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OZET:

Giris:

Reaktor kontrol cihazlarindan bahsetme-
den oOnce, niikleer reaktor sisteminin fizi-
gini acikca belirtmek ve nelerin kontrol edilme-
si gerektigini bilmek lazimdir. Bircok reaktor-
ler, nétron yayilmasi sonucunda ortaya cikan
flsyon zincirleme reaksiyonunun oldufu, parcga-
lanabilir bir madde olan, merkezi bir kordan iba-
rettir.

Reaktor cevresinde kor icindeki zincir reak-
siyonu kontrol etmek Icin elektronik, elektro-
mekanlk cihazlar vardir. Kontrol i¢in bu cihaz-
larin kullanilmast  lizumludur. Ciinkii, reaktor
korundaki lyonlayici radyasyonlar insan hiicre-
lerini hasara ugratirlar. Ayrica, reaktor etrafin-
da insanlarin emniyetle calisabilmeleri igin ci-
hazlar ve kor bir radyasyon (blyolajik) zirh. Ile
kaplidir.

Termik reaktorlerde parcalanma Ile dogan not-
ronlar kor Icinde daha baska parcalanma reak-
siyonlarina girmeden oOnce bir yavaslatict (mo-
derator) vasitasiyla, hizlan bir kac elektron
voltluk termik hizlara disgiinceye kadar yavagla-
tilirlar. Yavaglatici olarak ekseriya grafik veya
agir su (deuterium) kullanilir. Bu tip termik re-
aktorler %, 0,7 uranyum 235 Ihtiva eden tabii
uranyum kullanirlar. Uranyum 235 oldukca
onemli parcalanabilir bir maddedir, ve termik
notronlarla parcalanma ihtimali hizli nétronlara
nazaran daha fazladir. Tabii uranyum diger bir
fzotopu olan Uranyum 238 ki, oldukca biiyiik
bir miktarin1 ihtiva eder, nétronlar1 fisyona gir-
meden yakalar. Bu yiizden termik reaktorlerin
zincir reaksiyonu Idame ettirebilmeleri Icin ol-
dukca tesirli yavaslaticilar ihtiva etmesi gerekir.

Hizli reaktorlerde hicbir yavaslatict yoktur
ve reaksiyon yalniz hizli nétronlarla devameder.
Bu tip reaktorlerde oldukca saf uranyum 235
veya pliitonyum 239 gibi parcalanabilir madde
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Bu yazida niikleer reaktorlerin kontrol yollan ve metodlart izah edilmektedir. Reaktor-
lerin cihazlandirilmastndaki problemler diger termik santrallartn cihazlandirma problem-
leriyle aymysada, niikleer cihazlandirma ayn bir hususiyet ihtiva eder. Kullanilan cihaz-
lar hakktnda boyle kisa bir yauda genis malimat vermek imkdnsiz oldugundan, kullanilan
metod ve genellikle kullanilan cihazlardan bahsedilecektir.
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kullanmak 14zimdir. Bu Iki esas reaktor tipi ara-
sinda hizli ve yavag notronlart kullanan bazi
diger tip reaktorlerde mevcuttur.

Genel olarak termik reaktorler 3-4 metre-
kiipliik korlara, hizli reaktorler ise 0,3 metrekiip
veya daha az hacimdeki korlara sahiptirler. Fls-
yon yoluyla hasil olan 1sty1 genis hacimdeki bir
kordan daha kolaylikla alabiliriz, clinkii 1s1 trans-
fer sistemini yapmak lIcin genis, bir alan vardir.
Fakat hizli reaktorlerde, bilhassa 200 megawat-
lik 1sty1 0,3 metrekiiplik bir hacimden tam ve-
rimle almak oldukca giigtiir. Is1 alinmadikca,
pargalanabilir yakit erir, reaktor kontrolden ¢i-
kar ve niikleer bir patlama olabilir; neticede
bir siirii radyoaktif maddenin yayilmasina sebep
olur. Bu yiizden reaktér binalarinin yiiksek I¢
basinca dayanabilmesi lazimdir, boylece radyoak-
tif gazlar bina Icinde tutulur ve sehir havasina
karismasina mani olunur.

Fisyon zincirleme reaksiyonu kordaki flsyon
yapan notronlarin kordan kagan veya yakalanan
notronlara oraninin degistirilmesiyle kontrol edi-
lir. Reaksiyon boron veya kadmiyum gibi not-
ron yutucularin (absorber) kordan geri c¢ekilme-
leriyle veya daha baska yakit elemam Ilave et-
mekle veyahut kor disinda notron reflektorleri
kullanmakla baglatilir.  Yutucu cubuklarin, ki
bunlara kontrol cubuklari denit, geri cekilmesi
en cok kullanilan metoddur.

