nesil niikleer
reaktor olup, bir tiir basinglt su reaktorii olmakla beraber
geleneksel ticari basingli su reaktori ile bazi benzerlikleri
ve farkliliklar1 vardir. VVER niikleer reaktorleri diger tip
niikleer reaktorlerden aymran en temel &zelliklerin
basinda yakit demetinin tasarim ve reaktdor kor
geometrisi gelmektedir [12]. Bu calismada incelenen
VVER-1000 yakit demetinin geometrik &zellikleri
Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. VVER-1000 genel karakteristik 6zellikleri (General
characteristics of VVER-1000) [13,14]

Yakit Demeti
Orgii tiirii (lattice type)
Kordaki yakit demeti sayisi 163
23,6

Altigen

Yakit demetleri arasindaki mesafe

Her bir yakit demetine yiiklenen 312
yakit gubugu sayist

Yakit Cubugu
Merkezdeki boslugun ¢ap1 (mm) 15

Yakit peletinin dis ¢ap1 (mm)
Zarf malzemesinin i¢ ¢ap1 (mm)

7,57
7,73
Zarf malzemesinin dis ¢ap1 (mm) 9,1

Yakit peletinin malzemesi LEU, MOX, UGD,

MOXGD

Zarf malzemesi %98,97 Zr, %1 Nb,
%0,03 Hf

Yakit ¢ubuklari arasindaki mesafe 12,75

(mm)

Kilavuz tiipii

Her bir yakit demetinde yer alan 18
kilavuz tiipili sayis1

10,9/12,6 mm

I¢ ¢ap1/ Dis capt (mm)

Cizelge 1 de verilen VVER-1000 niikleer reaktor
geometrik Ozellikleri kullanilarak reaktoriin Sekil 1°de
gosterildigi gibi MCNP [15] nétronik kod yardimiyla
farkli yakit tip ve oranlarini igeren reaktor yakit demeti
modellenmistir. VVER niikleer rektoriinde kullanilan
yakait pelleti malzemeleri Low Enriched Uranium (LEU),
Mixed Oxide Fuel (MOX),Uranium Gadolinium (UGD),
Mixed Oxide Gadolinium Fuel (MOXGD) olarak
Cizelge 1°de verilmistir. Sekil 1°de gosterildigi gibi yakit
demeti (YD) dort farkli sekilde tanimlanmustir.

Homojen %3,7 disiik zenginlikli uranyum ile(LEU)
birlikte YD1, farkl1 oranlarda %2, %3, %4,2 ?%°Pu iceren
YD3, homojen %3,7 LEU ve %3,6 LEU ile %4 Gd203
iceren YD2 ve %2, %3, %4,2 2°Pu ve %3,6 LEU ile %4
Gd203 igeren YD4 reaktor yakit demeti modelleri i¢in
MCNP  niikleer kodu yardimiyla ¢oziimlemeler
yapilmigtir.

Bu calismada, Sekil 1°de belirtilen dort farkli yakat
demeti diizeni i¢in MCNP girdi dosyalar1 olusturulmus
ve endf66 niikleer wveri kiitiiphanesi kullanilarak
reaktoriin notronik analizi kritiklik, enerji birikim
degerleri ve bagil gii¢ dagilimlar1 incelenmis ve Ref [5]
ile bu modelleme sonuglart kiyaslanmistir
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d) Yakit Demeti 4

¢) Yakit Demeti 2

¥O 2 veYD4 igin 34,2 Pu iceren yakit
Y01 we YD3 icin 3%:3.7 LEU iceren vakit

o

o %3,0 Puiceren yakit
%4,0 Gd203 ve %3,6 LEU iceren yakit hilcresi . Kilavuz kanal

o %2,0 Pu iceren yakit

Sekil 1. Yakit demeti diizeni a) YD1 (Homojen %3,7 LEU) b) YD3 (
%3,6 LEU ile %4 Gd20s) d) YD4 (%2, %3, %4,2 Pu ve %3,6 LEU ile

. Olgiim kanal

2 Pu) ¢) YD3 (Homojen %3,7 LEU ve
%4 Gd203) (Fuel assembly layout a) YD1 (Homojen

,7 LEU and %3,6 LEU with %4 Gd20s3) d) YD4 (%2, %3,

%2, %3, %4,

%3, %4,2 Pu ) ¢) YD3 (Homojen %3

%4,2 Pu and %3,6 LEU with %4 Gd20s3)

%3,7 LEU) b) YD3 (%2
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Notronik hesaplamalar yakit demeti diizeninden
bagimsiz olarak yakit sicakligit 1027 K ve sogutucu
sicakligi da dahil olmak {iizere yakit olmayan tiim
bilesenlerin sicakligt 575 K ve sogutucu sicaklik
katsayisinin  negatif olmasina teminen sogutucu
icerisinde 600 ppm’lik bor konsantrasyonu eklenerek
gerceklestirilmigtir.  Ayrica  analizlerde  sogutucu
blinyesinde Ksenon (Xe) ve Samaryum (Sm)
konsantrasyonunun bulunmadig1 varsayilmustir.

