Niikleer Enerji Opsiyonunun Giivenligi
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Ozet

Enerji tiretimi her tilkede kendi kaynaklariyla disardan ithal ettikleri kay-
naklardan yapilmaktadir. Bu kaynaklarin cesitlilik arz etmesi, iiretimin bu kay-
naklar arasinda dengeli dagitilmasi, gibi problemler iilkelerin enerji politikasi-
nin en vazgecilmez konularidir.

Gittikge ¢ok biiyiik bir onem kazanan ¢evreye olan etkilerin azaltilmasi in-
sanlig1 temiz enerji iiretim opsiyonlarina yonlendirmektedir. Biiyiik miktarda
iiretim i¢in en uygun ve ¢evre bakimindan temiz opsiyon niikleer enerji olarak
goriilmektedir. Bu santrallerin bilinen ve cok endise uyandiran bazi 6zellikle-
ri dolayistyla bu opsiyonda giivenlik konusu bagka bir titizlikle ele alinmasini
gerektirmektedir.

Bu bildiride niikleer santrallerin giivenligi biitiin boyutlari ile anlatilip ge-
rekli bilgiler verilmektedir.

1. Girig

Ulkeler gelismelerini siirdiirebilmek icin gerekli olan enerjiyi sahip olduk-
lar1 degisik iiretim vasitalarini kullanarak elde etmektedirler Bu kaynaklar ye-
nilenebilir ve yenilenemez ve ayrica primer ve alternatif enerji opsiyonlari ola-
rak gruplandirilabilir. Ulkeler ellerinde mevcut olan kaynaklari sonuna kadar
kullanip kalan enerji ihtiyacim ithal etmek veya yeni opsiyonlar bulmak zo-
runda kalmaktadir.

Bu yeni opsiyonlarin ekonomik, giivenli, dig miidahalelerden uzak, lokal
yapima veya istiraklere miisait olmas1 muhakkak ki tilkeye biiyiik serbestlik ve
katki saglayacaktir.

Tiirkiye halen sahip oldugu yerli enerji kaynaklarmin yani sira oldukca
fazla miktarda enerji ithaline baslamustir. Thtiyag aninda iiretimdeki aksamalar
Ege ve Akdeniz bolgelerini kapsayan son enerji yetmezligi liretimde istikrar
ve giivenligin 6nemini ortaya koymustur. Uretim fiyatlarmnin degisikligi ve bir
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kurala baglanamamasi: bu gibi istenmeyen sonuglari dogurmaktadir. Yeni ve
uygun fiyatli {iretimler bulunmasinin acili yeti ortaya ¢ikmistir. Oniimiizdeki
yillarda talebin gittikce daha da artmasi mevcut iiretim sistemleri digsinda bag-
ka alternatiflerin bulunmasint da gerekli kilmaktadir. Bu yeni ¢6ziimlerin ba-
sinda niikleer opsiyon gelmektedir. Niikleer opsiyon hem istenen biiyiikliikte
enerji liretmeye miisaittir hem de sanilanin aksine daha “gilivenli” ve ‘“te-
miz”’dir.

Niikleer bir reaktor icinde barmdirdigi radyoaktivite sebebiyle topluma ve
cevreye zarar vermemek iizere giivenli yapilir. Bu yapim isi belli bir felsefe,
prosediir ve sik1 mevzuat hiikiimleri dahilinde yapilmakta ve giivenlik saglan-
maktadir. Toplumun kullandig1 her teknolojik vasitada giderilemeyen bir teh-
like, bir risk vardir. Dolayisiyla niikleer opsiyonun da sifir yapilamayan bir
“artik” riski bulunmaktadir. Bu risk rakip opsiyonlarla karsilastirilarak niikle-
er opsiyonun iilke i¢in gecerliligi anlagilabilir.

Bu bildiride niikleer santrallerde giivenligin tarifi, giivenligin nasil temin
edildigi santral yapiminin biitiin sathalarini kapsayacak sekilde anlatilmakta-
dir

2. Niikleer Sahada Giivenlik (2-5)
Bir niikleer reaktor

1. caligmasi sonucunda kisa, orta ve bilhassa ¢cok uzun 6miirlii radyoaktif
izotoplar iirettiginden dolayi,

2. calismasa bile bu aktif izotoplarin bozunma ile devamli olarak enerji
tiretmesi ve bu enerjinin bir sekilde disar1 alinmasi zarureti dolayisiyla,

3. bir kaza halinde bu aktif izotoplarin cok genis cevreye dagilmasi ve bii-
yiik insan kiitlelerine ulagmasi sebebiyle,

4. bu ulagma sonucunda agir saglik ve cevre (dolayisiyla ekonomik) sonug-
larin dogmasi sebebiyle,

5. bu sonuglardan gelecek nesillerin de etkilenmesi tehlikesi yiiziinden,
fevkalade giivenlikli olarak yapilir.