Bu kontrol ¢ubuklari genellikle 3 grupta top-
lanir; emniyet ¢ubuklari, kapama c¢ubuklari, a-
yar cubuklari. Emniyet cubuklart yakit doldu-
rulurken veya bakim sirasinda kor etrafina ko-
nularak emniyet saglanir. Eger herhanglblr kaza
yuziinden kor klritlk hale gelirse, bu emniyet
cubuklar1 asag1 diisiirtilerek reaktoriin caligmasi
durdurabllinlr. Reaktor c¢alismaya basladigr za-
man kapama cubuklari sabit bir hizla geri ge-
kilir ve calisma sirasinda bu cubuklar kor et-
rafinda tutulur. Reaktor bu hareketten dolay1
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"keitik bir hale gecmez ve daha sonra kapama cu-
buklar1 reaktoriin galismasini ani olarak durdur-
mak icin kullanilir.

Ayar cubuklar1 reaktori kritik bir noktaya
getirmeye yararlar. Bu noktada fisyon hasil eden
nétronlar, kacan veya yakalanan nétronlarla
denge halindedir. Ayar cubuklarinin daha fazla
geri cekilmesi, fisyon hizini, dolaysiyle reakto-
rin giiclinii artirir. Artan bu glic seviyesinde,
tekrar kararli bir calisma elde etmek igin cu-
buklar korun igine, baslangigtaki kritik duruma
yakin bir duruma getirilmelidir. Boylece . ayar
cubuklarinin durumlar1 ¢aligma giiciiniin tek bir
fonksiyonu deglfdlr Bunlar 6nce bir'giic seviye-
sini ve daha sonra kararli bir ¢alisma noKtasini
bulmak icin kullanilirlar. Cubuklarm durumlar
onemli oldugundan, her iki yonde degisebilen bir
hiz sagliyan bir servo sistemiyle cubuklar ha-
rekfit ettirilir. Ayar cubuklarinin durumlari .bir
reaktor operatori veya elektronik tir kontrol sis-
temi vasitasiyla otomatik olarak ayarlanir.

Niikleer reaktorler “eksériyetle denel veya
glc tipindedirler.  Denel reaktorler’ alcak veya
yiiksek glicliidiir ve niikleer fizigin temel ince-
lemelerinde kullaniir.  Gii¢ reaktorleri ise 1s1
enerjisi hasil _etmek icin yapilmistir. Hasil olan
151 enerjisi'elektrik enerjisine ¢evrilir' veya ‘niik-
'leer gemilerde oldugu gibi gemiyi hareket et-
tirici bir duruma’ getirilir. Her iki durumda* da,
hasil olan 1sty1 almak icin, devamli degisen bir
'ortama ihtiya¢ vardir. Bu ortam hava veya kar-
-bon diokslt gibi bir gaz veya su veyahut sivi
sodyum gibi bir siv1 olabilir. Denel ve gii¢ reak-
. térlérin- cihazlandinlmast' genel olarak ayniysa
da- tefarruatta ’ deg1§1khkler gosterirler. Denel

" reakidrler daha fazla cihaz ihtiva ederlersede bu

" aktor kritik oimustur denir; K

- K

m

cihazlar reaktor kontrolii igin™ olmaktan - 21yade
deney -ve ara§t1rma icindirler.

P

i Réaktor’ Kinetigi:

Niikleer zincirleme reaksiyonhnu meydana
getiren notronlar daha once hasil olan "flsyon-
lardan meydana gelmislerdir. Parg¢alanma zincir
. reak51y0nuy1a hasil olan notronlarin ortalama

omril x Ise ‘e bir anda mevcut olan nétronlarin
X kadar zaman dnce meveut olan nétronlara ora-
m K* ise, Kjj- zincirleme reakmyonunun yeni-
den hasil olmadst faktorunu belirtir. ~ Boylece,
=1 is¢ notron yogunlugu sabittir' ve re-
.. birden biiyiik
oldugu’ zaman notron yogunlugu artar ve reaktor
kritik - Gstti duruma girer.- K* birden az oldugu
zaman, notron yogunlugu azalir ve reaktor kri-

efr

" tik alt1’durumuna girer.

