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NUKLEER SANTRALLERIN SAHA ETUTLERI ASAMASINDA iNSAN
KAYNAKLI DIS OLAYLARIN iNCELENMESI

OZET

Diinyada enerjiye olan gereksinimin hizla artmasi ve kiiresel 1sinma gibi sorunlarin
ortaya ¢ikmasi bizi daha ucuz, daha verimli ve daha g¢evreci enerji kaynaklarina
yonlendirmistir. Bu kapsamda enerji agigini kapatmak ve kiiresel 1sinmanin oniine
gecilmesini saglamak icin atmosfere sera gazi salinimima sebep olmayan niikleer
santraller daha ¢ok onem kazanmustir.

Ulkemizde de bu konuda ¢alismalar devam etmektedir ve su anda Akkuyu ve Sinop
Niikleer Santralleri Projeleri olmak iizere iki niikleer santral projesi bulunmaktadir.
12.05.2010 tarihinde Rusya Federasyonu Hiikiimeti ile Tiirkiye Cumhuriyeti
Hiikiimeti Arasinda Tiirkiye Cumhuriyeti’nde ‘Akkuyu Sahasi’nda Bir Niikleer Giig
Santralin Tesisine ve Isletimine Dair Isbirligi Anlasmas’’nin imzalanmasi ve
Tirkiye’de Hiikiimetlerarasi Anlagsma’nin uygun bulunduguna dair kanun’un
21.07.2010 tarithinde Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmesinin ardindan
Akkuyu sahasinda 4 {inite 1200 MWe Rus tasarimi1 VVER reaktorii kurulmasi i¢in
“Akkuyu NGS Elektrik Uretim A.S.” kurulmustur ve sirketin 28.02.2011 tarihinde
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu, tarafindan Kurucu olarak tanidiginin bildirilmesi ile
caligmalar baglamistir. Sinop Niikleer Santrali projesi icin potansiyel proje
katilimcilar1 olan Japon Mitsubishi Heavy Industry (MHI), ITOCHU ve Fransiz
GDF Suez firmalariyla birikte Tiirkiye adina ortak olan Elektrik Uretim A.S.(EUAS)
Sinop sahasinda 4 iinite ATMEAI1 reaktoriiniin kurulmasi i¢in saha etiit calismlarina
baslamiglardir.

Bir niikleer santralin kurulabilmesi i¢in o tilkenin lisanslama otoritesinden belirli
lisanslarin alinmas: gerekmektedir. Ulkemizde niikleer santrallerin lisanslanmasindan
sorumlu kurum Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumudur (TAEK) ve niikleer tesislere
lisans verilme islemleri 19.12.1983 tarihli ve 18256 sayili Niikleer Tesislere Lisans
Verilmesine Iliskin Tiiziik'te tanimlanmaktadur. {lgili Tiiziik’e gore lisanslama islemi
Yer Lisansi, Insaat Lisans1 ve Isletme Lisans1 olmak iizere {ic adimdan olusmaktadir.

18256 numaral: ilgili Tiiziigiin ikinci Kistmm Birinci Boliimiinde lisanslamada ilk
adim olan yer lisansinin alinabilmesi i¢in bagvuru islemleri ve hazirlanmasi gereken
Yer Raporu, anlatilmstir.

Yer Raporu, TAEK tarafindan 10.12.2009 tarihinde yayinlanan Niikleer Giig
Santralleri icin Yer Raporu Bicim ve Igerigi Kilavuzuna (GK-GR-01) gore
hazirlanmaktadir ve kurulmasi planlanan santral i¢in 6nerilen sahanin uygunlugunun
degerlendirildiginin ve bu degerlendirme sonucunda sahanin kurulacak niikleer
santral i¢in uygun oldugunu, en ciddi kaza durumlarinda bile ¢evrenin kabul
edilebilen smirlarmin iistinde zarar gormeyeceginin belirlendiginin belirtildigi
rapordur.
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Yer Raporunun kapsadigi inceleme konularindan biri de secgilen yerin ugak diigmesi,
yangin, patlama, baraj c¢cokmesi gibi olaylar sonucu meydana gelebilecek dis
tehlikelere kars1 degerlendirilmesidir. Bu ylizden sahanin uygunlugunun arastirilmasi
kapsaminda santralin giivenligini etkileyebilecek insan kaynakli dis olaylarin
belirlenmesi ve gerekli onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Bu calisma ile niikleer santrallerin yer asamasinda degerlendirilen, niikleer santralin
giivenligini etkileyebilecek insan kaynakli dis olaylar hakkinda ulusal ve uluslararasi
mevzuat, kilavuzlar ve standartlar 1s181inda bilgi edinmenin yami sira bu olaylarin
niikleer santral tasariminda esas alinacak olaylar kapsamina alinip alinmayacagina
karar vermek i¢in uygulanacak degerlendirme yontemini incelemek ve 6rnek olaylar
iizerinde bu yontemi uygulamak amaglanmistir.

Bu calisma kapsaminda ilk boliimde incelenecek insan kaynakli dis olaylar konusuna
dair genel bir giris yapilmustir. insan kaynakli dis olaylarin neler oldugu ve bu
olaylar1 degerlendirme siireci genel olarak anlatilmistir. Daha sonra bu konuyla ilgili
yapilan 6rnek ¢alismalardan ve bu olaylarin degerlendirmeleri sirasinda bu ¢alismada
kullanilan Bilgi Diflizyon Yonteminin kullanildigi diger 6rnek ¢alismalardan kisaca
bahsedilmistir. Ik béliimde konuyla ilgili referans alinabilecek temel ve yardimci
ulusal ve uluslararasi dokiimanlara 6rnekler verilmistir.

Ikinci boliim santral giivenligine tehlike olusturabilecek potansiyel kaynaklar ve
olaylara dair veri toplama ve toplanan verilerin gruplandirilmasi iizerinedir. insan
kaynakli dis olaylarin degerlendirilmesinde veri toplama islemine olabildigince erken
baslanmasi gerektigi belirtilen bu boliimde toplanan verilerin tetikleyici olaylarin
yerine gore sabit ya da hareketeli (mobil) kaynaklar olarak iki gruba ayrildig:
anlatilmistir ve cesitli ¢izelgeler kullanilarak kaynaklar, tetikleyici olaylar, ilgili
parametreler ve olaylarin etkileri anlatilmistir.

Ugiincii boliimde insan kaynakli dis olaylarin degerlendirme ydntemleri anlatiimigtir.
Mesafe ve olaym olma olasiligi degerine gore ilk degerlendirmenin yapildigir 6n
incelemeden bahsedildikten sonra ve bu degerlendirme sonucunda elenmemis
potansiyel kaynaklar i¢in yapilmast gereken detayli degerlendirme ve bu
degerlendirme sonucunda tasarima esas dig olaylarin belirlenme siirecinden
bahsedilmistir.

Dérdiincii boliimde insan kaynakli dis olaylarin neler olduklar1 ve ilgili 6zellikleri
detayl bir sekilde anlatilmistir.

Besinci boliimde insan kaynakli dis olaylar kapsaminda daha once yapilmis
caligmalardan 6rnekler incelenmistir.

Altinct boliimde tiim calisma boyunca anlatilan insan kaynakli dis olaylarin ve
degerlendirme siirecinin daha iyi anlasilmasi i¢in tilkemizde en ¢ok gemi kazalarinin
yasandig1 Istanbul Bogazindaki gemi kazalarmin verilerinden yararlanilarak santral
su alma yapilarina carpma olaymin ve yine Istanbul bdlgesinin orman yanginlar:
verilerinde yararlanilarak orman yanginlar1 olaymin santral tasarimina esSas dis olay
kapsamma alinip  alinmayacagi  Bilgi  Difiizyon yontemi  kullamilarak
degerlendirilmistir. Yeterli verinin olmadig1 durumlarda tercih edilen Bilgi Diflizyon
Yonteminin en az kag veri i¢in daha dogru sonug verdigi yapilan degerlendirmelerle
gbozlenmistir. Farkli diflizyon fonksiyonlarinin bu ydntemde sonuglari nasil
etkilediginin anlagilmasi i¢in normal ve kuadratik (2.dereceden) difiizyon
fonksiyonlar1 kullanilarak normal bilgi difiizyonu ve kuadratik bilgi diflizyonu
hesaplamalar1 yapilmistir ve sonuclar1 karsilastirilmistir. Ayrica Bilgi Difiizyonu
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Yonteminin  etkinliginin ~ ve  giivenilirliginin  belirlenmesi  igin  Alp
KUCUKOSMANOGLU tarafindan 2008 yilinda hazirlanan ve Monte Carlo modeli
kullanilarak Istanbul Bélgesindeki gemi kazalarma dair risk hesaplamalarinin
yapildig1 doktora tezinde elde edilen sonuglar ile tezde kullanilan ayni veriler
kullanilarak uygulanan Bilgi Difiizyon modeli ile elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

Sonug olarak bu ¢aligma ile niikleer santraller i¢in 6nerilen sahada yapilmasi gereken
saha etiitleri islemlerinde degerlendirmesi gereken insan kaynakli dis olaylar ulusal
ve uluslararas1 dokiimanlar ve ¢alismalar 1s18inda incelenmistir. Insan kaynakli dis
olaylarin degerlendirme siirecinde niikleer santralin giivenligine etki edebilecek ve
tasarima esas dis olaylar kapsamina girebilecek olaylar olup olmadiklarina karar
vermek i¢in yapilmasi gereken analizler ve hesaplamalar 6rnek olay analizleri de
yapilarak anlatilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda insan kaynakli dis olaylarin
santral giivenligine olas1 etkilerinden dolayi, olaylara dair yeterli veriler toplanarak
ve uygun matematiksel yontemler kullanilarak olaylarin degerlendirilmesinin 6nemi
anlagilmistir. Yeterli verinin olmadigi durumlarda ise Bilgi Difiizyon Yo6nteminin
insan kaynakli dis olaylarin olma olasiliklarinin hesaplanmasinda uygulanabilecek
onemli bir yontem oldugu anlasilmistir.
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ANALYSIS OF EXTERNAL HUMAN INDUCED EVENTS DURING THE
SITE EVALUATION STAGE OF NUCLEAR POWER PLANTS

SUMMARY

Increasing electricity demand and environmental problems such as global warming
force the countries to use more clear and economical energy sources. Nuclear energy
plays a key role to meet growing electricity demand without contributing to global
warming so the importance of the nuclear is increasing.Tukey is also one of the
newcomer country to nuclear energy. Turkey has two Nuclear Power Plant Projects.
One of these projects is Akkuyu Nuclear Power Plant Project and the other is Sinop
Nuclear Power Plant Project.

To construct and operate the Nuclear Power Plants (NPPs) some licences and
permissions should be taken from the each countries’ Regulatory Bodies. Turkish
Atomic Energy Authority (TAEK) is the Regulatory Body of Turkey. According to
Turkish Atomic Energy Authority Regulations, NPPs’ licensing process has three
stages. Firstly, Site Licence should be taken for the proposed site and then for
construction and operation of the nuclear power plant Construction Licence and
Operation Licence should also be taken. During the site licence application, the
applicant should prepare and submit Site Report to Turkish Atomic Energy
Authority (TAEK) to show the proposed site suitability for the nuclear power plant.

Site selection and evaluation of the site are very important because the site should be
suitable with the proposed NPPs. After the site evaluation, if some deficiencies
related with site cannot be eliminated with engineering solutions or administrative
procedures, the site shall be deemed unsuitable.

The main objective in site evaluation for NPPs in terms of nuclear safety is to protect
the public and the environment from the radiological consequences of radioactive
releases due to accidents. One of the specific subject which should be considered and
evaluated during the site evaluation stage is External Human Induced Events and this
subject should be investigated and assessed for every proposed nuclear power plant
site. Evaluation external human induced evets subject is also the subject of this study.

The external human-induced events considered in this study are accidental origin.
Because it is hard to collect data and evaluate the malicious acts to NPPs. During
these evaluations, foreseeable significant changes in land use shall also be considered
and evaluated.

The content of this study is based on two main documents. One of them is TAEK
Regulation on Nuclear Power Plants Sites (Date/Number: 21 March 2009/27176) and
the other is IAEA Safety Guide “External Human Induced Events in Site Evaluation
For Nuclear Power Plants”.

To assess these events, firstly the potential sources which may affect the safety of
the NPPs shall be defined. Sometimes, the sources can be eliminated with the simple
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deterministic methods. According to Article 13 of the 27176 numbered TAEK
Regulation on Nuclear Power Plant Sites, the defined distance from the site is 10 km.

To define potential sources, the site with its surrounding shall be examined for
facilities and human activities that may affect the safety of the proposed nuclear
facility. Chemical plants, oil refineries, storage depots, road, rail, waterways, air,
pipelines and other nuclear facilities at the same site can be the potential sources so
during the site investigations they should be considered.

Each site has different characteristics so it is not possible to make a general list for
potential sources. Site specific data shall be used in the determination of the external
events. If enough site data cannot be obtained to evaluate frequency and severity of
external human induced events, the regional, national or global datas shall be
collected.

Potential sources can be classified according to location of the initiating mechanism.
If the location of the initiating mechanism is fixed, these sources are categorized as
stationary sources. If the location of the initiating mechanism is not totally
constrained, these sources are categorized as mobile sources.

According to TAEK Regulation 27176 following events shall be considered during
site evaluation for external human induced events;

e Explosions

e Delayed ignition after occurrence of burning gas clouds

¢ Dispersion of toxic and asphyxiant chemicals and radioactive materials
e Fires

e Collisions to water intake structures of nuclear power plant

e Collisions to nuclear power plant

e Dispersion of liquid and solid materials

e Eddy currents and electromagnetic interference

According to these events site related design bases are determined and all these
characteristics shall be observed and monitored throughout the lifetime of the NPPs.

General procedure to screen and evaluate the hazards can be divided into two steps.
First step is the preliminary screening. Events are evaluated in this step according to
distance from the site and probability of occurrence. Screening distance value (SDV)
for a particular type of source is 10 km according to 27176 numbered TAEK
Regulation beyond which the effects of such sources may be ignored. If the source is
outside the SDV for the initiating event, no further action is necessary.

If the source is in the SDV or any source which is beyond the distance but we think
that it may affect the plant safety, the occurrence probability of the event should be
determined and compared with the specified Screening Probability Level (SPL). The

SPL is identified as 107 /year in the 27176 numbered TAEK Regulation and IAEA
Guide.

If the probability of occurrence of the initiating event under consideration is greater
than the 107 /year, a detailed evaluation should be made for this event. To make
detailed evaluation, detailed data should be collected. In case of lack of data, the
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evaluation methods results may not be correct so some mathematical methods (Event
Tree, Fault Tree, Monte Carlo Simulation etc.) shall be used during these
calculations.

During these calculations, meteorological conditions, topographical characteristics
and any protective measures related to one of the activities shall be taken into
account.

In detailed evaluation, the probability of occurrence of each interacting event should
be compared with the Design Basis Probability Value (DBPV). A design basis
probability value (DBPV) for the interacting event under consideration is determined
by dividing the SPL by the Conditional Probability Value (CPV). CPV is the
conditional probability that an interacting EHIE will result in a radiological release.
It will have a range between near-zero and 1.0 and generally it is taken as 0,1. If the
probability is less than the DBPV, no further consideration should be given to that
event. If the probability is greater than DBPV, the engineering and administrative
measures should be analyzed to prevent or mitigate the effects of events. If the
effects cannot be prevented or mitigated, the site shall be deemed unsuitable. Design
basis events and parameters are not in the content of this study.

In the content of this study firstly external human induced events have been defined
and then screening and evaluation processes have also been explained in detail.
Related national and international regulations, standards and guides have been
reviewed. Example of the studies about the external human induced hazards such as
updated Site Report of Akkuyu Nuclear Power Plant and Site Evaluation Report of
Darlington Nuclear Power Plant sites have been summarized. To apply the
evaluation method, the ship collision accidents in Istanbul Strait and forest fire in
Istanbul region have been examined as an example. Most of the ship collisions
accidents occur in Istanbul Strait in Turkey so this location has been selected for the
calculation of this analysis. Ship collisions in other regions of the Turkey shall be
commented depending on Istanbul strait evaluation results.

Information Diffusion Method has been used to evaluate the occurrence probability
of the ship collisions and forest fire. If enough data cannot be collected for the
calculations, Information Diffusion Method is one of the useful method to offset the
information deficiency so this method is used for this study. Some example studies
about Information Diffusion Method have also been summarized in the content of
this study. For the purpose of finding the minimum required data to adopt
Information Diffusion Method, calculation has been done with different number of
accident data. Also,normal diffusion method and quadratic diffusion method have
been used and results have been compared to see the effects of different diffusion
functions on the Information Diffusion Method results. Finally, to see the efficiency
and effectiveness of Information diffusion method, a comparison has been made
between Information Diffusion method results and Alp KUCUKOSMANOGLU
doctoral dissertation results published at 2008 in which Monte Carlo method was
used to calculate ship collision risk for Istanbul region .

In the conclusion, importance of external human induced events and the evaluation
of these events effectively and efficiently with sufficient data and suitable methods is
corroborated. Information Diffusion method’s importance to offset the information
deficiency is also corroborated.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Tezin Amaci

Bir Niikleer Santralin kurulup isletilebilmesi igin gerekli lisans ve izinlerin alinmasi
gerekmektedir. Niikleer Santrallerin lisanslanma siireci birbirini takip eden
asamalardan olugmaktadir ve her bir asama i¢in hazirlanmasi gereken dokiimanlar,

alinmasi gereken izinler ve lisanslar vardir.

Niikleer lisanslama islemleri iilkelerin diizenleyici kurumlarinin yaklagimindaki
farkliliklardan dolay1 {ilkeden {lkeye farklilik gostermektedir. Lisanslama
stireclerindeki farkliliklar lisanslama siireci kapsaminda yapilan faaliyetlerde, alinan
lisans ve izinlerde ve paydaslarin rollerindeki farkliliklar1 da beraberinde

getirmektedir.

Kurucu gerekli izinleri ve lisanslar1 almak i¢in ililkemizde niikleer alanda diizenleyici

kurum olan Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumuna (TAEK) bagvurur.

Niikleer Tesislere Lisans Verilmesine iliskin Tiiziik [1] Madde 6’da belirtildigi
tizere; Niikleer tesis kurmak ve isletmek i¢in TAEK’ten lisans almak zorunludur.
Bunun i¢in kurucunun, kurmak istedigi tesisi belirten, teknik ve mali giiciinii
kamtlayan belgeleri de ekledigi bir dilekgeyle TAEK e bagvurmasi gerekir. Ilgili
Tiiziik’iin 8. Maddesine gore lilkemizde niikleer tesislere lisans verilmesi, asagidaki

ii¢ asamada tamamlanir:

1. Yer lisansi,

2. Insaat lisansi,
3. Isletme lisans1

Niikleer santral lisanslama siirecinin ilk adimi olan Yer Lisansinin alinabilmesi igin;
Niikleer Gii¢ Santrali Sahalarma iliskin Y6netmelik [2], Kurucu tarafindan yapilan
ayrintili yer etiitleri sonucunda hazirlanan yere iligkin inceleme ve analizleri igeren,
Yer Raporu ile TAEK’e basvuru yapilmasi gerektigini belirtmektedir. Yer raporu

niikleer santral kurulmasi planlanan sahanin, tasarima esas parametreler



cercevesinde, uygunlugunu gostermek amaciyla yapilan caligmalar sonucunda
hazirlanmaktadir. TAEK’in 2009 yilinda yayimladigi Yer Raporunun hazirlanmasina
dair “Yer Raporu Bigim ve Igerigi Kilavuzu (GK-GR-01)” baslikli bir kilavuz
bulunmaktadir [3]. Kurucu bu kilavuza gére Yer Raporunu hazirlar. TAEK gerekli
degerlendirmeleri yaptiktan sonra eger olumsuz bir durum tespit etmemisse Yer
Lisansim verir. Yer lisansin1 alan Kurucu, santralin yapilacagi yerin diizenlenmesi,
yol, su, elektrik, liman vb. gibi niikleer reaktdrler disinda kalan bina ve tesislerin

yapimina baslama hakkini elde etmistir.

Sahanin uygunlugunun degerlendirilmesi niikleer santral projesi i¢in 6nemli bir
asamadir. Niikleer santral icin kurulacagi sahaya 0zgli tasarim parametreler
belirlenir. Saha degerlendirilmesi niikleer santralin kurulma ve igletilme asamalari
sirasinda sahanin, personelin, halkin ve c¢evrenin korunmasini saglamak igin

yapilmaktadir [4].

Saha degerlendirme siireci tesisin dmrii boyunca, saha agamasindan tasarim, insaat,

isletme ve devreden ¢ikarma asamasina kadar devam etmektedir [5].

Niikleer Gii¢ Santrali Sahalarina Iliskin Yonetmelik’te [2] Madde 5’e gore bir yerin
niikleer gilic santral sahasi olarak uygunlugunun degerlendirilmesinde asagidaki

hususlar dikkate alinir:
a) Onerilen yerde meydana gelebilecek dogal ve insan kaynakli dis olaylarin etkileri.

b) Santralden salinabilecek radyoaktif maddelerin bireylere veya ¢evreye taginimini

etkileyebilecek saha ve yer karakteristikleri.

c¢) Acil durum 6nlemlerinin uygulanabilirligini etkileyebilecek niifus yogunlugu ve

dagilimina iliskin bilgiler ile diger yer karakteristikleri.

Eger bu ii¢ hususa iligkin olarak yer degerlendirmesi sirasinda belirlenen
zaafiyetlerin tasarim oOzellikleri, korunma Onlemleri veya idari prosediirler ile
giderilebilecegi gosterilemiyorsa, sahanin uygun olmadigma karar verilir

denilmektedir.

Saha uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in arastirilmasi gereken insan kaynakli dig
olaylar bu ¢aligmanin kapsamini olusturmaktadir ve bu olaylarin tasarima esas olay

kapsamina alinip alinmamasimin nelere bagl oldugu arastirilacaktir fakat tasarima



esas insan kaynakli dis olaylara dair degerlendirmeler bu c¢alismanin kapsami

disindadir.

Niikleer Gii¢ Santrali Sahalarma Iliskin Yénetmelik [2] Madde 7, niikleer santrale
tehlike olusturabilecek potansiyele sahip insan kaynakli ve dogal dis olaylarin

belirlenmesi tizerinedir ve bu madde 7 alt maddede tanimlanmustir;

Madde (7/1), “Onerilen niikleer santral yeri, dogal ve insan kaynakli dis olaylar
kapsaminda giivenlik acisindan 6dnemli olabilecek biitiin yer karakteristiklerini ortaya

koyacak ayrintida arastirilir”.

Madde (7/2), “Saha ve g¢evresindeki olast tiim dogal olaylar ile insan kaynakli olay
ve faaliyetler belirlenir ve santralin giivenli isletimi agisindan degerlendirilir. Bu
degerlendirme sonucunda, dogal veya insan kaynakli dis olaylar arasindan 6nemli
olanlar belirlenir. Degerlendirme sirasinda, miimkiinse, santralin tim Omriini

kapsayan bir zaman siiresi i¢in tahmin edilebilir degisimler de géz 6niine alinir”.

Madde (7/1) ve Madde (7/2) dis olaylarin degerlendirilme siirecinde ilk adimi
olusturmaktadir. Tehlike olusturma potansiyeline sahip tesisler belirlendikten sonra
bu olaylara dair verilerin toplanmasi ve olaylarin gerceklesme olasiliklarina dair

gerekli hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir.

Madde (7/3), “Onemli dogal olaylar ile insan kaynakli olay ve faaliyetlerin meydana
gelmesi, siklig1 ve siddetine iliskin, tarih Oncesi, tarihsel veya Olglim aletleriyle
kaydedilmis tiim bilgi ve kayitlar derlenir ve bu bilgiler giivenilirlik, kesinlik ve

biitlinliik ag¢isindan analiz edilir”.

Madde (7/4), “Santralin tasariminda dikkate alinacak 6nemli dis olaylarla baglantili
tehlikeler belirlenir, bu tehlikelerin tiiretilmesinde, tehlikelerin diger ¢evre

kosullariyla kombinasyonunun etkileri de dikkate alinir”.

Olasilik hesaplamalar1 yapilirken dikkat edilmesi gerekenler ise ayn1 Yonetmeligin

Madde 7/5-6-7’de belirtilmistir.

