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GELISTIRILMESI VE AKKUYU NUKLEER GUC SANTRALI ICIN
UYGULANMASI
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Doktora, Niikleer Enerji Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Doc. Dr. Sule ERGUN

5/7/2018, 248 sayfa

Bu tezin amaci niikleer gii¢ santrallerinde (NGS) bir agir kaza meydana gelmesi durumu
icin 3+ seviye olasilikli giivenlik analizi (OGA) yonteminin gelistirilmesi ve gelistirilen
yontemin Mersin’de kurulacak olan Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’ne uygulanmasidir. Bu
amagla oncelikli olarak niikleer gii¢ santrallerinde giivenligin genel ilkeleri arastirilmistir.
Saha dist acil durum yonetimi, agir kaza durumlarinda son giivenlik bariyeri olarak
tanimlanir. Bu nedenle, bu tez ¢aligmasinda, tilkemizdeki ve diinyadaki acil durum yonetim
yaklagimlart irdelenmistir. Acil ve erken koruyucu Onlemlerin uluslararasi standartlar
arastirilmistir. Genel acil durumlar sirasinda uygulanan koruyucu 6nlemler arasinda yer alan

tahliyenin detaylarina inebilmek igin Kitlesel tahliye uygulamalari incelenmistir.

Bu calismada, ayrica, olasilikli giivenlik analizi yontemlerinin bir biitiinliik i¢inde
kavranmasina yonelik olarak 2. ve 3. Seviye OGA uygulamalar1 yapilmistir. Bu amagla,
Mersin Akkuyu Niikleer Gli¢ Santralinde kurulmasi planlanan AES 2006 reaktor tasarimi

ve koruma kabi giivenlik sistemleri incelenmistir. Segilen bir tasarim oOtesi kaza



senaryosunda koruma kabi giivenlik sistemlerinin davranisini incelemek amaciyla, koruma
kabi giivenlik sistemlerinin devreden ¢ikmasi sonucu koruma kabi biitiinliigiiniin bozulmasi
yollarini iceren basitlestirilmis 2. Seviye olasilikli glivenlik analizi uygulamasi yapilmistir.
Bu uygulamada sistemlerin hata agaclar1 ve koruma kabi biitiinliigii bozulmasina iliskin olay

agaci hazirlanarak SAPHIRE kodu ile modellenmistir.

Calismanin ilerleyen boliimlerinde, niikleer gili¢ santrallerinden Salinan radyoaktif
maddelerin atmosferik dagilimlarinin =~ hesaplamalarinin =~ uygulamalari da
gerceklestirilmistir. NGS’den farkli uzakliklardaki konsantrasyonlarin PAVAN kodu ile
hesaplanmasi ile atmosferik dagilim konusunda temel bir uygulama yapilmistir. Ayrica, 3.
Seviye olasilikli giivenlik analizi ile ilgili bir uygulama olarak acil durum planlama
bolgesinde atmosferik dagilimdan kaynaklanabilecek  radyasyon maruziyetleri
hesaplanmistir. Kaza durumu i¢in doz dagilimi hesaplamalarinda RASCAL kodu
kullanilmigtir. NRCDOSE kodu ile de normal igletim sirasinda gergeklesecegi ongoriilen
salim verileri kullanilarak doz dagilimlar1 tahmin edilmistir. Elde edilen tiim veriler Akkuyu
Proje Sirketi tarafindan Cevre Etki Degerlendirme (CED) Raporu’nda sunulan verilerin

dogrulanmas1 amactyla kullanilmustir.

flgili mevzuat geregi, Akkuyu Niikleer Gii¢ Santralinde bir agir kaza meydana gelmesi
durumunda 20 km’lik ¢ap i¢inde kalan halkin tahliyesi s6z konusudur. Bu bolgede bugiin
itibariyle yaklasik 15.000 kisi yasamaktadir. Santralin 2025 yilinda isletime alinacagi
ongoriilerek niifus dagilimi igin 2025 yili projeksiyonu yapilmistir. 2025 yili niifus tahmini
Acil Koruyucu Eylem Planlama Bolgesi (APB) igerisinde yaklasik 26.000 kisinin
bulanacagini gostermistir. Elde edilen veriler 1s181nda, tahliye planlamasina tabi olan bolge
detayli olarak incelenmis, saha dis1 acil durum yoOnetimi siire¢lerindeki aksakliklar
nedeniyle tahliyenin gecikmesine iliskin olasilikli bir yaklasim gelistirilmis ve bu yolla
tahliye modeli gelistirilmistir. Analizlerde hata agaci yontemi kullanilmistir. Olusturulan
model ile elde edilen sonucglardaki belirsizlikler hesaplanmig ve giliven araliklari
belirlenmigtir. Ek olarak, birbirinden bagimsiz olarak ortaya cikabilecek aksakliklarin farkli
kombinasyonlar1 olusturularak, bunlarin olasi sonuglar1 degerlendirilmistir. Bir risk matrisi
olusturularak olasilik-etki analizi resimlenmistir. Olasilig1 diisilk ancak olumsuz etkisi
biiylik olan olaylar ile olasilig1 yiiksek ve olumsuz etkisi biiylik olan kombinasyonlar ytliksek

risk bolgesini olusturmustur.



Elde edilen sonuglar, kitlesel tahliye uygulamalar1 sirasinda aksaklik yasanmasi
olasiliklarinin son derece yiiksek oldugunu gostermektedir. Hesaplamalarin giiven araliklar
oldukga genistir. Olusturulan risk matrisi, aksakliklarin tahliye siireclerini 6nemli 6l¢iide
etkileyebilecegini ve bazi kombinasyonlarda siireci ciddi sekilde kesintiye ugratabilecegini
gostermektedir. Sonug olarak, gelistirilen yontemin, planlarin sayisal verilere ve analizlere
dayandirilmasi, muhtemel aksakliklarin ongoriilerek planlarda gerekli diizenlemelerin
yapilmasi ve bu yolla gercekei acil durum yonetimi yaklagimlarinin gelistirilmesi amaciyla

kullanilabilecek bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Olasilikli Giivenlik Analizi (OGA), 2. Seviye OGA, 3. Seviye OGA,
3+ Seviye OGA, acil durum yonetimi, Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali, agir kaza, Kitlesel
tahliye, risk temelli karar alma siire¢leri, PAVAN, SAPHIRE, RASCAL, NRCDOSE



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF 3+ LEVEL PROBABILISTIC SAFETY
ASSESSMENT METHOD FOR SEVERE ACCIDENTS IN NUCLEAR
POWER PLANTS AND APPLICATION FOR AKKUYU NUCLEAR
POWER PLANT

Veda DUMAN KANTARCIOGLU
Doctor of Philosophy, Nuclear Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sule ERGUN

5/7/2018, 248 pages

The purpose of this thesis is to develop 3+ level probabilistic safety analysis (PSA) method
for severe accidents in nuclear power plants and to apply the developed method to Akkuyu
Nuclear Power Plant. For this purpose, first of all, safety principles in nuclear power plants
were investigated. Off-site emergency management is defined as the ultimate safety barrier
for severe accidents. For this reason, off-site emergency management approaches in Turkey
and around the world have been examined. International standards for emergency and early
protective measures have been explored. Mass evacuation practices were also investigated
to detail the evacuation procedures which is one of the protective measures applied during

general emergencies.

In this study, 2nd and 3rd Level PSA applications were carried out in order to comprehend
PSA methods in an integrated manner. For this purpose, AES 2006 reactor design and
containment safety systems of Mersin Akkuyu NPP were examined. In order to study the
behavior of containment safety systems in a selected severe accident scenario, a simplified
Level 2 PSA application was performed. In this application, containment event tree (CAT)

iv



and fault trees for passive safety systems of containment were developed. Analysis were

performed using SAPHIRE code.

Moreover, calculations were performed to understand the logic behind atmospheric
dispersion of radioactive materials in case of severe accidents. The calculation of the air
concentrations at different distances were performed using the PAVAN code as a
fundamental application. In addition, as an application related to Level 3 PSA, radiation
exposures that may arise from atmospheric dispersion were calculated for emergency
planning zones. For the severe accident case, RASCAL code was used to estimate the dose
distribution. Also, with NRC DOSE code, dose distributions were estimated using the
expected releases during normal operation. All data obtained were used to verify the data
presented by Akkuyu Project Company in the Environmental Impact Assessment (EIA)

Report.

According to the relevant regulations, size of Urgent Protective Action Zone (UPZ) is a
circle with 20 km diameter. Today, approximately 15,000 people live within UPZ. It is
assumed that Akkuyu NPP will be online in 2025 and the population estimated for the year
2025 is 26,000 within UPZ. In the light of obtained data, the area subject to the evacuation
plan was examined in detail and a probabilistic approach to the delay of evacuation, due to
the failures in the off-site emergency management process, was developed. Based on this
approach the evacuation model was generated. In the analysis, fault tree method was used.
The uncertainties in the results were analyzed and the confidence intervals were determined.
In addition, different combinations of failures that may arise independently from each other
were studied and their possible consequences were predicted. A risk matrix was constructed
to illustrate the probability-consequence analysis. Combinations with high probability and
large negative impacts on evacuation and with low probability but large negative impacts
were stated as having high risk profile because they may cause a serious break down in

evacuation procedures.

The results show that the probability of accidents during mass evacuation practices is
extremely high. The confidence intervals of the calculations are wide. The generated risk
matrix shows that disruptions can significantly affect the evacuation processes and in some
combinations the process can be seriously interrupted. As a result, it is concluded that the

developed method is a method that can be used to base plans on numerical data and analysis,



to make the necessary arrangements in the plans by anticipating possible problems and to

develop realistic emergency management approaches in this way.

Key Words: Probabilistic Safety Assessment, PSA, Level 2 PSA, Level 3 PSA, Level 3+
PSA, emergency management, Akkuyu Nuclear Power Plant, severe accident, mass
evacuation, PAVAN, SAPHIRE, RASCAL, NRC DOSE
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1. GIRIS

Gilinlimiizde radyasyon yayilmasiyla sonuglanan kazalar ve olaylar bir biitiin olarak ele
alinmaktadir. Radyolojik kaza ve olaylarda en 6nemli sorun acil durumun tespit edilmesidir.
Eger acil durumun kaynagi bir niikleer gii¢ santrali (NGS) ise acil durumun tespiti nispeten
daha kolay olmakla birlikte sonuglarin tahmin edilmesi ve ciddiyet derecesinin acil durum
yoneticilerince anlasilmast pek de kolay degildir. Bu nedenle NGS bulunan veya bu
teknolojiyle yeni tanisan iilkelerde acil durum yonetimine iliskin ¢alismalar insaat dahi
baslamadan 6nce yapilmaya baslanir. Bu sekilde yillar i¢inde, gerekli giivenlik kiiltiirii ve
biling hem acil durum yonetim otoritelerinde hem de toplumun genelinde yavas yavas

olusturulur.

Acil durum yoénetimi sirasinda en 6nemli noktalardan biri hangi uygulamanin gerekli
hangisinin fazla olduguna karar vermektir. Bu kolayca alinabilecek bir karar degildir. Teknik
uzmanlarin destegiyle ve fazlaca ihtiyath olmayan tahminlere dayali olarak kararlar
almmalidir. Ornegin tahliye sz konusu oldugunda fazlaca ihtiyatli olmak insanlarin
hayatlarin1 gereksiz yere diizeninden ¢ikarmak anlamina gelebilir. Yasanacak sosyal,
psikolojik ve ekonomik sorunlar diigiik seviyedeki radyasyondan ¢ok daha tahrip edici
olabilmektedir. Tahminlere dayali olarak acil durum planlama boélgelerinde tahliye
gerceklestirilse bile gercek saha Ol¢limleri sonucunda giivenli olan yerlerde halkin evine
doniisiine izin verilmesi uzun donemli radyolojik olmayan etkileri minize etmeye yardimei

olabilir.

Teknik olmayan karar vericilerin acil durum siiresince dogru karar almasi, teknik uzmanhgi
bulunan otoritelerin dogru yonlendirmelerine baglidir. Teknik olmayan karar vericilere acil

durum Oncesi ve sirasinda agagidaki konularda bilgi destegi saglanmalidir:

e Acil durum plani ve dayandig1 gercekler

e Acil koruyucu 6nlemlerin fayda ve zararlar1 arasindaki denge
e Planin uygulanmakta olan adimlar1

e Tahliye planlama bolgelerinin haritalari

e Atmosferik dagilim tahminleriyle olusturulan haritalar

e Tahliye alaninin tanimlanmasi

e Gergek oOlgtim verileri

e Tahliyenin aciliyeti ile ilgili bilgilendirme



e Eve geri donds ile ilgili bilgilendirme
e Okullardaki ¢ocuklar ile ilgili mevcut plan ve uygulama

e Potasyum iyodiir tablet kullanima ile ilgili bilgiler

Tim bu siire¢ i¢inde acil durum calisanlar1 ile halkin yalin ve anlasilir bir dille
bilgilendirilmesi, teknik bilgilerin miimkiin oldugunca anlasilir sekilde sunulmasi biiyiik
Oonem tasimaktadir. Ciinkii dogru iletisimin planlanmasi ve iletisimin pargasi olan tiim
taraflarin ayni terimlerle dil birligi i¢inde kalabilmesi, acil durum yoneticilerinin ve
uzmanlarin halkin goziindeki giivenilirligini korumas: anlamima gelmektedir. Radyasyon
salimi gergeklesen kazalarda ozellikle gereginden fazla olusabilecek endise ve korkunun
azaltilmas: siirekli egitim, bilgilendirme ve bilinglendirme faaliyetleriyle miimkiin olabilir.
Ote yandan olusabilecek panik ortaminm acil durum ydnetimi prosediirlerini olumsuz

etkilememesi i¢in 6zel planlamalar yapilmali, gerekli tedbirler 6nceden tartisilmalidir.

Burada vurgulanan hususlarin dikkate alinabilmesi ve otoriteler arasinda dil ve anlayis
birliginin saglanabilmesi i¢in ortak hazirlanmis en tepeden en asagiya kadar acil durum
yonetiminin tim paydaslarinmi i¢ine alan yetkili organlar1 tanimlayan tek bir mevzuat
olusturulmasi gerekmektedir. Uygulanacak ve bireylerin kendilerinin uygulamasi istenecek
her tiirlii eylem igin yazili prosediirler olusturulmalidir. Bir yandan mevzuat gelistirilirken
diger yandan halkin dogru zamanda dogru Onlemi uygulayabilmesi igin stirekli

bilgilendirilmesi amaciyla gerekli caligmalar yapilmalidir.

Sekil 1-1’de yasanmis radyolojik acil durumlardan yola ¢ikarak acil durum yonetiminin en
kritik goriilen faaliyetleri 6zetlenmektedir. Bugiine dek yasanmis ii¢ agir NGS kazasi
sirastya Three Mile Island (TMI), Cernobil ve Fukushima kazalaridir. Biitiin bu kazalarda
kitlesel tahliyeler gerceklestirilmistir. Bu kazalardaki acil durum yo6netimi sirasinda ortaya
¢ikan en Onemli sonug, tiim acil durumlarda oldugu gibi, tahliyeye iliskin en kritik

faaliyetlerin etkili planlama, dnceden ve siirekli bilgilendirme ile etkin miidahale oldugudur.
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Sekil 1-1 Radyolojik Acil Durum Yénetiminde Kritik Faaliyetler!

Ozellikle 2011 yilinda gergeklesen Fukushima NGS kazasindan sonra agir NGS kazalaria
bakis 6nemli Ol¢iide degismistir. Artik kazanin gerceklesme olasiligi ne olursa olsun genis
bolgeleri etkileyebilecek her tiirlii acil durum i¢in planlamalarin en detayli sekilde yapilmast
ve kazanin biiyiikliigline gére uygun prosediirlerin uygulanmasi tiim yetkili otoritelerce
kabul edilmis bir yaklagimdir. Acil durum yonetimi prosediirlerinin yani sira hem halkin
hem de acil durum c¢alisanlarinin psikolojik hazirliklar1 da en kritik parametreler arasinda
yer almaktadir. Etkili acil durum ydnetiminin yani1 sira uzun donemde yiiriitiilecek faaliyetler
ve normal yasama doniisiin tahliye edilenlerin sosyal, psikolojik ve ekonomik durumlari

dikkate alinarak planlanmasi gerekmektedir.

Fukushima NGS kazasinin baglattig1 en 6nemli tartisma konularindan biri de tahliyenin ne
seviyede gerekli oldugudur. Acil durum yo6netimi otoriteleri planlamalarini yaparken acil
durum planmalama bdlgeleri igindeki kisilerin tamaminin tahliye edilecegi kabuliiyle
planlamalarim1 gerceklestirirler. Ancak kaza sonrasi alinacak Ol¢limler ve uzmalarca

yapilacak degerlendirmeler neticesinde tahliye edilenlerin evlerine doniisleri i¢in “normal

! UAEA’dan Tom McKenna’nin ¢alismasindan uyarlanmustir.

Normal hayata doniis i¢in
yol haritalarinin/planlarin



hayata doniis” prosediirleri de en dogru sekilde tanimlanmalidir. Fukushima sonrasinda
ortaya ¢ikan saglik sorunlariin en biiyiik kaynagi tahliye neticesinde yasanan kayiplar ve
degisen yasam sartlaridir. Kaza sonrasinda radyasyondan kaynakli 6liim veya kazaya
miidahale eden c¢alisanlar disinda, uluslararast kurumlarca konulan radyasyon doz
limitlerinin {istiinde doz alan birey rapor edilmemistir. Ancak tahliye sirasinda trafik
kazalari, kritik hastalarin gerekli medikal destegi alamadan tahliye edilmesi, hasta-yash
bakim evlerinde ikamet edenlerin tahliyesi sirasindaki aksakliklar nedeniyle olim ve
yaralanmalar gerceklesmistir. Tahliye sonrasinda ise giliniimiize dek, evlerinden uzaklasan
yakinlarindan ayri kalan, issiz kalan, giindelik hayat standartlar diisen kisilerde agir travma
ve stres bozukluklariyla birlikte kaygi ve endise duygularinin klinik boyutlara ulastig
goriilmektedir. Yasanan bu mental saglik sorunlari nedeniyle tahliye edilen kisilerde kalp

krizi sonucu 6liim oraninin Japonya ortalamasinin ¢ok tizerine ¢iktig1 tespit edilmistir. [66]

Bu tez c¢aligmasmin amacit agir NGS kazalarinda son giivenlik bariyeri olarak
adlandirdigimiz “acil durum yonetim prosediirlerindeki” aksakliklarin olasilikli giivenlik
analizlerine ilave edilerek yeni bir olasilikli giivenlik analizi seviyesi Onerilmesi ve
iilkemizde yapimi i¢in ¢alismalari stiren ilk NGS olan Akkuyu NGS’ne uygulanmasidir. Bu
amagcla oncelikle Akkuyu NGS i¢in 2. Seviye Olasilikli Giivenlik Analizleri (OGA)
yapilmistir. Koruma kabi biitlinliigliniin korunmasinda gorev alan pasif giivenlik sistemleri
incelenmis ve basitlestirilmis semalar1 hazirlanarak bu sistemlerin basarisiz olma olasiliklari
i¢in hata agac1 modelleri olusturulmustur. Koruma kabi olay agaci hazirlanarak koruma kabi
biitiinliigiin bozulmasi olasiliklar1 arastirilmistir. Analizler igin SAPHIRE 7.0 kodu

kullanilmistir.

Agir kazanin ardindan koruma kabi biitiinliigliniin bozulmas: ile birlikte radyasyonun
koruma kabi disima ¢iktigt kabul edilebilir. Radyoaktif maddeler koruma kabi digina
ciktiklarinda atmosferik dagilim gerceklesecek ve NGS’den uzak noktalara tasinan bu
radyoaktif maddeler radyasyon maruziyetlerine neden olacaktir. Bu ¢alismada radyoaktif
maddelerin atmosferik dagilimi i¢cin PAVAN kodu kullanilmistir. NGS’den farkl
uzakliklardaki hava konsantrasyonu degerleri bu kod ile hesaplanabilmektedir.
Hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan kritik meteorolojik veriler Akkuyu NGS

Ced Raporundan alinmistir.

NRCDOSE 2.3.20, normal isletim sirasinda havalandirma kanallarindan salinan radyoaktif

maddelerin neden oldugu radyasyon maruziyetlerinin tahmini i¢in kullanilmaktadir. Bu tez



calismasinda NRCDOSE 2.3.20 kodu ile elde edilen atmosferik dagilim sonug¢lart PAVAN
kodu ile elde edilen sonuglar1 dogrulamak amaciyla kullanilmistir. Bunun yani1 sira normal
isletim sirasinda, 30 km cap icinde kalan halka ulasan doz miktarlar1 da tahmin edilerek
Akkuyu CED Raporunda verilen degerlerin dogrulamasi yapilmistir. Gerekli meteorolojik
veri ve salim aktiviteleri yine CED raporundan alinmustir. Atmosferik dagilim hesaplari igin
kodun XOQDOQ modiilii, doz hesaplamalari igcin GASPAR modiilii kullanilmistir.

Agir NGS kazalarinda, koruma kabi biitiinliigii bozularak, koruma kabi digina yiiksek
aktiviteli radyoaktif maddeler ¢ikmakta ve hava yoluyla tasinarak halka ulasabilmektedir.
Halkin yiiksek seviyedeki radyasyona maruz kalmamasi igin ¢esitli koruyucu onlemlerin
genel acil durumun ilan:1 ile birlikte uygulamaya alinmasi gerekmektedir. Bu tez
calismasinda segilen senaryoya uygun olarak cevreye saliman radyoaktif maddelerin
aktiviteleri ve meteorolojik parametreler kullanilarak 30 km ¢ap i¢inde bulanan halka
ulagabilecek doz miktarlar1 bypass ve havalandirma kanallarindan salinma durumlart i¢in
tahmin edilmistir. Bu tahminin yapilmasi i¢in RASCAL 4.2 Kodu kullanilmistir. RASCAL

Ozellikle agir kaza durumlari igin gelistirilmis bir koddur.

Bu tez caligmasinin temel amaci giivenlik bariyerlerinin sonuncusu olarak nitelendirilen acil
durum planlarinin, 6zellikle tahliyenin, radyasyon maruziyetleri {izerine etkisini aragtirmak
ve bir model gelistirmektedir. Burada temel kabul, tahliye sirasinda uygulanan
prosediirlerdeki aksamalarin Acil Koruyucu Eylem Planlama Bolgesi (APB) i¢inde gegirilen
stireyi dolayisiyla da radyasyona maruz kalma olasiliklarini arttiracagidir. Bu kabulden yola
cikilarak, acil durumun ilanindan itibaren, radyasyon maruziyetlerinin azaltilmasi igin
uygulanacak tahliye prosediirlerinin uygulanmasi sirasindaki temel siiregler belirlenmistir.
Bu temel siireclere iligkin tartisma ve tespitlerin ardindan tahliye senaryosu ve modeli
olusturulmustur. Bu modelde en kritik faktorler arasinda tahliye edileceklerin durumun
ciddiyetini idraki ve tahliyeyi kabullenmeleri, siirece katilarak verilen talimatlari yerine
getirmeleri, tahliye sirasinda yasanacak trafik sorunlari yer almaktadir. Bu faktorlerin
gerceklesme olasiliklari, hem planlama hem de hazirlik safhalarinda siirekli olarak verilen
egitim, bilin¢lendirme faaliyetleri ve sistematik yaklasimlarla biiylik oranda azaltilabilir. Bu
¢alismanin en O6nemli sonuglarindan biri kitlesel tahliye durumunda aksaklik meydana

gelmesi olasiliklarinin sayisal olarak belirsizlikleri ile birlikte gosterilmesidir.

Bu tez calismasinda ilk olarak genis bir literatlir taramasi yapilmistir. Yapilan

arastirmalardan edinilen bilgiler 2. Boliimde sunulmaktadir. Oncelikle NGS’lerde giivenlik



kavramlar1 ve ilkeleri, giivenlik bariyerleri ve olasilikli glivenlik analizleri iizerine literatiir
taramas1 yapilmistir. Ardindan iilkemizdeki acil durum yonetim sistemi incelenmistir.
Tahliye prosediirlerinin anlasilmasi ve farkli yaklagimlari ortaya koymak amaciyla UAEA
ve NRC’nin agir NGS kazalarinda uyguladiklar1 acil koruyucu 6nlemler ve prosediirler
irdelenerek, lilkemizdeki uygulamalar ile karsilastirilmistir. Ayrica tahliyeye iliskin detayl
bilgileri bir araya toplamak amaciyla kitlesel tahliyelerde, tahliyeyi etkileyen faktorler
arastirilmistir. Son olarak gelistirilecek modelde kullanilmak iizere temel istatistik

kavramlarina deginilmistir.

3. Bolimde Akkuyu Nikleer Gii¢ Santrali’ne iligkin bilgiler sunulmaktadir. Proje
hakkindaki genel bilgilendirmelerin ardindan kurulmasi planlanan VVER-1200 (AES 2006)
tasarimi reaktorlerin teknik 6zellikleri agiklanmistir. Tez c¢aligmasinin temelini olusturan
pasif glivenlik sistemleri detayli olarak incelenmistir. Bu sistemler, santralde uzun siireli
kararma durumu ile birlikte agir kaza yasanmasi durumunda devreye girebilen ve koruma

kabi biitiinliiglintin korunmasini saglayan sistemlerdir.

4. Boliimde uygulanan 2. ve 3. Seviye OGA prosediirleri, kullanilan kodlar ve elde edilen
sonuglar agiklanmaktadir. Oncelikle calismanin temelini olusturmak iizere segilen senaryo
anlatilmaktadir. Ayrica koruma kabi biitiinliiglinlin bozulmasi1 yollart da bu boliimde
tartisilmaktadir. 2. Seviye OGA analizlerinin bir uygulamasi verilmektedir. Akkuyu NGS
icin Onerilen koruma kab1 tasariminda yer alan giivenlik sistemleri i¢in hata agaclari ¢izilerek
koruma kabi olay agact (KOA) olusturulmustur. SAPHIRE 7.0 kodu ile yapilan
hesaplamalar ve hesaplama sonuglar1 yine bu boliimde gosterilmektedir. 3. Seviye OGA igin
oncelikle atmosferik dagilim kodlar1 incelenmistir. Bu amagla doz tahmini kodlarinin da
temelini olusturan PAVAN kodu iizerine calisilmis, Akkuyu NGS i¢in bir uygulama
gergeklestirilmistir. Bu boliimde, normal isletim ve segilen kaza senaryosu i¢in beklenen
salim aktiviteleri kullanilarak halkin maruz kalabilecegi dozlara yonelik tahmin yapmak
amactyla kullanilan NRCDOSE 2.3.20 ve RASCAL 4.2 kodlarindan elde edilen sonuglar
Akkuyu CED Raporundaki verilerle kiyaslamali olarak sunulmaktadir.

5. Boliimde Akkuyu NGS i¢in belirlenen acil durum planlama bolgelerinin incelenmesiyle
elde edilen bilgiler sunulmaktadir. Bu alan iginde kalan toplam niifus, niifusun yasa gore
dagilimi, engelli bireylerin orani, okul hastane gibi 6zel planlama gerektiren tesislere yonelik

tespitler yapilmistir. Bu incelemelerin sonunda tahliye prosediirleri olusturularak bir model



olusturulmustur. Bu tahliye modelinin temel bilesenlerini dogrudan etkileyen faktorler

belirlenmistir.

6. Boliimde gelistirilen 3+ Seviye OGA metodolojisi anlatilmaktadir. Tahliyeyi etkileyen
faktorler bakimindan Akkuyu NGS i¢in APB i¢inde kalan bdlge incelenmistir. Bu
incelemeler sonucunda tahliyede aksaklik olmasi olasiligi hesaplanmistir. Bu olasiliktaki
belirsizligin ortaya konmasi icin de istatistiksel yontemler kullanilmistir. Ayrica tahliyeyi
etkileyen faktorlerin farkli kombinasyonlarinin olasiliklart hesaplanmis, bu durumlarin
neden olacag etkiler tanimlanmistir. Risk matrisi olusturularak tahliye siire¢leri {izerinde

ciddi olumsuz etkisi bulunan durumlar tespit edilmistir.

7. Bolimde elde edilen sonuclar tartisilmakta, 8. Boliimde ise ileride yapilacak

calismalardan s6z edilmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Niikleer Gii¢ Santrallerinde Giivenlik

Niikleer giivenlige iliskin uluslararasi standartlar Uluslararast Atom Enerjisi Ajans1 (UAEA)
tarafindan belirlenmektedir. UAEA’nin kurulusu, Birlesmis Milletler tarafindan 23 Ekim
1956 yilinda diizenlenen konferansta onaylanmis ve ajans aktif gorevine 29 Temmuz 1957
yilinda baglamistir. O yillarda niikleer teknoloji alanindaki buluslar ve bu teknolojinin pek
¢ok kullanim alanin olmas1 nedeniyle olusan derin korkular ve beklentiler ajansin kurulmasi
ihtiyacim1  dogurmustur. Ajansin  kurulusu, Amerika Birlesik Devletleri Bagkani
Eisenhower’in 1953 yilinda Birlesmis Milletler genel kurulunda “Atomlarin Baris¢il
Amagla Kullanilmasi”n1 igaret etmesiyle giindeme gelmistir. UAEA, atom enerjsinin tiim
diinyada baris, saglik ve refaha katkisinin arttirtlmasi ve ivmelendirilmesi yollarin1 aramak

ile gorevlidir. UAEA’nin sagladigi destekler ve yardimlar askeri amaglarla kullanilamaz. [1]

Radyoaktivite dogada var olan bir olgudur ve dogal radyasyon kaynaklari ¢evremizin dogal
pargalaridir. Radyasyon ve radyoaktif maddeler pek ¢ok faydali uygulamada
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda niikleer gii¢ santrallerinde elektrik iiretimi, ilag liretimi,
tibbi teshis, tedavi, sanayi liriinlerinin {iretimi, tarim {iriinlerinin yetistirilmesi ve korunmasi
ile tohumlarin 1slahi gibi konular sayilabilir. Bu uygulamalar sirasida ¢alisanlar ve halk
tizerinde olusan radyasyon riski degerlendirilmeli ve gerekiyor ise kontrol altinda

tutulmalidir. [2]

Bu amagla gelistirilmis olan giivenlik standartlar1, basta niikleer gii¢ santralleri olmak {izere,
radyoaktif kaynaklarin kullanildigi tibbi ve endiistriyel uygulamalarda, radyoaktif
kaynaklarin iiretimi, taginmasi ve kullanimi ile radyoaktif atiklarin yonetimine iliskin
faaliyetlerde uygulanmak zorundadir. Giivenlige iliskin yasal diizenlemelerin yapilmasi her
tilkenin kendi sorumlulugudur. Ancak radyasyon riskleri kimi zaman sinirlar1 asabilir ve
uluslararasi igbirligi gerekebilir. Giivenlik ile ilgili uluslararasi igbirligi, anlasmalar, yasalar
ve giivenlik standartlar1 araciliiyla saglanabilir. UAEA, giivenlik standartlarini bu amacla
gelistirmektedir. Ulkemizde de radyasyon uygulamalarinin bulundugu tiim sektdrlerde

UAEA standartlar takip edilmektedir.

UAEA, standartlar1 gelistirilirken Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilim
Komitesinin (UNSCEAR) radyasyonun sagliga etkileri ve farkli kaynaklardan

gergeklesebilecek radyasyon maruziyeti dozlarina iligkin - yaptigi arastirmalarin



bulgularindan yararlanmakta ve Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komisyonu’nun

(ICRP) tavsiyelerini dikkate almaktadir.

Niikleer giic santrallerinde, niikleer giivenlik, normal igletim kosullarinin korunmasi,
kazalarin 6nlenmesi ve kazalarin sonuglariin hafifletilmesi yoluyla calisanlarin, halkin ve
cevrenin olmasi gerekenden fazla radyasyon maruziyetinden korunmasini amaglar. Normal
isletim sirasindaki radyasyon riskleri ile kaza veya olaylar nedeniyle olusan radyasyon
risklerinin ve niikleer reaktoriin, zincirleme reaksiyonun veya bir radyoaktif kaynagin

kontrolden ¢ikmasi neticesinde olusabilecek her tiirlii direkt etkiyi de kapsamaktadir.

1
I
1 Normal operasyon sirasinda
1
1

radyolojik sonuglar1 radyasyon  maruziyetlerini

yaganmast olasiliklarinin ¢ok
diisiik olmasini saglamak

1

1

|
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Sekil 2-1 NGS’lerde Giivenligin Temel Hedefleri

Sekil 2-1’de Niikleer giivenligin 3 temel hedefi gosterilmektedir. Bu hedefler birbirlerini
tamamlayict oldugu gibi birbirleriyle list iiste gecmis bir yap1 ortaya koyar. Bu sekilde
radyasyon maruziyeti olugmasinin nedenlerinin Onlenmesi icin biitiinlesik bir sistem

olusturulmustur. Niikleer giivenligi saglayan sistemler {i¢ ana kategoriye ayrilabilir [3]:

1. Kendiliginden: Sistemin tasariminda temel fizik prensiplerine dayali giivenlik
ozellikleri mevcuttur.

2. Pasif: Herhangi bir harekete ge¢irme mekanizmasi veya elektriksel giice ihtiyag
duymadan devreye giren giivenlik sistemleri gelistirilmistir.

3. Aktif (tasarim {irlinii): Elektriksel ve/veya mekanik giicle calisan ve 6zel olarak

aktive edilmesi gereken sistemler gelistirilmistir.



Niikleer giivenlik sistemleri incelendiginde hem normal isletme kosullarinda hem de agir
kaza yasanmasi durumunda radyasyon maruziyetlerinin en aza indirilmesinin en birinci
oncelik oldugu goriiliir. Agir kazalar, niikleer santraldeki giivenlik sistemlerini beklenenin
cok tizerinde etkileyerek fonksiyonlarinin azalmasina ya da tamamen durmasina neden
olabilen “kor hasari ile sonuglanan” kazalardir. Ozellikle tasarim asamasindan itibaren
alimacak onlemler ve gelistirilen gilivenlik sistemleri niikleer giivenligin saglanmasinda

Oonemli bir yer tutmaktadir.

2.1.1. Temel ilkeler

Niikleer giivenligin saglanmasi i¢in temel ilkeler Sekil 2-2°de 6zetlenmektedir.

Temel Ilkeler
|
] ] ]
.. . Temel Genel
Temel Giivenlik . . ene
Yonetimi ilkeleri Derinlemesine knik ilkel
Savunma ilkeleri Teknik Ilkeler

Derinlemesine || Kanitlanmig Miihendislik

— Giivenlik Kiiltiirii Savunma Uygulamalari

Kalite Giivencesi

| | Isleticinin | Kazalarin B Ozdegerlendirme
Sorumlulugu Onlenmesi Akran Degerlendirmesi
— Insan Faktorii
Diizenleyici Kazalarin
— Kontrol ve — Etkilerinin
Dogrulama Azaltilmas1 | | Giivenlik Degerlendirmeleri ve

Dogrulama

— Radyasyondan Korunma

Isletim Tecriibesi ve Giivenlik
Aragtirmalart

— Isletim Ustalig

Sekil 2-2 Niikleer Giivenligin Temel Ilkeleri
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Temel ilkeler incelendiginde, NGS’lerde giivenligin ana 6gelerinden birinin yonetim ilkeleri

oldugu goriilmektedir. Yonetim ilkeleri 3 adet ilkeden olusmaktadir. [4]

1. Nikleer enerji ile ilgili faaliyette bulunan tiim bireylerin ve organizasyonlarin
eylemlerini ve etkilesimlerini, bu amagla olusturulmus bir giivenlik kiltiiri
yOnetir.

2. Bir NGS’nin giivenliginin nihai sorumlulugu, isletme organizasyonuna aittir. Bu
sorumluluk  higbir sekilde tasarimcilarin, tedarikg¢ilerin, mitahitlerin,
ingaatgilarin veya diizenleyicilerin diger faaliyetleri ve sorumluluklari nedeniyle
azaltilamaz.

3. Hikiimet, bir niikleer sanayi ve niikleer santrallerin lisanslandirilmasi ve
diizenlenmesin ile ilgili yonetmeliklerin uygulanmasindan sorumlu bagimsiz bir
diizenleyici kurulus i¢in yasal ¢erceveyi olusturmalidir. Diizenleyici kurulusun
sorumluluklar1 ile diger taraflarin sorumluluklari arasindaki ayrim agikca
belirtilmeli, boylece diizenleyiciler bagimsizliklarini bir giivenlik otoritesi olarak

korumali ve asir1 baskidan korunmalidir.

Derinligine savunma 6zellikle niikleer gii¢ satrallerinde giivenlik teknolojilerini isaret eder.
Organizasyonel, davranigsal veya donanim bazli tiim giivenlik onlemleri birbiri {izerine
gecen koruma katmanlar1 olusturarak, bireyler ve genis anlamda halk {izerinde bir zarar
olusturmadan bir ariza/aksakligin diizeltilmesi veya iistesinden gelinmesini saglarlar. Iste
derinlemesine savunmanin merkezinde bu ¢ok seviyeli koruma fikri bulunmaktadir.

Derinlemesine savunmaya iliskin ilkeler sunlardir [4][3]:

1. Derinlemesine savunma: Potansiyel insan hatalar1 ve mekanik arizalari telafi
etmek i¢in, radyoaktif maddenin ¢evreye salinmasini 6nleyen ardigik engeller de
dahil olmak fiizere ¢esitli koruma seviyelerine odaklanan derinlemesine bir
koruma kavrami uygulanir. Bu kavram, santralin ve giivenlik bariyerlerinin
bizzat zarar gérmesini engellemeyi hedefleyen “bariyerlerin” korunmasini
icerir. Kavram ayrica, bariyerlerin tam olarak etkili olmadigr durumlarda halki
ve ¢evreyi olusabilecek zararlardan korumak igin alinacak ilave 6nlemleri de
kapsar.

2. Kazalarm 6nlenmesi: Ozellikle agir kor hasarmna neden olabilecek kazalarin

onlenmesi anlamina gelen birincil giivenlik 6nlemlerine agirlik verilir.
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3. Kazalarin etkilerinin azaltilmasi: Mevcut olan saha i¢i ve saha dis1 zarar azaltma
onlemleri ile radyoaktif maddenin bir kaza nedeniyle koruma kabi digina

saliminin zararl etkileri 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.

NGS’ler i¢in giivenlik teknolojisinin basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in gerekli olan birkag

temel teknik ilke bulunmaktadir [4]:

1. Kanmtlanmis miithendislik uygulamalari: Niikleer gii¢ teknolojisi, test ve tecriibe
ile kanitlanmis ve onaylanmuis, diizenleyici mevzuata ve standartlara ve uygun
sekilde belgelenmis diger raporlara yansitilan miihendislik uygulamalarina
dayanir. Kullanilan sistemler ve bilesenleri, korumaci bir yaklasimla tasarlanir,
iiretilir ve bunlarin niikleer giivenligin hedeflerine ulasmak amaciyla gelistirilmis
kalite standartlarina uygunluklar test edilir. Yeterlilik ve uygulanabilirlikleri
yiirlirlikte buluan mevzuat ve standartlara gére degerlendirilir. Gerekliyse ve
teknik olarak miimkiinse iyilestirme Onerileri gelistirilir. Mevzuat ve standartlar
profesyonel miihendisler tarafindan gelistirilir ve ilgili kurumlarca onaylanir.
Onaylanan tiim mevzuat, arastirmalarla kanitlanmis prensiplere, gecmis
uygulamalardan edinilen verilere, testlere ve giivenilir analizlere dayanir. Uretim
ve insa asamalarinda en iyi yontem ve tekniklerin kullanimi esastir. Uretim ve
inganin kalitesi; uygun standartlarin yakalanmasi, uygun, egitimli ve yetkin
calisanlarin secilmesi yoluyla garanti altina alinir.

2. Kalite giivencesi: Kalite glivencesi, teslim edilen tiim 6gelerin ve gergeklestirilen
hizmetlerin ve gorevlerin dnceden belirlenmis gereksinimleri karsiladigindan
emin olmak i¢in kapsamli bir sistemin pargasi olarak bir niikleer santraldeki tiim
faaliyetler i¢in uygulanir. Kalite glivencesi, analiz ve tasarim ile baslayan, 1. ilke
ile uyumlu, kalite kontrol yontemlerinin kullanilmasi ile devam eden biitiinsel bir
sistemdir. Ekipman ve c¢alisanlarin performansindaki yiiksek kalite NGS
giivenliginin temel dayanagidir. Kalite glivencesi programlar1 gorevlerin analizi,
yontem gelistirilmesi, standartlarin olusturulmasi, gerekli yetenek ve donanimin
belirlenmesini i¢ine alan genis bir ¢erceve olusturur. Kalite gilivencesi
uygulamalar1 asagidaki asamalarda ve uygulamalarda kullanilir:

- Tasarimlarin dogrulanmasi
- Satin alma stirecleri
- Malzeme tedarigi ve kullanimi

- Uretim, denetleme ve test yontemleri
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- Operasyonel ve diger prosediirler

3. Ozdegerlendirme: Bir niikleer santraldeki tim &nemli faaliyetler igin
0zdegerlendirme, giivenlik ve performans ile ilgili sorunlari tespit etmek ve
bunlar1 ¢c6zmek ile gorevli personelin katilimini saglar.

4. Akran degerlendirmeleri: Bagimsiz akran degerlendirmeleri, iyi performans
gosteren NGS’lerde kullanilan uygulamalara ve programlara erisilmesini saglar
ve bunlarin diger NGS’lerde de benimsenmesini saglar.

5. Insan faktorii: Niikleer tesis giivenligi ile ilgili faaliyetlerde grev alan personel,
gorevlerini yerine getirmek iizere egitilmis ve niteliklidir. NGS’nin isletilmesi
sirasinda insan hatas1 gergeklesmesi olasiligi, operatorler tarafindan dogru
kararlarin alinmasini kolaylastirmak, yanlis kararlar1 engellemek, hatanin tespit
edilmesi ve diizeltilmesi ya da telafisi igin araglar gelistirilmesi yoluyla hesaba
katilir. Insan hatasi olasiliklarmi azaltmak icin en iyi sekilde gelistirilmis ve
dokiimante edilmis operasyon prosediirleri hazirlanir ve gorevleri yerine
getirecek olan personel bu prosediirlerle ilgili en iyi sekilde egitilir.

6. Giivenlik degerlendirmesi ve dogrulama: Giivenlik degerlendirmesi, bir NGS’nin
ingas1 ve isletimi baslamadan 6nce yapilir. Degerlendirme 1y1 dokiimante edilmis
ve bagimsiz kurumlarca gozden gecirilmis olmalidir. Bu giivenlik
degerlendirmeleri, daha sonra 6nemli yeni giivenlik bilgileri 15181nda giincellenir.

- Giivenlik degerlendirmesi, yapilarin, sistemlerin ve bilesenlerin hasar
gormesi veya arizalanmasi yollar1 hakkinda sistematik ve kritik
incelemelerden ve belirlenen hasar/arizalarin  neden olabilecegi
sonuclarin ortaya konmasindan olugmaktadir. Burada temel amag
tasarimin zayifliklarint ortaya koymaktir. Gilivenlik analizi raporlari,
santralin ve giivenlik sistemlerinin yeterliliklerinin tanimlandig:
lisanslama silirecinde hazirlanir. Saha Ozellikleri ve tasarim ile
uygunluguna iliskin bilgileri igerir.

- Buraporlar, sistemlerin ana 6zelliklerini, 6zellikle reaktoriin kontrolii ve
kapatilmasi, sogutulmasi, radyoaktif maddelerin tutulmasi ve ozellikle
gelistirilmis giivenlik sistemleri hakkinda 6nemli bilgileri icermektedir.
Tasarima esas kazalar ve sonuglari ile ilgili detaylar da raporlarda yer

almaktadir.
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- Bu raporlar, diizenleyici kurumlarca NGS’nin insaatina ve igletime
alinmasina izin verilmesi i¢in gereken temel verileri saglar.

- Giivenlik degerlendirmeleri iki yontem kullanilarak yapilabilir.
Deterministik yontemde, NGS’nin giivenligini tehdit edebilecegi
diisiintilen muhtemel 6ncii olaylarin belirlenmesiyle tasarima esas olaylar
secilir. Analizler, santralin ve giivenlik sistemlerinin bu olaylara kars1
verdigi tepkileri degerlendirmek, performans ve gilivenlik kriterlerinin
saglanip saglanmadigini kontrol etmek amaciyla yapilir.

- Ikinci yontem olasilikl1 analizlerdir. Olasilikl1 analizler, secilen bir dizi
olayin ve sonuglarinin gerceklesme olasiliklarini hesaplamak ig¢in
kullanilir. Bu hesaplamalarda NGS i¢inde ve disinda alinan zarar azaltma
onlemleri de dikkate alinabilir. Olasilikli analizler, riskin hesaplanmasi
ve riske katkisi olan tasarim zayifliklarinin veya igletim hatalarinin ya da
kaza dizilerindeki potansiyel aksakliklarin belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Genel veya santrale 6zgii olasilikh giivenlik analizleri
(OGA) birden ¢ok arizanin ayni anda meydana gelmesi ve agir kaza
durumlari i¢in yapilabilir. Hesaplamalar, gerceke¢i varsayimlara ve en iyi
tahmin analizlerine dayanir. Analizler, giivenlik limitlerini sayisal
verilere doker. Analiz sonucglart radyoaktif madde salimlarinin
gerceklesme olasiliklarinin ve salimlarin olumsuz sonuglarini azaltmaya
yonelik tasarim degisiklerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

7. Radyasyondan korunma: Uluslararas1 Radyasyondan Koruma Komisyonu ve
UAEA'nin 6nerileriyle uyumlu bir radyasyondan korunma uygulamalari sistemi,
niikleer santrallerin tasarim, kurulum, isletme ve sokiim asamalarinda takip
edilmelidir.

8. Isletim tecriibesi ve giivenlik arastirmalari: Tlgili kuruluslar, isletme tecriibesinin
ve emniyetle ilgili arastirmalarin sonuglarmin paylasilmasini, goézden
gecirilmesini  ve analiz edilmesini sonrasinda ise, ¢ikarilan derslerin
ogrenilmesini ve uygulanmasini saglar.

9. Isletimin miikemmelligi: Su andaki ve gelecekteki niikleer enerji santrali
isletmelerinde  isletim  milkemmelligine  ulasilabilmesi  ig¢in  sunlar
uygulanmalidir:

- Givenlik kiiltiirii ve savunma alanlar1 derinlestirilmelidir.
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- Calisanlarin performansi gelistirilmelidir.

- Mikemmel malzeme Kosulu ve donanim performansi korunmalidir.

- Ozdegerlendirmeler ve akran degerlendirmeleri kullanilarak isletme
deneyimi ve diger bilgiler kiiresel 6lgekte paylasiimalidir.

- OGA'larn her giin artarak uygulanmasi saglanmalidir.

- Agir kaza yonetiminin uygulamalari genisletilmelidir.

2.1.2. Ozel ilkeler

Givenlik hedefleri ve temel ilkeler, 6zel ilkelere bir konsept ¢ergeve hazirlar. Sekil 2-1’de
niikleer giivenligin temel hedefleri ve Sekil 2-2°de temel ilkeler 6zetlenmistir. Sekil 2-3’de
ise 0zel ilkelerin sematik gosterimi verilmektedir. Bu gdsterimde 6zel ilkelerin derinligine
savunmanin ve giivenlik kiiltlirliniin temel konseptleri ile iligkisi gosterilmektedir. Semanin
sol tarafinda yukaridan asagiya siralanmis olan tiim 6zel ilkeler, bir santralin kars1 karsiya
kalabilecegi giicliiklerle basa g¢ikabilmesi igin gereken tasarim ve operasyon kosullarini
gosteren, normal isletimden saha disinda acil durum miidahalesine kadar yiikselen giivenlik
tehdidi i¢in savunma seviyeleri ile iligkilidir. Semada soldan saga gidildiginde 6zel ilkelerin
niikleer santral projelerinin (isletime alinmasindan émriinii doldurmasina kadar gecen siire

boyunca) ana agamalardaki uygulamalar1 goriilmektedir.

Niikleer santral projelerinin siiregleri ile iliskili olarak prensipler gruplanmis ve bu gruplarin
her biri sema {lizerinde farkli bir renk ile gosterilmistir. Bu renklerden, Yyesi/ saha secimi,
turuncu tasarim, mavi tiretim, insaat ve kurulum, kirmiz: isletim ve siyah isletim omriiniin
bitmesi yani kullanilmis yakitin depolanmasi ve sokiim siireglerini ifade etmektedir. Kalin
turuncu ¢izgi, giivenli tasarimlar yapilmasini saglayan temel ilkeleri birbirine baglamaktadir.
Kalin mavi ¢izgi ise santralin isletime alinmasindan 6nce giivenlik ve kalite hedeflerine
ulagilmast ve bunun kanitlanmasinin 6nemini gostermektedir. Kalin kirmizi ¢izgi, isletim
giivenligine katkist olan ¢esitli 6zellikleri birbirine baglar ve isletim deneyiminden gelen
geri beslemenin &nemini vurgular. Ince yesil cizgiler, uygulanabilir ilkeler arasindaki

baglantiy1 gostermektedir.
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Acil durum planlarinin uygulanabilirligi

Sekil 2-3 Ozel Giivenlik Ilkeleri — Biitiinliik ve Etkilesim Semas1 (UAEA’dan uyarlanmustir)



Ozel ilkelerin ilk grubu, saha secimine odaklanmstir. Saha secimi sirasinda santralin
giivenligini olumsuz yonde etkileyecek yerel faktorlere iliskin yapilan arastirmalarin
sonuglar1 dikkate alinmalidir. Ayrica, normal isletim sirasinda ve kaza durumlarinda
santralin neden olabilece§i radyolojik etkiler dikkate alinarak gerekli incelemeler
yapilmalidir. Acil durum planlarinin uygulanabilirligi agisindan gerekli degerlendirmeler
yapilarak, saha dis1 kars1 tedbirlerin uygulanmasi ve etkilerin sinirlandirilmasi konulari da
dikkatle incelemelidir. Bir niikleer enerji santrali i¢in segilen alan, hem kapatma isleminden
sonra hem de uzun vadede kapanmadan sonra tesis iginde iiretilen enerjinin kontrolii igin

giivenilir uzun vadeli 1s1 ¢ekme kaynagina (6rn. su kaynaklari) sahip olmalidir.
Ikinci grup, tasarima iliskin ilkeleri igermektedir. Tasarim siirecinde,

- siirecin yonetimi,

- kanitlanmis teknolojilerin kullanilmasi,

- korumac1 kurallar ve kriterle birlikte giivenlik limitlerinin saglanmasi,

- normal isletim ve beklenmedik durumlar sirasinda kullanilabilecek
santral kontrol sistemleri,

- gilivenli kapamay1 saglayacak otomatik gilivenlik sistemleri, giivenilirlik
hedefleri,

- ortak bir nedenden kaynaklanarak cesitli bilesenlerin, sistemlerin veya
yapilarin hasar gormesi nedeniyle gilivenlik islevlerinin kaybinin
Onlenmesi,

- c¢evresel etkenler veya yaglanma etkileri dikkate alinarak belirlenen
ekipman nitelikleri,

- glivenlik sistemleri ve donanimlariin santralin 6mrii boyunca inceleme
ve denetimine izin verecek sekilde tasarlanmasi,

- ¢alisanlarin radyasyondan korunmasi ve radyoaktif madde salimlarinin
giivenlik limitleri i¢inde kalmasi igin gelistirilen radyasyondan korunma

ozellikleri,
gibi konular dikkatle degerlendirilerek tasarima yansitilmalidir. Ayrica,

- glic gecisleri nedeniyle olan kazalardan korunma,
- reaktor kalbi biitlinliigi,
- otomatik kapama sistemleri,

- normal isletimde 1s1 ¢cekme,



calistirma, kapama ve diisiik giicte isletim,

acil durum 1s1 uzaklastirma,

reaktor sogutma sistemi biitlinliigd,

radyoaktif maddelerin sinirlandirilmasi,

siirlandirict yapilarin korunmast,

santralin giivenlik durumunun izlenmesi,

kontrol yeteneginin korunmast,

tam kararma durumlarinda yakit hasari meydana gelmemesi,
tasarimda esas alinan yer alan kazalarin kontrolii,

santralin fiziksel korunmasi,

gibi konular 6zel ilkeler iginde 6zellikle dikkate alinan konulardir.

Ozel ilkeler igindeki iigiincii grup, iiretim ve insaat siirecine iliskin ilkeleri kapsamaktadir.

Uretim ve ingaata iliskin olarak asagida verilen konulara hassasiyet gosterilir:

NGS ingaat1 baglamadan 6nce isleticCi sirketi ve diizenleyici kurumlarin
tasarimin giivenlik standartlarini tatmin edici derecede karsiladigindan
emin olmasi,

Kalite giivencesi uygulamalar1 tarafindan desteklenen prosediirler ve en
iyl sekilde kanitlanmis ve kurulmus teknikler kullanilarak, santral
iireticilerinin ve ingaat¢ilarin sahip olduklar1 donanim ve insaatin yiiksek
kaliteli olmasmi saglama konusundaki sorumluluklarinin bilincinde

olmasi.

Doérdiincii grup, santralin devreye alinmasi asamasina iliskindir. Bu asamada 6zen

gosterilmesi gereken konular ve bunlara iliskin ilkeler su sekilde 6zetlenebilir:

Tasarim ve ingaatin takip edilmesine ve onaylanmasina iliskin bir devreye
alma programi olusturulur. Bu programin amaci givenlik ve
radyasyondan korunmaya dnem veren Ogelerin tasarim amacina uygun
olarak insa edildiginden, islevini yerine getirdiginden ve zayifliklarin
tespit edilip diizeltildiginden emin olunmasidir.

Normal igletim sirasinda uygulanabilecek, isletimsel ve islevsel test
prosediirlerinin belirlenmesi ve onaylanmasi devreye alma programinin

bir pargasidir.
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- Devreye alma testleri sirasinda, giivenlik ile ilgili 6nemi olan bilesenler
iizerinde detayli belileyici veriler toplanmali ve sistemlerin baslangi¢
isletme parametreleri kayit altina alinmalidir.

- Devreye almadan once bazi1 ayarlamalar (ufak degisiklikler) yapilir.
Devreye alma programui sirasinda, emniyet ve isletim sistemlerinin asli
calisma ozellikleri belirlenmis ve belgelendirilmistir. Isletme noktalari
tasarim degerlerine ve giivenlik analizlerine uyacak sekilde ayarlanir.
Egitim siiregleri ve c¢alisma kosullarinin sinirlandirilmasi, insa edilen
sistemlerin c¢aligma Ozelliklerini dogru bir sekilde yansitacak sekilde
degistirilir.

Ozel ilkelerin besinci grubu “isletim” ile ilgilidir. Isletim sirasinda izlenmesi gereken ¢ok
sayida sistem ve uygulanmasi gereken cok sayida giivenlik dnlemi mevcuttur. Isletim

sirasinda giivenlige iligskin ana konulara kisaca deginilecek olursa:

- Organizasyon, sorumluluklar ve personel: NGS’nin giivenli sekilde
isletilmesine iligkin tiim sorumluluk isletmecinindir. Bu ancak santral
yoneticisinin emri altinda NGS’ye uzanan giiclii bir organizasyonel
yapiyla miimkiindiir. Santral yoneticisi sayisi, yeterli sayida nitelikli ve
tecriibeli personelin sahada olmasi1 da dahil giivenli isletim icin gerekli
tiim sartlarin saglandigindan emin olmalidir.

- Givenlik izleme prosediirleri: Tesisin isletim giivenligini stirekli izlemek
ve denetlemek, tesis sorumlusunun tiim gilivenlik sorumluluklarinda
desteklenmesini  saglamak i¢in  isletici  tarafindan  gilivenlik
izleme/degerlendirme prosediirleri uygulanmalidir.

- Isletme: Tesisin isletilmesi, siki idari kontrollere bagli ve disiplin
gozetilerek yetkili personel tarafindan yiiriitiiliir.

- Egitim: Egitim ve yeniden egitim faaliyetleri bakim, teknik destek,
kimya ve radyasyon giivenligi personelinin gorevlerini giivenli ve
verimli bir sekilde yerine getirmelerini saglamak i¢in programlar
olusturulmustur. Egitim, kontrol odas1 personeli i¢in 6zellikle yogunlagir
ve santral simiilatrlerinin kullanimini igerir.

- Isletim limitleri ve sartlari: Tesisin ¢alismasi igin giivenli smnirlari

tanimlamak i¢in bir dizi operasyonel limit ve kosul tanimlanmis, asgari
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gereklilikler personel ve ekipmanin emre amediligi i¢in de belirlenmis
olmalidur.

Normal igletim prosediirleri: Normal tesis isletimi ayrintili, dogrulanmis
ve resmi olarak onaylanmis prosediirlerle kontrol edilmelidir.

Acil durum operasyon prosediirleri: Acil durum isletme prosediirleri,
anormal olaylara kars1 operatdriin uygun bir sekilde miidahale etmesi igin
bir temel olusturmak {izere olusturulmus, belgelendirilmis ve onaylanmis
olmalidir.

Radyasyondan korunma prosediirleri: Isletim sirketinin radyasyondan
korunma personeli, personelin kontrolii, yonlendirilmesi ve korunmasi
icin yazili prosediirler olusturur, tesis i¢i radyolojik kosullarin rutin
olarak izlenmesini gergeklestirir, tesis personelinin radyasyon
maruziyetlerini izler ve ayrica atmosfere birakilan radyoaktif salim
degerlerini izler.

Islemlere miihendislik destegi ve teknik destek: Giivenlik icin dnemli
olan tiim disiplinlerde yetkin olan miihendislik destegi ve teknik destek,
tesisin kullanim 6mrii boyunca saglanmalidir.

Isletim deneyiminin geri beslemesi: Tesis yonetimi, giivenlik icin dnemli
olan olaylarin tespit edilip derinlemesine degerlendirilmesini ve gerekli
diizeltici tedbirlerin derhal alimmasim1 ve bunlarla ilgili bilgilerin
yayginlagtirilmasint saglamak i¢in 6nlemler hazirlar. Tesis yonetimi,
diinya ¢apindaki diger niikleer enerji santrallerinden gelen tesis giivenligi
ile ilgili operasyonel deneyime erisebilmelidir.

Bakim, test ve denetleme: Giivenlik ile ilgili yapilar, donanim ve
sistemlerin, tesisin Omrii boyunca, tasarim gereksinimlerini
karsilayabilecek nitelikte olmalarin1 saglamak i¢in, diizenli, 6nleyici ve
tahmine dayali bakim, muayene, test ve servis yapilmalidir. Bu gibi
faaliyetler, kalite giivencesi ile ilgili yazili prosediirlere uygun olarak
yuritiilir.

Isletimde kalite giivencesi: Santral giivenliginde dnemli olan tiim santral
faaliyetlerinde tatmin edici performansi saglamaya yardime1 olmak i¢in
isletmeci  tarafindan bir isletim Kkalite giivencesi programi

olusturulmalidir.
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Ozel ilkelerin altinc1 grubu “kaza ydnetimi” ile ilgilidir. Kisaca 6zetlenecek olursa:

- Kaza yoOnetimi rehberi: Kaza yonetimi stratejisi hakkinda rehberler
hazirlanirken, tasarima esas kazalarin Gtesindeki potansiyel kazalara
kars1 santralin tepkisinin analizi yapilarak sonuglar1 paylagilmalidir.

- Kaza yonetimi prosediirleri ve egitim: Niikleer santral ¢alisanlari, tesisin
tasarimina esas kazalardaki sartlar1 asan bir kaza meydana gelmesi
halinde, takip edilecek prosediirlere gore egitilir ve egitimler diizenli
olarak yenilenir.

- Kaza yonetimi i¢in gelistirilmis miihendislik ¢6zlimleri: Ekipman,
enstriimantasyon ve kazanin durumunu tespit edebilecek her tiirlii sistem,
tasarim esasini asan bir kazanin seyrini ve sonuclarini kontrol etme
ihtiyac1 ile karsilasabilecek operatorler tarafindan kullanilabilir

olmalidir.

Ozel ilkelerin yedinci grubu “sokiim islemleri” ile ilgilidir. Niikleer santraller isletilirken
izlenen giivenlik standartlarinin yan1 sira 0mrii biten santrallerin sokiim islemleri sirasinda
da radyasyon giivenligi birinci sirada goz oniinde bulundurulmalidir. Tasarim ve santral
isletimi sirasinda nihai hizmetten ¢ikarma ve atik yonetimini kolaylastirmak iizerine fikirler
gelistirilmektedir. Isletim durdurulduktan ve santralden kullanilmis yakitin alinmasindan
sonra, santralin sokiimii siirecinde, g¢alisanlarin ve halkin sagligini korumak igin radyasyon

giivenligini saglamak {izere siire¢ en iyi sekilde yonetilmelidir.

Son grup acil durumlara hazirlikli olmak ile ilgilidir. Acil durumlara hazirlikli olmanin acil
durum planlari, acil duruma miidahalenin organizasyonu, kaza sonuglarinin

degerlendirilmesi ve radyolojik izleme olmak tizere 3 ana bileseni vardir.

- Saha i¢i ve saha disina 6nemli seviyede radyoaktif madde salimi ile
sonuglanabilecek kazalarda koruyucu oOnlemlerin uygulanabilmesi icin
santral isletime alinmadan 6nce acil durum planlar1 hazirlanmis olmali ve
diizenli olarak tatbikatlarla denenmelidir. Saha etrafinda belirlenecek acil
durum planlama bolgeleri derecelendirilmis bir miidahale yaklasimina

imkan verir.
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- Saha disinda tam donanimli bir acil durum merkezi kurulmalidir. Saha
icinde de miidahale falaiyetlerini yonetmek i¢in bir saha i¢i acil durum
merkezi kurulmalidir.

- Bir kazanin meydana gelmesi halinde, radyolojik durumun hizli ve stirekli
olarak degerlendirilmesi i¢in ve koruyucu tedbirlerin alinmasinin
gerekliligini belirlemek igin, radyoaktif maddelerin saliminin miktar ve
Oneminin erken tahmininde kullanilacak olan araglar sorumlu santral

personelinin kullanimina hazir bulundurulmalidir.

2.2. Niikleer Giivenlik Analizleri

Niikleer giivenlik analizleri, niikleer santrallerde gerceklesebilecek bir olay veya kaza
durumunda radyoaktif maddelerin salimin1 engelleyen bariyerlerin biitiinliigiinii korumasi,
giivenlik sistemlerinin kullanilabilirligi ve daha c¢ok sayida kabul kriterinin kargilanip
karsilanmadiginin anlagilmas: igin yapilan analitik hesaplamalardir. iki temel giivenlik
analizi yontemi bulunmaktadir: Deterministik giivenlik analizleri (DGA) ve olasilikli
giivenlik analizleri (OGA) [5]

2.2.1. Deterministik Giivenlik Analizleri (DGA)

Deterministik giivenlik analizleri, bir NGS’nin tasarima esas kazalarda belirlenen arizalara
ve tehlikelere dayanikli olup olmadiginin gosterilmesiyle giivenli isletim limitlerinin
belirlenmesini hedeflemektedir. Bir bagka deyisle NGS’nin varsayimlarda belirtilen
baslangi¢ olaylarina tepkisini tahmin etmeye calisir. Bu amagla ¢esitli kurallar ve kabul
kriterleri belirlenmistir. DGA, notronik, termal-hidrolik, radyolojik, termo-mekanik ve
yapisal 6zelliklere odaklanir [5]. Burada sayilan her bir alanin incelenmesi igin farkli
bilgisayar programlar1 gelistirilmistir. Hesaplamalar isletimin farkli siirecleri ve durumlari

icin gergeklestirilebilir:

e Onceden belirlenmis ¢alisma modlar1 ve durumlari

e Tahmin edilen gegisler?

2 Beklenen isletimsel olaylardan kaynaklanan gecislerdir. Beklenen isletimsel olaylar ise, santralin émrii
boyunca, bir veya daha fazla ger¢eklesmesi beklenen tasarima esas olaylar ve santral igletim kosullaridir. [6],

(5]
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e Gergeklesebilecegi ongoriilen kazalar®
e Secilmis tasarim Otesi kazalar

e Kor hasarina neden olan agir kazalar

Hesaplama sonuclarindan, ¢esitli fiziksel degiskenlerin (6rn: ndtron akisi, reaktor termal gii¢
degisiklikleri, sogutucunun basinci, sicaklifi, akis hizt ve debisi, radyoniiklitlerin
konsantrasyonlari, vb.) uzamsal ve zamana bagli degerleri veya radyolojik sonuglarin
hesaplanmas1 durumunda ¢alisanlar ve halk i¢in radyasyon dozlar elde edilebilir [5]. Sekil

2-4’de deterministik etki analizlerinin uygulama alanlar1 6zetlenmistir.

Guvenlik Analizi
Raporlarinin Uretilmesi

NGS Tasarimi ’ . /

@i Guvenlik Analizi
| | Raporlarinin Diizenleyici
DGA T Kurulusglarca

EeiesldCginlb Gk s Degerlendirilmesi

veya Bu Olaylarin

Kombinasyonlarinin \ KULLANIM ALANLARI

Acil Durum isletim
Prosediirleri ve Kaza
Yonetim Proseddirlerinin
ivilestirilmesi

Onceki Giivenlik
Analizlerinin
iyilestirilmesi ve
Gegerliliginin Teyidi

Sekil 2-4 Deterministik Giivenlik Analizlerinin Uygulama Alanlari

Deterministik gilivenlik analizlerinde kullanilacak bilgisayar programlarimin girdi veri
setlerinin kombinasyonlart Cizelge 2-1’de verilmektedir. Biri heniiz tam olarak

kanitlanmamis olan toplam 4 adet secenek bulunmaktadir.

3 Gergeklesmesi beklenmese de normal ve tahmin edilen gegisler isletim durumlarina ek olarak sistemlerin,
bilesenlerin ve yapilarin tasarimlarinda temel alinan kazalar ve olaylardir.[6]
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Birinci segenekte ihtiyatli bir analiz i¢in ihtiyath bir bilgisayar kodu kullanir. Boylelikle
karsilagilabilecek en kotli durumlar resmedilmeye calisilir. Secilen smir kosullart ve
baslangi¢ kosullart da en kotii durumu ortaya koyacak sekilde secilmelidir. Donanimlara
giivenlik yoniinden higbir sekilde giivenilmez. Giivenlik sistemlerini dogrudan oyun disinda

birakabilecek arizalarin gergeklestigi ongoriilmelidir.

Ikinci secenekte “en iyi tahmin kodlar1” kullanilir. Pek cok iilke giivenlik analizleri i¢in bu
kodlar1 tercih etmektedir. Sinir kosullar1 ve sistemlerin ¢alisma performanslar agisindan ise
yine ihtiyath degerler secilir. Bunun amaci hesaplamalardaki belirsizlikleri
sinirlandirmaktir. Analizlerin tamamlanmasi, kodun dogrulanmasi, verilerde ve duyarlilik

calismalarinda ihtiyatli yaklasimin kullanilmasinin bir kombinasyonunu gerektirir.

Ucgiincii segenekte yine “en iyi tahmin kodlar1” kullanilmakta ancak bu kez daha gercekci
sinir kosullart ve baslangi¢ kosullar1 kullanilmaktadir. Verilerin tamaminda belirsizlik
degerleri onceden bilinmeli ve bunlardan hareketle sonuglardaki belirsizlikler de
hesaplanarak sonuglarla birlikte sunulmalidir. Koddan ve verilerden kaynakli belirsizliklerin
kombinasyonu istatistiksel yaklagimlarla ortaya konmalidir. Duyarlilik analizleri de mutlaka

titizlikle yapilmalidir.

Ikinci ve iiciincii segenekler birbirinden farkli modelleme sistemleridir ancak gergekte bazi
sinirliliklar nedeniyle iki segenegin bir karistmi uygulanir. Birinci siirlilik veri elde
edilmesindeki zorluktan dogar. Gergek veri bulunamayan her durum igin ihtiyath veri setleri

kullanilir.

Dordiincii segenek ise heniiz tam olarak dogrulanmamis ve ¢ok siklikla kullanilmayan bir
yontemdir. Bu yontemde, gilivenlik ve olumsuz etkilerin azaltilmasi i¢in hayati oldugu
diistiniilen sistemlerin  gergek¢i analizleri, olasilikli glivenlik analizleri temeline
dayandirilarak yapilir. Bu yontem, risk bilgisi temelli karar alma mekanizmalarinin
giiclendirilmesi  i¢cin  kullanilabilecek  deterministik  analizlerin  dogrulanmasini

amaglayabilir.
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Cizelge 2-1 Hesaplama Araglar1 Kombinasyon Sec¢enekleri

Secenek Bilgisayar Sistemlerin Emre Baslangi¢ ve Simir
¢ Program Amadeligi Kosullar1

Thtiyath Ihtiyath Ihtiyatli Varsayimlar Ihtiyatli girdiler

Kombine En iyi tahmin | ihtiyath Varsayimlar Ihtiyath girdiler
Gergekei —belirsizlik
eklenmis;

En iyi tahmin En iyi tahmin | ihtiyath Varsayimlar
Kismen en olumsuz
kosullar

. . . . Olasilikl1 glivenlik Gergekgi girdi verileri ve
Risk temelli En iyi tahmin o o o )
analizinden tiiretilmis belirsizlik degerleri

Hesaplamalarin sonuglar1 degerlendirilirken belirlenmis kabul kriterleri {izerinde durulur.
Bu kabul kriterleri genellikle sayisallastirilmis degerlerdir. Bu kriterler, diizenleyici
kurumlar tarafindan belirlenmis giivenlik limitleri ve glivenlik kosullarindan olusur. Aranan

temel Kkriterler sunlardir:

e Kaza sonucunda ¢alisanlar ve halkin aldig1 bireysel doz degerleri diizenleyici
kuruluslarca belirlenmis limitlerinin altinda olmalidir.

e Radyoaktif maddeleri igeride tutmayi hedefleyen bariyerlerin biitinligi
korunmalidir.

e Giivenlik fonksiyonlarmni icra eden sistemler ve calisanlarin yetenekleri
degerlendirilmelidir.

e Bazi tasarimlar i¢in radyoaktif maddelerin erken donemde biiyiik miktarlarda

salinmas1 dnlenmelidir.

Bu temel kriterler gesitli sayisal verilerle takip edilir. DGA sonuglarinda bu degerlerin
istenen araliklarda olup olmadigina bakilir. Bu sayisal kriterlerin en tipik drnekleri Cizelge

2-2’de Ozetlenmistir.
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Cizelge 2-2 Kabul Kriterleri Ornekleri

Tipik Kabul Kriterleri Gosterge Deger Ornekleri

Hesaplanan  degiskenlerin  sayisal | Zarf sicaklif1 pik sicaklik degeri

limitleri Yakit zarfi oksidasyonu

Santralin kaza siras1 ve sonrasi | Uzun dénem giivenli duruma ulasiimasi

durumlari Kor i¢ginden gegen sogutucu akigkana bagli gii¢ limitleri

Yapilarin, sistemlerin ve bilesenlerin | Enjeksiyon debisi
performans gereklilikleri

Ozel kaza ortamlarinda hesaba katilan | Alarm sisteminin giivenilirligi

operator eylemleri i¢in gereklilikler Hesaplamalarda kontrol edilen alanlarin yasanabilirligi

Agir kazalara yonelik (tasarima esas | Kor hasar gérme frekansi
kazalar) kriterler Radyolojik sonuglari olan koruma kabi hasarlarinin 6nlenmesi
Erken biiyiik salim frekansi

Saha dis1 acil durum Onlemlerini gerektirecek senaryolarin
olasilig1

Cs-137 gibi spesifik  radyoniiklitlerin saliminin
sinirlandiriimasi

Radyasyona en ¢ok maruz kalan bireylerde doz limitleri ve
riskleri

2.2.2. Olasilikh Giivenlik Analizleri (OGA)

Niikleer santraller, toplum ve gevre iizerinde olusturduklari risklerin kabul edilebilir limitler
icinde olmasi temeline dayanarak tasarlanir. Kabul edilebilir limitler s6z konusu oldugunda
risk, her bir eylem i¢in belirsizliklerin seviyesidir. Riskin kabul edilebilmesi, ger¢eklesme
olasiligmin ¢ok diisiik olmasi veya radyolojik sonuclarin sinirliligr ile iligkilidir. Risk
degerlendirmesi yapilirken iki farkli durum degerlendirilir: bir korunma O6nleminin
uygulanmamasi durumunda olusacak potansiyel tehlikeler ve onlem alinsa da varligim
devam ettirebilecek tehlikeler. OGA ile arastirilan genellikle ikincisidir. Cilinkii tehlikenin
tam olarak ortadan kalkip kalkmadigi belirlenemez. Giivenlik analizi prosediirlerinin
kapsami temelde olaylarin olasiliklar1 ve sonuglarinin bir arada degerlendirilmesini igerir.
Olasilik—sonug¢ diagrami, bir olayin gergeklesmesi olasiliginin sonuglarinin agirhigi ile ters
orantilt oldugunu gdstermektedir. Bu yaklasim ile kabul edilebilir risk bolgesi ve yasakli

bolge belirlenmistir. Sekil 2-5’de bolgelerin grafik iizerinde gosterimi verilmektedir.
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A
Sonuglar

Kabul edilebilir
bolge

n
Ll

Frekans
Sekil 2-5 Olasilik — Sonug Diyagrami

Niikleer reaktor giivenligine dair detayh ilk calisma 1975 yilinda “Reaktdr Giivenligi
Calismasi, WASH 1400 ad1 ile (Rasmussen Raporu olarak da bilinir) yayinlanmistir. Bu
calismanin sonuglart OGA ¢aligsmalarinin temelini olusturur. Olasilikli risk degerlendirmesi
ad1 verilen bir yontem gelistirilerek, kor hasari, koruma kabinin kirilmasi veya radyoaktif
maddelerin disar1 salinmasi gibi durumlarin gerceklesme sanslari ve bu gibi istenmeyen

durumlarin potansiyel sonuglarinin ortaya konulmasi hedeflenmistir.

OGA, NGS’nin giivenlikle ilgili tiim sistemlerini igeren devasa bir model olusturmay1
gerektirir. Bu modelin i¢inde muhtemelen binlerce bilesen yerini alir. Tiim bilesenlerin
giivenilirlikleri, bir araya geldiklerinde kor hasarina neden olabilecek mantikli olay serileri
icinde degerlendirilir. OGA’nin tipik boyutlar1 binlerce sayfa dokiimani igermektedir. Sekil
2-6’da tipik OGA dokiimantasyonunun hacmi gdsterilmektedir.

Sekil 2-6 Standart OGA Dokiimantasyonu Boyutlari [7]
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Niikleer gii¢ santralleri tasarimdan sokiim asamasina kadar titiz bir izleme ve kontrol sistemi
izerinden izlenmelidir. Bu izleme ve kontrol sisteminin pek ¢ok bileseni vardir ve OGA

bunlardan biridir. Sekil 2-7’de izleme ve kontrol sisteminin 6geleri gosterilmektedir.

Periyodik Guvenlik insan Davraniglari
incelemesi ve ile lgili
Denetleme Degerlendirmeler I
NGS

BUTUNLESIK iZLEME VE
KONTROL SiSTEMi

Acil

Radyasyondan Durumlara
Korunma Q Hazirlik
6’709

P
Olasihkli UVgNLj‘k Deterministik

Analizler Analizler

Sekil 2-7 Biitiinlesik zleme ve Kontrol Sistemi

OGA, tasarimin farkli 6zellikleri ve farkli igletim prosediirleri veya bunlarda yapilacak
degisiklikler i¢in risk seviyelerini arastirmak ve santralde meydana gelebilecek anormal
olaylarin degerlendirilmesi ve yine bunlardan kaynakli risk seviyelerinin belirlenmesi i¢in

kullanilabilmektedir.

OGA uygulamalari, ¢esitli nedenlerle yapilabildiginden ve kullanim1 giderek
yayginlagtifindan UAEA teknik dokiimanlarinda bu uygulamalarin siniflandirilmasina

deginilmektedir. Amaglarina gére OGA uygulamalar1 6 grupta toplanabilir [8]:

Giivenlik degerlendirmesi

Tasarimin degerlendirilmesi

NGS isletimi

Isletimde olan bir NGS’de yapilacak kalic1 degisiklikler

NGS, performansini izleme ve degerlendirme

o ok~ w0 N E

Giivenlik sorunlarinin degerlendirilmesi

Bu siniflandirmanin alt detaylandirmasi Cizelge 2-3’de verilmektedir. Bu ¢izelgede genel

siniflandirmanin altinda kategoriler i¢cindeki gruplar ve 6zel uygulamalara yer verilmektedir.
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Cizelge 2-3 OGA Uygulamalari [8]

Uygulama Uygulama Grubu Ozel Uygulamalar

Kategorisi

1.Giivenlik 1.1 NGS’nin genel giivenlik degerlendirmesi
degerlendirmesi 1.2 Periyodik giivenlik incelemesi

1.3 Varsayimsal terorist saldirt senaryolarina karsi savunma
seviyesinin analizi

2.Tasarimin

2.1 NGS tasarimi sirasinda karar alma siireglerini desteklemek

degerlendirilmesi 2.2 Mevcut santral tasarimi ve yenilenmis deterministik
tasarim kurallar1 arasindaki farklarin giivenlik yoniinden
oneminin degerlendirilmesi

3.NGS isletimi 3.1 NGS bakim 3.1.1 Bakim programi optimizasyonu

3.1.2 Risk bilgisi destekli temizlik isleri

3.1.3 Risk bilgisi destekli santral yaslanma yonetimi programi

3.2 Kazanin
hafifletilmesi ve
acil durum
planlamasi

3.2.1 Acil durum igletim prosediirlerinin gelistirilmesi ve
iyilestirilmesi

3.2.2 NGS kaza yonetimine (agir kazalarin 6nlenmesi, agir
kazalarin haffiletilmesi) destek

3.2.3 NGS acil durum planlamalarina destek

3.3 Personelin egitimi

3.3.1 Operator egitim programinin iyilestirilmesi
3.3.2 Bakim personeli egitim programinin iyilestirilmesi

3.3.3 Santral yonetici egitim programinin iyilestirilmesi

3.4 Risk temelli
konfigiirasyon
kontrolii / risk
izleme

3.4.1 Konfigiirasyon planlamasi

3.4.2 Gergek zamanli konfigiirasyon degerlendirmesi ve
kontrolii

3.4.3 Isletime devam etmek icin gerekceler ve teknik
ozelliklere muafiyet

3.4.4 Dinamik risk bilgisi destekli teknik dzellikler

4 Isletimde olan
bir NGS’de
yapilacak kalict
degisiklikler

4.1 Santraldeki

4.1.1 NGS iyilestirme, yeniden diizenleme faaliyetleri ve

degisiklikler santral modifikasyonlari
4.1.2 Yasam siiresi uzatimi
4.2 Teknik 4.2.1 Isletimden ¢ikarma siiresinde degisiklik yapilmas1 ve
ozelliklerdeki gerekli teknik 6zellik diizenlemelerinin degerlendirilmesi
degisiklikler ve kararlastirilmasi

4.2.2 Teknik 6zelliklerin risk bilgisi destekli optimizasyonu

4.2.3 izleme test araliklarinda degisiklik yapilmasiin
degerlendirilmesi ve kararlastirilmasi

4.2.4 Isletim sirasinda test yapmak igin risk bilgisi destegi

4.2.5 Isletim sirasinda denetlemeler icin risk bilgisi destegi
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Cizelge 2-3 OGA Uygulamalar [8] - devami

Uygulama Uygulama Grubu Ozel Uygulamalar
Kategorisi
4.3 Sistemler, 4.3.1 Donanimlarin risk derecesinin hesaplanmasi
yapilar ve bilesenler L . ) o
icin kalite giivencesi 4.3.2 Kalite glivencesinin gg;k}ennde degisiklik
programinin yapilmasinin riske etkisinin hesaplanmasi
olusturulmasi
5.NGS, 5.1 Performans 5.1.1 Denetleme faaliyetlerinin planlanmasi ve
performansim izleme onceliklendirilmesi
izleme ve . . .
degerlendirme 5.1.2 Uzun dénem risk temelli performans gostergeleri
5.1.3 Kisa donem risk temelli performans gostergeleri
5.2 Performans 5.2.1 Denetleme bulgularinin degerlendirilmesi
degerlendirme . )
5.2.2 Isletimdeki olaylarin puanlanmasi ve hesaplanmasi
6.Giivenlik 6.1 Risk hesaplama | 6.1.1 Diizeltici 6nlemlerin rislerinin hesaplanmasi
sorunlarinin o . .
degerlendirilmesi 6.1.2 Giivenlikle ilgili olaylarin belirlenmesi ve
derecelendirilmesi i¢in risk hesaplamasi
6.2 Diizenleyici 6.2.1 Uzun donem diizenleyici kararlar
kararlar .
6.2.2 Donemsel diizenleyici kararlar

Isletimde olan NGS’ler i¢in giivenlik yonetimi acisindan OGA 6nemli bir aragtir. OGA ile
santrale cesitli seviyelerde zarar verebilecek olaylar ¢esitli “kor hasar frekans1” gibi degerler
tizerinden degerlendirilebilecegi gibi gevre i¢in olusan riskler de bireysel veya toplumun
geneli iizerinden degerlendirilebilir. Analizlerde mantiksal ve sistematik yaklagim kullanilir.
Hesaplamalarin temel unsuru olarak ekipman ve santral personelinin performansi igin
gercekci degerlendirmeler yapilir. Bu yolla daha genis bir cergevede risk olusturan

sistemlerin i¢ degerlendirmesi daha detayl sekilde yapilmis olur.

Hatalarin sinirhi sayida oldugu kabul edilir ve her arizanin analizinde ihtiyatli tahminler
kullanilirsa, olusan kombinasyon uygunsuz veya yaniltict sonuglara ulasilmasina neden
olabilir. Bu veriler iizerine alinan kararlarda santralin risklerini azaltmak i¢in uygunsuz
miidahalelerin se¢imine yol acabilir. OGA ile daha genis perspektifte hata ve arizalar
degerlendirilirken, santral bir biitiin olarak ele alinir. Boylelikle santralin ve sistemlerin
performans1 daha gercekei sekilde degerlendirilmis olur. Bu analizlerin en 6nemli

getirilerinden biri sinirli sayidaki tasarima esas kazadan elde edilen verilerin yaninda baska
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verilerin de tiretilmesini saglayarak giivenlik yonetiminde iyilestirme saglamasidir. Ancak,
deterministik analizlerle elde edilen santral giivenligine iligkin bilgiler de giivenlik
degerlendirmeleri agisindan yeterli olabilir. OGA’nin artis1 karar verme siireglerine
(zayifliklart ve limitleri gozotine alinmak sartiyla) destek olan giiclii bir ara¢g olmasidir.
Arastirmacilarin vardigi ortak sonug, deterministik miihendislik ilkeleri ile olasilikli

methodlarin karar destek sistemleri agisindan daha giivenilir oldugu yoniindedir.

OGA yaparken, analizlerin amaglar1 ve sonuglarin nerede kullanilacag dikkate alinmalidir.
Buna gore varsayimlar yapilarak veri setleri olusturulur bunlar mutlaka analizin sinirliliklar
ve varsayimlartyla verilmelidir. Boylelikle daha sonra yapilacak c¢aligmalarda iyilestirme
onerileri gelistirilebilir. Kesin ve smirlari belli uygulamalar i¢in OGA nispeten daha
basitlestirilmis modeller {izerinden yapilabilir. Ote yandan OGA, NGS’nin giinliik isletimi
sirasinda karar verme araci olarak kullanilacaksa son derece detayli ve tiim yonleriyle

sistemleri i¢ine alan modeller kullanilmalidir [9].

Aslinda OGA modelleri olusturulurken santralin o anki durumu resimlenir. Bu nedenle
yapisal veya operasyonel her bir degisiklik modele yansitilmalidir. Bu nedenle OGA’nin
santralin yasam Omrii boyunca siirekli bir kullanimi s6z konusudur. Buradan hareketle
“yasayan OGA” metodu iiretilmistir. Santral isleticileri ve diizenleyici kurumlar tarafindan
OGA’nin kabul edilmesi i¢in izlenebilirligin, tutarliligin, belgelendirmenin, kalite
glivencesinin ve diger unsurlarin tiim yonleriyle saglanmis olmasi gerekir. Kimi uygulamalar
icin OGA isletim oncesinden de yapilabilir. Ancak kimi uygulamalar 6zellikle kullanim
sirasinda  hesaplama gerektirebilmektedir. Bunun i¢in uygun hesaplama yoOnetimine

glivenlik/risk izleme ad1 verilir.

OGA’nin elestirildigi en 6nemli konu, modeldeki bazi elemanlara iliskin kullanilan
verilerdeki belirsizlik seviyesidir. Bu belirsizlikler 6zellikle varsayimlar yapilarak veya 6zel
bir model kullanilarak ele alimir. Her OGA’da uygulayict farkli  varsayimlar
yapabileceginden analizden analize farkli sonuglar elde edilebilir. Belirsizlik analizleri bu
nedenle gliclesmekte ve 6zellikle karar alma siiregleri i¢in duyarlilik analizleri yapilmasini
zorunlu kilmaktadir. Biitlin bunlarin neticesinde, OGA’nin detayli olarak dokiimante
edilmesi, her varsayimin, kullanilan verilerin ve belirsizliklerinin belgelere yansitilmasi,
yani biitlinlesik bir dokiimantasyon yapilmasi en 6énemli noktalardan biri olarak karsimiza

cikmaktadir.
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OGA’nin da deteministik yaklasimda oldugu gibi kendi siirlar1 vardir. Ug ana kaynaktan

tiireyen belirsizlikler, OGA sonuglarinda farkliliklara neden olur:

1. Incelenmekte olan alana iliskin kapsamli bir veri eksikligi nedeniyle olusan
belirsizlikler
2. Veriden kaynakli belirsizlikler

3. Modelde kullanilan ve kolaylikla sayisallastirilamayan varsayimlar

Belirsizliklere iliskin yaklasim gelistirilirken OGA’nin giivenlik limitlerinin belirlenmesine
yonelik olarak gelistirildigi unutulmamalidir. OGA’daki belirsizliklerin ana kaynaginin
verilerdeki eksiklikler ve detayli bilgiye sahip olunmamasi oldugunun altin1 birkez daha
cizmek gerekir. Belirsizliklerin ana kaynagi yontemin kendisi degil, kullanilan verinin

kalitesi ve kullanicinin bilgi birikimidir.