Bu islemi ifade eden denklem;

dn Kefr M.-n .
~ —+s, o 9909

(D

;

n = birim hacimdeki nétron sayist

S = ani fisyon ile beraber kor igindeki suni kay-
naklar vasitasiyla saniyede .birim hacime ekle-
nen noétron sayisl.

islemin  reaktivitesl p ile ifade edilir
K1 T .
p= ,p nin  kiicik degerleri igin
Kefr
p=K%l olur. p (I.) denklemde yerine konu-
lursa
dn pit
= ++8 (2) bulunur.
dt A
. ~dn
Denklem 2 de p = o ise T =S olur, reaktor
t

kritiktir ve notron ¢ogalmasi olmaz. Fakat not-
ron yogunlugu S ile lineer olarak yavasca coga-
Iir. Boylece kararli bir ¢aligma i¢in K,.* -birden
kiicik olmalidir. Fakat, S cok kiiciik oldugun-
dan pratikte ihmal edilebilinir. ’

Eger p sifira esit degilse, 2. denklemin in-

" tegrallni almak suretiyle;

n= (N -f

) exp (pt/x) - Sx/p (3) elde

edilir.

Burada N, t— o anindaki nétron yogunlugunu
gosterir.

+3.  denklemde K., birden kiigiikse belirli bir

8
zaman sonra n =————olur. Bu bolgede reak-

" tor 1/p'ile orantili bir cogaltma faktoriyle riét—
"ronlann ¢ogalmasim hasil eder. Kritik - alt1 du-

rumu muhafaza edilirken, K , in artmasi, bu
cogalma faktorini fazlalastiracaktir ve notron
yogunlugu I/p ile orantili bir zaman sabitiyle
eksponansiyel olarak artacaktir. Boylece, notron
yogunlugunun sabit bir degere erismesi igin ge-
cen zaman Kfi 'in Fe yaklagmasiyla artar.

K, 1 den biiylikse reaktor kritik-tistii
durumdadir ve ani nétronlardan ileri gelen not-
ron yogunlugu N'e nazaran ¢ok kiicliktiir, ve 3.
denklem 7

n=N.exp (pt/\)

Seklini alir ve neticede notron yogunlugu
reaktivitenln positif degerleri i¢in zamanla_ eks-
ponansiyel olarak artar.

(4) o

I. ve 4. denklemler, fisyon hahndekl noétron-

. larin ani birakilmalar1 prensibine dayanilarak ci-

karilmigtir. Fakat uranyum 235 yakith bir re-
aktorde flsyona giren notronlardan B (0.00755)
(I) kadar bir kismu gecikerek hasil olurlar. Bu
gecikmis gruplar Tablo. I de kazang oranlariyla
birlikte gosterilmistir. e
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TABLO 1
Ortalama

omiir Parcalanma sabiti Kazancg

Grup (saniye) (I/saniye) - orani

1 80,2 0,0125 0,0026
2 31,7 0,0315 0,00166-
3 6,51 0,154 0,00213
4 2,19 0,456 0,00241
5 0,62 1,61 0.00084
6 0.07 14,00 0,00025

Bu gecikmis, notronlar da hesaba katilirsa (I).
denklem; )
dn Keff n-Bn-n i-b

= +IM .,
dt A o~
ifade edilir. Burada rj , i tipi cekirdek yogun-
. lugunu gosterir.

Her grupta gecikmig notronlarl hasil eden ce-
kirdeklerin meydana gelmesi ve azalmasi :
dr, K~CIU

= X, T,
odt \

Burada ¢, , i tipi cekirdegi meydana getiren
notronlarin oramdir. 5. ve 6. dlfferanslyel’ denk-
“lemlerinin tam coziimii ise;
# o=h

n = N2Ase" @)

+ ts (5) seklinde

(6) ile ifade edilir.

ile ifade edilir.

Denklem (7) deki birinci terim, iden 6 ya
kadar olan gecici terimler bittikten sonraki not-
ron yogunlugunun durumunu ifade eder. Bu ge-
cici ifadeler gecikmig notron gruplariyla hemen
hemen eglt zaman sabitlerine sahiptir. Boylece
80 saniyelik bir zaman gecmeden kaybolmazlar.
Bununla beraber gecikmis gruplarin pratikte
yardim Kkiiciiktiir ve gecici fazdan birka¢ saniye
sonra kaybolurlar.

ilk birkac saniyede meydana gelen gecici te-
rimler ihmal edilirse ve kora bir miktar posl-
tif bir reaktivite ilave edildikten sonra nétron
yogunlugu yaklasik olarak;

n = NAo e« (8) ile ifade edilir.
u, reaktivitenin bir fonksiyonudur. (Ref. 2) Ay-
rica (8). denklemin Byl agmiyan posltlif reak-
tivite degerleri icin dogru oldugu hatirlanmali-
dir.