2.1. Niikleer tesisler icin giivenlik tarifi

Bir niikleer reaktoriin giivenlikli olmasi:

- normal ¢alisma rejimini rahatlikla yapabilmesi,

- anormal ¢aligma durumlariyla rahatlikla bas edebilmesi,
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- bir kaza halinde aktiviteyi hapsedip ¢evreye verilecek hasari sinirlamast,

gibi sartlarin temini ile ortaya konur. Bu ti¢ kademe “dizayna esas bolge”
olarak tanimlanmaktadir. Kazalardan sonraki bolge ise “dizayna esas bolge
otesi” diye adlandirilmaktadir. Her iki bolgede gecerli mevzuat ve prosediirler
ayridir. Esas olan birinci bolgenin gerektigi gibi mevzuata uygun ve giivenlik
hedefleri ile kriterlerini saglayacak sekilde ortaya konulmasidir.

Bu yukarda verilen 3 6zelligi biinyesinde toplayan bir tesis “giivenli” ’dir
denebilir. Fakat bu demek degildir ki tehlike veya risk sifira indirilmigtir. “Ar-
tik risk” diye tarif edilen ve hi¢ bir zaman sifir yapilamayan bir risk mevcut-
tur. Riskin miimkiin oldugu kadar azaltilmasina mali imkanlar bir sinir getir-
mektedir. Ancak ¢ok biiyiik harcamalar riskin daha da asagilara cekilmesini
saglayabilmektedir. Fakat bu sirada baska teknik problemler de kendini goste-
rebilir ve tatbikatlar1 ¢ok zorlagtirabilir. Dolayistyla risk i¢in belli kabul edile-
bilir sinirlar vaz’edilmelidir.

2.2. Giivenlik hedefleri ve kriterler

Toplumun giivenligi i¢in bir takim kalitatif ve kantitatif hedefler ortaya
konmustur (1). Tesisin dizayn safthasindan itibaren bu hedeflerin gerceklesme-
si i¢in bazi giivenlik kriterleri vazedilmistir. Bu kriterler bir siralama silsilesi
teskil ederler. Mesela en basitten daha kompleks sistemlerin ve sonuglarin ise
girmesi hallerini kapsayan, yani kriterlerin uygulandig1 sahalar en basitten da-
ha yukar1 seviyelere dogru dikkate alan bir siralama soyledir:

- komponent kullanilabilirlik kriterleri,

- reaktor sistemlerinin kullanilabilirlik kriterleri,

- muhtemel kazalarin yillik frekanslari i¢in kriterler,
- radyoaktivite saliverme kriterleri,

- kaza sonuclarina konan limitler

Ornek vermek gerekirse mesela reaktdr sistemlerinin kullanilabilir olama-
ma ihtimali 10-3, agir bir kaza olma frekans1 10-6 — 107 1/y1l olmasi isten-
mektedir. Aktivitenin gerek normal operasyonda gerekse de kaza hallerinde
saliverilmesi durumlari i¢in toplumun fertlerinin alacagi dozlar ve bunlarin so-
nuglar iizerinde de limitler konmustur.

2.3. Giivenligin temini

Bu giivenlik, reaktorlerin kurulma ve sonraki isletmeye alma sathalarinda
alinan tedbirlerle temin edilmektedir:
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2.3.1- Dizayn ve konstriiksiyon safhasi

Dizayn sirasinda giivenlik kademeli savunma (defence in depth) felsefesi
denilen bir giivenlik politikasina gore saglanir. Bu felsefenin esas1 yukarda
bahsedilen her sathada radyasyon cikisini 6nleyecek birden fazla engelin bir-
biri arkasina konulmasidir. Bir engel yikildiginda arkasindan ikinci bir engel
hazir bekliyor olmasi gerekir. Bu felsefeye gore:

- yiiksek kalitede cihaz ve aletler kullanilmalhidir.
- kullanilan her bir cihazin adedi birden fazladir.

- bu cihazlar ariza hallerinde bile giivenligi saglayacak sekilde dizayn edil-
mis (arizada giivenli) olmalidir.