OGA, belirsizliklere ragmen, gilivenlik 6zelliklerinin hem gii¢lii hem de zayif yonlerinin
degerlendirilmesi hem niikleer tesislerin tasarimini hem de isletimini iyilestirmenin yollarini
gosterebilmektedir. OGA, bir tesisin giivenlik diizeyini kontrol etme ve tasarim zayifliklarini

belirleyerek iyilestirme konusunda deterministik analize 6énemli bir destek olabilir.

OGA’nin gelisimi boyunca uygulandig: alanlar ve kapsami giderek genislemistir. OGA’nin
santralin omrii boyunca kullanimi ve giinliik isletimin bir parcasi olarak goriilmesinin
giivenli igletim agisindan biiylik 6nemi vardir. Bunun sonucu olarak bu uygulamanin agir
kaza yasanmasi frekansini oldukg¢a diisiirecegi ve boylelikle biitiin niikleer teknolojiye

katkida bulunacagini séylemek yanlis olmayacaktir. [10]

1990’larin basindan itibaren tartisilmaya baglanmis ve giiniimiize kadar ¢ok yol katedilmis
bir bagka uygulama da “Yasayan OGA (YOGA)” ¢alismalaridir. Bu yillardan itibaren OGA,
isletimde olan santraller i¢in uygulanabilecek alternatif konfigiirasyonlarin veya teknik
degisikliklerin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Ancak bu
analizlere dayali olarak degisiklik yapilirsa, igletim prosediirlerindeki her degisikligin

muhakkak tekrar analize tabi tutulmasi gerekmektedir.

Yasayan OGA (ing. Living PSA) mevcut tasarim ve isletme 6zelliklerini yansitmak igin
gerektigi sekilde giincellenen ve modelin her yoniiniin, santrale iligkin anlik bilgiler, santrale
iliskin belgeler veya boyle bilgiler bulunmamasi durumunda analistlerin varsayimlari ile
dogrudan iliskili olarak dokiimante edilen verilere dayali olarak yapilan santrale iliskin

giincel olasiliklt giivenlik analizidir. YOGA, tasarimcilar, isleticiler ve diizenleyici
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kuruluglar tarafindan c¢ok cesitli nedenlerle yapilmaktadir. Bu nedenler arasinda tasarimin
dogrulanmasi, tasarim veya isletim prosediirlerindeki potansiyel degisikliklerin santral
performansi agisindan degerlendirilmesi, egitim programlarmin tasarlanmasi ve santralin

lisansi ile ilgili degisikliklerin degerlendirilmesi sayilabilir.

OGA, santral i¢in bir zaman araliginda gilivenlik profilini ortaya koyarken, YOGA
degisikliklerin etkilerini izler ve bu giivenlik profili iizerine etkilerini zamana bagh
fonksiyonlar olarak verir. Tasarimin ve isletimsel degisikliklerin santralin giivenlik profili
tizerindeki etkisini izlemek ve giivenligi artiran degisiklikleri etkilemek bir YOGA
programini, santral glivenligini etkileyebilecek kararlara bilgi altlig1 saglamanin yanisira;
isletici firma ile diizenleyici giivenlik yetkilileri arasindaki anlayisi giiglendirmek i¢in giiclii

bir ara¢ haline getirir.

2.3. Olasiikh Giivenlik Analizleri (OGA)’nin Seviyeleri

Bir dnceki boliimde verilen DGA ve OGA’ya iliskin detayli bilgiler 1s18inda iki yontemin
birbirini destekleyici ve ortaya koyduklar1 sonuclarla niikleer santral giivenligini saglamaya
yonelik 6nemli araglar olduklar1 sdylenebilir. Bu bdliimde OGA ve seviyeleri konusunda
biraz daha detayl bilgiler verilmektedir. Bu tez ¢aligmasinin konusu dolayisiyla her bir OGA
seviyesi detayli olarak anlatilmistir. Bu seviyelerin 6tesinde benzer bir yaklagimla saha dist
acil durum yonetiminde kullanilabilecek bir yontem gelistirilmesi i¢cin dncelikle OGA

seviyelendirmelerine yakindan bakmak gerekmektedir.

OGA, baslangi¢ nedeni hangi olay olursa olsun meydana gelebilecek kazalarda meydana
gelen olaylar dizisini ortaya koymak ve kaza frekanslarini ve olasi sonuglarini sistematik ve
realistik olarak belirlemek igin gelistirilmis bir metodolojidir. Uluslararasi uygulamada
kabul goren 3 OGA seviyesi mevcuttur [11]. Herbir seviye birbirini takip eden analizlerden
olusur, dolayistyla her birinin sonucu kendisinden sonra gelen analiz i¢in temeli ve girdilerin
bir boliimiinii olusturmaktadir. Sekil 2-8’de OGA Seviyeleri gosterilmekte ve analizler
sonucunda ulasilan bilgilere deginilmektedir. 1. Seviye OGA’da, kor erime frekansi i¢in
yapilan analizler, kor erimesine yol agan olay serilerinin, radyasyon salimi1 miktarlarina gore
siiflandirilmas: yapilir. 2. Seviye OGA’da ise koruma kabi disina radyasyon salimi
frekanslar1 ve derecelerinin belirlenmesi i¢in analiz yapilir. 3. Seviye OGA santralin
disinda, halka ve c¢evreye olabilecek zararlarin frekansi ve derecelerinin belirlenmesi i¢in

yapilan analizleri igerir.
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‘ Reaktor Korunda Hasar Gergeklesmesi Frekansi 1. SEVIYE OGA

Radyoaktif Maddenin Koruma Kabindan Salimi

Frekansi 2. SEVIYE OGA

I

3. SEVIYE OGA

6 0

\ Halka Ulasabilecek Doz Miktar1 Frekansi

()

‘ “/ll* (segilen bir saglik etkisin ortaya ¢ikmasi frekansi)
L

Sekil 2-8 OGA Seviyeleri ve Analiz Sonucunda Ulasilan Bilgiler

2.3.1. 1. Seviye OGA

Birinci Seviye OGA, tasarim ve igletim parametrelerinin analiz edilerek kor hasarina neden
olan olay serilerinin belirlendigi ve kor hasar1 frekanslarinin tahmin edildigi analizlerdir. 1.
Seviye OGA, reaktor giivenligini temin eden ve bir sekilde giivenlik ile ilgisi bulunan veya
kor hasarint 6nleme konusunda hayati oldugu diisiiniilen sistemlerin ve prosediirlerin giiglii
ve zayif yOnlerini ortaya koymaktadir. 1. Seviye OGA’nin sonuglari, tasarim zayifliklarini
ortaya koyar ve kor hasarina yol acarak insan saglig1 ve ¢evre i¢in potansiyel sonuglar1 olan
radyoaktif maddenin 6nemli seviyedeki salimlarina neden olabilecek kazalar1 6nleme yollari
hakkinda bilgi verir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda 1. Seviye OGA analizi yapilmamis olup,

Akkuyu Proje Sirketi tarafindan CED raporunda verilen analiz sonuglar1 referans alinmistir.

Sekil 2-9’da birinci seviye OGA analizlerinin kapsami kisaca 6zetlenmistir. Farkli baslangig
olaylari i¢in analizler, her tiirli isletim kosulu da dikkate alinarak yapilabilmektedir. Bir
kazanin baslamasina neden olabilecek baslangig olaylar1 koruma kabi iginde yiiriitiilen
prosediirlerden veya insan hatalarindan kaynaklanabilecegi gibi igeride ¢ikabilecek
yanginlar da agir kazalara neden olabilirler. Disaridan reaktorii etkileyebilecek tehlikeler ise

doga veya insan kaynakli olabilir. Deprem, yiiksek hizli kasirgalar, tsunamiler, seller, reaktor
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koru hasarina neden olabilecek kaza serilerinin yasanmasina neden olabilirler. Ayrica
insanlar tarafindan gergeklestirilecek kasith eylemler 6rnegin saldirilar veya kazaen ugak

diismesi gibi durumlar da benzer kaza serilerinin olusmasina neden olabilecek olaylardir.

BASLANGIC OLAYLARI

ic olaylar ic tehlikeler
Rastgele alt sistem
hatalari veya insan
hatasi

Yanginlar, su basmalari,
turbin firlamalari, vb.

Dogal (deprem, firtina,

\ sel, vb.)
\ insan kaynakli (ugak
\ dismesi, saldiri, vb.)

TUM ISLETIM KOSULLARINDA

Tam gli¢

Disiik gli¢
Kapal

Sekil 2-9 1.Seviye OGA’nin Kapsami

1.Seviye OGA yapilirken en yaygin uygulama, tam gii¢ ¢alisma kosullarini ve i¢ basglangic
olaylarin1 temel alan cgesitli tehlikeler ve ¢aligma modlar1 igin ayr1 modiiller halinde analiz
yapmaktir. Analizlerin sonuglari, tasarim ve isletim prosediirlerindeki zayifliklar1 ortaya
koymalidir. Zayif yonler, bir grup baslangi¢ olaymin risk degerlerine katkisi, giivenlik
sistemlerinin 6nem dereceleri ve insan hatalarinin genel riske katkilar1 g6z oniine alinarak

belirlenebilir. [11]

Sonuglar, riski azaltmak icin tesisin tasariminda veya isletmesinde degisiklikler
yapilabilecegini gosteriyorsa, bu degisikliklerin neler olabilecegini belirlemek i¢in listeler
hazirlanir. Bunlarin fayda-maliyet analizleri ortaya konulur. Tim bu analizler

gergeklestirilebilir makul sonuglara ulasirsa, degisiklikler hayata gecirilir.
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Bu analizleri yapmak oncelikle iyi bir veri taban1 ile miimkiindiir. 1. Seviye OGA analizleri
oncelikle analizi yapacak olan ekibin analizini yapacaklar1 sistemi ve igletim prosediirlerini
detayl1 sekilde tanimasi ile baglamalidir. Bunlarin yaninda acil durum prosediirleri ile test ve
bakim prosediirleri de analiz ekibi tarafindan detayli olarak bilinmelidir. Iyi bir uzman ekip
ya da bilgisayar programi iyi siniflandirilmis ve dogruluk orani yiiksek bir veri havuzu yoksa
saglikli analizler yapamaz ve sonuglar1 da bir o kadar giivenilir olamaz. Dogru ve giivenilir

verilere ulasmak i¢in analistlerin kullanabilecegi veri kaynaklar1 Sekil 2-10°da 6zetlenmistir.

Raporlar ve Gereklilikler Santral Kayitlari
.......... . prannnnannn
. Dizenleyici kurum . Santral igletim kayitlari
gereklilik dokiimanlari : : . Kapama raporlari
. Giivenlik analiz raporlari : : . Operatorlerin gorisleri
. Teknik 6zellikleri anlatan : : . Operator kayitlari
raporlar . Santral veri tabani

Bilgisayarli yonetim sistemi

Veri Kaynaklar

L A - -, PR .
* Santral genel plani : . Normal isletim
* Elektrik hatlari I Gizimler Prosediirler : Acil durum

¢ Boru hatlari : S Test

* Devre semalari . Bakim

Sigorta sistemi

* Sistemlerin yapisi ve
isleyisine ait
diyagramlar

* Borularin yerleri ve

dolagim rotalari

Kablolama haritasi

Sekil 2-10 1. Seviye OGA igin Giivenilir Veri Kaynaklari

Analizlerin yapilmasi kadar 6nemi olan bir husus da dogru dokiimantasyondur. Analizere
iliskin raporlar1 inceleyen bir kisi nedenleriyle sonuglar1 gorebilmeli, sonuclar
degerlendirirken analizlerin detaylarina ulagabilmelidir. Kullanilan analiz yontemleri,
baslangi¢c olaylari, kaza dizilerine iliskin analizler, sistem analizleri, birbirine bagimli
arizalar ve hatalar, arizalarin genel nedenlerine iligkin analizler, insan giivenilirlik analizleri,
pasif sistemlerin ve bilgisayar destekli sistemlerin modellemeleri, kullanilan veriler, OGA
modelinin sayisallagtirilmasi, duyarlilik—-6nem ve belirsizlik analizlerine iliskin bilgiler

titizlikle dokiimante edilmelidir.

1.Seviye OGA belirli yeteneklere sahip bilgisayar programlart ve araglar gerektirir. Bir
niikleer santralin modeli oldukga biiyiik ve karmasiktir. Boyle bir veri ile islem yapabilecek
yetenekte bilgisayarlara ve programlara ihtiyag vardir. Elbette hesaplamanin yapilabiliyor

olmas1 her zaman tek basina yeterli degildir. Hesaplamalarin uygun bir zaman araliginda
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yapilabiliyor olmasi, hesaplama siirelerinin makul boyutlarda olmasi biiylik 6nem
tagimaktadir. Kullanilan hesaplama araglari 6zellikle, kor hasar1 frekansi, kor hasarina neden
olan farkli baslangi¢ olaylari, arizalar ve insan hatalarinin bir arada gerceklesmesi
frekanslari, 6nem dereceleri ile duyarlilik ve belirsizlik analizlerinin sonuglarini

raporlayabilmelidir.
Standart bir 1. Seviye OGA su adimlar igerir:

(1) Santralin incelenmesi taninmasi

(2) Tetikleyici olaylarin segilmesi ve analiz edilmesi

(3) Kor hasar1 ve sistem basarili ¢alisma kriterlerinin belirlenmesi

(4) Olay agaglarinin hazirlanmasi ve kaza senaryolarinin nitel incelemesi
(5) Ariza ve hata modlari, etki analizleri ve sistem modellemesi

(6) Veri toplama ve veri analizi

(7) On nicel analiz

(8) Belirsizlik, duyarlilik ve etki analizi

(9) Son nitel analizler ve dogrulama

(10) Sonuglarin gosterimi ve belgelenmesi

2.3.2. 2. Seviye OGA

Ikinci seviye OGA, 1. Seviye OGA'da tanimlanan kor hasarma neden olan olay dizilerinin,
reaktor yakitindaki ciddi hasarla meydana gelen olgularin nicel bir degerlendirmesini de
icerecek sekilde, kronolojik ilerlemesini degerlendirmek i¢in yapilir. Buna ek olarak yakittan
serbest birakilan radyoaktif maddenin ¢evreye salinmasi ile sonuglanabilecek durumlari
ortaya koyar. Ayn1 zamanda, radyoaktif maddenin ¢evreye saliminin frekansi, biiyiikligii ve
diger ilgili oOzelliklerini tahmin etmeyi hedefler. Bu analizler ile kor hasarina neden
olabilecek kaza serilerinin gerceklesmesi sonucu olusacak radyoaktif madde salimlarinin
ciddiyeti agisindan alinabilecek onemler ile agir kazalarin yonetimi ve hafifletilmesine
iliskin uygulanmasi diisiiniilen 6nlemlerin zayif yonleri ve iyilestirme yollarina dair ilave
bilgiler saglamaktadir. Bu c¢alismada koruma kabi giivenlik sistemleri 2.Seviye OGA

metodolojisi kullanilarak degerlendirmeye alinmistir. Koruma kabi olay agaci hazirlanarak
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koruma kab1 disina salim olasiliklar1 hesaplanmistir. Hesaplamalar igin SAPHIRE bilgisayar
programi kullanilmistir. Kullanilan modeller, girdiler ve sonuglar BOLUM 4.2.°de

verilmektedir.

2. Seviye OGA, Kkoruma kabinin kazalar sirasinda olusacak sira disi kosullara dayanip
dayanamayacagini veya koruma sistemlerinin (hidrojen karistiricilar ve hisrojen tutucu
sistemler, koruma kab1 sprayleri, koruma kab1 havalandirma sistemi) radyoaktif maddelerin
bliyiik miktarlarda ¢evreye yayilmasina engel olup olamayacagina dair sonuglar1 ortaya
koyabilmektedir. Arayiiz sistemler (koruma kabi ile diger binalar arasindaki sistemler)
nedeniyle koruma kabinin baypas olmasi durumu da incelenebilmektedir. Bu analizler
ayrica, kaza sirasinda alinacak dnlemler ve uygulanacak dogru zarar azaltma prosediirleri ile
reaktdr kor hasarinin sinilandirilmasina iligkin de veriler liretebilmektedir. Ayrica analizlerle

uygulanabilecek yeni 6nlemler de ortaya ¢ikarilabilmektedir. [11]

2.Seviye OGA, cok katmanli bir siirectir. Siirecin ilk adim 1. Seviye OGA sonuglarinin
elde edilmesidir. 1. Seviye OGA, temel hasara neden olan kaza seyir dizileri hakkinda bilgi
saglar ve bu nedenle 2. Seviye OGA igin baslangi¢ noktasi saglar. 1. Seviye OGA tarafindan
tespit edilen kaza seyir dizileri, kazalarin etkilerini hafifleten koruma kabi sistemlerinin
durumu hakkindaki bilgileri igermeyebilir. 1. Seviye OGA ve 2. Seviye OGA arasindaki
araylizde, kor hasarina yol acan kaza dizilerinin santral hasar durumlarina gore gruplanmasi
yapilir. Koruma kaba sistemlerinin durumu 1. Seviye OGA’da ele alinmadiysa, 2. Seviye
OGA'nn ilk adimi olarak diislintilmesi gerekir. Koruma kabi olay agaci analizleri, kazanin
seyrinin, koruma kabini zorlayan ve radyoaktif maddenin ¢evreye yayilmasi ile sonuglanan
kaza seyir dizilerini tanimlamak i¢in modellendigi yerdir. Kaynak terim analizi, her bir
salim kategorisinden g¢evreye salinan radyoaktif maddenin miktarlarini belirlemek igin

kullanilir. Sekil 2-11°de 2. Seviye OGA siireci 6zetlenmektedir.
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1.-2. SEVIYE OGA | 2.SEVIYE OGA 3.5EV.
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Sekil 2-11 2. Seviye OGA Siireci [12]

2.Seviye OGA’nin genel amaglarindan bazilar1 sunlardir [12] :

9.

10.

11.
12.

Agir kazalarin seyri ve koruma kab1 performansi hakkinda fikir edinmek.
Agir kazalara karsi koruma kabinin, tasarima 6zel zorluklarini ve zarar
gorebilirliklerini belirlemek.

Diizenleyici otoritelerin 6zellikle ilgilendigi sorunlarin ¢oziimiine bir girdi
saglamak.

Olasilikli giivenlik hedeflerine veya varsa belirlenmis olasilikli giivenlik
kriterlerine uygunlugu gostermek icin bir girdi saglamak. Tipik olarak, bu
gibi olasilikli giivenlik hedefleri veya kriterleri, biliylik salim frekanslar1 ve
biiyiik erken salim frekanslari ile ilgilidir.

Ana koruma kab1 hasar1t modlarini ve bunlarin frekanslarini tespit etmek ve
radyontiklid salimlar1 frekanslarini ve miktarlarini tahmin etmek.

Saha dis1 acil durum planlamalar1 i¢in strateji gelistirilmesi i¢in girdi
saglamak.

Olgular, sistemler ve modelleme ile ilgili varsayimlardaki belirsizlikleri de
iceren cesitli belirsizliklerin etkilerini degerlendirmek.

Tesise 6zgii kaza yonetimi rehberlik ve stratejilerinin gelistirilmesine bir girdi
saglamak.

Risk azaltma icin santrale 6zel secenekleri belirlemek i¢in bir girdi saglamak.
Risk i¢in Onemli belirsizliklerin minimize edilmesi ig¢in arastirma
faaliyetlerinin 6nceliklendirilmesine bir girdi saglamak.

OGA hedefleriyle uyumlu 3. Seviye OGA'ya bir girdi saglamak.

Santralin ¢evresel degerlendirmesine bir girdi saglamak.
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OGA analizlerinin 6nemli gereklerinden biri kullanilan modellerin miimkiin oldugunca
gercekei olmasidir. Belirsizliklerin net sekilde ortaya konmasi sonuglarin giivenilirligi
acisindan biliyiik 6nem tasir. Genellikle ihtiyatli olmak adina kullanilan modeller ve
yaklagimlar sonuglarda gergekten sapmalara neden olurlar. Bu konuya azami dikkat

gosterilmelidir.

Eger 2. Seviye OGA’ya, hali hazirda yapilmis 1. Seviye OGA’nin sonuglarindan
baglaniyorsa, bu sonuglarin istenen analizin tim girdilerini igerip igermedigine dikkat
edilmelidir. Ciinkii 1. Seviye OGA, yalnizca kor hasar frekansini belirlemek icin yapilmis
ise koruma kabi ve koruma kabimin giivenlik sistemlerine iliskin bir degerlendirme
yapilmamigsa, 1. Seviye analizlerle 2. Seviye analizler arasindaki gecis arayiiziiniin
tanimlanmasi i¢in koruma kab1 ve gilivenlik sistemlerine iligkin analizlerin ilave edilmesi
gerekecektir. Benzer sekilde eger 2. Seviye OGA sonuclarinin, 3. Seviye OGA sonuglarina
girdi olarak kullanilmasi diisiiniilityorsa, analizin kapsami1 buna gore belirlenmelidir. Boyle
bir durumda 2. Seviye OGA sonuglari, koruma kabini tehdit eden olaylarin tanimlari,
koruma kab1 davranislarinin tanimlar1 ve ¢evreye salinan radyoaktif maddeler ve bunlarin
salim frekanslarini muhakkak icermelidir. Salim degerlerine iliskin 6zellikle, salinan
maddenin icerigi, bu maddenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve salim anindaki zaman,
enerji, salim siiresi siire, salimin yeri ve salin noktasinin yerden yiiksekligi gibi bilgiler

tanimlanmis olmalidir.

2.Seviye OGA’nin yapilabilmesi i¢in niikleer santrallere ve matematiksel yontemlere iliskin
cesitli alanlarda uzmanliklar1 bulunan profesyonellerden olusan bir ekip kurulmas: gerekir.

Ekip tasarimi Sekil 2-12°de gosterilmektedir.
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Operatérler veisletim
analistleri
Tasarum, isletim,
koruma kabi
sistemlert, acil
durum isletim
prosediirlerive agir
kaza yonetimi
rehberleri
konularmda uzman

kisilerdir.

Fenomen uzmanlan
Agwr kaza
fenomeni, koruma
kabt performans,
agw kazalarda
belirsizlikler, kaza
seyrinde kimyasal
ve fiziksel siirecler,
koruma kabi
yiikleri,
radyontiklit salimi
ve bilgisayar
programlart
konularmda uzman

Rigilerdir.

2.Seviye OGA

Ekibi

Yapi uzmanlari
VYapisal tasarum,
basinc kapasitesi ve
koruma kabi hasart
modlart konularinda
uzman Risilerdir.

OGA uzmanlarn
Olay agact
analizleri, Aata
agaci analizleri,
insan giivenilirlik
analizleri, belirsizlik
analizleri,
istatistiksel
dyif'ntem[én uzman
egerlendirmesi icin
stirecler, bilgisayar
programlartve 1.
Seviye OGA
konularmda uzman
kisilevdir.

Sekil 2-12 ikinci Seviye OGA igin Ekip Olusumu

Analizler i¢in gereken veri nitelikli kaynaklardan elde edilmis olmalidir. Veri elde

edilebilecek baz1 kaynaklar Sekil 2-13’de gosterilmektedir.

Santral Lisanslama
Dokiimanlari

Tasarim Doklimanlari

Santral denetimi
sirasindaki gozlemler

Mihendislik ve
hesaplamalari ve
analiz raporlari

Sekil 2-13 2. Seviye OGA Veri Kaynaklari
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2.3.2.1. 2. Seviye OGA’nin Adimlari

Ikinci Seviye OGA temelde dort ana adimda gerceklestirilir. Analizlerin adimlar1 ve

kapsamlarina iliskin bilgiler Sekil 2-14’de 6zetlenmektedir.

I I I v
TR T e T Ty L P T P e L LN T P CT P TP LRI TP EE RV PETY
E 1. Seviye OGA EE Kazanin Seyrinin :E Koruma Kabi1 Analizleri EE Agir kazalar i¢in
: Arayiizii Belirlenmesi Kaynak Terim Analizi
E :E :E - Koruma kabinin -
: - Tam giigte santral E: Kor hasar1 frekansina E: dayaniklilig1 incelenir. EE - Salim  kategorilerinin
: hasar durumlari := katkist olan her bir := - Koruma kabi olay = belirlenmesi
: - Bypass kaynakh =x santral hasar durumu - agaclan ¢izilir. EE - Koruma kabi olay
: santral hasar » icin  kaza ilerleme EE oOlay agac1 kurma = agaci son durumlarinin
. durumlar1 =2 dizileri olusturulur. =i oKaza hafifletme EE salim kategorileri
E - Diger giic sartlar1 EE EE amagl miidahalelerin =  iginde gruplanmasi
: icin santral hasar = " etkilerini = - Kaynak terim
:  durumlan Messsesssssssssssssssaani;  degerlendirme u  analizleri
- » oSayisallagtirma E""""""""""""""

Belirsizlik Analizleri
(Tamamlanmamis hesaplamalar, yeterince detaya inilememesinden kaynakli veri yigilmalari, modeller,

parametreler belirsizlik kaynaklar1 arasinda sayilabilir)

Sekil 2-14 2. Seviye OGA’nin Adimlar1

Gortildiigi gibi 2. Seviye OGA’nin birinci adimi 1. Seviye OGA’nin sonuglari ile bir gegis
arayiizii tanimlamak ve verileri elde etmektir. 1. Seviye OGA” dan alinan birincil bilgi,
santral hasar durumlarinin farkli giic modlar1 i¢in ortaya konmasidir. Bu durumlardan
hangilerinin kor hasarina yol ag¢tig1 belirlenir. 1. Seviye OGA sonucunda ¢ok biiyiik sayida
kor hasarina yol agan kaza dizisi elde edilecektir. Ancak tam gii¢ kosullar1 i¢in kaza seyri
analizleri, koruma kab1 davranislar ve radyoniiklit salimlarina ulagmak i¢in 2. Seviye OGA
yapiliyorsa, her bir kaza dizisi igin ayr1 ayr1 hesaplama yapilmasina gerek yoktur. Bu nedenle
2. Seviye OGA’da kullanim1 yoniinden aralarinda fark olmayan kaza dizileri, sonuglari
acisindan degerlendirmeler yapilarak gruplanir. Gruplama yapilirken, kaza zamanlamalari
ve koruma kabinda olusturduklar yiikler benzer oldugu i¢in koruma kabi i¢inde olaylarin
gelisimi ve radyolojik kaynak terimleri agisindan da benzer sonuglara ulasabilecek kaza
dizileri ayni grupta toplanir. Burada kazanin seyrinde farkliliklar meydana getirebilecek

ozelliklerin ortaya konmasi ve raporlanmasi 6nem tasir. Bu 6zellikler aslinda santral hasar
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durumlar1 i¢in smir kosullarini olusturmaktadir. Bu analizler icin kullanilacak bilgisayar
programlari, kaza sirasinda meydana gelebilecek olaylarin hemen hepsini modelleyebilecek
yetenekte olmali, fiziko-kimyasal prosesleri biiyiik dogrulukla modelleme yetisine sahip
olmali, 1y1 bir dokiimantasyona sahip olmali, hesaplama siiresi, hesaplama maliyeti ve
kaynak ihtiyact mantikli seviyelerde olmalidir. Analizi yapan kisiler, kullandiklar1 kodun
limitleri ve zayif yonleri ile ilgili bilgi sahibi olmalidir. Diger onemli belirsizlik

kaynaklarinin belirlenmesi i¢in duyarlilik analizleri yapilmalidir.

Kaza Seyrinin Belirlenmesi. Analizlerin ikinci adimi, kor hasarina neden olabilecek kaza
seyirlerinin ortaya konmasidir. Bu analizler santrale 6zgii olarak yapilmalidir. Agir kaza
durumlarinda, santralin genelinin ve giivenlik sistemlerinin davraniglar1 incelenir.
Hesaplamalar kor hasarina énemli derecede katkisi olan tiim santral hasar durumlari igin
yapilir. Ayrica frekansi diisiik ama sonuglar1 radyoaktif madde salimi agisindan biiylik olan
veya erken salim ile sonuglanabilecek santral hasar durumlari i¢in de tekrarlanmalidir. Bu
durumlar, koruma kabinin baypas olmas1 veya koruma kab1 biitlinliigiiniin erken bozulmasi

durumlaridir.

Koruma Kab: Analizleri. Koruma kabi analizleri koruma kabinin maksimum dayanikliligin
ortaya koymay1 hedefler. OGA ¢aligmalarinda koruma kabi biitlinliigiiniin bozulmasina
iliskin iki yaklagim kullanilmaktadir: Esik yaklasimi ve kirilmadan once sizinti olmasi

yaklasimu.

o [Eysik yaklagimi, koruma kabimin biiyiik bir kirikla hasara ugrayacagi diistiniilen bir
basing degerinin tanimlanmasina dayanir. Bu hasar neticesinde koruma kabi i¢indeki
maddelerin hizla disariya ¢ikmasi s6z konusudur.

e Kirilmadan once sizinti olmasi yaklasimi, koruma kabunda biiytik bir kirik meydana
gelmeden Once disartya sizint1 ger¢eklesmesi durumunu dikkate alir. Genel olarak
sizdirma miktari, koruma kab1 basincinin maksimum degerlerinin altindaki
basinglardan baglar ve maksimum basing degerine kadar kademeli olarak artar. Bazi
durumlarda koruma kabi icindeki kiitle ve enerji artis1 sizintt miktarn ile
dengelenebilir ve bu koruma kabinin yiiksek basinglara ulasarak biiylik bir kirik

olusmasini engelleyebilir.

Koruma kabi1 performans analizleri, veri ve hasar kriterleri kullanilarak yapisal model
analizleri ile desteklenebilir. Yapisal analizlerde, koruma kabi yiikleri ve c¢esitli

kaynaklari, statik basing yiikleri, basing artis hizlari, lokal 1s1 yiikleri ve lokal dinamik
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basing yiikleri gibi veriler kullanilarak, koruma kab: biitiinliigiiniin bozulma sekli, kirigin
veri, biiyiiltigii ve koruma kabinin dayanabilecegi maksimum basing ve sicaklik degerleri

belirlenebilir.

Analizlerin devaminda, olay agaclar1 olusturularak, kor hasarinin baslamasindan sonra
radyoaktif madde salimini engellemeyi amaglayan bariyerleri zorlayan olaylarin sirasi ve
agir kaza olaylar1 belirlenir. Bir NGS’nin agir kazalarla basa ¢ikma kabiliyetinin sistematik
olarak degerlendirilmesi i¢in yapilandirilmis bir yaklasim ortaya konulur. Bu olay agaclarina

kaza seyri olay agaglar: veya koruma kabi olay agag¢lari isimleri verilmektedir.

e Koruma kabi olay agac¢larinin (KOA) yapisi ve diigiim sorulari

Koruma kabi olay agaci, bir kazanin seyri sirasinda gergeklesen olaylarin zaman gizelgesidir.
Koruma kabi biitiinliigiiniin bozulmasina neden olabilecek olaylarin sirast cizelgeye

oturtulur.

KOA, bir olasilikli hesaplama modelidir. Kazanin seyrinde gergeklesen olaylarin
tahminindeki belirsizlikleri de ortaya koyar. Belirsizliklerle ilgili yapilan varsayimlar,
kazanin seyri sirasinda santralin tepkilerine iliskin farkli sonuglar olusmasina yol agar. Ilk
ornekleri WASH-1400 c¢alismasinda verilmistir. Bir KOA 06rnegi Sekil 2-15’de

verilmektedir.

Sonu¢ Durumu

Zeminin erimesi

Koruma kabindan si1zint1

Hidrojen yanmasi1 sonucu kirik

I¢ basing kaynakli kirik

Reaktor kabi iginde buhar birikmesi
kaynakl1 patlama

Sekil 2-15 KOA Ornegi

Bu olay agaci1 olusturuluken bazi diigiim sorularina yanit aranir. Diiglim sorulari, olay aninda

devreye giren sistemlerin ¢alisma durumlarini bir dizi seklinde sorgulamay1 amag¢lamaktadir.
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Boylelikle riski belirleyen “ana olaylarin gerceklesip gergeklesmedigi arastirilir. Bu sekilde
gelistirilen KOA kaza kronolojisini ortaya koyar ve giivenlik bariyerlerini tehdit eden ana
olaylar1 belirler. KOA olusturulurken ayn1 zamanda agir kaza yonetimine iligkin durumlari

ve uygulamalarda dikkate alinir.

Cok fazla sayida farkli kaza dizisi koruma kabi biitiinliigiiniin bozulmasina neden olabilir.
Bu nedenle KOA c¢ok biiyiik boyutlara ulasarak karmasik bir hal alabilir. Daha basit mantik
modelleri cogu zaman sistemlerin davranislar1 ve koruma kabinin dayanimini anlamak igin
yeterli goriilmektedir. Ornegin, 2. Seviye PSA'in amaci sadece erken bir salinma sikligini
belirlemek ise ve agir kaza kaynak terimlerinin nicel degerlendirilmesine ihtiyag
duyulmuyorsa, daha kiicliik KOA yapilar1 gelistirilebilir. Boylelikle goreceli olarak daha kisa
siirede analizler tamamlanabilir. Hangi sartta olursa olsun, KOA bagimsiz gézlemciler
tarafindan takip edilebilir ve OGA ekibi tarafindan yonetilebilir olmak zorundadir. Ozetle
KOA’nin yapilari olusturulurken modellemenin detay1 ve pratik boyutlar1 arasinda bir denge

yakalanmasi gereklidir.

KOA’nin yapisit kronolojik olarak dogru olmak zorundadir. KOA 2. Seviye OGA’nin
yapilmasiyla ulagilmak istenen sonuglari karsilayabilecek kadar detayli olmalidir. Olaylar ve
sistemler arasindasindaki bagimliliklar/bagimsizliklar net olarak belirtilmelidir. Buradaki en
kritik noktalardan biri kaza kronolojisini en dogru sekilde olusturmaktir. Karmasay1 6nlemek

amaciyla KOA fazlara boliinebilir. En yaygin kullanilan fazlandirma yaklasimi sudur:

- Faz 1: Baslangigtaki olayr nedeniyle reaktér korunun igindeki hasarin erken
donemlerinde “santral hasar durumu”na santraldaki yapilarin ve sistemlerin
etki/tepkileri

- Faz 2: Reaktor basing kabinin hasar almasina kadar gegen kor i¢i hasarin geg
donemleri

- Faz 3: Santralin uzun dénem etki/tepkileri

o 3a: Koruma kabinin dogrudan 1sinmasi gibi reaktdr basing kabinin hasar
almasi sonucu olusan etki/tepkilern izlendigi erken donem

o 3b: Basing kab1 digina ¢ikacak olan eriyik korun davranisini géstermek igin
reaktor basing kabi hasar aldiktan sonra gegen ilk birkag saatlik donem

o 3c: Reaktor basing kab1 hasar aldiktan sonra gegen ilk birkag saatlik dénemin

sonundan baslayarak devam eden uzun dénem
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Bir KOA yapis1 kurulurken en kritik nokta santrale 6zgii diigiim sorularinin olusturulmasidir.

Tipik bir basingli su reaktoriiniin biiylik ve kuru koruma kabi i¢in KOA diiglim sorulari

ornegi Cizelge 2-4’de verilmektedir.

Cizelge 2-4 KOA Olas1 Diiglim Sorular1 (Basingli su reaktorii- biiyiik /kuru koruma kabr)

Ana olay sorulari

Onciilii

Soru tipi

Faz 1: Baslangi¢ olaymdan kor hasarinin ilk evrelerine kadar

kalintilarinin gekilmesi siirecleri nelerdir?

1 | Koruma kabi izole midir? yok Santral hasar durumuna
bagl

2 | AC gii¢ destegi ve santral hasar durumunun orani yok Santral hasar durumuna
nedir? bagh

3 | Spreylerin ¢ok erken zaman araliklarindaki yok Santral hasar durumuna
mekanik durumu nedir? bagh

4 | Fanlarin ¢ok erken zaman araliklarindaki mekanik yok Santral hasar durumuna
durumu nedir? bagl

5 | Cok erken zamanlarda, reaktdor sogutucu 2 Acil durum isletim
sisteminin basinct manuel olarak diigiiriildii mii? prosediirlerine bagl

6 | Cok erken zamanlarda, yiiksek sicaklik kaynakli 5 Kazanm seyri
“Sicak bacak” kirtlmasi olustu mu?

7 | Cok erken zamanlarda, yiiksek sicaklik kaynakli 5,6 Kazann seyri
buhar tireteci tiipt kirilmasi olustu mu?

8 | Cok erken zamanlarda, AC gii¢ geri verildi veya 2 Santral hasar durumuna
sagland1 m1? bagl

9 | Cok erken zamanlarda, spreyler devreye girdi mi? 3,6,8 Kazanin seyri

10 | Cok erken zamanlarda, hidrojen yanmasi 4,5,6,8,9 Kazanm seyri
gergeklesti mi?

11 | Cok erken zamanlarda, koruma kabi biitiinliigi 1,10 Kazanin seyri
bozuldu mu?

12 | Cok erken zamanlarda, koruma kab1 izolasyonu 1,8 Santral hasar durumuna
geri sagland1 m1? bagl

13 | Cok erken zamanlarda, filtreli havalandirma 1,10, 11 Kazanm seyri
sistemi devreye girdi mi?

Faz 2: Hasarin gelismesinin, reaktdr basing kabinin kirtlmasi da dahil, ge¢ donemleri

14 | Hasarli kor malzemesi basing kabinin ig¢inde 5,6,7,8 Kazanin seyri
midir? Reaktor basing kabimin kirilmasi 6nlenmis
midir?

15 | Yakit ve sogutucu arasinda enerji etkilesimi oldu 5,6,7,14 Kazanm seyri
mu? Koryum reaktor basing kabindan ve koruma
kabindan ¢ikti m1?

16 | Reaktor basing kabinin kirilma modlar1 ve kor 5,6,7,14,15 Kazanin seyri
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Cizelge 2-4. KOA olasi diigiim sorular1 (Basingli su reaktorii- biiyiik /kuru koruma kabi) -

devam
Ana olay sorular: Onciilii Soru tipi
17 | Reaktor basing kabi yerinden firlayarak koruma 16 Kazanm seyri
kabinin agilmasina neden olmus mudur?
18 | Kirilma aninda, basing kabinm alt1 su ile dolu yok Santral hasar
veya kuru mudur? durumu ve
tasarim
19 | Kirilma sonrasinda, basing kabi altinda yakit- 16,18 Kazanin seyri
sogutucu etkilesimi nasil ger¢eklesmektedir?
20 | Kirilmayla birlikte hidrojen yanmasi gergeklesti 4,8,9,10,14,16 Kazanin seyri
mi?
21 | Kirilmada koruma kabi biitiinliigii de bozuldu 1,11,13,15,16,19,20 Kazanm seyri
mu?
22 | Kirilma swrasinda, filtreli havalandirma sistemi 1,11,13,15,16,19,20,21 Kazanin seyri
devrede mi?
Faz 3:Santralin uzun dénem etki/tepkileri
23 | Geg¢ zaman araliginda, AC gii¢ geri verildi veya | 8 Santral hasar
sagland1 m1? durumuna bagl
24 | Geg zaman araliginda, spreyler devreye girdi veya | 23,9 Santral hasar
caligmaya devam etti mi? durumu/ kazanin
seyri
25 | Ge¢ zaman araliginda, fanlar devreye girdi veya | 4,8 Santral hasar
calismaya devam etti mi? durumu/ kazanin
seyri
26 | Ge¢ zaman araliginda, spreylerin ve fanlarn | 24,25 Ozet soru tipi
durumu nedir?
27 | Kor kalintilar1, basing kab1 disinda sogutulabilir | 16,18,19,15,17 Kazanm seyri
bir konfigiirasyonda mi1?
28 | Ge¢ zaman araliginda, hidrojen yanmasi | 10,20,26 Kazanm seyri
gergeklesti mi?
29 | Ge¢ zaman araliginda, koruma kabi bitinliga | 1,10,11,13,15,21,26,20,28,19 Kazanin seyri
bozuldu mu?
30 | Ge¢ zaman diliminde, filtreli havalandirma | 1,10,11,13,15,19,20,21,26,28,27 | Kazanin seyri
sistemi devreye girdi mi?
31 | Koruma kabinin zemininin bitiinligd | 11,12,21,22,27,29 Kazanm seyri
korunmakta midir?
32 | Koruma kabi biitiinliigiiniin bozulmast hangi | 11,21,29 Kazanin seyri

yollarla gerceklesir?
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Kazaya Neden Olan Kosullarin Ortadan Kaldirilmas: veya Agwr Kaza Yonetiminin

Yapilmasi ve Ekipman Durumlari

2. Seviye OGA’ya agir kaza yonetimi eylemlerinin yansitilmasi gerekmektedir. Bu siiregte
insanlar tarafindan gergeklestirilecek eylemler igin santral prosediirlerine ve agir kaza
yonetimi kilavuzlarina bakilmalidir. Manuel uygulanacak eylemler 1. Seviye OGA’da da
yerini almalidir. Boyle manuel eylemlerin basari/basarisizlik durumu santralin hasar durumu
tizerine etkileri agisindan analizlerde yerini almalidir. 1. Seviye OGA’da dahil edilmemis
agir kaza yonetim eylemleri KOA’da ifade edilmelidir. Tipik olarak, bu gibi eylemler, agir
kaza dizisi kronolojisinin ilerleyen asamalarinda uyglanmasi beklenen eylemlerdir. 2.
Seviye OGA’nin bir sonucu olarak agir kaza yonetimi eylemleri belirlenip gelistirilebilir. Bu
analizlerde sicaklik, basing, nem ve radyasyon gibi cevresel faktorlerin sistemler {izerine
etkileri de dikkate alinmalidir. Bununla birlikte, agir kaza yonetimi sirasindaki eylemler
nedeniyle, yakit-sogutucu etkilesimi, yakit parcalanmasi ve ilave buhar ¢ikisi, hidrojen ve

radyoaktif madde aciga ¢ikmasi durumlar1 da gézden kagirilmamalidir.
Koruma Kabi Olay Agaglarinin Sayisallastirilmast Siireci

KOA’nin dallari i¢in kosullu olasiliklar segilirken, dokiimante edilmis analizler ve verilerden
destek alinmalidir. Boylelikle her bir nodun sonunda var olan belirsizlikler gosterilmis olur.
Belirsizlikler, analistin kazanin seyrini Ongorebilme yetisi, eksik analizler, kullanilan
bilgisayar kodlarinin uygunlugu ve dogrulugu, tam olcekli reaktér kosullarina

uygulanabilecek deneysel verinin mevcudiyeti gibi hususlardan kaynaklanabilir.

Sayisallastirmay1 kolaylastirmak amaciyla, ¢cogu zaman problem bir¢ok alt olaya bdliiniir.
Her bir alt-olay ayr1 ayr analiz edildikten sonra uygun sekilde ana KOA’da bir araya
getirilir. Bunlar KOA’’nin diigiim sorularina verilen yanitta alt bilgi olarak kullanilirken alt-
olay analizleri muhakkak raporlanmalidir. Boylelikle KOA’nin ayrilmaz bir pargas: haline
gelmis olurlar. Degerlendirmelerin KOA’’nin sayisallagtirilmasina ne derece dahil edildigi
esas olarak, 2. Seviye OGA'nin sayisallasmasi i¢in kullanilan yazilimin o&zelliklerine

baghdir.

KOA’larin gelistirilmesinde ve sayisallagtirilmasinda birbirine bagl olay agaglari, hata

agaclar1 veya kullanici tarafindan tanimlanmis fonksiyonlar ve yontemler kullanilmaktadir.
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Olasiliklarin Belirlenmesi

Olasilarin belirlenmesi i¢in mevcut veri ve ilgili bilgiler kullanilabilir. Muhtemel veri

kaynaklari sunlar olabilir:

a. Agir kazalarin veya temel ilkelerin modellenmesi ic¢in gelistirilmis bilgisayar
kodlarini kullanarak deterministik analizler;

b. 1lgili deneysel dl¢iimler veya gdzlemler;

€. Benzer santrallerdeki ¢alismalardan elde edilen analiz sonuglar1 ve bulgular;

d. Bagimsiz uzmanlari da i¢eren uzman ¢ikarimlari.

Buralardan elde edilen verileri her bir olasilik i¢in niimerik degerlere doniistiiren pek ¢ok
yontem ve ara¢ mevcuttur. Bunlarin baglicalari: Esik yaklasimi ve integral yaklagimidir.
Sekil 2-16’da bir KOA i¢in olasiliklarin hesaplanma yontemi gosterilmektedir. Her bir

olasilik bir “sonu¢ durumu” olarak ifade edilir.
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Sekil 2-16 KOA ile Sonu¢ Durumu Olasiliklarinin Hesaplanmasi
Belirsizlik Kaynaklar:

2.Seviye OGA sonuglarindaki belirsizliklerin pek ¢ok kaynagi olabilir. Bunlar Sekil 2-17°da
Ozetlenmistir. Bu kaynaklarin birincisi 2. Seviye OGA’nin amacit her ne kadar
radyoniiklitlerin salimi ile sonuglanan olay dizilerinin degerlendirilmesi olsa da bunun tam
olarak yapilmasinin veya tiim senaryolarin belirlenip uygun sekilde degerlendirilmelerinin
garanti edilememesinden kaynaklanmaktadir. Buna “natamamlik/eksiklik belirsizligi” adi

verilir. Bunun neticesinde analizlerin sonuglarinda sayisal olarak ifade etmesi ¢ok da kolay
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olmayan bazi belirsizlikler olusacaktir. Kapsamli bir akran degerlendirmesi, bu tiir

belirsizlikleri azaltabilir.

1. Seviye OGA sonuglarinda gruplama yaparak 2. Seviye OGA’ya girdi olan santral hasar
durumlarinin belirlenmesi sirasinda modellemelerdeki baz1 detaylarin kaybolmasi sonucu
belirsizlikler olusur. Gruplamada esas alinan dzelliklerden kaynakli da ayrica belirsizlikler

hesaplamalara girecektir. Bu belirsizliklerinde niimerik olarak ifade etmesi kolay degildir.

2. Seviye OGA'y1r destekleyen alt analizlerde kullanilan yontemlerin, modellerin,
varsayimlarin ve yaklasimlarin uygunluguyla ilgili tam bilgi eksikliginden kaynaklanan
belirsizlikleri de ti¢lindii siraya koyabiliriz. Modelleme belirsizlikleri 2. Seviye OGA’daki

belirsizlik hesaplamalarinin bir parcasi olarak ele alinmaktadir.

Son olarak parametrelerden kaynaklanan belirsizlikler hesaplamalarda dikkate alinmalidir.
Bu belirsizlikler, ekipmanlarin ariza oranlar1 ve baslangi¢ olay1 dizileri gibi 2. Seviye
OGA'nin sayisallastirilmasinda kullanilan temel parametrelerin  degerleri ile ilgili
belirsizliklerden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu, genel olarak tiim parametreler i¢in belirsizlik

dagilimlarini belirlemek ve analiz boyunca hesaplamalara dahil etmek suretiyle ele alinirlar.

Natamamlik kaynakli belirsizlikler Yigilma sonucu detaylarin kaybolmasi

Belirsizlik Kaynaklari

Parametrelerden kaynaklanan

Modelleme kaynakl belirsizlikler belirsizlikler

Sekil 2-17 Belirsizlik Kaynaklar1

Kaynak Terim Analizleri. 2. Seviye OGA’nin dordiincii adimi her bir koruma kabi olay
agaciin sonu¢ durumlari i¢in kaynak terimlerinin hesaplanmasidir. Kaynak terim, “Bir
kazanin ardindan, g¢evreye salinan radyoaktif maddelerin (bazi durumlarda tehlikeli
maddelerin)  ¢esitleri ve miktar1” anlamina gelir [13][12]. Kaynak terim analizleri,
santralden ¢evreye salinan radyoaktif maddenin miktarini1 belirlemeyi hedefler. Salima

iligkin daha detayl1 baz1 bilgiler de bu analizlerle OGA’nin amac1 ve kapsami dogrultusunda
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hesaplanabilmektedir. KOA’nin sonug¢ durumlarini belirlemek igin kullanilan ozellikler

Cizelge 2-5’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 2-5 KOA Sonug¢ Durumlarinin Belirlenmesinde Kullanilan Tipik Ozellikler

Salim ozellikleri

Hesaplama varyasyonlari

Salimin basladigi zaman
aralig1

Kor hasarinin gergeklesmesi ile birlikte (6rn. koruma kabinin baypas
olmasi)

Erken donem (kor hasar1 reaktor kabi i¢inde sinirliyken)

Orta donem (reaktdr basing kabinin kirilmasindan hemen sonra)

Geg donem (reaktdr basing kabinin kirilmasindan birkag saat sonra)

Kor hasar1  sirasinda
reaktor basing kabinin
basing degerleri

Yiiksek (nominal degere yakin)
Diisiik (algak basing)

Koruma kabindan sizinti
olmasi mekanizmalari
veya modlari

Tasarima esas kaza sizintilar

Tasarim 6tesi kaza sizintilari

Koruma kabinin katastrofik sekilde kirilmasi
Arabirim sistemlerinde sogutucu kaybi kazasi
Bubhar tiretecinin tiipiiniin/tiiplerinin kirilmasi
Koruma kabi izolasyon vanalarinin agik olmast
Zeminden penetrasyon

Radyoaktif ~ maddelerin
tutulmasi igin gelistirilmis
aktif sistemlerin 6zellikleri

Sprayler

Fan sogutucular

Filtreli havaandirma sistemi
Diger

Radyoaktif ~ maddelerin
tutulmasi icin gelistirilmis
pasif sistemlerin
ozellikleri

Ikincil koruma kabi
Reaktor binalart
Sondiirme havuzlar

Su havuzlan

Buz yataklar1
Dolambagli salim yollar
Sualtindaki salim yollari

KOA Sonu¢ Durumlarinin 3.

Seviye OGA ile Baglantilanmasi i¢in Gereken Ek Ozellikler

Agir kaza basladiktan
sonra gecen slire

Kisa ( 6rn. basingli su reaktorleri i¢in tipik olarak 2 saatten az)
Orta ( 6rn. basingli su reaktorleri igin tipik olarak 2-10 saat arast)
Uzun (6rn. basingli su reaktorleri igin tipik olarak 10 saatten uzun)

Salimin lokasyonu

Zemin
Belirli bir yiikseklik

Salimin enerji seviyesi

Diisiik (santral disindaki atmosferde minimal yiikselme giiciine sahip)
Enerjik (atmosferde yiikselme giicii oldukea yiiksek)

Salim hizi

Hizl (soluk verir gibi ‘puff’ ) salim
Yavas siirekli salim
Birden ¢ok duman bulutu
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Kaynak terim analizlerinin basamaklar1 Sekil 2-18’de gdsterilmektedir. KOA nin ¢ok sayida
sonu¢ durumuna sahip olmasi nedeniyle sonu¢ durumlarin salim kategorilerine ayrilmasi
gerekmektedir. Daha sonra, kaynak kategorisi analizi yapilarak KOA sonug¢ durumlari salim
kategorileri altinda toplanir. Her bir salim kategorisi i¢in kaynak terimleri belirlenir.
Ardindan 3. Seviye OGA’ya girdi olacak sekilde salim kategorileri kaynak terimlerinin

kategorileri altinda gruplanir.

Salim kategorilerinin
Salim kategorileri kaynak terim
icin kaynak terim kategorileri altinda

KOA sonug
Salim kategorilerinin durumlarinin salim

segilmesi kategorileri altinda
toplanmasi

analizlerinin gruplanmasi
yapilmasi (3.Seviye OGA'da
kullanilmak tzere)

Sekil 2-18 Kaynak Terim Analizlerinin Basamaklar1

Salim Kategorilerinin Belirlenmesi

Koruma kabi olay agaclarinin ¢ok fazla sayida sonu¢ durumu mevcuttur. Bunlardan pek
cogu da radyoaktif madde salimin1 6nemli Slgiide etkileyen durumlardir. Salim degerleri
tizerinde etkisi bulunan karakteristik 6zellikler arasinda reaktdr sogutucu sisteminin hasar
modu, koruma kab1 hasarinin modu ve gergeklesme zaman araligi, eriyik kor malzemesini
sogutma mekanizmalari, radyoaktif madde salimini sinirlandiran mekanizmalar sayilabilir.
Sayilar1 ¢ok olsa da ¢ogu sonu¢ durumu birbirine benzer ve hatta birbirinin ayn1 sonuglari
icerir. Boylece bir gruplama yapmak miimkiin olur. Bu sayede kaynak terimi analizlerinin
yikii bir nebze azaltilmis olur. Cizelge 2-5°de oOzellikle dikkate alinacak radyoaktif
maddenin koruma kabi digina tasinmasi mekanizmalarinin 6zellikleri siralanmisti. Bu
Ozellikler salim kategorilerinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Ciinkii salim bu
Ozelliklerin bir fonksiyonudur. Salim kategorileri daha sonra kaynak terimi analizlerinde

kullanilmak tizere hazirlanir.
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KOA’larin Sonu¢ Durumlarinin Salim Kategorileri Altinda Gruplanmasi

Koruma kabr1 olay agaclarinin sonu¢ durumlari, belirlenmis olan salim kategorileri altinda
gruplanir. Bu, genellikle KOAnin binlerce sonu¢ durumunun kii¢iik bir sayidaki (genellikle
onlarca) salim kategorisi altinda gruplanmasi anlamina geldiginden, gruplama isleminde
sistematik bir siire¢ uygulanmalidir. Bu siire¢ ¢ok fazla bilginin islenmesini igerdiginden bu

amagla gelistirilmis bilgisayar programlar1 kullanilmaktadir.

Belirli bir grup i¢indeki KOA sonug¢ durumlar1 benzer radyolojik salim karakteristiklerini ve
dolayisiyla saha dis1 sonuglar1 kapsar. Bu nedenle, kaynak terim analizleri her grup i¢in bir
defa yapilir. Boylelikle hesaplama miktar1 dnemli dl¢iide azaltilmis olur. Bir grup i¢indeki
tim KOA sonu¢ durumlarinin frekanslar toplanarak “salim kategorilerinin frekanslarr”

belirlenmektedir.
Kaynak Terimi Analizi

Cogu santralin tasarim oOzelliklerinin ve kaza fenomeninin, agir kazalarin kaynak
terimlerinin bliylikligiinii ve 6zelliklerini etkiledigi gosterilmistir. Yakit konfigiirasyonu ve
kontrol sistemi ve malzeme bilesimi, kor gii¢ yogunlugu ve dagilimi, yanma ve beton
bilesimi gibi sabit santral tasarim 6zellikleri kaynak terimlerinin biiyiikliigiinii etkileyen
tasarim Ozellikleri arasindadir. Bu santral tasarim 6zellikleri, KOA’nin tiim bitis durumlari
icin ayni olacaktir. Buna ek olarak, bir kaza seyrinden digerine farklilik gosterebilecek bir

dizi faktor vardir:

e Kor hasarinda ve boru hattindaki reaktdr sogutma sistemi basinci,

e Reaktdr basing kabinin ihlal edildigi zaman;

e Sogutma suyunun mevcudiyeti (reaktor basing kabi iginde ve disinda);

e Reaktor basing kabi disindaki kor dokiintiilerinin derinligi ve bilesimi;

e Koruma kab1 giivenlik ekipmaninin (bastirma havuzu, spreyler, buz yogusturucular,
vb.) kullanimi;

e Koruma kabindaki kirigin boyutu (yani sizinti hizi);

e Koruma kabindaki kirigin yeri ve ¢evreye agilan salim yolu.

Kaynak terim analizinde, radyoaktif maddenin koruma kabi iginde ve bitisik binalar i¢inde
salinmasin1 ve tasimmasini etkileyen tim siiregler modellenmelidir. Bu siirecler Sekil

2-19’de O6zetlenmektedir.
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Sekil 2-19 Kaynak Terim Analizinde Modellenen Radyoaktif Madde Salim Siiregleri

Kaynak terimlerin hesaplanmasinda santral modellenirken, ¢evreye salim miktarlarinin
yanisira radyoniiklitlerin uzamsal dagiliminin reaktor sogutucu dongiisiinde ve koruma kab1
icindeki degeri de tahmin edilmelidir. Agir kaza analizi i¢in entegre bilgisayar kodlarinda
radyoizotoplarin ayr1 ayr1 hareketlerinden ziyade radyoaktif elementlerin veya kimyasal
bilesiklerin gruplar halinde hareket ettikleri kabul edilmektedir. Bu basitlestirme, radyoaktif
maddenin yiizlerce radyoaktif izotopunun ve niikleer reaktdr yakitinda iiretilen aktinitlerin,
entegre bir agir kaza bilgisayar kodu tarafindan izlenebilen makul sayida radyoaktif
elemente indirgenmesi i¢in yapilmaktadir. Her kod farkli bir gruplama yaklagimi kullanir.
Ancak gruplamalar genellikle radyoaktif elementlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
benzerliklerine dayandirilmaktadir. Grup yapisinda ayni zamanda, elementlerin, reaktor
sogutucu dongiisiinde ve koruma kabinda taginmasi sirasinda karsilagabilecekleri diger
radyoaktif elementler ve radyoaktif olmayan materyalle olan reaksiyonlarina benzer
kimyasal 6zelliklerini hesaba katmaktadir.Cizelge 2-6’da bu gruplamanin tipik bir 6rnegi
verilmektedir. Sonugta radyolojik kaynak terimi tipik olarak bu radyoniiklid gruplarindan
birinin veya daha fazlasinin baslangigta korda bulnan malzeme igerigine oranlari cinsinden

ifade edilir.
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Cizelge 2-6 Radyoaktif Malzemelerdeki Elementlerin Gruplanmasi i¢in Tipik Ornek

Grup Gruptaki Elementler Grubun Temsilcisi Olan Element

Asal Gazlar Xe, Kr Xe
Halojenler I, Br |

Alkali metaller Cs,Rb Cs
Alkali toprak Ba, Sr Ba
Kalkojenler Te, Sh, Se, As Te
Atese dayanikli metaller Ru, Mo, Pd, Tc, Rh Ru
Lantanitler La, Y, Nd, Eu, Pm, Pr, Sm La
Aktinitler Ce, Pu, Np, Zr, U Ce

Kaynak terim analizlerinde belirsizlik ve duyarlilik analizleri biiyiik 5nem tagimaktadir. Agir
kaza fenomenini modellemelerdeki belirsizliklerin yani sira yakittan radyoaktif madde
salimi, radyoaktif maddelerin depolanmasi ve reaktoriin i¢ ylizeyleri tarafindan tutulmasi ile
koruma kabi giivenlik sistemlerinden radyoaktif maddelerin salinmasina iligkin kimyasal ve
fiziksel prosesler heniiz tam olarak anlagilabilmis degildir. Cizelge 2-7’de kaynak terim

analizleri sirasinda belirsizlige neden olan sorunlar siralanmaktadir.

Cizelge 2-7 Kaynak Terimlerinin Belirlenmesinde Belli Basli Belirsizlik Kaynaklari

o Kor hasarmin siire¢lerindeki ve koruma kab1 davranisindaki belirsizlikler

e Yakit yanma derecesinin yakittan radyoaktif madde salinmasi tizerindeki etkisi

e Buhar formunda ve yari-buhar formundaki maddelerin kimyasal formlar

e Radyoaktif maddelerin birikme hizt ve reaktdor sogutucu dongiisii bilesenlerinin
yiizeylerinde aerosollerin birikme hizi

o Kor yikimi sirasinda yakitla, notron tutucularla ve yapisal malzemelerle kimyasal
etkilesim mekanizmalari

e Baypas gerceklesen kaza serilerinde borularda ve diger elemanlarda radyoaktif madde
birikimi

e Eriyik kor ve beton etkilesimi sirasinda radyoaktif madde ve aerosol salimi

o Eriyik kor ve beton etkilesimi sirasinda kimyasal prosesler

e Hidrojen yanmasi veya alev cephesi i¢indeki radikaller ile havadaki radyoaktif maddelerin
etkilesimi

e Aecrosollerin ve buharlarin bastirma havuzuna, buz yataklarina veya kabarcik kulelerine
temas etme verimi

e Su havuzlarinda yakalanan radyoaktif maddelerin sulu kimyasi

e Radyoaktif maddelerin ylizeylerde tekrar askiya alinmasi ve yeniden buharlagmasi

o Radyoaktif maddelerin aerosollerinin kimyasal ayrismasi
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2.3.2.2. 2. Seviye OGA Sonuglarinin Dokiimante Edilmesi

Glinlimiizde her akademik arastirmanin, ¢galismanin ve projelerin en 6nemli is paketlerinden
biri yapilan islerin ve ulagilan sonuglarin dokiimantasyonudur. Elde edilen bulgularin dogru
hedef Kkitleye dogru detay derinligi ile ulastirilmasi ve analizlere iliskin her tiirli bilginin
sistematik sekilde iyi dokiiman pratigine uygun olarak sunulmasi ¢ok onemlidir. Ciinkii
hazirlanan bu dokiiman, daha sonra benzer calismalar yapacak arastirmacilara veya bu
analizin sonuglarini degerlendirerek kararlar alacak olan kurum ve kuruluslara temel

saglayacak nitelikte bir referans dokiimana doniisecektir.

2. Seviye OGA dokiimanlarinda, kullanilan yontemlere iliskin bilgiler, analizlerin adimlar1
ve elde edilen sonuglarin ve ¢ikarimlarin mantik ¢ercevesinde agiklamalart muhakkak yer
almalidir. Dokiiman, santral konfigiirasyonundaki degisiklikler veya agir kaza analizindeki
teknik ilerlemeler 1s18inda, daha sonra iyilestirilmesini, gilincellenmesini ve idamesini
kolaylastiracak bir formata kavusturulmalidir. Bu dokiimanin hedef kitlesi icinde Sekil

2-20’de verilenler sayilabilir.

Tasarimcilar ve NGS isleticisi
reaktor saticilari firmalarinin yénetim
Halk ﬁ ve isletim personeli

Diger Kamu ‘
Yetkilileri/ . 2.seviye

Kurumlar OGA

DokijmanlP
L L
‘ Denetleyiciler
Yasal yetkililer ve onlara teknik

destek saglayan kisi veya
kuruluslar

Sekil 2-20 2. Seviye OGA Dokiimaninin Hedef Kitlesi
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Sonuglar belirgin olmalidir ve yalnizca genel sonuglar1 yansitmamalidir. Olgular, modeller
ve veri tabanlar ile katki saglayan diger analizleri ile ilgili belirsizliklerin analizinden
cikarllan sonucglart vurgulamalidir. Altta yatan varsayimlarin, belirsizliklerin  ve
ihtiyatliliklarin analiz ve metodlardaki 2. Seviye OGA'nin sonuglari iizerindeki etkisi,
duyarlilik ¢caligmalarinin sonuglarinin sunumu ile gosterilmelidir. 2. Seviye OGA dokiimani

veya raporu Sekil 2-21°de verilen bulgulari net bir bigimde igermelidir.

Agir kazalari hafifletmek
icin anahtar isletici
eylemleri

Santral ve Koruma Kabi
donanimindaki
muhtemel gelisim
EIELIET

NGS'ye 6zgu belirlenen
tasarim ve isletim
zayifliklari

Gelistirilmis giivenlik
sistemlerinin potansiyel
faydalari

isletimdeki muhtemel
gelisim alanlari

Sekil 2-21 2.Seviye OGA Raporunda Yer Almas1 Gereken Bulgular

2.3.3. 3. Seviye OGA

Ucgiincii Seviye OGA ile halk saghigi ve diger toplumsal sonuglar tahmin edilmektedir.
Ornegin; radyoaktivitenin ¢evreye birakilmasina neden olan kaza dizilerinden kaynaklanan
olasi toprak veya gida kirlenmelerine iliskin hesaplamalar yapilabilir. Bu analizler ile hem
santral ¢aliganlarinin hem de halkin sagligi i¢in olumsuz sonuglar1 ve kara, hava, su ve gida
maddelerinin kontaminasyonu agisindan 6nem tasiyan, kazanin énlenmesi ve hafifletilmesi
onlemlerinin goreli 6nemi hakkinda bilgi saglamaktadir. Analiz sonuglari, ayrica, acil durum
hazirlig1 ve miidahalesi iizerinde kaza yonetiminin etkililigini de ortaya koyabilmektedir. Bu
tez caligmasinda 3. Seviye OGA uygulamalar1 farkli bilgisayar kodlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kullanilan bilgisayar programlari, modeller, girdiler ve sonuglar

BOLUM 4.4.’de verilmektedir.
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Sekil 2-22°de 3. Seviye OGA’nin bilesenleri gosterilmektedir. Bu bilesenler sirasiyla
girdiler, hesaplama adimlar1 ve elde edilmek istenen ¢iktilardir. Burada verilenlere ek olarak

ulasilmak istenen sonuglara bagli olarak bazi ilaveler s6z konusu olabilir.

GIRDI m)  HEsaPLAMA  (ED CIKTI

ADIMLARI

e Atmosferik dagilim:
Bulutun salimi, yonii ve
dagilimi, yiizeyde birikme

e Dozun hesaplanmasi: Dis

e 2.Seviye OGA radyoniiklit
salim  frekansi, enerji,
yiikseklik, zamanlama

o Meteorolojik veri

konsantrasyonu

e Onemli  radyoniiklitlerin

¢ Radyasyon dozlari birey ve

! 1sinlanma, soluma,
o Niifus verisi ' N sindirme . tSOap“IllleEtkileri
. Tarlrpsal }'ir_etlm verisi e Saglik etkilerinin . Onglemlerin uvenlandiéy
* Arazl verisi hesaplanmast: alan, niifus tarln?sgal iireti?n
¢ Gida dagitim verisi Deterministik ve Stokastik ’ ’ -
> . : alaninin zamana bagli orant

 Ekonomik veriler (erken ve geg dnem) o Ekonomik maliyetler
e Kisa donem oOnlemler: o Ekonomik sonuglarin y

siginma, tahliye hesaplanmasi
e Uzun donem O6nlemler: yer

degistirme, arazi

dekontaminasyonu, gida

kisitlamalari

Sekil 2-22 3.Seviye OGA Bilesenleri

3. Seviye OGA’nin baslangi¢ noktast 2. Seviye OGA’nin kaynak terim analizleri
sonuglaridir [14]. Radyoniklitlerin salimi1 atmosfere olabilecegi gibi ¢evredeki su

kaynaklarina da olabilir.

Sekil 2-22°de gosterilen analizlerle ulasilmak istenen sonuglarin basinda salinan radyoaktif
maddeler nedeniyle insanlarin ve ¢evrenin maruz kaldig1 dozlarin belirlenmesi gelmektedir.
Kaza sonucu gerceklesen salimlarin doza katkisinin ana kaynagi atmosfere gerceklesen
salimlardir [15]. Bunun nedeni salinan radyoaktif maddelerin meteorolojik kosullara bagl
olarak uzak boélgelere (santralden kilometrelerce uzaga) tasinabilmesidir. Bu nedenle
hesaplamalarda ana hedef atmosferik dagilimlar1 gercege en yakin sekilde hesaplayabilmek
olmustur. Bu nedenle radyoniiklitlerin dagilimimi hesaplamak icin ¢ok fazla sayida

atmosferik dagilim modeli gelistirilmistir [16].

Salmman radyoaktif maddelerin miktar1 ve izotopik bilesimi, fiziksel ve kimyasal
karakteristikleri, 1s1l degerler, zamana bagl degisimler ve salim yiiksekligi ile salim frekans1

verilerine ihtiya¢ duyulur. Bu bilgiler 2. Seviye OGA’nin kaynak terimi analizlerinden elde
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edilir. Her zaman tiim kaynak terimlerini belirlemek miimkiin olmayabilir. Bu durumda

sonug analizi yapabilmek icin literatiirde bulunan tiiretme yaklasimlar1 kullanilmaktadir.

Sonug yonetimi agir niikleer santral kazalarinin yonetiminin énemli bir pargasidir. Halkin
ve cevrenin karsilastigi radyoaktif madde miktarlar1 ve maruz kalma yollar1 radyolojik
sonuclarin seviyesini onemli sekilde etkiler. Korunma onlemlerinin ve acil koruyucu
eylemlerin uygulanmasi maruziyet dozlarin1 6nemli dl¢iide azaltabilir. Sonu¢ yonetiminin
etkili sekilde yapilmasi kaza dncesinde yapilacak olasilikli sonug analizleri yani 3. Seviye
OGA sonuglara gore yapilacak etkili planlamalarla miimkiin olabilir. En basit haliyle

sonug analizlerinin temel adimlar1 Sekil 2-23’de gosterilmektedir.

Meteorolojik Veri / -

Meteorolojik
verilerin
drneklenmesi

Atmosferik
Radyonuklit danslﬁﬁ-neﬂe

Salim Verisi birikim

Doz hesaplamasi

: : Doz déniisiim
(her bir maruziyet .
yolu igin) faktérleri
Karﬁl anlemler
Nifus ve Sagik etkilerinin Risk doniisim
Tarimsal Veriler tahmini faktorleri

Ekonomik
Ekonomik Veri sonuglarin
tahmini

Sekil 2-23. Olasilikli Sonug Analizleri Diagrami
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3. Seviye OGA igin gelistirilmis olan bilgisayar kodlar1 ile cesitli amagclarla ¢esitli

hesaplamalar yapabilmektedir. Bu hesaplamalar arasinda;

e Havadaki radyolojik maddelerin atmosferik dagilimi ve birikimi,

e Tekrar siv1 ortama karigsmasi ( su kaynaklari, havadaki su buhari, bulutlar, vb.) ,
e (da zinciri yoluyla taginma,

e Insanlara ulasma yollar1 ve olusan saglik etkileri,

e Ekonomik etkiler

bulunmaktadir. Kodlar genellikle birden ¢ok meteorolojik veri drnekleme yontemi kullanir.
Bu modeller santralin bulundugu evrenin kosullar1 ve hesaplanmak istenen sonuglara bagh
olarak karmasiklagabilir. Ornegin, kullanilan dagilim modelinin se¢imi, salim noktasindan
itibaren hesaba katilacak maksimum uzaklik, arazinin topografyasi ve dikkate alinan
bolgedeki meteorolojiye dogrudan baglidir. Bunun yaninda dolayli olarak etkisi olan diger
cevresel Ozellikler ve insanlarin tiikketim aligkanlar1 gibi veriler de hesaplamalarda yer
almalidir. Saha dis1 saglik ve ekonomik sonuglar kisa ve uzun déonem i¢in ve farkli uzaklik
degerleri i¢in hesaplanabilmektedir. Hesaplama sonuglariin giivenilir olabilmesi kullanicinin
kullandig1 modelleri tanimasi ve sinirliliklarini bilmesi yani kullandig1 varsayimlara hakim

olmast ile mimkiindiir.

Sonuglar degerlendirilirken giivenlik kriterleri ile kiyaslama yapilmaktadir. Diizenleyici
kurumlar bu kriterleri yayinlamakla yiikiimlidiir. 3. Seviye OGA ig¢in secilen Kriterler
genellikle kisilerin kisa ve uzun donemde karsilasabilecegi oliimciil saglik etkisi olusma
riskleri, toplumun iizerindeki erken saglik etkisi riskleri, toplam risk, arazi kontaminasyonun

kabul edilemeyecek boyuta ulagsmasi riskleri ile ilgilidir.

2.3.3.1. Radyoniiklit Saliminin Belirlenmesi

Sonug degerlendirmesinin ilk girdisi atmosfere salinan radyoaktif maddeler ve miktarlaridir.
2. Seviye OGA icinde yapilan kaynak terim analizleri bu bilgileri elde eder. Hatta zamana
bagli salim miktarlari ile salim zamani, salim yiiksekligi ve bdyle bir kazanin ger¢eklesmesi
olasilig1 gibi c¢esitli salim parametreleri belirlenebilmektedir. Salinan radyoniiklitlerin
fiziksel ve kimyasal formlar1 hesaplamalar i¢in 6nemlidir. Bunlar havadaki taginimlarini
onemli Olciide belirleyen parametrelerdir. Benzer sekilde aerosol formdaki salimlarin
pargacik boyutlar1 ve kimyasal formlar1 soluma yoluyla maruziyete iliskin hesaplamalarda

biiylik 6nem tagimaktadir.
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2.3.3.2. Atmosferik Dagilim ve Birikme

Atmosfere ince bir aerosol veya gaz olarak salinan radyoniiklidler, riizgarla taginan bir bulut
(sis bulutu gibi disiiniilebilir) olustururlar. Bu tasima islemi sirasinda, bulut, atmosferdeki
diftizyon ve girdaplar (ing. Turbulent eddies) nedeniyle yatay ve dikey olarak genisler. Her
iki islem, yani taginim ve difiizyon, ¢ogunlukla 'dagilim' s6zciigii ile 6zetlenir. Atmosferik
dagilim konusundaki asil dnemli nokta konsantrasyon profilleri (riizgaralti ve dikey) ve
dagilan bulutun riizgar altindaki tasimmimi ile ilgilidir. Dagilimin bir¢ok basit teorik
formiilasyonu, konsantrasyon profillerinin Gauss sekline sahip olacagini dngérmektedir.
Buna ek olarak, riizgar alt1 tasinimin 1se diiz bir ¢izgide ilerledigi varsayilir. Basit kuramlarin
varsayimlar1 gercek atmosfer i¢in gegerli olmasa da, Gauss seklindeki dagilimin birgok
durumda yaklasik olarak gegerli oldugu bulunmustur. Gauss dagilimi Gaussian Bulut
Modelinin temelini olusturmakta ve sonug¢ degerlendirmelerinde hala yaygin olarak
kullanilmaktadir. [14],[16]

Bu sekilde baslayan modelleme sirasinda dikkate aliman ¢ok fazla sayida parametre
mevcuttur. Ornegin, salim bina i¢ine gerceklesirse; dikey yondeki dagilim genellikle bir ters
"kapak" ile belirli bir yiikseklikle sinirlandirilir; salim enerjisinden veya 1sisindan dolay1
icinde yukartya dogru basing kapasitesine sahip olabilir ve boylece dagilirken yukariya
dogru yiikselir. Salim sirasindaki meteorolojik kosullarin bulutun dagilimi boyunca
(zamanla degismeyen meteoroloji) devam ettigi varsayilsa da, meteorolojik kosullarin hem
salim sirasinda hem de sonrasinda saatlik olarak giincellenmesi ger¢ege daha yakin sonuglar
verecektir. Clinkii meteoroloji gercekte degismektedir. Ancak meteorolojik kosullarin sabit

kaldig1 varsayimi ¢cok yaygin olarak kullanilan bir varsayimdir.

Bulut modelleri kullanilirken salimin ayn1 anda birden fazla noktadan gerceklesebilecegi de
hesaba katilabilir. Bunun i¢in de Gaussian bulut modeli kullanilabilmektedir. Salim uzun
saatler boyunca gergeklesebilir ve zamanla salim miktarlarinda degisiklikler olur. Uzun
stireler s6z konusu oldugunda meteorolojik parametrelerin bazilarinda degisiklik olmasi
muhtemeldir. Ornegin riizgar yonii sabit kalsa bile, riizgar hiz1, kararlilik kategorisi ve yagis

olasiliklarinda degisiklik olmasi kuvvetle muhtemeldir.

Basit yaklasimlarda dagilim sirasinda radyoniiklit miktarinin  degismedigi kabul
edilmektedir. Gergekte hem radyoaktif maddelerin bozunmasi hem de birikme dolayisiyla

radyoaktif madde miktarinda azalma olur. Birikme iki kategoride ger¢eklesmektedir:
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- Kuru birikme: Kuru ¢okelme temelde bir yiizey etkisi olup, zemine temas eden
malzeme bir takim olaylar neticesinde buluttan ayrilir. Ornegin pargaciklar yiizey
cikintilar1 ve duvarlar iizerine ¢arpabilir, gazlar yaprak yiizeylerinin i¢ine gegebilir
ve emilebilir.

- Islak birikme: Dagilmakta olan materyal ile yagan yagmur veya kar arasindaki
etkilesim sonucunda ya da yagmur bulutlarina karigarak salinan malzemenin

uzaklastirilmasidir.
Iki kategori de hesaplamalara dahil edilmelidir.

Gaussian Plume modelinin yam sira riizgar yonii degisikliklerini de dikkate alabilen
“Gaussian Puff” modeli ve “Uzun mesafeli yoriinge” modeli sonug¢ analizi kodlarinda
kullanilmaktadir. Olasilikli sonu¢ analizi kodlarinin bazilar1 topografiyi de hesaba
katabilmektedir. “Gaussian Plume” modelinde topografyaya iligkin veri girisi yapilamaz.
Her ne kadar modelin siirliliklar1 olsa da daha karmasik modeller de ihtiya¢ duydugu

verilerin elde bulunmadig1 durumlarda daha iyisini yapamazlar.

2.3.3.3. Meteorolojik Veri ve Orneklenmesi

Olasilikli sonug degerlendirmesi kodlar1 genellikle saatlik bazda kaydedilmis meteorolojik
veriye ihtiya¢ duymaktadir. Bu verilerin en az bir yillik kayitlar1 icermesi gerekmektedir.
Meteorolojik veri istasyonlar1 olas1 salim noktalarma yakin yerlere kurularak ol¢timler
kaydedilir. Gaussian Plume modeli disindaki modeller ise uzamsal araliklar i¢in de 6l¢iim

degerleri isterler. Bu veriler de genellikle mevcut verinin interpolasyonu yoluyla elde edilir.

Sonug olarak, meteorolojik verilerin se¢imi, genellikle, ideal, mevcut veri ile gerekli veri
arasindaki bir denge yakalamaktir. Bir yillik saatlik meteorolojik veri 8760 saatlik veri
anlamina gelir. Yani 8760 olas1 dizi anlamina gelir. Her bir diziyi tek tek diisiinmek yerine
bir yillik ya da daha fazla yillik veriden 6rneklemeler yoluyla temsili meteorolojik veri setleri
secilir. Bu amagla rastlantisal veya dongiisel 6rnekleme teknikleri kullanilsa da metodoloji
giderek onemli fakat nadir hava kosullarin1 ihmal etme sansini en aza indirgemek igin
katmanli Orneklerin kullanilmasina doniismiistiir. Katmanli 6rneklemede, meteorolojik
diziler kategoriler altinda gruplanir: 6ncelikle verilen salim degerleri i¢in salim noktasinda
yakin bolgede onemli radyolojik sonuglar olusturanlar gruplanir; sonra meteorolojik
kosullarin dagilimindan kaynaklanan sonuglarin tiim spektrumu tizerinde yeterli ¢oziiniirliik

saglanacak sekilde kategoriler secilir. Yagis gibi hava kosullar1 en biiylik radyolojik
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sonuglar1 dogurmaktadir. Yagmur yogunlugu ve yagmurun basladigi yerin salim noktasidan

uzakligin g6z oniline alinmasi gereken 6nemli meteorolojik verilerdir.

2.3.3.4. Maruziyet Yollar: ve Doz Hesaplamalari

Agir bir niikleer santral kazasi yasanmasi durumunda c¢evreye salinan radyoaktif

maddelerden kaynaklanan radyasyon maruziyetleri gesitli yollarla gerceklesebilir. Bu yollar;

- Hareket halindeki radyaoktif madde bulutundan kaynaklanan dis 1sinlanma

- Yerde biriken radyoaktif maddelerden kaynaklanan dig 1g1nlanma

- Deride ve kiyafetlerde biriken radyoaktif maddeler nedeniyle dis 1sinlanma

- Hareket halindeki bulutta bulunan radyoaktif maddelerin solunmasi sonucu ig
1sinlanma

- Yerde biriken radyoaktif maddelerin tekrar havaya karismasindan sonra solunmasi
sonucu i¢ 1sinlanma

- Kontamine olmus gidalarin tiiketilmesi sonucu sindirim yoluyla i¢ 1sinlanma

Sekil 2-24’de insanlarin agir niikleer santral kazalar1 sonrasinda radyasyona maruz kalma
yollar1 6zetlenmektedir. Dogrudan radyoaktif maddelerle karsilasmanin yani sira
radyasyona maruz kalmis tarim iriinleri, bitkileri tiikketen hayvancilik iiriinleri ya da
radyoaktif madde ile kontamine olmus i¢gme sulari insanlar tarafindan tiiketildiginde 6nemli

derecede maruziyet olusturabilmektedir.

Hayvancilik iiriinleri

. Birikme
: ., Sindirim}
-.. '-.. .'
*, Soluma

Atmosfere Q

Salim €05 Istma o
o . .
s AT e
"-,_ Birikme Qussasusnessess
et
gi’oprak Ed

Sekil 2-24. Halkin Radyoaktif Maddelere Maruziyet Yollari*

4 http://mytutorial.srtcube.com/nuclear-radiation-and-its-impacts/environment-science/693-487#7765
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1)

2)

3)

Hareket halindeki buluttan kaynaklanan dis 1sitnlanma: 3 ve y isinlarinin neden
oldugu 1sinlanmadir.  pargaciklarinin havada yalnizca birka¢ metre ilerleyebilmesi
ve deriden gegcemeyecek seviyede penetrasyon yetenegi olmasi nedeniyle
hesaplamalarda genellikle dikkate alinmazlar. y dozunun hesaplanmasinda ise, hava
yoluyla y i1smlarimin dagilmasi ve emilmesine izin verecek sekilde bulutun
tamaminda ii¢ boyutlu entegrasyon kullanilir. Binalar zirh gérevi yaparak insanlarin
v 1sinlarindan etkilenme derecelerini diistiriirler. Ancak binalarin yapiminda
kullanilan malzemeler etkilenme derecesinin farklilasmasina neden olabilir.
Hesaplamalarda icerideki ve disaridaki kisiler i¢in belirli oranlar kabul edilir.
Yerde biriken radyoaktif maddelerden kaynaklanan dis isinlanma: f
parcaciklari bu hesaplamalarda da ihmal edilir. y dozunun hesaplanmasinda ise yerde
biriken rakyoaktif maddenin zaman i¢inde bozunmasi nedeniyle olusacak doz
hizinda meydana gelecek diisiis mutlaka dikkate alinmalidir. Ayrica hava kosullar
(6rn. riizgar veya yagis) nedeniyle radyoaktif maddeler ilk konduklar1 yiizeyden
sokiilebilir. Radyoaktif maddenin kimyasal formuna, topragin yapisina ve hava
kosullarina bagli olarak topragin altina gegmesi veya yagmur gibi yagislar nedeniyle
kentsel yapilardan uzaklasmasi sonucunda doz hizlarinda diisiis yasanabilir. Bu
nedenle uzun zaman araliklarinda birikme faktorlerinin degisecegi ve doz hizlarinin
da azalacagi hesaplamalara yansitilmalidir. Bu maruziyet yolundan kaynakli doz
degerleri birikimin bir birikim doniigiim faktorii ile ¢arpilmasi yoluyla hesaplanir. Bu
doniisiim faktorleri ise dnceden uzun zaman araliklarinda birikimin azalmasina
neden olabilecek tiim etkiler dikkate alinarak hesaplanir. Doz hesaplamalarinda
genellikle engebeli toprak yiizeylerde birikme oldugu kabul edilmektedir. Yerde
biriken radyoaktif maddelerin y 1sinlarindan kaynaklanan radyasyon dozuna
binalarin disindaki insanlar maruz kalacaktir. Ozellikle sehirlerdeki betonarme
yapilar 6nemli bir zirhlama etkisi gosterecektir. Bu nedenlerle insanlarin 6nemli bir
stire disarida kaldig1 varsayimi yapilir.

Deride ve kiyafetlerde biriken radyoaktif maddeler nedeniyle dis 1sinlanma: 3
ve vy isinlarmin neden oldugu ismmlanmadir. Alman doz, genellikle, belirli
radyontiklidler igin 6nceden hesaplanmis birim aktivite bagina doz degeri ile cilt ve
giysiler iizerinde biriken radyoaktif madde miktarinin ¢arpimi ile hesaplanir. Deride
ve kiyafetlerde biriken radyoaktif madde miktari ise yerdeki depolanmanin belirli bir

orani seklide secilir. Radyontiklidin aktivitesi basina doz degeri ise bu amagla
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4)

5)

6)

yapilmis caligmalardan tiiretilebilmektedir. Bu ¢alismalardan biri 1985 yilinda
Henrics ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmadir.[17]

Hareket halindeki bulutta bulunan radyoaktif maddelerin solunmasi sonucu i¢
isinlanma: Direkt soluma dozu, solunum hizinin, zaman iizerinden entegrasyonu
alimmis hava konsantrasyonunun ve soluma i¢in birim aktivite basina 6nceden
hesaplanmis bir doz faktoriiniin fonksiyonudur. Solunum hizi, kisinin yasina ve
fiziksel aktivite seviyesine bagldir; yetiskinler icin tipik bir deger 2.66 x 10™
m3/sn'dir. Onceden hesaplanmis soluma igin doz doéniisiim faktorleri bir veri
tabaninda tutulmaktadir. Yasa bagl olan bu faktorler metabolik modellerden elde
edilir. Radyoaktif maddeyi solunduktan sonra viicut boyunca hareket ederken izleyen
ve ayri ayri organ dozlarini hesaplayan bu tiir modeller mevcuttur [18],[19],[20].
Kisa siireli salimlarda binalarin i¢indeki ve digindaki hava konsantrasyonlar1 farkli
olabilir. Bu durumda, solunan dozu degistirmek i¢in kullanilabilen bir ‘filtreleme
faktori' kodlara eklenmektedir.

