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OZET

Anahtar kelimeler: Niikleer giic santralleri, yangin, radyoaktif 1sima, yangin
giivenligi, niikleer enerji

Ulkemizde ve diinyada ¢ogalan niifus ile birlikte enerji ihtiyaci siirekli artmakta ve
tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de, artan enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla
farkli ¢6ziim yollar1 arayisi icine girilmektedir. Cevreye zarar verme oraninin az
olmasi, genellikle kaynaklarinin dogal olmasi, daha 6nemlisi hiikiimetlerin tegvikleri
nedeniyle i¢inde bulundugumuz dénemde yenilenebilir enerji kaynaklarinin, elektrik
tiretimindeki orani tiim diinyada hizla artmaktadir. En yaygin kullanilan yenilenebilir
enerji kaynagi giinestir. Glines enerjisinden elektrik iiretimi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretiminde en yaygin ve en ¢ok tercih edilen
yontemlerdendir. Tiim diinyada 40’tan fazla iilkede gilines enerjisinden elektrik
tiretimi yatirnmlart i¢in tesvikler kanunlagtirilmast da bu yontem ile elektrik
iiretiminin en biiylik paya sahip olmasinda 6nemli bir etken olmustur.

Bu calismada NGS’de gergeklesen zincirleme reaksiyon sonucu agiga ¢ikan enerji
kontrol altinda tutulamadigi durumlarda ne gibi sonuglar ile karsilagilabilecegi
incelenmis, yeni kurulacak NGS’ler igin referans olabilecek sonuglar nicel
hesaplamalar ile verilmistir.

Fukusima Daiichi NGS’de meydana gelen olay her ne kadar tsunami dalgalarinin
tahminlerin lizerinde olustugu yoniinde kamuoyunda bilinse de yapilan
hesaplamalarda ¢ikan sonuglar, tahminler ve hesaplamalar disinda H20
molekiillerinin hidrolizine sebep olarak patlamaya neden olan H: gazinin agiga
cikmasina sebep oldugunu gostermektedir.

Patlama yasanmamas1 i¢in tasarlanan havalandirma sistemleri yanlis Ongoriiler
nedeniyle yeterli kapasitede olmadigindan havadan c¢ok hafif olan Hz gazi iist
kisimlarda birikmis, patlama olaymin gergeklesmesi icin gerekli olan tiim sartlar
meydan gelmis, Sonug olarak yasanan patlama sonrasi giivenlik sistemlerinin hasar
goriip islevini yitirmesi nedeni ile yakit ¢ubuklari asir1 1sinmaya devam etmis ve
cevreye radyasyon yayilmis, sonuglari dnlenemeyen ulusal ve uluslar arasi giivenlik
sorunlart ile kars1 karsiya kalinmistir.

Bu ¢alismada meydana gelen durumun aslinda 6nlenebilir bir kaza oldugu, kurulum
asamasinda yapilan hesaplama hatalarinin bu sonuglart ortaya ¢ikardig: nicel veriler
ve hesaplamalar ile ortaya konmustur.



FIRE SAFETY SYSTEMS IN NUCLEAR POWER PLANTS

SUMMARY

Keywords: Nuclear power plants, fire, radioactive radiation, fire safety, nuclear
energy

With the population growing in our country and in the world, the need for energy is
constantly increasing and, as in the whole world, our country is in search of different
solutions to meet the increasing energy needs. The use of renewable energy sources
in electricity networks in recent years; they have shown a rapid increase thanks to
their clean, environmentally friendly nature and, most importantly, the supportive
policies of the countries. The most common form of renewable energy comes from
the sun. Solar energy generation has emerged as one of the fastest growing
renewable sources in the world. Around 40 countries around the world have
implemented the pricing law for energy production from the sun, and the growth in
the energy market has increased significantly.

The installation and plans of the new NPPs continue throughout the world despite the
Fukushima accident in 2011. When the data were analyzed, it was seen that the
reactors increased periodically from 1965 to 2010 but it was detected that there was
a decrease for the first time in 2010. This is due to the reactions against nuclear
energy and the efforts to improve nuclear power plants.

Although the event at Fukushima Daiichi NGS was known by the public that the
tsunami waves were more than predictions, but the results of calculations shows that
apart from the predictions and the calculations, by causing the hydrolysis of H20
molecules it caused the release of H2 gas causing explosion.

As ventilation systems designed to prevent explosion was not sufficient due to
incorrect predictions, the H2 gas ,quite lighter than the air, accumulated in the upper
parts, all the conditions necessary for the explosion occurred. After the explosion the
security systems were damaged and they lost their function so fuel rods continued to
overheat and radiation spread out to the environment, national and international
security problems that can not be prevented its consequences were faced. In this
study, it was revealed with the grafic and the calculations that the situation was
actually a preventable accident, the calculation errors in the installation stage caused
these results.



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Diinyada ve Ulkemizde Enerji ihtiyaci

Ulkemizde ve diinyada ¢ogalan niifus ile birlikte enerji ihtiyaci siirekli artmakta ve
tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de, artan enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla

farkli ¢6ziim yollar arayisi i¢ine girilmistir.

Cevreye zarar verme oraninin az olmasi, genellikle kaynaklarinin dogal olmasi, daha
onemlisi hiikiimetlerin tesvikleri nedeniyle icinde bulundugumuz doénemde
yenilenebilir enerji kaynaklarmin, elektrik tiretimindeki orani tiim diinyada hizla
artmaktadir. En yaygin kullanilan yenilenebilir enerji kaynagi giinestir. Giines
enerjisinden elektrik tiretimi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
tiretiminde en yaygin ve en ¢ok tercih edilen yontemlerdendir. Tiim diinyada 40’tan
fazla tlkede giines enerjisinden elektrik {retimi yatirimlari igin tesvikler
kanunlastirilmas1 da bu yontem ile elektrik {iiretiminin en biiylikk paya sahip

olmasinda 6nemli bir etken olmustur [1].

Giinesten elektrik enerjisi tiretmek maksadiyla giines panellerinin kurulacagi yerin
seciminde hem maliyet hem de verimlilik agisindan dikkat edilmesi gereken cok
sayida faktdr bulunmaktadir. Bunlarin en Onemlileri gilines enerjisi santralinin
kurulacagi yerin ekonomik degeri, yerin tarimsal verimliligi, yer sekilleri, egim,

sebeke hatlarina uzaklik ve giines alma oraninin yeterli olmasidir.

Giines enerjisi giiniimiiz teknolojik imkanlar1 ve iilkenin cografi ve iklim yapisi
degerlendirildiginde Tiirkiye’ nin ihtiyaci olan elektrik enerjisi agigini1 kapatabilecek
gelismislige ulasmamakla birlikte diinya genelinde gelecegin en temiz ve ulasilabilir
enerji kaynagi olma 6zelligini tasimaktadir. Bu konudaki arastirmalar desteklenmeli

ve gerekli imkan saglanmalidir.



Riizgar enerjisi, santral kurulum maliyetlerinin hizla diismesi ve elektrik
sebekelerinde daha cok kullanilmasindan dolay1 giinlimiizde 6nemi artan bir
yenilenebilir enerji kaynagi olmustur. Riizgar enerjisi kararsiz ve tamamen tahmin
edilemeyen bir karakteristige sahiptir. Bu sebeple, yiiksek miktarda riizgar enerjisi
elektrik sebekelerine enjekte edildiginde, sebekelerdeki enerji tretim-tiiketim
dengesini saglamak zorlagmaktadir [2]. Elektrik enerjisi iretiminde en eski ve yaygin

yontemlerden biriside hidroelektrik santralleridir.

Diinya’da tiiketilen elektrik enerjisinin yaklasik % 20’si hidroelektrik enerjiden
saglanmaktadir. Ulkemizin toplam kurulu hidroelektrik enerji miktar1 433 milyar
kWh kadar olup, heniiz degerlendirilmemis hidroelektrik enerji potansiyeli 216
milyar kWh/y1l oldugu tahmin edilmektedir [3]. 2015 yili TUIK verileri dikkate
alindiginda 2015 yili elektrik enerjisi tiikketimi 217,3 kWh civarindadir ve her yil
Sekil 1.1 deki grafikte goriildiigii gibi hizla artmaktadir.

Asya kitasinin baz1 bolgelerinde, Latin Amerika ve Afrika kitasinda gelismekte olan
tilkeler ile, Kanada, Tiirkiye ve Rusya gibi su kaynaklarinin bulundugu iilkelerde
hidroelektrik santralleri i¢in kullanilmamis potansiyel bulunmaktadir [3]. HES lerin
hem kurulus, hem de isletme esnasinda c¢evresel etkileri yiiksek olabilmekte ve
dogaya zarar verebilmektedir. Ozellikle baraj yapilirken, bulundugu bdlgede dogaya
ve dogal yasam ekosistemine ciddi derecede olumsuz etkide bulunabilir. HES’lerin
kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi ve saglanan elektrik enerjisi birim maliyetinde
yiiksek bir orana sahip olmast da HES’lerin olumsuzluklar1 arasindadir.
Hidroelektrik santrallerin kurulum siirelerinin uzun ve is gilivenligi onlemlerinin

alinmasinin zor olmasi da bir diger olumsuzluktur.

Tim bu veriler dikkate alindiginda Tirkiye’nin diinya ile rekabet edebilme
yeteneginin olusup siirdiiriilebilmesi i¢in niikleer santral projeleri giindeme gelmis ve
gerekli fizibilite caligmalar1 yapilarak projelere baglanmigtir.

Tiirkiye’nin enerji ihtiyact Sekil 1.1.’de goriildiigi tizere niifus artis oranindan ¢ok
daha hizli bir sekilde artis gostermektedir. Son zamanlarda dig politikada goriilen

hizli degisimler ve bdlgedeki sorunlar dikkate alindiginda ozellikle Avrupa’da



bulunan sanayisi gelismis iilkeler ve ABD Tiirkiye’ye sattiklar askeri ve diger kritik
oneme sahip makine ekipmanlar1 yedek pargalarini gondermemekte, bu durumu bir

koz olarak ellerinde bulundurmaktadirlar.

Tiim bu gelismeler dikkate alindiginda iilkenin kendi enerjisini liretme ve kendi 6z
kaynaklart ile olusturdugu teknolojisini kullanmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
yondeki ¢aligmalarin {iriinli olarak lilkemizde niikleer santral projeleri olusturulmus

ve kurulum asamasina baglanmistir.

Ulkemizde 2000 ile 2015 yillar1 arasindaki niifus artis1 ile harcanan enerji arasindaki

iliski asagidaki gibidir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de yillara gére niifus artis1 ve harcanan elektrik enerjisi(TUIK verileri kullanilarak
olusturulmustur) [4].

1.1.1. Niikleer enerji gegis siireci

Tiirkiye’de niikleer santraller kurulmasiyla ilgili ilk adim 15 Ekim 1997 tarihinde
AECL, Nuclear Power International (Siemens ve Fransiz Framatorme ortakligi) ve
ABD Westinghoues-Japon Mitsubishi ortakliginin Tiirkiye’ye tekliflerini iletmesiyle
gerceklesti ve teklifler TEAS (Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim A.S.) Niikleer
Santraller Dairesi ve danisman sirket Empresarios Agrupados International S:A

tarafindan tekliflerin degerlendirilmesi ile basladi. 2000 yilinda ise Mersin Akkuyu



santrali i¢in ihale hazirlandi fakat belli bir kesim niikleer enerjinin olumsuzluklarini
One siirerek yaptiklar1 propaganda sonucu donemin Bagbakani Biilent Ecevit
baskanligindaki hiikiimet kurulmasi planlanan projenin tamamiyla yeterli teknolojiye
sahip olmadigin1 belirterek ve niikleer enerji santrallerinde yeni teknolojilerin
kullanilmaya baslanacagi gerekgesiyle ihaleyi iptal etti. Siirecte 6ngoriilen sekilde
yenilikler oldu ve agilan yeni ihale Rus Devlet Niikleer Sirketi'ne bagli bulunan NGS
AS’ye verildi. Rusya ve Tiirkiye arasindaki niikleer santral yapimin1 6ngdren
hiikiimetler arasi anlasma 2011 yilinda agiklandi. Yapilan agiklamada; Akkuyu'da
yapilmasi planlanan niikleer santralin Rus tedarik¢i sirketi Rusatom Overseas'in
Baskan Yardimcisi Jukka Laaksonen: Akkuyu'da santral insaatina 2015 yili sonunda
baslanmasi planlaniyor, Mersin (Akkuyu) ve Sinop’da (Inceburun) 2023 yilinda iki
niikleer santralinde iiretime baslayacagini belirtti. Bu arada Sinop'ta kurulacak
niikleer santralin yapim isi Japon Mitsubishi ve Fransiz Areva konsorsiyumu
tarafindan yapilmasi kararlastirildi. Japonya’da 9,0 biyiikliigiinde 11 Mart 2011
giinii meydana gelen deprem ve sonrasindaki tsunami felaketinden sonra kendi
ilkelerinde tiim niikleer santraller kapatilirken bir Japon firmas1 yurt disinda niikleer

santral ihalesi kazanmig oldu. Boylece ironik bir neoliberal siire¢ gergeklesmis oldu

[5].

1.1.2. NGS giivenligi

NGS dogru bir yonetimle yiliksek miktarlarda elektrik iiretimine olanak saglasa da
yanlig yonetim sebebiyle de bir o kadar tehlikeli ve oliimciil olabilmektedirler.
Kurulum asamasinda tiim riskler dogru sekilde analiz edilmeli ve elde edilen veriler
dogru sekilde degerlenmelidir. Aksi takdirde sadece bulundugu bolgeyi degil komsu
iilkeleri de kapsayan biiyiik bir kazaya neden olabilecek potansiyel tehlike kaynaklar
ve riskleri igermektedir. 26 Nisan 1986’da Rusya Federasyonu’nda bulunan Cernobil
Niikleer Santrali patlamistir. Kaza sonrasi radyoaktif sacilim basta Ukrayna, Belarus

ve Rusya Federasyonu olmak iizere tiim Kuzey Yari Kiire’yi etkilemistir [6].



Patlama ilk baslarda dogrudan oliimlere neden olmus, Daha sonraki siireglerde ise
radyoaktif parcaciklarin cevreye yayilmasiyla, besin zincirine girmis Ve insan

sagligini on yillar boyunca olumsuz yonde etkileyecek bir siire¢ baslatmistir.

Tim bu veriler goz oniine alindiginda hayata gecirilecek olan NGS projesinin en
basindan itibaren her asamasinda gereken giivenlik tedbirlerinin disiiniilmesi, risk
degerlendirmesinin yapilmasi, ve gerekli tedbirlerin alinarak giivenli bir isletimin
saglanmasi, yasanacak bir kimyasal veya radyoaktif sizintidan sonra iilke
ekonomisinde olusturacagi ekonomik kayip ile kiyaslanamayacak kadar azdir. Tablo
1.2. de Cernobil’de yasanan kazadan en fazla etkilenen {ilkelerden birisi olan
Belarus’ta 1992°den 2001 e kadar gegen siirede Cernobil harcamalarinin ulusal biitge
icindeki pay1 gosterilmistir. Tablo incelemeleri géz Oniine alindiginda iilkemizin
2017 yili i¢in biitcede egitime %5,1 pay verildigi goz Oniine alindiginda, Cernobil
niikleer kazas1 sonrasi Belarus’un kazanin etkilerini azaltmak i¢in kullandig1 kaynak
ilke ekonomisinin yaklasik kaza sonrasi ilk yil i¢in %20’sidir ve iilkemizde 2017
yilinda egitime ayrilan payin yaklasik 4 katidir. Bu sonuglar gostermektedir ki etkin

bir giivenlik politikasi izlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 1.2. Belarus'ta 1992'den 2001'e Cernobil harcamalariin ulusal biitge i¢indeki payr (UN-OCHA, WHO,
2002) [6].



Ekonomik kayiplarin yani sira Sekil 1.3.” te sosyoekonomik sonuglarinin da oldukga
agir oldugu goriilmektedir. Radyoaktif sizinti sonrasi yapilan arastirmalar
gostermektedir ki niikleer sizintiya bagli saglik sorunlari, kanserler ve sakat
dogumlar 10-15 ve hatta 40 yil sonrasinda dahi goriilebilmektedir. Tablo detayli

incelendiginde kazanin sosyoekonomik etkileri nicel olarak goriilmektedir.

Tablo 1.1. Cernobil kazasindan en fazla etkilenen iig iilkede; etkilenen niifus sayisi, Aralik 2000 (UN-OCHA,

WHO) [6].
ETKILENME BiCiMi Belarus Rusya Ukrayna  Toplam
Yer degistiren niifus 135.000 52.400 163.000 350.400*
Bulasli bolgede yasayan halk  1.571.000 1.788.600 1.140.813 4.500.413
1986/87 temizlik isgileri 70.371 160.000 61.873 292.244
1988/89 temizlik isgileri 37.439 40.000 488.963 566.402
Gegersizler** 9.343 50.000 88.931 148.274
Toplam 1.823.153 2.091.000 3.189.477 7.103.630

*Goniillii yer degistirenleri de icermektedir. **Ug iilke arasinda tanimlamadaki farkliliklar

1.1.3. NGS’nin Yangin ve kaza sonrasi etkileri

Icinde bulundugumuz dénemde bir toplumda; sanayi iiretimi ve bireysel ihtiyaglar
icin kullanilan en temel zorunluluk olan elektrik enerjisinin en az maliyet ile,
ekosisteme verilen zarar en az olacak sekilde, kesintisiz, ve siirekli olarak
saglanabilmesi, {iilkelerin gelismislik diizeyini gdsteren bir parametre olmasinin
yaninda enerji giivenligi politikasinin vazgecilmez unsurlari arasindadir. Tiirkiye’de
ekonomik biiylime ve tiketim kaliplarindaki gelisme ile birlikte artan enerji
talebinin, yerli kaynaklar yerine agirlikli olarak dis kaynaklardan karsilanmasi; enerji
arz glivenligi sorununun siirekli olarak giindemde kalmasina neden olmaktadir [7].
Bu sorunun ¢6ziimii i¢in atilan adimlardan birisi ve en kapsamlisi olan NGS’lerdir.
Giivenli teknoloji kullanildiginda ve dogru yonetildiginde diinyadaki bir ¢ok gelismis
tilkede oldugu gibi sorunsuz olarak iiretim yapilabilmekte, fakat gelisen teknolojiye
ayak uydurulmadiginda ve santral yonetimi ile ¢alisanlarda yeterli giivenlik kiiltiirii
olusturulmadiginda NGS’de olusacak bir kaza milyonlarca kisiyi etkilemektedir.

Cernobil orneginde oldugu gibi zararin etkilerinin azaltilabilmesi i¢in iilke



ekonomilerine %30-40’a yakin yiik binmekte ve ne yazik ki bu oran da olusacak
felaketin etkilerini tamamen yok edememekte ve sadece bu zararlarin etkilerinin

azaltilmasinda kullanilmaktadir.