Eger p, B den biiyiik olursa, yani mevcut o-
lan gecikmig notronlarin bir miktarindan biiyiik
olursa, reaktor hizh nétronlardan dolayr Kkritik
iistii hale gelir ve nétron yogunlugu cok ani ola-
rak artar. Bu durum oldukc¢a tehlikelidir ve bii-
tiin imkéanlarla elimine edilmesi 1Azimdur.

I/u, kemiyetine reaktor periyodu denir, ve
notron yogunlugunun e (2,71) faktorii kadar art-
masl icin gecen zamana egittir. Yogunlugunun iki
misli artmas icin gecen zaman 0,693/u 'a egittir,
bu zamana iki kat arttirma zamam (doubllng ti-
me) denir.
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Reaktor her flsyon icin tablo nde goriilen
miktarda enerji sahmir (3)

Bu tablo grafit moderatorlii termik reaktor
icin verilmigtir. Bu reaktorde fisyon iiriinlerinin
kacmasim onlemek icin yakitin etrafi ~alimin-
yumla Kkaplanmstir.

® 198 MW'ik enerji miktar1 3,2 x 10-« erge
egittir. Bir julliik enerji icin 10V3,2 x 10-* = 3,1
x10'° fisyon gerekir, boylece saniyede 3,1 x10'°
flsyon bir watta tekabiil eder.
Buradan da anlasildigi gibi reaktoriin kont-
rolii icin notron yogunlugunu ve reaktor peri-
- yodunu olcmek gerekir.

TABLO H
MW
Fisyon iiriinlerinin Kinetik enerjisi ... 168,9
Notronlarin kinetik enerjisi . ... ... ... 5,0
Ani gama radyasyonu ... ... ... ... 4,6

Fisyon mabhsilii beta radyasyonu ... 4,8
Flsyon mabhsiilii gama radyasyonu ... 6,9
U235 in yakalama gama radyasyonu . 10
U238 in yakalama gama radyasyonu . '4,0
Grafitin yakalama gama radyasyonu 14

Alimiity'um muhafazanin yakalama -
_ gama radyasyonu ... .. .. 0,2
U239 NP239 un beta radyasyonu “““ 0,5

U239, NP239 un gama radyasyonu ... 0,5
Toplam 107,8 MW

Reaktoriin dhazlandinlmasi:

Son giicii 500 Megawattan daha fazla olabi-
len bir reaktor bir wattan daha Kkiiciik giiclerde
bile kritik hale gelebilir. Boylece olciilmesi ® ge-
reken notron yogunlugu 5X10* den daha fazla
olabilirki, bu miktar bir tek cihazla olciilemez.
Yiiksek notron giiclerinde, notron detektorii rad-
yoaktif hale gelip, notron kapama akisindan daha
fazla degerler verebilir. Bu yiizden nétron yo-
gunlugunun degismesiyle bunu Ol¢cen cihazlarin
olcme bolgelerininde degigtirilmesi gerekir.

Bunun icin gerekli tipik bir sistem Sekil:

ide gosterilmigtir

KELATIVh
7 POWER_

et

Sekil: 1 — Cihazlarin 6lcme bolgelerinin reaktor
giiciine gore Oegisimi.
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Reaktor tam glice getirilirken kontroliin kay-
bolmamasi I¢in cihazlarin 6lgme bolgeleri bir-
birleriyle Irtlbatlanir. Kiiciik giiclii denel reak-
torlerde gilic 6lgme bolgesi ufak oldugundan asa-
gidaki bilgiler I megawattan daha biyiik gilic-
lii reaktorlere aittir.

Noétron akisinin ve gama radyasyonunun ka-
pama anindaki diigme hizi reaktoriin tipine bag-
lidir. Soyleki, agir su moderatorlii bir reaktoriin
alcak gilic seviyesine gelmesi icin birkac giiniin
gecmesi lazimdir. Fakat, grafit moderatorlii bir
reaktor tam gliciiniin 10-» una birkag saat igin-
de diiger.