3. NUMERIK SONUCLAR (NUMERICAL
RESULTS)

3.1. Kiritiklik (kesf) (Criticality)

Niikleer reaktorlerde kritiklik degeri (keff) bir “1”
degerinin iizerinde olmasi gerekir ve bu durum reaktoriin
calisabilmesi i¢in olduk¢ca Onemlidir. Yapilan bu
caligmada VVER 1000 reaktoriiniin YD1, YD2, YD3 ve
YD4 nétronik  modellemeleri  ig¢in  hesaplanmustir.

Hesaplama sonucunda elde edilen kritiklik degerleri
literatlirde verilen farkli nétronik hesaplama kodlari ile
elde edilmis degerlerle Cizelge 2’de goriildiigii gibi
karsilagtirtlmigtir. Bu ¢alisma elde edilen sonuglar YD1,
YD2, YD3 ve YD4 nétronik modellemeleri i¢in elde
edilen sonuglar Cizelge 2’de goriildigi gibi uyum
sagladigr goriilmiistir. Cizelge 2’de verilen literatiirde
yapilan c¢aligmalar sonucu elde edilen kritiklik
degerlerinin ortalamasi alinmig ve yapilan bu ¢aligma ile
hata miktar1 ortalamadan sapma olarak belirlenmistir. Bu
caligmada elde edilen sonuglar YD1, YD2, YD3 ve YD4
modellemeleri icin Ref. [5]’de literatiirde elde edilen
sonuglara gore sirasiyla %1,89, %2,78, %2,55 ve %2,91
sapma gosterdigi tespit edilmistir. Bu calismada elde
edilen sonuglarin sapma degeri ile kiyaslandiginda
hesaplanan keff degerlerinin Cizelge 1°de goriildiigii gibi
literatlirde verilen kritiklik degerleri ile uyum igerisinde
oldugu anlagilmistir.

Cizelge 2. Bu ¢alismadaki kritiklik degerlerinin Ref. [5]’de verilen degerlerle karsilagtirilmas1 (Comparison values of critical

values in this study with the values given in Ref.[5] )

MCNP MCL.
(Bu APOLLO2 | TVs-M | 22" | CONKEMO | COSMO-4 | KENO | MCNP4-B
¢aligma)
YDL | 31404 1,2939 12858 | 12865 | 1,204 12843 | 12011 | 12918
YD2 | 498164 1,2481 12501 | 12426 | 1,2429 12523 | 12453 | 12478
YD3 | 120840 1,1804 11774 | 11757 | 11786 11783 |  1,1800
YDA | 99478 1,1918 11949 | 11877 | 11845 11896 | 11922

3.2. Bagil Gii¢ Yogunlugu Dagilimi (Relative Power
Density Distributions)
Niikleer reaktorlerde bagil giic yogunlugu dagilimu
fisyon reaksiyonlarina bagli olarak degismektedir. Bagka
bir anlatimla giic yogunlugu dagilimi reaktor yakit
demetinde meydana gelen fisyon yogunlugu ile
orantilidir. Fisyon enerjisi niikleer reaksiyon agiga
¢tkmakta ve bir fisyon reaksiyonu sonucunda 200 MeV
enerji agiga ¢ikmaktadir. Bu fisyon enerjisinin biiyiik bir
boliimii kinetik enerji olarak agiga c¢ikmaktadir [15].
Reaktdr korunda fisyon gii¢ yogunlugu, reaktdr korunda
kullanilan yakit tiiriine gore degisiklik gostermektedir.
Yakit bolgesindeki fisyon giic dagilimi yakit tiiriine ve
nétron yutulma oranina bagli olarak degismektedir.
Uranyum yakitinin kullanilmast sonucunda ?*U izotopu
reaksiyon sonucu zamana bagh olarak yanmasi sonucu
azalacak, buna karsilik Reaktdr korunda 2%°Pu ve ?*Pu
gibi fisil izotoplar iireyecektir. Bu tireyen fisil izotoplar
termal notron akilarina bagli olarak reaktér korunda
fisyon giic yogunlugunun artist ve azalmasinda
belirleyici olacaktir. Bunun sebebi ise yiiksek kalitedeki
fisil izotoplarin mikroskobik fisyon tesir kesitlerine

absorbsiyon oranlar1 o¢n(?*°Pu) = 742.5 b ve ofn(**'Pu)
= 1009 b iken buna karsilik gelen orn(*3°U) = 583.5 b
olmasidir.

