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OZET

NUKLEER SANTRALLER ICIN YER BELIRLEME
KRITERLERININ COGRAFI BiLGi SISTEMLERI iLE
DEGERLENDIRILMESI

Zeki Mehmet BASKURT
Yiiksek Lisans, Geomatik Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Dog¢. Dr. Cevdet Coskun AYDIN
Mayis 2017, 107 Sayfa

Niikleer enerjinin Tiirkiye’nin enerji arz kaynaklar1 arasina dahil edilmesi ile kaynaklarin
cesitlendirilmesi, artan elektrik enerjisi talebinin karsilanmasi ve ithal yakitlara
bagimliliktan kaynakli risklerin azaltilmasi agisindan son derece dnemlidir.

Niikleer tesislerde kazalarin dnlenmesi ve sonuglarinin hafifletilmesi i¢in yer se¢iminde
analitik caligma yiriitiilmesi gereken diger elektrik tretim santralleri ve endiistriyel
tesislerden farkli olarak 6zel bir giivenlik yaklasimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle
sadece insaat, isletme ve sokiim asamalarinda degil yer se¢imi asamasinda da bu giivenlik
yaklasimi ve buna dayali kriterlerin arastirilmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismanin amaci Tirkiye’de kurulacak bir niikleer santral igin uygun yerlerin
belirlenmesinde kullanilacak kriter setinin olusturulmasi ve bu kriterler 15181nda Cografi
Bilgi Sisteminde (CBS) konuma dayali analizler ile uygun alanlarin belirlenmesidir. Bu
amaci gerceklestirmek icin diri faylar, deprem etkisi, sogutma suyu mevcudiyeti bagta olmak
tizere pek ¢ok kriter CBS’de konuma dayali veriler ile ifade edilerek bu kriterlere gore
calisma bolgesi puanlanmistir. Karar verme silirecinde uygun alanlarin tespiti i¢in karar
kurali olarak Agirlikli Dogrusal Birlestirme yontemi kullanilmigtir.

Calisma sonucunda Bati Karadeniz bélgesinde niikleer santral kurulumu i¢in uygun
olabilecek yedi adet saha tespit edilmis ve iilkemizde niikleer santrallerin yer seg¢imde

CBS’nin etkin bir arag olarak kullanimi i¢in bir yaklasim gelistirilmistir.



ABSTRACT

GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM APPROACH TO
EVALUATE SITING CRITERIA FOR NUCLEAR POWER PLANTS

Zeki Mehmet BASKURT
Master of Science, Department of Geomatics Engineering
Tez Damismani: Do¢. Dr. Cevdet Coskun AYDIN
May 2017, 107 Pages

Including nuclear energy as a source of energy is extremely important for Turkey to meet
this growing electricity demand and reduce the risks that result from dependency on
imported fuels.

To prevent accidents and mitigate the consequences of accidents, nuclear power plants
require a special safety regime, unlike other power generation plants and industrial sites.
This safety approach begins with analytical work for site selection and evaluation. Nuclear
safety and criteria based on this approach should be evaluated not only in the construction,
operation, and decommissioning stage, but also during the site selection process.

The main objective of this study is to define a set of criteria to identify suitable sites to build
a nuclear power plant and reveal suitable areas using geographical information systems via
spatial analysis based on this criterion. In the application phase many criteria like capable
faults, seismicity and presence of cooling water are represented by spatial objects in GIS and
the study area is scored according to these criteria. In the decision making process weighted
linear combination method is used as decision rule for the determination of suitable areas.
As a result of the study, seven sites which could be suitable for installation of a nuclear
power plant in the Western Black Sea Region have been identified and an approach has been
developed for the use of GIS as an effective tool in the field of site selection for nuclear

power plants.



TESEKKUR

Calismalarim boyunca bana her anlamda destek olan aileme, degerli esim Sinem
BASKURTa ve iki yildir birlikte ¢alistigimiz, yogun is yiikiine ragmen bana yardimci olan

ve yol gosteren danismanim Sn. Dog. Dr. Cevdet Coskun AYDIN’a tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ottt ettt bbbttt bbbt [
ABSTRACT ettt b bbbt bbbt et e e re e i
TESEKKUR ..ottt ettt ettt ettt s et an ettt as s st as s iii
ICINDEKILER ..ottt ettt ettt s s ass et en ettt s s nasse s s iv
TABLOLAR ... ettt bbbt n e Vi
SEKILLLER ......ooitititititicte ettt ettt sttt bbbt s s s bt s s vii
KISALTIMALLAR .ottt sttt ettt e bt e be e st e sneesbeeteaneenbeennens IX
Lo GIRIS oottt 1
2. NUKLEER ENERJI HAKKINDA GENEL BILGILER VE MEVCUT DURUM........ 7
2.1. Niikleer Enerji ve Elektrik Uretiminde Kullanimi.............ccooovveverrirernriresnerennnnns 7
2.1.1.  ReaktOor TeKnOlOJileri .....c.oiveviiiiiieiiiiesee e 7
2.1.2. Diinyada Niikleer Santraller...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiice e 11
2.1.3. Tirkiye’de Niikleer Santral Projeleri.........cccoovviiiiiiiiiiiciie 13
2.2. Niikleer Diizenleyici Denetim ..........cccoeeiiiiiiiiiiieiie e 16
2.2.1. Nikleer Giivenlik ve Niikleer EMNiyet........cccccovviiiiiiiiiinieiiiieeescee 16
2.2.2. Niikleer Lisanslama ve Diizenleyici Kurum .............ccccoovviiiiiiiiiciiniieen, 18
2.2.3. Tirkiye’de Lisanslama SUIECI........ccccvvuiiiiiiiiiiiiniieie s 19
2.3. Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst YaKIlagimi........cccoovviiiiiiiiiiiciceen, 24
2.3.1.  Uluslararasi Atom Enerjisi Ajans1t Hakkinda Genel Bilgiler ............cc.cccceeeie. 24
2.3.2.  Kilometre Taslar1 Yaklasimi ve Yeni Baslayan UlKeler.........ccccocovvvvrerncnnnen. 25
2.3.3.  Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi Temel Giivenlik lkeleri............cccocrvernenen 28
2.3.4.  Yer Belirleme Siirecine iliskin Yaklasimlar ..........ccccoovvvevvreeieneneneneeeneeeseenns 29
3. NUKLEER SANTRALLER ICIN YER BELIRLEME CALISMALARI VE TEMEL
KRITERLER .....ococtitititctetctctetetetetete et te ettt sttt sesesesesssesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesenns 32
3.1.  Yer Belirleme ve Yer Degerlendirme Caligsmalarinin Tanimi..........cccocceeveennnnene 32
3.2.  Yer Belirleme CaliSmalart .........ccccocveiiiiiiiiiiiiiis e 34
3.2.1.  Yer Arastirmalart ASAMASI........cuveiiuereiiuereiiiueeiieeesieeesseesssesssssessssseessseessnsseens 34
3.2.2. YOI SECIMI ASAMAST ...veeiuviiiieiiiieiiee sttt esteesteeeteesteeesteesreesbeesreesteesseeabeesseeensee e 34
3.2.3.  Yer Belirleme Siirecinde Kriterlerin Tanimlanmast .........c.cccoeveveveeiieenvenennne 35
3.2.3.1.  Bolgesel KITterler ........coviiiiiiiiiiiiiieic e 36
3.2.3.2.  Eleme Kriterleri ..o 36
3.2.3.3.  Stralama Kriterleri....coouiiiiiiiiiiieiii e 37



3.3, Kriterlerin SIntlandirilmasi.......ooooeeeeeeee oot s e e e e e e e e e e e e e e aaaeeenan 38

3.3.1. Niikleer Giivenlik ile T1gili Kriterler.........cccocoiiriviveriiereiereieicreeee e 38
3.3.1.1. D0Zal OlaYIar ...ccccuviiiiiiiiiiie it 39
3.3.1.2.  Insan Kaynakli D15 Olaylar .......cccccoveveerieececceeeeeesesessssssss s 39
3.3.1.3.  Cevre ve Saha Ozelliklerinin Radyoaktif Madde Yayilimina Etkisi............. 40
3.3.1.4.  Acil Durum Planlarinin Uygulanabilitligi............ccooiiiiiiiniiiinininieieiee. 40
3.3.2.  Niikleer Emniyet ile I1gili KITteTler ......ocoovviiririecceeeeeeeessessss s 40
3.3.3.  Niikleer Giivenlik ile ilgili Olmayan Kriterler............coevrvrvrvevererrerneeerinennnnnn. 41
3.4. Yer Belirleme Siirecinde Kullanilmasi Ongoriilen Veriler...........c..ooeevcuerinnnen. 41
4. COGRAFI BILGI SISTEMLERI VE KARAR DESTEK KAVRAMI.......c.coccorvnnee. 44
4.1. Cografi Bilgi Sisteminin Fonksiyonlari.........c.cccoovviiiiiiiiiiiie, 44
4.2. Konuma Dayali Karar Destek Sistemleri ve CBS ..., 46
4.3. Cok Kriterli Karar Analizi ve Karar Kurallart............ccooovevviieniinnniinieeneseeenn, 47
4.4. Agirlikli Dogrusal Birlestirme YONtemi .....ccvvveiveiviiieiieiesieseee e 48
5. CALISMA ALANI: BATI KARADENIZ BOLGESI......cccccovieecceee e, 51
5.1. Bolgesel Analiz ve Calisma Bolgesinin Belirlenmesi ..........c.ccooooeiiiiicniennnene 51
5.2.  Yer Belirleme Kriterleri Agisindan Arastirma...........ccoeveerveeneeiiieenieeneesee s 53
5.3.  Enerji Verileri A¢isindan AraStirma ........c.eecueereeenieriiienieesieesiee e sieesiee e 56
5.4. Bati Karadeniz Bolgesinin S€GIImMeSsi .......cccvvvriiiiiiiiiiiiiiicces e 63
6. COGRAFI BILGI SISTEMLERI iLE YER BELIRLEME ACISINDAN BATI
KARADENIZ BOLGESININ DEGERLENDIRILMEST.........ccccoovioiiieieeeeece e 66
6.1. Yer Belirleme Kriterlerinin Tanimlanmasi1 ve Agirliklarin Belirlenmesi............. 66
6.2. Diri Fay Hatlarma Gore InCeleme...........cocevviveveiireinicieiiieiesceseeesese s 69
6.3. Deprem Etkisine Gore INCEleme...........ccocuevivcveiiveiiicieies s 71
6.4. Sogutma Suyu Mevcudiyetine Gore Inceleme ............cccoveveriveiricreiiicssereens 72
6.5.  Niifusa GOre INCEIEME ..........ceveveviiieiiiriieieiecee e, 73
6.6. Cevresel Hassasiyete GOre INCEIEME .........covviviveviiiiecrireieieieee e, 75
6.7. Topografyaya GOre INCEIEME .........c.coveveviveiiriieiireisicie e 77
6.8. Santral Uzerinde Etkisi Olabilecek Tesisler Acisindan Inceleme ........................ 79
6.9. Uygulama Neticesinde Elde Edilen Bulgular ............cccoovviiiiiiniieniiiniiieee, 80
SONUCLAR VE ONERILER .......ccoeceviiiiiiietiisiieceie et 85
KAYNAKLAR ...ttt b bt 88
(0 74€ ) 10)1 1 15T 93



TABLOLAR

Tablo 1. Yer raporu BOIIMICTT......ccviiviiiiiiiiiiiii e 22
Tablo 2. Kilometre taslar1 yaklagimi niikleer altyap1 basliklart.........ccccocveviiiiiiiiiiiinnnnnn, 26
Tablo 3. Veri bankasinda bulunmasi tavsiye edilen veri gruplart ...........cccevvveeiiviniiiennnnnn. 27
Tablo 4. UAEA giivenlik gereksinimleri..........ccovveiiiiiiiiiiiiiiiicicc e 30
Tablo 5. Yer belirleme ve degerlendirme calismalarinda kullanilabilecek giivenlik
KIAVUZIATT ... 30
Tablo 6. Kurulu giiciin yakit cinslerine gore dagilimi..........cccceeviveiiiniiiiinsiiie e 57
Tablo 7. TEIAS Bolge miidiirliikleri bazinda meveut kurult giig.........cccvvevevevevererierennene, 58
Tablo 8. Yer se¢iminde One ¢ikan bolgelerin enerji gorinimil .........coccevvvevvrieseeiiiennn, 62
Tablo 9. Kriterlerin agirliklart ve agiklamalart.........c.occveiiiiiiiiiiiiicie e 68
Tablo 10. Diri faylara yakinliga gore puanlama...........ccccoceiiieiiiiiiciie e 70
Tablo 11. Deprem etkisine gO1e puanlama...........ccecerverieriniineeniee e 71
Tablo 12. Sogutma suyu mevcudiyetine gore puanlama............ccoccvevvereeiieienieeseene e 73
Tablo 13. Niifus verilerine gore puanlama ............cccceviiiiiiiiieiii e 74
Tablo 14. Korunan alanlara gére puanlama...........ccocoeiieiiiiieiiiiiic e 76
Tablo 15. Saha PUANIATT.....cccouiiiiiiiiiici et 82

Vi



SEKILLLER

Sekil 1. Elektrik tiretiminde kullanilan niikleer reaktorlerin siniflandirilmasi...................... 9
Sekil 2. Isletme halindeki reaktdrlerin tiplere gore dagilimi......cccvvvveccvccceceeeeeeeeens 10
Sekil 3. Insa halindeki reaktdrlerin tiplere gore dagilimi .......covvevevevveecccceeeeeeeeeeee e 10
Sekil 4. Isletme halindeki reaktorlerin iilkelere gore dagilimi ..........ccocovevercverricverennennnne, 12
Sekil 5. Isletme halindeki reaktorlerin reaktdr yaslaria gére dagilimi ...........c.coccveveeennee, 13
Sekil 6. Tirkiye'de niikleer santral kurulmasi planlanan sahalar ............ccccceeviiiiiieniiinnn, 16
Sekil 7. Niikleer tesis lisanslama SUICCI.......uuvieiiiiiieeiiiiiie e 20
Sekil 8. Kilometre taglart yakKlagimiI ........ccueiuiiiieiiiiiie e 26
Sekil 9. UAEA doKUman NIYEIarsisi ......euueeieierieeiieeiieesieesiee e e siessieesiee s sieesieesine e 29
Sekil 10. Yer belirleme ve yer degerlendirme SGrecleri ........cooveiviiiiieiiiiiiciic e 32
Sekil 11. Yer belirleme ¢alismalarina iliskin is aKi1S1 .........ccovveeiiiiiineeiiiiiiec e 33
Sekil 12. Vektor ve raster verilere Ornekler........ccoooviiiiiiiiiiiiieiie e 45
Sekil 13. Agirlikli Dogrusal Birlestirme yonteminde 6rnek uygulama...........c.ccoovervenenne. 49
Sekil 14. Diri faylarin degerlendirilmesi ...........ccoiviiiiiiiiiiiiiic e 54
Sekil 15. Deprem etkisinin degerlendirilmest ........c.oooveriieiiiiiienieieeee e 55
Sekil 16. Sogutma suyu kaynaklarinin degerlendirilmesi ...........ccooveiviiiniiiicniiiciicee 55
Sekil 17. Niifus verilerinin degrlendirilmesi ..........ccvovveiiiiiiiiieie e 56
Sekil 18. 2016 Yili Eyliill ay1 sonu itibari ile elektrik enerjisi liretiminin birincil enerji
kaynaklarima gore dagilimi........ccocviiiiiiiiiiic s 57
Sekil 19. 1. Bolge 2016 kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi ...........ccccoovviiiinnnnen 59
Sekil 20. 7.Bolge 2016 kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi ...........cccooeviennnnnen 59
Sekil 21. 8.Bdlge 2016 kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi ............ccocovviiiiiiinnnne. 60
Sekil 22. 9. Bolge kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi ...........cccoovvviiiiiiiiincnee, 60
Sekil 23. 10.Bo6lge 2016 kurulu giiclinlin kaynaklara gore dagilimi ..........ccccoovvviennnnnene, 61
Sekil 24, CaltSma DOIZEST ...o.vvieiiiiiiiiieiiiie ittt nne e 64
Sekil 25. OINEK KITEIIET . ..vvivivieevieeecececeeeeeeteeeesesee ettt s s eees e eneees 67
Sekil 26. Diri faylara yakinliga gore puanlama sonucu olugan harita ............ccccoveviiinnenne. 70
Sekil 27. Deprem etkisine gére puanlama sonucu olusan harita...........cccoecveeiieeiiieniinnnns 72
Sekil 28. Sogutma suyu mevcudiyetine gore puanlama sonucu olusan harita ................... 73
Sekil 29. Niifus verilerine gére puanlama sonucu olusan harita ............cccocevviiiiciicnen 75
Sekil 30. Korunan alanlara gére puanlama sonucu olusan harita.............ccceevviiiiniiinene. 77

vii



Sekil 31. SRTM verisinden elde edilen yiikseklik modeli ..........cccccvriiiiiiniiiiice 78

Sekil 32. Calisma bolgesinin eZim haritast ........coccueeieriiiiiiiiiieiee e 78
Sekil 33. Havalimanlar1 agisindan inceleme sonucu olusan harita...............cccceeeiiinneenee, 80
Sekil 34. Agirlikli Dogrusal Birlestirme sonucu ¢alisma bdlgesinin haritast ...........c.ocee... 81
Sekil 35. Elde edilen sahalart gosterir harita...........cocoviiiiiiiniiiii e 81

viii



AB
ABD
AEK
AFAD
BM
BWR
CBS
CNAEM
EPR
FBR
GCR
GIS
IAEA
LWR
MTA
NGS
NRC
OECD
OGAR
PWR
SHARE
SPR
TAEK
TBMM
TEIAS
TEK
UAEA
URAP
VVER

KISALTMALAR

: Avrupa Birligi

: Amerika Birlesik Devletleri

: Atom Enerjisi Komisyonu

: Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi

: Birlesmis Milletler

: Boiling Water Reactor / Kaynar Sulu Reaktor

: Cografi Bilgi Sistemleri

: Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi

: European Pressurized Reactor / Avrupa Basingli Su Reaktorii
: Fast Breeder Reactor / Hizl1 Uretken Reaktdr

: Gas Cooled Reactor / Gaz Sogutmali Reaktor

: Geographic Information Systems / Cografi Bilgi Sistemleri
: International Atomic Energy Agency / Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi
: Light Water Reactor / Hafif Su Reaktorii

: Maden Tetkik ve Arama

: Niikleer Gii¢ Santrali

: Niikleer Diizenleme Komisyonu (Ing.)

: Iktisadi Isbirligi ve Kalkinma Teskilati

: On Giivenlik Analiz Raporu

: Pressurized Water Reactor / Basingli Su Reaktorii

: Seismic Hazard Harmonization in Europe

: Saha Parametreleri Raporu

: Tlirkiye Atom Enerjisi Kurumu

: Turkiye Biiyiik Millet Meclisi

: Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.

: Turkiye Elektrik Kurumu

: Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi

: Ulusal Radyasyon Acil Durum Plani

: Su Sogutmal1 Su Yavaslaticili Reaktor



1. GIRIS
Enerji temini ve elektrik tiretiminde kullanilan fosil yakitlarin iklim degisikligi ve gevre
tizerindeki olumsuz etkileri, dogalgazin ise belirli sayida biiyiik iiretici iilkeye bagli olmasi
diinya enerji ve elektrik arz kaynaklarimi c¢esitlendirme ihtiyact dogurmaktadir. Niikleer
santraller yiiksek ilk yatirnm maliyetlerine ragmen diisiik isletme ve yakit giderleri ile diger
secenekler arasinda avantajli durumdadir [1]. Ayrica niikleer santrallerde yakit olarak
kullanilan madenlerin diger kaynaklara oranla diinya geneline daha dengeli dagilmis olmasi,
diisiik karbon salim1 ve uzun isletme omiirleri niikleer enerjiyi pek ¢ok iilke i¢in 6nemli bir

secenek haline getirmektedir [2].

Tiirkiye’de elektrik iiretiminin yaklagik yarisi dogalgaza dayali santraller tarafindan
gerceklestirilmektedir [3]. Dogalgaz temininin neredeyse tamaminin ithalata dayanmasi
diger baz yiik santrallerinin yani sira niikleer santralleri de Tiirkiye i¢in 6nemli bir secenek
haline getirmektedir [4]. Ulkemizin enerji talebi ve elektrik iiretiminde mevcut kurulu giicii
dikkate alinarak, arz gilivenliginin saglanmasina iligskin politikalar ¢ercevesinde, niikleer

enerjinin elektrik tiretim kaynaklari arasina eklenmesine yonelik ¢aligmalar siirmektedir [5].

Niikleer santraller diger elektrik {iretim tesisleri veya biiyiik endiistriyel tesislerden farkl
olarak 6zel bir giivenlik yaklagimina tabidir. Tiirkiye’ nin de tiyesi oldugu Uluslararas1 Atom
Enerjisi Ajansi’nin (UAEA) yayinladigi SF-1 kodlu Temel Giivenlik ilkeleri dokiimanina
gore [6] gilivenlik; insanlarin ve c¢evrenin radyasyondan kaynaklanan risklere karsi
korunmas: ve radyasyondan kaynakli risk olusturabilecek tesis ve aktivitelerin giivenligi
olarak tanimlanmistir. Yine ayni dokiimana gore giivenlik kavrami hem normal isletme

durumunu hem de olas1 bir kaza durumunu kapsar.

Niikleer giivenlik ise uygun isletme kosullarinin saglanmasi, kazalarin 6nlenmesi, kaza
sonuclarinin hafifletilmesi ve radyasyon riski olusturabilecek tesis ¢alisanlarinin, halkin ve
cevrenin radyasyonun zararlarindan korunmasi olarak tanimlanmistir [7]. Nikleer
giivenligin amaci radyoaktivitenin her kosulda tesis i¢erisinde kalmasini saglamaktir. Ayrica
bir kaza durumunda radyoaktivite saliminin izin verilen sinirlar altinda ve kontrollii olarak

gerceklesmesini saglamaktir [8].

Niikleer giivenligin temini i¢in tlilkelerde niikleer tesislerin yer se¢imi, kurulumu ve
isletilmesine yonelik diizenleme ve denetimleri gerceklestiren diizenleyici kurumlar
bulunmaktadir. Tiirkiye’de niikleer alanda diizenleme yetkisi 1982 yilinda ¢ikarilan 2690

say1l1 kanun ile Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’na (TAEK) verilmistir. Ertesi y1l yaymlanan



“Niikleer Tesislere Lisans Verilmesine iliskin Tiiziik” ile lisanslama siireci yer lisansi, insaat
lisans1 ve igletme lisansi olarak ii¢ asamada tanimlanmistir. Bu gercevede bahsi gegen tiiziik
uyarinca niikleer tesisler niikleer giivenligin temini i¢in TAEK tarafindan lisanslamaya tabi

tutulur [9].

Tiirkiye’de niikleer santral kurulacak yerin lisanslanmas1 yetkisi TAEK e ait olmakla birlikte
yer se¢imi isi herhangi bir kurumun gorev alaninda degildir. Ancak niikleer gii¢ santrali
kurulmasi 6ngoriilen sahalarda ve bu sahalarda yapilmasi gereken g¢alismalarda niikleer
giivenlige iliskin uyulmasi gereken esaslar Niikleer Gii¢ Santrali Sahalarina iliskin

Yonetmelik ile belirlenmistir.

Niikleer santral kurulumu i¢in segilen yer ve niikleer santral birbiri ile etkilesim igerisindedir.
Yerin kendisinin, ¢evresinin ve insan kaynakli dis olaylarin santrale dogrudan etkisi oldugu
gibi bolgede bir niikleer santral bulunmasinin da benzer sekilde tiim bu unsurlara etkisi
vardir. Secilen yerin 6zellikleri, niikleer santral tasarimi, kurulum maliyeti ve siiresi lizerinde
de dogrudan etkilidir. Santralin giivenli olarak kurulup isletilmesi icin yer se¢imi ve
degerlendirmesi olduk¢a Onemlidir, bu nedenle niikleer santralin kurulacagi yerin

lisanslanmasi, niikleer lisanslama siirecinin ilk asamasidir.

Ulusal mevzuatimiza ek olarak Birlesmis Milletler biinyesinde faaliyet gosteren,
Tiirkiye’nin de iiyesi oldugu UAEA biinyesinde de niikleer santral kurulacak uygun yerlerin
belirlenmesi ve degerlendirmesine iliskin gesitli standartlar ve kilavuzlar bulunmaktadir.

UAEA yaklasiminda niikleer santrallerin yer se¢cimi ve degerlendirmesi siireci;

Yer arastirmalar1 asamasi
Yer se¢imi agamast
Saha 6zelliklerinin belirlenmesi agsamasi

Isletme 6ncesi asama

o~ w0 DN e

Isletme asamasi
olmak iizere bes asamaya ayrilmistir [10].

Niikleer santrallerin yer secimine dair akademik ¢calismaklar arasinda ilk géze carpan Dutton
ve ark. tarafindan 1974 yilinda yapilan ¢alismadir. Bu ¢alismada insaat yatirimi, isletme
giderleri ve iletim giderleri géz dniinde bulundurularak santral kurulumunu en az maliyetle

yapilabilecegi yerlerin tespit edilmesine ¢alisiimistir [65].

Maliyetin disinda risk {izerine yapilmis ilk rastlanan ¢aligma Feinstein tarafindan yapilan

ABD niikleer gilivenlik mevzuatini inceledigi calismadir. Bu ¢alismada yer se¢iminden
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ziyade risklerin azaltilmasi i¢in getirilecek kisitlamalar, ihlaller denetimler ve olagandisi
olaylar ele alinmistir. Thlallerin 6niine gegilmesi icin yapilmasi gereken denetimleri ve

sikligini ortaya koyan bir istatistik model gelistirilmistir. [66]

1984 yilinda UAEA yayinlanan ve halihazirda yiirtirliikkten kalkmis olan 50-SG-S9 kodlu
giivenlik kilavuzu ile niikleer santraller i¢in yer arastirmalari sirasinda goéz Oniinde

bulundurulacak kriterlerin gergevesi ¢izilmistir.

Akademik alanin yani sira niikleer diizenleyici kuruluslar, santral isleticisi firmalar
tarafindan ve tniversiteler isbirligi ile pek cok tlilkede yer se¢imi i¢in kilavuzlar
hazirlanmistir. 2002 yilinda Dominon Energy Inc. Tarafindan ABD’de yeni kurulacak
niikleer santraller i¢in potansiyel sahalarin sec¢ilmesi adina pek ¢ok kurulusun isbirligi ile bir
rapor hazirlanmis ve burada gevre, yer bilimleri, niikleer mithendislik, sosyo-ekonomi gibi
pek cok alanda kriterler ve agirliklar1 tanimlanmistir [40]. Benzer sekilde 2001 yilinda
Finlandiya’nin niikleer diizenleyici kurumu Séteilyturvakeskus (STUK) tarafindan yer

belirleme ¢alismalarinda niikleer giivenligi ilgilendiren kriterler tanimlanmistir [39].