Yerde biriken radyoaktif maddelerin tekrar havaya karismasindan
(resiispansiyon) sonra solunmasi sonucu i¢ 1sinlanma: Resiispansiyon siirecinde,
baslangigta yere ¢okelen radyoniiklidler riizgarin veya insan faaliyetlerinin (6rnegin
ara¢ siirme veya siipiirme) hareketlendirilmesi gibi etkenlerle tekrar hava yoluyla
taginarak solunuma karigabilir. Bu, yerde birikmenin baslamasindan itibaren
baslayarak uzun bir zaman boyunca gerceklesebilecek bir olaydir. Mevcut sonug
degerlendirmesi kodlarinda, hava konsantrasyonu ile biriken malzeme miktari
arasindaki iligki genellikle zaman bagimli bir resiispansiyon faktorii ile ifade
edilmektedir. Restispanse edilen radyontiklidlerin solunmasindan kaynaklanan organ
dozu, dnceki boliimde agiklanan yontemler kullanilarak hesaplanir.

Kontamine olmus gidalarin tiiketilmesi sonucu sindirim yoluyla i¢ 1s1nlanma:
Insanlar dogadaki pek cok bitkisel ve hayvansal gidayr tiiketmektedir.
Hesaplamalarda, her gida i¢in radyoniiklidlerin viicuda girisine iliskin ayri bir yol
veya gida zinciri tanimlanmaktadir. Genellikle, sindirim dozlari, gida maddelerinin
tizerine konan radyoniiklid miktari, belirli radyoniiklidlerin birim birikimi basina
gidalardaki etkinlik konsantrasyonu, gida tiriinlerinin tiiketim hizi ve alinan birim
aktivite basina doz verileri ile hesaplanir. Hem tiikketim hem de birim aktivite basina
alian doz yasa baglidir. Gidalardaki radyoniiklid konsantrasyonlari zamana baglidir.

Oldukga karmagik olan dinamik gida zinciri modelleri, 6nemli hesaplama siirelerine
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ihtiya¢ duydugundan genellikle sonug analiz kodlarina dahil edilmemislerdir, ancak
gerekli bilgiyi iceren bir veritabani olusturmak i¢in kullanmilirlar. Tiim verilerin
zaman lizerinden integrali alinarak hesaplama yapilir. Gida kisitlamalar: da hesaba
katilir. Gida maddeleri tiiketimi i¢in mevsimsel gida tiiketimleri de dikkate alinir.
Tiiketim ile ilgili hesaplamalarda genel olarak iki yaklasimdan biri secilmektedir. i1k
yaklagimda, bireysel tiikketim oranlar1 ve bolgedeki bireylerin sayisi bireysel ve toplu
dozlari tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu yontemin, niifus verileri genel olarak mevcut
oldugundan ve tarimsal {retime iligkin verilere ihtiya¢ duyulmadigindan
uygulanmast kolaydir ancak bireysel dozlarin asir1 Ongoriillmesi yontemin
dezavantajidir.

Ikinci yaklasimda, gida iiretiminin mekansal dagilimlar1 toplu sindirim dozunun
tahmini i¢in dogrudan kullanilmaktadir. Bu yontem, toplu dozu ilk yontemden daha
dogru bir sekilde tahmin eder. Ancak toplu dozu olusturan bireysel doz araliklar1 igin
hicbir bilgi elde edilememesi dezavantajina sahiptir. Genel olarak gida, tiretildigi
yakin c¢evrede tiiketilmediginden, bireysel sindirim dozlarmin daha gercekei
tahminleri igin iretilen gidalarin tiiketim noktalart hakkinda veri gerektirir. Son
olarak, hem gida isleme hem de pisirme teknikleri, gida maddelerindeki radyoaktif
maddelerin konsantrasyonunu azaltabilir; bu gibi faktorlerin etkisi de c¢esitli
kaynaklarda tanimlanmaktadir. Alinan birim aktivite basina dozlar inhalasyon
dozlarini1 degerlendirmek icin kullanilan ayn1 metabolik modellerden elde edilir. Bu
onceden hesaplanmis sindirim doz doniisim faktorleri bir veri tabaninda

toplanmustir.

2.3.3.5. Niifus, Tarim ve Ekonomik Veriler

Sonug¢ tahmini analizlerinde niifus dagilimi, tarimsal {iretim ve ekonomik veriler biiytik

Oonem tasimaktadir. Bu bilgiler, dis 1sinlanma nedeniyle, soluma ve sindirim sonucu i¢

1sinlanma nedeniyle gergeklesen maruziyetler ve saglik etkilerinin tahmini basta olmak

lizere uygulanan onlemlerin ¢esitli ekonomik etkilerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Sonug analizi kodlar1 niifus bilgisine dairesel olarak salimin gergeklestigi noktayr merkez

alarak farkli uzakliklardaki nufiis bilgisine (radyal dagilima) ihtiya¢ duyar. Bu bilgiler elle

hesaplanir veya bir doniisiim kodu kullanilarak ana kodun “girdi”si olacak formata

doniistiiriiliir. Tarimsal tiretim verileri de benzer sekilde uygun formatta hazirlanir. Tarimsal

tirtinler s6z konusu oldugunda agir kazanin yasandigi mevsim biiylik 6nem tagsir. Bitkilerin
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biiyiime siiregleri, bitkiden bitkiye degisiklik gosterir. Niifus, tarimsal alan ve ekonomik
veriler iilkeler igin istenen detayda ve formatta bulunmasi kolay olmayan verilerdir. Avripa
Birligi (AB) tilkeleri 6zellikle niifus ve tarimsal alan verilerini uzun yillardir sistematik
olarak veri tabanlarma aktarmaktadir. Ulkemizde de adrese dayali niifus kayit sistemine
gecilmesiyle birlikte niifus verileri canli olarak kayit altinda tutulmaya baslamistir. Tarimsal
alan verileri ise AB uyum yasalari ¢ercevesinde biiyiik dl¢lide elektronik veri formatlar ile
kayit altina alinmistir. Ekonomik aktivteye iliskin veriler ise {iilkelerin gelismislik
diizeylerini ifade eden birka¢ birimden biri olan gayri safi yurti¢i hasila (GSYIH)
verilerinden elde edilebilir. Ciinkii bu bilgiler tilkeler tarafindan boélgesel ve yerel olarak
ekonomik ve politik nedenlerle diizenli olarak takip edilmektedir. Bu verilere ek olarak
bolgede tiretimi yapilan tarim triinlerinden varsa dagitimi yapilanlarin dagitildig: yerleri
gosteren bir harita da hazirlanmalidir. Bazi kodlar diger topografik verilerin yani sira kentsel
ve kirsal alanlarin dagilimi ile kara ve denizin konumlarina iliskin verilere ihtiyag

duymaktadir.

2.3.3.6. Onlemlerin Etkisi

Agir niikleer santral kazalarinin insanlar ve ¢evre {izerindeki etkilerini azaltmak i¢in bir dizi
onlem alinmas1 miimkiindiir. Uygulanan koruyucu eylemlerle birlikte maruziyet dozlarinin
azaltilmas1 amaglanmaktadir. Bu nedenle 3. Seviye OGA’da kullanilan sonu¢ analizi
kodlarmin da bu eylemlerin etkilerini tahmin etmesi ve dikkate almasi beklenmektedir.

Kullanilan kodlar iki kategori de uygulanan eylemleri hesaplamalara dahil eder.

1. Ik kategori kisa donem koruyucu eylemlerdir ve bunlar genelikle “acil durum
miidahale” eylemleri olarak isimlendirilir. Bunlar salim ger¢eklesmeden 6nce veya
gerceklestikten ¢ok kisa bir siire sonra uygulanan eylemlerdir. Bu &nlemlerin
birincil amaci, deterministik etkileri dnlemek ve stokastik etkilerin riskini en aza
indirmek amaciyla niifusun hem i¢ hem de dis 1sinlanmaya maruz kalmasini
sinirlandirmaktir. Bu koruyucu eylemler arasinda en belirginleri, kapali yerlerde
siginma (camlar ve kapilarin kapali tutulmasi ve havalandirma sistemlerinin
kapatilmas1 gerekmektedir), tahliye, stabil iyot tabletlerinin alinmasi ve etkilenme
bolgesindeki kisilerin dekontaminasyonu sayilabilir. Kapali alanlarda siginmanin
koruyuculuk derecesi binanin insa edildigi malzemeye (ahsap, hazir beton, karma
beton, ¢elik, vb.) ve havalandirma sistemlerinin hizina baglidir. Tahliye s6z konusu

oldugunda belirli bir bolgenin kesinlikle tahliye edilmesi istenebilecegi gibi farkli
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bolgelerde doz tahminleri yapilarak da yalnmizca yiiksek doz hizlarimin olacagi
tahmin edilenmelen alanlarin tahliyesi istenebilir. Bir diger yontem de tahliye
uygulandiginda ne kadarlik bir doz maruziyetinden kac¢inilmis olacaginin
belirlenerek bu veriye gore tahliye yapilip yapilmayacagina karar verilmesidir.
Kararl1 iyot tabletleri ise acil durum planlama boélgelerinde onceden hazir
bulundurulan haplardir. Bu haplarin salimdan 6nce alinarak (salimdan en az 6 saat
once alinmasi en iyi koruma diizeyini saglar) tiroitlerin radyoaktif olmayan iyot
izotopu ile doldurulmasi ve bdylece radyoaktif izotopun tiroitlerde tutunmasi
engellenebilmektedir. Bu nedenle bu ilaglara “tiroit bloklayic1” ismi verilmektedir.
Son Onlem olarak salimdan etkilenen bdlgelerdeki kisilerin dekontaminasyonu
sayilabilir. Dekontaminasyon aslinda en basit haliyle kiyafetlerin ¢ikarilmasi
(plastik posetlere yerlestirilmelidir) ve dus alinmasi anlamina gelmektedir.
Dekontaminasyon islemleri sirasinda dus sicakligimin 18 derecenin {istiine
citkmamasi1 Onerilmektedir. Bunun nedeni sicak suyun deri godzeneklerinin
acilmasina neden olmasidir.

. Ikinci kategori ise uzun vadeli 6nlemlerdir. Uzun dénemde olumsuz saglik
etkilerinin goriilme sikligini azaltmak amaciyla hem dis 1smmlanma hem de
kontamine olmus gidalarin tiiketilmesi yoluyla i¢ 1s1nlanma nedeniyle kronik maruz
kalma diizeyini azaltmak i¢in uygulanmaktadir. Bu dnlemlerden “olasilikli sonug
analizi” kodlar1 i¢inde yer alanlar, yer degistirme, arazi dekontaminasyonu ve gida
kisitlamalar1 sayilabilir. Bunlar disindaki 6nlemler kodlarda yer almamakla birlikte,
tarim uygulamalarinin degistirilmesi (lirlinlerin degistirilmesi, sulama teknikleri,
topragi siirme uygulamalarinda degisiklikler, vb.), alternatif gida iiriinleri, sezyum
tutucular ve alternatif triinler iretilmesi (siit yerine peynir gibi) kullanilmasi bu
onlemler arasinda yerini almaktadir. Yer degistirme, aylar veya yillar gibi uzun
stireler i¢in insanlarin etkilenmis bolgeden tasinmasidir. Tahliyenin uzatilmasi gibi
diisiiniilebilir. Arazi ve binalarin dekontamine edilmesi gibi geri-kazanim
onlemlerinin uygulanmasi ve maruziyetin bu isler bitene kadar engellenmesi
amacini tagimaktadir. Buradaki dekontaminasyondan kasit alan, bina, ekipman ve
ara¢ (O0rn. Arabalar) dekontaminasyonudur. Dekontaminasyon maliyetleri ve
verimliligi diistintiliirek farkli yiizeyler i¢in farkli dekontaminasyon teknikleri
gelistirilmistir. Kodlarda dekontaminasyona iliskin olarak adi “dekontaminasyon

faktorii (DF)” olan toplam kontamine olmus alanin dekontaminasyon sonrasinda
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kontamine kalan alanin oranimi ifade eden bir parametre kullanilmaktadir. Bu

parametre genellikle 2 ile 10 arasinda bir sayidir.

2.3.3.7. Saghk Etkileri

Radyasyonun saglik etkileri dozun biiyiikliigline ve viicudun isinlanan bdlgelerinin
ozelliklerine gére degisik zamanlarda ve farkli tiplerde ortaya cikabilir [21]. Iyonize
radyasyona maruz kalan bireylerde ortaya ¢ikabilecek saglik etkileri genellikle iki ana baglik

altinda toplanmaktadir: “deterministik etkiler” ve “stokastik etkiler".

Deterministik saglik etkileri, maruz kalinan doz degerine bagl olan ve doz miktar arttik¢a
goriilme olasiligr artan saglik etkileridir. Maruz kalinan akut radyasyon dozu 1000 mSv’i
astiginda 6liimciil etkiler goriilmektedir. Deterministik saglik etkisi olusma olasiliginin doz

ile iliskisi Sekil 2-25’de verilmektedir.

100

Qlasilik %)

= 1000mSv

Sekil 2-25 Deterministik Saglik Etkisi Olusma Olasiliginin Doz ile Iliskisi

Yiiksek dozdaki radyasyonun insan viicudu iizerindeki ana etkisi hiicre yikimi veya hiicrenin
fonksiyonlarin1 kaybetmesidir. Deterministik saglik etkileri arasinda, 6liim, cilt yaniklari,
katarakt ve kisirlik sayilabilir. Deterministik saglik etkilerinin olasiliklar i¢in gozlemlere
dayali veri toplama yontemleri kullanilmaktadir. Gézlemlenen kisiler; radyoterapi alan ve
yan etkilerle karsilasan hastalar, ilk radyologlarin yasadig1 saglik etkileri, atom bombalarinin
kullanilimindan sonra hayatta kalan ancak radyasyondan etkilenmis kisiler, Agir niikleer

kazalar sonucunda radyasyona maruz kalmis kisiler olabilir.

Radyasyon maruziyeti tiim viicutta gergeklesebilecegi gibi viicudun belirli bir bolgesinde de
gergeklesebilir. Radyasyon maruziyeti sonrasinda deterministik etki hemen ortaya ¢ikabilir

veya etkinin ortaya ¢ikmasi zaman alabilir. Cizelge 2-8’de farkli dozlarin farkli organlarda
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ortaya c¢ikarabilecegi deterministik saglik etkileri ve etkilerin ortaya ¢ikma siirelerine iliskin

bilgiler verilmektedir.

Cizelge 2-8 Doza Bagl Deterministik Saglik Etkileri [22]

Organ veya doku 2 giin iginde alinan Deterministik Etkiler

Doz (Gy)

Etki Ortaya ¢ikma siiresi

Tim viicut 1 Akut radyasyon sendromu (ARS) | 1-2 ay
Cilt 3 Eritmi (kizariklik) 1-3 hafta
Tiroid 5 Hipotiroid Aninda - birkag y1l
Goz mercegi 2 Katarakt 4 ay — birkag yil
Ureme organlari 3 Kalici kisirlik Haftalar

Stokastik saglik etkileri, diisiik dozlarda ortaya ¢ikmasi miimkiin olan etkilerdir. Etkinin
ortaya ¢ikmasi icin bir esik deger s6z konusu degildir. Diislik dozlar icin stokastik etkilerin
ortaya ¢ikmasi olasiligr yiiksek doz almis kisiler ve hayvan deneylerinin sonuglarina
dayanilarak tahmin edilmektedir. Radyasyona maruz kalmis niifusta ve gelecek nesillerde
kalitsal hastaliklar arasinda kanser goriilme sikligini arttiran faktorler arasinda stokastik
saglik etkileri de yer alir. Deterministik etkilerden farkli olarak, stokastik etkinin derecesi
degil olusma olasilig1 radyasyon dozuna baghdir. Stokastik saglik etkilerine iligskin veriler,
[k radyolog ve tibbi fizik¢ilerden, radyum igerikli boya kullanan ressamlardan, Uranyum
madencileri ve niikleer sanayi is¢ilerinden, niikleer silah kurbanlarindan, agir niikleer santral
kazalar1 neticesinde radyasyona maruz kalanlardan ve tibbi uygulamalar nedeniyle

radyasyona maruz kalan kisilerden elde edilmektedir.

Stokastik saglik etkileri arasinda yer alan kalitsal hastaliklar, radyasyon nedeniyle tek bir
genin DNA diziliminde ortaya ¢ikan degisikliklerle, 'gen mutasyonu' veya kromozomlarinin
icinde veya arasinda kromozomal sapmalar olan gen havuzunun yeniden diizenlenmesiyle
ortaya cikabilir. Erkek ve disi tireme hiicrelerinde radyasyon hasari, bu etkilerin taginimini

artirabilir; bu etkiler ¢cok belirgin olabilecegi gibi saptanamayacak sekilde de olabilir.

2.3.3.8. Ekonomik Sonuclar

Agir niikleer santral kazalarinin direkt ve uzun donemde ortaya ¢ikan uzun vadeli ekonomik

sonuclar1 vardir. Gilinlimiize kadar gergeklesmis niikleer santral kazalari i¢inde en belirgin
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ekonomik sonuglar1 doguran kazalar sirasiyla Cernobil (1986) ve Fukushima (2011) niikleer
santral kazalaridir. Ekonomik sonuclari konusunda kaba bir hesap yapmak elbette
miimkiindiir. Ancak yasanan gercek kazalarin neticesinde ortaya konan ekonomik kayip
verilerinin degerlendirilmesi farkliliklar gostermekte gercekteki kayip miktarlari tam olarak

ortaya konamamaktadir.

Cernobil niikleer santral kazas1 incelenecek olursa, kazanin dogrudan ekonomik kayiplarinin

yani sira;

e Reaktoriin kaplanmasi i¢in harcanan miktar (2017 yili itibariyle yaklasik 2.35 Milyar
Avro)

e 30 km capl1 bir bolgenin tahliyesi

e 330.000 kisinin taginmast

e Radyasyona maruz kalanlarin tedavileri (1000 kisi dogrudan yiiksek doza maruz
kalmistir, 4000 cocuk radyasyonla kirlenmis olan siitii tiiketerek maruziyet
yasamistir, 600.000 acil durum ¢alisani gesitli seviyelerde doza maruz kalmistir)

e Kaza sonucu magdur olanlara yapilan yardimlar (7 milyon kisi hala Rusya, Ukrayna
ve Belarus’da devletten maddi yardim alarak hayatini stirdiirmektedir)

e Cevresel radyasyon seviyelerinin izlenmesi

e Toksik atiklarin temizlenmesi ve radyoaktif atiklarin depolanmasi

e Kullanilamayan tarim alanlar1 ve ormanlar

e Cernobil rektoriiniin kullanilamamasi neticesinde elektrik tiretimindeki diisiis

e Belarus niikleer programinin sonlandirilmasi (235 Milyar Dolar)
ekonomik kayiplarin kaynaklar arasinda degerlendirilebilir.

Fukushima niikleer santral kazasina iligkin yapilan degerlendirmeler ise ekonomik

kayiplarin;

e Tahliye edilenlere yapilan yardimlar ( 50 Milyar Dolar — 2014 verisi)

e Saha dis1 kirlenen bolgelerin dekontaminasyonu ( 25-51 Milyar Dolar)

e Saha i¢i sokiim maliyetleri ( 20 Milyar Dolar)

e Giig tliretimi kaybi1 (100 Milyar Dolar)

e Imaj ve saygmlik kaybi (215 Milyar Dolar — gida maddeleri ve diger iiriinlerin

thracatindaki ve turizm gelirlerindeki diisiis)
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kaynakl1 olarak gerceklestigi ve toplamda 200 Milyar Dolarlik bir ekonomik kaybin
yasandig1 degerlendirilmektedir. [23]

Sonug analizi kodlarinda agir niikleer santral kazalarinin ekonomik sonuglarina iligkin
hesaplama yapmak miimkiindiir. Bu hesaplamalarin amaci, kazalara yonelik alinan
onlemlerin bir kaza durumunda saglayacagi faydanin sayisal olarak ortaya konmasi olabilir.
Bu nedenle sonug analizi kodlarinda kullanilmak tizere pek ¢ok farkli ekonomik etki analizi

tahmin modelleri gelistirilmistir. Bu modellerde genel olarak;

Kazalara kars1 alinan 6nlemlerin maliyetleri
Tahliye maliyeti

Yer degistirme maliyeti

Siginma maliyeti

Gida kisitlamalarinin neden oldugu maliyetler

Dekontaminasyon maliyetleri

N o a bk~ w e

Tedavi masraflari

dikkate alinmaktadir. Gergekte varolan bazi maliyetler verideki sinrliliklar nedeniyle
modellemelerde yer almamaktadir. Ayrica cevresel etkiler, toplumsal kaygi ve politik etkiler
gibi dogrudan Olgiilemeyen etkilerde modellemelerde yer almaz. Ekonomik modelleme

sonu¢ analizinin gelismeye acik olan ve arastirmacilarin muhtemel ¢alisma alanidir.

2.3.3.9. 3. Seviye OGA Sonuclarinin Dokiimante Edilmesi

Analiz sonuglar1 sunulurken, salim noktasindan itibaren dairesel olarak uzakliklardaki farkl

konumlarda;

e Onemli radyoniiklitlerin konsantrasyonu

e Bireysel ve toplam radyasyon dozlari

e Bireysel ve toplam saglik etkileri

e Zamanin bir fonksiyonu olarak radyasyona karst onlemlerden etkilenen tarim
tirlinleri, alanlar1, kisileri ve miktarlari;

e Ekonomik maliyetler

gibi veriler farkli gridlerde sunulur.
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Saglik etkileri acisindan sonuglar arastiriliyorsa, her bir gridde ¢esitli saglik etkilerinin
ortaya ¢ikma risklerini ortaya koymak amaciyla atmosferik dagilim, birikim, maruziyet ve
saglik etkileri modellerinin bir kombinasyonu ile calisir. Tam kapsamli bir 3. Seviye
OGA’da bu riskler ¢ok sayida farkli hava kosulu icin hesaplanmaktadir. Buradan bireysel
riskler her bir grid i¢in hesaplanir ve ortalama degerlere ulasilir. Riizgar giiliiniin her bir yonii
icin bu hesaplamalar yapilir. Saglik etkilerinin kollektif olarak hesaplanmasinda ise farkli
yontemler kullanilir. Secilen bir hava kosulu i¢in her saglik etkisi i¢in tiim gridlerde bireysel
riskler hesaplanir. Bireysel risk degerleri her griddeki niifus degerleriyle ¢arpilir ve etkilenen

tiim gridlerin toplan risk degerleri toplanarak sonuca ulasilir.

2.3.3.10. Duyarhlik ve Belirsizlik Analizleri

3. Seviye OGA hesaplamalar1 sonuglarin dogru yorumlanabilmesi ve anlamlandirilmasi i¢in
belirsizlik degerleri ile birlikte raporlanir. Belirsizlikler sonug¢ analizi kodlarinin farklt
béliimleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Ozellikle atmosferik dagilima iliskin belirsizlik
hesaplama metodlar1 olduk¢a gelismistir. Belirsizliklere iliskin {i¢ ana kategori
bulunmaktadir: tamamlanmamis hesaplamalar, modelleme ve girdi parametreleri. ilk
kategorideki belirsizlikler kaza senaryolarindaki eksikliklerden kaynaklanir. Analizi ve
sayisallastirilmas1 en zor belirsizlik hesaplama kategorisidir. Modellemeden kaynakli
belirsizlikler OGA’nin belirsizlik ve duyarlilik analizlerinin temelini olusturur. Veri
eksiklikleri bu belirsizliklerin sayisallagtulrmasini1 zorlastirir. Girdi verilerine iligkin
belirsizlikler ise biiyiik 6l¢iide sayisallagtirilmigtir. Parametrelerdeki belirsizlikler yalnizca
istatistiksel olarak tanimlanabilen rastlantisal degerler ve bilgi eksikligi nedeniyle degeri
kesin olarak bilinmeyen degerlerden kaynaklanir. Her iki nedenden kaynaklanan
belirsizlikler i¢in Monte Carlo Simulasyonu benzeri teknikler kullanilabilir. Belirsizliklerin
dogru se¢ilmesi ve belirlenmesi i¢in gereken 3. Seviye OGA’nin girdisi olan parametrelere
iligskin derin bilgiye sahip olunmasidir. Ciinkii 3. Seviye OGA’nin pargalar1 olan atmosferik
dagilim, acil durum planlari, radyasyonun biyolojik etkileri ve ekonomi gibi konularin her
birisi ayr1 bir uzmanlik alanidir. Verilerin ve belirsizliklerin elde edilisi ve analizlerdeki

kullanim yontemleri farklilik gostermektedir.
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2.4. Tiirkiye’de Acil Durumlara Miidahale Yaklasimi
2.4.1. Ulke Genelini Etkileyebilecek Acil Durumlara Miidahale Yaklasimi

Ulkemizde afet ve acil durumlarin yonetiminden 5902 say1li “Afet ve Acil Durum Y dnetimi
Bagkanliginin Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun” geregince Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanligi (AFAD) sorumludur. Basbakanliga bagli olarak kurulmus olan bu
kurum tilke genelini etkileyen afet ve acil durumlarin yonetiminin ana sorumlusudur. 2009
yilinda kurulan ve 2010 yilinda faaliyete gecen kurum afet ve acil durumlara yonelik ¢alisan
kurumlar1 bir ¢atr altinda toplamaktadir. Bagbakanlik Tiirkiye Acil Durum Yo6netimi Genel
Miidiirliigii, Igisleri Bakanligina bagli olan Sivil Savunma Genel Miidiirliigii ve Bayindirlik
ve Iskan Bakanlig1’na bagli olan Afet Isleri Genel Miidiirliigii kapatilarak AFAD biinyesinde

bir araya getirilmistir.

AFAD, 1999 yilinda ger¢eklesen Adapazar1 Depremi’nin ardindan iilkemizde dogal afetlere
bakis agisindaki degisimin bir tezahiiriidiir. Yasanan deprem iilkemizin yasadigi en biiyiik
dogal afet olarak tarihimizin kara sayfalari arasinda yerini aldi. Resmi rakamlara gore 17.480
kisi 6ldii, 23.781 kisi yaralandi. Ulkemizde bu tarihten sonra yeni yonetmeliklerle yapilar
tizerindeki denetlemeler arttirildi ve yeni insaatlar i¢in yliksek standartlar getirildi. Afet ve
acil durumlardan can ve mal kaybinin azaltilmasina yonelik ¢alismalar bununla siirh
degildi. Bu nedenle bu alanda bilimsel ve teknolojik gelismelerden yararlanilmasi, afetlerle
miicadelede yeni yontemlerin kullanilmasi, yetki karmasalarinin ortadan kaldirilip yetkinin

tek bir kurum altinda toplanmasi1 amaciyla AFAD kurulmustur.

5902 sayili Kanunda afet ve acil durumun tanimlari1 yapilmaktadir. Bu kanuna gore “Afet:
Toplumun tamam: veya belli kesimleri igin fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar doguran,
normal hayati ve insan faaliyetlerini durduran veya kesintiye ugratan dogal, teknolojik veya
insan kaynakl olaylar”, “Acil durum: Toplumun tamaminin veya belli kesimlerinin normal
hayat ve faaliyetlerini durduran veya kesintiye ugratan ve acil miidahaleyi gerektiren
olaylart ve bu olaylarin olusturdugu kriz hali” olarak tanimlanmaktadir. Kanunun geneline
bakildiginda afet ve acil durumlara bakis agisinin da “afet sonras1 yardim”dan “afet dncesi
hazirlik, afet sirasinda miidahale ve afet sonrasinda iyilestirme faaliyetlerinin risk temelli
olarak gercekgeklestirilmesine” dogru bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Bu nedenle

“risk” tanimi1 da kanunda yeniden yapilmustir.

AFAD kendini ilk olarak 2011 yilinda gergeklesen Van Depremi ile gostermis olsa da asil
etkili koordinasyon fonksiyonunu 2012 yilindan beri iilkemize biiyiik kitleler halinde giris
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yapan Suriyeli gdgmenlerin gegici barinma merkezlerinde bakimi, temel ihtiyaglarinin yam
sira sosyal yasam, egitim ve diger ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in biiylik bir koordinasyon
gbrevini yerine getirmektedir. Iisleri Bakanligi, Saglik Bakanlig, yerel ydnetim birimleri,
kamu kurumlari, 6zel sektdr hizmet sunuculari ve kamp yoOnetimleri arasinda etkin
koordinasyonu AFAD saglamaktadir. Kamplarda kurulan sistemler ve Suriyeli
siginmacilara gosterilen destekler ve sinirlar 6tesine ulastirilan yardimlarla AFAD diinyada

taninan bilinen bir marka degerine doniigmiistir.

Basta deprem, sel ve heyelan olmak tiizere dogal afetler, kitlesel niifus hareketleri,
endistiiriyel kazalar, kimyasal, biyolojik, radyolojik ve niikleer madde kazalar1 ve
saldirilarindan  korunma gibi pek ¢ok alanda gorev yapan AFAD, iilke genelini
etkileyebilecek radyolojik kazalarda ve niikleer santral kazalarinda da saha dis1 acil durum

yonetimden sorumlu olan ana kurulustur.

Agir niikleer santral kazalarmin iilkemizdeki yonetimine deginmeden once AFAD
tarafindan gelistirilen ve isletilen “Tirkiye Afet Miidahale Plani”’ndan s6z etmek
gerekmektedir. Ciinkii bu sistemle afet ve acil durumun tiirii ve kaynagi ne olursa olsun
kullanilabilecek modiiler bir “afet yonetim sistemi” kurulmustur. Bu sistem afet oncesi,
siras1 ve sonrasinda riskleri azaltici tedbirlerin uygulanmasinin temel alindig iilkemizde
“giivenlik kiiltiirline” uygun olarak gelistirilmis bagarili sistem tasarimlarinin basinda

gelmektedir.

3 Ocak 2014 tarihli ve 28871 sayil1 Resmi Gazetede yayinlanan Afet ve Acil Durum Yiiksek
Kurulu karar ile yiirtirliige giren Tiirkiye Afet Miidahale Plani’nin kisa adi TAMP tir.
TAMP afet 6ncesi hazirlik, afet sirasinda miidahale ve afet sornasinda iyilestirme adimlarini
igeren biitiinlesik bir afet miidahale planidir. Ulkedeki tiim kaynaklarin en etkin sekilde
kullanilmas1 igin bir sistem gelistirilmistir. Afet ve acil durumlarda hizli ve etkin
koordinasyon hayat kurtarmanin anahtaridir. Bu nedenle kaynaklar1 6nceden belirlemek ve
hazirlikli olmak afetten daha az zararla ¢ikmak anlamina gelmektedir. Yapilan arastirmalara
gore afet sonrasi harcanan paralarin yilizde 20’si afet Oncesinde tedbir almak igin

harcandiginda zararlar biiyiik 6lclide azaltilmaktadir.

Resmi Gazatede yaynlandig sekli ile “Tiirkiye Afet Miidahale Planinin (TAMP) amaci; afet
ve acil durumlara iliskin miidahale ¢alismalarinda gorev alacak hizmet gruplart ve
koordinasyon birimlerine ait rolleri ve sorumluluklar: tamimlamak, afet éncesi, sirasi ve

sonrasindaki miidahale planlamasinin temel prensiplerini belirlemektir. TAMP, iilkemizde
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yasanabilecek her tiir ve dl¢gekte, afet ve acil durumlara miidahalede gérev alacak, bakanlik,
kurum ve kuruluslar, ozel kuruluslar, STK lar ve gercek kisileri kapsar” [24]. Buradan da
anlasilacagi gibi herhangi bir afet ve acil durum tiiriine bagl olmaksizin {ilkenin tamamini
veya bir boliimiinii etkileyecek afet ve acil durumda uygulanacak miidahale sistemi
olusturulmustur. Bu durumda agir niikleer santral kazas1 yasanmasi durumunda da TAMP’1n

temelini olusturdugu bir sistemin uygulanacag agiktir.

Etkili miidahale organizasyonunun bilesenleri hazirlik, miidahale ve 6n iyilestirme olmak
lizere ii¢ asamadan olusmaktadir. Hazirlik ¢alismalari; mevcut kaynaklarin belirlenmesi,
planlamalarin  yapilmasi, organizasyonlarin olusturulmasi, ekipman ve araglarin
hazirlanmasi, eksik kapasitenin gelistirilmesi, yeni teknolojilerden yararlanilmasi, erken
uyar1 sistemlerinin kurulmasi, egitim ve tatbikatlar diizenlenmesi ve kapasite ve planlarin
degerlendirilmesini igermektedir. TAMP bu asamalarin her birisini igerecek sekilde

olusturulmustur.

TAMP afet ve acil durumlar etki derecesine gore siniflandirmistir. Burada temel kriter yerel
otoritenin kendi imkanlariyla afete miidahale edip edemeyecegidir. Ulusal kaynaklardan
destek gonderilecek destege ihtiya¢c duyulmasi hatta etki derecesinin ¢ok biiylik olmasi
nedeniyle uluslararasi yardima ihtiya¢ duyulmasi afet ve acil durumun seviyesini yiikselten

etkenlerdir. Sekil 2-26’de afet ve acil durumlarin etki derecesine gore seviyeleri

agiklanmaktadir.
Seviye 4
Seviye 3 Uluslararasi
yardima
Seviye 2 Ulusal ihtiyag
T diizeyde duyulur
Seviye 1 Destek illerin destege
takviyesine ihtiyag
Yerel ihtiyag duyulur
imkanlar duyulur
yeterlidir

Sekil 2-26 Afet ve Acil Durumlarin Seviyelendirilmesi

Ulkemizde afet ve acil durumlarin ydnetimine iligkin olusturulmus yapilanma ulusal ve yerel
diizey olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir. Baslica kurullar ve birimler Sekil 2-27°da

gosterilmektedir.
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ULUSAL AFET MUDAHALE ORGANIZASYONU

L

1 AFET VE ACIL DURUM YUKSEK KURULU (BAKANLAR) H

....................................

'lAFﬂ'VE ACiL DURUM KOORDINASYON KURULU i

- -
§ IL AFET VE ACIL DURUM YONETIM MERKEZLER] !

_______________

BASIN MUSAVIRLIGI, HUKUK MUSAVIRLIGI
IRTIBAT SORUMLUSU, GUVENLIK SORUMLUSU

Sekil 2-27 Afet ve Acil Durum Miidahale Organizasyonu[24]

Sistem tasariminda miidahalenin gergeklestirilmesi i¢in gerekli hizmetlerin her birisi i¢in bir
hizmet grubu olusturulmustur. Bu hizmet gruplari yine afetin tiirinden bagimsiz olarak ortak
ihtiyaglar1 temsil etmektedir. Her bir hizmet grubunun ana sorumlusu ve destek sorumlusu
olarak bakanlik, kurum ve kuruluslar belirlenmistir. Bu yolla belirli bir hazirlik seviyesinin
afetlerin ¢ok 6ncesinde yakanlanmis olunmasi hedeflenmektedir. Toplamda 28 hizmet grubu

bulunmaktadir ve bunlarin 10 tanesinin ana ¢6ziim ortagi AFAD’1n kendisidir.

Tiim bu hizmet gruplar1 4 ana servis altina yerlestirilmistir. 4 ana servis ve gorevleri kisaca

sunlardir:

1. Operasyon servisi: Miidahale organizasyonunda, temel birim olarak plani
uygulamaya koyan servistir.

2. Lojistik ve Bakim Servisi: Miidahalede gorev alan hizmet gruplarina destek olmak
amaciyla tesisler kurmak, gerek duyulabilecek malzeme, ekipman vb. temin
etmekten sorumludur.

3. Bilgi ve Planlama Servisi: Miidahale siiresince veri toplamak ve analiz etmek, kesif

yapmak, durum hakkinda bilgi saglamak, ihtiya¢ duyulan veri kaynaklarimi
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belirlemek, durumu degerlendirmek, cografi bilgi sistemleri (CBS), haritalar, veri
tabanlari, uzaktan algilama konularinda gerekli calismalar1 yaparak verileri
degerlendirmek, olaya iliskin elde ettigi veriler ile meydana gelebilecek diger
olasiliklar1 hesaplamak ve modellemeler yaparak alternatif stratejiler hazirlamaktan
sorumludur.

4. Finans ve Idari Isler Servisi: Afet ve acil durumlarda ihtiyag duyulacak kaynaklari
acil yardim harcamalar1 kapsaminda satin alma ve kiralama hizmetlerine, muhasebe,
biit¢e ve mali raporlama hizmetlerine, ulusal ve uluslararasi nakdi bagis hizmetlerine
ve afet ve acil durumlara yonelik zararlarin mali ve iktisadi boyutunun

belirlenmesine yonelik koordinasyondan sorumludur.

2.4.2. NGS’lere iliskin Miidahale Yaklasimi

Ulkemizde niikleer gii¢ santrallerinde meydana gelebilecek acil durumlara iliskin ana
sorumlu kurum Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK)’dur. Agir niikleer santral kazalari,
tilkemizin afet ve acil durumlar1 derecelendirme sistemi i¢inde en {ist seviye olan “Seviye 4”
acil durumlar arasina girmesi nedeniyle Tiirkiye Afet Miidahale Plani’nin uygulanacagi bir
acil durumdur. Bu durumda ulusal diizey ve yerel diizey hizmet gruplar1 devreye girerek
temel ihityaglarin kargilanmasi ve etkin miidahaleni gercgeklestirilmesi i¢in gorevlerini
yaparlar. Ancak “radyasyon” faktorii de unutulmamalidir. Radyasyon nedeniyle alinmast
gereken 6zel 6nlemler ve uygulanacak prosediirlere iliskin TAEK tarafindan genis capli bir
calisma yapilarak TAMP ile uyumlu olarak ¢alisacak ve UAEA ilke ve standartlarim
saglayan “Ulusal Radyasyon Acil Durum Plan1 (URAP)” hazirlanmigstir. URAP, UAEA’ nin
niikleer ve radyolojik acil durumlar igin hazirladigi gereklilik ve giivenlik standartlarina
iligkin dokiimanlar ile ilgili teknik dokiimanlar1 temel alinarak hazirlanmistir. Bu nedenle
ilkeleri ve gilivenlik yaklasimlari UAEA ile uyumludur. Dikkate alinan baslica UAEA

dokiimanlar1 sunlardir:

e UAEA Giivenlik Standartlar1 Serisi No. GS-R-2 “Preparedness and Response for a
Nuclear or Radiological Emergency”

e UAEA DS457 Taslak GSR Part 7 (GS-R-2’nin giincellemesi)

e UAEA EPR-NPP Public Protective Actions-2013 “Actions to Protect the Public in

an Emergency due to Severe Conditions at a Light Water Reactor”
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e UAEA EPR-Method-2003 “Method for Developing Arrangements for Response to
a Nuclear or Radiological Emergency”
e UAEA EPR-First Responders-2006 “Manual for First Responders to a Radiological

Emergency”

URAP c¢ok detayli ve bundan sonrasinda iilkemizde niikleer giivenligin temel
dokiimanlarindan biri olacak nitelikte hazirlanmistir. Bu planin amaci, yurt i¢inde veya yurt
disinda meydana gelebilecek bir radyasyon acil durumu i¢in ulusal seviyede ve il
seviyesinde yapilacak planlamanin, gergeklestirilecek miidahalenin ve uluslararast iligkilerin

yiriitiilmesinin esaslarini belirlemektir [25].

TAMP’da gorevleri tanimlanan hizmet gruplarindan 15 tanesi URAP’da aktif gorev
almaktadir. Planlama yapilirken tehlikenin kaynagina ve olusabilecek maksimum etki
derecesine bagli olarak UAEA tarafindan gelistirilmis olan “tesis ve faaliyetleri i¢in tehlike

siniflandirmas1” kullanilmustir.

Cizelge 2-9 Radyasyon Acil Durumu Agisindan Ulkemizdeki Tesis ve Faaliyetler igin
Tehlike Siniflandirmasi [25]

Kategori
| Akkuyu Niikleer Santrali — Akkuyu/Mersin (Lisanslama siirecinde)
Sinop Niikleer Santrali — Sinop (Lisanslama stirecinde)
Ulkemiz limanlarini ziyaret eden niikleer takatli ugak gemileri
] TR-2 Arastirma Reaktorii — Cekmece Niikleer Ars. ve Egt. Mrk./Istanbul
Ulkemiz limanlarini ziyaret eden niikleer tahrikli denizaltilar
il TRIGA Arastirma Reaktorii — ITU /istanbul
Endiistriyel 1s1nlama tesisleri
Saraykoy Niikleer Ars. ve Egt. Mrk. Proton Hizlandiricis1 Tesisi/ Ankara
Cekmece Niikleer Ars. ve Egt. Mrk. Rad. Atik Yon. Birimi /istanbul
Tibbi uygulamalar
v Tasinabilir radyografi kaynaklar
Tehlikeli miktarda radyoaktif maddenin taginmasi
Atmosfere geri giren uydular
Tehlikeli kaynaklarin (Ek 2.7) su¢ amagh kullanimi
Kontrol altinda olmayan radyoaktif kaynaklara rastlanilabilecek yerler

- Hurdaliklar

- Gumriik kapilari

- Limanlar

- Havalimanlar1
\% Ermenistan’daki Metsamor Niikleer Gii¢ Santralinin acil durum planlama bdlge ve
mesafelerinin {ilkemiz topraklari i¢inde kapladig1 alan.

URAP’in TAMP kapsaminda gdrev verdigi hizmet gruplar1 miidahale organizasyonun Sekil
2-28’de net olarak goriilebilmektedir.
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Sekil 2-28 URAP Miidahale Organizasyon Semasi

URAP’ta acil durumlar siniflandirilirken 5 acil durum simifi tanimlanmustir.

e Genel Acil Durum: Kategori I ve II’deki tesislerde meydana gelen ve biiyiik
miktarda radyoaktif madde salimina (ya da radyasyon maruziyetine) neden olan ya
da salim riski olan acil durumlardir.

e Saha Acil Durumu: Kategori I ve II’deki tesislerde meydana gelen, saha i¢inde saha
civarinda koruyucu eylemlerin ve diger miidahale faaliyetlerinin gergeklestirilmesini
gerektiren acil durumlardir.

e Tesis Acil Durumu: Kategori I, II ve III’teki tesislerde meydana gelen ve tesiste
koruyucu eylemlerin ve diger miidahale faaliyetlerinin gerceklestirilmesini
gerektiren acil durumlardir.

e Diger Radyasyon Acil Durumlari: Kategori [V ii i¢eren faaliyetlerde meydana gelen,
koruyucu eylemler ile diger miidahale faaliyetlerinin gerceklestirilmesini gerektiren
acil durumlardir.

e Uyar Acil Durumu: Kategori I, IT ve III'teki tesislerde meydana gelen, durumun

degerlendirilmesi ve sonuglarinin yatigtirilmasi gereken acil durumlardir.

Siniflandirma incelendiginde agir niikleer santral kazalarinin “genel acil durum” sinifi

altinda degerlendirilmesi gerektigi goriilmektedir. Genel acil durum ilan edildiginde saha
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icinde ve saha disinda acil koruyucu eylemlerin ve diger koruyucu faaliyetlerin
gerceklestirilmesi, saha i¢inde olayin yatistirllmasi ve saha icindekilerin ve acil durum
planlama bolgeleri ve mesafeleri i¢indeki halkin korunmasi i¢in vakit kaybetmeden harekete

gecilmesi gerekmektedir.

Agir niikleer santral kazalart URAP icinde biyiikk c¢apli acil durum olarak
degerlendirilmistir.’> Acil durum planlama bolgeleri ve mesafeleri, kordon igine almacak
alanlar ve gergeklestirilecek koruyucu eylemler ve diger faaliyetler URAP’ta detayli olarak
aciklanmaktadir. Bu boliimde yalnizca bu tez calismasi agisindan onemli olan bilgiler

verilmektedir.

2.4.2.1. Acil Durum Planlama Bolgeleri ve Mesafeleri
a. Ihtiyati Eylem Bolgesi (IEB)

Bu bolge, siddetli deterministik etkileri 6nlemek amaciyla, hazirlik asamasinda saha disinda
uygulanacak koruyucu eylemler igin kapsamli diizenlemelerin yapildigi bolgedir. IEB
sinirlar, tahliye siiresini arttirmayacak ve IEB’den APB disina gerceklesecek tahliyeye
oncelik verecek sekilde belirlenmelidir. Niikleer santralin vardiya miidiirii tarafindan genel
acil durum ilan edildikten bir saat i¢inde halkin bilgilendirilmesi i¢in ve acil koruyucu
eylemlerin uygulanmasi ve diger miidahale eylemlerinin uygulanmaya baslamasi igin
gereken prosediirler 6nceden planlanmalidir. Temel amag, radyoaktif maddelerin gevreye
salimimin baslamasindan once acil koruyucu eylemleri ve diger miidahale faaliyetlerini
baslatmaktir. Hastaneler, bakim evleri ve cezaevleri gibi 6zel tesislerin acil tahliyesinin
miimkiin olamayacagi diisiiniilerek, buralarda gorevli personel i¢in gerekli ¢aligmalar

onceden planlanmalidir. [25]
b. Acil Koruyucu Eylem Planlama Bdolgesi (APB)

Niikleer santralin vardiya miidiirii tarafindan genel acil durum ilan edildikten bir saat i¢inde
halkin bilgilendirilmesi i¢in ve acil koruyucu eylemlerin uygulanmasi ve diger miidahale
eylemlerinin uygulanmaya baslanmasi icin gereken prosediirler Onceden (hazirlik
sathasinda) planlanmalidir. Temel amag, radyasyon ¢evreye yayilmaya baslamadan once

veya yayillim bagladiktan hemen sonra acil koruyucu eylemleri ve diger miidahale

S “Goidnia, Chernobyl ve Fukushima Daichi kazalar: gibi biiyiik capli miidahale gerektiren radyasyon acil
durumlart ic¢in olusturulmasi gereken miidahale organizasyonu bu béliimde agiklannmigtir. Boyle bir
organizasyonda gorev alan insan sayist zaman iginde 1000 kisiye ulasabilir. ’[25]
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faaliyetlerini  baslatmaktir. Burada yiiriitilen faaliyetlerin IEB’deki faaliyetleri
geciktirmemesine dikkat edilmelidir. Hastaneler, bakim evleri ve cezaevleri gibi 6zel
tesislerin acil tahliyesinin miimkiin olamayacag diisliniilerek, buralarda gorevli personel

icin gerekli calismalar 6nceden planlanmalidir. [25]
c. Genigletilmis Planlama Mesafesi (GPM)

Genel acil durum ilan edildikten sonra hazirlik asamasinda asagidaki konulara yonelik

diizenlemelerin yapildig1 mesafedir. [25]

e Istemsiz olarak radyoaktif maddelerin yutulmasm engellemek igin talimatlar
verilecektir.

e Bir giin icinde tahliyeyi ve bir hafta ile bir ay icinde yer degistirmeyi gerektirebilecek
bir radyoaktif madde salimini takiben, sicak noktalarin (radyasyon seviyesinin
yuksek oldugu yerlerin) belirlenmesi i¢in gergeklesen birikimden kaynaklanan

radyasyon diizeylerinin izlemesi yapilacaktir.

Hastalarin ve 6zel bakima ihtiya¢ duyan kisilerin tahliyesi GPM'in disindaki bdlgelere

olacaktir.
d. Gida Maddesi ve Ticari Mal Kisitlama Mesafesi (GMTKM)

Genel acil durum ilanindan sonra gergeklestirilecek, ancak hazirlik asamasinda gerekli

diizenlemelerin yapildig1 mesafedir. Bu bolgede verilecek talimatlar sunlar olabilir:

e Otlatilan hayvanlara vermek i¢in yemlerin korunmasi (kapali alanlarda, tizeri kapali
olarak muhafaza edilmesi)

e Dogrudan yagmur suyu kullanan igme suyu kaynaklarmin korunmasi (6rnegin,
yagmur suyu toplama borularini kapatilmasi)

e Zaruri olmayan yerel {irlinlerin, yabani gidalarin (6rnegin, mantarlar veya av eti),
otlayan hayvanlardan elde edilen siitiin, yagmur suyu ve hayvan yemlerinin
tiketiminin sinirlandirilmasi,

e Diger degerlendirmeler yapilincaya kadar etkilenmis olabilecek ticari mallarin

dagitiminin durdurulmasi.

Gida maddesi ve ticari mal kisitlama mesafesinde, yerel {iretim iiriinlerinden, yabanda

yetistirilen {iirlinlerden, otlayan hayvanlardan gelen siitten, yagmur suyundan orneklerin
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toplanmasi ve analiz edilmesi i¢in hazirlik asamasinda gerekli diizenlemeler yapilmalidir.

[25]

Niikleer gii¢c santralleri Kategori I’de yer almaktadir. NGS’ler i¢in acil durum planlama

bolgelerinin ve mesafelerinin yaklasik boyutlar1 Cizelge 2-10°da gosterilmektedir.

Cizelge 2-10 Hafif Sulu Niikleer Giig¢ Santralleri igin Acil Durum Planlama Bolge ve

Mesafelerinin Boyutlar1 ve Alinmasi Gereken Onlemler [25]

Acil durum planlama bélgeleri ve mesafeleri ~km
100-1000 >1000
MW(iermal) MW(termal)
Ihtiyati Eylem Bélgesi (IEB) 5
Derhal tahliye+lyot tableti alimi
Acil Koruyucu Eylem Planlama Bolgesi (APB) 20

Tahliye-+biiyiik binalarda siginma-+iyot tableti
Genisletilmis Planlama Mesafesi (GPM) 50 100

Giinler ve haftalar mertebesinde radyasyon
izlemesi sonuglarina ve yapilacak degerlendirmeye
gore gereken koruyucu eylemlerin uygulanmasi

Gida Maddesi ve Ticari Mal Kisitlama Mesafesi 100 300
(GMTKM)

Meyve, sebze, siit ve yagur suyu tiiketiminin,
bolgedeki ticari mallarin dagitiminin kisitlanmast

IEB ve APB’nin boyutlarmin yarigap olarak ifade edilmesine ragmen, bolgelerin gercek
siirlart karayolu, akarsu, ilge sinir1 ve topografik ozellikler gibi halk ve miidahaleye
katilanlar tarafindan kolayca anlagilabilecek ve miidahalenin etkin bir sekilde
gerceklestirilebilecegi sekilde belirlenir. Bu bolgeler il radyasyon acil durum planlarinda
detaylandirilir. IEB iginde acil koruyucu eylemlerin gerceklestirilmesini zorlastiracak
kosullarin &nlenmesi agisindan IEB igin hazirlanacak imar planmin onaylanmasina
TAEK’in goriisii alimr. IEB iginde kalan yashlar, engelliler ve diger yardima muhtag

bireylerin korunmasina yonelik Valilik tarafindan 6zel hazirlik ve diizenlemeler yapilir.

Cizelge 2-10°da goriildiigii gibi IEB iginde bulunan halkin uygulayacag: tedbirler, iyot
tableti alimi, 6zel ve genel si@inaklarda toplanilmasi; APB digina giivenli olarak tahliyenin
yapilmasi ve bilingsizce radyoaktif maddelerin yutulmasinin azaltilmasi i¢in gerekli dikkatin

gosterilmesidir. APB’de bulunan halk ise tahliyeye kadar i¢ mekanlarda siginilmasi (yerinde
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siginma); derhal iyot tabletlerinin alinmasi; bilingsizce radyoaktif maddelerin yutulmasinin
azaltilmasi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi; ciddi radyoaktif salim ihtimalinin devam etmesi
durumunda IEB igindeki tahliye geciktirilmeyecekse giivenli olarak tahliyenin yapilmasi
hususlarinda ikaz edilir. IEB ve APB i¢indeki halkin alacag: bu tedbirler genel acil durumun
ilanindan itibaren 45 dakika i¢inde uygulamaya konmus olmalidir. Ayrica, miidahalede
gorevli olmayanlarin kara, deniz ve hava yolu ile APB’nin i¢ine girmemeleri ydniinde

uyarilmalar1 gerekir.

2.4.2.2. “Genel Acil Durum” Smifinda Kategori I ve II’deki tesisler icin miidahale
yaklasim

Genel acil durumlarda miidahaleye iliskin olarak 6nemli bilgilerin basinda acil durum
planlama bolgeleri ve mesafeleri, uygulanmasi gereken tedbirler ve miidahale eylem
diizeyleri gelmektedir. Miidahale eylem diizeyi (MED) genellikle doz hizlari, salinan
radyoaktif maddelerin aktiviteleri, zamana gore havadaki toplam radyoaktif madde miktart,
yerdeki veya yiizeylerdeki radyoaktif bulasma ya da cevre, gida maddesi veya su
orneklerindeki aktivite konsantrasyonu cinsinden ifade edilen Olgiilebilir niceliklerdir.
Olgiim sonuglarma gore uygun koruyucu eylemler derhal ve dogrudan belirlenebilmektedir.

URAP’ta tanimlanan miidahale eylem diizeylerine ait bilgiler Sekil 2-29°da 6zetlenmektedir.

Muiudahale MED1: Acil koruyucu eylemler igin yerde birikme izleme sonuglari

eylem
dUzeerri MED 2 Erken koruyucu eylemler igin yerde birikme izleme sonuglari

MED 3 Yerel Uretim gida maddeleri, sit ve yagmur suyunun
kullaniminin kisitlanmasi icin yerde birikme izleme sonucglari
MED 4 Kayit altina almak, tibbi takip icin cildin izlenmesi sonuglari
MED 5,6,7 Yerel lretim gida, sit ve yagmur suyunun kullaniminin

kisitlanmasi radyondiklit analiz sonuglari

MED 8

Tiroid izleme sonuglari

Sekil 2-29 Miidahale Eylem Diizeyleri
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Miidahale yaklasimi URAP’da ¢ok detayli sekilde aciklanmaktadir. Sekil 2-30 ve Sekil

2-31°da bu yaklasim kisaca 6zetlenmekte ve zamana bagl olarak sematize edilmektedir.

sigiaklarda toplanilmasi
e APB disina giivenli
olarak tahliyenin
yapilmast
o Bilingsizce radyoaktif
maddelerin yutulmasinin
azaltilmasi

APB’ye girilmemesi
konusunda uyari yapilmasi.

GPM iginde kalanlara
radyoaktif maddelerin
yutulmamasi konusunda
uyar1 yapilmasi

o GMTKM igindeki halka
uyar1 yapilmasi

e Yemlerin tizerinin
ortiilmesi

e Yagmur suyu
baglantilarinin kesilmesi

e Aciktaki o1da

0. Dakika 1 saat Saatler
15 dk 30 dk 45 dk 60 dk
Genel Acil Isletici halkin IEB, APB’de acil koruyucu Halk tavsiye edilen e Periyodik basin
Durumun ilani korunmasindan eylemlerin uygulanmasi acil koruyucu bilgilendirmelerine
sorumlu olan baglatilir. eylemleri baslanir.
bildirim noktasina o Tyot tableti alim gergeklestirmeye o Halkin kaygilart
haber verir. o Ozel ve genel bagslar. cevaplanir.

Halkin ve digerlerinin
eylemleri ve medya
(internet siteleri ve
sosyal medyay1
icerecek sekilde) halk
tarafindan yapilan
uygun olmayan
faaliyetlerin ve ortaya
¢ikabilecek yeni
kaygilarm belirlenmesi
agisindan izlenir.

APB disinda Kabul ve
Sevk Merkezleri
olusturulur.

Sekil 2-30 Genel Acil Durumlara Miidahale Yaklasimmin Ozeti - Saatler I¢inde Yapilmasi

Gerekenler

1. Gin Giinler

1 Hafta

Haftalar — 1 ay

o Tahliye edilmemis bolgelerde
MED1’in asildig1 yerler tespit
edilerek; Bu yerlerde
yasayanlar giivenli olarak
tahliye edilir; koruyucu
eylem ve miidahale
faaliyetleri gergeklestirilir.
Ticareti yapilan mallarin
uluslararasi standartlari
karsiladigindan emin
olunmasi i¢in kontroller
baglatilir.

e GMTKM’nin disinda
MED3’iin asildig1
yerler belirlenerek
ilave gida kisitlar
uygulanir ve yerel
tarim dirlinlerinin, siit,
yagmur suyu ve
hayvan yemlerinin
tilketim ve dagitimi
kisitlanir.

o Gida, siit ve su tizerindeki
kisitlamalarin
uygunlugunun
degerlendirilmesine
yonelik olarak,
radyoniiklit
konsantrasyonlarinin
MED7 ile
karsilagtirilmasi igin
ornekleme ve analiz
programlar: yiiriitilir.

e Tahliye edilmemis
bolgelerde MED2’in
asildig: yerler tespit
edilerek; bu yerlerde
yasayanlarin giivenli
olarak yerleri degistirilir;
diger koruyucu eylem ve
miidahale faaliyetleri
gergeklestirilir.

Sekil 2-31 Genel Acil Durumlara Miidahale Yaklasiminin Ozeti — 1 ay I¢inde Yapilmas:

Gerekenler
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2.5. NGS Genel Acil Durumlarinda Tahliye Planlamasi

Agir niikleer santral kazalari, yasanma olasiliklar1 ¢ok diisiik ancak sonuglari bakimindan
dikkatle degerlendirilmesi ve hazirlikli olunmasi gereken kazalardir. Agir niikleer santral
kazalarina hazirlik niikleer santral isleticisinden acil durum planlama bolgesi i¢inde yasayan

her bir bireye kadar tiim halki igine almalidir.

2.5.1. UAEA’min Yaklasimi

UAEA’nin belirledigi acil durum planlama boélgeleri tilkemizde heniiz hazirlanmis olan
URAP’1n sistematiginde referans olarak alinmis ve ayni1 haliyle iilkemizin diizenlemelerinde
yerini almistir. Bu yaklagimda toplam dort adet acil durum planlama bolgesi ve mesafesi
tanimlanmaktadir. Bunlar, NGS’nin bulundugu noktadan baglayarak sirasiyla, ihtiyati eylem
bolgesi (IEB), acil koruyucu eylem planlama bolgesi (APB), genisletilmis planlama
mesafesi (GPM) ve gida maddesi ve ticari mal kisitlama mesafesi (GMTKM) dir. Detaylh
bilgiler Boliim 2.4.2.1°de verilmektedir.

Acil durum sirasinda uygulanacak acil korunma Onlemleri radyasyon maruziyetleri
acisindan en oOnemli hazirliklardir. Tehlikenin kaynagi olan radyasyona maruziyetin
engellenmesi ve maruz kalindiysa etkilerin azaltilmasina yonelik eylemler acil durum
planlamalarinin  belkemigini olusturur. Burada UAEA’nin “acil koruyucu eylemler”

tanimina yer vermekte fayda vardir:

“Acil durum aminda derhal (normal olarak birkag¢ saat icinde) uygulamaya alinmast
gereken, gecikmesi halinde etkililigi azalacak olan koruyucu onlemdir. En yaygin olarak

kabul edilen acil koruyucu eylemler tahliye, siginma ve iyot profilaksisidir.” [26]

UAEA tarafindan yapilan bu tanimdan da anlagilabilecegi gibi acil koruyucu eylemler genel
acil durumun ilan1 ile birlikte vakit kaybetmeden uygulamaya alinmasi gereken dnlemlerdir.
Tahliyenin veya siginma tedbirlerinin geciktirilmesi maruziyeti arttirabilir. Ancak acil
durum aninda panige mahal vermeden giivenli tahliye sartlar1 saglanana kadar siginma
tedbirlerinin uygulanmasi gerektiginin de altin1 ¢izmek gerekmektedir. Acil koruyucu
eylemler birbirinin yerine tam olarak gecemese de birbirini destekleyen ve maruziyeti
azaltmak gibi ¢ok 6nemli bir ortak amaci paylasan eylemlerdir. Tahliye basta olmak {izere,
bireylerin dekontamine edilmesi, siginma, soluma yoluyla maruziyetin azaltilmasi i¢in
alinacak tedbirler (6rnegin havalandirma sistemlerini kapatmak veya maske kullanmak gibi),

iyot tabletlerinin alinmasi ve kontamine olmus gidalarin tiikketilmesinin 6nlenmesine yonelik
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kisitlamalar acil koruyucu eylemler arasinda sayilabilir. Alinacak 6nlemler olast maruziyet
yollart disiiniilerek gelistirilmistir. Sekil 2-32’de bu iliski tanimlanmaktadir. Bu sekilde
ayrica acil koruyu eylemlerin uygulandigi doneme gore siniflandirilmas: da yapilmaktadir.
Sekilde dikkat edilmesi gereken bir diger husus da eylemlerin uygulanis sirasina yani énem
derecesine gore verilmis olmasidir. Tahliye NGS’nin ¢ok yakininda yani sifir noktasinda
uygulanmasi gereken en 6nemli eylemdir. Cilinkii bu bolgede radyasyon seviyesi en yiiksek
noktasindadir ve salimin siiresi tahmin edilemeyeceginden seviyenin artip artmayacagina

dair bir tahmin yapmak giictiir.

UAEA planlama sisteminde, NGS’lerde genel acil durum olusmasi durumunda halk ve
sahada bulunmasina gerek olmadig1 diisiiniilen personelin tahliyesinin derhal baslatilmasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Eger giivenli tahliye miimkiin degilse, 6rnegin olumsuz hava
sartlarinin agirlig1 veya ¢esitli sebeplerle tahliye yollarinin kullanilamaz durumda olmasi
halinde gecici siginma tedbirleri devreye alinabilir. Siginma biiyiik binalarda veya halkin
evlerinde radyasyondan korunmak amaciyla alacagi tedbirlerdir. Bu durumda halk disari
c¢tkmamasi yoniinde uyarilmalidir. Siginma sirasinda, kap1 ve penceler ile disaridan hava
ceken havalandirma sistemlerinin kapali tutulmasi soluma yoluyla maruziyetin azaltilmasi
acisindan biiyiik &nem tasir. Ayni 6nlemler IEB ve APB sinirlar iginde bulunan halk igin de
gecerlidir. Bu iki bolge icinde bulunan halk ayrica iyot tabletlerini de vakit kaybetmeden
almalidir. Radyolojik izleme i¢in dl¢limlere hemen baslanmalidir. En 6nemli noktalardan
biri ayrica APB’den itibaren giris ¢ikislarin kontrollii olarak gerceklestirilmesidir. Boylelikle
tahliye sirasinda yasanabilecek karisikliklarin bir bolimi elemine edilebilir. APB i¢indeki
insanlar agikta bulunan gida maddelerini ve suyu tiikketmemeleri yolunda uyarilarak, sindirim
yoluyla istenmeyen maruziyetlerin ger¢eklesme oraninin azaltilmasina ¢alisilmalidir. Tim
bu Onlemler radyasyondan maruziyetlerini azaltmaya yonelik olarak gelistirilmistir. Bu
Onlemlerin etkililigi uygulamaya alinana kadar gecen siire ile de iliskilidir. Erken donem,
orta donem ve uzun donemde hangi koruyucu eylemlere ihtiya¢ duyulabilecegine dair bir

yaklasim Sekil 2-32’de gosterilmektedir.
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Maruziyet yollarina gére uygulanacak acil
koruyucu énlemler

NGS’de radyasyona
dogrudan maruz

Bulut ve yerde birikme

Ugucu radyoaktif
maddelerin solunmasi :
(iyot) H

Aeorosollerin
solunmasi

Tahliye
Gegig kontroli

Siginma

- Gegis kontrold

Tahliye

Siginma

iyot tabletleri

Gegis kontroli

Tahliye

Kisisel koruyucu dnlemler

pSIEINMa
Gegis kontroli

Tahliye
Kisisel koruyucu énlemler

Cilt ve kiyafetlerin Siginma

kontaminasyonu » Gegis kontroli
Tahliye
Bireylerin dekontaminasyonu

Yerden tekrar yiikselen i | Gecis Kontrolii
parcaciklarin solunmas

Kisisel koruyucu dnlemler
Alan dekontaminasyonu

Gegis Kontroll
Siginma
Alan dekontaminasyonu

Kontamine olmug
gidalarin ve suyun
sindirilmesi

# Gida ve suyun kontrolii

Sekil 2-32 Maruziyet Yoluna Gore Acil Koruyucu Eylemler ve Uygulanma Donemleri

Acil koruyucu 6nlemler, acil durum sirasinda vakit kaybetmeden uygulanmasi gereken ve
ertelendiginde etki derecesi azalan Onlemlerdir [27]. Eger radyasyonun etkilerinden
tamamen korunulmak ve maruziyet sinirlandirilmak isteniyorsa uygulanacak birincil onlem
“tahliye”dir. Agir radyasyon maruziyetlerinden kac¢inmak igin uygulanabilecek en iyi
stratejinin uygulanmasi igin giivenli sartlar olustugunda radyoaktif maddeler bdolgeye

ulagmadan o bdlgeyi tahliye etmektir.

Acil durumlar sirasinda bir oda, tesis veya cografi bolge tahliye edilebilir. Genel acil
durumlar sirasinda, NGS’nin yakin ¢evresinde bulunanlarin zamaninda tahliye edilmesi tiim

yollardan gergeklesebilecek radyasyon maruziyetlerinin 6niine gegilmesi anlamina gelir. Bu
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nedenle acil durum miidahale ekiplerinin de isini kolaylastirir [28]. Diinyanin farkli
yerlerinde farkli nedenlerle, glinlimiizde en ¢ok dogal afetler ve savas nedeniyle kitlesel
tahliye gerceklestirilmektedir. Tahliye edilecek niifus arttik¢ca onceden planlama yapmanin
Oonemi de artar. Ciinkii normal sartlarda ihtiyaca cevap veren yollar, araglar ve alanlar boyle
Kitlesel bir niifus hareketinde yetersiz kalabilir. Yol yogunluklar1 hi¢ ulasmadiklar1 degerlere
ulasir. Bu nedenle tahliye hizlar1 hesaplanirken ¢ok diisiik siiriis hizlar1 dikkate alinir. Halkin
tahliyeye ne kadar hazirlandig1 ve tahliye rotalarina sadik kalma derecesi olumsuz etkileri
azaltarak tahliyenin gerceklestirilmesi i¢in en belirleyici faktordiir. Diger bir belirleyici
faktor ise hava sartlaridir. Niikleer santral kurulumu i¢in secilen bolgeler genellikle ekstrem
hava kosullarinin olusma frekansinin diisiik oldugu yerlerdir. Ancak siradis1 hava kosullari
nedeniyle tahliyede aksakliklar yasanabilecegi farkli hava sartlarinda gelistirilen

senaryolarla dikkate alinmalidir.

UAEA’ya gore tahliye en son uygulanan “acil koruyucu oOnlem”dir. Ancak tahliyeyi
uygulamaya baslamadan 6nce giivenli sartlarin olustugundan emin olunmalidir. Tahliyenin
en Oonemli etkisi tiim maruziyet yollarindan gergeklesebilecek radyasyon maruziyetlerini
engellemesidir. Ancak giivenli tahliye sartlar1 her zaman ilk anda olusmayabilir. Ornegin,
olumsuz hava kosullar1 (yollar1 kapatan kar yagisi ve buzlanma gibi), tahliye edilecek toplam
niifusun fazlaligi nedeniyle kaynak sikintis1 olugmasi, tahliye rotasi iizerindeki yollarin
seyahate elverisli olmamas1 gibi nedenlerle giivenli tahliye miimkiin olmayabilir. Bu
durumda kapal1 biiylik binalarda siginma tedbirleri uygulanir. Tahliyenin radyoaktif madde
yikli bulut bolgeye ulasmadan gergeklestirilmesi ise olasi radyasyon maruziyetlerinin
tamamen Oniine gececegi i¢in en ideal uygulamadir. Bulut bolgeye ulastig1 sirada tahliye
gerceklestiriliyorsa en fazla etkilenmenin bu siire zarfinda gerceklesecegi de
unutulmamalidir. Tahliyeyi baslatmak zaman alir. Insanlarm hazirlanmasi, tahliye igin
gerekli araglarin bolgeye ulagsmasi, esyalarin yiiklenmesi ve insanlarin araglara binerek
harekete gegmeleri onemli bir zaman araliginda gerceklesebilir. Bu konu ile ilgili detayl

bilgiler sonraki boliimde verilmektedir.

Son yillarda UAEA tarafindan 6zellikle vurgulanan alan 6zel tesislerin ( hastaneler, hasta
yasl bakim evleri, vb.) tahliyesine iligkin planlamalarin detaylandirilmas: geregidir. Bu
tesislere acil durum planlamalar1 sirasinda gosterilmesi gereken hassasiyet ozellikle

Fukushima Daiichi NGS kazasinin ardindan iyice belirginlesmistir.
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Tahliye sirasinda yasanabilecek pek ¢ok aksaklik vardir. Ancak bu aksakliklarin yagsanmasi
olasiliklar1 normal bir trafik akisindan daha fazla degildir. Bu konu detayli olarak tartisilacak
olsa da burada kisaca deginmekte fayda goriilmektedir. Tahliye sirasinda en siklikla
yasanabilecek engel trafik sikisikligidir. Bunun yaninda kitlesel iletisimin zorluklari,
karmasa ve tahliye edilmeye karsi ¢ikma gibi bazi1 sorunlarla karsilagilabilir. Agir NGS
kazalarinda kars1 karsiya kalinan zaman kisit1 da yeni sorunlar1 beraberinde getiren bir
faktordiir. Bu nedenle insanlarin tahliye edilinceye kadar hazirlanarak gecirdikleri siirenin
azaltilmasi i¢in 6nceden Onlemler almak gerekir. Bir bireyin tahliyesi sz konusu oldugunda
diisinecegi ilk sey aile bireyleriyle bir araya gelmektir. Bu nedenle aile bireylerinin bir araya
gelmesi i¢in Oonemli bir zaman kaybi yasanabilir. Hatta aile bireyleriyle bir araya gelmek
isteyenlerin tahliye rotalarindaki yollardaki kapasiteyi dnemli dl¢giide azaltacagi bu nedenle
diizenli tahliyenin gergeklestirilmesinde sorunlar yasanabilecegi goz ardi edilmemelidir. Is
yerleri, resmi kurumlar, sanayi tesisleri, hastaneler, bakim evleri, tutukevleri gibi yerlerin
tahliyesi konusunda 6zel sartlar dikkate alinarak planlama yapilmasit mecburidir. Toplumun
sosyo-ekonomik ve kiiltiirel yapisina bagli olarak veya bireysel endiseler nedeniyle bireyler
tahliye edilmeyi reddedebilir, bu durumda tahliyeyi gerceklestirmekle gorevli acil durum

calisanlar1 ciddi sorunlarla kars1 karsiya kalabilir.

Toplumun ekonomik kaynaklarinin dagilimina gore tahliyenin neden olacagi ekonomik
kayiplar degiskenlik gosterir. Ornegin tarim toplumlari, tarlalarini, tarlalarindaki iiriinleri,
hayvanlarini1 birakmak istemeyecektir. Ekonomik yonden bu bdlgenin insanlar1 uzun siireli
kayiplarla karsilacaktir. Benzer sekilde biiyiik sanayi tesislerinin oldugu bdlgelerin tahliyesi
s06z konusu olursa bu tesislerin tiretimlerinin durmasi sonucu dnemli ekonomik kayiplar
yasanmas1i muhtemeldir. Bu durumda, sehirlerde yasayan kisilerin kayiplar1 géreceli olarak
diisiik seviyede kalacaktir. Tahliye edilen bolgelerdeki arazi ve mallarin korunmasi igin
giivenlik giigleri de gerekli tedbirleri almalidir. Tahliyenin toplam maliyeti ise ¢ok yiiksek
olacaktir. Tahliye edilenlerin gegici olarak barindirilmas: veya kalic1 olarak yeni bir yere
yerlestirilmeleri, gida ve su ihtiyag¢lari, ulagim ihtiyaglar1 ve diger giderler toplandiginda

tahliyenin toplam maliyeti ortaya ¢ikar.

Acil durum planlarin uygulanabilirligi mutlaka arastirilmalidir. Iyi bir plan detayh
diisiiniilerek yapildig1 kadar gercege yakin kosullarda kismen de olsa uygulanabilirligi test
edilmis planlar daha basarili olmaktadir. Bunun nedeni elbette beklenmedik aksakliklarin ve

risklerin uygulamada net sekilde ortaya ¢ikabilmesidir.
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Bu amagla NGS alanina son onay verilmeden once acil durum ydnetimi planinin
uygulanabilirligi ortaya konmus olmalidir [29]. Planin uygulanabilirligi test edilirken
sahanin ve planlama bdlgesinin 6zel kosullar1 dikkate alinir. Bu kosullar arasinda doga
kaynakli etkiler (hava kosullari, topografya, vb.) ve tahliyenin etkili sekilde
gerceklestirilmesine dogrudan etkisi olan altyapilarin durumu yer alir. Ulastirma ve
haberlesme aglar1 ve bolgedeki sanayi faaliyetleri tahliyeye etki edecektir. Planin

uygulanabilirligi test edilmesi i¢in asagidaki bilgilerin toplanmasi gerekmektedir:

e Siginma 6nlemlerinin uygulanabilirligi

e Siit ve diger gida {iriinlerinin toplanmasi ve dagitimi

e Ozel tesislerdeki bireyler (hastaneler, tutukevleri, vb.)

e Hava kosullar1

e Niifus yogunlugu ve bolgedeki dagilimi1

e Sahanin niifusun yogun oldugu yerlesim merkezlerinden uzaklig:

e Tahliyede 6zel gerekli olan adalar, daglar ve nehirler gibi cografi yapilar

e Yerel ulasim ve haberlesme aglar1 (asfalt yol, toprak yol, otoban, kdy yolu, serit
sayist, vb.)

e Tehlikeli maddelerin bulunduran veya iireten sanayi tesisleri

e Salimmast muhtemel radyoaktif maddelere hassas olan tarimsal faaliyetler

e Diger dis etkenler

Sehirlere yakin olan dolayisiyla biiylik niifus yogunluklarimin bulundugu yerler igin
hazirlanan acil durum planlarinin uygulanabilirligini test etmek olduk¢a zordur ¢iinkii bazi
aksakliklarin tespit edilmesinde oldukca zorlanilabilir, kimi sonun alanlarini da tespit etmek
cok giictlir. Trafik sikigikligini arttirmamak i¢in miimkiin oldugunca bagimsiz tahliye
rotalan cizilirken NGS’ye yakinlasmayan uzaklasan rotalarin tercih edilme zorunlulugu
nedeniyle trafik yogunluklar1 6nemli 6l¢ii de artacaktir. Tim bunlar ek olarak, Kar,
buzlanma, sis gibi olumsuz hava sartlar1 veya dogal afetler nedeniyle de acil durum planinin

etkililigi ciddi sekilde azalabilir.

Son olarak, en 6nemli noktalardan biri olarak “niikleer ve radyolojik acil durumlarda halk
ile dogru iletisimin kurulmas1” konusu acil durum yonetiminin en kritik noktalarindan
biridir. Radyasyon yayilimi igeren bir acil durumda halk ile etkili bir iletisim kurulmasi,
risklerin azaltilmasi, koruyucu 6nlemlerin uygulanmasini destekleyecek ve kaygi, korku gibi

negatif psikolojik etkilerin azaltilmasina yardim eder [30]. Agir NGS kazalar1 gibi sonuglari
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Kitlesel tahliye gerektiren acil durumlar ¢evredeki halkin yasami iizerinde uzun ve kisa
donemli etkiler olusturacaktir. Bu nedenle halk ile kazaya iliskin bilgiler paylasilirken,
bilgilerin anlasilir olmas1 ve dogru bir iletisim stratejisiyle halka verilmesi biiyiik 6nem tasir.
Uygulama zamani biiyilk 6nem arz eden acil koruyucu onlemlerin uygulanmasi igin de
halkin durumun farkinda olmasi ve bu 6nlemleri almasinin sonuglari hafifletmenin 6nemli
araci olduguna inanarak faaliyetlere katilmasinin saglanmasi acil durum yonetimini etkin
kilmanin tek yoludur. Agir NGS kazalarinda halk acil durum ydnetiminin bas aktoriidiir. Bu
konuda UAEA tarafindan sistematik bir halkla iletisim stratejisi gelistirilmesine yonelik
calismalar yillardir yiiriitiilmektedir. Bu ¢alismalarda, paylasilmasi gereken bilgiler, bu
bilgileri paylasacak yetkililer, kullanilacak dil ve bilgi paylagiminda dikkat edilmesi gereken
stirecler (bilgi toplama, bilginin dogrulanmasi, halkin anlayacagi bir dille yaziya
doniistiiriilmesi, vb.) detaylandirilmaktadir. Bu gibi genis bir bolgeyi etkileyen acil durumun
tiirli ne olursa olsun Oncelikle halkin yetkililere olan giiveni saglanmalidir. Aksi takdirde
yapilan hi¢bir agiklama, &neri ve talimat yerini bulmayacaktir. Iletisim kanallarinmn
cesitlendirilmesi ve kazanin ilk giliniinde tek yonlii olsa da ilerleyen giinlerinde muhakkak
cift yonlii iletisim kanallarinin olusturulmasi hem giiveni arttiracak hem de siire¢ yonetimini

sonu¢ odaklr hale getirecek uygulamalardir.

2.5.2. ABD Niikleer Diizenleme Kurulu’nun Acil Durum Yaklasimi

Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nde Niikleer Gli¢ Santrallerine iliskin kurallar Niikleer
Diizenleme Kurulu (NRC) vasitastyla belirlenmektedir. Diizenleyici bir kurul olan NRC,
Niikleer Gii¢ Santrallerinin lisanslanmasindan sokiimiine kadarki siire¢ boyunca takip
edilecek giivenlik limitlerini belirlemektedir. Bunun yaninda NGS’de yer alacak teknik
altyap1 standartlarini, malzeme standartlarii ve is giivenligi kurallarinin uygulanmasina

iliskin standartlari, niikleer emniyet ile ilgili sinirlar1 belirleyen ve denetleyen kurumdur.

Acil durum planlamalarina iliskin standartlar da yine NRC tarafindan belirlenmektedir. Bir
ilkenin kendi aligkanliklar1 ve sistemine uygun olarak acil durum standartlarini belirlemesi
elbetteki en iyisidir. UAEA ile de yakin calisan NRC, UAEA’nin tavsiye niteliginde

yayinladig1 standartlardan da yararlanmaktadir.

92



NRC’nin acil durum planlama bdlgelerine iliskin yaklasimi farklilik gostermektedir. Bu
yaklagim Sekil 2-33’de 6zetlenmektedir. Sekilde de goriildiigli gibi NGS’yi merkez kabul
eden dort dairesel bolge tizerinde galisilmaktadir. Ancak temelde 2 acil durum planlama
bolgesi tanimlanmaktadir. Bu bolgeler icin acil koruyucu 6nlemler ve acil durum yonetimi

stratejileri gelistirilmektedir.

50 mil {(80km) "gida ornekleme bolgesi”

)

N . 2 mil (3.22km)
—

Sekil 2-33 Acil Durum Planlama Bélgeleri (ABD Yaklagimi) [31]

Bu yaklasimda acil durum planlama bélgeleri icin kabaca degerler belirlenmistir. Bu
degerler ihtiyath degerler olup acil durum planlama bolgelerinin gergek sekli ve boyutlar
her bir NGS’nin etrafindaki yollar, yeryiizii sekilleri ve bolgenin demografik yapisina bagl
olarak belirlenmektedir [31]. Burada verilen degerler acil durum planlamalarina bir temel

olusturmak amaciyla belirlenmis degerlerdir.
ABD yaklasiminda, iki acil durum planlama bdlgesi tanimlanmaktadir. Bunlar:

e Radyoaktif Bulut Nedeniyle Maruziyet Gergeklesebilecek Bolge: Bu bdlgenin
yarigapt 10 mil (16 km)’dir. Bu bélge i¢in acil koruyucu ve oOnleyici 6nlemler
gelistirilmistir ve bu 6nlemler kazanin anlasildig1 andan itibaren uygulamaya konur.
Bu 6nlemler si§inma, tahliye ve potasyum iyodiir tabletlerin kullanimidir.

e Sindirim Yoluyla Maruziyet Gergeklesebilecek Bolge: Bu bolgenin yarigapt 50 mil
(80 km)’dir. Acil koruyucu 6nlemlerle birlikte tiim bu alanda radyoaktif maddelerin
sindirim yoluyla alinmasina engel olacak koruyucu 6nlemler alinir. Bunlar 6zellikle
kontamine olmus suyun ve gida maddelerinin tliketilmemesi anlamina gelir. Bu

nedenle siirekli olarak izleme yapilir.
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UAEA, yaklasimiyla kiyaslandiginda yaklasik olarak 1. Bolge APB’ye, 2. Bolge ise
GTMKM 'ne karsilik gelmektedir.

ABD’nin agir niikleer santral kazalarina yaklasgiminda kazalarin siniflandirilmasi igin dort
seviye Dbelirlenmistir [32]. NGS’ler i¢in acil durum smiflamalart ve agiklamalari

Cizelge 2-11°de verilmektedir.

Cizelge 2-11 Acil Durum Siniflandirmasi [32]

Alisilmadik olay Santralin giivenligine etki edebilecek ancak herhangi bir radyoaktif madde
salimina neden olmayan olaylardir. Giivenlik sistemlerinin sorunsuz
¢alismasi durumunda herhangi bir saha dis1 6nlem ve alarm olmaksizin
normal sartlara dondiiriilebilir.

Alarm Santralin giivenlik seviyesinde belirli bir derecesinin iizerinde azalma
oldugu takdirde devreye giren alarm sistemleri mevcuttur. Bir alarm
durumunda giivenlik seviyesi ile baglantili bir parametrenin degerinin
sinir degerleri astig1 veya sinir degerden asagiya diistiigii diistiniilebilir.
Radyoaktif madde salimi olsa dahi normal isletim degerlerinin biraz
iistiine ilgili otoritelerce izin verilen doz sinirlarinda salim gerceklesebilir.

Saha i¢i acil durum Sonuglar1  halki  etkileyebilecek santralin ana fonksiyonlarinin
kaybedilmesi nedeniyle olusan durumlardir. Saha disina, acil koruyucu
onlemlerin alinmasini gerektirecek seviyede doz salimlarmin olasi
olmadig1 durumlardir.

Genel acil durum Nikleer yakitin zarar gordiigli, koruma kabi biitiinligii bozulmasi
neticesinde radyasyonun saha disina ulagsmasimni muhtemel oldugu acil
durumlardir.

ABD’de afet ve acil durumlar ile ilgili standartlar1 koymak; hazirlik, miidahale ve iylestirme
calismalarini yliriitmek; gerekli yardimlarin ihtiyag sahiplerine ulastirilmasini saglamak gibi
konular *“ Federal Acil Durum Yonetimi Ajansi (FEMA)” nin gorev alanina girmektedir.
Agir NGS kazalarmin yonetinimine iliskin bilimsel ve sistematik yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin anavatani genellikle ABD olup UAEA ile birlikte ¢alisarak
olusturulan yontemlerin tiim {ilkelerde uygulanabilir bir formata doniistiiriilmesi
saglanmaktadir. Halen isletimde olan 107 niikleer giic santrali ile ABD hem niikleer

enerjiden en ¢ok faydalanan iilke hem de niikleer giivenlikle ilgili lider iilke konumundadir.

NGS’ler i¢in acil durum hazirlik ¢alismalari, isletme sirketlerini ve yerel, eyalet ve federal
kurumlarini kapsayan ¢ok yiiksek seviyede koordinasyona ihtiya¢ duyulan ve titizlikle test

edilmesi gereken calismalardir. Acil durum planlarinda yer alan her birimin goérev ve
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sorumluluklar1 ayr1 ayr1 tamimlanmistir. NGS’lerdeki acil durumlara iliskin ana gorevleri

olan kuruluslar Sekil 2-34°de gosterilmektedir.

S
& Saha-thsi acil durum hazirhk
programlarinin standartlarim
belirlemek
Planlarm etkinligini degerlendirmek
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Sekil 2-34 ABD’de NGS Acil Durumlarinin Yo6netiminden Sorumlu Kuruluslar

NGS isletim sirketleri, NGS’nin giivenle ¢alistirilmasindan, saha i¢i acil durum planlarinin
hazirlanmasindan ve santralin isletimi sirasinda karsilasilabilecek anormalliklerde g¢esitli ve
giivenilir yontemleri uygulayarak reaktorii giivende tutma yetenegine sahip personelin
yetistirilmesinden sorumludur. Sirketin acil durumlar konusunda egitilmli personeli, kazanin
hafifletilmesi i¢in gerekli miidahele prosediirlerini vakit kaybetmeden uygulamak, acil
durumu siniflandirmak, santal acil durum miidahale organizasyonunu devreye almak, saha
dis1 acil durum yonetiminde yetkili birimleri bilgilendirmek i¢in hayati faaliyetleri
gerceklestirir. Sirket ayrica acil durum siiresince radyasyon seviyelerini kontrol ederek
yetkilileri bilgilendirmekten sorumludur. Hazirladiklar1 acil durum planini her iki yilda bir
an az bir kez NRC, FEMA ve ilgili diger acil durum yonetim birimlerinin katilimiyla tatbik

etmek zorundadirlar.