Madde (7/5), “Onemli dis olaylar ile ilgili tehlikeler belirlenirken, uygulanabilir
olasilik metodolojilerine 6zel 6nem verilerek uygun metodlar segilir. Bu metodlarin
giincellikleri ve incelenen yerin karakteristikleri ile uyumlu oldugu dogrulanir.

Secilen  metodun  uygulanacagi  bdlgenin  genisligi  incelenen  olayin



karakteristiklerinin belirlenebilmesi ac¢isindan anlam ifade edebilecek tiim alanlar1 ve

ozellikleri icerecek yeterli biiyiikliikte olmalidir”.

Madde (7/6), “Tehlikelerin belirlenmesinde yere 6zgii veriler kullanilir. Sadece
verilerin elde edilemez oldugu durumlarda, onerilen yer ile yeterince iliskili diger
bolge verileri veya uygun ve kabul edilebilir simiilasyon teknikleri kullanilir. Benzer
bolgelerden veya simiilasyon tekniklerinden elde edilen veriler yere 6zgii verilerin

cogaltilmasinda da kullanilir”.

Madde (7/7), “Onemli bir dis olay veya neden olacag1 olaylar kombinasyonu igin
niikleer giic santrali ile iligkili tehlikeler, santralin tasariminda kullanilabilecek,

tehlikeyi tanimlayan uygun parametreler cinsinden ifade edilir”.

Di1s olaylarin olmalar1 ve niikleer santral iizerine etkilerinin modellenmesi, olaylara
dair riskin hesaplanmasi ve giivenlik acgisindan Snemli sistemlerde olusabilecek
potansiyel arizalarin engellenmesi amaci ile yapilir. Bu tiir olaylarin olma olasiliklari
ve santral Uzerine etkileri istatiksel verileri, matematiksel modelleri ve olasilik

simiilasyonlarin1 kullanarak belirlenir [6].

Ilgili her bir potansiyel tehlike kaynagmin belirlenip, personelle ve santralin
glivenlikle ilgili pargalariyla olabilecek etkilesimlerine karar verilmelidir [4]. Herbir
tehlike kaynagi i¢in, risk degeri belirlenmeli ve kabul edilir bir seviyede olup

olmadigina ya da bu seviyeye indirilebilecegine karar verilemelidir.

Insan kaynakli dis olaylar kaynaklarma dair kapsamli bir liste olusturmak her bir
saha farkli oldugu i¢in ve endiistriye, ulasima ve yerleskeye bagli yapilan islemler
bolgeden bolgeye, tilkeden tilkeye farkli oldugu i¢in miimkiin olmayabilir [5]. Fakat
TAEK Yonetmeliginin 13. maddesinde Yer Raporu hazirlanirken incelenmesi

gereken tesis ve faaliyetlerin genel olarak neler oldugunu belirtilmistir.

Niikleer Gii¢ Santrali Sahalarina iliskin Y&netmelik [2] Madde (13/2)’ye gore;
“Tehlike olusturma potansiyeline sahip tesis ve faaliyetler belirlenirken kimyasal
tesisler, rafineriler, maden ve tagsocagi isletmeleri, askeri tesisler, askeri tatbikatlar,
hava, kara ve su tasimaciligi, liman, rihtim, havaalanlar1 gibi tasima tesisleri, petrol
ve gaz boru hatlari, sondaj tesisleri, petrol kuyulari, gaz depolama tesisleri,
elektromanyetik girisim ve Eddy akimlart olusturan tesisler, ayn1 sahadaki diger

Uniteler ile iiretilen, depolanan veya tasinan iriinleri veya malzemeleri santralin



giivenligi acisindan tehlike olusturabilecek benzeri diger tesis veya faaliyetler

dikkate alinir”.

Tehlike olusturan tesis ve faaliyetler belirlenirken gelecekte tesisin ongdriillen dmrii
boyunca olas1 bolgedeki gelismeler, kurulmasi planlanan ya da olmasi muhtemel

tesis ve faaliyetler de hesaba katilmalidir.

TAEK Yonetmeliginde belirtilen tesis ve faaliyetlere dair arastirilma yapilirken
tehlike olusturma potansiyeline sahip bu kaynaklarin santrale olan mesafesi ve
ozellikleri, igerdigi tehlikenin kaynagini olusturan iiriin, malzeme, ekipman veya
sistemlere iliskin gerekli tiim bilgiler toplanmalidir. Gerekli tiim bilgiler toplandiktan
sonra tesis veya faaliyete iliskin olarak meydana gelebilecek tehlikeli olaylar,

bunlarin yaratabilecegi olasi tehlikeler ve santrale etkileri belirlenir.

Ucgak carpmasi, tehlikeli akigkanlarin yayilimi, patlamalar, yanginlar, gemi kazalari,
Eddy akimlarinin veya elektromanyetik girisimler bu ¢alisma kapsaminda

degerlendirlilen insan kaynakli dis olaylardir.

TAEK tarafindan yayinlanan Niikleer Gii¢ Santralleri I¢in Yer Raporu Bi¢im Ve
Icerigi Kilavuzu, Niikleer Gii¢ Santrali Sahalarina iliskin Yonetmelik’e [2] atif
yaparak tehlike olusturma potansiyeline sahip insan kaynakli dis olaylarin
degerlendirme siirecini 7.8. Boliimde genel olarak anlatmigtir. Kilavuzun 7.8.

Boliimiiniin ilgili alt maddeleri [3];

Madde (7.8.3), “Insan kaynakli potansiyel dis olaylarin ayr1 ayri analizi yapilarak,
Onerilen santral tiizerindeki olas1 etkileri niteliksel ve/veya niceliksel olarak
tanimlanmali ve herbir olaym istatistiksel verilere dayanan gergeklesme olasilig

verilmelidir”.

Madde (7.8.4), “Bu bilgiler 1s18inda her bir olay, ayn1 Yonetmelik 7 ve 11 ila 15 inci
maddelerde belirtilen kriterler cergcevesinde gerekgeleriyle birlikte tartisilmali ve
TEDO kapsamina girenler listelenmelidir. TEDO kapsamina giren olaylarin nihai
analizleri yapilarak, Onerilen niikleer gili¢ santralinin tasarirmima etki edecek
maksimum 1s1 akis1 ve siire, kiitle, hiz ve konsantrasyon gibi parametrelerin kesin

degerleri verilmelidir”.

Madde (7.8.5), “Olaylarin ve/veya sonuglarinin 6nlenmesi veya hafifletilmesi igin,
olayin siddet ve olasiliginin azaltilmasi, Onerilen santrale miihendislik giivenlik

onlemlerinin ilave edilmesi ve santral yapilarinin giiclendirilmesi gibi alinabilecek



onlemler tartisilmalidir. Alinacak bu 6nlemlerle, tasarima esas insan kaynakli dis
olaylarin sonuglarinin santral giivenligi acisindan riskinin kabul edilebilir diizeyde

oldugu veya olacagi gosterilmelidir”.

Madde (7.8.6), “Eger onerilen niikleer gii¢ santralinin tasarimina iliskin yeterli bilgi
bu rapor hazirlanirken saglanamiyorsa, bu kisma iliskin kesin bilgi, analiz ve
degerlendirmeler santralin Giivenlik Analizi Raporu’nda yer almalidir. Bu durumda,
Yer Raporunda, tasarima esas insan kaynakli dis olaylarin sonuglarina karsi alinmasi
gereken  Onlemlerin  pratikte uygulanabilirligi  tartisiimali  ve  Orneklerle

gosterilmelidir”.

Bahsedilen ilgili kilavuz madddelerinden de anlasilacagi {izere yapilan
degerlendirmeler sonucunda tasarima esas dis olay kapsamina alinan tehlikeler i¢in
santrale uygun tasarim esaslarinin belirlenmesi gerekmektedir Tasarim esaslari
belirlenirken daha detayli degerlendirmeler yapilmali ve olusabilecek tehlikenin
sonuclarinin  siddeti  hesaplanmalidir.  Tehlike degerlendirmeleri  sirasinda
deterministik ve olasiliksal yaklasimlarin hangisinin tercih edilecegi verilerin ulasilir
olmasi, uygulanacak tasarim yaklasimi, tehlike degerlendirmesi i¢in olan ulusal

standartlar ile tasarimin uyumu gibi bir¢ok maddeye baglhdir.

Belirlenen tasarim esaslarinin siirekliliginin saglandigin1 anlamak i¢in santralin dmrii

boyunca izlenmeli ve periyodik olarak degerlendirilmelidir [5].

Santralin kurulmasi planlanan sahaya ilisikin yapilan degerlendirmeler sonucunda
niikleer santral sahasinin  kurulacak niikleer santral i¢in uygun oldugu

ispatlanmalidir.

Bu tez ¢alismasinda insan kaynakli dis olaylar, Niikleer Gii¢ Santrali Sahalaria
Iliskin Yonetmelik’in [2] Dérdiincii Boliimiinde belirtilen tehlike olusturma

potansiyeline sahip tesis ve faaliyetlere gore degerlendirilmistir.

Niikleer Santraller i¢in sahaya kurulacak niikleer kapasite saha sec¢imi siirecinin en
basindan belli olmas1 gerekmektedir. Eger onerilen kurulacak niikleer kapasitede
belirgin bir artig olursa, sahanin uygunlugunun tekrar degerlendirilmesi

gerekmektedir [4].

Bu calismada belirtilen insan kaynakli dis olaylarin hepsi kazasal temellidir. Ugiincii
kisiler tarafindan santrale kars1 yapilan kasitlhh miidahalelerle ilgili fiziksel korumalar

bu ¢alismanin kapsami1 disindadir.



1.2 Konu {le Ilgili Cahsma Ornekleri

Niikleer santral giivenligi icin tehdit olusturma potansiyeline sahip tesis ve
faaliyetlerin incelendigi caligsmalar saha asamasinda santrallerin kurulacagi saha icin
olusturulan saha raporlarinda, On Giivenlik Analizi Raporlarinda ve daha sonra
santrallerin igletim 6miirleri boyunca yapilan giivenlik analizlerinde ele alinir ve
degerlendirilir. Bu konuda yapilan ¢alismalardan bazi 6rneklere ve kisa 6zetlerine bu
boliimde yer verilmistir. Ayrica insan kaynakli dis olaylarin degerlendirme siirecinde
olaylarin olma olasiliklarinin hesaplanmasi i¢in bu ¢alismada Bilgi Difiizyon Metodu
secilmistir. Bu metodun kullanildig1 calisma orneklerine ve kisa 6zetlerine de bu
boliimde yer verilmistir. Yapilan 6rnek calismalarin daha detayli degerlendirilmeleri

Boliim 5 ve Bolim 6’da yer almaktadir.

Akkuyu Niikleer Santrali Gilincellenmis Yer Raporu, 17 Mart 2015 tarihinde TAEK
tarafindan yayinlanmistir ve bu raporun 8. Boliimii, insan kaynakli dis olaylarin
Akkuyu Niikleer Santrali igin degerlendirmesini kapsamaktadir. Ilgili raporda 10
km’lik alan igerisindeki Akkuyu NGS agisindan potansiyel tehlike olusturacak tesis
ve faaliyetlerin D400 Adana-Antalya karayolu, bolgede bulunan tas ocaklar1 ve
akaryakit istasyonlari, deniz tagimaciligi, hava tagimaciligt ve ormanlar oldugu

belirtilmistir [7].

Darlington Niikleer sahasinda kurulmasi planlanan ek niikleer santral i¢in Ontario
Power Generation Inc. (OPG) [8] tarafindan yayinlanan yer degerlendirme raporu ve
bu raporun bir parcasi olan Insan Kaynakli Dis Olaylarin degerlendirildigi 6zet
raporda, santraller igin tehlike olusturma potansiyeline sahip olaylar kapsaminda
ucak kazalari, gemi kazalari, detonasyon (inflak), tehlikeli akiskanlar1 yayilmas,
yanginlar, elektromanyetik girisim, sahada bulunan diger santralden kaynakl
radyolojik salinimlar ve yakinda bulunan St. Marys ¢imeto fabrikasi tas ocaginda

patlama olaylar1 detayli olarak degerlendirilmistir.

Kupciuniene ve Alzbutas [6], Litvanya’da bulunan Ignalina Niikleer Santrali (2 {inite
RBMK-1500 reaktorii) i¢in ve ayni sahada kurulacak bir niikleer santral i¢in de temel
olusturmak i¢in “Updated Probabilistic Analysis Of External Events Data And Safety
Of The Nuclear Power Plant In Lithuania” baglikli ¢aligmalarinda insan kaynakli ve
dogal dig olaylarin degerlendirmislerdir. Calismada insan kaynakli dis olaylar

kapsaminda orman yanginlar1, ugak ¢carpmasi olaylar1 degerlendirilmistir.



Liaukonis ve Augutis [9] tarafindan yapilan ¢alismada Litvanya’da bulunan Ignalina
Niikleer Santralinin giivenligi agisindan tehdit olusturabilecek insan kaynakli dis
olaylar kapsaminda ucak kazalar1 ve orman yanginlari degerlendirilmistir ve bu

olaylarin santral i¢in ihmal edilebilir diizeyde tehdit olusturduklarini belirlemislerdir.
Bilgi Difiizyon metodunun uygulandigi ¢calisma 6rnekleri;

Zhang ve Zhao [10] tarafindan yapilan ¢alismada Bilgi Difiizyon Teorisi tehlikeli
kimyasallarin  taginmasi sirasinda olabilecek kazalarin  hesaplanmasi  igin
kullanilmigtir. Bu calisma daha cok tehlikeli kimyalarin taginmasindan dogacak
risklerin kaza orani hesaplanmasi ve tehlikeli kimyalarin taginmasi sirasinda olacak
kazalarinin sonuglarinin  GIS (Cografi Bilgi Sistemi) simiilasyon teknolojisi

kullanilarak modellenmesi olmak {izere iki boyutu iizerine yogunlagmustir.

Si ve dig. [11] ¢aligmalarinda Cin’deki Changshou Chemical Industrial Distripark
(CID) depolama alanindaki tanklardan sizinti riskini belirlemede bilgi difiizyon
metodunu kullanmislardir. Bu c¢aligmanin ana amaci tehlikeli kimyasallarin sizinti

riskini belirleme ve bu tiir kazalar1 kars1 gerekli 6nlemlerin alinmasidir.

Chu ve dig. [12] calismalarinda Bilgi Diflizyon Teorisini LNG terminal

istasyonlarinda olusabilecek risk hesaplamalarinda kullanmislardir.

1.3 Calismaya Dair Ulusal ve Uluslararasi Temel Dokiimanlar

Insan kaynakli dis olaylarin saha etiitleri asamasinda degerlendirilmesi siirecinde

temel olarak referans alabilecegimiz ulusal ve uluslaras1 dokiimanlar:
Ulusal Dokiimanlar:

Niikleer Tesislere Lisans Verilmesine iliskin Tiiziik [1]: Bu Tiiziik ile niikleer

tesislere lisans verilmesine iliskin esaslar1 diizenlemek amaglanmistir.

Niikleer Gii¢ Santrali Sahalarmna iliskin Yénetmelik [2]: Bu Y&netmelik ile niikleer
santralin kurulmasi planlanan bir sahada santralin kurulabilmesi i¢in niikleer

giivenlige iligkin olarak uyulmasi gereken esaslarin belirlenmesi amaglanmaistir.

TAEK tarafindan yayinlanan Niikleer Gii¢ Santralleri I¢in Yer Raporu Bicim ve
Icerigi Kilavuzu (GK-GR-01) [3]: Bu Kilavuzun amaci niikleer gii¢ santrali
kurulmas1 Ongoriilen bir yere iliskin olarak Onerilen sahanin, tasarima esas

parametreler ger¢evesinde, bir niikleer giic santral sahasi olarak kabul edilmesine



temel teskil edecek bilgileri kapsayan Yer Raporunun bigcim ve igerigini

belirlemektir.

TAEK tarafindan yaymlanan Ozel Tasarim ilkeleri Kilavuzu [13]: Bu kilavuz, dzel
ilkeleri diizenlemek amaci ile niikleer santrallerin tasarim siirecinde uyulmasi

gereken 6zel tasarim ilkelerini tanimlamaktir.

Insan kaynakli dis olaylarin degerlendirilmeleri sirasinda TAEK tarafindan
yayinlanmis diger dokiimanlarin ilgili kisimlarindan da yararlanilmalidir. Ayrica
insan kaynakli dis olaylarin degerlendirme siirecinde risk hesaplamalar1 yapilirken ve
degerlendirilirken bir¢ok yasal ve teknik dokiimanlardan yararlanilmasi gerekebilir.

Bu dokiimanlardan bazilarina 6rnekler asagidaki gibidir;

» Askeri Yasak Bolgeler Ve Giivenlik Bolgeleri Yonetmeligi (Resmi Gazete
Tarih/Say1: 30.4.1983/18033)

> Biiyiik Endiistriyel Kazalarin Onlenmesi ve Etkilerinin Azaltilmas1 Hakkinda
Yonetmelik (Resmi Gazete Tarih/Sayi: 30.12.2013/28867)

» Tehlikeli  Kimyasallar ~ Yonetmeligi (Resmi  Gazete  Tarih/Say1:
11.07.1993/21634)

» Tehlikeli Maddelerin Karayoluyla Taginmas1 Hakkinda Yonetmelik (Resmi
Gazete Tarih/Say1: 24.10.2013/28801)

» Tehlikeli Maddelerin Deniz Yoluyla Tasinmasi Hakkinda Y 6netmelik (Resmi
Gazete Tarih/Say1: 3.03.2015/29284)

Degerlendirme ve hesaplama islemlerinde ulusal dokiimanlarin yaninda bir¢ok
Uluslararas1 dokiimanlardan da yararlanilmaktadir. Uluslararast dokiimanlardan

bazilarina ornekler asagidaki gibidir:

IAEA [5] tarafindan yayinlanan niikleer santrallerin saha etiitleri asamasinda
incelenmesi gereken insan kaynakli dis olaylarin anlatildigi kilavuz asagidaki

maddelerle ilgili bilgiler igermektedir;

1. Niikleer santrale etki edebilecek ucak carpmasi, tehlikeli akiskanlarin
yayilmasi, patlamalar, diger insan kaynakli dis olaylar (yangmnlar, gemi

carpmast, elektromanyetik girisim) gibi olaylarin tanimlanmasi.
2. Insan kaynakli dis olaylara dair veri toplama ve inceleme asamalari

3. Inceleme ve Degerlendirme Prosediirleri.



Iki Asamali inceleme yaklasimimin kullanilmis oldugu bu Giivenlik Kilavuzunda

nlimerik degerler olarak degerlendirme yapilmamuistir.
Inceleme Asamalart:
I.  On Inceleme

a. Mesafe
b. Olasilik

[l.  Detayli Degerlendirme

U.S.NRC [14] tarafindan yayinlanan yonetmelikte 100. Bolim (10 CFR Part 100)
saha kriterleri lizerinedir. Bu boliimiin amaci giic ve test reaktorleri icin ayni
Yonetmeligin 50, 51 ve 52. (10 CFR Part 50/51/52) Boliimlerine bagli olarak
Onerilen sahaya uygun kabul kriterlerinin olusturulmasidir. 10 CFR 100.21 kismi
sismik olmayan saha kriterleri {izerinedir. Bu kisima gore saha ozellikleri ve
cevredeki ulagim hatlari, endiistri ve askeri tesislerden kaynaklanan potansiyel
tehlikeler belirlenmeli ve degerlendirilmeli bdylece bu tiir hatlardan ve tesislerden

kaynaklanan potansiyel tehlikeler santral iizerine risk olugturmaz.

U.S.NRC [15] tarafindan yayinlanan Niikleer Santrallerin (LWR ) Giivenlik Analiz
Raporlarint Degerlendiren Standart Degerlendirme Planinin (NUREG-0800) 2.2.
Boliimiine gore sahanin c¢evresinde bulunan veya santralin Omrii siiresince
kurulabilecek endiistri, askeri ve ulasim tesislerindeki tehlikeli madde ve
faaliyetlerden kaynaklanan potansiyel kazalara karsi sahanin uygunlugunun detayh
olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Bolim 2.2.3’te ise saha yakinindaki
potansiyel kazalar i¢cin degerlendirme prosediirleri ve kriterlerini tanimlanmaktadir.

Boliim 3.5.1.6. potansiyel ugak kazalar1 i¢in degerlendirme prosediirlerini tanimlar.
U.S. NRC Diizenleyici Kilavuzlar (Regulatory Guide) :

U.S.NRC [16] tarafindan yayinlanan ve niikleer santrallerin kurulacagi sahalarin
uygunluklarinin belirlenmesinde yardimci olmasi amaglanan kilavuzda, niikleer
santraller i¢in saha uygunluguna dair genel kriterleri icerir. Hafif Su Reaktdrleri i¢in
saha uygunluguna NRC personelleri tarafindan karar verilirken degerlendirilen halk
saglig1 ve glivenligi ve c¢evre konulariyla ilgili temel saha 6zelliklerine dair bilgiler
bu kilavuz kapsaminda degerlendirilir ve kilavuz niikleer santrallere uygun sahanin

belirlenmesi i¢in kullanilabilir. Fakat ilgili bir¢ok faktor ve olasi sahalarin uygunlugu
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hakkinda detayl olarak kilavuzluk edemedigi i¢in saha se¢iminin sadece ilk asamasi
icin kullanilabilir. Saha ile santralin uygunlugunu saglayacak miihendislik
tasarimlarinin  detaylarint veya giivenlik analizlerinin ve ¢evre raporlarinin
hazirlanmasi igin gerekli detayl bilgilerini igermez. Kilavuza gore Onerilen sahadan
8 km (5 mil) uzakliktaki potansiyel tehlikeli tesis ve faaliyetler ve 16 km (10 mil)

igerisindeki havaalanlari belirlenmelidir.

U.S.NRC [17] tarafindan patlama olay1 iizerine yayinlanan kilavuzda niikleer
santrale yakin alanlardaki tesislerde ve ulagim hatlarinda meydana gelen patlamalar

degerlendirilir.

U.S.NRC [18] tarafindan yaymnlanan niikleer santrallerin yangindan korunmasi
lizerine olan kilavuz sahadaki ve tesis yakinindaki potansiyel yangin ve

patlamalardan bahseder.
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2. POTANSIYEL TEHLIKELERIN BELIRLENME ASAMALARI

2.1 Verilerin Toplanmasi

Calismalara bolgede bulunan ve santrale tehlike olusturma potansiyeline sahip tiim
potansiyel kaynaklar belirlenmesi ile baglanmalidir. Bilgi toplanmasina olabildigince
erken baglanmali. Potansiyel saha belirlendiginde, insan kaynakli dis olaylarin
referans tehlikelerinin belirlenmesi i¢in ve tasarima esas parametrelere bilgi
saglamak icin (saha karakterizasyonu asamasi) daha detayli bilgilere ihtiyag
duyulabilir. Ayrica, santralin Omrii boyunca (isletmeden Once ve isletme
asamalarinda) sahanin gézlemlenmesi ile periyodik giivenlik degerlendirilmelerinde

kullanilacak daha ¢ok bilgiye ulasilabilir olmalidir.

Bolgedeki su an olan ya da planlanan tesisler ve aktivitelerle ilgili bilgiler,
haritalardan, yayinlanan raporlardan, kamusal ya da 06zel ajanslardan ve yerel
alanlarla ilgili bilgi sahibi kimselerden arastirilmalidir. Bu bilgiler, santral iizerine
belirli potansiyel etki edebilecek olan tesislerin direk incelenmesiyle elde edilen
bilgilerle birlikte dogrulanarak arastirillmali ve boylece tehlike potansiyeline sahip ve

aragtirtlmasi gereken faaliyetlerin belirlenmesi saglanir [5].

Belirlenen kaynaklar tetikleyici mekanizmanin yerine gore Sabit Kaynaklar ve
Hareketli (Mobil) Kaynaklar olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Bélgede yapilan
aragtirmalar sonucunda belirlenen kaynaklar sabit ve hareketli kaynak olarak iki

grupta kategorize edilerek ve degerlendirilir.

Toplanan bilgiler 1s181nda mesafe ve olaylarin olma olasiliklarina degerlerine gore

incelemeler yapilip detayli degerlendirme gerektirip gerektirmeyecegine karar verilir.