2002 yilinda Kanada’da Electric Power Research Institute (EPRI) tarafindan yayinlanan yer
secimine iliskin kilavuz bugiin yapilmakta olan ¢cogu calismaya temel teskil etmektedir. Bu
caligmada giiniimiizde UAEA tarafindan da benimsenen ve Boliim 3’te detaylar1 verilen yer
belirleme c¢alismalarina iliskin is akisi ve her adimda kullanilacak kriter setleri

tanimlanmistir [82].

Yer se¢imi gibi ¢ok Olgiitlii karar analizi igeren problemlerde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
ile birlikte kullanilacak metotlara dair ¢ok genis bir literatiir bulunmaktadir. Buna iliskin
olarak Malczewski 2006 yilinda bir literatiir arastirmasi yaymlamis ve ¢alismasinda 1990-
2004 yillar1 arasinda yayinlanan akademik caligmalar1 incelemis, en sik bagvurulan
yontemleri ortaya koymustur. Buna gore arastirma kapsamindaki 15 y1l igerisinde yapilan
calismalarda en ¢ok kullanilan yontem c¢alismalarin %4021inda kullanilan agirlikli toplama
dayal1 yontemlerdir. Bunu sirastyla TOPSIS, analitik hiyerarsi yontemi (AHP) ve ELECTRE

yontemi izlemektedir [43].

Yine ayni ¢aligmaya gore ¢ok Olciitii karar analizi ve CBS iizerine yayimlanan arastirmalarin

toplamda %431 arazi uygunlugu, yer aragtirmalar1 ve se¢imi lizerinedir [43].

Malczewski 1999 yilinda yayinlanan kitabi ile CBS ve ¢ok 0Ol¢iitlii karar analizi uygulamalari
ve yontemleri hakkinda biitiinliiklii bir yazin olusturmustur [55]. Yazar 2000 yilinda ise bu

tezde de kullanilan yontem olan Agirliklt Dogrusal Birlestirme yonteminin CBS ortaminda
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kullanilmasi, yaygin kullanim pratikleri ve basarili 6rnekler iizerine bir makale yayinlamigtir
[58]. Kullanilan metoda iliskin arastirma ve kaynaklara [56-62] Boliim 4’te de ayrica
deginilmistir.

CBS ve ¢ok 06l¢iitlii analizlerinin yaygin kullanimi enerji tesislerinin yer se¢iminde de
uygulama alani bulmustur, hem iilkelerin enerji enstitiileri hem de akademik alanda bu
araglar kullanilarak yapilan ¢aligmalara rastlanabilir. Akash ve ark. tarafindan 1999 yilinda
yapilan calismada farkli kaynaklara dayali enerji santrallerinin mukayeseli olarak
degerlendirilmesi ve bu tesisler i¢in ekonomik, sosyal ve cevresel etkenler, verimlilik,
giivenilirlik ve giivenlik bagliklarinda analitik hiyerarsi yontemi kullanilarak sec¢im

yapilmistir [67].

Benzer sekilde ABD’de bulunan Oak Ridge National Laboratory tarafindan gesitli enerji
tesisleri i¢cin CBS ve cok olgiitlii karar analizleri kullanilarak yer se¢imi caligmalarinda

kullanilacak konuma dayal1 verilerin gergevesi belirlenmis ve 6rnek uygulamalar yapilmistir
[36].

Fukushima Kazasi’nin ardindan tiim giivenlik yaklagimlarinin yeniden gbzden gegirilmesi
sonucu UAEA tarafindan SSG-35 kodlu “Site Survey and Site Selection for Nuclear
Installations” kilavuz yayinlanmis ve niikleer santralin yer belirleme ve degerlendirmesine
iligkin tiim siire¢ detayli sekilde tanimlanmistir. Ayrica her asamada kullanilabilecek 6rnek
Kriterler, analiz metotlari, veri tabani 6rnekleri de bu dokiimanda islenmistir. Bu tez de bu

dokiimanda belirlenen 6lgiitlere uyma kaygisi ile hazirlanmistir [10].

SSG-35 kilavuzunun yayinlanmasini takiben Rizzo ve ark. tarafindan niikleer santrallerin
yer seciminde kullanilacak kriterlerin puanlama o6l¢iitleri ve agirliklarinin belirlenmesine

iliskin bir teblig sunulmustur [34].

Gilintimiizde o6zellikle niikleer programini yeni baslatan {ilkelerde SSG-35 dokiimam
cergevesinde yer se¢imine dair akademik alanda ¢alismalar yapilmaktadir. Abudeif ve ark.
tarafindan Misir’da kurulmasi diisiintilen bir niikleer santral i¢in yer se¢imi g¢alismasi
yapilmis ve ¢alismada analitik hiyerarsi yontemi kullanilmistir. Calismada dislama kriteri
olarak diri faylar, niifus, sogutma suyu mevcudiyeti, cevresel hassasiyet kriterleri
kullanilmistir. Alisma sonucunda Akdeniz kiyis1t ve Nil Nehri deltasinda dort adet saha

degerlendirmeye alinmak {izere secilmistir [64].

Kassim ve ark. tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alismada deprem etkisi, arazi topografyasi,

arazi kullanimi, iletim hatlarma yakinlik, sosyal kabul ve emniyet kriterleri kullanilarak
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Yemen’de kurulmasi diisiiniilen bir niikleer santral i¢in yer se¢imi ¢alismasi yapilmistir. Cok
oOl¢iitli karar analizi, CBS kullanilmadan uzmanlar tarafindan yapilan puanlama sonucu
onceden belirlenmis potansiyel sahalar arasindan uygun olanin belirlenmesi seklinde

uygulanmustir [73].

Tiirkiye’de ise oOzellikle Akkuyu ve Sinop illerinde kurulmasi planlanan santraller icin
uluslararast anlagmalarin yapilmasi sonrasinda akademik alanda {retim artmistir.
Calismalarin arasinda biiyiik ¢cogunlugu sosyal kabul iizerine arastirmalar olusturmaktadir.
Niikleer santral kurulumu ile ilgili olarak Kaya 2005 yilinda yayinlanan arastirmasinda
Tiirkiye’de niikleer santrallerin kurulumunu g¢evresel ve ekonomik agilardan tartismistir.
Arastirma sonucunda Tiirkiye i¢in niikleer santrallerin g¢evresel agilardan avantajl,

ekonomik agidan ise diger kaynaklara gére pahali oldugu sonucuna varmistir [72].

Serteller ise 2006’da yayinlanan arastirmasinda niikleer enerjiyi Tiirkiye’de elektrik iiretimi
icin kullanilan diger kaynaklar ile karsilagtirmig ve enerji talebinin karsilanmasi ve niikleer

enerjinin kullanimi sirasinda dogabilecek riskleri degerlendirmistir [74].

Ayrica niikleer enerji alaninda genel bilgiler ve Tiirkiye’de bu alanda kamu kurumlarinin
yaptig1 caligsmalarla ilgili Zabunoglu [12], Goktepe [17], Bayraktar [19], Kiitlik¢tioglu [20]
ve Ceyhan’in yayinlar1 bulunmaktadir [28].

Boliim 2’de de bahsedildigi lizere Tiirkiye’de daha 6nce yapilan yer se¢imi ¢aligmalart kamu
kurumlart  eliyle yapildigindan ve gizlilik ihtiva ettiinden bu c¢aligmada
degerlendirilememistir. Mevzuata gore Tiirkiye’de yer se¢imi herhangi bir kurumun gorevi
alaninda degildir ancak 6zel sektor eliyle de herhangi bir se¢im ¢alismasi yapilmamistir.
Literatiirde Erdogan ve ark. tarafindan 2016 yilinda yapilan ¢alisma diginda sistemli bir yer
secimi calismasina rastlanmamaktadir. Adi gecen ¢alismada CBS kullanilmadan 6nceden
belirlenmis sahalar arasindan senaryo analizleri yapilarak en uygun olanin tespit edilmesine

calisilmistir [83].

Bu tezde ise yer arastirmalar1 kapsaminda ¢alisma bdlgesinin belirlenmesi ve segilen bolgede
yer se¢imi konulari islenmistir. Niikleer santrallerin kurulumu i¢in aday sahalarin
belirlenmesi siirecince pek ¢ok Kriterin birlikte degerlendirilmesi, izlenmesi, yorumlanmasi
ve bu kriterleri ifade eden verilerin yonetilmesi i¢in CBS kullanimi denenmistir. Diinya
genelinde bir¢ok tesis ve hizmet i¢in yiiriitiilen yer se¢imi ¢alismalarinda CBS tabanli ¢ok
kriterli karar analizleri uygulanmaktadir [11]. Niikleer santraller i¢in de ozellikle yer

aragtirmalart ve yer se¢imi asamalarinda konuma dayali analizler ile uygun yerlerin



belirlenmesi i¢in bir model gelistirilmesinin faydali olacagi degerlendirilmistir. Bu sayede
Bat1 Karadeniz bolgesinde niikleer santral kurmak i¢in uygun yerleri belirlemek ve bu yolla
niikleer santrallerin yer secimi i¢in CBS destekli bir karar destek siireci olusturmak

hedeflenmistir.

Bu kapsamda, tezin ilk boliimiinde niikleer enerji ve niikleer santraller ile ilgili genel bilgiler,
niikleer alanda diizenleyici kontrole iligkin genel kavramlar ve UAEA yaklagimlari

incelenerek yer se¢imi ¢alismalari i¢in kavramsal gerceve ¢izilmistir.

Ikinci boliimde niikleer santraller igin yer belirleme calismalar1 i¢in ulusal mevzuatin
gerekleri ve UAEA metodolojisi incelemis, ¢alismalarda kullanilacak kriterler tanimlanmig

ve bu kriterleri ifade etmek i¢in kullanilabilecek veri setleri belirlenmistir.

Ucgiincii boliimde ¢alismadan kullanilacak yontem i¢in kavramsal cerceve ¢izilmis CBS,
cok kriterli karar analizi kurallar1 ve ¢alismada kullanilan karar kurali olan Agirlikli

Dogrusal Birlestirme yontemi tanitilmastir.

Dordiincii boliimde hem niikleer santral kurulumu i¢in iist 6lgekli kararlar agisindan uygun
olmasi, hem de sahip oldugu beseri sermaye ve dogal kaynaklar a¢isindan sanayinin gelisimi
icin uygun olmas1 nedeniyle tez caligsmasi kapsaminda yapilan yer arastirmasi sonucunca
calisma bolgesi olarak Bati Karadeniz belirlenmistir. Ardindan ¢alisma bolgesi niikleer
santrallerin yer se¢imi i¢in tanimlanan kriterlere gore CBS’de konuma dayali analizler ile

degerlendirilmistir.

Sonug boliimiinde ise konuma dayali analizler sonucunda her bir kriter igin olusan ve niikleer
santral kurulumu i¢in uygunluga gore diizenlenmis tematik haritalar Agirlikli Dogrusal

Birlestirme yontemi ile birlestirilerek uygun yerlerin tespit edilmesi saglanmaistir.



2. NUKLEER ENERJI HAKKINDA GENEL BiLGILER VE MEVCUT
DURUM

2.1.  Niikleer Enerji ve Elektrik Uretiminde Kullanim

Niikleer reaksiyon bir atom ¢ekirdeginin notronlar, protonlar veya baska bir atom ¢ekirdegi
gibi fiziksel bir varlikla carpisarak degismesiyle meydana gelir. Bu niikleer reaksiyonlardan
ikisi olan fisyon ve fiizyon biiyiik miktarlarda enerji agiga ¢ikardiklari i¢in ilgi cekmektedir.
Fiizyon yolu ile elektrik iiretimi henliz miimkiin olmadigindan niikleer enerji denildiginde
genellikle fisyon sonucu agiga ¢ikan enerji anlasilir. Fisyon reaksiyonunda izotoplar ndtron
carpigsmasi ile boliiniir ve boliinme sonucu ortaya ¢ikan reaksiyon iirlinlerinin hareketi

sirasinda ortam 1sinir ve niikleer enerji 1s1 enerjisi olarak ortaya ¢ikar [8].

Niikleer reaktorler, fisyon reaksiyonunun kontrollii bicimde siirmesi ve sonucta agiga ¢ikan
1s1 ile tlirbinin dondiiriilmesi ile niikleer enerjinin siirekli ve diizenli olarak {iretilmesini
saglamak iizere tasarlanmistir. Fosil yakitla elektrik {ireten santrallerin aksine niikleer
santraller; enerjisini yakitin (gaz, petrol, komiir vs.) yanmasindan degil, atomlarin

par¢alanmasindan alir [12].

2.1.1. Reaktor Teknolojileri

Notron 1932 Yilinda Sir James Chadwick tarafindan kesfedilmis, 1939 yilinda fisyon
tepkimesi ile enerji agiga ¢iktig1 fark edilmistir. 1943 yilinda kontrol edilebilen ilk reaksiyon
gerceklestirilmis ve 2. Diinya Savasi’nin sona ermesini takiben 1951 Yilinda ABD’de ilk
kez niikleer enerji kullanilarak elektrik iiretilmistir. Niikleer enerjiden elektrik iiretilmeye
baslamasiyla sirasiyla Ingiltere, Rusya, Fransa ve Almanya’da niikleer santraller kurulmaya
baslamis, 1970’lerin basindaki petrol krizinin niikleer enerji santrallerine talebi artirmasiyla

niikleer santraller yayginlasmis, teknoloji ¢esitlenmistir [13].

Diinyada kullanilmakta olan niikleer reaktorler kullanim amacina gore, ndtron hizlarina
gore, yavaslaticisina gore, kullanilan yakita gére ve sogutucusuna gore siniflandirilabilir.
Kullanim amacia gore niikleer reaktorler; giic reaktdrleri ve arastirma reaktorleri olarak
siiflandirilabilir. Ayrica izotop liretimi veya denizalti gibi araglarin ihtiyaci olan enerjiyi
karsilamaya yonelik olarak da kullanilabilirler. Bu ¢aligmada esas olarak elektrik {iretimi

amaciyla kullanilan reaktorlere deginilecektir [14].

Niikleer reaktorlerde fisyon reaksiyonunun gerceklestirilmesinde kullanilan nétronlarin
hizlarma gore termal reaktorler ve hizli reaktorler olarak ikiye ayrilir. Termal reaktorlerde

hizli reaktdrlerden farkli olarak fisyon sonucu ortaya ¢ikan ndtronlari yavaslatacak bir



yavaglatici (moderator) bulunur. Hizli reaktorlerde ise yavaslatict bulunmamakla beraber

pliitonyum kullanilarak enerji tiretilebilir [15].

Yavagslaticilarina (moderator) gore niikleer reaktorler siniflandirildiginda ise su kullanilan,
agir su kullanilan ve grafit kullanilan reaktorler olarak ii¢ ana gruba ayrilir. Kullanilan yakita
gore niikleer reaktorler smiflandirildiginda dogal uranyum kullanan reaktorler ve
zenginlestirilmis uranyum kullanan reaktorler olarak iki gruba ayrilir. Son olarak 6zellikle
elektrik iretimi amaciyla kullanilan niikleer reaktorler sogutucu tipine gore
siniflandirilabilir. Bunlar su sogutmali ve gaz sogutmali reaktorlerdir. Su sogutmalil
reaktorler kendi ig¢inde hafif su reaktdrleri ve agirsu reaktorleri olmak iizere ikiye ayrilir.
Ayrica elektrik tiretimi amaciyla kullanilmayan sivi metal veya ¢oziinmiis tuz gibi farkl

sogutucular kullanilan reaktorler de bulunmaktadir [14].

Halihazirda elektrik tiretiminde kullanilan niikleer reaktorler Sekil 1°de gosterildigi sekilde

smiflandirilabilir.

Isletme halinde bulunan 449 reaktoriin 290 tanesi basingli su reaktériidiir (PWR) bu rakam
diinyada isletme halindeki elektrik iiretiminde kullanilan reaktdrlerin yaklasik %65’ine
tekabiil etmektedir. Insa halindeki 60 reaktdriin 48 tanesi basingli su reaktdriidiir ve bu rakam
diinyada insa halindeki elektrik iiretiminde kullanilan reaktorlerin yaklasik %83 iine tekabiil
etmektedir. Halihazirda elektrik tiretiminde kullanilan niikleer reaktorlerin Sekil 1’de

tanimlanan reaktor siniflandirmalarina gore dagilimlart Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir [16].
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Sekil 1. Elektrik tiretiminde kullanilan niikleer reaktdrlerin siniflandirilmasi



= PWR 290 Adet
=BWR 78 Adet
® PHWR 49 Adet
= LWGR 15 Adet
mGCR 14 Adet
= FBR 3 Adet

Sekil 2. Isletme halindeki reaktdrlerin tiplere gore dagilimi

1% 2%

l = PWR 48 Adet

= BWR 4 Adet
" PHWR 4 Adet
“FBR 2 Adet
EHTGR 2 Adet

Sekil 3. Inga halindeki reaktorlerin tiplere gore dagilimi

Tiirkiye gibi niikleer programini yeni baglatan iilkeler i¢in teknoloji se¢imi biiyilk 6nem
tagimaktadir. Niikleer enerji yatirnmlarinda teknoloji se¢imi beraberinde bir tedarikgi tilke
secimi de getirmektedir. Secilen teknolojiye gore teknolojiye sahip iilke ile isgbirligi i¢ine

girilmesi kaginilmazdir.
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Teknoloji se¢iminde; degerlendirilen reaktorlerin lisanslanabilir olmasi, yakit tedariki,
gerekli insan kaynaginin yetistirilmesi, projede yapilacak is ve imalatlar i¢in yerli tedarik
zincirinin kurulmasi, sosyal kabul ve farkindalik ¢aligmalar1 yiiriitiilmesi ve atik yonetimi,
lojistik, iletim ve ¢evre gibi altyapr c¢alismalarmin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu gereksinim teknolojiye sahip tedarikei tilkeler ile igbirligi yapilmasini
zorunlu kilmaktadir. Ayrica kurulmasi planlanan reaktoriin tipine gore yer secimi

parametreleri de etkilenmektedir.

2.1.2. Diinyada Niikleer Santraller

1970’1lerdeki petrol krizi sirasinda diinyada niikleer santrallere talep artmis olsa da ABD’deki
Three Mile Island (1979) ve Rusya’daki Chernobyl (1986) kazalari, diinya capinda
ekonomik biliylimedeki yavaglama ve fosil yakitlarin fiyatlarindaki diisiis 1980’lerin

basindan itibaren niikleer enerji endiistrisinde yavaglamaya sebep olmustur [13].

2000’11 yillarin basindan itibaren 6zellikle gelismekte olan tilkelerdeki elektrik talep artis
ve talep tahminlerinin yiiksekligi, enerji arz giivenliginin saglanmasi ihtiyact ve iklim
degisikligi, kiiresel 1sinma gibi ¢evresel nedenlerle karbon emisyonlarinin diisiiriilmesine
duyulan ihtiyag sayesinde yeni nesil niikleer teknolojilere ilgi artmistir. Bu ilginin ilk
gostergesi 2004 yilinda Finlandiya’nin 1600 MWe giiciindeki basingli su reaktorii siparisi
vermesi olmustur. Bunu takiben Fransa’da yine yiliksek kapasiteli bir reaktdr projesi
baslamis, Birlesik Krallik’ta ise yiiksek kapasiteli bir reaktdr projesi lizerine 6n ¢aligmalar
yapilmistir. Atilan ilk somut adimlardan bir digeri ise ABD’de 2005 yilinda ¢ikan Enerji

Politikas1 Yasasi uyarinca 4 adet basingli su reaktdriiniin ingasina baglanmasidir [13].

Bu gelismeleri takiben niikleer enerjinin elektrik iiretiminde kullanilmasi i¢in proje ve
yatirimlarin artmasi beklenirken Fukushima Niikleer Santralinde 2011 yilinda meydana
gelen kaza sonucunda tiim diinyada niikleer teknolojinin giivenligi ve gelecegi ile ilgili ciddi
endiseler bag gostermistir. Fukushima kazasinin yarattig1 sorunlarin ciddiyeti ve uzun siireli
zararlar olugmasinin niikleer enerjinin geleceginde bir belirsizlik donemine girilmesine yol

actig1 degerlendirilmektedir [17].

Fukushima sonrasi yeni niikleer santral yatirimlarinin ertelenmesi veya iptali giindeme gelse
de cogu iilkede mevcut santrallerin glivenliginin artirilmasi, niikleer enerji endiistrisinin
Fukushima’dan alinan dersleri hizla degerlendirmesi, yasal mevzuatlarin gézden gecirilmesi
ve niikleer giivenligi destekleyici faaliyetler yiirliten uluslararasi kurulus ve
organizasyonlarin  faaliyetleri sonucunda niikleer enerjinin elektrik {iretiminde

kullanilmasina devam edilmistir. Niikleer programini yeni baslatan iilkelerde de Fukushima
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kazasina ragmen niikleer enerji 6nemli bir segenek olmaya devam etmistir. Ornegin Belarus
ve Birlesik Arap Emirlikleri Fukushima Kazasina ragmen programlarina devam etmis ve her
iki lilkede de niikleer reaktorlerin insasina baslanmustir. Devletlerin karar mekanizmalarini
etkileyen en 6nemli faktorlerin Avrupa ve ABD’de cevresel ve sosyo-ekonomik kokenli,
Asya iilkelerinde ve gelismekte olan iilkelerde ise arz giivenligi kaynakli oldugu

goriilmektedir [18].

Halihazirda diinyada elektrik tiretimi amaci ile kullanilan isletme halinde toplam 449 reaktor
bulunmaktadir. Buna ek olarak 60 reaktor insa halindedir. Isletme halindeki reaktdrlerin

tilkelere gore dagilimi ve reaktor yaslarina gore dagilimi Sekil 4 ve Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 4. Isletme halindeki reaktdrlerin iilkelere gore dagilimi
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Sekil 5. Isletme halindeki reaktorlerin reaktdr yaslarma gore dagilimi

Sekillerde de belirtilen giincel verilere gore isletme halindeki reaktdrlerin yas ortalamasi
28,9, en fazla niikleer reaktor bulunan iilke ABD, en fazla insa halinde niikleer reaktor

bulunan iilke Cin’dir [16].

Niikleer enerjinin elektrik tiretimindeki payinin en fazla iilke oldugu tilke %76 ile Fransa’dir.
Fransa’y1 %56,5 ile Ukrayna, %56 ile Slovakya, %52 ile Macaristan takip etmektedir. Bu
pay kendi teknolojisine sahip iilkelerden Giiney Kore’de %31, ABD’de %20, Rusya’da %19,
Kanada’da %16, Cin’de ise %3’ tiir [16].

2.1.3. Tiirkiye’de Niikleer Santral Projeleri

Tiirkiye 1955 yilinda ABD ile “Baris I¢in Atom Projesi” ¢ercevesinde anlasma imzalayarak
bu alanda ABD ile bu anlasmaya imza koyan ilk iilke olmustur. Yasal gerceve, 27 Agustos
1956 tarihinde 6821 Sayili Atom Enerjisi Komisyonu (AEK) Yasasi’nin yliriirliige
girmesiyle olusturulmus ve 1957 yilinda Birlesmis Milletler biinyesinde olusturulan
UAEA’ya iiye olunmustur. Tiirkiye bu ajansin kurucu tiyelerindendir [19]. Ayrica 1981'de
UAEA ile imzalanan isgbirligi anlagmasi ile de mevcut ve kurulacak biitiin niikleer tesislerde

ajansin denetimi kabul edilmistir.

1961 yilinda Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (CNAEM) biinyesinde egitim
ve temel arastirmalar icin 1 MW giiciinde TR - 1 reaktorii isletmeye alinmis ve AEK’ya
bagli olarak Ankara Niikleer Arastirma Merkezi kurulmustur. Elektrik iiretimi amaciyla bir
niikleer santral kurulmasina iliskin ilk girisim ve caligmalar 1967 - 1970 yillar1 arasinda

yapilarak 1977 yilinda isletmeye girecek 300 - 400 MW giiclinde bir niikleer santralin
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kurulmasi planlanmigtir. Ancak 1970 - 1971 wyillarindaki ekonomik ve politik kosullar
nedeniyle bu plan hayata gegirilememistir [20].

1974 - 1975 aras1 donemde niikleer santral kurulacak alanlarin belirlenmesine yonelik
caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda Bati Karadeniz ve Trakya bolgelerinde arastirilan
yerler askeri tesisler ve kalabalik yerlesimlerin bulunmasi nedeniyle elenmistir. Benzer
sekilde Marmara Denizi’nin gliney sahilinde arastirilan yerler de deprem etkisinin yliksekligi
nedeniyle elenmistir. Sonug olarak deprem agisindan daha elverisli olan Orta Karadeniz ve
Akdeniz kiyilarinda yeni yerler arastirilmis, 6zellikle niifus yogunlugu ve deprem etKisi
yoniinden en uygun yer olarak Akkuyu sahasi secilmistir. Akkuyu sahasiyla ilgili ¢esitli
devlet kuruluslar1 ve liniversitelerin igbirligi etiitler yapilmis ve 1976 yilinda Akkuyu sahasi

icin yer raporu hazirlanarak AEK’dan yer lisans1 alinmistir [20].

Yer lisans1 alindiktan sonra 1977 yilinda ikinci defa niikleer santral kurmak icin yapilan ihale
sonucunda Asea Atom — Stal Laval — Spie Batignolles grubu ile Tiirkiye Elektrik Kurumu
(TEK) arasinda miizakereler baglamistir. Uzun siliren sOzlesme goriismeleri karara
baglanamamis ve 12 Eyliil 1980 askeri darbesinin ardindan ihale sonuglandirilamamis ve
calismalar sonucgsuz kalmistir. 12 Eyliil askeri darbesinden sonra iigiincii girisim TEK
biinyesinde yiiriitiilmiistiir. Onceligi alan CANDU (Kanada) ve KWU (Almanya)
firmalartyla paralel olarak s6zlesme goriismeleri yliriitiilmistiir. Karar asamasinda hiikiimet
niikleer santrallarin “Yap-Islet-Devret” modeline gére yapilmasmi ve 15 yillik isletme
stiresinin sonunda tesisin TEK’e devredilmesini talep etmistir. Her iki sirketin de proje
finansmanin1 olusturacak krediler icin devlet garantisi verilmesinde 1srar etmesi {lizerine
1985 yili sonlarinda goriismeler kesilmistir [20]. Goriismelerin kesilmesini takiben
Chernobyl kazasmin gergeklesmesi ihalenin iptal edilmesine ve caligmalarin sonugsuz

kalmasina yol agmustir.