Ani kritik durumlara mani olmak icin algak
glic seviyesinde notron aki ve periyodunu kont-
rol etmek ve nodtron akisinin yakin ani Olciil-
mesini saglamak gerekir. NoOtron sayimi icin
kullanilan detektorlerde ya BF3 gaza gibi bir
gaz bulunur veya asal bir gazin igine yerlesti-
rilmis parcalanabilir bir maddeden Ince bir ta-
baka bulunur. No6tron sayimi igin kullanilan de-
tektorlerin tipik bir yapist Sek. 2 de gosteril-
migtir. -

e

Ja L=

Vv =

A B

Sekil: 2 — A) BF3 Sayacinin yaptsi,
B) Fisyon sayacinin yaptsi

BF3 sayaclar1 I n/cmVsn lik bir nétron akisi
icinde 3 sayma/sn lik bir duyarliga ve 5x104
sayma/sn lik bir sayma hizina sahiptirler. Fis-
yon sayaglar1 ise I n/em2/sn lik bir aki icinde
0,05 lik sayma/sn lik termik notronlari saya-
cak kadar duyarliklar1 vardir. Fakat, toplama
zamanlan daha hizli oldugundan sayma hizlan
5X10° sayma/sn olabilir.

BF3 sayaclarindaki niikleer reaksiyon niitro-
nun BIO cekirdegi ile reaksiyona girmesinden
hasil olur.

B'» + n__>Bﬂ __)He* + U7 J1- 2.8 MW

He4 alfa parcacigi ve LJ7 fisyon {irtinii BF3
gazinin iyonizasyonundan dogrudan dogruya
Olculir. Fisyon sayaclar ise yiiksek hizli fisyon
driinlerinin iyonizasyona sebep olma prensibine
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gore caligirlar. Fisyon sayaclari ayni zamanda
[cerlerinde bulunan uranyum foillnden hasii olan
alfa parcaciklarindan. dolay1r bir alfa tabii-fon
sayimi verirler.

integre iyonizasyon odalari BF3 gaza ile dol-
durulmus olabilirler veya boron foillerine sahip-
tirler. Reaksiyonlar1 yukaridaki reaksiyonun
aynisidir. Akim  miktart 10-" den 10-* ampere
kadar degisir, 10-* ampere tekabiil eden nétron
akist 10" n/cm’/sn. dlr. iyonizasyon dolan, yiik-
sek notron yogunlugu oOlgmede kullanildikla-
nndan, diger puls sayaclarina nazaran daha bii-
yuktiirler, ayn1 zamanda bu tip sayaclarin yapii-
diklan maddenin endiikleme radyasyonu hasil
etmemesine ¢ok dikkat etmek gerekir.

iyonlzasyon odalan ayni zamanda gama rad-
yasyonuna da hassastirlar ve I rontgen/saat Ilk
bir gama radyasyonu 100 n/cmVsn Ik 10-"
ampere tekabiil eden bir oda akimi meydana
getirirler, bu da iyonizasyon adalarinin alt limi-
tini verir.

Bu tip odalar algak gii¢ seviyelerinde kul-
lanilirlar, yiiksek giiclerde odalar endiiklenmis
gama akinima mani olmak igin kordan cekilme-
lidir.

Hakikaten, sek. Ide 10-a lik bir bagil giic
seviyesinde calisirken, 1, 2 ve 3. sistemler geri
cekilmeli ve notron akisina kargir zarhlanmali-
dir. Indiiklenen gama radyasyonu ve yan Omiir
kullanilan maddeye baghidir. Ekseriyetle bu ga-
ye icin allminyum kullanirsa da son zamanlar-
da zirconyum alagimlan da kullanilmaktadir.
Sek. 1 icin kullanilan cihazlarin tipik bir ter-
tipi Sek. 3 de gosterilmistir. Aynca, suyun gi-

b Pulg Saskem

Tyomsaayon
Slskemi -

qu:ler-—‘

=)
(=]
I
[T& mniget

- Dadebior

w} Ampis G kebor { Langer)
0 Yaria Cecarde)

= Lemari b AmsLf Ih:é:r
I e B L amplt phaterd

Reantds Kontrol
Katd GJas.1

Sekil : 3 — Reaktor parametrelerini tespit ve

kontrol eden cihazlarin tertibi-
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ris ie c¢ikig sicakligim, suyun akig hizim kay-
deden cihazlarla, reaktor etrafinda calisilan bol-
gedeki radyasyonu olgen cihazlarinda bulunmasi
gerekir.