Etkilesimli olaylarin birgok kategorileri i¢in olaym olma olasiliginin ve olaymn
siddetinin giivenli bir sekilde hesaplanmasi i¢in bolge ile ilgili yeterli bilgi genellikle
yoktur. Yerel, kitasal ya da global tabandaki istatiksel verilerin elde edilmesi daha
yararli olabilir. Insan kaynakli dis olaylarin etkilerinin siddetinin hesaplanmasinda

hi¢cbir dayanak olmadiginda, olayla ilgili elde edilebilir biitiin bilgiler ve kabuller
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evrensel bazda elde edilmeli boylece tasarim esaslarina miihendislik hiikiimleri ile

karar verilebilir [5].

2.2 Kaynaklarin Gruplandirilmasi

Sabit kaynaklar; baslatici mekanizmanin yeri sabit oldugu kaynaklardir. Sabit
kaynaklara ornek olarak; petrol rafinerileri, kimya tesisleri, depolama alanlari,
madencilik ve tag ocagi isletmeleri, ormanlar, diger niikleer tesisler, yiliksek enerjili
donen ekipmalara sahip tesisler, askeri tesisler (kalici ve gecici) gibi tesisler

verilebilir.

Sabit kaynaklardan meydana gelebilecek potansiyel tehlikeler; patlama, yangin,
yanici, patlayici, bogucu, asindirict,zehirli ve radyoaktif malzemelerin yayilimi,

¢okme, misiller, elektromanyetik girisim, eddy akimlar1 gibi olaylardir.

Bolgede bulunan ve santrale tehlike olusturma potansiyeline sahip tiim sabit
potansiyel kaynaklar belirlendikten sonra bu tesislere dair ve tesislerle ilgili kazalara
ya da hatalara dair elde edilebilir tiim bilgiler aktif ve pasif giivenlik 6zellikleri de

dikkate alinarak toplanmaldir.

Sabit kaynaklardan tehlikelerin igerigiyle ilgili ihtiya¢ duyulan bilgiler; tehlikeli
maddenin tipi ve depolanan, isletilen ve transfer edilen miktari, depolama sekilleri
(fiziksel durumlar1) ve islemler (akis semalar1), depolama kaplarinin, depolarin ve
diger tiir depolama sekillerinin boyutlari, bu tiir depolamanalanlarinin konumlari,
onlarin insaat ve izolasyon sistemleri, isletme kosullar1 (bakim frekanslarin igerir);

ve aktif ve pasif giivenlik 6zellikleri [5].

Bolgeye dair bilgi toplama asamasinda askeri egitim alanlar1 ya da askeri
faaliyetlerin oldugu askeri tesislere dair bilgiler iilke giivenligi ve savunmasi
acisindan Onem tagimasindan dolay1 gizlilik igerebilecek olmalari bilgi toplama
asamasinda bazi zorluklari da beraberinde getirebilmektedir. Fakat niikleer
santrallerin gilivenliginin saglanmasi agisindan da bu tiir bilgileri toplamak ve
degerlendirmek 6nemlidir. Bu durumda gerekli makamlardan bilgi paylasimina dair
izinler alinmali ve alinan bilgiler belli bir hassasiyet igerisinde gizlilikleri gozetilerek
paylasilmalidur. Tlgili taraflarca imzalanacak gizlilik anlasmalar1 kapsaminda gizlilik

derecesi korunarak bilgilerin paylasilmasi ve bilgilere giivenlik kleransina sahip

14



yetkili personelin erisim saglamasi bu agamanin daha kolay bir sekilde yiiriitiilmesini

saglar.

Sabit kaynaklar kapsaminda degerlendirilmesi gereken 6nemli faaliyetlerden biri de
madenciliktir. Maden ve tas ocaklar isletmelerinde patlayicilar kullanildigindan bu
faaliyetlerden dolayr basing dalgalari, firlayan cisimler olusabildigi gibi ayrica
¢okme ve yer sarsintilart da olusabilmektedir. Bu yilizden bu faaliyetleri aragtirirken
daha dikkatli olunmal1 ve santralin giivenliginin tam olarak saglayacak onlemlerin
aliabilmesi icin bdlgenin jeolojik ve jeofiziksel karakteristikleri de dikkate alinarak
sahaya dair tim bilgiler elde edilmelidir. Arastirma siirecinde madencilikle,
ocakeilikla ilgili tiim igler ve depo edilmis patlayicilarin maksimum miktarlart gibi

bilgiler toplanmalidir.

Degisik depolarda ya da islemlerdeki materyallerin birbirleriyle etkilesme
olasiliklartyla ilgili bilgiler ki bunlar biiyiik tehlikelere yol agabilir, belirlenmelidir.
Bolgenin istatiksel meteorolojik bilgilerine ayrica ve potansiyel kaynaklarla niikleer
giic santralinin yeri arasindaki alanin yerel meteorolojik bilgileri ve topografik

ozellikleri de gergekei degerlendirmeler yapmak igin elde edilmelidir.

Hareketli kaynaklar; baslatict mekanizmanin yerinin tam olarak kisitli olmadigi
kaynaklardir. Ornegin; demiryolu trenleri, vagonlari, karayolu araglari, gemiler, boru

hatlar1, hava trafik koridorlar1 ve ucus sahalari (askeri ve sivil).

Aragtirilan bolgedeki potansiyel mobil kaynaklara dair bolgedeki alanlar, limanlar,
kanallar, demiryolu santiyeleri, karayolu ara¢ yiikleme alanlar1 ve yogun baglantilar
ve kesisimler bolgelerindeki sabit trafik tesisleri ve sahada bulunan trafik hatlar ile
ilgili bilgiler toplanmalidir. Bélgedeki trafik akisinin karakteristiklerine dair; drnegin
tek bir tasima yonetimi ile hat boyunca taginacak maddelerin yapisi, tipi, miktari;
kaplarin biiyiikliigii, miktar1 ve tipi, hizlar, kontrol sistemleri, giivenlik elemanlar1 ve
sonuglarini da iceren kaza istatistikleri gibi bilgiler toplanmalidir. Boru hatlarina dair
ise tasinacak maddenin miktari, akis kapasitesi, i¢ basincina, vanalar arasindaki
uzaklik veya pompa istasyonlari, glivenlik ozellikleri ve sonuglarini da igeren kaza

raporlar1 gibi bilgiler toplanmalidir [5].

Genel olarak yapilan hesaplamalarda tagima hattt boyunca kaza olasilig1 esit olarak
dagilmis olarak kabul edilir. Fakat ger¢ekte kaza olasiliklar1 baglant1 noktalarinda
veya kesisme noktalarinda artabilir [19].
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Hava trafigi ile ilgili toplanan bilgiler, hava alanlarmin yerlerini, bolgedeki hava
trafik koridorlarini, ugaklarin kalkis, inis ve ucus takimlarini, uyart ve kontrol
araclan tiplerini ve ugus frekanslarimi igcermelidir. Bolgedeki ugak kazalar1 ve aym
tip hava alanlar1 ve hava trafikleri i¢in benzer bilgiler toplanmalidir. Sivil ve askeri
hava trafiklerine dair bilgiler de toplanmalidir. Askeri ucak egitim alanlari, algaktan
ucuslar yapildigi i¢in bu alanlarda ve ¢evresinde yiiksek kaza frekansina sahiptir bu

yiizden ozellikle ilgilenilmelidir.

Hareketli (Mobil) kaynaklardan meydana gelebilecek potansiyel tehlikeler sabit
kaynaklardan olusabilecek tehlikelerle benzerdir; patlama, yangin, yanici, patlayici,
bogucu, asindirici,zehirli ve radyoaktif malzemelerin yayilimi, sogutma suyu alma

yapilariin engellenmesi, kazalara sebebiyet verecek normal olmayan uguslar.

Elde edilen verilere gore olaylarin olma olasiliklari, siddetleri hesaplanmali ve

Tasarima Esas Dis Olay kapsamina alinip alinmayacagina karar verilmelidir.

Sahadaki diger iinitelere ilgili tehlikeli maddelerin saha i¢inde taginmasi da

hesaplamalar sirasinda gz 6niinde bulundurulmalidir [5].

Saha degerlendirmeleri sirasinda santral etrafinda bulunan tehlike olusturma
potansiyeline sahip kaynaklardan (sabit ve hareketli kaynaklar) meydana gelebilecek
tehlikelerin degerlendirilmesi i¢in kaynaklarla ilgili 6zellikler arastirilip elde edilen

verilere gore degerlendirmeler yapilir.

Yapilacak degerlendirmeler sirasinda kaynaklarda meydana gelebilecek ve santralin

giivenligi lizerine tehlike olusturabilecek olaylar analiz edilir.

Kaynaklarda meydana gelebilecek baslatici olaylarin neler oldugu, bu olaylarin
gelisimi, ne tlir olaylara sebebiyet verdigi ve bu olaylarin santral iizerine etkileri

degerlendirilmesi gerekmektedir.

IAEA [5] kilavuzundan yararlanilarak olusturulan asagidaki cizelgelerin (Cizelge
2.1, Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3) ilki olan Cizelge 2.1°de potansiyel kaynaklar (sabit
ve hareketli kaynaklar) i¢in analiz edilmesi gereken tetikleyici insan kaynakli dis
olaylarin neler oldugu, bu olaylar meydana geldiginde ne tiir olaylara sebep olduklar1

ve bu olaylarin santral {izerine ne tiir etkileri oldugu belirtilmistir.
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Cizelge 2.1 : Olaylarin degerlendirilmesi ve niikleer santrale etkileri [5].

Baslatic1 Olay Olayin Gelisimi Her bir Olayin Santral
Uzerine Olasi Etkileri *
Patlama Basing dalgalari @A) (B)®6)(N

(Tutusma, inflak)

Firlayan parcalar

Patlama ile olusan duman,
gaz ve tozun santrale
dogru siiriiklenmesi
Patlama sonucu yanginlar

Yangin Kivileimlar diger (3)(4)(5)(6)
(Santral dis1) yanginlari tetikleyebilir
Duman ve yanma gazlari
santrale dogru
stiriiklenebilir
Isi(Termal Ak1)
Yanici, patlayici, bogucu, Bulutlar ya da sivilar D)(2)(3)(4)(5)(6)
asindirict, zehirli veya  santrale dogru
radyoaktif maddelerin  siiriiklenebilir, santrale
yayilimi ulagmadan 6nce ya da
sonra santral i¢inde ya da
disinda yanabilir ya da
patlayabilir
Bulutlar ve sivilar
operatorlerin, giivenlikle
ilgili ekipmanlarin oldugu
alana dogru siiriiklenebilir
gorevlerini yerine
getirmelerini
engelleyebilir
Ugak kazalar1 veya Firlayan parcalar D)(2)(3)(4)(5)(6)
kazalara, ucak Yangin
carpigsmalarina, firlayan  Yakat tanklarin patlamasi
parcalara sebep olan ugus
anormallikleri
Zemin ¢okmesi Zemin Cokmesi (7)(8)(9)
Sogutma suyu
sistemlerinin karismasi,
engellenmesi
Sogutma suyu alma Sogutma suyu (12)
yapilarinin engellenmesi  sistemlerinin karigmasi,
veya zarar gdrmesi engellenmesi
Elektromanyetik girisim  Elektrikli ekipmanlarin (10)
cevresindeki
elektromanyetik alan
Eddy akimlar1 Elektriksel Potansiyel (11)

! Sayilarin agiklamasi i¢in Cizelge 2.2’e bakiniz.

17



Kaynaklarda olabilecek ve santrale tehlike olusturabilecek olaylar belirlendikten

sonra bu olaylarin santral {izerine etkilerinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Asagidaki ¢izelgede (Cizelge 2.2) olaylarin etkileri, bu olaylarin etkilerinin

degerlendirilmesi i¢in elde edilmesi gereken ilgili parametreler belirtilmistir.

Cizelge 2.2 : Olaylarin niikleer santraller tizerine etkileri ve ilgili parametreler [5].

Santral Uzerine Etkiler Parametreler

(1) Basing Dalgalar1

Zamanin fonksiyonu olarak santralde
yerel yiiksek basing

(2) Firlayan parcalar

Kiitle, Hiz, Yap1, Boyut, Malzeme
tipi, Yapisal Ozellikler, Darbe agis1

(3) Ist

Maksimum 1s1 akisi
ve sure

(4) Duman ve Toz

Yap1, Zamanin fonksiyonu olarak
konsantrasyon
ve miktar

(5) Bogucu ve zehirli

Zamanin fonksiyonu olarak

maddeler konsantrasyon ve miktar, Zehirlilik ve
boguculuk limiti
(6)Asindirict ve Zamanin fonksiyonu olarak
radyoaktif sivilar, konsantrasyon ve miktar, Asindirici ve

gazlar ve aerosoller

radyoaktif limitler, Kaynak(deniz,
kara)

(7) Yer Sarsintist Davranis spektrumu
(8) Su baskin1 Zamana bagli su seviyesi, Olay
(ya da kuraklik) sirasinda tehlike olusturacak suyun
hiz1
(9) Cokme Cokme, Diferansiyel yer degistirme,

Cokme hiz1

(10) Elektromanyetik

Frekans bandi ve enerji

Girigimler

(11) Yere dogru girdap Yogunluk ve siire
akimlari

(12) Santrale su aliminin Gemi kiitlesi, etki hiz1 ve alani,
zarar gormesi engelleme derecesi

Insan kaynakl1 dis olaylarin santral {izerine olusturacag basing dalgalari, 1s1, firlayan
parcalar, duman, toz, su baskini, bogucu ve zehirli maddelerin yayilmasi,
elektromanyetik girisim, su alma yapilarina zarar verme, yer sarsintisi, ¢okme gibi
etkilerin sonucunda santralde meydana gelebilecek olaylar asagidaki Cizelge 2.3’te
belirtilmistir. Bu sonuglarin olmamasi i¢in saha etiitleri asamasindan baglayarak

insan kaynakli dis olaylarin detayli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 2.3 : Olaylarin niikleer santral tizerine etkileri ve sonuglar1 [5].

Santral Uzerine Etkiler

Etkilerin Sonuclar

Basing Dalgalar

Yapinin bir kisminin ¢okmesi veya sistemlerin
ve bilesenlerinin zarar gérmesi

Firlayan parcalar

Penetrasyon, perforasyon ya da yapilarin
parcalanmasi ya da sistemlerin ve
bilesenlerinin bozulmasi

Yapiin bir kisminin ¢okmesi, sistemlerin ve
bilesenlerinin bozulmasi

Titresim kaynakli ekipmanlardaki hatali
sinyaller

Is1

Kontrol odasimnin kalinabilirliginin bozulmasi
Sistemlerin veya bilesenlerinin bozulmasi

Yanicilarin ateslenmesi

Duman ve Toz

Hava giris filtrelerinin tikanmasi

Kontrol odasinin veya diger 6nemli santral
odalarinin ya da etkilenen alanlarin
kalinabilirliginin bozulmasi

Bogucu ve zehirli
maddeler

Insan hayatmin ve sagligmin tehdit edilmesi

Giivenlikle ilgili alanlarda yasanabilirligin
bozulmasi

Giivenlik fonksiyonlarini yerine getirilmesinin
engellenmesi.

Asindiric ve radyoaktif sivilar, gazlar
ve aerosoller

Insan hayatmin ve sagligmin tehdit edilmesi

Giivenlikle ilgili alanlarda yasanabilirligin
bozulmasi

Sistem ve bilesenlerinin aginmasi ve bozulmasi

Giivenlik fonksiyonlarinin yerine
getirilmesinin engellenmesi

Yer Sarsintisi

Mekanik hasar

Su baskini (ya da kuraklik)

Yapilarin, sistem ve bilesenlerinin zarar
gormesi

Cokme

Yapilarin ¢okmesi ya da sistemlerin ve gomiilii
borular ve kablolar gibi bilesenlerinin zarar
gormesi

Elektromanyetik Girisimler

Elektrikli ekipmanlara hatali sinyaller

Yere dogru girdap akimlar

Y eraltindaki metal ekipmanlarin korozyonu

Topraklama problemleri

Santrale su aliminin zarar gérmesi

Sogutma suyunun olmamasi
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3. OLAYLARI DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Bu ¢alismada, insan kaynakli dis olaylarin incelenmesi ve degerlendirilmesi Niikleer
Gii¢ Santrali Sahalarma Iliskin Y&netmelik’te ve IAEA tarafindan yayinlanan

giivenlik kilavuzunda belirtilen yonteme gore yapilmistir [2,5].

3.1 Genel Prosediir

IAEA [5] kilavuzunda insan kaynakli dis olaylarin degerlendirme siirecini iki
asamadan olusmaktadir. ik asama 6n inceleme asamasi ve ikinci asama detayl
degerlendirme agsamasidir. Detayli degerlendirme sonucunda tasarima esas dis olay

olup olmadigina karar verilir.

Ilk eleme asamasi olan 6n inceleme asamasinda detayli analizler yapmaya gerek
kalmadan basit yontemlerle bolgede belirlenen tehlike olusturma potansiyeline sahip
kaynaklarin “inceleme mesafe degeri” ve/veya olayin olma olasiligint ulagilabilir

bilgiler 1s181nda hesaplamalar yapilarak gergeklestirilir.

Niikleer Gii¢ Santrali Sahalarina Iliskin Yonetmelik [2], Madde (13/1)’de santrale
tehlike olusturma potansiyeline sahip tesis ve faaliyetler belirlenirken incelenmesi
gereken mesafe degeri tanimlanmustir. Ilgili maddeye gére onerilen santral sahasiin
igerisi de dahil olmak iizere 6nerilen santralden 10 km’lik mesafe icerisinde yer alan
ve tehlike olusturma potansiyeline sahip tiim tesis ve faaliyetler belirlenir. Ayrica
belirlenen bu mesafeden daha uzak mesafede onerilen santralin giivenligi agisindan
Oonem tasiyabilecek olan tesis ve faaliyetler de incelenmesi gereken tesis ve

faaliyetler olarak belirlenir.

Bu mesafe, Inceleme Mesafe Degeri (Screening Distance Value (SDV)) olarak
adlandirilan uzakliktir. Her bir tehlike i¢in tanimlanan bu mesafe degerinin ilerisinde
bulunan potansiyel tehlike kaynaklar1 santral lizerine etki olusturabilecek mesafeden
daha otede olduklart i¢in ithmal edilebilir. Madde (13/1)’den de anlasilacag: iizere
Inceleme Mesafe Degeri olarak adlandirilan bu deger TAEK tarafindan 10 km olarak

belirlenmistir. Yine aym1 maddeden alagsilacagi iizere calismalar yapilirken bu
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mesafenin Otesinde oldugu halde santrale tehlike olusturabilecegini diislindiiglimiiz
tehlikeler de degerlendirme kapsamina alinir ve tehlike olusturma potansiyellerine

dair analizler yapilir.

Degerlendirme siirecinde belirlenen inceleme mesafe degerinin (SDV) 6tesinde olan
baz1 kaynaklar icin mesafe ve kaynaklarin ozelliklerine dayali olarak basit
deterministik bir ¢aligma ile belirgin etkilesimli olaylarin olmayacagin1 gostermek

mumkin olabilir.

Eger belirlenen mesafenin icerisinde kalan veya bu mesafenin disinda olup da
santrale tehlike olugturma potansiyeline sahip kaynaklar varsa olayin olma olasiligina
dayali ikinci bir 6n eleme yapilir. Olaym yillik olma olasilik degeri Inceleme Olasilik
Seviyesi (Screening Probability Level (SPL) ) olarak adlandirilir ve bu deger
iilkelerin diizenleyici kurumlari tarafindan tehlike olusturma potansiyeline sahip,
endustriyel tesisler gibi, tesisler i¢cin belirlenen risk yonetimi politikas: ile tutarli

olacak sekilde belirlenmelidir.

Niikleer Gii¢ Santrali Sahalarina Iliskin Yonetmelik [2] Madde(12/1)’e gore,
“Onerilen santralin ¢evresinde bulunan tehlike olusturma potansiyeline sahip tesisler
ile faaliyetlerden kaynaklanabilecek olaylar belirlenerek degerlendirilir. Bunlarin
arasindan gerceklesme olasiligi 107 /yil veya daha biiyiik olan olaylar incelemeye
alinir. Etki mesafesi santrale ulasarak tesiste radyolojik sonuglara yol acabilecek
olaylara kars1 alinmasi gereken onlemler ile bunlara iliskin tasarim parametreleri

belirlenir”.

IAEA [5] kilavuzunda da olayin potansiyel radyolojik sonuglariyla beraber yillik

olma olasiligmin kabul edilebilir limit degerini 107 /reaktor yil olarak belirtilmistir.

SPL degeri segilirken insan kaynakli dis olaylarla ilgili radyolojik riskler, santral
igerisinde olan veya diger dissal sebeplerle olusan kazalarla ilgili radyolojik risk

araligin1 gegmeyecek sekilde se¢ilmelidir [5].

Yapilan degerlendirmeler sonucunda inceleme olasilik seviyesinden daha diisiik
olma olasiligina sahip tetikleyici olaylar sonuglarina bakilmaksizin olusturacaklar
tehlikeler ihmal edilebilir olacagi i¢in daha fazla degerlendirme siirecine dahil

edilmemelidirler.
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Iki asamali 6n inceleme siirecinde elenmemis her bir olay ve kaynak icin daha detayl
hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir. insan kaynakli dis olaylara karsi sahanin
kabul edilebilirligini gostermek ve ilgili tehlikelere karar vermek igin yeterli olacak
detay iceren bilgiler toplanmali ve tasarima esas dis olay kapsamina alinip

alinmayacaklarinin belirlenmesi gerekmektedir.

IAEA [5] kilavuzundan alinan asagidaki Sekil 3.1, 6n inceleme ve detayli

degerlendirme agamalarindaki basamaklar i¢in akis semasin1 gostermektedir.

1)Bélgedeki Tim Inszn Kaynakh Dig Olaylarm Szhit
Ve Hareketh Kzynaklarmm Belulenmest
&
2)Her kaynzk icm bittim olas: tetiklevici olaylarm
Belitlenmesi

3

3)Her bar tetikleyici olay 1gm ilgili Inceleme
Mesafesi Degerme (SDV) Karar Verilmesi

3

4)Szhanm ilgili inceleme Mesafesi Degermmn(SDV) 5)Daha fazla
dizmda olup clmadigma Kerar Verilmesi _ malize gerek

. 4

&) Tetiklevici olaylarm radyolojik sonuglzrmm Evat
olasiligma Karar Verme ve Inceleme Olasilik :
Seviyesmden (SPL) dzha kigiik clup olmadigma
Earar Verilmesi
Detarls

Difierdandi e [

3)3zhada etkilegmmli olaylarm olma clasiligm Evet 9)Dazha fasla
Hesaplanmas: ve Tasznma Esas Olasihik analize gerek
Degermden(DBPV) kiigiik olup olmadigma Kerar = ol
WVerilmesi
4+
10) Etkalegmbh olaylarm Santral fizerme stkiermm 11) Saha
dnlensbilecegme, zzaltlalecegme va da kontrol LS Reddedilir
EdﬂebﬂﬁIEiﬂ.E Karar Verilmen I

d
12)icerik kapsammda tetiklevici olay icin tasanm
ezaslarmm Olugturulmas:
:

13) Belirlenen Kaynak icin tim tetiklevici olaylanm
igerik kapsamma slmip lmmayacagma Karar
Werilmesi
L J

e 14)Bdlgedski bitim kaynaklarm hesaba kanlip
kanlmayacaima Karzr Verilmesi

T)Dzha farla
analize gersk

:
15)Eger bir tanaden dzha fazlz kawmzk veveya
etkilegimli olay varsa, tasznm esas1 kapsammda
belutilme olasiifma Karar Verlmes:

Sekil 3.1 : Inceleme ve degerlendirme yontemleri igin genel akis semast [5].
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Yukaridaki sekildeki degerlendirme adimlari,

1) Bolgedeki potansiyel insan kaynakli dis olaylarin biitiin sabit ve hareketli
kaynaklarinin  belirlenmesi ve her bir kaynak i¢in tetikleyici olaylarin
tamimlanmasindan sonra inceleme mesafe degeri (screening distance value (SDV))
her bir tip kaynak (sabit ya da hareketli ) i¢in konservatif yaklasimlar kullanilarak
belirlenmelidir, boylece bu mesafe 6tesindeki etkilesimli olaylarin etkileri daha fazla

hesaplamalara dahil edilmemelidir (Bkz Sekil 3.1 kutu 3).

2) SDV’ye karar vermek i¢in olaym ciddiyeti ve boyutunun yani sira sahada
kurulacak olan niikleer santralin beklenen ozellikleri de kadar hesaba katilmalidir.
Standart santral tasarimina bagli olarak bu 6zelliklere dair yer se¢iminin ilk agsamalari
i¢in varsayimlar yapilabilir. Eger belirlenen tetikleyici olay sahasi inceleme Mesafe
Degerinin (SDV) disinda ise daha fazla hesaplama yapilmasina gerek yoktur (Bkz
Sekil 3.1 4-5.kutular).