Dordiincii kez niikleer santral kurma girisimi c¢er¢evesinde yine Akkuyu sahasi i¢in 1996
yilinda ihale agilmistir. Yapilan basvurular TEK’in iki ayr1 kurulusa dontismesi ile ortaya
cikan Tiirkiye Elektrik Uretim ve Iletim A.S. (TEAS) tarafindan degerlendirilmistir.
Degerlendirme siirecinde ihalenin sonucunun agiklanmasi altt kez ertelenmis ve 2000
yilindaysa ihale Bakanlar Kurulu toplantisinda niikleer santral yapimi i¢in elverisli kosullar
olusuncaya kadar Tirkiye‘nin Niikleer Programinin ertelenmesine karar verildiginin

aciklanmasi lizerine Bakanlar Kurulu Karari ile iptal edilmistir [19].
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Diger yandan 2006 yilinda TBMM KIT komisyonunda TAEK tarafindan 43 Kritere
bakilarak niikleer santral kurulumu igin 8 adet yerin incelendigi ve sonucta Sinop’ta niikleer
teknoloji merkezi ve hemen yakininda niikleer reaktorlerin kurulmasina karar veriligi

belirtilmistir [21].

Aciklamada TAEK in yer belirlerken, iletimin kolaylig1, sanayi bolgelerine ve sulak alanlara
yakinlik agisindan Trakya, Karadeniz, Orta Anadolu olarak ii¢ bdlge iizerinde durdugu
belirtilmistir. Yine TAEK tarafindan Niikleer santral kurulmasi planlanan her bir potansiyel
sahanin, ekonomik, miihendislik, ¢cevre ve sosyolojik olmak iizere 4 ana kategori iginde 43
ayr1 kritere gore degerlendirildigi ve Sinop sahasinin niikleer santral kurulmasina elverisli
olup olmadigina dair ayrintili degerlendirmenin niikleer santral kurucusunun yer raporu ile

bagvurusundan sonra yapilacagi agiklanmistir [22].

"Niikleer Gii¢ Santrallerinin Kurulmasi ve Isletilmesi ile Enerji Satisina iliskin Kanun
Tasaris1"nin 8 Mayis 2007 tarihinde mecliste kabul edilerek yasalagsmasini takiben niikleer
santral kurulmasina yonelik ¢alisalar besinci kez baglamistir. 2008 yilinda yapilan yarisma
sonucu Rusya menseili VVER tasariminin yarisma Kriterlerini sagladigi belirtilmis ancak
2009 yilinda Danistay’1n verdigi yiiriitmeyi durdurma karariyla niikleer santral kurmak iizere

yapilan bu girisim de sonugsuz kalmaistir.

Sonugsuz girisimlerin ardindan 2010 yilinda Tiirkiye ile Rusya hiikiimetleri arasinda
“Akkuyu Sahasinda Niikleer Gii¢ Santralinin Tesisine ve Isletimine Dair Isbirligi
Anlagmast” imzalanmistir. Anlagmaya istinaden Mersin Akkuyu Sahasi’nda 4800 MW

toplam kurulu giice sahip dort adet basingli su reaktorii kurulmasi planlanmaktadir.

Bu anlagmanin ardindan kurulmasi planlanan ikinci niikleer santrale iliskin 2013 yilinda
Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Japonya Hiikiimeti arasinda Sinop’ta NGS tesisine ve
isletimine dair anlagsma imzalanmistir. Anlagsmaya istinaden Sinop ilinde 4400 MW toplam

kurulu giice sahip dort adet basingli su reaktorii kurulmasi planlanmaktadir.

Uluslararas1 anlagmalar uyarinca Tiirkiye’de niikleer santral kurulmasi planlanan sahalar

Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Tiirkiye'de niikleer santral kurulmasi planlanan sahalar

SURIYE IRAK

Yillarca siiren sonugsuz girisimlerin uluslararasi anlagsmalar ile uygulamasina gegilen her iki
santral projesinin de 2020’li yillarda tamamlanmasi hedeflenmektedir. Her iki santralin de

isletme omriiniin 60 y1l olacag1 6ngdriilmektedir.

2.2.  Niikleer Diizenleyici Denetim

Niikleer santraller, isletme sirasinda ortaya cikabilecek iyonlastirict radyasyondan
kaynaklanan risk nedeniyle diizenleyici kontrol altinda tutulmaktadir. Diizenleyici kontrol
geregi tiim diinyada niikleer santraller dahil tiim niikleer tesislerin yer segiminden sokiimiine
kadar olan tiim agamalar1 niikleer lisanslamaya ve denetime tabiidir. Bu alanda hem ulusal
diizenleyici kurumlarin hem de uluslararasi organizasyonlarin mevzuatlart ve
dokiimantasyonu dikkate alinmaktadir. Bu ¢ercevede niikleer santral projelerinde birincil
onceligi niikkleer emniyet ve niikleer giivenlik konular1 almaktadir. Reaktorlerin maliyetleri
g0z Oniinde bulunduruldugunda maliyet kalemlerinin yaklasik dortte {igiinii reaktorlerin

ingaat ve giivenlik masraflarinin olusturdugu gériilmektedir [23].

2.2.1. Niikleer Giivenlik ve Niikleer Emniyet

Niikleer giivenlik, TAEK tarafindan niikleer tesislere iligkin tiim faaliyetler sirasinda, birey,
toplum ve c¢evrenin radyasyonun olast zararli etkilerinden korunmasi olarak
tanimlanmaktadir [24]. Niikleer gilivenligin saglanabilmesi i¢in santralin giivenli bicimde
isletilmesi, kazalarin 6nlenmesi ve herhangi bir kaza durumunda sonuglarinin hafifletilmesi

i¢in tedbirler alinir.

Insan ve ekipman hatalarmin ortadan kaldirilmasi, fisyon iiriinlerinin disartya ¢ikmasini

engelleyen fiziksel bariyerlerin etkinliginin saglanmasi ve olasi kaza durumunda halkin ve
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cevrenin zarar gormesinin engellenmesi i¢in niikleer giivenlik Onlemleri “Derinligine

Savunma Stratejisi” ¢cer¢evesinde ele alinir. Buna gore:
“Derinligine Savunma Stratejisi 5 ayr1 seviyede uygulanir.

1. Normal isletme kosullarindan sapmalarin olusmasinin ve bu sapmalara neden
olabilecek arizalarin 6nlenmesi;

2. Normal isletme kosullarindan sapmalar olustugunda bunlarin kontrol altinda
tutulmasi, arizalarin tespiti ve arizalarin kazaya yol agmasinin énlenmesi;

3. Kazalarin tasarim esaslari i¢inde kontrol altinda tutularak ciddi kazaya déniismesinin
Oonlenmesi;

4. Ciddi kaza gergeklesirse kazanin daha fazla biiyiimesinin 6nlenmesi ve sonuglarini
hafifletecek sekilde kaza kosullarinin kontrol altinda tutulmasi;

5. Tesisten 6nemli miktarda radyoaktif madde salimi1 durumunda, radyolojik sonuglarin

hafifletilmesidir” [24-25].

Niikleer santraller i¢in yer seciminde de niikleer giivenligin etkisi biiyiiktiir. Yer
seciminde hidrolojik, jeolojik, meteorolojik, sismik ve demografik kriterler yer se¢iminin
niikleer giivenlikle ilgili kriterlerinin ana bilesenlerini olusturur. Amag, dngoriilebilen en
giiclii dogal (deprem gibi) veya insan kaynakli olaylara dayanabilecek giivenlikle ilgili yap1
ve sistemleri saglamak ve herhangi bir radyoaktivite salimi durumunda insan ve cevre
tizerindeki radyolojik etkileri en diisiik seviyeye indirmektir. Bu nedenle santralin kurulacag:
yere, meydana gelebilecek dogal ve insan kaynakli dis olaylar, santralden salinabilecek
radyoaktif maddelerin bireylere veya g¢evreye tasinimini etkileyebilecek 6zellikleri ve acil
durum Onlemlerinin uygulanabilirligini etkileyebilecek unsurlar ile diger yer o6zellikleri

dikkate alinarak karar verilir.

Niikleer Emniyet ise TAEK tarafindan niikleer maddelerin baris¢il olmayan kullaniminin
onlenmesi ve niikleer tesislerin her tiirlii hirsizlik veya sabotaja karsi korunmasina yonelik

alinan tedbirlerin tiimii olarak tanimlanmistir. Buna gore niikleer emniyet iki ana unsurdan

olusmaktadir [26-27].

a. Niikleer madde ve tesislerin fiziksel korunmasi, isletme halindeki niikleer tesislere
veya niikleer maddelerin kullanimi, depolanmasi, tasinmasi asamalarinda
gerceklesecek her tiirlii kotii niyetli harekete kars1 alinan tedbirler ve faaliyetleri ifade

eder.
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b. Nikleer madde sayim kontrolii, niikleer maddelerin yetkisiz kullaniminin &niine
gecilmesi veya edinim amaci disinda niikleer silah veya patlayict aygitlara

dontstiirilmemesi i¢in envanterlerinin tutulmasi ve buna yonelik kontrolii ifade eder.

Yeni yapilacak niikleer tesisler i¢in yer se¢imi ve tasarim asamalarinda fiziksel koruma
onlemleri olabildigince erken goz Oniinde bulundurulmalidir. Ayrica fiziksel koruma,
emniyet ve niikleer madde sayim kontrolii arasindaki ara yiiz her ii¢ unsurun birbirini

destekledigi goz oniinde bulundurularak tarif edilmelidir [26-27].

2.2.2. Niikleer Lisanslama ve Diizenleyici Kurum

Hem ulusal hem de uluslararasi mevzuat ve diizenlemelere gore niikleer santrallerde niikleer
giivenligin tam olarak saglanmasinda birinci derecede santralin kurucusu sorumludur.
Kurucunun niikleer giivenlikle ilgili sorumluluklarini yerine getirdigini garanti altina almak
adina niikleer diizenleyici kurumlarin lisanslama ve denetimi altinda faaliyet yiiriitiirler.

Diizenleyici kurumlarin gérevleri [28]:

a. Niikleer giivenligin saglanmasi i¢in uyulmasi gereken mevzuati gelistirmek,

b. Mevzuat hiikiimlerine uygun olarak niikleer santrallerin lisanslamasini1 yapmak,

c. Lisanslama sirasinda kurucu tarafindan sunulan belgeleri gozden gecgirmek ve
degerlendirmek,

d. Lisans verdigi tesis ve faaliyetin mevzuat hiikiimlerine ve lisans kosullarina uygun
yiiriitiildiiglinii teyit etmek amaciyla denetimler yapmak,

e. Yapilan denetimler sonucunda uygunsuzluk tespit etmesi durumunda yaptirimlar

uygulamaktir.

Ayrica niikleer diizenleyici kurumlar niikleer santral kurulacak yerlerin dogru secildiginden,
saha Ozelliklerinin dogru tespit edildiginden ve santral tasariminin secilmis olan sahanin

Ozelliklerine uygun olarak yapildigindan emin olmak i¢in bu faaliyetleri yiiriitiirler.

Diizenleyici kurumlarin, yasal ¢ercevenin ve diizenleyici faaliyetlerin kalitesi seffaflik ve
bagimsizlik ile dogrudan ilgilidir. Niikleer tesislerin isletilmesi sirasinda diizenleyici kurum
tarafindan talep edilen glivenlik dnlemleri tesislerin isletme maliyetlerini yiikseltebilir hatta
tesislerin giivenlik gerekcesiyle kapatilmasi elektrik kesintilerine neden olabilir. Santral
isletmecileri ile santralin kurulu buldugu iilkenin 6ncelikleri ile giivenlige yonelik ilkeler
zaman zaman c¢elisebilir. Gerektiginde diizenleyici kurumlar, santral igletmecilerinden veya
elektrik arz giivenliginden sorumlu kurumlardan bagimsiz karar alabilme yetkisine sahip

olmalidir. Bu sebeple, niikleer giivenligin saglanabilmesi adina diizenleyici kurumlarin
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gerekli yetkilere sahip olmasi, faaliyetlerini seffaf bicimde yiirlitmesi ve bagimsiz olmasi
onemlidir [29].

2.2.3. Tiirkiye’de Lisanslama Siireci

Tiirkiye’de niikleer alanda diizenleme yetkisi 1982 yilinda ¢ikarilan 2690 sayili kanun ile
TAEK e verilmistir. Ertesi y1l yaymlanan “Niikleer Tesislere Lisans Verilmesine iliskin
Tiziik” ile lisanslama siireci yer lisansi, insaat lisansi ve isletme lisansi olarak ii¢ asamada
tanimlanmistir. Bu cercevede Niikleer Tesislere Lisans Verilmesine iliskin Tiiziik uyarinca
niikleer tesisler (ntikleer reaktor tesisleri ve niikleer yakit ¢evrimi tesisleri) TAEK tarafindan

lisanslamaya tabi tutulur.

Niikleer Tesislere Lisans Verilmesine iliskin Tiiziik'te tanimlanan lisanslama siirecinin ana
asamalar1, bu agsamalar kurucunun TAEK’e sunacagi ana belge ve raporlar ile bu agamalar
sonucunda verilecek izin ve lisanslar Sekil 7’de gosterilmektedir. Niikleer santrallerin
lisanslama siireci asamalar seklinde tanimlanmistir. Bir asama tamamlanmadan diger

asamaya gegmek miimkiin degildir [30].

TAEK tarafindan “Niikleer Gii¢ Santrallerinin Lisanslanmasina Esas Mevzuat, Kilavuz ve
Standartlar ile Referans Santralin Belirlenmesine iliskin Yonerge”de lisanslama siirecinde
gozetilecek ilkeler iki konu basliginda toparlanmistir. Bunlar; lisanslamada esas alinacak

mevzuat, kilavuz ve standartlar ile referans santraldir.
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Sekil 7. Niikleer tesis lisanslama siireci

Bu cerg¢evede kurucu basvurusunun ardindan santralin kurulumuna yonelik lisanslama
stirecinde ilk adim santralin kurulacag: yerin lisanslanmasidir. Bu asamada kurucu, yer
belirleme c¢alismalari sonucu santral kurulumu igin segilen yere iliskin inceleme ve

analizlerin yer aldig1 Yer raporu ile TAEK e bagvuru yapar.
“Niikleer Tesislere Lisans Verilmesine Iliskin Tiiziik”’e gore:

“Yer raporunda asagidaki bilgiler bulunmalidir:
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1. Kurulacak niikleer reaktor tesisinin kullanilma amaci, yaklasik olarak giicii, hangi
reaktor tipleri arasindan segilecegine iligkin bilgiler,

2. Kurucunun ve kurucu adina yer arastirmalarimi ylriiten kuruluslarin, teknik
potansiyelini, bilgisini ve deneyimini belirten bilgiler,

3. Secilen yerin cografi durumunu agik olarak gosteren bolge haritasi, reaktor yakin
cevresinin ozelliklerini ortaya koyan ayrintili haritalar,

4. Segilen yerin topografik, jeolojik, jeoteknik, hidrolojik, sismolojik ve meteorolojik
ozelliklerine iliskin bilgi ve incelemeler,

5. Diisiiniilen reaktdr tiplerine gore onerilen yer icin yerlesim planlari segenekleri

6. Secilen yerin deprem, sel baskini, firtina gibi dogal olaylar ve bu olaylarin ikincil
etkileri yoniinden degerlendirilmesine iliskin bilgiler,

7. Secilen yerin ucak diismesi, yangin, patlama baraj ¢okmesi gibi olaylar sonucu
meydana gelebilecek dis tehlikelere karsi degerlendirilmesine iliskin bilgiler,

8. Segilen yerde sogutma suyu amaciyla kullanilacak su kaynaklarinin yeterliligine
iligkin bilgiler,

9. Yore halkinin, olagan ve olaganiistii isletme kosullariyla kaza hallerinde ¢evreye
salinan sivi ve gaz radyoaktif artiklardan radyolojik yonden etkilenmelerine iligskin
on incelemeler

10. Segilen yerin ulusal elektrik sistemine baglanti sekli ve dis besleme sisteminin
giivenilirligiyle ilgili bilgiler,

11. Ayrintili yer incelemelerinin kalite temini programai,

12. Niikleer giivenlik konusundaki gelisme ve uygulamalarin 15181 altinda gerekli goriilen

diger ek bilgiler.”

Yer Raporu bicim ve igerigi TAEK tarafindan 2009 yilinda c¢ikarilan “Niikleer Giig
Santralleri I¢in Yer Raporu Bigim ve Igerigi Kilavuzuna uygun olacak sekilde hazirlanir.
Bu giivenlik kilavuzu kapsaminda raporda bulunmasi gereken bdliimler Tablo 1°de

verilmistir.
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Tablo 1. Yer raporu boliimleri

Giris Yerin kisa tanitim1 ve genel tasarim parametreleri
Saha konumu, niifus dagilimi, arazi kullanimi, acil durum
Cografya ve Niifus
planlamast
Saha Cevresindeki Onemli Tesisler, boru hatlari, faaliyetler, suyollari, hava yollari,
Tesis ve Faaliyetler endiistriyel gelisim 6ngoriisii
. Bolgesel iklim, yerel meteoroloji, atmosferik dagilim,
Meteoroloji .
meteorolojik olaylar, sinirlayici ug degerler
] B Hidrosfer yapisi, radyoaktif maddelerin dagilimi, su
Hidroloji .
kaynaklarinin yeterliligi, taskinlar
Bolgesel arastirmalar, saha gevresi aragtirmalari, sismolojik
Jeoloji ve Jeofizik bilgiler, tasarim yer hareketi, yiizey faylanmasi, sivilagma
potansiyeli, sev duyarlilig
Ekolojinin Etkileri Santralin giivenligi lizerindeki dngoriilebilen olas1 etkileri

. Civardaki tesis veya faaliyetler ile iligkili olarak meydana
Insan Kaynakli Dig Olaylar )
gelebilecek olaylar

Dogal Dig Olaylar Deprem, meteorolojik ve jeoteknik olaylar, tagkin

Santralin Radyolojik Etkileri | Diisiiniilebilen en biiyiik kaza durumu, isletme kosullari

Acil Durum Planlama Doz kriterleri ve 6nlemlerin uygulanabilirligi

Tasarima Esas Parametreler Tasarima esas tiim parametreler ve sinir degerleri

Yer raporunun incelenmesi sonucunda TAEK tarafindan miihendislik Onlemleri ile
asilamayacak olumsuz bir etken olmadig1 degerlendirildigi takdirde yer lisansi verilir.
Kurucu, yerle ilgili projelendirme parametrelerinin kesin tayinini yapmak ve bir sonraki
asamadan once TAEK'in onayimna sunmakla sorumludur. Bu asamada niikleer reaktdr tesisi
yerinde yapilan ayrintili arastirmalarin  sonuglarini ve yerle ilgili projelendirme
parametrelerinin kesin degerlerini saptamak i¢in saha parametreleri raporu (SPR) hazirlanir

ve TAEK’in degerlendirmesine sunulur.

SPR onayin1 takiben kurucu niikleer tesisin giivenli bir tasarina sahip oldugunu gdstermek
adina bir 6n giivenlik analiz raporu (OGAR) hazirlar. Bu rapor esas olarak tesisin kurulacagi
saha ile tesisin etkilesimi iizerine bina edilir. Niikleer Tesislere Lisans Verilmesine Iliskin

Tiiziik’e gore:
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“On giivenlik analizi raporunda asagidaki bilgilerin bulunmasi gerekir:

1.

10.

Cevre ve yerle ilgili olarak yer raporunun verilmesinden sonra elde edilen yeni
bilgiler,

Projelendirme, insaat, kalite temini, tesisin hizmete sokulmasi, isletilmesi ve
hizmetten c¢ikarilmasi i¢in uygulanmasi Onerilen giivenlik ilkeleri, kriterleri ve
standartlari,

Tesisin genel karakteristikleriyle yapilarin, sistemlerin, bilesenlerin yerlesim planlari
ve projelendirme esaslari,

Yapilarin, sistemlerin ve bilesenlerin sismik, giivenlik ve kalite siniflandirmalarini
gosteren listeler,

Tesisin ana ve giivenlik sistemlerinin projelendirilmeleriyle ilgili bilgiler,
Radyasyondan korunma, radyoaktif atik yonetimi, isletme sirasinda denetim, bakim
ve hizmetten ¢ikarma konularinda alinacak onlemler,

Tesisin olagan ve olaganiistii isletme olaylar1 ve kaza kosullari i¢in yapilan giivenlik
analizi,

Kalite temininin hedefleri ve tanimiyla kalite temini organizasyonu ve uygulamaya
iliskin bilgileri de igeren kalite temini programi,

Kurucu ve yapimci kuruluslarin teknik potansiyeli, bilgi ve deneyimiyle projeye
iliskin organizasyonu hakkindaki bilgiler,

Hizmete sokmayla ilgili 6n bilgiler,

11. Niikleer giivenlik konusundaki gelisme ve uygulamalarin 15181 altinda gerekli goriilen

Rapor

diger ek bilgiler.”

iki asamada degerlendirilir. Sinirli bir ilk degerlendirme sonucu raporda bir

uygunsuzluk olmadigi takdirde sinirli ¢alisma izni verilir. Kurucu bu izinle reaktor ve ¢evre

giivenligiyle ilgili bina ve tesisler i¢in temel yapimina, bunlarin disindaki yapilarin,

sistemlerin ve bilesenlerin yapimina baslayabilir.

Ingaat lisansina yonelik kapsamli degerlendirmeden sonra ingaat lisans1 alan kurucu, niikleer

reaktor tesisinin tiim yapilarinin yapimina ve sistemlerinin montajina baslayabilir.

Insaat1 tamamlanan tesis igin Niikleer Tesislere Lisans Verilmesine Iliskin Tiiziik’e gore

niikleer giivenlik ve c¢evre giivenligi yoniinden 6zel Onem tasiyan, belirli bilesen ve

sistemlerin hizmete sokulmasindan en az alt1 ay 6nce igletme lisans1 siireci baglar. Bu siire¢

li¢ adimda tamamlanir bunlar;
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1. Hizmete sokma izni,
2. Yakit yiikleme ve deneme isletmelerine baslama izni,

3. Tam giicte ¢alisma izni ve isletme lisans1 asamalaridir.

Tiim bu asamalarda tesisin yer belirleme siirecinin etkileri goriilmektedir. Yer lisansi alinana
kadar gegen sliregte yer arastirmalari ve yer se¢imi ¢alismalar1 tamamlaniyor olsa da saha
Ozelliklerinin belirlenmesi, isletme Oncesi ve isletme donemi calismalar1 santralin omrii
boyunca siirmektedir. Bu ¢alismalardan elde edilen veriler ve caligmalarin sonuglari
lisanslama siirecinde dogrudan girdi olarak kullanilmaktadir. Dolayist ile en basta yapilan
yer belirleme caligmalarinin  santralin  tim Omrii boyunca etkisinin olacagi

degerlendirilebilir.

2.3.  Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajans1 Yaklasimi

Niikleer santrallerin igletilmesi sirasindaki risklerin ve gergeklesecek olast bir kazanin
doguracagr hasarin smir asan etkilerinden dolayr konuya iliskin uluslararasi
organizasyonlarin olusturulmasi ihtiyaci dogmustur. Bu ¢ercevede niikleer giivenlik, niikleer
emniyet ve niikleer giivence alaninda “Niikleer Silahlarin Yayilmasinin Onlenmesine Iliskin
Anlasma, Niikleer Giivenlik Sézlesmesi”, “Kullanilmis Yakit Idaresinin ve Radyoaktif Atik
Idaresinin Giivenligi Uzerine Birlesik Sozlesme”, “Niikleer Kaza Halinde Erken Bildirim
Sozlesmesi”, “Niikleer Kaza veya Radyolojik Acil Hallerde Yardimlasma So6zlesmesi”,
“Niikleer Maddelerin Fiziksel Korunmasi Hakkinda S6zlesme” gibi uluslararasi anlagmalara

tilkemizin de aralarinda bulundugu bircok iilke taraf olmustur.

Uluslararasi anlagmalarin yani sira niikleer enerjinin baris¢il amaglarla kurulmasin tesvik
etmek amactyla 1957 yilinda UAEA kurulmustur. UAEA, niikleer silahlarin yayilmasinin
onlenmesi amaciyla niikleer glivence denetimleri yaparak, niikleer giivenlik ve niikleer
emniyet acisindan iiye lilkelere rehber olacak standartlar gelistirerek, {iye iilkelere teknik
yardim ve egitim imkanlari saglayarak ve iiye lilkelerin durumlarini gézden gegirerek ulusal
niikleer diizenleyici sistemleri desteklemektedir. Tiirkiye de UAEA’ya ilk {iye olan

ulkelerdendir.

2.3.1. Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajans1 Hakkinda Genel Bilgiler

UAEA Tiiziigii’niin ikinci maddesine gore ajansin amaci:

“Atom enerjisinin diinya barisina, sagliga ve refaha katkisini arttirmak ve hizlandirmak ve

bu gorevi yerine getirirken, miimkiin oldugu kadar, Ajans tarafindan veya istegi lizerine veya
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kendi idaresi veya denetimi altinda yapilan yardimlarin askeri amaclara doniik olarak

kullanilmamasini saglamaktir.”

UAEA, Birlesmis Milletler biinyesinde kurulmus ve uluslararasi topluma hizmet eden bir
kurulustur. Amaci; niikleer alanda niikleer alanda bilimsel ve teknik isbirligi, niikleer
silahlarin yayilmamasini saglamak {izere uluslararas1 denetim ile askeri amacli olmayan
niikleer ¢aligmalar1 ve programlari kapsayan denetimler ve bu denetimlere dayanan
dogrulama Onlemlerinin yiiriitilmesidir. Bu hedef ¢er¢evesinde her yil teknik uzmanlar
egitilmekte, seminerler diizenlenmekte, ajansa iiye iilkelerin niikleer programlarini
gelistirmeleri i¢in teknik destek saglanmaktadir. Ayrica UAEA biinyesinde niikleer enerjinin
baris¢il amaglarla kullanimina yonelik olarak niikleer giivenlik ve atik yonetimiyle ilgili
diizenlemelerin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Niikleer silahlarin yayilmasini
onlemek asinda niikleer giivenlik denetgileri, niikleer tesislerin biiyiikk c¢ogunlugunu
“Niikleer Silahlarin Yayilmasmi Onleme Antlasmas1 (NPT)” kapsaminda denetlemektedir
[31].

UAEA bir niikleer diizenleyici veya lisanslayict kurulus olmamakla birlikte, ulusal
lisanslama kuruluslarina niikleer giivenlikle ilgili konularda destek vermektedir. UAEA
tavsiyeleri, bircok iilkede, giivenlik standartlar1 ve kurallari i¢in esas alinmaktadir. Ajans,
Niikleer gii¢ reaktorlerinin yer se¢imi, tasarimu, isletilmesi ve kalite kontrolleri i¢in glivenlik

kilavuzlar gelistirilmistir [31].

