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OZET

NUKLEER SANTRALLERDE OLASILIKSAL
GUVENLIK DEGERLENDIRMESININ
LISANSLAMADAKI YERI VE ULKEMiZ
LISANSLAMA FAALIYETLERINDE KULLANILMAK
UZERE MEVZUATA ONERIDE BULUNULMASI

Firdevs KILIC
TURKIYE ATOM ENERJiSI KURUMU
Ocak, 2019

TEZ DANISMANI: Muhendis Bugra KILINC

Ozellikle, 1980’lerden bu yana artan bir hizla niikleer diizenleyici kurum faaliyetlerinde
kullanilan olasiliksal giivenlik degerlendirmesi, niikleer gii¢ santrallerinin glvenli bir
sekilde tasarlanmasi ve isletilmesinde Onemli bir ara¢ haline gelmistir. Gunimuzde
olasiliksal giivenlik degerlendirmesi, deterministik giivenlik degerlendirmesinin bir
tamamlayicis1 olarak goriilmekte, nukleer duzenleyici kurumlar tarafindan nikleer

giivenlige iliskin karar olusturmada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, olasiliksal giivenlik degerlendirmesinin Tiirkiye lisanslama
faaliyetlerinde nerelerde kullanilabilecegi ortaya konulmaya calisilmig, bu kapsamda,
olasiliksal yaklasimin esaslart tartisilmig, olasiliksal giivenlik degerlendirmesinin
dizenleyici faaliyetlerdeki yeri ve onemi irdelenmistir. Dinya ornekleri gergevesinde,
nukleer diizenleyici kurumlarm bu tip giivenlik degerlendirmelerine iliskin bakis agilart
incelenmis ve karsilastirilmistir. Ornek iilke uygulamalarinda karsilasilan, kabul Kriterleri,
bu kriterlerin tlke yasal diizenlemelerinde kati veya esnek bir sekilde yer alip almadig gibi
riske dayali mevzuat gerekleri, olasiliksal giivenlik degerlendirmesinin lisanslama

faaliyetlerinin farkli asamalarinda sunumu, farkli seviyelerdeki degerlendirmelerin



kapsami, olasiliksal gilivenlik degerlendirmelerinin lisanslama faaliyetlerindeki yeri ve

degerlendirme ¢iktilarinin nasil ele alinacagi vb. hususlar incelenmistir.

Calismanin sonucunda, iilkemiz lisanslama faaliyetlerinde kullanilmak iizere olasiliksal
guvenlik hedefleri, olasiliksal giivenlik degerlendirmesi ¢alismalarinin sunumu, bu
caligmalarin asgari kapsami ve niteligini diizenleyen ve bu degerlendirmelerin kullanim
alanlarin1 tanimlayan oneri niteliginde bir mevzuat metni gelistirilerek tez ile birlikte

sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Nukleer gii¢c santralleri, givenlik analizi, olasiliksal giivenlik
degerlendirmesi, risk tanimli yaklagimlar, kor hasar frekansi, biiyiik ve erken salim

frekansi
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ABSTRACT

IMPORTANCE OF PROBABILISTIC SAFETY
ASSESSMENT IN NUCLEAR POWER PLANT
LICENSING ACTIVITIES AND PROPOSALS FOR
LEGISLATION OF TURKEY

Firdevs KILIC
TURKISH ATOMIC ENERGY AUTHORITY
January, 2019

SUPERVISOR: Engineer Bugra KILINC

Probabilistic safety assessment, which is used in nuclear authority activities at an
increasing tendency since the 1980s, has become an important tool in the safe design and
operation of nuclear power plants. Today, probabilistic safety assessment is considered as a
complement to deterministic safety assessment and it is widely used in regulatory decision-

making process on nuclear safety.

In this thesis, it is tried to put forward that where probabilistic safety assessment can be
used in Turkey’s licensing activities. In this scope, the principles of probabilistic
approaches and the importance of probabilistic safety assessment in licensing activities are
discussed. Within the framework of world examples, approaches to probabilistic safety
assessment are examined and compared from the viewpoint of regulatory bodies. In the
sample country applications, risk based legislative requirements such as acceptance criteria
or whether this criteria is strictly or flexibly included in the country’s legislation,
presentation of probabilistic safety assessment on different licensing stages, scope of
probabilistic safety assessment, importance of probabilistic safety assessment, how the

assessment outputs are addressed etc. is discussed.
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As a result of this study, a proposal legislative text containing probabilistic safety
objectives for the using in licensing activites in Turkey, defining the presentation, scope
and minimum quality of probabilistic safety assessment works and describing the use areas

of probabilistic safety assessment was developed and presented with the thesis.