Bilgi Toplama islemi ilk olarak bdlgede belirlenen SDV igerisinde tehlike olusturma
potansiyeline sahip tesisler olup olmadigi {izerinedir. Ayrica TAEK’in
Yonetmeligine gore 10 km’lik yarigap olarak belirlenen SDV degerinin igerisinde
olmayan fakat tehlike olusturma potansiyeline sahip olan tesis ve faaliyetlerde

yapilan inceleme kapsamina alinmalidir.

Degerlendirme siirecinde ilk degerlendirme asamasi olarak potansiyel kaynaklarin
belirlenmesi asamasinda asagidaki bilgiler ilgili Kurum ve Kuruluslardan

istenilebilir.

Saha alani sinirindan itibaren 10 km’lik yarigap igerisinde,
e Ormanlik alanlar
e Yiiksek Enerjili Donen Ekipmanlara sahip tesisler

e Yiiksek gerilim salt1, taginabilir telefon, tasinabilir elektronik alet, bilgisayar,
radyo, televizyon ve telefon yayin aglan ile ilgili elektromanyetik girisim

(dalga) olusturan yapilar
e Eddy akimlar1 yaratan yapilar, 6rnegin demiryollari

e Askeri iisler, mithimmat depolama alanlar1 ve mithimmat deneme yerleri,

fiize iisleri, atesleme ve bombalama alanlari,
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e Petrol veya gaz kuyulari

e Su baskinina veya zemin c¢okmesine sebebiyet verebilecek, patlayici
kullanilan ve depolanan veya su akintilar1 6niine gegici olarak set olusumuna

neden olabilecek madenler, tas ocaklari ve santiyeler

e Rafineri, kimyasal tesis ve tehlikeli malzemeleri (petrol, gaz, kimyasallar)

depolama tesisleri dahil, tehlikeli malzemelerin islendigi endiistriyel tesisler
e Tehlikeli malzemelerin (petrol, gaz, kimyasallar) tasindigi boru hatlar
e Tehlikeli malzemelerin tasindigi karayolu giizergahlari

e Tehlikeli malzemelerin tasindigt demiryolu giizergahlar1 (manevra

istasyonlar1 dahil)
e Tehlikeli malzemeler i¢in rihtim, liman, iskele

e Biiylik gemiler i¢in gegis yollarinin tanimlanmasi (tehlikeli malzemelerin

gemi yoluyla tasinma gilizergahlarini igerecek sekilde)
Saha Alani sinirindan itibaren 16 km’lik yaricap igerisinde,
e Hava alanlan
e Hava koridorlar1
Saha Alani sinirindan itibaren 37 km’lik yaricap igerisinde,
e Askeri ve sivil faaliyetler ve bu faaliyetlere ait ugus cizelgeleri

Bu c¢alismada 6n inceleme asamasinda havaalan1 ve ucus faaliyetleri i¢in secilen
Inceleme Mesafe Degeri, ucaklardan kaynakli tehlikelerin tanimlanmasinda TAEK

Yo6netmeliginde belirlenen mesafeden (10 km) biraz daha genistir.

Hava alan1 ve hava koridorlari i¢in secilen 16 km’nin kaynagi USNRC dokiimanina
dayanmaktadir. USNRC tarafindan yayimnlanan “Aircraft Hazards” baslikli Standard
Review Plan 3.5.1.6 dokiimanina gore saha ile havaalan1 arasindaki mesafenin 5 ile
10 mil arasinda olmasi gerektigi belirtilmektedir [20]. Daha giivenli bir sonug elde
etmek i¢in santral i¢in 6nerilen sahanin degerlendirme siirecinde inceleme mesafesini

10 mil (~16 km) olarak almanin daha uygun olacag diistiniilmektedir.

Ugus faaliyetleri igin se¢ilen 37 km’lik mesafenin kaynagi, “Accident Analysis For

Aircraft Crash Into Hazardous Facilities” baslikli Department of Energy standard
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3014 dokiimanina dayanmaktadir. Bu stadarta gére ugus faaliyetlerin incelenmesi
icin 37 km’lik bir sinir belirlemistir [21].

Bu smir degerleri Yonetmelikte belirtilen 10 km’lik mesafeden daha genis oldugu
icin santrali tehdit edebilecek tehlikelerin daha detayli degerlendirilmesi agisindan 16
km’lik ve 37 km’lik mesafeleri inceleme Mesafe Degeri olarak almanin daha yararl
olacag: diisiiniilmektedir. Belirtilen olaylara dair toplanan bilgilerin ve yapilan

hesaplamalarin daha giivenilir olmasi beklenmektedir.

3) Belirlenen tetikleyici olay sahas1 eger SDV’nin disinda degil ise,bu tiir bir olayn
olma olasiligia karar verilmelidir ve belirlenen Inceleme Olasilik Seviyesi (SPL) ile

karsilagtirilmalidir (Bkz Sekil 3.1 kutu 6).

Eger olayin olma olasilig1 inceleme Olasilik Seviyesinden (SPL) daha kiigiikse daha
fazla analiz yapilmasina gerek yoktur (Bkz Sekil 3.1 kutu 7).

Hesaplamalar sirasinda uygun istatistiksel yaklasimlar uygulanmalidir ve bolgedeki
ayn1 derecede riske sahip diger olaylarla i¢in ve diger tesisler i¢in kullanilan benzer

istatistikler ile karsilastirmalar yapilmalidir.

Insan kaynakli dis olaylarm olas1 kaynaklarmin ayni tiir etkilesimli olaylar igin
tahmin edilen olasiliklar1 (her bir kaynak i¢in) SPL’den daha az olabilir fakat tahmin
edilen toplam olasiliklar (tiim kaynaklar i¢in ) SPL degerini gegebilir [22].

Farkl: tesis veya faaliyetlerden kaynaklanabilecek belirli bir tip tehlike i¢in tek tek
gerceklesme olasiliklar1 107 /y1l degerinden daha diisiik olmakla birlikte, toplam
olasilik yeterince biiyiikse, bu tip tehlike de TEDO kapsamina alinir [2].

Sonug olarak eger tetikleyici olaym olma olasilik degeri 107 /yil olarak belirlenen

SPL degerinden biiyiikse daha detayli bilgiler toplanarak daha detayli bir
degerlendirme yapilmalidir ve bu detayli degerlendirme sonucunda tasarima esas
olay kapsamina alinip alinmayacagina karar verilmelidir. Bu konuda Onemli
noktalardan biri de olaym yillik olma olasilik degerinin belirlenen SPL degerinden
bliyiik olmasi bu olayin yliksek miktarda radyoaktivite salinimia sebep olacagi
anlamma gelmemesidir. Bu duruma yapilan degerlendirme sonucunda elde edilen

verilere gore karar verilmelidir.

Bazen verilerin kalitesinden (dogruluk, uygulanabilirlik, biitiinliik veya miktar) tam
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belirlenmesi veya igerikten elenmesi icin karar verme asamasinda, kantitatif olasilik
kriterlerinin kullanilmasimni engelleyebilir. Bu tiir durumlarda, tehlikelerin detayli
olarak degerlendirmeleri sirasinda hangi olaylarin veya olaylar dizilerinin
degerlendirilecegini belirlemek i¢in uzman goriisii esas alinarak pragmatik bir

yaklagim yapilmalidir [5].

Detayli degerlendirme asamasinda tehlike olusturma potansiyeline sahip
kaynaklardan olusacak etkilesimli olaylara ve onlarin olma olasiliklarina Kkarar

verilmesi gerekmektedir.

Etkilesimli olay belirlendiginde, kabul edilemez radyolojik sonuglara sebep
olabilecegi durumlar igin kosullu olasilik seviyesi icin iist simir belirlenmelidir. Ust
sinir, burada kosullu olasilik degeri (conditional probability value (CPV)) olarak
belirtilmistir, belirli bir niikleer santral i¢in konservatif olarak hesaplanmis olmalidir
[5]. IAEA [5] kilavuzuna gore CPV degeri 0,1 olarak alinir. Belirlenen etkilesimli
olay i¢in tasarima esas olasilik degeri (design basis probability value (DBPV)) SPL

degerinin CPV degerine bdliinmesi ile elde edilir.

Her bir etkilesimli olaym olma olasilig ilgilenilen etkilesimli olaylar igin elde edilen
tasarima esas olasilik degeri (DBPV) ile kiyaslanmalidir. Asagidaki her iki durumdan

herhangi biri gelisebilir (Bkz Sekil 3.1 kutu 8).

1)Eger olasilik DBPV’den daha az ise, olay i¢in daha fazla icerige gerek yoktur (Bkz
Sekil 3.1 kutu 9).

2) Eger olasihk DBPV’den daha fazla ise, bu santraldeki etkilesimli olaylarin
etkilerinin sinirlandirilabilecegi, azaltilabilecegi ya da Onlenebilecegi miihendislik
veya yonetimsel tedbirler alinabilecegi hesaplanmalidir (Bkz Sekil 3.1 kutu 10). Bu

durumda, etkilesimli olaylar icin tehlikelerin detayli degerlendirmeleri yapilmali.

Olma olasiliklart benzer (deger olarak ayni biiyiikliikte) olan ve santralin korunuyor
olmasimi gerektiren iki ya da daha fazla insan kaynakli etkilesimli dis olaylar igin,

tasarima esas olay en ciddi radyolojik sonuglara sebep olacak olan olaya dayali

olmalidir [5].

Frekans degeri DBPV degerinden diisiik olan herbir olay i¢in Onerilen santral i¢in
Onemsiz risk artis1 oldugu kabul edilir. Fakat frekans degeri DBPV degerinden biiyiik

olan olaylar belirlenmeli ve gerekli azaltma, kontrol ve 6nlemler alinmalidir.
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Yapilan incelemeler ve degerlendirmeler sonucunda santrale tehlike olusturma
potansiyeline sahip tesis ve faaliyetler belirlenirse bu tesis ve faaliyetlerin tasarima
esas dis olay (TEDO) kapsima girme olasiligina karar verilmelidir (Bkz Sekil 3.1
kutu 15).

Niikleer Gii¢ Santrali Sahalarma Iliskin Yénetmelik’te [2] Dérdiincii Boliim Madde
15 bu konudan bahsetmektedir. 15. Maddenin ilgili alt maddeleri;

MADDE (15/2), “Insan kaynakli potansiyel dis olaylardan etkileri radyolojik
sonuglara neden olabilecek ve gergeklesme olasiligi 107 /yil veya daha biiyiik olanlar

TEDO kapsamina alinir”.

MADDE (15/3), “Olasiliklarin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in yeterli verinin
bulunamadigi durumlarda, gergeklesme olasilign 107 /y1l degerine yakin hesaplanan,

ancak mantikli nitel tezlerle gergek olasilifin daha diisiik olacagi gosterilebilen

olaylar TEDO kapsamindan ¢ikartilabilir”.

MADDE (15/5), “Her bir TEDO’nun ayrintili inceleme ve analizleri yapilarak santral

tasariminda esas alinacak parametreler ve degerleri kesin olarak belirlenir”.

Sonug olarak; TEDO kapsamina alinan olaylarin veya sonuglarinin énlenmesi veya
hafifletilmesi icin, olayin siddet ve olasiliginin azaltilmasi, alinabilecek Onlemler
belirlenmelidir. Ornegin, santral yapilarinin giiclendirilmesi ve santrale miihendislik

giivenlik 6nlemlerinin uygulanmasi gibi dnlemler alinmasi gerekmektedir.
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4. INSAN KAYNAKLI DIS OLAYLAR

Niikleer Gii¢ Santrali Sahalarma iliskin Yénetmelik (2009), niikleer santraller icin
tehlike olusturma potansiyeline sahip olaylari asagidaki sekilde sekiz gruba

ayirmaktadir [2].
a) Patlamalar
b) Yanici gaz bulutlarinin olugsmasi sonrasi gecikmis ateslenme
C) Zehirli ve bogucu kimyasallar ile radyoaktif maddelerin yayilmasi
d) Yanginlar
e) Niikleer gii¢ santralinin su alma yapilarina ¢arpmalar
f) Niikleer santrale garpmalar
g) Sivi veya kati maddelerin yayilmasi
h) Eddy akimlarinin veya elektromanyetik girisimlerin olusmasi

Bu c¢alisma kapsaminda olaylar, Ug¢ak Kazalari, Tehlikeli Akiskanlarin Yayilimi,
Patlamalar, Yanginlar, Gemi Kazalari, Eddy Akimlar1 ve Elektromanyetik Girisimler

olmak tizere alt1 alt baslik altinda incelenecektir.

4.1 Ucak Kazalan

Santral sahasinin uygunlugunu belirleme c¢alismalar1 sirasinda en onemli dis
olaylardan biri ugak kazalaridir. Santralin giivenligi iizerine tehlike olusturabilecek
potansiyel ucak kazalar1 saha degerlendirme isleminin ilk asamalarinda dahil

edilmelidir ve santral émrii boyunca da degerlendirilmelidirler.

Ugak kazalar1 genel olarak ugus giizergahlari, saha yakinindan gegen ugaklarin ugus
yolu hatalarindan veya sahaya yakin bulunan havaalanlarindan dolay1 gelisen ucus

faaliyetlerinden meydana gelebilir.

Ucak kazalarinin analizi kapsaminda terdrist faaliyetler ve diger alisilmis olmayan

insan faaliyetleri istatiksel olarak belirlenemeyecekleri i¢in kapsam disidir. Ugak
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kazalarinin analiz edilen kaza frekansi; hedef cisim yakinindaki ugus yogunluguna,
ucaklarin teknik kosullarina, miirettebatin denetimine, meteorolojik sartlara ve diger

faktorlere baghdir [6].

Potansiyel ucak kazalar1 asagida belirtilen olaylarin bir ya da daha fazlasinin olma

olasiliklarinin sonucunda olugmaktadir [5]:

Tip 1 Olay1: Bolgedeki genel hava trafiginden dolay1 sahada olan kazalar. Bu tiir
kazalarin olma olasiliklarin1 hesaplamak icin saha 0-0,1 km?’lik genis alan veya
yuvarlak alan olarak ve bolge 100-200 km yar1 ¢apli yuvarlak alan olarak kabul
edilir.

Tip 2 Olayr: Sahada, havaalanina yakin bolgede kalkis veya inis operasyonlari

sonucunda olan kazalar.

Tip 3 Olay:: Sivil hava trafik koridoruna ve askeri ugus sahasina sahip sahalarda

olan kazalar.

Ugak kazalar i¢in yapilacak degerlendirme daha dnceki boliimde bahsedilen UAEA
kilavuzunda belirtilen yontem uygulanarak yapilir. Ilk olarak belirlenen saha simirlari

icine kazalara sebebiyet verecek potansiyel kaynaklar tespit edilmelidir.

Ucgak kazalar icin inceleme mesafe degeri belirlenirken saha yakinindaki hava
alanlar1 ve ugus tipleri ve frekanslarina dair bilgiler toplanmalidir ve bu deger ugak
kazalarinin spektrumlarinin deterministik ve olasiliksal olarak degerlendirilmesi ile

elde edilir.

Inceleme Mesafe Degeri (SDV) nin hesaplanmas igin toplanmasi gereken bilgiler

asagidaki maddeleri igermektedir [5];

e Sahaya en yakin biiyiik hava alanindan mesafe, santralin yerine bagli olarak

olarak ugus pistinin konumu
e Hava trafiginin tip ve frekansi

e Hava trafik koridorlarinin rotasi ve hava yolu ge¢islerinin konumlari
e Askeri hava alan1 ve bombalama ve atis sahalar1 gibi askeri tesislerin santrale

olan uzaklig

Yénetmelige gore Inceleme Mesafe Degeri (SDV) 10 km olarak belirlenmistir. Fakat

daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi hava alanlar1 ve ugus faaliyetleri i¢in
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incelenecek alanlarin asagidaki mesafe degerlerine gore belirlenmesi elde edilen

sonuclarin giivenilirligini daha ¢ok arttiracagi diistiniilmektedir.

Degerlendirme siirecinde, ilk olarak asagida belirtilen sinirlar dahilinde saha ve

cevresi degerlendirilir,
Saha Alani sinirindan itibaren 16 km’lik yarigap igerisinde:
e Hava alanlan
e Hava koridorlar1
Saha Alani sinirindan itibaren 37 km’lik yarigap igerisinde :
e Askeri ve sivil faaliyetlere ait ugus ¢izelgeleri
I.  CTR (Controlled Traffic Region) (Kontrollii Bolge)
Il.  TMA (Terminal Manoeuvring Area) (Terminal Manevra Alani)
1. Beklemede Ugus Yolu
IV.  Askeri egitim alanlari, 6rnegin;

1. TRAJ/TSA (Temporary Reserved Area/ Temporary Segregated
Area)(Gegici Rezerve Saha/ Gegici Ayrilmis Saha)

2. Algaktan Ugus Bolgesi
3. Bombalama Egitim Sahas1
V.  Askeri egitim ugus alanlari

Eger saha 6nceden belirtilen SDV’nin disinda degilse ve santrale tehlike olusturma
potansiyeline sahipse, olaylarin yillik olma olasiliklarina dair yaklagim
uygulanmalidir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda olaylarin olma olasiligi,
inceleme olasilik seviyesi olan SPL degerine esit ya da biiylikse elde edilirse bu

olaylar i¢in detayli degerlendirme yapilmalidir.

Inceleme Olasiik  Seviyesine (SPL) gore degerlendirme  Kriterlerinin

uygulanmasinda, asagidakiler akla gelmelidirler [5];

1) Tip 1 olaylarinin olasiliklar1 dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir 6zellikle
yiiksek niifiis yogunlugu olan ve sivil hava alanlar1 ¢ok olan yani ¢ok fazla ugusun

oldugu bolgelerde.
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2) Ugak kazalarinin olma olasilig1 sivil ve askeri hava alanlarinin yakininda daha
yiiksektir (Tip 2 olaylar). Bu yiizden hava alan1 yanindaki bolgeler i¢in ayri bir

degerlendirme yapilmalidir.

3) Tip 3 olaylar igin, hava trafik koridorlarinin yaninda sivil ugak kazalarmin olma
olasiligr dikkatli bir sekilde tahlil edilmelidir, fakat genellikle hava trafik
koridorlarinin disindaki alanlarda bu olasilik fark edilir sekilde azaliyor ve genellikle
belirlenen SPL’den daha az oluyor (&rnegin 107 /y1l). Bu programli bir ugus plan1 ya

da ucus diizenlemesi icermeyen askeri ugaklar i¢in tam olarak dogru degildir.

Eger yapilan degerlendirmeler sonucunda bulunan SPL degeri 107 /yil degerinden

bliyiik ise detayli hesaplama asamasina geg¢ilmesi gerekmektedir. Detayli
degerlendirme asamasinda bdlgedeki ucak kazalar1 olasiliklar1 ucak kazalar
istatistiklerini kullanarak her bir tip ucak simifi (kiiciik, orta, biiytlik sivil ve askeri

ucaklar) i¢in hesaplanmalidir.

Ucak kazalarn icin baglatict olay yiiksek belirsizlik igerdiginden dolayi, ugak
kazalarin modellenmesi genellikle konservatif kabuller yapilarak veya belirsizlik

analizleri uygulanarak yapilir [23].

Genellikle ugak kazalar1 olasiliksal modeli niikleer santral ile en yakin hava alam

arasindaki mesafeye baglidir [10].

Eger niikleer santralin yakininda hava alan1 yoksa ve ugus rotalar1 biliniyorsa, bu

durumda da ugak kazasi olasilig1 hesaplamasi yapilabilir (olay sayisi / yil) [24].

Ugak kazalariin olma olasiligi Tasarim Esas1 Olasilik Degerine esit olursa ya da bu
degerden daha biiyiik olursa, etkilerin siddetine karar verilmelidir. Buna ek olarak
referans ugak kazalarinin deterministik kabulleri bir¢ok olasi senaryoyu kapsayacak
sekilde ve olusacak etkilerin detayli analizlerini ki bu analizler yerel yapisal etkileri,
firlayan parcalarin hasarlari, vibrasyonlar1 ve yakittan olusacak etkileri kapsayacak

sekilde gergeklestirilmelidir [5].
Santralin ugak kazasinin etkilerinden korunmasi i¢in gereken 6nlemler alinmalidir.

TAEK [13] tarafindan yayimlanan 6zel tasarim ilkelerine dair kilavuzda 10. Madde,
niikleer santrali etkileyebilecek dis olaylar kapsaminda ugak ¢arpmasi i¢in asagidaki

ilkelerin tasarimda dikkate alinmasi gerektigini belirtmektedir:
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a) Tesis merkezli 10 km yarigapli alan igerisinde havaalani yapilmaz ve yakin

havaalanlarinin inis kalkis glizergahlar1 bu alan {izerinden gegirilmez.
b) Tesis merkezli 5 km yarigapli alanin tizerinden hava koridoru gegirilmez.

€) Niikleer santralde A tipi ucak ¢arpmasinin tasarima esas kaza, B tipi ugak

carpmasinin ise ciddi kaza sinifinda kalmasi i¢in gerekli 6nlemler alinir.

A tipi ugak: en az 20 ton kiitle ve 200 m/s hiz, diger parametreler kurucu tarafindan

belirlenir.

B tipi ucak: en az 400 ton kiitle ve 200 m/s hiz, diger parametreler kurucu tarafindan

belirlenir.

Ayrica niikleer santrale carpmalar kapsaminda ilgili Yonetmelige gore yiiksek

enerjide donen ekipmalarin olusturacagi etkide goz o6niinde bulundurulmalidir.

Ucak veya filize ¢arpmasi gibi dogrudan ¢arpmalarin yani sira yiiksek enerjide donen
ekipmanlara sahip tesislerden firlayan ekipman parcalar ile yakindaki diger tesis
veya faaliyetler sirasinda meydana gelen patlama gibi bir olay sonucunda sahaya
erisebilecek misillerin santralin gilivenlik acisindan 6nemli yapi, sistem ve
bilesenlerine zarar verebilecegi gozoniline almir. Carpmanin dogrudan etkisinin
yanisira, ¢arpma sirasinda veya sonrasinda olusabilecek yangin veya patlamalar da

dikkate alinir [2].

4.2 Tehlikeli Akiskanlarin Yayilimi

Patlayici bulutlar halini alabilecek ve havalandirma sistemlerinden girebilecek ve
yanacak veya patlayabilecek yanici gazlar ve buharlar, insan hayatin1 tehdit
edebilecek ve giivenlik fonksiyonlarina zarar verebilecek bogucu ve zehirli gazlar ve
insan hayatina tehlike olusturmanin yaninda ekipmanlarin fonksiyonlarma zarar
verebilecek asindiric1 ve radyoaktif gazlar tehlikeli akiskan olarak adlandirilir ve bu

calisma kapsaminda degerlendirilir.

Tehlikeli akigkalarin degerlendirilmesinde ilk olarak bolgede inceleme mesafe
degerine gore tehlike olusturma potansiyeline sahip tiim tehlikeli akiskanlarin olasi
kaynaklari, tasima gilizergahlari, endiistriyel tesisler, saha yakinindaki boru hatlarinin

olup olmadig belirlenir.
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Ozellikle kimya tesisleri, rafineriler, yer alt1 ve yer iistii depolama sistemleri, ugucu
stvilar, gazlar ve sivilagtirllmis gazlar i¢in boru hatlari, tehlikeli bulutlarin
olusabilecegi tasima rotalar1 ve SDV disindaki ilgili potansiyel kaynaklara gereken

onem verilmelidir.

Bu konuda dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise eger saha igerisinde gerekli
Oonemleri alinarak depolanan tehlikeli maddeler varsa ve disaridaki maddeler bu
maddelere benzer ise daha detayli degerlendirme yapmaya gerek yoktur ¢ilinkii zaten

sahadaki malzemelerden dolay1 gerekli 6nlemler alinmistir.

Eger inceleme mesafe degerinin igerisinde tehlike olusturma potansiyeline sahip
kaynak varsa, inceleme olasilik seviyesine gore ikinci bir eleme yapilir ve olayin
yillik olma olasiligi SPL degerinden biiyiik olup olmadig1 hesaplanir.