Bu calismanin amaci Tiirkiye’de kurulmasi planlanan Akkuyu NGS modeli
izerinden yangin patlama riskini degerlendirerek NGS’de kullanilan en uygun
yangin giivenlik sistemlerinin ortaya konmasi, dogru modellerin olusturulmast,
toplumda bilgisizlikten kaynaklanan NGS’lere karst 6n yargilarin kaldirilarak tilke

cikarlart dogrultusunda kamuoyunun yapici elestirilerde bulunmasini saglamaktir.

NGS’de bir¢ok emniyet ve giivenlik sistemleri kullanilmaktadir. Tiim bu gilivenlik
sistemlerini bir anda etkisiz kilacak olaylardan bir tanesi de NGS’de yangin
¢ikmasidir. Dogru bir yangin giivenlik sisteminin olusturularak uygulanmas: NGS’de

var olan bu riski en aza indirecektir.

Bu c¢alismada dogrudan yangin sistemlerine deginilmeyecek, yangina sebep olan
durumlar diinya genelinde yasanan niikleer olaylar incelenerek kisaca deginilecek,
agirlikli olarak bir model iizerinden patlama olaylarinin nedeni kimyasal olarak
aciklanacaktir. Dogrudan yangina deginilmemesinin sebebi; NGS’de olusacak bir
cok yangin tipi diger elektrik santrallerinde de yasanabilmekte, niikleer yakit yani
niikleer santrale enerji saglayan radyoaktif elementin neden olabilecegi patlama
olaymin Fukusima NGS’deki patlamaya neden olan durumdaki gibi, ¢ok kisa
stirelerde ve miidahaleye firsat vermeden gergeklesmesinden dolayi; patlama
olaylarmin nedenleri arastirilarak bilimsel veriler 1518inda alinmasi gereken yangin

ve patlamaya kars1 giivenlik tedbirleri 6nerilecektir.

Yanma organik maddelerin yanma 1s1 enerjisi ile bulusmasiyla, oksijen ile girdikleri
kimyasal tepkime olarak tanimlanirken, yangin ise bu reaksiyonun kontrol
edilemeyecek derecede ilerlemesi seklinde tanimlanir. Yanma olay1 ekzotermik bir
reaksiyon oldugundan yangin olayinda biiyiik enerji ¢ikisinin beklenmesinin yaninda
kimyasal ve fiziksel risklerinde olusmasi ka¢inilmaz bir durumdur. Ideal yanmanin

genel formiili;



CxHy + (X+Y/4)O2 + ISI > X CO2 + Y/2H20 + ISl seklindedir [45].

Maddeyi oksijenli ortamda karakteristik tutusma sicakligina kadar 1sitan bir enerjinin

bulunmasi yanma reaksiyonunun baslamasi i¢in yeterlidir.

1.1.4. Boliimlerin icerikleri

Calismanin birinci boliimiinde iilkemizin enerji ihtiyact degerlendirilmis, niikleer
enerji santrali kurulumunun 6nemi anlatilarak Cernobil niikleer santrali kazasinin

etkileri sayisal veriler kullanilarak ac¢iklanmaistir.

Calismanin ikinci boliimiinde diinya genelinde kurulu niikleer elektrik santralleri ve
bu santrallerin kurulu reaktor giigleri lilke bazinda tablolar halinde verilerek bunlar
hakkinda kisa bilgiler verilmis, Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi’nin verilerine gore
diinya genelinde yasanan niikleer santral kazalar1 ve sizinti seviyeleri incelenerek,
kazalara neden olan yanginlar; kablo yanginlari, jeneratér odasi yanginlari, tiirbin
yanginlary, c¢alisan kaynakli yanginlar ve hidrojen gazi patlamasi olarak

siiflandirilmstir.

Calismanin tiglincli boliimiinde iilkemizde kurulmasi planlanan Akkuyu NGS
kurulumu isletimi ve reaktor tipi hakkinda bilgiler verilerek, Akkuyu niikleer
santralinde kullanilacak niikleer yakitin (U-235) cevher halinden yakit haline
getirilmesi yani uranyum zenginlestirme isleminin hangi yontemler ile yapildig

sekiller ve hesaplamalar ile anlatilmistir.

Calismanin dordiincii  boliimiinde niikleer santrallerde giivenlik sistemleri ve
giivenlik sistemlerini meydana getiren elemanlar anlatilmig, bu baglamda NGS’ler
deki giivenlik ve 6nleme sistemlerinin gereklilikleri siralanmis, Niikleer santrallerde
meydana gelebilecek ve giivenligi tehdit edebilecek her tiirlii yangin olayr yangin

analizleri ile incelenmistir.



Calismanin besinci boliimiinde Onceki boliimlerden elde edilen veriler 1s18inda
Fukusima Daiichi Kazas1 teknik raporu iizerinden santralde yasanan patlamanin
nedeni suyun hidrolizi sonucu ortamda biriken Hz gazi oldugu ongoriilmiis, Gibbs
serbest enerjisi (AF\°) formiilii ile su molekiiliindeki atomlar aras1 baglarin kirilmasi
icin gerekli enerji, sogutma {iinitesini besleyen yedek jeneratoriin devre disi
kalmastyla yakit cubuklarindaki kontrolsiiz enerjinin (AF,°) 6ngériilen tez iin yeterli

oldugu sonucuna varilmis ve dngoriilen tezin ispat1 yapilmaistir.

Calismanin altinct boliimiinde ulasilan sonuglar sayisal veriler ile tartigilmistir.



BOLUM 2. DUNYA GENELINDE YASANAN NGS KAZALARI
VE OLAYLARININ KAZA KOK NEDEN ANALIZI
YONTEMIYLE INCELENMESI

2.1. Diinyada Kullanimda Olan NGS

Niikleer enerji bircok agidan iizerinde durulmasi gereken Onemli enerji
kaynaklarindan birisidir. Birgok olumlu yonii bulunmasina ragmen niikleer enerji

daha ¢ok olumsuzluklar1 ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Niikleer enerji, birgok enerji kaynagi ile beraber kullanilarak ¢ok biiyiik enerji elde
edilebilir. Niikleer enerjinin ilk kullanilmaya baslandig1 giinden bu yana, bu yonde

calismalar yapilarak niikleer enerjinin maliyetleri azaltilmaya ¢alisilmistir.

Niikleer enerjinin gelismeye basladigi donem, kiiresellesmenin diinya genelinde
paralel olarak artmasi ile gerg¢eklesmistir. Rekabet ortaminin gelismesi, niikleer
enerjiyi saglayacak olan diger enerji kaynaklarmin elde edilmesi ve ticareti ile
niikleer enerji tesislerinin kurulumu ve maliyetleri, bilim ve teknolojinin de
ilerlemesi ile niikleer enerjiyi uluslararasi capta gelistirmistir. Onceleri sadece ¢ok
gelismis tilkeler ile sinirli olan niikleer enerji giderek yayginlagsmaya baglamistir ve

bu dogrultuda diinyada kurulan niikleer enerji tesislerinin sayis1 giderek artmustir.

1905 yilindan sonra iilkeler bazinda gelismeye baglayan niikleer enerji, niikleer
enerjinin kullanilabilecegi alanlar arttikca gelistirilmistir. Savas sanayi, elektrik ve 1s1
iretimi gibi bir¢ok alanda gelisme imkani bulan niikleer enerji, glinlimiizde insas1

halen devam etmekte olan santraller ile gelismeye devam etmektedir.

Uranyum’un fisyon yapma 6zelliginin kesfedilip gelistirilmesi ile zincir reaksiyonu

ve gelistirilmesinden hareketle ilk c¢ekirdek reaktorii, ABD’de Chicago
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Universitesi'nde, 1951 yilinda ise Uranyum ve fisyon yapma bilesenlerinin
gelistirilmesi ile niikleer enerjiden ilk elektrik tiretimi gerceklestirilmistir [8]. Bu
durum, niikleer enerjinin de bir nevi kaderini belirlemistir ve bu dogrultuda yapilan

caligmalar, bilim adamlarini santral kurmaya tesvik etmistir.

[k kez ticari agidan bir niikleer gii¢ santrali, ABD’de Shippingport Pensylvania’da
kurulmustur ve 1957 yilinda faaliyete girerek elektrik iiretimine baslamistir. Enerji
iiretimi kapsaminda ise ilk gili¢ reaktorii Rusya’nin Obninsk kentinde 27 Ocak 1954
tarihinde Sovyetler Birligi’nde tiretime hazirlanmis olup iiretilen elektrik dagitim
asamasina girmistir [9]. Elektrigin sadece tek bir yolla degil niikleer enerji ile de elde
edilebilmesinin ve insanlara sunulmasmin deneylerle ve ticari sartlarla da

saglanmasi, yine niikleer enerji i¢in bir donlim noktast olmustur.

Niikleer gii¢ santrali ile ilgili olarak tarihsel arka plani da incelendiginde Sovyetler
Birligi, ABD, Cin Halk Cumbhuriyeti, Ingiltere ve Fransa gibi iilkeler én plana
cikmaktadir. Ozellikle niikleer enerjinin olaganiistii gelistigi bir dénemde Sovyetler
Birligi ve ABD bilim adamlarinin karsilikli rekabet ortaminin verdigi bir politik
kaygi ile hizla ¢aligmalari, bu tilkelerde niikleer gii¢ santrallerinin sayisini artirmistir.
Niikleer enerjinin tarihsel gelisimi incelendiginde, TAEK verilerine gore 1965
yilindan 2010 yilina kadar olan siirecte, diinyadaki toplam niikleer enerji gii¢ santrali
ve liretim yapan tesislerin reaktor sayilar1 agagidaki tabloda verilmistir. Tabloda 2010

yilindaki azalma dikkat ¢gekmektedir.

Tablo 2.1. Niikleer enerjinin tarihsel gelisimi ¢ergevesinde diinyadaki toplam niikleer enerji gii¢ reaktorleri

verileri [10].
Periyodik Olarak Yillar Reaktor Sayilart
1965 45
1970 81
1975 167
1980 243
1985 365

1990 419
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Tablo 2.1. (Devam)

Periyodik Olarak Yillar Reaktor Sayilari
1995 435
2000 436
2004 440
2010 438

Veriler incelendiginde, 1965 yilindan 2010 yilina kadar reaktorlerin periyodik olarak
yillarla dogru orantili olarak arttig1 goriilmiistiir ancak 2010 yilinda ilk defa azalma
oldugu saptanmistir. Bunun sebebi niikleer enerjiye karsi olusan tepkiler ve niikleer
enerji  santrallerinin  iyilestirilmesine  ydnelik olan calismalar sebebiyle

gerceklesmistir. Bu degisim asagidaki grafikte daha iyi gozlemlenmektedir.

Niikleer reaktor sayilarinin yillara
gore degisimi
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Sekil 2.1. Insa edilen NGS'in yillara gore dagilim

Bu grafik incelendiginde 1975 ile 1995 yillar1 arasinda niikleer santral sayilar1 ¢cok
hizli sekilde arttig1 goriilmektedir. 2010 yilinda ise ¢ok diisiikte olsa azalma oldugu
anlasilmaktadir. Bu sonug¢ diinya genelinde yasanan NGS kazalar1 dolayisi ile bazi
santrallerin isletmeden ¢ikartildigi ve yerine yenilerinin acilmadigi seklinde
yorumlanabilir. Tim bu veriler 1s18inda Tirkiye’de kurulmasi planlanan NGS

aslinda ge¢ kalindig1r sonucu da ¢ikarilabilir. Diinyada bazi iilkeler NGS giivenligi
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konusunda endise duymakta ve gilinimiizde NGS kurulumunu azaltmaktadir.
Gelismis lilkeler ¢evreye etkisi az olan yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelim

gostermekte ve bu konuda yeni arastirmalar yapmaktadir.

Diinyada; glinlimiizde insa halinde olan bir¢ok niikleer enerji reaktorii mevcuttur.
Asagida Tablo 2.2.”de diinya genelinde insa halinde olan niikleer enerji reaktorlerinin

iilkelere gore dagilimi verilmistir:

Tablo 2.2. Ingaa halinde olan niikleer enerji reaktorlerinin iilkelere gore dagilim [10].

Ulkeler Inga Halinde Olan Reaktor Sayilari
Avrjantin 2
Beyaz Rusya 1
Brezilya 1
Cin 28
Finlandiya 1
Fransa 1
Hindistan 6
Japonya 2
Gliney Kore 5
Pakistan 2
Rusya 10
Slovakya 2
Birlesik Arap Emirlikleri 2
Ukrayna 2
Amerika Birlesik Devletleri 5
Toplam 72

Niikleer enerji reaktorleri, diinya genelinde incelendiginde genis alanlara yayilmistir.
Niikleer enerjinin giinlimiizde kullanimi, gelismis tilkeler ile sinirli olmadig agikca
goriilmektedir. Ozellikle son yillarda gelismekte olan iilkeler yaris icine girmistir.
Niikleer enerjinin bircok bakimdan maliyetlerinin azalmasi ve elektrik {iretimini

birgok boyutuyla artirmasi, gelismemis olan ilkeleri bile niikleer enerjiye
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yoneltmistir. Asagida Tablo 2.3.”de iiretime devam eden niikleer enerji reaktorlerinin

en yiiksek iiretim kapasitesine sahip olanlarinin iilkelere gore dagilimi siralanmistir:

Tablo 2.3. Uretime devam eden niikleer enerji reaktérlerinin en yiiksek {iretim kapasitesine sahip olanlarin

tilkelere dagilimi [12].

Ulkeler Toplam Kapasite Unite Sayist
(MWe)

Fransa 63130 58
Japonya 42388 48
Giiney Kore 20710 23
Cin 16914 21
Kanada 13500 19
Rusya 23643 33
Ukrayna 13107 15
Isveg 9474 10
Hindistan 5308 21
Belgika 5927 7
Almanya 12068 9
Ingiltere 9231 16
Ispanya 7121 7
Isvigre 3308 5
Amerika Birlesik Devletleri 9853 100

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst’nin ‘Gii¢ Reaktorii Bilgi Sistemi — Power Reactor

Information System’- (PRIS) verilerine gore diinyada 31 iilkede 447 niikleer enerji

reaktorli enerji tretir durumdadir (15 Agustos 2017). 2016 yili kayitlarinda ise

diinyada elektrik enerjisi tiretiminin yaklagik olarak %10’u 2476 TWh ile niikleer

santrallerden saglanmistir. 16 iilkede 58 niikleer reaktdr insas1 da devam etmektedir

[13].

Tablo 2.3. detali incelendiginde Amerika Birlesik Devletlerinde mevcut durumda

calisir vaziyette 99 niikleer reaktdr bulunmasina karsilik elektrik iiretim kapasitesinin

diisiik olmas1 dikkat ¢gekmektedir.
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ABD’de 99 niikleer gili¢ reaktoriinde enerji liretimi devam ederken, 2016 yilinda
elektrik enerjisi ihtiyacinin %20’sini bu reaktorlerden karsilamistir. 2 Niikleer enerji
reaktorli ise kurulum asamasindadir [14]. Rusya’da 35 niikleer gii¢ reaktorii enerji
tiretir durumdadir. Rusya elektrik enerjisi ihtiyacinin yaklasik %17’sini niikleer
enerji santrallerinden karsilamakta olup 7 niikleer reaktdr insa halindedir [15].
Rusya, ilk yiizen niikleer santral, ticari igletmesi olan yeni nesil ilk hizli nétron

reaktorii (BN-800 ve BN-1200) gibi 6ncii ¢alismalar yapmaktadir [16].

Cin Halk Cumhuriyeti’nde 38 niikleer reaktor enerji tiretir durumda olup, 18 niikleer
enerji reaktorii de kurulum asamasindadir. Cin elektrik enerjisi ihtiyacinin %3.5’ini
niikleer enerjiden karsilamaktadir. Cin niikleer santralleri yerlilestirme noktasinda
onemli adimlar atmis olup, su anda kendi niikleer santral tasarimina sahip olmakla

kalmayip uluslararasi piyasaya kendi tasarimi reaktorleri pazarlamaktadir [33].

Birlesik Krallikta 15 niikleer reaktor isletme halindedir ve iiretilen elektrigin %20’si
niikleer santrallerden karsilanmaktadir. Birlesik Krallik 2006’da yayimladig: politika
belgesiyle toplam 16 GW’lik yeni niikleer santral yapmay1 planladigini agiklamistir
[34]. Fransa’da 58 niikleer reaktor isletme halindedir. Elektrik iiretiminin %72’si

niikleer santrallerden karsilanmaktadir. Bir niikleer reaktdr de insaat halindedir [35].

Diinyada yasanan bir¢ok niikleer gii¢ reaktorii kazasi, niikleer enerji hakkinda bir¢ok
tartigmaya yol agmistir. Yasanan niikleer kazalarin etkileri dolayisiyla, her ne kadar
giin gectikce niikleer enerji iizerine yapilan arastirmalarin etkisiyle niikleer enerjinin
kullanim alan1 genislese de bazi iilkelerin ¢evre politikalar1 geregi bircok noktada
niikleer enerji konusunda yasal yollar basta olmak {izere bir¢ok yola bagvurulmustur.
Bu baglamda insa edilmis olup liretime devam eden niikleer enerji reaktdrlerinin yan
sira iretim agsamasindayken durdurulup kapatilan niikleer enerji reaktorleri de

bulunmaktadir.

Japonya ve Ispanya, iiretime devam ederken kapatilacak olan iki niikleer enerji
reaktoriine sahiptir. Gli¢ ve iiretim kapasitelerinin diger iilkelerdeki reaktorlere gore

fazla olmasmin yani sira, bircok faktér de reaktorlerin kapatilmasinda etkili
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olmustur. Niikleer enerjinin karsisinda yenilenebilir enerji bir alternatif olarak hem
cevreciler hem de birgok politikaci tarafindan sik sik giindeme getirilmektedir.
Yasanan niikleer kazalar one siiriilerek diinyanin gelecegi konusunda tepki ¢ekmeye
calisan hem cevreciler hem de politikacilar bir¢ok noktada basarili olmuslardir.
Niikleer enerji konusunda kendisini yeni yeni gelistirmekte olan ve atilim yapan
Tiirkiye’de niikleer enerji konusunda uluslararasi arenada diinyanin gelecegi ve
niikleer enerji konularinda tartigmalara katilan iilkeler arasindadir. Akkuyu Niikleer
Santrali de bu tartismalarin en basinda gelmektedir. Niikleer enerjinin gereksiz
olduguna dair 6ne siiriilen argiimanlar ile yenilenebilir enerjinin santrallerden daha
saglikli bir sekilde enerji iretebilecegini ve santrallerin ¢evreye zararinin
katkilarindan daha fazla oldugu hususunda hem fikir olan ¢evrecilerin baskilari,

niikleer enerjiye karsi olusturulan olumsuz hususlarin baginda gelmektedir.

