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NUKLEER SANTRAL NASIL CALISIR
1. GIRIS

Evrenin olusumundan bu yana radyasyon mevcuttu ve insanoglu bu dogal radyasyonla
yasayip. ona maruz kalarak émriinli tamamhyordu. Goriildiigti gibi radyoaktif madde ve radyasyon
insan icadi olmayip, dogrudan ge¢cmiste ve gelecekte de varola gelen bir gercekti. Bu gergekler
insanoglunun maddenin varligin1 aragtirmasi ve ¢6ziimlemesiyle meydana gikmugtir.

Maddenin &6zelligini tasiyan en kiigiik parganin atom olarak adlandiriimas1 John DALTON,
Amedeo AVOGADRO ve onlann varislerinin 19. yiizyilin baglanndaki ¢alismalanyla agikhik
kazanmis ancak 19. yiizyilin sonu, 20. yiizyihn baginda atomun yapis1 bilimsel olarak aragtirilmug,
elektronun Joseph THOMSON tarafindan kesfedilmesinden sonra Emest RUUTERFORD, Niels
BOHR gibi diger bilim adamlan bu ginkii tammim kabul ettifimiz atomun yapisim
olgunlastirnuslardir.

Maddenin &zellligini tasiyan, en kiigiikk pargasi olan atom minyatlir bir giines sistemine
benzer. Giines sistemindeki, gilinesin yerinde atomun g¢ekirdegini olugturan pozitif yiiklii proton ve
clektrik  yiiksliz nétronlarin, ginesin etrafinda donen gezegenin yerinde de negatif yiiklii
elektronlarin oldugunu diisiinerek atomu géziimiiziin $niinde canlandirabiliriz.

Bir atomun gekirdegindeki proton sayisi kadar yériingede dolasmakta olan elektronu vardir,
clektronun yiikii negatif ¢ekirdeginkide pozitif oldugundan atom elektrik yiikii bakimindan nétrdiir.
(ckirdekteki proton sayisi (atom numarasi) hidrojen 1' den Uranyum 92' ye kadar degisir.
(ckirdekte 92 den fazla proton ancak insan tarafindan iiretilmis radyo elementlerde vardir. Herbir
Kimyasal clement kendi atom sayisiyla tanimlanir, yani ayni elementin atomlanindaki g¢ekirdek
daima aym sayida protona sahiptir. No&tronlarin sayis1 degisebilir bu durum aym1 elementin
izotopunu olusturur. Mesela, Hidrojen ti¢ izotopa sahiptir; Hidrojen (bir proton), Déteryum (1
proton +bir nétron) ve Trityum (bir proton + iki nétron).

Fizik¢i Henry BECQUEREL 1896 yilinda Uranyum mineralinin fotograf filmine etki ettigini
kesfetmis, bu tginlara Uranyum Isinlar adt vermis, bu 1ginlann bir manyetik alandan gegirildiginde
lig tip radyasyonun varlifini (alfa, beta, gama veya x-15inlan) tespit etmisgtir.

- Bunlara sirasiyla:

- Alfa Iginlan : Pozitif yiikli ve diisiik niifiiz etkili, W. RAMSAY ve F. SODDY tarafindan Helyum
(1le) gekirdegi (iki proton, iki ndtron) olarak tanimlanmugtir,

- Beta lsinlan : Negatif veya pozitif yikkli, J. THOMSON ve Maurice De BROGLIE tarafindan
clektron olarak tanimlanmstir.

- Gama Isinlan : Kiitlesiz, 151k veya x-iginlan gibi tabii bir yapiya sahip fakat ytiksek enerji ytiklii ve
derinlemesine niifiiz edebilir.

Bu ii¢ tip radyasyon gegtikleri ortamu iyonize edebilirler, yani kendi gidis yollarina yakin
atomlardan elektron koparirlar. Bunlann etkileri canli organizmalar igin tehlikeli olabilir,
dolayistyla bunlardan sakinilmalidir. Bu konu "Radyasyondan Korunma" sahasina girer.



Becquerel'den sonra 1898 yillarinda Pierre Currie ve esi Marie Uranyumun alfa isinlan
yayinlayarak yeni bir elemente Polonyum ve Radyum'a donfistiigfinit bulmuglardir. Radyoaktivitenin
kesfinden sonra 1930'lardaki bilim adamlan bdliinemeyen atomun bélinmesi i¢in aragtirmalarim
yogunlastirmislardir. Ozellikle Enrico FERMI elementlerin ndtron bombardimanina tutarak yeni
clementler elde etmeyi basarmig, bunu takiben IreneJoliot-Curie biiylik ¢abalan sonucu, dogal
radyoaktif maddelere ilaveten suni radyoaktif maddelerin tiretimini Uranyumdan agir Lantanyum'u
kesfettiler. Sonugta Fermi'nin deneylerinin sonuglari Lise Meitner ve Otto Frisch tarafindan
"nétronlarin Uranyum cekirdegini iki pargaya ayirdif1" seklinde agiklanmigtir. Boylelikle niikleer
tisyon kesfedilmisitr.

Ocak 1939 yilinda Frederic Joliot'n deney sonuglannda Uranyum ¢ekirdeginin ndtron
bombardimani sonucu iki yeni elemente dontistiii ve {i¢ adet hizli nétron yayinladigim
pistermigtir. Ureyen yeni nétronlannda Uranyum ¢ekirdegini pargaladigi bunun sonucunda yeni
elementler ve yeni ii¢ hizlt ndtron tiiredigi ve bdylesine zincirleme reaksiyonunun devam edildigi
yani fisyon olay: kesfedilmistir.

Uranyum ¢ekirdeginin pargalanmasiyla 200 MeV’lik enerji fisyon ilriinlerinin kinetik
encrjisi olarak agifa ¢ikar. Bu hareketli fisyon tiriinlerinin maddelerle etkilesmesi sonucu kinetik
enerji ts1 enerjisine doniigiir. Bu 1s1 Niikleer Santrallarda elektrik tiretiminde kullanshir.