Key words: Nuclear power plants, safety analysis, probabilistic safety assessment, risk

informed approaches, core damage frequency, large early release frequency
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GIRIiS

Nkleer gi¢ santrallerinde (NGS) radyasyon riski nedeni ile guvenlikle ilgili hususlar,
cevre ve insan sagligi acisindan 6zel olarak ele alinmaktadir. NGS’lerin giivenliginin
saglanmasi amaciyla ilk donemlerde deterministik yaklagimlar kullanilmig olsa da, Three
Mile Island (TMI) kazasi1 sonrasi deterministik yaklasimlar ile birlikte olasiliksal
yaklasimlarin kullanilmasi giindeme gelmistir. OGD, NGS’lerin riskine iliskin bilgi
saglamakta, bir santralin zayif ve giiclii yonlerini ortaya koyarak diizenleyici faaliyetlere
iliskin karar verme siirecinde yararli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. OGD, riske iliskin
bilgi saglamasinin yani sira, deterministik yaklagimlarin tamamlayicist olarak goriilmekte,

deterministik kriterlerin degerlendirilmesinde de sonuglarindan faydalanilmaktadir.

OGD, ilk tasarim asamasinda santralin yeterli yedeklilik ve ¢esitlilige sahip olacak sekilde
giivenli tasarlandiginin, tasarimin dengeli olup olmadiginin ve santralin onerilen tasarimi
ve igletimi igin riskin yeterince diisiik oldugunu temin edecek sekilde risk kriterleri veya
hedefleri ile karsilastirilabilir oldugunun gésterilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica, mevcut
santraller igin santralin zayifliklarinin tanimlanmasinda, iyilestirilmesi gereken yerlere
odaklanilmasinda ve farkli iyilestirme secenekleri arasinda fayda/maliyet analizi yapilarak
bircok segenek arasindan en etkin olanlarinin  belirlenmesinde  OGD’den
faydalanilmaktadir. Yapi, sistem, bilesenlerin (YSB) siniflandirilmasinda, santralde bakim,
onarim ve denetim faaliyetlerinde ©Onemli kisimlara odaklanilmasinda, teknik
spesifikasyonlarda yer alan izin verilen isletme dis1 kalma siirelerinin (allowed outage
time) (IIDKS) ve bu siirelerde gergeklestirilecek degisikliklerin gerekgelendirilmesinde,
yine teknik spesifikasyonlarda yer alan gozetim test araliklariin planlanmasinda,
NGS’lerde gerceklesen olaylarin degerlendirilmesinde, operatdr egitim programlarinin
olusturulmasinda, acil durum isletme prosediirlerinin (ADIP) belirlenmesinde ve ciddi kaza

yonetiminde OGD g¢iktilarindan yararlanilmaktadir.

Gunimduzde, dizenleyici karar verme strecinde OGD’ye iliskin yaklasimlar, OGD’den ne
sekilde yararlanilacagi, OGD giivenlik hedeflerinin ne olmas1 gerektigi, bu hedeflerin kati
veya esnek bir sekilde mi ele alinmas1 gerektigi ve OGD dokiimanlarinin tasarimin hangi
asamasinda ve ne sekilde sunulmasi gerektigi konularinda tartismalar siirmektedir. Bu tez

caligmasinda s6z konusu tartigmalara yer verilmekte, OGD’ nin diizenleyici faaliyetlerdeki



yeri ve onemi irdelenmekte, 6rnek iilke yaklasimlari ¢ergevesinde OGD’nin esaslar1 ve
OGD’ye bakis agilar1 tartisilmaktadir. Bu kapsamda tezin birinci béliminde OGD’ye
iliskin incelenen teknik dokiimanlar i¢in literatiir zetine yer verilmistir. Ikinci boliimde ise
OGD’nin tanimi ve tarihgesi sunulmustur. Tezin Gg¢lncl bélimiinde ise nukleer santralin

tasarimi ve isletilmesi sirasinda OGD’nin uygulama alanlarina deginilmistir.

Tezin dordiincii bolimiinde, OGD’nin lisanslamadaki yeri ve Onemine yer verilmistir.
OGD, deterministik yaklasimlarin bir tamamlayicisi olarak goriilmekte ve risk tanimli (risk
informed) yaklasimlarin en Onemli araglarindan biri sayilmaktadir. Derinlemesine
savunma ilkesi ile OGD arasindaki iliskinin ele alindigi bu bolimde, deterministik
yaklagimlarin ve olasiliksal yaklagimlarin zayif ve giiclii yonlerine deginilmis, boylece
olasiliksal yaklagimlarin hangi yonlerden deterministik yaklagimlari tamamladigi ortaya

konulmaya ¢aligilmistir.