2.2. Diinyada Meydana Gelen Niikleer Kazalar

Niikleer enerji atomlarin reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Atomlarin bu
reaksiyonlar1 sirasinda yliksek miktarda enerji aciga ¢ikmaktadir. Zincirleme
reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan yiiksek diizeylerdeki enerji NGS’lerdeki elektrik
tiretiminin temelini olusturmaktadir. Bu zincirleme reaksiyonlar, NGS’lerde
kontrollii bir sekilde gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla bu reaksiyonlarin kontrolden
¢tkmalar1 NGS’ler i¢in biiyiik bir risk faktoriinii olusturmaktadir.

Niikleer tesislerdeki enerji {iretim siirecinde reaksiyonlarin ve siire¢ sonundaki
atiklarin kontrol disina ¢ikarak insanlara ve dogaya zarar vermesi niikleer kaza olarak
tanimlanmaktadir [20]. Niikleer kazalarin nedenleri hususunda insan kaynakli hata,
eksiklik ve yanligliklar, tesis bilesenlerinde ve araglarda meydana gelen problemler

ve dogal afetler gibi faktorler 6ne ¢cikmaktadir.

Diinya genelinde meydana gelen niikleer kazalarin nedenleri incelendiginde biiyiik
capta zararlarin meydana geldigi kazalarda NGS’lerin sogutma sistemlerinin devre
dist kalmasinin 6nemli bir pay1 oldugu goriilmektedir. Fukusima’da meydana gelen

niikleer kaza 6rneginde de goriildiigii gibi dogal afetler niikleer kazalarin meydana
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gelmesinde onemli bir faktor sayillmaktadir. Bu baglamda dogal afetleri, niikleer
kazalardan ve felaketlerden ayr1 diisiinmemek gerekmektedir [21]. Ozellikle yangin
gibi afetler niikleer kazalarin olusumunda veya sonucunda etkili olarak kazalarin

zararlarin1 daha iist boyutlara ¢ikarmaktadir.

Niikleer kazalarin biiyiikliigii Uluslararast Atom Enerji Ajanst ve OECD tarafindan
gelistirilen ve 1989 yilindan itibaren aktif olarak kullanilan ‘Uluslararasi Niikleer ve
Radyolojik Olay Olcegi Sistemi (INES) ile belirlenmektedir [22]. Bu olgek
baglaminda, niikleer kazalar ve olaylar biiyiikliiklerine gore yedi basamakta ele
alimmaktadir. Buna gore bir ile ligiincii basamaklar arasinda kii¢lik niikleer olaylar,

dort ile yedinci basamaklar arasinda ise niikleer kazalar tanimlanmaktadir [23].

Niikleer tesislerde her ne kadar teknolojinin gelismesine paralel olarak Onlemler
artirtlsa da niikleer kazalarin tamamen engellenmesi miimkiin gortinmemektedir.
Tarihte bilinen ilk niikleer kaza, 1957 yilinda Ingiltere’de yer alan Windscale askeri
tesisinde bulunan reaktorde meydana gelmistir. Atom bombasi yapiminda kullanilan
gaz sogutmali reaktorde, 7 Ekim 1957 tarihinde meydana gelen kazada kontrol
altinda tutulamayan sicaklik artig1 reaktdrdeki ii¢ ton uranyumu tutusturarak biiyiik
bir yangina sebep olmus ve yangin sonucunda ciddi boyutlarda radyoaktif gaz
cevreye salinmistir. Meydana gelen bu yangin ve niikleer kaza sonucunda onlarca

hatta yiizlerce insan hayatin1 kaybetmistir [24].

Sovyetler Birligi smirlart igerisinde bulunan Ural daglarinda yer alan Kistim
kasabasinin dogusunda 1957 yilinda meydana gelen diger bir niikleer kazada da
niikleer atiklarin dogru sekilde imha edilememesinden dolay1 oldukga biiytik ¢apl bir
felaket meydana gelmistir. Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajans1 tarafindan hazirlanan
rapora gore, 1987 ile 2013 yillar1 arasinda INES 6lgegine gore cesitli biiyiikliiklerde
611 olay ve kaza raporlanmistir. INES Olcegi seviyelerine gore meydana gelen
olaylarin 6’s1 dort ve iistli seviyede ve niikleer kaza olarak siniflandirilirken, 41’1

ticlincii seviye ciddi olay olarak siniflandirilmistir [25].
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Biiyiik kaza

Ciddi kaza

Genis sonuglart
Olan kaza
Yerel sonuglari
Olan kaza

Ciddi olay

Olay

Anormali

Sekil 2.2. INES Olgegine gore niikleer olaylarm basamaklandirilmasi [27].

Gegmiste meydana gelen niikleer kazalardan en 6ne ¢ikanlar1 10 Ekim 1957 tarihinde
Ingiltere’de bulunan Sellafield’te meydana gelen kaza, 28 Mart 1979 tarihinde
Amerika Birlesik Devletleri’nin Pensilvanya eyaletinde bulunan Harrisburg’da
meydana gelen kaza, 26 Nisan 1986 tarihinde Ukrayna’nin Pripyat bdlgesinde
bulunan Cernobil’de meydana gelen ve Tiirkiye dahil bir¢ok iilkeyi etkileyen kaza ve
11 Mart 2011 tarihinde Japonya’da bulunan Fukusima’da meydana gelen ve bir¢ok
kisiyi etkileyen kaza olarak siralamak miimkiindiir.[28] Uluslararasi1 Atom Enerjisi
Ajansi’nin verilerine gore diinyada gerceklesen niikleer sizint1 ve seviyeleri asagida
Tablo 2.4.°de goriilmektedir. Tablo detayli olarak incelendiginde Rusya ve

Japonya’da Ines seviyes 5 ve iizeri olan kazalar dikkat cekmektedir.

Tablo 2.4. Uluslar Aras1 Atom Enerjisi Kurumu verilerine gére diinyada gergeklesen niikleer sizint1 kaza ve

olaylari
No Yil  Olay INES seviyesi Ulke

1 2011 Fukushima 5 Japonya

2 2011 Onagawa - Japonya

3 2006 Fleurus 4 Belgika

4 2006 Forsmark 2 Isvec

5 2006 Erwin - ABD

6 2005 Sellafield 3 Ingiltere

7 2005 Atucha 2 Arjantin

8 2005 Braidwood - ABD

9 2003 Paks 3 Macaristan
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No Yil  Olay INES seviyesi Ulke
10 1999 Tokaimura 4 Japonya
11 1999 Yanangio 3 Peru
12 1999 Ikitelli 3 Tiirkiye
13 1999 Ishikawa 2 Japonya
14 1993 Tomsk 4 Rusya
15 1993 Cadarache 2 Fransa
16 1989 Vandellos 3 ispanya
17 1989 Greifswald - Almanya
18 1986 Chernobyl 7 Ukrayna
19 1986 Hamm-Uentrop - Almanya
20 1981 Tsuraga 2 Japonya
21 1980 Saint Laurent des Eaux 4 Fransa
22 1979 Three Mile Island 5 ABD
23 1977 Jaslovské Bohunice 4 Cekoslavakya
24 1969 Lucens - Isvicre
25 1967 Chapelcross - Ingiltere
26 1966 Monroe - ABD
27 1964 Charlestown - ABD
28 1959 Santa Susana Field - ABD
Laboratory

29 1958 Chalk River - Kanada
30 1958 Vin¢a - Yugoslavya
31 1957 Kyshtym 6 Rusya
32 1957 Windscale Pile 5 Ingiltere
33 1952 Chalk River 5 Kanada

IAEA agiklamasi

1. 2011 Sendai depremi ve tsunami sonrasinda

sogutmanin ¢alismamasi patlamaya neden oldu.

reaktor kapanmasi; acil

2. 2011 Sendai depreminden sonra reaktoriin kapatilmasi ve tsunami yangina

neden oldu.

3. Yiiksek radyasyon dozu tespit edilmesi sonucu ticari radyoloji tesisindeki bir

calisan i¢in ciddi saglik etkileri tespiti.
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11.
12.
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17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.
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Niikleer santraldeki acil durum giic kaynagi sisteminde ariza nedeniyle
giivenlik fonksiyonlarinin bozulmasi sonucu niikleer sizinti.

Transfer sirasinda sizdirilmig 35 litrelik ¢ok zengin uranyum ¢ozeltisi ¢evreye
yayilmas.

Tesis i¢inde bulunan ¢ok miktarda radyoaktif madde salinimi tespiti.

Yillik limiti asan bir gii¢ reaktoriinde Bbr NGR yillik limiti agsan doz tespiti,
bir ¢alisanda asir1 radyasyon dozu tespiti.

Niikleer madde si1zintist.

Kismen harcanmig yakit ¢ubuklart kirilmis ve radyoaktif yakit peletleri
nedeniyle sizinti.

Bir niikleer tesiste kritik olay sonrasinda yiiksek radyasayon sizintist.
Radyografi kaynagiyla ilgili ciddi radyasyon yaniklariyla sonuglanan olay.
Radyoaktif bir Co-60 kaynaginin kaybedilmesi sonucu radyoaktif sizinti.
Kontrol ¢ubugu arizasi

Basing birikimi sonuca patlama ve sonucunda mekanik ariza olusmasi.
Niikleer Kirlenmenin yonetim tarafindan beklenmeyen bir alana yayilmasi.
Niikleer gii¢ istasyonunda giivenlik sistemlerinin zarar gérmesine neden olan
yanginin sonucu kimyasal sizint1.

Asirt 1sinma sonucu 10 yakit gubugu zarar gérmesi.

Yaygin saglik ve cevre etkileri. Reaktdr ¢ekirdek stokunun onemli bir
boliimiiniin kontrolsiiz olarak serbest kalmasi.

Reaktore yakit elementleri vermek ic¢in kullanilan boruya kiiresel yakit cakil
tas1 yerlestirildi.

155 milyondan yiiksek doza 100'den fazla is¢i maruz kaldi.

Reaktordeki bir yakit kanali eritilerek sitenin disinda serbest birakilmasi
sonucu 100'den fazla is¢i glinde 155 milimetrelik radyasyon dozlarina maruz
kaldu.

Reaktor ¢ekirdeginde ciddi hasar ile sonuglanan olay.

Hasar gormiis yakit biitiinliigli, yakit kaplamasinin genis korozyon hasar1 ve
radyoaktivitenin serbest birakilmasi.

Sogutucu {iinite devre dist1 kalmasi nedeniyle, deneysel reaktorde 1s1

yiikselmesi sonucu patlamaya neden oldu.
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25. Grafit molozu bir yakit kanalin1 tikadi ve yakit elementinin erimesine ve
yangina neden oldu

26. Sodyum sogutma sistemi arizasi.

27. Santralde bir ¢alisan tarafindan yapilan hata sonucu kritik durum olustu.

28. Kismi ¢ekirdek erimesi

29. Yetersiz sogutma nedeniyle hasar goren bir uranyum yakit ¢ubugu yanarak
ikiye ayrildi.

30. Deney esnasinda bir doz yiikselisi tespit edilmesi sonucu alt1 bilim adami
tarafindan inceleme yapildi

31. Bir deney sirasinda doz artist tespit edilemedi. Yiksek etkinlikli atik
depolarinin patlamasindan ¢evreye radyoaktif maddenin salinmasi.

32. Bir reaktor c¢ekirdeginde bir yangin sonrasinda radyoaktif maddenin ¢evreye
salinmasi.

33. Birkag operator hatasiyla birlestirilmis bir reaktdr kapama ¢ubugu arizasi, iki

katindan fazla doz yiikselmesine yol acti.

Niikleer kazalarin nedenleri ve biiyiikliiklerinin yani sira dnemli olan diger bir
hususta kazalarin yangin gibi bagka afetlerle etkilesim halinde ger¢eklesmesidir.
Yanginlar niikleer kazalarin sebebi ve sonucu olarak oldukga biiyiik oranda zararlara

neden olabilmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan Niikleer Diizenleme Komisyonu (NRC) ve
Amerikan Niikleer Sigortacilar Organizasyonu (ANI) igbirligiyle hazirlanan
raporlarda 1955 ile 1978 yillar1 arasinda hafif sulu reaktoérlerde (LWR) 37
raporlanmis yangin meydana gelirken, 1978 ile 1982 yillar1 arasindaki 4 yillik
stirecte bu say1 74 e ¢ikmustir [29].

Niikleer tesislerde meydana gelen yanginlar hususunda tesislerin icerdigi
malzemelerin énemli bir yeri bulunmaktadir. Ozellikle kablolar, NGS’lerde meydana
gelen yanginlarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Buna gdre yanginin baslamasina
sebep olan malzemenin igerdigi risk degeri, yanginin sigramasina ve yayilmasina

sebep olabilecek malzeme yapilari, yanginin niikleer gilivenligi tehlikeye
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diistirebilecek sistemlere wulasma siiresi, niikleer giivenligi saglayan sistem
malzemelerinin yapisal dayaniklilig1 gibi hususlar yanginin boyutlarini ve etkilerini

de belirlemektedir.

Niikleer tesislerde meydana gelen yanginlart analiz etme noktasinda kablolar basta
olmak iizere malzemelerin yangina direng gosterme durumlart ve icerdikleri
standartlar, fiziksel yedeklik ve iletim hatlarindaki cesitlilik gibi etmenler goz
oniinde bulundurulmaktadir. Bu etmenlerin yani1 sira analizlerde kullanilan ve
yanginin ¢ikmasina neden olan hata ve unsurlar1 belirlemekte rol alan diger etmenleri

su sekilde siralamak miimkiindiir [30]:

. Tesisin tiirti

. Tesisin hali

. Meydana gelen yanginin derecesi
. Yangin baglatic1 unsur

. Yanginin meydana geldigi bolge
. Yanginin meydana gelme sebebi
. Yangin algilama metodu

. Yangini sondiirme metodu

© 00O N o o B~ WDN P

. Sondiiriicii madde

Niikleer tesislerde meydana gelen yanginlar hususunda yapilan analizlerde genellikle
kablolarin yedeklilik prensibi goz oniinde tutulmakta ve kablolarin bir ve birkacinin
yanmasi ve arizalanmasi durumunda NGS’lerin giivenlik sistemlerinin yetkinligi ve
stirdiiriilebilirligi anlasilmaya calisilmaktadir. Dolayisiyla NGS’lerde meydana gelen
yanginlart kablo kaynakli meydana gelen yangimnlar ve kablo kaynakli olmayan

yanginlar olarak iki sinifta ele almak miimkiindiir.

Kablo kaynakli olarak meydana gelen yanginlardan en biiyiik etkilere sahip olanlari
Tablo 2.5.°de gosterilmistir. Tablo 2.5.’de goriildiigii gibi gegmiste NGS’lerde
meydana gelen yanginlarin énemli bir kism1 kablolardan kaynakli olarak meydana
gelmistir. Kablolarin tiirli, niteligi ve sahip oldugu 6zelliklerin yani sira kablolarla

birlikte kullanilan diger donanimlarin ve malzemelerin 6zellikleri veya insan hatalari
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gibi sebepler ile NGS’lerde kablo kaynakli olarak meydana gelen yanginlarda etkili

olmaktadir. Tablo 2.5.’de diinya genelindeki kablo kaynakli NGS yangimlari

gorilmektedir.

Kablo kaynakli Niikleer Gili¢ Santrali yanginlart glinlimiizde goriilme olasilig1 son

derece diismiis olmasinin nedenleri arasinda; kullanilacak kablo 6zelliklerini i¢eren

bir standartin tiim niikleer gili¢ santrallerinde uyulmasinin zorunlu hale getirilmesidir.

Tablo detayli olarak incelendiginde 1995 yili sonrasinda diinya genelinde niikleer

giic santrallerinde kablo kaynakli yangin goriillmedigi anlagilmaktadir.

Tablo 2.5. kablo kaynakli NGS yanginlar [31].

Etkilenen Tesisi Unitesi Olay Tarihi Yangin Tiiri
Kablo tasarimi boyutundaki degisiklik
San Onofre, Unite 1 (ABD) 12.03.1968 nedeniyle kablolarda kendiliginden
tutusma
Brown’s Ferry, tinite 1 ve 2 (ABD) 22.03.1975 Insan kaynakli kablo yangini
Greifswald, tinite 1 (Almanya, DDR) 07.12.1975 Ana salterde ve kablolarda g¢ikan
yangin
Tirbin binasinda kablolarda ¢ikan
yanginin  diger  tesis  alanlarina
Beloyarsk, iinite 2 (Rusya, SSCB) 31.12.1978 yayilmast yedekli ekipmanlarda ciddi
hasara sebebiyet vermistir.
Korunak binasinda ¢ikan kablo yangini
Giiney Ukrayna, iinite 2 (Ukrayna SSCB) 14.12.1984 cesitli bolgelere yayilmistir.
Zaporoshye, tinite 1 (Ukrayna, SSCB) 18 saat siiren genis ¢apli kablo yangini
27.01.1984 farkli tesis alanlarinda hasara sebep
olmustur.
Tiirbin binasindaki bir gii¢c kablosunda
Kalinin, Unite 1 (Rusya, SSCB) 18.12.1984 ¢ikan birden fazla yangin.
Cesitli  kablolarin  hasar gdérmesine
Ignalina, Unite 2 (Litvanya, SSCB) 05.09.1988 sebebiyet veren biiyiik kablo yangini
Dikey kablolar ve yangin bariyerleri
Waterford, tinite 3 (ABD) 10.06.1995 iizerinde yatay kablo kanallarina

yayilan ana salter yangini
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Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi’nin verileri incelendiginde NGS’de yasanan
kazalarin biiyiik ¢ogunlugu yangin sonrasi Niikleer sizintinin yasanmasi veya farkli

nedenlerle niikleer sizint1 olusmasi nedeniyle yangin ¢ikmasi seklindedir.

NGS’lerde gecmiste meydana gelen yanginlardan edinilen isletim tecriibeleri ve
yangin giivenligi degerlendirmeleri yangin ve patlamalarin NGS giivenligi iizerinde
azimsanamayacak etkilere sahip oldugunu gdstermistir. Bir NGS’de yangin ¢ikma
ihtimali her zaman devam ettiginden, tasarim asamasindan isletilmesine ve
isletmeden ¢ikarilmasina kadar gegen isletme Omrii boyunca NGS’lerin yangindan

korunmasi olduk¢a dnemlidir [32].

Tablo 2.5.’deki veriler incelendiginde kablo kaynakli yanginlarin genelde dnlenebilir
oldugu, basit kontrol ve kurulum asamasindaki miihendislik hesaplamalarinin dogru

yapilmasiyla bu tiir yanginlarin 6niine gegilebilecegi anlagilmaktadir.

2.3. Diinya Genelinde NGS Yanginlarinin Kaza Kok Nedenleri ve Olaylarin

incelenmesi

2.3.1. 1968 San Onofre, ABD

Kaliforniya eyaleti, San Celemente Bolgesine yakin bir alanda kurulu, 436 MW(e)
kapasiteye sahip olan bu santral, Westinghouse Tipi Bir PWR olan San Onofre
NGS’si, 1980 yilinda iiretimini sonlandirmistir. Isil ve mekanik olarak stres altinda
kalan kablolarin 340 voltluk ii¢ fazli devrelerin her bir fazindaki hatalar diizeltmek
icin uygun sigortalarin kullanilmamasi sonucunda yangin kaginilmaz olmustur.
Ayrica kablolarin, tasarimdaki hesaplamalarinin dogru yapilmamasindan dolayi

gecerli yiikleri kaldirabilecek boyutlarin altinda kaldigi da géze carpmustir [32].