- ayni fonksiyonu yapan birden fazla cihaz ve aletlerin dizayn ve yapilari
farklidir.

- ayni fonksiyonu yapacak cihaz veya sistemler birbirlerinden fizik olarak
ayr1 yerlere konulmustur.

- cihaz ve sistemler otomasyona 6nem verilerek yapilir ki bu insan hatala-
rin1 minimuma indirir.

Santralin yapisi isletmeyi gerceklestiren “proses sistemleri” ile giivenlik
saglayici “giivenlik sistemleri” ’den ibarettir. Dizayn esnasinda bu sistemler
icin bazi kriterler konmustur. Sistemler

- tek ariza kriteri, (bir proses sistemi arizast),

- ¢ift ariza kriteri, ( bir proses ve bir giivenlik sistemi arizasi),

- ortak sebep arizalarina karsi 6nlem,

- otomasyon tercihi,

gibi kriter ve prensiplerle dizayn edilmektedir.

Tek ve ¢ift arizalarin olmasi frekansi tizerinde bir takim limitler vardir:
- tek ariza frekanst = 1/3 yil,

- ¢ift ariza frekanst = 1/3000 yil.

Tek bir baglatic1 olayin birden fazla cihaz veya sistemi arizalandirmasi or-
tak sebep arizalaridir. Dizayni farkli mantik ve yerlestirmeyi farkli mekanlara
yapmak bu arizalara kag1 diisiiniilmiis bir 6nlemdir. Insan hatalar1 i¢in diisiinii-
len otomasyon yeni dizaynlarda ¢okga kullanilmaktadir.
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Ayrica giivenlik sistemleri
- kendi aralarinda birbirlerinden,
- proses sistemlerinin hepsinden

bagimsizdir. Tek ve ¢ift ariza frekans limitlerini saglamak i¢in her bir gii-
venlik sistemi ariza yapma ihtimallerine 0.001 degerinde bir limit konulmus-
tur.

Bu sekilde dizayn edilen reaktor normal (ve anormal) isletme esnasinda
kontrol sistemleriyle (yani belli proses sistemleriyle) ¢alismasin yiiriitebilir.
Basa cikilamayan durumlarda ise 6zel giivenlik sistemleri devreye girer. Bun-
larin

- kaza halinde reaktorii durdurmak,
- durdurmadan sonra reaktorii sogutmak,

- herhangi bir radyoaktivite saliverilmesini miiteaddit engellerle durdur-
mak,

fonksiyonlar1 vardir.

Reaktorlerin durdurulmast

1- mekanik durdurma sistemleri veya
2- s1v1 enjeksiyonu yapan sistemler

ile yapilabilir. Bu sistemler birbirlerinden mekan olarak ve ¢alisma manti-
81 bakimindan ayridir. Mantik degisikliginden kasit bir sistem mekanik ise di-
geri bagka bir ¢aligma sistemine dayanir. Mesela bazi malzemelerin niikleer
ozelliklerinden faydalaniimaktadir.

Durdurma sonrasi sogutma soyle yapilmaktadir:
1- normal durdurmalarda 6zel sogutma sistemleri kullanilir.

2- kaza hallerinde ise degisik kaynaklardan sogutma suyu temin eden sis-
temler

kullanilir. Bu sistemlerde suyu yer ¢ekimiyle temin eden pasif sistemler
tercih edilmektedir. Pasif sistemlerin ariza ihtimalleri aktif sistemlere gore ¢ok
daha diisiiktiir. Sogutma suyunun reaktor kalbinde dolagimi zorlamali olarak
yapilir. Bu dolagimin kaybi halinde reaktor tabii konveksiyonla kendini sogu-
tacak sekilde dizayn edilir. Bunu temin icin kalp sogutma sisteminde en alt
noktada konumlandirilir.
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Normal ¢aligma ve kaza hallerinde ¢evreye verilen aktivitenin hapsedilme-
si veya kontrollii olarak verilmesini temin i¢in reaktor yapisi birbiri icindeki
kaplar gibidir:

- yakitin sinterlenmis pelet yapist aktiviteyi tutan birinci kaptur.
- yakat peletlerinin icinde bulundugu tiip ikinci kabr teskil eder.
- tamamen hermetik bir sistem olan sogutma sistemi tigiincii kaptir.

- reaktor sistemlerini igine alan beton giivenlik kabir dordiincii kaptir. Bu
kap aktiviteyi meseld 10000 defa azaltarak dis ortama verebilir.