Niikleer Diizenleme Kurulu iilkedeki “niikleer giivenlik’ten sorumlu ana kurumdur. Niikleer
giivenlik ile ilgili uygulanacak standartlar1 belirler, NGS’lerin giivenle isletilmesi i¢in
kurallar1 belirler ve bu kurallarin uygulanisini bizzat denetler. Her niikleer santralde sinirsiz
erisim yetkisine sahip bir NRC miifettisi gorev yapar. Acil durumlarda isletici, acil durum
yonetim standartlar1 ile yerel ve ulusal acil durum birimleri arasinda koprii gorevi goriir.
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Radyasyonun dogasina ve niikleer santrallerden kaynaklanabilecek riskler konusunda uzman

kurum olarak acil durum yonetimi faaliyetlerini koordine eden en {ist seviye otoritedir.

Federal Acil Durum Yonetim Ajanst (FEMA), acil durum hazirlik programlarinin
standartlarini olusturmaktan ve hazirlanan planlarin uygulanabilirligi ve etkinlik derecelerini
degerlendirmekten sorumludur. FEMA tarafindan iilke genelinde dogal afetlerden terérizme
kadar meydana gelebilecek tiim afet ve acil durumlar tehlikenin kaynagina gore
siniflandirilarak gerekli hazirlik diizeylerine iligkin standartlar belirlenmektedir. Niikleer
Santrallere iliskin acil durumlar ise bu yap1 altinda “Radyolojik Acil Durumlar Hazirlik
Programi1” altinda ¢alisilmaktadir [32]. Bu program ile federal, eyalet ve yerel diizeyde
yapilmasi gereken planlama caligmalar1 koordine edilmekte acil durumlarin etkin yonetimi

icin planlar gozden gegirilmektedir.

ABD’de planlama sistemi acil durum planlama bolgelerinde bulunan toplam niifus
verilerinin toplanmasi ile baglamaktadir. 16 kilometrelik ¢ap icinde kalan bolge alt
boliimlere ayrilmaktadir. Burada sirasiyla yaklasik 3 km ve 8 km’lik ¢apli dairesel bolgenin
icinde kalan alanlar 2 alt planlama bdlgesini olusturmaktadir. Planlama i¢in farkli senaryolar
gelistirilmekte, bu senaryolarda farkli ¢evresel ve yapilsal kosullar dikkate alinmaktadir.
Hastaneler ve okullar i¢in detayli planlar hazirlanmaktadir. Ulastirma altyapisi ve araglari
analiz edilerek ihtiyaclar ve mevcut kapasite degerlendirilmektedir. Analizler NGS’nin 6mrii
boyunca belirli periyodlarla tekrarlanmaktadir. NRC, UAEA’dan farkli olarak tahliye
planlamasinda riizgar yoniinii de dikkate almakta, 16 kilometrelik alan i¢inde kalan
bolgelerin her yonde degil riizgar yoniinde acil tahliyesini tavsiye etmektedir. ABD’de 1980
yilindan beri gelistirilmekte olan “tahliye zamani siiresi tahmini analizi” yontemleri
kullanilarak, tahliye icin gereken silire ve bu slireyi yakalamak i¢in gerekli kaynaklar

arastirilmaktadir. Bu analizler lisanslama siirecinde yapilarak NRC’ye sunulmak zorundadir.

ABD’de diizenleyici kurumlar Federal Diizenleme Kodlar1 (ing. Code of Federal
Regulations) yaymnlayarak gorev alanlarina giren konularda mevzuat diizenlemeleri
yapmaktadir. Bunlardan NRC’ye lisans almak {izere bagvuran kuruluglart ve kisileri
baglayan mevzuat diizenlemesi NRC Mevzuati’nin 10. bagligidir. Bu baslik altinda niikleer
santraller ve niikleer maddelerle ¢alisan diger tesislere iliskin diizenlemeler getirilmektedir.
10. Bashik altindaki 50. Boliim bu tesislere iliskin lisanslama siireclerini
detaylandirmaktadir. Bu boliimdeki “Lisanslar, Sertifikalar ve Diizenleyici Onaylar i¢in

Standartlar” altbasligi altinda acil durum planlarina iliskin standartlar diizenlenmistir. Acil
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koruyucu onlemlere iliskin olarak 10 CFR 50.47’nin 10. fikrasinda asagidaki ifade

bulunmaktadir.

“Acil durum ¢aliganlart ve halk i¢in Acil Durum Planlama Bolgeleri'nin radyoaktif bulut
maruziyeti yolu i¢cin bir dizi koruyucu eylem gelistirildi. Bu ¢esitli eylemlerin
gelistirilmesinde, tahliye, siginma ve bunlara ek olarak, potasyum iyodiiriin (K1) profilaktik
kullamimi dikkate alinmigtir. Tahliye siiresi tahminleri, bagvuranlar ve lisans alanlar
tarafindan gelistirilmistir. Lisans alanlar tahliye siiresi tahminlerini periyodik olarak
giincelleyecektir. Acil durumlarda koruyucu dnlemlerin secimi i¢in Federal mevzuatla
uyumlu kilavuzlar gelistirilmis ve uygulamaya konulmustur ve APB’de ydrelere uygun

sindirim yoluyla maruziyet icin koruyucu onlemler gelistirilmistir.”

Risk iletisimi stratejisi, UAEA’da oldugu gibi, ABD’de de en onem verilen konularin
basinda yer almaktadir. Etkili bir acil durum yonetimi ve zararlarin en aza indirgenmesi igin
acil durum Oncesinden baslayan bir risk iletisimi stratejisi gelistirilmelidir. Agir NGS
kazalarina yonelik olarak UAEA’nin yaklasimina benzer bir yaklagim kabul edilmektedir.
Ozellikle “halka ulastirilacak mesajlarin gelistirilmesi” konusunda detayli arastirmalar
yapilmustir. Radyolojik acil durumlarda dogru mesajlarla halka ulagilmasi ve zamaninda
bilgilendirme yapilmasi kaygi ve panik duygu durumlar1 olugsmasi olasiligini azaltarak acil

durum yOnetimi i¢in uygun ortamin hazirlanmasini saglar.

Mesaj gelistirme yetenekleri halk, medya ve diger paydaslarla kurulacak radyolojik risk
iletisiminin bagarili olmasinin anahtar parametresidir. Mesaj gelistirme igin “mesaj
haritalama yontemi” gelistirilmistir. Mesaj haritalari, karmasik bilgileri organize etmeye
yardimer olan ve mevcut bilgileri ifade etmeyi kolaylastiran risk iletisim araglaridir. [33]

Sekil 2-35’de mesaj haritalama yonteminin amaglart siralanmaktadir.
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Kuruluslarin hangi sorulari cevaplamayi Taraflarin olasi sorularina
istedigini veya cevaplamak zorunlulugu net, 6z ve erisilebilir
oldugunu belirlemek formatta yanit hazirlamak Kurum igi ve disinda

ilgili, etkilenen ve etkileyen taraflarin mesajlar hakkinda

sorularini tahmin etmek ve 6nceden diyologu tesvik etmek

yanitlar hazirlamak |

Mesaj

Haritalama

Sorulari yanitlayacak sozciilere
hazirlanmig/dogrulanmis kurumsal mesajlar
setini kullanmalari igin anlagilir bir rehber Kurulusun tutarli mesajlar
saglamak. vermesini saglamak

Kurulusun tek bir sesle veya harmonize
edilmis pek ¢ok sesle, tekbir agizdan
konusmasini saglamak

Sekil 2-35 Mesaj Haritalama Y 6nteminin Amaglari

2.5.3. UAEA ve NRC Ortak Yaklasimi: Tahliye Siiresi Tahmini Analizleri

Tahliye siiresi tahmini analizleri ABD’de 1974 yilindan itibaren gelistirilmeye baslanmis bir
acil durum yonetimi yaklagimidir. Agir niikleer santral kazalarinda en 6nemli yer tutan acil
koruyucu 6nlemlerden biri tahliye uygulamasidir. Tahliyenin etkinligini etkileyen pek ¢ok
parametre mevcuttur. Gerek UAEA gerekse NRC, tahliye planlamasinda radyasyonun
dogasindan kaynaklanan 6zelligi dolayisiyla Agir NGS kazalarinda tahliyeye sistematik bir
siireg olarak bakmaktadir. Bu bakis acisina gore tahliyeyi etkileyen ve etkileyebilecek
parametreler her bir NGS i¢in giivenlik analizleri kapsaminda detayli olarak incelenmelidir.
Her iki kurumun 6ngoriisiine gore tahliye planlamalari acil durum planlama bolgeleri i¢inde
yasayan tiim halki igerecek sekilde yapilmaktadir. UAEA, tahliye planlamasi yapilacak olan
bolgeyi 20 km’lik capli bir dairesel bolge olarak kabul ederken, NRC tahliye planlamalarini
10 mil (16 km) ¢apl1 bolge icin yapmaktadir. Iste tahliye siiresi tahmini analizleri bu bélgenin
tahliyesinin en etkin sekilde gergeklestirilmesi i¢in yapilmaktadir. Bolgede yasayanlarin
sosyo ekonomik ve kiiltiirel yapilar1 dikkate alinarak belirli kabuller {izerinden bir tahliye
stiresi tahmin edilmektedir. ABD’de bu analizler lisanslama siirecinin bir parcasi haline
gelmistir. Tahliye siiresi, genel acil durumun ilanindan sonra tahliye kararinin ilanindan
tahliye edilmesi gereken son bireyin de APB’den ayrilmasina kadar gecen siire olarak kabul
edilmektedir. Sekil 2-36’de tahliye siiresi tahmini analizilerinin temel amaglari

verilmektedir.
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Tahliye zamani tahmini
analizlerinin amaglan

Karar vericilere ve acil durum
planlamacilarina veri saglamak

Trafik yonetiminin etkilerinin
incelenmesi ve etkili trafik
yonetimi yontemlerinin
gelistirilmesi

Tahliye zamani Gizerinde
olumsuz etkileri olan faktérlerin
belirlenmesi

Sekil 2-36 Tahliye Siiresi Tahmini Analizlerinin Temel Amaglari

Cizelge 2-12°de tahliye siiresi tahmini analizleri ile ilgili ABD’de NRC tarafindan

yayinlanmis olan raporlar ve diizenlemeler 6zetlenmektedir. Goriildiigii gibi analizlerin

tarihi diinyada heniiz agir bir NGS kazas1 yasanmadan Oncesine uzanmaktadir. Niikleer

giivenlige iligkin yiiriitiilen ¢aligmalara gosterilen hasssasiyet ve planlama ¢aligmalarindaki

derinlik, yasanabilecek bir agir NGS kazasinin etkilerini azaltma konusundaki kararliligin

bir sonucudur. Agir NGS kazalarinda tahliyeye iliskin konsept tasarimlar1 1974 yilina kadar

uzanmaktadir.
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Cizelge 2-12 Agir NGS Kazalarinda Tahliye Siiresi Tahminine iliskin Yayinlanmis

Raporlar
Rapor no Adi Tarih
NUREG-75/111 | Sabit Niikleer Tesislerin | 12-01-74 Bu dokiimanda disiik niifus bolgeleri ve bunun digindaki
[34] Desteklenmesi igin Devlet ve Yerel bolgeler igin tahliyenin gergeklestirilecegi zaman
Yonetimlerin ~ Radyolojik  Acil araliklarinin belirlenmesi i¢in dinamik tahliye analizleri
Durum  Miidahale  Planlarinin yapilmasi istenmistir. Tahliye planlarinin, tahliye rotalari
Gelistirilmesi ve Degerlendirilmesi ve toplanma alanlarinin belirlenmesi istenmistir. Tahliye
i¢in Kilavuz ve Kontrol Listesi planlamalarimin ihtiyag¢ duyulmasi halinde farkli bolgeler
icin de yapilabilecegi belirtilmistir. Planlarda tesis
gevresinin 16 segmente ayrilmasi, etkilenecek toplumun
uyarilmasi yollari, tahliyeyi yavaslatabilecek faktorler,
tahliye araglari, tahliye rotalar1 ve trafik kapasiteleri,
alternatif rotalar1 gerektiren durumlar, hava sartlar1 gibi
durumlarin dikkate alinmasi geregi belirtilmistir.
NUREG-0396 Hafif Sulu Nikleer Santralleri | 1978 NUREG-75/111 de uygulanmasi istenen planlama
[35][34] Destekleyen Devletlerin ve Yerel calismalarinin daha genis alanlar igin de yapilmasi
Yonetimlerin ~ Radyolojik  Acil Onerilmistir. Bu genis bolge genellikle 10 mil (16km) ile
Durum  Miidahale  Planlarinin smirlandirilmaktadir.
Gelistirilmesi i¢in Planlama Esaslari
NUREG-0654 Niikleer Santrallerin Desteklenmesi | 1980 Degerlendirme Kriteri arasinda;
FEMA-REP-1 icin  Radyolojik Acil Durum
Rev. 1 [36][35] Miidahale Planlarinin Hazirlanmast Bulut nedeniyle maruz kalma igin belirlenen acil durum
ve Degerlendirilmesi icin Kriterler planlama bolgesinde dinamik analize (gesitli kosullar
ve Hazirlik altinda zaman degisimi c¢aligmasi) dayali olarak ¢esitli
sektorlerin ve mesafelerin bosaltilmasi i¢in zaman tahmini
yapilmast istenmektedir. Raporun 4. ekinde bu analizlerin
nasil yapilacagi agiklanmaktadir.
NUREG/CR- 52 Niikleer Gii¢ Santrali Sahasmm | 1981 52 adet NGS igin tahliye siiresi tahmini analizi yapilmis ve
1856 Cevresi i¢in Tahliye Siiresi Tahmini degerlendirme sonuglari sunulmustur.
Analizi
P N L-3662
“Analiz ve Degerlendirme”
Vol. 1[37]
NUREG/CR- Niikleer Gii¢ Santralleri Tahliye | 1992 Tahliye siiresi tahmini analizlerinin nasil yapilacagina dair
4831 Siiresi  Tahmini Analizlerinin En gelistirilmis analiz prosediirlerinin revizyonu
Giincel Yontemleri yayinlanmugtir.
PNL-7776 [38]
NUREG/CR- Niikleer Gii¢ Santralleri i¢in Tahliye | 2005 Bu c¢alisma ile her NGS’nin lisanslama siirecinde
6863 Siiresi Tahmini Gelistirilmesi yapilmasi gereken tahliye siiresi tahmini ile ilgili esaslar
giincellenerek yeni bir diizenleme getirilmistir.
SAND2004-
5900 [39]
NUREG/CR- Acil Durumlarda Tahliyeyi | 2005 Yaymlanan bu ¢aligmada, ABD’de gergeklesmis 230
6864, Vol. 2 Etkileyen Faktorlerin Belirlenmesi kitlesel tahliyeden 50 tanesi {izerinde yapilan arastirmalar
ve Analizi neticesinde elde edilen istatistiki veriler sunulmustur. Bu
SAND2004- tez ¢alismasinda kullanilan bazi verilerin elde edilmesinde
5901 [40][39] bu ¢alismadan yararlanilmstir.
NUREG/CR- Tahliye Siiresi Tahmini | 2011 Son yillarda yayinlanan bu dokiiman ile yapilan tahliye
7002 Analizlerinin Gelistirilmesi siiresi ~ tahmini  analizlerinin  incelemesinde  ve
Kriterleri degerlendirilmesinde dikkate alinacak temel kriterler
SAND2010- sunulmustur. Bu kriterler hem ABD’de uygulanmakta hem
0016P [41] de UAEA standarlari arasinda yerini almistir.

Tahliye siiresinin genel tanimi “tahliyenin basladigi andan son tahliye aracinin bélgeyi terk
ettigi zaman arasinda gegen siire” olarak yapilabilir. Ancak analizlerde tahliye siiresini

etkileyen parametrelerin en basinda yer alan yol kapasitesi, tahliye siiresinin taniminda da
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farklilasmalara neden olabilmektedir. Yol kapasitesine bagli olarak tahliye i¢in ihtiyag
duyulan toplam siire hesaplama yontemi Sekil 2-37°da o6zetlenmektedir. Yol kapasitesi
ihtiyacin lizerindeyse tahliye siiresi, kisilerin evlerinden (veya bulunduklari mekanlardan)
tahliye edilmesi ve tahliye araclarina (sahsi veya kurumlarca saglanan araglar) binmelerine

kadar gegen siire ile acil durum bolgesinden ¢ikmalaria kadar gegen siirenin toplamudir.

Yol kapasitesi, ihtiyaca cevap veremiyorsa, bu siireye bir de yola ¢ikabilmek icin gereken

(trafik yogunlugu nedeniyle) siire de ilave edilmelidir.

Yol kapasitesi > ihtiya¢ duyulan yol kapasitesi

Son kisinin
tahliyesine Sirus ;i)ﬁmhé

kadar suresi
gegen sre SURESI

Yol kapasitesi < ihtiya¢ duyulan yol kapasitesi

4 s,on‘klsini‘n"' ‘
tahiyesine + _
Kadar
Vet _—

Sekil 2-37 Toplam Tahliye Siiresi Hesaplanmasi

Tahliye siiresi tahmini analizleri temelde {i¢ adimda gerceklestirilmektedir. Bu adimlar Sekil
2-38’de ozetlenmektedir. Ik adimda ihtiyaglarin belirlenmesi igin planlama bélgesi icinde
kalan alanin topografyasi, niifus dagilimi, 6zel tesisler, bolgeye geri giris yapmas1 muhtemel
calisan niifus, normal sartlarda var olan trafik yiikii ve tahliye bolgesi disinda kalan yerlerden
insanlarin goniillii olarak bulunduklar1 bolgeyi terketmesi anlamina gelen goélge tahliye
oranlar1 incelenerek veri setleri olusturulmaktadir. Ikinci adimda yol kapasitesi analizi
yapilir. Bunun i¢in bolgedeki karayolunun 6zellikleri, trafik isaret ve isaret¢ileri, yol yapim
caligsmalari, hava sartlarinin yollar {izerine etkisi ve siiriicii davranislar1 gibi pek ¢ok
parametrenin incelemesi yapilir. Tahliyenin tgiinci bileseni elbette tahliye edilecek
insanlardir. Tahliye edilecek insanlarin tahliyeye hazirlik diizeyi tahliye ilanin1 duyduktan
itibaren bu durumu karsilama bigimlerini dogrudan etkiler. Ilam1 duyan bireyler énce bu

haberi idrak eder, ardindan gerekli hazirliklari tamamlar ve yola ¢ikarlar. Bu asamalarin her
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biri aile yapisina, aile fertlerinin yaslarina ve sosyoekonomik durumlarina goére farklilik

gosterecektir.

ihtiya¢ tahmini

Tahliye Suresi Yol kapasitesi
Tahmini Analizleri analizi

Tahliyeye kadar
gegen sure

Kalici niifus
Ziyaretgiler
Hastane/Bakim evi sakinleri
Acil Planlama Bolgesi disinda calisip geri donecek olanlar
Golge tahliye

Normal sartlarda var olan trafik yiika

-

Serit sayisi
Serit genigligi
Ana yol /tali yol
Trafik 1siklari
Dur isaretleri
Tek yonla yollar
K6t hava sartlar
Trafik kazalar
Trafik yonetimi ( personel, trafik konileri, bariyerler)
Yol yapim galismalari

Surtcl davranisl

Tahliye kararinin bildirilmesi
Hazirlik
Tahliyeye baslama

Sekil 2-38 Tahliye Siiresi Tahmini Analizlerinin Adimlar1

2.5.4. Genel Degerlendirme

Tahliyeyi detayli olarak calisan ve siireclerini iyi analiz eden planlamalar daha basarili ve

etkili tahliyeler ger¢eklesmesini saglamaktadir. Kitlesel tahliyeler dogal afetlerden, savas

ortamlarina kadar ¢ok cesitli sartlar altinda hemen her giin gergeklestirilmektedir. Her bir

tahliye, cevre faktorleri, tahliye edilecek toplulum yapisi, tahliyeye hazirlik diizeyleri,

tahliyeye neden olan tehlikenin kaynagi ve tahliye rotalarinin zoruluk derecesi, tahliye i¢in

kullanilacak kaynaklarin yeterliligine bagh olarak kendine 6zeldir. Bu nedenle planlamalar

esnasinda Oncelikle bolgede yasayan halk ile ilgili bilgi toplanmalidir. Yas ve cinsiyet

dagilimlari, ekonomik durumlari, kendilerine ait tasitlarinin olup olmadigi ile ilgili

bilgilerdir.




Tahliye edilmesi gereken bolgelerde genellikle sehirler, kasabalar, kirsal bolgeler yer
aldigindan memurdan, ciftciye, sanayi is¢ilerinden tarim is¢ilerine degiskenlik gdsteren

insanlarin tahliyesi s6z konusu olacaktir. Elbetteki toplumun yapisi1 dnemli bir etken olabilir.

Tahliyenin kendisinden kaynakli olarak insan yasami tizerinde olusan riskler
degerlendirildiginde ¢ok diisiik risklerle karsilasilir. Bu konu {izerine yapilan arastirmalara
gore tahliye sirasinda trafik kazasi olma olasiligi normal trafik akisinda kaza olmasi
olasiligiyla aynidir. Hatta ailelerin tahliye sirasindaki siiriis i¢in en 1yi ve giivenilir soforii
tercih ettikleri ve soforlerin trafik isaret ve isaret¢ilerine normalde gosterdiklerinden daha
fazla hassasiyet gosterdikleri bilinmektedir. Bu nedenle trafigin kendisinden dogan riskler
normalden yiiksek degildir. Tahliyenin diizenli sekilde gergeklestirilmesi i¢in etkili bir

planlama yapildigi siirece tahliye giivenli bir uygulamadir.

Ancak 2011 yilinda Fukushima Daiichi Niikleer Santralinde ger¢eklesen kazanin ardindan
yapilan tahliye islemlerinde yasanan can kayiplari nedeniyle tahliye uygulamasi agir niikleer
santral kazalarinda saha dis1 acil durum yonetiminin en tartigilan konularindan biri haline
gelmistir. Bu tahliyeler sirasinda, engelli bireylerin tahliyesi sirasinda bazi aksakliklar
yasanmustir. Bolgede ayni anda biiyiik bir depremin ve en biiyiik tsunami felaketlerinden
birinin de yasandigi diisiiniildiigiinde hem yol kapasitelerindeki azalma hem de gerekli
teknik destegin saglanamamasi neticesinde Ozel tesislerin tahliyesi biiylik bir soruna
donlismiistiir. Hastanelerin 6zellikle yogun bakim servisleri, hasta ve yasli bakim evlerinin
tahliyesi sirasinda ve sonrasinda onlarca insan hayatin1 kaybetmistir. UAEA son yillarda acil
durum ¢alismalarinda 6zel tesislere yonelik yeni yaklasimlar gelistirilmesi konusuna detayl
olarak yer vermektedir. Yeni planlama calismalarinda 6zel tesislere yonelik planlamalar

ozellikle vurgulanmaktadir.

Felaketin ardindan gecen 6 yilin sonunda hala tahliye edilenler evlerine donememistir.
Bunun sonucu olarak tahliyenin uzun dénemde insanlar iizerindeki etkileri de tartisilmaya
baslanmustir. Islerini, evlerini, topraklarin1 kaybeden insanlar giindelik yasamlarini ve sosyal
cevrelerini degistirmek zorunda kalmistir. Bu ani ve istem digi degisimin uzun yillara
yayilmasi toplumsal sorunlara neden olmaktadir. Son yillarda agir NGS kazalarinin
psikolojik ve sosyal etkileri tizerine calismalardaki artis dikkat cekmektedir. Bu ¢calismalarda
siklikla radyasyon maruziyetlerinin muhtemel seviyeleri ve olasi sonuglar1 ile tahliye

neticesinde olusan olumsuz psiko-sosyal etkiler karsilagtirildig1 goriillmektedir.
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Agir NGS kazalarinda acil durum yonetiminin en énemli bilegenlerinden biri “acil durum
iletisimi”dir. Acil durumu etkin sekilde yonetmek, etkilenen kisileri ve toplumun genelini
en dogru sekilde bilgilendirmek, bilgi kirliliginin Oniiniine gegmek ancak dogru iletisim
kanallarin1 dogru iletisim teknikleriyle birlestirerek miimkiin olabilir. Acil durum iletisimi
konusu bilimsel yontemlerle detayli sekilde calisilmalidir. NGS kazasi, insanlarin hig
duymadig1 pek c¢ok terimin ve son derece teknik bilginin halka ulagmasi ile sonuglanir. Bu
teknik bilgiler halka sunulurken anlasilir bir dille agiklama yapilmasina ve kaygiya neden
olmayacak aksine insanlarin kafasindaki sorulara cevap olacak derinlikte agiklama metinleri
hazirlanmasina 6zen gosterilmelidir. Acil durum iletisimi konusunda UAEA nin kilavuzlari
bulunmaktadir. Ancak NGS’nin bulundugu tilke ve yoredeki vatandaslarin kiiltiirti, bolgenin
sosyo-ekonomik yapisi dikkate alinarak 6zel arastirmalar yapilmali ve en dogru iletisim
kanallar1 belirlenmelidir. Acil durum Oncesinden itibaren 6zellikle planlama bolgesinde
bulunan halka yonelik bilgilendirme ¢alismalar1 yapilarak karsilasilabilecek teknik terimler
ile bilgilendirme toplantilarinda (brifinglerde) karsilacaklar1 temel bilgiler ile ilgili egitimler

diizenlenmelidir. Acil durum bilgilendirmeleri genel hatlar1 ile sunlar1 icermelidir:

e Halkin en hizli sekilde bilgilendirilmesi i¢in erken bildirim,

e Durumun kisa, net ve anlagilir sekilde agiklanmasi,

e Halkin korunmasi i¢in alinan 6nlemler,

e Acil durum miidahale eylemleri uygulanan koruyucu tedbirler ve iyilestirme

calismalarinin siiregleri ile ilgili devamli gilincellenen bilgiler

Tiim bu bilgiler belirli bir ileitsim stratejisi temelinde tutarli bir sekilde paylasildig: takdirde
bir giiven olusabilir. Ayrica acil durumun kontrol altina alinmasi ile ilgili bilgiler

paylasilarak panik ortami olugsmasi engellenebilir.

2.6. Tahliyeyi Etkileyen Faktorler

Kitlesel tahliyeler diinyanin varolusundan itibaren cesitli nedenlerle yapilmis son iki
ylizyilda ise agirlikla savaslar nedeniyle gerceklestirilmistir. Nedenleri farkli olan kitlesel
tahliye uygulamalarinin, hazirliklart da birbirinden farklidir. Gegici barinma merkezleri,
ulasim ihtiyaglari, tahliye edilecek halkin korunmasi gibi temel ihtiyaclar ise tiim tahliye
uygulamalarinda ayni kabul edilebilir. Tahliyeler neticesinde eve doniis siiresi oldukca
uzundur. Bu nedenle insanlarin hayatlar1 uzun yillar dogrudan etkilenmektedir. Sekil
2-39’da XX. ve XXI. Yiizyilda gerceklesmis kitlesel tahliyelere iliskin veriler

Ozetlenmektedir.
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20. ve 21. Yuzyilda Gergeklesmis Kitlesel Tahliyeler

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

1998 I

1979 I
1999 HEmmm
2001 §

2005 .

2007 W=

2008 Wm

2011

2016 s

2016

2012- 2016

1906
1950 |
1971
1974
1975 W
1986
1990 |
1995 |
1997
2002 m
2013 =
2014 =
2015
2017 |

o
1939-1944 I

1945-51 1

W Savas M Dogal Afet Yangin NGS M Terorizm mKMK

*Dogal Afet — Deprem, sel, nehir/baraj tagkini,

*Savas — Diinya Savaglari, iilkelerarasi savas, i¢ savaslar, ¢atismalar
*NGS — Niikleer gii¢ santrali kaynakli

*KMK —Kimyasal madde kazas1

Sekil 2-39 XX. VE XXI. Yiizyil Kitlesel Tahliye Nedenleri

Son yillarda, kasirga, hortum, tsunami, toprak kaynamasi, volkan patlamalar1 gibi dogal
afetler nedeniyle insanlar kitlesel olarak bulunduklar1 yerlerden tahliye edilmektedir.
Zamaninda gergeklestirilen tahliyeler ile pek ¢ok insanin hayati kurtarilmigtir. Agir NGS
kazalar1 nedeniyle ise 1979 (TMI, 144000 kisi), 1986 (Cernobil, 335000 kisi) ve 2011
(Fukushima, 160000 kisi) yillarinda kitlesel tahliye uygulamasi yapilmistir.

Tahliyeyi etkileyen faktorlere iliskin Cizelge 2-12°de verilen “Acil Durumlarda Tahliyeyi
Etkileyen Faktorlerin Belirlenmesi ve Analizi [40][39]” isimli NUREG raporu ile
yayinlanan calismada ABD’de 1 Ocak 1990 — 30 Haziran 2003 tarihleri arasinda
gerceklesmis 230 adet kitlesel tahliye® incelenmis ve bunlar arasindan segilen 50 tahliye icin
veri setleri olusturulmustur. Bu tez ¢alismasinda referans alinan tahliyeyi etkileyen

faktorlere iligskin veriler bu ¢alismadan elde edilmistir.

Bu ¢aligmada incelenen tahliyeler neticesinde biiyiik 6lgekli tahliyelerin ¢ok sayida can
kurtardig1 ve tehlikenin zararlarini azalttig1 ortaya konmustur. Gergeklestirilen 50 tahliyenin

verilerinin toplanmasi amaciyla detayli anketler uygulanmistir. Anketlerde kitlesel tahliye

® Bu ¢aligmada kitlesel tahliye 1000 ve iizeri kisinin tahliye edilmesi olarak kabul edilmistir.
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uygulamasina katilmis olan egitimli miidahale personelinin sorulan sorulara yanit vermesi
istenmistir. Secilen 50 tahliyenin 6zelligi her birinde uygulamalar1 egitimli personellerin
gerceklestirmis olmasidir. Ayrica 50 tahliyenin gergeklestirildigi bolgelerin 20 tanesinde
daha 6nce tam-6lgekli tatbikat yapildigr bilinmektedir.

Yapilan anket uygulmalarindan elde edilen veriler ileri diizeyde istatistiksel analiz
yontemleri ile analiz edilmistir. Bu yontemlerden bazilar1 regresyon analizleri ve korelasyon
analizleridir. Bu analizler ile tahliyenin etkinligini etkileyen faktorler ortaya konmustur. Bu

calismanin sonuglarina gore,

e (olge tahliyenin, tahliyenin etkinligi lizerine belirgin bir etkisi yoktur.
e En belirleyici faktorlerden biri halkin farkindalik diizeyidir. Halkin farkindaligi
ozellikle su konularda yiikseltilmelidir:
o Tehlikenin tiiri ve sonuglari
o Tahliye prosediirleri
o Tahliye kararinin duyurulmasi igin kullanilan alarm yontemleri. (Analizler
sonucunda kap1 kapr dolasarak yapilan uyarilarin ¢ok belirgin bir katkisi
oldugu belirlenmistir.)
e Tahliyenin etkinligi ile tahliye edilenlerin siireci kabulii ve goniillii katilimi arasinda
¢ok yakin bir iliski vardir.
e Hava sartlarinin etkisi biiylik 6nem tasir. Tahliyenin gerceklestirildigi karayollarimi
olumsuz etkileyen hava sartlar trafik kazasi, trafik sikigmasi, 6liim ve yaralanmalar

gibi pek ¢ok ilave faktoriin gergeklesmesine de zemin hazirlamaktadir.

Tahliyenin etkililigini azaltan ve arttiran faktorler Sekil 2-40°da 6zetlenmektedir. Bu

faktorlerle ilgili olarak ulagilan gerceklesme oranlar1 sunlardir:

e Trafik sikismasi, %28
e Trafik kazasi, %8
e Talimatlara uyulmamasi, %24

e Tahliyeyi reddetme, %52
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Halkin farkindalig:

Alarm isaretleri ile ilgili halkin bilgili olmas1
[letisim kanallariin cesitlendirilmesi

Etkin koordinasyon

Tahliye edilenlerin isbirligi

Trafik kazalar
Trafik sikismalari

Tehlikenin kendisinden kaynaklanan dliimler

Tahliye kaynakli yaralanmalar

Golge tahliye
Tahliyeyi kabul etmeme
Siddet hareketleri

Sekil 2-40 Tahliyenin Etkililigini Artiran ve Azaltan Faktorler

Tahliyenin etkinligini ve etkililigini arttiran en 6nemli faktorler acil durum oOncesinde
yiiriitiilecek hazirlik ¢aligmalar ile ilgilidir. Bu faktorler genel olarak “acil durum hazirlik
seviyesi” baslig1 altinda toplanabilir. Hazirlik asamasi boyunca alarm ve haberlesme
sistemlerinin modernizasyonunun yapilmasi, ulastirma analizlerinin yapilmasi, trafik akigini
iyilestirmeye yonelik degerlendirmeler, yerel farkindalik egitimlerinin iyilestirilmesi ve
arttirilmasi ile kurumlararasi etkin koordinasyonun saglanmasi i¢in iyi planlama yapilmasi
tahliyenin etkililigini arttiran faktorler arasinda sayilabilir. Tahliye ger¢eklesirken 6zellikle
6lii veya yaral1 bir yakini olan bireylerin bdlgeden ayrilmak istememesi olasilig1 yiiksektir.
Ancak agir NGS kazalar1 deprem gibi biiyiik bir afetin ardindan ger¢eklesmedigi durumlarda
bu olasilik oldukg¢a diisiiktiir. Ote yandan tahliyeyi reddetme cesitli nedenlerle ortaya
c¢ikabilen bir durumdur ve olasilig1 ¢ok yiiksektir. Tahliye sirasinda en biiylik negatif etki
trafik sorunlarindan kaynaklanir. Yol kapasitelerinin yetersizligi, yollarin kavsak
noktalarinda tikanmasi, trafik kazalari, trafigin sabit bir akis hiziyla ilerlemesini
engelleyebilir. Bu nedenle tahliye yavaslayabilecegi gibi bir siireligine tamamen durabilir.
Olumsuz hava kosullarin yol kapasitesini azaltti§1 veya trafige ¢ikisi tamamen giivensiz
hale getirdigi durumlarda (yogun kar yagisi, asir1 buzlanma, vb.) da tahliye bir siireligine

ertelenerek yerinde siginma tedbirleri uygulanmasini zorunlu kilabilir.
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2.7. Kullamilan Baz istatistik Kavramlari

Cizelgeler okunurken sunulan verilerin anlasilmasini kolaylastirmak amaciyla ¢izelgede yer

alan baz1 kavramlarin agiklanmasinda fayda goriilmektedir.

Bu kavramlar ististik biliminin kavramlaridir. Istatistik, kelime anlami’ olarak “bir sonuc

i)

¢tkarmak igin verileri yontemli bir bi¢imde toplayip sayr olarak belirtme isi” olarak
tanimlanmaktadir. Bilim dali olarak ise “ilkelerini olasilik kuramlarindan alarak eldeki
verileri grafik ve sayi bi¢ciminde degerlendirmeye dayandiran matematigin uygulamali dali,

sayim bilimi” olarak tanimlanir.

Arastirmanin amacina yonelik olarak var olan bir problemin belirlenmesi, istatistik
birimlerinin tanimlanmasi ve bunlara iliskin degiskenlerin belirlenmesi, degiskenlere iliskin
verilerin toplanmasi, bu verilerin seriler ve ¢izelgeler yardimiyla gosterilmesi, serilerin
¢ozlimlenmesi ve yorumlanmasi siirecini igeren bir yontemler bilimidir. Temelde iki kola
ayrilmaktadir. Bunlarin birincisi, aragtirma amaciyla veri toplanmasi, verilerin
siniflandirilmasi, grafiklerle sunulmasi betimsel istatistiktir. Ikincisi ise ¢izelge Ve
grafiklerle sunulan verilerin amaca uygun farkli tekniklerle analiz edilmesi ve sonuglarin
modellenerek bir yargiya varilmasi veya ileriye doniik tahminlerde bulunulmasi olan

¢cozlimsel istatistik denir. [42]

Bu bolimde 6ncelikte, kullanilan temel istatistik kavramlar1 6zetlenmektedir. Ardindan
analizlerde kullanilan yoOntemlerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in Rassal Degiskenler,
Cesitleri, Istisatistiksel Tahminleme Yontemleri ve Karar Teorisi iizerine temel bilgiler

verilmektedir. Detayl bilgiler literatiirdeki pek ¢ok kaynakta mevcuttur.

" Tiirk Dil Kurumu, Giincel Tiirkce Sézliik,
http://www.tdk.gov.tr/index.php?option=com_gts&arama=gts&guid=TDK.GTS.5a79¢431039¢cd7.15347958
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2.7.1. Temel Kavramlar

Bu tez calismasinda hesaplama sonuclarinin ve belirsiz analizleri sonucunda elde edilen

dagilimlarin sunumunda kullanilan belli bagh kavramlar Cizelge 2-13’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 2-13 Temel Istatistik Kavramlari

Kavram Aciklama \
Ortalama Aritmetik ortalama: Seriyi olusturan tiim gozlem degerlerinin gézlem sayisina orant
olarak tanimlanir.

Agirlikli aritmetik ortalama: Gozlem degerlerinin farkli 6nemlere sahip oldugu
durumda gozlem degerlerine agirlik verilir. Gozlem degerleri bu agirliklarla
carpildiktan sonra aritmetik ortalama hesaplanir.

Kareli ortalama: Seriyi olusturan gézlem degerlerinin karelerinin toplaminin gézlem
sayisina oranmin karekokiiniin alinmasiyla elde edilen ortalamadir.

Medyan Gozlem degerleri kiigiikten biiytige Siralandiginda ortada kalan g6zlem degeridir.
Varyans Gozlemlerin aritmetik ortalamadan olan sapmalarinin karelerinin toplaminin gézlem
sayisina oranidir.

Standart Sapma | Gozlem degerlerinin aritmetik ortalamadan sapmalarini ifade eden dlgiittiir.
Varyansin karekokii olarak hesaplanabilir.

Anlamhhik

Diizeyi

Giiven arahg Bir gozlemin (verininin) iginde bulunmasi ihtimalinin arastirilmasi igin belirlenmis
araliktir. Secilen bir anlamlilik diizeyi i¢in belirlenir.

Giiven diizeyi Giiven diizeyi bir gozlemin veya parametrenin belirli bir giiven araliginda olmasimnin
ihtimalidir.

Yiizdebirlik Siralanmis bir veri serisini yiiz esit pargaya bdlen ve bdylece her bir boliinen
parganin anakiitle veya 6rneklem verilerinin 1/100'ini kapsadigi, 99 tane 6zetleme
degeridir.

Istatistik rassal bir olay1 (ya da deneyi) matematiksel olarak modellemek ve bu model
yardimiyla, anakiitlenin bilinmeyen karakteristik 6zellikleri (ortalama, varyans v.b. gibi)
hakkinda ¢ikarim yapmak amaciyla kullanilir. Rassal bir olayin modellenmesi, sayisal
degerlerle ifade edilen ve rassal degisken olarak adlandirilan degiskenler kullanilarak yapulir.
[42] Karsimiza ¢ikan problemlerdeki rassal degiskenler kesikli rassal degiskenler ve siirekli

rassal degiskenler olarak iki sinifa ayrilmaktadir.
2.7.2. Kesikli Rassal Degiskenler ve Dagilimlari [42]

2.7.2.1. Rassal Degisken

Rassal bir olayin (ya da deneyin) sonuglarini sayisal degerlerle ifade eden degiskene, rassal

degisken denir.
Ornegin, bir para atma deneyi yazi (Y) veya tura (T) ile sonuglanir. Rassal degisken

X: T sayist
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olarak tanimlanirsa rassal degiskenin alacagi deger 0 veya 1 olacaktir. Dolayisiyla, deneyin
say1sal olmayan sonuglar1 (Y ve T), X rassal degiskeni yardimiyla sayisal degerlerle (0 ve 1)

ifade edilmis olur.

Rassal degiskenler, aldiklar1 degerlere gore kesikli ya da siirekli olarak adlandirilirlar. Deger
kiimesi sayilabilir olan rassal degiskenler kesikli, sayilamayan olan rassal degiskenler ise

surekli olarak isimlendirilir.

2.7.2.2. Olasihk Dagilim

Olasilik dagilimi, P(X= x), X kesikli rassal degiskeninin aldig1 degerler ile bu degerlere
karsilik gelen olasiliklari ifade eder. Kesikli birikimli olasilik dagilimi bir baska deyisle, F(X)
fonksiyonu, X rassal degiskeninin belli bir X’ten daha kii¢iikk ya da esit deger almasi
olasiligini ifade eder. Birikimli olasilik dagilimi, X’in biitiin degerleri igin O ile 1 arasinda

degerler alir.

2.7.2.3. Bazi Kesikli Dagilimlar

e Bernoulli

iki sonucu olan bir deneyi (Bernoulli denemesi) modellemek igin kullamilan kesikli bir
dagilimdir. Genellikle, bu sonuglar “basar1” ve “basarisizlik” olarak isimlendirilir. X rassal
degiskeni “basar1” durumunda 1, “basarisizlik” durumunda ise 0 degerini alir. Bernoulli

denemesinin basari ile sonuglanma olasilig1 “p”, basarisizliklar sonuglanma olasiligi “1-p”
dir.

e Binom
Binom dagilimi, n tane bagimsiz ayni dagilimli Bernoulli rassal degiskeninden elde edilen
basar1 sayisin1 modellemek icin kullanilan kesikli bir dagilimdir. Burada, aynt dagilimli
kelimesi, her bir Bernoulli denemesi igin basar1 (ya da basarisizlik) olasiliginin ayni kaldigi

anlamindadir. Binom dagilimi, uygulama problemlerinde olduk¢a sik karsilasilan bir

dagilim oldugundan, kesikli dagilimlar i¢inde 6nemli bir yer tutar.
e Poisson

Bu dagilim olasilik ve istatistik teorisinde yaygin olarak kullanilan kesikli bir dagilimdir. Bir
olayin, belirlenen bir zaman ya da uzay (uzunluk, alan, hacim gibi) araliginda gergeklesme

sayisin1 modellemek icin kullanilir. Tlgilenilen aralik uzunlugu bir “birim” olarak ifade
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edilirse zamanla ilgili araliklar “birim zaman”, uzayla ilgili araliklar ise “birim uzay” olarak
ifade edilir. Birim zamana 6rnek olarak; 1 hafta, 6 ay, 1 yil; birim uzaya 6rnek olarak ise; 1

metre (uzunluk), 1/2 metre kiip (hacim) v.b. verilebilir.

2.7.3. Siirekli Rassal Degiskenler ve Olasiik Dagilimlar: [42]

2.7.3.1. Siirekli Rassal Degiskenler

Siirekli rassal degiskenin tanimi iizerinde tekrar durulacak olursa belli bir aralikta veya
araliklarda her degeri alabilen rassal degiskene, siirekli rassal degisken denir. Bir baska
ifadeyle, siirekli rassal degisken, alabilecegi degerleri sayillamayacak (sonsuz) kadar ¢ok
olan rassal degiskendir. Ayrica, siirekli rassal degiskenin degerleri genellikle, sayim yoluyla

elde edilen kesikli rassal degiskenlerin aksine 6l¢iim yoluyla elde edilmektedir.

Siirekli rassal degiskenlerle ilgili verilebilecek 6rneklerden bazilar1 sunlardir: bir hisse
senedinin fiyati, okul giderleri i¢in yapilan harcama, faiz orani, bir arabanin yakit tiikketimi,
riizgar hizi, bir elektronik esyanin dayanma siiresi, yagis miktari, bir {irliniin tamamlanma
stiresi, anaokulundaki ¢ocuklarin agirligi ve iretilen demir ¢ubuklarmin uzunlugu gibi

degiskenler stirekli rassal degiskenlerdir.

Siirekli rassal degiskenlerle ilgili olasilik hesabi kesikli rassal degiskenlerden farklilik
gostermektedir. Uretilen iiriinler arasindan rassal olarak segilen bir iiriiniin uzunlugunun 1,45
ile 1,50 metre arasinda olmasi olasiligin1 bulmak istesinler. Bu durumda, X rassal
degiskeninin 1,45 ile 1,50 metre arasinda alabilecegi degerler de sayilamayacak kadar
coktur. Bundan dolayi, siirekli rassal degiskenlerle ilgili olasiliklar, kesikli rassal
degiskenlerde oldugu gibi tek tek hesaplanamaz. Bu durumda siirekli rassal degiskenlerle

ilgili olasiliklar1 belirlemek igin alan kavrami kullanilir.

Siirekli rassal degiskenlerle ilgili olasiliklarin (alanlarin) hesaplanabilmesi ve cesitli
yorumlarin yapilabilmesi i¢in olasihk yogunluk fonksiyonu veya olasihk dagilim egrisi
kullanilir. Kullanilan bu olasilik yogunluk fonksiyonu f (x) seklinde gosterilir. Ele alinan her

bir siirekli rassal degisken i¢in, s6z konusu olasilik dagilim egrisinin sekli degismektedir.

Ornegin, bir hisse senedinin fiyati i¢in baska, bir {iriiniin tamamlanma siiresi i¢in daha baska
sekilde dagilim egrileri elde edilmektedir. Siirekli X rassal degiskeninin herhangi a ve b
degerleri arasinda bulunmasi olasiligi, P (a < X < b) bi¢iminde gosterilir. Bu olasilik degeri

ise f (x) egrisi altinda a ve b degerleri arasinda kalan bolgenin alanina esittir.
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2.7.3.2. Normal Dagihim

Stirekli rassal degiskenler i¢in en onemli dagilimlardan biri, normal dagilimdir. Bunun
nedeni, gerek giinlik yasamimizda gozlenen siirekli rassal degiskenlerin biiyilik
cogunlugunun (yaklasik olarak) normal dagilima uymasi, gerekse istatistiksel ¢ikarimlarda
temel dagilim olarak normal dagilimin kullanilmasidir. Ornegin, bir yatirim aracinin aylik
getirileri, bir sirketin haftalik satisi iiretilen tiriinlerin agirliklar1 bir deneyde yapilan rassal
Ol¢lim hatalar1, zeka testi sonuglari, yeni dogan bebeklerin agirliklar: ve boy uzunluklari gibi

rassal degiskenler yaklasik olarak normal dagilirlar.

Siirekli X rassal degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu,

e_(x_ﬂ)z/zo-z , —o<x <o

fx) =

2mo?

Seklinde ise X rassal degiskenine normal dagihma sahiptir denir. Burada p ve o2
parametreleri, sirasiyla normal dagilima sahip rassal degiskenin ortalamasini ve varyansini
gostermektedir. Dolayisiyla, 6 normal dagilima sahip rassal degiskenin standart sapmasidir.
Normal dagilimin f (X) olasilik yogunluk fonksiyonun grafigi veya normal dagilim egrisi

(f(x) egrisi) Sekil 2-41°de farkli ortalama ve varyans degerlerine gore gosterilmektedir.

f(x)
0.1 f
o=3
o=45
0.05F
o=7
=-10 u=10 =40

n

Sekil 2-41 Normal Dagilimin Olasilik Yogunluk Fonksiyonunun Grafigi

Siirekli rassal degiskenlerle ilgili olasilik hesabu, f (x) egrisi altinda kalan alanin bulunmasina
dayanmaktadir. Normal dagilim igin bu alanin bulunmasi, diizgiin dagilimda oldugu kadar
kolay degildir. Bu nedenle, olasilik (alan) degerlerini hesaplamak i¢in daha Onceden
hazirlanmig olan tablolardan yararlanilir. p = 0 ve ¢ = 1 olan normal dagilhim (standart
normal dagilim) icin dagihim egrisi altinda ve belli degerler arasinda kalan alanlar
tablolastirilmigtir. Bu tablo kullanilarak diger normal dagilim fonksiyonlarina bir katsay1
tiretilir.
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2.7.3.3. Binom Dagilimina Normal Dagihim Yaklasimi

Kesikli rassal degiskenlere uygun binom dagilimiyla ilgili anlatilanlar kisaca 6zetlenirse,
1. Binom deneyi n tane ayn» (6zdes) denemeden olusmaktadir.
2. Her bir deneme igin basari ve basarisizlik olarak isimlendirilen yalniz iki sonug vardir.

3. Tek bir deneme igin basar1 olasiligr p olup her bir deneme i¢in aymidir. Basarisizlik

olasiligi q =1 - p’dir.
4. Denemeler birbirinden bagimsizdir.

kosullarin1 saglayan bir binom deneyinde, n denemede x tane basarili sonug elde edilmesi

olasiligi,
PX=x)=C)p*A-p)"* , x=01...,n (2.1)

binom olasilik fonksiyonu yardimiyla bulunur. X Kkesikli rassal degiskenine binom
dagilimina sahiptir denir. Bir binom deneyinde denemelerin sayis1 (n) ¢ok biiyiik oldugunda,
binom olasilik fonksiyonuyla gerekli hesaplamalar1 yapmak zordur. Bu zorlugu asmak igin,
binom olasilik fonksiyonuyla kesin olasilik degerini bulmak yerine, normal dagilimdan
yararlanarak yaklasik olasilik degerini bulmak daha uygundur. Binom dagilimmna normal
dagilim yaklagiminin kullanilabilmesi i¢in, n p >5 ve n g >5 kosullarinin saglanmasi gerekir.
Bu kosullarminn saglanmasi durumunda, binom dagiliminda aranan olasilik degerinin

normal dagilim yardimiyla elde edilmesinde asagida verilen adimlar izlenir:

Adim 1: Binom dagiliminin p ortalamasi ve ¢ Standart sapmasi hesaplanir. Binom dagilimi

i¢cin bu parametreler;
p=np (2.2)

o= npq (2.3)

formiilleri ile bulunur. Bu durumda, normal dagilimin kullanilabilmesi i¢in gerekli olan p ve

o parametre degerleri elde edilmis olur.

Adim 2: Kesikli rassal degiskenin siirekli rassal degiskene dontistiiriilmesi i¢in “siireklilik
diizeltmesi” yapilmalidir. Buna gore, binom dagilimi i¢in P (X = X) olasiliginda x’e + 0.5
degeri eklenerek, normal dagilimi i¢in P (X — 0.5 < X < x +0.5) olasilik degeri hesaplanir.

Sonug olarak, kesikli rassal degiskenlere uygulanan binom dagiliminin, siirekli rassal
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degiskenlere uygulanan normal dagilima yaksalimi saglanir. Ayrica, binom dagilimda

aranan olasilik esitsizlik olabilecegi gibi, bir aralik da olabilmektedir.

2.7.4. istatistiksel Tahminleme [43]

Bir arastirma siirecinin en 6nemli asamasi olan 6rneklemeyle tahminleme birbirinin ayrilmaz
parcasidir. Tahminleme, tanimlanan evrenden secilen rassal Orneklemden hesaplanan
istatistikler yardimiyla, bu evrenin uydugu dagilimin parametre degerlerini arastirmak olarak

tanimlanabilir.

Hem oOrneklem i¢in hem de evren icin bilgi iireten istatistige iliskin formiilasyona
“tahminleyici”, Orneklem gbzlem degerlerinin bir tahminleyiciye uygulanmasiyla
hesaplanan degere ise “tahmin” adi1 verilir. Tahminleyici, tahminin nasil hesaplanacagini

gosterir. Tahminse sayisal bir degerdir.

Bu tez calismasinda toplanan verilerden yararlanilarak ulasilmak istenen parametrelerin
tahmini i¢in analizler yapilmistir. Glivenilirlik verileri ve verilerdeki standart sapmalar
kullanilarak da belirsizlik analizleri yapilmistir. Bunun igin istatistiksel tahminleme tiirleri

olan “nokta tahminlemesi” ve “aralik tahminlemesi” yontemleri kullanilmistir.

2.7.4.1. Nokta tahminlemesi

Tek bir rassal 6rneklemden hesaplanan q’ istatistiginin degerini, bu istatistigin bilgi iirettigi
q parametresinin degerine esit kabul eden tahminleme siirecine “nokta tahminlemesi” denir.
Nokta tahminlemesi tek bir 6rneklemden hesaplanan istatistigin degerine dayanarak degil,

bu istatistigin 6rnekleme dagilimini inceleyerek yapilir.

2.7.4.2. Aralik Tahminlemesi

Bir tahminleme siirecinde, kiigiik varyansa (ya da standart hataya) sahip olan tahminleyicinin
tercih edilmesi, 6nemli bir kriterdir. Standart hatanin kii¢iikliigli tahminin giivenilirligiyle
ilgilidir. Giivenilir tahmin, tanimlanan evrenden secilen ayni hacimli farkli 6rneklemlerde
bliyiik olgiide farklilik gostermeyen tahmindir. Nokta tahminlemesi tahminin giivenilirligi
hakkinda bilgi veremedigi, baska bir ifadeyle bu tahminleme tahminin parametre degerine
ne kadar yakin oldugu bilgisini veremedigi i¢in smurlt bir tahminlemedir. Tahminlemesi
yapilacak parametre degeri ile tahmin degeri arasindaki olasi fark i¢in bir olasilik ifadesinin,
giiven diizeyinin kullanilmasina imkan veren yontem aralik tahminlemesidir. Bu 6zelligi

nedeniyle, genellikle, arahk tahminlemesi, nokta tahminlemesine tercih edilir. Diger bir
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deyisle, bir parametrenin orneklem istatistigine dayanarak, Orneklemenin planlama
asamasinda arastirmaci tarafindan belirlenen bir olasiliga (giiven diizeyine) gore simetrik bir

aralikta belirlenmesidir.
0 parametresinin aralik tahminlemesinin gdsterimi genel olarak;
A<0<B (2.4)

seklinde yazilabilir. Burada A ve B tahminlenecek parametre degerini kapsayacak alani
belirleyen sinir degerleridir. Orneklem istatistiklerinin degerleri ve standart hatalari
orneklemden 6rnekleme degistiginden giiven araliginin sinir degerleri degisir; gliven aralig
genisler ya da daralir. Bu nedenle baz1 giiven araliklar1 parametre degerini kapsar, bazilari

kapsamaz.

Bu nedenle tahminleme siirecinde alt ve st smirlar birer rassal degisken, bu sinirlarin
belirledigi aralik da rassal aralik niteligindedir. Aralik tahminlemesi siirecinde, 6nceden
belirlenen olasilik diizeyi ya da giiven diizeyi parametre degerini kapsayan giiven araliginin
tahminlendigi olasilig: ifade eder ve 1-o ile gosterilir. Bir bagka ifadeyle giiven diizeyi
tahminlenecek giiven araliklarinin parametre degerini i¢ine alma oranidir. G.D.= 1-a degeri
biiyiik secilirse tahminlenen aralifin 0’y1 kapsayan bir aralik olma olasilig1 artirilmig fakat
tahminlerin giivenilirligi, kesinligi azalmis olur. Aralik tahminlemesinde giiven araliginin
miimkiin oldugu odl¢iide dar tutulmasi arzu edilir. Cilinkii dar arali§in siirlart parametre
degerine daha yakindir. Bu aralik giiven diizeyine ve drneklem hacmine baglidir. Ornegin
giiven diizeyi %99’dan %95’e distiigiinde daha dar giiven aralig1 elde edilir. Belirlenen
orneklem hacmi i¢in hesaplanan standart hatanin kii¢iik olmast durumunda da giiven aralig

daralir.
e Biiyiik Orneklemlerde p’niin Aralik Tahminlemesi

Biiyiik 6rneklem hacmi igin yeterli biyiiklik, n >30 birim kabul edilmektedir. Rassal

orneklem hacmi yeterli biiyiikliikteyse, evren dagilim sekli ne olursa olsun, X’in 6rnekleme

2 <7 . - -
dagilimi, ortalamasi x4 ve varyansi % olan normal dagilima uyar. X rassal degiskeninin

dagilimi normal dagilim ozelligine sahip oldugunda, x’ niin aralik tahminlemesi, o

biliniyorsa;

X—zog<u<X+zog % = (2.5)

z
Vn
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o bilinmiyorsa;

X—zsg<pu<X+zsg Sg = (2.6)

3l

seklinde hesaplanabilir. Bu esitliklerde X, drneklemin degeri; oy, standart hata; sy, o
bilinmediginde ve drneklem hacmi biiyiik oldugundaki tahminleyici; z, 1-a giiven diizeyi
icin standart normal dagilim tablosundan belirlenecek olan degerdir. Bu degerin en yaygin

kullanilanlar1 Cizelge 2-14’de verilmektedir.

Cizelge 2-14 z Degerleri

1-a z

0.90 1.96
0.95 1.65
0.99 2.58

e Kiiciik Orneklemlerde p’niin Aralik Tahminlemesi

Orneklem hacmi kii¢iik (n < 30 birim) oldugunda, &rneklem ortalamalarinin standart
degerleri yukarida agiklandig1 gibi normal dagilima sahip olmaz. Bu durumda y igin aralik
tahminlemesi, tanimlanan evrenin normal dagilima sahip olup olmadiginin bilinmesine

baglidir.

2.7.5. Karar Teorisi [43]

Temel olarak birden fazla secenek i¢inden se¢im yapma islemine karar verme adi verilir.
Giiniimiizde isletmeler hizli bir biiyiime i¢indedirler. Dogal olarak biiyiime ile birlikte eskiye
nazaran daha karmasik kararlarin yonetim tarafindan alinmasi beklenmektedir. Gelisen
teknolojiyle birlikte kamu hizmetlerinin yeniden tanimlandig1 bir ¢ag yasiyoruz. Bu nedenle
devlet tarafindan verilen hizmetler ve yonetilen siirecler de giderek karmasiklagmaktadir. Bu
da karar alma siireglerini zorlastirmaktadir. Ozellikle acil durum ydnetiminin hem etkileyeni
hem etkilenen olarak bireylerin de giindelik yasantilarinda karsilastiklar1 durumlarda da
karar alma siireglerini iyi anlamak gerekir. Aslinda bireyler giindelik yasantilarinda onlarca

karar1 i¢giidiilerine dayali olarak alirlar.
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Karar verme teknikleri bu tiir durumlarda yoneticilerin en uygun karar1 vermesinde yardimci
olmak amaci ile gelistirilmis tekniklerdir. Karar verme siirecinde karar probleminin zaman
igcinde olusturacagi sonuglardan etkilenen sorumlu kisiye karar verici denir. Karar verici, bir
Kisi olabilecegi gibi bir grup veya bir kurum da olabilir. Karar siirecinde 6nceden saptanan
ve karar verici i¢in belirgin 6zelligi olumlu olan sonug ise amaci olusturur. Belirlenen amaca
ulasmada etkin olan en az iki eylem bigimi varken bu eylem bi¢imlerinin se¢iminde karar
vericinin i¢inde bulunabilecegi kosullar veya ortam etkili olabilmektedir. Problemin ve
¢Oziimiin kapsami, kosullar ve tiim paydaslar ¢ok iyi degerlendirilmelidir. Cesitli eylem
seg¢eneklerinden belirlenen kararin etkin ve karar1 uygulayacaklar arasinda miimkiin oldugu
kadar yiiksek bir kabul gérmesi beklenir. lyi bir karar, benzer problemler ile kars1 karsiya
kalan iki farkl: yoneticinin ayni kosullar altinda ayni se¢imi yapacagi bir karardir. Karar
vericilerin etkin ve rasyonel olmalar1 gerekir. Karar verme temelde bir problem ¢6ziimleme

surecidir.

2.7.5.1. Karar Probleminin Bilesenleri

Dogru karar vermenin ilk adim siirecin bilesenleri dogru sekilde belirlemektir. En genel

tanimiyla bir karar verme stirecinin bilesenleri sunlardir:

e Karar Alternatifleri: Karar alicinin uygulayabilecegi se¢imlerin gesitleridir. Karar
vericinin dogru karari alabilmesi miimkiin olan tiim alternatifleri en akilci ve objektif
sekilde gbzden gegirmesine baglidir

e Dogal Durumlar: Dogal durumlar genellikle bir kisi veya kurulusun eylemi olarak
ortaya cikmayan ancak karar vericinin verdigi kararin sonuglarini dogrudan etkileyen
durumlar1 temsil ederler. Dogal durumlar atmosferik olaylar olabilecegi gibi politik
durum, ekonomik durum, iscilerin psikolojik durumlar1 gibi farkli durumlarda
olabilirler. Dogal durumlar, karar vericinin belirledigi karar segenekleri iizerinde
direkt veya dolayh sonuglara yol agacak durumlardir ve belirlenmeleri zor olmakla
beraber, karar verme siireci i¢in ¢ok onemli bir bilesendir. Kimi durumlarda karar
verici, dogal durumlarin ortaya ¢ikma olasiliklarini da belirleyebilir.

e Sonuclar: Belirli bir karar alternatifinin sec¢ilmesi sonrasinda ortaya ¢ikacak olan
kazang veya kayip degeri sonug olarak adlandirilir. Sonug degerleri segilen karar
alternatifi ve ortaya ¢ikan dogal duruma gore farkli degerlere sahip olacaktir.
Genellikle parasal ifadeler ile tanimlanirlar. Kimi durumlarda karar verici karar

eylemleri sonucunda elde edecegi kazanca gore hesaplama yapabilirken kimi diger
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durumlarda ise ortaya ¢ikacak maliyetlere ve kimi zaman diger kayiplara gore
hesaplama yapilabilir. Sonu¢ degerlerinin farkli karar alternatifleri ve ortaya
cikabilecek farkli dogal durumlara gore tek tek hesaplanmasi gereklidir.

e Strateji Tablosu: Karar alternatifleri, dogal durumlar ve sonuglar1 bir araya getiren
tabloya strateji tablosu adi verilir. Strateji tablosu kazang yapili olarak
kurulabilecegi gibi maliyet yapil1 olarak da kurulabilir. Bu tablonun satirlarini karar

alternatifleri, stitunlarini ise dogal durumlar olusturur.

Karar probleminin tiim bilesenleri dogru ve eksiksiz olarak belirlendikten sonra farkli
teknikler yardimu ile strateji tablosundan faydalanilarak en iyi karar alternatifinin hangisi

olduguna karar verilir.

2.7.5.2. Belirsizlik Altinda Karar Verme

Karar vericinin, dogal durumlarin ortaya ¢ikiglarina iliskin herhangi bir olasilik degerine
sahip olmadigr duruma belirsizlik adi verilir. Belirsizlik durumunda karar verme islemi
yuriitiiliir ise karar verme siirecine belirsizlik altinda karar verme adi verilir. Bu tiir
durumlarda karar verici farkli kriterlere gore her bir karar alternatifinin kendisine olan
getirisini hesaplayarak, i¢inde bulundugu duruma en uygun Kkarar alternatifini segecektir.
Belirsizlik altinda karar vermek durumunda olan bir karar verici, karar probleminin dogal
durumlarimi bilmekle beraber, hangi durumun gergekten ortaya ¢ikabilecegini veya hangi
durumun hangi olasilik ile ortaya g¢ikabilecegini bilmemektedir. Dolayisiyla belirsizlik
altinda karar verme durumunda kullanilan tekniklere gore verilen bir karar igin, karar
vericinin nasil bir riske girdigini hesaplamast miimkiin degildir. Karar verici, kararini
problemde ortaya ¢ikan ve strateji tablosunda gosterilen sonug degerlerine gore verecektir.
Bu olgiitler genel olarak karar vericinin i¢inde bulundugu psikolojik durumu yansitacak

sekilde tasarlanmis olgiitlerdir.
e lyimserlik Olgiitii

Karar vericinin iyimser oldugu durumlarda kullanilan 6lgiittiir. Her ne olursa olsun “hep iyi
durumlar benim i¢in ortaya ¢ikar” felsefesini benimseyen karar vericilerin uyguladig1 bir
tekniktir. lyimserlik dl¢iitii yaklasiminda, karar verici hangi karar alternatifini secerse segsin,
strateji tablosunun satirlarinda yer alan her karar alternatifinin en yiiksek kazang veya en
diisiik maliyet (kayip) degerleri ile karsi karsiya kalacagini diigiiniir. Her karar alternatifinin

en uygun degerlerinden de en biiyiik kazang veya en kiigiik maliyete sahip kararin kendisi
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icin gecerli olacagmi kabul eder. Iyimserlik olgiitiinde karar verici, kazang yapili
problemlerde “kazanabilecegim en biiyiik kazanclardan en biiyiigiinii se¢erim” felsefesi ile
hareket ederken maliyet yapili problemlerde “ortaya ¢ikabilecek en kiigiik maliyetlerden en

kiigtiglinii segerim” felsefesi ile hareket etmektedir.
e Kotiimserlik Olciitii

Karar vericinin kotimser oldugu durumlarda kullanilan 6lgiittiir. Her ne olursa olsun “hep
kotii durumlar benim i¢in ortaya ¢ikar” felsefesini benimseyen karar vericilerin uyguladigi
bir tekniktir. Kotiimserlik ol¢iitii yaklasiminda karar verici hangi karar alternatifini segerse
se¢sin, strateji tablosunun satirlarinda yer alan her bir karar alternatifinin en diisiik kazang
veya en yiiksek maliyet degerleri ile karsi karsiya kalacagini diislintir. Kotlimserlik
Olciitiinde karar verici, kazang yapili problemlerde “kazanabilecegim en kiiclik kazanglardan
en biyiigini segerim” felsefesi ile hareket ederken maliyet yapili problemlerde “ortaya

cikabilecek en biiyiik maliyetlerden en kiiciigiinii secerim” felsefesi ile hareket etmektedir.
e Hurwicz’in Genellestirilmis Iyimserlik Olgiitii

Daha once bahsedilen iyimserlik ve kotiimserlik olgiitleri, karar verme durumu ile karsi
karsiya kalan karar vericinin benimseyebilecegi iki u¢ durumu temsil etmektedir. Karar
vericinin, karar probleminin dogasina ve i¢inde bulundugu psikolojik duruma iligskin daha
esnek davranmasina olanak vermek amaci ile iyimserlik ve kotiimserlik 6lgiitlerini bir arada
kullanan bir 6l¢iit Hurwicz tarafindan onerilmistir. Hurwicz’in genellestirilmis iyimserlik
oOl¢iitiinde karar vericinin iyimserlik diizeyini belirleyen bir katsayr bulunmaktadir. Karar
vericinin iyimserlik diizeyi a ile gosterilir. Hurwicz’in iyimserlik diizeyi olan a; 0 ile 1
araliginda degerler aldig1 varsayilir. Eger a 1°e esit ise karar verici iyimser, 0’a esit ise karar

verici kotimserdir.

2.7.5.3. Risk Altinda Karar Verme

Kimi durumlarda karar problemi i¢in tanimlanan dogal durumlarin ortaya ¢ikma olasiliklari
belirlenebilir. Dogal durumlarin ortaya ¢ikma olasiliklarnin biliniyor olmasmin karar
vericiye verecegi en biiyiik avantaj, karar vericinin benimsedigi karar alternatifine gore elde
etmeyi bekledigi kazang/maliyet i¢in ne kadarlik bir riske girdigini hesaplayabiliyor
olmasidir. Risk ortaminda dogal durumlar igin olasiliklarin belirlenmesi siireci ¢ok
onemlidir. Ortaya ¢ikma olasilig1 diisiik olan bir durum igin yiiksek bir olasilik degerinin

atanmasi, karar vericinin kararinin yanlis olmasina neden olacaktir. Bilindigi gibi, olasilik
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degerleri O ile 1 arasinda degerler almaktadir ve 0’a yakin olasilik degerlerine sahip olaylarin
gerceklesme sanslarinin az, 1’e yakin olasilik degerlerine sahip olaylarin gergeklesme
sanslarinin ise yiiksek oldugu sdylenmektedir. Risk ortaminda karar verme siirecinde, strateji
tablosu iginde yer alan tim dogal durumlarin gergeklesme sansina iliskin bir olasilik
degerinin mutlaka tanimlanmasi ve tiim dogal durumlarin olasiliklar toplaminin da 1’e esit

olmas1 gereklidir.

Dogal durumlarin ortaya ¢ikma/ger¢eklesme olasiliklar: belirlendikten sonra bu olasiliklar

strateji tablosuna eklenirler. Sonraki adim ise en iyi kararin hangisi oldugu belirlemektir.
e En lyi Beklenen Deger Olgiitii

Risk ortaminda karar verme durumunda en ¢ok kullanilan 6l¢iit, en iyi beklenen deger
Olgiitiidiir. En iyi beklenen degerin hesaplanmasi igin, her bir karar alternatifinde yer alan
sonuglar ilgili dogal durum olasiliklar1 ile carpilir, daha sonra bu ¢arpim degerleri her satir
icin toplanarak ilgili karar alternatifi i¢in beklenen kazang veya maliyet degeri hesaplanmis

olur.

Daha sonra karar alternatifleri i¢in hesaplanan beklenen degerlerin kazang yapili
problemlerde en biiyiik degerli karar alternatifi, maliyet yapili karar problemlerinde ise en

kiigtik degerli karar alternatifi en iyi karar olarak tanimlanr.
e En Biiyiik Olasilik Olgiitii

Karar vericinin i¢inde bulundugu psikolojik durumu yansitan dlgiitler oldugu belirtilmisti.
Benzer sekilde bir karar probleminde risk altinda karar verme siireci ile kars1 karsiya kalan
karar verici, eger tiim dogal durumlar {izerinden hesaplama yapmak yerine gerceklesme
olasilig1 en yiiksek olan dogal duruma gore hareket ederse, en biiyiik olasilik dlgiitiine gore
karar vermis olur. Boyle bir durumda karar verici yalnizca en yiiksek olasilikli dogal

durumun sonuglart ile ilgilenir.

Eger karar problemi kazang yapili ise en yliksek olasiliga sahip dogal durum igin karar
alternatiflerinin sonug¢ degerlerinden en yiiksegini veren karar alternatifi, en iyi karar olarak
kabul edilir. Karar problemi maliyet yapili ise en yiiksek olasiliga sahip dogal durum
sonuglart i¢inde en kiigiik degeri veren karar alternatifi, en iyi karar olarak ele alinir. En
biiyiik olasilik 6lgiitii, hesaplamasi en kolay dlgiitlerden biri olmakla beraber, yalnizca bir
tek dogal durumu gozoniine aldigindan diger Olgiitlere gore daha zayif bir karar verme
Olciitiidiir.
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2.7.5.4. Karar Agaci

Karar verme durumu ile karsi karsiya kalan bir karar vericinin kullanabilecegi bir baska arag
da, karar problemi i¢in karar agacinin olusturulmasidir. Karar agaglar1 karar probleminin
grafiksel olarak gosterimidir. Ayrica karar agaglari karar vericinin i¢inde bulundugu karar
verme probleminde ortaya ¢ikabilecek tiim durumlari, senaryolari, bir arada gorebilecegi bir
grafiksel yaklasimdir. Pek ¢ok karar verici, derlenen verilerin kendilerine tablolar seklinde
sunulmasi yerine, grafiklerle sunulmasi durumunda daha kolay, daha ayrintili ve net bilgiyi

elde edebildiklerini belirtmektedirler.

Ozellikle birden fazla kararin ard arda almmasmm gerektiren durumlarda strateji tablosu
yetersiz kalacaktir. Bu tiir ardisiklik karar verme problemlerinde, karar problemi igin karar
agacminn olusturulmasi en iyi kararlarin belirlenmesi islemini kolaylastiracaktir. Karar
agaglari, risk altinda karar verme durumunda bulunan karar vericiler tarafindan

olusturulurlar.
Karar agaclarnin bilesenleri sunlardir:

e Karar Diigiimii: Karar diigiimiinde karar vericinin ¢esitli karar alternatiflerinden
birisini segmesi beklenir. Strateji tablosunun satirlarinda yer alan karar alternatifleri
bu diigiimde kullanilir. Karar diigiimleri kare sembolii ile gosterilir.

o Sans Diigiimii: Daha Once strateji tablosunda inceledigimiz dogal durumlari
gostermek amaci ile sans diigiimii olusturulur. Sans diiglimleri (veya sans catallari)

daire sembolii ile gosterilir.

Karar agaglarinda en iyi karar alternatifinin hangisi oldugunu gostermek iizere karar
diigiimiinden ¢ikan en iyi karar alternatifine bir ok isareti konulur. Karar agaglari ¢izimleri
kolay olan ve karar vericiye en iyi karar alternatifinin se¢iminde gorsel olarak yardimci olan
grafiklerdir. Ancak karar agaglarinin en biiyiik dezavantaji, karar alternatifi ve dogal durum

sayisinin artmasi durumunda karar agacinin karmasik bir yapi1 alabilmesidir.
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3. AKKUYU NUKLEER GUC SANTRALININ OZELLIKLERI

3.1. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali Projesi

Akkuyu NGS Projesi, 12 Mayis 2010 tarihinde Rusya Federasyonu ile lilkemiz arasinda
imzalanan anlagma ile baslatilmis tilkemizin ilk NGS projesidir. Adin1 NGS’nin kurulacag:
yer olan Mersin, Giilnar, Biiyilikeceli Beldesinin Akkuyu mevkisinden almistir. Santralin
yapimi anlasma geregi Rus Kamu Sirketi olan “Atomstroyexport” tarafindan
gergeklestirilecektir. Projenin Tiirkiye ayagi 2010 yilinda kurulmus olan “Akkuyu Niikleer
Gii¢ Santrali Elektrik Uretim A.S.” tarafindan yiiriitiilmektedir. Bu sirkete 21 Haziran
2017°de 3 yerli firmadan olusan “Tiirk Konsorsiyum” %49’luk payla ortak olmustur.
Projenin toplam maliyetinin yaklasik 20 milyar ABD dolar1 olacagi ongoriilmektedir.
Projenin belli bashi asamalari, saha se¢imi ve degerlendirmesi; tasarim, NGS insaati,

isletmeye alma, isletme ve NGS’nin isletimden ¢ikarilmasi’dir.

Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nin dort {initeden olugsmasi planlanmaktadir. Rus tipi basingh
su reaktorii olan VVER 1200 (AES2006) tasarimi se¢ilmistir. Santralin genel goriiniimii
Sekil 3-1’de gosterilmektedir. Her bir tinitenin giicii 1200 MWe olacaktir. Toplam kurulu
giiciin 4.800 MWe olmasi planlanmaktadir. Akkuyu NGS Projesi’nin teknik referans
santrali, Rusya’da insaati devam eden AES-2006 projeli Novovoronezh-2 Niikleer
Santrali’dir. Akkuyu Niikleer Santrali’nin isletme 6mrii 60 yil olacaktir. Yakit tiirii hafif

zenginlestirilmis uranyum dioksittir.

Sekil 3-1 Akkuyu NGS Proje Modeli

Akkuyu NGS Projesi, dort adet VVER 1200 (AES 2006 Tasarimi) niikleer gii¢ iinitesinin
ingaat, isletme ve igletmeden ¢ikarma asamalarindan olugmaktadir. Her bir gii¢ iinitesi bir

reaktor ve bir tiirbin binasi icermektedir. Niikleer giic {initelerine ek olarak, proje



kapsaminda iizerinde su alma yapilarinin da bulundugu bir adet dalga kiran, sogutma suyu
desarj1 i¢in deniz dibine yerlestirilecek dort adet boru hatti, iki adet malzeme yiikleme
bosaltma rihtimi, bir adet radyoaktif atik gecici depolama ve isleme tesisi insa edilecektir.
Ayrica, isletme esnasinda ¢alisacak personelin konaklamasi i¢in, Akkuyu NGS Proje Sahast
sinirina bitigik 35 hektarlik bir alanda 2000 konut kapasiteli bir Yasam Merkezi nin ingasi
planlanmaktadir. Insaat tamamlandiktan sonra Akkuyu NGS Projesi’nin yilda yaklasik
olarak 35 milyar kilovat-saat elektrik iiretmesi beklenmektedir. [44]

Akkuyu NGS Projesi, Mersin il merkezinden yaklasik 140 km uzaklikta bulunan Biiytikeceli
Belediyesi’nin takriben 2,5 km giineyinde yer almakta ve kuzeyindeki Giilnar ilgesinden 24
km uzaklikta bulunmaktadir. AKkuyu NGS Proje Sahasiin uydu goriintiisii Sekil 3-2’de

verilmistir.

Sekil 3-2 Akkuyu NGS’nin Konumu®

Akkuyu Sahas1 1970°1i yillarda tilkemizde ilk niikleer santral projesi girigmleri sirasinda
uygun bir yer olarak belirlenmis, bugiinkii proje alanina Atom Enerjisi Komisyonu (AEK)
tarafindan 1976 yilinda Yer Lisansi verilmistir. 2011 yilinda, Yer Lisansi, TAEK tarafindan
NGS i¢in kurucu olarak taninan Akkuyu NGS Elektrik Uretim A.S'ye devredilmistir. 40 y1l1
askin bir siiredir bu alanda, NGS kurulmasina yonelik olarak pek c¢ok bilimsel ve teknik
calisma yapilmistir. Ancak Akkuyu NGS Elektrik Uretim A.S. yer lisansi i¢in hazirlanan
Yer Raporu’nu teknik ¢alismalarin onemli bir bolimiini yeni riskleri goézoniinde

bulundurarak ve yeni teknikleri kullanarak giincellemistir.

822.08.2017, https://www.google.com.tr/maps/@36.1441896,33.561171,8404m/data=!3m1!1e3?hl=en
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Sekil 3-3’de projenin gelisme asamalari Ozetlenmektedir. Tiim c¢alismalar Rusya
Federasyonu ile 12.05.2017 tarihinde imzalanan “Isbirligi Anlasmas1” ile baslamstir.
Yillardir ¢esitli sekillerde denense de basariyla sonuglandirilamayan NGS projelerine bir
yenisinin eklenmemesi amaciyla siiregleri hizlandiracak bir yontem olarak hiikiimetlerarasi
anlasma yoluyla bu siirecin baglatilmas1 yolunun secildigi diisiiniilebilir. Anlagma iki tilkede
de yasalastiktan sonra 2010 yili sonunda iilkemizde Akkuyu NGS Elektrik Uretim A.S
kurulmustur. Sonraki 6nemli gelisme 2012 yilinda Akkuyu NGS’ye referans santral olarak
Novovoronezh-2’nin belirlenmesidir. Bunun sonrasinda 2014 yili sonunda Santralin CED
raporu Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan onaylanmistir. 2015 yilinda ise deniz
hidroteknik yapilarinin temeli atilmistir. Bu tarihten itibaren en 6nemli gelismeler 2017
yilinin ilk yarisinda gergeklesmistir. Bunlar “insaat lisans1” bagvurunun yapilmasi ve Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurulu’nun sirkete 49 yillik tiretim lisans1 vermis olmasidir. Son olarak
2018 y1l1 Nisan ay1 basinda TAEK tarafindan 1. Uniteye insaat lisans1 verilmis ve temel atma

toreni 3.04.2018 tarihinde gereklestirilmistir.

12.05.2010

13.01.2010 ‘Akkuyu Sahasi’'nda Bir
Ulkelerarasi ikili gdriismelerin % Niikleer Glg Santralin Tesisine
baslamasi ve isletimine Dair ighirligi
Anlasmasi’nin imzalanmasi

21.07.2010 03.12.2010

Antlagsmanin TBMM'de Antlagsmanin Rusya
yasalagmasi Federasyonunda yasalagmasi

Haziran 2012

Glncellenmis Yer Raporunun
YER LISANSI siireci igin TAEK'e
sunulmasi

13.12.2010 26.05. 2011 Mart 2012 Biiyiikeceli'de NGS

'AKKUYU NGS ELEKTRIK Akkuyu NGS sahasinda Projesi bilgilendirme
URETIM A.$'nin kurulusu arastirmalarin baslamasi merkezinin agilmasi

Agustos 2012 01.12.2014

25.12.2012 14.04.2015
Cevre ve Sehircilik Bakanhgi : o
tarafindan Akkuyu NGS'ye tarafindan Cevre Etki Akl_(uyg et In_§aat IAREYEL
& 7 Deniz Hidroteknik Yapilarinin
referans santral olarak kabul o Degerlendirme Raporu Temelinin atilmas:
edilmesi & ONAYLANDI

Novovoronej NGS-2'nin TAEK Mersin NGS Projesi

bilgilendirme merkezinin

03.03.2017
25.06.2015 Akkuyu NGS 1. Unite igin 15.06.2017 03.04.2018

EPDK tarafindan 36 aylik Akkuyu Nikleer A.S. EPDK tarafindan sirkete 49 Akkuyu NGS temel atma
onlisans verildi tarafindan ingaat lisansi yillik tiretim lisansi verildi toreni yapildi
basvurusu yapildi

Sekil 3-3 Akkuyu NGS Projesinin Tarihgesi®

° Bilgilere http://www.akkunpp.com/projenin-tarihcesi, http://www.taek.gov.tr/nukleer-guvenlik/nukleer-
enerji-ve-reaktorler/165-akkuyu-nukleer-guc-santrali.html adreslerinden ulagilabilir.
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http://www.taek.gov.tr/nukleer-guvenlik/nukleer-enerji-ve-reaktorler/165-akkuyu-nukleer-guc-santrali.html
http://www.taek.gov.tr/nukleer-guvenlik/nukleer-enerji-ve-reaktorler/165-akkuyu-nukleer-guc-santrali.html

3.2. Akkuyu NGS Teknik Ozellikleri

Akkuyu NGS’de kullanilarak niikleer santral tasarimi1 VVER 1200°diir. VVER reaktorleri
Rus mengeili basingli su reaktorii tasarimlaridir. Yatay buhar iireteci tasarimlartyla dikkat
cekerler. Secilen tasarim modeli AES 2006’dir. NGS’nin genel tasarimi, glivenlik sistemleri

ve koruma kabi1 6zellikleri bu boliimde 6zetlenmektedir.

VVER teknolojisi, ilk jenerasyonlar1 1960’11 yillardan itibaren gelistirilen ve 2000’li
yillardan itibaren yeni giivenlik sistemleri ile donatilarak 3. Nesil reaktor tasarimlari arasinda
yerini almis olan bir teknolojidir. Rusya, Ukrayna, Almanya, Finlandiya, Slovakya gibi
Avrupa iilkelerinin yamsira, Cin, Hindistan, Iran gibi iilkelerde de isletimde olan ¢ok sayida
VVER reaktorii vardir. Insaat: devam eden rektorler ve kurulumu planlanmus reaktorlerle bu

say1 hizla artacaktir. Sekil 3-4’de VVER reaktorlerinin gelisimi 6zetlenmektedir.

VVER-210 VVER 1000- VVER-1000  VVER-1200 VVER
VVER-440
VVER-365 320 AES 91/92 AES 2006 TOI
GEN | GENII GEN II/GEN Ill" GEN IlI GEN Il + VVER -510
1960-70 1970-80 1980-2006 2007-11 2006-.... Yeni Tasarim

Sekil 3-4 VVER Reaktorlerinin Gelisimi

VVER-1200/AES 2006 tasarimi 3. nesil bir niikleer santral tasarimi olup aktif ve pasif
giivenlik sistemleriyle donatilmistir. Bu tasarimlar 3200 MW termal gii¢ iireten ve pasif
giivenlik sistemlerinin sayis1 arttirilarak tasarim Otesi kazalarin yOnetimi acgisindan
gliclendirilmis reaktor tasarimlaridir. VVER 1200/AES 2006 reaktor tasarimlar iki modele
ayrilmaktadir. Bunlardan ilki AES-92 modeli {izerine gelistirilmis olup Akkuyu NGS i¢in
secilen referans santral olan Novovoronezh II — reaktériinde de kullanilan modeldir.'® Sekil

3-5’de bu santral tasarimina iliskin genel bir yerlesim plani verilmektedir. Tkinci model ise

10 16 Aguston 2012 tarihinde “Niikleer Giig Santrallerinin Lisanslanmasina Esas Mevzuat, Kilavuz ve
Standartlar ile Referans Santralin Belirlenmesine Iliskin Yonerge uyarinca Akkuyu Proje Sirketi tarafindan
TAEK’e sunulan rapor incelenmis ve TAEK Atom Enerjisi Komisyonu’nun karartyla Rusya
Federasyonundaki Novovoronezh-2 Niikleer Santrali, Akkuyu Niikleer Santrali igin referans olarak kabul
edilmigtir.”  (http://www.taek.gov.tr/nukleer-guvenlik/nukleer-enerji-ve-reaktorler/165-akkuyunukleer-guc-
santrali/432-akkuyu-ngs-gelismeler.html)
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AES-91 tasariminin Cin i¢in gelistirilmis ve Tayvan’da kurulmus versiyonu olan V-491

modelidir.

Sekil 3-5 Novovoronezh-2 NGS Tasarimi

AES 2006 tasarimimin en gelismis modelleri 2000°’li yillarin ortasindan itibaren
gelistirilmeye baslanmistir. Yeni tasarimda, onceki tasarimlarin ana karakteristikleri
degistirilmeden maliyetlerin diistiriilmesi ve gilivenlik sistemlerinin 1iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Temelde tasarima esas kazalarin yonetiminde aktif giivenlik sistemlerinin
giiclendirilmesi ve tasarim Gtesi kazalar igin ise pasif giivenlik sistemlerinin kapasitelerinin
arttirllmasi ve c¢esitlendirilmesi yoluna gidilmistir. Sekil 3-6’da reaktoriin genel yerlesim

plani verilmektedir.

Sekil 3-6 VVER 1200/ AES 2006 Tasarimi Yerlesim Plani [44]
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Sekil tizerinde numaralandirilmis olan yapilar sunlardir:

© 0o N o g bk~ w0 DR

e T o o
A~ W N b O

Cizelge 3-1’de AES 92 tasarimi {izerine gelistirilmis olan VVER-1200 tasariminin tasarim
parametreleri 6zetlenmektedir. Bu tez caligmasinda referans alinan degerler de Akkuyu NGS
icin referans santral olarak belirlenen Novovoronezh-2 santralinin parametreleri arasindan
secilmigtir. 1198 MWe giic iiretim kapasitesi olan bir iinitenin hizmet siiresi ortalama 60 yil
olarak belirlenmistir [45]. Bu ¢alismada 6nem arz eden veriler arasinda kor hasar frekansi

ve baypas nedeniyle 6nemli seviyede radyasyon salimi ile sonuglanbilecek kaza dizilerinin

Reaktor binasi

Tiirbin binasi

Havalandirma bacasi

Aritma {initesi

Dizel jenerator ek binasi

Niikleer servis binasi

Yardimci sistemler binasi

Acil durum dizel jenerator istasyonlari

Giivenlik sistemleri binasi (4 boliimlii)

. Tasima vinci askisi

. Buhar hiicresi

. Su aritma binasi

. Gii¢ destegi binasi

. Unitenin transformatorleri
15.
16.