Bir NGS’de kablo kaynakli olarak ¢ikan ilk yangin olmasindan dolayr San Onofre
yangini, literatiirde dnemli bir olay olarak kabul edilmistir. Yangin ii¢ adet kablo

kanalina yayilmis ve 5 metreye yakin kablonun tutusmasina sebep olmustur.
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Bu olay nedeniyle yapilan arastirmalar; endiistride kablo yeterliliklerinin
arastirilmasina yonelik bir adim olmus ve izin verilen akim siddeti limitlerini
belirleyen standartlarin ve kablolarin alev alma davramiglarinin aragtirilmasina
gelistirilmesine ve bu konularda standartlarin olusturulmasina onciiliik etmistir.
Neticede olusturulan standartlar; kablolarin izin verilen akim siddeti standartlart
endiistride benimsenmis ve uygulanmistir. Alev alma standartlar1 genel niikleer kablo
yeterlilik standartlar1 kapsaminda, IEEE-383 i¢inde yer almistir [32]. Kaza yangin
kor sogutma kapasitesinin tamaminin devre disi kalmasina veya kor hasarina neden
olmamig, herhangi bir radyasyon salinimimna ya da tesis personeli ile halkin

yaralanmasina sebep olmamuistir.

1968 yilinda meydana gelen bu yangin neticesinde yapilan degisiklikler, giiniimiiz
Olasilikli Risk Analizlerinde tam olarak uygulanabilir durumda degildir. Bunun en
onemli nedeni ise San Onofre santralinin teknolojik olarak giiniimiiz kosullarindaki
NGS’lerde kullanilan sistemlerden farkli olmasidir. Bu kaza NGS’lerde 1sinma
dolayis1 ile ortaya ¢ikabilecek kablo yanginlarinin olusabilecegini, biiyiiyiip NGS ‘de
istenmeyen giivenlik sorunlarina sebebiyet verebilecegini gostermistir. Olasilikli
Risk Analizlerinde kendiliginden tutusabilen kablo yanginlarinin “kalifiye olmayan”
kablolardan kaynakli ¢iktig1 ortak bir uygulama iken, bu tiir yanginlarin IEEE-383
alev alma standartlarina sahip kablolarda ¢ikmasinin miimkiin olmadigr kabul
edilmistir. San Onofre kazasindan sonra meydana gelen on iki adet kendiliginden
tutusmus ciddi kablo yanginlarindaki nedenler arastirildiginda bu kabulleri destekler
nitelikte sonuglar ortaya ¢ikmustir [32].

2.3.2. 1975 Brown's Ferry, ABD

22 Mart 1975'te, Decatur, Alabama yakinlarindaki Browns Ferry Niikleer
Santrali'nde yangin cikti. Ozel Inceleme ekibi, bu olayin nedenlerini belirlemek ve
bu veriler 1s18inda gelecege yonelik oneride bulunmak icin, Niikleer Diizenleme
Komisyonunun Operasyonlart Genel Midirligii (NRC) tarafindan yangindan
hemen sonra gorevlendirildi. G6zden Gegirme Grubunu yeniden diizenleme gerektigi

yoniinde rapor sunmadig1 siirece, bu raporun yayimlanmasi ile birlikte dogru olarak
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kabul edilir. Gézden Gegirme Grubunun Onerileri ¢esitli konular1 kapsar. Cesitli
tavsiyelerin uygulanmasinin sorumlulugu genel olarak Niikleer Diizenleme

Komisyonuna ve 6zellikle NRC i¢indeki uygun ofislerin yetkisi dahilindedir.

Bu reaktorde, kontrol odasinin hemen altindan kablo dagitim odast bulunmaktadir.
Browns Ferry tesisi, her biri 1067 MW(e)’lik elektrik iiretmek tizere tasarlanmis {i¢
kaynar su reaktoriinden olusur. Yangin sirasinda 1 ve 2 numarali birimler aktif, 3.
birim hala yapim asamasindadir. Yanginin en biiyiik nedeni, izolasyon amaciyla

kullanilan politliretan koptiglin tutugmasiydi.

Yangin, kablo dagitim odasi ile Unite 1 reaktdr binasi arasindaki duvar kisminda
gerceklesmistir.  Yangin 5 metrelik kablo ve oda ile sinirliydr ve yangin kurulu
karbondioksit sondiirme sistemi ve manuel yangin sondiirme ¢abalar ile

sondirilmiistiir.

2.3.3. 1975, Greifswald, Almanya

1973 Aralik tarihinde isletmeye alman 1.Unitede bulunan 6kV’lik salter odasinda
1975 Aralik ayinda bir yangin ¢ikmistir. Yangin hakkindaki raporlardan birine gore
bir elektrik teknisyeninin hatasindan dolay: kablolardan birka¢ dakika boyunca gegen
yiiksek akim kisa devreye, devaminda otomatik devre kesicilerin arizalanmasina yol
acmistir. Yangin 1.5 saate yakin siirmiis ve kablolarin biiyiik bir kismini tahrip
etmistir. Baska bir rapora gore, yangin hemen hemen bir santral kararmasina

sebebiyet vermistir [32].

Buharla calisan sogutucu pompalarin bulunmadigi tesiste, yangin nedeniyle tiim
tinitelerin ana sogutucu pompalarinda giic kayb1 yasanmistir. Dolayisiyla tesis dogal
devir daimle sogutulmus ve reaktdr sogutmasi i¢in buhar iiretecinin ikinci tarafindaki
giivenlik vanalar1 boyunca buhar salimi gerceklesmistir. 4-5 saat sonra, ikinci
kistimda bulunan su tiikenmis ve reaktor sicakligi ve basinci yiikselmeye baslamistir.
Bu durum basing ayarlayici giivenlik vanalarinin otomatik olarak agilmasina sebep

olmus, agilan vanalarin diizgiin bir sekilde tekrar kapanmasi miimkiin olmamis
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reaktor sogutucusu kaybi yasanmaya devam etmistir ve olay sogutucu kaybi kazasina
donmiistiir. Sonug olarak reaktor basinci algalmis ve diisiik basing pompasi girisinde
algcak basing noktasina ulagilmistir. Bu durum operatorlerin diisiik basing acil durum
sogutma pompalarin1 devreye sokarak reaktére sogutucu tedarik edebilmelerini

saglamistir [32].

2.3.4. 1984, Kalinin, Rusya

Yangin; VVER-1000 tipi 4 adet reaktor bulunan Kalinin NGS’de 1984 yilinda
tiirbin binasinda meydana gelmistir. Yangin yaklasik 2 saat siirmii, duman tahliye
planlamasinin da koétii olmasindan dolayr yangin yerinde oldukca fazla miktarda
duman birikmistir. Yanginin kontrol altina alinmasinda bdliimde sorumlu personelin
zamaninda yaptig1 etkili miidahalenin rolii 6nemli bir paya sahiptir. Bu yangin olay1
aynt zamanda sunu Ogretmistir ki; sadece uzun siiren, genis alanlara yayilan
yanginlar niikleer giivenligi etkilemesinin yaninda bazen de kisa siireli ve kritik
noktalarda ¢ikan kiigiik capli yanginlar da oldukca ciddi niikleer olaylara neden
olabilmektedir.

Kazayla ilgili ilging bir nokta ise, li¢ farkli yerde ¢ikan ii¢ farkli yanginin ortak
sebepli olmasidir. Bu ti¢ farkli yer su pompasi, elektrik mekanizmasi kabini ve bir 6
kV’lik kablodur. Ortak baglanti ise hepsinin ayni elektrik devresi iizerinde
bulunmasidir. Ug yangindan en ciddisi tiirbin binasinda ¢ikan, kendiliginden tutusan
kablo yanginidir. Kablo boyunca birden fazla tutugsma olsa da, her biri tiirbin binasi
icinde kalmistir. Kaza sonucunda goriilmiistiir ki yanginlar birbirlerinden bagimsiz
olarak gelisebilir ve bundan dolayr ayn1 anda gerceklesme durumu ¢ok da uzak

degildir [32].

2.3.5. 1995, Waterford, ABD

PWR tipi tasarima sahip Waterford’da, 3.linite sahadaki tek niikleer gii¢ iinitesidir.

Ana salter odasinda gergeklesen ve ¢ok ciddi olmayan kaza, giivenligi ilgilendiren
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islevler {lizerinde ¢ok az bir etki birakmistir. Ana salter yanginlar1 bir NGS’de en ¢ok

goriilebilen yanginlar arasindadir.

Kaza nedeniyle ilgilenilen noktalardan biri ana salter kabinine ve kabin {izerindeki
kablolara ne oldugudur. Ug kabinde agir derecede hasar gerceklesmis ve dérdiincii az
miktarda hasar gormiistiir. Dahasi, yangin ¢elik panel {izerinden dikey kablo kanalina
sigramis, oradan 3 metre yukaridaki baska bir dikey kanala ve 2,5 metre 6tedeki bir
yatay kanala gidene kadar herhangi bir yangin bariyeri tarafindan engellenmemistir.
Kapali elektrik panellerindeki disariya yayilma potansiyeli bu zamana kadar bu denli
bir 6nem arz etmemistir. Fakat bu kaza boyle bir ihtimalin varligin1 agik¢a ortaya

koymustur [32].

2.3.6. 1993 Narora, Hindistan

NAPS 1.Unitesinin tiirbin binasinda ¢ikan yangim 17 saatlik bir gii¢ kaybima sebep
olmustur. Kazada, diisiik basing¢li tiirbinin son asamasindaki iki adet tiirbin kanadinin
arizalanmasi sonucu, turbo jeneratdrde ciddi bir dengesizlik bas gostermis ve bu
dengesizlik neticesinde kopan hidrojen contalari ile motor yagi hatlar1 yangina
sebebiyet vermistir. Yangin kisa bir siire zarfinda bir¢ok kablo kanali, role paneli
gibi bilesenlere sicramistir. Isletim ekibi maniiel tetikleme ile birinci durdurma
sistemini  kullanarak reaktdrii aniden durdurmus ve hizli sogutma siirecini
baslatmistir. Yangin Tirbin binasi igindeki jeneratdr dagitim kanali ve kablolar
tizerinden ekipman kontrol odasina yayilmistir. Havalandirma sistemi boyunca
kontrol odasina dolan duman, operatdrleri oday1 bosaltmaya zorlamistir. Destekleyici
kontrol odasinda bulunan yedek gostergeler de kontrol kablolarinin yanmasindan
dolayr kullanilamaz hale gelmistir. Kontrol kablolarinda oldugu kadar gii¢
kablolarinda da genis ¢apli hasarlar meydana gelmistir. Dolayisiyla giic kaynaklar
erisilebilir olsalar dahi, gerekli ekipmanlara sebekeden ya da dizel jeneratorler ile
bataryalardan gii¢ aktarimi ger¢eklesememistir. Bu durumda da kaza yasandiktan
sadece 7 dakika sonra 17 saatlik bir siire zarfinda giic destegi kaybina sebebiyet
vermistir. Bu uzun kararma siiresince, operatorler buhar iireteclerinin ikincil tarafina

yangin sondiiriicii su sikmiglardir. Kaza neticesinde radyolojik bir etki meydana
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gelmemistir. Esas yangin ise yaklasik 1.5 saat sonra etkisiz hale getirilmistir. Kaza,

INES Olgegine gore seviye 3 olarak belirlenmis, yani vaka olarak kalmustir [32].

2.3.7. 2010 Kalinin, Rusya

3 adet 1000 MW(e) giiciinde VVER 1000 tipi bir NGS olan ve 4. iinitesi yakinlarda
isletime gecen Kalinin 1. Unitesini besleyen dis mekanda bulunan trafonun ana
salterinde meydana gelen yangin neticesinde reaktér durdurulmustur. Kamuoyuyla
paylasilan yangin sebebi olarak da yag ile beslenen salterin hasar gérmesi ve yag
sizdirmasi olarak belirtilmistir. Boyle bir durum trafonun islevini sekteye ugratmasi
icin yeterli bir sebeptir ve yakinindaki reaktore gii¢ iletimi saglanamamaktadir. Ayni
santralin yaklastk 3 yil once de aym tiirden bir patlamaya sahne oldugu
bilinmektedir. Bu durum gostermistir ki trafolarda meydana gelen kazalar NGS’leri
ciddi manada etkilemektedir ve bu kazalarin baslica sebepleri arasinda elektrikle
calisan ekipmanlardan yag sizintisi ve akabinde tutusma neticesinde yangin
baslamasidir. 2010 yilinin subat ayinda Rusya’nin Murmansk bolgesindeki Kola
NGS’de meydana gelen bir trafo patlamasi sonucunda havaya dagilan parcalar tesiste
bulunan diger ekipmanlarin hasar gormelerine sebep olmustur. Ayni kaynaktan
edinilen bilgi dogrultusunda Kola NGS’sinde meydana gelen patlama sadece iki
tiniteye giden gilic hatlarin1 kesmekle kalmamis ayni zamanda sahada bulunan
kullanilmig yakit deposuna ait sogutmayr da sekteye ugratmistir. Rus kaynaklar bu
tiir kazalar1 Uluslararas1 Niikleer Olay Olgeginde (INES) 0 diizeyli vakalar olarak
tanimlamaktadir [32].

2.3.8. 1979 Barseback, isvec

Tiirbin kanatlarinda meydana gelen kirilma neticesinde yag sizintis1 yiiziinden
tutusma meydana gelmistir. Fiskiye sistemindeki piiskiirtiiciiler firlayan parcaciklar
tarafindan darbeye maruz kalmis, yangin etrafa yayilmis ve bu durum diger

sistemleri etkilemistir.
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2.3.9. 1989 Vandellos, Ispanya

Tirbin binasinda yaglama borularinda meydana gelen bir kirik sonucunda kisa bir
siire zarfinda ortama yag sizinti ger¢eklesmistir. Si1zan yagin tutugmasi neticesinde
zincirleme sistem arizalari yasanmis ve bu arizalara ozellikle alt katlarin yangini
sondiirme sular1 ve cesitli devrelerden gelen sularin altinda kalmasina neden

olmustur. Tim bunlar da elektrik sistemlerine ciddi zararlar vermistir [32].

Yukarida incelenen yangin kaynakli kazalarin bazilaridir. Bunlarin disinda da diinya
genelinde bir ¢cok yangin kaynaklit NGS kazalar1 meydana gelmis olup nedenleri

incelendiginde genel olarak yukaridaki nedenler ile benzerlik goriilmiistiir.

Japonya’da 1966-1999 yillar arasinda kayitli, yangin kaynakli vaka sayis1 9 adettir
[32]. Finlandiya Ulusal Kaza Veritaban1 olan ONTIKA [32], 1994 ve 1995 yillari
arasinda rapor edilen elektrik kaynakli yangin kazalarinin %70’inden fazlasinin kisa
devrelerden ve kablolarin yerlesim hatasindan kaynaklandigini gostermektedir. Bahsi
gecen kazalar gegmiste NGS’lerde ¢ikan yanginlar sonucu meydana gelenlerden
sadece bir kagidir [33]. Yangin sebepli niikleer kazalarin gegmisine bakildiginda
Almanya’da 1971-2001 yillar1 arasinda, 594 reaktor isletilmis olup, rapor edilen
4860 vakanin 25 tanesi yangin vakasi iken temel sebepleri de su sekilde verilebilir;
Makine yagi kaynakli yanginlar, Hidrojen yangnlari, Elektriksel ekipman
yanginlari, Mekanik / diger ekipman yangnlari [32].

1994-2001 yillar1 arasinda UAEA biinyesinde, iiye iilkeler tarafindan geg¢miste
yasanilan yanginlarin masaya yatirildig:1 teknik toplantilarda, bu kazalarin genel
ozelliklerinin yangin algilama sistemlerindeki eksiklikler, yedekli kablolarin yetersiz
ayrilmasit ve tutusabilir materyallerin sik kullanilmasi1 iizerine ortak kaniya
varilmistir. 2004 yilinda hazirlanan bu dokiimanda, UAEA/NEA tarafindan
hazirlanan Olay Raporlama Sistemi (IRS) igindeki bilgiler ve 2001 yilinda UAEA
tarafindan Viyana’da diizenlenen teknik toplantilarda katilimci {ilke raporlar

kullanilmistir. Elde edilen teknik bilgiler 1s18inda, 2200 adet niikleer giivenligi
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ilgilendiren olay raporlandig1 ve bunlardan 66 tanesinin dogrudan yangin kaynakli

olmak iizere, 119 tanesinin yangin kazasi oldugu belirtilmistir [32].

Tim bu veriler degerlendirildiginde; Tiirkiye’de kurulmasi giindemde olan NGS igin
bir yangin giivenligi politikasi olusturmak i¢in bilimsel verileri ortaya koyacak bu
calismada, NGS c¢ekirdegi i¢in sogutmanin Onemi, NGS c¢ekirdeginin yangina
sebebiyet verdigi durumlar ve Onleme politikasi, kablo yanginlar1 ile NGS
sogutmasinda onemli bir rol oynayan jeneratér odasi yanginlari incelenmis, hidrojen
gazi patlamasinin hangi durumlarda yasanabilecegi hesaplamalar ile ilerleyen

bolumlerde belirtilecektir.



BOLUM 3. NGS SANTRALLERiI KURULUMU iSLETIiMi VE
KULLANILAN YAPI ELEMANLARININ YANGIN
RiSKi YONUNDEN INCELENMESI

Calismanin bu boliimiinde model olarak Akkuyu NGS ele alinacak ve incelenecektir.

AKKUYU NGS Projesi’nin gergeklestirilmesinde 4 asamali bir program
ongoriilmektedir. Gerekli lisans ve izinlerin alinmasinin ardindan ilk tnite, 7 yil

igerisinde devreye alinacaktir.
1. Asama — Hazirlik Donemi

Bu donemde; Akkuyu NGS Elektrik Uretim Anonim Sirketi’nin kurulmasi,
AKKUYU NGS insaat1 i¢in yiiklenici sirkete yer tahsisinin gergeklestirilmesi,
mihendislik etiitlerinin yiiriitiilmesi, halkin katilimimin saglanmasi, AKKUYU
NGS’nin kurulumu i¢in sartlarin yerine getirilerek lisans ve izinlerin alinmasi; insaat

i¢cin On hazirlik ¢alismalarinin yapilmasi planlanmistir.

2. Asama — Akkuyu NGS Insaat:
3. Asama — Akkuyu NGS’nin ¢aligtirilmasi ve teknik Destek

4. Asama — Niikleer Santralin Isletmeden Cikarilmasi

NGS yangin giivenlik sistemlerinin incelenmesinden 6nce NGS {iretim prosesi
hakkinda bilgi sahibi olunmasi, kullanilan yap1 elemanlarinin taninmasi ve
incelenmesi elektrik iiretiminden tliketiciye ulasmasina kadarki asamalarin bilinmesi
gerekmektedir. Bu amagla iilkemizde ¢ok Onemli adimlar atilmig, konunun tam
anlamiyla anlasilmasi i¢in yurt digina egitim i¢in miihendisler génderilmistir.