1 eV=1.6x 10" Jul

1 fisyon =200 MeV =3.2x 10™"! Jul
veya

1 Jul = 31 Milyar Fisyon

1 Jul enerji 1 gram suyun sicakhgini 0,24 °C yiikseltmek igin gerekli 1s1 enerjisidir.
%30 verimle ¢alisan bir Niikleer Santraldan 1 kWsaat elektrik iiretmek igin 3,75x10" veya
375 Milyon Milyar fisyona gerek vardir.

500 gram tabii Uranyum 30000 kWsaathk elektrik iiretir.
500 gram komiir 1,5 kWsaatlk elektrik iiretir.
500 gram fueloil 2 kWsaatlik elektrik tiretir.

2. NUKLEER FISYON VE ELEKTRIK URETIMI

Fisyon sadece birkag elementte olusur, dmegin Uranyum ve Plutonyum'la. Niikleer enerjinin
hammaddesi olan Uranyumun higbir endtistriyel kullamm alami yoktur. Uranyum dogada bol
miktarda bulunmaktadir. Uranyumun dikkate deBer izotopu U-235 bugiiniin reaktdrlerinde en
yaygin kullanilanidir. U-235 atomuna bir n6tron garptiinda, nétron gekirdek tarafindan yutulur, ve
U-235 uyanilmig olur. Uyanlma sonucu kararsiz hale gelen ¢ekirdek fisyon driinleri diye
adlandirilan iki daha hafif ¢ekirdege pargalanir. Aym zamanda 2-3 hizl n6tronla birlikte 1s1 seklinde
enerji agifa ¢ikar. Agqia ¢ikan notronlar diger uranyum atomlanna garparak diger ek fisyonlara
scbep olurlar. Bu siirekli fisyon islemi, zincirleme reaksiyon olarak adlandinlir.

Zincirleme reaksiyonun olugsmast igin nitkleer yakitta pargalanabilir izotopun
zenginlestirilmesine ihtiyag duyulmadan tabii halde uranyum (%0.72 U-235 zenginliZinde) ve
moderatdr (ndtron yavaglatici) olarak grafit veya afir suya, sofutucu olarakta karbondioksit,
helyum. veya adirsu gereklidir. Eger moderatér ve sofutucu olarak hafifsu kullanilirsa az
zenginlestirilmis (%3-4 U-235 zenginlikte) Uranyum yakitina gereksinim vardir.

Reaktér kalbinde meydana gelecek niikleer reaksiyonu baglatmak i¢in Kaliforniyum veya
Amerisvum-Berilyum gibi n6tron kaynaklan, reaksiyonu kontrol altinda tutmak veya durdurmak
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igin boron, glimiig-indium-kadmium gibi nétron yutucu kontrol ¢ubuklan kullamlir. Konrol
¢ubugunun reaktdr kalbinden ¢ekilmis hali zincirleme reaksiyonun devamhhgini, sokulmus hali ise
durdurulmasini gésterir. Niikleer reaktorler bu zincirleme bdliinme reaksiyonlanimn kontrollu olarak
yapilabildigi sistemlerdir.

Niikleer ve termik (kdmiir ve petrol iirinleri yakan) santrallar arasinda en bilylik fark 1si
kaynagidir. Biitiin termik santrallarda su 1sinin verilmesiyle kazanda buharlagtinlir. Buharin 1s1l
enerjisi tirbinde mekanik enerjiye ve mekanik enerjide generatdrde elektrik enerjisine
dontstiiriilerek elektrik dretilir.

Niikleer Santrallar da aymi termik santrallardaki prensiple ¢aligirlar. Aradaki tek fark 1s1 |
tretimidir. Termiklerde 1s1 kaynagi komiir, gaz veya motorin, niikleer santrallarda ise reaktdrdeki
fisyon enerjisidir.

Kurulu giicti 1000 MWe olan bir termik santral igin yakit cinsine gore yillik tiikketim miktan

2 200 000 Ton Kémiir
1 400 000 Ton Petrol
1 000 000 Ton Dogalgaz

Ayni kurulu giigteki Niikleer Santral igin yillik yakit sadece 30 Tondur.

3. NUKLEER SANTRAL TIPLERI

Bugiin fisyona dayali niikleer enerji, teknolojisine iyice hakim olunan ve kaynaklan
bakimindan da insanligin ihtiyaci olan enerjiyi ¢ok uzun yillar boyunca saglayabilecek imkandadir.
Niikleer hammaddenin stoklanabilir olmasi durumu insanligin elektrik enerjisi ag1gin1 uzun vadede
karsilayacak ciddi adaylardan birinin fisyon enerjisine dayanan niikleer enerji oldugu
anlasiimaktadir.

Niikleer Santrallar genel olarak kullandiklari yakita, moderatére, sofutucuya ve n&tron
kaynaklarina gore siniflandirilabilir. Yakita gore; tabi ve zenginlestirilmis yakit kullanan reaktérler,
moderatore gére; agirsulu, hafif sulu ve grafik gubuk halinde karbon sogutucusuna gore; hafif sulu,
agir sulu, gaz ve sivi metal sogutmali, ndtron kaynaklarina gére termal (1hik) nétronlu, ve hizh
ndtronludur. Bu gesitli simiflandirma kendi iglerinde alt gruplarla da ifade edilebilir.

Niikleer giigten ilk elektrik 1951 yiinda ABD yapimi hizh iiretken reaktérden {iretilmistir.
1955 yih civarinda ilk niikleer santral; Obninsk RUSYA’da, Shippingport ABD’de, Calder Hall
Ingiltere’de ve Marcoule Fransa’da isletmeye alinmigtir. 42 yil sonra bu giin 442 niikleer santral
diinya elektrik iiretiminin %17 sini kargilamaktadir. Aynca 14 {ilkede 36 adet niikleer santral inga
halindedir. Bu yeni enerji kaynaginin katkis1 21. Yiizyihin baslannda %20’lere gikacaktir. Bu giin
Avrupa tilkeleri niikleer sahada ABD’nin oniine ge¢mis, &zellikle Fransa dilnyada ikinci en bilyiik
niikleer iiretim kapasitesine sahip olmus ve su an kendi elektrik tiikketiminin dortte ligiind, dort
lambadan iigiiniin enerjisini, niikleer santrallardan temin etmektedir.