Denklem (8) 1 yeniden yazarsak;
n=NAo e"* 8)
her iki tarafinda tabii logaritmalar1 alinirsa
Ln (n) = Ln (N) = u, (t) ©)]
elde edilir. Bu ifadenin zamana gore tiirevini

u[Ln (n)]
alirsak—— = u, (10) elde ederiz.
dt

Bu matematiksel islemleri elktronik olarak ya-
pilirsa reaktor kontrolii icin gerekli mithim pa-
rametreler elde edilir.

Elektronik Cihazlar :

Bir puls sisteminde gelen pulslarin sayisini
tespit etmek icin hiz olgme metreleri (rateme-
ter) kullanilir. Bu tip cihazlar Sek. 4a da gos-

amplifikator ¢ikiginda V', = VnCR elde edilif.
(A = amplifikator kazanci). Amplifikator ka-1
zanct 100 den fazla ve giris slnyallerininde po-
tansiyeli biiyilkk oldugu zaman linear hiz metre
cikisinda oldukca duyarli sonug elde edilir.

Denklem (II) den faydalanilarak Sek. 5 a
ve b de giris sinyalinin hizinin logaritmasinin
nasil elde edildigi gosterilmektedir. Burada DC
amplifikator devresi her diyot pompa devresin-
deki akimlar1 toplar ve toplam logaritmlk olur.

&)
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Sekil : 5 — Puls sayisini  (hizini)  logaritmik
olarak olcen metre (Logarltmic pulse
countratemeter)

Sek. 6 daki differansiyal amplifikator kul-
lanilirsa bu amplifikatériin =~ ¢ikist CdV/dt ile

vf orantili oldugundan, reaktOriin periyoduna te-
]" \ kabul eden terim elde edilir. (Bak. denk. 10)
* DC ionisazyon odasi cihazlar logaritmik veya

lineer olabilirler. Lineer sistemi ihtiva edenler

L = Vn CR

Sekil: 4 — Diyot pompa devreleri

terilen diyot pompa devresini kullanirlar. Bu
devrede girigte verilen kare dalga C kondansa-
torinit CV kolombluk bir yikle ytikler. D,  di-
yodu girig sinyali positif olurken akim gecirir
ve negatif olarak diiserken akim gecirmez.

Boylece C kondansatorii V girig potansiyeline
yiiklenir. Giris sinyali posltife dogru giderken C
kondansatorii C, kondansatoriine yiikiinii bosal-
tir. C, kondansatoriiniin degeri C kondansatoru-
niin degerinden blyiiktiir ve boylece R direnci
uzerindeki ¢ikig potansiyeli V, = VCR ile verilir.
Girigte sinyal gelmedigi zaman C, kondansatorii
R direnci tizerinden bosalir, fakat C, R zaman
sabiti giristeki sinyaller arasindaki zamandan
bliytiksel cikis voltaji :

nVCR
Vo = (11) olur.
nCRt1

V, potansiyeli V giris potansiyelinden ku-
ciikse, cikis potansiyeli dogrudan dogruya gi-
rig sinyallerinin ortalam hizi1 olan n ile dogru
orantilidir. Sek. 4b de gorildigii gibi bir DC
amplifikatéric kullanmak suretiyle ve C, iize-
rindeki potansiyel V/A ya ayarlanmak suretiyle

Elefctrik Miihendisligi 112

yiiksek giris empedansh ve algcak kacis (leaka-
ge) akimli lineer amplifikatorler kullanirlar.
Ciinkii; olciilecek alam 10-" amper mertebe-
sinde oldugu igin bdyle bir amplifikator kullan-
mak zaruridir.

fot Ll 1.

4 ' at

Sekil: 6 — Differensiyel i}lemini yapan
amplifikator devresi.

Logaritmik DC amplifikatorler ise ge-
ciktirici alan sartlar1 altinda termoiyonik dlyot-
larin logaritmik karakteristiklerinden faydala-
nirlar. Diyotlardan gecen akim I =1 exp (kT/e)
ile ifade edilir. Burada I, = doyma (saturati-
on) akimi ve K Boltzman sabitesidlr. T mutlak
sicaklik (Kelvin cinsinden) ve e Ise elektron
yukiidiir. Yan iletken diyotlarda kullanabilinir.
Fakat termoiyonik diyotlar 10-" - 10-° amper
mertebesinde kiiciik akim karakteristiklerine ha-
izlerse de yar iletken diyotlar 10-s - 10-° amper
mertebesinde daha yiiksek akim karakteristik-
lerini haizdirler. Bu iki metodta sicaklig1i olduk-
ca baghdir. Stabiliteyi arttirmak igin hususi dev-
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reler yapilmistir. Sek. 7 a ve b de bunun Igin
kullanilan iki metod gosterilmektedir. Diyot pom-
pa devresini logaritmik DC amplifikatori ile
beraber kullanarak oldukca basit bir logaritmik
sinyal hiz metresi yapilabllinir.