Tarihten alinan derler ve yapilan bilimsel caligmalar ile smirlarimiz dibinde

Ukrayna’da yasanan niikleer felaket gibi bir felaket ile karsilasilmamasi i¢in gerekli
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tiim c¢aligmalar yapilmaya baslanmistir. Ukrayna’da yasanan niikleer felaket inceleme

ve sonug raporundaki yetersiz glivenlik kiiltliri ibaresi ders alinmasi gereken bir
sonugtur.
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Sekil 3.1. Akkuyu NGS Giic Unitesi ve Giivenlik Akis Semasi [33].

Yukarida Sekil 3.1.’de NGS prosesi goriilmektedir. Islemin gergeklestirildigi reaktdr

kism1 ve bu kisim i¢in giivenlik ve ikincil koruma tedbirlerinin yer aldig1 yedek
jenaroterler goriilmektedir.
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Diinya genelindeki niikleer kazalar1 incelendiginde yangina neden olan ve daha ileri
derecede felakete neden olabilecek durumlarin yedek gilic saglayan jeneratdrler,
kablo iletim hatlar1 ve tesiste belli bdlgelerin kontroliiniin yapildigi kontrol ve
otomasyon odalarmin yangindan etkilenmesi durumunda ciddi sonuglariin oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda yine diinya genelinde meydana gelen NGS
yanginlarini inceledigimizde kablo yanginlar1 da énemli bir kaza ve yangin nedeni

oldugu goriilmektedir.

3.1. Akkuyu NGS Hakkinda Genel Bilgiler

Akkuyu NGS Projesi, her biri 1200 MWe giiciinde 4 iinitede olarak planlanmuistir.
Akkuyu NGS Projesi’nin teknik referans santrali, Rusya’da yapimi devam eden
AES-2006 projeli Novovoronejskaya-2 Niikleer enerji santrali’dir. Akkuyu Niikleer
enerji santrali 6nemli bir kaza veya olay yasanmaz ise 60 yil siireyle elektrik

tiretimine devam edecektir. Yakit tiirii hafif zenginlestirilmis UO2’dir.

3.1.1. NGS’de kullanilan yakitlar

Niikleer enerji radyoaktif 6zellige sahip elementlerin ¢ekirdek boliinmesi reksiyonu
(fisyon) ile ortaya c¢ikan enerjidir. Agir atom ¢ekirdeklerinin nd&tronlarla
bombardimani neticesinde bu gekirdeklerin pargalanmasi sonucu olan tepkimeye
“fisyon” ad1 verilmektedir. Her bir pargalanma tepkimesi sonucunda fisyon iiriinleri,
enerji ve 2-3 adet de notron olugmaktadir. Niikleer enerji reaktorleri radyoaktif 1s1ma
sonrasi olusan enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Fisyon tepkimesi
sonrasinda aciga ¢ikan niikleer enerji niikleer yakit ve diger bilesenler igerisinde 1s1
enerjisine doniisiir. Olusan 1s1 bir sogutucuya aktarilarak tiirbin sistemini hareket
ettirerek Kinetik enerjiye doniisiir ve daha sonra da jenerator sisteminde elektrik

enerjisine doniistiiriiliir [37].

Atom c¢ekirdeginin yapis1 yapilan tiim bilimsel aragtirmalara ragmen gilinlimiizde tam

olarak bilinmemektedir. Atom ¢ekirdeginin 6zgiil agirligi 2x10!* kg/cm? tiir.evrende
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bulunan maddelerin 6zgiil agirliklar1 bu degerden milyarlar mertebesinde kiigiiktiir.
Buradan atom ¢ekirdeginin hacminin ¢ok kiiclik oldugu sonucuna ulasilabilir.
Evrende fazla miktarda kararli atom ¢ekirdekleri bulunmasinin yaninda kararsiz atom
cekirdekleri de vardir. Kararsiz (radyoaktif) c¢ekirdekler dogada bulunmasinin
yaninda laboratuvar sartlarinda yapay olarak ta iiretilebilmektedirler. Kararsiz atom
cekirdeklerinin kendiliginden pargalanmasi veya birbiri ile etkilesmesi sonucu
verdigi c¢ekirdek reaksiyonlari esnasinda farkli atom g¢ekirdekleri ve biiyiik ol¢iide
enerji aci8a ¢ikmaktadir. Niikleer gii¢ santrallerinde agiga ¢ikan bu 1s1 enerjisi kinetik

enerjiye ¢evrilerek elektrik enerjisi liretiminde kullanilmaktadir.

Izotop atomlar Sir Frederich Soddy tarafindan su sekilde tanimlanmustir; atom
numaralar1 ve kimyasal 6zellikleri ayn1 oldugu halde kiitle numaralar1 farkli olan
atomlara izotop atomlar denir. Bir elementin dogal izotoplarinin molar kiitlelerinin
agirlikli  ortalamast o elementin molar kiitlesi olarak alinmaktadir. Niikleer
santrallerde yakit olarak kullanilan Uranyumun en fazla bulunan izotoplarinin kiitle
numaralar1 232, 233, 234, 235, 236 ve 238 dir. Bu izotoplardan niikleer gii¢
santrallerinde kullanilan ise U-235’tir. Ciinkii normal sartlar altinda normal
sicakliktaki nétronlar ile bombardiman edildigi zaman kolaylikla fisyon reaksiyonu
baslayan izotop U-235tir. Bu 6zelligi dolayisi ile niikleer enerji santrallerinde yakit

olarak kullanilmaya en uygun iztoptur.

Notronlar tarafindan bombardiman edilen U-235 izotopunun fazla sayidaki

pargalanma olasiligindan bir tanesi su sekildedir [46];

23 1 144 89 1
U+ N—>"cBa+ S Kr +3,N + 151

Pargalanma iiriinlerinin analizinden Ba ve Kr gibi olusan diger elementlerin kiitle
numaralar1 70-160 arasinda, atom numaralarinin ise 34-58 arasinda farklilik
gosterdigi goriilmiistir.  Noron bombardimani sonrast olusan izotop {iriinler

radyoaktif 6zellige sahiptir ve farkli sayilarda B- 1511 yayarak kararli hale gecerler
[34].
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Dogal uranyum cevherinin i¢inde Uranyum-235 izotopunun orant % 0,7 dir. Bu
haliyle niikleer gii¢ santralinde kullanilmasi miimkiin degildir. Uranyum cevheri
icindeki U-235 izotopunun niikleer santrallerde kullanilacak sekilde ayrilmasi
islemine uranyum zenginlestirme islemi denmektedir. Uranyum zenginlestirme
islemi icin farkli yontemler uygulanabilirken en ¢ok kullanilam1 2°UFs ve #8UF,
gazlarinin diflizyon hizlarinin farkindan faydalanilarak yapilan zenginlestirme

islemidir.

Uranyum 235 izotopunun parc¢alanmasi kontrol altinda tutulamaz ise dallanmis zincir
tepkimesi yliriidiiginden atom bombas1 ortaya ¢ikar. Niikleer enerji santrallerinde
fisyon reaksiyonlari kontrollii olarak yiriitilmektedir. Cekirdek proton ve
notronlardan olusur. Ancak c¢ekirdegin kiitlesi daima protonlarin ve notronlarin
toplam kiitlesinden daha diistiktiir. Aradaki bu kiitle farki ¢ekirdegi bir arada tutan
cekirdek baglanma enerjisinin  bir Ol¢iisiidiir. Dolayisiyla bir  ¢ekirdegin
boliinebilmesi i¢in ¢ekirdek baglanma enerjisi kadar enerjiye ihtiya¢ vardir.
Baglanma enerjisi kiitle numarasi yani toplam proton ve notron sayisi arttikca belli

bir atom numarasina kadar artar.

3.2. Niikleer Gii¢ Santrallerinde Elektrik Uretimi

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde fisyon reaktorleri ile elektrik liretiminde gerceklesen
olaylarin incelenmesi sonucunda Japonyanin Fukusima kentinde meydana gelen
niikleer reaktor kazasinin ana nedeni arastirilacak; asiri 1s1 nedeniyle suyun hidrolizi
sonucu ortaya ¢ikan hidrojen gazi patlamasi olaymnin fizikokimyasal hesaplamalar ile
agiklanmasi iizerinde calisilacaktir. Bu konunun tam olarak anlasilabilmesi igin
reaktorde kullanilan zenginlestirilmis uranyum elementinin 6zellikleri ve proseste
nasil davrandiginin incelenmesi, enerjinin agiga c¢ikmast ve gerceklesen bu
reaksiyonun kontrol edilmesi asamalarinin arastirilmasi {izerinde durulacaktir.
Niikleer santrallerde kullanilan yakitlar siradan kimyasal ve mekanik siiregler ile
zenginlestirme ve kullanilabilir hale getirilmesi pek miimkiin olmamaktadir. Bununla
birlikte niikleer alanda U-235 ve H-2 (déteryum) gibi 6zel izotoplara gerek duyulur
[35].
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Bir elementin izotoplari ayni atom numarasi (Z)’na sahip olduklarindan aslinda
kimyasal olarak Ozdestirler ve bu nedenle kiitle numarasi (A) {izerine
temellendirilmis, parcaciklar arasinda ayrim yapan fiziksel bir yontemin bulunmasi

gerekmektedir. Bu amagcla kullanilan doért yontem bulunmaktadir;

Manyetik alanda iyon hareketi
Bir zar vasitasi ile pargaciklarin difiizyonu

Merkezkag etkisi ile hareket

A e

Bir lazer demetine atomik tepki [35].

3.2.1. Manyetik alanda iyon hareketi

m kiitleli, q ytikli ve siirati ve olan bir parcacigin, siddeti B olan bir manyetik alan

icine dik olarak girdiginde r yaricapli gembersel bir yoriingede;
r=m.v/Qb

Bagintisina gore hareket eder. Kiitle spektrografinda izotoplar1 ayristirilacak olan
elementin iyonlar1 bir elektrik bosalmasinda iiretilmis ve bir kinetik enerji saglamak

icin V potansiyel farki vasitasi ile hizlandirilmistir.

Agir iyon m

Vakum Odasi H

Manyetik Alan , B
(sayfadan disa )

iyon hizi, v

< 2r \
I
. UU\ T
iyon izlandincilar Toplayicilar
Kaynagi

Sekil 3.2. Kiitle spektrografi [35].
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—mv> =qV

Yiikler oldukc¢a diisiik gaz basincinda tutulan bir bolme igerisinde, manyetik alan ile
yonlendirilmis yar1 ¢embersel yoriingelerde serbestce hareket ederler. Daha agir
iyonlar hafif iyonlardan daha biiyiik hareket yarigapina sahiptirler ve bu fark
nedeniyle ayr1 olarak toplanabilirler. Kiitle spektografi belli bir oranda dogrulukla
kiitleleri 6l¢mek, bir drnekteki izotoplarin bagil bolluklarini belirlemek veya istenen

belirli bir izotoptaki bir elementi zenginlestirmek i¢in kullanilabilir [35].

3.2.2. Gazh difiizyon ayristiricisi

Bu siirecin prensibi bir kutu gozenekli bir zar ile ikiye boliinmiistiir ve hava her iki

taraftan igeri girmektedir. Sekil 3.3.’de gergeklesen islem goriilmektedir.

(Hava hacimce % 79 Azot A=14, ve % 21 Oksijen , A= 16 karisimi oldugunu
hatirlaymiz.) eger bir taraftaki basing yiikselirse, diger taraftaki Azotun bagil oram
azalir. Ayristirma etkisi, pargacik siiratlerine dayanarak agiklanabilir. Bir gaz
karigiminda, agir (H) ve hafif (L) molekiilleri ortalama kinetik enerjileri aynidir.

(En=EL) fakat kiitleleri farkli oldugundan tipik parg¢acik hizlari bir oran tasir [35].

gozenekli

o o o e

DD

besleme

tiiketilmig

Sekil 3.3. U 235 Bolluk orani isaretlenmis gazli diflizyon asamasi [35].
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Ve _Ama

Vi \Jm,

Sistemde her saniyede zara ¢arpan, molekiillerin sayis1 nv ile orantilidir. Bu nedenle,

daha yiiksek hizli olanlar bariyer olarak adlandirilan, gozenekli zar igindeki
bosluklardan daha yiiksek olasiliklarla gegerler. ince nikel bir alasim bariyer
malzemesi olarak gorev yapar. Bu asamada uranyum hegza floriir bilesigi (UFs)
formundaki gaz pompalanir. 238UFs azalma ile birlikte 235UFs zenginlestirilmis ve
digeri tiikenmistir [35].

Herhangi bir izotop ayristirma siireci iki iirlin molekiillerinin bagil sayisinda bir
degisiklige neden olur. nH ve nL bir gaz O6rnegindeki molekiillerin sayist olsun.

Bunlarin bolluk orani sdyle tanimlanir.

3.2.3. Gaz santrifiijii

Oldukea yiiksek siiratleri icerdiginden dolayr ultrasantrifiijii olarak da adlandirilan
izotoplar1 ayristirmak igin kullanilan bu aygit 1940’lardan beri bilinmektedir. Sekil
3.4.°te goriildiigii gibi, santrifiijler vakumda oldukg¢a yiiksek hizlarda donen rotar

silindirik bir boliimden olusurlar.

Besleme — I—

-~ Motor
—“———— Magnetier

Sekil.3.4. Gaz santrifiijii [35].
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Rotar manyetik olarak siiriiliir ve desteklenir. Gaz uygulanir ve merkezkag etkisi onu
distaki bolgeye sikistirma egilimindedir fakat termal c¢alkalanma gaz molekiillerini
biitlin hacim boyunca yeniden dagitma egilimindedir. Hafif molekiiller bu etkide
tercih edilirler ve konsantrasyonlari merkez eksek yakinlarinda daha yiiksektir.
Cesitli yollarla, rotorurn zit taraflarina agir ve hafif izotoplar1 tasimaya meyilli olan,

UFs gazinin bir karst akim akis1 kurulmustur.

Merkezkag etki ile ayristirmanin teorisi bir kiitle ¢ekimi alanindaki gaz yogunluk

dagilimi icin verilen formiil ile baglar,

N=NO exp(-mgh)

Burada potansiyel enerji mgh ‘dir. Donen bir gaza ifadeyi uygulayacak olursak; r

yaricapindaki kinetik enerji:

1 1
E, =—mv' = —mo’r’

2

Burada [J, v/t agisal hizdir. Uzakligin bir fonksiyonu olarak bolluk oranini elde

etmek icin mH ve mL kiitleli iki gaza uygulayarak;

R =R, exp[(m, —m,)o’r* (2kT)]
Sonucuna ulagiriz. Ayristirmanin, gazlarin kiitlelerinin kare koklerine bagli olan gazli
difiizyon i¢in verilen ifadeden ziyade kiitlelerin farkina bagli oldugu goériilmektedir
[35].
3.2.4. Uranyum zenginlestirme
Gazl difiizyon ve gaz santrifiijii ayristirma siireglerinden her ikisi de paralel ve seri

olarak baglanmis ¢oklu birimlere gereksinim duyar. UF6 akisi ve bu nedenle ayrik

basamaklar boyunca uranyum veya tiim tesis malzeme dengeleri kullanilarak analiz
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edilebilir. Akis stirekli oldugu icin, pargaciklarin sayisi, moller veya kilogramlar
izlenebilir. U¢ akim ; girdi (F), iiriin (P) ve kuyruk olarak da adlandirilan atik (W)
icin uranyum akisimin birimi olarak giinde kilogrami kullanmak uygun olacaktir.
Buradan;

F=P+W

x, akistaki U-235 i¢in agirlik kesirleri olmak iizere, hafif izotopun dengesi;
XFF=xpP +xwW

benzer bir denklem U-238 icin yazilabilir fakat ayni noktaya gelecektir. Iki denklem

girdi ve iiriin kiitle oranlarini elde etmek i¢in ¢o6ziilebilir. W eleyerek ;

F_x,—Xy

P xp—xy

Bu kisimin formiillerinde kiitle kesirlerinin kullanimi1 atom yiizdesinden ziyade U-
235 agirlik yiizdesi cinsinden tanimlanmis olan zenginlestirme anlagmasina dayanir.

w/o kisaltmast tipik olarak agirlik yilizdesini gosterir [35].



BOLUM 4. NUKLEER SANTRALLERDE YANGIN ALGILAMA
VE ONLEME

Niikleer santrallerde yanginin algilanmasi ve 6nlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Niikleer
santrallerin giivenlik konseptlerinin 6nemli bir par¢asini yangin algilama ve onleme

stratejileri ve sistemleri olusturmaktadir.

4.1. Niikleer santrallerde giivenlik ve 6nleme sistemleri

Niikleer santrallerde enerji iiretiminin temelinde yer alan fisyon siirecinin kontrol
disina ¢ikmasi durumunda yasanabilecek olumsuzluklar NGS’lerde gilivenlik
sistemlerini 6nemli bir hale getirmektedir. NGS’lerde gilivenlik konusu bir konsept
icerisinde belirli stratejiler, yasal zorunluluklar, giivenlik sistemleri ile karakterize
olmaktadir. Niikleer santrallerde radyoaktif maddelerin islenmesi sirasinda kazalarin
meydana gelmesi her ne kadar diisiik bir ihtimal olsa da insanlarin, doganin ve diger
canlilarin zarar gormemesi i¢in NGS’lerde kapsayici bir giivenlik konseptine ihtiyag
vardir. Bu noktada niikleer santraller i¢in gelistirilmis giivenlik sistemleri ortaya

¢cikmaktadir.

Niikleer santrallerde giivenlik sistemleri ve giivenlik sistemlerini meydana getiren
elemanlar en az iki olmak iizere veya daha fazla sayida yedeklik olacak sekilde
diizenlenmektedir. NGS’lerde yangin basta olmak {lizere yasanabilecek kazalarda
kritik Onemdeki sistemlerin zarar gormemesi i¢in olusturan yedekli sistemde
birbirinden bagimsiz olan sistemler ve elemanlar s6z konusudur. NGS’lerin giivenlik
sistemlerinde kullanilan yedekli sistem sayesinde bir sistem veya unsurda
olusabilecek hata, ariza ve kaza bagimsiz olan ve ayni fonksiyona sahip olan diger
sistemi ve unsuru etkilememektedir. Sistemin enerjisini saglayan gii¢ kaynaklari,

Olcim aletleri ve sinyal ulastirma hatlar1 birbirlerinden biitiiniiyle bagimsiz ve
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farklidirlar. Dolayisiyla sistemlerin ¢aligma esaslart da birbirinden oldukga farklidir
[44].