Bu metinde sogutucularina gére adlandirilan ve ticari olarak bilinen Hafif Sulu Reaktorler
(Basingli PWR ve Kaynar Sulu BWR) ve Agir Sulu Basingli Reaktér PHWR tipleri tamtilacaktir.

3.1. Basingli Sulu Reaktér (PWR)

Basingli sulu reaktdrler ticari olarak elektrik iiretimi igin ABD'de kullamlan ilk reaktdr
tipidir. Halen gesitli iilkelerde 246 iinite ¢aligmaktadir. Bu iinitelerin toplam kurulu giicti 216 GWe
civarinda olup toplam niikleer santrallar igerisindeki pay1 % 63 mertebesindedir. Ingaat halindeki
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niikleer reaktdrlerin kurulu giiclinlin % 67'si bu tip reaktorlere aittir. Basinghi su reaktdrlerinin
10192 TWh'lik enerji #retimlerinin niikleer reaktdrlerin toplam enerji igerisindeki pay1 % 61
civarindadur.

Bu tiir reaktdrlerde kalpte iiretilen enerji birincil devre sofutucusu vasitasiyla kalpden
cekilir. Birincil devre basinct sogutucu suyun kaynamasini engellemek igin 15-16 MPa civanndadir.
Sogutucu suyu kimyasal islemler sonucu yumusatilarak deminaralize edilmig hafif su olup,
yavaslatici ve yansitic olarak da kullanilir. Sogutucunun kalbe giris sicakligi 290 °C ¢ikis sicaklipn
ise 320-330 °C civarindadir. ReaktSr kalbinden ¢ikan soutucu tilrbinlerde kullanilan buharin
tiretimi icin buhar (lireteclerine gonderilerek 7-8 MPa'da buhar {iretilir. Reaktdrlerin birincil
sogutucu devreleri iki, Ui¢ ya da dort tane benzer déngiiden olusur. Her bir d8ngiide bir buhar
tireteci. bir reaktor sogutucu pompasi ve baglanti borulan bulunur. Aynca reaktdr basincim kontrol
edebilmek igin bir basinglayici bu déngtilerden biri @izerinde bulunur.

3.2. Kaynar Sulu Reaktér (BWR)

Kaynar sulu reaktdrler diinyada basingl1 sulu reaktérlerden sonra en yaygin olarak kullanilan
reaktor tipidir. Agustos 1995 itibar ile varolan 93 kaynar sulu reaktdr 76.2 GW elektrik tiretim gii¢
kapasitesine sahiptir. Bunlara ek olarak toplam 5377 MW elektrik iiretecek gii¢ kapasitesindeki 6
kaynar su reaktérii yapim asamasindadir.

Kaynar sulu reaktdrler (BWR) bir ¢ok yonden PWR reaktérlerine benzemekle birlikte,
temel tark reaktdr koru i¢inde kaynama olayina izin verilmesidir. Uzun bir stire reaktdr koru iginde
kaynamaya izin verilmesinin buhar kabarciklan olusmas1 sonucu tehlikeli kararsizliklara sebep
olacag distiniilmekteydi. 1950 yilinda yapilan iinli BORAX deneyi de bu savin diisiik basing
altinda olan kaynamada dogrulugunu gdéstermistir. Fakat basing yiikseldigi zaman kaynama olay:
Kararsizhipa sebep olmamakta ve reaktdr kontrol edilebilmektedir. Bu olaydan sonra BWR tipi
gclistirilmis ve PWR tipine rakip olmustur. Ik kaynak sulu reaktr santrali 1960 yilinda ABD'de
isletmeye alinan 180 MWe giiciindeki Dresden-1 niikleer santralidir.

BWR tipi reaktorlerin diger hafif sulu reaktdrlere goére Ustlinliigii reaktdr koru iginde
dogrudan elde edilen buharin tiirbinlere gonderilmesidir. Bu nedenden dolay1 BWR reaktorleri
dogrudan ¢evrim ile galigirlar.

3.3. Basingli Agir Sulu Reaktér (PHWR)

Diinyada 1995 istatistiklerine gore galismakta olan Basinghi Agir Su Reaktdrii 33 adet olup
toplam kurulu gii¢ 18637 MWe'tir. Insa halinde olanlann sayis1 17 olup 11 tane de kurulmasi
planlanmaktadir.

Basingli Agir Sulu Reaktorler, Basingli Sulu Reaktorler ile benzer 6zellikler tasirlar. Agir
sulu reaktdr olarak adlandirilmalarinin nedeni, yavaglatici ve sofutucu igin agir su D,O
kullanmalaridir. Bu tiir reaktorlerin en yaygin olarak kullanmildig) tilke Kanada'dir.

CANDU reaktérii, i¢inde diisiik basingta yavaslatici, agir su D,O bulunan yatay silindir
scklinde bir reaktdr kabi, zirhlama kabi, zirhlama suyu, kor ¢ukuru, yakit kanallar1 ve reaktivite
mekanizmasindan olusur. Reaktdr kabi, iginden yatay sekilde gegen 380 adet yakit kanali ve
reaktivite kontrol mekanizmalarini igerir. Yakit kanallan dogal uranyum yakit ve agir su
sogutucusundan olusur. Yakit kanali kullamimi reaktdr galisirken yakit degisimini ve optimum yakit
igletimini saglar.

4. NUKLEER SANTRALIN GUVENLI ISLETILMESI VE KARSI ONLEMLER:
Santralin giivenli isletilmesinde uygulanacak temel prensipler ii¢ diizeyde ele alinmaktadir.

1. Isletme prensipleri: Reakt6r kurulurken ve galistinlirken gdz &niinde bulundurulmas:
gereken hususlan kapsar. Kisaca,



- Tasarimda yeterli giivenlik paylarinin bulunmasi

- Tasarim, imalat, ingaat, montaj, isletmeye alma deneyleri ve isletmede kalitenin temini,
- Servis igi gozetim ve denetime $nem verilmesi '

- Giivenilir monitoring sistemi ve igletme talimatlarinin bulunmasi,

- Isletme personelinin yeterliligi, egitimi ve bilgi tazeleme becerisinin artinimasidir.