Bu tiir olaylarin yillik olma olasilig1 diger olaylarda da oldugu gibi su anki durum ve
santralin 6ngoriilen dmrii de hesaba katilarak degerlendirilir. Eger 107 /yil degerinden
biiylik olma olasiligina sahip olay varsa potansiyel tehlikelerine dair daha detaylh
degerlendirmeler yapilmalidir.

Detayl degerlendirme asagidaki maddeleri igermektedir;

a) On inceleme sonucunda elenmemis ve tehlikeli olabilecek akiskanlarin

potansiyel tehlikeleri belirlenir.

b) Siv1 kaynaklarinin yerleri belirlenmeli ve depodaki maksimum envanter ve

depolanan veya diger sekilde tutulan miktarlar belirlenmelidir.

c) Yayilan tehlikeli sivilarin maksimum miktari, yayilma orani ve ilgili yayilma

olasiliklar1 en kotii olast durum olarak hesaplanmalidir.

d) Konteynirin kirtlma veya depolama tesislerinden herhangi bir sizinti olma

olasilig1 hesaplanmalidir.

e) Inceleme mesafe degeri igerisindeki mobil kaynaklardan tehlikeli
akigkanlarin  yayilma olasilifi tasinan maksimum miktarin  sizdigt

diistintilerek hesaplanmalidir

f) Potansiyel tehlikeli akiskanlarin en yakinda bulunan su alim yolar ile

etkilesme olasilig1 belirlenmelidir.
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Yiik mavnalari, gemiler gibi SDV sinirlar1 i¢cinde biiyiik miktarda tehlikeli sivi igeren
hareketli kaynaklar, niikleer gii¢ santraline yakin bir noktada karaya oturdugu farz

edilmelidir ki bu durum en beklenmeyen etkiler ile sonuglanabilir [5].

Santral yakininda olan tanker kazalar1 gibi kazalar ya da santral yakinindaki diger
tesislerden ve santrallerden sizintilar olabilir bu durum su alimi yoluyla santrali
etkileyebilir ve istenmeyen sonuglara sebep olabilir bu yiizden sivilarin seyreltilme
ve dagilma parametreleri ve su alim yapilarinda suyun girisi ile ilgili hesaplamalar
santralin tam olarak korunmas1 saglanacak sekilde yapilmalidir. Bir bagka detayli
incelenmesi gereken durum ise giivenlik agisindan 6nemli pargalarla ve personelle

tehlikeli etkilesimlerin olma olasiligidir.

Hesaplamalar sirasinda tehlikeli maddelerin yer altina sizmasi ve yer altindaki

yayilimlar1 da dikkate alinmalidir.

Detayli degerlendirme sonucunda tasarima esas olaylar belirlenir ve bu olaylar igin

gereken hesaplamalar ve 6nlemler alinir.

Ugucu sivilardan veya sivilagtirilmis gazlardan; gazlar, buharlar ve aeresoller bulut

olusturabilir ve suirtiklenebilir.
Bulutlarin siiriiklenmesi niikleer gii¢ santrallerini iki sekilde etkileyebilir [5]:

I.  Bulut santralin disinda kaldig1 zaman (kaynagin yaninda ya da siiriiklendikten
sonra) bu Giivenlik Kilavuzunda bahsedilen diger insan kaynakli olaylar gibi

potansiyel bir tehlikedir.(yanginlar, patlamalar ve ilgili etkiler)

Il.  Bulut santral binalarina niifuz edebilir personel ve diger giivenlik i¢in 6nemli
pargalar i¢in tehlike olusturabilir, 6zellikle zehirli, bogucu ya da patlayici gaz
bulutlart. Ayrica kontrol odasmin ve diger Onemli santral alanlarin

kalinabilirligini de etkiler.

Yangin olmayan durumlarda, zehirli akigkanlar havada tasinarak santrale dogru
yayilip, havalandirmalardan girip ana kontrol odasindaki personelleri etkileyebilir.
Yanmayan bu tiir zehirli akiskanlara “soguk” zehirli gazlar denilmektedir. Bunlara ek
olarak, yanici, kolay tutusabilen bazi akiskanlar zehirli yanici iirlinler olusturabilir.
Bu tiir yanic1 akigkanlar, klor, nitrojen veya siilfiir gibi yanici yliksek derecede toksik

tirtinler olusturur. Bu tiir akigskanlara “sicak” zehirli gazlar denilmektedir [8].
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Bu tiir tehlikeleri karsi savunmada en pratik metot, uzaklik olarak santralin

potansiyel kaynaklardan korunmasini saglamaktir [5].

Asindiric gazlar glivenlik sistemine zarar verebilir, ornek olarak elektrik sisteminin

yalitiminin kaybolmasina sebep olabilir.

Bulutlarin  siiriiklenmesi gibi yerel meterolojik kosullarin dagilimini etkileyen
meteorolojik veriler tehlikeleri belirlerken hesaba katilmalidir. Ozellikle dagilim
konular1 rlizgar yoniiniin, riizgar hizinin olasiliksal dagilimma dayalidir ve

atmosferik kararlilik siniflandirmasi yapilmalidir.

Detayli degerlendirmede gaz bulutlarina bagl etkilesimli olaylarin olma olasiliklari
yani yanma ya da zehirlilik limitlerinin gecilme olasilig1 belirlenmeli ve asagidaki

faktorler g6z onilinde bulundurulmalidir;
e baslatici olayin olma olasiligi(6rnek olarak boru kirilmasi)
e yayilan maddelerin miktar1 ve yayilma orani
e niikleer gii¢ santraline dogru bulutun siiriiklenme olasilig1
o atmosferik dagilima gore seyreltilme durumu

e patlayici bulutlarin ateslenme olasilig1

4.3 Patlamalar

Patlama kelimesi daha cok katilar, sivilar, buharlar ve gazlar arasindaki basinci
yiikselmesine sebep olabilen, darbe yiiklerine, siiriiklenme yiiklerine, ateslenme veya
1stya sahip olabilen her tiirlii kimyasal reaksiyonlardir. Patlamalar basing, sicaklik
veya yangina sebep olan deflagrasyon (tutugma) sekline biiriinebilir veya yiiksek alan
basin¢lart ve bununla ilgili siirliklenme dalgasi olusturan fakat genellikle termal
etkisi olmayan detonasyon (inflak) seklinde olabilir. Kimyasal buhar ya da gazlarin
ateslenmesi havadaki kimyasal buhar ve gazlarin konsantrasyonuna bagli olarak
havada deflagrasyona (tutugsma) ya da detonasyona (inflak) sebep olur. Tutusma
limitinin 2 ya da 3 kati olan konsantrasyonlarda ise detonasyon (inflak) seklinde
patlamalar olabilir. Deflagrasyon (tutusma) limiti ve ilgili etkileri genellikle yanma

hiziyla ilgilidir.
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Gaz bulutlar1 icin, maksimum yanma hizinin (yanmayan gazlara gore) gaz
bulutlarmin biiylikligii ile arttigina dair kanit vardir ve homojen karigimlarin yanma
hiziyla ilgili iist bir limit vardir. Bu limit atesleme giiciiniin ve farkli engellerin
olusturdugu tiirbiilansin fonksiyonu gibi goziikmektedir. Havada deflagrasyon
(tutusma) icin ve belirli bir tiirblilansin olmadigi durumlarda, yanma hizi saniyede
onlarca metreyi muhtemelen ge¢cmez. Kimyasal reaksiyonlar ses hizina yakin bir
hizda hareket eden basing dalgalar1 seklini alabilir, ilk dalgada birka¢ onda bir barlik
pik basing olusturur (yaklasik 0,3 bar ya da 30 kPa’a kadar). Biitan gibi doymus
hidrokarbonlar i¢in yanma hizi daha yiiksek olabilir ve 1 barlik deflagrasyon
(tutusma) yiiksek basinci elde edilebilir. Eger basing dalgalarinin yapilarla etkilesime
girmeden yayilabilecegi saha sartlarinda etilen gibi daha fazla reaktif yakitlar varsa
basing 5 bar ya da daha fazla degerlere yiikselebilir. Ayrica gaz bulutlarin
ateslenmesi sonucu deflagrasyon (tutusma) olusabilir. Bu durumda g¢evrede birkag
onda bir bar ile 20 bar aras1 yiiksek basing olusabilir. Kati maddelerin detonasyonu
(inflak) ve / veya yakit-hava gazi ya da buhar karigiminin kismi detonasyonu (inflak)
ses hizindan daha yiliksek hizda yol alir ve yiiksek basing piki olusturur. Yiiksek
patlayicilarda (trinitrotoluen TNT gibi), yakin alanlardaki basing pikleri 1000 bar
(100 MPa ) civart olabilir. Fakat ilgilenilen emniyet mesafesinde yiiksek basing 0,5
bardan az olabilir. Basing piki, patlayici miktar1 ve patlamaya olan uzaklik arasindaki

bagmtiya mithendislik iligkileri kullanilarak karar verilmelidir [5].

Saha degerlendirme asamasinda insan kayakli dis olaylar kapsaminda patlama
olaymin degerlendirilmesinde ilk asama bodlgede bulunan tehlike olusturma
potansiyeline sahip tesislerin  belirlenmesidir. Patlamlara dair kaynaklar
belirlendikten sonra ana parametrelerin tanimlanir ve patlamalarin potansiyel
kaynaklarma basit deterministik metotlar uygulanarak 6n degerlendirmeler yapilir.

[lk olarak inceleme mesafe degerine gore bir eleme yapilmalidir.

Patlamalarla ilgili Inceleme Mesafe Degeri, Trinitrotoluen (TNT)’ye esdeger kiitle ve
mesafe arasindaki miihendislik iliskilerine dayali basitlestirilmis Ol¢iilii  bir
yaklasimla tahmin edilmelidir. Niikleer gii¢ santrallerin yakinindaki baskin bir
kaynagin olusturacagi potansiyel tehlikelere karar verilmesi genellikle yeterlidir, bu

ayni tip biitiin kaynaklar1 kapsar [5].

Farkli kimyasal yapilara ve spesifik enerjilere sahip patlayict maddeler kullanilirken,

ya da hasar degerlendirilmeleri yapilirken calisma birligi ve kolaylik saglamak
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maksadiyla birbirleri ile mukayese edilirler. Bu mukayese i¢in gereken referans
patlayict madde, TNT olarak kabul edilmistir. Nispi etkinlik faktorii, belli miktardaki
patlayict maddenin olusturdugu enerjiye, esdeger miktardaki TNT patlayici

maddesinin olusturdugu enerji kiyaslanarak yapilmaktadir [25].

Glglii patlayicilar, cephaneler, kimyasallar veya sivi ve gaz yakitlar gibi patlayici
malzemelerin {iretildigi, depolandigi, kullanildig1 veya tasindigi tesis ve faaliyetler
icin patlama kazalar1 dikkate alinir. Patlamanin hava basing dalgasi etkisinin yan
sira, yer sarsintisi yaratma, zemin kaymasi veya ¢okmesine yol agma ile tehlikeli

duman, gaz ve toz bulutlar1 olusturma etkileri de dikkate alinir [2].

Patlama potansiyeli degerlendirilirken, Inceleme Mesafe Degeri iginde bulunan
biitiin potansiyel kaynaklar 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi degerlendirilmelidir.
Bu siireg, biitiin belirtilmis kaynaklar i¢in ayni anda patlayabilecek maddelerin yapisi
ve maksimum miktar1 ve sahadaki patlama merkezinden uzaklik, yon degerlerini

incelemeye izin vermelidir.

Elememis olaylar i¢in olaylarin olma olasiligina gore diger eleme asamasi uygulanir.
Tehlikeli endiistriyel tesislerde, rafinerilerde, depolama alanlarinda patlama olma
olasiligi genellikle Inceleme Olasilik Seviyesi (SPL) degerinden daha yiiksektir. Tam
olarak gerekgelendirilemedigi siirece, depolanan patlayict maddelerin maksimum
miktar1 patlayacagi sekilde konservatif kabuller yapilmali ve etkilesimli olaylarin
giivenlik i¢in Onemli parcalar iizerine etkilerinin analizleri yapilmalidir (basing
dalgalar1, yer soklar1 ve firlayan ekipman pargalar1). Patlama sonrasi olusan

yanginlarin ikincil etkisi de hesaplanmalidir [5].

Patlamalarin  mobil kaynaklar1 i¢in de ayn1 sabit kaynaklarda oldugu
degerlendirmeler yapilir eger bdlgede yapilan incelemeler sonucunda patlayic
maddelerin tagindig1 patlama potansiyeli olan karayollari, deniz yollar1 gibi alanlar
varsa buralarda olusabilecek patlamalarin potansiyel etkiler belirtilmelidir. Eger bu
etkiler belli ise, patlayici maddelerin sevkiyat frekansina karar verilmelidir ve
patlama olma olasilhigini belirleyip elde edilen deger Inceleme Olasilik Seviyesi
(SPL) degeri ile karsilagtirllmali eger daha az ise daha fazla hesaplama yapmaya
gerek yoktur. Degerlendirmeler yapilirken yiik trenleri ya da gemilerle daha biiytik
miktarda patlayict yiikler tasindig1 icin degerlendirme siirecinde bu tiir tehlikelere

daha fazla dikkat edilmelidir.
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On eleme sonucunda elenmeyen kaynaklara dair potansiyel tehlikelerin detayli
analizi yapilmali. Belirlenen kaynakta bulunan patlayict maddelerin maksimum
miktar1 i¢in ve etkilesimli olaylarin (basing dalgalari, yer sarsintilar1 ve projektiller

gibi) etkilerine dair kapsamli analizler yapilmali.

Patlayic1 maddelerin yayilmalarini hesaplamak amaciyla daha oncede bahsedilen
patlayici gaz ve buhar bulutlariin hareketleri de degerlendirilmektedir. Patlamalar
kaynaktan uzaga yayilan basing dalgalarina sebep olur. Yiiksek basincin oldugu
zaman, yani basincin ilk atmosferik basingtan yiiksek oldugu zaman, standart
prosediirler kullanilarak karar verilmelidir. Basing dalgalarinin  etkilesimli
engellerden yansimasi ile, yliksek basing birgok kez yiikselebilir ve yansiyan yiiksek
basing olarak kabul edilir [5].

Eger hesaplamalarin yapilmasi igin yeterli veri yok ise hesaplamalar global
istatistikler ve/veya saha g¢evresindeki potansiyel kaynaklarin teknik incelemesinden

sonra uzman goriisleri referansliginda yapilmalidir.

Ilerleyen asamalarda dis patlama olayinin olma olasiligmin hesaplanmasi igin birgok
metot kullanilir 6rnegin; Hata Agaci Analizi, Olay Agaci Analizi ve Monte Carlo

simiilasyonlar1 gibi [19].

Olma olasilig1 belirlenen Inceleme Olasilik Seviyesinden biiyiik olan olaylar igin
daha detayli bilgiler toplanir ve daha detayli degerlendirmeler sonucunda TEDO

kapsamina alinacak olaylar belirlenir ve gerekli dnlemler alinir.

Etkilesimli olaylarin 6nemini hesaplamak amaciyla tasarima esas patlama olayina
kars1 koruma gerekliligi ile asir1 rlizgar ve tornado gibi diger dis olaylarin yiiksek
basincina karsi halihazirda saglanmis olan &nlemler karsilastirilmalidir [5]. Ornegin
santral hortum, kasirga ve ucak ¢arpmasi gibi dis kaynakli fiize parcalarinin etkilerini
karsilayacak sekilde tasarimlanmigsa, patlama kaynakl fiizelerin etkisi zaten hesaba
katilmistir. Fakat bunlardan ayr1 patlamayla birlikte 6zel olarak tehdit unsuru olan

fiizeler varsa bunlar santral tasariminda dikkate alinmalidir.

4.4 Yanginlar

Bir yanma olaymin meydana gelmesi i¢in 3 temel parametreye ihtiyag¢ vardir;

I.  Yanici madde
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Il.  Oksijen
. Isy/ tutugsma sicaklig

Ik olarak sahada ve gevresinde yangin olusmasina sebebiyet verecek yanict madde
kaynaklar1 belirlenmelidir. Bélgede ormanlar, turba kémiirii, diisiik uguculuk 6zelligi
olan yanicit maddelerin depolama alanlar (6zellikle hidrokarbon depolama tanklar1 ),
odun veya plastikler ve bunlar1 iireten ya da depolayan fabrikalar, onlarin ulagim
hatlar1 ve bitkiler gibi potansiyel yangin kaynaklarimi belirlemek igin incelemeler

yapilmalidir.

Yakindaki endiistriyel, kimyasal ve depolama tesislerinde, petrol ve gaz boru
hatlarinda ¢ikan yanginlar, ¢cali ve orman yanginlari ile tasimacilik kazalar1 nedeniyle
olusan yanginlarin yiiksek 1s1 akilarima ve yanici olmayan gaz veya kimyasallari
tagtyan bulutlarin olugmasina yol agabilecegi varsayilir. Bu yangmlarin diger

yanginlari da baglatabilecegi goz oniine alinir [2].

Giivenlik i¢in 6nemli olan pargalari etkileyebilecek yanginlarin olma olasiliklarinin
test edilecegi alanmn bu tip bir tehlike i¢in belirlenen SDV ‘ye esit bir yarigap
biiytikliigiinde olmalidir. IAEA [5] kilavuzunda SDV degeri genellikle niikleer gii¢
santralinden 1-2 km olarak belirtilmistir fakat Niikleer Gii¢ Santrali Sahalarina
Iliskin Yénemelik’e [2] gore SDV degeri 10 km olarak belirtilmistir.

Yapilan mesafeye dayali ilk eleme asamasindan sonra yangin olma olasiligina dair
bir eleme gergeklesir. Eger bunun sonucunda da yanginin olma olasilig1 belirlenen
107 /y1l degerinden biiyiik ¢ikarsa daha detayl degerlendirmeler gerceklestirilir ve

tasarima esas olay kapsamina alinip alinmayacag belirlenir.

Kontrol odasinda kalinabilirliginin ve ¢evresel kosullardan etkilenebilecek
giivenlikle ilgili ekipmanlarin isletilebilirliginin degerlendirilebilmesi icin, cesitli
meteorolojik kosullar1 dikkate alan bir yanic1 olmayan madde konsantrasyon dagilimi

belirlenir [2].

Niikleer Santraller i¢in santralin i¢inde olusabilecek yanginlardan koruyacak
onlemlerin Ornegin otomatik yangin sondiiriicii sistemler veya yerel itfaiyenin
devamli santral alaninda bulunmasi gibi ciddi yangin olma olasiligin1 ciddi oranda

azaltict Onlemlerin disarida olusacak yanginlara karsi da koruma saglayabilecek
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olmalar1 bu tiir bir dig olayin santral {izerine etkilerini hesaplarken gz Oniinde

bulundurulmalidir.

Niikleer gii¢ santrali sahasinda yangindan kaynakli ana tehlike santralin pargalarinin
yanmasi ve olusan hasarlar. Yerel yapisal ¢okmeler olabilir. Duman ve zehirli gazlar
santral operatoriinii ve santral sistemlerini etkileyebilir. Ortak modda hatalara sebep
olabilecek kaynaklara &zellikle dikkat edilmelidir. Ornegin, saha dis1 acil durum giic
kaynagi1 yangindan dolayi kesilebilir ve ayn1 zamanda hava girislerinden duman igeri
cekilmesi sonucu acil durum dizel jeneratdrleri bozulabilir. Acil erisimin
engellenebilir ve kagis glizergahlari biiyiik yanginlarla kapanabilir, tiim bu olasiliklar

degerlendirilmelidir [5].

Santral disinda olabilecek yangin riski daha ¢ok orman yangimlarindan
kaynaklanmaktadir. Diger yanginlar daha yerel ve santraldeki giivenlik sistemleri

sayesinde giderilebilecekleri i¢in orman yanginlar1 kadar giivenligi tehdit etmezler

[6].

4.5 Gemi Kazalar

Gemi c¢arpma kazalar1 niikleer santrallerin su alan yapilar1 i¢in tehlikeli bir durum
olusturabilir. Yakininda su yoluyla tasimaciligin yapildig: santral sahalari i¢in, farkli
biiyiikliik ve tipte tasima araglarinin herhangi bir nedenle santralin su alma yapilarina
carpmast durumu saha degerlendirmeleri sirasinda ve giivenlik analizleri yapilirken
gozoniline alinir. Carpma sirasinda veya sonrasinda olusabilecek yangin veya
patlamalar da dikkate alinir. Olay sonrasi, ek bir sogutma suyu kaynagina ihtiyag

olup olmadig belirlenir.

Insan kaynakli dis olaylarm degerlendirme siireci uygulandiginda ilk olarak ilgili
tehlikeler belirlendikten sonra santral su alma ve bosaltma yapilarin1 etkileyecek su
akigina zarar verecek gemi kazalarinin yillik olasiligr belirlenmelidir ve bu tiir bir
olayin olma olasilig1 belirlenen SPL degerinden daha biiyiik bulunursa, bu tiir bir
etkinin sonuglarmi  degerlendirecek detayli analizler yapilmalidir ve bu
degerlendirme sonucunda radyolojik sizintiya sebebiyet verecek olaylarin

belirlenmesi saglanmalidir.

Bu tiir bir analizde, kontrol edilemeyen gemilerin ve eglence teknelerinin (6zellikle

yelkenli gemiler) siiriiklenmelerinin simiilasyonlar1 hakim riizgar ve akint1 yoniine
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gore uygulanmalidir. Normal seyirdeki biiyiik gemilerin ¢arpigmalar1 genellikle idari

tedbirler ve dnlemlerin uygulanmasi ile engellenir [5].

4.6 Eddy Akimlari ve Elektromanyetik Girisim

Bazi tesislerin Eddy akimlar1 yaratmasi sonucu santralde topraklama problemine ve
yeraltindaki metal bilesenlerin korozyonuna yol agilabilir ayrica saha i¢i veya saha
dis1 kaynaklardan olusabilecek elektromanyetik girisimler santralin giivenligi
acisindan 6nemli elektrik ekipmanlarini bozmasina sebep olabilir. Elektromanyetik
girisimler yliksek voltajli salt, tasinabilir telefon, tasmabilir elektronik aletler,
bilgisayarlar gibi sahadaki kaynaklardan ve radyo, telefon aglar1 gibi saha dis
kaynaklardan olusabilir.
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5. ORNEK CALISMALAR

5.1 Akkuyu Niikleer Santrali Giincellenmis Yer Raporu

17 Mart 2015 tarthinde TAEK tarafindan Akkuyunun Giincellenmis Yer Raporu
yayinlanmistir ve bu raporun 8. Bolimii insan kaynakli dis olaylarin Akkuyu
Niikleer Santrali icin olusturacagi tehlikeleri, bu olaylar igin yapilan

degerlendirmeleri ve analizleri icermektedir [7].

Inceleme mesafe degeri olan 10 km’lik alan igerisindeki Akkuyu NGS agisindan

asagidaki tesis ve faaliyetlerin tehlike olusturabilecegi belirlenmistir [7]:

e Yollar: D400 Adana-Antalya karayolu: patlamalar, yanici gaz bulutlarinin
olugsmasi sonrasi gecikmis ateslenme, zehirli ve bogucu kimyasallar ile
radyoaktif maddelerin yayilmasi, yol iizerinde seyir halindeki araglarda

yanginin meydana gelmesi;
e Tas Ocaklari: patlamalar, ekipman yanginlari;
e Akaryakit istasyonlari: patlamalar ve yanginlar;

e Deniz tagimaciligt: niikleer gii¢ santralinin su alma yapilarina ¢carpma, sivi ve

kat1 maddelerin yayilmasi ve yanginlar;
e Hava tasgimaciligi: niikleer gii¢ santraline ¢arpmalar, yanginlar

e Niikleer gii¢ santrali ormanlik bir alanla g¢evrelenmistir. Vadinin etekleri
genellikle orman alt1 bitki Ortiisii ya da calilar bulunmayan, bir yangin
kaynag1 olan igne yaprakli bitkilerden olusan seyrek agaclarla kaplidir. Buna

bagli olarak diger muhtemel tehlike; orman yanginidir.

Yukarida belirtilen tesis ve faaliyetlere gore Akkuyu Niikleer Gii¢ Santraline tehlike

olusturabilecek insan kaynakali dis olaylarin degerlendirilmeleri asagidaki sekildedir;
a) Patlamalar

Akkuyu Niikleer Santrali i¢in potansiyel patlama kaynaklar1 sunlardir:
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e Karayolu iizerinde bir aracta meydana gelebilecek patlama
e Tas Ocaklarinda meydana gelebilecek patlama

e Akaryakit istasyonlarinda meydana gelebilecek patlama

e Koyda bulunan bir gemide meydana gelebilecek patlama

Akkuyu NGS i¢in en yakin karayolu, sahaya en yakin olan noktanin kuzeyinde asagi
yukar1 2,26 km’lik mesafede yer almaktadir [7].