Niikleer santrallerde giivenlik sistemleri yapilandirilirken yangin basta olmak tiizere
dis kaynakli afetlerin ve olaylarin yani sira i¢ kaynakli ariza ve kazalar da goz
onlinde bulundurularak en olumsuz durumda dahi santralin, yapilarin ve sistem
unsurlarinin giivenliginin saglanmasi ve insanlarin ve doganin zarar gérmemesinin
saglanmas1 amaglanmaktadir. Insanlarin  ve doganin radyolojik zararlardan
korunmast NGS’lerdeki gilivenlik ve Onleme sistemlerinin en temel amacini
olusturmaktadir. Bu baglamda NGS’lerdeki gilivenlik ve Onleme sistemlerinin

gerekliliklerini su sekilde siralamak miimkiindiir:

1. Kazalarin ve istenmeyen olaylarin meydana gelmesini 6nlemek,

2. Alman biitiin 6nlemlere ragmen kaza meydana gelmesi durumunda kazanin
sonuclarinin en az seviyeye indirilmesini saglamak,

3. Meydana gelme ihtimali en az olan kazalar da dahil olacak sekilde, tesisin
dizayndinda g6z Oniinde bulundurulan tiim kazalar ve istenmeyen olaylar
icin, radyolojik sonuglarin etkilerinin belirlenen sinirlarin iistiine ¢ikmasini
engellemek,

4. Agir radyolojik etkileri olabilecek biiylik boyutlardaki kazalarin meydana
gelmesi ihtimalinin makul diizeyde diisiik olmasini saglayacak her tiirlii

onlemin alinmasini saglamak.

Niikleer santrallerde yapilandirilacak giivenlik ve Onleme sistemlerinin
gerekliliklerden yola ¢ikarak sistemin bir stratejiye dayanmasi gerektigini soylemek
miimkiindiir. NGS’lerin giivenligi konusunu biitlinliiklii bir sekilde ele almasi
gereken giivenlik stratejileri, kaza ve istenmeyen olay durumlarinda santral
igerisindeki Onemli yapt ve unsurlarin zarar gérmesini engelleyen ve NGS’lerin
icindeki radyoaktif maddelerin disariya ¢ikmasini engelleyen karsilikli olarak
etkilesimde olan bir ¢ok bileseni igermektedir. Bu baglamda, NGS’lerde ortaya
cikabilecek insan ve donanim hatalarin1 gidermek, fisyon iiriinlerinin santral digina

cikmasini engelleme noktasinda islev goren fiziksel bariyerlerin aktivitesinin her
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sartta saglanmasi ve fiziksel bariyerlerin fonksiyonunu devam ettirememesi
durumunda bile insanlarin ve doganin zarar gérmesinin engellenmesi gibi amaglara
odaklanmas1 gereken giivenlik stratejisinin uygulamada bes kademeden olustugunu

s0ylemek miimkiindiir.

Niikleer santrallerde olusturulan giivenlik stratejilerinin hayata gecirilmesi
noktasinda normal isletme sartlarindan sapmalarin Onlenmesini igeren birinci
kademede, tesisin insa kalitesi ve personel kalifikasyonu gibi hususlar 6ne
cikmaktadir. Santralin ingasinda ve dizayninda islemlerin olagan seyrinde devam
edebilmesi i¢in istenmeyen olaylarin Onlenmesini saglayacak sekilde yap1
unsurlarinin yapilandirilmasi, dizaynda en son teknolojilerin kullanilmasi, insan
unsurunun paymnin miimkiin oldugunda azaltilmasi ve personelin uygun sartlarda
secilmesi ve diizenli olarak egitime tabi tutulmasi gibi hususlar birinci kademenin

icerigini olusturmaktadir [44].

Niikleer santrallerde giivenlik stratejilerinin hayata gegcirilmesinde olagan isletme
kosullarindan sapmalarin tespit edilmesi ve Ongoriilen olaylarin dizaynda igerilen
kazalara donligmesinin gilivenlik sistemleri ile dnlenmesini iceren ikinci kademede,
tesisin ve sistem bilesenlerinin olagan igleyisin disina ¢ikmasmi Onlemek veya
olagan isleyis disina ¢ikilmasi durumunda en kisa siirede olagan duruma geri
doniilmesi hususu One ¢ikmaktadir. Bu baglamda tesis ekipmanlarinda ve
sistemlerinde hata ve ariza olusmasini engelleyecek otomatik denetleme ve koruma
sistemlerine yer verilmektedir. Ortaya cikabilecek istenmeyen olaylart Onlemek
amaciyla otomatik sicaklik, basing ve giic kontrol sistemlerinin aktif olmasim
saglayan sistemler ve ariza ve olagan digt olaylar1 haber veren uyari sistemleri

yapilandirilmaktadir.

Mevcut giivenlik ve erken uyari sistemlerinin varligma ragmen 2. Boliimde de
incelendigi gibi niikleer santrallerde kazalar gerceklesebilmektedir. Ne yazik ki bu
kazalarin biiyiik boliimii basit insan hatalar1 dolayisi ile olusurken kiigiik bir kismi da

ongoriilemeyen kazalar olarak kabul edilmektedir.
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Fisyon Urtinleri

- |. SEVIYE
GUVENLIK VE KORUMA NORMAL - TUTUCU TASARIM
SISTEMLERI, OZEL GUVENLIK ISLETME - KALITE TEMINI
SISTEMLERI SISTEMLERI - GUVENLIK KULTURU
1. Bariyer
Yakit Yapisi
2. Bariyer
\ YoktZari )
K 3. Bariyer J
Birincil Sogutma Devresi
II. SEVIYE
ANORMAL ISLETME DURUMLARININ
KONTROLU VE ARIZALARIN TESPITI
B 1I. SEVIYE
GUVENLIK VE KORUMA SISTEMLERI
4. Bariyer
Koruma Binas:

IV. SEVIYE
KAZA IDARESI, KORUMA KABININ KORUNMASI

V. SEVIYE
SANTRAL DISI DURUM ONLEM VE
FAALIVETLERI

Sekil 4.1. NGS’lerde Giivenlik Stratejisinde Fiziksel Bariyerler ve Koruma Kademeleri Arasindaki Tliski [44].

Niikleer santrallerde giivenlik stratejilerinin hayata gecirilmesi hususunda, dizaynda
igerilen kazalarin dizayn Otesi kazalara doniismesinin giivenlik sistemleri ile
Oonlenmesini ifade eden {iglincli kademede, gilivenlik stratejisinin  Onceki iki
kademesinde ¢ok az bir ihtimalle dahi olsa engellenemeyen olaylarin ve kazalarin
etkilerini en aza indirmek ve bu olay ve kazalarin etkilerini kabul edilebilir sinirlarin

altinda tutmak i¢in yapilandirilmig 6zel giivenlik sistemleri bulunmaktadir. Bu
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giivenlik sistemleri ile kazalarda basta reaktér koruma kabi olmak iizere fiziksel
bariyerlerin fonksiyonunu devam ettirmesi ve kaza durumda dahi ¢evreye ulusal ve
uluslararasi yasal diizenlemelerde belirlenen sinirin iizerinde radyasyon salinmasinin

engellenmesi amaglanmaktadir.

Niikleer santrallerde giivenlik stratejilerinin hayata gec¢irilmesi hususunda, ciddi kaza
durumlarinda kazanin boyutlarimin daha fazla biiylimesinin 6nlenmesi ve kaza
ger¢eklesmesi durumunda, kazanin daha fazla biiylimesinin 6nlenmesi ve kazanin
sonuclarinin etkileri azaltacak sekilde denetim altinda tutulmasi noktalarini igeren
dordiincii kademede gerceklesme ihtimali ¢ok az da olsa dnceki ii¢ kademeyi asacak
biiyilikliikte bir kazanin meydana gelmesi durumunda farkli kaza senaryolar
olusturularak bu senaryolara gore talimatnameler hazirlanarak olayin etkileri en aza
indirilmeye calisilmaktadir. Diger ii¢ kademeyi asacak boyuttaki bir kaza durumu
g6z Oniinde bulundurularak reaktdr koruma kabi i¢ ve dis darbelere karsi dayanikli
ve sizdirmak bir yapida dizayn edilmektedir. Dolayisiyla en ileri teknolojiler ile
olusturulan basing¢ kabinin devre dis1 kalmasinda halinde bile radyoaktif maddelerin
o6nemli bir bolimi reaktér koruma kabinin iginde tutularak bu maddelerin ¢evreye

salinim1 engellenmektedir.

Niikleer santrallerde giivenlik stratejilerinin hayata gecirilmesinde, meydana
gelebilecek kazalarin radyolojik etkilerinin, saha i¢i ve dis1 acil durum planlari ile
agir kaza yonetimi kilavuzlart araciligiyla hafifletilmesini iceren besinci kademede
halkin dogrudan etkilenmesi s6z konusu oldugu i¢in resmi makamlar hazirladiklar
acil durum planlar kapsaminda insanlarin belirlenmis alanlarda koruma altinda
tutulmasi, insanlara yonelik iyot tabletlerin saglanmasi, bolgedeki insanlarin tahliye
edilmesi, radyasyondan etkilenmis iirlinlerin tiiketiminin engellenmesi gibi 6nlemleri

almaktadirlar [44].

Niikleer santrallerde giivenlik stratejilerinin  olusturulmasinda ve hayata
gecirilmesinde zincirleme niikleer fisyon reaksiyonun etkin bir sekilde denetlenmesi,
reaktoriin saglikli bir sekilde sogutulmasi ve radyoaktif maddelerin c¢evreye

salmmminin  Onlenmesi gibi li¢ temel giivenlik islevinin yerine getirilmesi
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gerekmektedir. Bu 1i¢ temel gilivenlik islevi, NGS’lerde meydana gelebilecek
kazalarda ve olaylarda gilivenligin saglanabilmesi i¢in oldukc¢a dnemlidir. Dolayisiyla
NGS’lerde yapilandirilmis giivenlik ve Onleme sistemleri, bu ii¢ islevin yerine
getirilmesi ve insan faktoriine gerek duyulmadan otomatik olarak aktif hale gelerek
kaza senaryolarini dnlemek veya etkilerini en aza indirme hususlar1 temelinde dizayn

edilmektedir.

Niikleer santraller baglaminda giivenlik ve onleme sistemlerinin yukarida agiklanan
giivenlik esaslarin1 ve islevlerini yerine getirebilmeleri icin belli ilkeler temelinde
yapilandirilmalarn gerekmektedir. Tek ariza, yedeklilik, farklilik ve fiziksel ayrilik
ilkeleri olarak siralanabilecek bu ilkeler giivenlik ve Onleme sistemlerinin islev
gormesinde rehber niteligindedir. Bu ilkelerin igerdikleri hususlari su sekilde

aciklamak miimkiindiir.

1. Niikleer santrallerde giivenlik ve Onleme sistemlerinde ‘tek ariza ilkesi’ ile
herhangi bir sistem veya unsur arizasinin giivenlik sistemlerinin iglevini
engellememesi saglanmaktadir,

2. ‘Yedeklilik ilkesi’ ile Ongoriilen giivenlik ve Onleme islevlerini yerine
getirecek sistem ve unsurlarin birbirlerinden bagimsiz ve birden ¢ok sayida
olmasi saglanarak kaza veya ariza durumlarinda giivenlik ve Onleme
sistemlerinin aksamamas1 saglanmaktadir.

3. ‘Farklilik ilkesi ile yedeklilik ilkesi ile baglantili bigimde ortak nedenli
arizalar1 ve kazalar1 6nlemek i¢in sistemlerin ve unsurlarin birbirinden farkl
ozelliklere ve ¢aligma esaslarina sahip olmasi saglanmaktadir. Bu sekilde bir
ar1za olmas1 durumunda bu arizanin kazaya dontismesi 6nlenmektedir.

4. ‘Fiziksel ayrilik ilkesi giivenlik sistemlerinin fiziksel olarak birbirlerinden
ayr1 konumlara ve binalara yerlestirilmesi ile birlikte ortak nedenli ariza ve
kazalarin onlenmesi saglanmaktadir. Bu sekilde, ortak nedenli ariza ve kaza
durumlarinda tim yedek sistem ve wunsurlarin iglevlerini kaybetmesi

onlenmektedir [44].
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Niikleer santrallerde giivenlik stratejilerinin  ilkeler ¢ercevesinde hayata
gecirilmesinde giivenligin saglanmasi islevleri géz 6niinde bulundurularak hareket
edilmektedir. Bu baglamda giivenlik sistemlerinin islev gérmesinde insan unsurunun
rolii miimkiin oldugu kadar azaltilarak siireklilik ve istikrar saglanmaktadir. Bunun
yaninda giivenlik ve Onleme sistemlerinin siirekli yeniden test edilecek sekilde
yapilandirilmasi da gerekmektedir. Niikleer santrallerde yer alan baslica giivenlik ve
Onleme sistemlerini; durdurma sistemi, acil durum kor sogutma sistemi ve koruma

kabi sistemi olarak siralamak miimkiindur.

Glinlimiizde aktif olan niikleer santral reaktorlerinin giivenlik ve Onleme
sistemlerinde aktif ve pasif olarak nitelendirilen bilesenlerin bir arada kullanilmasi
s6z konusudur. Bu sekilde, olagandisi olaylarda ve kazalarda aktif sistemlerin ve
bilesenlerin ¢alismamasi durumunda enerji gerektirmeden dogal dolagim, 1s1 yayimi,
yer ¢ekimi, basing enerjisi gibi olaylar ile ¢alisan pasif sistemlerin ve unsurlarin
otomatik olarak devreye girmesi ile giivenlik saglanabilmektedir. Gilinlimiizde
kullanilan yeni tip reaktor sistemlerinde ayrica eriyen yakiti muhafaza etmek
amaciyla reaktor kalbinin alt kisminda yer alan kor kabi (core catcher) olarak
isimlendirilen baska bir bilesen de bulunmaktadir. Modern bir reaktoriin giivenlik ve
onleme bilesenleri sekil 4. 2°de gosterilmektedir. Bu bilesenler uyum igerisinde islev
gorerek olagan isleyisi saglamanin yani sira olagandisi olaylarda ve kazalarda da

onleyici ve korumaci islevleri yerine getirmektedirler [44].

Sekil 4.2. Niikleer Santral Reaktorlerindeki Bilesenler (TAEK, 2008: 6)
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1- ve 2 - Koruma kab1: i¢ kaplamasi 4 cm kalinliginda celikten olusan 1 metre
kalinliginda 6ngerilimli beton.

3- Koruyucu duvar: 1,5 metre kalinliginda 6ngerilimli beton.

4- Biyolojik zirh: 1,2 metre kalinliginda kursunlu beton ve iki tarafindan 4 cm
kalinliginda ¢elik kaplama (gelistirilmis reaktdrlerde i¢ ve dis iki tane biyolojik
zirh vardir. Bunlar BC ihtiva eden betonlardir.)

5-Basing kabi: 20-25 cm arasi kalinlikta ¢elik.

6- Yakit demetleri.

4.2. Niikleer santrallerde yangin analizleri ve modelleri

Niikleer santrallerde gilivenlik ve 6nleme sistemlerini genel olarak agikladiktan sonra
yangin gibi olagandist durumlarda niikleer santrallerin giivenlik ve Onleme
sistemlerini en iyi sekilde yapilandirmak i¢in yangin analizleri ve modellerine
bakmak gerekmektedir. Giiniimiizde NGS’lerin faaliyete ge¢mesi igin gerekli olan
lisanslama siirecinde sunulmasi gereken belgelerden birisi olan Nihai Giivenlik
Analizi Raporu (NGAR), yangin analizlerinin yer aldigi Yangindan Korunma
Programi ile birlikte sunulmak zorundadir. Bahsi gegen Yangindan Korunma
Program1  kapsaminda yer alan yangin analizlerinin amaci, niikleer santral
reaktoriinlin olagan isleyisinde ortaya cikan artik 1s1y1 sogurup, radyoaktif maddeleri
koruyacak sekilde reaktoriin giivenli kapanmasini saglamanin yami sira niikleer
santral sistemlerinin ve unsurlarinin olagandisi durumlarda ve yanginlarda bile bu

fonksiyonlarini yerine getirebileceklerini ortaya koymaktir [43].

Niikleer santrallerde meydana gelebilecek ve giivenligi tehdit edebilecek her tiirlii
yangin olayr yangin analizleri ile incelenmektedir. Yangin analizleri, reaktoriin
isleme gegmesinden Once gerceklestirilmekte ve isletim siliresince reaktorde
gerceklestirilecek degisikliklere gore gilincellenmektedir. Yangin analizleri alti

adimdan olugmaktadir. Bu adimlar su sekilde siralamak miimkiindiir [38].

1. Veri toplanmasi: Niikleer santrallerde giivenlige etki eden biitiin sistem ve

unsurlarin tespit edilmesi ve tanimlanmasi,
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Yangin biiylime analizi: Veriler 1181nda olast yangin biiyiimesinin tim
boyutlariyla analiz edilmesi,

Sonug analizi: Niikleer santral reaktorlerinde yer alan bariyerlerin yanginda
direng seviyelerin tespit edilmesi,

Yeterlilik degerlendirmesi: Niikleer santralde yangindan korunma ve algilama
tiirlerinin tespit edilmesi,

Iyilestirme calismalari: Niikleer santralde ek yangin ayirma veya yangin
onleme sistemlerinin gerektigi durumlarin tespit edilmesi ve tanimlanmasi,
Analizlerin tekrari: Niikleer Giivenlik Standartlari’nin 216. paragrafinda da
yer verildigi sekilde [38], reaktoriin olagan isleyisinin saglanmasini,
radyoaktif maddelerin korunmasi saglayan giivenlik sistemlerinin olasi

yanginlarin etkilerine karsi korunmasi saglayacak sekilde analizlerin tekrar

edilmesi.
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Sekil 4.3. Niikleer santral tesis prosesi



BOLUM 5. NGS’DE REAKTOR KAYNAKLI KAZALARIN
INCELENMESI VE FUKUSIMA KAZASI ORNEGI
UZERINDEN PATLAMA SENARYOLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Tezin bu boliimiinde niikleer gli¢ reaktorlerinde meydana gelebilecek proses hatalar
veya dogal afet nedeni ile yangin ve patlama olaylarinin Fukusima Daiichi kazasi
model alinarak incelenecektir. Diger boélimlerde meydana gelebilecek yangin
olaylar1 niikleer santral disinda da aymi oldugundan yangin onleme ve sondiirme
sistemlerinde farklilik beklenmemektedir. Bu nedenle niikleer reaktér boliimiinde
meydana gelebilecek bir sogutma arizasi nedeniyle Fukusima Daiichi kazasinda
oldugu gibi sicakligin asir1 yiikselmesi dolayisi ile suyun hidrolizi ve agiga ¢ikan
hidrojen gazi patlamasi olasiligi ve sartlar1 arastirilacak ve konu ile alakali nicel

veriler ortaya konacak, hesaplamalar ile alinmasi gereken tedbirler belirlenecektir.
5.1. Fukusima Daiichi Kazasi

Onceki boliimlerde Fukusima Daiichi Kazasi ile alakali kisa bilgiler verilmisti. Bu
boliimde yasanan kaza detayli olarak incelenecek ve kazaya sebebiyet veren

durumlar tam olarak ortaya konacaktir.