- reaktor merkezli belli bir yaricaptaki yasak bolge 5. engeldir. Mesela 500
metre veya 1 km mesafeye kadar olan daire icin mesk{in bolge degildir. Bu
bolgenin sinirinda aktivite ayrica 100 defa daha azalir.

2.3.2-Ingaat, yapim ve montaj safhas1

Santralin kurulacagi mahallin se¢imi ile bu mahalde yapilacak is ve ima-
latlarin takip edildigi prosediirler vardir.

i) Santral mahallinin se¢imi:

Yer se¢iminde aday mahaller

- tabii afetler (yani deprem, firtina, su baskini, yangin, v.s.),
- ulagim,

- niifus,

- tatli su temini,

- biiylik miktarda sogutma suyu temini

bakimindan bir elemeye tabi tutularak en uygun mahal se¢imi yapilir. Bu
yere ait “yer lisans1” verilir.

ii) Santralin ingaati baglamasi i¢in 6n giivenlik analiz raporlart verilir. Bu
raporlar tasvip goriirse insaata baglama izni verilir. Aksi halde her bir soru ve
problem icin yapimct firma gereken biitlin izahati1 ve bunlarin ispatlarini li-
sanslama otoritesine verip onu ikna ettikten sonra insaat iznini alabilir.

iii) Santral ingaati1 ve montaji safhasi

Ingaat ve montaj sirasinda yapimei firma yapacag: degisiklikleri ve bun-
larin sonuclarmi, giivenlige etkilerini ortaya koyan raporlar: lisanslama otori-
tesine verir. Bunlar tasvip goriirse bu degisiklikler yapilir, yoksa problem nok-
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talar1 aydinlatici calismalarin ayrintili raporlari ile otorite kurumu ikna etme-
ge calisir.

Montaj ve imalat yapiminda yapilan her isin belgeleri, fotograflari, x-151n1
filmleri, v.s. belgeleri ayrintilt olarak tutulur ve arsivlerde saklanir. Boylece
ilerde olabilecek olaylarin sebeplerinin mesulleriyle birlikte tespit imkani dog-
maktadir. Bu tutulan belgeler mesul kontrol elemanlar1 ve uzmanlarinca kon-
trol edilip onaylandiktan sonra imalatin bir sonraki sathasina gegilir.

Malzemeler ve islerin icrasi bir kalite temin/kalite kontrol programina go-
re yapilmak ve bu islerinde kontroliiniin birbirinden bagimsiz ve birbirini kon-
trol eden organlarca yiiriitiilmesiyle temin edilmektedir.

2.3.3- Testler ve igletme safhasi

Santral ingaatinin bitiminde radyasyonlu ve radyasyonsuz bir takim testle-
re gegilmelidir. Yapimei firma bu isler icin lisanslama otoritesine izin i¢in bas-
vurur. Bu izin ¢ikinca:

1- Radyasyonsuz testler: reaktor sistemleri suyla doldurulup soguk ve si-
cak hidrolik testlere tabi tutulur. Bunlara ait raporlar lisanslama otoritesine gi-
der.

2- Radyasyonlu testler: radyasyonsuz testlerin sonuglarina gore lisans oto-
ritesi bir sonraki safha i¢in izin verir. Reaktore yakit yiiklenmesi izni verilir.
Reaktore yol verilmesi ve diisiik giiclerde galistirilmasina gecilir. Daha sonra-
da yiiksek giiclere ¢ikma testleri yapilir. Aksakliklar tespit edilir. Aksakliklar
onceden belli olan prosediirlere gore rapor edilir. Eger yeni bir olay varsa ve
prosediirii yoksa bunlar i¢in yeni prosediirler lisans otoritesiyle beraber ortaya
konur.

3- Biitiin testleri gegen tesise ¢alisma izni verilir.

4- Rutin ¢aligmaya baslayan santral sogutma suyunun ve havalandirma sis-
teminden gecen havanin aktif bolgelerde dolasmasindan dolay1 bir miktar ak-
tif hale gelir. Bu akigkanlar dis ortama belli bir aktivite limitleri altinda veri-
lir. Bu limitler ¢evredeki insanlara diger biitiin sebeplerden halen toplumda
mevcut olan saglik risklerinin tizerinde bir saglik riski vermiyecek sekilde tes-
pit edilmistir.