Tezin besinci boliimiinde ise OGD’ye iliskin farkli ilke yaklasimlari sunulmustur.
Uluslararast Atom Enerji Ajansi (UAEA), Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Fransa,
Finlandiya, Rusya ve Japonya’nin OGD’ye iligkin bakis agilar1 incelenmistir. S6z konusu
ulkelerde OGD’nin duzenleyici faaliyetlerdeki yeri ve Onemi irdelenmis, iilke
uygulamalarinda karsilasilan kabul kriterleri, OGD dokiimanlarinin  lisanslama
faaliyetlerinin farkli asamalarindaki sunumu, farkli seviyelerdeki degerlendirmelerin
kapsami, ornek iilkelerde OGD’nin lisanslama faaliyetlerindeki uygulama alanlar ele
alinmistir. OGD’ye iliskin yaklasimlar, risk hedefleri, OGD dokiimanlarinin kapsami ve
sunumu ve OGD kullanim alanlar1 hususlarinda  6rnek iilke yaklagimlarinin
karsilagtiritlmasmin verildigi altinc1 boliimde, Ornek Ulke uygulamalari ¢ercevesinde
gerceklestirilen analizler neticesinde Tiirkiye igin Oneriler sunulmustur. Diinya 6rnekleri
cercevesinde ele alinan konulardan yola ¢ikilarak OGD’ye iliskin Turkiye igin bir mevzuat
metni gelistirilmistir. Sonug ve tartigma kisminda ise tez calismasindan elde edilen

sonuglara yer verilmistir.



1 LITERATUR OZETI

Niikleer santrallerde OGD’nin lisanslamadaki yeri ve onemi konusu ile ilgili yapilan
literatlir aragtirmasi neticesinde temel olarak UAEA ve Amerika Birlesik Devletleri
Duzenleyici Kurumu olan Nikleer Duzenleme Komisyonu (NRC) kaynaklarindan
faydalanilmistir. Ayrica, tilke yaklagimlarinin ele alindigi tez ¢alismasinda, 6rnek Ulkeler

cercevesinde OGD’ye iliskin mevcut olan yasal diizenlemeleri irdelenmistir.

OGD’nin lisanslamadaki yerinin ortaya konulmasi agisindan, bu tir degerlendirmelerin
uygulama alanlarina deginilmistir. Bu kapsamda temel alinan kaynaklardan biri UAEA nin
‘Niikleer Gii¢ Santralleri i¢in Olasiliksal Giivenlik Degerlendirmesi (OGD) Uygulamalari
(Applications of Probabilistic Safety Assessment (PSA) for Nuclear Power Plants)’ isimli
teknik dokiimanidir. UAEA’nin ‘Niikleer Santral Giivenligi Yonetiminde OGD’nin Bazi
Uygulamalari i¢in Modelleme ve Veri Onkosullar1 (Modelling and Data Prerequisites for
Specific Applications of PSA in the Management of Nuclear Plant Safety)’ isimli teknik
dokiiman1 da yararlanilan kaynaklar arasindadir. Konuya iliskin dokiimanlarda, bir
NGS’nin tasarimi, isletimi, kaza yonetimi ve dizenleyici faaliyetlerde karar alinmasi
konularinda OGD’nin uygulama alanlarma iliskin bilgiler sunulmaktadir. Ulkemiz
lisanslama faaliyetlerinde OGD’nin uygulama alanlarinin belirlenmesi sirasinda S0z
konusu kaynaklar ile birlikte {iilke yaklasimlar1 kisminda sunulan mevcut mevzuat

incelemelerinden faydalanilmistir.

UAEA’nm ‘Niikleer Tesislere iliskin Risk Taniml1 Diizenlemeler : Mevcut Duruma Genel
Bir Bakis (Risk Informed Regulation : Overview of the Current Status)’ isimli teknik
dokiimaninda ise deterministik ve olasiliksal yaklasimlarin gii¢lii ve zayif yonlerine yer
verilmektedir. Bu dokiimanda, deterministik ve olasiliksal yaklasimlarin bir karsilagtirmasi
sunulmakta, her iki yaklasimdan elde edilen bilgileri diger gereklilikler ile birlestiren risk
taniml1 karar alma siirecinin faydalarindan bahsedilmektedir. Risk tanimli yaklasimlarin
ana unsurlarinin ele alindig1 dokiimanda, konuya iliskin uygulamalara yonelik 6rnekler
sunulmaktadir. Ayrica, NGS’lere yonelik giivenligin saglanmasinda en 6nemli kaidelerden
biri olan derinlemesine savunma ilkesi ile OGD arasindaki iligkinin ortaya konulmasinda
Bati Avrupa Niikleer Diizenleyiciler Dernegi’nin (WENRA) ‘Kapsamli OGD ve

Derinlemesine Savunma ilkesi Arasindaki Iliski (The Link Between the Defence in Depth



Concept and Extended PSA)’ isimli dokiimanindan faydalanilmigtir. Bu dokiimanlardan
yola ¢ikilarak, OGD’nin lisanslama faaliyetlerindeki 6nemi ortaya konulmaya calisilmistir.
Mevcut diizenlemelerinde deterministik yaklasimlari benimseyen iilkemizin, lisanslama
faaliyetlerinde risk tanimli yaklasimlar1 kullanmasinin 6nemine iligkin vurgu yapilmasi
acisindan bu kaynaklar ile birlikte iilke yaklasimlari kisminda sunulan mevcut mevzuat

incelemelerinden faydalanilmaistir.