2.3.2. Kilometre Taslar1 Yaklasim ve Yeni Baslayan Ulkeler

UAEA tarafindan isletme halinde niikleer santrali bulunmayan ve niikleer program
baslatarak santral insa edecek iilkeler “niikleer programini yeni baslatan iilkeler” (newcomer
countries) olarak adlandirilmaktadir. 1985 yilinda Cin’in ilk niikleer santral insaatina
baslamasindan 2012 yilina kadar insa edilen tiim santraller niikleer santrale sahip iilkelerde
insa edilmistir. 2012 yilinda 27 yil aradan sonra niikleer programini yeni baglatan tilkeler
arasinda santral insasina ilk baslayan iilke Birlesik Arap Emirlikleri olmustur. Ardindan
2013 yilinda Belarus niikleer programini yeni baglatan iilkeler arasinda santral insasina

baslayan tilke olmustur [16].

Niikleer programini yeni baglatan iilkeler icin UAEA tarafindan ulusal altyapinin
gelistirilmesinde kullanilmas1 amaciyla Kilometre Taslar1 Yaklasimi (Milestones Approach)
adi verilen bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasim UAEA’nin NG-G-3.1 kodlu
“Milestones in the Development of a National Infrastructure for Nuclear Power”

dokiimaninda agiklanmistir. Bu dokiimanda Kilometre Taslar1 Yaklagimi {i¢ asama ve ii¢
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kilometre tas1 sayilan kilit aktiviteden olusmaktadir. U¢ asama; degerlendirme, hazirlik ve

insaat, li¢ kilometre tasi ise karar verme, anlasma

ve kurulum olarak tarif edilmistir. Her

asamada yapilmasi planlanan faaliyetler Sekil 8°de verilmistir [32].

KILOMETRETASI 1

) - Nukleer enerji

Nukleer enerji progaminda
segeneginin sorumluluk
ulusal enerji

alinmasina yonelik

stratejisine girmesi karar verme

ASAMA 1

Nukleer enerji
programi baglatmaya
karar vermeden énce
degerlendirme sureci

ASAMA 2

Karar verildikten
sonra anlagsma ve
insaat dncesi hazirlik
ve altyapi caligmalari

KILOMETRETASI 2

ilk niikleer santralin
kurulmasi igin
muzakere etme ve
anlagsma yapmaya
hazir olma

KILOMETRETASI 3

Ik niikleer santrali
isletmeye almaya
hazir olma

ASAMA 3

ilk niikleer santralin

kurulmasina yonelik
aktiviteler

EnAz 10-15 Yl

iLK NUKLEER SANTRAL PROJESI

Proje 6ncesi
caligmalar

Proje Gelistirme
Calismalari

ik yatirim karari isletmeye Alma

Anlasma Isletme

insaat Sokiim

Sekil 8. Kilometre taglar1 yaklagimi

Kilometre Taslar1 Yaklasiminda UAEA nin odaklanilmasini tavsiye ettigi 19 niikleer altyap1

baslig1 bulunmaktadir. Bu bagliklar Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Kilometre taglar1 yaklagimi niikleer altyap1 basliklar

1. Ulusal pozisyon 11. Paydaslarin katilimi

2. Niikleer giivenlik 12. Saha ve yardimci tesisler

3. Yonetim 13. Cevresel koruma

4. Finansman ve mali destek 14. Acil durum planlamast

5. Yasama altyapist 15. Emniyet ve fiziksel koruma
6. Niikleer silahsizlanma 16. Niikleer yakit ¢cevrimi

7. Radyasyondan korunma 17. Radyoaktif atiklar

8. Diizenleyici altyap1 18. Endiistriyel katilim

9. Elektrik sebekesi 19. Satin alma

10. Insan kaynaklar1 gelistirilmesi
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Yer belirleme ¢aligmalar1 bu yaklasimda gergevesi ¢izilen 19 bagliktan saha ve yardimci
tesisler basliginda incelenmistir. Dokiimanda ilk olarak yer arastirmalari ve yer se¢ciminde
kullanilacak verilerin veri yonetimi standartlarina uygun bigimde bir veri bankasinda
depolanmasi Onerilmistir. Bu durum sadece yer se¢imi ve lisanslamasinda degil isletme
asamasinda karsilagilacak sorunlarda da ise yarayacaktir. Ayrica basarili bir yer belirleme
calismasi i¢in paydaglarin olabilecek en erken asamada siirece dahil edilmesi tavsiye
edilmistir. UAEA tarafindan Kilometre Taslar1 Yaklasimi dokiimaninda veri bankasinda

bulunmasinda faydali olacagi degerlendirilen veriler Tablo 3°de verilmistir [32].

Tablo 3. Veri bankasinda bulunmasi tavsiye edilen veri gruplari

1. Elektrik sistemine entegrasyon 11. Niikleer giivenlik ve radyasyondan korunma
2. Demografi 12. Niikleer emniyet

3. Arazi kullanimi 13. Cevresel etkiler ve ¢evresel izleme

4. Jeoloji ve jeoteknik 14. Insan kaynakli dis olaylar

5. Sismoloji ve volkanoloji 15. Yerel altyap1

6. Diger dogal dis olaylar 16. Erisim kolayligi

7. Is1 atim1 se¢enekleri 17. Hukuki kisitlamalar

8. Hidroloji 18. Halkla etkilesim

9. Meteoroloji 19. Acil durum planlamasi

10. Osinografi

Kilometre Tas1 Yaklagiminda santralin kurulacagi yerin belirlemesine iliskin ¢aligmalara
birinci asamada baslanmasi Ongériilmiistiir. Ik asamada saha arastirmalarinin
tamamlanmasi, niikleer gilivenlik, niikleer emniyet, maliyet, sosyo ekonomik konular,
miihendislik, cevresel etkiler, insan kaynakli ve dogal dis olaylar ile acil durum planlarinin
uygulanabilirligi gibi konular g6z oOniinde bulundurularak diglama Kriterlerinin
belirlenmesiyle potansiyel bolgelerin ortaya ¢ikarilmasi tavsiye edilmektedir. ikinci
asamada niikleer diizenleyici kurum tarafindan kurucunun yer se¢imi ve saha 6zelliklerinin
belirlenmesinde dikkate alacagi, yer degerlendirmesine esas kriterlerin tanimlanmasi tavsiye
edilmektedir. Ugiincii asamada ise santralin kurulacag yerin lisanslamasi da dahil olmak
lizere tiim lisanslama faaliyetlerinin tamamlanmasi Onerilmektedir. Boliim 2.2.3’te tarif
edilen lisanslama siirecleri bu asamada tamamlanmalidir. 3. Asama ayni zamanda isletme
oncesi ve isletme donemindeki izleme faaliyetleri ve sahaya iliskin kestirimlerin

dogrulanmasini da kapsar [32].
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2.3.3. Uluslararasi1 Atom Enerjisi Ajans1 Temel Giivenlik ilkeleri

UAEA temel giivenlik ilkeleri niikleer programa baslayan tiim {ilkeler i¢in ¢evrenin ve
insanlarin korunmasinda en temel dokiimantasyonu olusturmaktadir. SF-1 kodlu
“Fundamental Safety Standarts” dokiimaninda gilivenligin temel amac1 “insanlar1 ve ¢evreyi
iyonlastirici radyasyonun etkisinden korumak olarak tarif edilmistir. Bu dokiimanda niikleer
givenlige iliskin 10 temel giivenlik ilkesi belirlenmistir [33]. Bu ilkeler asagida

siralanmustir.

1. Giivenlik i¢in sorumluluk: Giivenlik i¢in 6ncelikli sorumluluk; radyasyon riskleri
doguran tesis ve faaliyetlerden sorumlu kisi veya organizasyonlara ait olmalidir.

2. Hiiktimetin rolii: Giivenlik i¢in bagimsiz bir diizenleyici kurum da dahil olmak iizere,
etkin bir hukuk ve devlet diizeni kurulmali ve siirekliligi saglanmalidir.

3. Giivenlik icin liderlik ve ydnetim: Ilgili kuruluslar ile radyasyon riskleri doguran tesis
ve faaliyetlerde etkili bir liderlik ve yonetim kurularak devamliligr saglanmalidir.

4. Tesis ve faaliyetlerin dogrulanmasi: radyasyon riskleri doguran tesis ve faaliyetler
toplam fayda getirmelidir.

5. Korunma i¢in optimizasyon: korunma; makul ve ulasilabilir seviyede giivenligi en tist
diizeyde saglamak i¢in optimize edilmelidir.

6. Bireyler igin risklerin sinirlandirilmasi: radyasyon risklerinin kontrolii igin alinan
tedbirler, bireylerin kabul edilemez bir riske maruz kalmayacagini garanti altina
almalidir.

7. Mevcut ve gelecek nesillerin korunmasi: gevre ve insanlar, simdi ve gelecekte
radyasyonun zararh etkilerinden korunmalidir.

8. Kazalarinin 6nlenmesi: pratikte yapilan tiim caligmalar, niikleer ve radyasyon
kazalarmin 6niine gegmek ve etkilerini azaltmak i¢in yapilmalidir.

9. Acil duruma hazirlik ve miidahale: niikleer veya radyasyon kazalart durumlarinda, acil
durumlara hazirlik ve miidahale i¢in gerekli diizenlemeler yapilmalidir.

10. Olagan veya Kontrolsiiz radyasyon risklerini azaltmak i¢in koruyucu eylemler:
Olagan veya kontrolsiiz radyasyon risklerinin azaltilmasina yonelik koruyucu
eylemler dogrulanmali ve optimize edilmelidir.

Bu ilkelerden 8 numarali kazalarin 6nlenmesine iliskin ilkede derinligine savunma
stratejisinin etkili bir yonetim sistemi, isletme prosediirleri ve kaza aninda detayli yonetim
prosediirlerinin hazirlanmasi ve uygun yer se¢imi ile saglanabilecegi belirtilmistir. Buna

gore Pratikte yapilan tiim ¢alismalar, niikleer ve radyasyon kazalarinin oniine gecmek ve
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etkilerini azaltmak i¢in yapilmalidir. Temel giivenlik ilkelerinin hiyerarsik olarak altinda yer

alan her tiirlii dokiiman esas olarak bu ilkelerin saglanmasi amaciyla hazirlanmistir.

2.3.4.Yer Belirleme Siirecine Iliskin Yaklasimlar

Tiim UAEA dokiimantasyonu hiyerarsik bir diizen igerisinde hazirlanmistir. Bu hiyerarsi
Sekil 9°da belirtilmistir. Dokiiman hiyerarsisinin en tepesinde yukarida bahsedilen SF-1
kodlu “Temel Giivenlik Ilkeleri (Fundamental Safety Principles)” dokiimani yer almaktadir.
“Temel Giivenlik ilkeleri” dokiimanini yedi adet “Genel Giivenlik Gereksinimleri (General
Safety Requirements)” ve ii¢ adet “Ozel Giivenlik Gereksinimleri (Specific Safety
Requirements)” serisinden dokiiman takip eder. Bu gereksinim dokiimanlar1 Tablo 4’de
verilmistir. Giivenlik gereksinimleri igerisinde yer belirleme ve degerlendirme
calismalarinda bagvurulmasi gereken dokiiman NS-R-3 kodlu “Site Evaluation for Nuclear
Installations” olarak belirlenmistir. Giivenlik gereksinimlerinin altinda daha detayli genel
giivenlik kilavuzlar1 hiyerarsinin {i¢iincii basamagini olusturur. Ardindan giivenlik raporlar

ve teknik dokiimanlar gelmektedir.

Temel Giivenlik
Ilkeleri

UAEA Giivenlik

Giivenlik L

\_/;/}

Gereksinimleri Standartlar:
Guvenlik Kilavuzlari
Giivenlik Raporlari
Yardimci
>—
Dokiimanlar

Teknik Dokiimanlar

Sekil 9. UAEA dokiiman hiyerarsisi
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Tablo 4. UAEA giivenlik gereksinimleri

Dokiiman Adi Kodu

Genel Guvenlik Gereksinimleri

Governmental, Legal and Regulatory Framework for Safety GSR-1
Leadership and Management for Safety GSR -2
Radiation Protection and Safety of Radiation Sources: International Basic

GSR-3
Safety Standards
Safety Assessment for Facilities and Activities GSR -4
Predisposal Management of Radioactive Waste GSR -5
Decommissioning of Facilities GSR -6

Preparedness and Response for a Nuclear or Radiological Emergency GSR -7

Ozel (Specific) Giivenlik Gereksinimleri

Site Evaluation for Nuclear Installations NS-R-3
Safety of Nuclear Power Plants: Design SSR-2/1
Safety of Nuclear Power Plants: Commissioning and Operation SSR-2/2

Niikleer tesisler icin yer belirleme ve degerlendirme caligmalarinda kullanilabilecek
giivenlik kilavuzlar1 Tablo 5’de verilmistir. Tezin odak noktasini olusturan yer belirleme

calismalari igin SSG-35 kodlu “Site Survey and Site Selection for Nuclear Installations” kilavuzu

esas alinmustir,

Tablo 5. Yer belirleme ve degerlendirme ¢aligmalarinda kullanilabilecek giivenlik
kilavuzlar

Dokiiman Ad1 Kodu

External Human Induced Events in Site Evaluation for Nuclear Power

Plants

Dispersion of Radioactive Material in Air and Water and Consideration
of Population Distribution in Site Evaluation for Nuclear Power Plants

Seismic Hazards in Site Evaluation for Nuclear Installations SSG-9
Meteorological and Hydrological Hazards in Site Evaluation for

NS-G-3.1

NS-G-3.2

: SSG - 18
Nuclear Installations
Geotechnical Aspects of Site Evaluation and Foundations for Nuclear
NS-G-3.6
Power Plants
Volcanic Hazards in Site Evaluation for Nuclear Installations SSG-21
Site Survey and Site Selection for Nuclear Installations SSG-35
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Yukarida siralanan giivenlik kilavuzlarina ek olarak NG —T-3.7 kodlu “Managing Siting
Activities for Nuclear Power Plants” teknik dokiimani yer belirleme ¢aligmalarinin yonetimi,

kriter se¢cimi, metodoloji ve paydaslarin siirece katilimi hakkinda tavsiyeler igermektedir.
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3. NUKLEER SANTRALLER iCiN YER BELIRLEME
CALISMALARI VE TEMEL KRiTERLER

3.1.  Yer Belirleme ve Yer Degerlendirme Calismalarinin Tanim
UAEA’nin SSG-35 kodlu giivenlik kilavuzuna goére niikleer tesislerin kurulacagi yere iliskin
degerlendirme isi iki ana siire¢ kapsaminda tanimlanmigtir. Bunlar; yer belirleme siireci ve

yer degerlendirmesi siirecidir. Bu iki siire bes alt asamaya boliinmiistiir. Bunlar;

a. Yer aragtirmalar1 asamasi

b. Yer se¢imi agsamasi

€. Yer ozelliklerinin belirlenmesi asamast
d. Isletme 6ncesi asama

e. Isletme asamasi

olarak belirlenmistir. Bu asamalarin iliskisi Sekil 10°da verilmistir [10].

YER YER OZELLIKLERININ . . .
BELIRLENMESI ISLETME ONCESI

ARASTIRMALARI
ASAMASI ASAMASI ASAMASI ASAMA

YER SECIMI .
¢ iSLETME ASAMASI

Y

) L \
YER BELIRLEME SURECI Y
YER DEGERLENDIRME SURECI

Sekil 10. Yer belirleme ve yer degerlendirme siiregleri

Yer belirleme siireci bu bes asamadan yer arastirmalar1 ve yer se¢cimi agsamalarini igerir. Yer
arastirmalar1 asamasinda genis bolgeler incelenerek ileri bir degerlendirme yapilmadan
potansiyel yerler belirlenir. Yer se¢imi asamasinda ise uygun olmayan yerler, bdlgesel
analizlere oranla daha detayli ilave kriterler kullanilarak elenir ve yer degerlendirmesine tabi
olacak, uygun oldugu varsayilan alanlar belirlenir. Bu asamada niikleer giivenlige iliskin
kriterler ile projenin zaman ve maliyet agisindan uygulanabilirligine etki edecek diger
kriterler kullanilarak uygun goriilen yerler mukayese edilir ve 6ne ¢ikan yer veya yerler
(tercih edilen saha ve yedek sahalar) belirlenir [10]. Yer belirleme calismalarina iligkin is

akist Sekil 11°de verilmistir.
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DEGERLENDIRMEYE
ALINAN BOLGELER

BOLGESEL
ANALIZ

BOLGESEL
KRITERLER

ELENEN
BOLGELER

POTANSIYEL
DISLAMA SAHALAR

KRITERLERI

ELEME

KRITERLERI ELENEN SAHALAR

AYRISTIRMA
KRITERLERI

MUKAYESE

SIRALAMA

] ) SECILMEYEN
KRITERLERI

SAHALAR

SIRALAMA

TERCIH EDILEN
SAHALAR

v

SECILEN
SAHA(LAR)

Sekil 11. Yer belirleme ¢alismalarina iliskin is akigi [10]

Yer degerlendirme siireci ise yer belirleme siirecindeki yer se¢imi agsamasinin bir boliimiinii
de kapsamakla birlikte esas olarak belirlenen sahalarin uygunlugunun teyidi i¢in yer
ozelliklerinin belirlenmesi agsamasindan olusur. Yer se¢imi ¢alismalarinin son boliimiinde
yer alan degerlendirme, mukayese ve siralama islemleri yer 6zelliklerinin belirlenmesinin
On asamasi kabul edildiginden burada yer belirleme ve yer degerlendirme siireglerinin iist
iste bindigi ifade edilmistir. Ayrica yer degerlendirme siireci, isletme Oncesi asamada
tasarim, insaat ve kurulum dénemlerinde arazide yapilacak dogrulama ¢aligsmalar1 (ground
truthing), sahaya iliskin kestirimlerin dogrulanmasi ve isletme asamasinda giivenlik

denetimlerini igerir [10].
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3.2. Yer Belirleme Calismalari

Yer belirleme ¢alismalar1 Boliim 3.1°de belirtildigi tizere niikleer tesislerin kurulumu igin
uygun yerlerin tespiti amaciyla yer arastirmalari ve yer se¢imi ¢alismalarini kapsar. Niikleer
tesis i¢in uygun yerin belirlenmesinde Boliim 2.3.3’te belirtilen temel giivenlik ilkeleri esas
alinmakla birlikte, yer belirleme ¢alismalari, 6zellikle 8 numarali temel giivenlik ilkesine

gore kazalarin 6nlenmesi ¢ergevesinde derinlemesine savunma stratejisinin bir parcasidir.

Pek ¢ok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de yer belirleme niikleer diizenleyici kurum
tarafindan yiiriitiilen bir faaliyet degildir. Niikleer tesislerin kurulumu i¢in uygun yerlerin
belirlenmesi niikleer diizenleyici kurumun gorev alaninda degilse de, kurucu tarafindan
secilen yerlerin lisanslanmasi niikleer diizenleyici denetimin bir parcasidir. Ulkemizdeki
mevzuata gore TAEK ten alinmas1 gereken yer lisansi bu diizenleme faaliyetine karsilik
gelmektedir. Boliim 2.2.3’te belirtildigi tizere, yer lisansinin alinmasi i¢in kurucu, bigim ve
icerigi TAEK tarafindan 2009 yilinda ¢ikarilan Niikleer Gii¢ Santralleri I¢in Yer Raporu
Bicim ve Igerigi Kilavuzu'na uygun olacak sekilde hazirladigi yer raporu ile TAEK’e

bagvurur.

3.2.1. Yer Arastirmalari Asamasi

Yer arastirmalari asamasinda bolgesel analizler yapilarak santral kurulabilecek odak
bolgelerin tespiti ve potansiyel yerlerin belirlenmesi isleri gerceklestirilir. Mevcut bilgiler
ile daha ileri bir degerlendirme yapilmadan siire¢ tamamlanir. Arastirma bdlgesindeki biitiin
potansiyel yerler dislanmasina sebep olacak bariz bir sebep goriilmedik¢e eleme asamasina
dahil edilir.

Ikinci adim olan eleme asamasinda aday sahalarm belirlenmesi icin kriterler 1s131nda uygun
olmayan sahalar elenir. Bu agsamada niikleer giivenligi ilgilendiren ve ilgilendirmeyen goz
oniinde bulundurulmasi gereken kriterler ve iilkeye has durumlar tanimlanir. Neticede eleme
asamasinda potansiyel yerler bdlgesel analizlerde degerlendirilmeyen ilave kriterler
kullanilarak basit incelemelerle degerlendirilir ve niikleer santral kurulmasi i¢in aday yerler
belirlenir. Buradaki esas amag giivenlikle ilgili olan veya olmayan kriterlere gore potansiyel

yerlerden uygun olmayanlar1 elemek ve geriye aday sahalarin kalmasini saglamaktir.

3.2.2. Yer Secimi Asamasi
Eleme agsamasindan sonra ortaya g¢ikan aday sahalar yer se¢imi asamasina dahil edilir.
Degerlendirme, kiyaslama ve siralama islemlerinin yapildig1 yer se¢cimi asamasi esas olarak

iki evreden olusur;
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1. Degerlendirme evresi: Aday yerlerde niikleer santralin insasini ve isletilmesini
imkansiz kilacak bir etmen olmadiginin teyidi i¢cin degerlendirme ¢aligmalari yapilir.
2. Mukayese evresi: Daha detayli aragtirmalar ve analizler ile aday yerlerin birbirleriyle
karsilagtirilmasi ve mukayesesi yapilir.
Degerlendirme ve mukayese evresinde her bir kriter i¢in belli agirliklar belirlenir ve kriter
puanlar1 bu agirliklarla carpilarak Agirlikli Dogrusal Birlestirme yontemi ile uygun sahalarin
belirlenmesi hedeflenir. Bu yontemdeki en 6nemli dezavantaj puanlamada 6znelligin fazla
olusudur. Ancak ayni 6znellik tiim kriterlerde gecerli oldugundan tiim sahalar ayn1 anda
puanlamaya tabi tutuldugunda yontemin i¢ tutarlilig1 saglanabilmektedir. En biiyiik avantaji

ise, basit ve uygulanabilir olmasidir.

Mukayese i¢in fayda maliyet analizi, basit agirlikli carpim veya evet-hayir siniflandirmasi

gibi farkli metotlar da kullanilabilir.

Yer belirleme siirecinde sahadan veri toplanmadan masa basi ¢aligmalar ile mevcut verilerin
kullanilmasi1 6ngoriilse de mukayese sirasinda veya sonucunda istege bagli olarak 6ne ¢ikan
sahalarda arazi dogrulamasi ve saha etiitleri yapilabilir. Siirecin sonunda santral kurulacak
saha ve tercihen bir yedek saha belirlenir. Bu asamada toplanacak veriler yer
degerlendirmesi siirecinde kullanilmak veya gozden gecirilmek iizere kriterlere odakli
bicimde veri yOnetimi standartlarina uygun, takip edilebilir ve entegre edilebilir sekilde

toplanmal1 ve depolanmalidir [10].

3.2.3. Yer Belirleme Siirecinde Kriterlerin Tanimlanmasi

Yer belirleme asamasinda kullanilacak kriterlerin belirlenmesi, géz 6niinde bulundurulmasi
gereken ve karar vermeye esas konularin ve lilkeye has durumlarin anlagilmasi i¢in faydali
bir siiregtir. Bu siiregte kullanilacak kriterler islem adimlarina gore tli¢ grupta siiflandirilir.

Bunlar:

1. Bolgesel kriterler
2. Eleme kriterleri

3. Siralama kriterleridir.

Bu kriterlerin neler olmasi gerektigi ve nicel ozellikleri ile ilgili agik¢a tanimlamalar
bulunmamaktadir. UAEA tarafindan kriterlerin ve nicel 6zelliklerin belirlenmesinde ii¢

adiml1 bir yol haritas1 6nerilmektedir. Buna gore;
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1. Ulusal niikleer diizenleyici kurumun yer degerlendirmesine iliskin kisitlart ve
beklentileri ile UAEA giivenlik gereksinimleri ve giivenlik kilavuzlar
2. Paydas kurumlarin goriisleri

3. Basarihi iilke 6rnekleri
dikkate alinarak kriterler ve nicel 6zellikleri belirlenebilir [10].

3.2.3.1. Bolgesel Kriterler

Bolgesel kriterler CBS’de ifade edilebilecek yakinlik, uzaklik vb. gibi dlgiilebilir kriterler
yerine ulusal i¢ politika, enerji arz giivenligi politikasi, c¢evre politikast gibi tist dlgekli
kararlardan olusur ve santral kurulacak bolge bu yaklasimlar 1s18inda kavramsal olarak

belirlenir.

Bu asamada altyap1 gereksinimleri, sismik tehlike, emniyet ve sogutma suyu mevcudiyeti
gibi teknik kisitlamalarin dikkate alinmasi bolgesel analizler i¢in Onemlidir. Bolgesel

kriterler odak bolgelerin ve potansiyel yerlerin belirlenmesi a¢isindan énemlidir [10].

3.2.3.2.Eleme Kriterleri
Eleme kriterleri ise islevlerine gore diglama kriterleri ve ayrigtirma kriterleri olarak iki ana

gruba ayrilir.

Dislama kriterleri potansiyel yerlerin arasindan bir sorun, olay, tehlike veya fenomenin
miihendislik ¢oziimleri ile asilamayacak durumda oldugu yerleri tespit etmek ve elemek i¢in
kullanilir. Degerlendirme sirasinda dislama kriterlerinin herhangi birine gore olumsuz

degerlendirilen yerler elenir [10].

Dislama kriterleri, esas olarak goz ardi edilemeyecek veya onlem alinamayacak ve niikleer
giivenligin saglanmasini dogrudan etkileyecek durumlar ile sinirlidir ve kurulacak niikleer
tesis i¢in temel glivenlik konular1 kapsaminda sahanin elverisli olup olmadigini belirler. Bu
nedenle bu kriterlerin genel kabul goren hususlar ve iilkeye has giivenlik onlemleri géz
oniinde bulundurularak c¢alismanin en basinda belirlenmesi gerekir. Diglama kriterleri,
giivenlikle ilgili mithendislik ¢6ziimleri ile agilamayacak durumda tiim kritik olaylarin tespiti
icin gerekli kriterleri igerir. Diglama kriterleri acisindan ilk elemeyi gecen saha yoksa proje
daha ileriye gidemez. Ilk elemeyi gecen birkag aday yer var ise, bazen, niikleer gii¢ programi
i¢in ilk etapta ilgilenilen bolge daha fazla elverisli sahay1 kapsayacak sekilde genisletilebilir
[34].
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Dislama kriterlerinde sadece potansiyel yerin zayifliklar1 veya dezavantajlari degil bu
zayiflik veya dezavantajin giderilmesine kullanilabilecek ¢oziimlerin uygulanabilirligi de

g6z Oniinde bulundurulmalidir.