2. Anormal olaylarin kazaya doniismesini énleme:

- Reaktoriin "kendine 6z giivenlik" 6zelliklerinin bulunmasi,

- Onemli parametreleri sinirlayan giivenlik sistemlerinin bulunmasi,
- Kusurlarn haber veren 1s1kl1 ve sesli alarm sistemlerinin olmasidir.

3. Miihendislik Koruma Sistemleri:

Niikleer Santrallar gerek normal ¢alisma kosullarinda gerekse olasi bir kaza durumunda
cevreye zarar vermeyecek bigimde tasanmlanirlar. Tasarim asamasinda, santralin normal isleyisi
esnasinda olabilecek her tiirlii insan ve alet hatasinin kazaya neden olmamas igin gerekli tiim
onlemler alimr. Dolayisiyla bu tiir hatalar olugsa dahi normal isletme sistemleri bunu &nleyecek
yeterliliktedir.

Bu koruma sistemleri pasif ve aktif koruma sistemlerini igermektedir. Pasif koruma
sistemleri (Radyoaktif maddeler veya radyasyonun sizmasina karsi konulan engeller); yakit zarfi,
sodutucu akiskanin basing sinir1, biyolojik zirh, dig giivenlik kabugu, reaktdr ¢evresindeki yasak
bolge gibi. radyasyon kaynag: ile isletme personeli, halk ve gevre arasina pegpese dizilmis tnlemleri
icermektedir. Aktif koruma sistemleri ise; kontrol odasi giivenlik sistemleri, kaza halinde kalp
sogutma sistemi, gilivenlik sistemlerini besleyen yedek gli¢ sistemleri, kaza halinde buhar
tircticilerini besleme suyu sistemi, atik 1s1 alma sistemi, kaza halinde reakttr binasim havalandirma
sistemi. dig giivenlik kabugu basing diigiirme diizeni, dig diivenlik kabugu kag¢ak &nleme
sizdirmazitk sistemi vb. dir.

4.1 - Bir Nikleer Santralin Giivenli {sletilmesi

Bir Niikleer Santralin basanl: ve gitvenli isletilmesinde agagida tamimlanan konular;

Yer Secimi (Yerlesim),
Tasanm,

Ingaat,

Montaj, test ve igletmeye alma

yanisira santralin ydnetimi ve isletilmesi de en onemli unsurlar olarak g6z &niine
alinmahdir.

Buradaki amag, igletme faaliyetlerini gevreye, insanlara ve niikleer santrallarda galigan
personele radyasyon tehlikesi yaratmaksizin ger¢eklestirmektir.

4.2, Isletici Ve Otorite Kurulus Tarafindan G6zetim

Niikleer santralin giivenli isletmesinden tamamen igletici kurulug sorumludur. Santral
vonetimi dogrudan sorumlu olmasina ragmen, isletici kurulug gerekli biitiin destegi verecek ve
isletme sinirlan ve sartlarina gére giivenli bir bigimde niikleer santralin ¢aligmasim temin etmek igin
gerekli gbzetimi saglayacaktir.

isletmeci kurulustan tamamen bagimsiz otorite kurulus, niikleer santralin giivenli
isletilmesinde denetim yapacak tek kurulustur.



Giivenli isletme her iki kurulusun da ortak amaci olup otorite kurulug ve isletici kurulug
arasindaki miinasebet kargilikli anlayisa ve saygiya dayamr.

Otorite kurulusun uygulanabilir sartlarina gdre isletici kurulug elde mevcut dékiiman ve
bilgileri saglayacak veya temin edecektir.

Dokiiman ve bilgiler asagidaki bagliklarla tammlanmigtir:

« Kalite temini programi

« [sletme sinirlan ve sartlan

o Daha onceden tanimlanan ydntemlere goére isletme simir ve sartlanindan sapmalarin
- belirlenmesi

« Montaj programi ve uygulama adimlanin gézden gegirilmesi

« Montaj sonrasi test sonuglan

« Isletme talimatlar ve ySntemleri

e Periyodik bakim, test, deneme ve denetim programi

e Bakim, test, deneme ve denetim kayitlar

e Depisiklik Yontemleri

e Degistirilmesi diigtiniilen gozden gegirilmis bir parganin ele alimsi ve kayitlan

« Giivenlikle ilgili kategoriye giren gdzden gegirilmis bir parganin degistirilmesi

e Isinlanma kayitlan

« Onerilen artik yonetim programi ve ilgili dSkiimanlar

» Etrafa birakilan artik sinirlart ve birakilan artifin kontrolu ve 8lgtim metod ve yontemleri

« Isletici kurulusun uygulayacag acil plan programi

 Beklenen igletme sartlan ve kaza kosullanm periyodik isletme 6zet raporu ve gézden

gecirmeyle ilgili kayitlar

e Niikleer Santralin sokiilmesi program.

Otorite kurulug isletme denetiminde;

e lsletici kurulug tarafindan sunulan &nerilerin tiizik ve yonetmeliklere gbre yerine
getirildigin degerlendirilmesi,
e isletme sinir ve sartlarina gore Nilkleer Santralin isletildiginin aragtinlmasi igin nikleer
santral igletmesinin gézden gegirilmesi,
o Niikleer santralin durdurulmasi ve degisikliklerin yapilmasi dahil niikleer giivenlikle ilgili
tedbirleri igine alan, gerekliyse uygulama ve gilivenlikle ilgili igletici kurulusunun biitiin
diger gorevleri, isletme sinir ve sartlanini dogru denetleyerek dogrulugunu saptamak.
o Otorite kurulugun goérevini yerine getirebilmesi igin, isletici kurulug otorite kurulusun
ihtiya¢ duydugu zamanda;

- Nitkleer santrala girigini kolaylagtirma

- Ozel test ve denetimleri {izerine alma gibi
her tiirlit yardimi verecektir.

e Isletici kurulus, isletme sinir ve sartlarina gére, Niikleer Santral isletilmesi igin gerekli
olan talimat ve ySntemleri tespit edecektir.

e {sletici kurulus 6nceden tamimlanan tiiziikk ve ydnetmeliklere gére kayit ve raporlarn
hazirlanmasi, muhafazasi ve dagitimim diizenleyecektir.