Kontrol odasi binasi

Yakit deposu

olasiliklar1 yer almaktadir.
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Cizelge 3-1 AES 2006 (Novovoronezh -2) Tasarim Parametreleri

Ozellik Deger Ozellik Deger
Hizmet 6mrii 60 yil Ana sogutucu kor giris sicakligt 298.2°C
Birim elektrik tiretimi 1198 MWe Ana sogutucu kor giris sicakligi 328.9°C
e y . . .. 86000
Termal gii¢ liretimi 3212 MWth Ana sogutucu reaktor kabi gegis debisi m3/h
Emre Amadelik >0690 Ana sogutucu reaktor kabi ¢ikisi basinci 16.2 MPa
37.0 gross
Santral verimi Buharin reaktér kabindan ¢ikis basinci 7 MPa
34.5 net
Rektor korundaki yakit 6mrii | 4 yil Bubhar iiretim hiz1 (Buhar iireteci bagina) 1602 t/h
Yakit yiikleme frekansi 12(18) ay
Planlanmarms otomatik ani <1 Besleme suyu sicakligi (Buhar {ireteci
durma (scram) girisi) 295 oC
7 yillik operasyon siiresinde 4x16 (gtin) Buhar iireteci ¢ikisindaki buhar 1slaklik <%0.2
planlanmis devreden alma 2x 24 (giin) oram
stireleri
1x30 (giin)
8 yilda bir tiirbin bakimlari 40 (giin, I¢ olaylar nedeniyle toplam kor hasar1 -
. . . g <4.16x10
dahil devreden alma siiresi maksimum) olasiligi
. Koruma kab1 baypasi veya sizdirmasi
Isletim i¢in gerekli personel | 0.37 sonucu biiyiik 6l¢ekli radyasyon <1.77x10%
say1s1 (kisi/MW) salimlarina neden olan kaza dizilerinin '
olasilig

Sekil 3-7°de AES 2006 tasariminin basitlestirilmis santral semasi verilmektedir. Bu sematik
gosterimde numalandirilmis 6gelerin karsilik geldigi ekipman, arag¢ ve sistemler sunlardir:
I=sogutucu su pompasi, 2=1s1 degistiricisi, 3=orta dolasim pompasi, 4=kullanilmis yakit
havuzu 1s1 degistiricisi, S=diisiik basingli acil durum enjeksiyon sistemi pompasi, 6=yliksek
basin¢li acil durum enjeksiyon pompasi, 7=acil durum besleme suyu pompasi, 8=yliksek
konsantrasyonlu borik asit depolama tanklari, 9=acil durum boron destegi sistemi pompasi,
10=borik asit soliisyonu depolama tanklari, 11= acil durum boron destegi sistemi pompasi,
12=reaktif kimyasal depolama tanklar1, 13=reaktif kimyasal destek pompasi, 14=koruma
kab1 spray sistemi pompasi, 15=filtre, 16=hacimsel ve kimyasal kontrol sisteminin hava
tahliye noktasi, 17= hacimsel ve kimyasal kontrol sisteminin hava tahliye pompasi,
18=havalandirma bacasi, 19=kontrollii kacak pompasi, 20=kontrollii kagak tanki, 21=dis
koruma kabi, 22=buhar iireteci, 23=0zel su aritma tinitesi, 24=sogutucu, 25=kullanilmis

yakit havuzu, 26=bubbler tank, 27=hacimsel ve kimyasal kontrol sisteminin 1s1 degistiricisi,
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28=reaktor, 29=reaktor sogutucu pompasi, 30=Eriyik Kor Tutucu, 31=acil durum kor
sogutma sistemi kuyusu, 32= Alkali acil yedek tanki, 33=giivenlik ve tahliye vanalari
tinitesi, 34=Koruma Kabi, 35=Basinglandirici, 36=Hidroakiimiilatorler, 37=pasif sogutma
sistemi tanki, 38= koruma kab1 pasif sogutucu sistemi yogusturucusu, 39=spray sistemi
toplayicilari, 40=pasif hidrojen baglayicilari, 41=yliksek basingl 1siticilar, 42=elektrikle
calisan yardimci besleme suyu pompasi, 43=hava ¢ekme deaeratorii (hava giderici), 44=
elektrikle ¢alisan besleme suyu pompasi, 45=yogusturucu, 46=diisiik basin¢l 1siticilar, 47=
ilk kademenin yogunlastirict pompalari, 48=demineralizasyon unitesi, 49=ana yogusturma
islemi, 50=siiper-1sitic1, 51=su sirkiilasyon pompasi, 52=servis suyu pompasi, 53=makine
girisi yogusturucusu, 54=kademeli transformatdr, 55=jenerator, 56=diislik basin¢h tiirbin,
57=orta diizey basingl tiirbin, 58=yiiksek basingli tiirbin, 59=hizlandirma pompasi,
60=demineralizasyon birimi yogusturma pompasi, 61=acil durum besleme suyu pompasi,

62=Demineralize edilmis su depolama tanki

Elektrik sebekesine giris
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Sekil 3-7 AES 2006 Tasarimi Santralin Basit Sematik Gosterimi [46]
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3.3. Giivenlik Sistemleri

3. nesil VVER-1200 reaktor tasarimi olan AES 2006 tasariminin giivenlik sistemleri hem
Rus hem de UAEA standartlarina uygun olarak tasarlanmisti. UAEA giivenlik

standartlarina gore ulasilmasi gercken temel giivenlik prensipleri sunlardir [47]:

- Cevreye radyasyon salimimi ve insanlarin radyasyon maruziyetlerini kontrol altinda
tutmak.

- Reaktdr koru, zincirleme niikleer reaksiyonu, radyasyon kaynaklarmni, kullanilmig
yakitlarinin  kontroliiniin kaybedilmesine neden olacak olaylarin yasanmasi
olasiliklarini sinirlandirmak.

- Boyle olaylar meydana gelmesi durumunda sonuglari azaltmak.

Bir niikleer santralin tasarimi sirasinda kabul edilen ve giivenlik hedeflerine uygun olarak

gelistirilmesi gereken onlemlerin ana amagclari ise su sekilde dzetlenebilir [47]:

- Reaktor koru veya diger radyasyon kaynaklarinin kontroliiniin kaybedilmesine neden
olabilecek kazalardan kaginmak, bodyle bir kaza olmasi durumunda sonuglari
azaltmak.

- Tasarima esas alinan tiim kazalarin radyolojik sonuglarinin kabul géren limitlerin
altinda olmasin1 ve miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmasini saglamak.

- Agir radyolojik sonuglart olan kazalarin yasanmasi olasiliklarinin ¢ok c¢ok az

oldugunu garanti etmek.

Niikleer reaktorler i¢in tasarlanan giivenlik sistemleri asagidaki gilivenlik fonksiyonlarim

karsilamak zorundadir:

- Radyoaktivitenin kontrolii

- Reaktdrden ve yakit depolarindan 1sinin uzaklastirilmasi

- Radyoaktif maddelerin sinirli bir alanda tutulmasi, radyasyona kars1 zirhlama
yapilmasi ve planli radyoaktif salimlarin kontrolii ile kaza sonucu gergeklesen

salimlarin smirlandirilmasi

UAEA, o0zetle derinlemesine savunmanin ilkelerinin tamaminin niikleer santral
tasarimlarina yansitilmasini zorunlu kilmaktadir. Niikleer santralin isletimi siiresince,
calisanlar ve halk i¢in miimkiin olan en diisiik seviyedeki radyasyon maruziyet dozlari
korunmalidir. Kazalar neticesinde de maruziyet seviyesi sinirlandirilmis degerlerin iizerine

c¢ikmamalidir. Santral tiim bilesenleri ve giivenlik sistemleri ile bir biitiin olarak yiiksek
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“giivenilirlikle” calismalidir. Boylelikle isletim limitlerine yaklasilmadan giivenli bir isletim
stirdiiriilebilir. Niikleer santralin tasarimi sirasinda ayrica dnceden santralin giivenligini
dogrudan veya dolayli olarak etkileyebilecegi Ongoriilebilen igeriden ve disardan

kaynaklanabilecek her tiirlii tehlike durumu listelenmelidir.

Bu standartlar ile aranan en 6nemli 6zelliklerden biri giivenlik sistemlerinin bagimsizligidir.
Fiziki konumlari, fiziksel izolasyon, elektriksel izolasyon, fonksiyonel bagimsizlik ve veri
transferi konusunda bagimsizlik gibi 6zelliklere sahip olacak sekilde secilmelidir. Bunlarin
disinda giivenlik sistemlerinin yerine getirmesi gereken ana fonksiyonlar arasinda sunlar

sayilabilir:

- Sogutucu basincinin sinir degerlerin iizerine ¢ikmasindan korunmasi
- Sogutucu muhteviyati, basinci ve sicakliginin kontrol edilmesi
- Artik 1smi1n reaktor korundan uzaklastirilmasi

- Reaktor korunun acil durum sogutmasinin saglanmasi

Niikleer santrallerde giivenlik konseptinde yedekli aktif ve pasif sistemler kullanilmaktadir.
Boylelikle sistemin giivenliginin arttirilmasi hedeflenmektedir. Aktif sistemlerin temel
amaci gilivenlik sistemlerinin emre-amadelik seviyesini arttirmaktir. Kazanin ilk yarim
saatlik diliminde operator miidahalesine gerek olmaksizin reaktoriin kontrol altinda
tutulmasin1 saglar. Ozellikle tasarima esas kazalarda sistemlerin otomatik olarak devreye
girebiliyor olmasi insan hatasi oranini da azaltici bir faktordiir. Koruma kabi, giivenligin son
bariyeridir ve radyasyonun oniindeki son engeldir. Tki katmanli koruma kabi yapisi i¢inde
hidrojen uzaklastirma sistemini de bulundurur. AES 2006 tasariminin koruma kabinda eriyik
kor tutucu da yerini almig bdylelikle tasarim Otesi kazalar i¢in radyasyon salimini en aza

indirmeye yonelik dnlem alinmigtir.

VVER-1200 tasarimlarinin tamaminda, uzun donemli elektrik giicii yoklugu dikkate
aliarak reaktdr korunun uzun dénemli sogutulmasi, uzun dénemli artik 1s1 cekme sistemleri
icin yedek sogutucu bulundurulmasi, koruma kabi biitiinliigiiniin korunmas: ile ilgili
giiclendirilmis ¢6ziimler kullanilmaktadir. Bu giivenlik sistemleri ekstrem kosullar altinda
fonksiyonlarin1 yerine getirebilecek sekilde tasarlanmistir. Ekstrem kosullar, i¢ veya
disaridan bir etki sonucu olusabilir. Deprem, sel, kasirgalar, tayfunlar, ¢1g, hortum, ¢ok
diisiik ve ¢ok yliksek hava sicakliklari, santral {izerine ucak diismesi, vb. bu etkiler arasinda
sayilabilir. Sekil 3-8’de VVER 1200 reaktorlerinin tasariminda kullanilan temel giivenlik

fonksiyonlar1 dzetlenmektedir. Oncelikle bu tasarim, derinli§ine savunma ilkeleri ve
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kendiliginden giivenli olma prensipleri temelinde sekillendirilmis ve bu hususlardaki UAEA
standartlarin1 karsilayacak sekilde tasarlanlanmistir. Pasif sistemler, tasarim 6tesi kazalarda
uygun sartlar olustugunda kendiliginden devreye girerek kor erimesine engel olmay1 ve
koruma kab1 biitiinliigiinii korumay1 hedefleyen giivenlik sistemleridir. Bu tasarimda
karsimiza ¢ikan pasif sistemlerden baslicalari, buhar iireteci sogutma sistemi ve koruma kabi
sogutma sistemleridir. Tasarimda birbiriyle 6zdes 4 ayr1 hat iizerinde ¢alisan giivenlik
sistemleri mevcuttur. Yedeklilik saglanirken bu sistemlerin kontrol sistemlerinin de ayr1 ayr1
yapilandirilmis  oldugu goriilmektedir. Ozellikle geri-destek sistemlerinin kullandig
ekipmanlarin farkli olacak sekilde yerlestirildigi ve bu sistemler secilirken calisma
prensiplerinin farkli oldugu dikkat ¢ekmektedir. Giivenlik sistemlerinin fiziksel olarak da

ayrilmis olmasi giivenlik seviyesini arttirmaktadir.
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Sekil 3-8 VVER-1200 Reaktdrlerinde Temel Giivenlik Fonksiyonlar

AES 2006 tasariminin giivenlik sistemleri 4 grup altinda incelenebilmektedir. Sekil 3-9°da
giivenlik sistemlerinin gruplamasi yapilmistir. Koruma sistemleri kor hasarinin énlenmesi
amaciyla gelistirilmis sistemlerdir. Bu sistemler herhangi bir kazanin yonetiminde devreye
alinan aktif giivenlik sistemleridir. Destekleyici giivenlik sistemleri arasinda aktif ve pasif
sistemler mevcuttur. Bu sistemler acil durum aninda ihtiya¢ duyulmasi halinde ilave
sogutma ve elektrik giicli destegi saglamaktadir. Kontrol sistemleri tiim gilivenlik
sistemlerinin devreye alinmasi ve isleyisinin takibi amaciyla yerlestirilmis sensorlerden
olusmaktadir. Izolasyon sistemleri ise bir kaza durumunda radyoaktif maddelerin koruma

kabi i¢inde tutulmasi amaciyla gelistirilmis giivenlik sistemleridir.

Cizelge 3-2, Cizelge 3-3 ve Cizelge 3-4’de sirasiyla temel glivenlik sistemleri, tasarima esas

kazalar i¢in gelistirilmis pasif giivenlik sistemleri ve tasarim Gtesi kazalar i¢in gelistirilmis
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sistemler listelenmektedir. Cizelgelerden de anlasilacagi gibi her giivenlik fonksiyonu igin

birbirinden bagimsiz en az 2 hat yerlestirilmistir.

Koruma Sistemleri

Guvenlik
Sistemleri

Destekleyici Givenlik Sistemleri

izolasyon (Lokalizasyon)

Sistemleri

Kontrol Sistemleri

Sekil 3-9 Temel Giivenlik Sistemleri

Cizelge 3-2 Giivenlik Sistemleri - Temel

Ara sogutma sistemi (Parga
sogutma sistemi)

(Her bir hatta 2 pompa,
her pompa %100
kapasite ile ¢aligir.)

Giivenlik sistemi aktivasyonu

Sistem Ozellik Sistem Ozellik
Yuksek basingli enjeksiyon 2 % %100 K_orurr}a kabi izolasyon vanalari 2 % %100
sistemi sistemi
l)i:tseﬁibasmgh enjeksiyon 2 X %100 Boronlu su depolama sistemi Yakit havuzu
2 X %100
Acil durum boron sistemi (Her bir hatta 2 pompa, | Acil durum gaz tagima sistemi | 2 X %100
her  pompa %50
kapasite ile ¢alisir.)
2 X %100
Buhar tireteci sogutma (Her bir hatta 2 pormpa. Birincil dolagim yiiksek basing 2 % %100
sistemi her pompa %100 korumasi
kapasite ile galigir.)
Kommg kab} acil durum 2 % %100 Ana bl'lhar hatt1 izolasyon 2 % %100
spray sistemi sistemi
Artlk"ISI Qi:kme sistemi ve 2 % %100 A_011 dl_lrum dizel jenerator giig 2 % %100
reaktr sogutmasi sistemi
2 X %100

2 X %100 (Her bir
hata 3 sensor vardir)

Esas su sogutma sistemi
(hizmet suyu sistemi)

2 X %100

(Her bir hatta 2 pompa,
her pompa %2100
kapasite ile galigir.)

Acil durum reaktor kapama
sistemi

2 X %100 (her hir
hatta 3 sensor)

Giivenlik sistemleri odalar1
havalandirma sistemi

2 X %100

Iki koruma kabi arasindaki
bolgedeki diisiik basinci
korumak i¢in havalandirma
sistemi

2 X %100 (pasif)
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Cizelge 3-3 Giivenlik Sistemleri — Pasif - Tasarima Esas Kazalar igin Gelistirilmis

Sistem Ozellik Sistem Ozellik

Acil durum reaktor koru
sogutma hidroakiimiilator 4 X %33
sistemi — 1. seviye

Koruma kabi hidrojen uzaklagtirma

: . 1x %100
sistemi

Acil durum reaktor koru
sogutma hidroakiimiilator 4 X %33 Cift Koruma Kabi1 var
sistemi — 2. seviye

Cizelge 3-4 Giivenlik Sistemleri — Tasarim Otesi Kazalar i¢in Gelistirilmis

Sistem Ozellik Sistem Ozellik
Pasif 1s1 cekme sistemi 4 X %33 hava | Reaktor koru inceleme safti acsl

. . o . . var
(buhar tireteglerinden) sogutmali durum su kullanma sistemi

Birincil dongii yiiksek basing
Eriyik Kor Tutucu Var koruma ve acil durum gaz var
uzaklastirma sistemi

3.4. Koruma Kabi Ozellikleri ve Sistemleri

UAEA’nin yayinladig1 giivenlik serilerinden biri santral tasarimlarinda olmasi gereken
giivenlik ozellilerine yer verilmektedir. Bu dokiimanda koruma kabi giiveniligine iligkin
temel esaslar da ortaya konmaktadir [47]. Bu bolimde oncelikle UAEA tarafindan
yaymlanmis tasarim standartlari lizerinde durulacak ardindan Akkuyu NGS’nin koruma
kabimin ozelliklerine yer verilecektir. Bu tez ¢aligmasinda koruma kabi giivenlik

sistemlerinin kazanin agir kazalarin agir sonuglarini sinirlayici 6zellikleri de arastirilmistir.

3.4.1. UAEA’nmin Koruma Kabi i¢cin Temel Standartlar:

UAEA’nin koruma kaplar igin ¢izdigi genel cerceveye bakildiginda su temel standartlar
gbze ¢arpmaktadir:

e Reaktoriin giivenligi i¢in koruma kabi sistemleri gelistirilmektedir.
e Radyoaktif maddelerin koruma kabi disina ¢ikisinin kontrolii saglanmalidir.

e Agir bir kaza durumunda koruma kabi ¢evreden izole edilebilmelidir.
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e Koruma kabma giris ¢ikis noktalar1 dikkatle se¢ilmelidir ve bir kaza durumunda
koruma kabi biitiinliigliniin korunmasina 6zen gosterilmelidir.
e Koruma kabi i¢inde koruma kabinin anlik durumunu takip etmeyi saglayan sensorler

ve sistemler yerlestirilmis olmalidir.

Koruma kabr sistemleri Sekil 3-10’da verilen temel fonksiyonlar1 gerceklestirmek iizere
tasarlanmaktadir. Temel amag¢ reaktoriin dis etkenlerden olabildigince korunmasi ve her

durumda radyasyonun ve radyoaktif maddelerin koruma kabi i¢inde tutulmasidir.

Sinirlandirma .

Normal isletim ve
kaza kosullarinda Reaktoriin dogal
radyoaktif ;
afetlerden ve insan ccloti
; Normal isletim ve
maddelerin cevreye | oynak|) zararlardan :
yayllmamasi korunmasi

kaza kosullarinda
radyasyonun disariya
¢ikmasinin
engellenmesi

Sekil 3-10 Koruma Kabinin NGS Giivenligi ile Ilgili Temel Fonksiyonlari

Bir koruma kabi1 tasarimi g¢evreye radyasyon salimina engel olabilecek sekilde
tasarlanmalidir. Koruma kabi1 tasarimlarinda en onemli faktorlerden biri sizdirmazliktir.
Koruma kabi ve sistemlerinin tiim girig noktalarinda santralin émrii boyunca, koruma kab1
tasarim basincinda sizdirmazlik kontrolleri yapilir. Koruma kabi sizdirmazlik seviyelerinin
makul degerlerde tutulabilmesi i¢cin koruma kabi {izerindeki giris noktalarinin sayilari
minimumda tutulmalidir. Giris noktalarindaki mekanik dayanimlar hesaplanirken borularin

hareket etmesi, kazara olusan yiikler gibi etkenler de diistiniilmelidir.

Bir kaza durumunda koruma kabi giris noktalar1 sizdirmaz sekilde kapatilabilir olmalidir.
Boylece koruma kabi biitiinliigii saglanir. Bu amagla koruma kabindan gegen sogutucu su
boru hatlar1 tizerinde en az ikiser adet “izolasyon vanalar1” bulunur. Bu giris noktalarinda
koruma kabindan olabilecek sizintinin tespitine yonelik sensorler bulunur. Bunlarin yanisira,
giivenlik standartlar1 geregi, koruma kab icine dogrudan bagl hatlar iizerinde de en az bir
“izolasyon vanasi” bulunmasi gerekmektedir. Izolasyon vanalarinin koruma kabia

miimkiin olan en yakin noktada ve koruma kab1 digina yerlestirilmesi gerekmektedir. [47]

Koruma kabina giris ¢ikislar 6zel olarak tasarlanmis kapilardan gergeklestirilir. Bu kapilar
iki agsamal1 hava gecirmez kapilardir. Bu giris — ¢ikis kapilar1 gézetim amaciyla ve personelin
korunmasi ve giivenligi amaciyla konulmaktadir. Bunun yani sira koruma kabinda birakilan

bu acikliklar ihtiya¢ duyulan arag-gere¢ ve ekipmanlarin reaktore girebilmesi i¢in 6nemlidir.
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Bu kapilarin hizla agilip kapanabilen bir yapist olmasi ve bir kaza durumunda koruma kab1
izolasyonu i¢in gerekli korumayi saglayabilmesi gerekmektedir. Koruma kabi iginde
giivenlik agisindan 6nem arz eden sistemlerin ¢alismasini etkileyebilecek parametrelerin

izlemesi yapilir:

e Icbasing
e Sicaklik
e Fizyon lriinleri birikmesi

e Gaz, sivi ve kat1 haldeki diger tirtinlerin birikmesi

Koruma kab1 i¢inde fiziksel olarak ayrilma saglayan odalar yeterli dolasimin saglanabilecegi
sekilde tasarlanmalidir. Bu fiziksel ayraclarin koruma kabi iginde ilave yiiklere neden
olmamasi anlamina gelir. Koruma kabi i¢indeki basing farklarinin miimkiin oldugunca diisiik
tutulmast gerekmektedir. Ayrica bu ayraclar nedeniyle akista engeller olusmasi bir kaza
aninda koruma kab1 i¢indeki kaza sonuclarini hafifletmeye yonelik sistemlerin islevlerini
beklenen performansla yerine getirememesine neden olabilir. Koruma kab1 basinci oldugu
kadar sicakliginin da miimkiin oldugunda diisiik tutulmasi; kaza aninda koruma kabi igine
cikabilecek olan yliksek enerjili akiskanlarin etkileri de dikkate alinarak tasarim yapilmasi
gerekmektedir. Erken salim frekanslarinin diisiik olabilmesi igin koruma kabinin yapisal

biitiinligi her tiirlii sartta korunmalidir.

Koruma kabi tasarimlarinda bir kaza aninda koruma kab1 iginde birikebilecek olan fizyon
tiriinleri, hidrojen, oksijen ve diger maddelerinin kontroliine yonelik giivenlik sistemleri yer

almaktadir. Bu sistemlerin iki temel amaci vardir:

1. Kaza kosullarinda c¢evreye salinacak fizyon {iriinii miktarint miimkiin oldugunca
azaltmak.

2. Hidrojen, oksijen ve diger maddelerin alev almas1 veya patlamasi sonucu koruma
kab1 biitiinliigliniin riske girebilecegi diistiniilerek bu maddelerin koruma kabi

atmosferinde kritik konsantrasyonlara ulasmamalarin1 saglamak.
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3.4.2. Koruma Kabi1 Tasarimi

Koruma kab1 tasarimi alisilmisin aksine silindirik degil kiiresel bir yapiya sahiptir. Ruslar
tarafindan gelistirilmis olan bu yeni koruma kab1 konsepti adin1 Tipik-Optimize-Bilgi Esasli
(ing. Typical, Optimized, Information Based) kelimelerinin bas harflerinden almistir. Sekil

3-11’de tasarimin hedefleri 6zetlenmistir.

ereferansi bulunan teknik kararlanin uygulanmasi

e (iretim sirasinda birlestirilmis ve uyumlastiriimig ekipman
uygulamasi

etasarimin tipik degismez pargalarinin lisanslanmasi

emaliyetlerin ve ingaat siiresinin azaltilmasi

O pti m i yds) e giic tinitesinni givenlik seviyesinde artis

eisletim masraflarinin azaltiimasi

e gelistirme ve tasarimda modern bilgi teknolojilerinin
uygulanmasi

H H etasarimin tiim paydaslari icin homojen bir bilgi alani
BI |g| EsaSI I olusturulmasi

enikleer santralin yagam déngiisiiniin her asamasinda
tam kayipsiz veri iletimi ve tekrarlanan girdi saglanmasi

Sekil 3-11 Koruma Kabinin Tasarim Hedefleri [48]

Diger VVER-1200 koruma kab1 tasarimlarindan farkli olarak bilesenlerin koruma kab1
icindeki yerlesim diizeni degistirilmistir. Fukushima NGS kazasindan ¢ikarilan dersler
dikkate alinarak yeni bir giivenlik konsepti tasarlanmistir. Optimizasyonun 6nemli

boliimleri mimari tasarim, ingaat maliyetleri ve siirelerini etkileyecek yeniliklerden

olusmaktadir.

Sekil 3-12°de koruma kab1 tasariminin disaridan ve igeriden goriisiiniisii verilmektedir.
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Sekil 3-12 Koruma Kabiin Dis ve I¢ Gériiniimii [48]

Bu koruma kabina sahip NGS'lerde binalar, diger yapilar, donanimlar, sogutucu boru hatlari,
diger hatlar ve yapilar, 8 biiylkligiinde (MSK 64 o6l¢eginde) bir depremin etkilerine
dayanabilecek sekilde tasarlanmistir. Sismik parametrelerin daha yiiksek oldugu yerlerde
NGS yapiminmi1 saglamayabilmek ic¢in, hacimsel, planlama, yonlendirme ve diger temel
tasarim c¢oziimlerinin 6nemli bir sekilde degistirilmesine ihtiyac duyulmadan 9
bliyiikliigiinde (MKS 64) bir depremin etkilerine dayanma kabiliyeti saglanmistir. Boylece
gerek dogal afetlere gerekse insan eliyle gergeklesebilecek dis tehlikelere yiiksek
dayaniklilig1 olan bir yap1 ortaya konmustur.

Tasarim UAEA standartlarinda da belirtildigi gibi farkli yontemleri kullanan birbirinden
bagimsiz giivenlik sistemleri ile donatilmigtir. Aktif sistemlerin yanisira, pasif gilivenlik
sistemlerinin de ¢esitlendirildigi goriilmektedir. Bu boliimde bir kaza aninda radyoaktif
maddelerin ¢evreye salimini engellemek veya miimkiin oldugunca azalmak {izere

tasarlanmig glivenlik sistemleri iizerinde durulmaktadir.

Tasarimdaki giivenlik sistemleri temel olarak ikiye ayrilmistir: aktif ve pasif sistemler. Her
bir sistem birbirinden bagimsiz olarak ¢calismaktadir. Yedeklilik prensibi bu sekilde tasarima

yansitilmaktadir. Baslica giivenlik sistemleri sunlardir [48] :

e Yiiksek Basingli Aktif Acil Durum Kor Sogutma Sistemi — 2 kanalli aktif sistem (her
biri %100 kapasiteli)

e Algak Basingli Aktif Acil Durum Kor Sogutm Sistemi — 2 kanalli aktif sistem (her
biri %100 kapasiteli)

e Acil Durum Boron Enjeksiyon Sistemi - 2 kanalli aktif sistem (her biri %100
kapasiteli)

e Buhar Ureteci Acil Durum Sogutma Sistemi — 2 kapali kanall1 aktif sistem (her biri
%100 kapasiteli)

e Acil Durum Kor Sogutma Sisteminin Pasif Kismi (1. Seviye Hidroakiimiilator
Sistemi, HA-1) — 4 kanall1 pasif sistem (her biri %33 kapasiteli)

e Pasif Kor Su Basma Sistemi ( 2. Seviye ve 3. Seviye Hidroakiimiilator Sistemleri,
HA-2 VE HA-3) - 4 kanalli pasif sistem (her biri %33 kapasiteli)
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e Pasif [s1 Uzaklastirma Sistemi - 4 kanalli pasif sistem (her biri %33 kapasiteli), (her
bir kanalda iki hava sogutma 1s1 degistiricisi bulunur)

e Pasif Halka Filtreleme Sistemi (PFS) — filtreleme {initeli pasif sistem

3.4.2.1. Aktif Guvenlik Sistemleri

Tasarimdaki aktif giivenlik sistemlerinden ilki Acil Durum Kor Sogutma Sistemi
(AKSS)’dir. AKSS'nin aktif kismi, reaktdrde ve yakit havuzunda kor sogutucu giivenlik
seviyesinin korunmast ve ana sogutucu kaybi yasanmast durumunda artik 1simnin
uzaklastirilmasi icin tasarlanmistir. Bu sistem gelistirilirken bir kirik veya baska bir nedenle
olusan sogutucu kayb1 hizina esdeger bir sekilde sogutucu destegi verilmesi hedeflenmistir.
Birincil dongiiniin koru sogutma fonksiyonunu kismen veya tamamen yerine getiremedigi
durumlarda yakit cubuklarindan fazla 1siy1 uzaklastirmak i¢in devreye girer. Bdylece
sogutucu kaybinin yasandigi kazalardayakit zarfinda meydana gelebilecek hasarin
sinirlandirilmasina ¢alisilir. Sistemin ana bilesenleri pompalar, vanalar, 1s1 degistiriciler,
depolama tanklari, koruma kabi sogutucu birikme kuyusu ve borulardir. AKSS, genellikle
iki yiiksek basingli ve iki diislik basingli sistemden olusur. Yiiksek basingli sistemler, yiliksek
basingli sogutucu enjeksiyonu (ing. HPCI) sistemi ve otomatik basing diisiirme sistemi (ing.
ADS) 'dir. Algak basing sistemleri, artik 1s1 uzaklagtirma sisteminin diisiik basingli sogutucu
enjeksiyonu (ing. LPCI) modu ve kor sprey (ing. CS) sistemidir. Bu sistemlerin ¢alismasi
icin gereken gii¢ destegi disaridan AC gii¢ destegi ile saglanabilmekte; bu miimkiin olmadigi

takdirde ise dizel jeneratorlerden saglanmaktadir.

Acil Durum Boron Enjeksiyon Sistemi, reaktoriin kitik-alti durumda tutulmasini saglamay1
hedefler. Reaktor ani kapamasi gergeklestiginde hemen devreye girer ve moderatore boron
enjeksiyonu yapar. Bu enjeksiyonun tamamlanma siiresi reaktor glivenligi agisindan 6nemli
bir parametredir. Bu sistemin 2 temel hedefi vardir: Reaktér kapama sisteminde
yasanabilecek bir aksaklikta koru kritik-alt1 seviyede tutmak ve birincil dongiiden-ikincil
dongiiye sizint1 olmasi durumunda basinci diisiirmek icin basinglandiriciya bor ¢ozeltisini

enjekte etmek. Sistem boron enjeksiyon pompasi, borular ve vanalardan olusur.

Sekil 3-13’de Buhar Ureteci Acil Durum Sogutma Sistemi’nin gosterimi yapilmaktadir.
Bu sistem tasarima esas kazalarda devreye girmek iizere tasarlanmig “aktif” bir giivenlik
sistemidir. Ana fonksiyonu normal 1s1 uzaklagtirma sistemleri ¢alismadiginda veya gii¢
destegi kaybedildiginde ikincil dongii yardimiyla reaktdr korundan artik 1sinin ¢ekilmesi ve

acil durumlarda reaktor basincinin diistiriilmesidir. Bunun i¢in buhar iireteclerinden gelen
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bubhar, 1s1 degistiricilerde yogunlastirildiktan sonra ara devre su ile sogutulur ve tekrar

yogusturularak buhar iireteclerine geri dondiiriiliir.

Sekil 3-13 Buhar Ureteci Acil Durum Sogutma Sistemi [49]

3.4.2.2. Pasif Giivenlik Sistemleri

Pasif giivenlik sistemleri, tasarim Otesi kazalarda, ¢evreye salinan radyasyon miktarini
miimkiin olan en az seviyede tutarak sonucglarin hafifletilmesi amaciyla gelistirilmistir.

Sekil 3-14’de koruma kabi i¢inde bulunan pasif giivenlik sistemleri gosterilmektedir.

Pasif Halka Filtreleme Sistemi RESFilre Rlogu
ic Koruma Kabi iki Koruma Kabi Arasindaki Bosluk (Halka)
Dis Koruma Kabi m ig Il I
EasT A Pasif Isi Uzaklastirma Sistemi
E e i = g Isi Degistiricisi
; — .
|
2. Seviye Hidroakumulator Sistemi ;
3. Seviye Hidroakimdalator
Sistemi
1. Seviye Hidroakimalator - L R
Sistemi Buhar Ureteci
[ n l n
» L]
Birincil Dongu Eriyik Kor (Koryum) Tutucu

Sekil 3-14 Koruma Kabi Pasif Giivenlik Sistemleri [49]
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Pasif giivenlik sistemlerinden ilki “Pasif Reaktor Koru Su Basma Sistemi”dir.Sekil 3-15’de
sistemin gdsterimi verilmektedir. Bu sistemin amaci tasarim Otesi kazalarda kor hasari
olusmasi olasiligin1 azaltmaktir. Esasen acil durum kor sogutma sisteminin bir par¢asidir. 3

asamalar1 hidroakiimiilatérlerden olusur.

e 1. Seviye hidroakiimiilatorler: Birincil dongiideki basincin 5,9 MPa’1n altina diismesi
durumunda devreye girerek borik asit ¢dzeltisinin reaktdr koruna enjeksiyonunu
saglarlar.

e 2. Seviye hidroakiimiilatorler: Reaktdr korundan gereken 1sinin ¢ekilebilmesi igin
ama dongiideki sogutucu miktarinin korunmasini saglarlar. Birincil dongiiniin
basincinin 15 MPa’1n altina diismesi durumunda devreye girerler.

e 3. Seviye hidroakiimiilatorler: ikinci seviye hidroakiimiilatorleri takiben sogutucu
miktarin1 korumak amaciyla devreye girerler. Ancak bu hidroakiimiilatorlerin
devreye girisi genellikle tasarim Gtesi bir kazanin gerceklesmesi sonucu sogutucu

kaybinin yasanmasi ve aktif sistemlerin devreye girememesi sonucu gercgeklesir.

Sekil 3-15 Pasif Kor Su Basma Sistemi [49]

Sekil 3-16’de Pasif Ist Uzaklagtirma Sistemi gosterilmektedir. Acil durum gii¢ desteginin
dahi saglanamadig tiim elektrik giic destegi kaynaklarinin kaybedilmesi durumunda uzun
siireli olarak artik 1sinin reaktdorden uzaklastirilmasi amaciyla tasarlanmistir. Fiziksel
etkilerden ve reaktdr binasi i¢inde ylikselen sudan etkilenmemeleri amaciyla 40 m yiiksekte
fiziksel ayraglar arasinda konumlandirilmigtir. Toplamda 4 adet dogal dolagim hattindan

olugmaktadir. Her bir hat iizerinde 1s1 degistiricileri, buhar yogusma hatlar1, hava giris
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noktalari, 1stnmis hava tahliye noktalar1 ve pasif (dogrudan devreye giren) hava akis hizi

kontrol araclar1 yer almaktadir.

Sekil 3-16 Pasif Is1 Uzaklastirma Sistemi [49]

Pasif Halka Filtreleme Sistemi (PFS), i¢ koruma kabina ge¢mis sizintilarin kontrolii ve
burada filtre {initesinden gegerek radyaoaktif maddelerin filtrelerde yakalanmasiyla koruma
kab1 disina radyoaktif madde salimini sinirlandirmay1 hedefleyen bir giivenlik sistemidir.
Tiim isletim kosullarinda, tasarima esas kaza durumlarinda ve tasarim Otesi kazalar
yasandiginda aktif havalandirma sistemi ¢alismadigi kosullarda devrede olan pasif bir
sistemdir. Agir kaza yasanmasi durumunda en 6nemli hassasiyet fisyon tiriinlerinin koruma

kab1 disina ¢ikisinin sinirlandirilmasi ile ilgilidir.

I¢ koruma kabr i¢inde, hidrojenin katalitik yakilmasi icin Pasif Hidrojen Geri-Baglayicilart
yerlestirilmistir. Boylelikle, her sartta, koruma kabi i¢inde hidrojen birikmesinin kontrol
edilerek patlamaya neden olabilecek kritik konsantrasyonlara ulasmamasi hedeflenmektedir.

Koruma kabu biitiinligli korunarak radyoaktif maddelerin atmosfere ¢ikisi engellenir.

VVER tasariminda da sinirlandirmaya yonelik olarak hidrojen patlamalarindan korunmak
ve patlayict karigimlarin koruma kabi atmosferinde birikmesine engel olmak amaciyla

sistemler kullanilmaktadir.
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Cift katmanli korunma kab1 kullanilmasinin temel nedeni de budur. Birincil koruma kabi (i¢
koruma kabi) Ongerilmeli betonarme malzemeden yapilmistir ve 0,4 MPa i¢ basinca
dayanacak sekilde tasarlanmistir. Giivenilirlik katsayis1 1,5°dir ve icine siki gelikten astar
konmustur [49]. Ikincil koruma kabi yani dis koruma kabi ise betonarme malzemeden
yapilmis ve disaridan gelecek insan kaynakli ve dogal tehlikelere dayanacak sekilde

tasarlanmustir.

Kor hasar1 meydana gelen kazalarda (tasarim oOtesi kazalarin bazilarinda) reaktor kabi
biitlinliigii bozularak eriyik kor malzemesi koruma kabi icerisine diisebilir. Bu durumda
olusabilecek radyasyon salimlarinin miktarlar1 nemli dl¢iide artar. Eriyik kor malzemesinin
giivenli bir kap icinde tutularak kontrol altinda tutulmast ve sogutulmasina devam
edilebilmesi amaciyla reaktor boslugunda bir Eriyik Kor Tutucu yerlestirilmistir. Bariyer
biitiinliigi korunur ve bdylece tasarim Otesi kaza durumlarinda dahi radyoaktif maddenin

atmosfere salinmasi engellenebilir
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4. GUVENLIK ANALIZLERI VE ANALIZ SONUCLARI

Bu tez calismasinda Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali i¢in 2. ve 3. Seviye OGA’nin birer
uygulamast yapilmistir. Bu tez c¢alismasinda, kapsamin c¢ok Otesinde oldugu
degerlendirildiginden 1. Seviye OGA uygulamalarina girilmemistir. 2. Seviye OGA
uygulamasinda koruma kabi biitliinliigliniin bozulmas1 modalar1 ve ilgili pasif gilivenlik
sistemleri gozoniine alinarak gergeklestirilmistir. 3. Seviye OGA hesaplamalar1 Akkuyu
NGS CED raporunda verilen radyontiklit salim degerlerinden yola c¢ikilarak yapilmistir.
NGS’nin etrafindaki 30 km’lik ¢ap i¢indeki farkli uzakliklardaki dis 1sinlama ve soluma
yoluyla maruz kalinan doz degerleri hesaplanmistir. Bu degerler yine CED Raporunda

verilen degerlerle karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Sekil 4-1’de analizlerin is akis semasi verilmektedir. Kaza hikayesinin belirlenmesiyle
baslayan hesaplamalar, 2. Seviye OGA, 3. Seviye OGA ile devam etmis, ardindan 3+seviye
OGA’ya gegis i¢in tahliye edilecek bolgeler belirlenmistir. Tahliyedeki aksakliklarin en ¢ok
yasanacag diisiiniilen bolgeler i¢in tahliyede gecikme yasanmasi olasiliklari hesaplanmustir.
Burada amag acil durum planlamalarinin 6nemini ortaya koymak ve Akkuyu NGS 6zelinde
bu planlarin islerligi {izerine diisiiniilmesi gereken tahliyeyi geciktirici faktorleri
belirlemektir. Hesaplamalar, 2. ve 3. Seviye OGA ile ortaya konulan maruziyet risklerinin
yani sira tahliyenin etkinliginin APB icindeki halk iizerindeki dogrudan etkisini ortaya

koymaktadir.

Koruma kabi bittnlGginin

bozulmasini engellemeye 9 Koruma kabi olay agacinin % Sistem detaylarindan hata
yonelik giivenlik gizilmesi agaclarinin gizilmesi

sistemlerinin belirlenmesi

Kaza hikayesinin belirlenmesi %

A%
Cevreye salimi gergeklesecek Salimlarin hesaplanmasi / M - - - e
radyonuklitlerin ve % NGS'den farkl uzakliklar ve % Doz de_gerlermm CED verileri % Tahllyemn.gtkllfllgml‘ .
- L R . . ile kiyaslanmasi azaltacak faktorlerin segimi
aktivitelerinin belirlenmesi 16 yon igin doz hesaplari
v

Akkuyu NGS, APB icinde Faktorlerin tahliyeyi Faktorlerin farkh
2 - ; . - ; gegciktirerek maruziyeti ; kombinasyonlarinin neden
kalan yerltzss|;:ti\/erler|n|n Tahlive yollarinin tespiti arttirmasi olasiliginin ve hata olacagi sonuglarin tahmini ve

payinin hesaplanmasi risk matrisi olugturulmasi

Sekil 4-1 Analizlerin Is akis Semasi



4.1. Calismanin Temelini Olusturan Senaryo

Calismanin temelini olusturan senaryo koruma kabi biitiinliigiiniin bozulmasi yollarinin
belirlenmesi ile 2. Seviye ve 3. Seviye OGA’larda girdi olarak kullanilacaktir. Bu nedenle
calismanin temelini olusturmaktadir. Bu boliimde koruma kabi biitiinliigiiniin bozulmasi
yollarina iligkin 6zet bilgi verildikten sonra segilen kaza senaryosu asama asama

tanimlanmaktadir.

4.1.1. Koruma Kabi Biitiinliigiiniin Bozulmas1 Yollar1

Calismanin temelini olusturan senaryoyu incelemeden 6nce koruma kabi biitlinliigiiniin
bozulmasi yollarini hatirlamakta fayda vardir. Ciinkii segilen senaryoda 6zellikle dikkat
edilmesi gereken olaylar koruma kab biitiinliigiiniin bozulmast ile ilgilidir. Ayrica 2. Seviye
OGA’nin anlasilmasi i¢in koruma kab1 biitiinliigiiniin bozulmas1 modlarinin detayli olarak

incelenmesi gerekmektedir.

Koruma kab1 biitlinliigiiniin bozulmasi, en basit ifadesiyle radyoaktif maddelerin koruma
kabi1 disina yani ¢evredeki atmosfere veya topraga sizmasi anlamina gelmektedir. Koruma
kab1 biitiinliigii ¢esitli nedenlerle bozulabilir. Ornegin, gerceklesecek bir hidrojen patlamasi
neticesinde, koruma kabi biitiinliigii bozularak radyoaktif maddeler ¢evreye salinabilir. Bazi
kazalarda ise koruma kabr biitiinliigii bozulmasa da kismen veya tamamen baypas olabilir.
Reaktor sogutucu sistemi borular1 aracilifiyla radyoaktif maddeler ikincil binalara kagabilir.

Sekil 4-2’de koruma kab1 biitiinliigiiniin bozulmasinin yollar1 ve modlar1 6zetlenmektedir.

Koruma kabinin baypas olmasi izolasyon vanasi arizasi |
ve izolasyonun bozulmasi Baypas: LOCA, SGTR |
Hidrojen, karbon monoksit Hidrojen birikmesi |

yanmast CO: ileri zamanda |
RPV hasart ile koruma kabindaki .
yiklerin artmasi | Erken salim frekanslarinin en biyuk
paydasi

RPV disinda meydana gelen

buhar patlamalari _I_ Eriyik korun su ile temasi hizla buhar
Uretimi ve ani enerji transferi

modlari

Eriyik kor pargalarinin direk
koruma kabina gegmesi -L|Yi]rt|yf|§ yolu kuru ise %30, islak ise %80)|

Koruma kabi bittnlGginin bozulma

Kademeli basing artisi Bal Buhar, hidrojen uretimi, vb |

Eriyik korun zeminden disari T

Eriyik kor- Zemin betonu etkilesimi |
ulasmasi

Sekil 4-2 Koruma Kab1 Biitiinligii Bozulmasinin Cesitli Modlar1
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Koruma kab1 biitlinliigiiniin bozulma yolu ile ¢evreye salinan radyoaktif maddenin miktari
ve ¢evreye yayilmasi veya tasinmasi dolayistyla halka ulasan radyasyon dozu arasinda yakin
bir iligki vardir. Bu nedenle koruma kab1 biitlinliigiiniin bozulmasiyla ilgili olarak “nasil ve
ne zaman sorular1” acil durum yonetimi agisindan sorulmasi gereken kritik sorulardir. Sekil
4-3’de gosterildigi gibi koruma kabi biitiinliigli bozulana kadar gecen siire acil koruyucu
Onlemlerin uygulanmas1 ve radyasyon maruziyetlerinin azaltilmasi agisindan kritik bir

parametredir.

Koruma kabi bitinliGgi bozulursa
«bUtinlGgun bozulmasina kadar gegen sure»
6nemli bir bilgi olacaktir.

Kalp erimesi ile koruma kabi bGtinliginin
bozulmasi arasinda gecen siire ne kadar uzunsa
guvenlik sistemleri o kadar fazla radyoaktif
maddeyi koruma kabi atmosferinden uzaklastirir.

Bu surenin uzunlugu koruyucu énlemlerin
alinmasiigin sureyiuzatacaktir. Erkensaglik
etkileri agisindan biyik 6nem tasir.

Sekil 4-3 Koruma Kabi Biitiinliigiiniin Bozulmasina iligkin Verinin Onemi

Risk bilgisi destekli karar verme siireclerinin olusturulmasi igin temel teskil etmek iizere
«Genis Yayilimli Erken Salim Frekansi (LERF)» analizleri gelistirilmistir. Bu analizler
kullanilarak, 6nem verilmesi gereken agir kaza siirecleri ve koruma kabi biitiinliigii bozulma

modlar1 belirlenmektedir.[51]

4.1.2. Kaza Senaryosu

Analizlere temel olusturan kaza senaryosunda ana déngiide bulunan borularda ¢ap1 850 mm
giyotin kirtk meydana gelmesi ile meydana gelen sogutucu kaybi kazasi baglangi¢ olayidir.

Bu senaryoda ayn1 zamanda AC gii¢ desteginin tamaminin 24 saatten fazla siire kaybedildigi

varsayilmaktadir. Bu kaza kor erimesi gergeklesen tasarum otesi agwr kaza sinifindadir.
Tasarim Gtesi kaza senaryolari, sonuglari agisindan bakildiginda etki derecesi ve niikleer
santralin giivenligi acisindan dikkate alinmasi gereken en 6nemli senaryolardir. Ozellikle
Fukushima NGS Kazasi sonrasinda, tiim diinyada NGS’lere iliskin acil durum hazirliklarinin
tasarim Otesi kaza senaryolar1 baz alinarak yapilmasi gerektigi konusunda bir fikirbirligi

olusmustur.
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LOCA (Sogutucu kayb1 kazas1) meydana geldiginde su degisiklikler olusabilir:
o Reaktorde basing diisiisii,
o Basinglandiricida basing diisiisii,
o Koruma kabinda basing artisi.

Sistemlerin ve ekipmanin kullanilabilirligi ve performanslari

Bu kaza gergeklestiginde, sogutucu kiriktan akmaya baglar. Dolayisiyla ana dongiideki

basing ve reaktdrde sogutucu kiitlesi diiser. Sogutucunun kordaki dolasimi aksakliga ugrar.
Santralde kararma yasanmasi sonucu (AC gii¢ desteginin tamamen kayb1) ise:

o Ana sogutucu pompalar ani olarak durur.

o SG’lara besleme suyu destegi durur.

o Turbo jeneratorlerin durdurma ve kontrol vanalar1 kapanir.

o Ana dongli sogutucu basincit diizenleme sistemi (enjeksiyon sistemi Ve

basinglandirici destegi) enerjisiz kalir.
o BRU-K (Turbin baypas vanasi) kilitlenir.
o Pasif 1s1 gekme sistemi (PHRS) nin 4 hatt1 da operasyona girer.
o Besleme ve bosaltma sistemi ¢alismaz (ing. feed and bleed).
o Kararma oldugunda reaktorii ani durdurma sistemi aktive olur.

Sistem kararmasiyla birlikte ger¢eklesen LOCA olaylarinda ana dongiiden sogutucu kaybi

bertaraf edilir ve kor asagidaki sistemlerin ortaklasa operasyonu ile sogutulur:
o AKSS pasif sistemleri
o Kor su basma sistemi akiimiilator sistemi
o Pasif buhar iireteci sogutma sistemleri

Tam gli¢ kayb1 (santral kararmasi) ile birlikte, birinci devre soguk bacaginin Giyotin tiirii
bliyiik kirilmasi (Biiyiik kiriklt LOCA), yakit erimesi ile sonuglanan olas1 en biiyiik (agir)
kaza olarak segilmistir. [44]
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Kaza 0. Saniyede borularda kirik meydana gelmesi ile baslar. Kirik reaktor basing kabindan
sogutucu kaybina neden olmustur. Bu nedenle reaktérde hizli bir basing diisiisii yasanir.
Sogutucu akisi da yon degistirmistir. 0. Saniyede ayrica santralde “kararma” yasanmis yani
santral AC gii¢ destegini tamamen yitirmistir. Bunun neticesinde ana sogutucu pompalari
aniden durur. Pompalarin tamamen durmalarina kadar bir siire gececektir ancak buhar
ireteglerine besleme suyu saglanamamasina neden olmustur. Ana dolasimin besleme ve
kontrol sistemi devreden ¢ikar, tiirbin durdurma vanasi kapanir. Biitiin bunlarin yaninda

reaktor 1,9 saniye gecikmeyle “ani kapama” sinyalini vermistir.

Kaza seyrinin bu agsamasinda, reaktor giicii sogutucu yogunlugundan kaynaklanan negatif
etkiyle azalir. Kordaki reaktivite 4 saniye iginde (-) %33’e diiser ve bu da giicii hizla diisiiriir.
Basing diisiisii nedeniyle 8. Saniyede Acil Durum Kor Sogutma Sistemi devreye girerek

borikasit sollisyonu enjeksiyonu bagslar. Kazanin seyri Sekil 4-4’de 6zetlenmektedir.

*Reaktor

— - — — basing kabi
sKirk olur ~ *Tdrbin *Reaktor | «Acil Durum *Pasifsu = *Buhar *Acil Durum Pasif Isi *Pasif su *Korisinmaya  *Yakitzarfi  *Reaktér ic *Kor *U02 reaktdr bﬁﬁinglﬂﬁii
*AC giig durdurma  ani Kor Sojutma  basma Ureteci Pasif ~ Kor Sofutma  Cekme basma baslar bozulmaya malzemesi malzemesi basing kabina  bozulur,
kaybedilir ~ vanasi kapama = SistemiHidro  sistemi Ist Cekme SistemiHidro  Sistemitam | sistemi *Hidrojen baslar reaktor reaktdr gikar tabandan

kapanir sinyali akimiilatorler dewvreye = Sistemi aklmilatorleri  kapasitesine gdrevini Uretimi baglar basing kabina  basing kabina yanma
gerceklesir.
L] L L] L]

. . . devreye girer BI[E= vanalariagihr  bosalir. ulas.lr tamamlar cikar . glkar.

. . L . . H . H > . ] ) . >

0.0sn  0.6sn  1.9sn 7.7sn 27.0sn 30.0sn 144.0sn 472.0sn  111640sn 155674sn 155710sn 166165sn 168510sn 169557sn  176752sn

Sekil 4-4 Secilen Kaza Senaryosunda Kazanin Seyri

Sekilde’de goriildiigli gibi yaklasik 49. Saatte reaktor basing kabinin biitiinliigii bozularak
eriyik kor malzemesi (koryum) basing kabi disina ¢ikmaktadir. Bu noktadan baslayarak
birinci adim koruma kabi biitiinliigiiniin bozulmas1 olasiliklarinin tahmini (yani 2. Seviye
OGA) i¢in koruma kabi1 olay agacinin ¢izilmesi ve koruma kabi biitiinligli bozuldugunda
cevreye salinacak radyoaktif maddelerden kaynaklanan radyasyon maruziyetlerinin tahmini

(yani 3. Seviye OGA\) igin analizlerin yapilmasidir.

Kaza senaryosuyla birlikte salim degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan kor igindeki

fisyon {irlinlerinin izotop komposizyonu degerleri Cizelge 4-1 ve
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Cizelge 4-2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4-1 Kuyuda Bulunan Radyasyon Dozunu Hesaplamakta Kullanilan Fisyon

Uriinleri izotop Komposizyonu, Aktiviteleri ve Yar1 Omiirleri [44]

Radyoniiklit Aktivite, Bq Yari omiir, sn | Radyoniiklit Aktivite, Bq Yar1 6miir, sn
Rubidium-86 1,68562E+15 1,61E+06 Ruthenium -105 4,32156E+18 1,60E +04
Strontium-89 3,14385E+18 4,36E +06 Ruthenium -106 2,04276E+18 3,18E+07
Strontium -90 2,73604E+17 8,99E+08 Rhodium-105 3,95206E+18 1,27E+05
Strontium -91 5,17302E+18 3,41E +04 Silver-111 2,41721E+17 6,45E +05
Yttrium-91 4,47480E+18 5,06E +6 Stibium-127 2,78794E+17 3,33E +05
Yttrium -93 5,51409E+18 3,41E +04 Tellurium-127 2,73975E+17 1,56E +04
Zirconium-95 1,23418E+19 5,53E+06 Tellurium -129m 1,93895E+17 2,90E +06
Zirconium -97 6,32477E+18 6,12E +04 Tellurium -132 4,71330E+18 2,82E +05
Niobium-95 6,24198E+18 3,04E +06 lodine-130 1,16263E+16 4,45E +04
Molybdenum-99 | 7,14534E+18 2,38E+05 lodine -131 4,66881E+16 2.90E +04
Ruthenium-103 6,10727E+18 3,40E +06 lodine -132 6,74123E+17 8,21E +03
lodine -133 9,47727E+17 7,40E +04 Praseodymium -143 5,67475E+18 1,17E+06
lodine -134 1,04807E+18 3,16E +03 Praseodymium-145 3,85937E+18 2,14E +04
lodine -135 8,88409E+17 2,38E +04 Neodimium-147 2,47529E+18 9,49E +05
Barium-140 2,21701E+19 1,11E+06 Prometheum-147 5,91326E+17 8,27E +07
Lanthanum-140 | 6,11345E+18 1,45E +05 Prometheum -148m 1,42487E+18 3,53E +06
Lanthanum -141 | 6,11345E+18 1,42E +04 Prometheum -148 7,63224E+17 4,64E +05
Cerium-141 6,19378E+18 2,81E+06 Prometheum -149 2,29733E+18 1,91E +05
Cerium -143 5,67351E+18 1,19E +05 Europium-156 7,79042E+17 1,31E +06
Cerium -144 4,55512E+18 2,46E +07
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Cizelge 4-2 Koruma Kab1 Atmosferinde Bulunan Radyasyon Dozunu Hesaplamakta

Kullanilan Fisyon Uriinleri izotop Komposizyonu, Aktiviteleri ve Yar1 Omiirleri [44]

Radyoniiklit Aktivite, Bq Yari omiir, sn | Radyoniiklit Aktivite, Bq Yar1 6miir, sn
Bromine-82 1,17276E+16 1,271E +05 lodine -131 3,42314E+18 | 2,894E +04
Krypton-83m 3,88038E+18 6,588E +03 lodine -132 4,94316E+18 8,208E +03
Krypton -85m 7,47653E+17 1,610E +04 lodine -133 6,98221E+18 | 7,488E +04
Krypton -85 4,34998E+16 3,390E +08 lodine -134 7,68661E+18 | 3,156E +03
Krypton -87 1,63124E+18 4,584E +03 lodine -135 6,51261E+18 | 2,380E +04
Krypton -88 2,22442E+18 1,030E +04 Xenon-133 6,89571E+18 | 4,530E +05
lodine-130 8,52695E+16 4,450E +04 Xenon -135 1,47059E+18 | 3,270E +04

4.2. 2. Seviye Olasilikh Giivenlik Analizi Uygulamasi

4.2.1. Simirlayicr Giivenlik Sistemleri

Sinirlayict gilivenlik sistemlerinin temel amaci tasarim Otesi kazalarda kor erimesi

gerceklesse dahi  atmosfere salimi  gergeklesecek radyaoaktif madde miktarini

siirlandirmaktir. Diger amaglari ise;

e Radyoaktif maddelerin kazanin etkilerini sinirlama alaninin (KSA) disina ¢ikmasini
onlemek veya siirlamak.

e Teknik sistemleri ve sistemin pargalarini radyoaktif maddelerin salimma neden
olabilecek tasarim Gtesi ¢evre etkilerine kars1 korumak.

e KSA ¢evreye iyonize radyasyon salimi miktarini sinirlamak.

e Tasarim temelli kazalarda, KSA’da basing ve sicaklig1 azaltmak.

e Tasarim temelli kazalarda, buhar i¢indeki radyoaktif iyot ile koruma kabi i¢indeki
havay1 kombine etmek.

o KSA’da patlayici gaz konsantrasyonunu kontrol etmek.

e KSA’da patlayici gaz konsantrasyonunu en diisiik tutusabilme limitinin altinda

tutmak.
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AES 2006 i¢inde tasarlanmis olan baslica sinirlayict giivenlik sistemleri sunlardir:

e Koruma kabi i¢i acil durum hidrojen konsantrasyonu kontrol sistemi ve tahliye
sistemi.
e Acil durum pasif anulus filtrasyon sistemi.

e Eriyik kor lokalizasyon ve sogutma sistemi.

Giivenlik sistemlerinin yani sira kullanilan bazi giivenlik elemanlart ile de sinirlandirma

gorevine destek saglanir. Bu elemanlar asagida siralanmaktadir.

e Miihiirlii muhafaza sistemleri ve 6geleri.

e Ankraj sistemli havagecirmez celik yapi.

e QGiiclendirilmis zarf yapisi, koruma kabi 6ngerilmeli sistem.

e (alisanlar ve tagima i¢in gomiilii gegis yollart.

e Hava gecirmez gomiilii gegitler (teknolojik, kablo, vetilasyon ve diger).

e lzolasyon araglari.

e Sizdirmaz muhafazadan gegen boru hatlar1 ve hava kanallar1.

e Yagmurlama sistemi.

e Konsantrasyon kontrol ve acil durum hidrojen uzaklastirma kontrol sistemi.
e Dis koruma kabi1 basing diisiirme sistemi.

e Ekstra boron sisteminin 6geleri, koruma kab1 disinda kurulmus acil durum ve planl

dolasim sogutma sistemi.

4.2.1.1. Koruma Kabi Binasi

Bu tasarimda ¢ift katmanli koruma kabi mevcuttur. Bu kap KSA’nin sinirlarin1 kapatir.
Koruma kabi, 6ngerilmeli betondan yapilmis i¢ kabuk ve gerilmesiz betondan yapilmig dis
kabukdan olusur. Kaza sirasinda KSA’dan buhar-hava karisimimin disar1 sizmamasi

amaciyla basing diisiisleri i¢ kabukta kontrol edilmelidir.

Koruma kab1 binasi, tasarim temelli veya tasarim 6tesi kaza yasanmast durumunda gevreye
radyoaktivite salimini siirlt tutmak amaciyla yapilmigtir. Ayrica bina, sistemleri ve
sistemlerin pargalarint dogal ve insan kaynakli etkilere kars1 korur ve iyonize radyasyondan

korunmay1 saglar.
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4.2.1.2. Kapaklar, Gegcisler, Kapilar ve Gomiilii Ogeler

Nakliye kapist malzemeleri tasirken sizdirmaz muhafazadan gegirmek igin kullanilir. Bu
kapt ile reaktoriin bakimi sirasinda ihtiyag duyulan malzemeler, bakim onarim ile
kullanilmis yakitin ¢ikarilmasi ve yeniden yiiklenmesi sirasinda ihtiya¢ duyulan
malzemelerin KSA’nin hava sizdirmazligini tasarim degerlerinde tutarak igeri tasinmasini

saglar.

Hava gecirmez muhafaza iki kabuktan olusur. Ik kabuk hava ge¢irmezken ikinci kabuk ise
disaridan koruma saglar, aralarinda halka seklinde bir bosluk bulunur. Nakliye kapisi bu
muhafazaya yerlestirilmistir. Muhafaza iizerinde ayrica ¢alisanlarin koruma kabina giris
c¢ikislari icin iki adet kap1 yerlestirilmistir. Kapilar tek kisi tarafindan agilip kapatilabilecek

sekilde tasarlanmustir.

4.2.1.3. Sizdirmaz Boru Sistemi ve Kablo Girisleri

Boru hatlar1 ile teknolojik ve elektroteknik hatlar, koruma kabina miihiirli muhafazalar

icinde girer. Bdylece giris noktalar1 da hava gecirmezlik 6zelligini bozmamaktadir.

4.2.1.4. izolasyon Araclar

[zolasyon araglari, ana dolasim hattinda sogutucu kaybi yasanmasi durumunda fizyon
tirtinlerinin koruma kabi digina ¢ikmasini engellemeyi amaglamaktadir. Boru hatlarini diger
teknolojik 6gelerden (miihiirlii muhafazadan gegerek koruma kabina giren 6geler) ayiracak

sekilde tasarlanmistir.

4.2.1.5. Hidrojen Konsantrasyonu izleme ve Acil Durum Hidrojen Tahliye Sistemi

Bu sistem, ACA’da yiiksek derecede patlayici bir karisim olusmasini 6nlemek amaciyla
kurulur. Bunu saglamak i¢in karisimdaki hidrojenin hacimsel konsantrasyonu giivenlik
limitlerinin altinda tutulmakta boylelikle smirlayict giivenlik sisteminin  6geleri
korunmaktadir. Bu yolla miihiirlii muhafaza sisteminin katilig1 ve yogunlugu korunur.
Normal operasyon sirasinda ve kazalarda sinirlayici giivenlik sistemlerinin verimli calismasi
temin edilmis olur. Sistem hidrojen konsantrasyonunu kontrol eder ve tasarim degerinin

altinda kalinmasini temin eder. Muhtemel hidrojen kaynaklar1 sunlardir:

e  Ana dolasimda sogutucu i¢inde ¢6ziilmiis hidrojen;
e  Zirkonyum — buhar etkilesimi;
e  Ana dongilide sogutucunun radyolizi;
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e  Kullanilmig yakit havuzundaki sogutucunun radyolizi,

e  Kuyudaki sogutucunun radyolizi;

e  Koruma kabi1 atmosferinde su buharinin radyolizi;

e  Amonyak ve hidrazin-hidratin termoradyolizi;

e  Metallerin ve metal glivenlik kaplamalariin korozyonu;
e  Polimer vernik kaplamalarin radyolizi;

e  Normal isletim sirasinda koruma kabinda olusan hidrojen.

4.2.1.6. Koruma Kab1 Anulus Pasif Filtrasyon Sistemi

Bu sistem, tasarim temelli ve tasarim Otesi kaza durumlarinda koruma kab1 i¢ine dolan

sizintilarin  filtrelenmesi amaciyla tasarlanmistir. Bu sistem, aktif anulus ventilasyon

sisteminin devreden ¢ikmasi ve radyoaktif maddelerin anulusa salimi durumunda devreye

girer. Kaza modunda aktif ventilasyon sistemi devreden ¢iktiginda sistemin yerine getirdigi

fonksiyonlar;

Kaza durumunda koruma kabi anular bolge (KAB) igindeki aktif ventilasyon sistemi
calismiyorsa eger filtre linitesini atmosfere baglayan stop vanasi agilir. Hava akisina
1s1 degistirici tiiplerinden 1sinan buhar-gaz karisimi karigir.

KAB’da bulunan buhar-gaz karigimi 1sitilir ve filtreleme {initesine taginir. Isinan 1s1
degistiricileri sayesinde hava basinci ile arada basing farki olusur. Bu basing farki
sebebiyle koruma kabi i¢indeki havanin dekontaminasyonu i¢in uygun sartlar
olusturulmus olur.

Koruma kabindan KAB’a buhar gaz karisiminin gecis yapmasi karigimin
yogusmasina dolayisiyla sivi aerosol olusmasina neden olabilir. Bu sivi aerosol,
buhar-gaz karigimi filtreleme tinitesine gelmeden once 1s1 degistiricilerde atmosferin
1s1tilmasi nedeniyle buharlasir.

Is1 degistiricilerden sonra atmosfer filtreleme tinitesine gelir. Buhar-gaz karigimi
filtrelerden gectikge radyoaktif maddeler burada tutulur ve birikir. Temizlenen

karisim ventilasyon borulari ile disar1 birakilir.

4.2.1.7. Eriyik Kor Lokalizasyon ve Sogutma Sistemi

Sistemin ana &gesi eriyik kor tutucudur. Sistem, kor erimesi gerceklesen agir kaza

durumlarinda hasarli reaktor, kordan, reaktor kabindan ve diger pargalardan dokiilen sivi ve
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kat1 pargalarin lokalizasyonu ve sogutulmasi amaciyla kullanilir. Kor erimesi gerceklesen

kaza yasanma olasilig1 yapilan hesaplamalarda 107 /reaktdr-yil olarak belirlenmistir.

Koruma kabi radyoaktif maddelerin disariya ¢ikmamast igin son bariyerdir. Bu sebeple
derinligine savunmanin temel 6gelerinden biridir ve bu sistemin tasarimi biiyilk 6nem

tasimaktadir. Eriyik kor tutma sisteminin fonksiyonlart:

e sivi ve kat1 eriyik pargalarini tutar, reaktdr korunun dokiintiilerini ve reaktoriin
yapisal maddelerinden dokiilenleri tutar,

e  sogutucu su vasitasiyla eriyik koru sogutur,

e reaktor kabinin tabaninin kopmasi durumunda kopan pargalar tutar,

e criyik korun tasarimda belirlenen alanin disina ¢ikmasini engeller,

e eriyik koru kritikalti durumda muhafaza eder,

e sogutucu su saglar ve buhar1 uzaklastirir,

e  koruma kab1 i¢cine miimkiin oldugunca az radyoaktif madde salimini temin eder,
e hidyojen emisyonunu minimize eder,

e eriyik kor altinda kalan betona uygulanan basinci azaltir,

e uzun donem eriyik kor sogutmasina ihtiya¢ duyuldugunda destek yapilar1 ve

kuru koruma yapilarini korur.

Eriyik kor, tutucuya geldiginde 1s1 degistiricinin duvarlarindaki sicaklik yiikselmeye baslar,
su 1sinir ve kaynamaya baslar. Buhar-gaz karisimi buhar bosaltma kanallar ile tahliye edilir.
Boylece kor sogutma modu devreye girer. Olusan buhar koruma kabi1 alanina geri gider ve
buhar i¢in birakilmis olan su basma maksimum sinir ¢izgisinin iistiindeki alanda toplanir.
Karisim koruma kabinin soguk kisimlariyla temas ettiginde kismen yogusur ve sumpta

(kuyuda) toplanir.

Eriyik kor tutucuya diistiikten sonraki ilk 24 saate, tiim gii¢ kaynaklari kaybedilmis olsa dahi,
eriyik kor reaktor icindekileri inceleme saftlarina yerlestirilmis su kaynaklarindan saglanan
su ile sogutulur. Tam kararma durumu yasaniyorsa, eriyik kor tutucudan kuyuya dogru

yukaridan saglanan su ile sogutulur.

e Sukaynagi — Reaktdr Icindekileri inceleme saftlarindaki su: 320 m®

e Suyun kullanim1 — ilk 24 saat boyunca - 11m?/saat
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4.2.2. Analizlerde Kullamlan Bilgisayar Kodu: SAPHIRE

4.2.2.1. Genel Bilgiler

SAPHIRE, olasilikli risk (glivenlik) degerlendirmesi yapilmasi amaciyla kisisel
bilgisayarlarda kullanilabilecek bir yazilimdir. NGS’nin tetikleyici olaylara verdigi
tepkilerin modellenmesi, kor hasar frekanslarinin sayisallastirilmasi, kor hasarinin 6nemli
unsurlarini belirlemek igin analizler yapilabilir (1. Seviye OGA). Ayrica kor hasarinin
gerceklestigi agir kaza kosullarinda, koruma kabi biitiinligliniin bozulmasina iliskin
hesaplamalar yapilabilir ve salim modelleri ortaya konabilir (2. Seviye OGA). Son olarak
SAPHIRE, salimin toplum ve c¢evre iizerinde olusturdugu sonuglar kisith olarak
hesaplanabilir (3. Seviye OGA). Tiim bu hesaplamalara iligskin belirsizlikler i¢inde bulunan

olasilikli modellerle hesaplanabilir.[52]

SAPHIRE, olay agaclar1 ve hata agaci olusturma, kaza dizileri ve temel olay basarisizlik
verilerini tanimlama, sistem hata agaglarini ve kaza dizisi olay agaclarini ¢c6zme, kesiklikleri
belirleme, hassasiyet ve belirsizlik analizleri yapma, sonuglar1 belgeleme ve raporlar liretme
icin editorler veya segeneklerden olusmaktadir. Sekil 4-5’de kodun OGA i¢in kullanilan

yetenekleri gosterilmektedir.

Grafiksel hata agaci kurma Kesim kiimesi editorii, dilim,
goriintiileme ve kurtarma analiz

araclari

Grafiksel olay agac1 kurma

Kural tabanli hata agaci
baslantilandirma

Kesim kiimesi yol takibi

. .. Kesim kii i karsilast
Hizli kesim kiimesi tiretimi CSIM Kumest xariiagirma

Hata agaci bayrak setleri Kesim kiimesi sonu¢ durumu

Basarisizlik verisi Sonug¢ durumu analizleri

Belirsizlik analizleri Kullanici tanimli analiz tiirleri

Sekil 4-5 SAPHIRE kodunun yetenekleri

Hata Agaci Editorii, hata agaclarini olusturmak icin kullanilir. Hata agacindaki her bir 6ge
icin girdi satirlar1 olusturur. Hata agaci ile en Ustteki gecidin adi (tepe gecidi) ve olay

agacindaki en {ist olayin ad1 (tepe olay1) ayn1 olacak sekilde isimlendirilir. Hata agacindaki

156



tim temel olay referanslar1 kod tarafindan olay tablolarima aktarilir. Olay agacinda
kullanilmak tizere aktarilan veriler arasinda hata agact adi1 ve tanimi, hata agaci mantigi,

minimal kesme setleri, list olay olasilig1, belirsizlik analizi sonuglar1 yer almaktadir.

Olay Agaci Editorii, olay agaclarimi olusturmak icin kullanilir. Bu editor kullanilarak
olusturan olay agaglarindaki bilgiler otomatik olarak veri tabanina aktarilmaktadir. Olay
agaci hazirlanip kaydedildiginde kod otomatik olarak grafik goriintiisiiyle birlikte olay agaci
tablosunu olusturur. Segilen bir tetikleyici olay i¢in olay agaci olusturuluyorsa, bu tabloda
otomatik olarak veri giris satirlar1 olusur. Olay agacinin adi, tetikleyici olay ve diger
tanimlayici veriler mutlaka girilmelidir. Kod, olay agacina girilen her bir {ist olay i¢in bir
hata agaci giris satir1 hazirlar. Hata agaglarinin isimleri otomatik olarak, olay agacindaki {ist
olayin adi olarak segilir. Benzer sekilde hata agacina veriler girildikten sonra olay agacina
gidecek olan bilgiler hesaplanip otomatik olarak olay agaci tablolarina aktarilmaktadir. Olay
agact tablosu, olay agacinin adi ve tanimi, olay agact mantig1 ve grafik gosterimi, tetikleyici
olay, olay agaci makro, yeniden yapilandirma ve kisimlara ayirma kurallarina ait bilgileri
icerir. Temel olay basarisizlik verileri, hata agacina tanimlandiktan sonra olay tablosunda su
veriler goriilmelidir: temel olay ad1 ve tanimi, olayin 6zellikleri, doniistim bilgisi, belirsizlik

verisi, bagarisizlik verisi, islem bayragi.

Belirsizlik analizleri, SAPHIRE tarafindan hesaplanan olasiliklar veya frekans
degerlerindeki kararsizliklar ortaya koymak i¢in yapilmaktadir. Program iginde belirsizlik

analizleri gesitli fonksiyonlar kullanilmaktadir.

SAPHIRE’1n OGA igin ihtiya¢ duyulan hesaplamalar ile ilgili temel yetenekleri Sekil 4-6’da

Ozetlenmektedir.

Olay Agaglari

- Olusturma Kaza Dizileri

- interaktif ve esnek grafik editérii - Kullanici tarafindan

o . tanimlanan kullar olusturm
- Coklu olay agaclarini baglama é anan kuflar olusturma

-Kurala dayali hata agaci baglantisi - ER el

Hizli Kesim Kiimesi Uretimi

Cok biiyiik hata agaclari ve
kaza dizileri ¢ok hizli bir
sekilde ¢ozulir

Sekil 4-6 SAPHIRE’1n Temel Yetenekleri
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Programin sahip oldugu diger yetenekler ve modiiller Sekil 4-7’de kisaca 6zetlenmistir.

Kosullu Kesme

Hata Agaci Bayrak Setleri

Basarisizlik Verisi

Kaza dizisi kesme setleri
“kosullu kesme
olasiliklar1” yontemi
kullanilarak Uretilebilir.
Baslatici frekansi ise 1,0
kabul edilmektedir.

Belirsizlik Analizi

Birbirine ¢ok benzeyen
hata agaglari
olusturmasini onler.

Onem Olcitleri

Both Monte Carlo ve
Latin Hypercube
yontemleri
kullaniimaktadir.

Cok-Yonllu Kesim Kimesi
Dilimleri ve Gdruntileme

Geleneksel Fussell-
Vesely, Risk Increase
Ratio ile Interval, Risk
Reduction Ratio veya
Interval, ve Birnbaum
yéntemlerinin yani sira
NRC’nin gelistirdigi
yontemler

Kesim Kiimesi Yol izleme

Bu verilerin girilecedi bir
modil bulunmakta ve bir
format sunmaktadir.
Temel olaya iligkin veriler
buraya girilir.

Kesim Kumesi Editoru ve
Kutarma Analizleri Araci

Cok sayida kesim
kimesini hata agaglarina,
dizilere veya  sonug
durumlarina g¢evirmek icin
“siralama ve dilimleme”
opsiyonu vardir.

Kesim Kimesi Son
Durum Ayrigtirma

Yol takipgisi, tretilen her
bir kesim kiimesinin
mantigindan gecgen yolu
izler. Bu bir kesim
kiimesini bir sonug¢
durumundan olayin
kaynagina kadar takip

Sonug Durumu Analizi

Kesme setlerini
degistirmek icin kurala
dayali bir editor
bulunmaktadir.
Baslangictaki kesme
setlerine donmek icinde
kurtarma
uygulanabilmektedir.

Kesim Kimesi
Karsilastirma

Kesim kamelerinin
degisikliklerden énceki ve
sonraki hallerini
kiyaslamaya yarar.

Yangin/Sel/Sismik Analiz

Her bir kesim kimesini

spesifik bir sonug
durumuyla  eslestirmeyi
saglar.

Kullanici Tanimli Analiz
Turleri

Kaza dizilerini ve sonug
durumlarini elde etmek
ve analiz etmek icin
kullanilan moduildur.

Rapor Uretme Modiilli

Sonuglarini kaydetmek
icin sekiz farkh analiz tard
tanimlanabilir.

istenilen bilgileri iceren
genisletilmis raporlar
hazirlanabilir.

ic kaynakli olaylar igin
hazirlanmig hata agaclari
dis kaynakh olay gok 6zel
hata agaclarina
donusturilebilir.

Grafikleri Windows Meta
Dosyalarina Donusturme

Grafiksel hata agaclari ve
olay agaglart Windows
meta dosyalarina
donusturilerek, Windows
ortamlarinda grafiklere
aktarilabilir.

Sekil 4-7 SAPHIRE’1n Yetenekleri ve Modiilleri
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4.2.2.2. Teknik Arkaplan

SAPHIRE, kiime teorisi ve kiime islemleri kavramlari, Boolean birimleri, climle mantig1
kavramlar1 ve kiime teorisi ile ciimle mantig1 arasindaki iligkiler ve olasilik hesaplamalarin

kapsayan bir matematiksel arkaplana sahiptir.
1. Kiime Teorisi Kavramlari

Kiime kavrami en iyi sekliyle Venn Semalar1 kullanilarak agiklanir. Matematik islemlerinin
temelinde yer alan bir teori oldugundan bu boliimde kisaca deginilecektir. Sekil 4-8’de Venn
Semasi1 6rnegi gosterilmektedir. Sekilde A kiimesi ve B kiimesi gosterilmektedir. B kiimesi

A kiimesinin alt kimesidir.

Sekil 4-8 Venn Semasi

SAPHIRE, niikleer santraller gibi tesislerde, kimyasal isleme tesislerinde veya transport
sistemlerinde olabilecek olaylarin olasiliklari ile ilgilenmektedir. Programin mantigi bir
NGS’nin bagina gelebilecek olaylardan bir evrensel kiime olusturmaktir. Bu evrensel
kiimenin eleman sayis1 oldukca biiyliktlir. Cilinkii bu kiimenin tiim elemanlar1 ayr1 ayri
detayli 6zelliklerle tanimlidir. Bu mantikta “olaylar” bu kiimenin alt kiimeleri olarak kabul
edilir. Ornegin kor erimesi olay1, santrali kor erimesine gétiirecek tiim kosullarin detaylarini

iceren bir alt kiimedir. Kisaca “kiimeler” konusu ile ilgili bazi terimleri hatirlatalim:

e Kiimeler: Iyi tanimlanmis nesneler toplulugudur.
e Kiimenin elemanlari: Kiime i¢indeki nesnelerdir.
e Kiimenin eleman sayisi: Olasi tiim elemanlarin olusturdugu topluluktur.

e Bos kiime: Elemani olmayan kiimelerdir. ¢ (veya l) ile gosterilir.
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e Alt kiime: B kiumesinin tim elemanlari A kimesinin elemani ise B kiimesi A
kiimesinin alt kiimesidir. A kiimesinin B kiimesinden farkli baska elemanlar1 da varsa
B kiimesi A kiimesinin 6zalt kiimesidir.

e [Esit kiimeler: Elemanlar1 ve eleman sayis1 ayn1 olan kiimelerdir.

2. Kiimelerde Islemler
Kiimelerde dort temel islemden s6z edebiliriz.
e Birlesim Islemi:

A kiimesi ile B kiimesinin biitlin elemanlarindan olusan kiimeye, bu iki kiimenin birlesimi

denir. A U B seklinde gosterilir.

AuB =

e Kesisme Islemi:

A kiimesi ile B kiimesinin ortak elemanlarindan olusan kiimeye, bu iki kiimenin kesisimi

denir. A N B seklinde gosterilir.

e Tiimleme Islemi

E, evrensel kiime ve A c E olsun. Evrensel kiimede olan fakat A kiimesinde olmayan biitiin

elemanlarin olusturdugu kiimeye A nin tiimleyeni denir ve A' (veya p) ile gosterilir.
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E (2)

e Fark Islemi

A ve B herhangi iki kiime olsun. A kiimesinin elemanlar1 i¢inden varsa B kiimesinin
elemanlari ¢ikarilarak elde edilen kiimeye “A fark B” kiimesi denir ve A\ Byada A-B

seklinde gosterilir.

A\B Raxm “ﬁﬁ/ B\A

e Kiime Islemlerinin Ozellikleri

(AUB)'=A’'n B’ (ANB)'=A"UB’
AUB=BUA ANnB=BnA

AUBU CQ=AUBUC ANn(BnC)=(AnB)NC
ANn(BUC)=((ANB)UMANC) AUBNC)=(AUB) NAUC)
AnA=4 AUuA=4

ANnAUB) =4 AU (AnB) =4

AUA=¢ (A)'=4

A Nn(AUB") AU (A" NnB)=A"nB'=(AUB)’
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3. Mantik

Oncelikle dnerme kavramini agiklayalim. Dogru veya yanlis olan kesin bir hiikiim ifade eden

climelelere 6nerme denir. NGS i¢in 6rnegin ““ dizel jeneratoriin ¢alismaya baglamamasi” bir

99 ¢

onermedir. Cesitli onermeler “ve”, “veya”, “degil” gibi baglaclarla birbirine baglanarak daha
karmasik 6nermeler olusturulabilir. Onermelerin matematigi i¢in asagidaki gibi mantik

tablolar1 kullanilir. p,q,r birer 6nerme olsun, bu durumda dogruluk tablolar1 su sekilde

olusturulur:

Bir énerme igin dogruluk tablosu 1ki énerme igin dogruluk tablosu Ug 6nerme icin dogruluk tablosu

P P
D D
Y D
Y
Y

< U < O©

p

<X X X <X U U U O

q

< <X 0O 0O << <X U 0O

r

<X U <X U <X U < O

Onermeler arasinda baglaglar kullanildiginda ise tablolar su sekilde olusturulur.

P q pveq P q
D D D D D
D Y Y D Y
Y D Y Y D
Y Y Y Y Y

pveyaq
D

D
D
Y
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4. Hata Agac1 Kavramlan

SAPHIRE ile kullanicilar iki sekilde hata agaclar1 olusturabilmektedir. Grafik olarak veya
alfa-niimerik olarak agaclar ayni1 temel yaklasimlari kullanarak olusturulur.Sekil 4-9’da bir
ornegi gosterilmektedir. Alfaniimerik gosterimlerde; “tepe gecit (topgate)”, “gecit (gate)”,

“olay (event)”, “veya (or)”, “ve (and)” gegitleri isim olarak yer alir. Grafik goterimde ise

gecitlerin sekilsel gosterimleri kullanilir.

Q TOPGATE
Tepe gegit (veya)

GATE -1 EVENT A D GATE -2
gecit (veya) olay - gegcit (ve)

EVENT B GATE -3 EVENT C EVENT D
olay gecit (ve) olay olay

| |
EVENT E
olay

Sekil 4-9 SAPHIRE Hata Agac1 Ornegi
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Hata agaci1 gelistirmekte kullanilan geg¢itler asagidaki tabloda verilmektedir.

Temel olay

Kutulu temel olay

Temel olaylar tablosu

O
i Gelismenis olay
~

0/1 olaylar

Gelismemis transfer

| Ve gecidi

A

Veya gecidi

| M taneden N tane Gegidi
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Transfer gecidi

Engel gecici

Ve degil gecidi
| Veya gecidi

Sol gegit

i Sag gegit

Yatay kutu

Dikey kutu

..................... Baglant1 hatlar
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5. Olasiik Kavramlar

Olasilikli giivenlik analizlerini ve SAPHIRE’1n ¢alisma prensiplerini anlamak i¢in olasilik
kavramlarin1 hatirlamakta fayda vardir. Bu boliimde kisaca temel kavramlar ve prensipler

Ozetlenmektedir.

Icinde kesinsizlik bulunan bir degerin belirsizligini hesaplamak icin kullanilan en dogru
yontemlerden biri olasilik teorisidir. Olasiliklar her zaman belirli sartlar altinda gerceklesir.
Bu sart H ile gosterilirken, E bir olayi ifade ediyorsa, bu durumda E olayimnin gergeklesme

olasilig1 ise P(E) ile gosterilmektedir.

e Olasilik 0 ile 1 arasinda degerler alabilir.

e Olasilik “0” ise bu olay asla gerceklesmeyecek demektir.
e “1”ise bu olay kesinlikle gergeklesecek anlamina gelir.
e (Carpma kurali: P(FNE)=P(F|E) P(E)

e Toplama kurali: P(E) = Zizl(P(ka)P( F)

e Temel olasilik iliskileri:
P(2)=1 P@®)=0 PA)=1-PA)
PAU A)=P2) =1 PAnNA)=P@)=0 Bayes’in Teoremi

P(ENF)=P(E)P(F)= P(F)P(e)

SAPHIRE hesaplamalarinda en ¢ok kullanilan olasilik kavramlarindan biri de “bagimsiz olaylar”
kavramidir. Bir E olaymin gerg¢eklesmesi bir F olayi ile ilgili bir sarta bagl degildir. Bu durumda
asagidaki iligkiler kurulabilir.

P(E|F) = P(E|F") = P(E) 4.1)

P(ENF) =P(E)P(F) (4.2)
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6. Hata Agacinda Minimum Alt Kiimelerin Belirlenmesi

Minimum sayida alt kiimeye ulagsmak icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Hata agaci
coziimlemelerinde mantik, gecitler ve temel olaylarin adlarini i¢eren alfaniimerik bir dosya

kullanilarak tanimlama yapilir.

e Gegit ve olaylara 16 karakter uzunlugunda isimler verilebilir.
e Bunun yaninda temel olay isimlerini ve her olayla iliskili bir “Basarisizlik” olasiligini

iceren bagka bir alfaniimerik dosya olusturulur.