11 mart 2011 de Japonyanin kuzey dogu kiy1 seridinde Fukusima Daiichi santralinde
kaza meydana gelmistir. Saat aksam 2:46’da 9 biiylikliiglinde bir deprem dogu
kiyisinin 180 km dstiinii vurdu. Hali hazirda calisir durumda olan santralin 1,2,3,
birimlerinin otomatik olarak kapanmasiyla sonug¢lanmistir. Deprem tesis dis1 giic
kaybiyla sonuglanan bir zarara neden oldu fakat acil durumlar i¢in bulunan dizel
jenerator bu 3 BWR (boiling water reactor) i¢in sogutma sistemlerinin ¢alisabilmesi
i¢cin devreye girmistir. Depremden yaklasik bir saat sonra 14, 15 metre yiiksekliginde
bir tsunami santral alanini sular altinda birakmistir. sonug¢ olarak tsunami ve sel acil

durum dizel motorlarin1 ve diger gerekli elektriksel salterlerini ¢alisamaz hale
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getirmistir. Hem tesis dist hem de tesis i¢inde yasanan enerji kayb1 sonrasi santral bir
karartma durumuna ge¢mistir. Bu noktada, sadece iinite 3 teki gii¢ kaynaklart bagl
aletler ve kontrol sistemlerine gii¢ sagliyordu. Bu enerji pompalar gibi yiiksek enerji
gerektiren prosesler icin yeterli degildi. Santral kontrolden c¢iktig1 zaman, fisyon
stireci durmusg olmasina ragmen fisyon bozunma 1sis1 tiriinleri biiyiik 1s1 uzaklastirma

sistemleri gerektirir.

Reakior Servis Katl
(Celik yapi) 4_,./""' Kullanilmig Yakit Havuzu

Beton Reaktor Binasi
(Kincil koruma kabi)

—

Reaktor Koru

Reaktdr Basing Kabi

Koruma Kabi (Dry well)

Koruma Kabi(\Wet Well) /
Yogusma Odasl

Sekil 5.1. Fukusima genel elektrik mark I ile BWR kabi ve reaktor kor yalitimi sogutma sistemi(RCIC) [35].

Yukarida Sekil 5.1. iinite 4’teki BWR sistemleri igin ters 1s1k ampul-sekilli birincil
kab1 resmeder Ki bu sistemler 1970’lerde ¢alismaya baslamistir. Unite I, pasif bir
yalitim yogunlastiricist (IC) sistemini birlestirir ancak tsunaminin buraya varmasiyla

kapatilmistir. Unite 2 ve 3, bir reaktdr yalitim sogutma (RCIC) sistemine dnem verir.
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RCIC pompasi, normal sogutma suyu saglayicist mevcut olmadiginda su saglamak
icin reaktordeki buhar yoluyla calisir. Toroidal yas kuyudan sivi su, reaktore
pompalanir, reaktdr icerisinde buhar var iken, RCIC tiiriibiinii basinci bastirmak i¢in
yas kuyuda yogunlagtirilir. Bununla birlikte, bunu calistirmak i¢in sisteme gereken
giic sonunda tiikkenecektir. Ek olarak, bu kapali sistem bu sicakligi ortam 1s1
kaybetme mekanizmasimi Otesine dagitmak icin yeterli kapasiteye sahip degildir. Is1
yayilmasi olmaksizin (6rnegin, reaktor yalitim pompast durdugu zaman) reaktérdeki
sogutucu basing, bozunma 1sis1 devam ettigi i¢in reaktordeki sogutma basincini
artirmigtir. Kurtarma vanalari, buhar1 yas kuyuya bosaltmak ve reaktdr basincini
indirgemek ic¢in acilmistir. Daha ¢ok suyun reaktore girisi olmadan, kaptaki sivi
dengesi algald1 ve korun en listii sivi diginda kalmistir. Bundan dolayr kaplama ve

yakit asir1 1sinmaya bagladi. Reaktor kazanina fisyon iiriinleri gazlari serbest kaldu.

Hidrojen gazi dogada bilinen en yanic1 gazlardan bir tanesidir. Asagidaki resimde
Hidrojen gazi patlama an1 ve patlama olayindan sonra santralin durumu

goriilmektedir.

Sekil 5.2. Fukusima genel elektrik santrali hidrojen gazi patlama an1 ve sonrasi [35].

Bu durum g6z oOniinde bulunduruldugunda yangindan daha yikici etkiye sahip
patlama olayinin 6nceden degerlendirilmesi ve sartlarin patlayici ortam olusturma
ihtimalinin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. NGS patlamaya sebep olabilecek

durumlar giden yol birbirini ilgilendiren ti¢ farkli senaryo ile degerlendirilecektir.
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Birinci ihtimal; Fukusima genel elektrik santralinde yasanan patlama olay1; sogutma
linitesine gii¢ saglayan jeneratoriin su altinda kalmasi dolayisi ile sogutma suyunun
asir1 1smnmasi ile hidroliz olmasi ve ac¢iga ¢ikan Hz gazinin patlamaya neden
olmasidir. Bu durumun olabilirligini degerlendirmek i¢in suyun olusum ile alakali

Gibbs serbest enerjisini belirlenmelidir.

2H2(g) +O2(g) ——> 2H20(s)

Tepkimesi ile alakali termodinamik veriler asagidaki gibidir.

Tablo 5.1. Suyun olusumu ile alakali termodinamik veriler [39].

02(9) H2(9) H20(s)
AHP(kcal/mol) 0 0 -285.83
S°(J/mol-K) 130.8 205.04 69.91
AF£(kj/mol) 0 0 273

Bu ¢izelgeden faydalanarak bir mol suyun olusumunda ortaya ¢ikabilecek reaksiyon
Gibbs serbest enerjisi (AF°) bulunabilir. Bulunan bu deger aym1 zamanda suyun
parcalanmasi igin verilmesi gereken enerjidir. Sogutma suyu reaktérde gergeklesen
ariza sonrasinda Uranyum yakitinin olusturdugu enerji ile hidrojen gazi olusturacak

enerjiye ulasip ulasmayacagi yapilan hesaplamalar ile agiklanacaktir.

Tiim durum fonksiyonlarinin kimyasal reaksiyona yonelik sayisal degerleri sirasiyla;
cizelgeden yararlanarak ve mol sayilar1 gozetilerek iriinlerin standart olusum
degerleri toplamiyla reaktanlarin benzer islemlerle belirlenen degerlerinin
toplamlarimin  farklar1  seklinde tanimlanabilmektedir. Belirtilen biiyiikliikler;
asagidaki islem ve sonuglar ile elde edilebilmektedir. Tiim durum fonksiyonlarinda
(r) indisi; reaksiyonu karakterize etmekte kullanilmaktadir. Bu durumda segilen

reaksiyonla ilgili olarak reaksiyon entalpi degeri;

AH°= 2(-285.83)-(2x0+1x0)= -571.66 Kj

olarak bulunur. Benzer sekilde olusum entalpilerini sirasiyla 4, 6, 8, 10,12, 14, 16,



55

18, 20 mol su i¢in bulundugunda buradan bir grafik olusturabilir ve buna goére

sogutma iinitesindeki durum degerlendirilebilir.

4 mol H20 molekiiliiniin olusum entalpisi hesaplanir ise;

4H2(g) +202(9) — >  4H20(s)
AH%= 4(-285.83)-(4x0+2x0)=-1143.32 Kj bulunur.

Tiim bu hesaplamalar1 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20 mol su i¢in yapildiginda sirasiyla

asagidaki tabloda verilen degerlere ulasilir.

Tablo 5.2. Suyun mol sayisina karsilik olusum entalpi degerleri

H.0 mol sayist (mol) AH.° (reaksiyon entalpi degeri)(kj)

2 -571.66
4 -1143.32
6 -1714.98
8 -2286.64
10 -2858.3

12 -3429.96
14 -4001.62
16 -4573.28
18 -5144.94
20 -5716.6

Bu degerler goz Oniine almmarak mol sayisina karsilik olusum entalpisi grafigi
olusturuldugunda bu sonuglar niikleer santral sogutma suyunun atomlar arasi
baglarin kirilarak H> (g) olusmasi igin gerekli enerjinin Uranyumun bozunmas ile

olusup olusamayacaginin degerlendirilebilecegi verilere ulagilmis olunur.

Su molekiiliinde atomlar1 bir arada tutan kuvvetlerin suyun olugmasinda disariya
verdigi enerji ile ayni biiyiikliikte bir enerji disaridan verildiginde su molekiiliindeki

atomlar aras1 bagi kirarak serbest atomlarin olusmasi beklenen bir sonugtur.
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H,0 mol sayisina karsilik olusum
entalpisi (Kj)
=¢—H20 mol sayisina karsilik

olusum entalpisi (kj)
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Sekil 5.3. suyun mol sayisina karsilik olusum entalpisi

Mol sayisindan suyun miktarint hesaplamak i¢in asagidaki formiilden faydalanilir.

1 mol i¢in ; suyun kiitlesini asagidaki gibi bulunur.

2= _18x2 = 36kg
18

(Suyun Ma degeri 18,01508 yaklasik olarak degerlendirilecek ve 18 alinacaktir).
NSA suyun 6z kiitlesi 1 kabul edilir ise ;

g="m
v

Suyun hacmi 10 L olarak bulunur.
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Suyun olusum entalpi degerleri belirtilen reaksiyonun tam tersi ilerlediginde, sudaki
atomlar arasi baglarin kirilabilmesi i¢in gerekli enerji olarak degerlendirilir. Bu
kapsamda Fukusima genel elektrik santralinde olayin yasandigi reaktérde kullanilan
Uranyum miktarmi ve bozunma sonucu agiga c¢ikan enerjinin kag¢ mol H20
molekiiliiniin hidroliz olayiyla pargalanabilecegini ve bu parcalanma sonucu agiga
¢ikan H»> gazinin patlama limitlerine ulasacagi hacim ile degerlendirerek meydana
gelen patlama olayinin nedenini  Fizikokimyasal olarak  dogrulanmasi

amagclanmaktadir.
Boylece W.s’lik enerji elde etmek i¢in gereken fisyonlarin sayist;

iz(lflsyon ) 1MeV713 ) = 3.20x10% fisyon
w  190MeV " '1.602X10"J W.s [35].

Olur. Her fisyon bir yakit atomunun yanmasini gerektirir. Bir reaktoriin bir giinlik
calismasinda termal giic (MWt) basina , fisyon ile yanan U-235 ¢ekirdeklerinin

Sayisi;

6 10 £
(10 W)(3.29x10 flsyon)(86.4OOs):2.84)(1021 atom
g MWL.g [35].

MW W.s

Formiiliiyle hesaplanir.

Bir giinde 1 MW termal gii¢ iiretmek i¢in tiiketilen U-235 miktar1 yukaridaki verileri

kullanarak hesaplandiginda;

, bolinen — atomlar) Ta _ (2_84)(1021)(582.6 +98.3) _339x10% atomlar

(2.84x10° -
MWt.gun o 582.6 MWt.g

Olarak bulunur. Buradan agik¢a goriilmektedir ki, cesitli yakitlar kendi tesir

kesitlerine bagl olarak farkli miktarlarda iiretilecektir. 235 g. Atomlarin avogadro
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sayisina denk geleceginden harcanan U-235 kiitlesi;

(3.32x10%**atom / MW.g)(235g / mol)
6.022x10*atom / mol

=1.30g/MWt.g

olarak bulunur. Gergekte béliinen veya yanan U-235 kitlesi ise agagidaki gibidir;

(2.84x10* atom / MW.g)(235g / m)
6.022x10*atom/ mol

=1.11g/MWt.g

Riechter oOlgeginde 8.9 biiyiikliigiindeki depremin ardindan gelen tsunami ile
Fukusima Niikleer Santralinde bulunan hafif su kaynar su tipi reaktorlerden iiciine
giic saglayan sistemler devre dis1 kalmistir. Santralde alti adet niikleer reaktor
bulunmaktadir. 1,2 ve 3. reaktorler otomatik olarak kapanmistir. Deprem sirasinda 4.
tinitede yakit bulunmamaktadir ve 5. ve 6. {initeler rutin bakim sebebiyle soguk

kapama durumundadir [40].

Bu durum g6z 6niine alindiginda patlamaya neden olan reaktorlerin 1,2,3 numarali
reaktorler oldugu kabul edilir. Birinci iinitede 460 MWe , ikinci ve {iglincii iinitelerde
ise 784 MWe kapasite ile ¢alistigi yukarida belirtilmistir.

784 MWt iireten bir reaktorde U-235 tiiketimi ;

mc = (1.3g/ MWt.g)P,, = (1.3g/ MWit.d)(2028MWi) = 2,6364kg

Olur.

2,6364 kg U-235 kullanilarak tiretilen gii¢ 2028 MW olarak bulunur.

Deprem olayr 11 mart tarihinde ger¢eklesmis deprem olayindan yarim saat sonra ise
reaktorlerdeki enerjiyi kontrol altinda tutan sogutma {initelerinin ve yedek
jenaroterlerin devre dist kalmasina neden olan tusinami olayr gerceklesmistir.

Patlama olay1 14 mart saat 11:00 da meydana geldigi bilinmektedir. Yaklasik ti¢
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giinliik bir siire sonunda patlama olayinin ger¢eklesmesi reaktorlerde bulunan 3.0576
kg U-235 izotopunun her bir rektdr igin tiiketildigi gergegini gostermektedir. Bu
durum en az 2352 MW enerjinin olustugunu, iiretim esnasinda siirtinme vb.
nedenlerle kaybolan, kullanilamayan enerji de diistintildigiinde bu degerden daha

bliyiik bir enerjinin kontrolsiiz olarak serbest kaldig1 anlasilmaktadir.

1 MW=100 KJ/s birim ¢evirme iglemi yapildiginda;
2028 MW= 2028000 K j/s

2028000 Kj/s enerji bir tinite i¢in bulunur. Bir iinite i¢in suyun olusum entalpisi
grafiginde karsilik gelen mol sayis1 hesaplanip elde edilen sonuglar saat basina ii¢
rektor de kontriilsiiz kalan enerjidir. Patlama olay1 67 saat sonunda gerceklestigi
teknik rapordan anlasildigindan 67 saat sonunda olusacak Hz gazi miktar1 asagida

hesaplanacaktir.

Niikler gii¢ santrallerinde yasanan patlama olayinin tam olarak agiklanabilmesi igin
sogutma suyu olarak kullanilan suyun farkli hacimlerde oldugu varsayilarak bu
hacimlerdeki suyun mol sayilart bulunup buna karsilik gelecek olan reaksiyon entalpi

degerleri bulunarak grafige aktarildiginda sonuglar grafikten bulunabilir.

Tablo 5.3. H20 molekiilii olusum entalpi degerleri

H20 mol sayist (mol) AH? (reaksiyon entalpi degeri)(kj)

1000

285830
2000 571660
3000 857490
4000 1143320
£000 1429150
5000 1715100
7000 2000810
8000 2286640
9000 2572470

10000 2858300
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H,0 MOL SAYISINA KARSILIK BAG
KIRILMASI igiNvGEREKEN ENERJI (kj)
=¢=—HZ20 BAG KIRILMASI ICIN
GEREKEN ENERJI (kj)
3500000
3000000
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2000000
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1000000
500000
o R . i . .
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Sekil 5.4. suyun mol sayisina karsilik bag kirilmasi i¢in gereken enerji (kj)

Model olarak alinan 1. Unitede yaklasik olarak 6692 mol H,0 molekiiliinii hidroliz

ederek H» gazi agiga ¢ikmasina neden olacagi goriilmiistiir.

2H2(g) +O2(g) — > 2H20(s)

Reaksiyonuna gore 6692 mol H2O molekiiliiniin pargalanmasi sonucu agiga ¢ikacak

H> gaz1 yukaridaki reaksiyona gére k 6692 mol olacaktir.

(H2(g)MA=2.016 g/mol)

Formiiliine gore 6692 mol Hax(g) 13491 g olarak bulunur.

Yapilan hesaplamalara gére Hidrojen gazinin alt patlama ve iist patlama limit

degerleri karsilastirildiginda meydana gelen patlama olayinin fizikokimyasal olarak



61

olugmasi ispatlanmig olur. Patlama olaymin yasanmamasi i¢in ne kadar kapasitede
bir havalandirma sisteminin olmasi gerektiginin hesaplanabilmesi i¢in gerekli teorik

bilgiler bulunmus olur.

H2 gaz1 i¢in alt patlama ve st patlama limitleri incelendiginde oldukca genis bir
aralikta oldugunu goriilmektedir. Bazi gazlara ait patlama limitleri karsilastirma

yapilabilmesi i¢in asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.4. Bazi gazlarim alt ve st patlama limitleri [41] (20 °C ve 1 atm basingta)

Madde ismi LEL UEL Spesifik agirlik Kendiliginden tutusma

(hava:1) sicakligi (°C)
Hidroojen 4 75 0,07 565,5 - 578,9 °C
Metan 4.4 15 0,656 450

Karsilastirma ig¢in metan gazi ile birlikte Hz gazi degerleri verilmistir. Tablo
incelendiginde hidrojen gazinin patlama limitlerinin ¢ok genis aralikta oldugu
goriilmektedir. Ayrica spesifik agirliginin havaya gore ¢ok az olmas1 da Hz gazinin
olustugu ortamda ¢ok hizli bir sekilde yukar1 yonlii hareket edecegi, ¢at1 kisimlarinda
birikecegi goriilmektedir. Hidrojen gazinin 6z kiitlesi -273 °C 76 kg/m?® oldugu

bilinmektedir.

Bu verilere gore 13491 g H2 gazmin hangi hacimlerde patlayict ortam

olusturabilecegi agagidaki gibi hesaplanabilir.

g="
\Y
76kg/m?® = 23490 _ | _ 0 17756m?
\'

Bulunur. Bu deger 67 saat sonunda 11,8925 m? olur.

Teorik olarak hesaplanan degerler neticesinde olusan Hz gaz1 15,8566 m? ile 297,31
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m?3 hacimlerde patlama konsantrasyonuna erismis olur. Bu degerler U-235 yanma
sonras1 elektrik enerjisi olusturdugu verilere gore yapilmis olup, siirtiinme ve yer
¢ekimi dolayis1 ile kaybolan enerji dikkate alinmamistir. Kaybolan enerji de
disiiniildiglinde bu degerlerin {stiinde verilere ulagilacagt agik sekilde

gorilmektedir.