4. 3. Isletme Sinirlan Ve Sartlan (ISVS)

o Giivenli isletmeyi temin etmek i¢in bir dizi isletme simrlan ve sartlan resmi olarak
yazilmalidir. Buda son tasarimda biitlin 8nlemlerin alindify gdstermeli ve ticari isletmeden 8nce
otorite kurulus tarafindan degerlendirilmeli ve onaylanmalidir,

o lsletme simirlani ve sartlan, isletici kurulugun nikleer santrali isletmek igin
yetkilendirilmesinde en 6nemli unsurdur

- Otorite kurulus tarafindan degerlendirilmesi ve onaylanmasi sonrasi

- Isletici kuruluga Niikleer Santrali isletme yetkisi verir

- Kaza kosullarina sebeb olacak durumlarn énler

- Giivenli igletme, personele oldugu kadar aletede baglidir. Bunun i¢in ISVS alinacak
biitiin 6nlemleri kapsar ve igletmeci personel tarafindan sinirlar izlenebilecektir.

» Asafidaki fiziksel karekteristiklere gére siniflandirilabilir ve tespit edilecektir.

- Giivenlik sinirlan

- Giivenlik sistemlerinin kurulmas:
- Normal igletme igin sinir ve gartlar
- Godzetim sartlan

e Beklenen isletmenin meydana gelmesinden sonra normal isletme sartlarindan birine
veniden getirilebilir, hatta gerekliyse, reaktdr durdurulabilir. ISVS$'dan herhangibir sapma olursa
Niikleer santral ydnetimi uygun diizeltme hareketini ani olarak alacak ve isletme kurulugu,
gerekirse. yeniden gbdzden gegirecek, degerlendirecek efer uygulanan ydntem ihtiyag duyulursa
otorite kurulus haberdar edilecektir.

e Montaj ve test programinin uygulanmasi boyunca isletmeci kurulus ile otorite kurulug
arasinda siki baglanti temin edilmelidir.

4.4. Montaj, Test Ve Isletmeye Alma

e Niikleer Santral giivenli isletmesinde temel bilgilerin toplanmas igin dikkatli planlama
ve montajin yapilmas: gereklidir. Bu nedenle detayh bir test programu hazirlanmali ve programin
¢esitli kisimlart detayli program iizerine uygulamada ve raporlamadaki sorumluluklar agik¢a
belirlenmelidir. Montaj ve test programinin uygulanmasi boyunca igletmeci kurulug ile otorite
kurulug arasinda siki baglanti temin edilmelidir.

e Testlerin amaci, test sartlannda beklenen sonuglar, kabul edilir kriterler uygun olan
yerlerde &nerilen igletme sinirlan ve sartlarina uygunlugu

o Test siralamasi

e Test yapimu esnasinda gereken minimum teknik ve idari &nlemler ve giivenlik 6n
tedbirleri

e Santral sahasinda gereken personelin nitelik (vasif) ve sayisi (ilerde kullamlacak
isletmeci personelde dahil)

e Test ydnetimi (usulil)

e Gorevlendirilenlerin rolil ve sorumluluklanm igeren organizasyon dilzenlenmesi.

Yukarda basliklar: tanimlanan herbir programin ddkiimam istenecektir. Bunlara ek olarak
biitiin gerekli test sonuglarini igeren detayl: test raporu; takip edecek isletmede her iki konuda da
testin bagarili tamamlandifim rapor etmesi ve temel bilgiyli sagladigini gostermek igin,
hazirlanacaktir.

Montaj ve test programi isletici kurulugun amacim yerine getirmeli ve otorite kurulug
tarafindan onaylanmalidir.



Otorite kurulug tarafindan gerekli gorillen biitin 8n-isletme tesisleri yerine getirilmedikge
ve elde edilen sonuglar her iki kurulus tarafindan kabul edilmedikge ilk yakit yilklemeye izin
verilmez.

Otorite kurulug tarafindan gerekli goriilen biitiin testler yerine getirilmedikge ve elde edilen
sonuglar her iki kurulug tarafindan kabul edilmedikge ilk gii¢ ylikseltmesine izin verilmez.

4.5. Isletmeci Kurulugun Yapisi

Niikleer Santral isletilmesinde, isletmeci kurulug gtivenlige 6zel S5nem verilmesi bilincinde
olacaktir. ‘

Isletmeci kurulug, diizenli ydnetimi ve Niikleer Santral1 giivenli isletmeyi saglamak igin
asagidaki sorumluluklar yerine getirecek bir yapida olacaktir:

e [sletmeci kurulus iginde ayrnicalikh sorumluluk ve yetkili otoriteye sahip olmasi

e Basarili y6netim programinin yerine getirilmesini tesis etme ve takipgisi olma

o [sletme personelinin yeterli egitimini saglama giivenlik sartlarina uygunlugu elde etme,
~ anlama ve amacim gézdniinde tutarak kamu kuruluslan ve otorite kurulug arasinda siki

isbirligini temin etme.

¢ Santral ySnetimine hizmet ve tesisleri temin etme

e Yeterli halkla iligkiler baglantis1 kurma

Organize edilmis bir yapt olusturmada yodnetim gorevlerinin ana kategorileri asagidaki
sckilde ele alinacaktir:

o Karar verme gorevleri

e [sletme gorevleri-Normal isletme
e Takviye gorevleri

¢ Yeniden gozden gegirme gorevleri

4.6. Niikleer Santralin Y6netimi ve Igletme Personeli

Niikleer Santral ySnetimi, dogrudan Nikleer Santral giivenligi isletiminden sorumludur.
Niikleer santral gilvenli isletilmesine katlanirken Niikleer Santral ySnetim yapisi biitiin gérevleri
uygun performansla yerine getirecektir.

Isletme personelin gdrev ve sorumluluklari haberlesme hatlan ve yetkileri yazili olarak
tanimlanacaktir.

Isletme personelinin her biri grevlerini rahatlikla yerine getirebilmeleri igin yeterli haklar
verilmistir. Kontrol odasi yetkili ve gorevlileri ve Nilkleer Santrali giivenli bir sekilde durduracak
sckilde diizenli bir bigcimde agik¢a yazili olarak yapilacaktir. Benzer sekilde, anormal bir olay
sonucu durdurulan veya uzatilan bakim stiresi sonucu Nitkleer Santral yeniden isletmeye alinmasi
igin sorumluluk ve yetki, yazili olarak agik bir gekilde saptanacaktir.