“Basarisizlik olasiliklar1” hata agaglarinin ¢oziimiinde sirasinda hata agacini basitlestirmek
i¢in kaldirilacak dallarin belirlenmesinde kullanilir. Her geg¢it i¢in mantik en iistten baslar ve
temel olay terimlerindeki mantiga ulasilana kadar tiim girdileri okunur. Bunun neticesinde
her bir olay icin kesisim listeleri olusturulur. Bu olay kesisim noktalar1 hata agacinin birer
alt kiimesi olarak isimlendirilir ve hata agac1 tarafindan modellenen isleve neden olacak bir
dizi olayr tanimlar. Alt kiime listesi, tepedeki olayin meydana gelmesine neden olan
olaylarin tiim mantiksal kombinasyonlarint tanimlamis olur. Alt kiime setleri

sadelestirilemeyene kadar bir azaltim yapilir. Bunun i¢in Boolean azaltma teknigi kullanilir.
Ornek olarak;

e A Bn C bir tepe olayin olugsmasina neden oluyor olsun.

e Budurumda (4 n B n C)bir alt kiime olur.

e Eger A n B de bir alt kiime ise (4 7 B €) minimal bir alt kiime degildir ve
listeden cikarilir.

e Aveya B tek basia bu olayin olusmasi i¢in yeterliyse A /7 B bir alt kiimedir.

e Buaslinda kiimelerde i¢ine alma 6zelligi ile de gosterilebilir:

o (AnB)U (ANnBnNnC)=(AnB)

Daha sonra olay olasiliklari, her bir alt kiime olasilig1 i¢in bir olasilik hesaplamak igin
kullanilir. Bu deger, verilen olaylarin meydana gelme ihtimalidir. Olasilig1 kullanict tanimli
bir degerin altina diisen alt kiimeler daha sonra elimine edilir. Kalan alt kiimeler, hata agac1
icin minimum alt kiimelerdir ve hata agaci ¢ozliimiiniin istenen son tiriiniidiir. SAPHIRE'da
analizi yapan kisiler 6zel olarak belirli gegcitlerin temel olaylar olarak kabul edilmesi

gerektigini belirtmedikce, minimum alt kiimeler her zaman temel olaylar cinsinden bulunur.
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Minimal alt kiimeler belirlendikten sonra alt kiimelerin olasiliklar i¢in bir nokta tahmini

yapmak adina sayisallastirma rutinleri kullanilmaktadir. Daha sonra énem 6lgiitleri bulan

rutinler, alt kiimelerdeki her temel olayin 6nem derecesini hesaplamak i¢in kullanilir ve

belirsizlik rutinleri alt kiimeler tizerindeki belirsizlik analizini yapmak icin kullanilir.

Bir hata agacim1 ¢ozmek igin, ¢oziilmeden Once aga¢ ilizerinde yapilmasi gereken birkag

islem vardir. Bu islemlerden bazilari, agaci ¢c6zmeye hazir olan bir bigime doniistiirmekle,

digerleri ise agacin islemleri daha verimli hale getirmek i¢in optimize edilmesi ile ilgilidir.

Bu islemler Cizelge 4-3’de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4-3 Hata Agac1 Islemleri

Tekrarlanan Algoritmalar

Yiikleme ve Yeniden Yapilandirma

N/M Gegitlerinin A¢ilimi

Tepedeki Gegidin Belirlenmesi

Mantik Dongiisii Hatalarim: Belirleme

Tekrarlanan algoritmanin  buradaki anlami  kendini ¢agiran
prosediirlerdir. Ornegin bir gecidin girdilerinin dogrulanmasi i¢in bu

algoritma kullanilabilir.

Saphire ¢ok biiyiik hata agaclar kiiglik pargalara ve sayfalara ayricak
sekilde tasarlanmistir. Hata agacinin altmodiilleri farkli sayfalarda
olusturulup transfer gegitleriyle birbirlerine baglanirlar. Yiikleme
isleminde modiiller agaca baglanir. Yiikleme sirasinda tepe olayla
iliskisi bulunmayan gegitler elimine edilerek aga¢ yeniden

yapilandirilir.

Bu gegitler aslinda “ve” ve “veya” gegitlerinden olusur. Bu gegcit
kullanictya kolyalik saglamak amaciyla kodda tanimlidir. Ornegin 3
olaydan 2’sinin gerceklesmesine iligkin bir geg¢it, 2 basarisizlik
durumunun 3 kombinasyonunu igerir. Boylelikle 3 “ve” gecidi 1

“veya” gegidi ile birlestirilir.

Eger kullanici tarafindan hangi gegidin tepede oldugu belirtilmemisse
islemlerin bir sonraki adimi tepede hangi gegidin oldugunu
belirlemektir. Birden fazla gegit belirlenirse kullaniciya karari sorulur.

Hig biri iist gegit olarak belirlenemiyorsa aga¢ i¢in ¢oziim yapilmaz.

Program sonraki adimda dongiileri bulmaya ¢aligir. Dongii direkt veya
indirekt olarak kendisine referans veren gegitler anlamindadir. Burada
iki temel kural vardir. Her bir gegit yalnizca bir kez igsleme alinmalidir.
Bir gegit hata agacinda pek ¢ok kez refere ediliyorsa bu algoritma
oldukca tekrarlayicidir ve bir tekrarlanan algoritma olarak oldukga

giizel uygulanabilir.
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Cizelge 4-3 Hata Agac1 islemleri — devam

Tiimleme Geg¢idi Doniisiimii

0/1 Olaylari islemleri

Gegitleri Birlestirme

Bagimsiz Alt Agaclar - Modiiller

Modiil Belirleme ve Olusturma

Bagimsiz Gegit, Alt Aga¢ ve Olay

Belirleme

Gecit Seviyelerin Belirleme

Hata agacinda dongii olmadig1 belirlendikten sonra timleme gegitleri
isleme almnir. iki tiir timleme gecidi “VE DEGIL” ve “VEYA DEGIL”
gecidi kullanilarak yerlestirilir.

Kullanicinin mantik yapisina miidahale edebilmesi i¢in gelistirilmistir.
“DOGRU” veya “YANLIS” olarak direk girilebilir. Dogru ise olay
kesinlikle gergeklesir. Yanlis ise asla ger¢ceklesmez. Bunun yaninda bir

de “THMAL ET” segenegi de bulunmaktadir.

Bu islem ayni tiirden bir gecidin girdi olan gegitleri bir araya getirilir.
Ozellikle bir “VE” gecidine baglanan “VE” gegitleri ile bir “VEYA”
gecidine baglanan “VEYA” gegitleri bir araya toplanarak birlestirilir.

Kod iki temel optimizasyon yontemi kullanir. Coziimden &nce hata
agacmin tim 6geleri “VE-VEYA?” gecitleri ve temel olaylar cinsine
doniistiiriiliir. Bagimsiz olay, yalnizca bir gecidin girdisi olan olaydir.
Bagimsiz gecit ise yalnizca bagimsiz olaylarin girdisiyle olusan ve
yalnizca bir gegide baglanan gecittir. Bagimsiz alt agag, bagimsiz

olaylar ve bagimsiz gegitlerden olusan agagtir.

Modiil ise olaylar kiimesidir. Bir hata agacinin modiiliiniin

tanimlanmasi i¢in su sartlar saglanmalidir:

e Bir gecidin girisi olarak E olaymin her olusumunda
modiildeki diger olaylar da ayn1 gegidin girisi olarak ortaya
cikar.

e Modiildeki her olay, ayn1 gegcit tiiriine, yani bir VE veya bir
VEYA geg¢idine girdidir.

Bir sonraki islem hata agacindaki tiim modilleri bulmak igin bir
yeniden yapilandirma islemidir. Her bir temel olay igin kullanilip
kullanilmadig1r kontrol edilerek tiim gegitler bir vektdr iizerinde

incelenir.

Bu asamada hangi olaylarin bagimsiz olduguna karar verilir.
Belirlenen olaylar bir listede toplanir. Sonra bagimsiz gegitler ve alt

agaclar belirlenir.

Yapilandirmanin son asamasinda, gegitlerin seviyeleri belirlenir.
Tepedeki gegit 0. Seviyede onun girdileri 1. Seviyede ve onlarin

girdileri de 2. Seviyede seklinde belirleme yapilir.
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Cizelge 4-3.

Hata Agaci Indirgeme ve Kesme

Ara Sonuclar1 Onbellege Alma ve

Baslatma

Hata Agaci Gecit Acilim

Alt Kiimeyi icine Alma

Boolean i¢ine Alma Teknigi

Veri Depolama Yetenekleri

7. Olay Agaclan

Hata Agaci Islemleri - devami

Bu agamada hata agaci ¢6ziim i¢in hazirdir. Bu siireg, hata agacini
temsil eden Boolean mantigini, aga¢ i¢in istenen minimum alt
kiimeleri temsil eden genisletilmis forma doniistiiren birkag adimdan

olusur.

Hata agaci1 ¢oziimleri, mevcut tiim bilgisayar bellegini doldurmak i¢in

kolayca ara ¢oziim alt kiimeleri olusturabilir.

Bir hata agacinin ¢oziilmesi siireci ii¢ temel adimdan olusur. Bu
adimlar, gecidin agilimi, Boolean ige alma ve alt kiime kesme

islemidir.

[lk adimda, agacin gegitleri, girisleri ile degistirilerek acilir. Ikinci

adimda, matematik 6zellikler alt kiimelere uygulanir.

Son adimda, alt kiimenin kesilmesi kullanici tarafindan belirtilen
kesme sinirlarinin digina ¢ikan alt kiimelerin tamamen kaldirilmasini

igerir.

Hata agaci ag¢ilimi yapildiginda, kesilen kiimeler, her gegitte elimine
edilebilmeleri agisindan kontrol edilir. A¢ilim islemi sirasinda alt

kiimenin tamamen kaldirilmasina yonelik farkli yontemler kullanilir.

Boolean igine alma indirgemesi zaman alan bir operasyon olabilir.
SAPHIRE’da kullanilan yontem ¢ok gii¢liidiir ve igslem siiresi de ¢ok
iyidir.

Bir hata agacinin ¢6ziilmesinde yapilmasi gereken gorev goz Oniine

alindiginda, alt kiime ara ¢dézlimlerinin verilerinin depolanmasi ve

alinmasi i¢in en uygun format belirlenmelidir.

SAPHIRE kodunda kaza dizileri olay agaglar ile tanimlanir. Bdylece bir dizinin sonucunda

tepe olayin hangi olasilikla basarili ya da basariz olacagi sonucuna varilabilir. Olay

agacindaki her bir “tepe olay” bir sistem hata agaci ile gosterilir. Kaza dizisini ¢o6zmek ve

hesaplamalar1 yapmak i¢in, bu hata agaclar1 olusturulur ve mantik dizisini basarisizliga

gotiirecek yollar “ve” gegitleri kullanilarak tanimlanir. Ornek bir olay agac1 Sekil 4-10°da

verilmektedir.
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Saha DigI Gug Reaktor Yardimci Sogutucu Komponent Yiksek Basing Koruma Kabi Dustk Yuksek Sonug

Desteginin Koruma Besleme Suyu Pompanin Sogutma Basing Disirme Spray Basingh Basingh Durumu
Kaybedilmesi Sistemi Sistemi Sizdirmazligi Suyu Enjeksiyonu Vanalari Sistemi Devirdaim Devirdaim
SGDK RKS YBS SPS KSS YBE BDV KKS DBD YBD #

1 T™MM

5 ™M

3 SZDR

4 ™M
HASAR
HASAR

T™MM

|

© ® N o u

10

11

12

HASAR
HASAR

HASAR

HASAR

HASAR

TMM: TAMAM - SZDR: SIZDIRMA VAR - HASAR: HASAR GERGEKLESTI

Sekil 4-10 Olay Agac1 Ornegi [53]

SAPHIRE, bu olay agacindaki her bir {ist olay i¢in ( RKS, YBS, SPS, KSS, YBE, BDV,

KKS, DBD, YBD) bir hata agact olusturur. Bunun sonrasinda verilen degerler i¢in hata

agaclar1 ¢oziimleri yapilir. Bu ¢6ziim sonucunda kaza dizisinde “Basarisiz” olan sistemler

icin bir alt kiime olusturulur. Bu “Basarisiz sistem” alt kiimelerinin sayisin1 azaltmak igin

“terim silme” teknigini kullanir. Bu teknikte, basarisiz sistem alt kiimeleri listesinden alt

kiimeleri ortadan kaldirmak i¢in kaza dizisi mantigindaki “basarili sistem” hata agaclarinin

¢Oziilmesiyle belirlenen alt kiimeleri kullanir.

8. Olay Olasiliklarinin Hesaplama Tiirleri

Hesaplama tiirii, temel olay olasiligin1 hesaplamak i¢in kullanilacak yontemi belirtir.

SAPHIRE'de on ii¢ tiir mevcuttur ve bunlar Cizelge 4-4'de dzetlenmistir [53]. 1. tiir ve 7. tiir

icin ortaya ¢ikan olasilik, belirsizlik analizinde kullanilan ortalama degerlerdir.
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Cizelge 4-4 Hesaplama Tiirleri

Tiir Hesaplama Y ontemi

1 Olasilik (0 -1 aras1 degerler)

3 Kurtarmasiz Isletim Komponenti: 1- exp (-lambda * gorev siiresi)
5 Kurtarmali Isletim Komponenti

7 Bekleme Siiresi: 1 + (exp(-lambda-tau)-1.0) / (lambda * tau)

T 0/1 olayina atanma ( basarisiz, Olasilik =1.0)

F 0/1 olayina atanma ( bagarili, Olasilik =0.0)

I Bu olay1 ihmal et ( mantiktan g¢ikart)

Birlesik olay

Sistem minimum alt kiime st sinir1 belirleme

Sonug¢ durumu minimum alt kiime tist sinir1 belirleme

Tarama i¢in hizlandirma

Gegit seviyelerini taramak i¢in tehlike egrisini kullanma

Deger ( herhangi bir gergek say1, pozitif veya negatif)

X <| T @ m v O

Insan Faktérii Olayr (insan Hatasi Olasiligini  hesaplamak igin performans
sekillendirme faktorlerini kullanir)

9. Onem Olgiitleri

Onem o6lgiitlerinin gelistirilmesindeki erken ¢alismalar, en iyi 1970'lerin basinda Lambert
tarafindan gelistirilen ONEMLILIK koduyla temsil edilir. Bu analiz araci, Barlow,
Birnbaum, Fussell, Proschan ve Vesely gibi onciilerin tamamladig: teorik gelismeyi temel

almistir.

ONEMLILIK yazilimi, Fussell-Vesely'den Birnbaum'a, Barlow-Proschan dlgiimlerine kadar
farkli 6nem olgiitil tiirleri icin sonuglar1 hesaplamaktadir. SAPHIRE temel olay 6nem Ol¢iitii

icin alt1 farkli yontem kullanarak hesaplama yapmaktadir.

Fussell-Vesely

Risk indirgeme orani
Risk artigt orani
Birnbaum

Belirsizlik 6nem derecesi
Risk indirgeme farklar
Risk artig1 farklari
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Bu 6nem o6lgiitleri, hata agaci, kaza dizisi veya sonug¢ durumlari ile ilgili her bir temel olay
icin hesaplanmaktadir. Oransal 6nem Olgiitleri boyutsuzdur ve yalnizca goreli degisiklikleri

dikkate alir. Temel 6nem Olg¢iitlert;

e Fussell-Vesely 6nemi, temel olayr igeren alt kiimelerinin katkida bulundugu
minimum alt kiime sayisinin {ist sinirinin bir gostergesi.

e Risk azaltma, temel olay hi¢ ger¢eklesmezse, minimum alt kiime {ist sinirinin ne
kadar azalabilecegini gosteren bir gostergedir.

e Risk artisi, temel olay her zaman gergeklesirse, minimum alt kiime iist sinirinin ne
kadar artabilecegini gosteren bir gostergedir.

10. Belirsizlik ve Monte Carlo Yontemleri
Belirsizlik analizi, temel olay olasiliklarindaki belirsizliklerden kaynaklanan tepe olayinin
olasiligindaki belirsizligin hesaplamasi i¢in yapilir. Bu secenegi kullanmak i¢in, kullanicinin

asagidaki adimlar1 tamamlamis olmasi gerekmektedir.

e alt kiimeleri yiiklemis veya tiretmis olmasi
e Dbilesenlerin giivenilirlik bilgilerini yiikklemis olmasi

e dagilim verilerini yiiklemis olmasi

Monte Carlo prosediirii, minimum alt kiimelerde bulunan her temel olay i¢in atanmis olasilik
dagilimlarini kullanarak bir hata agaci tepe olayinin veya kaza dizisinin olasilik dagilimini
hesaplar. Temel olaylar igin olasilik dagilimlarini kullanarak, sistemin kullanilamazligindaki

belirsizlik hesaplanabilir.

Temel bir olaym olasilik parametreleri, SAPHIRE giris ekraninin Basarisizlik Verisi
alaninda girilir. SAPHIRE toplamda 13 dagilim tiiriinii desteklemektedir. Bunlar Sekil
4-11"de gosterilmektedir.

-n -n suEEy su NN, -
%" '.’ R S e, .“ IR * 0" .’0
eunmy o %4 * o % ° A
.t % > » » 0 ettt a,
[ ]
K " chi- N N : Gama . Sartl o .,
n Dirichlet = n Bilgisiz = .
- Beta " . .squared -‘ . Eksponensiye " . " g . Ucgen .
. " ... Lemm, evu i Ny, 0.“- “a, “‘ "ay h
. P . R LATL LY JEA LIRS . 4
*e? : 3 o 3 n hod % Lo
* . N * 0 _— o . e®
L o » Sismik n Kdii 2
n ] _ a Tekduze
" ; ] Log- Maksi . log- . trekli b
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Sekil 4-11 Belirsizlik Analizi Girdileri i¢in Dagilim Tiirleri
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11. Ornekleme Yontemleri
Monte Carlo Ornekleme Yontemi

Bu teknik belirsizlik analizlerinde kullanilan en temel yaklasimdir. Temel olaylarin
belirsizlik dagilimlarindan rastgele secilen degerler kullanilarak tepe olay i¢in degerler
hesaplanir. Aritmetik ortalama, medyan, 5. yiizdelik ve 95. yiizdelik gibi degerlerin ampirik
tahminlerini elde etmek i¢in hesaplamalar kullanici tarafindan belirlenen sayida tekrar edilir.

Bunun sonucunda ampirik bir belirsizlik dagilimi elde edilir.
Latin Hypercube Ornekleme (LHS) Yontemi

Bu yontemde her bir “X” degiskeni i¢in “n” tane farkli deger seg¢ilir. Degiskenin alabilecegi
degerlerin aralig1 “n” tane birbirini kesmeyen araliga boliiniir. Her bir aralik esit olasiliga
sahiptir. X degiskeni i¢in “k” tane deger olsun. X1 degiskeni i¢in belirlenen n degerleri, X2
degiskeni i¢in belirlenen n degerleri ile rastgele eslestirilir. Bu ¢ift sonrasinda X3 degeri i¢in
belirlenen n degerleri ile tekrar eslestirilir. Bunun sonucunda n tane tiglii olusturulmus olur.

Ayni sekilde “k” adet X degiskeni i¢in bu siire¢ tekrarlanarak n tane k boyutlu “coklu”
olusturulur. Bu yiizden 6rneklemenin ad: “HIPERKUPtiir.

Iki Yontemin Karsilastirilmast

o LHS yontemi, standart bir Monte Carlo simiilasyonunun 4’de 1’i kadar bir
orneklemeye ihtiya¢ duyar.

o Bazi dagilimlarda bir LHS 6rneklemesi i¢in rastgele bir say1 iiretmek i¢in gegen siire
basit bir Monte Carlo 6rneklemesinden daha uzun olabilmektedir.

o Bununla birlikte, LHS 6rneklemesi, benzer bir dogruluk elde etmek i¢in gereken

stireyi genellikle diistirmektedir.

4.2.3. Model

Boliim 4.1.2°de anlatilan kaza senaryosuna gore 49. saatte reaktor kabi biitlinliigii bozularak
eriyik durumdaki koryum koruma kabina ulagsmaktadir. Kazanin sinir sartlar1 igcinde bulunan
“santral kararmas1” durumu da goz Oniine alindiginda yeden AC giic destekleri de
kaybedildiginden pasif glivenlik sistemlerinin devrede olabilecegi varsayimi yapilabilir. 49.

saate ulagincaya kadar AKSS’nin pasif kisimlar1 da kapasitelerini tiiketerek operasyonunu
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durdurmus olacaktir. Bu durumda, koruma kab1 koruma sistemlerinin pasif olanlar1 koruma

kabi biitlinligiiniin bozulmasini geciktirmek i¢in operasyona devam eder.
Koruma kabi1 olay agacini olustururken dikkate alinan olaylar sunlardir:

e Koruma kabi biitiinliigliniin baypas veya izolasyon arag¢larinin basarisizligi sonucu
bozulmast

e Eriyik kor tutma ve sogutma sisteminin ¢aligmamast

e Pasif hidrojen kontrol sisteminin ¢alismamasi

e Acil durum pasif havalandirma sisteminin ¢alismamasi

Bu olaylar tepe olayi olacak sekilde hazirlanan KOA Sekil 4-12°de verilmektedir.

49. saat

Bypass
Var/izolasyon
bozulmus mu?

Eriyik Kor Tutma ve
Sogutma Sistemi.
Calismiyor mu?

Pasif Hidrojen
Kont. Sistemi
¢alismiyor mu?

Acil Durum Hav.
Sistemi Calismiyor
mu?

Sonug
Durumu

KOR_HASARI

BY-1Z

EK_TUZAGI

HKS

FILT

1 ESY
2 ESV

ESV
4 ESV
5 ESV
6 ESV
7 ESV
3 ESV

ESV: ERKEN SALIM VAR /

Sekil 4-12 Koruma Kab1 Olay Agaci

ESY: ERKEN SALIM YOK

Oncelikle sekilde verilen olay agact SAPHIRE kodu ile olusturulmustur. Olay agacinin tepe

olaylarina iligkin analizi yapabilmek i¢in bir tepe olay1 i¢in hata agaglar1 hazirlanmistir.
e Baypas ve izolasyonun bozulmasi durumu:

Kazanin tiim evrelerinde baypas durumu veya izolasyon kaybi1 yasanabilir. Akkuyu NGS’de
kurulacak olan santralin tasarim parametreleri arasinda koruma kabi baypasi ve izolasyon
kaybi icin verilen toplam olasilik degeri 1.77 x 10°® degerinden kiigiiktiir. Hesaplamalarda
ihtiyatli bir yaklasim olarak bu deger 1.77 x 1078 kabul edilmistir. SAPHIRE ile olusturulan
hata agac1 Sekil 4-13’de verilmektedir.
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1
BYPASS VE
IZ0LASYOR
YUK M7

BY-IZ

|
BYPASS
IZ0LASYON
MEE AN LAST

O L.770E-8

BYP-IZO

Sekil 4-13 Baypas ve izolasyon icin SAPHIRE’da olusturulan Hata Agaci
e FEriyik Kor Tutma ve Sogutma Sistemi Hata Agaci

Kazanin ilerleyen donemlerinde kor erimesi gerceklesecek ve reaktdr basing kabinin
biitiinliigi de bozuldugunda eriyik kor koruma kabina akacaktir. Reaktdr basing kabi
biitiinligi alt kismindan bozulacagindan bir eriyik kor tutma sistemi gelistirilmistir. Sistem
tasarim Otesi kazalarda eriyik kor malzemesinin bir tuzak i¢cinde tutulmasini amaglamaktadir.
Koruma kabi1 zemininde olusabilecek bozunmay1 geciktirir. Bu yoniiyle derinligine savunma

ilkesinin bir uygulamasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Eriyik koru belirli bir alanda tutmak iizere gelistirilmis bu tuzak sisteminin temel

fonksiyonlar1 arasinda sunlar yer alir:

e Eriyik kor malzemelesi ve reaktor basing kabinin pargalari, katt ve sivi haldeki
malzemeler bu tuzaga diisecektir.

e Sogutucu su destegiyle eriyik malzemeden 1s1 ¢ekilir.

e Radyoaktif maddelerin koruma kabina ulagmasi 6niinde bir engeldir.

e Eriyik kor malzemesinin tutulmasi ve sogutulmasi ile hidrojen tiretimi azaltilir.

Sekil 4-14’de gorildiigli gibi eriyik kor tuzaginin sogutulmasi igin reaktdr binasi igine
yerlestirilmis olan saftlardaki (RI teftis saftlar1) 2 biiylik su tanki kullanilmaktadir. Santrale
AC giic destegi var ise AKSS kullanilarak koryuma siirekli sogutma destegi
saglanabilmektedir. Ancak dikkate alinan senaryoda gii¢ destegi tamamen kaybedildigi
kabul edilmektedir.
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e Tuzaga baglanti noktalarinda bulunan vanalar pasif c¢alisma prensibine sahiptir.
Tuzaktaki yiizey sicakligi belirlenen degerin iistiine ¢iktiginda otomatik olarak agilir.

e Rl saftlardan suyun birakilmasi i¢in ise operator agir kaza yasandigi anlasildiginda 4
adet manuel vanay1 a¢ik konuma getirmelidir.

e Uzun donem sogutma i¢in yangin muslugu hatlarindan da RI saftlardaki tanklara

sogutucu takviyesi saglanabilmektedir.

Rl saftinda
bulunansu
tank

Rl saffinda
bulunan su
tanki

=
Pnomatik vana

Manuel vana

Eriyik Kor Tuzagi

Sekil 4-14 Eriyik Kor Tutma ve Sogutma Sistemi

Koryum diistiiglinde su ile dolu olan tuzagin sicakligi hizla artar ve buharlasma gerceklesir.
Buhar — gaz karigim1 hizla koruma kabr iginde yiikselir ve bu yiikselisi sirasinda koruma kabinin

soguk parcalarina carparak yogusur ve koruma kab1 zeminine akar ve kuyuda toplanir.

Tasarim, gii¢ desteginin tamamen kaybedildigi kosulda koryumun ilk 24 saat i¢cinde RI
saftlarindan saglanan suyla sogutulmasina izin vermektedir. Gii¢ tamamen kaybedildiginden
sogutucu destegi ancak yukaridaki tanklardan saglanabilmektedir. RI saftlarda yaklasik 320 m?
su oldugu diisiiniiliirse ortalama akis debisi 11m®saat olacak sekilde 24 saatlik bir sogutma
saglayabilecektir. Eger elektrik gii¢ destegi saglanabilirse yakit havuzundaki su koryumun

sogutulmasi i¢in kullanilabilmektedir. Bu durumda ¢ok uzun siire sogutma miimkiin olur.

Sistem 6zetle 4 manuel vananin agilmasi ve sicaklik dl¢iimiine dayali olarak devreye giren 2
pneumatik vanadan olusmaktadir. Geri kalan tiim islevler yiikseklik farkindan kaynakli olarak
olusan basing farki sayesinde gii¢ destegine ihtiya¢ duymadan gergeklestirilir. SAPHIRE ile

olusturulan hata agac1 Sekil 4-15’de verilmektedir.
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1
EKTUIMAVE
SOGUTMA SISTEMS
CALISIYOR. MU?

EK-TUZAG

(N A

MV konumu PV konumu
MANUAL MANUAL MANUAL MANUAL PNEUMATIC PNEUMATIC
VALVE 1 VALVE2 VALVE 3 VALVE 4 VALVE L VALVE2
O 1.480E4 Q 1480E-4 O 1.480E4 O 1480E4 O 2.700E4 O 2.700E-4
MV1 MV2 MV3 MV4 PVl 2

Sekil 4-15 Eriyik Kor Tutma ve Sogutma Sistemi Hata Agaci

e Acil Durum Pasif Havalandirma Sistemi

Bu sistemin temel amac1 i¢ koruma kabi i¢inde biriken radyoaktif su buhari-hava karigimini
i¢c ve dis koruma kaplar1 arasinda kalan alana ¢ekmek ve burada filtrelerden gecirerek
radyoaktiviteden arindirmaktir. Bu sistem, bu ¢alisma icin secilen kaza senaryosunda oldugu
gibi bir tasarim Otesi kaza gerceklesmesi ve AC gii¢ destegi olmadigi i¢in aktif havalandirma
sistemlerinin ~ kullanilamamas1  durumunda radyoaktif —maddelerin  olabildigince
filtrelenebilmesini saglamaktadir. Bu sistem saha dis1 acil durumlarin yonetimi agisindan
biiylik 6nem tagimaktadir. Pasif havalandirma sistemi i¢ koruma kabinin basincinin giivenli
limitlerde tutulmasini da saglar. Sekil 4-16’da sistemin sematik gdsterimi verilmektedir.

Sistem birbiriyle 6zdes 4 kanaldan olugsmaktadir.
Her bir kanalda asagidaki sistem 0geleri yer alir:

e i¢ koruma kabindan ara bolgeye hava girisi hatti,
e Hat iistiinde bir durdurma vanasi,
e Iki adet 151 degistirici,

e Filtre Unitesi,
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e Atmosfere agilan iizerinde bir hat,

e Hat iistiinde bir durdurma vanasi.

Pasif isi
uzaklastirma
ic koruma SSiemiBsE Dis koruma
degistiricileri
kabi kabi

VOF

Giris vanasi

ATMOSFER

KAPLARI
ARASI

. iC-DI§

Cikis vanasi

VOF

Pasif hav. Sis.
Filtresi

FU

Sekil 4-16 Pasif Havalandirma Sistemi Unitesi

Pasif bir sistem olan havalandirma sisteminin ¢alismasi i¢in operatdriin sistemi bekleme
modundan operasyon moduna geg¢irmesi gerekmektedir. Bunun i¢in kaza basladiktan yarim
saat icinde giris vanalarii agik konuma getirmesi gerekmektedir. Aktif havalandirma
sisteminin vanalar1 kapatilmadan pasif sistem devreye girmez. Pasif sistemi durdurmak i¢in
yine giris vanalarinin kapatilmasi yeterli olacaktir. Sistem operasyonu icin durdurma
vanalarinin konumu, vanalarin ardindaki, giris hatlarindaki hava sicaklig1 ve nem orani, filtre
linitesindeki basing diislisti, filtre {nitesi c¢ikis sicakligi gibi veriler izlenir. Is1
degistiricilerden birinin arizalanmasi veya filtrelerden birinin gorevini yapamamasi, sistemi

etkilemez.

Sekil 4-17°de sistemin SAPHIRE ile hazirlanmis hata agaci gosterilmektedir. Her bir kanalin

basariyla ¢alismasi i¢in 4 sistem elemaninin da hatasiz ¢alisiyor olmasi gerekmektedir.
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Sistemin %100 kapasiyle ¢aligmasi i¢in ise 3 kanalin ¢alismasi yeterlidir.

Gegidi tercih edilmistir.

ACTL

DURUM HAVALAND
SISTEMI CALISIYOR
MU?

2@4
FILT

RMA

Bu nedenle N/M

FILTRATION
CHANNEL
1

CH1

FU1
HE1
VOF1
VOF2

Sekil 4-17 Pasif Havalandirma Sistemi Hata Agac1

FILTRATION

CHANNEL

2

CH2

FILTRATION
CHANNEL

3

CH3

1
FIITRATION
CHANNEL
4

CH4

Fu2
HE2
VOF3
VOF4

FU3
HE3
VOE3
VOE6

FU4
HE4
VOET
VOES

e Pasif Hidrojen Kontrol Sistemi

Secilen kaza senaryosu hidrojen iiretiminin maksimum seviyede gergeklesecegi kazalardan

biridir. Baslica hidrojen kaynaklar1 arasinda, birincil sogutucu sisteminde ¢oziinmiis halde

bulunan hidrojen, zirkonyum-buhar etkilesimi, birincil dongiideki sogutucunun radyolizi,

kullanilmis yakit havuzlarindaki sogutucunun radyolizi, sogutucu toplama kuyularindaki

radyoliz, koruma kab1 amosferindeki su buharinin radyolizi, amonyak ve hidrazin-hidratin

termal-radyolizi, metallerin korozyonu ve polimerik lake kaplamalarin radyolizi yer

almaktadir.

Agir kaza durumlarinda kor erimesi gercelesmesiyle birlikte koruma kabi i¢ atmosferi

hidrojen, hava ve buhar karigimindan olusacaktir. Bu sistemin amaci hidrojenin birikmesini

ve kritik konsantrasyon degerlerine ulagsmasini engellemektir.

Sistem iki bilesenden olusmaktadir:
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e Acil durum hidrojen uzaklastirma sistemi — koruma kabinin altinda, normal isletim
sirasinda c¢alismaz.

e Hidrojen konsantrasyonu kontrol sistemi — koruma kabinin altinda, pasif katalitik
hidrojen yakalayicilart kullanilmaktadir. Bu yakalayicilar simiilasyonlarla belirlenen

muhtemel hidrojen birikme noktalarina yerlestirilmistir.

Toplam 196 iinite pasif katalitik baglayici sisteminden olusur. Devreye girmeleri igin
herhangi bir mekanik aksama veya harici elektrik giicii destegine ihtiyaglar1 yoktur. Hidrojen
konsantrasyonu % 4,1 ‘e ulastiginda / koruma kab1 atmosferinde reaksiyon i¢in gerekli 1s1
olustugunda kimyasal reaksiyon baslar [54],[55]. Sekil 4-18’de sistemin sematik gdsterimi
verilmektedir. Goriildigii gibi sistem, hidrojen baglayicilari igeren bir filtrasyon sistemidir.
Hidrojen, hava, buhar karistmindan olusan koruma kabi atmosferi, sistemden gecer ve

hidrojeni bagliyicilar yakalar.
Hidrojen ve Oksijen’den su molekiilii olusmasi i¢in gergeklesen reaksiyon sudur:
H2 + %202 — H20 (AH °r = - 238 kJ/mol)

Bu reaksiyon ekzotermik radikal bir reaksiyondur. Bu reaksiyonun gergeklesmesi igin
oncelikle belirli bir aktivasyon enerjisine ulasilmasi gerekir. Bu da reaksiyonun havada
gerceklesmesi icin sicakliklarin 600- 650 °C’ye ulagsmasi anlamina gelmektedir. Katalitik
yakalayicilarin gorevi bu enerji ihtiyacini diisiirmektir. Boylelikle daha diisiik sicakliklarda
reaksiyon gercekleserek Hz yakalanmis olacaktir. En yaygin olarak kullanilan katalizorlere

ornek olarak platin ve paladyum gosterilebilir. [55]

Buhar

H,, Hava, Buhar H,, Hava, Buhar

Sekil 4-18 Pasif Hidrojen Kontrol Sistemi

Tamamen pasif olan bu sistemin devreye girmesi i¢in su sartlar gereklidir:

181



e Koruma kabi i¢indeki atmosferin sicakligimin 20°C’ n iizerine ¢ikmasi ve hidrojen
konsentrasyonunun hacimce % 0,45’e ulagmast
e Koruma kab1 i¢indeki atmosferin sicakliginin 20°C’ m tizerine ¢ikmasi ve oksijen

konsentrasyonunun hacimce % 0,45’e ulasmasi
b

Tamamen uygun ortam sartlarinin olugmasina bagl olarak devreye girdiginden ve timiiyle pasif
bir sistem oldugundan sistemin ¢alisma olasilig1 “1” kabul edilmistir. Bu nedenle hata agaci

hazirlanmamuis, olay agacinda bu sisteme yer verilmemistir.

4.2.3.1. Analizlerde Kullanilan Giivenilirlik Verileri

Hata agaclariin olusturulmasinda kullanilan giivenilirlik verileri UAEA tarafindan
raporlanan degerler arasindan segilmistir. [56] Hesaplamalarda kullanilan degerler Cizelge

4-5’de verilmistir.

Cizelge 4-5 Giivenilirlik verileri

Bilesen Giivenilirlik verisi Kaynak

Pnomatik vana 5.9 E-3 /talep SE=1.57E-3 | Swedish giiv. verisi
Manuel vana 1.0 E-4 /talep E=3 IREP NUREG 2728
Is1 degistirici 3.0E-6/hr E=10 Uzman gortisi
Filtre 3.0E-5/hr E=10 IREP NUREG 2728

4.2.4. Olusturulan Olay Agaci ve Sonuclar

Akkuyu NGS, AES 2006 giivenlik sistemleri incelenerek, sahada uzun dénemli kararma
yasanmasi durumunda devreye girebilecek pasif sistemler belirlenmistir. Bu sistemler bir
onceki boliimde detayli olarak anlatilmaktadir. SAPHIRE programu ile Sekil 4-19°da yer

alan KOA olusturulmus ve sistemlerin hata agaclar1 ¢izilmistir. Glivenilirlik verileri de
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girildikten sonra yapilan hesaplamalar neticesinde her bir sonu¢ durumunun yillik frekans

(veya siklik) degerleri hesaplanmistir.

KOR ERIMESI BYPASS KORYUM TUTMA ACIL DURUM PASIF
VE SOGUTMA HAVALANDIRMA
IZOLASYON SISTEMI SISTEMI
KO_ER BYP-IZO KOR-TUT ADPHS # Sonuc-Durumu

1 SALIM-YOK

Sistem basarili

e — 2 SALIM-VAR
— 3 SALIM-VAR

4 SALIM-VAR

5 SALIM-VAR

6 SALIM-VAR

. 7 SALIM-VAR
Sistem basarisiz

8 SALIM-VAR

Sekil 4-19 SAPHIRE ile Olusturulan Hata Agaci

Sonu¢ durumlart salim gergeklesen ve gerceklesmeyen durumlar olarak 6zetlenmistir. Her
bir sistemde yer alan alt bilesenlerin giivenilirlik verileri kullanilmistir. Hesaplamalar
sistemlerin tamaminin  “basarisiz” olmasi olasiginin  olduk¢a diisik oldugunu
gostermektedir. Bunun yaninda koruma kabi biitiinliiglinlin bozulmasinda en hassas
sistemin acil durum pasif havalandirma sistemi oldugu goriilmektedir. Bu durumda kabindan
bir miktar radyoaktif maddenin sinirl da olsa salimi gergeklesir. Bu KOA kor erimesinin

gerceklestigini kabul ettigimiz (olasilik=1,0) bir olay agacidir.

VVER-1200 reaktorii igin kor erime frekansi 10~%/santral yil1 olarak kabul etmektedir. Bu
veri de kullanildiginda elde edilen salim frekanslarinin son degerleri Cizelge 4-6’da
gosterilmektedir. Gortildiigl gibi bir niikleer santralde kor erimesi meydaha getirecek bir
kaza yasanmasi ve sistemlerin “basarisizlig1r” nedeniyle salim gerceklesmesi i¢in hesaplanan
siklik degerleri oldukga diisiiktiir. Bunun nedeni incelenen giivenlik sistemlerinin “pasif”

olmasidir. Hesaplamalarda insan hatasi faktorii dikkate alinmamustir.
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Cizelge 4-6 Sonu¢ Durumu Siklik Degerleri

Sonu¢ durumu Siklik (1/y1l)
1- SALIM YOK 1,00E-5
2- SALIM VAR 4,039E-6
3- SALIM VAR 1,216E-7
4- SALIM VAR 6,108E-8
5- SALIM VAR 1,77E-13
6- SALIM VAR 8,886E-14
7- SALIM VAR 2,159E-15
8- SALIM VAR 1,084E-15

4.2.4.1. Hata Agac1 Hesaplamalarinda Farkh Belirsizlik Analizi Yontemleri ile Elde

Edilen Sonuglar

Hata agac1 hesaplamalarindaki belirsizlik analizleri i¢in Saphire i¢cinde gdmiilii bulunan iki
belirsizlik analizi yontemi kullanilmigtir. Bunlar daha 6nceki boliimlerde detayli olarak
acikladigimiz Monte Carlo ve Latin Hiperkiip Yontemleri’dir. Her iki yontem ile aym
ornekleme sayilari ile Acil Durum Pasif Havaladirma Sistemi (ADPHS) ve Eriyik Koryum
Tutma ve Sogutma Sistemi (KOR_TUT) i¢in hesaplamalar tekrarlanmistir. Ornekleme
sayilar1 5.000, 20.000 ve 99.999 (maksimum) olarak se¢ilmistir.

Cizelge 4-7 ve Cizelge 4-8’de Monte Carlo, ve Cizelge 4-9 ve Cizelge 4-10’da Latin

Hiperkiip yontemi ile elde edilen sonuglar verilmektedir.
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4.2.4.2. Monte Carlo Yontemi ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuclari

Cizelge 4-7 ADHPS Hata Agaci Hesaplamalarinda Farkli Ornekleme Sayilar1 i¢in Monte

Carlo Yontemi ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuglari

N | 5.000 20.000 99.999

ADHPS L

Nokta Tahmini 4,039E-1 4,039E-1 4,039E-1
Ortalama Deger 1,894E-1 1,871E-1 1,854E-1
5.Ylizdebirlik Degeri 2,252E-2 2,208E-2 2,162E-2
Ortanca Deger 1,339E-1 1,321E-1 1,299E-1
95.Ylizdebirlik Degeri 5,609E-1 5,487E-1 5,466E-1
Standart Sapma 1,721E-1 1,695E-1 1,695E-1

Cizelge 4-8 KOR_TUT Hata Agaci Hesaplamalarinda Farkli Ornekleme Sayilari icin
Monte Carlo Yontemi ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuglari

N | 5.000 20.000 99.999

KOR_TUT

Nokta Tahmini 1,216E-2 1,216E-2 1,216E-2
Ortalama Deger 1,218E-2 1,217E-2 1,216E-2
5.Yiizdebirlik Degeri 8,537E-2 8,508E-3 8,493E-3
Ortanca Deger 1,222E-2 1,219E-2 1,216E-2
95.Yiizdebirlik Degeri 1,581E-2 1,582E-2 1,579E-2
Standart Sapma 2,231E-3 2,206E-3 2,215E-3
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4.2.4.3. Latin Hiper Kiip Modeli ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuglari

Cizelge 4-9 ADHPS Hata Agaci Hesaplamalarinda Farkli Ornekleme Sayilari igin Latin
Hiper Kiip Yontemi ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuglari

N | 5.000 20.000 99.999

ADHPS

Nokta Tahmini 4,039E-1 4,039E-1 4,039E-1
Ortalama Deger 1,868E-1 1,860E-1 1,854E-1
5.Yizdebirlik Degeri 2,144E-2 2,156E-2 2,203E-1
Ortanca Deger 1,278E-1 1,314E-1 1,306E-1
95.Yiizdebirlik Degeri | 5,519E-1 5,518E-1 5,434E-1
Standart Sapma 1,734E-1 1,710E-1 1,687E-1

Cizelge 4-10 KOR_TUT Hata Agac1 Hesaplamalarinda Farkli Ornekleme Sayilari igin
Latin Hiper Kiip Yontemi ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuglar

N 5.000 20.000 99.999
KOR TUT

Nokta Tahmini 1,216E-2 1,216E-2 1,216E-2
Ortalama Deger 1,216E-2 1,216E-2 1,216E-2
5.Yiizdebirlik Degeri 8,561E-3 8,5632E-3 8,535E-3
Ortanca Deger 1,214E-2 1,217E-2 1,216E-2
95.Yiizdebirlik Degeri | 1,579E-2 1,573E-2 1,578E-2
Standart Sapma 2,198E-3 2,199E-3 2,202E-3
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4.2.4.4. Olay Agac1 Hesaplamalarinda Farkh Belirsizlik Analizi Yontemleri ile Elde
Edilen Sonuglar

Olay agaci hesaplamalarindaki belirsizlik analizleri i¢in de ayn1 yontem izlenmistir. Her iki
yontem ile aymi Ornekleme sayilart ile tim sonu¢ durumlart igin hesaplamalar
tekrarlanmistir. Ornekleme sayilar1 5.000, 20.000 ve 99.999 (maksimum) olarak segilmistir.
Cizelge 4-11 - Cizelge 4-16° de Monte Carlo, Cizelge 4-17 - Cizelge 4-22°de Latin Hiperkiip

yontemi ile elde edilen sonuglar gdsterilmektedir.
e Monte Carlo Yoéntemi

Cizelge 4-11 2. Sonu¢ Durumu Hesaplamalarinda Farkli Ornekleme Sayilar1 i¢in Monte

Carlo Yontemi ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuglar1

Sonug durumu 2

Nokta Tahmini 4,039E-1 4,039E-1 4,039E-1
Ortalama Deger 1,894E-1 1,871E-1 1,854E-1
5.Yiizdebirlik Degeri 2,252E-2 2,208E-2 2,162E-1
Ortanca Deger 1,339E-1 1,321E-1 1,299E-1
95.Yiizdebirlik Degeri | 5,609E-1 5,487E-1 5,466E-1
Standart Sapma 1,721E-1 1,695E-1 1,695E-1

Cizelge 4-12 3. Sonu¢ Durumu Hesaplamalarinda Farkli Ornekleme Sayilar1 igin Monte

Carlo Yontemi ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuglar1

N 5.000 20.000 99.999
Sonu¢ durumu 3 I

Nokta Tahmini 1,216E-2 1,216E-2 1,216E-2
Ortalama Deger 1,218E-2 1,217E-2 1,216E-2
5.Ylizdebirlik Degeri 8,5637E-3 8,508E-3 8,493E-3
Ortanca Deger 1,222E-2 1,219E-2 1,216E-2
95.Yiizdebirlik Degeri | 1,581E-2 1,583E-2 1,579E-2
Standart Sapma 2,231E-3 2,206E-3 2,215E-3
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Cizelge 4-13 4. Sonug Durumu Hesaplamalarinda Farkli Ornekleme Sayilari igin Monte

Carlo Yontemi ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuglari

Sonu¢ durumu 4

Nokta Tahmini 6,108E-3 6,108E-3 6,108E-3
Ortalama Deger 2,753E-3 2,695E-3 2,697E-3
5.Yiizdebirlik Degeri 2,604E-4 2,641E-4 2,622E-4
Ortanca Deger 1,688E-3 1,662E-3 1,656E-3
95.Y1lizdebirlik Degeri | 8,748E-3 8,692E-3 8,721E-3
Standart Sapma 3,173E-3 3,067E-3 3,083E-3

Cizelge 4-14 6. Sonug Durumu Hesaplamalarinda Farkli Ornekleme Sayilari icin Monte

Carlo Yontemi ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuglari

Sonug¢ durumu 6

Nokta Tahmini 8,886E-9 8,886E-9 8,886E-9
Ortalama Deger 3,914E-9 3,925E-9 3,883E-9
5.Ylizdebirlik Degeri 3,903E-10 3,980E-10 3,878E-10
Ortanca Deger 2,451E-9 2,439E-9 2,426E-9
95.Yiizdebirlik Degeri | 1,264E-8 1,252E-8 1,211E-8
Standart Sapma 4,378E-9 4,374E-9 4,354E-9
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Cizelge 4-15 7. Sonu¢ Durumu Hesaplamalarinda Farkli Ornekleme Sayilari igin Monte

Carlo Yontemi ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuglari

Sonu¢ durumu 7

Nokta Tahmini 2,159E-10 2,159E-10 2,159E-10
Ortalama Deger 2,163E-10 2,161E-10 2,159E-10
5.Yiizdebirlik Degeri 1,514E-10 1,509E-10 1,507E-10
Ortanca Deger 2,169E-10 2,164E-10 2,159E-10
95.Ylizdebirlik Degeri | 2,811E-10 2,811E-10 2,807E-10
Standart Sapma 3,974E-11 3,930E-11 3,946E-11

Cizelge 4-16 8. Sonug¢ Durumu Hesaplamalarinda Farkli Ornekleme Sayilari icin Monte

Carlo Yontemi ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuglari

N 5.000 20.000 99.999
Sonu¢ durumu 8

Nokta Tahmini 1,084E-10 1,084E-10 1,084E-10
Ortalama Deger 4,766E-11 4,766E-11 4,755E-11
5.Ylizdebirlik Degeri 4,655E-12 4,487E-12 4,510E-12
Ortanca Deger 2,950E-11 2919E-11 2,914E-11
95.Y1iizdebirlik Degeri 1,556E-10 1,544E-10 1,530E-10
Standart Sapma 5,376E-11 5,610E-11 5,512E-11
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e Latin Hiperkiip Yontemi

Cizelge 4-17 2. Sonu¢ Durumu Hesaplamalarinda Farkli Ornekleme Sayilari igin Latin

Hiperkiip Yontemi ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuglari

Sonu¢ durumu 2

Nokta Tahmini 4,039E-1 4,039E-1 4,039E-1
Ortalama Deger 1,851E-1 1,856E-1 1,856E-1
5.Yiizdebirlik Degeri 2,169E-2 2,187E-2 2,165E-1
Ortanca Deger 1,295E-1 1,320E-1 1,312E-1
95.Yiizdebirlik Degeri | 5,435E-1 5,406E-1 5,444E-1
Standart Sapma 1,688E-1 1,676E-1 1,687E-1

Cizelge 4-18 3. Sonu¢ Durumu Hesaplamalarinda Farkli Ornekleme Sayilari igin Latin

Hiperkiip Yontemi ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuglar

N 5.000 20.000 99.999
Sonu¢ durumu 3

Nokta Tahmini 1,216E-2 1,216E-2 1,216E-2
Ortalama Deger 1,216E-2 1,216E-2 1,216E-2
5.Yizdebirlik Degeri 8,574E-3 8,509E-3 8,513E-3
Ortanca Deger 1,217E-2 1,216E-2 1,216E-2
95.Yiizdebirlik Degeri | 1,582E-2 1,582E-2 1,580E-2
Standart Sapma 2,218E-3 2,211E-3 2,214E-3
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Cizelge 4-19 4. Sonu¢ Durumu Hesaplamalarinda Farkli Ornekleme Sayilari igin Latin

Hiperkiip Yontemi ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuglari

N 5.000 20.000 99.999
Sonu¢ durumu 4

Nokta Tahmini 6,108E-3 6,108E-3 6,108E-3
Ortalama Deger 2,673E-3 2,608E-3 2,683E-3
5.Yiizdebirlik Degeri 2,555E-4 2,551E-4 2,547E-4
Ortanca Deger 1,631E-3 1,662E-3 1,655E-3
95.Yiizdebirlik Degeri | 8,382E-3 8,587E-3 8,629E-3
Standart Sapma 3,129E-3 3,043E-3 3,080E-3

Cizelge 4-20 6. Sonug Durumu Hesaplamalarinda Farkli Ornekleme Sayilari igin Latin

Hiperkiip Yontemi ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuglari

Sonug¢ durumu 6

Nokta Tahmini 8,886E-9 8,886E-9 8,886E-9
Ortalama Deger 3,906E-9 3,890E-9 3,901E-9
5.Ylizdebirlik Degeri 3,857E-10 3,870E-10 3,865E-10
Ortanca Deger 2,413E-9 2,472E-9 2,448E-9
95.Yiizdebirlik Degeri | 1,234E-8 1,236E-8 1,245E-8
Standart Sapma 4,475E-9 4,309E-9 4,362E-9
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Cizelge 4-21 7. Sonu¢ Durumu Hesaplamalarinda Farkli Ornekleme Sayilari igin Latin

Hiperkiip Yontemi ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuglari

\ 5.000 20.000 99.999
Sonu¢ durumu 7

Nokta Tahmini 2,159E-10 2,159E-10 2,159E-10
Ortalama Deger 2,160E-10 2,160E-10 2,160E-10
5.Ylizdebirlik Degeri 1,511E-10 1,506E-10 1,512E-10
Ortanca Deger 2,162E-10 2,160E-10 2,159E-10
95.Ylizdebirlik Degeri | 2,809E-10 2,808E-10 2,806E-10
Standart Sapma 3,951E-11 3,950E-11 3,922E-11

Cizelge 4-22 8. Sonug¢ Durumu Hesaplamalarinda Farkli Ornekleme Sayilari igin Latin

Hiperkiip Yontemi ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuglari

N 5.000 20.000 99.999
Sonu¢ durumu 8

Nokta Tahmini 1,084E-10 1,084E-10 1,084E-10
Ortalama Deger 4,749E-11 4,752E-11 4,760E-11
5.Ylizdebirlik Degeri 4,488E-12 4,488E-12 4,537E-12
Ortanca Deger 2,875E-11 2,933E-11 2,932E-11
95.Y1iizdebirlik Degeri 1,506E-10 1,540E-10 1,535E-10
Standart Sapma 5,582E-11 5,429E-11 5,480E-11
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4.3. 3. Seviye Olasilikh Giivenlik Analizi Uygulamasi

Caligmanin bu agsamasinda 3. Seviye OGA uygulamasi yapilmistir. 3. Seviye OGA’nin
Oonemli bir pargasi olarak, ¢alismanin temelini olusturan agir kaza senaryosundaki salim
degerleri, meteorolojik veriler, Akkuyu NGS teknik o6zellikleri ve santralin ¢evresindeki
niifus dagilimi verileri kullanilarak RASCAL kodu ile halk i¢in etkin doz degerleri
hesaplanmigtir. Koruma kabinin 79. metresinden ve yer seviyesinde gergeklesecegi
ongoriilen radyoizotoplar ve salim aktiviteleri i¢cin Akkuyu NGS’nin CED Raporunda
verilen degerler kullanilmistir. Bu hesaplamalar CED raporu verilerinin dogrulanmasi

amaciyla kullanilmistir.

Ek olarak, NGS’den farkli uzakliklardaki hava konsantrasyonu degerlerinin PAVAN kodu
ile hesaplanmasi ile atmosferik dagilim konusunda temel bir uygulama yapilmistir.
Atmosferik dagilim hesaplamalar1 i¢in kullanilan PAVAN kodu, 1982 yilinda, NRC
tarafindan hazirlatilmistir. Kod ile yapilan hesaplamalar lisanslamada temel alinir [57].
PAVAN kodu ile gergeklestirilen uygulamalara iliskin detayl bilgiler ve sonuclar EK1°de

verilmektedir.

Son olarak, NRC DOSE kodu ile de normal isletim sirasinda gergeklesecegi 6ngoriilen salim
verileri kullanilarak doz dagilimlari tahmin edilmistir. NRCDOSE ile rutin isletim sirasinda
gerceklesen yillik salim degerleri ile ortalama meteorolojik veriler dikkate alinarak
atmosferik dagilim ve doz degerleri hesaplanmaktadir[61]. Elde edilen tiim veriler Akkuyu
Proje Sirketi tarafindan Cevre Etki Degerlendirme (CED) Raporu’nda sunulan verilerin
dogrulanmasi amaciyla kullanilmistir. NRCDOSE kodu ile gergeklestirilen uygulamalara

iliskin detayl bilgiler ve sonuglar EK2’de verilmektedir.
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4.3.1. Kullanilan Meteorolojik/Aerolojik Veriler

Atmosferik dagilim kodlarinda kullanilmak tizere ihtiya¢ duyulan temel veri riizgar hiz1 ve
yoniine iligkin toplanmig verilerdir. Akkuyu NGS sahasi i¢in 6l¢timler Akkuyu Proje Sirketi
tarafindan sunulan Cevresel Etki Degerlendirme (CED) raporunda detayli olarak

aciklanmaktadir. Bu tez ¢alismasindaki hesaplamalarda bu veriler kullanimistir.

Akkuyu CED Raporunun hazirlanmasinda, degerlendirmeler icin 8 farkli meteoroloji
istasyonundan veriler kullanilmistir. Bunlardan 4’ti Akkuyu NGS sahasinda 6zel olarak
kurulmus diger 4’1 ise Adana, Anamur, Silifke ve Tarsus’ta bulunan Meteoroloji Genel

Midiirliigli’ne ait saha dis1 meteoroloji istasyonlaridir.

Raporda sunulan verilerin degerlendirilmesi sirasinda Akkuyu NGS sahasinda kurulu
istasyonlardan alinan riizgar hizi 6lgiimleri, Meteoroloji Genel Miidiirliiglince 1970’den bu
yana Anamur ve Silifke istasyonlarindan toplanan aylik ortalama riizgar hiz1 verileri ile

kiyaslanmistir.

Riizgar hizindaki ortalama aylik degisim Anamur ve Silifke istasyonlarindan elde edilen 30
yillik veri seti kullanilarak belirlenmistir. Uzun vadeli riizgar hiz1 verilerine (1975-2010)
gore, zamansal olarak %57-58 oraninda, esen riizgarin zayif oldugu ve bolgede genel olarak
sakin kosullarin hakim oldugu goriilmiistiir. Saha i¢inde ve yakin ¢evresinde bulunan
meteorolojik istasyonlarda kaydedilen riizgar hizi ve riizgar yonii eszamanli 6lgtimlerinden,
hakim riizgdr yOniiniin sahada bulunan istasyonlarda neredeyse ayni oldugu
gbzlemlenmistir. Anamur ve Silifke istasyonlarinda ise kuzeyden kuzeybati kesimlere dogru
hafif kayma oldugu goriilmektedir. Riizgar sektdrlerinin istasyonlarda kayma gostermesinin

temel nedeni yerel topografik yapidaki farkliliktir. [44]
NGS sahasinda riizgar 6l¢iimleri iki temel veriye ulagsmak i¢in yapilmstir:

e Riizgar hiz1

e Riizgar yonu

Riizgar hiz1 ve yonii 6l¢timleri 10, 25 ve 60 m yiiksekliklerde olmak kaydiyla Kasim 2009 -
Ekim 2010 ile Kasim 2011 - Ekim 2012 dénemlerinde 6lglilmiistiir. [44] Elde edilen sonuglar

Ozetle sunlardir:

e Riizgar hiz1 yiikseklik ile artmaktadir.

e 25m ve 60m’deki dlgiimlerde kis aylarinda daha yiiksek riizgar hizlar1 gézlenmistir.
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e NGS sahasinda 10 m yiikseklikte olciilen yillik riizgar hizlar1 Anamur ve Silitke
istasyonlarinda 6l¢iilen degerlerden yiiksektir.

e NGS sahasinda 10 m ytikseklikte riizgar K, KD ve GB yonlerinden estigi durumda
hiz1 3 m/sn iistliine ¢ikmaktadir.

e 25 m yikseklikte K, KD ve GB sektorlerinden esen riizgarin hizi 4 m/sn’nin
tizerindedir.

e Kaydedilen en yiiksek riizgar hizi, riizgar GB sektoriinden eserken 60 m yiikseklikte
6.28 m/sn olmustur.

e Kasim 2009 — Ekim 2010 tarihleri arasinda;

o Riizgar K, KD, DKD, GB ve KKB sektorlerinden estigi durumda 60 m
yiikseklikte ortalama riizgar hiz1 5 m/sn’nin iizerindedir.

o 10 ve 25 m yiiksekliklerde hakim riizgar yonleri KKD, KD ve GB’dur.

o 60 m ytikseklikte hakim riizgar yonleri BKB ve KD ve D yonleridir.

e Kasmm 2011’den Ekim 2012 sonuna kadar;

o 10 m yiikseklikte riizgar K, KKD ve GB yonlerinden eserken riizgar hiz1 3
m/sn’nin tizerindedir.

o 25 m yiikseklikte K, KD ve GB sektorlerindeki riizgar hizlar1 4 m/sn’nin
tizerindedir.

o 60 m ytkseklikte en yiiksek riizgar hiz1 riizgar GB sektoriinden eserken 6.28
m/sn olarak gozlenmistir. Riizgar K, KD, DKD, GB ve KKB sektorlerinden
eserken 60 m yiikseklikte ortalama riizgar hiz1 5 m/sn’nin tizerindedir.

e Akkuyu Niikleer Enerji Santrali (ANES) sahasi icin Kasim 2011°den Ekim 2012
sonuna kadar olan donemde sakin ruzgarlarin (<0,5 m/sn) frekanst %3,5’tir. ANES
sahasi icin saatlik ruzgar verisinden sakin ruzgarlarin degismeden kalma suresinin
ortalama ve maksimumu hesaplanmis olup, sakin riizgarlarin %59 u bir saat, %12’si
iki saat ve %3’1, l¢ saat siirmektedir. ANES sahasi icin maksimum kesintisiz sakin

riizgar stresi ise 10 saattir.

Akkuyu NGS sahasinda Kasim 2011 — Ekim 2012 tarihleri arasinda 10m, 25m ve 60m
yiiksekliklerde olgiilen riizgar yonii ve hiz verileri sirasiyla Cizelge 4-23, Cizelge 4-24 ve
Cizelge 4-25’de verilmektedir.
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Cizelge 4-23 10m’de Olgiilen Riizgar Yonii ve Hiz Verileri

Yonler /Riizgar siniflari (m/sn) | 0,5-2,1 2,1-3,6 3,6-5,7 5,7-8,8 8,8-11,1 | >=11,1 Toplam (%)
1 K 348,75-11,25 6,07208 3,54307 | 6,15761 | 2,08919 | 0,06109 | 0,0000 17,92080
2 KDK | 11,25-33,75 7,19609 11,4478 | 3,09102 | 0,18326 | 0,0000 0,0000 21,91550
3 KD 33,75-56,25 2,00367 3,06659 | 2,89554 | 2,6878 0,0000 0,0000 8,23357
4 DKD | 56,25-78,75 0,47648 0,48870 | 0,19548 | 0,0000 0,0000 0,0000 1,16052
5 D 78,75-101,25 0,63531 0,90409 | 0,35431 | 0,0000 0,0000 0,0000 1,89348
6 DGD | 101,25-123,75 0,36652 1,07514 | 0,39096 | 0,0000 0,0000 0,0000 1,83240
7 GD 123,75-146,25 0,52535 2,45571 | 0,48870 | 0,0000 0,0000 0,0000 3,46934
8 GGD | 146,25-168,75 0,89188 0,97740 | 0,07330 | 0,0000 0,0000 0,0000 1,94234
9 G 168,75-191,25 1,12401 1,00183 | 0,06109 | 0,0000 0,0000 0,0000 2,18666
10 GGB | 191,25-213,75 2,54123 7,11057 | 0,40318 | 0,03665 | 0,0000 0,0000 10,09040
11 GB 213,75-236,25 2,85889 6,85400 | 1,84484 | 0,42761 | 0,01222 | 0,0000 11,99610
12 BGB | 236,25-258,75 1,30727 1,85706 | 0,90409 | 0,03665 | 0,0000 0,0000 4,10457
13 B 258,75-281,25 0,68418 0,37874 | 0,07330 | 0,01222 | 0,0000 0,0000 1,14830
14 BKB | 281,25-303,75 0,54979 0,10996 | 0,00000 | 0,00000 | 0,0000 0,0000 0,65966
15 KB 303,75-326,25 0,72083 0,52535 | 0,19548 | 0,02443 | 0,0000 0,0000 1,46592
16 KKB | 326,25-348,75 1,16066 1,19731 | 2,30910 | 2,19914 | 0,06109 | 0,0000 6,92646
| - Ara toplam 29,11070 | 42,9880 | 19,4356 | 5,27730 | 0,13438 | 0,0000 96,94600
N -N{ - Sakin riizgarlar 3,04178
| 7IK- Eksik 0,01222
= = Toplam 100,00
Cizelge 4-24 25m’de Olgiilen Riizgar Yont ve Hiz Verileri
Yonler /Riizgar siiflar1 (m/sn) | 0,5-2,1 2,1-3,6 3,6-5,7 5,7-8,8 8,8-11,1 | >=11,1 Toplam (%)
1 K 348,75-11,25 3,49420 3,76298 6,15761 4,14172 0,65974 | 0,06109 | 18,27510
2 KDK | 11,25-33,75 3,43311 8,07575 4,70373 0,72083 0,01222 | 0,00000 | 16,94360
3 KD 33,75-56,25 1,36836 1,66158 2,73671 1,12401 0,03665 | 0,00000 | 6,92646
4 DKD | 56,25-78,75 0,47648 0,56200 0,34209 0,04887 0,00000 | 0,00000 | 1,42927
5 D 78,75-101,25 0,46426 0,75748 0,68418 0,12217 0,00000 | 0,00000 | 2,02785
6 DGD | 101,25-123,75 0,41539 1,03849 1,46610 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 2,91962
7 GD 123,75-146,25 0,54979 1,61271 0,73305 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 2,89519
8 GGD | 146,25-168,75 0,52535 0,73305 0,19548 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 1,45370
9 G 168,75-191,25 0,89188 1,14844 0,63531 0,02443 0,00000 | 0,00000 | 2,69973
10 GGB | 191,25-213,75 1,12401 5,14356 4,17838 0,21991 0,06109 | 0,01222 | 10,73780
11 GB 213,75-236,25 1,40501 3,73855 6,02321 1,60049 0,34209 | 0,18326 | 13,29100
12 BGB | 236,25-258,75 0,85522 0,90409 1,08735 0,45205 0,01222 | 0,00000 | 3,31053
13 B 258,75-281,25 0,73305 0,43983 0,04887 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 1,22160
14 BKB | 281,25-303,75 0,46426 0,53757 0,04887 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 1,05057
15 KB 303,75-326,25 0,97740 0,83079 0,36652 0,10996 0,00000 | 0,00000 | 2,28439
16 KKB | 326,25-348,75 2,17471 0,92853 1,97923 3,38424 0,91631 | 0,07330 | 9,45517
| - Avra toplam 19,35010 | 31,87150 | 31,38280 | 11,94720 | 2,04007 | 0,32983 | 96,92160
N -S{g - Sakin riizgarlar 3,06621
| 7IK- Eksik 0,01222
ity Toplam 100,00
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Cizelge 4-25 60m’de Olgiilen Riizgar Yonii ve Hiz Verileri

Yonler /Riizgér smiflari (m/sn) | 0,5-2,1 2,1-3,6 3,6-5,7 5,7-8,8 8,8-11,1 | >=11,1 Toplam (%)
1 K 348,75-11,25 0,47648 1,25840 3,01772 5,51008 2,77337 | 1,16066 | 14,19500
2 KDK | 11,25-33,75 0,31765 | 1,57605 | 2,04032 | 0,40318 | 0,06109 | 0,01222 | 4,40997
3 KD 33,75-56,25 0,37874 | 0,83079 | 2,41906 | 3,64081 | 0,40318 | 0,10996 | 7,78158
4 DKD | 56,25-78,75 0,30544 | 1,57605 | 1,33170 | 0,45205 | 0,00000 | 0,00000 | 3,66479
5 D 78,75-101,25 0,59866 2,07697 0,76970 0,21991 0,00000 | 0,00000 | 3,66479
6 DGD | 101,25-123,75 1,24618 2,00367 1,18509 0,17104 0,00000 | 0,00000 | 4,60542
7 GD 123,75-146,25 3,29872 | 1,94258 | 2,02810 | 0,08552 | 0,00000 | 0,00000 | 7,35402
8 GGD | 146,25-168,75 3,50641 | 1,08735 | 0,46426 | 0,02443 | 0,00000 | 0,00000 | 5,08185
9 G 168,75-191,25 5,81552 | 3,90959 | 2,07697 | 0,07330 | 0,00000 | 0,00000 | 11,87390
10 GGB | 191,25-213,75 1,73488 4,72816 6,38974 0,40318 0,04887 | 0,03665 | 13,33980
11 GB 213,75-236,25 0,26878 1,13622 4,05620 3,94624 0,76970 | 0,63531 | 10,81110
12 BGB | 236,25-258,75 0,13493 | 0,30544 | 0,32987 | 0,51313 | 0,18326 | 0,06109 | 1,52700
13 B 258,75-281,25 0,19548 | 0,39096 | 0,20770 | 0,01222 | 0,00000 | 0,00000 | 0,80625
14 BKB | 281,25-303,75 0,18326 | 0,39096 | 0,26878 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,84290
15 KB 303,75-326,25 0,35431 0,39096 0,40318 0,20770 0,01222 | 0,00000 | 1,36819
16 KKB | 326,25-348,75 0,50092 0,50092 0,90409 2,21136 1,99145 | 1,78375 | 7,89152
B oeof|nr Ara toplam 19,31350 | 24,10210 | 27,88910 | 17,87200 | 6,24237 | 3,79917 | 99,2182
R Sakin riizgarlar 0,76961
i -2IK- Eksik 001222
=1 = Toplam 100,00

Meteorolojik 6l¢iim raporlar1 incelendiginde hakim riizgar yoniine iligkin bazi kanaatler

olusturmak miimkiindiir. Oncelikle 3 farkli seviyeden alinan &lgiimlerde hakim riizgar

yoniinlin farklilik gosterdigi sdylenebilir. 60 m’de alinan Ol¢limlere gore ozellikle yagish

aylar olan EKim-Subat aylari arasindaki kis aylarinda riizgarlarin Kuzey’den estigi

sOylenebilir. Ortalama riizgar hiz1 da 5 m/sn’nin lizerindedir. 10 m’de alinan dl¢iimlere gore

ise ortamalama riizgar hiz1 3 m/sn’dir. Riizgar genellikle Kuzey, Kuzey-Kuzey-Dogu ve

Giiney-Bat1 yonlerden esmektedir. Cizelge 4-26, Cizelge 4-27 ve Cizelge 4-28’de Kasim

2011 - Ekim 2012 Déneminde 10-60 m’de ANES istasyonu icin 16 riizgar yoniine gore

Kararlilik Siniflar1 ve Ruzgar Hizinin Birlikte Tekrarlanma Sikhigi (%) verileri

gosterilmektedir.
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Cizelge 4-26 Kararlilik Smiflar1 (A,B,C) ve Riizgar Hizinin Birlikte Tekrarlanma Siklig1

(%) [44]
Kararlihk | Yonler /Riizgdr simiflart (m/sn) | 0,5-2,1 2,1-36 | 3,6-5,7 5,7-8,8 8,8- >=11,1 | Toplam (%)
Sinifi 11,1

K 348,75-11,25 0,024 0,147 0,171 0,024 0,000 0,000 0,367
KDK 11,25-33,75 0,147 0,086 0,012 0,000 0,000 0,000 0,244
KD 33,75-56,25 0,086 0,012 0,012 0,000 0,000 0,000 0,110
DKD 56,25-78,75 0,073 0,061 0,061 0,000 0,000 0,000 0,196
D 78,75-101,25 0,122 0,281 0,073 0,000 0,000 0,000 0,477
DGD 101,25-123,75 0,110 0,795 0,318 0,000 0,000 0,000 1,222
GD 123,75-146,25 0,281 2,139 0,452 0,000 0,000 0,000 2,873
A GGD 146,25-168,75 0,575 0,905 0,049 0,000 0,000 0,000 1,528
G 168,75-191,25 0,807 0,905 0,061 0,000 0,000 0,000 1,773
GGB 191,25-213,75 1,932 6,687 0,257 0,000 0,000 0,000 8,875
GB 213,75-236,25 1,198 4,804 1,088 0,098 0,000 0,000 7,188
BGB 236,25-258,75 0,196 0,648 0,367 0,000 0,000 0,000 1,210
B 258,75-281,25 0,037 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,049
BKB 281,25-303,75 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012
KB 303,75-326,25 0,012 0,037 0,012 0,000 0,000 0,000 0,061
KKB 326,25-348,75 0,024 0,110 0,281 0,086 0,000 0,000 0,501

Avra toplam 5,636 17,628 3,215 0,208 0,000 0,000 26,687
K 348,75-11,25 0,037 0,098 0,098 0,012 0,000 0,000 0,244
KDK 11,25-33,75 0,073 0,098 0,012 0,000 0,000 0,000 0,183
KD 33,75-56,25 0,037 0,049 0,012 0,000 0,000 0,000 0,098
DKD 56,25-78,75 0,024 0,037 0,037 0,000 0,000 0,000 0,098
D 78,75-101,25 0,086 0,147 0,073 0,000 0,000 0,000 0,306
DGD 101,25-123,75 0,037 0,098 0,012 0,000 0,000 0,000 0,147
GD 123,75-146,25 0,012 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000 0,037
B GGD 146,25-168,75 0,049 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,049
G 168,75-191,25 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,024
GGB 191,25-213,75 0,086 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,086
GB 213,75-236,25 0,183 0,355 0,061 0,012 0,000 0,000 0,611
BGB 236,25-258,75 0,049 0,196 0,037 0,000 0,000 0,000 0,281
B 258,75-281,25 0,012 0,000 0,024 0,000 0,000 0,000 0,037
BKB 281,25-303,75 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012
KB 303,75-326,25 0,012 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,024
KKB 326,25-348,75 0,012 0,037 0,122 0,110 0,000 0,000 0,281
Ara toplam 0,746 1,137 0,501 0,134 0,000 0,000 2,518
K 348,75-11,25 0,073 0,098 0,403 0,024 0,000 0,000 0,599
KDK 11,25-33,75 0,086 0,061 0,037 0,000 0,000 0,000 0,183
KD 33,75-56,25 0,098 0,086 0,000 0,000 0,000 0,000 0,183
DKD 56,25-78,75 0,037 0,049 0,024 0,000 0,000 0,000 0,110
D 78,75-101,25 0,086 0,196 0,049 0,000 0,000 0,000 0,330
DGD 101,25-123,75 0,024 0,061 0,012 0,000 0,000 0,000 0,098
GD 123,75-146,25 0,049 0,037 0,000 0,000 0,000 0,000 0,086
C GGD 146,25-168,75 0,049 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,049
G 168,75-191,25 0,086 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,086
GGB 191,25-213,75 0,073 0,012 0,012 0,000 0,000 0,000 0,098
GB 213,75-236,25 0,220 0,318 0,110 0,037 0,000 0,000 0,685
BGB 236,25-258,75 0,086 0,159 0,049 0,012 0,000 0,000 0,306
B 258,75-281,25 0,037 0,037 0,000 0,000 0,000 0,000 0,073
BKB 281,25-303,75 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
KB 303,75-326,25 0,012 0,000 0,024 0,000 0,000 0,000 0,037
KKB 326,25-348,75 0,012 0,049 0,244 0,049 0,000 0,000 0,355
Ara toplam 1,027 1,161 0,966 0,122 0,000 0,000 3,276
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Cizelge 4-27 Kararlilik Smiflan (D,E,F) ve Riizgar Hizinin Birlikte Tekrarlanma Siklig1

(%) [44]
Kararlihk | Yonler /Riizgdr simiflar: (m/sn) | 0,5-2,1 2,1-3,6 3,6-5,7 5,7-8,8 8,8- >=11,1 | Toplam (%)
Sinifi 11,1

K 348,75-11,25 0,440 1,186 2,775 1,760 0,061 0,000 6,222
KDK 11,25-33,75 1,455 1,467 0,807 0,183 0,000 0,000 3,912
KD 33,75-56,25 0,672 1,663 2,090 0,269 0,000 0,000 4,694
DKD 56,25-78,75 0,147 0,281 0,073 0,000 0,000 0,000 0,501
D 78,75-101,25 0,147 0,196 0,122 0,000 0,000 0,000 0,465
DGD 101,25-123,75 0,147 0,061 0,000 0,000 0,000 0,000 0,208
GD 123,75-146,25 0,110 0,024 0,012 0,000 0,000 0,000 0,147
D GGD 146,25-168,75 0,122 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,122
G 168,75-191,25 0,061 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,061
GGB 191,25-213,75 0,196 0,037 0,037 0,024 0,000 0,000 0,293
GB 213,75-236,25 0,917 1,076 0,342 0,257 0,012 0,000 2,604
BGB 236,25-258,75 0,733 0,636 0,293 0,012 0,000 0,000 1,675
B 258,75-281,25 0,355 0,122 0,037 0,000 0,000 0,000 0,513
BKB 281,25-303,75 0,196 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,208
KB 303,75-326,25 0,110 0,159 0,086 0,000 0,000 0,000 0,355
KKB 326,25-348,75 0,159 0,269 1,076 1,663 0,049 0,000 3,215

Avra toplam 5,966 7,188 7,751 4,169 0,122 0,000 25,196
K 348,75-11,25 3,741 1,834 2,702 0,269 0,000 0,000 8,545

KDK 11,25-33,75 4,059 7,347 0,758 0,000 0,000 0,000 12,164
KD 33,75-56,25 0,905 1,076 0,403 0,000 0,000 0,000 2,384
DKD 56,25-78,75 0,171 0,061 0,000 0,000 0,000 0,000 0,232
D 78,75-101,25 0,171 0,073 0,037 0,000 0,000 0,000 0,281
DGD 101,25-123,75 0,037 0,061 0,049 0,000 0,000 0,000 0,147
GD 123,75-146,25 0,073 0,220 0,024 0,000 0,000 0,000 0,318
£ GGD 146,25-168,75 0,098 0,073 0,024 0,000 0,000 0,000 0,196
G 168,75-191,25 0,134 0,073 0,000 0,000 0,000 0,000 0,208
GGB 191,25-213,75 0,220 0,367 0,098 0,012 0,000 0,000 0,697
GB 213,75-236,25 0,306 0,293 0,232 0,012 0,000 0,000 0,844
BGB 236,25-258,75 0,232 0,220 0,134 0,012 0,000 0,000 0,599
B 258,75-281,25 0,244 0,196 0,012 0,012 0,000 0,000 0,465
BKB 281,25-303,75 0,306 0,098 0,000 0,000 0,000 0,000 0,403
KB 303,75-326,25 0,526 0,281 0,061 0,024 0,000 0,000 0,892
KKB 326,25-348,75 0,697 0,587 0,538 0,293 0,012 0,000 2,127

Ara toplam 11,919 | 12,861 5,073 0,636 0,012 0,000 30,501
K 348,75-11,25 1,736 0,183 0,000 0,000 0,000 0,000 1,919
KDK 11,25-33,75 1,381 2,396 1,406 0,000 0,000 0,000 5,183
KD 33,75-56,25 0,183 0,183 0,379 0,000 0,000 0,000 0,746
DKD 56,25-78,75 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,024
D 78,75-101,25 0,012 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,024
DGD 101,25-123,75 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012
GD 123,75-146,25 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012
F GGD 146,25-168,75 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
G 168,75-191,25 0,012 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000 0,037
GGB 191,25-213,75 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012
GB 213,75-236,25 0,000 0,012 0,012 0,000 0,000 0,000 0,024
BGB 236,25-258,75 0,012 0,000 0,024 0,000 0,000 0,000 0,037
B 258,75-281,25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BKB 281,25-303,75 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,024
KB 303,75-326,25 0,049 0,049 0,000 0,000 0,000 0,000 0,098
KKB 326,25-348,75 0,244 0,122 0,037 0,000 0,000 0,000 0,403
Ara toplam 3,704 2,995 1,858 0,000 0,000 0,000 8,557
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Cizelge 4-28 Kararlilik Smifi (G) ve Riizgar Hizinin Birlikte Tekrarlanma Siklig1 (%) [44]

Kararlilik | Yonler /Riizgar simiflart (m/sn) | 0,5-2,1 2,1-3,6 3,6-5,7 5,7-8,8 8,8- >=11,1 | Toplam (%)
Sinifi 11,1
K 348,75-11,25 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,024
KDK 11,25-33,75 0,000 0,024 0,012 0,000 0,000 0,000 0,037
KD 33,75-56,25 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012
DKD 56,25-78,75 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
D 78,75-101,25 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012
DGD 101,25-123,75 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GD 123,75-146,25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
G GGD 146,25-168,75 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
G 168,75-191,25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
GGB 191,25-213,75 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012
GB 213,75-236,25 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,012
BGB 236,25-258,75 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
B 258,75-281,25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
BKB 281,25-303,75 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
KB 303,75-326,25 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
KKB 326,25-348,75 0,000 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000 0,024
Ara toplam 0,073 0,049 0,012 0,000 0,000 0,000 0,134
Toplam 29,071 43,020 19,377 5,269 0,134 0,000 96,870
Sakin Riizgarlar 3,044
Eksik/ Tamamlanmayan 0,086
TOPLAM 100,000
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4.3.2. Kaza Durumlarindaki Salimlardan Kaynakl, Dis Isima ve Soluma Yoluyla
Gergceklesecek Radyasyon Maruziyet Dozlarimin Hesaplanmasi ve CED

Raporundaki Verilerle Karsilastirilmasi

4.3.2.1. Kodun Tamitim1 ve Hesaplama Yontemleri

Bu c¢alismada RASCAL kodunun 4.2 versiyonu kullanilmistir. Kod, NGS’lerde kaza
yasanmas1 durumunda salimi gergeklesecek radyoaktif maddelerin atmosferik dagilimlar: ve
dagilim modellerinden elde edilen sonucglara dayali olarak da insanlarin ¢esitli maruziyet
yollarindan maruz kalacaklar1 radyasyon dozlarmi hesaplayabilmektedir. Radyoaktif
maddelerin muhtemel salim yerleri arasinda yer alan NGS, kullanilmis atik depolama
havuzlari, yakit tesisleri ve radyoaktif madde ile ¢alisan diger tesislerden kaynaklanan
radyolojik salimlar1 hesaplar. USNRC i¢in doz projeksiyonlarini hesaplamak {izere
gelistirilmigtir. Egitim ve acil durum planlamalarina temel olusturmak amaciyla

kullanilmaktadir.

RASCAL, adimi1 Sonug Analizleri i¢in Radyolojik Degerlendirme Sistemi (ing. Radiological
Assessment System for Consequence Analysis) anlamma gelen Ingilizce isminin bas
harflerinin birlesiminden almaktadir. Temelde 2 arag ile doz hesaplamalar1 yapmaktadir. Bu
araglardan birincisi kaynak terimlerinden yola ¢ikarak dozlari hesaplamaktadir. Diger aracla

ise saha Ol¢iimlerinden yola ¢ikarak doz tahmini yapabilmektedir.

Kaynak teriminden yola ¢ikan arag, riizgaralti yondeki cesitli uzakliklar igin verilen
meteorolojik kosullar altinda insanlara ulasabilecek doz seviyelerini hesaplamaktadir.
Oncelikle zamana bagli kaynak terimleri iiretilmekte sonrasinda da bir atmosferik dagilim
ve tasimim kodu kullanilarak riizgaralti yondeki radyoniiklit konsantrasyonlarinin hem
havada hem de topraktaki birikmeleri ile ilgili tahminler yapilmaktadir. Bu konsantrasyonlar
ise doz projeksiyonlariin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Dozlarin insanlara ulagma yollari,
buluttan kaynaklanan dis 1simnlanma, buluttan kaynaklanan soluma ve yerde depolanan

radyoniiklitler nedeniyle gerceklesen yerden 1sinlanma olarak siralanabilir.

Sahada yapilan 6l¢iimler neticesinde elde edilen rakyoniiklit aktivitelerinden yola ¢ikilarak
hesaplama yapilmasi ise RASCAL programinin sundugu ikinci bir yontemdir. Bu durumda
bulut nedeniyle doz alimi1 asamasi ge¢gmis ve yalnizca toprakta ya da yerde biriken radyoaktif

maddeler nedeniyle doz alim1 gerceklesmektedir.
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Kod radyolojik acil durumlarda kullanilmak iizere tasarlandi§indan salinan radyoaktif
maddelerin miktar1 ve meteoroloji kosullarinin kesin olarak bilinemeyecegi kabul
edilmektedir. Yani RASCAL doz hesaplamalarini yaparken yaklasik sonuclara
ulasabilmektedir. [64]

A. Dagilim Modelleri

Rascal atmosferik dagilim hesaplamalarinda PAVAN ve NRCDOSE kodlarinda kullanilan
Gaussian modellerini kullanmaktadir. Kisa mesafeler i¢in diiz ¢izgi Gaussian bulut modeli

kullanilirken (TADPLUME) uzun mesafeler i¢in Lagranj yoriingeli Gaussian puf modeli
(TADPUFF) modeli kullanilmaktadir.

i.  Gaussian Puf Modeli

Bu model, siiperpozisyon prensibini kullanarak, bir boyutlu difiizyon denklemi ii¢ boyuta
genisletilebilir. Temel Gaussian Puf modeli de boyle elde edilmistir. Kartezyen
koordinatlarda (z-dikey, x ve y yatay diizlemler) bulutun etrafindaki normalize edilmis
konsantrasyon degerleri asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir:

N I e e

(2m)2 o 0y0,

Bu esitlikte X, Curie/m® veya g/ m? cinsinden konsantrasyon degeri, Q ise Curie veya gram
cinsinden salimi gergeklesen toplam materyal miktaridir. Rascal’da kullanilan TADPUFF
modelinin basit bir versiyonu bu esitligin bir transport mekanizmasi ile birlestirilmesinden
elde edilmektedir. Dagilim parametreleri, bulutun merkezinin yOniiniin bir fonksiyonu
olarak gosterilmektedir. Model, bu kii¢iik bulutun x ve y yonlerinde simetrik oldugunu
varsaymaktadir. Ayrica materyalin dikey yonde tekdiize dagilim gosterdigi kabul edilerek

de bir sadelestirme yapilmistir.
ii.  Diz-Cizgi Gaussian Bulut Modeli

Puf modelleri bulutlar1 kii¢iik bulutlar serisi olarak gdsterir. Bulutun bir noktasindaki
konsantrasyon degeri o nokta ve etrafindaki tim kiiciik bulutlarin (puflarin)

konsantrasyonlarinin toplanmasiyla hesaplanir.

Aslinda, puf modelleri, noktadan gecen puflarin konsantrasyonunun zaman {izerinden
niimerik integralini alir. Salim noktasinin yakininda, kaynaktan reseptore dogru hareket eden

puflarin meteorolojik kosullarinin sabit oldugu varsayilabilir. X-ekseninin ortalama taginma
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yonii oldugu ve ortalama riizgar hiz1 u kabul edilirse, pufun gecisi sirasindaki riizgaralti

yonde x uzakligindaki maruziyet (konsantrasyon x zaman) asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

o N2
E(x,0,0) = ftt___oo . QfyFe exp [—%(x ut) ]dt (4.4)

=7 (2m)2 0y(x) 0y (¥)04(2) ox(0)
Bu esitlikte;

E(x,0,0) = maruziyet (Ci sn/m3 veya g sn/m3)

Q = puftaki materyal miktar: ( Ci veya g)

E, F, = yatay ve dikey lUstel terimler

x = hesaplama yapilacak riizgaralt: yonde uzaklik (m)

— I h m
u = ruzgar hizt (sn)
t = pufun gegis zamani (sn)
ifade etmektedir.