Ayristirma kriterleri ise potansiyel yerlerin arasindan bir sorun, olay, tehlike veya fenomenin
mithendislik ¢ozlimleri ile asilabilecek durumda oldugu yerleri tespit etmek ve
degerlendirmek i¢in kullanilir. Ayrica diglama kriterleri ile elenmeyen potansiyel yerlerin
iteratif bir bicimde elenerek aday yerlerin / sahalarin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilir. Kimi
calismalarda ayristirma kriterleri sakinma kriterleri ve uygunluk kriterleri (avoidance criteria

and suitability criteria) olarak iki alt grupta tanimlanmistir [10].

Ayristirma kriterleri insan kaynakli dis etkiler, olagandisi meteorolojik olaylar, sel baskini
gibi giivenlikle ilgili kriterlerin yani sira ulasim altyapisinin yeterliligi, sosyo-ekonomik
etkiler, iletim hatlarina yakinlik gibi miihendislik uygulamalar ile ¢éziim getirilebilecek

konulardaki kriterlerden olusur.

Ayrigtirma kriterleri karar verme siirecindeki onemi agisindan degerlendirilmelidir ¢iinkii
matematiksel bir ger¢ek olarak bilinmektedir ki, cok sayida kriter kullanilirsa tek bir kritere
uygulanan duyarlilik analizinin etkisi azalmaktadir. Potansiyel yerler, s6z konusu kriter
acisindan ciddi sekilde farklilik gostermiyorsa ya da o kritere iligskin yeterli bilgi yoksa o
kriter ayrigtirma kriteri olarak se¢ilmemelidir. Bu kriterlerin uygulanmasi sonucu belli bir

veya iki sahanin ¢ok one ¢ikmasi durumda mukayese islemine gerek duyulmayabilir [34].

3.2.3.3. Siralama Kriterleri

Dislama ve ayristirma kriterleri kullanilarak belirlenen aday yerler / sahalar siralama
kriterleri kullanilarak birbirleri ile mukayese edilirler. Bu kriterler genel olarak niikleer
giivenligi ilgilendirmeyen kriterlerden olusur. Kimi calismalarda ayr1 bir siralama kriteri
kullanilmadan ayristirma kriterlerinin sakinma ve uygunluk kriterleri olarak ayrilmasi ile

dogrudan siralamada kullanildigina rastlanmigtir [34].

Siralama sonucunda birkag aday sahanin yakin puanlara sahip olmas1 ve herhangi bir kriterin
puanlamasindaki bir degisikligin siralamayi degistirebilecegi durumlarda ekonomik etkenler
veya uygunluk kriterleri devreye sokulabilir veya mevcut kriterler daha detayl

degerlendirilebilir.

Bu iki yaklagimin ilki, ekonomik etkenler veya giivenlikle ilgili olmayan uygunluk
kriterlerinin uygulanmasi gerektigi varsayimina dayanan geleneksel yaklagimdir. Uygunluk

kriterleri, yakin puanli sahalar arasinda ayrim yapmak i¢in kullanilan sahalarin siralanmasi
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acisindan gecerli bir metottur. Bununla birlikte bu yaklasim, uygunluk kriterleri
uygulanmadan 6nceki puanlar ayni oldugu halde bu sahalarin kendilerinin fiili durumda yeni
bir niikleer santral projesinin uygulanmasi acgisindan farkli potansiyellerde oldugunu g6z ardi

etmektedir.

Ikinci yaklasim; sakinma kriterlerinin, mevcut veriler kullanilarak daha detayl
degerlendirildigi, tilkenin kendi mevzuati ve Onleyici tedbirlerdeki uygulama esnekligi de
dikkate alinarak daha derinlemesine analizlerin yapildig1 “duyarlilik analizi”dir. Segenekler
icin analizlerin gelistirilmesi, muhafazakar veya tahmini varsayimlar kullanilarak giincel
verilerle sahaya bir puan atanmasini, veri araliklari i¢in kullanilan numerik degerleri ya da

projeyi dneren kisinin bakis agisindan o kriterin onemine gore agirliklandirmayi igerir [34].

3.3. Kriterlerin Siniflandirilmasi
Yer belirleme kullanilacak kriterler eleme kriteri veya siralama kriteri olmasindan bagimsiz
olarak bir siniflandirmaya tabidir. Bu siniflandirma kriterlerin niikleer giivenlik ile ilgisi baz

aliarak hazirlanmistir. Buna gore yer belirlemede kullanilacak kriterler;

1. Niikleer giivenlikle ilgili kriterler
2. Niikleer emniyet ile ilgili kriterler
3. Niikleer giivenlikle ilgili olmayan Kriterler

olarak ii¢ grupta smiflandirilabilir [10].

3.3.1. Niikleer Giivenlik ile Tlgili Kriterler

Niikleer giivenlik ile 1ilgili goz Onlinde bulundurulmasi1 gerekenler giivenlik
gereksinimlerinde ve bu gereksinimler ¢ercevesinde glivenlik kilavuzlarinda belirlenmistir.
UAEA’nin SSG-35 dokiimanina gore niikleer glivenlik ile ilgili kriterler tematik olarak dort
grup altinda siniflandirilabilir [10].

Bunlar;

1. Dogal olaylar

2. Insan Kaynakli Dis Olaylar

3. Cevre ve Saha Ozelliklerinin Radyoaktif Materyal Yayilimima EtKisi
4

. Acil Durum Planlariin Uygulanabilirligi

38



3.3.1.1. Dogal Olaylar

UAEA dokiimantasyonunda dogal olaylara iliskin g6z oniinde bulundurulmasi gereken

kriterler esas olarak NS-R-3 kodlu giivenlik gereksinimleri ve bu gereksinimler ¢ergevesinde

yayinlanan giivenlik kilavuzlar ile belirlenmistir. SSG-35 dokiimaninda bu olaylar;

1
2
3.
4

10.

11.
12.
13.

Diri faylar

. Depreme bagl yer hareketleri

Volkanik olaylar

Gel-git, tsunami veya dalga etkisi nedeniyle kiy1 tagkinlar1 veya diigiik su alma
seviyesi

Barajlarin yikilmasi gibi sebeplerle olusacak nehir taskinlari veya diisiik debi
nedeniyle su alma seviyesinin azalmasi

Suda yasayan organizmalar, Su alma yapilarinin tikanmasi

Ozelliklerde haliglerde kiy1 taskinlar1 ve nehir i¢ sulardaki taskinlar ile ani gelisen
sel olaylar1

Yiiksek riizgarlar, hortumlar ve tayfunlar

Kum ve toz firtinalar gibi yerel fenomenler;

Kuraklik, ¢okelme, ¢1g, yildirim diigmesi, yliksek sicaklik vb. gibi diger olagandisi
meteorolojik olaylar.

Sev duraysizligi, sivilagma, heyelan vb. gibi jeoteknik olaylar

Orman yanginlari

Tiim bu olaylarin olas1 kombinasyonlar1 olarak tarif edilmistir [10].

3.3.1.2. insan Kaynakl Dis Olaylar

Ikinci kriter seti olan, insan kaynakl dis olaylar UAEA dokiimantasyonunda esas olarak NS-

G-3.1 kodlu giivenlik kilavuzunda ele alinmistir. Yer se¢imine iligkin SSG-35 dokiimaninda

insan kaynakli dis olaylara sebep olacak kaynaklar;

1. Sabit kaynaklar

1.1.  Diger niikleer tesisler, petrol ve dogal gaz faaliyetleri, kimyasal tesisler,

tehlikeli madde kullanilan tesisler, yayin ve iletisim aglari, madencilik ve tas
ocag faaliyetleri, yiiksek enerjili donen ekipmanlar ve hidrolik miihendislik

yapilari

1.2. Gegici veya daimi askeri tesisler ve faaliyetler

2. Gezici (Mobil) kaynaklar

2.1.  Tren yollari, kara yollari, boru hatlar1 vb. gibi ulasim ve tagima hatlar1
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2.2.  Askeri ve sivil limanlar ve havalimanlari
2.3.  Hava trafik koridorlar1 ve ugus giizergahlari

3. Elektromanyetik karisma veya parazit olusturacak tesis ve faaliyetler
olarak tarif edilmistir [10].

3.3.1.3.Cevre ve Saha Ozelliklerinin Radyoaktif Madde Yayiimina EtKisi
Saha ve ¢evre karakteristigiyle ilgili radyoaktif madde yayilimina etkilerin arastirilacagi
ticlincii kriter seti UAEA dokiimantasyonunda NS-G-3.2 kodlu giivenlik kilavuzu ile

belirlenmistir. Yer secimine iliskin SSG-35 dokiimaninda bu olaylar;

1. Radyoaktif maddelerin atmosferik dagilimi

2. Radyoaktif maddelerin yer alt1 suyuna karigmasi

3. Radyoaktif maddelerin ylizey suyuna karigmasi

4. Santralin igletme Omrii boyunca projeksiyonlar1 da igermek kaydiyla niifus

yogunlugu, niifusun dagilimi ve niifus merkezlerine uzaklik
olarak tarif edilmistir [10].

3.3.1.4. Acil Durum Planlarinin Uygulanabilirligi
Dordiincii  kriter seti esas olarak acil durum planlariin  uygulanabilirliginin
degerlendirilmesi i¢indir. UAEA’nin yer secimine iliskin SSG-35 dokiimaninda bu

fenomenler;

1. Sahanin acil durum eylem planinin uygulanmasini etkileyecek adalar, daglar,
nehirler vb. gibi fiziksel 6zellikleri

2. Sahanin acil durum eylem planinin uygulanmasini etkileyecek ulasim altyapisi

3. Niifus degerlendirmeleri, yasl ve engelliler, hastalar, mahkGmlar vb. gibi kesimlerin
tespiti ve arazi ve su kullanimina iliskin veriler

4. Acil durum planlama bolgeleri ve mesafeleri

5. Etkisi olabilecek endiistriyel tesisler

6. Ulasim altyapisina zarar verebilecek dis olaylar
olarak tarif edilmistir [10].

3.3.2. Niikleer Emniyet ile lgili Kriterler
Niikleer tesislerin yer belirleme siirecinde dikkate alinacak niikleer emniyete iligskin hususlar
UAEA’min niikleer emniyet dokiimantasyonunda belirtilmistir. Ulkeye has olarak bu

hususlarin ulusal uzman kuruluslarla goriisiilerek detaylandirilmasi 6nerilmektedir.

40



Genellikle bu kriterler sahanin fiziksel korumasini ve koruma 6nlemlerinin uygulanmasini
etkileyebilecek fiziksel 6zelliklerini ifade eder. Saha 6zelliklerinin saptama, caydirma, mani

olma ve karsilik verme faaliyetlerini engellememesi beklenmektedir.

3.3.3. Niikleer Giivenlik ile Tlgili Olmayan Kriterler
Yer belirleme siirecinde niikleer giivenlikle ilgili olmayan ancak projenin maliyetini ve

uygulanabilirligini dogrudan etkileyen hususlar da dikkate alinmalidir.

UAEA’nin yer se¢imine iliskin SSG-35 dokiimaninda o6zellikle iletim hatlari, ulagim
altyapisi, radyolojik olmayan ¢evresel etikler ve sosyo-ekonomik etkiler gibi altyapi
konularmin yer belirleme siirecinde sahalarin mukayesesinde kullanilmasi tavsiye

edilmektedir [10].

3.4. Yer Belirleme Siirecinde Kullamlmasi1 Ongériilen Veriler

Yer belirleme caligsmalari oldukga detayli bir veri toplama ve degerlendirme siireci gerektirir.
Yer aragtirmalar1 asamasinda uydu fotograflari, halihazir haritalar, yerel kurumlardan elde
edilen veriler, uzman kurumlardan temin edilecek iilkeye has veriler gibi mevcut bilgi ve
verilerin saha etiidii yapilmadan toplanmasi ve degerlendirilmesi 6nerilmektedir. Potansiyel
yerlerin belirlenmesinde bu verilerin yetersiz goriilmesi durumunda 6zellikle eleme i¢in
belirlenen kriterler cer¢evesinde ilave saha etiitleri ve arastirmalar yapilabilir. Bu asamada
toplanan, degerlendirilen ve kullanilan tiim verilerin projenin ilerleyen asamalarinda
kullanilacag1 g6z oOniinde bulundurularak kalite ve veri yoOnetimi standartlarina gore
yonetilmesi ve takip edilebilirligi olduk¢a 6nemlidir. Benzer bigimde verilerin toplanmasi
ve yonetiminde yer belirleme siirecinin asamalar1 ve bu agsamalardaki detay seviyeleri tutarl
olmalidir. Toplanacak konuma dayali veriler i¢in ise Olgegin ve ¢oziiniirliiglin uyumlu

olmasi 6nemlidir.

Elde edilen veriler ile santralin isletme 6mrii goz 6niinde bulundurularak uygun yontemlerle
gelecege yonelik projeksiyonlar yapilmali miimkiin ise uzman kurumlarin projeksiyonlari
kullanilmahdir. Bu cercevede o6zellikle SSG-18 kodlu giivenlik kilavuzunda belirtilen
meteorolojik ve hidrolojik olaylar iklim degisikliginin olas1 etkileri g6z Oniinde

bulundurularak degerlendirilmelidir [35].

Yer arastirmalar1 ve yer se¢imi asamalarinda genel yaklagim yer degerlendirmesi 6ncesinde
eldeki verilerle giivenilir sonuglar alarak ihtiyaglara ve sahalara dair belirsizliklerin
azaltilmasi olarak tarif edilebilir. Bunun i¢in giivenilir verilerin toplanmasi 6nemlidir.

Burada ihtiya¢ duyulan giiven aralig1 1yi belirlenmeli ve harcanacak emek ve zaman buna
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gore planlanmalidir. Burada karar verici, analist ve teknik ekip arasinda iyi bir koordinasyon
gerekmektedir. Yukarida da bahsedildigi gibi tiim veri sistematik, seffaf, geri doniilebilir ve
takip edilebilir bir yontemle toplanmali, kalite yonetimi ve veri yOnetimi standartlari

gozetilmelidir. Bunun i¢in CBS 6nerilen bir aragtir [10, 36-40].

Bu siiregte kullanilmast ongoriilen verilere iliskin UAEA’nin SSG-35 kodlu giivenlik

kilavuzunda oneriler bulunmaktadir. Buna gore veri tabaninda;

Jeolojik veriler

Hidrojeolojik veriler

Sismolojik veriler

Faydan kaynaklanan yer degistirme
Volkanaloji verileri

Jeoteknik veriler

Kiy1 tagkinlar1 ve tsunami verileri

Nehir tagkinlarina iligkin veriler

© 0 N o g b~ w0 DR

Meteorolojik veriler
10. insan kaynakl1 dis olaylara dair veriler

11. Niifus, arazi kullanimi, su kullanimi1 ve ¢evresel etkilere iliskin veriler
bulunmasinda fayda goriilmektedir [10, 36-40].

Yer arastirmalar1 asamasinda, ilgili ulusal, yerel kurumlardan ve diger organizasyonlardan
mevcut veriler toplanmalidir. Bu veriler; sahalarin eleme kriterlerine gére incelenmesinde

ve acikca uygunsuz oldugu tespit edilen sahalarin elenmesinde kullanilir.

Yer secimi asamasinda, sahanin siralama kriterleri acgisindan nasil olduguna yonelik daha
detayli bir inceleme yiiriitilmesi gerekir. Bu asamanin amaci; siralama Kriterlerini
kullanarak dogru bir karar vermeye olanak saglayacak yeterli bilgi ve analizin elde
edilmesidir. Ilgili literatiir calismalar1 ve bazi durumlarda &zel saha ¢alismalar1 gibi daha
kapsamli1 aragtirmalar gerekebilir. Bu asamanin sonunda, kesin bir kararin verilmis olmasi

beklenmektedir.

Dogal ve insan kaynakli dis olaylara yonelik veriler sinirhi ve cesitli degisken kalitede
oldugu halde, asagida siralananlar gibi bazi analizlerin yapilmasi beklenmektedir [10, 36-
40]:
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1. Ugak carpmasi olasiligina iliskin tehlikelerin analizi;

2. Onerilen sahanin yakinlarinda bulunan endiistriyel tesislerin etkilerinin analiz edilmesi,
ornegin, sahayr etkileyebilecek yanginlar, kimyasal patlamalar, havaya yayilan sahay1

etkileyebilecek tehlikeli maddelerin dagilima;
3. Yerel faylarin yer degistirme kapasitelerinin analiz edilmesi;
4. Sahadaki sismik kaynakli sivilagsma potansiyelinin tahmin edilmesi;

5. So6z konusu niikleer tesise uygun doniis periyodunu kapsayan, olagandisi meteorolojik
olaylar ve tagkinlar i¢in tehlike egrilerinin olusturulmasi, 6rnegin riizgara bagli olarak yagis,

sicaklik, deniz ve nehir taskinlari vb.

Bu asamada verilen kararlar, degerlendirme siirecinde yapilacak analizlerde ve saha

etilitlerinde kaba hata dogurmayacak sekilde dogruluga sahip olmalidir.
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4. COGRAFI BIiLGi SISTEMLERI VE KARAR DESTEK KAVRAMI

4.1.  Cografi Bilgi Sisteminin Fonksiyonlari

1980’11 yillardan itibaren CBS konuma dayal1 verilerin temini, yonetimi, analizi ve ¢ikti
tiretiminde 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir [41]. Tiim bu islevlerin yan1 sira konuma
dayali analiz kabiliyeti sayesinde yer secimi, dogal kaynaklarin yonetimi, sehir ve bolge
planlama, afet yonetimi ve kiyr yonetimi gibi pek cok alanda karar destek araci olarak da

kullanilmaktadir [42-43].
Burrough’a gore:

“CBS arag, yonetim ve sistem olmak tizere ii¢ yaklasimla irdelenebilir. Buna gore CBS, bilgi
teknolojisine dayali bir veri toplama, isleme ve sunma araci olarak veya yogun, karmasik ve
konuma dayal1 bilgilerinin etkin bir sekilde denetlenebildigi bir yonetim tarzi veya cografik
verilerin daha verimli kullanilmasina olanak saglayan bir sistem ya da bunlarin bir biitiinii

olarak algilanabilir [44].”

CBS’ni diger sistemlerden ayiran en biiylik 6zelligi konuma dayali analiz yetenegidir.
Benzer sekilde otomasyon saglamak {izere tasarlanan sistemlerin kabiliyetlerine ek olarak
CBS ile konuma dayali verilerden yeni bilgiler {iretilebilir, konuma dayali olan ve olmayan
veriler arasinda etkilesim saglanabilir [45]. CBS’nin islevsel olabilmesi i¢in bes ana
bilesenin bir arada bulunmasi gerektigi degerlendirilmektedir. Bunlar CBS’nin bilesenleri

olarak da isimlendirilen donanim, yazilim, veri, kullanici ve yontemlerdir [46].

Bir CBS projesinde veri en 6nemli ve vazgecilmez bilesen olup sistemin 6ziinii olusturur.
Konuma dayali olan ve olmayan olarak iki 6zellikte ver bulunur. Konuma dayali veriler
gercek diinyada bulunan nesnelerin sayisal ortamdaki temsili olarak ifade edilebilir. Bu
verilere drnek olarak agaclar, nehirler fay hatlar1 gibi dogal nitelikli, yollar, binalar, enerji
nakil hatlar1 gibi insan yapimi ve idari sinirlar gibi yeryiizii 6zelliklerini temsil etmeyen
ancak insan yasaminda ve harita iligkili uygulamalarda etkisi olan nesneler gdsterilebilir.
Konuma dayali olmayan veriler ise tanimlayici bilgilerdir ve bir parselin sahipleri, agag
tirleri, depremlerin biiytikliikleri, bir idari birimin niifusu gibi cografi varliklara dair

bilgilerden olusur. Bu veriler “6znitelik” olarak adlandirilir. [47].

Geometrik veriler vektor ve raster tiplerinde depolanabilir. Vektor veriler, nesnelerin kesin
konumlarin1 tanimlar ve nokta, ¢izgi, alan gibi geometrik sekillerle tanimlanir. Raster veriler
ise pikseller ile tanimlanir. Bu verilerin hassasiyeti piksel veya hiicre boyutu ile orantilidir.

Veri tiplerine 6rnekler Sekil 12°de verilmistir [47-48].
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LArR | VEKTOR
VERI

RASTER
VERI

_“; N
P GERCEK
: DUNYA

Sekil 12. Vektor ve raster verilere 6rnekler

Maguire tarafindan onerilen akis semasina gore verilerin bir mantik dizisine gore islenmesi

10 ana adimdan olusur. Bu adimlar:

Toplama (Capture)

Aktarma (Transfer)

Dogrulama ve diizenleme (Validate and edit)
Depolama ve yap1 (Store and structure)
Yeniden yapilandirma (restructure)
Genellestirme (Generalize)

Doniistiirme (Transform)

Sorgulama (Query)

© © N o g~ w DN

Analiz (Analyse)
10. Sunum (Present)

olarak tanimlanmistir [47].
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4.2. Konuma Dayal Karar Destek Sistemleri ve CBS

Karar verme siireglerinde kullanilmak {tizere literatiirde pek c¢ok yoOntem mevcuttur.
Bunlardan biri de karar analizi literatiiriinde genel olarak kabul géren Simon tarafindan
temellendirilen yaklagimdir. Simon karar verme siirecini ii¢ asamada incelemistir. Bu

asamalar:

1. Bilgi (Intelligence) (Problemin tanimlanmasi)
2. Tasarim (Design) (Seceneklerin olusturulmasi)

3. Sec¢im (Choice) (En iyi segcenegin se¢ilmesi)
olarak tanimlanmustir [49].

Is yasaminda kullanilan verilerin yaklasik %75 inin konuma dayali bilgi icerdigi ve alinan
kararlarin %80’inin konuma dayal1 referanslar ¢ercevesinde icerdigi tahmin edilmektedir.
Karar vericiler i¢in artik konuma dayal1 verilerin yorumlanmasi ve karar siireclerine dahil

olmasi kagmilmazdir [50].

Karar destek sistemleri esas olarak karar vericinin elindekileri daha kolay anlasilir ve analiz
edilir sekilde sunmak igin tasarlanmistir. Konuma dayali karar destek sistemleri ise karar
verici bir gercek kisiye destek i¢in tasarlanmis olan ve konvansiyonel veriler, konuma dayali

veriler ve bir karar kuralini barindiran bilgisayar temelli sistemlerdir [51].

Densham konuma dayal1 karar destek sistemlerinin kabiliyetlerini 4 baglikta tanimlamistir.

Bunlar:

1. Konuma dayali veri girisini miimkiin kilmak

2. Konuma dayali iliski ve yapilarin temsilini ve sunumunu miimkiin kilmak
3. Konuma dayali ve cografi analizler i¢in analitik teknikler barindirmak
4

Haritalar dahil olmak iizere konuma dayali veriler i¢in ¢ikt1 liretimi saglamaktir [52].
Bu kabiliyetlerin yan1 sira konuma dayali karar destek i¢in ii¢ bilesen gereklidir. Bunlar:

1. Konuma dayali veri tabani ve veri tabani1 yonetim sistemi
2. Analitik modelleme kabiliyetleri ve analiz siiregleri i¢in model temelli bir yonetim
sistemi

3. Tiim bunlar1 goriintiileyip ¢ikti saglayacak bir kullanici ara yiizii [53].

Bu cercevede Boliim 4.1°de agiklanan kabiliyetleri sayesinde CBS konuma dayali karar
destegi i¢in ¢ok kullaniglt bir aragtir. Benzer sekilde uzun vadeli, pek ¢cok degiskene bagl

ve karmasik karar problemlerinde karar vermede ¢ok kriterli karar analizi (multi criteria
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decision analysis) teknikleri kullanilir. Dolayisiyla konuma dayali karar destek sistemleri

cok Kriterli karar analizi ve CBS’nin bileskesi olarak tanimlanabilir.

4.3. Cok Kriterli Karar Analizi ve Karar Kurallar

Cok kriterli karar problemlerinin bilesenleri ii¢ baslikta tanimlanabilir bunlar; karar verici,
karar alternatifleri ve kriterlerdir [54]. Cok kriterli karar problemleri genellikle genis bir
uygulanabilir se¢enek yelpazesi ile ¢oklu ve birbiriyle ¢atisan degerlendirme Kriterleri igerir.
Secenekler genelde karar vericiler, yoneticiler ve paydaslar gibi pek ¢ok katilimci tarafindan
degerlendirilir. Bu katilimeilarin her biri degerlendirme Kriterlerine farkli derecede 6nem
verir. Bu sebeplerden ¢ogu konuma dayal1 karar probleminin ¢ézliimiinde CBS tabanli ¢ok

kriterli karar analizi uygulanir [43].

Cok kriterli karar problemleri, karar analizi bilesenlerine gore ii¢ ayri kategoride

siiflandirilabilir. Bunlar:

1. Cok amagli karar analizi veya ¢ok 0znitelikli karar analizi
(Multi-objective decision analysis versus multi-attribute decision analysis)
2. Karar vericinin birey olmas1 veya grup olmast
(Individual versus group decision-maker)
3. Kararn belirlilik altinda veya belirsizlik altinda verilmesidir [57].

(Decision under certainty versus decision under uncertainty.)

Olgiilebilir ve degerlendirilebilir kriterler karar analizinin temelini olusturur. Konuma dayalt
karar problemlerinde cografi varliklara dair nicel ve nitel 6znitelikler veya cografi varliklarin

iliskileri 6nemlidir. Bu sebeple ¢ok Kriterli karar analizi veri odaklidir [57].
Problemlerin ¢6ziim siiregleri ii¢ yaklasim igerir. Bunlar:

1. Deger 6l¢eklendirme veya standartlastirma (Value scaling or standardization)
2. Kiriterleri agirliklandirma (cirterion weighting)

3. Birlestirme kurali veya karar kuralini belirlemedir [55].

Karar kuralinin belirlenmesi en temel seviyede segeneklerin degerlendirilmesi ve karar
verilmesi i¢in siire¢ ve yontemlerin belirlenmesini saglar. CBS literatiiriinde karar kurallari
birlestirme yontemleri olarak da tanimlanir. Birlestirme yontemleri segenekler hakkindaki

verilerin ve karar vericinin tercihlerinin birlestirilmesini saglar [56].
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Literatiirde pek ¢ok karar kurali veya birlestirme yontemi bulunmakla birlikte yaygin olarak;

Agirlikli Dogrusal Birlestirme (Weighted Linear Combination)
TOPSIS yontemi

ELECTRE yontemi

Analitik Hiyerarsi Yontemi

o ~ w D P

Deger/fayda fonksiyonu temelli yaklasimlar uygulama alani bulmaktadir [43].