Santralin isletme durumlanindaki herhangibir degisikligi, sadece goérevli ve yeterli
yetenekte igletme personeli kontrol ve siipervizyonluk yapabilirler. Giivenlikle ilgili sorumlu karan
bu kisilerin disinda kimsenin sorumlulugu almasina miisaade edilmemistir.

Isletme personelinin her biri igin gerekli yeterlik, isletmeci kurulug tarafindan tanimlanacak
ve otorite kurulug tarafindan gerekirse onaylanacaktir. Giivenlikle ilgili ¢alisan personel otorite
Kurulug tarafindan yeterlilik sinavina tabi olacak ve yeterliligi tarafindan onaylanacaktir.
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Bu kisilere uygun bir egitim programi uygulanir. Bu program belirli bir periyotta yenilenir,
ozellikle kaza sartlan ve acil durumlar sik sik tekrarlamr. Egitimi diizenli esaslar dahilinde
yenileyerek isletmeci personelin belirli zamanla durumlan kontrol edilir.

Santral yonetimi, santralin islemesini periyodik olarak gézden gegirecek ve belirlenen
herhangi bir soruna kargi alinacak dogru uygulama hareketini belirleyecektir.

4.7. Isletme Talimatlan ve Yontemleri

Ticari isletmeye gegmeden &nce, isletici kurulus Niikleer Santrali isletmek igin detayh
isletme talimatini ve yOntemlerini diizenli bir bi¢imde yazacaktir. Bu d6klimanlar, santrali
tasarlayan ve yapan firma ile igbirligi igerisinde yapilir. Biitiin isletme kosullan, normal igletme ve
beklenen igletme kosullar, tasarima esas kaza kosullan, dahil, ciddi kaza durumlanini da igeren
isletme talimatlan ve yontemleri diizenli bir sekilde yazilmig olacaktir.

4.8. Bakim. Test, Kontrol ve Denetim

Ticari isletmeye gegmeden Snce, isletmeci kurulus giivenli isletme i¢in gerekli olan sistem,
bilesen ve yapilarin periyodik bakim, test, kontrol ve denetim programim hazirlayacaktir. Bu
program otorite kurulusta da olacak ve isletme tecrilbelerin 15181 altinda yenilenecektir. Isletici
kurulus uygun alet ve teknigi kullanan, yetenekli uzman personeliyle yapaca§ periyodik test kontrol
ve denetimi diizenleyecektir.

Isletmeci kurulus yapi, sistemde bilesenlerin bakim, test, kontrol ve denetiminden &nce
diizenli bir sekilde yazilan talimat ve yontemleri hazirlayacaktir. Bu dékiimanlar tasarimet, santral
ve ekipmani temin eden firmalar, kalite temin ve radyasyondan korunma personeli tarafindan
hazirlanacaktir. Bu dokilmanlarda, personelin "ALARA" prensibine gdre isinlanmasi temel
alinacaktir. Santral yonetimi bu aktivitelerin yapiimas: sirasinda kullanilan talimat ve ybntemlerin
uygulama yonteminin takipgisi olacaktir.

4.9. Reaktor Kalb Yénetimi ve Yakitin Kullanim

Yakitin santral yerinde taginmasi ve depolanmasi esnasinda gitvenligin ve reaktdrde yakitin
glvenli kullamimini saglamak igin igletici kurulus santral yerinde yakitin kullanimi ve reaktSrdeki
yakitin yonetimiyle ilgili biitiin faaliyetleri diizenleyecek ve sorumlu olacaktir.

ReaktSérde kalb yonetimi igin igletici kurulug yakitin temini, ylklenmesi, kullanim,
degistirilmesi ve reaktdr kalb bilesenlerinin ve yakitin test edilmesiyle ilgili talimat ve ydntemleri
hazirlayacak ve yazili hale getirecektir.

Tasarima esas olarak hazirlanan yakit programm diizenlenecek ve otorite kurulusa
sunulacaktir. Kalb durumunun monitoringi yapilacak ve yakit programi yenilenecektir birinci
sogutma devresinde ve gaz aritma sistemindeki fizyon Uriinil aktivitesini azaltmak igin hatah yakat
kullanilmamasi igin kriterler diizenlenerek ve ydntemler hazirlanacaktir.

Kullanilmamis - kullanilmis yakitin tasinmasi, sahada depolanmasi ve sahadan bagka bir
yere taginmasini da igeren yakit ve kalbde kullanilan bilegenler, kullanim yéntemleri yazili olarak
hazirlanacaktir,

Kullamlmamis ve kullanilmig yakitin depolama planlan, onaylanmas: i¢in otorite kurulusa
sunulacaktir.



Kullamlmamig - kullamlmig yakitin paketleme, tasima ve gtnderilmesi ulusal ve
uluslararasi diizenlemelere gbre yapilacaktir. '

Kalb y&netimi, yakit performansi, yakit ve kalb bilegenlerin kullanim: ve yakit depolamay:
igeren bir kapsamli raporlama sistemi siirdiirtilecektir.

4.10. Degisiklikler
Santralin igletmesi sirasinda yapilacak degisiklikler;

e Yapi. sistem ve bilesenlerin degistirilmesi,
e Isletme sinir ve sartlannin degistirilmesi,

¢ Talimat ve yontemlerin degistirilmesi veya
¢ Bunlarnn bilesenleri'nden ibarettir.

Yukarda tanimlanan degisikliklerden herhangibiri, 6nceden otorite kurulustan alinan
isletme lisansint etkiliyorsa, yeniden yapilan degisiklikler i¢in otorite kurulusun onayina bagvurulur.

Biitiin degisiklikler tasarim, malzemenin temini ve hizmetleri, insaasi, test ve bakim
dokiimanlari. ¢izimler ve kayitlarin hepsi bir kalite temin y&netmeligine gore yapilacaktir.