Integral iglemi yapildiginda model agagidaki forma doniisecektir:

FyF,

E(x,y,2)/Q = pr—— (4.5)

Bir adim daha sadelestirme yapilarak Rascal’da kullanilan Diiz-Cizgi Gaussian modeline
ulagilir. Salimin puflar seklinde degil de kisa bir zaman i¢inde (T) gergeklestigi kabul edilir
ise E ve Q’nun T’ye boliimi ile buluttaki konsantarasyon degeri ( X~ ) ve salim hizi ( Q')

elde edilir. Boylelikle esitligin son haline ulasilir:

FyF,

X(x,y,2)/Q" = pr— (4.6)
Yer seviyesinden salimlarda ise Diiz-Cizgi Gaussian modeli agagidaki formdadir:
X 1 1(y 2
a = ——— exp <— E (J_y) ) (47)

Bu modeldeki en 6nemli varsayimlardan biri de meteorolojik kosullarin yatay diizlemde
homojen ve sabit oldugu kabul edilmesidir. Bu durumda bulutun tasinmas: ile ilgili olarak
riizgar hiz1 ve yonii belirleyici olur. Turbulans etkisi mesafe boyunca sabit kabul edilir.
Benzer sekilde salim zamani ve tasimim siliresi boyunca meteorolojik kosullarin

degismeyecegi kabul edilir.

Biitlin bu nedenlerle uzak mesafeler ve uzun siireli salimlar i¢in bu modelin kullanimindaki

sinirliliklar dikkate alinmalidir.
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iii.  Sakin Riizgarlarin Davranisi

Gaussian puf modeli sakin riizgarlarda iyi sonug¢ verir. Dagilim parametreleri birgok
modelde oldugu gibi zamanin bir fonksiyonu ise, puftaki materyal hareket etmese de
dagilmaya devam eder. Diiz-¢izgi Gaussian bulut modelinde riizgar hizi paydada yer
aldigindan riizgar hiz1 azaldikca konsantrasyon ve doz degerleri i¢in normalin iistiinde
degerler hesaplanabilir. Sakin riizgarlar (<0,5 m/sn) i¢gin ise tanimsiz olur. Bu nedenle sakin

riizgar hizi i¢in 1m/sn diizeltmesi yapilabilmektedir.
B. Tasimim Modelleri

RASCAL dagilim hesaplamalarinin ikinci 6nemli bileseni transport (tasinim) modelleridir.
Atmosferik tasinma modelleri ile kaynaktan riizgaralti yondeki bir alici noktasina dogru

materyalin hareketi modellenir.
i.  TADPLUME Tasinimi

Bu model, diiz ¢izgi Gaussian modelidir. Modelin adindan da anlagilacagi gibi taginmanin
diiz bir ¢izgi lizerinde riizgaralt1 yonde gergeklesecegini kabul eder. Taginim yoOniini
alicilarin tizerinden gegen bir eksende olacak sekilde riizgar yoniinii on derecelik agilarla
cevirir. Materyalin ne zaman alicilara ulastig: ile ilgili bir hesap yapmaz. Tiim materyalin
alicilara salim aninda ulastigini 6ngoriir, taginma siiresini ihmal eder. Riizgar hiz1 sakin
riizgar sinifinda ise yani 0,5m/sn’den kiigiikse transport olmaz yalnizca difiizyon denklemi
¢oziiliir. Diflizyon denklemi zamana bagli oldugundan burada alicilara ulagma zamaniyla
ilgili bir hesap yapilabilir. Transportta taginim siiresi dikkate alinmasa da riizgar hizi ve salim
yiiksekligi kullanilarak bir siire hesaplanir. Hesaplanan bu deger radyoaktif ¢ekirdeklerin
bozunumunu hesaba katmak i¢in kullanilmaktadir. Bu deger, ayn1 zamanda bulutta bulunan

materyalin kuru ve 1slak birikmine bagl olarak tiikenisinin hesaplanmasi i¢in de kullanilir.
ii.  TADPUFF Taginimi

Bu model, tasinma zamanini tiim hesaplamalarda hesaba katmaktadir. Clinkii her bir pufun
ilerlemesini takip eder ve konsantrasyon ve doz degerlerini pufun bulundugu yere gore
hesaplar. Kuru ve 1slak birikme sonucu puflardaki materyalin tiikkenmesi ve radyoniiklitlerin
bozunumu ile ilgili hesaplamalar ise 5 dakikalik zaman araliklariyla yapilmaktadir. Sabit
atmosferik kosullar ve meteorolojik parametreler i¢in iki model arasinda biiyiik bir farklilik
yoktur. Ancak bu parametreler ve kosullar zamana bagli olarak degisiyorsa TADPUFF daha
gercekei sonuglar verir. Benzer sekilde riizgar verileri topografiden etkileniyorsa TADPUFF
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modeli gercege daha yakin sonuglar verir. Pufun hareketinin hesaplanmasi 6 asamalidir.

Sekil 4-20’de bu asamalar 6zetlenmektedir.

\
Gegerli puf pozisyonu ve ( )

zeminden yukseklige gore
puf hareketinin yonini ve
hizini, alanin en yakin
digiumlerindeki
vektorlerin iki yonli ara
degerlerini kullanarak
baslangi¢c durumu tahmini
yapilir.

Bir periyot igin, yon ve
hizin baslangic degerleri
icin yapilan tahminleri
kullanarak, pufun
baslangi¢ noktasi tahmini
yapilr.

Periyot sonunda tahmin
edilen puf pozisyonunu
kullanarak puf hareketinin
yoni ve hizi igin ikinci bir
tahmin yapilir.

3. adimdaki hiz ve yon
tahminlerini kullanarak
periyodun sonundaki puf
pozisyonu icin ikinci bir
tahmin vapilir.

Puf baslangicini ve 5. adimda
hesaplanan ortalama son
nokta kullanilarak puf
hareketinin son tahmini ve hizi
hesaplanir.

2 ve 4. adimlarda
hesaplanan ug noktalarin
ortalamasi alinir.

Sekil 4-20 Modelin Tahmin Asamalari

C. Dagilim Parametreleri

Rascal hesaplamalarinin en kritik parametreleri yatay ve dikey yondeki dagilim
parametreleridir. o, ve o, sirasiyla yatay ve dikey dagilim parametreleridir. Bu parametreler,
biiyiik dagilim deneylerinden elde edilen ampirik bir egriden ¢ekilmektedir. Kodda

kullanilan dagilim parametreleri taginim siiresi ve tiirbiilans parametrelerine baglidir.
D. Birikme

RASCAL, iyot ve pargaciklarin birikimini hesaplarken, MESORAD kodundaki kuru ve 1slak
birikim modellerini kullanir. Her zaman adiminda biriktirilen aktivite, toplam biriktirme
oraninin ve zaman adiminin toplam siiresinin fonksiyonudur. Herhangi bir zamanda, yiizey
birikimi (aktivite / m?), mevcut zaman adiminda ve daha once birikmis aktivitenin

toplamudir.
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E. Doz Hesaplamalari

RASCAL ile aktivitenin, yerden yansimasi ve buluttan gergeklesen 1sima sonucu olusan
dozlar i¢in hesaplama yapilabilmektedir. Doz doniisiim faktorleri segilirken ICRP-60 soluma
dozlar1 ve ICRP 26/30 faktorleri kullanilmaktadir. Kod ile ayrica ara dénem doz

hesaplamalar1 yapilabilmektedir.
F. Meteorolojik Veri Girdileri
Meteorolojik kosullar ile ilgili olarak asagidaki verilerin girilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir:

e Verinin gozlem mi yoksa tahmin mi oldugu
e Olgiimiin zaman1

e Yer seviyesinde riizgar hiz1

e Yer seviyesinde riizgar yonii

e Tahmin edilen atmosferik kararlilik durumu
e Yagis tirl

e Salim noktasinda hava sicaklig

e Tahmin edilen karisim ytiksekligi (opsiyonel)

4.3.2.2. Kodun Kullanim ve Girdileri

e Salim Degerleri

Girdi olarak kullanilan verilerden ilki salimi1 gergeklesecegi ongdriilen radyoizotoplar ve
aktivitelerine iligkin verilerdir. Cizelge 4-29 ve Cizelge 4-30’de sirasiyla yer seviyesinden
ve 79m ylikseklikten salimi gergeklesecek radyoizotoplar ve aktiviteleri verilmektedir. Bu

degerler Akkuyu CED Raporundan alinmistir [44].

Cizelge 4-29 Yer Seviyesinden Gergeklesen Salim i¢in Radyoizotop Aktiviteleri

Izotop Salim Aktivitesi (Bq) Izotop Salim Aktivitesi (Bq)
89Sr 1,00E+12 1341 (m) 2,60E+11

90Sr 8,75E+10 1341 (a) 3,35E+12

91Sr 1,18E+12 1341 (o) 8,22E+10
99Mo 5,04E+12 1351 (m) 7,08E+11
103Ru 2,14E+12 1351 (a) 4,59E+12
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Cizelge 4-29 Yer Seviyesinden Gergeklesen Salim i¢in Radyoizotop Aktiviteleri - devami

izotop Salim Aktivitesi (Bq) Izotop Salim Aktivitesi (Bq)
106Ru 7,16E+11 1351 (o) 4,89E+11
1311 (m) 5,30E+11 131m Te 5,30E+11
1311 (a) 2,55E+12 132Te 3,85E+12
1311 (o) 6,53E+11 133Xe 1,63E+14
1321 (m) 3,26E+11 134Cs 5,16E+11
1321 (a) 2,92E+12 137Cs 3,07E+11
1321 (o) 1,38E+11 140Ba 4,90E+12
1331 (m) 9,64E+11 140La 1,99E+12
133I(a) 5,14E+12 141Ce 2,25E+12
133I(0) 9,72E+11 143Ce 2,06E+12
144Ce 1,74E+12

Cizelge 4-30 79 m Yiikseklikten Gergeklesen Salim i¢in Radyoizotop Aktiviteleri

Izotop Salim Aktivitesi (Bq) Izotop Salim Aktivitesi (Bq)
89Sr 1,00E+11 1341 (m) 2,60E+10
905 8,75E+09 1341 (a) 3.35E+11
91Sr 1,18E+11 1341 (o) 8,22E+10
99Mo 5,04E+11 1351 (m) 7.08E+10
103Ru 2.14E+11 1351 (a) 459E+11
106Ru 7,16E+10 1351 (o) 4,89E+11
1311 (m) 5,30E+10 131m Te 5,30E+10
1311 (a) 2,55E+11 132Te 3,85E+11
1311 (o) 6,53E+11 133Xe 1,63E+16
1321 (m) 3.26E+10 134Cs 5,16E+10
1321 (a) 2,02E+11 137Cs 3,07E+10
1321 (o) 1,38E+11 140Ba 4,90E+11
1331 (m) 9,64E+10 140La 1,99E+11
1331(3) 5,14E+11 141Ce 2,25E+11
133l(0) 9,72E+11 143Ce 2,06E+11
144Ce 1,74E+11




e Kaynak Teriminden Doz Hesaplanmasi i¢in Gereken Girdiler

Daha once de agiklandigi tizere RASCAL 4.2 ile doz hesaplamalar1 yapilirken 2 yontemden

biri se¢ilmektedir. Bunlardan biri kaynak teriminden doz hesaplanmasi yontemidir.

Hesaplamalar1 kaza sirasinda salimi dngoriilen radyoizotoplardan yola ¢ikarak yapilacagi

icin hesaplamalarda bu yontem se¢ilmistir. Bu yontemin veri girisleri sirasiyla ilgili pencere

acildik¢a yapilabilmektedir. Bir veri seti tam olarak girilmezse diger veri seti i¢in ilgili

pencere kapali kalmaktadir.Cizelge 4-31°de kodun girdileri 6zetlenmektedir.

Konu Bashg1
Olay tiirii

Olaymn Yeri

Kaynak Terimi

Salim Yolu

Meteoroloji

Hesaplama

Secenekleri

Cizelge 4-31 RASCAL Girdi Parametreleri

Parametre
Niikleer Gii¢ Reaktorii

Yeri

Reaktor kalbindeki yakit demeti sayisi

Reaktor Giicii

Maksimum yakit gubugu yanma
(reaktorde)

Kullanilmig yakit havuzundaki

yakitlarin yanmast
Toplam salim miktari

Dogrudan Atmosfere
Salim Yiiksekligi
Olgiim zamani

Atmosferik kararlilik sinifi ve hiz

Yags tiri

Hesaplama siiresi

Hesaplama yapilan mesafeler (km)

Deger

Mersin, Akkuyu
Enlem: 36,1463
Boylam: 33,5421
163

3.200 MWth
59.700 MWd/MTU

55.800 MWd/MTU
Cizelge 4-29, Cizelge 4-30

10m (baypas), 79m

Kaza am

Baypas: F, 2m/sn

ADPHS: A, 1m/sn; B,C,D,E,F, 2m/sn
Bilinmiyor ve Yagmur secenekleri dikkate
almmustir.

48 saat ( koruma kab1 biitiinliigliniin

bozuldugu kazalar i¢in)

05,08,1,2,34,5,6,7,8, 10, 12, 15, 20,
24,1,32.2
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4.3.2.3. Sonuclar

Cizelge 4-32’da kazadan sonraki ilk bir yil icin hesaplanan maruziyet dozu verileri CED
Raporu verileri ile karsilastirmali olarak verilmektedir. Cizelgede goriildiigii gibi elde edilen
sonuglar Ced Raporu verileri ile mertebece uyumludur. Hesaplamalar yapilirken 79m’den
yapilan salimlarda ilk 1 km’lik alan i¢in notr hava kosullar1 olan D atmosferik kararlilik
sinift secilmistir. 1-32,2 km arasindaki mesafeler i¢in ise F atmosferik kararlilik sinifi
secilmistir. Her iki mesafe igin de secilen riizgar hiz1 2 m/sn’dir. Bu hesaplamalarda havanin

~ 19

yagis durumunun “bilinmedigi” kabul edilmistir.

Yer seviyesinden salimlar igin ise kodun sinirliliklart bilindiginden 0-5 km ve 5-32,2 km
mesafeler i¢in farkli hava kosullari kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda atmosferik
kararlilik sinift her iki mesafe araligi i¢cin de F’ ve riizhar hiz1 ise 2 m/sn’dir. Bu
hesaplamalarda havanin yagis durumunun 0-5 km arasinda yagmur yagish oldugu ve 5-32,2

km mesafe araliginda ise yagis durumunun bilinmedigi kabul edilmistir.

Cizelge 4-32 Kazadan Sonraki 1 Yil I¢in Maruziyet Dozu

Akkuyu HESAPLAMA CED RAPORU HESAPLAMA CED RAPORU
NGSden SONUGLARI VERILERI SONUGLARI VERILERI
wAkm | 9v) — 79 miden (mSv) (MSV) - 10 m’den (mSv)
salim salim

500 32E-1 517E-1 87 E40 158 E+0
800 20E-1 2.84E-1 48 E+0 64,7 E+0
1000 16E-1 234E1 36 E+0 42,2 E+0
2000 8.4E-2 18 3E-2 12E+0 113 E40
3000 6.1E-2 14.4E2 53 E+0 5,25 E+0
4000 48E-2 12,7E2 25 E+0 3,05 E+0
5000 4,0E-2 10,7E-2 14E+0 2,02E+0
6000 3.6E-2 8,96E-2 5,8E-1 143E-1
7000 3.2E2 759E-2 27E1 10.8E-1
8000 3.0E-2 742E-2 47E1 8.39E-1
10000 26E-2 727E-2 33E-1 5 53E-1
12000 24E2 6.73E-2 31E1 3.92E1
15000 21E-2 5,79E-2 21E-1 25761
20000 19E2 441E-2 16E-1 L47E1
24100 14E2 3.40E-2 6.8E-2 9.37E-2
32200 <10uSv 2,66E-2 4,2E2 6,41E-2
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UAEA ve ICRP gibi uluslararasi kuruluglarca kabul edilen halk i¢in radyasyon maruziyeti
doz sinir1 yillik ortamalama 1 mSv ve 1 yil icinde maksimum 5 mSv’dir. Calisanlar i¢in bu
limitler normal isletim kosullarinda yillik ortalama 20 mSv’e ve 1 yil iginde maksimum
50mSv’e ¢ikarken agir kaza yasanmasi durumunda ise acil durum caligsanlar1 (saha i¢i acil
durum miidahalesinde gorev alanlar) i¢in toplam maruziyet dozu limiti 100mSv’e kadar
yiikselmektedir. Fukushima Daichi NGS kazasinda, acil durum ¢alisanlar i¢in bu deger
goniilliik esasina bagli olarak resmi makamlarca 250mSv’e kadar yiikseltilmistir. Bunun
yani sira, ayni otoritelerce, herhangi bir zamanda radyasyon maruziyetinin anlamli seviyede

olmasinin alt sinir1 da yillik 10uSv olarak kabul edilmektedir.

Hesaplama sonuglart incelendiginde 79m’den salim gerceklesmesi durumunda NGS’den
tiim uzakliklarda yillik SmSv doz limitinin altinda kalindig1 goériilmektedir. Bunda reaktor
koru, koruma kabi ve giivenlik sistemlerinin tasarimlarinin etkili oldugu soylenebilir.
10m’den salim ger¢eklesmesi durumunda ise NGS’den ilk 500 m uzaklikta yillik doz
degerlerinin 100mSv civarinda oldugu goriilmektedir. Bu deger elbette tiim limitlerin
Otesinde bir degerdir ancak hesaplamalarin 1 yi1l boyunca devamli maruziyet kosulunda
gecerli oldugunu unutmamak gerekir. Agir kaza sonrasinda NGS’nin etrafinda 3000 m’lik
alana stirekli giris ¢ikis yapilmasi miimkiin degildir. Yalnizca acil durum caliganlari kisith
stirelerle bu alanlara giris yapacaklardir. Bu nedenle 3000 m ve 6tesindeki dozun halk ile
iliskilendirilebilecegi kabul edilebilir. Bu uzakliktan sonraki degerlerin halk i¢in belirlenmis

5mSv doz limitinin altinda kalacag1 6ngoriilmektedir.

Acil koruyucu Onlem olarak uygulanacak tahliyeler ile belirli uzakliktaki dozlardan da
kacinilacagi unutulmamamalidir. Bu hesaplamalardan elde edilen bir diger sonug da, kaza
kontrol altina alindiktan sonra, Olc¢limlerle dogrulanmasi halinde ve gergek zamanl
izlemelerin kesintisiz siirdiiriilmesi sart1 ile tahliye edilmesine gerek olmayan bdlgelere
halkin geri doniisii i¢in karar verilebilecegidir. Bu noktada basta Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu olmak iizere radyasyon dozlarinin giivenli degerleriyle ilgili teknik bilgiye sahip
kurumlarin karar vericilere dogru bilgilendirmeyi yapmak gibi bir sorumlulugu da ortaya

cikmaktadir.
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5. AKKUYU’DA APB iCiN TAHLIiYE MODELLEMESI

5.1. Agir NGS Kazalarinda Tahliye

Koruma kabi disina radyasyon salimi baslamadan once gergeklestirilecek tahliyeler,
miimkiin olan tiim yollardan gergeklesecek radyasyon maruziyetlerini engelleyebilmektedir.
APB i¢indeki insanlarin tahliye edilmesi kaza siiresince santrale yapilan miidahalelerde

“insanlarin radyasyon maruziyeti” gibi 6nemli bir endiseyi ortadan kaldirir.

e 100 MW termal giigteki reaktorlerdeki acil durumlar i¢in IEB (5 km)’de salim
baslamadan tahliye baslar ve potasyum iyodiir (KI) tabletlerin alimi1 da saglanarak
koruyucu tedbirler alinmais olur.

e 1000 MW ve daha fazla termal giicli olan reaktorlerde yasanan acil durumlarda,
koruyucu 6nlemlerin hedefine ulagmasi i¢in dncelikle APB (20 km) *nin tahliyesi ve

KI tabletlerin alim1 gereklidir.

Tahliye planlamalar1 yapilirken 6zellikle hava sartlari, giivenlik sorunlari veya ulagim
araglarinin yeterli olmamasi gibi nedenlerle tahliyenin gecikebilecegi géz oniine alinmalidir.
Acil tahliye miimkiin degilse giivenli sekilde tahliye miimkiin olana kadar halk biiyiik

binalarda sigimma tedbiri almak zorunda kalabilir.

Tahliye planlamalarinda incinebilir gruplar 6zellikle dikkate alinmali ve onlar i¢in 6zel bir
planlama yapilmalidir. IEB ve APB’de bulunan 6zel bakim ve tedaviye ihtiya¢ duyan hasta
veya bakima muhtag kisiler tahliye edilirken dogrudan GPM disina tahliye edilmeleri
gerekmektedir. Iki kez yer degisikligi bu kisiler icin ciddi etkilere ve hatta hayati tehlikeye

neden olabilir.

Tahliye planlamalarinda ihtiyaglar ve kaynaklar dogru sekilde analiz edilmeli, yasanabilecek
her tiirlii aksaklik alternatifli ¢6ziim Onerileriyle birlikte degerlendirmeye alinmalidir.
Ormnegin; trafik ttkanmasi tahliye sirasinda karsilasilan en 6nemli sorunlardan biridir. Bu
nedenle genel kabul, tahliyenin asamali olarak gerceklestirilmesidir. Santrale en yakin
bolgeden baslayarak énce IEB (5 km), APB’nin disindaki énceden belirlenmis bir kabul
merkezine tahliye edilir. Sonrasinda APB’nin tahliyesi yapilir. Arastirmalar, radyoaktif
bulut bulunulan yere ulassa bile bolgenin yiiriiyiis hizinda!* dahi “tahliyesinin” bulunulan

yerde siginma tedbirleri uygulamaktan daha efektif bir koruma sagladigin1 gostermektedir.

11 5km/saat kabul edilmektedir.



Radyasyon salimi devam ediyorsa bu salimin gilinlerce devam edebilecedi goéz Oniine
alinmalidir. Biitiin bu bilgiler 1s1ginda tahliyenin ertelenmesinin yanlis olacagi kanatine

varilabilir. Hesaplamalar giivenilir ise er ya da gec bolgeye radyasyon ulasacaktir.

Kitlesel tahliyeler, dogal ve insan kaynakli acil durumlarda siklikla karsilasilan giivenli
prosediirlerdir. Tecriibeleri 151¢inda uzmanlar, ileri diizeyde bir planlama yapilmasa dahi
yerel gorevlilerin tehlikeli bir bolgeyi efektif sekilde tahliye edebildigini belirtmektedir. Ote
yandan tahliye hastanede yatan hastalar ile 6zel bakim evlerindeki yaslilar ve engelliler igin
tehlikeli bir karar olabilir. Fukushima’da tahliye sirasinda hastane ve bakim evlerinde kalan
toplam 1234 kisiden 85’inin tahliye sirasinda hayatini kaybettigi bilinmektedir. Hastanelerin
tahliyesi sirasinda ozellikle yasam destek iinitesine bagli hastalarin tahliyesinde sorun
yasanmistir. Bazi ¢alismalarda yeterli saglik personelinin bolgeden ayrilmis olmasi ve
bolgeye takviye saglik personelinin getirilememesi nedeniyle hastalarin nakilleri sirasinda
ihtiyaclar1 olan medikal destegi alamadiklari ifade edilmektedir. Burada, Fukushima’da acil
durum yoneticilerinin yalnizca agir NGS kazas1 durumuyla degil, ayn1 zamanda 9 siddetinde
(Richter dl¢eginde) bir deprem ve tsunami felaketiyle de miicadele ettiklerini not etmekte

fayda goriilmektedir.

Ozellikle Fukushima kazasindan sonra tahliyenin psikolojik, sosyolojik ve ekonomik
olumsuz etkileri tartisma konusu haline gelmistir. Bugiin hala evlerinden uzakta koti
sartlarda yasamak zorunda kalan insanlar, yogun stres, mutsuzluk ve umutsuzluk duygular
ile basa ¢ikmaya caligmaktadir. Fukushima kazasi sonrasinda radyasyonun etkilerinden
ziyade ortaya c¢ikan saglik sorunlarimin basinda depresyon, kaygi bozuklugu ve travma
sonrast stres bozukluklar1 gibi mental saglik sorunlari yer almaktadir [64]. Yapilan
arastirmalar bugiline dek bu duygular nedeniyle 1700 kisinin hayatin1 kaybettigini ortaya
koymaktadir. Bu kisiler, deprem ve tsunami ya da radyasyon yiiziinden degil tahliye

nedeniyle hayatin1 kaybetmistir.

Bunlara ek olarak tahliye ile birlikte alisilagelmis yasam tarzlar1 ve standartlar1 da
temelinden sarsilmigtir. Bunun bir sonucu olarak tahliye edilenler arasinda asir1 kilolu olma,
hipertansiyon, seker hastaligi ve saglikla ilgisi olan davranis degisiklikleri meydana
gelmistir. Tiim bunlarin neticesinde, tahliye edilenlerde, gelecekte kalp hastaliklari olusmasi

riskinin arttig1 diisiiniilmektedir [65][66].

Agir NGS kazalarinin neden oldugu Fukushima kazasi, Cernobil kazasina kiyasla

radyasyondan kaynaklanan zararli etkilerin sinirlandirildigi ve daha iyi kontrol edildigi bir
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kazadir. Radyolojik sonuglar sinirlandirilsa da kaza sonrasi tahliyeler sirasinda yasanan
sorunlar goézden kagirilmamalidir. Bu sorunlar ve tahliye kaynakli can kayiplart NGS
kazalarinin sonuglari agisindan yeni uygulamalar gelistirilmesi geregini ortaya koymaktadir.
Ozellikle uzun doénemli radyasyona bagli olan ve radyasyona bagli olmayan saglik
etkilerinin, miimkiin olan en erken asamada tespit edilmesi konusunda ¢oziimler
gelistirilmelidir. Yapilan aragtirmalar uzun donemli saglik hizmetleri ile ilgili olarak yerel
ve ulusal diizey saglik ekiplerinin birlikte ¢alismasinin 6nemine dikkati gekmektedir [67].
Tahliye planlama bolgesi i¢inde kalan niifusun yogunluguna gére hem ulusal diizey saglik
personeli hizmetlerin kapsami konusunda hazirlikli olmali hem de ulusalararasi yardim ve
isbirligi yol ve yontemleri onceden gelistirilmis, planlanmis ve her an aktivasyona hazir

halde tutulmalidir.

Gortldugi gibi agir NGS kazalarinin insan sagligi tizerine etkileri ¢ok ¢esitli, uzun siireli ve
kalict olabilmektedir. Radyolojik etkilerdan ka¢inmak igin tahliye uygulanmasi
vazgecilmezligini korusa da Onceden yapilacak tahliye planlamalarinda da kullanilacak
insan odakli yaklagimlar ve iyi tahliyenin etkili sekilde uygulanmasi uzun dénemli diger
saglik etkilerinin hafifletilmesi igin anahtar parametre haline gelmektedir. Edinilen
tecriibeler 1s18inda tahliye sonrasinda cesitli alanlarda bakim ve destek imkanlart
olusturulmasi gerektigi sonucuna varilabilir.Sekil 5-1’de tahliye edilenlerin destege ihtiyag

duyabilecegi alanlar 6zetlenmektedir.

2 - AL/‘U“‘ | AN j‘ .:_?‘

‘
UZUN SURELI
. EGITIM :SAGLIK HIZMET)" r
BARINMA R UZUN SURELI
R R : PSIKOLOJIK
DESTEK

TOPLUMSAL DESTEK
Davranissal, Sosyal, Ekonomik (istihdam)

Sekil 5-1 Tahliye Sonrasinda Tahliye Edilenlere Yonelik Destekler
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Tarihte bugiine kadar ger¢eklesmis li¢ agir NGS kazasi vardir. Bunlarla ilgili detayl bilgiler
2. Boliim’de paylasilmistir. Sekil 5-2’de ise tahliye 6nlemi uygulanmis bu kazalarda tahliye
neticesinde gergeklesen durumlar karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirma ile yasanan
sorunlarin temel nedenininin “planlamalarin yetersizligi” oldugu ortaya konmustur. Kisa ve
uzun donemde karsilagilabilecek problemler ongoriilmeli ve planlamalar yasanmis, ger¢ek
tecriibelere dayandirilmalidir. Onceki kazalardan alman dersler planlama ¢alismalarinda en
onemli yere sahiptir. Gelinen noktada, hastaneler ve bakim evleri gibi toplumun en kirilgan
bireylerine hizmet veren tesislerin planlamalar1 yapilirken calisanlarin i¢inde bulunacag:
psikolojik durumlar ve nakliye sirasinda kullanilacak, hastay1 hayatta tutan yasam destek
tiniteleri gibi kritik cihazlarin c¢alisabilir durumda olmasi geregi g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

1979 - Three Mile Adasi Kazasi

eHaberlesme hatlarinin gokmesi
e Bilgilendirme eksikligi ve bilgi kirliligi
e Hastanelerin tahliyesi ile ilgili yapilan planlarin yetersizligi

1986 - Cernobil Kazasi

¢ Psikolojik, sosyolojik ve ekonomik etkilerin uzun siirelere yayilmasi
¢ Akut radyasyon sendromuna bagh élumler
e Cocuklarda gorilen tiroid kanseri vakalarindaki artis

2011 - Fukushima Kazasi

e Hastane ve bakim evlerinin tahliyesi sirasinda yasanan sorunlar ve can kayiplari

¢ Acil durum yoénetiminden sorumlu otoritelerin kararsiz tutumlari

eYagam sartlarinin degisiminden kaynakli olarak tahliye edilenlerde karsilasilan uzun dénemde ortaya cikan saghk sorunlari
e Psikolojik sorunlar

Sekil 5-2 NGS Kazas1 Sonrasinda Gergeklesmis Tahliyelerin Sonucunda Gézlenen

Belirgin Sorun Alanlar
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5.2. Saha Analizi

Akkuyu NGS, Mersin ili Giilnar Ilgesi Biiyiikeceli Belediyesi sinirlart iginde deniz kiyisinda
kurulacaktir. Sekil 5-3’de Akkuyu NGS’nin konumu gosterilmektedir. Bu boliimde acil
durum planlama boélgeleri i¢inde kalan alanlarin tahliye planlamasina tabi olacak boliimleri

ile ilgili tespitlere yer verilmektedir.

Sekil 5-3 Akkuyu NGS Konumu

Daha 6nceki boliimlerde de agiklandig tizere lilkemizde NGS acil durumlarn ile ilgili ve
sorumlu kurumlarin kararlar1 dogrultusunda acil durum planlama boélgeleri i¢cin UAEA’ nin
yaklagimi iilkemizde planlama c¢aligsmalarinda referans alinmaktadir. Yani, NGS’yi merkez
kabul etmek iizere, santralden uzakliklarina gére sirastyla ihtiyati eylem bolgesi (IEB, 5 km)
ve acil eylem planlama bolgesi (APB, 20 km) tahliye planlamalarina esas bolgeler olarak
kabul edilmektedir. Bu tez caligmasi i¢in segilen senaryoda oldugu gibi, agir bir kaza
yasanmasi durumunda genisletilmis planlama mesafesi (GPM, 100 km) iginde kalan

alanlarda ise radyolojik izleme ve gida kisitlamalar1 uygulanmasi gerekebilecektir.

Sekil 5-4 ve Sekil 5-5’de EIB, APB ve GPM smurlari iginde kalan alanlar gosterilmektedir.
Bu alanlar yakindan incelenerek APB i¢inde kalan yerlesim yerlerinin listesi hazirlanmistir.
Tahliye sz konusu oldugunda éncelikle IEB i¢inde bulunan santral sahasi, saha disindaki

lojman bdlgesi ve yore halkinin yasadigi yerlesim yerleri 6ncelikli olarak tahliye edilmelidir.
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Sekil 5-5 GPM Igerisinde Kalan Alan
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Cizelge 5-1 APB i¢inde Kalan Yerlesim Birimleri ve 2017 Y1l Niifus Bilgileri [68]

Yerlesim Yeri

2017 yil TUIK verileri

Biiytikeceli 975 1235
Kocaglh 68 70

Tepe 104 123
Yanish 230 138
Sipahili 377 430

GENEL TOPLAM

Yesilovacik 1935 3030
Hirmanl 356 268
Beydili 67 81

Isikl 1465 1140
Usakpinari 212 220
Dedeler 358 409
Cavuslar 292 346
Korucuk 177 225
Kavakolugu 53 63

Delikkaya 198 215
Emirhac1 51 66

Tirnak 84 103
Eskiyiiriik 591 570
Yeniyiirik 196 179
Yeniyiiriikkas 59 58

Hacibahattin 301 327
Aydincik 6419 7915
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APB i¢inde kalan yerlesim yerleri ve 2011 ve 2017 yili niifuslar ile ilgili bilgiler Cizelge 5-
1°de verilmektedir. Bélge disina go¢ her yil artmaktadir. Ornegin 2011 yilindan 2017 yilina
kadar toplam niifusta %15,4 oraninda bir azalma gergeklesmistir. NGS’den uzakliklarina
gore her bir dairesel bolgenin niifus degerleri 0-10 km’de 1500-2000, 10-15 km’de 2300 —
3300, 15-20 km’de ise 10000-12000 araligindadir. Giiniimiizde APB i¢inde kalan toplam
niifusun yaklasik %72’si NGS’ye 15 km ve daha uzak mesafelerde ikamet etmektedir.
Niifustaki azalma her bir mesafe i¢in yaklagik NGS’den uzakliklarina gore sirasiyla %12,1,
%30,21 ve %11,66°dir. 2011-2017 yillar1 arasida APB i¢inde niifus azalma yoniinde hareket
ederken, Isikl1, Eskiytiriik, Yeniyiiriik, Yeniyiiriikkas, Hirmanli ve Yanigli’nin niifuslari artis

gostermistir.

Niifus yas ortalamasi da giderek artmaktadir. Bolgede agirlikli olarak kirsal yerlesim
mevcuttur. Ancak NGS’nin devreye alinacagi tarihe kadar hem NGS’de ¢alisacak kisiler ve
aileleri nedeniyle, hem de bu yeni niifusa yonelik hizmet saglamak iizere bolgeye yerlesecek

kisiler nedeniyle niifusun artig gésterecegi diisiiniilmektedir.

Akkuyu NGS’nin insaatina bugiin baslanacak olursa en erken 2025 yilinda isletime
alinabilecegi ongoriilmektedir. Bu yila ait niifus verilerinin elde edilmesinde geometrik
biiylime yaklagimi kabul edilmis ve niifus verisinin tahmini degerleri agagidaki esitlikten

faydalanilarak hesaplanmistir.
P(t) = P, x e*006273¢ (5.1)

Bu esitlikte P(t) tahmin edilen niifus ve t tahmin yapilan yildir. Herbir yon sektorii igin elde
edilen niifus tahminleri Cizelge 5-2’de verilmektedir.

NGS isletime alindiginda santralde gorecelendirilecek personelle birlikte aileleri de bolgeye
yerlesecektir. Bunlarin ¢ok biiyiik boliimiinlin santrale 3-5 km uzaklikta kurulacak oan
lojman bolgesinde ikamet edecegi tahmin edilmektedir. Okul, hastane gibi hizmetlerin
giderilmesi icin de tedbirler alinacag: diisiiniildiigiinde bolgede 5 millik ( yaklasik 8 km)
alan i¢inde ihtiyath bir tahminde 4600 kisilik bir niifus artis1 gerceklesecegi ongoriilebilir.
Sonug¢ olarak APB sinirlar1 (~20km) iginde yasayan toplam 25.761 kisi olacagi tahmini
yapilmustir. Tahliyenin 30 km’ye genisletilmesi durumunda 2025 yili tahminlerine gore
bolge i¢indeki toplam niifus 38.691 kisiye ulasacaktir.
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Cizelge 5-2 2025 yil1 Sektorel Niifus Dagilim1 Tahmini

Genel
Bolge 0-10km 10-15km 15-20km
Toplam

N-NNE 1670 425 2095

NNE-NE 270 503 773

NE-ENE 4055 1402 5457
Tahmini Niifus

W-WNW 529 10134 10662

WNW-NW 170 992 1162

NW-NNW 100 208 307

NNW-N 86 618 705
Toplam 2454 4425 14282 21161

5.3. Acil Durum Yoéntemi Senaryosu Gelistirilirken Dikkate Alinan Veriler

Ikinci ve iigiincii seviye OGA’da temel alian kaza senaryosuna gore kor erimesi 49. saatte
gerceklesmektedir. Santralin (AES2006) pasif giivenlik sistemleri ve kapasitesi Onceki
versiyonlara gore arttirilmis olan hidroakiimiilatorleri nedeniyle reaktoriin sogutulmasi
yaklagik 86 saat boyunca miimkiin olmaktadir. Bu da koruma kabi1 disina radyasyon salimi
gerceklesene kadar acil durum prosediirlerinin diizenli sekilde uygulanmas icin gerekli
zamani tanimaktadir. Ancak acil durum prosediirleri santralde genel acil durum ilan
edilmesini takiben, isleticinin bildirimi ile birlikte baslatilmalidir bylece TAMP ve URAP
devreye girecektir. Acil durum planlamalarinda oncelikli olarak g6z oniine alinacak bolge

ve mesafeler agagida siralanmaktadir.

[1] Ihtiyati eylem bdlgesinin ¢ap1, 5 km
[2] Acil koruyucu eylem planlama bélgesinin ¢api, 20 km

[3] Genisletilmis acil koruyucu eylem planlama bolgesi, 100 km
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Genel acil durum ilaninin ardindan tahliye islemleri baslatilacaktir. Oncelikle lojman
bolgesinde yani IEB icinde bulunanlarm tahliyesi gergeklestirilecektir. Bu bolgenin

bosaltilmasi ile ilgili olarak su varsayimlarda bulunulmustur:

(A)IEB i¢inde yasayan bireyler radyasyondan korunma ve acil durum prosediirleri
hakkinda 6nceden bilgilendirilmislerdir.

(B) Bir genel acil durum yasanmasi durumunda tahliye prosediirlerini ve diger acil
koruyucu eylemleri uygulama konusunda direng¢ géstermeyeceklerdir.

(C) Acil durum tahliyesi i¢in gerekli hazirlikliklar1 6nceden yapmislardir.

(D) Ailenin tiim fertlerinin nasil bir araya gelecegine dair bir acil durum planlar1
vardir. Baz iiyeler IEB nin disinda olabilir, baz1 iiyelerse APB’nin de disinda
olabilir.

(E) Tahliye edileceklerin toplanacagi duraklar, tahliye rotasi ve rotalarin son
duraklar1 6nceden belirlenmistir.

(F) Isletici acil durum tahliyesi i¢in gereken tasima araclarini lojman bélgesinde her
an hazir bulundurmaktadir. Bunlar otobiisler ve esyalarin taginmasi igin
gerekebilecek tasiyici araglar olabilir.

(G) Bolgede bulunanlar varsa kendi araglari ile de bolgeyi terk edebilir. Ancak kendi
araclartyla bolgeyi terkedecek kisilerin de dnceden bilgilendirildikleri tahliye
rotasini takip etmesi gerekmektedir.

(H)IEB disina yapilacak tahliyelerde varis noktast mutlaka APB’nin disinda

secilmelidir.

APB i¢inde lojman bolgesinde yer alanlar disinda 21.161 kiginin bulunacagi
ongoriilmektedir. Bolgede yasayanlarin yas dagilimi i¢cin NGS’ye en yakin konumda
bulunan ve 2016 niifus verilerine gore toplam niifusu 1.007 olan Biiyiikeceli Mahallesi
dikkate alinmistir. Sekil 5-6’da Biiylikeceli Mahallesi’nin yas dagilim grafigi verilmektedir.
Burada yer alan bilgilere gore radyasyondan etkilenme konusunda kritik grup olarak kabul
edilen 0-4 yas bebek grubu niifusun yaklasik %8’ini olusturmaktadir. 5-19 yas arasinda
bulunan ¢ocuklar ise toplamda % 17,1’lik bir orana sahiptir. 60 yas iistli bireylerin niifus
icindeki orani %22,2’dir. Tahliye ile ilgili olarak kritik gruplar i¢inde ilk siray1 60+ yas
grubu alirken ikinci siray1 5-19 yas grubu almaktadir. 60+ yas grubu tahliye sirasinda 6zel
ihtiyaclar1 ~ olabilecek  yas  grubudur. 5-19 yas  grubunun ise  okul
oncesi/ilkogretim/ortadgretim/lise egitim kurumlarindan birinde olmasi olasilig yiiksektir.

Bu nedenle tahliye sirasinda evden dogrudan toplanma alanina tahliyenin miimkiin olmadig1
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gozden kagirilmamalidir. Biiyilik bir karmasa yasanmamasi i¢in okulda ¢ocuklar1 bulunan

aileler i¢in ayr1 bir planlamaya ihtiyag vardir.

/ 0-4 yas: 7.9 %
65+ yas: 15.9 % ~ /

60-64 yas: 6.3 % - i !

55-59 yas: 5.2 %

5-9 yas: 6.9 %

—— 15-19 yas: 4.4 %
.\ 20-24 yas: 5.4 %

\

~ 10-14 yas: 5.8 %

50-54 yas: 6.4 % —

45-49 yas: 5.7 % ~

40-44 yas: 6.2 % \/

25-29 yas: 7.3 %

J ~ 30-34yas: 9.3 %
35-39vyas: 7.2 %

Sekil 5-6 Mersin ili Giilnar Ilgesi Biiyiikeceli Mahallesi Niifus Dagilim Bilgileri [68]

Cizelge 5-3’de engelli bireylerin toplum genelindeki oranlart verilmektedir. Engelin tiirti
tahliye planlamalarinda biiyiik 6nem tasir. Burada gosterilen 4 engel tiirii tahliye
prosediirlerinin uygulanmasini zorlastirabilecek veya tahliye siiresinin uzamasina neden
olabilecek zorluklara sahiptir. Bu nedenle bolgedeki engelli bireylerle ilgili 6nceden
arastirma yapilarak kayitlar gilincel tutulmali, tahliyeler sirasinda karsilasilabilecek 6zel
ihtiyaglar1 devamli olarak hazir bulundurulmalidir. Bunlar kimi zaman hareket kabiliyetinin
siirliliklarini ortadan kaldiracak araglar olabilecekken, kimi zaman engelli kisinin yasamin
dogrudan etkileyen yasam destek araglar1 da olabilir. Ozel ihtiyaclar arasinda da mutlaka
onceliklendirme yapilmalidir. Bu caligmada c¢izelgede verilen oranlardan kirsal niifus
verileri esas alinmaktadir. Kirsal niifustaki engelli oranlar1 diger sinirlandirmalarin hepsinin

uzerindedir.

Cizelge 5-3 Engelin Tiiriine Gore Engelli Niifus Oran1, 2002, TUIK

Ortopedik Gérme Isitme Dil ve Zihinsel
Engelli Engelli Engelli Konusma Engelli
Engelli
Tiirkiye 1,25 0,60 0,37 0,38 0,48
Kent 1,09 0,52 0,32 0,33 0,38
Kir 1,49 0,73 0,45 0,46 0,64
Akdeniz 1,22 0,58 0,34 0,38 0,55
Bélgesi
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5.3.1. APB Simirlan: icinde Kalan Hastaneler

APB’de ozellikle dikkate alinmasi gereken tesisler iginde ilk sirayr Aydincik Devlet
Hastanesi almaktadir. Aydincik Devlet Hastanesi, Mersin ili Aydincik ilgesinde devlet
hastanesi olarak faaliyet gostermektedir. Hastane 2002 yilinda hizmete agilmig ve 25 yatakl
bir devlet hastanesidir. Hastanenin ve hastanede bulunan hastalarin tahliyesi konusunda 6zel

planlama yapilmas1 gerekmektedir.

5.3.2. APB Simirlan Icinde Kalan Okullar

APB’de ozellikle dikkate alinmasi gereken oOzel tesislerden biri de okullardir. Bolge
incelendiginde toplam 15 adet okulun sinirlar i¢inde kaldig1 goriiliir. Bu okullarin listesi
Cizelge 5-4’de verilmektedir. Giilnar flgesinde bulunan Biiyiikeceli Beldesi (Mahallesi)
sinirlart igindeki okullar santrale yaklagik 3 km mesafededir. Planlamalarda o6zel ilgi
gerektiren tesisler arasinda bu okullar ilk siralarda yer almalidir. Aydincik ilgesinde 5-
20km’lik bantta yer alan okul sayis1 9’dur. Bu ilgelerde, genel acil durum ilan edildiginde
ve tahliye uygulamasi geregi ilan edildiginde, ilkdgretim okullarindan liselere degisen yas
gruplarinda 6grencilerin tahliyesi gerekecektir. Boylelikle, her yas grubunun yasina uygun
planlamalar yapilmas1 geregi ortaya ¢ikmistir. Yas gruplarinin ihtiyaclari ve aileyle bulusana
kadar gosterilmesi gereken 6zen ¢ocuk psikologlari esliginde dikkatle planlanmalidir. Yas
grubuna uygun bir dille tahliye prosediirleri ve anne-babalartyla nasil bulusacaklarina dair
diizenli bilgilendirmeler yapilmalidir. Tahliye uygulanirken de bu profesyonellerin
ogretmenlerle birlikte ¢ocuklar1 dogru sekilde bilgilendirmeleri ve endiselerini miimkiin
mertebe kontrol altinda tutmalar1 ¢cocuklarin sonrasinda yasayacaklari muhtemel mental

sorunlar1 azaltacaktir.

Bu okullarin disinda 6zellikle Aydincik ilgesinde 20-30 km bandinda c¢ok sayida okul
bulundugu da gézden kagmamalidir. Okullarda bulunan 6grencilerin bolgede tersine trafik
olusturabilecegi ya da g¢ocuklarina ulagmak isteyen ebeveynlerin etkili bir planlama

yapilmadiginda neden olacagi karmasa 6zellikle dikkat edilmesi gereken hususlardir.
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Cizelge 5-4 APB Siirlar1 I¢inde Kalan Okullar

No Ilge Okul Ad1
1 Giilnar Biiyiikeceli {lkokulu

Biiyiikeceli Ortaokulu

Aydincik Yenikas Soguksu i1kdgretim Okulu

Aydmcik Cok Programli Anadolu Lisesi
Aydmcik Aynali Gol Anaokulu

Aydincik Imam Hatip Ortaokulu
Fatih ilkokulu
Cumbhuriyet ilkokulu

©O©| 00| N| o o &~ W N

Aydimcik Ortaokulu

[uny
o

Aydincik Ogretmenevi ve ASO Miidiirliigii

Atatiirk Tlkokulu

=
=

[uny
N

Silifke Yesilovacik Cok Programli Anadolu Lisesi

[EY
w

Isikli Karg: ilkokulu
Isikl1 I1k/Orta Okulu

[EEN
N

[EY
a1

Yesilovacik 1k/Orta Okulu

5.3.3. Turistik Tesisler

APB iginde, 3 adet turistik yerlesim bulunmaktadir. Bunlardan ilki 232 yatakli bir oteldir.
Diinya geneli ortalamasina gore bir otelde yatak basina ortalama 0,58 personel istihdam
edilmektedir. 1> Bu durumda otelde 135 personelin bulunacagi dngériilmektedir. Otel tam
dolu iken otel yoneticileri ile birlikte yaklasik 400 kisinin otel yerleskesinde bulunacagi
kabul edilmistir.

12 Diinya geneli ortalamas1 http://sbe.balikesir.edu.tr/dergi/edergi/c7s11/makale/c7s11m4.pdf adresinden
alinan verilerden hesaplanmistir.
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Ikinci turistik yerlesim alan1 ise Tisan Koyu’dur. Burada bir tatil kdyii ile birlikte cesitli
pansiyon isletmeleri bulunmaktadir. Yaz aylarindaki turizm kaynakl niifus artis1 yaklasik

12.000°dir.*3

Bolgedeki ticlincii turistik tesis Yanigh Beldesinde bulunan 900 yatakli bir oteldir. Diinya
geneli otel ¢alisan sayisi ortalamasindan yola ¢ikarak bu otelde de yaklasik 525 personelin
bulunacag: 6ngériilmektedir. Ihtiyatli bir tahminle ¢alisanlarin %80’inin bdlge disindan
gecici is¢i olarak geldigi ve otelin tam dolu oldugu kabul edilirse bolge niifusuna ek olarak

yaklagsik 1.350 kisinin daha tahliyesi s6z konusu olacaktir.

5.3.4. Tahliye Prosediirleri icin Kabuller

APB’nin tahliyesi ile ilgili olarak asagidaki kabuller yapilmustir:

a. APB icindeki kisilerin radyasyondan korunma ve acil durum prosediirleri
hakkinda 6nceden bilgilendirilmislerdir.

b. Cevredeki yakin belediyelerin ve Mersin ili merkezi envanterinde bulunan
araclar yaklasik 26.000 vatandasin tahliyesinde kullanilacaktir.

c. Okul ve is gibi nedenlerle APB disinda olan kisiler ailesiyle bulusmak veya
esyalarint toplamak amaciyla APB bolgesindeki evlerine donmek isteyen
vatandaslar olacaktir.

d. Vatandaslar kendilerine ait araglari ile de bolgeden ayrilabilecektir.

e. Vatandaslar, tahliye sirasinda otomobil, kamyon, traktor + romork, vb araglarini
kullanabilirler.

f. Koy yollarinin sartlari tahliye hizin1 ve aksaklik olugmasi olasiliklarini biiyiik
Olgiide arttirabilir.

Tahliye sirasinda biiytik trafik sorunlar1 yasanabilir.
h. Yorik koylilerinin yaz donemlerinde yerlesik bulunduklari bdlgelerin

belirlenmesinde giicliikler yasanabilir.

Tahliye planlamasi, bolgedeki niifus dagilimi, yerlesim yerleri, bolgenin fiziksel kosullari,
tahliyede kullanilacak karayollari, alternatif ulastirma araglari, bolgede yasanan ekstrem
hava kosullar1 gibi bilgilerin toplanmasi ile baslar. Oncelikli kag kisinin tahliye edilecegi ile

ilgili tespitler yapilarak, 6zel ihtiyaglar ortaya konulur. Sekil 5-7°de goriildiigii gibi tahliye

13 http://www.tasucu.org/tr/yesilovacik/
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rotas1 belirlenirken radyal olarak kaynaktan uzaklagsmak teorik olarak olmasi gerekendir.
Ancak yeryiizii sekilleri ve mevcut karayollari nedeniyle bu “teorik rota”da sapma olmasi

kagimilmazdir.
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Sekil 5-7 Tahliye Rotas1 Yonleri*

Ideal’de tahliyenin APB’nin disina gerceklesmesi gerekirken kimi 6zel durumlar nedeniyle
baz1 vatandaslar APB ic¢ine de girmeye calisacaklardir. Siirecin kesintisiz ve engelsiz
yonetilebilmesi i¢in bu gibi durumlarin 6nceden degerlendirilmesi ve ¢oziim Onerileri
getirilmesi  gerekmektedir. Oncelikle mevcut karayollar1 ve bu yollarin kapasiteleri
belirlenmelidir. Mevcut durumda Akkuyu NGS etrafinda bulunan karayollarini gosteren
harita Sekil 5-8’de verilmektedir. Koylerden tahliye edileceklerin ise oncelikle ana yola
baglanana kadar bir koy yolunu kullanmalar1 gerektigi dikkatten kagmamalidir.

; Kuzucubelend 52 2%
Karabag B.E. g 12 “ 5

15 Liman Kép.Kay

(" MERSIN

Elvanl

36  33-52 {3 L
6 8
=

33-59
" 3361\ GULNAR

\ 4
/7/ Gillnar B.E.6)
g 76 o}
\; 33-62 Suolmaz Geg. Rozecs
\ 1690 23 e ;
4 ‘
5 \YDINCIK
Y 39A C‘ /\)\’\/\J’ { oyacik
14 BOZYAZI(CSaat” NI S lecel
M., ANAMUR o=
XU (OCA =) 7
2 Anamur BE. A K D E

Sekil 5-8 Akkuyu NGS Bolgesi Karayollart Haritas1 [70]

14 Uydu goriintiisii Google Haritalardan almmugtir. [69]
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Saha analizinde belirlenen, APB i¢inde kalan mahallelerin tahliyesinde hangi yollarin
kullanilacaginin se¢imi daha 6nce bahsedilen radyal olarak uzaklagma mantigina
dayandirilmalidir. Kaynaga, yaklagsmayan tam ters istikamete yonlendiren yollar tercih
edilmelidir. Bu nedenle 2 ana yol iizerinde yogunlasilmistir. Bunlarin birincisi D-400
karayolu digeri ise Giilnar-Silifke yoludur. Bu ¢alismada belirlenen her bir mahalle igin
tercih edilecek tahliye yolu

Cizelge 5-5’de siralanmaktadir. 2025 yil1 niifus verilerine gore tahliye durumunda yerlesim
yerleri i¢in secilen tahliye yonlerine bakildiginda 9.028 kisinin Mersin yoniine (dogu) ve
12.133 kisinin ise Antalya yoniine (bat1) dogru tahliye edilmesi gerekecektir. Tahliye
basladiginda asil yiik D400 karayoluna baglanti yollarinda olacaktir. Aydincik ilge
merkezinde trafik akisinda bir diiglim noktasi olusacagi kuvvetle muhtemeldir. Trafik
akigindaki riskleri Bat1 yoniindeki tahliyelerdir. Yol kapasite analizi D400 ve baglanti yollar1
i¢cin yapilmalidir. Burada 6zellikle tahliye sirasinda ihtiyag duyulacak serit sayisi dikkatle
belirlenmelidir. Acil durum araglarinin, APB’de evi veya APB’de ¢cocugu okulda olan ya da
aile bireyleri/akrabalar1 tahliye bolgesinde bulunan Kkisilerin ters yonde trafik akisi

olusturacagi dikkatten kagmamalidir. Planlamalar trafik akist modellerine dayandirilmalidir.

Cizelge 5-5 Tahliye’de Kullanilacak Muhtemel Karayollari

KOD YERLESIM TAHLIYE TAHLIYE | KOD YERLESIM TAHLIYE TAHLIYE
YERI YOLU YONU YERI YOLU 'YONU
S01 BUYUKECELI D400 MERSIN S12 SIPAHILI D400 IANTALYA
S02 KAVAKOLUGU GLN.-SLF-D400 [MERSIN S13 BEYDILI D400 IANTALYA
S03 CAVUSLAR GLN.-SLF-D400 [MERSIN S14 USAKPINARI D400 IMERSIN
S04 DEDELER GLN.-SLF-D400 [MERSIN S15 KORUCUK GLN.-SLF-D400 |MERSIN
S05 ISIKLI D400 MERSIN S16 EMIRHACI GLN.-SLF-D400 |ANTALYA
S06 YESILOVACIK D400 MERSIN S17 TIRNAK GLN-SLF-D400 |ANTALYA
CAVUSLAR
MAH.
UZERINDEN ANTALYA-
S07 TEPE GLN.-SLF-D400 [MERSIN S18 ESKIYURUK GLN — D400 IANTALYA
S08 HIRMANLI D400 MERSIN S19 YENIYURUK D400 IANTALYA
YENIYURUK
S09 DELIKKAYA GLN.-SLF-D400 [MERSIN S20 KAS D400 IANTALYA
HACIBAHAT
S10 KOCASLI D400 MERSIN S21 TIN D400 IANTALYA
S11 YANISLI D400 IANTALYA| S22 AYDINCIK D400 IANTALYA
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5.4. Model

Ulkemizdeki mevcut tahliye planlamalari yapilirken 6zellikle kitlesel tahliye
planlamalarinda genellikle bireylerle ilgili 6zel durumlarin dikkate alinmadig
goriilmektedir. Planlamalar ekseriyetle bolgedeki niifusa bakilarak yeter sayida arag tahsisi
ve tahliye edilenlerin yerlestirilebilecegi gegici barinma merkezi veya tesislerinin planlamasi
ile siirlandirilmistir. Bu yaklasim, kosullarin insanlara getirecegi psikolojik durum ve
stresin neden olabilecegi tahliyeye direng gosterme gibi davramiglarla karsilagilmasi
olasiligin1 artirmaktadir. Sekil 5-9’da tahliye edilecek bireylerin tahliye srasinda
karsilasacaklar1 siirecler gosterilmektedir. Bu akisin gerceklesmesinin birinci parametresi

bireyin tahliyeyi kabullenmesidir.

Tahliye siire¢ akisini belirgin olarak etkileyecek ikinci parametre tahliyeye hazirlik igin
gececek siiredir. Bu siire zarfinda kisi ihtiyag duyacagi esyalarinin bir boliimiinii ancak
yanina alabilecektir. Acil durum sartlar1 altinda oncelik elbette hayati ihtiyaglar olacaktir.
Ancak 6zellikle Fukushima sonrasi tahliyelerde insanlarin manevi degeri olan egyalarim
yanina alamamalarinin ilerleyen dénemde pismanlik duygusu ve hatiralara 6zlem olarak
ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu gibi durumlar travma sonrasi depresyon riskini artirmaktadir.
Fotograf albiimii, atalarindan kalan bir hatiralar gibi manevi degeri parayla 6l¢iilemeyecek
esyalarini da yanlarinda gotiirmek isteyeceklerdir. Ozellikle cocuklu ailelerin hazirlik siiresi

bu nedenle beklenenden fazla olacaktir.

Kitlesel tahliye séz konusu oldugunda ulastirma araclar1 cesitlendirilebilir. imkan1 olan
vatandaglar tahliyeyi kendi araclar ile gergeklestirebilir. Ancak acil durum planlamacilari,
planlamalarim1 herhangi aksaklik olmasina karsin ihtiyatli yapmalidir. Tasima araglari
tahliyenin en kritik kaynagidir. Bu kaynaktan yoksunluk durumunda tahliyeyi
gerceklestirmek miimkiin olmayacaktir. Ote yandan yalmizca kisiler degil, esyalari igin de
tagima/ulastirma alternatifleri gelistirilmelidir. Ciinkii tahliye edilen kisiler evlerine ne
zaman donecekleri belli olmadan evlerini terk edeceklerdir ve yanlarina miimkiin oldugunca
cok esya almak isteyecekleri unutulmamalidir. Arag¢ sayisi ve kapasitesi i¢in detayl
planlamaya ihtiya¢ vardir. Yash veya hasta olup evde bakim ve tedavi gdren kisilerin

tahliyesi i¢in 6zel ekipman ihtiyaci varsa mutlaka 6nceden hazir bulundurulmalidir.

Tahliye siirecinin en 6nemli altsiire¢lerinden biri trafikte gecen siiredir. Tahliye aninda yola

cikacak arag sayisi tahmine dayali olarak degil, bolgede yerlesik vatandaglardan dogrudan
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bilgi alinarak anketler yoluyla tespit edilmelidir. Bu sekilde toplanan verilerdeki olasi bir

belirsizliklerde dikkate alinmalidir.

Ulkemizde tahliye diisiiniiliirken duygusal parametreler kesinlikle géz ardi edilmemelidir.
APB disindan insanlarin bolgedeki akrabalarina yardim i¢in APB’ye girmeye caligmalar1 ve
tahliyeyi kendilerinin gerceklestirmek istemeleri biiyiik bir olasilikla kargimiza ¢ikabilir. Bu
nedenle yol kapasitesi analizlerinde bu faktorler gercekci parametrelerle analizlere
yansitilmalidir. Yol kapasitesi belirlenirken, APB disina oldugu gibi NGS yoniinde de en az
1 serit yol ayrilmasi gerektigi unutulmamalidir. Acil durum araglari, nakliye/tahliye araglari,
acil durumun kapsamina gore itfaiye, ambulans, polis araglar1 gibi acil durum araglar gibi

pek ¢ok aracin NGS yoniinde hareket etmesi gerekecektir.

Acil durum tahliyesinin en 6nemli noktalarindan biri acil koruyucu 6nlemlerin alinacagi
bolge icinde kalan alana giris ¢ikisin kontrollii olarak gerceklestirilmesidir. Radyasyon
maruziyetlerini en aza indirmek amaciyla acil durum prosediirleri yiiriitiiliirken, tahliye
kosullarinin uzun siire devam edecegi diisiiniilerek, tahliye edilenlerin magduriyetlerini en

aza indirecek uygulamalar da gelistirilmelidir.

Afet ve acil durumlarda kitlesel tahliyenin etkililigi acil durum yo6netimi prosediirlerinin
etkinligi ile dogrudan iligkilidir. Acil durum yonetiminin tiim asamalarinda yani acil durum
Oncesi, sirasi ve sonrasinda yiiriitiilecek faaliyetlerin tamaminin blyiik bir titizlikle
planlanmas1 ve gergeklestirilmesi gerekmektedir. Acil durum yonetiminden sorumlu
kurumlarin gerekli faaliyetleri belirli bir sistematik iginde hayata gecirmesi biiyiilk 6nem
tagimaktadir. Bu sistem gelistirilirken, hem yerel ve ulusal kaynaklarin koordinasyonu hem

de uluslararasi teknik desteklerin alinmasina iliskin prosediirler belirlenir.
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Ailenin Tiim Fertlerinin
Bir Araya Gelmesi
(Tahliye Bolgesinde)

Genel Acil
Durumun
flan1
Durumun Idraki /
Tahliyeyi Kabullenme

Ulastirma Araglarina

Toplanma
Ve Kabul
Merkezi

Ailenin Tiim Fertlerinin
Bir Araya Gelmesi
(Toplanma Merkezinde)

Sekil 5-9 Tahliye Siireci Akis Diyagrami (Tahliye Edilen Kisi)
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6. 3+ SEVIYE OGA

3. Seviye OGA, gerceklesen agir NGS kazalarinin ardindan halka ulasabilecek radyasyon
seviyelerinin ve olasiliklarinin tahminini amaclar. Bu ¢alismada, 3+ Seviye OGA ile agir
NGS kazalarinda acil durumun yonetimi sirasinda uygulanacak tahliye prosediirlerindeki
aksamalarin halkin radyasyon maruziyeti lizerine etkisinin tahmin edilmesi amaglanmistir.
Amag, son giivenlik bariyeri olarak nitelendirdigimiz acil durum yonetim prosediirlerinin
halkin radyasyondan korunmasindaki etkililigini ortaya koymaktir. Tahliye, acil durum
yonetimi prosediirleri i¢inde detayli planlama gerektiren, en ¢ok kaynaga ihtiya¢ duyulan,
birey diizeyinde hazirlik gerektiren ve etkili bir yonetim olmadig1 durumda ciddi kargasa ve
sorunlarin ortaya ¢ikabilecegi kritik bir siiregtir. Bu nedenle tahliyenin dikkatle planlanmasi,
bu planin da bdlgeye, yerlesim yerlerine, farkli kiiltiirlere ve 6zel ilgiye ihtiyac duyan
gruplara (hastalar, yaslilar, ¢ocuklar, vb.) 6zgii ¢Oziimler sunmasi gerekmektedir. Bu
calismanin 6nemli bdliimlerinden biri de tahliyenin aksamasina dair belirlenen
olasiliklardaki belirsizliklerin hesaplanma yonteminin gelistirilmesidir. Bdylelikle

verilerdeki belirsizliklerin acil durum yonetiminin biitiiniine olan etkisi de incelenmistir.

6.1. Gelistirilen Metodoloji

Bu ¢alismada radyasyon maruziyetinin artmasinin, tahliye siirecinde meydana gelebilecek
aksakliklar nedeniyle tahliye bdlgesinde gecirilen siirenin artmasiyla gergeklesecegi kabul

edilmistir. Gelistirilen 3+ seviye OGA metodolojisi de bu kabule dayandirilmaktadir.

Tahliye siirecinin yonetimi sirasinda acil durum yonetimi agisindan karsilagilabilecek en
belirgin aksakliklar tahliyeyi kabul etmeme, tahliye siireci boyunca yetkililerce verilen
talimatlara uyulmamasi, tahliye siiresinin uzamasina neden olabilecek trafik kazalarmin
yasanmasi ve yol kapasitesinin yetersizligi veya tahmin edilenin iizerinde aracin tahliyede
kullanilmas1 sonucu trafik tikaniklig1 olusmasidir. Bu aksakliklarin ortaya ¢ikig siralamast

Sekil 6-1’de akis diyagrami {izerinde gosterilmektedir.



TAHLIYEYI Ailenin Tiim Fertlerinin
REDDETME Bir Araya Gelmesi I
(Tahliye Bélgesinde) |

Genel Acil
Durumun
Tlant
Durumun Idraki /
TALIMATLARA Tahliyeyi Kabullenme
UYMAMA

Ulastirma Araglarina
Erisme

TRAFIK
TIKANMASI

Toplanma
ve Kabul
Merkezi

. Ailenin Tim Fertlerinin
TRAFIK Bir Araya Gelmesi
KAZASI (Toplanma Merkezinde)

Sekil 6-1 Tahliyeyi Etkileyen Faktorlerin Tahliye Akis Diyagramm Uzerindeki Yeri
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Maruziyeti arttiracak faktorlerin basinda evini tahliye etmeyi reddetmek yer alir. Evini ve
esyalarin1 birakip ne kadar siirecegi belli olmayan bir tahliye siirecine katilmak kolaylikla
kabul edilebilen bir fikir degildir. Siirecin kabullenilmesinin anahtar1 6nceden bilgilendirme
ve hazirlik yapilmasidir. Devletin acil durum yonetimi otoritelerince yapilan planlamanin
yani sira bireysel olarak bu siirece hazirlikli olmak biiylik 6nem tasimaktadir. Ailenin tiim
bireylerinin birlikte hareket ederek sorunsuz sekilde bdlgeyi terketmesi igin aile acil durum
plan1 yapilmasinin organizasyonel anlamda faydalar1 oldugu gibi acil durum aninda idrak
sliresini de azaltic1 yonde etkisi goriilecektir. Acil durum yonetimi prosediirlerini bilmek,
kendini giivende hissetme duygusunu da destekleyecektir. Bu yolla tahliyeyi reddetmek ile
ilgili oranlarda diisiis gozlenebilir. Literatiirde kitlesel tahliyeler ile ilgili en kapsamali veri
toplama ¢aligmasinin sonuglarini yansitan NUREG-6864 kodlu raporda tahliyeyi reddetme
oran1 %52 olarak verilmistir [40]. Aym c¢alismada acil durum yonetimi otoritelerinin
talimatlarina uyulmamas1 da %24 gibi bir orana sahiptir. Talimatlara uymama, KI tablet
alimi, agikta bulunan yiyeceklerin tiikketilmemesi, kapali alanlarda beklenmesi gibi acil
koruyucu onlemlerin uygulanmamasi anlamma gelebilir. Ote yandan trafik kurallarina,
isaretlerine, tahliye rotalarma veya yetkililerin tahliyeyle ilgili diger talimatlarina

uyulmamasi anlamini da tasir.

Tahliye sirasinda karsilagilabilecek aksilikler icin APB’deki yerlesim alanlarinin
bosaltilmas1 sirasinda yasanabilecek aksilikler iizerine diisiinmek gerekir. Mahallelerin
bliyiilk bolimii koy yerlesimidir. Ancak yogunlugu ilge merkezlerindeki niifus
olusturmaktadir. Aileler 6ncelikle kendi araglari ile bolgeyi tahliye etmek isteyeceklerdir.
Ayn1 zamanda acil durum yonetimi otoritelerinin tahsis ettigi acil tahliye ve nakliye araglari
da yollarda olacaktir. Bu calismada belirlenen tahliye yollar1 disiiniildiigiinde kimi
noktalarda tahliye rotasinin santrale dogru ilerlemek zorunda oldugu goriilmektedir.
Yalnizca iki ana tahliye yolu s6z konusudur. Yollarda iki yonde trafik akist olacagi da
unutulmamalidir. Biitlin bu bilgiler 15181nda trafik akisini engelleyecek veya hizini azaltacak
faktorler oldugu sonucunda kolaylikla varilabilir. Oncelikle iki ana yol iizerinde de trafik
sikigiklig1 yasanabilir. Bunun oran1 % 28’dir [40]. Kitlesel tahliyeler srasinda trafik akisini
olumsuz etkileyecek hatta durdurabilecek trafik kazasi yasanmasi orani ise % 8 olarak kabul
edilmistir [40][39].

Calismanin bu boliimiinde tahliyede maruziyetin artmasiyla sonuglanacak bir aksaklik
meydana gelmesi olasiligmin hesaplanmasi i¢in hata agaci olusturulmustur. Olasilik

hesaplamalariin yapilmasi i¢in SAPHIRE kodu kullanilmigtir. Hesaplamalarda literatiirden
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elde edilen veriler kullanilmistir. Sekil 6-2’de SAPHIRE Kodu ile olusturulan hata agaci
gosterilmektedir.

Tahliyenin aksamasinda ana faktorler olarak secilen dort olayin her biri birbirinden bagimsiz
olarak gerceklesebilmektedir. Gelistirilen hata agact modeli, her bir aksaklik nedeninin
tahliye siiresinin uzamasi i¢in basl basina bir faktor olacagi kabuliine dayanmaktadir. Her

birisi bagimsiz olaylar oldugundan “veya gec¢idi” kullanilmastir.

Tahliye sireglerinde
aksaklik olugsmasi

THLY
|
Tahliyeyi kabul Yetk.ililerin diger Trafik ak|§|f1|n Yol ka[:.)asi’F‘esin.in yeya
talimatlarina kaza nedeniyle trafik yonetimin
etmeme . .
uymama/direnme durmasi yetersizligi
REDDETME DIRENME KAZA TIKANIKLIK

Sekil 6-2 Tahliye Siireclerinde Aksaklik i¢in Hata Agaci

Bu aksakliklardan en az birinin meydana gelmesi olasiligina yonelik bir hesaplama,
planlama yapilmasinin basarili kitlesel tahliye icin tek basina yeterli bir ¢oziim olup
olmadigin1 arastirmak i¢in kullanilabilir. Buna ek olarak her bir parametrenin tek basina veya
birbiriyle iliski halinde neye neden olabilecegi lizerine de diistinmek gerekmektedir. Bu da
bu bagimsiz olaylarin ortaya ¢ikmalarinin farkli kombinasyonlar1 iizerine diistiniilmesine yol
acacaktir. Farkli olasiliklar1 ve neden olabilecekleri sonuglari tartisabilmek igin her bir
kombinasyonun gerceklesme olasiliklart hesaplanmistir. Her bir kombinasyon sonucunda

karsilagilabilecek durumlar tahliyenin yavaglamasi, durmasi veya tahliyenin durmasi ve

235



kargasa olusmasi seklinde 3 ana baslik altinda siniflandirilmistir. Risk dereceleri ise ortaya
cikan sonuglarin hafif, orta, ciddi ve ¢ok ciddi olabilecegi diisiiniilerek siniflandirma

yapilmistir.

6.2. Sonuclar ve Belirsizlik Analizi
6.2.1. Hata Agaci Hesaplamalarinin Sonuglari

Hata agac1 hesaplamalarinin sonuglarina gore tahliye siireclerinde aksaklik olmasi olasiligi
0,7584 olarak hesaplanmigtir. Bu durumda yaklasik olarak %76’lik bir degere
ulasilmaktadir. Bu sonug ile tahliye siireclerinde bir aksama yasanmasi olasiligiin ¢ok
yiiksek oldugu ortaya konmaktadir. Hesaplamaya dahil edilen dort faktorden herhangi biri
tahliye siireglerinin aksamasina ve bolgede daha uzun siire kalinmasina neden olabilecektir.
Bu nedenle her faktor i¢in planlama ve hazirlik siirecleri titizlikle yiiriitiilmelidir. Tahliyeye
iliskin bu ¢alismada degerlendirilen faktorlerin temelinde “insan davranisi” yer almaktadir.
Tahliye uygulamasi siirdiiriiliirken, insan hatasi olarak degerlendirilebilecek sapmalar
olabilecegi gibi insanlarin bilingli tercihi sonucunda da sapmalar olabilir. Tiim bunlar
degerlendirildiginde matematiksel hesaplamalarla ulasilan aksaklik olmasi olasilig1 gercekei
bulunmustur. Ayrica acil durum yoOnetimi birimlerinin tahliyenin aksamasinda pay1
olabilecek tiim faktdrleri proaktif bir yaklasimla belirlemesi ve siireglerin iyilesmesi i¢in

gerekli tedbirleri almalar1 6nemli bir risk azaltimi faaliyeti olacagi da ortaya konmustur.

Tahliye siireclerinin uygulanmasi sirasinda aksakliga neden olacagi diisliniilen 4 ana
faktoriin farkli kombinasyonlarla bir gerceklesmesi durumunda tahliye siireclerindeki
aksamalarin giderilmesi daha da zorlasabilir. Bu nedenle her bir kombinasyon i¢in olasiliklar
hesaplanarak sonugta ortaya ¢ikacak olumsuz etkiler tanimlanmis ve siniflandirilmistir. Tiim
kombinasyonlar, hesaplanan olasiliklar1 ve sonu¢ durumuna iliskin degerlendirmeler
Cizelge 6-1’de sunulmaktadir. Gergeklesebilecek en kotii durum tahliyenin tamamen
kesintiye ugramasi durumudur. Bu durumun tiim faktorlerin ayni1 anda ger¢eklesmesi haline
ortaya cikabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica olasiligi oldukg¢a yiiksek olan tahliyeyi
reddetme ve yetkililerce verilen talimatlari uygulamaya karsi direnme durumlarinin bir arada
gerceklesmesi kiiclik ya da biiyiik boyutlu kargasa ortami olusturabilecegi ongoriilmiistiir.
Tahliyenin yavaslamasi, trafik tikaniklig1 veya trafik kazasi durumlarinda gergeklesebilir.
Tahliyenin yavaglamasi veya duraklamasi agirlikli olarak trafik kazasi ve tikanikliklarla
iliskilendirilmistir. Ancak biiyiik kazalarin yollardan kaldirilmasi1 zaman alabileceginden ve

bu siire i¢inde talimatlara uymama egiliminin artacagi da dikkate alinarak tahliyenin uzunca
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bir slire durabilecegi de goz Oniine alimmistir. Ortaya c¢ikabilecek sonuclar
degerlendirildiginde tahliyenin durmasi ve kargasa ortaminin olusmasiyla sonuglanabilecek
kombinasyonlarin ¢ok ciddi olumsuz etki yaratarak yiiksek risk olusturacagi
degerlendirilmistir. Trafik kazas1 ve tikanikliklara yerinde miidahale edilerek tahliyenin
durmasiin engellenmesi ile sonuglar hafifletilebilecektir. Can kaybina neden olan ciddi
trafik kazalarinda ise tahliyenin duraklamasi miimkiindiir. Benzer sekilde tir, otobiis,
kamyon gibi biiyiik araglarin devrilmesiyle de yol kullanima kapanabilir. Bu gibi yol
kapasitesini azaltan ya da tamamen bloke eden kazalar da ciddi sonuglara neden olabilir.

Elde edilen sonugclar risk derecelendirmesine tabi tutularak bir risk matrisi olusturulmustur.

Cizelge 6-1 Aksakliga Neden Olabilecek Faktorlerin Kombinasyonlarimin Olasiliklart ve

Sonuglari
Ret | Direnme | Tikaniklik | Kaza | Sonu¢ Durumu Olasilik | Risk
(/tahliye) | derecesi
1 Tahliyenin aksamamasi 2,416E-1
2 o Tahliyenin duraklamasi veya | 8,000E-2
yavaglamasi
3 ° Tahliyenin yavasglamasi 2,800E-1
4 o o Tahliyenin duraklamasi 2,240E-2
5 ° Tahliyenin yavaslamasi 2,400E-1
6 ° . Tahliyenin duraklamasi 1,920E-2 -
7 . o Tahliyenin yavaglamasi 6,720E-2
8 ° ° ° Tahliyenin duraklamast 5,376E-2
9 ° Tahliyenin yavasglamasi 5,200E-1
10| o o Tahliyenin yavaslamasi 4,160E-2
11 o ° Tahliyenin yavaslamasi 1,456E-2
12 o ° . Tahliyenin yavasglamasi 1,165E-2
13| o ° Tahliyenin durmasi /kargasa 1,248E-1
141 4 ° ° Tahliyenin durmas: /kargasa 9,984E-3
15| o ° ° Tahliyenin durmasi /kargasa 3,494E-2
16 | o . ° . Tahliyenin durmasi ve kargasa ortam1 | 2,796E-3
Risk yok Diisiik risk Orta risk . Yiiksek risk
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Olusturulan risk matrisi Cizelge 6-2’de sunulmaktadir. Bu cizelgede goriilebilecegi gibi
tahliyeyi etkileyen 4 ana faktoriin farkli kombinasyonlar1 farkli derecelerde risk
olusturmaktadir. Sonu¢ durumlarina iliskin degerlendirmeler bir risk matrisine
yerlestirildiginde asagidaki resim olusmaktadir. Kombinasyonlarin yalnizca yaklasik yiizde
19°u hafif etkiler olusturan olaylar biitiintidiir. Hafif etkiler, tahliye siirecini etkileyen ancak
tahliye siirecinin ¢ok kisa bir siire kesintiye ugramasina neden olan etkilerdir. Orta ve ciddi
etkilerin yansimast uzun siireligine tahliyenin duraklamasina neden olabilir. Cok ciddi
etkiler ise tahliyenin diizeninin bozulmasina, durmasina ve kargasaya neden olabilecek
etkilerdir. Tahliye siireclerindeki olas1 aksakliklar yaklasik %81 olasilikla tahliyenin kismen

veya tamamen durmasi ile sonuglanabilir.

Cizelge 6-2 Risk Matrisi: Olasilik- Etki Diagrami

Olasilhik /Etki Hafif Orta Ciddi Cok ciddi
Diisuk
Orta 2 4,10, 11
Yiksek 5 3 9
Diisiik risk Orta risk . Yiiksek risk

6.2.2. Belirsizlik Analizinde Kullanilan Yontemler

Calismanin bu asamasinda Oncelikle hesaplamalar i¢in segilen verilerin giivenilirlik
araliklar belirlenmistir. Bu amagla 6ncelikle literatiirden elde edilen trafik tikanikligs, trafik
kazasi, reddetme, uygulamalara direng¢ gosterme faktorlerinin oransal degerleri

degerlendirmeye alinmistir.

Degerlerin hesaplanmasinda 50 o6rnek incelemesi kullanilmistir. Yani 6rnekleme sayist
50°dir. Bunedenle Boliim 2.7°de aciklanan “Binom Dagilimina Normal Dagilim Yaklagimi”
kullanilarak dort faktoriin her birisi i¢in standart sapma ve giiven araliklar1 hesaplanmistir.
Cizelge 6-3’de hesaplamalar sonucu ulasilan sonuglar verilmektedir. Elde edilen degerler ise

belirsizlik analizlerinde kullanilmistir.

238



Cizelge 6-3 Aksaklik Durumlariin Oransal Degerleri ve Anlamlilik Diizeyine Gore Hata

Hesaplamalarinin Sonuglari

OLASILIK | ORNEKLEM | ANLAMLILIK z STANDART E(+/-)
SAYISI DUZEYI (1-0) SAPMA (o)

TRAFIK KAZASI 0,08 50,00 90,00 1,65 0,0384 0,008926
TRAFIK 0,28 50,00 90,00 1,65 0,0635 0,014772
TIKANIKLIGI

DIRENME 0,24 50,00 90,00 1,65 0,0604 0,014051
REDDETME 0,52 50,00 90,00 1,65 0,0706 0,016437
TRAFIK KAZASI 0,08 50,00 95,00 1,96 0,0384 0,010635
TRAFIK 0,28 50,00 95,00 1,96 0,0635 0,017601
TIKANIKLIGI

DIRENME 0,24 50,00 95,00 1,96 0,0604 0,016742
REDDETME 0,52 50,00 95,00 1,96 0,0706 0,019584
TRAFIK KAZASI 0,08 50,00 99,00 2,58 0,0384 0,013999
TRAFIK 0,28 50,00 99,00 2,58 0,0635 0,023168
TIKANIKLIGI

DIRENME 0,24 50,00 99,00 2,58 0,0604 0,022037
REDDETME 0,52 50,00 99,00 2,58 0,0706 0,025779

6.2.3. Belirsizlik Analizi Sonuclar:

Tahliye siireclerinde aksamaya neden olacagi diisiiniilen dort faktor kullanilarak olusturulan
hata agac1 ve SAPHIRE 7 ile yapilan hesaplamalar neticesinde tahliye siireclerinde aksaklik
olugmasi olasilig1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerdeki belirsizlik diizeyi SAPHIRE 7
kodunda bulunan iki belirsizlik analizi yontemi ile 5.000, 20.000 ve 99.999 (maksimum)

ornekleme sayilar1 i¢in tekrarlanarak hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglara gore tahliye siireclerinde aksaklik olusmasi olasiligi (Py,), Standart

sapmasi ile birlikte asagida verilmektedir.
Pr, =0,7584 + 0,0468 (1/tahliye)

Tahliye siireclerindeki aksama olasiliginin farkli 6rnekleme sayilari i¢in hesaplama
sonugclar1 ve ilgili belirsizlik parametreleri i¢cin Monte Carlo ve Latin Hiperkiip Yontemi ile

elde edilen sonuglar, sirasiyla, Cizelge 6-4 ve Cizelge 6-5’de verilmektedir.
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Cizelge 6-4 Tahliye Siireglerindeki Aksama Olasiliginin Farkli Ornekleme Sayilari ile

Hesaplanmasi ve Monte Carlo Yontemi ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuglart

\k\N 5.000 20.000 99.999
Tahliye’de aksakli

Nokta Tahmini 7,584E-1 7,584E-1 7,584E-1
Ortalama Deger 7,609E-1 7,593E-1 7,590E-1
5. Yiizdebirlik Degeri 6,800 E-1 6,785E-1 6,782E-1
Ortanca Deger 7,639E-1 7,619E-1 7,616E-1
95. Yiizdebirlik Degeri | 8,330E-1 8,323E-1 8,312E-1
Standart Sapma 4,668E-2 4,693E-2 4,680E-2

Cizelge 6-5 Tahliye Siireglerindeki Aksama Olasiliginin Farkli Ornekleme Sayilari ile

Hesaplanmasi ve Latin Hiperkiip Yontemi ile Elde Edilen Belirsizlik Analizi Sonuglari

\k\N 5.000 20.000 99.999
Tahliye’de aksakl1

Nokta Tahmini 7,584E-1 7,584E-1 7,584E-1
Ortalama Deger 7,588E-1 7,588E-1 7,588E-1
5. Yiizdebirlik Degeri 6,765E-1 6,777E-1 6,777E-1
Ortanca Deger 7,611E-1 7,614E-1 7,615E-1
95. Yiizdebirlik Degeri | 8,323E-1 8,310E-1 8,309E-1
Standart Sapma 4,702E-2 4,685E-2 4,690E-2

6.3.3+ Seviye OGA Metodolojisinin Akkuyu NGS’nin APB Tahliye Planina

Uygulanmasi

Akkuyu NGS’nin acil durum planlama bolgesi santrali, merkez alan 20 km capli bir dairenin
icinde kalan alandir. Fukushima NGS Kazasinda oldugu gibi, kaza sirasinda veya kontrol

altina alindiktan sonra, ¢evrede yapilan Ol¢limler ve ortaya c¢ikan yeni riskler nedeniyle
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tahliye edilecek bolgenin sinirlart APB disina tasabilmektedir. Bu nedenle benzer
caligsmalarin 2025 yilinda yaklasik 40.000 niifusu i¢ine alacagi dngdriilen 30 km’lik ¢ap i¢in
de yapilmasi faydali olabilir. Bu alan ile ilgili detayl1 analiz Bolim 5’de verilmektedir. Elde
edilen saha verileri ve tahliye uygulamasi tizerindeki muhtemel etkileri Cizelge 6-6’da

Ozetlenmektedir. Her bir verinin iligkili oldugu tahliye ana faktorii de aymi cizelgede

gosterilmistir.

Cizelge 6-6 Mersin Akkuyu NGS APB’ye Ait Verilerin Tahliyeyi Etkileyen Ana

Faktorleriyle Iliskisi

yas araligindaki bebek ve
cocuklar olusturacaktir.

olugturdugundan radyasyon
maruziyetleri agisindan en riskli
gruptur. Bebekli ailelerin tahliye
sirasinda 6zel ihtiyaglar1 olacaktir.

Mersin Akkuyu NGS Muhtemel Etkisi Ilgili Faktor
2025 yili niifus tahminlerine gére | Tahliye araglari APB iginde ilge ve | Trafik tikanikligi
bolgede lojman bdlgesi harig koylere gidecek ve halki tahliye
21.161 kisi bulunacaktir. edecektir. Golge tahliye de dikkate
almarak trafik yogunlugu olusacagi
sOylenebilir.
Lojman bolgesinde de ayrica Tahliye rotalarmin simirliligt Trafik tikaniklig
4.600 kisinin bulunacag kabul nedeniyle trafik yogunlugunu
edilmistir. artiracaktir,
Niifusun yaklagik 2.050’sini 0-4 Bebek ve ¢ocuklar kritik grubu Talimatlar

uygulamaya direng
gosterme

60 yas ve iizerinde yaklasik 4.700
kisi olacaktir.

Bu kisilerin tahliye sirasinda 6zel
ihtiyaclari olacaktir. Tahliye
sirasinda acil durum personelinin
yardimina ihtiyaglar1 olabilir. Evini
terketmeme istegi baskin olabilir.

Talimatlar
uygulamaya direng
gdsterme ve tahliyeyi
reddetme

Niifusun yaklagik 3.620’si okul
cagindaki ¢ocuk ve genglerden
olusturacaktir.

Tahliye rotalarinin ters yoniine
trafik akisina neden olabilir.
Tahliye yollarinda trafik
yogunluguna neden olabilecegi gibi
kaza riskini de arttirmaktadir.

Trafik tikaniklig1 ve
trafik kazalar

Bolge icinde toplam 15 adet
egitim kurumu
(anaokulu/ilkégretim okulu/lise)
bulunmaktadir.