Degerlendirme, USNRC [26] tarafindan hazirlanan Diizenleyici Kilavuza gore
yapilmistir. Bu kilavuz, olasi bir olaya giivenli mesafenin belirlenmesinde kullanilan
yontemin, ciddi bir hasarin beklenmeyecegi maksimum patlama asirt basing
seviyesine dayandigini belirtmektedir. USNRC eksperlerinin goriislerine gore, soz
konusu olabilecek yapilar, sistemler ve bilesenler i¢in bu seviye tutucu olarak 1 psi

(6,9 kPa) olabilir [26].

USNRC [26] kilavuzunda patlayici maddelere gilivenli mesafelerin belirlenmesinde
kullanilan yontem, maksimum patlama asir1 basing seviyesine dayanmakta olup

asagidaki miktar - mesafe korelasyonu ile verilmektedir (5.1).

1
R>k-W 3 (5.1)

Burada R, W kilogram TNT (ya da TNT dengi) patlayicidan olan mesafenin metre
cinsinden karsiligidir. R (Metre), W(kg), k=18

Kilavuzun 1.91. maddesine gore, karayolu iizerindeki tek bir kamyon i¢cin maksimum
tehlike potansiyeli tastyan yiik miktar1 23.000 kg TNT ye esdeger olarak verilmistir.

1 psi i¢in olan mesafe, (5.2).

1
R >18.230003 =511m (5.2)

Akkuyu Niikleer Santrali sahasina en yakin karayolu, sahadan 2.260 metre mesafede
oldugundan, karayolu iizerinde patlayicti maddeler tasinmasi durumunda dahi
herhangi bir olumsuz etki meydana gelmeyecektir ve bu sebepten dolay1
degerlendirmeyi devam ettirmeyi gerektirecek herhangi bir tehlikeli bulut ya da

patlama tehlikesi s6z konusu degildir [7].
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Rapora gore NGS sahasindan yaklasik 8,3 km mesafede faaliyet gosteren tek bir tas
ocagi bulunmaktadir ve bu mesafede 1 psi basinca neden olacak bir patlatilma igin

gereken patlayicilarin miktarinin gergekei olmadigimi gostermektedir (5.3).

RY (8300) ,
W= =222 | —9.8.10°k
(k} (18) g 53)

W=09,8x10"kg TNT dengi olarak

Akkuyu Sahasi ile tas ocagi arasindaki mesafe (8,3 km) uzak oldugundan dolayi
ocakta kazara ya da planli olarak bir patlamanin meydana gelmesi durumunda bu

olayin santrale herhangi bir etkisi olmayacagi belirlenmistir [7].

Rapora gore 10 km’lik alan sinirlart iginde iki benzin istasyonu bulunmaktadir ve
Akkuyu NGS Sahasina en yakin akaryakit istasyonu Biiyiikeceli karayolu
tizerindedir ve 3,3 km doguda yer almakla birlikte sahadan, yiiksekligi 250 m’ye

ulasan tepelerle ayrilmaktadir.

Raporda yapilan hesaplamalara gére 23.000 kg TNT’ ye denk bir patlamanin 1 psi
(6,9 kPa) maksimum pozitif basing olusturmasi i¢in gereken mesafe 511 metredir ve
bu durumun 3.300 m’lik mesafede bulunan gaz istasyonundan kaynaklanabilecek

tiim potansiyel tehlikeleri elimine ettigi belirlenmistir.

Raporda kargo gemisi kazalarinin meydana gelmesi durumu 1977 yilinda yapilmis

olan olasilik analizi ve asagidaki varsayimlarina dayandirilmistir [7].

e Tirkiye’nin kara sularinda yapilan tehlikeli kargo tasimaciliginin sayisi yilda

30.000 seferdir;
e Kazalarin sayis1 her bes yilda bir, dolayisiyla yilda 6,7 x10°seferdir
e Tiirkiye kiy1 seridinin toplam uzunlugu 3.000 km’dir
Akkuyu NGS yakinlarinda bir yilda yapilabilecek tehlikeli kargo sefer sayist;
e Patlayict maddeler tagiyan gemiler — 4;
e Tehlikeli sivilar tasiyan gemiler — 16;
e Petrol tankerleri — 900

1977 yilinda Tirkiye ve Kibris arasindaki korfez lizerinden yapilan gemi seferleri

sayis1 artis egilimi gostermekle beraber yilda ortalama 500 ila 1000 sefer
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civarindaydir.Yapilan analize gore varsayimlar dahilinde, 1980’lerde denizde
patlama ile baglantili olarak meydana gelebilecek kaza olasiligi 4,4 x10®° olarak

hesaplanmistir ve belirlenen olasilik seviyesinin YoOnetmelikte belirlenen olasilik
seviyesinden diisiik olmasi nedeniyle daha fazla arastirilmasina gerek olmadigi

belirtilmistir.

Santralin kurulacagi sahada belirlenen 10 km’lik alan igerisinde herhangi bir deniz
tasimaciliglr ve tehlikeli madde tasimaciligi yapilmadigindan ve balik¢1 ve turist
teknelerinde depolanan yakit, karayolundaki tek bir kamyon i¢in olan maksimum
muhtemel tehlikeli yiik miktarindan fazla olmadigindan dolayi, denizde kiyi
seridinden birkac kilometre mesafede meydana gelebilecek bir patlamanin NGS’yi

etkilemeyecegi belirlenmistir [7].
b) Yanici gaz bulutlarinin olugmasi sonrasi etkiler

Rapora gore Akkuyu NGS Sahasi deniz kiyr alaninda yer almaktadir ve diger
bolgelerden 200-250 yiiksekligindeki tepelerle ayrilmaktadir. Boylesine dogal bir
vadide; siiriklenen gaz bulutlarinin, zehirli ya da bogucu kimyasal ve radyoaktif
maddelerin kaynagi olabilecek herhangi bir tesis bulunmamaktadir. Vadiyi

cevreleyen 10 km’lik bolgede bu tiir kalici {ist yap tesisleri bulunmamaktadir.

Raporda bu tip bir olay i¢in tasarim, giivenlik agisindan onemli olan binalarin
biitiinliigi ve havalandirilmasinin saglanmasinin yani sira gorevli personel ig¢in
Kisisel koruyucu donanimlarin (gaz maskeleri) bulundurulmasini 6ngorildigi

belirtilmektedir.
c) Dis etkilerden kaynaklanan yanginlar

Akkuyu Giincellenmis Yer Raporuna goére orman yanginlarinin NGS {izerindeki
potansiyel etkisi daha sonra, OGAR (On Giivenlik Analzi Raporu) asamasinda
degerlendirilecektir [7].

Orman yanginlariyla bas etmeyi saglayacak miihendislik Onlemlerinin yani sira
santral etrafina yanici maddelerden arindirilmis koruma alanlarinin olusturulmasi

gibi giivenlik 6nlemlerinden de raporda bahsedilmektedir.

Yangin ya da biiyilk yanginlarin agiga c¢ikardigi isidan kaynaklanan herhangi bir
tehlikeli etkinin olusmasi beklenmediginin belirtildigi rapora gore bir diger

potansiyel yangin kaynagi olarak denizde bulunan bir gemide yanginin meydana
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gelmesidir fakat denizde meydana gelebilecek bir yanginin NGS’ye higbir 1s1 etkisi

olusturamayacag diistiniilmektedir [7].

Raporda bu tiir olaylara koruyucu 6nlem olarak Akkuyu NGS Tasariminda, giivenligi
etkileyen binalar ve yapilarin yangina dayanikliligi (1s1 dayanimi) ve sahada yangin

sondiirme araclarimin bulundurulmasi 6ngoriildiigii belirtilmektedir.
¢) Niikleer gii¢ santralinin su alma yapilarina carpmalar

Raporda niikleer gii¢ santralinin su alma yapilarina ¢arpmalarin degerlendirilecegi
calismalar icin Antalya, Mersin, Iskenderun ve Tasucu Limanlarinda 2001 ile 2012
yillar1 arasinda meydana gelen son 12 yila ait denizcilik faaliyetleri dikkate alinacagi

belirtilmektedir.

Tehlikeli maddelerden olusan kargo (6rnegin ham petrol) tasiyan gemilerin seyir
siklig1 ve boyutu analiz edilecektir. Limana ugramaksizin bdlgeden transit gecen
gemiler ya da gemilerin gercek rotalart hakkinda herhangi bir veri bulunmamasindan
dolayr NGS sahas1 civarindaki trafik yiikiinin Mersin, Tasucu ve iskenderun
limanlarinda kayit altina alinan gemilerin sayisinin toplamma esit oldugu

varsayilmistir [7].

Akkuyu NGS i¢in su alma yapilarma carpma olasiliklart ve sonuglarinin OGAR
asamasinda yer verilecek oldugu ayni zamanda bu tiir bir olaym engellenmesi ya da
azaltilmasi amaciyla uygulanabilecek onlemler hakkinda bilgi verilecegi Raporda

belirtilmistir.
d) Niikleer gii¢ santraline ¢arpmalar

Tasarimda, tasarimin Otesi kaza olarak biiyiik ticari hava tasitinin ¢arpmasi dikkate

almacaktir [7].
e) Sivi ve kat1 maddelerin yayilmasi

Akkuyu NGS Sahasi alanindaki dogal vadide zehirli ya da asindirict sivi kaynagi
olabilecek herhangi bir tesis bulunmamaktadir [7].

Bu konuda 1980°li yillarinda yapilan degerlendirmelerin yapildiginin belirtildigi
Raporda, 10 km yarigapli alanin 6tesinde denizde meydana gelecek ve petrol
tirtinlerinin s1zintis1 ile sonuglanacak bir kaza olasiligi tasarim dokiimantasyonun

hazirlanmasi ¢er¢evesinde detayli olarak incelenecegi de belirtilmistir.
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f) Eddy akimlar1 ve elektromanyetik girisim

Ilgili raporda 10 km yaricapli alan igerisinde elektromanyetik titresime neden
olabilecek herhangi bir tesis bulunmadigi ve NGS Tasariminda NGS bilesenlerinin

elektromanyetik etkilesimi ve koruyucu 6nlemler yer aldig: belirtilmektedir.

5.2 Darlington Niikleer Sahasinin Saha Raporu

2005 yilinda hazirlanmig Darlington Niikleer sahasinda kurulmasi planlanan ek
niikleer santral i¢in yer degerlendirme raporu ve bu raporun bir pargast olan Insan
Kaynakli Dis Olaylarin degerlendirildigi Ozet Raporu inceledigimizde, belirtilen

saha i¢in yapilan degerlendirmeler sonucunda asagidaki verilere ulagilmistir:
Inceleme Mesafe Degeri bu degerlendirme icin: Olaym olma olasigi 100 milyonda

bir (1 x10°®/y1l) olarak kabul edilmistir [27].

Risk degerlendirmesi 2 asamada tamamlanmstir. Ik asamada santralin giivenligini
tehdit etme olasiligina sahip tehlikeler incelenmistir. Ikinci asama belirgin radyolojik
sonuglar olusturabilecek tehlikelerin potansiyellerinin degerlendirilmesi ve bu tiir

tehlikelerin etkilerinin azaltilmasi igin kantitatif degerlendirmeler yapilmasidir [8].

Belirlenen Insan Kaynakli Dis Olaylarin incelemesi ve degerlendirilmesi IAEA [5]

kilavuzunda belirtilen metodolojiye dayanarak yapilmistir [27].

Ik olarak belirlenen Inceleme Mesafe Degeri icindeki tehlike olusturma

potansiyeline sahip kaynaklar belirlenmistir.
Degerlendirme kapsamina alinan olaylar;

e Ucak Kazalar

e Gemi Kazalari

e Detonasyon (Inflak)

e Tehlikeli Akiskanlar1 Yayilmasi

e Yanginlar

e Elektromanyetik Girigim
e Sahada bulunan diger santralden kaynakli Radyolojik Salinimlar

e Yakinda bulunan St. Marys Cement Plant tag ocaginda patlama
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I.  Ugak kazalar1

Kanada’daki ucak hareketlerine dayali istatistiklere bakildiginda ugak kazalarinin
degerlendirilmesi i¢in, hafif ucaklar, kii¢iik tagima ucaklari, biliyiik tasima ugaklari,
helikopterler ve askeri savas ucgaklar1 ve egitim jetleri degerlendirme kapsamina

alimustir.

Sahayla yakininda bulunan hava alanlar1 arasindaki mesafe bilgileri ugaklarin tipleri

ve ugus frekanslar1 inceleme Mesafe Degerine (SDV) karar vermek igin toplanmustir
[8].

Kanada’da hi¢ hava koridoru olmadigi igin, Inceleme Mesafe Degeri sadece

havaalani kazalar igin uygulanabilir [27].

Yapilan detayli degerlendirme sonucunda suanki ve gelecekte olabilecek ucak
kazalar1 riskine dair olusabilecek riskin azaltilmasi gerektigi ve Onerilen santral

tasariminda 6zel olarak icerilmesi gerektigi belirlenmistir [27].
Ii.  Gemi kazalar

Detayl1 degerlendirme sonucunda gemi kazalarinin sonucunda olusacak radyolojik
salmmmin ¢ok diisiik olacagma karar verilmistir ve bu yiizden gemi kazalarmin

risklerinin azaltilmasina dair ¢alisma yapilmasina gerek olmadig: belirlenmistir.
iii.  Inflak ederek patlama

Yapilan degerlendirmeler sonucunda detonasyon (inflak) olma frekansindan dolay:
herhangi bir risk azaltma tedbiri uygulanmasina gerek olmadigi belirlenmistir. Fakat
ileride risk artis1 olabilecegi goz oniine bulundurulursa konservatif bir 6nlem olarak

tedbir alinmalidir [8].
Iv.  Tehlikeli akiskanlarin yayilmasi

Santrale 4.4 km mesafede tesisler tespit edilmistir. Bu tiir tehlikelerin frekansi
belirlenen Tasarima Esas Olasilik Degerinden daha yiiksek belirlenmistir ve risk
azaltict tedbirlerin uygulanmasi1 gerekmektedir. Yapilan detayli degerlendirme
sonucunda asindirict gaz bulutlarinin olusturacagi risklere karsi sahada onlemler
alinmasi gerektigi ve tasarimda da bu olayin géz 6nlinde bulundurulmasi gerektigi

belirlenmistir.
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Yanict tehlikeli akiskanlarin yayilmasi sonucu olusacak yanginlardan kaynakli
termal radyasyonun santrali tehdit etmeyecegi belirlenmistir. Sadece toksik yanma

tirlinlerinin riizgarla yayilmasi durumu i¢in 6nlemler alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Yanici tehlikeli akiskanlarin patlamasi sonucu olusacak yiiksek basing i¢in de ayrica
tasarim sirasinda tedbirlerin alinmasi gerektigi belirlenmistir. Bu tedbirlere 6rnek
olarak fiziksel bariyerler veya giivenlik agisindan 6nemli pargalart / sistemleri
fiziksel olarak ayrilmasinin saglanmasi gerektigi belirtilmistir. Ayrica alianacak
tedbirlerin projenin detayli tasarimi asamasinda detayli olarak degerlendirilecegi

belirtilmistir.

Yanic1 akigkanlarin deflagrasyonu (tutusma) sonucunda olusan yiiksek basing
etkisine karsi Onerilen santralin tasarim esaslart belirlenirken Onlem alinmasi

gerektigi belirlenmistir.

Yapilan degerlendirme sonucunda niikleer santrale yakin bir kaynak olmadigi igin
yanict akiskanlarin yayilmast sonucu sahada ihmal edilir diizeyde bir risk artisina

sebep olacag belirlenmistir.
V.  Orman yangnlari

Orman yanginlari, hidrokarbon yanginlari gibi CO2 ve CO olugmasina sebep
olmaktadir. CO’ya dair ilk dikkat edilmesi gereken durum yiiksek oranlarda

bulunmasi durumunda toksik bir gaz olmasidir.

Yapilan degerlendirme sonucunda sahada orman yanginlar1 kaynakli risklere karsi
tedbir alinmas1 gereken bir durum olmadigi, ana kontrol odasinda c¢alisan personelin

CO’den dolay1 etkilenmesinin ihmal edilecek diizeyde oldugu belirlenmistir.
vi.  Sahadaki niikleer olaylardan kaynaklanan radyolojik yayilim

Tasarim Otesi kazalarinda dahil edildigi detayli incelemeler sonucunda santrali
etkileyecek riskte belirgin bir artiy olmayacagi buyiizden ek tedbirlere gerek

olmadig belirlenmistir.
vii.  Elektromanyetik girisim

Elektromanyetik girisim kaynaklar1 devamli sahada bulunmaktadir, bunlara en temel
ornek yiiksek voltajli iletim hatlaridir [27]. Elektromanyetik girisim kaynaklar
devamli sahada oldugu i¢in, elektromanyetik girisimlerin sahada olusturacagi risklere

Onerilen santralin tasarim esaslarinda yer verilmelidir [8].
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viii.  St. Marys ¢imento fabrikasi tag ocaginda patlama

Yakinda bulunan St. Marys Cement Plant tag ocaginda patlama olaymin iki temel
etkisi vardir. Bunlardan ilki inflak sonucu olusan yiiksek basing dalgasidir ki bunun
etkisine karsi tedbir alinmasma gerek olmadig1 belirlenmistir. ikinci etkisi sismik
etkidir. Sismik etkinin santralin tasarim esaslar1 belirlenirken gbz 6niinde bulunmasi

gerektigi belirlenmistir.

5.3 Ignalina Niikleer Santrali Icin Yapilmis Cahisma Ornekleri

Litvanya’da bulunan Ignalina Niikleer Santrali (2 tinite RBMK-1500 reaktorii) igin
yapilan caligmlardan ikisinde insan kaynakli dis olaylarin degerlendirmesini

incelersek;

1) ilk calisma Kupciuniene ve Alzbutas [6] tarafindan hazirlanmistir. Halen isletimde
olan Ignalina Niikleer Santrali i¢in olasiliksal degerlendirmenin yapildig1 bu ¢alisma
gelecekte ayni sahada kurulacak bir niikleer santral i¢in de temel olusturmak igin

hazirlandig1 belirtilmistir.

Risk hesaplamasi i¢in insan kaynakli ve dogal dis olaylarin degerlendirildigi bu
calismada insan kaynakli dis olaylar kapsaminda orman yanginlari, ugak ¢arpmasi

olaylar1 degerlendirilmistir.
Uygulanan teknikler bakimindan dis olaylarin analizi iki asamadan olugsmaktadir [6]:

e Baglatici olayin belirlenmesi ve analiz edilmesi

e Dis olay i¢in olasilik hesaplamasinin yapilmasi

Bu tiir dis olaylarin olma olasiliklar1 ve santral iizerine etkileri istatiksel verilerin

analizleri, matematiksel modeller ve olasilik simiilasyonlar1 kullanilarak elde edilir
[6].
a) Ucak kazalari

Ugak kazalar1 analizi kapsaminda terorist faaliyetleri veya diger siradisi insan
faaliyetler kapsam dig1 tutulmustur, ¢iinkii bu tiir olaylari istatiksel olarak tahmin
etmek imkansizdir [8].

Ignalina niikleer santralinin de ¢evresinde hava alaninin bulunmadigimin belirtildigi

dokiimanda yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan degerin referans degerden
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kiigiik oldugu goézlenmistir ve bdylece ucak kazalarmin bolgede kurulacak bir

niikleer santral i¢in tehlike olugturmayacagi anlasilmistir.
b) Orman yanginlari

Diger yanginlar yerel olduklar1 ve niikleer santral gilivenlik sistemleri kullanilarak
sondiiriilebildikleri i¢in giivenlik agisindan ¢ok onemli degillerdir. Alandaki orman
yanginlarina dair istatiksel veriler toplandiktan sonra, civarda olugabilecek orman

yanginlariin olasiliginin hesaplanmasi i¢in matematiksel modeller olusturulur.

Bu c¢alismada orman yangimlarinin olasilik degerinin  hesaplanmasi igin,
hesaplamalarin sadece extrem orman yanginlar1 durumlar1 icermediginden dolayi, p

ve 6 degerleri kullanilarak lognormal dagilim kullanildigi belirtilmistir (5.4) (5.5)
[8].

1 _(|n><-§¢)2
1 20 5.4
F.(x)=1 - @e (5.4)
F()=F(x)-H/S (5.5)

F(x) : Yangin frekansi (yillik)
H : incelenen ormanlik alan (hektar)
S : Bolgedeki toplam ormanlik alan

Calismada yapilan degerlendirmeler sonucunda orman yangimnlarinin bolgedeki

santral i¢in tehlike olusturmayacagi belirlenmistir.

2) Ignalina Niikleer Sanrtali i¢in Liaukonis ve Augutis [9] tarafindan yapilan bir
diger calismada da insan kaynakli dis olaylar kapsaminda ucak kazalari ve orman

yanginlar1 degerlendirilmistir.

Ucak kazalarina ve orman yanginlarina dair yapilan hesaplamalar sonucunda bu
olaylarin santrale etkilerinin ihmal edilebilecek diizeyde olduklarini belirlenmistir.
Ugus yogunlugu ileride hizli bir sekilde artarsa hesaplamalarin yeniden yapilmasi

olasidir [9].
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Orman yanginlar1 degerlendirilen dis olaylar arasinda en yiiksek olasiliga sahip
oldugu belirlenmistir. Fakat Ignalina Niikleer Santralinin giivenligi iizerine sinirli bir

etki olusturabilir ve bu yiizden koruyucu bir faaliyet gerektirmemektedir [9].
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6. ORNEK UYGULAMA

6.1 Ornek Olayin Belirlenmesi

Bu tez ¢alismasinda 6rnek degerlendirme uygulamasi santrale tehlike olusturabilecek
iki olay grubu iizerine yapilacaktir. Incelenecek ilk olay, tehlikeli madde tasiyan
gemilerden kaynakli olusabilecek potansiyel tehlikeler iizerine yapilacaktir. Ikinci
olay ise orman yanginlarinin degerlendirilmesi iizerine olacaktir. Bilindigi iizere
tilkemize yapilmasi planlanan iki niikleer santral projesi vardir ve bunlardan ilki
Akkuyu Niikleer Santral Projesi, digeri ise Sinop Niikleer Santral Projesidir. Bu
santrallerin kurulmasi planlanan yerlerin birinin Akdeniz kiyisinda digerinin
Karadeniz kiyisinda denize yakin alanlar oldugu i¢in her iki projede de sogutma suyu
kaynagi olarak deniz kullanilmak istenmektedir ve her iki santralin kurulacag: alanlar
ormanlik alanlarin yakinindadir. Bu sebeplerden dolay1 6rnek olay degerlendirmeleri
sonucunda elde edilecek sonuclarin tilkemizde kurulacak olan niikleer santrallerin

sahalarinda gerceklestirilecek calismalara da 151k tutmasi beklenmektedir.

Bu ¢alismada 6rnek olay analizlerinde kullanilacak verilerin elde edilmesi i¢in daha
once yapilan yiiksek lisans tezleri ve doktora tezlerinden yararlanilmigtir [28-30].
Hesaplama kisminda ise yeterli verinin elde edilemedigi durumlarda daha ¢ok tercih
edilen ve yeni bir yontem olan Bilgi Difiizyon Yontemi kullanilarak hesaplamalar
yapilip sonuclar degerlendirilecektir. Bilgi Difiizyon Yonteminin uygulanmasi
sirasinda bu yontemin minimum kag veri i¢in daha dogru sonug verecegi ve farkli
dagilim fonksiyonlarinin kullanilmasinin elde edilecek sonuclar1 nasil etkileyecegi
yapilacak hesaplamalarla degerlendirlecektir. Bu yontem kullanilarak elde edilecek
sonuglarm giivenilirligi ise Istanbul Bolgesi i¢in gemi kazalarmin Monte Carlo
Yontemi uygulanarak analiz edildigi bir doktora tez caligmasinin sonuglar ile

karsilastirilarak degerlendirlecektir.
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6.2 Bilgi Difiizyonu Yonteminin Kullamldig1 Calisma Ornekleri

Bu calismalardan ilki Zhang ve Zhao [10] tarafindan yapilan g¢alismada Bilgi
Diflizyon Teorisi tehlikeli kimyasallarin taginmasi sirasinda olabilecek kazalarin
hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Bu ¢alisma tehlikeli kimyalarin taginmasindan
dogacak risklerin kaza oran1 hesaplanmasi ve tehlikeli kimyalarin tasinmasi sirasinda
olacak kazalarinin sonuglarinin GIS ( Cografi Bilgi Sistemi) simiilasyon teknolojisi

kullanilarak modellenmesi olmak iizere iki boyutu {izerine yogunlagmaistir.