Yukarida agiklandig1 gibi bagil gii¢ yogunluklari, fisyon
reaksiyonlarina bagli olarak degismektedir. Bu
calisgmada, VVER 1000 niikleer reaktor koru MCNP
niikleer kodu yardimiyla modellenmis ve belirlenen yakit
tiirlerine gore analiz edilmistir. Yapilan bu c¢aligmada
VVER 1000 reaktorinin YD1, YD2, YD3 ve YD4
niikkleer yakitlart kullanilarak modellenen reaktor
korunda olusan bagil giic yogunluk dagilimlari elde
edilmistir.
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Sekil 2. Yakit demeti 1 igin (a) bagil gii¢ yogunluk degeri, (b)
diger kodlar ile sapma yiizdelerinin karsilastiriimasi
(For fuel assembly 1 (a) relative power density value,
(b) comparison of deviation percentages with other
codes)

Sekil 2 (a)’ de verilen reaktor yakit demeti {izerinde
olusan gii¢ yogunluklar1 YD1 yakit tiiriine bagli olarak
modellenmis ve Sekil 2 (b)’de literatiirde elde edilen
sonuglarla yapilan bu ¢aligma karsilagtirtlmistir. Sekil 2
(b) incelendiginde bu caligmada elde edilen gig
yogunlugu sonuglar1 ile Ref. [5]’de verilen TVS-M
kodunun sonuglar1 ile karsilastirildiginda, sonuglar
arasinda sapma yakit diizeni i¢in %2,49 (yesil halka ile
gosterilen hiicre) ile yakit demeti diizeneginin en dis
katmanindaki hiicrede tespit edilmistir.
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Sekil 3. Yakit demeti 2 igin (a) bagil gii¢ yogunluk degeri, (b)
diger kodlar ile sapma yiizdelerinin karsilastiriimast
(For fuel assembly 2 (a) relative power density value,
(b) comparison of deviation percentages with other
codes)

Sekil 3 (a)’ de verilen YD2 yakit tiirline bagli olarak
modellenmis reaktér yakit demeti iizerinde olusan giig
yogunluklar1 ve Sekil 3 (b)’de literatiirde elde edilen
sonuglarla bu ¢alisma sonuglart verilmistir. Sekil 3 (b)
incelendiginde bu ¢alismada elde edilen gii¢ yogunlugu
sonuclart ile Ref. [5]’de wverilen sonuglar
kargilagtirildiginda, elde edilen sonuglardaki sapma
degeri % 4,41(yesil halka ile gosterilen hiicre) ile yakit
demeti diizeneginin en distan ikinci katmanindaki
hiicrede gergeklesmistir.
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Sekil 4. Yakit demeti 3 i¢in (a) bagil gii¢ yogunluk degeri, (b)
diger kodlar ile sapma yiizdelerinin karsilastiriimasi
(For fuel assembly 3 (a) relative power density value,
(b) comparison of deviation percentages with other
codes)
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Sekil 4 (a)’ de verilen YD3 yakit tiiriine bagl olarak
modellenmis reaktér yakit demeti lizerinde olusan giig
yogunluklar1 ve Sekil 4 (b)’de literatiirde elde edilen
sonuglarla bu ¢alisma sonuglart verilmistir. Sekil 4(b)’de
sunulan Ref. [5] ile verilen diger niikleer kodlarin
ciktilar1 bu ¢aligma ile irdelendiginde, TVS-M koduna
gore MCU kodunun sonuglarinda gozlenen goreli sapma
degeri %-2,79 iken, CONK kodunun ¢iktilarina gore ise
goreli sapma degeri %2,81 olarak hesaplanmistir. Sekil
4(b)’ de yer alan sonuglara gore, bu ¢alismada elde edilen
sonuglar ile TVS-M kodu sonuglari kiyaslanmis ve goreli
sapma degeri %-2,36 (yesil halka ile gosterilen hiicre)

olarak hesaplanmustir. Ayrintili olarak farkli kodlarin
sonuglarinin sunuldugu Sekil 4 (b)’de gdzlemlenen en
yiiksek sapma degerleri her ne kadar yakit demetinin
farkli yakit hiicrelerinde tespit edilse de bu c¢alismada
gozlemlenen bu sapma degerleri kabul edilebilir sinirlar
dahilinde kaldig1 gézlenmistir.