Bu kurallardan hangisinin kullanilmasinin en uygun ve karar verici i¢in en kullanisl oldugu
eldeki soruna baglidir. CBS destekli ¢ok kriterli karar analizi uygulamalarinda en yaygin
kullanilan yontemlerden biri Agirlikli Dogrusal Birlestirme yontemidir [43]. Bu ¢alismada
da, UAEA’nin SSG-35 dokiimaninda tavsiye edilen metodoloji gozetilerek ve Kriterlerin
birbirleri ile etkilesiminin diisiikliigii sebebiyle, sikca kullanilan Agirlikli Dogrusal

Birlestirme yontemi (weighted linear combination) se¢ilmistir.

4.4.  Agirhikh Dogrusal Birlestirme Yontemi

Agirlikli Dogrusal Birlestirme yontemi siklikla arazi kullanimi, yer se¢imi ve kaynak
degerlendirme c¢alismalarinda kullanilmaktadir. Sik bagvurulan bir yontem olmasinin temel
sebebi harita uygulamalar1 ve kartografik modellemeler ile CBS ortaminda kolay
uygulanabilir olmasidir [56,59]. Buna ragmen bu yontem siklikla bilesenleri karar verici
tarafindan tam anlagilmadan uygulanmaktadir. Yontemin iki onemli bileseni Kriterlere
atanan agirliklar ve bu kriterlerden tiiretilen tematik 6znitelik haritalarinin 6lgtilerinin esit,

Olcekli ve oranli olmasidir [58].

Karar segenekleri A(i), her bir (i) seceneginin j kriterine gore puani a(i,j), her bir (j) kriterinin
agirhigr w(j) ile ifade edilirse Agirlikli Dogrusal Birlestirme asagidaki matematiksel ifade ile
aciklanabilir [58].

AQ) = X apw() =123, ..,
A(i) : Her bir segenegin (i) agirlikli toplam puani
a(i, j) : Kriterlere (j) gore segeneklere atanan puanlar (i)

w(j) : Kriterlerin agirliklari
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Caligsma alanin her bir kritere gore puanlanmasi sonucu puan haritalarinin olugmasi, bunlarin
agiliklarla carpilarak birlestirilmesine dayanan yontemin uygulanmasina iligkin 6rnek Sekil

13’te sunulmustur.

KRITERLER KRITERLER AGIRLIKLI DOGRUSAL BIiRLESTIRME

Nfus
X3

Sogutma

Suyu x4
Korunan
Alan X2
Deprem
Etkisi x5

AR~

Agirhkl
Toplam

Sekil 13. Agirlikli Dogrusal Birlestirme yonteminde 6rnek uygulama [84]

Bu yontem alt1 adimda tarif edilebilir bu adimlar sirasiyla:

1. Adim: Oznitelik kiimelerinin belirlenmesi ve kriterlerin bu 6znitelikler ile harita

katmanlarinda ifade edilmesi

2. Admm: Birinci adimda hazirlanan harita katmanlarinin uyumlastirilmasi ve uygun

olabilecek seceneklerin belirlenmesi.

3. Adim: Her bir kriter i¢in yapilan puanlamaya gore haritalarin elde edilmesi

4. Adim: Her bir kriter i¢in agirliklarin belirlenmesi

5. Admm: Her bir kriter i¢in firetilen haritalarin atanan agirlikla ¢arpilarak nihai

puanlamanin haritalanmasi

6. Adimm: Nihai puanlamanin haritalanmasi ile en yiiksek puana sahip hiicrelerin

sec¢ilmesi

olarak tanimlanmstir [57-58, 60-62].
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[lk adimda hedefler, degerlendirme kriterleri ve bunlara bash olarak &znitelikler
belirlenmelidir. Ornegin hedef olarak “niikleer santral kurulumu i¢in uygun sahalar1 bulmak”
secildikten sonra buna yonelik degerlendirme kriterleri segilmeli ve bu Kriterlerin CBS
ortaminda ifade edilmesini saglayacak Oznitelik bilgileri tanimlanmalidir. Oncelikle her
tanimlanan her Oznitelik kapsayict ve oOlgiilebilir olmalidir. Ayni1 zamanda Oznitelik
bilgilerinin tam, islevsel, ayristirilabilir, artiksiz ve asgari seviyede olmasi Onemlidir

(complete, operational, decomposable, nonredundant and minimal) [57-58, 60-62].

Ikinci adimda CBS uygulamalarinda segeneklerin bagimsiz bir piksel veya piksel gruplar
ile ifade edildigi varsayilir. Burada esas olarak diglama Kriterleri ile elenen bdlgeler diglanir
ve geriye uygun olabilecek alanlar kalir. Ayrica her bir kriter i¢in hazirlanan haritalarin

uyumlastirilmasi ve biitiinliigii saglanir [57-58, 60-62].

Ugiincii adimda her bir kriter i¢in yapilan puanlamaya gére harita katmanlari elde edilir.
CBS uygulamalarinda bu puanlama ¢ogunlukla mesafe ve yakinlik {izerinden yapilmaktadir.
Bu adimda her kritere gore dislanan alanlar ve geriye kalan alanlarin puanlamalar elde edilir

[57-58, 60-62].

Dordiincii adimda her bir kriter i¢in agirliklar atanir. Bu asamada her kriter i¢in nisbi 6nem
derecesi belirlenmelidir. Kriterlere atanacak agirliklar sonucu dogrudan etkileyeceginden
karar vericinin kriterlerin birbirlerine gére 6nem derecesine dogru karar vermesi c¢ok
onemlidir. Agirlikli Dogrusal Birlestirme yonteminde en sik yapilan hata kriterlere genel
degerlendirmeler sonucu bir agirlik atanmasidir. Yukarida belirtildigi iizere kriterlerin
agirliklar1 bagil 6nem derecesine gore belirlenmelidir. Dolayisiyla her karar problemi i¢in
bu agirliklar farklilik gosterebilir. Agirliklarin dogru atanmasi i¢in pek ¢cok yontem Onerilse

de karar vericinin 6znel degerlendirmelerinden kurtarmak pek miimkiin degildir [57-58, 60-
62].

Besinci adimda her bir kriter icin iiretilen puanlama igeren harita katmanlar1 atanan agirliklar
ile ¢arpilarak birbirleri ile toplanir. Boylelikle birlestirilmis bir harita elde edilir [57-58, 60-
62].

Altinc1 ve son adimda ise agirlikli puanlamanin sonucu olarak en yiiksek puani alan bagimsiz
pikseller veya piksel gruplar1 belirlenir. Boylelikle ¢alisma alani en uygun olandan en az

uygun olana gore renklendirilerek tematik bir karar haritasi elde edilebilir. [57-58, 60-62].
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5. CALISMA ALANI: BATI KARADENIZ BOLGESI

5.1. Bolgesel Analiz ve Calisma Bolgesinin Belirlenmesi

Bolgesel analizler, Boliim 3.2.3.1°de belirtildigi lizere ulusal i¢ politika, enerji arz giivenligi
politikasi, cevre politikas1 gibi {ist 6lgekli kararlar ile dogrudan ilgilidir ve niikleer santral
kurulabilecek bolgeler bu kararlar 1s18inda belirlenir. Altyapr gereksinimleri ve teknik

kisitlamalar da goz ontinde bulundurulur.

UAEA’nin NG —T-3.7 kodlu “Managing Siting Activities for Nuclear Power Plants” teknik
dokiimaninda yer sec¢imi ¢alismalarina baslamadan 6nce Niikleer Santral Parametre Seti
(Nuclear Power Plant Parameter Envelope, PPE) olusturulmasi tavsiye edilmektedir.
Genellikle yer secimi c¢alismalart basladiginda kurulacak santralin tipi / modeli
bilinmediginden santrale 6zel kesin parametreler bilinmemektedir. Olusturulmasi 6nerilen
PPE kesin parametreler yerine temel parametreler 1siginda santral sahasi seciminde

kullanilir. PPE igerisinde agagida siralanan konularda bilgi bulunmalidir [63]:

1. Niikleer santrale ihtiya¢ duyan bolge veya bolgeler

2. Her bolge i¢in ihtiya¢ duyulan elektrik

3. Kullanilabilecek teknolojiler

4. Niikleer santralin giivenli ve emniyetli isletilebilmesi i¢in gereken saha 6zellikleri
(Orn. sogutma suyu mevcudiyeti)
Dogal ve insan kaynakli olas1 dis olaylar

5
6. Sahada kag reaktor planlandigi
7. Arazi ihtiyaci

8

. Niikleer santralin bulunacagi bolgede dogal ve ¢evresel kaynaklara olas1 etkileri

Temel parametrelerin belirlenmesinin ardindan sirastyla glivenlik ve emniyet, miithendislik
¢ozlimleri, sosyo-ekonomik durum ve c¢evre hassasiyeti agisindan degerlendirmeler

yapilmalidir. Bu degerlendirmelerde dikkate alinmasi gereken unsurlar asagida siralanmustir.

Giivenlik ve emniyet agisindan dikkate alinmasi gereken konular;

=

Dogal dis olaylar (sismik etki, jeolojik olaylar, sel, su baskini, tagkin vb.)

2. Insan kaynakli dis olaylar ( ucak garpmasi, patlamalar, yangin vb.)

3. Radyolojik ¢evre ile ilgili karakteristikler (atmosferik dagilim, yeralti suyuna
karisma vb.)

4. Emniyet (giivenlik tehditleri, elektro manyetik etkiler)

5. Lojistik gereklilikler (elektrik, 1s1 kuyusu vb.)
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olarak tanimlanmustir.
Miihendislik ¢oziimleri igin asagidaki etkenler géz 6niinde bulundurulmalidir:

1. Sogutma suyu mevcudiyeti ve yeterliligi

a. Dogrudan sogutma sistemleri (agik devre sogutma, once-through system); en

ucuz tercih olmakla birlikte desarj edilen suyun sicaklig1 ve ihtiya¢ duyulan

su miktar1 diger sistemlere gore daha fazla olmaktadir. Bu sistemde deniz

suyu kullanimi tercih edilir. 1000MW giiclinde bir reaktdr i¢in su ihtiyaci en

az 50 m®/sn kabul edilmelidir.

b. Kapali devre sogutma sistemleri (closed loop system); islak tip sogutma

bacalarinin bulundugu sistemlerdir. Tatli su kullanimi tercih edilir. Agik

devre sogutma sistemlerine gore sogutma i¢in daha fazla elektrik tiikketen

sistemlerdir. 1000MW giiciinde bir reaktdr igin su ihtiyaci en az 2-4 m3/sn

kabul edilmelidir

c. Kuru sogutma sistemleri, (dry-cooling system); 1slak tip kapali devre

sistemlere gore daha az su tiiketmesine ragmen insaat maliyeti oldukca

yiiksektir. Her reaktor i¢in ingaat maliyetlerini ortalama %3-5 oraninda

artirmaktadir. Ayrica yillik elektrik {retiminin yaklasik %1,5 kadarini

tuketmektedir.

d. Hibrit sistemler; 1slak tip ve kuru tip sistemlerin birlikte kullanilmasi ile

kurulan sistemlerdir. Islak tip sogutma kulesi ve hava sogutmali

yogusturucudan olusur.
Talep merkezlerine yakinlik ve satis fiyati
Iletim altyapisinin uygunlugu
Teknoloji alternatifleri
Mevcut tesislerin etkileri
Saha hazirlama maliyetleri
Birden ¢ok {initenin insas1

Fiziksel emniyet ve koruma

© © N o g bk~ DN

Paydagslarin goriisleri

10. Ulusal / yerel diizenleyici ve yasal siire¢
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Benzer bigimde asagida siralanan sosyo-ekonomik etkenler g6z 6niinde bulundurulmalidir:

1. Arazi miilkiyeti ve gelecege yonelik arazi kullanimi planlamasi
2. Bolgesel ekonomi
3. Yerel topluluklar
4. Manzara, peyzaj
5. Girilta
Bunlara ek olarak ¢evre hassasiyeti olarak géz 6niinde bulundurulmasi gereken konular

asagidaki gibidir:

1. Genel ekosistem karakteristikleri

2. Deniz yasami ve deniz lizerindeki etkiler

3. Karasal ekoloji

4. Tatl su tizerindeki etkiler

5. Hava kalitesi
Yukarida siralanan giivenlikle ilgili konularin eleme kriterleri tanimlarnirken mutlaka
dikkate alinmasi beklenirken, maliyet, sosyo-ekonomi ve g¢evresel hassasiyet ile ilgili
konularin esas olarak siralama kriterleri olusturulurken dikkate alinmasi tavsiye

edilmektedir.

Niikleer santralin giivenli ve emniyetli isletilebilmesi i¢in gereken saha 6zellikleri ile dogal
ve insan kaynakli dis olaylar1 irdelemek adina bolgesel kriterler olarak diri faylara yakinlik,
deprem etkisi, sogutma suyu mevcudiyeti ve niifus dagilimi segilmistir. Bu kriterler

acisindan incelemeler Bolim 5.2°de verilmistir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 2015-2019 Stratejik Plan1 dokiimaninda belirtilen;
optimum kaynak ¢esitliligi yaratma amacinin altinda tanimlanan “niikleer enerjinin elektrik
enerjisi tiretim portfoyiline dahil edilmesi” hedefi enerji iiretimi ve talebi ile arz giivenligi

acisindan incelemelere Boliim 5.3.°te yer verilmistir.

Bu calisma 1000MW fistii giice sahip, 4 reaktorlii, tercihen dogrudan sogutma sistemi

kullanilacak bir basinci su reaktorii (PWR) kurulmasi kabuliine gore kurgulanmastir.

5.2.  Yer Belirleme Kriterleri A¢isindan Arastirma

Bolge seciminde niikleer santrallerin kurulmasi i¢in uygun yerlerin belirlenmesine yonelik
genel teknik gereksinimler ¢ercevesinde bolgesel kriterler, esas olarak pek ¢ok calismada
dislama kriteri olarak belirlenen kriterler 1s181nda se¢ilmistir. Tezde Boliim 3.2.3.1°de tarif

edilen bolgesel kriterler olarak;
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1. Diri faylara yakinlik

2. Deprem etkisi

3. Sogutma suyu mevcudiyeti
4

. Niifus merkezlerine yakinlik
secilmistir [36, 37, 40, 64].

Bu kriterlerin se¢iminde niikleer gilivenlik acisindan agik¢a uygunsuzlugu gosterecek ve
miithendislik ¢oziimleri ile asilamayacak dogal olaylar1 ifade etmek i¢in diri faylara yakinlik
ve deprem etkisi secilmistir. Acil durum planlarinin uygulanabilirligini irdelemek adina
niifus merkezlerine uzaklik kriteri belirlenmistir. Normal isletme donemi veya olasi kaza
durumunda ihtiyag duyulacak suyun mevcudiyeti ve proje uygulanmasinin miimkiin
olmadig1 dogal, kiiltiirel, askeri koruma alanlarina uzaklik, benzer sekilde projenin
uygulanmasini olanaksiz kilacak veya miihendislik ¢éziimleri ile asilamayacak durumlar

olarak kriterler arasina alinmistir.

Diri faylar agisindan bolgesel degerlendirmede veri olarak EU-FP7 SHARE projesi
kapsaminda sunulan acik kaynakli veriler kullanilmistir. Veriler ile olusturulan harita Sekil

14°te gosterilmistir [68].

A Uretken Kenar
= Kararll Kita

KM e a
/ 0 65 130 260 390 520 Dogrultu Atimh

Sekil 14. Diri faylarin degerlendirilmesi

Deprem etkisi agisindan yapilan bolgesel degerlendirmede EU-FP7 SHARE projesi
kapsaminda projenin ¢iktisi1 olarak iiretilen Avrupa Sismik Tehlike Haritas1 kullanilmistir.

Haritanin Tiirkiye boliimii Sekil 15°te sunulmustur [69].
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Sekil 15. Deprem etkisinin degerlendirilmesi

Sogutma suyu mevcudiyeti i¢in Avrupa Cevre Ajansi, Euro Geographics ve Geo Community
acik kaynakli verileri kullanilmistir. Veriler ile olusturulan harita Sekil 16’da gosterilmistir.
Akarsular icin akim verileri Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan saglanan Gozlem

Istasyonlar1 Yénetim Sistemi’nden temin edilmistir [79].

KM H
0 65 130 260 390 520 Nehirler

Sekil 16. Sogutma suyu kaynaklarinin degerlendirilmesi

Niifus merkezlerine iliskin veriler Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun Resmi Istatistik
Portali’ndan alinmis ve Harita Genel Komutanlig1 web sitesinden temin edilen idari sinirlar

ile eslestirilmistir [80-81]. Veriler ile olusturulan harita Sekil 17°de gosterilmistir.
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ILCE NUFUS
0-10 000 ARAS!
10.000-50 000 ARAS!
I <0 000-100 000 ARAS!
B 100 000-260 000 ARASH
) 240 000DEN FAZLA

Sekil 17. Niifus verilerinin degrlendirilmesi

Tiim bu veriler 1518inda yapilan bolgesel degerlendirmede; diri faylara uzaklik, deprem
etkisinin disiikliigl, sogutma suyu kaynaklarina yakinlik ve niifusun yiiksek oldugu yerlere
uzaklik gozetilmistir. Yer belirleme kriterleri agsindan Akkuyu Niikleer Santral Sahasi’nin
bulundugu Akdeniz Bélgesi’nin Adana Boliimii, i¢ Anadolu Bélgesi’nin Konya Béliimi,
Sinop Niikleer Santral Sahasi’nin Karadeniz Bolgesinin Bati1 Karadeniz Bolimii ve Marmara

Bolgesi’nin Yildiz Daglar1 Boliimii niikleer santral kurulumu i¢in uygun bulunmustur.

5.3.  Enerji Verileri A¢isindan Arastirma

Ulkemizde, ekonomik biiyiimenin sonucu olarak yillik elektrik enerjisi tiikketim artis1 uzun
yillardan beri ortalama yiizde 5,5 seviyelerinde gergceklesmistir. Elektrik enerjisi talebinde
2014 yilinda yiizde 4,4; 2015 yilinda ise ytlizde 2,7 artis olmustur. 2002 yilinda 132,6 milyar
kWh olan elektrik tiiketimimiz yaklasik iki kat artarak 2015 yilinda 264,1 milyar kWh’e
ulagmistir [5].

Ayrica 2016 Eyliil ay1 sonu itibariyle elektrik iiretimi 203,1 kWh olarak ger¢eklesmis olup,
Sekil 18’de goriildiigii lizere bu {iretimin %32,4’i dogal gazdan, %?26,2’s, hidrolik
kaynaklardan, %32.,4’ii komiirden, %35,6’s1 riizgar enerjisinden, %1,7’si jeotermal enerjiden,

%0,3’11 giines enerjisinden %1,3’1 ise diger kaynaklardan saglanmistir [5].
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m Dogal gaz = Komur = Hidrolik Rlzgar = Jeotermal = Diger m Gilines

Sekil 18. 2016 Yili Eyliil ay1 sonu itibar ile elektrik enerjisi tiretiminin birincil enerji
kaynaklarina gore dagilimi

TEIAS verilerine gére; 2017 yili Mart ay1 sonu itibariyla {ilkemizin kurulu giicii 79.178,3
MW ’a yiikselmistir. Kurulu giiciin yakit cinslerine gore dagilimi Tablo 6’da verilmistir [69].
2016 yilinda 41.503 MW olan elektrik talebinin 2026 yilinda 67.827 MW olmasi
beklenmektedir [70].

Tablo 6. Kurulu giiciin yakit cinslerine gore dagilimi

KURULU

KURULU . SANTRAL

GUC GFEJ f\?lE SAYISI

(MW) (%) (ADET)
Dogal gaz + LNG 22.107,4 27,9 243
Hidrolik (Barajli) 19.633,1 24,8 116
Yerli komiir (tag komiirii + linyit + asfaltit) 9.869,9 12,5 29
Ithal komiir 7.473,9 9,4 10
Hidrolik (Akarsu) 7.232,7 91 486
Riizgar 5.967,9 75 152
Cok yakitlilar (S1vi + Dogal gaz) 3.354,0 4,2 46
Glines (lisanssiz) 1.041,2 1,3 1.300
Jeotermal 850,8 11 32
Cok yakitlilar (Kat1 + Stvi) 667,1 0,8 23
Yenilen.+ atik + atikis1 + pirolitik yag 494 4 0,6 84
Fuel-Oil + Nafta + Motorin 368,7 0,5 14
Termik (lisanssiz) 87,8 0,1 37
Riizgar (lisanssiz) 16,5 0,0 27
TOPLAM 79.178,3 100,0 2.601
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Bu tabloya bakildiginda elektrik iiretiminde ve kurulu giicte ithal yakita bagimli dogal gaz
santrallerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Enerji arzinda disa bagimlilig1 azaltmak tizere,
yeni teknolojilerin 6zendirilmesi, kaynak ¢esitliliginin saglanmasi ve yerli ve yenilenebilir
kaynaklarin azami 6l¢iide kullanilmasi i¢in, 6zellikle tiiketimin yogun, {iretimin kisith
oldugu ve tek kaynaga bagimli bolgelerde niikleer santrallere yatirim yapilmasinin uygun

olacagi degerlendirilmektedir.

Niikleer santrallerin kurulmasi i¢in uygun yerlerin belirlenmesine yonelik genel teknik
gereksinimler agisindan incelemelere gore ilk bulgularda 6ne ¢ikan Akkuyu Niikleer Santral
Sahas1’nm bulundugu Akdeniz Bolgesi’nin Adana Boliimii, i¢ Anadolu Bélgesi’nin Konya
Boliimii, Sinop Niikleer Santral Sahasi’nin Karadeniz Bolgesinin Bat1 Karadeniz Bolimii ve
Marmara Bolgesi’nin Yildiz Daglart Bolimii’niin kurulu giic ve talep tahminleri

incelenmistir.

Bolge bazinda mevcut kurulu giigler Tablo 7°de verilmistir. Tabloda ilgili bolgeler koyu renk
ile igaretlenmistir [70].

Tablo 7. TEIAS Bélge miidiirliikleri bazinda mevcut kurulu giic

BOLGE - . KURULU
ADI BOLGEDEKI iLLER GUC (MW)

1. BOLGE Edirne, Istanbul - Avrupa, Kirklareli, Tekirdag 6.388

2. BOLGE Balikesir, Bursa, Canakkale 6.973

3. BOLGE Adapazar1, Ankara, Bolu, Diizce, Istanbul - Anadolu, 7.263
[zmit, Yalova

4. BOLGE Aydin, Izmir, Manisa, Mugla 9.040

5. BOLGE Afyon, Bilecik, Burdur, Denizli, Eskigehir, Isparta, 3.927
Kiitahya, Usak

6. BOLGE Antalya 2.069

7. BOLGE Amasya, Bartin, Cankiri, Corum, Karabiik, Kastamonu, 6.692
Kirikkale, Samsun, Sinop, Yozgat, Zonguldak

8. BOLGE Konya, Karaman 699

9. BOLGE Aksaray, Kayseri, Kirsehir, Nevsehir, Nigde, Sivas 1.778

10. BOLGE  Adana, Antakya, Mersin, Osmaniye 8.223

11. BOLGE  Ardahan, Artvin, Bayburt, Erzincan, Erzurum, Giresun, 6.128
Giimiishane, Kars, Ordu, Rize, Tokat, Trabzon

12. BOLGE  Bingdl, Elazig, Malatya, Tunceli 2.650

13. BOLGE Adiyaman, Gaziantep, Kahramanmaras, Kilis, Sanlurfa 8.297

14. BOLGE  Batman, Diyarbakir, Mardin, Siirt, Sirnak 3.412

15.BOLGE = Agn, Bitlis, Hakkari, Igdir, Mus, Van 313

Marmara Bélgesi’nin Yildiz Daglar1 Boliimii’nii kapayan TEIAS 1. Bolgesi’nde 2016 yili
Nisan ay1 itibari ile kurulu gii¢ 6.388 MW olup, bolgedeki santrallerin kaynak tiirlerine gore
dagilimi Sekil 19°da verilmistir. Bolgede 2016 yil1 talebi 6.296 MW olarak tespit edilmistir.
TEIAS Genel Miidiirliigii’niin 10 yillik tahminlerine gore Bolgede 2026 yili yaz puant
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saatinde tahmin edilen talep 10.566 MW olup, bu deger 2026 Tiirkiye yaz puant talep
tahmininin yaklasik %15,6’si1 olusturmaktadir [70].

1,00%

= Dogal gaz
® Riizgar

= Diger

Sekil 19. 1. Bolge 2016 kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilim1

Sinop Niikleer Santral Sahasi’nin da bulundugu Karadeniz Bolgesi’nin Bati Karadeniz
Boéliimii’nii kapsayan TEIAS 7. Bolgesi’nde 2016 yili Nisan ay1 itibari ile kurulu gii¢ 6.692
MW olup, bolgedeki santrallerin kaynak tiirlerine gore dagilimi Sekil 20°de verilmistir.
Bolgede 2016 yil1 talebi 1.932 MW olarak tespit edilmistir. TEIAS Genel Miidiirliigii niin
10 y1llik tahminlerine gore Bolgede 2026 yili yaz puant saatinde tahmin edilen talep 3.122
MW olup, bu deger 2026 Tiirkiye yaz puant talep tahmininin yaklasik %4,6’simni1
olusturmaktadir [70].

5,00% . 2,00%

6,00%

® Dogal gaz

= Barajlar

= {thal Komiir
Tas Komiirii

= Akarsular

= Diger

Sekil 20. 7.Bolge 2016 kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi
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I¢c Anadolu Bélgesi’nin Konya Béliimii’nii kapsayan TEIAS 8 ve 9. Bolgelerinde 2016 yilt
Nisan ay1 itibari ile kurulu gili¢ sirastyla 699 MW ve 1.778MW olup, bolgelerdeki
santrallerin kaynak tiirlerine gore dagilimi sirasiyla Sekil 21 ve 22°de verilmistir. Bolgelerde
2016 yil1 elektrik talebi sirastyla 1.416 MW ve 1.324 MW dir. TEIAS Genel Miidiirliigii’niin
10 yillik tahminlerine gore bolgelerde 2026 yili yaz puant saatinde tahmin edilen talepler
sirasiyla 2.000 MW 2.060 MW ve olup, bu degerler 2026 Tiirkiye yaz puant talep tahmininin
yaklasik sirasiyla %2.9’unu ve %3’{inli olusturmaktadir [70].