Tehlikeli kimyasallar patlayici, toksik gaz, yanici sivi veya gaz, oksitleyici madde,
radyoaktif madde asindirict ve tehlikeli atiklar gibi maddeleri igerir. Diger
maddelerle karsilastirildiginda aralarindaki en 6nemli fark tehlikeli kimyasallarin
tasinmasi sirasinda sizint1 kazalarindadir. Bu tiir kazalarin olma olasiliklar1 oldukga
diisiik olmasina ragmen, eger olursa oldukca yikict sonuglara yol agacaktir. Sizan
kimyasallar hayvanlarin, bitkilerin ve insanlarin yaralanmasina hatta 6lmelerine

neden olur. Cevre ve insan sagligi agisindan oldukga zararlidir [10].

Bu calismada yapilan analizlerde en basit model olan normal difiizyon modeli
kullanmilmistir. Yillara gore kaza dagilim verilerine gore tehlikeli kimyasallarin

taginmasi sirasinda olabilecek kaza olasiliklarinin dagilimi elde edilmistir.

Veri toplama asamasinda detayl bilgiler elde edilirse, kazalarin frekans egrisi daha
detayli olarak analiz edilebilir, eger farkli noktalardaki kaza sayisi bilinirse, tehlikeli
kimyasallarin taginma kazalarina dair risk haritas1 farkli noktalar1 kapsayacak sekilde

olusturulabilir [10].

Bilgi Difiizyon Yontemi kullanilarak yapilan diger ¢alisma Si ve dig. [11] tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismanin ana amaci tehlikeli kimyasallarin sizint1 riskini belirleme
ve bu tiir kazalar1 kars1 gerekli dnlemlerin alinmasidir. Calisma Cin’deki Changshou
Chemical Industrial Distripark (CID) depolama alanindaki tanklardan amonyum
sizint1 riskini hesaplama iizerinedir. Ilk olarak gerekli verilerin elde edilip daha
sonrasinda sizint1 olma olasilig1 hesaplanmistir. Si1zint1 olduktan sonra olusabilecek
ikincil kazalarin da hesaplandigi ¢alismada, yanici bir kimyasal olan amonyumun
sizmast sonucunda olusan jet yanginlari, buhar bulutu patlamasi ve zehirleme

kazalar1 incelenmistir ve elde edilen veriler degerlendirilmistir.

Tehlikeli kimyasallarin yayilmasi sonrasi olusabilecek ikincil kazalar; jet yanginlari,

buhar bulutu patlamalari, zehirleme, radyasyon, kirlilik gibi kazalardir [10]. Yanici
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stvi ya da gazlarin basingli salinimlarmin parlamasi sonucunda jet yanginlari
olusmaktadir. Atestoplari, kaynayan sivilarin genlesen buharlariin patlamasi
(BLEVE) ise yiiksek kiitlelerdeki basingli kizgin sivilarin atmosfere yayilimi ile

oOlusur.

Chu ve dig. [12], c¢alismalarinda Bilgi Difiizyon Teorisini, LNG terminal
istasyonlarinda olusabilecek riski 12 aylik verilere dayanarak hesaplamada

kullanmislardir.

6.3 Bilgi Difiizyonu Teorisi

Bilgi difiizyon yoOntemine dayali risk analiz metodu yetersiz verilerden kaynakli
eksiklikleri gidermektedir. Elde bulunan 6rneklemeler bulanik (fuzzy) bilgi olarak
kabul edilmektedir.

“Information Diffusion Theory” yani Bilgi Difiizyon Teorisi yeterli veri olmadigi
durumlarda eksiklerin giderilmesi i¢in bulanik matematike yonlendirir. Bilgi
Diflizyon Teorisi firtina, deprem, kentsel afetler gibi durumlarda risk analizi

yapilirken siklikla kullanilir [10].

Bilgi Diflizyonu Teorisi, imkan dahilinde belli bash yararli verileri 6rneklerden
¢ikartmaya yardimci olup, sistem kabuliiniin dogrulugunu iyilestirmektedir [31-32].
Bilgi Difiizyonu Teorisinde, tek degerli 6rnek bir dizi, sayisal degerli bir 6rnege

dontistiiriilmektedir. Bu tiir modellerin en basiti normal difiizyon modelidir [33].

Bu c¢alisma kapsaminda farkli dagilim fonksiyonlarinin elde edilecek sonuglar
tizerine etkisini gérmek icin kuadratik (2. dereceden) difiizyon ve normal difiizyon
dagilimlar1 incelenmistir. Kuadratik difiizyon fonksiyonu icin Epanechnikov

fonksiyonu 6rnek olarak alinmistir.
1) Normal Difiizyon Modeli;

Belirlenen bolgedeki kazalarin gegmis m yil ic¢in gergek sayilarmin X;,X,,....,.X

m
oldugunu, U:{ul,uz,u3,....,un} degerinin kaza sayillarim1 ifade ettigini ve

u,,u,,uUs,....,u, degerlerinin de referans noktalar1 oldugunu varsayalim. U ayrik

n

evreni (6.1).
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U :{ul,uz,u3,....,un} (6.1)

Tek degerli gozlem Orneginin, X,, tasidigr bilgi U alaninin her noktasina yayilmasi

normal diflizyon fonksiyonu ile asagidaki esitlik ile ifade edilir (6.2).

_(Xi —Uj)z

ok 2n? (6.2)

fi(uj)=

h= difiizyon katsayisi

h degerini bulmak i¢in farkli yontemler vardir. Normal difiizyon fonksiyonunda,
Ortalama Mesafe Modeli ve normal difiizyon igin Onerilmis olan Yakindaki Kriter
Modeli (Nearby Criteria of normal diffusion) kullanilarak bulunan difiizyon
katsayilar1 kullanilmigtir [10, 34].

e Ortalama Mesafe Modelinde;

h degeri maksimum b ve minimum a degerleri ve 6rnek sayist m ile belirlenir [10].
Maksimum “b” ve minimum “a” degerleri ve 6rnek sayist “m” ile “h” degerinin

hesaplanmasi agagidaki esitlikler ile yapilir (6.3).

I
O© 00 g4 O Ol

0,8146(b - a)
0,5690(b —a)
0,4560(h —a)
h=10,3860(b—a)
0,3362(b—a)
0,2986(h —a) 10

2,6851(b—a)/(m-1)  m>11

(6.3)

3 3 3 3 3 3
Il

Huang [34], tarafindan Yakindaki Kriter Modeline gore 6nerilen difiizyon katsayisi
formiilleri (6.4);

1,6987(b—a)/(m-1) 1<m<5
1,4456(b—a) / (m—1) <m<

~11,4230(b—a)/ (m-1) 8<m<9 (6.4)
1,4208(b—a) / (m—1) 10<m

f.(u;) fonksiyonunun toplam degeri C; (6.5).
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G :i fi(u;) (6.5)

Bulanik altkiimenin ilgili normalize edilmis baglanti fonksiyonu asagidaki gibidir

(6.6).
uy (u) = fi(u;)/C (6.6)
X; “nin normalize edilmis bilgi dagilimip, (u;) fonksiyonudur.

Asagidaki esitlik ile u, ’ deki herbir 6rnekleme degerinin toplami (6.7).
J

mw=i%wn (6.7)

Yukaridaki denklem ile eger kaza indeksi gozlem degeri u,,u,,us,,....,u, serisinin
birinden segiliyorsa, drnekleme sayist U;’nin gdzlem degeri ile birlikte q(u;)olur

denilmektedir [10]. Bu deger sifirdan kiiciikk olmamak sarti ile pozitif bir tamsayi

olmayacaktir. Asagidaki formiilden de anlagilacag tizere u; " deki her bir drnekleme,

degerinin toplamina esittir (6.8).

QZZT:Q(U,-) (6.8)

Q’nun normalde teorik olarak m’e esit olmasi gerekir fakat hesaplama sirasinda

yuvarlama gibi islemlerden dolay1 Q ile m arasinda hafif farkliliklar olusabilir [31].

U, ’deki olasilik degeri asagidaki esitlik ile ifade edilir (6.9).

p(u;)=a(u;)/Q (6.9)

p(u;) 6rneklemenin u; noktasindaki olasiligidir.
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6.4 Degerlendirme Yonetminin Ornek Uygulamasi

6.4.1 Tehlikeli madde tasiyan gemi kazalarinin analizi

Gemi kazalarindan kaynakli tehlike degerlendirmesi tilkemizde deniz kazalarinin en
cok oldugu bolge olan Istanbul Bogazinin kaza verilerine dayanarak
gerceklestirilecektir. Istanbul i¢in bir niikleer santral kurulmasi planlanmamaktadir
fakat iilkemizde en ¢ok kazanin oldugu bélge Istanbul Bogaz1 olmasi sebebiyle en
kotii durum analizi olarak bu bolge i¢in hesaplama yapilacaktir. Elde edilen veriler
1s1ginda diger bolgelerdeki kaza sayis1 Bogazdaki kazalardan daha az kaza oranina
sahip olduklar igin diger bolgeler igin karsilagtirmali genel bir yorum ¢ikarilmasi
amaglanmaktadir. Bu ¢alismada gemi kazalari IAEA [5] kilavuzunda belirtilen ve bu
tez c¢alismasi kapsaminda anlatilan degerlendirme asamalari uygulanarak

yapilacaktir.

Yukaridaki belirtilen Bilgi Difiizyonu Metodu kullanilarak Istanbul Bogazinin 2004-
2010 yillart arasindaki deniz kazalar1 verileri kullanilarak yazilan Matlab Kodu ile
elde edilen sonuglar bu tez kapsaminda degerlendirilmistir. Ayrica bu tez galigmasi
kapsaminda gemi kazalar1 analizinde ikinci adim olarak en az kag veri ile Bilgi
Diflizyon Yonteminin daha dogru sonuglar verdigini degerlendirmek ve farkh
dagilim fonksiyonlarmin sonuglari nasil etkiledigini anlamak amaciyla islemler

yapilmistir.

6.4.1.1 Verilerin toplanmasi
Degerlendirme Siirecinde yapilmasi gerekenler;

1. Saha c¢evresinde tehlike olusturabilecek inceleme mesafe degeri sinirlar
dahilinde tesis ve faaliyetler varsa bunlar1 belirlemek

2. Belirlenen tesisler i¢in risk degerlendirmesi yapip olaymn olusma olasilig
inceleme olasilik seviyesi olan 107 /yil degerinden bilyiikk mii kiigiik mii
olduguna karar vermek

3. 107/y1l degerinden biiyiik yillik olma olasiligina sahip olaylar igin detayl

degerlendirme yapilmasi i¢in olaya dair detayli verilerin toplanmast,
4. Detayli degerlendirme sonucunda olaym tasarima esas dis olay kapsamina

alinip alinmayacagina karar vermek
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Yukarida belirtilen degerlendirme asamalarina gore ilk olarak bdlgede tehlike
olusturabilecek kaynak olup olmadigina karar verilmesi gerekmektedir. Kaynak
belirlendikten sonra potansiyel tehlikenin degerlendirilmesi icin olaya dair elde

edilebilen tiim verilerin toplanmasi gerekmektedir.

Verilerin toplanmasi insan kaynakli dis olaylarin degerlendirilmesi siirecinde en
onemli adimlardan biridir. Yeterli verinin toplanamadigi durumlarda eksik verinin

sonugclar tizerine etkisi olacaktir.

Istanbul Bogazi’nda olan deniz kazalarina dair elde edilen veriler asagidaki Sekil 6.1,

Cizelge 6.1, Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3 te gosterilmektedir.

Cizelge 6.1 : Gruplandirilmis gemi tipleri ve bolgelere gore kazalar [28].

Gemi Kazanin Yasandig1 Bolge Toplam
Tipi Antalya  Mersin Samsun Trabzon Canakkale  Istanbul  Izmir  Uluslararasi
Yiik 10 27 35 13 143 386 57 15 686
Yolcu 14 3 0 2 18 82 14 1 134
Yat 41 4 1 1 19 35 139 2 242
Kiigiik 11 3 2 2 7 19 38 3 85
tekne
ve bot
Hizmet 1 4 3 0 9 20 12 1 50
gemisi
Diger 5 1 0 0 4 9 1 1 21
Balikg1 10 18 13 15 24 35 37 1 153
Topla 92 60 54 33 224 586 298 24 1371
m
Yiizde 6,7 44 39 24 16,3 42,7 21,7 18 100

o Antaya

m Mersin

O Samsun

O Trabzon

m Canakkde
o istanbul

m fzmir

O Uuslararas
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Sekil 6.1 : Kazalarin bolgelere gore dagilimi [28].
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Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1°den anlasilacag: iizere iilkemizde deniz kazalarinin en ¢ok
oldugu bolge Istanbul Bogazidir. En ¢ok deniz kazasinin Istanbulda olmasinin birgok
sebebi vardir. Istanbul Bogazi, cografi ve osinografik dzelliklerinden dolay1 tehlikeli
seyir bolgesidir. Gerek akintilarin kuvvetli oluslari, gerekse keskin doniislii bolgeler
olmasi dolayisi ile gemilere biiyiik kaza riski olusturmaktadir [29]. Ayrica konumu
itibari ile Istanbul Bogaz’indan gecis yapan gemilerin sayisinin fazla olmas: da en

¢ok kazanin bu bolgede olmasinin sebepleri arasindadir.

Istanbul Bogaz1 icin 2004-2010 yillar1 arasindaki deniz kazalarinin sayis1 asagidaki
Cizelge 6.2°de belirtilmektedir.

Cizelge 6.2 : Yillara gore istanbul Bogazindaki deniz kazalar1 [30].

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 Toplam

67 72 68 54 96 67 105 529

Asagidaki cizelgede 2004-2010 yillar1 arasinda gerceklesmis olan gemi kazalarina
karisan gemi sayisinin gemi tiplerine gore dagilimi verilmektedir. Toplamda 1006

tane kaza oldugu cizelgeden anlagilmaktadir.

Cizelge 6.3 : Tiirlerine gore kazaya karisan gemi sayisi [30].

Yillar/ Tehlikeli  Kuruyik/RO  Motorla Balikgt  Yolcu Diger Toplam
Gemi Yk RO/OBO r/
Tiirleri Tasiyanlar Kargo/Koster/ Yatlar

Kontryner/

Dokmeci
2004 19 55 20 - 24 77 195
2005 18 76 - - 14 33 141
2006 10 73 - - - 35 118
2007 82 22 - - 68 172
2008 18 89 14 7 3 11 142
2009 7 75 5 3 5 5 100
2010 13 82 10 13 5 15 138
Toplam 85 532 71 23 51 244 1006

6.4.1.2 Hesaplamalar ve sonu¢larin yorumlanmasi

Bilgi Difiizyonu Metodu kullanilarak 2004-2010 yillar1 arasindaki verilere
dayanilarak Istanbul Bogazinda kaza olma olasiginin Matlab Kodu ile hesaplanmasi

sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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Elde edilen verilerden bilindigi iizere toplam kazaya karisan gemi sayist 1006’°dir ve
1006 tane geminin 85 tanesi tehlikeli yiik tasiyor ve tehlike potansiyeli daha
yiiksektir. Bu yiizden gemi kazasinin olma olasiligimnin dagilimi ve tehlikeli yiik
tasiyan gemi basina kaza olasilig1r dagilimi ayr1 ayr1 hesaplanip, Sekil 6.2 ve Sekil

6.3’te gosterilmistir.

1,60E-02
1,40E-02
1,20E-02
1,00E-02

8,00E-03

Olasilik

6,00E-03
4,00E-03
2,00E-03

0,00E+00

[N

15 29 43 57 71 85 99 113 127 141 155 169 183 197
n

Sekil 6.2 : Kaza olasili1 dagilimu.

1,40E-06
1,20E-06
1,00E-06

8,00E-07

Olasilik

6,00E-07

4,00E-07

2,00E-07

0,00E+00

[ERN
N
o
w
©
(o))
oo

77 96 115 134 153 172 191
n

Sekil 6.3 : Tehlikeli yiik tagiyan gemi basina kaza olasilik dagilimi.

7 yilda olan Toplam kaza sayis1 529°dir. Y1l basina toplam kaza sayisi yaklasik 76
tanedir. Ortalama 76 kaza olma olasilig1 yukaridaki sekilden (Sekil 6.3) anlasilacagi
uzere 1,15E-06 ’dir.



Bu deger 107 /yildegerinden biiyiiktiir fakat en yiiksek kaza olasiig1 Istanbul

Bogazinda oldugu igin ve en ¢ok kazanin yasandigi ikinci bolge olan Izmir’den
neredeyse iki kati kadar fazla kaza oldugu i¢in diger bolgelerde kurulacak bir
santralde bu olasilik degeri daha diisiik olacaktir. Bu sebepten dolay1
degerlendirmeyi burada sonlarilip Tasarima Esas Dis Olay kapsamina alinmasi
gerekmez denilebilir. Eger daha detayli degerlendirme yapilmasi gerekseydi
degerlendirme metodunun ikinci kismi detayli degerlendirme i¢in daha detayl

verilerin toplanmasi gerekmekteydi.

Detayli degerlendirme siiresinde matematiksel modeller (hata agaci analizi, olay
agaci analizi, Monte Carlo simiilasyonu vb.) kullanilarak etkilesimli olaylarin olma
olasiliklar1 belirlenip bu degerin belirlenen Tasarima Esas Olasilik Degerinden biiyiik
mi ya da daha kiigiik mii olduguna karar verilmesi gerekmekteydi. Detayli
degerlendirme siirecinde kullanilacak metotlar toplanan verilere ve verilerin

kalitesine bagl olarak degismektedir.

Ornegin Si H. ve dig. [11] tarafindan yapilan ¢alismada amonyum sizintis1 sonrasi
olusan olaylarin olma olasiliklarin1 sizintt oranini1 hesaplayacak verilere sahip

olduklar1 i¢in matematiksel formiiller kullanarak hesaplamislard.

Fakat herzaman vyeterli veri toplanamamig olabilir. Risk hesaplamalar sirasinda
yeterli veri olmadigit durumlarda yardimci dokiimanlar bulunmaktadir. Bu
dokiimanlarin en 6nemlilerinden biri; RIVM [35] tarafindan yaymlanan ve Purple
Book olarak adlandirilan dokiimandir. Bu dokiiman hem sabit hem de mobil
kaynaklar i¢in olasilik verilerinde 6nemli bir kaynaktir. Avrupa’da kantitatif risk
analizlerinde olasilik verilerine dair en yaygin olarak kullanilan referans kaynak
Purple Book’tur [36]. Yeterli veri bulunmadiginda risk hesaplamalarda yararlanilan

bir diger dokiiman; HSE [37] tarafindan yayinlanmistir.

Bu tir kaynaklardan elde edilen olasilik verileri ile c¢esitli matematiksel
modeller(Olay Agaci, Monte Carlo Simiilasyonlari, vb.) kullanilarak olasilik hesabi
yapilabilir. Ornegin Purple Book’tan elde edilen frekans degerleri ile olay agaci
metodu kullanilarak tetikleyici olay sonrasi olabilecek diger olaylar1 da diagram
tizerinde gostererek hesaba katarak degerlendirmeler yapilabilir. Elde edilen olasilik
degeri Tasarima Esas Olasilik Degeri ile karsilagtirtlip TEDO kapsamina alinip

alinmayacagina karar verilir.
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6.4.1.3 Minimum veri sayisinin belirlenmesi

Bulanik matematik metodu olarak, Bilgi Difiizyonu kiigiik olay 6rneklerinde bilgi
eksikliklerinin bulanik set igerisinde gozlem Ornegine transferini saglayarak bu

eksikliklerin giderilmesini saglayabilir [38].

Toplanan veri sayisinin smirli oldugu durumlarda kullanilan Bilgi Difiizyon
metodunun en az kag veri ile daha dogru olarak sonuclar verdigini hesaplamak i¢in
farkli yil sayilarina gore kaza degerlerini kullanarak sonuglar asagidaki sekilde

gbzlemlenmistir.

[k olarak 2004-2006 yillar1 aras1 kaza degerleri alinmisti sonrasinda yil aralig birer
birer arttirtlarak 2004-2010 aras1 degerlere kadar hesaplanmistir. Elde edilen dagilim
grafikleri asagidaki sekillerde (Sekil 6.4 ve Sekil 6.5) belirtilmektedir.

9,00E-02
8,00E-02 n
7,00E-02
6,00E-02
. == m=3 (2004-2006)
= E-02
g5,00 0 e m=4 (2004-2007)
o 4.00E-02 m=>5 (2004-2008)
3,00E-02 e m=6 (2004-2009)
2,00E-02 e M=7 (2004-2010)
1,00E-02
0,00E+00
1 30 59 88 117 146 175
n
Sekil 6.4 : Farkli y1l araliklar1 i¢in kaza olasiligi dagilima.
2,00E-05
1,80E-05 ”
1,60E-05
1,40E-05
c 1,20E-05 —m=3
% 1,00E-05 -4
O 8,00E-06 "
6,00E-06 m=s
4,00E-06 B\ —m=6
2,00E-06 _
— =7
0,00E+00

1 30 59 88 117 146 175

Sekil 6.5 : Tehlikeli yiik tagtyan gemi basina kaza olasilik dagilimai.
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Sekil 6.4 ve Sekil 6.5, kaza olma olasiliklarinin dagilimin1 ve Bogazdan gegen
tehlikeli yiik tastyan gemi basina kaza olma olasiliklarinin dagilimint farkli yil

araliklari icin gostermektedir.

Yukaridaki dagilimlardan da goriilecegi iizere toplanan veri sayisinin en az 5 oldugu
durum daha fazla verinin elde edildigi durumlara daha yakin sonuglar vermistir. 3
farkli y1l aralig1 icin elde edilen olasilik degerleri dagilimi diger yil araliklarina gore

daha farkli sonuglar vermistir.

Toplanan veri sayisi hesaplamalar1 ve elde edilecek sonuglar direk etkiledigi i¢in bu
durum insan kaynakli dis olaylar degerlendirilirken veri toplama asamasinin 6nemini

arttirmaktadir.

6.4.1.4 Farkh dagilim fonksiyonlarmin incelenmesi

Bu c¢alisma kapsaminda bilgi difiizyon yontemi uygulanirken farkli dagilim
fonksiyonlar1 kullanilmig ve farkli difiizyon fonksiyonlarinin sonuglar iizerine etkisi

gozlenmistir.

Bu kapsamda kuadratik (2. dereceden) difiizyon fonksiyonu ve normal difiizyon

fonksiyonu incelenmistir ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Kuadratik diflizyon fonksiyonu i¢in Epanechnikov fonksiyonu ornek olarak

alinmistir.

Epanechnikov fonksiyonu (6.10);

ly|<B

3 .
—~ _(5-
uly)= 20J§( ") (6.10)
0

Epanechnikov fonksiyonu kuadratik bir fonksiyondur ve bu fonksiyona dayali

difiizyon ise quadratic difiizyon olarak adlandirilir [39].
Epanechnikov kuadratik fonksiyonu teorikte en ideal difiizyon fonksiyonudur [39].

Normal difiizyon fonksiyonunda oldugu gibi bilgi difiizyon yontemi kuadratik
Epanechnikov fonksiyonu i¢in de uygulanmustir.
Belirlenen bolgedeki tehlikeli madde tasiyan gemi kazalarinin gegmis m yil i¢in

gercek sayilarmin X, ,X,,.....X,, oldugunu, U:{ul,uz,u3,....,un} degerinin kaza

m
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sayilarimi ifade ettigini ve u,,u,,U,,....,u,, degerlerinin de referans noktalar: oldugunu

varsayalim.
Tek degerli gozlem Orneginin, X,, tasidig bilgi U alaninin her noktasina yayilmasini
saglayan f,(u;) fonksiyonunun toplam degeri asagidaki esitlik ile ifade edilir

(6.11).

n o] 3 e (XU
Ci:jZ;fi(uj):ﬁZ 205" [ A j) <5 (6.11)

j=1

A =difizyon  katsayisi

Normal difiizyon fonksiyonu i¢in uygulanan bilgi difiizyon yontemi esitlik (6.11) ve
(6-6)-(6.9) esitliklerinin kullanilmasi ile kuadratik diflizyon fonksiyonu igin de

uygulanir ve kuadratik bilgi diflizyon yontemi elde edilir.