2.3.4- Kaza durumlari

Kaza durumlar1 daha santral dizayn sathasindayken ayrintili bir sekilde in-
celenip raporlart hazirlanir. Bu raporlar deterministik veya ihtimalli metotlar-
la hazirlanir.
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Deterministik metotta santralde olabilecek biitiin olaylar ele alinip en kotii
sonug verecek olay secilir. Olabilecek bu en biiyiik kazada bile ¢evreye veri-
lecek zararimn belli limitler altinda oldugunun gosterilmesi gerekir.

Ihtimalli metotta ise santralde olabilecek biitiin olaylar géz &niine alinip bu
olaylarin tek tek sonuglarinin kabul edilmis bir kriter egrisinin i¢inde almast
istenir.

Onemsiz gibi goriinen bazi olaylarin sonuclarinin bazen biiyiik ve kotii ol-
masinin ortaya ¢ikmasiyla boyle farkli metotlar gelismigtir.

Mesela reaktorlerde kalp erimesi en istenmeyen durumdur. Yapimci firma-
lar kendi reaktorlerinin kalp erime frekansinin secilen bir limitin altinda kal-
digim gosterirler. Bu giinkii rektorlerde

Kalp erime frekanst < 1/100000 y1l

dir. Son dizaynlarda bu deger 1/1000000 y1l degerine kadar diisiiriilmiistiir.
Bu saymin anlami sudur: reaktor o sekilde dizayn edilmigtir ki kaza sonucu
kalbin erimesi 100000 yilda bir defa olacaktir. Unutulmamalidir ki bir reakto-
riin omrii en fazla 40 sene olarak kabul edilmektedir.

Cevredeki insanlara verilecek doz degerlerleri de tespit edilmistir. Bu de-
gerler alinmasi halinde bile gerek calisanlar gerekse de kamu tiyeleri mevcut
riskin {izerinde bir riske maruz kalmayacaklardir.

Kaza durumlarinda daha onceden hazirlanmis tehlike hali planlar: tatbik
edilir. Bu prosediir ve planlarin kendileri ve uygulanis1 bagimsiz kuruluslar ta-
rafindan denetlenip kontrol edilir.

3. Sonuglar

Niikleer santraller radyoaktif izotoplar iirettigi ve bu izotoplarin cevreye
her hangi bir sebeple saliverilmesi halinde endise uyandiran sonuglar dogur-
masindan korkuldugundan istenmemektedir. Bu durum bilhassa Chernobyl
santralinde vuku bulan talihsiz kaza yol agmistir. Buna bilgi eksikliginin orta-
ya ¢ikardig1 negatif yargilar da eklenince niikleer opsiyon adeta bir 6cii olmusg
bulunmaktadir.

Onyargili tutumlara ragmen niikleer enerji opsiyonu mevcut opsiyonlar
icinde en yiiksek giivenlik standartlarina gore dizayni yapilan, insa edilen, is-
letilen ve emisyon bakimindan en temiz opsiyonlardan biridir [6]. Cevreye en
az CO2 emisyonu yapanlardan biridir. Normal caligma halinde ¢evreye atilan
aktivite insan sagligina hicbir kotii etki dogurmayacak sekilde atilmaktadir.
Anormal durumlarda yani reaktoriin transiyent hallerinde de santralin kolayca
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igletilmesi i¢in hicbir zorluk bulunmamaktadir. Kaza halleri i¢in yapilan ¢ok
genig yelpazedeki arastirmalar kazalarin gelismesini rahatlikla tahmin edebil-
mekte, olaylari sayisal olarak hesaplayabilmekte, aktivite saliverilmesinin ra-
hatlikla kontrol edilebilinecegini gostermektedir. Chernobyl ’den 1 y1l once
vuku bulan TMI santralindeki kaza bu sdylenenlerin dogru oldugunu goster-
mektedir. TMI ’de disariya insan sagligini tehdit edecek seviyede bir aktivite
saliverilmesi vuku bulmamustir.

Bu yiiksek giivenlik standardi santralin dizayn safthasindan insaatina ve
sonraki igletmesi safhasina kadar biitiin bir siire¢ i¢inde her sathada siki mev-
zuat ve yonetmelik hiikiimlerinin uygulanmasiyla ve bu tatbikatlarin bagimsiz
otoritelerce yapilmasiyla temin edilmektedir.

O halde biiyiik miktarda enerji liretim vasitalarindan biri olan niikleer ener-
ji daha tarafsiz bir gozle incelenip lilkemizin enerji liretim vasitalarinin denge-
li bir sekilde dagilmasinin saglanmasi gerekmektedir.
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