2,00%- 6,000

Sekil 21. 8.Bolge 2016 kurulu giicliniin kaynaklara gore dagilimi

m Dogal gaz
= Barajlar

= Linyit

= Akarsular
= Diger

2% ~-3,00%

d

Sekil 22. 9. Bolge kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi

m Dogal gaz
= Barajlar

= Linyit

= Akarsular
® Riizgar

= Diger

Akkuyu Niikleer Santral Sahasi’nin bulundugu Akdeniz Bolgesi’nin Adana Boliimii’nii
kapsayan TEIAS 10. Bélgesinde 2016 yili Nisan ayi itibari ile kurulu gii¢ 8.223 MW olup,
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bolgedeki santrallerin kaynak tiirlerine gore dagilimi Sekil 23°te verilmistir. TEIAS Genel
Midiirligi’niin 10 yillik tahminlerine gére bolgede 2026 yili yaz puant saatinde tahmin
edilen talep 5.696 MW olup, bu deger 2026 Tiirkiye yaz puant talep tahmininin yaklasik
%38,4’linli olusturmaktadir [70].

3,00%

= Dogal gaz

= Barajlar

= Linyit
Akarsular

m Riizgar

= {thal K6miir

® Tas Komiirii
11,00%

6,00%

Sekil 23. 10.B6lge 2016 kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi

Bu veriler 151nda yer se¢iminde 6ne ¢ikan bolgelerin enerji goriiniimii Tablo 8’de verilmistir
[70]. Tablo 8’den de anlasilacagi tizere Bat1 Karadeniz bolgesinde kurulu giig birgok farkli
kaynaga dayali ve tiiketimden fazladir. Halihazirdaki kurulu giic 2026 yili tahmini talebine
dahi yeterli goziikmektedir. Bunun sebebi bolgenin biiylikliigli ve akarsular lizerindeki
hidrolik santrallerin yiiksek kapasitesidir. Bolge tamamen ithal bir kaynak olan dogalgaza
%30’dan fazla bagimli goziikmektedir. Bolgede en fazla enerji tiiketen sektorlerin basinda
gelen demir celik ile madencilik faaliyetleri yaygin olarak yapilmaktadir. Sadece demir
celikte faaliyet gOsteren entegre tesisler Erdemir ile Kardemir bile bolgenin enerji tiiketim
miktarini ylikseltmektedir. Bolgedeki enerji tiikketiminin en fazla Zonguldak ve Karabiik

illerinde gerceklesiyor olmasi da bu durumun bir gostergesidir.

Akdeniz Bolgesi’nin Adana Boliimiinde elektrik iiretimi pek ¢ok farkli kaynaktan
saglanmaktadir. Kurulu gii¢ tiiketilen elektrigin iki katindan fazladir, halihazirdaki tiretim
2026 tahmini taleplerine dahi yetmektedir. Ayrica bolgede Akkuyu Niikleer Santrali’nin
devreye girmesi ile birlikte 4800 MW ek bir kurulu gii¢ olacaktir.
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I¢ Anadolu’nun Konya Béliimii’nde kurulu gii¢ ve talep miktari birbirine oldukga yakindir.
2026 tahmini taleplerine gore bolgede elektrik talebi yaklasik iki katina ¢ikacaktir. Bolgede
pek ¢ok farkli kaynak elektrik iiretimi i¢in kullanilmakla birlikte, ¢evre bolgelerdeki asir

iiretim g6z oniline alindiginda kurulu giiciin diisiikliigii telafi edilebilir gézliikmektedir.

Marmara Bolgesinin Yildiz Daglar1 Boliimii'nii barindiran Trakya bolgesinde ise kurulu gii¢
ile elektrik talebi birbirine ¢ok yakin olmakla beraber kurulu giiciin neredeyse tamami dogal
gaza dayalidir. Bolgede Bulgaristan ve Yunanistan’a iletim hatlar1 bulunmakla birlikte

Anadolu’dan bdlgeye elektrik iletimi Istanbul bogazindan gecen hatlarla saglanmaktadir.

fletim esnasindaki kayiplar diisiiniildiigiinde {iretim yogun olan bélgelerde kurulu giiciin

daha da artirilmasinin dezavantaja doniisebilecegi degerlendirilmektedir.

Diger yandan niikleer santraller kapasite faktorlerinin %90 civari olmasi nedeniyle avantajli
bir alternatif baz yiik santrali se¢enegidir. Enerji verileri 1s1ginda Trakya ve Bati Karadeniz

niikleer santral kurulumu agisindan diger bolgelere oranla daha uygun goériinmektedir.

5.4. Bati Karadeniz Bolgesinin Secilmesi

Ik bulgularda Akkuyu Niikleer Santral Sahasi’nin bulundugu Akdeniz Bélgesi’nin Adana
boliimii, I¢ Anadolu Boélgesi’nin Konya Béliimii, Sinop Niikleer Santral Sahasi’nin
bulundugu Karadeniz Bolgesinin Bati Karadeniz Boliimii ve Marmara Bolgesi’nin Yildiz

Daglar1 Boliimii niikleer santral kurulumu i¢in uygun bulunmustur.

Ic Anadolu Bélgesinin Konya Boliimii kuraklik riski ve sogutma suyu kaynaklarinimn

yetersizligi nedeniyle se¢ilmemistir.

Akdeniz Bolgesi’nin Adana boliimiinde deprem etkisi agisidan giivenli goziiken bolgede
Akkuyu Niikleer Santrali’nin kurulacak olmas1 ve bu santralin zaten kurulu giicli ve kaynak
cesitliligi fazla olan bolgede enerji arz1 agisindan olumlu etkileri g6z 6niinde bulundurularak

bu bolge secilmemistir.

Marmara Bolgesi’nin Yildiz Daglar1 Boliimil, enerji verileri agisindan santrale en ¢ok ihtiyag
duyulan bdlge olmasina ragmen niifusu ¢ok yiiksek olan Istanbul’a yakin olmasi ve korunan
alanlarin fazla olmasinin sosyal kabul agisindan olumsuz etkileri nedeniyle tercih

edilmemistir.

Neticede, Bolim 5.2 ve 5.3’de bahsedilen veriler 1s18inda ¢alisma bolgesi olarak, yer
belirleme kriterlerine gore uygun olabilecek bolgeler arasindan, enerji verileri ve sosyo-

ekonomik veriler de gbéz oOniinde bulunduruldugunda Bati Karadeniz bolgesinin diger
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bolgelere gore daha uygun olacagi degerlendirilmistir. Bati Karadeniz bolesinde Zonguldak,
Bartin ve Karabiik illerinden olusan bolge calisma bolgesi olarak belirlenmistir ve Sekil

24°te isaretlenmistir.

Gazlantep

Sekil 24. Calisma bolgesi

Bat1 Karadeniz bolgesi, esas olarak madencilik faaliyetleri ve demir ¢elik sanayisi ile
kalkinmisg bir bolgedir. Bolgedeki is giiclinlin 6nemli bir kismi1 Cumhuriyetin ilk yillarindan
beri bu iki sektorde istihdam edilmektedir. Kisi basina diisen elektrik tiiketimi madencilik
ve demir ¢elik faaliyetlerinin yogun oldugu Zonguldak ve Karabiik illerinde Tiirkiye
ortalamasinin iki katidir. Ayrica bolgede kurulmasi planlanan biiyiik sanayi tesisleri ile

enerji talebinin artacagi diistiniilmektedir. [71].

Bolgenin en 6nemli sorunlarindan, Plansiz sanayilesme ve altyapidaki eksiklikler nedeni ile
bolgedeki demir gelik tesislerinden kaynaklanan cevre kirliligidir. Zonguldak, Karabiik ve
Bartin illerinde goriilen dncelikli sorun hava kirliligidir. Su kirliligi, sanayi atiklar1 ve toprak
kirliligi de diger 6nemli ¢evresel sorunlardir [71]. Niikleer santral “0” karbon emisyonu ile

bu sorunlarin ¢dziimii i¢in temiz bir enerji yatirimi olarak degerlendirilmektedir.

Bati1 Karadeniz Bolgesi, hem Marmara Bolgesine hem de I¢ Anadolu bolgesine yakiligi ve
Karadeniz’e kiyis1 bulunmasi sebebiyle gelismeye ¢ok agik bir bolgedir. Ayrica lojistik
imkanlart iist seviyededir. Denizyolu, demiryolu, karayolu ve havayolu ulagimi agisindan

imkanlara sahip olmasi bdlgeyi avantajl kilmaktadir [71].

Bati1 Karadeniz Bolgesi’nin niifusu 2013 yili Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi’ne gore
1.020.957 kisidir. Buna gore Tiirkiye niifusunun %1,34’ii Bati Karadeniz Bolgesi’nde

yasamaktadir. Bolge illeri icerisinde en fazla niifusa sahip olan il Zonguldak iken en az
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niifusa sahip olan il ise Bartin’dir. Bolge genelinde kentsel niifus ile kirsal niifus birbirine

cok yakindir [71].

Bolge deprem etkisi agisindan giineyde Kuzey Anadolu Fay Sistemi’nin etkisi altindadir
ayrica 1968 yilinda meydana gelen Bartin Depremi bolgede hasara ve can kaybina neden

olmustur.
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6. COGRAFI BILGI SISTEMLERI ILE YER BELIRLEME
ACISINDAN BéTI KARAPF;NIZ BQLGESININ
DEGERLENDIRILMESI

6.1.  Yer Belirleme Kriterlerinin Tanimlanmasi ve Agirliklarin Belirlenmesi
Boliim 3.2 ve 3.3’te tamimlanan farkli asamalarda kullanilacak kriter setlerinden bolgesel
kriterler kullanilarak yapilan bolgesel analiz ve ¢alisma bolgesinin belirlenmesi Boliim 5°te
tamamlanmistir. Bu boliimde ise eleme kriterleri kullanilarak Bati Karadeniz bolgesinde
niikleer santral kurulumuna uygun yerlerin tespiti ¢alismalarina yer verilmistir. Calisma
bolgesi secilen kriterlere gére ayr1 ayr1 puanlanmis, puanlama sonucu her kriter igin tematik
bir harita olusturulmustur ve Boliim 4.4’te anlatilan Agirlikli Dogrusal Birlestirme

yontemine gore bu katmanlar toplanarak uygun yerler degerlendirilmistir.

Kriterlerin belirlenmesinde ulusal mevzuatta yer alan ve yer degerlendirme esnasinda
dikkate alinacak hususlar, UAEA dokiimantasyonu ve ornek caligmalar incelenmistir.
Kriterler belirlenirken masa basi ¢aligmalar ile sonu¢ alinabilecek, ilave saha etiitleri
gerektirmeyecek kriterlerin secilmesine 6zen gdsterilmistir. Ornek olarak hangi kriterler i¢in

hangi veriler ile analiz yapilabilecegi Sekil 25°te verilmistir [34].

Bolim 3’te irdelenen konu basliklar1 ve referanslar ¢er¢evesinde kullanilan eleme kriterleri
asagidaki gibidir;

Diri fay hatlaria yakinlik

Deprem etkisi

Sogutma suyu kaynaklarinin mevcudiyeti ve yeterliligi

Niifus merkezlerine ve kalabalik yerlesimlere yakinlik

Cevresel hassasiyete sahip bolgelere yakinlik

Topografyanin elverigliligi

N o o a &~ wDbh e

Santral Uizerinde etkisi olabilecek tesisler

Kriterlerin belirlenmesinde giivenlikle ilgili miihendislik ¢oziimleri ile asilamayacak
durumlardan kaginilmasi gozetilmis, yer degerlendirmesi kapsamina girecek ve saha etiitleri
yapilmadan anlagilmasi miimkiin olmayan veya veri bulunamayan konular disarida

birakilmistir [10, 34, 36, 37, 40, 73].
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Cevresel
Raporlar

UYGUNLUK KRITERLERI
iletim Hatlari

Insaat Kosullari

Karayolu Ulagimi

SAKINMA KRITERLERI

Sel / Tsunami

Tehlikeli Madde Tasimaciligi
Doga Koruma Alanlari
Tarimsal Alanlar / Balikgilik
Meteoroloji

Havalimanlari

Milli Parklar

AYRISTIRMA KRITERLERI

DISLAMA KRITERLERI*
Nifusa Uzaklik
Sogutma Suyu

Diri Faylar
Sismik Ozellikler
Zemin Durumu

. Mevcut verilerin degerlendiriimesi *Kriter gruplari 6nem sirasina gore dizilmistir
sahalarin dogrudan elenmesine sebep olan
ilave Saha Etiitleri dislama kriterleri temel alinmistir

Sekil 25. Ornek kriterler

Oncelikle her bir kriter i¢in dnem sirasina gore 1-5 arasi agirliklar belirlenmistir. Boliim 3’te
tanimlanan g6z oniinde bulundurulmasi gereken etmenler ve referanslar ¢ergevesinde atanan

agirliklar ve agiklamalar1 Tablo 9°de verilmistir.

En yiiksek agirlik santralin glivenligini dogrudan etkileyen deprem, sismik etki ve sogutma
suyu mevcudiyeti konularina verilmigtir. Bolgedeki niifus yogunlugu, ¢evresel hassasiyet
gibi miihendislik ¢ozlimleri ile agilamayacak konular ile asilmasi ¢ok yiiksek maliyet
getirecek topografya ikinci derece, miihendislik ¢oziimleri ile veya en kotlii durumda s6z
konusu tesisin kapatilmasi veya faaliyetin sonlandirilmast ile agilabilecek insan kaynakli dis

olaylar en diisiik agirlikla belirtilmistir.

Agirliklarin belirlenmesinden sonra her bir kriter i¢in ¢alisma bolgesi puanlanmistir. Bu
puanlamada 5 puan en uygun olma, 1 ise en zayif olma kosulunu temsil etmektedir. Bununla
birlikte herhangi bir saha i¢in kesinlikle elenmeyi gerektirecek bir durum var ise, 0 puan

verilmistir. Diger bir deyisle herhangi bir kriterden 0 puan alan bdlgeler elenmis sayilir.



Tablo 9. Kriterlerin agirliklar1 ve agiklamalari

Kriter Agirlik Aciklama

Diri Faylar 5 Diri faylarin varligi, doguracagi depremler ve yer hareketleri tesisin
giivenligini dogrudan etkileyeceginden santralin yer se¢imi agisindan

en yiiksek dneme sahiptir.

Deprem 4 Giivenli durdurma depremi genellikle en biiyiik yer ivmesi (g) degeri
Etkisi ile ifade edilmektedir. Gergeklesmesi muhtemel en biiylik deprem
seviyesinde niikleer santrallerin giivenlikle ilgili yap1 sistem ve

bilesenlerinin fonksiyonlarini siirdiirmeleri beklenmektedir.

Sogutma 4 Yogusturucudan 1sinin atilmasi igin giivenilir su kaynaklarinda
Suyu ithtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica servis suyu sistemi, ekipman sogutma
sistemi ve diger kullanimlar icin yeterli ve siirekli su kaynaginin
mevcudiyeti 6nemlidir. Ote yandan sogutma suyu sadece olagan
isletme kosullarinda degil ayn1 zamanda reaktor kapali iken veya en
kotii kaza durumlarinda 1sinin atilmasi ve yangindan korunma i¢in de

gereklidir.

Niifus 3 Niifus yogunlugu saha 6zgii acil durum planlarinin uygulanabilirligi
ve radyasyondan korunma agisindan énemlidir Ayrica Olas1 bir kaza

durumunda acil durumun boyutunu dogrudan etkiler.

Cevresel 2 Herhangi bir yatirim yapilirken CED raporu hazirlanmasi ve olumlu
Hassasiyet karar1 alinmasi1 zorunludur. Santral kurulumu i¢in diisiiniilen yerlerin
cevresel koruma  kapsaminda olmas:  halinde yatirimin
gerceklestirilmesi miimkiin olmayacaktir. Aytica santral sahasinin
uygunlugunun teyit edilmesi i¢in yapilacak saha etiitlerinin koruma

alanlarindan dolay1 kisitlanmamasi i¢in bu kriter 6nemlidir.

Topografya 2 Topografik yapinin reaktdr giivenligi i¢in en Onemli yani sev
kararsizligidir. Ayrica daglik ve sarp alanlar insaat faaliyetleri
acisindan uygun degildir. Benzer sekilde asir1 yiiksek hafriyat

cikmasi, heyelan riski ve saha kotunun asir1 yliksek olmasi projeyi

uygulanamaz hale getirecektir.
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6.2.  Diri Fay Hatlarina Gore inceleme

Calisma bolgesinin glineyinden gecen Kuzey Anadolu Fayi, sismik olarak diinyanin en diri
faylarindan birisini olusturur. Fay hattinin toplam uzunlugu yaklasik 1500-1600 km
civarinda olup (bazi aragtirmacilara gére 1200 km’dir), toplam atim miktar1 25 km ile 85 km
arasinda degigmektedir. Bat1 Karadeniz bolgesinde, bolge kuzey Anadolu fay hatti disinda
aktif olan ve yetkin fay olarak tanimlanabilecek bir fay yoktur ancak eldeki veri kara kismi

ile simirhidir. Deniz asir1 fay arastirmalarinin yapilmasi gerekmektedir.

TAEK’in ¢ikardig1 “Niikleer Gii¢ Santral Sahalarma Iliskin Yonetmelik”e gére bolgedeki
jeolojik olaylar ve jeoteknik tehlikelerin arastirilmasi, jeolojik ve jeoteknik dis olaylar

cercevesinde degerlendirilmistir. Buna gore:

“Bolgesel calismalar, incelenecek alanin biiyiikliigiiniin jeolojik ve tektonik yapiya bagh
olarak degisebilecegi de dikkate alinarak, en az 150 km yarigapli olmak tizere bolgesel ve
en az 25 km yarigapli olmak tizere yakin bdlgesel ¢alisma olarak iki ayr1 diizeyde yapilir
[75]. Saha ¢evresi arastirmalari en az 5 km yarigapl alan dahilinde yapilir. Saha aragtirmalari

tesis merkezli 1km?’lik alanda yapilir.”

Bu mesafeler UAEA’nin SSG-9 kodlu giivenlik kilavuzu ile uyumludur [76]. Ayrica yine

ad1 gecen Yonetmelik’e gore:

“Boyu 300 m’den uzun ve reaktdr merkezli 10 km yarigapl alan igerisinde kalan tiim
faylarin yetkin olup olmadiklar1 saptanir. Yetkin oldugu belirlenen faylar i¢in santrale en
yakin noktasindan itibaren fayin her iki ucuna dogru 15 km olmak {izere toplam 30 km
uzunlugundaki hattin ayrintili aragtirmasi yapilarak, faym uzunlugu, tektonik yapilarla
iliskisi, fay boyunca Kuvaterner donemden bugiine olugsmus herhangi bir depremle iliskisi
olan hareketlerin 6zelligi, atim miktar1 ve tarihi ile faym biitiin kollar1 ve fay zonunun

genisligi belirlenir.”

Bu cercevede ¢alismada tutucu bir yaklagim benimsenerek santralin 10 km civarinda diri fay
bulunmamasi kriteri aranmistir. Kuzey Anadolu Fayi’nin dogurabilecegi depremler dikkate

alinarak, puanlama Tablo 10’teki gibi yapilmustir.
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Tablo 10. Diri faylara yakinliga gére puanlama

Puan Aciklama
5 Diri faylara 50 km’den uzak bolgeler
3 Diri faylara 25-50 km arasinda uzak bolgeler
1 Diri faylara 10-25 km arasinda uzak bolgeler
0 Diri faylara 10 km’den daha yakin bolgeler

Inceleme icin EU-FP7 SHARE projesi kapsaminda sunulan agik kaynakli veriler

kullanilmustir [68]. Fay hatlari ¢izgi nesneleri ile ifade edilmistir. Oznitelik verisi olarak fay

tipleri, tektonik karakteristikleri, hangi fay zonuna dahil oldugu bulundurulmustur. Tablo

10°daki puanlama esas alinarak fay hatlar1 verisine Oklid Mesafesi uygulanarak raster veri

seti elde edilmistir. Elde edilen raster veri 10, 25 ve 50km araliklara gore siniflandirilmis ve

piksellere puan degerleri atanmistir. Bu puanlama dogrultusunda olusan tematik harita Sekil

26’da verilmistir.

Lejand

s Dogrultu Atimli Faylar
Puanlama
0 Puan (10 km'den daha yakin)
l:l 1 Puan (10 - 25 km arasi)

[]3 Puan (25 - 50 km arasi) ’X
0

[l 5 Puan (50 km'den daha uzak)

Diri Faylara Yakinliga Gore Puanlama

125 25 50 km

OVACIK
.

=

: Esri, USGS, NOAA

Sekil 26. Diri faylara yakinliga gére puanlama sonucu olusan harita
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6.3. Deprem Etkisine Gore inceleme

Sahalardaki deprem yer ivmesi niikleer santraller i¢in hem giivenlik hem de maliyet
acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Santrallerin tasariminda esas alinan en biiylik yer ivmesi
(g) degeri kurulum maliyeti lizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Genel olarak bir niikleer
santralda, yer ivmesi degerindeki yiikselmeler nedeniyle olusan maliyet artislar1 asagidaki

kalemlerde dikkate alinmaktadir [40].

1. Saha hazirlama ve temel maliyeti,

2. Insaat maliyeti,

3. Kazan, tank, 1s1 degistirici, pompa vb.’nin dahil edildigi mekanik bilesen maliyetleri,

4. Jeneratorler, kontrol kabinleri ve motorlarin dahil edildigi elektrik bilesen
maliyetleri,

5. Boru tesisati, havalandirma kanali, elektrik kanal ve hatlarinin dahil edildigi mekanik
ve elektrik dagitma ve kontrol sistemlerinin maliyetleri,

6. Sismik g seviyesinin fonksiyonu olarak miihendislik maliyetleri.

Yer ivmesine gore yapilan incelemelerde EU-FP7 SHARE projesi kapsaminda sunulan agik
kaynakli veriler kullanilmistir [68]. Verilerde depremler noktalarla ifade edilmistir, 6znitelik
verisi olarak kayit tiirli, deprem siddeti ve tarihi bulundurulmustur. SHARE veri seti MS.
1000 yilindan itibaren bilinen depremleri icermektedir. Deprem katalogundaki veriler esas

alinarak puanlama Tablo 11’teki gibi yapilmistir

Tablo 11. Deprem etkisine gore puanlama

Puan Aciklama

5 25 km’den yakinda tarihsel veya aletsel deprem bulunmamasi

25 km’den yakinda 6 siddetinden biiyiik tarihsel veya aletsel deprem
bulunmamasi

25 km ’den yakinda 7,5 siddetinden biiyiik tarihsel veya aletsel deprem
bulunmamasi

0 25 km’den yakinda,5 siddetinden biiyiik tarihsel veya aletsel deprem bulunmasi

Puanlama esas alinarak nokta ile ifade edilen deprem verileri siddet verilerine gore
smiflandirilmistir. Smiflandirilan verilere Oklid Mesafesi uygulanarak raster veri seti elde
edilmistir. Elde edilen raster veri 25km mesafeye gore siniflandirilmis ve piksellere puan
degerleri atanmistir. Bu puanlama dogrultusunda olusan tematik harita Sekil 27’°de

verilmistir.
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Deprem Etkisine Gére Puanlama = KuRUCASILE
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OVACIK

ESKIPAZAR o
Lejand
@ Siddeti 6-7,5 Arasi Depremler
©  Siddeti 6'dan Kucuk Depremler

Puanlama o o Q.
| |1 Puan (25 km mesafede 6-7,5 arasi deprem) @ g o
3 Puan (25 km mesafede 6'dan kigik deprem) ’& 2N &
[ 5 Puan (25 km mesafede deprem yok) 0 12.5 25 50 km o
N + { = Sciroes TEsri, USGS, NOAA

Sekil 27. Deprem etkisine gore puanlama sonucu olusan harita
6.4. Sogutma Suyu Mevcudiyetine Gore Inceleme
Niikleer santraller normal isletme kosullarinda yogusturucuda olusan 1sinin atilmasi igin su
kaynaklarina ihtiyag¢ duyarlar. Ayrica suyun mevcudiyeti sadece normal isletme kosullarinda
degil ayn1 zamanda olasi kaza durumlarinda olusacak 1sinin sogurulmasi i¢in de gereklidir.
Sogutma suyu mevcudiyeti i¢cin Avrupa Cevre Ajansi, Euro Geographics ve Geo Community

acik kaynakli verileri kullanilmistir.

Caligmada 1000MW f{istii gilice sahip, 4 veya daha fazla reaktorlii, tercihen dogrudan
sogutma sistemi kullanilacak bir basinci su reaktorii (PWR) kurulmasi kabuliine gore
kurgulanmistir. Su ihtiyaci reaktdr basina 75 m®/sn, dort reaktérlii bir santral igin 300 m3/sn
olarak hesaplanmistir. Kapali1 devre sogutmaya elverisli durumlarda 5 puan verilmemis en
yiiksek 3 puan iizerinden puanlama yapilmistir. Su ihtiyaci reaktdr basmna 5 m®/sn, dort

reaktorlii bir santral igin 25m®/sn olarak hesaplanmustir.

Veri setinde sogutma suyu kaynagi olarak Karadeniz kiy1 ¢izgisi ile ifade edilmistir.
Akarsular da benzer sekilde ¢izgi nesneleri ile ifade edilmis, 6znitelik bilgisi olarak akim,

derinlik ve ortalama 1s1 alinmistir. Bu ¢ercevede, puanlama Tablo 12°deki gibi yapilmistir.
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Tablo 12. Sogutma suyu mevcudiyetine gore puanlama

Puan Aciklama

5 0-3 km yakinda dogrudan sogutma yapilabilecek giiglii kaynaklarin bulunmasi

3-8 km yakinda dogrudan sogutma yapilabilecek gii¢lii kaynaklarin bulunmasi
veya 0-3 km yakinda kapali devre sogutma yapilabilecek kaynaklarin bulunmasi

1 3-8 km yakinda kapali1 devre sogutma yapilabilecek kaynaklarin bulunmasi

0 8 km’den yakinda sogutmaya elverisli kaynak bulunmamasi

Bu puanlama dogrultusunda, dogrudan sogutma kaynagi olarak Karadeniz ve Filyos
Cay1’nin ¢ikis agzi, kapali devre sogutma kaynagi olarak Filyos Cayi segilmistir. Kiy1 kenar
cizgisi ve akarsu verilerine Oklid Mesafesi uygulanarak raster veri seti elde edilmistir. Elde
edilen raster veri Tablo 12°deki mesafelere gore siniflandirilmis ve piksellere puan degerleri

atanmistir. Olusan tematik harita Sekil 28’de verilmistir.

Sogutma Suyu Mevcudiyetine Gore Puanlama

KURUGASILE .~

ESKIPAZAR 4 2l LT

Lejand

Yetersiz Akimh Akarsular

== Yeterli Akima Sahip Akarsular

- 0 Puan (8 km civarda sogutma suyu kaynagi yok)

|:| 1 Puan (3-8 km'de kapali sisteme elverisli kaynak)
I [:] 3 Puan (kapal veya dogrudan sisteme elverisli kaynak) ’X 7
I - 5 Puan (3 km'den daha yakinda dogrudan sisteme elverisli kaynak) 0

25 472530 A7 i —_ambldm
b — t + og¥ Sources: Esri, USGS, NOAA

Sekil 28. Sogutma suyu mevcudiyetine gére puanlama sonucu olusan harita

6.5. Niifusa Gore inceleme

TAEK ’in ¢ikardigi “Niikleer Gii¢ Santrali Sahalarina Iliskin Y&netmelik”e gore:
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“Acil durum planlama bolgesi i¢inde, miimkiinse, santralin omrii boyunca niifustaki
degisikliklere iligkin Ongoriiler gercevesinde acil durum onlemlerinin uygulanabilirligi

gosterilir. Aksi takdirde, 6nerilen santral i¢in sahanin uygun olmadigina karar verilir.”