Epanechnikov kuadratik fonksiyonu teorikte en ideal difiizyon fonksiyonudur [39].
Kuadratik difiizyon modeli i¢in Altin Oran Yontemi (Golden Section Method)

kullanilarak difiizyon katsayis1 bulunmustur.

Altin Oran Yontemi (Golden Section Method), 0,618 algoritma olarak da

adlandirilmaktadir.

Altin Oran Yonteminde diflizyon katsaymi bulmak i¢in asagidaki adimlarin

izlenmesi gerekmektedir.
Altin Oran Yontemi Adimlar::

I. &) Biredegeri belirlenir ve belirlenen ¢ i¢in &>0olacak sekilde,
olabildigince kiigiik deger verlir.

b) x0,x2,x1, A, asagidaki esitliklerle (6.12) belirlenir.

x0=0

x2=b-a

xX1=x2/2 (6.12)
A=Xx2

A0 =x0
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b= max,.;., {X}

a=min__, {x}

p fonksiyonu (6.13) hesaplanir.

1l o X=X
p=EZZLJA ) (6.13)
[; fonksiyonunun pik degerlerine gore, eger sadece 1 pik degeri varsa a
sikkina (6.14) daha fazla pik degeri varsa b sikkina (6.15) gidilir.

a)

x2=xl

x1=x0+ (x1—x0)x 0,618 (6.14)
b)

x0=x1

x1=x1+ (x2—x1)x0,618 (6.15)

AO ve A degerleri belirlenir (6.16), |[A—AO| degeri & degerinden kiigiik

olana kadar islemler devam ettirilir (6.17).

A0 =A
- (6.16)
[A-A0[<& (6.27)

|A — A0| < & oldugunda islemler sonlandirilir [39].

Kuadratik difiizyon yontemi ile 2004-2010 yillar1 arasindaki verilere dayanarak elde

edilen Istanbul Bogazinda kaza olma olasiginin hesaplanmasi ile asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

Bilindigi iizere 2004-2010 yillar1 arasinda Istanbu Bogazinda toplam kazaya karisan

gemi sayist 1006’dir ve 1006 tane geminin 85 tanesi tehlikeli yiik tasiyor ve tehlike
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potansiyeli daha yliksektir. Bu sebepten dolay1 kaza olma olasiliginin dagilimi ve
tehlikeli yiik tasiyan gemi bagina kaza olasiligi dagilimi ayr1 ayr1 hesaplanmistir ve
Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’ de gosterilmistir.

Istanbul Bogazinin kaza verilerine dayanarak kuadratik difiizyon modeli igin
diflizyon katsayis1 Altin Oran Yontemi (Golden Section Method) kullanilarak
A =23,25512 olarak hesaplanmustir.

1,40E-02
1,20E-02
1,00E-02

8,00E-03

Olasilik

6,00E-03

4,00E-03

2,00E-03

0,00E+00

(I
N
o
w
©

58 77 96 115 134 153 172 191
n

Sekil 6.6 : Kaza olasilig1 dagilimu.

1,20E-06
1,00E-06
8,00E-07

6,00E-07

Olasilik

4,00E-07
2,00E-07
0,00E+00

1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191
n

Sekil 6.7 : Tehlikeli yiik tasiyan gemi basina kaza olasilik dagilima.

Normal difiizyon fonksiyonu kullanilarak uygulanan normal bilgi diflizyon yontemi

ve kuadratik difiizyon fonksiyonu kullanilarak uygulanan kuadratik bilgi difiizyon
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yontemi ile elde edilen sonuglar arasindaki farki gozlemlemek i¢in Cizelge 6.4’te

ortalama olasilik degerleri arasindaki yilizde olarak hata oran1 hesaplanmuistir.

Cizelge 6.4 : Farkli yontemlerle ulasilan ortalama olasilik degerleri.

Normal Bilgi Difiizyon = Kuadratik Bilgi
Yontemi ile Hesaplanan Difiizyonu Yontemi ile

Ortalama Olasiik Hesaplanan Ortalama
Degerleri Olasilik Degerleri
Kaza Olasihgi 5,00E-03 5,00E-03
Gemi Basina Kaza 4,20E-07 4 2E-07

Olasihig:

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7° den anlasilacag1 lizere kuadratik difiizyon fonksiyonu
kullanilarak uygulanan kuadratik bilgi difiizyonu sonucunda ulasilan istanbul Bogaz1
icin gemi kaza olasilig1 ve tehlikeli yiik tagiyan gemi bagina kaza olasiligi degerleri
normal diflizyon modeli ile elde edilen olasilik degerleriyle neredeyse ayni sonuglari
vermigtir. Fakat, normal difiizyon modelinde elde edilen olasilik dagilimi kuadratik
(2. dereceden) bir fonksiyon olan Epanechnikov fonksiyonu kullanilarak uygulanan
kuadratik diflizyon modelinden elde edilen olasilik dagilimina gore biraz daha
pliriizsiiz ¢ikmistir. Ayrica, Cizelge 6.4’ten anlasilacag ilizere her iki difiizyon

fonksiyonu ile elde edilen ortalama olasilik degerleri aynidir.

Iki difiizyon modeli arasindaki ufak farkliliklar difiizyon katsayis1 hesaplamasi igin
optimum bir formiliin belirlenmis olmamasindan ve kuadratik difiizyon fonksiyonu
icin altin oran yontemi ile difiizyon katsayisinin hesaplanmasindan kaynakl

islemlerden kaynaklanmis olabilir.

6.4.1.5 Farkh yontemlerle karsilastirma

Bu tez calismasi kapsaminda kulllanilan Bilgi Difiizyon Yonteminin dogrulugunun
degerlendirilmesi amaciyla Kiigiikosmanoglu [40] tarafindan hazirlanan Istanbul
Bolgesi i¢in 2008 yilinda farkli olay tipleri igin Monte Carlo modellemesi
kullanilarak risk degerlerinin hesaplandigi doktora tezinin verilerini kullanarak
hesaplamalar yapilmistir ve elde edilen sonuglar tezin sonuglar ile karsilastirilmistir.

Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6, sirasiyla, Istanbul Bolgesindeki kaza sayilarmi kaza
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tiplerine ve yillara gore dagilimlarini ve Istanbula gelen toplam gemi sayisini yillara

gore gostermektedir.

Cizelge 6.5 : Tiplerine gore kaza sayilarinin yillara gore degisimi [40].

Yil Alabora  Catma Catisma Oturma  Yangin
2001 7 0 9 14 3

2002 6 0 7 11 9

2003 5 3 7 12 9

2004 12 5 11 15 7

2005 6 9 16 9 15
2006 5 6 11 11 8

2007 3 3 18 9 6

Cizelge 6.6 : Istanbul’a gelen toplam gemi sayilarinin yillara gore degisimi [40].

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

26480 28336 30934 37545 38020 40723 43426

Yukaridaki veriler kullanilarak 2000-2007 yillar1 arasindaki farkli kaza tiplerine gore
Bilgi Diflizyon yontemi ile elde edilen ortalama kaza olasiik degerleri ile
Kiigiikosmanoglu [40] Doktora tezinden alinan sonuglarin karsilastirilmasi asagidaki

cizelgede gosterilmektedir.

Elde edilen degerler arasindaki fark yiizde olarak hesaplanmistir ve Cizelge 6.7’de
belirtilmistir. Ayrica Sekil 6.8’de farkli yontemler uygulanarak elde edilen ortalama

kaza olasilik degerleri ve bu degerlerin ylizde olarak farki gosterilmistir.

Cizelge 6.7 : Farkli yontemlerle hesaplanan ortalama olasilik degerleri.

Alabora Catma Catisma Oturma  Yangin
Bilgi Difiizyon 455E-04 3,6E-04 1,25E-04  2,5E-04 3,5E-04
Yontemiyle
Hesaplanan
Ortalama Kaza
Olasilik Degerleri

Kiiciikosmanoglu 1,9E-04 9,8E-05 3,2E-04 3,5E-04 2,3E-04
[40] Doktora

Tezinde Monte

Carlo Yontemiyle

Hesaplanan

Ortalama Kaza

Olasilik Degerleri
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5,00E-04

4,50E-04

4,00E-04

3,50E-04
3,00E-04

® Bigi Difiizyon
2,50E-04 Y ontemi
2,00E-04

= Monte Carlo
1,50E-04 Modeli
1,00E-04
5,00E-05
0,00E+00

Alabora Catma  Catisma Oturma  Yangin

Olasilik

Sekil 6.8 : Kaza olasiliklar1 arasindaki fark (%).

Cizelge 6.7°de belirtilen degerlerden her iki yontem sonucunda elde edilen sonuglar
arasinda biiylik farkliliklar olmadigi, degerlendirilen olayin olma olasiligi degeri
genel olarak ayni olasilik degeri mertebesinde oldugu ve yakin sonuglar elde edildigi
gozlemlenmistir. Bilgi difiizyon yontemi ile belirlenen bolgeki kaza sayilarim
kullanarak kaza olasiliginin hesaplamasi ¢ok daha basit ve hizli bir sekilde

yapilabilmektedir.

6.4.2 Orman yanginlari

Insan kaynakl1 dis olaylar kapsaminda bu tez ¢aligmasinda incelenecek diger bir olay
ise orman yanginlaridir. Ulkemizde kurulmas: planlanan her iki niikleer santral igin
arastirilan sahalarin ormanlik alanda olmasi orman yanginlari riskinin ¢aligmalarda

dikkatli bir sekilde incelenmesi gerektirmektedir.

6.4.2.1 Verilerin toplanmasi

Orman yangmnlarma dair hesaplamalar 2001-2010 yillar1 arasinda Istanbul’da
gerceklesen orman yanginlar ele alinarak, Bilgi Diflizyon Y 6ntemi normal difiizyon
fonksiyonu i¢in uygulanarak yapilmistir. 2001-2010 yillar1 arasinda Istanbul Bolge
Miidiirligiinde meydana gelen orman yanginlar1 agagidaki cizelgede (Cizelge 6.8)
gosterilmektedir [41].
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Cizelge 6.8 : Istanbul Bolgesindeki orman yanginlari (2001-2010) [41].

Yil Adet Hektar Alan
2001 170 238
2002 99 33
2003 204 204
2004 68 144
2005 58 32
2006 150 68
2007 186 263
2008 137 96
2009 132 92
2010 42 7
Toplam 1246 1177

6.4.2.2 Analiz sonuclari

Orman yanginlarina dair, 2001-2010 yillar1 arasinda Istanbul’da gerceklesen orman
yanginlar1 ele alinarak ve Bilgi Difiizyon Yontemi kullanilarak yapilan hesaplar
sonucunda elde edilen Istanbul Bolgesindeki orman yangini olasiligi ve yine Istanbul

Bolgesi i¢in hektar alan basina orman yangini olasiligi dagilimi Sekil 6.9 ve Sekil

6.10°da gosterilmektedir.

6,00E-03

5,00E-03

4,00E-03

3,00E-03

Olasilik

2,00E-03

1,00E-03

0,00E+00
1 50 99 148

197

246

295 344

Sekil 6.9 : Istanbul bolgesinde orman yangini olma olasilig1.
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5,00E-06
4,50E-06
4,00E-06
3,50E-06
3,00E-06
2,50E-06
2,00E-06
1,50E-06
1,00E-06
5,00E-07

0,00E+00
1 50 99 148 197 246 295 344

Olasilik

Sekil 6.10 : Istanbul bdlgesinde hektar alan bagina orman yangini olma olasiligi.
6.4.2.3 Sonuclarin yorumlanmasi

Orman yanginlar1 igin 2001-2010 yillar1 arasindaki Istanbul Bolgesi yangin verileri
ve bilgi difiizyon metodu kullanilarak yapilan olasilik hesaplamasinda Sekil 6.6’dan
Istanbul Bolgesi igin hektar alan basina orman yangmi olma olasihigmm 10°
mertebesinde oldugu gdzlenmektedir. Insan kaynakli dis olaylarin kurulacak olan
niikleer santrale tehlike olusturma potansiyeline sahip olup olmadigim
degerlendirmek icin smr degeri 107 /yilolarak belirlenmis oldugundan 10°
mertebesinde olma olasilig1 santrale tehlike olusturma potansiyeline sahip olay
anlamma gelebilir ve detayli degerlendirme yapilmasi gerekebilir fakat orman
yangmlarindan korunmak i¢in santral sahasmin etrafina yanici maddelerden
arindirtlmis ara bolge birakilmasi gibi 6nlemlerin alinmasi ile orman yanginlarinin
santrale tehlike olusturmasiin engellenmesi saglanabilir ve detayli degerlendirmeye

ihtiya¢ duyulmaz.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda Niikleer Gii¢ Santrali Sahalaria Iliskin Yénetmelik [2] ve IAEA
[5] kilavuzu temel referans olarak alinmistir ve bu kaynaklarin 1siginda niikleer
santrallerin kurulacagi sahalarin uygunlugunun degerlendirildigi saha etiitleri
asamasinda arastirilmasi gereken konulardan biri olan insan kaynakli dis olaylar
incelenmistir. Calismada ilk olarak insan kaynakli olaylar tanimlanmistir, daha
sonrasinda IAEA [5] kilavuzunda tasarima esas dis olaylarin belirlenmesi amaciyla
uygulanacak asamalarin anlatildigi yonteme gore bu olaylar degerlendirilmistir ve

tasarima esas dis olay kapsamina alinip alinmama sartlari incelenmistir.

Bu kapsamda incelenen insan kaynakli dis olaylar ucgak kazalari, tehlikeli
akigkanlarin yayilimi, patlama, yanginlar, niikleer santral su alma yapilarina

carpmalar, eddy akimlar1 ve elektromanyetik girisimlerdir.

Degerlendirme siirecinin anlatildig1 ¢alismada, degerlendirme kriterleri belirtilmistir.
On inceleme ve detayli degerlendirme olmak iizere iki asamadan olusan bu siirecte
detayli degerlendirme sonucu elenmeyen kaynaklarin Tasarima Esas Dis Olay
kapsamina alinmasi gerektigi ve daha detayli degerlendirmeler sonucunda bu
olaylarin ve etkilerinin onlemesi ve azaltilmasi i¢in gereken Onlemlerin alinmasi
gerektigi belirtilmistir. Disiiniilebilen en ciddi kaza durumlarinda kabul edilebilen

sinirlarin iistiinde risk olusmayacak sekilde tasarim esaslart olusturulmalidir.

Calisma kapsaminda ornek olarak 17 Mart 2015 tarihinde TAEK tarafindan
yayinlanan Akkuyu Niikleer Santralinin Giincellenmis Yer Raporu ve 2005 yilinda
hazirlanmis Darlington Niikleer sahasinda kurulmasi planlanan ek niikleer {initeler
icin yer degerlendirme raporu ve bu raporun bir parcasi olan insan kaynakli dis
olaylarin degerlendirildigi 6zet rapor incelenmistir. Ayrica bu konuda yapilan diger
calismalara 6rnek olmasi agisindan Ignalina Niikleer Santrali i¢in ve ayni sahada
kurulabilecek diger santraller icin dis olaylarin degerlendirildigi iki ¢alismanin da

ilgili kisimlar1 bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir.
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Insan kaynakli dis olaylarin degerlendirmesine dair anlatilan ydntem Istanbul
Bogazinda olabilecek tehlikeli madde tasiyan gemi kazalar1 ve orman yanginlari i¢in
uygulanmistir. Tiirkiye’de en ¢ok gemi kazasinin Istanbul Bogazinda olmasindan
dolay1 bu Istanbul Bogazindaki yillara gre kaza verilerinden yararlanilmistir ve en
kot durumda elde edilecek sonuglarin degerlendirilmesi ile Tirkiye’nin diger
bolgelerine kurulacak bir niikleer santralin gemi kazalarindan etkilenme derecesi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglara gére gemi kazalarinin lilkemizde
deniz kenarinda kurulacak bir niikleer santral i¢in ciddi bir tehlike olusturmayacagi
sonucuna ulasilmistir. Hesaplamalar sirasinda Bilgi Difiizyonu  Yontemi
uygulanmistir. Calismada bu yontemin uygulandigi diger calismalara dair ornekler
verilmistir. Bilgi Diflizyon Yontemi yeterli verinin olmadigi durumlarda risk
analizlerinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Bilgi Diflizyon Y 6nteminin en az kag
veri ile daha dogru sonuglar verdigini anlamak i¢in farkli yil sayilarinda veriler
degerlendirilmis ve en az 5 yila ait veri olmast durumunda daha dogru sonuglar elde
edildigi gozlenmistir. Farkli difiizyon modellerinin Bilgi Difiizyon Yo6ntemi {izerine
etkisini anlamak i¢in normal difiizyon modeli ve kuadratik difiizyon modeli ile ayni
hesaplamalar yapilip farkli difiizyon fonksiyonlarinin sonuglar {izerine etkisi
gozlenmistir. Elde edilen sonuglara gore normal difiizyon modeli ile daha diizgiin bir
olasilik dagilimi elde edilmesine ragmen normal difiizyon modeli ve kuadratik
diflizyon modeli sonucunda birbirine ¢ok yakin kaza olasiligi degerlerine
ulagilmigtir. Bu iki model sonuglari arasindaki ufak farkliliklarin ise difiizyon
katsayisinin hesaplanmasi i¢in kullanilan farkli yontemler olmasina ragmen optimize
edilmis bir formiiliin 6nerilmis olmamasindan ve difiizyon katsayis1 hesaplanirken
uygulanan islemlerden kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda ayrica Bilgi Diflizyon Yonteminin etkinliginin ve giivenilirliginin
anlagilmasi i¢in Kiigiikkosmanoglu [40] tarafindan 2008 yilinda hazirlanan Istanbul
Bolgesi i¢in farkli olay tipleri icin Monte Carlo modellemesi kullanilarak risk
degerlerinin hesaplandig1 doktora tezinin verileri kullanilarak hesaplamalar yapilmis
ve Bilgi Difiizyon Yonetimi ile elde edilen sonuglar Monte Carlo modellemesi ile
elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir ve elde edilen sonuglarin birbirine oldukca

yakin oldugu gézlenmistir.

Bilgi Difiizyon Yontemi ayrica Istanbul Bolgesinde yillara gére meydana gelmis

orman yanginlarmin verilerine dayanarak uygulanmistir ve orman yangmlart igin
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10"° mertebesinde yangin olma olasilig1 elde edilmistir fakat bu olasiligin santral
sahasinin etrafina yanict maddelerden arindirilmis ara bolge birakilmasi gibi
Oonlemlerin alinmasi ile etkisiz hale getirilebilecegi detayli degerlendirmeye ihtiyag
olmadigr ve tasarima etki eden olay kapsamina alinmasma gerek olmadigi

anlagilmistir.

Bilgi difiizyon yéntemi kullanilarak hem Istanbul Bogazindaki gemi kazalari igin
olasilik hesaplamalarindan hem de Istanbul Bélgesinde olabilecek orman yangini
olasilig1 hesaplamalarindan anlasilacagi lizere bu yontem diger risk hesaplamasi
yontemlerine gore daha az veri ile daha kolay bir sekilde tehlike degerlendirmesi
yapilmasina imkan vermektedir. Veri analizlerinde oldukca yeni bir alan olan bilgi
difiizyonu yonteminin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken en Onemli
noktalardan biri eldeki verilere uygun dagilim fonksiyonunun segilmesidir. Eger
dogru dagilim fonksiyonu segilmezse bu durum sonuglari etkileyebilmektedir. Bilgi
diflizyon yonteminin en dnemli eksikligi diflizyon katsayisin1 bulmak i¢in kullanilan
farkli yontemler olmasina ragmen optimize edilmis bir yontemin olmamasi ve bu
durumun sonuglar: etkilemesidir. Genellikle yapilan ¢alismalarda daha kolay oldugu
igin tercih edilen normal difiizyon modeli kullanilmaktadir fakat toplanan verilere
uygun dogru dagilim fonksiyonunun ve diflizyon katsayisinin secilmesi daha dogru

sonuglara ulasmamizi saglayacaktir.

Bu tez kapsaminda c¢ikarilacak bir diger sonug¢ ise bu tiir analizlerde toplanan
verilerin kalitesi uygulanan matematiksel yontemler degerlendirme sonucunu ¢ok
etkiledigidir. Ulkemizde suanda iki niikleer santral projesi vardir ileride kurulacak
niikleer santrallerin sayisinin artmasi da yiiksek ihtimaldir bu sebepten dolay1 bu tiir
analizlerin daha kolay ve daha dogru yapilabilmesi i¢in diizenli veri kayitlarinin
saglanmasi gerekmektedir. Maalesef ki suan igin {ilkemizde bir¢ok konuda ge¢mise
yonelik verilere ulasmak bu giine kadar diizenli veri depolanmasi yapilmadig: icin
¢ok zordur. Ornegin gemi kazalari analizlerinde toplam gemi sayisiin hesaplarken
sadece limanlara ugrayan gemilere dair bilgilere ulasilabilir, limanlara ugramadan
bolgeden transit gegen gemi sayisina ya da gemilerin gergek rotalarina dair veri
yoktur bu durum da bizi civar illerdeki limanlara gelen gemilerin sayilarmi
kullanarak yaklasim yapmaya ve bu sekilde hesaplamalarimizi yapmaya zorluyor.
Tabi tam verinin olmamasi, yaklagimlar yapilarak sonuclara ulasilmasi sonuglarin

kalitesini de etkilemektedir.
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Ulkemiz heniiz niikleer santralin olmamas niikleer alanda bir¢ok faaliyetin yeni yeni
yapilmaya baslamasi ile niikleer alanda uzman eksikligimiz oldugunu da ortaya
cikarmistir. Insan kaynakli dis olaylarm degerlendirme siirecinde bazi durumlarda
detayli hesaplamaya gerek olmadan uzman gorisleri ile daha kolay sonuca
ulagilabilinmektedir bu yiizden bu tiir faaliyetleri daha kolay ve daha kontrol altinda
ilerlemesi i¢in yeterli sayida uzmanin iilkemize kazandirilmasi igin gereken

egitimlerin saglanmasi 6nemlidir.

Ayrica bu c¢alismasi kapsaminda bahsedilen RIVM [35] ve HSE [37] gibi
kaynaklarin insan kaynakli dis olaylarin analizinde yeterli verinin olmadigi
durumlarda siklikla yararlanilan dokiimanlar oldugu anlatilmistir fakat tilkemizde bu
dokiimanlara benzer bu tiir analizlerde yararlanabilecegimiz bir dokiiman

bulunmamaktadir maalesef.

Calismalarda, yapilan analizlerde geg¢mise yonelik veri eksikliginin siklikla
karsilastigimiz bir problem olmasindan dolayr bu problemi asabilmemiz ig¢in
hesaplamalarda referans olarak alabilecegimiz RIVM [35] ve HSE [37] tarafindan
olusturulmus dokiimanlara benzer dokiimanlarin olusturulmasi ¢alismalarimizda bize

kolaylik saglayacaktir.

Ulkemizde kurulacak niikleer santrallerin ¢calismalarinda saha etiitlerinden baslayarak
bu konuda ilerlemek, kendi analizlerimizi kendimiz yapabilmemiz igin ve yurt
disindan uzmanlara gerek duymadan caligmalarimiz yiiriitebilmek icin verilerin
diizenli ve tam olarak kayit altina alinmasi ve uzmanlarin yetistirilmesi i¢in gereken

destegin saglanmasi gerekmektedir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasi ile kurulacak bir niikleer santral i¢in 6nerilen sahanin
uygun oldugunun belirlenmesi i¢in arastirilmasi gereken onemli konulardan biri de
insan kaynakli dis olaylarin oldugu ve bu olaylardan kaynakli tehlikelerin
belirlenmesi i¢in toplanan verilerin yeterliligi ve kalitesinin ¢ok Snemli oldugu
anlasilmistir. Her bir olay icin ayr1 ayr analizler yapilip kurulacak sahaya bagl
olarak tasartma esas dis olay kapsamima alinacak olaylarmn belirlenmesi
gerekmektedir. Belirlenen olaylara dair gerekli tedbirlerin alinmasi, miithendislik
¢oziimlerinin uygulanmasi ve bu olaylarin onlenmesi veya etkilerinin azaltilmasi
gerektigi anlagilmistir. Ayrica tasarima esas olaylarin santral omrii boyunca

izlenmesi gerektigi anlagilmistir.
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