Fukusima genel elektrik santralinde yasanan patlama olayr degerlendirildiginde
havalandirma sistemi bulundugu ve olay esnasinda calistifi teknik raporda
anlasilmaktadir. Burada santralin yapiminda dikkate alinmayan durumun kayip enerji
oldugu diislintilmektedir. Bunun yaninda sogutma {initesinin devre dig1 kalmasindan
dolay1r suyun 1s1 enerjisi ile hidrolize ugrayarak H, gazi olusturabilecegi de
degerlendirilmedigi sonug¢ incelendiginde anlagilmaktadir. Havalandirmanin

yapilmasi durumunda ortamda arka planda kalan H; gaz1 dikkate alinmalidir.

f X
t, =—xIn—=-

€ Xui [42).
ta= kalicilik zamani(saat)
Xp= arka plan konsantrasyonu
Xerit= Kritik konsantrasyon

c= odadaki hava degisim frekansi

= kalite degeri

Ortamda yapilan havalandirma sonucu bir miktar Hz gaz1 arka plan
konsantrasyonunda siirekli kalmaktadir. Havalandirmanin kapasitesi hesaplanirken
bunun da dikkate alinmasi olast bir patlama olaymin Oniine gecilmesi i¢in

gerekmektedir.

_ Q.
Q, /3600

Xy
[42].
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Xp = arka plan konsantrasyonu

f = kalite degeri

Qg = olusan gazin volumetrik olusma hizi

Qa= havanin volumetrik akis hizi (havalandirmanin etkinligi)

Yukarida belirtilen faktorler de ortamda biriken gazin konsantrasyonuna etki eden

faktorler arasindadir.



BOLUM 6. SONUC

Bir¢ok insanin diislincesinde, niikleer giiclin olagan dis1 irkiitiictiliiglinden dolayz,
bombalar ve reaktorler arasinda bir ayrim yoktur. Ulkemizdeki bir grup insan ise
yabanci iilkelerde ticari amacl niikleer santrallerin gelistirilmesinin, lilkenin niikleer
silah iiretme kapasitesi i¢in gerekli basariya ulasmasina yol agacagina inanmaktadir.
Ikinci diinya savasi hatirlandiginda; bu durumu agiklamaya yardim edecektir. 1942
yilinda Enrico Fermi’nin ekibi tarafindan insa edilen ilk niikleer reaktor, kendi
kendini siirdiirebilen zincir reaksiyonun miimkiin oldugunu dogrulamak ve ayni
zamanda giiclii bir silah i¢in pliitonyum iiretebilecek bir aygit test etmek icin
tasarlanmisti. Bu deney, Hanford/washington’da pliitonyum {iretim reaktdrlerinin
yapimi igin bir temel tas1 olarak hizmet etmistir. Ilk atom bombasi icin saglanan bu
malzeme Alamagorda ve Nev Mexico’da denendi ve daha sonra da bomba olarak

Nagasaki’ye diistii.

Bu reaktorler elektrik enerjisi degil 1s1 diretti ve Pliitonyum-239 {iretimini
desteklemek i¢in tasarlandi. Yakin zamanlara kadar Giiney Caroline’da Savannah
Nehri santralinde ki reaktdrler silahlar igin pliitonyum iiretmistir. Ikinci diinya savasi
esnasinda Oak Ridge’deki izotop ayirma iiretim tesislerinde yaklasik %90 oraninda
zenginlestirilmis U-235 iretildi. Oralloy olarak isimlendirilen bu madde

Hiroshima’da kullanilan bombanin i¢ine konulmak tizere iiretildi [35].

Icinde bulundugumuz ¢agda niikleer enerjinin diinyadaki egemen giicler ile rekabet
edebilmek admma ge¢ kalinmis bir adim olarak yukaridaki degerlendirmeler
neticesinde goriilmektedir. Ulkemizde baris¢il amaclar ile artan niifus, ¢agmn
gerektirdigi teknolojik cihazlarin ve sanayi iiretiminin ihtiya¢ duydugu elektrik
enerjisini iiretmek icin kurulmaya baslanan NGS’nin kurulumunda ve isletilmeye

baslandiginda, giiniimiize kadar yasanan NGS kazalarindan ders ¢ikararak dogru
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yontemlerin tercih edilmesi ve tarihte yasanan olaylara benzer hatalarin
gerceklesmemesi icin NGS yanginlar1 incelenmis, basit yanginlara kisaca deginilmis,
fakat gerceklesmesi saniyenin onda birinden daha kisa siliren patlama olaymin
nedenleri arastirilmis ve bu olaylarin yagsanmamasi i¢in kurulum asamasinda dikkat

edilmesi gereken miihendislik uygulamalari teorik hesaplamalar ile agiklanmustir.

Yeni NGS’nin kurulumu ve planlar1 tiim diinyada 2011°deki Fukusima kazasina
ragmen devam etmektedir. Calismada da belirtildigi gibi; veriler incelendiginde,
1965 yilindan 2010 yilina kadar reaktdrlerin periyodik olarak yillarla dogru orantili
olarak arttig1 goriilmistiir fakat 2010 yilinda ilk defa azalma oldugu saptanmuistir.
Bunun sebebi niikleer enerjiye karst olusan tepkiler ve niikleer enerji santrallerinin
tyilestirilmesine yonelik calismalar sebebiyle gerceklesmistir. Diinya genelinde kurlu

NGS ve toplam kapasiteleri agagida Sekil 6.1.’de ayrintili olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Diinya genelinde kurulu niikleer gii¢ reaktorleri ve toplam kapasiteleri

Sekil 6.1. incelendiginde; ABD, Hindistan, Rusya ve Ingiltere gibi iilkelerde iinite
sayisinin fazla olmasina karsilik dretilen elektrik enerjisinin  diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum {ilkelerin NGS’ni farkli amaclar i¢in kullanabilecegini

dogrular niteliktedir.
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Diinya genelinde yasanan Niikleer kaza ve olaylari incelendiginde bazilarinin yangin
veya patlama nedeniyle olustugu, bazilarinin ise olay sonrasinda yangin veya
patlamaya neden oldugu goriilmektedir. Tablo 6.1.’de diinya genelinde meydana

gelen Niikleer s1zint1 kaza ve olaylar1 ve bunlarin INES dereceleri goriilmektedir.

Tablo 6.1. Diinya genelindeki Niikleer kaza ve olaylar1 ile INES 6lcekleri

Toplam .
kaza/ INES

olaysayisi INES7 INES6 INES5 INES4 INES3 INES2 0
ABD 6 0 0 1 0 0 0 5
Japonya 5 0 0 1 1 0 2 1
Ingiltere 3 0 0 1 0 1 0 1
Rusya 2 0 1 0 1 0 0 0
Kanada 2 0 0 1 0 0 0 1
Almanya 2 0 0 0 0 0 0 2
Fransa 2 0 0 0 1 0 1 0
Ukrayna 1 1 0 0 0 0 0 0
Cekoslavakya 1 0 0 0 1 0 0 0
Belgika 1 0 0 0 1 0 0 0
Macaristan 1 0 0 0 0 1 0 0
Peru 1 0 0 0 0 1 0 0
Ispanya 1 0 0 0 0 1 0 0
Tiirkiye 1 0 0 0 0 1 0 0
Isveg 1 0 0 0 0 0 1 0
Arjantin 1 0 0 0 0 0 1 0
Isvigre 1 0 0 0 0 0 0 1
Yugoslavya 1 0 0 0 0 0 0 1

Tablo 6.1. incelendiginde bazi iilkelerde kaza sayisinin fazla oldugu fakat kaza
etkilerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Japonya disindaki gelismis iilkelerde INES
Olgegi 4 lizerinde olan niikleer sizintiya sebep olabilecek kaza veya olaymn
yasanmadiglr goriilmektedir. Diinya tarihinde yasanan en biiylik niikleer sizinti
kazalarinin ise yangin ve patlama sonras1 meydana geldigi 2. Boliimde de anlatildig:
tizere Tablo 2.4. ve sonrasindaki IAEA acgiklamalarinda goriilmektedir. Yangin ve
patlamaya neden olan durumlar her ne kadar farkli olsa da sonuglar ve etkiler benzer

sekilde olmaktadir.
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Tablo 6.1.’deki veriler kullanilarak iilkelerde yasanan Niikleer sizint1 kaza ve olaylari

gosterilmistir

® Toplam kaza/olay sayis1 BINES 7 mINES 6 mINES5 mINES 4 mINES 3 mINES 2 mINESO

Ingiltere
Kanada
Almanya
Belgika
Peru

Macaristan
Ispanya
Turkiye
Isveg

Cekoslavakya
Arjantin
Isvigre
Yugoslavya

Sekil 6.2. Niikleer s1zint1 kaza ve olaylarin iilkelere gore Ines 6lgegi bazinda gdsterimi

Sekil 6.2.’deki veriler incelendiginde diinya genelinde yasanan en biiyilk NGS
felaketi Ukrayna’daki Cernobil faciasi olarak goriilmektedir.

Tiirkiye, 1. Bolim Sekil 1.1.°de goriildigii gibi enerji talebi siirekli artis gosteren bir
egilim gosterdigi i¢in, enerji ihtiyacini yerli ve disa bagimli olmadan ¢ozmesi
iilkenin milli glivenligi i¢in gereklidir. Enerji talebinin karsilanmasi i¢in, T.C. Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Stratejik Plan1 (2010-2014)’nda belirtildigi gibi 2023
yilina kadar biitiin yerli kaynaklarin tiilketimine dayali bir planlama yapilmaktadir.
Tim bu planlamalardan da anlasilacag: iizere tamamen tiikenecegi ongoriilen yerli

kaynaklarimizin alternatifinin olmasi bir zorunluluktur. Elektrik iretiminin
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yarisindan fazlasini karsilayan dogalgazin neredeyse hepsi ithal edilmektedir. Disa
bagimliligin oldukga fazla olmasinin sonucu olarak enerji talebinin karsilanmasi ise

cari ac181 ortaya ¢ikaran onemli bir etken olarak goriilmektedir.

Calismada Fukusima genel elektrik santralinde Hidrojen gazi patlamasini nedenleri
incelenerek siirece giden yolun tahmin edilemeyen durumlarinin neticesinde patlama
olayinin gergeklesmesinin nedenleri fizikokimyasal hesaplamalar ile ortaya

konulmustur.

Sonug olarak ;
1) NGS’de gergeklesen zincirleme reaksiyon sonucu agiga ¢ikan enerji kullanim
amaci1 diginda H2O molekiillerinin hidrolizine sebep olarak patlamaya neden

olan Hz gazinin agiga ¢ikmasina sebep olmustur.

Tablo 6.2. patlamaya neden olan Hz gaz1 teorik hesaplama sonuglari
Ha(@)  Ha(kg)  Hz(m®) H. (LEL) H. (UEL)
13491/h 13,491 11,8925 4 75

2) Ortamda biriken yanict ve patlayici gazi tahliye etmek igin tasarlanan
havalandirma sistemleri yanlis Ongoriiler nedeniyle yeterli kapasitede
olmadigindan havadan ¢ok hafif olan Hz gaz1 list kisimlarda birikmis,

3) Patlama olaymin ger¢eklesmesi igin gerekli olan tiim sartlar meydan gelmis,

4) Sonug olarak yasanan patlama sonrasi giivenlik sistemlerinin hasar goriip
islevini yitirmesi dolayis1 ile cevreye radyasyon yayilmis ve sonuglari
Oonlenemeyen ulusal ve uluslar arasi gilivenlik sorunlar1 ile karsi karsiya

kalinmustir.

Bu ¢alismada NGS’de meydana gelen Hidrojen gazi patlamasinin nedeni niceliksel

bir analiz modeli uygulanarak agiklanmaktadir.

Teorik hesaplamalara dayali olarak, hazirlanan bu ¢alisma ve bununla birlikte, fiili
olaylarin mantiksal gelisimi g6z Oniine alinarak yapilacak caligmalarda tarihte

goriilmemis fakat goriilme ihtimali olan, NGS’de patlama veya yangina neden
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olabilecek durumlar 6nceden bilinerek gerekli tedbirlerin alinmasi i¢in 6nceden fikir
sahibi olunmasi amaglanmaktadir. Yapilan c¢alismada mevcut riskin inceleme
parametreleri istatistiki veriler esas alinarak gerekli hesaplamar yapilmis ve ¢ikan
sonuglara gore yeni kurulacak NGS i¢in goéz Oniinde bulundurulmasi gereken

hususlar belirtilmistir.

Yangin, bina ve binayr kullanan kisiler arasindaki etkilesim, ¢ok sayida olasi
senaryonun ortaya c¢ikmasini saglar. Cok sayida bina tasarimi ve kullanim
yonteminin bulunmasi, biitin NGS’lere dogrudan uygulanabilecek tek bir hesap ve
yontem serisinin belirlenmesine imkan vermemektedir. Mevcut bilgi birikiminde
halen ¢ok sayida eksik bulunma ihtimali vardir ve bu nedenle, NGS’lere adim adim
uygulanabilecek islemler kurulum asamasindan baslanarak belirlenmeli ve en
Oonemlisi isletim asamasinda ortaya c¢ikacak tiim sorunlar degerlendirilerek bu

calismada oldugu gibi bilimsel verilere dayanan ¢oziimler tiretilmelidir.

Bu calismada yangin olaylar1 literatiir taramalarindan edinilen bilgilere gore
deginilmis, patlama sonrasi olusan yangin olaylar1 detayli olarak incelenmistir. Bu
durumun nedeni ise yangin olmasi durumunda miidahale ederek olay1 kontrol altina
alma imkani var iken, patlama olay1r ve etkileri onceden degerlendirilip tedbir
alinmamasi durumunda zararin ve etkilerinin kontrol altina alinmasinin ¢ok giic ve
hatta imkansiz olmasidir. Yanma ve patlama olay1 Karsilastirildiginda; yanma olay1
i¢cin ii¢ sartin ayni anda ortamda ger¢eklesmesi yeterliyken patlama olay1 i¢in bes
sartin ayn1 anda saglanmasi gerekmektedir. Bu durumda patlama olay1 olasiligi
diisiik bir durum olarak beklemesine ragmen etkisi ¢ok daha biiyiik bir durum olarak

yapilan arastirmalarda goriilmektedir.

Yanma organik maddelerin yanma 1s1 enerjisi ile bulugmasiyla, oksijen ile girdikleri
kimyasal tepkime olarak tanimlanirken, yangin ise bu reaksiyonun kontrol
edilemeyecek derecede ilerlemesi seklinde tanimlanir. Yanma olay1 ekzotermik bir
reaksiyon oldugundan yangin olayinda biiyiik enerji ¢ikisinin beklenmesinin yaninda
kimyasal ve fiziksel risklerinde olusmas1 kacinilmaz bir durumdur. Ideal yanmanin

genel formiili;
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CxHy + (X+Y/4)O2 + ISI - X CO2 + Y/2H20 + ISl seklindedir [45].

Maddeyi oksijenli ortamda karakteristik tutusma sicakligina kadar 1sitan bir enerjinin

bulunmasi yanma reaksiyonunun baslamasi i¢in yeterlidir.

Kimyasal tepkime
(Yangn)

ksijen

Is1

Y anict Madde

Sekil 6.3 yanma iiggeni

Patlama olay1 ise Bir yanict maddenin patlayabilmesi i¢in hava ile belirli bir oranda
karismas1 gerekmektedir. Bu oran her bir yanict madde i¢in farkli olup, bir alt ve tist
smnir deger seklinde, yani bir deger araligi bi¢iminde ifade edilir. Bir yanict
maddenin hava i¢inde patlayabilecegi en alt sinira; APS (Alt Patlama Sinuir1) (LEL-
Lower Explosion Limit) hava i¢inde yanmasim siirdiirebilecegi en list sinira ise;

UPS (Ust Patlama Sinirt) (UEL -Upper Explosion Limit) ad1 verilir.

Hava i¢inde bulunan yanici madde buharlarinin patlama sinirlarina gazlarda sicaklik
ile hacim arttigindan bu durum yanici gaz veya sivi buharlari i¢in yanabilecekleri
(patlayabilecekleri) araliklar1 gostermektedir. Buna gore Hidrojen, hava igerisinde
cok kolaylikla tutusabilecek (daha dogrusu patlayabilecek) yanici bir karigim
olusturabilmektedir. Yangin gilivenliginin saglanabilmesi i¢in, ortamdaki yanici
madde buharlarinin, LEL degerlerinin altinda olmas1 gerektigi acgik bir sekilde

gorilmektedir.
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Sekil 6.4. patlama limitleri

Kararli olmayan kati, sivi ve gaz maddelerin siirtiinme, darbe, titresim (vibrasyon)
1s1 ve radyoaktif 1s1ma etkisi altinda, fiziksel genlesme veya kimyasal tepkime
sonucu (yanma tepkimesi, patlama tepkimesi), aniden genlesme ve sicaklik artisi
meydana getirmelerine patlama denir. Patlamada alev iletimi sok dalgalariyla olur
(yaklagik 100 m/s — 1.000 m/s hizinda) ve ayn1 zamanda gaz karigimi kimyasal bir
reaksiyon ile yanar.

UVCE (Unconfined Vapor Cloud Explosion), atmosfere karismis ve yanicilik
sinirlart i¢inde olan gaz bulutunun, bir enerji kaynagi ile bulusmasi sonucu meydana
gelen, patlama veya hizli yanma ile sonuglanan olaya verilen isimdir. UVCE de ¢ogu
zaman BLEVE’den daha tehlikeli sonuglar dogurabilmektedir. Hacim patlamasi
olarak da bilinen bu olay medya ve kamuoyunda ‘gaz sikigsmas1 sonucu patlama’ gibi
yanhs bir tabirle giindeme getirilmektedir. incelenen patlama olaymin da UVCE
(Unconfined Vapor Cloud Explosion) oldugu goriilmektedir [45].

Sonug olarak yapilan hesaplamalarda 3,0576 kg U-235 kullanilarak {iretilen giic 2028
MW olarak bulunmustur. Deprem olayr 11 mart tarihinde gergeklesmis deprem

olayindan yarim saat sonra ise reaktorlerdeki enerjiyi kontrol altinda tutan sogutma
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tinitelerinin ve yedek jenaréterlerin devre disi kalmasina neden olan tusinami olayi
gerceklesmistir. Patlama olay1 14 mart saat 11:00 da meydana geldigi bilinmektedir.
Yaklagik ii¢ giinliikk bir siireve 67 saat sonunda patlama olaymnin gergeklesmesi
reaktorlerde bulunan 3.0576 kg U-235 izotopunun her bir rektdr i¢in tiiketildigi
gercegini gostermektedir. Bu durum en az 2352 MW/h enerjinin olustugunu, iiretim
esnasinda siirtinme vb. nedenlerle kaybolan, kullanilamayan enerjiyi de
diisiindiigiimiizde bu degerden daha biiyiik bir enerjinin kontrolsiiz olarak serbest
kaldig1 ve bu kontrol edilemeyen enerjinin de patlama olayia neden olan H» gazinin

olusmasi i¢in yeterli oldugunu gdsterilmistir.

Elde edilen bu calisma sonuglari ile sayisal teorik degerler bulunmus, ilerleyen
donemlerde yapilacak ¢alismalara kaynak saglayacak degerli bilgilere ulasilmistir.
Ulkemizin de niikleer enerjiye gectigi diisiiniildiigiinde bu c¢alisma bundan sonra

yapilacak daha ileri caligmalara yardimci olabilecektir.
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