Dolayisiyla bolgedeki niifus ve santral sahasinin niifus merkezine uzakligir acil durum

planlamasi ve planlarin uygulanabilirligi acisindan 6nemlidir [75].

Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) ve TAEK igbirliginde hazirlanan ve Afet
ve Acil durum Yiksek Kurulu onayr beklenen Ulusal Radyasyon Acil Durum Plani’nda
(URAP) radyasyon acil durumlarina hazirlik kapsaminda tesisler kategorilere ayrilmuistir.
Niikleer santraller 1. Kategoride degerlendirilmektedir. 1. Kategorideki tesisler i¢in olast
bir acil durumda derhal tahliye edilmesi gereken Ihtiyati Eylem Bolgesi Skm olarak
tanimlannmustir. Benzer sekilde Ihtiyati Eylem Bolgesi dncelikli olmak kaydiyla tahliye
edilmesi, giivenli tahliye miimkiin degilse tahliye miimkiin oluncaya kadar siginilmasi
gereken (s1ginma bir giin ile sinirlandirilmalidir) Acil Koruyucu Planlama Mesafesi 20 km
olarak tanimlanmistir. Kaza sonrasi yapilacak radyasyon izlemesi sonuglarina ve yapilacak
degerlendirmelere gore koruyucu eylemlerin uygulanacagi Genisletilmis Planlama Mesafesi
100 km olarak tanimlanmistir. Ayrica meyve, sebze, siit ve yagmur suyu tiikketiminin ve
bolgedeki ticari mallarin dagitiminin kisitlanmasi 6ngoriilen Gida Maddesi ve Ticari mal
Kisitlama Mesafesi 300 km olarak belirlenmistir. URAP, UAEA’nin radyoaktif maddelerin
dagilimi ve niifus dagilimina iliskin tavsiyelerin bulundugu NS-G-3.2 kodlu giivenlik

kilavuzu 15181nda puanlama Tablo 13’teki gibi yapilmistir.

Tablo 13. Niifus verilerine gére puanlama

Puan Aciklama

5 20 km’den yakinda niifusu 100.000’den az yerlesim bulunmamasi

3 10 km’den yakinda niifusu 100.000’den az yerlesim bulunmamasi

1 5 km’den yakinda niifusu 100.000°den az yerlesim bulunmamasi

Skm’den yakinda niifusu 100.000’den az yerlesim bulunmasi veya 20 km’den
yakinda niifusu 100.000’den fazla yerlesim bulunmamasi

Veri setinde il sinirlart ve ilge siirlart alan , merkezleri ise nokta nesneleri ile ifade
edilmistir. Oznitelik bilgisi olarak sehir niifusu, kdy niifusu, toplam niifus bilgileri
kullanilmigtir. idari smirlarin ve yerlesim merkezlerinin verisi Harita Genel Komutanlig1

web sitesinden, niifus verileri ise Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun Resmi Istatistik Potalindan
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temin edilmistir. Yerlesim merkezlerine merkez niifuslar1 dikkate alinarak Oklid Mesafesi
uygulanarak raster veri seti elde edilmistir. Elde edilen raster veri Tablo 13’teki mesafelere
gore siniflandirilmis ve piksellere puan degerleri atanmistir. Olusan tematik harita Sekil

29’da verilmistir

Niifus Verilerine Goére Puanlama

KURUCASILE
22

KozuufZONGULDAK ‘

===’ | CAYCUMA

Lejand
|:] il Sinirlan
iice Sinirlan

+ ll-ilge Merkezleri
0 Puan (Yakinda kalabalik yerlesim var)
l:| 1 Puan (5 km'de nafusu 100.000'den kicuk yerlesim yok)
["]3 Puan (10 km'de niifusu 100.000'den kiciik yerlesim yok) ’X
I 5 Puan (20 km'de nufusu 100.000'den kugik yerlesim yok) 0

Sources: Esri, USGS, NOAA

Sekil 29. Niifus verilerine gére puanlama sonucu olusan harita

Bolgenin niifusu yaklasik 1 Milyon civarindadir. Bolge illeri igerisinde en fazla niifusa sahip
olan il Zonguldak iken en az niifusa sahip olan il ise Bartin’dir. Zonguldak ve Bartin go¢
verirken Karabiik ili go¢ almaktadir. Ancak bolgede genel egilim go¢ verme yoniindedir
bolgedir. 2007-2012 yillar1 arasinda ii¢ ilde toplam net go¢ -25.000 dolaylarindadir.
Ozellikle 15-34 yas grubu en fazla gd¢ verilen yas grubudur. Bolgede agilan yeni
tiniversiteler bolgeye alinan gogii artirarak bu orani biraz olsun dengeleme egilimindedir

[71].

6.6. Cevresel Hassasiyete Gore Inceleme

UAEA’nin SSG-9 dokiimaninda saha civarinin (site vicinity) 5 km olarak tanimlanmasi ve
benzer sekilde TAEK ’in “Niikleer Gii¢ Santral Sahalarina Iliskin Y&netmelik”inde jeolojik
olaylar ve jeoteknik tehlikelerin belirlenmesine yonelik saha ¢evresi arastirmalarinin en az

5 km yaricaph alan dahilinde, saha arastirmalarinin ise tesis merkezli 1 km2’lik alanda
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yapilacagina iligkin hiikiim uyarinca saha etiitlerinde bir engel ile karsilasiilmamasi1 adina
korunan alanlardan 1 km uzakliktaki bolgeler elenmis, 1-5 km arasindaki bolgelere ise diisiik
puan verilmesi degerlendirilmistir. Ayrica niikleer santral insaati esnasinda korunan
alanlarda bir tahribat meydana gelmemesi i¢in bu mesafelerin uygun oldugu

degerlendirilmistir.

Ek olarak korunan alanlarda etiit yapilmasi kesin olarak yasak degildir. Tabii zemine zarar
verilmeden bazi etiitler yapilabilmekte, 6zellikle gézlem nitelikli etiitler ilgili kurumun

nezareti veya izni ile yapilabilmektedir.

Veri setinde korunan alanlar alan nesneleri ile ifade edilmistir. Veriler Doga Koruma ve
Milli Parklar Genel Miidiirliigii web sitesinden temin edilmistir [77]. Oznitelik bilgisi olarak

korunan alanlarin adlar1 ve nitelikleri alinmistir. Bu ¢er¢evede, puanlama Tablo 14’deki gibi

yapilmistir.
Tablo 14. Korunan alanlara gére puanlama
Puan Aciklama
5 10 km’den daha yakinda korunan alan bulunmamasi
3 10 km’den yakinda korunan alan bulunmasi
1 5 km’den yakinda korunan alan bulunmasi
0 1 km’den daha yakinda korunan alan bulunmasi

Korunan alan verilerine Oklid Mesafesi uygulanarak raster veri seti elde edilmistir. Elde
edilen raster veri Tablo 14’teki mesafelere gore siniflandirilmis ve piksellere puan degerleri

atanmistir. Olusan tematik harita Sekil 30°da verilmistir
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Korunan Alanlara Gore Puanlama T

B
)

" Korunan Alanlar
0 Puan (1 km'den yakinda korunan alan var)
|:| 1 Puan (5 km'den yakinda korunan alan var)

[~ "] 3 Puan (10 km'den yakinda korunan alan var) ’X
/ 0

[l 5 Puan (10 km'den yakinda korunan alan yok) 125 25 50-km

N b + 1 Sotrces: Esri, USGS, NOAA

Sekil 30. Korunan alanlara goére puanlama sonucu olusan harita
6.7. Topografyaya Gore inceleme
Incelemede yiikseklik verisi olarak Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari
Kurumu (U.S. Geological Survey's - USGS)’nun uydular ile elde ettigi Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) sonucu elde edilen veriler kullanilmigtir [78].

Eleme kriteri olarak topografik yapmin reaktdr giivenligine etkileri gbéz Oniinde
bulundurularak, Bati Karadeniz bolgesi 1 km?’lik gridlere boliinmiis ve her bir grid

hiicresinde ortalama egim arastirilmistir.

Bu amagla .hgt formatinda raster formatinda indirilen yiikseklik verileri ile Inverse Distance
Weighted (IDW) yontemi ile enterpolasyon yapilarak once bolgenin sayisal yiikseklik
modeli ¢ikartilmistir. Ardindan her bir grid hiicresi i¢in ortalama egim hesaplanmis ve

tematik olarak haritalanmistir. Haritalar Sekil 31-32’de verilmistir.

Degerlendirme sonucunda grid hiicresi igerisinde %15 ve ilizeri egime sahip bolgeler

elenmistir.
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SRTM Verisinden Elde Edilen Yiikseklik Modeli KURUCRSILE

KLU =
KOZUU(ZONGULDAK

ot
'SAFRANBOLU

 KARABUK

QVQC IK

Yiikseklik
wr Yiksek

[—— Acak | ' ‘).

Sekil 31. SRTM verisinden elde edilen yiikseklik modeli

Egime Gore inceleme

KiLiLli /
K0z ZONGULDAK
KOZL S RN/ YCUMA]

SAERANBOLU

IDE VREK¢ : ) 5
K1 R\ B UK i

OVACIK!

ESKIPAZAR

Lejand

Egim

I Egim %15'den Dusik
I E5im %15'den Y iksek

Sekil 32. Calisma bolgesinin egim haritasi
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6.8.  Santral Uzerinde Etkisi Olabilecek Tesisler Acisindan Inceleme

TAEK’in Niikleer Gii¢ Santral Sahalarina iliskin Yonetmelik’ine gére oncelikle, dnerilen
santral sahasinin igerisi de dahil olmak iizere 6nerilen santralden 10 km’lik mesafe i¢erisinde
yer alan ve tehlike olusturma potansiyeline sahip tiim tesis ve faaliyetler belirlenir. Bundan
daha uzak mesafedeki tesis ve faaliyetlerden, onerilen santralin giivenligi agisindan énem
tagiyabilecek olanlar da bu listeye dahil edilir. Ancak bu tesislerin santral ile birlikte

bulunamayacagina dair herhangi bir hiikiim bulunmamaktadir.

Yine TAEK’in Ozel Tasarim Ilkeleri Kilavuzu’na tesis merkezli 10 km yarigapl alan
icerisinde havaalani yapilmaz ve yakin havaalanlarinin inis kalkis glizergahlar1 bu alan
iizerinden gegirilmez. Bu ¢er¢evede Ozel Tasarim Ilkeleri’ne istinaden havalimanlarmin 10

km civarindaki bolgeler elenmistir.

Yine de saglikli sonuglarin elde edilmesi ve yer degerlendirmesi siirecinde lisanslama
acisindan bir sorunla karsilagilmamasini teminen bu incelemelerde ilgili kurum, kuruluslar
ile yerel yonetimlerden envanter bilgisi alinmasi ve CBS’ye islenmesinin faydali olacagi

degerlendirmektedir.

Bu gercevede Zonguldak Havalimani merkezli 10 km yarigapl alan elenmistir. Eleme

sonucu olusan harita Sekil 33’te sunulmustur.
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Havalimanlari Acisindan Inceleme KURUCASILE

AMA SRA

BARTIN

KiLimvi
G
Koz ZONGULDAK

-+

CGAYCUMA

EFLANi

- GOKCEBEY
EREGLI .

SAFRANBOLU

DEV.REK YENICE KARABUK

OVACIK

ESKIPAZAR

Lejand

"* Zonguldak Havlimani ’&
0

|:| Havalimanindan 10km Yaricaph Balge

125 25 50 km

N ; t | Sources: Esri, USGS, NOAA

Sekil 33. Havalimanlar1 agisindan inceleme sonucu olusan harita
6.9. Uygulama Neticesinde Elde Edilen Bulgular
Her bir kriter i¢in yapilan puanlama sonucu olusan haritalar B6lim 6.1°de belirlenen
agirliklar kullanilarak Agirlikli Dogrusal Birlestirme yontemi ile birlestirilmis ve ¢ikt1 harita

elde edilmistir. Birlestirilme sonucu olusan harita Sekil 34’te sunulmustur.

Puanlama sonucu elenmeyen yerler uydu goriintiilerinde saha boyutlari, cografi 6zellikleri,
ulasim ve arazi kullanimi gibi basliklarda incelenmistir. Inceleme sonucunda mukayese
siirecine alinmas1 degerlendirilen 7 adet saha tespit edilmistir. Tespit edilen sahalara saha
kodlar1 verilmis olup sahalar1 gosterir harita Sekil 35’te sunulmustur. Mukayese asamasina
alinmasi degerlendirilen sahalarin inceleme sonucunda aldiklari agirlikli puanlar Tablo 15°te

verilmistir.
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Agirlikh Dogrusal Birlestirme AR

SAERANBOLU
[KARABUK{

ESKIPAZAR

Lejand

Agirikl Dogrusal Birlegtirme
Puanlama

) Yuksek
B pusik
- Elenen Bélgeler ,& 0 12.5 25 50 km
N ; t i Sotrces : Esri, USGS, NOAA

Sekil 34. Agirlikli Dogrusal Birlestirme sonucu ¢alisma bolgesinin haritasi

Elde Edilen Yerler KURUGASILE
S075 2
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KiLimLi
o
KozL:y'ZONGULDAK S04
s03 @
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DEVREK 18} YENICE KARABUK
ALAPLI 4 > o

OVACIK

ESKIPAZAR

Lejand
,& 0 125 25 50 km

@ Secilen Yerler
N k + . Sotroces : Esri, USGS, NOAA

Sekil 35. Elde edilen sahalar1 gosterir harita
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Tablo 15. Saha Puanlari

Saha Kodu Saha Puam
S01 66
S02 55
S03 62
S04 54
S05 48
S06 50
S07 72

Tespit edilen 7 sahanin mukayese asamasinda Ozellikle jeolojik riskler, yakin yiizey
malzemeleri (tabii zemin ve yakinindaki jeolojik yap1), tastyict malzeme (santralin oturacagi
zemindeki jeolojik yapi) ve meteoroloji gibi saha Ozelliklerinin degerlendirilmesi

gerekecektir. Bunun icin de sahalarda 6n etiitlerinin yapilmasi zorunlu goriinmektedir.

Tezde goriildiigii tizere yer belirleme ve degerlendirme siireci ileri miithendislik bilgisi ve
dogru miihendislik hiikiimlerinin verilmesini gerektiren bir siiregtir. Bu siirecin olabildigince
dogru ve siirdiiriilebilir ilerlemesi i¢in iyi proje yonetimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Proje
yonetimi siirecinde dnemli konular UAEA nin NG-T-3.7 teknik dokiimaninda agagidaki gibi

tanimlanmistir [63]:

. Disiplinler aras1 proje
. Yiksek seviyeli bilimsel icerik
[leri ihtisas ve dogru miihendislik hiikiimlerinin verilmesi ihtiyaci

Genis hukuki ¢erceve

1

2

3

4

5. Kamulastirma sorunlari
6. Uzun erimli veri yonetimi

7. Takim olusturma ve iletisim

8. Yiiksek maliyet ve kaynak bulma

9. Farkli konulardaki diizenleyici kurumlar arasindaki iliskiler
10. Birbiri ile iligkili faaliyetlerin planlanmasi

11. Yasal durum

12. Paydaslarin katilimi

13. Ogrenim ve is bas1 egitim
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Proje yonetimi 6nemli oldugu kadar risk yonetimi, kalite yonetimi ve veri yonetimi de yer
belirleme ve degerlendirme siirecinde olduk¢a dnemlidir. Bu donemde toplanan verilerin ve
yapilan analizlerin santralin isletme omrii boyunca erisilebilir ve sorgulanabilir olmasi

gerekmektedir.

Yer aragtirmalari ve elemenin ardindan aday sahalarin mukayese edilmesi ve bir saha karar
verilmesi siirecinde bir¢ok disiplinden uzmanlardan olusacak bir ekibin ¢alismas1 gerektigi

agiktir.

NG-T-3.7 teknik dokiimaninda ekibin teknik birimlerinde asagida siralanan disiplinlerde

uzmanlarin bulunmasi 6nerilmektedir [63]:

Demografi ve niifus dagilimi

Meteoroloji

Hidroloji ve hidrojeoloji

Cevresel izleme ve ¢evresel etki degerlendirilmesi
Jeoloji

Sismoloji

Volkanoloji

Geoteknik (Zemin ve zemin malzemelerinin 6zellikleri)

© 0o N o g bk~ w D

Insan kaynakli dis olaylarin degerlendirilmesi

[HEN
o

. Emniyet

[EEN
[EEN

. Acil durum planlamasinin fizibilitesi

[EEN
N

. Arazi kullanimi1

[EEN
w

. Arkeoloji
. Elektrik iletimi

[EEN
IS

15. Osinografi
Teknik ekibin asagida siralanan aktiviteleri gerceklestirmesi onerilmektedir [63]:

. Mevcut verilerin degerlendirilmesi

. Arazide gozlem faaliyetleri

1
2
3. Arazide dl¢lim ve izleme faaliyetleri
4. Laboratuvar testleri

5

. Veri isleme ve analizler

Teknik ekip haricinde kurulacak diger ekiplerde asagidaki alanlarda uzmanlarin bulunmasi

Onerilmektedir [63]:
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Insan kaynaklari ve is bas1 egitim
Paydaslarin katilim1

Tedarik

Hukuk

Proje yonetimi

Kalite yonetimi

[zinler ve lisanslar

O N o g B~ w D P

Maliyet kestirimi

Ozetle; caligmada tespit edilen 7 saha arasindan hangisinin nihai olarak segilecegi,
mukayesede kullanilacak siralama kriterlerinin belirlenmesi ve her sahanin bu kriterlere gore
degerlendirilmesi sonucu belirlenmelidir. Bu degerlendirmeye uygun verilerin elde
edilebilmesi icin sahada etiitlerin yapilmasi ve saha civarinda calisma yliriitiilmesi
gerekmektedir. Benzer sekilde kapsamli bir degerlendirme igin yukarida siralanan
disiplinlerde uzmanlardan olusan bir ekibin ¢alisma yliriitmesi dnerilmektedir. Herhangi bir

sahada karar kilinabilmesi ancak bu sekilde miimkiin olabilir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismanin oncelikli amaci Tiirkiye’de niikleer santral kurulabilecek en uygun bolgelerin
tespiti igin CBS ve ¢ok olgiitlii karar analizi kurallar ile bir yaklasim gelistirilmesidir. Bu
amaca yonelik olarak Tiirkiye’de kurulacak bir niikleer santral i¢in yapilacak isler, siiregler
ve asamalarin tanimlanmasi, uygun yerlerin belirlenmesinde kullanilacak kriter setinin
olusturulmasi ve bu kriterler 15183inda CBS ortaminda konuma dayali analizler ile uygun
alanlarin belirlenmesine ¢alisilmistir. Ayrica lilkemizde hakkinda ¢ok fazla Tiirkge kaynak

veya ornek calisma olmayan bu konuda, 6rnek bir ¢alisma hazirlamak amaclanmastir.

Oncelikle yer segimine dair siirecler ve asamalarin tanimlanmasi i¢in niikleer alanda
diizenleyici kontrole iliskin genel kavramlar incelenmis ve Tirkiye’deki lisanslama siireci

ve lisanslama siirecinde esas alinacak mevzuat incelenmistir.

Tiirkiye gibi ilk defa niikleer santral kuracak iilkeler i¢in UAEA yaklasimlar1 incelenmis ve
yer belirleme siirecinde UAEA’nin ilgili dokiimanlar1 da dikkate alinarak yol haritasi
belirlenmistir. Bu kapsamda lisanslama siirecinde yer se¢imini birinci derecede etkileyen yer
lisans1 asamasinda izlenmesi gereken mevzuat ve yardimci dokiimanlar belirtilmis, yer
lisans1 bagvurusunda sunulacak yer raporu igerigine iliskin bilgiler verilmistir. Bu bilgiler
bolgesel, eleme ve siralama kriterlerinin sekillenmesinde rehber gorevi gérmektedir. UAEA
dokiimantasyonu ve ulusal mevzuat mukayeseli olarak incelenmis ve CBS ortaminda ifade

edilebilecek kriterler tantmlanmistir.

Analizlerde kullanilacak CBS uygulamalar1 ve uygun yerlerin belirlenmesinde kullanilan
cok Olgiitlii karar analizi kurallarindan bahsedilmis ve ¢alismada kullanilacak yontem yine
yukarida siralanan mevzuat ve yardimci dokiimanlarda belirlenen metodolojiye gore
secilmistir. Calismada kullanilan Agirlikli Dogrusal Birlestirme yonteminin UAEA’nin

SSG-35 dokiimaninda gelistirdigi yaklasima uygun oldugu sonucuna varilmigtir.

Caligma bolgesi belirlemek i¢in tiim Tiirkiye genelinde belirlenen bolgesel kriterler 15181inda
analizler yapilmis, niikleer santral kurulumuna uygunluga ve enerji verilerine gore yapilan
degerlendirmelerde Bati Karadeniz bdlgesinin niikleer santral kurulumu i¢in uygun

olabilecegi sonucuna varilmistir.

Calisma bolgesinde Bolim 6’da belirlenen kriterler 1518inda yapilan puanlamalar ve
puanlamanin Agirlikli Dogrusal Birlestirme yontemi ile analizi sonucun bolgede niikleer

santral kurulumuna uygun sahalar bulundugu ortaya ¢ikmustir.
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Caligma sonucunda elenmeyen bolgelerin uydu goriintiilerinde cografi 6zellikleri ve arazi
kullanim1 konusunda incelenmesi sonucunda 7 adet sahanin istenen 6zellikleri tagidig: tespit
edilmistir. Boylece c¢alismada segilen kriterlerin ve kullanilan karar kuralinin niikleer

santrallerin yer se¢imi konusunda uygulanabilir oldugu sdylenebilir.

Calisma boyunca 6zellikle veri temini ve veri kalitesi ag¢isindan sorunlarla karsilagilmistir.
Ulkemizde birgok baslikta CBS ortaminda kullanilacak acik kaynakli verilere erisim
kisithdir. Bazi1 konularda ise hi¢ veri bulunamamaktadir. Ilgili kurumlarla yapilan
goriismelerde ¢cogu envanterin CBS ortamina aktarilmadigi ve cografi referansl veri haline
dontistiirilmedigi anlasilmistir. Bilisim teknolojilerinin bu kadar gelistigi bir donemde tiim
kurumlarin ellerindeki varlik envanterlerini veri yonetimi ve kalite yonetimi standartlarina
uygun sekilde CBS ortamina aktarmalar1 karar destek sistemlerinin kurulmasinda oldukg¢a
etkili bir eylem olacaktir. Calismada kullanilan verilerin giivenilirligi puanlamay1 ve karar
analizinin sonuglarini dogrudan etkileyebilecek diizeydedir. Dolaysi ile kullanilacak verinin
Olcegi, dogrulugu, biitinliigi ve Oznitelik verilerinin yeterliliginin uygulamanin

dogrulugunu ve giivenilirligini artiracag tespit edilmistir.

Mevcut verilerin birgogunun meta verileri eksik ve takip edilebilir degildir. Ornegin ¢ogu
alan sinirmin hangi alet ve metot ile Olcilildiigli, hangi hassasiyette ol¢iildigi, dlcegi,
dogrulugu, ol¢lim yili vb. gibi bilgiler bulunmamaktadir. Dolayisiyla niikleer santral
kurulumu gibi oldukga ileri mithendislik ve kalite yonetimi gerektiren islerde bu tip verilerin
kullanilmas1 oldukga sakincalidir. Ayrica bu durumun lisanslama siirecinde sorunlara yol
acacagl ve degerlendirme asamasinda bir¢ok baslikta sahada ve ¢evresinde yeniden veri

toplanmasi gerekecegi degerlendirilmektedir.

Calisma esnasinda korunan alanlar, idari sinirlar, orman sinirlar1 vb. gibi pek ¢ok verinin
tiretiminde kurumlar aras1 yetki karmasas1 nedeniyle verilerin tutarsiz oldugu veya gereksiz
yere tekrar iiretildigi tespit edilmistir. Veri liretim standartlarinin belli olmamasi sonucu
tiretilen verilerin kalitesi diisiik olmaktadir. Benzer sekilde tasra teskilat1 olan kurumlarin
birimlerinde veri {iretim kalitesi birbiriyle uyumsuzluk gostermektedir. Kurumlar
blinyesinde ve kurumlar arasi veri liretim standartlarinin olusturulmasi cografi bilgi
sistemlerinin dogrulugunu ve islevselligini artiracaktir. Halihazirda pek ¢ok kurumun elinde
cografi bilgi sistemlerinde kullanilabilecek kalitede veri bulunmadigindan bu ¢alisma da

temin edilmesi miimkiin olan veriler ile sinirlandirilmagtir.
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Saglanan verilerin &znitelik bilgileri oldukca eksiktir. Ornegin sinirlar1 bilinen bir barajin ne
durumda oldugu, ne amagcla kuruldugu, ne kadar su barindirdig1 gibi 6znitelik bilgileri
olmadan verinin kullanilmasi masa basi c¢alismalar1 ile gergek durumun uyusmamasi
sorununu dogurmaktadir. Bu durumun asilmasi i¢in yerinde kontrol (ground truthing) veya
biliyiik nesneler i¢in giincel uydu goriintiilerinin incelenmesinin ¢6ziim olabilecegi

degerlendirilmektedir.

Calismada kullanilan karar destek yaklasimi ve yontemi farkli girdiler ile tiim Tiirkiye’de
kullanilabilir. Niikleer santrallerin yani sira riizgar, komiir, hidroelektrik ve dogalgaz ¢evrim
santralleri gibi diger elektrik {iretim santralleri i¢in de kullanilabilecegi gibi, yer se¢imi kritik
parametrelere dayanan petrokimya tesisleri gibi endiistriyel problemlerde de ornek
aliabilecektir. Enerji tesislerinin kurulacagi yer ile ve yerin tesisler ile etkilesimi 6l¢iilebilir
kriterler 15181nda, cografi bir konuma dayali veri tabanina islenmesi bu biiyiik yatirimlarin
uygun yerlere yapilmasini saglayacagi gibi iist Ol¢ekli planlar veya bolgedeki diger
yatirimlar ile etkilesimini de ortaya koyacaktir. Boylece hem ekonomik hem de ¢evresel etki

analizlerine girdi saglayabilecek ¢alismalara olanak saglayacaktir.
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