Okullarin tahliyesi sirasinda
kargasa ve panik olusabilir. Veliler
ile cocuklarin bulusma yerine gore
uygulamada diizensizlik
yasanabilir.

Trafik tikanikligs,
trafik kazalari,
talimatlari
uygulamaya direng
gosterme
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Cizelge 6-6 Mersin Akkuyu NGS APB’ye Ait Verilerin Tahliyeyi Etkileyen Ana

Faktorleriyle iliskisi - devam

154’tinii gérme, 135’ini zihinsel
engelliler olusturmaktadir.

bir aksaklikla karsilasilabilir.

Mersin Akkuyu NGS Muhtemel Etkisi Ilgili Faktor
Yaklasik 700 kisi en az bir engele | Engelli bireylerin engeline 6zgii Trafik tikanikligs,
sahip olacaktir. Bu kisilerin tahliye ¢coziimleri 6nceden trafik kazalari,
yaklasik 315’ini ortopedik, planlanmazsa 4 faktorii de iceren talimatlari

uygulamaya direng
gosterme, tahliyeyi
reddetme

Bolgedeki turistik tesisler
nedeniyle mevsimsel niifus
artisinin yaz aylarinda 15.400°1
bulacagi 6ngoriilmektedir.

Tahliye planlamasinda mevsimsel
artiglar dikkate alinmazsa, ilave
olarak toplam niifusun yaklasik
%50’si kadar bir niifusun tahliyesi
planlanan kaynaklarla
gerceklestirilemez. Bu da en az 3
faktorii de iceren bir aksama
anlamini tagir.

Trafik tikanikligi,
trafik kazalar1 ve
talimatlari
uygulamaya direng
gosterme

Bolge yasayan halkin yaklagik
9.000 kigisi Mersin yoniine (dogu)
tahliye edilecektir.

Tahliye rotalarini belirlerken

mevcut yollar birinci parametredir.

D-400 karayolunun tek alternatif
olmasi trafikle ilgili aksakliklarin
olasiligini arttirmaktadir.

Trafik tikaniklig1 ve
trafik kazalar1

Bolge yasayan halkin yaklagik
12.000 kisisi ise Antalya yoniine
(bat1) dogru tahliye edilecektir.

Tahliye rotalarini belirlerken

mevcut yollar birinci parametredir.

D-400 karayolunun tek alternatif
olmasi trafikle ilgili aksakliklarin
olasiligini arttirmaktadir.

Trafik tikaniklig1 ve
trafik kazalari

Yapilan bu analizin neticesinde, Akkuyu NGS’nin acil koruyucu eylem planlama bdlgesi

icin tahliyeyi etkileyen ana faktorlerin 6ncelik siralamasi belirlenmistir.

Trafik tikaniklig1
Trafik kazalarn

1
2
3. Talimatlar1 uygulamaya direnme
4

Tahliyeyi reddetme

Cizelge 6-1 ve Cizelge 6-2°de verilen risk matrisi ile Cizelge 6-6’da verilen iligskilendirmeler

birlikte degerlendirildiginde Akkuyu NGS i¢in tahliyenin aksamasi ile ilgili risk seviyeleri

belirlenebilir. Elde edilen sonuglar asagida yorumlanmaktadir:
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1. Tikaniklik ve trafik kazalarinin bir arada gerceklestigi durum tahliyenin duraklamasi
ile sonuglanacaktir. Olasiligi, 2,24E-2/tahliye’dir. Orta diizeyde risk olusturmaktadir.
Cizelge 6-6’ya gore Akkuyu icin en fazla karsilasilabilecek kombinasyondur.

2. Tikaniklik, trafik kazalari ve talimatlara uymamanin bir arada gerceklestigi durum:
tahliyenin duraklamasi ile sonuglanacaktir. Olasiligi, 5,376E-2/tahliye’diir. Orta
diizeyde risk olusturmaktadir. Cizelge 6-6’ya gore Akkuyu icin 2. en fazla
karsilagilabilecek kombinasyondur.

3. Tikaniklik, trafik kazalari, talimatlara uymama ve tahliyeyi reddetmenin bir arada
gerceklestigi durum tahliyenin durmasi ve kargasa ortami ile sonuglanacaktir.
Olasilig, 2,796E-3/tahliye’dir. Yiiksek diizeyde risk olusturmaktadir. Cizelge 6-6’ya
gore Akkuyu i¢in en az karsilasilabilecek kombinasyondur.

6.4. Genel Degerlendirme

Agir NGS kazalarma yonelik tahliye planlamalar1 6zellikle radyasyondan uzaklasmak ve
maruziyet yasanmasi risklerini ortadan kaldirmak amaciyla yapilmaktadir. Ancak tahliye
kisa veya uzun vadede oliimle sonuglanabilecek bagli basina yeni bir zincir olusturabilir.
Bunun olmamasi i¢in agir NGS kazalarinda uygulanmak iizere hazirlanan tahliye planlari
gerektigi kadar detaya inilerek hazirlanmali, miimkiin oldugunca gercek kabullere
dayandirilmali, muhtemel aksakliklar ve olusturacaklar1 riskler hesaba katilmali ve bdlge

sartlarina en uygun uygulamalar gelistirilmelidir.

Tahliye planlamalari, tahliye edilecek niifustan, yol kapasitelerine, tahliye icin gerekli
kaynaklardan, tahliye edilenler icin olusturulacak gecici barinma merkezlerinin
gereksinimlerine kadar genis bir yelpazede analizleri ig¢inde barindirir. Tahliye
planlamalarina esas bolgenin siniri, tesisin 20 km uzakligindan gecen ¢emberdir. Merkezi
NGS olan bu dairesel bolge i¢indeki halk tahliye prosediirleri konusunda bilgilendirilmeli

ve karsilasilabilecek tehlike durumlari anlasilir bir dille agiklanmalidir.

Bu calisma ile tahliyenin siirecleri ve acil koruyucu eylemlerin sorunsuz sekilde
uygulanacagi varsayiminin gercek¢i olmayacagi aksine tahliye siireclerinde aksaklik
yasanmasi olasiliginin oldukga yiiksek oldugu ortaya konmustur. Buna ek olarak siireglerle
ilgili olarak belirsizliklerin biiylik 6nem tasidig1 da tespit edilmistir. Belirsizlik analizleri
sonucunda acil durum miidahale ekiplerinin tahliye planlarinin uygulanmasi sirasinda

yiiksek belirsizlik degerleri ile kars1 karsiya olacagi goriilmiistiir.
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Tahliye siireclerindeki aksakliklarin etkileri tizerine yapilan degerlendirmeler ile risk matrisi
de olusturulmustur. Risk matrisi, tahliye siireclerindeki aksakliklarinin oraninin yiiksekligi
yani sira aksakliklarin farkli kombinasyonlarinin planlarin uygulanmasi noktasinda kismi ve
hayati olumsuz etkiler olusturabildigini gostermektedir. Bu boyuttaki olumsuz etkilerin

olusmasi olasilig1 da %80 nin tizerindedir.

Acil koruyucu oOnlemleri uygulamaya karsi direnme ve tahliyeyi reddetme acil durum
calisanlar i¢in Gistesinden gelinmesi ¢ok da kolay olmayan sorunlardir. Calismada dikkate
alman bir aksakligin diger aksakliklarin goriilmesi olasigini arttirabilecegi de
diistiniilmelidir. Birbirinden bagimsiz olarak goriinen bu olaylarin bir arada ger¢eklesmesi
olasilig1 ne kadar diisiik olursa olsun en kotii durum senaryosu da budur. Bu gibi aksakliklar
yasanmasi hem tahliye edilenlerde hem de tahliyede gorevli acil durum calisanlarinda panik
olusmasina neden olursa bir kargasa ortam olusabilir. Iste tam da bu yiizden acil durum
calisanlarinin  ¢ok yonlii olarak egitimlerden gecirilmis olmast gerekmektedir.
Unutulmamalidir ki tahliye edilen kisilere yerlerinden ayrilmakta olan afetzedeler olarak
bakilmali kesinlikle zor kullanilnilmamalidir. Bu panik ve kaygi ortamini daha da
alevlendiren bir yaklasim olacaktir. Tahliye diizenli sekilde saglanamazsa bu durumda ilave
kolluk kuvvetleri destegine ihtiyag duyulabilir. Tahliyeler sirasinda gorev alacak tiim
birimlere hem radyasyon hem de tahliye edilen insanlara dogru yaklasim gelistirmek i¢in

insan faktori egitimleri verilmesi gerekmektedir.

Tahliye edilecek kisilerin hazirlilik durumu, ailelerin bir araya gelme i¢giidiisii ve
tilkemizdeki gili¢lii akrabalik iligkileri dikkate alinarak incelenmelidir. Tahliyenin ne kadar
siirede tamamlanabilecegini belirleyen faktorlerin basinda yola ¢ikana kadar gegen siire yer
alir. Bu ¢alismanin 6nemli sonuglarindan biri de tahliye planlamasinin ve hazirlikli olmanin
Onemini ortaya koymus olmasidir. Planlamalar sirasinda diinyada gerceklesmis kitlesel
tahliyelerde en sik karsilagilan dort aksakliga karsi tebdirler gelistirilmelidir. Bu sekilde daha
onceden yasanmis kitlesel tahliye uygulamalarindan edinilmis dersler de planlamaya

yansitilmis olacaktir.

Ote yandan basta okul, hastane ve bakimevleri gibi dzel tesisler olmak iizere bolgedeki her
bireyi dikkate alan 6zel planlar hazirlanmalidir. Planlarin en kritik bilesenlerinden biri de
hasta, yash veya engelli olup 6zel ihtiyaglari bulunan bireylere yonelik yapilacak 6zel
planlamalardir. Bu gibi 6zel ihtiyaclarin yeterli derinlikte dikkate alinmadigi tahliye

planlarinda aksaklik yaganmasi olasiliklart daha da artmaktadir. Yasanmis son agir NGS

244



kazas1 olan Fukushima’da yasanan can kayiplarmin biiyiik boliimiiniin 6zel tesislerdeki 6zel

ihtiyaglar1 bulunan kisilerin tahliyesi sirasinda yagsandigi unutulmamalidir.

Bu calisma ile planlarin uygulanmasi sirasinda karsilasilabilecek belirgin riskler
irdelendiginden, ¢alismanin tahliye planlamalarimin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi
baglaminda oOnemli sonuglara ulastigi disiiniilmektedir. Mevcut veriler ile tahliye
siireclerinde aksaklik goriilmesi olasili1 oldukea yiiksektir. Oncelikle planlamanin etkinligi
ve etkililigine baglh olarak tahliye siireclerinde aksama yasanmamasi i¢in alinabilecek

tedbirler ile maruziyet risklerinin azaltilabilecegi sonucuna varilabilir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligsmasi ile niikleer gii¢ santrallerinde agir kaza yasanmast durumu igin 2. ve 3.
Seviye OGA uygulamalar1 yapilmis ve tahliye planlamalarindaki aksakliklarin radyasyon
glivenligi iizerine etkisinin sayisallastirllmast i¢in 3+ Seviye OGA metodolojisi
gelistirilmistir. Temeli 03.04.2018 tarihinde atilan Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali igin

uygulama yapilmistir.

Bu calismaya temel teskil etmek lizere secilen senaryo, reaktoriin sogutucu bacaginda iki
tarafli (giyotin) biiylik kirikk meydana gelmesi ile biiyiik miktarda sogutucu kaybinin
yasanmasidir. Bu agir kaza tiirii kisaca “Biiyiik Kirikli Sogutucu Kaybi Kazasi1” olarak
isimlendirilmektedir. Bu kazanin beraberinde herhangi bir dis etkene bagh olarak santrale
disaridan elektrik giicii saglanamayacagi kabul edilmistir. Bu durum da “Uzun Siireli Santral
Kararmas1 Durumu” olarak isimlendirilmistir. Bu senaryo ve dayandirildigi kabuller ile aktif
giivenlik sistemlerinin gdrevlerini yapamadigi, koruma kabi biitiinliigiiniin korunmas1 ve
radyoaktif madde salimlarinin sinirlandirilmasi ile kazanin sonuglarinin hafifletilmesi igin
yalnizca pasif giivenlik sistemlerinin kullanilabildigi bir resim olusturulmustur. Bir basinglh

su reaktoriinde gergeklesebilecek en agir kaza senaryosudur.

Bir NGS’de agir kaza yasanmasi durumunda kaza yonetim prosediirleri yetersiz kaldiginda
kor erimesi gergekleserek, eriyik haldeki kor reaktor kabinin tabanini eriterek koruma kabina
ulagmaktadir. Bu durumda eriyik korun, yani koryumun, i¢inde bulunan fisyon iiriinleri
nedeniyle radyoaktif malzeme koruma kabi i¢inde birikmeye baslar. Bu durumda koruma
kabi biitiinliigiinii saglamak amaciyla gelistirilmis giivenlik sistemleri devreye girer. Santral
kararmas1 yasandigi kabul edildiginden yalnizca pasif sinirlayici giivenlik sistemleri devreye

girebilecegi kabul edilmistir.

Bu tez calismasinda Oncelikle secilen senaryoya gore Akkuyu NGS’nin koruma kabi
giivenlik sistemleri incelenmistir. Bu amacgla VVER-1200 (AES 2006) reaktoriiniin ve
koruma kabinin tasarim 6zellikleri Ve giivenlik sistemleri arastirilmustir. Ozellikle devreye
girecek pasif giivenlik sistemleri iizerinde durulmustur. Bir 2. Seviye OGA uygulamasi
yapmak i¢in Akkuyu NGS’nin basitlestirilmis koruma kab1 olay agaci ¢izilmistir. Devreye
girecek her bir pasif giivenlik sistemi icin basit semalar olusturulmus ve hata agaclari
hazirlanmigtir. KOA i¢in hesaplamalarin yapilmasinda SAPHIRE 7.0 kodu kullanilmustir.
Hesaplamalar neticesinde en kritik sistemin pasif havalandirma sistemi oldugu soylenebilir.

Radyoaktif maddelerin pasif havalandirma sistemi filtrelerinden siiziilmeden ¢evreye salimi



radyasyon maruziyetini 6nemli Ol¢iide artiracaktir. Erken salimlar da bu sistemin gérevini
yapamamasi durumunda gerceklesebilecektir. Radyoaktif maddelerin ¢evreye saliminin
miimkiin oldugunca geciktirilmesi saha dis1 acil durum yonetimi agisindan zaman kazandirir.
Salim gerceklesmesinin olasiliklarina dair yapilan hesaplamalarda en yiiksek siklik 4,03 X

1076 /y1l olarak elde edilmistir. Bu deger kor erime frekansinin da hesaba katildig1 degerdir.

Calismanin ikinci asamasinda 3. Seviye OGA’nin bir uygulamas1 yapilmistir. Bunun igin
Akkuyu NGS icin Akkuyu Proje Sirketi tarafindan hazirlanan ve yetkili makamlarca
onaylanan Cevre Etki Degerlendirme (CED) Raporunda yer alan verilerden yararlanilmustir.
Bu verilerden 6zellikle sahanin meteorolojik parametreleri ve salinan radyoaktif madde
miktarlart 3. Seviye OGA i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Bolgenin niifus dagilimi ve
planlama bolgeleri icindeki yerlesim yerlerine ait veriler Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK)’ndan alinmustir. Calismanin bu asamasinda, oOncelikle atmosferik dagilim
hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalar igin ilk olarak PAVAN Kodu kullanilmis, ardindan
PAVAN kodunu kullanarak dagilim hesaplayan ve doz faktorleriyle halka ulasan dozlari
hesaplayabilen NRCDOSE kodunun uygulamalari yapilmistir. NRCDOSE, goreceli olarak
az miktardaki radyoaktif maddenin yil boyunca diizenli salimi s6z konusu oldugunda
hesaplama yapabilen bir koddur. Bu nedenle normal isletim i¢in hesaplamalar yapilmis ve
CED raporu verileri ile karsilastirilmistir. Sonuglarin mertebe olarak birbiriyle uyumlu
oldugu, normal isletim sirasinda halka uluslararasi standartlarla belirlenen yillik maruziyet
limitlerinin 6tesinde bir doz miktarinin ulasmadigi sonucuna varilmistir. Bu uygulamalarla

farkli meteorolojik verilerle atmosferik dagilim hesaplar1 yapabilme pratigi de kazanilmigtir.

Agir kaza durumuna yonelik doz hesaplamalart icin RASCAL 4.2 Kodu kullanilmustir.
RASCAL, kisa siire i¢inde biiyiik miktarda radyoaktif madde salimi oldugunda yani agir
kaza durumlarinda doz hesaplamalari yapan bir koddur. Hesaplamalar neticesinde NGS’den
farkli uzakliklar i¢in ulagilan doz degerleri CED raporu verileriyle karsilastirildiginda
sonuglarin mertebece uyum gosterdigi goriilmiistiir. Bir agir kaza durumunda 3. Seviye OGA
hesaplamalar1 saha verileriyle dogrulanmali ve acil durum yd6netim prosediirleri farkl
uygulamalari i¢inde barindirabilecek esnek ve ¢evik bir yapida tasarlanmalidir. Bu tahliye
edilecekler lizerinde olugabilecek radyasyon maruziyeti, diger saglik sorunlari, tahliyenin
neden oldugu can kayiplari, tahliyenin uzun siirmesi durumunda agiga ¢ikabilecek mental

sorunlar gibi pek ¢cok olumsuz etkinin azaltilmasinin tek yoludur.
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Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi’na gore bir radyolojik acil durumun sonlandirilmasi i¢in
olasi radyasyon maruziyeti (doz) diizeylerinin ¢ok iyi anlasilmasi ve g¢evresel radyasyon
degerlerinin tekrar ylikselmeyecegine emin olunmasi gerekmektedir. Bu da acil durumun
tamamen kontrol altina alindigi, daha fazla radyolojik madde saliminin olmayacagi veya
herhangi bir maruziyetin sz konusu olmayacaginin kesinlestigi anlamina gelir. Dolayisiyla
tahliyeye tabi olan kisilerin evlerine donebilmeleri ¢ok uzun zaman alabilir. Agir kaza
durumlarinda tahliyeye yonelik olarak taranan literatiirde Fukushima kazasindan sonra yeni
bir tartigma konusunun ortaya ¢iktigi ve 2011 yilindan bu yana ilgili otoritelerin bu konu
lizerine arastirmalar baslattig1 goriilmiistiir. Tahliye planlamalar ihtiyath olabilmek adina
APB icinde kalan tiim bolge icin yapilmaktadir. Ancak riizgar yonii ve diger meteorolojik
kosullar nedeniyle radyoaktif maddelerin ger¢ek dagilim degerleri yapilan
projeksiyonlardan farkli olabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda incelenen atmosferik dagilim
programlarinin tamaminda ihtiyathh tahminler yapilmakta ve radyoaktif maddenin
ulasabilecegi maksimum uzakliklar dikkate alinmaktadir. Oysa gergekte yeryiizii sekilleri ve
sehirlerdeki biiyiik binalar gibi etkenlerle ya da yagis kosullarindaki degisiklikler nedeniyle
APB’nin biiyiik boliimiinde tahliyeye gerek olmayabilir. Bu durum 6zellikle karar vericilerin
en dogru sekilde bilgilendirilmeye ihtiya¢ duyacagi en hassas konudur. Uygulama aninda
maruz kalinacak radyasyon etkilerini hafife almak gibi yanlis bir karar, insanlarin radyasyon
maruziyetlerinin artmasi ile sonuglanabilir. Ote yandan gereginden fazla insani evinden
tahliye etmek ile sonuglanacak fazla korumaci bir yaklasimin da insanlarin giindelik
yasamlarini kesintiye ugratarak, kisa ve uzun dénemli saglik sorunlarina yol agabilecegi
sOylenebilir. Tiim bunlar biiyiik bir denge icinde, fiziksel gergekler ile ortaya ¢ikabilecek
risklerin en gercekei sekilde degerlendirildigi ve miimkiin oldugunca gercege en yakin
varsayimlara dayandirilan bir acil durum planlama yaklagimina ihtiya¢ oldugunu ortaya

koymaktadir.

Bu c¢alismanin sonucunda tahliye islemlerinin agir NGS kazalarinda radyasyon
maruziyetlerinin sinirlandirilmasinda belirleyici bir faktor oldugundan hareketle 3+ seviye
OGA metodolojisi gelistirilmistir. Gelistirilen 3+ Seviye OGA metodolojisi ile tahliye
uygulamasi sirasinda aksaklik meydana gelmesi olasilig1 i¢in ihtiyath bir tahmin yapilmis
ve yaklasik %7611k bir olasilik degerine ulasilmistir. Bu deger oldukga yiiksektir. Bu sonug
gostermektedir ki agir kaza durumlart i¢in gelistirilecek tahliye planlari son derece dikkatle

ve gerektigi kadar detaya inilerek hazirlanmalidir.

248



Bu tez ¢alismasinda tahliyeyi etkileyen 4 ana faktoriin birlikte gergeklesme durumlarinin
farkli kombinasyonlar1 da analiz edilmistir. Tahliyeyi etkileyen 4 ana faktoriin farkli
kombinasyonlariyla olusturan risk matrisi incelendiginde planlarin 6nemi birkez daha ortaya
cikmaktadir. Her bir kombinasyonun neden olabilecegi sonu¢ durumu ve etki derecesi
diisiintildiiglinde tahliye siireclerini ¢ok ciddi sekilde kesintiye ugratabilecek ¢ok sayida
kombinasyonun bulundugu goriilmiistiir. Hafif yani tahliye siirecini etkileyen ancak tahliye
stirecinin ¢ok kisa bir siire kesintiye ugramasina neden olan etkilerin olasilig1 yaklagik
%19°dur. Ote yandan tahliye siire¢lerinin yavaslamasina duraklamasina neden olabilecek
orta ve ciddi etkiler ile tahliyenin diizeninin bozulmasina, durmasina ve kargasaya neden

olabilecek ¢ok ciddi etkilerin olasilig1 yaklasik %81 dir.

Akkuyu NGS acil koruyucu eylem planlama bdlgesi i¢in yapilan 3+ seviye OGA uygulamasi
ile mevcut altyapilar dikkate alinarak yapilan saha analizi ile elde edilen verilerden yola

cikilarak tahliye stireglerindeki aksaklik durumlari ile ilgili agagidaki sonuglara varilmistir:

1. Tikaniklik ve trafik kazalarinin bir arada gergeklestigi durum Akkuyu igin en fazla
karsilasilabilecek kombinasyondur ve tahliyenin duraklamasi ile sonuglanacaktir.

2. Tikaniklik, trafik kazalar1 ve talimatlara uymamanin bir arada gerceklestigi durum
Akkuyu i¢in ikinci en fazla karsilasilabilecek 2. kombinasyondur ve tahliyenin
duraklamasi ile sonuglanacaktir.

3. Tikamiklik, trafik kazalari, talimatlara uymama ve tahliyeyi reddetmenin bir arada
gerceklestigi durum Akkuyu i¢in en az karsilasilabilecek kombinasyondur ve

tahliyenin durmasi ve kargasa ortami ile sonuglanacaktir.

Bu sonugclar 1s18inda, 3+Seviye OGA uygulamasi, Akkuyu’da APB icinde kalan alanin
tahliyesi sirasinda yasanacak aksakliklarin acil durum prosediirlerinin uygulanmasi sirasinda
karsilagilabilecek olumsuz durumlar agisindan orta ve yiiksek risk tasigidini ortaya

koymaktadir.

Bu gibi sayisallastirilmis yontemler ile agir kaza durumlarina yonelik olarak risk temelli
planlama yaklasimlarinin gelistirilebilecegi de bu tezin ortaya koydugu bir bagka sonugtur.
Elde edilen sonuglara dayanarak, saha i¢i acil durum planlarinda oldugu gibi saha dis1 acil
durum planlamalarinda da bilimsel yaklagimlar kullanarak olusabilecek risklerin
sayisallastirilmasinin acil durum yonetimi planlari agisindan da hayati oldugu sdylenebilir.
Tahliye planlama esaslari ve planlarin kendileri hazirlanirken bu risk degerlendirmeleri

kullanilarak daha detayli ve gergekei planlamalar yapilabilir. Tahliyeye iliskin genel esaslari
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belirlemenin maruziyetlerin sinirlandirilmasit agisindan yeterli olmadigi bu ¢alismanin en

belirgin sonuglarindan biridir.

Tahliye zamani tahmini gibi teknikler kullanilarak tahliye planlarindaki olasi aksama
noktalar1 belirlenebilir ve gerekli iyilestirme caligmalar1 yapilabilir. Bu iyilestirme
caligmalari, tahliye uygulamasimin etkinligini ve etkililigini dogrudan arttiracagindan

maruziyet sinirlanmasi i¢in 6nemli bir ara¢ olarak degerlendirilebilir.

Giliniimtizde agir niikleer santral kazalarina bakis acis1 6zellikle Fukushima NGS Kazasi’nin
ardindan oldukg¢a degismistir. Artik agir kaza yasanmasi olasilif1 ne kadar diisiik olursa
olsun acil koruyucu eylemlerin uygulanmasi ile ilgili planlarin ¢ok detayli ve gergekei olarak
ilgili otoritelerce hazirlanmasi bir gereklilik haline gelmistir. Bunun 6tesinde tahliyenin
uygulanmasinda daha az aksaklikla karsilasmak i¢in APB i¢indeki kisiler ile birebir iletisime
gecilmesi ile biiyiik planin, aile seviyesine inen bir katmanlar zinciriyle baglanmasi da ayrica
bir zorunluluktur. Bireylerin siirece dahil olmalarinin ve tahliye siirelerinin kisaltilmasinin
ana parametresi bolgedeki insanlarin prosediirlere hakim olmasi ve prosediirleri uygulamaya

goniilli olmalidir.

Bu tez calismasiyla yasanabilecegi 6ngoriillen en kotii durum senaryolarini temel alan,
gercekei varsayimlarla hazirlanmis ulusal, yerel ve birey diizeyindeki acil durum planlarini
icine alan yeni bir gilivenlik analizi metodolojisine olan ihtiyag¢ ortaya konmustur. Elde edilen
bulgular tahliye planlamasinin gilivenlik caligmalarinin en kritik bilesenlerinden biri
oldugunu gostermektedir. Tahliye siireclerinin temelini olusturan dort ana faktoriin tahliye
uygulamalari {izerine ¢ok biiyiik etkisi oldugu belirlenmistir. Ayrica belirsizlik analizleri
neticesinde, tahliye siireglerini yoOneten acil durum otoritelerinin biiyiik belirsizlik
parametreleriyle karst karsiya oldugu da ortaya konmustur. Tahliye planlar1 agir NGS
kazalarinda saha dis1 acil durum yonetiminin en kritik siirecidir. Hazirlanan planlar, biiyiik
belirsizlikler altinda karar vermek durumunda olan karar vericilere, olusabilecek aksakliklar
ve neden olacaklar1 sonuglar agisindan sistematik bir risk degerlendirmesi altlig1 ile

sunulmalidir.
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8. ILERIDE YAPILACAK CALISMALAR

Ulkemizde NGS’lerden kaynaklanabilecek acil durumlarin yonetimine iliskin yiiriitiilen ve
yiriitiilecek olan calismalara katki saglamak amaciyla tahliyenin dogru planlanmasi ve
tahliye siirelerinin hesaplanmasi i¢in tahliye modellemeleri ve simiilasyonlari

gerceklestirilerek optimize edilmis tahliye planlarinin hazirlanmasi icin veri tretilebilir.

Benzer hesaplamalar Sinop’ta hazirliklart devam eden NGS projesi igin de gerceklestirilecek
ve acil durum planlama bolgeleri igerisinde kalan halk i¢in optimum tahliye planlarina

ulagmak iizere tahliye siiresi tahmini analizleri simiilasyon tabanli olarak gerceklestirilebilir.
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EKLER
EK-1
ATMOSFERIK DAGILIM HESAPLAMALARI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, atmosferik dagilim kodlarin kullandig1 temel yontemlerin
anlasilmas1 amaciyla atmosferik dagilim kodlarinin atasi olarak kabul edilen PAVAN kodu
ile Akkuyu NGS referans alinarak bir uygulama yapilmistir. Bu uygulamada farklh
uzakliklara ulasan aktivite konsantrasyonlari tahmin edilmistir. Burada amag bir atmosferik

dagilim kodunun ihtiya¢ duydugu parametrelerin iyice anlasilmasini saglamaktir.

Kodun Tanitimi ve Hesaplama Yontemleri

Atmosferik dagilim hesaplamalar1 i¢in kullanilan PAVAN kodu, 1982 yilinda, NRC
tarafindan hazirlatilmistir. Kod ile yapilan hesaplamalar lisanslamada temel alinir. Kod
FORTRAN IV programlama dili ile yazilmigtir. Kaza sonucunda meydana gelen radyasyon
salimlarinin atmosferik dagilimi meteorolojik kosullar dikkate alinarak hesaplanir. PAVAN
doz degerlerini hesaplamaz. Riizgir yonii, riizgar hiz1 ve atmosferik stabilite siniflarinin
dagilim frekanslarini kullanarak havadaki goreceli konsantrasyon degerlerini (X/Q) verir.
Bu degerler her bir yonde alt1 ortalama zaman arahig: icin IEB ve APB smirlarinda
hesaplanir. Hesaplamalarda Eularian, Gaussian Plume modelleri kullanilmaktadir. 16 riizgar
yoniinde (joint frequency percentage) yiizdece oranlar kullanilarak hesaplamalar

yapilmaktadir. Boylece tiim yonlerdeki konsantrasyon degerleri hesaplanmis olur.

X/Q degerleri yer seviyesindeki salimlar ve belirli bir yiikseklikten yapilan salimlar icin
belirlenebilmektedir. Her iki mod i¢in kod ile farkli denklemler ¢oziiliir. Temelde 3 yaklagim
bulunmaktadir [57]:

e YoOne baglilik yaklagimi
e Yonden bagimsizlik yaklasim

e Tiim saha yaklagimi

Tiim yaklagimlar i¢in temel olusturan teori “atmosfere salinan radyoaktif maddelerin bulutun
merkez ¢izgisinden Gaussian (normal) dagilim” gosterecegidir. Serbest birakma noktasi ile
X/Q degerlerinin hesaplandig1 tiim mesafeler arasinda diiz bir ¢izgi varsayilmaktadir. Girilen

arazi Ozellikleri ile diisiiriilebilen fiziksel serbest birakma yiiksekligini kullanarak etkili bir



bulut yiiksekligi hesaplanir. Birden fazla salim noktasi i¢in ayni anda hesaplama

yapilamamaktadir. [57]
Ihtiya¢ duyulan meteorolojik veriler:

e Riizgar yonii (saatlik ortalama degerlerin ortak frekans dagilimlari)

e Riizgar hiz1 ( atmosferik kararlilik sinifi ile)

Riizgar sinifi olarak maksimum 14 aralik tanimlanabilmektedir. Ilk kategori “sakin
riizgarlar” i¢in ayrilmistir. Riizgar yonii ise 16 sektore ayrilmis olarak girilebilir (K, KKD,
KD,....). Atmosferik kararlilik sinifi A’dan G’ye 7 sinifa boliinmiistiir. [57] Riizgar yonii
icin elde edilmis veriler ortak frekans dagilimlar1 cinsinden iki farkli sekilde

girilebilmektedir:

e Saatlik goriilme siiresi

e Yiizdece goriilme frekansi
Hiz kategorilerinin birimi m/sn’dir.

X/Q degerleri 16 sektor icin farkli uzakliklarda hesaplanabilir. Bu uzakliklar genellikle acil
durum planlama bolgelerinin sinirlar1 olarak da secilmektedir. Ayrica kod tim X/Q
degerlerini birlestirerek riizgar yoniinden bagimsiz, tim NGS sahas1 i¢in bir tek kiimiilatif
dagilim da elde edebilmektedir. Bu yolla 0-2 saatlik aralik zaman aralig1 i¢in en yiiksek
sektor degerini ve tiim sahanin degerini hesaplayabilmektedir. Bu tiim uzaliklar i¢in ayr1 ayri
yapilabilir. Daha uzun zaman araliklar1 i¢in ise Oncelikle yillik ortalama X/Q degeri

hesaplanir. Logaritmik interpolasyon yapilarak, aradaki periyotlar i¢in hesaplama yapilir.

Hesaplamalar belirli bir yiikseklikten gerceklesen salimlar igin yapiliyorsa, ¢evrenin
yiikseltisi ile ilgili bilgi verilmelidir. Boylelikle efektif bulut yiiksekligi dogru sekilde
hesaplanabilir. Yillik ortalama degerlerin hesaplanmasinda, bulutun diiz ilerlemesinde

karsisina engeller ¢ikiyorsa, sahaya 0zgii diizeltme parametreleri segilebilir.

Kodun giris dosyast FORTRAN 1V tarafindan okunacagindan, giris dosyas: belirli bir
formatla olusturulmaktadir. Her satir ve sutunda bulunmasi gereken verilere iliskin bilgiler
[56] numarali kaynakta detayli olarak agiklanmaktadir. Bu tez i¢in hazirlanmis olan giris
dosyas1 devam eden boliimde verilmektedir. Kodun ana program rutinleri ve altprogram

rutinleri Sekil EK1- 1’de verilmektedir. Bu rutinlerden hesaplamalarin ana rutinlerini
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olusturan “ADJWND”, “ANNUAL” ve “CHIQ” altprogramlarinin detayl agilaklamalar1 ve

hesaplama yontemleri agiklanacaktir.

Yeni sayfa bashgi yazilir.

ADJWND Rizgar hizlari salim yiksekligine gore ayarlanir.

Ruzgar hizlari icin kimulatif yiizdelikler hesaplanir.

Yeni sayfa basligi yazilr.

Ruzgar hizlari en kiglikten en biiylige siralanir.

Kumaulatif frekans dizisi birim normal dagihma donustaralir.

Kamiuilatif frekans dizisi birim normal dagilima gevrilir.

Kisa dénem X/Q degerleri hesaplanir.
Yeni sayfa bashg yazilir.

Cevrenin ylksekligi hesaplanir.

Sigma y ve sigma z hesaplanir.
Bulutun yiiksekligi ile ilgili dizeltme faktérileri hesaplanir.

Yillik ortalama X/Q degerleri hesaplanir.
Sigma z hesaplanir.

Cevrenin ylksekligi hesaplanir.

Kisa donem X/Q degerleri en blylkten en kiigtge siralanir.
Yeni sayfa bashg yazilir.

Resirkilasyon icin standart diizeltme faktori hesaplanir.

X/Q degerleri ¢iktisi alinir.

Kimdlatif frekans dizisi birim normal dagilima dondstardlir.

Kamuilatif frekans dizisi birim normal dagilima cevrilir.

X/Q degerleri icin Ust zarf belirlenir.

X/Q degerleri icin 6zet tablolar yazilir.

Kamuilatif frekans dizisi birim normal dagilim degerinden hesaplanir.

Kamdlatif frekans dizisi birim normal dagilim degerinden hesaplanir.

Yeni sayfa basligi yazilir.

Sekil EK1- 1 PAVAN Hiyerarsik Diagrami [57]
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“ADJWND?” altprogrami riizgar hizlarini salim yiiksekligine gore programin galismasi igin
uygun hale getirmektedir. Riizgar hiz1 ve yiikseklik arasinda atmosferik kararliligin bir
fonksiyonu olan bir kuvvet yasasi iligkisi oldugu kabul edilmektedir. [58][57] Bu iliski
asagidaki esitlikle ifade edilebilir:

Ug = Uy (HR/TH)? (E.1)
Bu esitlikteki parametreler asagida agiklanmaktadir.
Ur = salim yiiksekligine gore ayarlanmis riizgar hizi (m/sn)
Uy = Olctimin alindigt seviyedeki riizgar hizi (m/sn)
Hp = salim noktasimn yiiksekligi (m)
Ty = Uy 6lgiminin alindigt yiikseklik (m)
P = kararsiz ve notr atmosferik kosullarda 0,25 ve kararli kosullarda 0,50 alinir.

“ANNUAL?” altprogramm farkli uzakliklar i¢in 16 sektdrde yillik ortalama X/Q degerlerini
hesaplamaktadir. “XOQDOQ” dokiimaninda tarif edilen yontemi kullanmaktadir. Ayni
yontem NRCDOSE kodunda da kullanilmaktadir. Yontem 1982 yilinda Sagendrof ve
digerleri tarafindan gelistirilmis [59][58] ve bu kodda kullanilmak ig¢in ihtiyath X/Q
tahminleri yapmak iizere c¢esitli varsayimlarla basitlestirilmistir. Bu varsayimlar ozetle

sunlardir [57]:

e Bulutun yiikselmeyecegi varsayilmstir.
e Birikme ve tilkkenme olmadig1 varsayilmistir.

e Radyoaktif bozunma olmadig1 varsayilmistir.

Program yer seviyesinden veya belirli bir ylikseklikten salim olmas1 durumlarindan yalnizca
birini kosabilmektedir. Yer seviyesinden salim ger¢eklesmesi durumunda konsantrasyonlar
asagidaki esitliklerle hesaplanir. Bu esitlikler Slade tarafindan 1968 yilinda gelistirilmis
esitlige yukaridaki varsayimlarin uygulanmasiyla elde edilmistir [60].

X 2,032

a(x, k) = RFk (X) ZU Fi,j,k {ul‘](lo)[UZZ’](X) + CDZ/T[]

X

Y 2}_1 (E.2)

2,032

;—?(x, k) === RF; (x) X Fi,j,k{\/?ui,j(1O)Uzj(x)}_1 (E3)

Bu esitliklerdeki parametler asagida agiklanmaktadir:
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(x, k) = x uzakligindaki ve k rizgaralt: sektorindeki yullik

ortalama goreli konsantrasyon (s/m3)

Q| X

x = riuzgaralti uzaklik (metre)
RF,(x) = x uzakligindaki ve k rizgarati sektoriinde resirkilasyon ve

durgunluk icin dizeltme faktori
Fyjx = irtizgar hizi kategori, j kararlilik kategorisi ve k rizgar yéninin

ortak frekansi
u; j(10) = i rtizgar hizi ve j kararlilik kategorisi icin 10,0 metreye ayarlanmis

ortalama rizgar hizi (m/sn)
0,j(x) = j kararlilik kategorisi icin mesafe x'de dikey dagilim x (metre)

¢ = binalar nedeniyle riizgar hizinda olusan bozulmalar teriminin
karistirma hacim katsayist (kodda 0,5'e ayarlanmustir.)

D = binalar nedeniyle riizgar hizinda olusan bozulmalara bagli seyrelmeyi

tanimlamak icin bina yiksekligi (metre)

Iki esitlik icin de hesaplama yapilarak daha biiyiik olan sonug yillik deger olarak raporlanir.

2

Uzj(x)

Belirli bir yiikseklikten gergeklesen salimlar icin ise agsagidaki esitlik kullanilmaktadir.

X 2,032RFy (x) Fijk eXp{
— o d k ‘s
Q (x, k) x Lij u;(hs)o7j(x)

u; j(hs) = i riizgar hizi ve j kararlilik kategorisi icin salim yliksekligine ayarlanms
ortalama rizgar hizi (m/sn)

Efektif bulut yiiksekligi h,j su sekilde elde edilmektedir:
hex(x) = hs — hty (x)

hs = santral seviyesinden yiiksekten gerceklesen salimin ylksekligi (metre)

ht, (x) = k riizgaraltt yoniinde salim noktast ve x uzakligt arasindaki santral
seviyesinden maksimum cevresel ylikselti (metre)
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“CHIQ” altprogram kisa donemde gerceklesen X/Q degerlerini farkli sektor-uzaklik
kombinasyonlar1 i¢in hesaplamaktadir. Bunu yaparken X/Q degerleri i¢in gerceklesme
frekanslarini da kaydetmektedir. Yer seviyesinden salimlar i¢cin X/Q degerleri hesaplanirken

asagidaki esitlik kullanilmaktadir.

%(x, i,)) ={u;;(10) [ 0,;(x)7,;(x) + c“‘]}_1 (E.6)
g(x, i) = (Buy ;(10)7 0, ()0, ()} (E.7)
200 0)) = fuA0m My (Do, (o0} (E8)

Bu esitliklerdeki parametrelere iliskin agiklamalar asagida verilmektedir.

—(x,1,)) = x uzakligindaki ve k riizgaralti sektoriindeki goreli konsantrasyon (s/m?)

Q

oyj(x) = j kararlilik kategorisi igin x mesafesinde bulutun yanal dagilimi (m)

A = bina kaynakli girdap etkisini tanimlamak igin kullanilan
binanin minimum kesit alant (m?)

Mj;(x) = x mesafesi,j kararliik kategorisi ve i riizgar hizi kategorisi igin
yanal bulut yayitlimt igin kiwrilma faktori

800 metreden fazla uzakliklar i¢in kivrilma faktoriiniin iiriinii ve bulutun yanal dagilimi

asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.
Mi](x)ayj(x) = 0g,;(x) + [MU(x) - 1]O'y]'(800) (E.9)
0,;(800) = 800 metre uzaklikta j kararlik kategorisi icin bulutun yatay dagilim: (m)

Yerden belirli bir yiikseklikten gerceklesen salimlar igin ise asagidaki esitlikler
kullanilmaktadir. Sislenme (bulutun ¢okelmesi) olmadig1 varsayildiginda asagidaki esitlik

kullanilir.

2
1| hek ()
eXp{_E[anj(x)} ]

Uy j(hs)0yj(x)07j(x)

g (x,i,j, k) = (E.10)

Bu esitlikte kullanilan parametrelerin agiklamalar1 agagida verilmektedir:

5 (x,1,j, k) = x uzakliginda, i rizgar hizy, j kararlilik kategorisi ve

k rizgaralti sektorindeki goreli konsantrasyon (s/m?)
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Ui j(hs) = iriizgar hizi, j kararlilik kategorisindeki salum ylikskligine
ayarlanmis maksimum rizgar hizi (m/sn)
hei (x) = K riizgéralt1 sektoriindeki, x uzakliktaki efektif bulut yiiksekligi (m)

0yj(x) = j kararliik kategorisi igin x mesafesinde bulutun yanal dagilumi (m)

X/ Q degerleri yukarisaki esitlik kullanilarak hesaplanir. CHIQ altprogrami bir sektordeki
ayn1 mesafedeki her kararlilik riizgar hizi bilesimi i¢in 0-2 saat X/Q degerlerini hesaplamaz.
Daha ziyade, X/Q degerlerini, onceden belirlenmis ¢esitli mesafelerde, her sektor igin
arzulanan sinir mesafesinde veya otesinde en fazla 90.000 metreye kadar hesaplar. Bu X/Q
degerlerinin maksimumu, verilen sektor icin 0-2 saat X/Q degerini kontrol etmektedir. Bu
maksimum degerin olustugu mesafe, kararlilik ve arazi ytiksekliginin bir fonksiyonudur.
Onceden belirlenmis mesafeler birbirine ¢cok yakin oldugunda, eger maksimum deger bu iki
mesafe arasinda olusursa, konsantrasyon degerleri arasindaki farklilik da oldukga kiigiik

olacaktir.

Sislenme (bulutun ¢okelmesi) oldugu varsayildiginda ise asagidaki esitlik kullanilir.
X -1
0 (x,6,k) = [\/ZnU(he)ay6(x)hek(x)] (E.11)

Bu esitlikte yer alan ve bir onceki esitlikte bulunmayan parametrelere iliskin aciklamalar

asagida verilmektedir.

X
5 (x,6,k) = x uzakliginda, 6. kararlilik kategorisi ve k riizgaralti sektorindeki

konsantrasyon (s/m?)

U(h,) = atmosferin h, derinligindeki orta derecedeki kararli katmandaki
rizgar hizi (m/sn)

Sislenme kosullar1 i¢in, sinirdaki her sektérde yukaridaki esitlik kullanilarak bir "sislenme
X/Q" degeri hesaplanir. Yukaridaki esitlik kullanilarak hesaplanan X/Q degerleri, efektif
bulut yiiksekligi sifira yaklastiginda gercekei olamayacak kadar biiyiik olur. Sislenme X/Q
degerini siirlandirmak i¢in, CHIQ, F kararliligini, saniyede 2 metre riizgar hizi ve hek = 0
varsayilarak bir 6nceki esitlik kullanir. Her iki esitlik kullanilarak hesaplanan X / Q degerleri
karsilastirilir ve X/Q sislenme degeri olarak daha diisiik bir deger segilir. [57]
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Girdi Olarak Kullanilan Veriler

PAVAN kodu girdileri, kodun kullanim kilavuzunda yer alan “girig kart1 formati”na uygun

olarak hazirlanan bir dosyadir. Hazirlanan kart Fortran programlama dili ile hazirlanmig

kodlarin derleyicisi tarafindan okunabilir formatta olmalidir. Kod giris dosyasindaki

bilgileri, altprogramlarin ihtiya¢ duydugu sirayla okur. Sonuclar ekrandan veya olusturulan

bir ¢ikti dosyasindan goriilebilir. Kodun girdi parametreleri Cizelge EKI-1’de
Ozetlenmektedir.
Cizelge EK1-1 Pavan Girdi Parametreleri
Santralin Adi Akkuyu NGS

Salim noktalar

Yer seviyesi ve 79m

Riizgar o6l¢iimlerinin sensor yiiksekligi 10m
Riizgar hiz1 kategorilerinin sayisi S)
Minimum kesit alani 2000m?
Sakin riizgarlarin orani %3

Ortak frekans dagilimi (yiizde)

Cizelge 4-26, Cizelge 4-27, Cizelge 4-28

Her hiz kategorisindeki maksimum riizgar | 0,5m/sn; 2,1m/sn; 3,6m/sn;  5,7m/sn;
hizlar1 8,8m/sn
X/Q degerinin hesaplanacagi mesafeler 500m — 30.000m

PAVAN kodunun temel girdisi riizgar dl¢lim verileridir. Cizelge 4-26, Cizelge 4-27 ve
Cizelge 4-28’de Kasim 2011 - Ekim 2012 Déneminde 10-60 m’de ANES istasyonu icin 16

rliizgar yoniine gore Kararlilik Smiflar1 ve Ruzgar Hizinin Birlikte Tekrarlanma Siklig1 (%)

verileri gosterilmektedir. PAVAN hesaplamalarinda bu dagilim kullanilmistir.
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Sonuclar

PAVAN kodu kullanilarak yer seviyesinden salim (baypas durumu i¢in) ve 79m’den havaya
gerceklesmis salim degerleri icin hesaplamalar yapilmistir. 16 yon i¢in yapilan
hesaplamalarin sonuglar1 havadaki konsantrasyon degerlerini gésterecek sekilde bu boliimde

sunulmaktadir.
e Yer Seviyesinden Salim I¢in Pavan Kodu ile Yapilan Hesaplama Sonuclar

Yer seviyesinden salim durumu i¢in yapilan hesaplama sonuglari 16 yon igin toplu olarak
Sekil EK1- 2°de gosterilmektedir. Konsantrasyon degerlerinin tiim yonlerde 3.000 m’nin
otesinde 10 dan diisiik degerlere ulastig1 goriilmektedir. Saha dl¢iimlerinden elde edilen
meteorolojik verilerin kullanilmasiyla en yiiksek konsantrasyon degerlerine Giiney ve

Gliney-Giiney-Bat1 segmentlerinde ulasildigi goriilmektedir.

1.20E-04 G
GGB
= 1.00E-04 GB
=2
e BGB
2
o 8.00E-05 i B
=z
Z, BKB
O 6.00E-05 —+—KB
ﬁ e (KB
S
<>t 4.00E-05 s [
= = KKD
g
< 2.00E-05 —&—KD
=—ge— DKD
0.00E+00 B e e e S S b
9O O O O O O O O O 8 O © © © O »© w»©
NN O O O OO OO0 DGD
% %Y QY 0,0 ORI OO OO I
AN I SR S S S R R IR M O
N N A W GD
'DE ZAKL|
NGS'DEN UZAKLIK (M) 66D

Sekil EK1- 2 Yer Seviyesinden Salim i¢in 16 Y6nde Hesaplanan Havadaki Konsantrasyon

Degerleri

Kuzey-Dogu yonii i¢in yapilan hesaplama sonuglar1 detayli olarak Cizelge EK1- 2’de

verilmektedir. Sekil EK1- 3’de ise verilerin grafik sunumu verilmektedir. Konsantrasyon
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degerleri beklenen egilim ile uyumlu olup, 5.000 m’nin 6tesinde degerlerdeki degisimin

azaldig1 ve neredeyse lineer bir azalma trendi olustugu goriilmektedir.

Cizelge EK1- 2 Yer Seviyesinden Salim i¢in Kuzey Dogu (KD) Yoniinde Pavan Kodu ile

Hesaplanan Atmosferik Dagilim Sonuglar1

UZAKLIK X/Q - Havadaki UZAKLIK X/Q - Havadaki Konsantrasyon
(KD yénii) Konsantrasyon (1/cm®) (KD yonii) (1/cm3)
Yillik ortalama degerler Yillik ortalama degerler
500 2,95E-05 8000 2,67E-07
800 1,21E-05 9000 2,26E-07
1000 7,91E-06 10000 1,95E-07
2000 2,33E-06 12000 1,51E-07
3000 1,20E-06 15000 1,11E-07
4000 7,64E-07 20000 7,48E-08
5000 5,41E-07 25000 5,58E-08
6000 4,10E-07
30000 4,42E-08
7000 3,25E-07
3.50E-05
3.008-05 o Kuzey Dogu Yoni
2.50E-05
2.00E-05
o
X
1.50E-05
)
1.00E-05
.
5.00E-06
®e
0.00E+00 ®eccecee o ° e e )
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
NGS'den Uzaklik (m)

Sekil EK1- 3 Yer Seviyesinden Salim i¢in Pavan Kodu ile Hesaplanan Kuzey Dogu
Yoniindeki Dagilim
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Kuzey yoni i¢in yapilan hesaplama sonuclari detayli olarak Cizelge EK1- 3’de
verilmektedir. Sekil EK1- 4’de ise verilerin grafik sunumu verilmektedir. Konsantrasyon
degerleri beklenen egilim ile uyumlu olup, 5.000 m’nin 6tesinde degerlerin sifira ¢ok

yaklastig1 goriilmektedir.

Cizelge EK1- 3 Yer Seviyesinden Salim i¢in Kuzey (K) Yo6niinde Pavan Kodu ile

Hesaplanan Atmosferik Dagilim Sonuglari

UZAKLIK X/Q (Havadaki UZAKLIK | X/Q (Havadaki Konsantrasyon =
(K yonii) Konsantrasyon = 1/cm?®) (K yonii) 1/cm?®)
Yillik ortalama degerler Yillik ortalama degerler
500 1,29E-05 8000 1,37E-07
800 5,29E-06 9000 1,17E-07
1000 3,45E-06 10000 1,02E-07
2000 1,04E-06 12000 7,98E-08
3000 5,58E-07 15000 5,96E-08
4000 3,64E-07 20000 4,12E-08
5000 2,64E-07 25000 3,12E-08
6000 2,04E-07
30000 2,49E-08
7000 1,66E-07
1.40E-05
[}
1.20E-05 . |as
Kuzey Yonu
1.00E-05
o 800E-06
X
6.00E-06
[}
4.00E-06
[ ]
2.00E-06
L
0.00E+00 eecccee o ° ° ° °
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
NGS'den Uzaklik (m)

Sekil EK1- 4 Yer Seviyesinden Salim i¢in Pavan Kodu ile Hesaplanan Kuzey Y 6niindeki
Dagilim
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Kuzey-Bat1 yonii i¢in yapilan hesaplama sonuglar1 detayli olarak Cizelge EKI1- 4’de
verilmektedir.Sekil EK1- 5°de ise verilerin grafik sunumu verilmektedir. Konsantrasyon

degerleri beklenen egilim ile uyumludur.

Cizelge EK1- 4 Yer Seviyesinden Salim i¢in Kuzey-Bati1 (KB) Y6niinde Pavan Kodu ile

Hesaplanan Atmosferik Dagilim Sonuglar1

UZAKLIK | X/Q - Havadaki Konsantrasyon | UZAKLIK | X/Q - Havadaki Konsantrasyon
(KB yonii) (W) (KBy®&nii) (1/cm?)
. Yillik ortalama degerler
Yillik ortalama degerler
500 1.14E-05 8000 1.27E-07
800 4.75E-06 9000 1.09E-07
1000 3.11E-06 10000 9.42E-08
2000 9.55E-07 12000 7.40E-08
3000 5.13E-07 15000 5.52E-08
4000 3.36E-07 20000 3.81E-08
5000 2.44E-07 25000 2.88E-08
6000 1.89E-07
30000 2,30E-08
7000 1.53E-07
1.20E-05
L
1.00E-05 e e
Kuzey Bati Yonu
8.00E-06
< 6.00e-06
L
4.00E-06
L
2.00E-06
¢ .
0.00E+00 $oe0c0ese o . ® . .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
NGS'den Uzaklik (m)
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Sekil EK1- 5 Yer Seviyesinden Salim i¢in Pavan Kodu ile Hesaplanan Kuzey Bat1 (KB)
Yoniindeki Dagilim

e 79m Seviyesinden Salim icin Pavan Kodu ile Yapilan Hesaplama Sonuclar

79m yiikseklikten gergeklesebilecek salim durumu icin yapilan hesaplama sonuglari 16 yon
icin toplu olarak Sekil EK 1- 6’da gosterilmektedir. Konsantrasyon degerlerinin tiim yonlerde
6000 m’nin &tesinde 107°den diisiik degerlere ulastig1 goriilmektedir. Saha 6lgiimlerinden
elde edilen meteorolojik verilerin kullanilmasiyla en yiiksek konsantrasyon degerlerine
Giliney-Dogu, Gliney-Gliney-Dogu, Dogu-Giiney-Dogu, Dogu, Dogu-Kuzey-Dogu, Kuzey-
Dogu segmentlerinde ulasildigi goriilmektedir. Tiim yonlerde elde edilen sonuglar yer
seviyesinden gergeklesen salimlar neticesinde olusan hava konsantrasyonu degerlerinden 10

kat daha diistktiir.
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X/Q (HAVADAKI KONSANTRASYON)
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" O & K O O O
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S P E S P
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O T O O O O O O O
FTELL LSS S S

NGS'DEN UZAKLIK (m) G

Sekil EK1- 6 79 m Seviyesinden Salim i¢in 16 Yonde Hesaplanan Havadaki

Konsantrasyon Degerleri

Kuzey-Dogu, Kuzey ve Kuzey-Bati yonleri i¢in yapilan hesaplama sonuglar1 detayli olarak
sirastyla, Cizelge EK1- 5, Cizelge EK1- 6 ve Cizelge EK1- 7°de verilmektedir. Sekil EK1-
7, Sekil EK1- 8 ve Sekil EK1- 9°da ise elde edilen verilerin grafik sunumu gosterilmektedir.
Konsantrasyon degerleri beklenen egilim ile uyumlu olup, 5.000 m’nin Otesinde
degerlerdeki degisimin azaldigi ve neredeyse lineer bir azalma trendi olustugu
goriilmektedir.
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Cizelge EK1- 5 79m Yiikseklikten Seviyesinden Salim i¢in Kuzey Dogu (KD) Yoniinde

Pavan Kodu ile Hesaplanan Atmosferik Dagilim Sonuglari

UZAKLIK | X/Q -Havadaki Konsantrasyon | UZAKLIK | X/Q - Havadaki Konsantrasyon
(KD yonii) (L/em?) (KD yonii) (1/cm?)
Yillik ortalama degerler Yillik ortalama degerler
500 3,75E-06 8000 7,78E-08
800 1,66E-06 9000 6,67E-08
1000 9,30E-07 10000 5,81E-08
2000 4,A47E-07 12000 4,57E-08
3000 2,82E-07 15000 3,41E-08
4000 1,97E-07 20000 2,34E-08
5000 1,47E-07 25000 1,78E-08
6000 1,15E-07
30000 1,43E-08
7000 9,30E-08
4.00E-06
)
3.50E-06 ———
Kuzey Dogu Yonu
3.00E-06
2.50E-06
9 2.00e-06
>
)
1.50E-06
1.00E-06 ¢
5.00E-07 °
L
0.00E+00 $0cee o o . . .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

NGS'den Uzaklik (m)

Sekil EK1-7 79m Yiikseklikten Salim i¢in Pavan Kodu ile Hesaplanan Kuzey-Dogu

Yoniindeki Dagilim
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Cizelge EK1- 6 79m Yiikseklikten Seviyesinden Salim i¢in Kuzey (K) Yoniinde Pavan

Kodu ile Hesaplanan Atmosferik Dagilim Sonuglar1

UZAKLIK | X/Q -Havadaki Konsantrasyon | UZAKLIK X/Q -Havadaki Konsantrasyon
(K yonii) (L/em?) (K yonii) (1/cm?)
Yillik ortalama degerler Yillik ortalama degerler
500 2,25E-06 8000 2,35E-08
800 7,60E-07 9000 2,07E-08
1000 3,79E-07 10000 1,85E-08
2000 1,33E-07 12000 1,53E-08
3000 7,66E-08 15000 1,21E-08
4000 5,29E-08 20000 8,92E-09
5000 4,03E-08 25000 7,14E-09
6000 3,25E-08
30000 5,97E-09
7000 2,73E-08
2.50E-06
°
2.00E-06
Kuzey Yonu
1.50E-06
g
>~
x
1.00E-06
°
5.00E-07
°
o0
0.00E+00 00000 o ® ® ® ®
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

NGS'den Uzaklik (m)

Sekil EK1- 8 79m Yiikseklikten Salim i¢in Pavan Kodu ile Hesaplanan Kuzey Y oniindeki
Dagilim
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Cizelge EK1- 7 79m Yiikseklikten Seviyesinden Salim i¢in Dogu-Kuzey-Dogu (DKD)

Yoniinde Pavan Kodu ile Hesaplanan Atmosferik Dagilim Sonuglari

UZAKLIK | X/Q -Havadaki Konsantrasyon | UZAKLIK X/Q -Havadaki Konsantrasyon
(DKD (1/em?®) (DKD (1/cmd)
yonii) . yonii) .
Yillik ortalama degerler Yillik ortalama degerler
500 1.37E-06 8000 1.99E-08
800 4.88E-07 9000 1.76E-08
1000 2.55E-07 10000 1.57E-08
2000 1.01E-07 12000 1.30E-08
3000 6.07E-08 15000 1.03E-08
4000 4.29E-08 20000 7.67E-09
5000 3.32E-08 25000 6.13E-09
6000 2.71E-08
30000 5.11E-09
7000 2.29E-08
1.60E-06
1.40E-06 o
1.20E-06 Kuzey Bati Yonu
1.00E-06
9 80007
>
6.00E-07
.
4.00E-07
200607 *
®ee
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

NGS'den Uzaklik (m)

Sekil EK1- 9 79m Yiikseklikten Salim i¢in Pavan Kodu ile Hesaplanan Dogu-Kuzey-Dogu
Yo6niindeki Dagilim
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EK-2
NORMAL IiSLETIM HESAPLAMALARI

Normal isletim sirasindaki salimlardan kaynakli, dis isinlanma ve soluma yoluyla
gergeklesecek radyasyon maruziyet dozlarimin hesaplanmasi ve ¢ed verileri ile

karsilastiriimast

Bu tez caligmasinda 3. Seviye OGA uygulamasina ek olarak normal isletim sirasindaki
radyoaktif madde salimlarimlarinin santralin ¢evresinde ve halkin yasadigi bolgelerde neden
oldugu doz degerlerinin hesaplanmasi amaciyla NRCDOSE kodunun bir uygulamasi
gerceklestirilmistir. Bu uygulama ile amaglanan lisanslama siireglerinde yaygin olarak
kullanilan bu kodun taninmas1 ve CED raporunda verilen degerlerin bir dogrulamasinin

yapilmasidir.

Kodun Tanitimi ve Hesaplama Yontemleri

Calismanin bu uygulamasinda NRCDose ile rutin, normal isletim sirasinda gergeklesen
yillik salim degerleri ortalama meteorolojik veriler dikkate alinarak atmosferik dagilim ve
doz degerleri hesaplanmaktadir. Kaza hesaplamalar1 i¢in kullanimi uygun degildir. Bunun
temel nedeni kaza sirasindaki salimlarin kisa siire i¢inde gerceklesmesidir. Kullanilan
matematiksel modeller kisa siirede gergeklesen bu salimlara yonelik hesaplamalar

yapamamaktadir.

NRCDose, kisisel bilgisayarlarda kullanilabilen kullanici dostu tasarima sahip bir bilgisayar
kodudur. Kod temelde 3 ana programin bilesimidir. Sekil EK2- 1°de ana programlar
listelenmektedir. Bu programlar atmosferik dagilim hesaplamalari i¢in kullanilan XOQDOQ
kodu, sivi formdaki rutin salimlardan dolay1 kisilerin maruz kalabilecegi doz degerlerinin
tahmini i¢in kullanilan LADTAP II kodu ve atmosfere gerceklesebilecek rutin salimlardan
dolay1 kisilerin maruz kalabilecegi doz degerlerinin tahmini i¢in kullanilan GASPAR 11
kodudur.



NRCDose

e XOQDOQ
e LADTAP II
e GASPAR I

4

Sekil EK2- 1 NRCDose Kodunun Bilesenleri

Fortran programlama dilinde gelistirilmis olan NRCDose, 169 radyoniiklit, 7 organ ( kemik,
karakciger, tiim viicut, tiroid, bobrek, akciger ve kalin bagirsak), 4 yas araligi (bebek, cocuk,
geng ve yetigkin) i¢cin hesaplama yapilabilmektedir. Doz doniistim faktorleri ise 1976 yilinda
yayinlanmis olan “USNRC Regulatory Guide 1.109: Calculation of annual doses to man
from routine releases of reactor effluents for the purpose of evaluating 10 CFR Part 50”
dokiimanindan ve “USNRC NUREG-0172: Age Spesific Radiation Dose Commitment
Factors For A One Year Chronic Intake (1977)” dokiimanindan alinmistir. [61]

NRCDose’1n sinirliliklari sunlardir:

¢ Yalnizca rutin igletim sirasindaki salimlar i¢in hesaplama yapilabilir.
¢ Bu durum GASPAR ve LADTAP kodlarinin varsayimlarindan kaynaklanmaktadir.
e Benzer sekilde XOQDOQ kodu ortalama meteorolojik dagilim kosullarint dikkate

alabilir.

¢ Kaza hesaplamalari i¢in kullanilamaz.

a) XOQDOQ Kodu

XOQDOQ kodu, NGS’lerden gerceklesen rutin salimlarin meteorolojik degerlendirmesini
yapmaktadir. NGS’den 50 mil uzakligina kadar segilen 22 uzaklikta atmosferik dagilim ve
birikim faktorleri hesaplanmaktadir. Bu degerlerden 10 farkli uzaklik araligi icin degerler

hesaplanir. [57]
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Bu kod ile hem rutin hem de beklenmeyen ani salim degerleri i¢in hesaplamalar yapilabilir.
Ancak NRC Dose i¢inde yer alan versiyon kaza hesaplamalari i¢in kullanilmak {izere
gelistirilmemistir. Goreceli atmosferik dagilim faktorleri (X/Q degerleri) ve birikim
faktorleri (D/Q degerleri) 22 farkli uzaklik i¢in hesaplanabilir. Program Diiz Cizgi Egilimli
Gaussian Bulut Modeli’ne dayanaktadir. Bu modelde atmosfere yayilan maddeler bulutun
merkezinden normal olarak dagitilir. Yayilimin salim noktasindan hesaplama yapilacak tiim

noktalar1 diiz bir ¢izgi lizerinden gidecegi kabul edilir.

Kodun smirliliklar1 arasinda; birden ¢ok salim kaynagi i¢in aymi anda hesaplama
yapilamamasi, 1slak birikim nedeniyle bulutun kiigiilmesinin dikkate alinamamasi ve kaza

salimlarinin sonucu olarak meteorolojik yonlerinin hesaplanamamasi yer almaktadir.

Kod, belirli bir yiikseklikten gerceklesen salimlar, yer seviyesinden gerceklesen salimlar

veya her iki seviyeden de ger¢eklesen salimlarin karisimi i¢in hesaplama yapabilir.
b) LADTAP Il Kodu

Bu kod ile NGS’lerin normal isletimi sirasinda gerceklesen sivi radyoaktif madde
salimlarinin ¢evreye yayilmasindan dolayr olusan ve insanlara ulasan doz analizleri
yapilmaktadir. Bu kapsamda sivi radyoaktif maddelerden insanlarin doza maruz kalmasina

neden olabilecek maruziyet yollart arasinda sunlar sayilabilir:

e Su liriinlerinin sindirilmesi

e Kiyidan dis maruziyet

e Botla dolasma veya yiizme yoluyla maruziyet
e I¢me suyunun sindirilmesi

e Sulama yapilan tarla triinlerinin sindirilmesi

Kodun ana yetenekleri arasinda atik su tutulma sistemi ve ylizey sularindaki karistirmay1
temsil etmek i¢in kullanilan hidrolojik model ile ¢evredeki ¢esitli su kullanim yerlerinde
secilen gruplarin maruziyetini tahmin etmek i¢in kullanilan maruziyet yolu modelleri
olusturmaktadir [62]. Sekil EK2- 2°de kodda yer alan hidrolojik modeller verilmektedir. Bu
modellerle ilgili detayli bilgilere “NUREG 4013” raporundan ulasilabilir.
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Alinan

Tikanmis Kismi Tam
suya
) akis karisim karisim
direk : : :
modeli modeli modeli
salim

Sekil EK2- 2 Kodda Yer Alan Hidrolojik Modeller

Sonu¢ hesaplamalar1 kisminda suyun kullanim noktasindaki su konsantrasyonu
kullanilmaktadir. Atik havuzundaki atik konsantrasyonu kullanilarak kullanim noktas1 i¢in
hesaplama yapilir. Bunun i¢in seyreltme faktorii ve radyolojik bozunumu hesaplamak i¢in
bir geg¢is siiresi gibi iki dnemli parametre dikkate alinir. Sonugcta, tiim maruziyet yollarindan,
salinan her radyoizotop i¢in tiim viicut ve tiroid dozlar1 hesaplanir. Salinan her radyonuklit

icin Curie bagina doz degerleri listelenmektedir. [62]

Kod kendi i¢cinde 3 temel modelden olusan bir biitiindiir. Sekil EK2- 3 ’de modeller

siralanmaktadir.

Hidrolojik Ma;glzl:yet Dozimetre
Modeller ) Modelleri
Modelleri

Sekil EK2- 3 LADTAP II’de Kullanilan Modeller

Kodun akisi su sekilde 6zetlenebilir:

o Oncelikle yakittan atik biriktirme havuzuna gegen yillik radyoniiklit salim hiz1

belirlenir.

e Atk biriktirme havuzu i¢in gelistirilmis olan hidrolojik modeller kullanilarak ylizey
suyuna yillik salim degerleri hesaplanir.

e Kullanim noktasina ulagana kadar gecen siiredeki nehirler ve kiyrya yakin gol

sistemlerinde gerceklesen tiikkenme opsiyonel olarak modele dahil edilebilir.
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e Yiizey suyu transport modelleri, insanlarin veya bitkilerin maruziyetinin
gergeklestigi  noktalardaki radyoniiklit konsantrasyonlarini tanimlamak igin
kullanilir.

e Maruziyet yollar1 modelleri ile balik, su, su iirlinleri ve tarim iirlinlerinde biriken
radyoniiklitlerin tiikketim miktarlar1 tahmin edilir.

e Ayrica yiizme, botla dolasma ve kiy1r aktiviteleri nedeniyle olusabilecek dis
maruziyet de hesaplamalara dahil edilir.

e Onceden hesaplanmis doz déniisiim faktorleri kullanilarak dozimetrik hesaplamalar

tamamlanir.

¢) GASPAR Kodu

GASPAR, NGS’lerin rutin isletimi sirasinda havaya salinan radyoaktif maddeler nedeniyle
bireyler ve niifusun farkli gruplart i¢in doz hesaplamalar1 yapabilen bir koddur. Kodun
calistirilabilmesi i¢in kullanici tarafindan segilen radyoniiklitler i¢cin kaynak terimlerinin
(Curie/y1l) girilmesi gerekir. Buradan atmosferik dagilimlar hesaplanmalidir. NRC Dose
icinde bu islemi XOQDOQ Kodu gerceklestirmektedir. Havada ve yer seviyesindeki
konsantrasyon degerleri doz hesaplamalarinda temel alinir. Hesaplamalara dahil edilebilen

maruziyet yollar1 arasinda asagidakiler yer alir:

e Kontamine olmus yer ylizeyinden dis maruziyet
e Havadaki radyoaktif bulut nedeniyle dis maruziyet
e Havanin solunmast

e (iftlik iirtinlerinin (bitki, siit, et) sindirilmesi

Toplumsal doz hesaplamalari iki tiirde analizi i¢ine alir. ilki 50 millik alan igindeki insanlar
i¢cin ALARA hesaplarinin yapilmasidir. ikincisi ise iilkedeki tiim insanlar1 i¢ine alan NEPA
hesaplaridir. Bu hesaplarda maruziyet bolgesinde yetisen tarim iiriinlerinin iilkenin geneline
yayilmasi ile tiim iilke vatandaslarinin potansiyel maruziyeti géz 6niine alinmaktadir. Halkin
kars1 karsiya olabilecegi doz degerleri ¢ocuklar, gengler ve yetiskinler olmak iizere ii¢ yas
grubu i¢in hesaplanmaktadir. Degerler tiim viicut dozu ve tiroid dozu olarak raporlanir.
Bireysel dozlar ise bebek, ¢ocuk, geng ve yetiskinler olmak iizere toplam dort yas grubu igin
hesaplanmaktadir. Bireysel dozlar kullanici tarafindan belirlenen uzakliklar igin

hesaplanabilmektedir. [63]
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GASPAR II kodunda kullanilan matematiksel modeller Sekil EK2- 4’de 6zetlenmektedir.

salim

Maruziyet

belirli uzakliklardaki
konsantrasyonlar

Yollari

atmosferik dagilim

dis maruziyet,
soluma
maruziyetleri, gida
yoluyla maruziyet
modelleri

belirli uzakliklardaki
konsantrasyonlar

maruziyet degerleri

insanlarca
alinan/tiketilen
miktar

maruziyet degerleri

Dozimetri

insanlarca
alinan/tiketilen
miktar

doz sonuglari

modelleri

Sekil EK2- 4 GASPAR II Kodunda Kullanilan Matematiksel Modeller

Kodun Kullanimi ve Girdileri

Kodun kullaniminda 6ncelikle “XOQDOQ” kodu ¢alistirilir. Bu kodun amact PAVAN kodu
ile benzer yontemlerle atmosferik dagilimlari hesaplamaktir. Atmosferik dagilimlar
hesaplandiktan sonra olusturulan sonug¢ dosyas1 “GASPAR” koduna girdi olarak yiiklenir.
Boylelikle GASPAR kodu ile atmosferik dagilimin neden oldugu dis 1s1nlama ve soluma

dozlar1 hesaplanir.

X0QDOQ kodu i¢in kullanilan meteorolojik veriler PAVAN giris dosyasinda kullanilan
verilerle aynidir. Bir kontrol araci olarak iki kodun ¢iktilar1 karsilagtirilmistir. Bu noktadan
sonra hesaplama sonuglar1 girdi olarak GASPAR koduna yiiklenmistir. Cizelge EK2- 1’de
Akkuyu CED Raporunda verilen 4 iiniteden ger¢eklesecegi dngoriilen radyoniiklit salimlar:
ve aktiviteleri verilmistir. Bu veriler atmosferik dagilim verileri ile birlikte GASPAR girdisi

olarak kullanilmistir.
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Cizelge EK2- 1 Normal Isletin Sirasinda Salimi Ongériilen Radyoniiklitler ve Aktiviteleri

8MK 8,80 E+11 131 (0) 3,52 E+7
8TKr 7,60 E+11 12] (0) 1,68 E+7
8K 1,68 E+12 13 (0) 6,80 E+7
13% g 9,20 E+13 13 (0) 5,60 E+6
134% e 2,88 E+12 135 (0) 3,16 E+7
138X g 1,40 E+11 131 (a) 1,16 E+8
131 (m) 2,64 E+7 12| (a) 6,80 E+7
12] (m) 1,40 E+7 133 (a) 2,36 E+8
13] (m) 4,80 E+7 134 (a) 2,44 E+7
134 (m) 4,80 E+6 135 (a) 1,24 E+8
135] (m) 2,48 E+7 134Cs 4,00 E+5

6,40 E+5

Kodun bir diger 6nemli girdisi NGS’nin etrafindaki yerlesim bilgileridir. Toplam niifus her
bir riizgargiilii segmentine 0-10km, 10-20km ve 20-30km uzakliklara dagitilmigtir. 30km
cap i¢inde kalan alandaki toplam niifus 2011 yilinda 31467 iken 2017 yilinda 28150’ye
diismiistiir. Hesaplamalara bu niifusa ilave olarak lojman yerleskesinde bulunacagi tahmin
edilen 4500 kisi de dahil edilmistir. 30km ¢ap i¢inde toplam 38 yerlesim yeri bulunmaktadir.
Bu yerlesim yerlerinin ¢ogunlugunu 6360 sayili kanun ile mahalle statiisiine getirilmis
koyler olusturmaktadir. Niifusun cogunlugunu ise Ozellikle Giilnar ve Aydincik ilge
merkezlerindeki mahalleler olusturmaktadir.Cizelge EK2- 2°de hesaplamalarda kullanilan

niifus verileri gosterilmektedir.
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Cizelge EK2- 2 Akkuyu NGS 0-20km Capli Cevresindeki Yerlesim Yerleri ve Niifuslari

Yerlesim Yeri . .
2017 yili TUIK verileri 2011 yili TUIK verileri
Mahalle
0-10 km
Biiyiikeceli 975 1235
Kocasl 68 70
Tepe 104 123
Yanish 230 138
Sipahili 377 430
TOPLAM 1754 1996
10-15 km
Yesilovacik 1935 3030
Hirmanl 356 268
Beydili 67 81
TOPLAM 2358 3379
15-20 km
Isikl 1465 1140
Usakpinar1 212 220
Dedeler 358 409
Cavuslar 292 346
Korucuk 177 225
Kavakolugu 53 63
Delikkaya 198 215
Emirhaci 51 66
Tirnak 84 103
Eskiyiiriik 591 570
Yeniyiiriik 196 179
Yeniyiiriikkas 59 58
Hacibahattin 301 327
Aydincik 6419 7915
TOPLAM 10456 11836
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Cizelge EK2-2 Akkuyu NGS 0-20km Capli Cevresindeki Yerlesim Yerleri ve Niifuslari -
devami

Akdere 1268 1720
Gokbelen 170 183
Kayrak 630 713
Mollaomerli 88 118
Bozagag 160 142
Yassibag 79 84

Teknecik 58 27

Duruhan 417 388
Karaseki 114 90

Yenikas 1006 1096

Imamusag1 654 644
Balandiz 154 172
Cilbayir 101 114
Pelitpinart 196 247
Cukurasma 653 677
Giilnar 7835 7841

Kodun calistirilmasinda kullanilan diger parametreler ve alt programlarin girdileri Cizelge

EK2- 3’de verilmektedir.
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Cizelge EK2- 3 Kodun Diger Girdileri
XOQDOQ — Atmosferik dagilim hesaplamalari

Parametre
Santralin Ad1 Akkuyu NGS
Salim noktasi Havalandirma Bacasi
e i¢ccap=2,9m

e Ortalama salim hizi=0,0m/sn
e Salim yiiksekligi=110m

Riizgar Ol¢timlerinin sensor | 10 m

yiiksekligi

Riizgar hiz1 kategorilerinin sayist 5

Minimum kesit alan1 2.000m?

Sakin riizgarlarin orani %3

Ortak frekans dagilimi (yiizde) Cizelge 4-26, Cizelge 4-27, Cizelge 4-28

Her hiz kategorisindeki maksimum | 2.1m/sn; 3.6m/sn; 5.7m/sn; 8.8m/s, 11.1 m/sn
rlizgar hizlar

X/Q  degerinin  hesaplanacagi | 800m — 30.000m
mesafeler

Diizeltme katsayilari S/SSW/SW/N/NNE/NE/ENE yonlerinde “2”

GASPAR - Doz Hesaplamalari

Parametre

Meteorolojik dagilim verileri X0OQDOQ kodunun ¢iktist olarak iiretildi

Radyoaktif madde kaynak terimi Cizelge EK2- 1
Bolge 5mil 10mil 20mil
N-NNE 1358 346 247
NNE-NE 629 469
NE-ENE 4438 2364

Niifus Verisi (2011) WSW-W 1096
W-WNW 430 8242 90
WNW-NW | 138 749 473
NW-NNW 250 8862
NNW-N 70 278 938

Lojman Bolgesi Niifusu 4600 yaklagik 3 mil mesafede
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Sonuclar

Normal isletim sirasindaki radyoaktif madde salimlarindan kaynaklanan, radyoaktif bulut
nedeniyle dis 1sinlanma, toprakta birikim nedeniyle dis 1sinlanma ve 1-2 yas ¢ocuklarin
soluma yollariyla maruz kalacagi ongoriilen radyasyon dozlar1 NRCDOSE kodu ile
hesaplanmistir. Hesaplamalar 16 sektor icin tekrarlanmis olup, bu béliimde o6zellikle
yerlesim bolgelerinin bulundugu Kuzey, Kuzeydogu ve Kuzeybati yonlerinde elde edilen
sonuclar sunulmustur. Cizelge EK2-4’de Kuzey, Cizelge EK2-5’de Kuzeybati, Cizelge
EK2-6’da Kuzeydogu yonii i¢in 2011 yil1 niifus verileri kullanilarak, elde edilen hesaplama

sonuclart CED raporunda sunulan verilerle kiyaslamali olarak verilmektedir.

Sonuglar CED raporu ile uyumludur. Mertebe farklar1 2.000m’ye kadar olan uzakliklarda ve
30km wuzaklikta hafif artis gostermektedir. Bunun nedeni atmosferik dagilim
hesaplamalarinin yapildigi XOQDOQ kodunun kullandig1 dagilim modelidir. Atmosferik
dagilim modelinden kaynakli olarak katsayilar nedeniyle santralin yakin ¢evresi (<1.000 m)
ve 16.000m (>10mil) uzakliktan daha uzak degerler i¢in yapilan hesaplamalarda CED raporu
ile daha farkli sonuglar elde edilmistir. Ote yandan ayn1 model, agir kaza sonucu olusacak
maruziyet dozlariin hesaplanmasinda kullanilan RASCAL kodunun da atmosferik dagilim
modelidir. RASCAL’in kullanilan versiyonunda 1.000 m’den yakin ve 16.000m
(~10mil)’den uzak mesafeler i¢in diizeltme yapilmistir. Bu nedenle RASCAL sonuglarinda

benzer bir sorunla karsilagilmamustir.

Hesaplama sonuglar1 farkli maruziyet yollar1 agisindan incelendiginde karsilasilabilecek en
yiksek maruziyet dozlarinin radyoaktif buluttan kaynakli dis maruziyet oldugu
goriilmektedir. Bunu sirasiyla topraktaki birikimden kaynakli dis 1sinlanma ve 1-2 yas

cocuklar i¢in soluma sonucu olusan maruziyetler takip etmektedir.

Hesaplama sonuglari farkli yonler agisindan incelendiginde en yliksek degerlerin kuzeydogu
yoniinde oldugu goriilmektedir. Bunda hem riizgar hiz1 tekrarlanma frekanslarinin hem de o

yondeki niifus yogunlugunun etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge EK2-4 Kuzey Y 6niinde Maruziyet (Sv/yil)

Uzaklik® | Buluttan Dis | CEDY Soluma'® | CED Topraktan Dis | CED

(m) Isinlanma® Isinlanma?®

800 13,0E-08 1,99E-08 | 17,7E-11 4,89E-11 6,89E-10 1,87E-10
1000 8,40E-08 1,95E-08 | 1,14E-11 4,80E-11 4,82E-10 1,84E-10
2000 21,4E-09 9,97E-09 | 3,21E-12 24,7E-12 14,8E-11 9,47E-11
3000 13,7E-09 5,42E-09 | 1,80E-12 13,5E-12 7,35E-11 519E-11
4000 9,16E-09 3,37E-09 | 1,17E-12 8,47E-12 4,48E-11 3,25E-11
5000 6,49E-09 2,29E-09 | 8,44E-13 58,0E-13 2,99E-11 2,23E-11
10000 18,4E-10 6,50E-10 | 2,82E-13 17,1E-13 86,0E-12 6,57E-12
13000 13,8E-10 3,97E-10 | 19,8E-13 10,7E-13 55,6E-12 4,10E-12
30000 36,2E-11 7,74E-11 | 6,00E-14 2,32E-13 13,5E-13 8,99E-13

Cizelge EK2-5 Kuzeybat1 Yoniinde Maruziyet (Sv/yil)

Uzaklik Buluttan Dis | CED Soluma CED Topraktan Dis | CED

(m) Isinlanma Isinlanma

800 10,7E-08 1,76E-08 | 14,7E-12 43,2E-12 8,85E-10 1,66E-10
1000 6,87E-08 1,73E-08 | 9,26E-12 42,4E-12 6,09E-10 1,63E-10
2000 57,2E-09 8,83E-09 | 7,63E-12 21,8E-12 49,4E-11 8,38E-11
3000 23,7E-09 4,80E-09 | 3,11E-12 12,0E-12 18,4E-11 4,59E-11
4000 13,0E-09 2,98E-09 | 1,69E-12 7,49E-12 9,07E-11 2,88E-11
5000 8,40E-09 2,02E-09 | 1,09E-12 5,13E-12 5,40E-11 1,97E-11
10000 18,1E-10 5,75E-10 | 2,76E-13 15,1E-13 11,3E-12 5,81E-12
13000 13,1E-10 3,51E-10 | 1,88E-13 9,42E-13 7,26E-12 3,63E-12
30000 33,2E-11 6,85E-11 | 5,51E-14 20,5E-14 16,28E-13 7,95E-13

15 Akkuyu NGS’den radyal uzakliktir.

16 Radyoaktif bulut nedeniyle olusan dis 1sinlanma yoluyla radyasyon maruziyetlerinin hesaplanan degerleridir.
17 Akkuyu NGS CED Raporunda normal isletim sirasindaki radyasyon maruziyeti igin verilen degerlerdir.

18 1-2 yas soluma yoluyla radyasyon maruziyetlerinin hesaplanan degerleridir.

19 Toprakta biriken radyoaktif maddeler nedeniyle bir y1lda gerceklesen maruziyettir.
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Cizelge EK2-6 Kuzeydogu Y onilinde Maruziyet (Sv/yil)

Uzaklik Buluttan Dis | CED Soluma CED Topraktan Dis | CED

(m) Isinlanma Isinlanma

800 95,4E-08 7,27E-08 | 13,1E-11 17,9E-11 34,5E-10 6,84E-10
1000 61,1E-08 7,13E-08 | 8,45E-11 17,5E-11 24,1E-10 6,72E-10
2000 16,7E-08 3,64E-08 | 2,56E-11 9,02E-11 7,28E-10 3,46E-10
3000 11,1E-08 1,98E-08 | 1,44E-11 4,95E-11 3,68E-10 1,90E-10
4000 7,25E-08 1,23E-08 | 9,53E-12 31,0E-12 2,18E-10 1,19E-10
5000 53,4E-09 8,36E-09 | 6,81E-12 21,2E-12 14,9E-11 8,13E-11
10000 16,0E-09 2,38E-09 | 2,28E-12 6,24E-12 4,21E-11 2,40E-11
13000 8,78E-09 1,45E-09 | 1,48E-12 3,89E-12 2,70E-11 1,50E-11
30000 2,74E-09 2,83E-10 | 4,69E-13 8,47E-13 6,60E-12 3,28E-12
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Yabanci Dil ve Diizeyi

Ingilizce: YDS 85

Is Deneyimi

2007 — 2013 Arastirma Gérevlisi : Hacettepe Universitesi — Niikleer Enerji Miih. Boliimii
2013 - 2017 AFAD Uzmam : Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Ydnetimi Baskanligi

2017 - ...... Uzman : Bagbakanlik Miistesarlig1



HACETTEPE UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENs_TiTl'js('J
DOKTORA TEZ CALISMASI ORJiINALLiK RAPORU

HACETTEPE UNIiVERSITESI
FEN BILIMLER ENSTITUSU
NUKLEER ENERJi MUHENDISLiGi ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: 10/07/2018

Tez Baghg / Konusu: NUKLEER GUC SANTRALLERINDE AGIR KAZALAR iCIN 3+ SEVIYE OLASILIKLI GUVENLIK
ANALIZI YONTEMININ GELISTIRILMESI VE AKKUYU NUKLEER GUC SANTRALI ICIN UYGULANMASI

Yukarida baghg1/konusu gésterilen tez ¢alismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢) Ana béliimler d) Sonu¢ kisimlarindan
olugan toplam 309 sayfalik kismina iliskin, 09/07/2018 tarihinde tez damigsmanim tarafindan Turnitin adli intihal
tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak almmis olan orijinallik raporuna goére, tezimin
benzerlik orani %3 ‘tiir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakga harig
2-  Alintilar d4hil
3- 5 kelimeden daha az 6rtiisme igeren metin kisimlari harig (FILTRE KULLANILMADI)

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Caligmasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslari'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢alismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim. f / /ﬂﬂ a1 /

10/07/2018
AdiSoyadi:  Veda Duman Kantarcioglu

Ogrenci No: N10144077

Anabilim Dali:  Niikleer Enerji Mithendisligi

Programi: Niikleer Enerji Mithendisligi

Statiisii: l:l Y.Lisans Doktora ] Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

—

Dog. Dr. Sule Ergiin

(Unvan, Ad Soyad, imza)