Yapilan degisiklikler Niikleer santral performansint hig bir sekilde azaltmayacaktir.
4.11. Radyasyondan Korunma

Sosyal ve ekonomik faktorler gozéniine alinarak isinlamada "ALARA" prensibi
radyasyondan korunmada hedeflenmistir. Niikleer santralda ¢aligan personel ve halktan herhangi bir
kisinin 1s1tnlanma miktari otorite kurulus tarafindan belirlenen sinirlari, agmayacaktir.

Bu amagla isletici kurulus tarafindan hazirlanan radyasyondan korunma programi agagidaki
sorumluluklarin bilinci dahilinde uygulayacaktir.

- Santralin isletilmesinden sonra santralda ¢alisan personelde artacak radyasyon dozunun
kontrolu

- Santralda gevreye birakilan radyoaktif madde miktannin kontroludur.
Ayrica, Radyasyondan Korunma Programi (RKP) yeterli §nlemleride ihtiva edecektir;

e Onceden tammlanan simrlar ve ALARA prensibine gdre personel ve halkin
1sinlanmasinin temini,

e Personelin kontrolu ve korunmasi igin enstruman ve kontrol cihazlari,

e Sahada radyolojik kontrol ve gbzetim,

¢ Radyolojik bir kaza senaiyosuna gbtre isletme ve bakim ySnteminin kurulmasinda igbirligi
e Cevresel radyolojik gézetim

e Personel, ekipman ve yapilann radyoaktif kirliliginin temizlenmesi(dekontaminasyon)
eRadyoaktif maddenin sevkedilmesinde varolan y$netmeliklere uyulmanin kontrolii

Radyasyon kontrol programi yetenekli saglik fizikgileri sayesinde temin edilir.
Isletmeci kuruluglar, denetim ve onaylariyla, RKP'nin dogru bir gekilde uygulandigimi ve
hedefledidi amaca ulastifini, gerekirse diizeltme kararlar alabilecegini ve eldeki isletme deneyimine

gore programi yenileyebilir.
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RKP ayrica ¢alisan personelin tibbi kontrolunuda kapsar.
RKP, niikleer yakit santral sahasina getirilmeden 6nce diizenlenir.

4.12. Cevreye Birakilan Atik ve Atik Yonetimi

Radyvoaktif artik, otorite kurulugun tammladif1 yonetmelik gercevesinde aktivite ve miktar
agisindan en alt sinirda tutulur. Yani, tiretilen ve disan birakilan atik ve artik ydnetimi stirekli
kontrol altindadir.

Otorite kurulusun tammladig1 simrlar dahilinde radyoaktif atik ¢evreye birakilir ve saha
dis1 radyasyon kontrol programina gére diizenlenir. Birakma simir degerleri deneysel ve teknolojik
gelismelerin 1s1ginda tamimlanir.

isletici kurulus radyoaktif arhk ydnetimini hazirlamis olup, bu da isleme, sabitlestirme,
depolama, tagima ve alic1 ortamdan izole edilmis alanlara koyma adimlarnim igerir.

Paketleme, tagima ve sevketmede ulusal ve uluslararas: kurallara uyulur.

4.13. Acil Durum Hazirh

Niikleer santrallar halka, ¢aligan personele ve gevreye radyolojik zarar vermeksizin igletme
sartlarim1 yerine getirecek, gerekenden fazla bir miktarda yeterli giivenlikte isletilmesine gore
tasarlanmistir. Bununla beraber, ahnan biitiln bu 6nlemlere ragmen, niikleer acil durum halinin
vasanmasinda, yani 6nemli miktarda radyoaktivite gevreye birakilir veya 6nemli miktarda 1sinlama
olursa. bu miktar fazla olmamalidir. Bunun i¢in isletmeci kurulug hazirhk yaparak, bu durumu en az
zararla kapatabilmek igin bolgesel, ulusal, yerel ve diger kurumlarla isbirligi halinde 6nceden
hazirladig1 acil durum planina gore birlikte ¢aligirlar.

Acil durum plan: isletici kurulus, otorite kurulus ve kamu kurumlarinin birlikte koordineli
bir caligmasini igerir.

Isletici kurulusun acil planinin amaci; kazanin sonucunu ve radyoaktif birakma sinirlarint
azaltmaktir.

4.14. Kalite Temini Programi

Niikleer santralin giivenli isletimi igin isletici kurulus niikleer santralin test, montaj,
deneme isletmesi, isletme ve s6kiilmesinde detayh bir kalite temin programi hazirlayacaktir.

Bu program ulusal ydnetmelikler ve elde edilen tecriibelere gére gergeklestirilecek ve
6zenle hazirlanacaktir.

4.15. Dismanca Hareketlere Kar§1 Korunma

Giivenligi tehlikeye sokacak yetkisiz faaliyetlerin olusumundan sorumlu olacak insanlardan
korunmak i¢in alinan biitiin kabul edilebilir 6nlemlerdir.

Bu nedenle giivenli isletmesine gerek duyulan aletleri ihtiva eden kisimlar gegisi yasak
bolgeler olarak niikleer santral gesitli bdlgelere aynlmistir.

Bu nedenle giris noktalannin sayisi en alt sayida tutulmustur.

Bu koruma plani, ancak bilmesi gereken bir kag insanun kontroliinde olacaktir.
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4.16. Isletme ve Takviye Deneyimlerinin Gdzden Gegirilmesi

isletmeci kurulus, gitvenlik tedbirlerinin yerine getirildigini hedefleyerek niikleer santralin
isletme tutanakiannin diizenli gézden gegirilmesini temin edecektir. DSkiimanlar giincellestirilecek,
gozden gegirmeler uzman personelle temas kurularak yapilacak, uygun kayitlar yapilan diizeltme
miidahelerini de igerecek sekilde tutulacaktir.

Niikleer santral giivenligini ters ydnde etkileyecek herhangi bir olay1 8nceden tesbit etmek
igin. igletme deneyimi dikkatlice incelenecek bdylelikle ciddi durum ortaya gikmadan &nce bu olay:
onlemek igin olay: diizeltecek dnlemler alinacaktir.

Benzer sekilde, isletmeci kurulug diger niikleer santrallann igletme deneyimlerinden bilgiyi
elde etmek ve degerlendirmeyi yapmak igin, orada isletmede elde edilen tecrlibeler tatbik edilip,
denenecektir.