*
a b

s e

—
LagV \%'.l . )}
P log. v
L

Sekil: 7 — Logaritmik DC amplifikatorii

Eger rektor olgme cihazlarindan bazilar1 an-
za yaparsa bu ariza reaktorii kapama amplifi-
katorii vasitasityla tespit edilip, reaktoriin ca-
ligmast durdurulur ve boylece reaktor emniyete
alinmig olur. Bu cihazlar en st gii¢ seviyesini
tespit ederler; en Ust gii¢ seviyesi asilirsa reak-
toriin ¢aligmast otomatik olarak durdurulur.
Bu cihazlarin hata - emniyet konumlar1 oldukca
detayli olarak incelenmistir, Oyleki iyonizasyon
odasinda husule gelen herhangi bir baglanti
kopmasi bir alarma sebep olur, Bu alarm ise
iyonizasyon odasi kondansatoriinden gecen ufak
bir siniisoidal sinyal vasitasiyla hasil edilir.

Emniyet Devreleri :

Elektronik cihazlar bir role devresini iglet-
mek suretiyle reaktoriin kontrolii icin belirli bir
durumu gosterebildikleri  gibi, notron akis1 ve
reaktor periyodunu devamli olarak kaydedebi-
lirler. Rektor kontroliinde iki esas durum vardir.
Bunlardan; Alarm : Bu durumda gereken mii-
dahale otomatik kontrol sistemiylede yapilabil-
digi gibi genellikle reaktor operatorii tarafindan
da yapilir. Kapama (Shut down, seram) : Re-
aktor kapama cubuklart otomatik olarak reak-
tor koru icine indirilerek reaktoriin caligmasi
durdurulur. '

Biitiin bu iglemlerin yapilmasinda genellikle
role devreleri kullanilir ve bu devrelerin calig-
mas1 daha onceden konrol edilerek gereken em-
niyet tertibati alinmig olur. Sek. 8 de kapama

-
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Sekil: 8 — BOleli emniyet devresi.
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cubuklarinin kontrolii igin tipik bir metod gos-
terilmistir. Bu c¢ubuklar bir elektromiknatis .var

“sitastyla tutulur. Miknatisin akimi kesilince cu-

buklar granvitenin tesiri altinda kor igine iner-
ler. Role kontaklar1 normal durumda kapali, ha-
tali bir durumda aciktirlar. Ciinkii, rdlenin aci-
lirken ariza yapmasi ihtimali, kapanirken ariza
yapmasi ihtimalinden daha kigciiktiir. Alarm sis-
temi bir lamba yakarak veya bir zili calarak
reaktor operatoriinin dikkatini ceker ve hatta
bazi durumlarda kontrol sistemi alarma sebep
olan ariza giderilinceye kadar reaktor gilicliniin
artmasina mani olur.

Elektrik enerjisi istihsal eden bir glic reak-
toriinde, reaktoriin caligmasinin durdurulmasi
oldukca bilylk kayiplara sebep olur. Bilhassa
saatlerce elektrik kesilebilir. Buna mani' olmak
icin ve bilhassa cihazlardan husule /elen ariza-
lart minimuma indirmek icin, Olciilmesi icap eden
bir parametre birka¢ cihaz vasitasiyla Olgilir.
Boylece, role devreleri yardimiyla elektronik ci-
hazlardan biri ariza yapsa bile reaktoriin calig-
mast durmaz. Bunun igin kullanilan en genel
metod 2/3 sistemidir. Bu sistemde eger 3 tane
glic seviyesi kapama amplifikatori varsa nuk-
leer olmiyan bir arizadan dolayr reaktoriin ca-
lismasinin durmasi yani reaktoriin kapanmasi
icin bu amplifikatorlerden ikisinlnde ariza yap-
mast lazimdir.

Bu sistem igin gerekli role kontak pozisyon-
lar1 Sek. 9a da gosterilmistir. Sek. 9 b ise
role kontaklarinin analiz tablosunu (truth table)
gostermektedir. O, kontak kapali, I, kontak agik
durumuna tekabil etmektedir. Eger, gii¢ fazla-
lagirsa biitiin kontaklarin agilmasi Icap eder.

b
;1213 '
ojo0(o|o0
1] 110]| 1
o1 111|1
1101 11 1
110100
' ol 110|0
o{0| 110
Sokil : 9 — 2/3 sisteminin semas: ve analiz tablosu.