0.9

408

Olgiim Kanah

@ Kilavuz Kanah

TVSM  SOMCNPS)
MCU)  B(CASMO)
HCONK)  SMCNP)

= 031
0.00 -018
1094 1211113 o

071 - |06 - |-
00.1.037 0.46) 0.09
—
4safj 094 1231117 0.48
V 70% :
037 0.09[-027 031
@
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Sekil 5. Yakit demeti 4 icin (a) bagil gii¢ yogunluk degeri, (b)
diger kodlar ile sapma yiizdelerinin karsilastiriimasi
(For fuel assembly 4 (a) relative power density value,
(b) comparison of deviation percentages with other
codes)

Sekil 5 (a)’ de verilen YD4 yakit tiiriine bagl olarak
modellenmis reaktdr yakit demeti lizerinde olusan giig
yogunluklar1 ve Sekil 5 (b)’de literatiirde elde edilen
sonuglarla bu ¢aligma sonuglari verilmistir. Sekil 5(b)’ de
sunulan sonuglara gore, Ref. [5] yer alan MCU kodunun
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sonuclarinin =~ TVS-M  kodunun  sonuglar1  ile
kiyaslandiginda goreli sapma degeri %4,22 oldugu
belirtilmistir. Sekil 5’te yesil halka ile gozlemlenen en
yiiksek sapma degerine sahip hiicre isaretlenmis olup bu
calismada maksimum sapma degeri %4,54 (yesil halka
ile gosterilen hiicre) olarak hesaplanmistir. Bu deger ise
bu ¢alismada analizleri gergeklestirilen dort farkli yakit
demetinin sonuglar1 arasinda goriilen en yiiksek goreli
sapma degeridir. Bu calismada saptanan maksimum
goreli sapma degeri Marcatali vd. [7], Gordienko vd. [8]
ve benzeri agik literatiirdeki diger calismalarla
kargilagtirildiginda kabul edilebilir hata paylar1 oldugu
gorillmiistiir.

Elde edilen gii¢ yogunluk dagilim degerleri Ref. [5] ile
genel olarak karsilagtirildiginda, dort farkli yakit diizeni
icin gii¢ yogunluklarinda ki goreli sapma degerleri
incelendiginde, en az sapmanin %2.36 oran ile YD3
(Homojen %3,7 LEU ve %3,6 LEU ile %4 Gd,03) yakit
diizeninde, en ¢ok sapmanin ise YD4 (%2, %3, %4,2 Pu
ve %3,6 LEU ile %4 Gd,03) yakit diizeni i¢in %4,54
oranla gerceklestigi goriilmiistiir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada; VVER-1000 gii¢ reaktériiniin boyutlarina
sahip dort farkli yakit demeti modellemesinin nétronik
performansa etkisi MCNP programi ve ENDF/B-VI
niikleer veri kiitiiphanesi kullanilarak incelenmistir. Her
bir yakit diizeninde yer alan farkli yakitlar i¢in etkin
kritiklik degeri ve bagil giic yogunluk dagilimlari
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar literatiirde verilen
sonuclari ile kargilagtirilmigtir. Bu ¢alisma ile elde edilen

sonuclarin, literatiirde verilen sonuglarla benzerlik
gosterdigi ve uyum = sagladigi  gOrilmistiir.
Kargilagtirmalardaki sapma degerleri biitiin  yakit

hiicreleri i¢in gergeklestirilmis olup, her yakit demeti
modellemesinde sapmalar meydana geldigi ancak
maksimum sapma degeri %4,54 olarak YD4’de
hesaplanmistir. Caligmada goriillen bu sapmalarin,
referans problemde yakit demetinin 1/6’s1 igin hesaplama
yapilirken bu calismada gergek boyutlardaki tam yakit
demeti i¢in hesaplama yapilmasindan ve kullanilan
niikleer veri kiitliphanesinin  farkli  olmasindan
kaynaklandigi sonucuna varilmigtir. Bu ¢alismada elde
edilen bu sonuglarin literatiirle uyum saglamasi
sonucunda, bu c¢alismada gerceklestirilen VVER-1000
niikleer yakit demeti MCNP modellemelerinin dogrulugu
tespit edilmistir.
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