4.17. Kayitlar Ve Raporlar

Niikleer santral ticari igletmeye alinmadan 8nce, santralin giivenli isletilmesi igin santralin
tasarim ve ingaasini igeren biitlin 6nemli bilgilere isletmeci kurulusun sahip olmas: gereklidir. Bu
bilgiler tasarim ayrnintilan, giivenlik analizleri, saglanan ekipman ve malzemenin detaylar, gizimler
ve resimler, imalatginin igletme bakim el kitablan ve difer kalite temin dtk(imanlan isletme
esnasinda denetim, deneme ve peryodik testler igin gerekli kalite temin ve test raporlanda dahil
montaj ve test kayitlan isletmeci kurulusun elinde olacaktr.

Isletme kayitlar1 bunlarla sinirh kalmamak kaydiyla ;

- Niikleer Santral igletme statiisii

- Parcalanabilir, iiretken ve diger 6zel malzemenin dolagimi ve miktan

- Bakim, test, deneme, denetim ve onanm,

- Kalite temini,

- Calisan personelin egitimi, tibbi kontrolil, pozisyon ve yetenekleri

- Radyasyon 1ginlama, disart birakilan atiklar, ¢evrede radyasyon kontrolu ve radyoaktif
artik depolama.

Giivenlikle ilgili konularda, periyodik Ozet raporlar igletmeci kurulus tarafindan
hazirlanarak otorite kurulusa sunulacaktir. Beklenmeyen olaylari, kaza durumlanm takiben gézden
gegirilmesi gerekli raporlar ve kayitlar ayrica yapilan degisikliklerle ilgili raporlar ve kayitlar stirekli
tutulacak ve otorite kurulusun talebi halinde el altinda bulundurulacaktir.

Rapor ve kayitlann depolanmasi ve korunmas: ve tanzimi kalite temin sartlanna gore
olacakur. Dékiiman yonetim sistemi personelin kullandify herbir dékiimanin en son haline
ulagilabilecek sartta olmalidir. Acil durumda kullamm igin bazi dékiimanlarin Niikleer Sanrallarin
disinda depolanmas: dilgiiniilmelidir. Baz1 siniflandinlmis rapor ve kayitlarin belirli ve uygun bir
siirece kadar tutulmalar 6nceden tanimlanmahdur.

4.18- S6kme
Niikleer Santral isletilmesine son verilmesinden sonra igletmeci kurulug Niikleer Santralin

sokiimiinden sorumlu olacak ve otorite kurulug tarafindan onaylanmasiyla igletmeci kurulusun
sorumlulugu son bulacaktir.
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Sokme, planh bir programin giivenli ve gerekli organizasyonel diizenlemelerin 15181 altinda
yapihr. Bu program giivenligin oncelikle her adimda yerine getirildigini ve s8kmenin
tamamlanmasina kadar uygulanacaktir.

S6kme stratejisi, radyoaktif artik ydnetimi konusundaki ulusal uygulama ve politikasina
baghdir. Ulusal bir politikanin ve bliyiik miktardaki radyoaktif artiklarin konulacagi uygun bir
alanin varhid isletici kurulusun kararlarini yénlendirebilir.

S6kme alternatiflerin segimine etki edecek faktérler:

- Reaktériin durdurulmasindan sonra ve zamanin bir fonksiyonu olarak s8kme esnasindaki
personelin radyasyon 151nlanmasi

- S6kmenin ertelenmesi halinde galigsan personele ve halka tehlikesi

- Gu.enlik ve gbzetim sartlan arasindaki denge

- Gelecekte bu yerin kullammadir.

Sokme programinin ybnetiminde, géz 6niine alinacak hususlar:

- S6kme projesinin ydnetimi

- Saha ydnetimi

- Bu konuda ¢alisan kurulusun sorumluluklan ve rolii

- Radyasyondan korunma

- Radyoaktif artig1 sabitlestirme, tagima ve zararsiz hale getirme alaninda depolama
- S6kmenin herbir adiminin tamamlanmasindan sonra gézetim

- Giivenlikten ibarettir.

Sokme programi, otorite kurulusa sunulur otorite kurulustan onay alindiktan sonra sékme
progranu uygulanir. S6kmenin tamamlanmasindan sonra otorite kurulusun yer igin yeniden onay:
gereklidir.

Isletmeci kurulus Nilkleer Santral isletme &mrii boyunca stkmeyi aklinda tutmahdir.
Bakim veya degistirme esnasinda radyoaktif olarak kirlenmis, radyoaktif hale gelmis bina, sistem ve
bilesenler rapor edilmis olacak bunlar santralin s6kiimiinde kullanilacak sekilde tutulacaktir.

5. SONUC

Atom gekirdeginin par¢alanmasinin bulunmasindan bu yana, gesitli endiistriyel tilkelerde
atom enerjisi banggil amaglarla kullamilmaya baglanmigtir. Ahsilagelen yakitlarin tabiatta simrh
bulunusgu, elektrik tiretiminde niikleer enerjinin énemini daha da artirmigtir.

Niikleer Santrallar, iginde siddetli bir radyasyon kaynagi bulunan, ileri teknoloji triini,
kapital yogun enerji iiretim tesisleridir. Bir radyasyon kaynag1 olan reaktdr kalbi ile isletme
personeli, halk ve gevre arasina derinliine ard arda konmus ¢ok sayida engel bulundurmak,
maliyetleri rekabet simrlarimt agmayacak sekilde, birbirinden bafimsiz ve paralel ¢aligan, gok
yedekli giivenlik sistemleri kullanmak suretiyle santralin giivenli isletilmesi amaglanmigtir.

Niikleer Santrallar gerek normal ¢aligma kosullarinda gerekse olas: bir kaza durumunda
gevreye zarar vermeyecek bigimde tasarimlanirlar. Tasanm agamasinda, santralin normal isleyisi
esnasinda olabilecek her tiirlii insan ve alet hatasimin kazaya neden olmamas: igin gerekli tim
onlemler ahinir. Dolayisiyla bu tiir hatalar olussa dahi normal igletme sistemleri bunu dnleyecek
yeterliliktedir.
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