Transistorlerin kullanilmasiyle, emniyet dev-
relerinin, reaktOor kritik bir duruma gelmeden
once, iyi calisip calismadigim kontrol etmek Icin
gerekli uaun zaman alan testleri liizumsuz hale
gelmistir. i
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Sek. 10 transistorler kullanilarak caligan bir
metodu gostermektedir. Burada J1, J2, J3 tran-
sistorleri cubuk elektro - miknatis akimini ke-
sebilirler. Transistorlerin taban (base) giris sin-
yallari diger elektronik cihazlardan veya emni-
yet devrelerinden gelmektedir. Transistorun se-
bep oldugu arizalar transistorlerin tabanina ve-
rilen isareti yiliksek frekansli bir kontrol isareti
Ile modiile edip translstorleri doyma (on) duru-
mundan, kesim (off) durumuna getirmekle tes-
pit edilir. Arizali transistor genellikle kisa dev-
re (on) durumunda oldugundan, kollektor vol-
tajlart daimi bir sekilde Olgililerek ariza tespit
edilip alarm durumuna gegilebilinir. Boylece, em-
niyet devrelerinin muntazam olarak caligmasi
devamli bir sekilde kontrol edilir. Bu kontrol
sirasinda kapama cubuklarini kontrol eden elek-
tro - miknatis yiiksekfrekansli kontrol Isaretine
bir tepki goOsteremiyeceginden kapama cubuk-
lart eski durumlarint muhafaza ederler.

+
Sekil : 10 — Transistorlu emniyet devresi.

Niikleer SantraUar :

Niikleer elektrik santrallarinin maliyet fiati
(capital cost) diger termik santrallara nazaran
daha fazladir. Tablo Hlde ingiltere'de mev-
cut 3 santralin bu yonden mukayesesi gosteril-
mistir;

Dungeness B niikleer elektrik santrali gaz so-
gutmali en son tip bir santraldir ve elde edilen
elektrigin kllowatt saaati 4,8 kurusa malolmak-
tadirM, bu flat en iyi, komiir veya fuel oil kul-

lanan santrallerin maliyet flatindan daha diistik-
tir.

Biiyiik bir yatirimi icap ettirdiginden Tirki-
ye'nin ne zaman elektrik tiretiminde niikleer ener-
jiden faydalanabilecegini kestirmek oldukca glic-
tir. Niukleer elektrik santrallara olduk¢a paha-
liya mal olmalarina ragmen bilhassa % 85 ylik
faktoriinde calisildigi zaman ekonomiktirler. Bu
durumda diger termik santralleri giic seviyesini
tepe yuk durumunda kararli bir halde tutmaya
yararlar. Niikleer santralarin diger bir avantaji
da herhangi bir gaz veya duman negretmemele-
ridir. Bilhassa termik santrallerin nesrettikleri
bu gaz ve dumanlar sehir havasina oldukga tesir
ederler.

Niikleer santrallerin diger miihim bir avan-
taji da elektrik tiiketim merkezlerinin hemen ya-
kininda Insa edilebilmeleri ve bdylece oldukca
masrafi olan havai hat problemini ortadan kal-
dirmalaridir. Boylece, niikleer elektrik santralla-
r1 istanbul gibi endiistri merkezleri Icin oldukca
ekonomiktir.

Fakat, ekonomik ve teknik problemler niik-
leer santrallerin Tirkiye'de kurulmasini bir miid-
det geciktirecekse de, lileride bu tip santrallerin
maliyet fiat1 diisebilecegi ve diger tip santralla-
nn lleride maliyet fiatlarmda bir degisme olmi-
yacagl dustiniiliirse, bir tahmin olarak, ilk niik-
leer elektrik santralinin Turkiye'de 1970 sene-
sinden sonra ingaa edilebilecegi One strtlebilir
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TABLO m
Santral: Wylfa Cottam Dungeness B
Yakit cinsi: Niikleer Komiir Niikleer
Yakit masrafi: 13,6 Kurug/term. 40 Krs/term. 11,5 Krg/term.
Termik verim: % 31,5 37 41,5
Maliyet fiat1 : <UX0 TL./Kw 1080 TL/Kw 2320 TL/Kw
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