UAEA’nin OGD’ye iliskin bakis a¢isini ortaya koyan en tist seviyedeki dokiimani genel
guvenlik gerekliliklerinden (GSR) biri olan GSR Part 4’diir. Bu dokiiman ile UAEA’nin
giivenlik  degerlendirmelerinde OGD’yi bir gereklilik olarak goOrdiigii ortaya
konulmaktadir. OGD’ye iliskin sayisal glivenlik hedeflerine ise, INSAG 12 kodlu ‘Niikleer
Giig Santralleri igin Temel Giivenlik Ilkeleri’ isimli tavsiye niteliginde olan
dokiimanlarinda yer verilmektedir. SSG-3 kodlu ‘Niikleer Gii¢ Santralleri i¢in Seviye 1
Olasiliksal Giivenlik Degerlendirmesinin ~ Gelistirilmesi  ve Uygulamalar1®  isimli
kilavuzunda seviye 1 OGD’nin kapsamina, lisanslama faaliyetlerinde nerelerde

kullanilabilecegine ve degerlendirme ¢iktilarinin nasil ele alinacagina deginilmektedir.

NRC, kurulmasi planlanan NGS’ler i¢in OGD’yi, Federal Diizenleme Yasalari’nda (CFR),
bir gereklilik olarak tanimlanmaktadir. OGD’nin kapsamina ve lisanslama faaliyetlerinin
farkli asamalarindaki sunum sekline iliskin hususlara da Federal Diizenleme Yasalari’nda
yer verilmektedir. OGD’ye iliskin sayisal giivenlik hedefleri, OGD’nin lisanslama
faaliyetlerinde nerelerde kullanilabilecegi ve degerlendirme ¢iktilarinin nasil ele alinacag:
ise RG 1.206 kodlu ‘Niikleer Gii¢ Santralleri i¢in Tiimlesik Lisanslama Uygulamalart’
isimli kilavuzunun 19. bolimiinde ele alinmaktadir. Farkli uygulama alanlar ile ilgili
kapsam ve kriterlere iliskin bilgiler detayli olarak incelenen NRC mevzuatindan yola

cikilarak tez kapsaminda sunulmugtur.

Fransa’nin, OGD’ye iliskin bakis agisini ortaya koyan en iist diizeydeki dokiimani yasal
baglayicilig1 olan ve 2012 senesinde yayimlanan ‘Temel Niikleer Tesisler I¢in Genel
Kurallarin Belirlenmesine iliskin 7 Subat 2012 Tarihli Yonetmelik’tir. Bu Yonetmelik’e
gore Fransa OGD’yi deterministik yaklagimlarin bir tamamlayicisi olarak gérmekte, konu
dist oldugu gosterilmedigi silirece olasiliksal yaklasimlara iliskin analizleri istemektedir.

Fransa, OGD 06zelinde kabul edilebilir yontemlerine ve mevcut santraller ile gelecekte



kurulmasi planlanan santraller i¢in OGD’nin kullanim alanlarina Temel Givenlik

Kurali’nda (Basic Safety Rule) yer vermektedir.

Finlandiya’nin konuya iliskin bakis a¢is1 Nukleer Tiiziik’te ortaya konulmaktadir.
Lisanslama faaliyetlerinin farkli asamalarinda OGD gerekli goriilmek ile birlikte, OGD’ye
iliskin sayisal kriterlerine, kapsamina ve uygulamalarina YVL A7 kodlu ‘Niikleer Gii¢
Santrallerinde Olasiliksal Risk Degerlendirmesi ve Risk Yonetimi’ isimli kilavuzunda yer

verilmektedir.

Rusya, OGD’ye iliskin sayisal hedeflerine NGS’ler icin genel guvenlik hukimlerinin yer
aldigt NP-001-15 dokiimaninda yer vermektedir. OGD’nin kapsami ve uygulama
alanlarina ise NP-095-15 kodlu ‘Niikleer Gii¢ Santrali Unitesi Olasiliksal Giivenlik

Degerlendirmesi i¢in Temel Gerekler’ isimli dokiimanda deginilmektedir.

Japonya yaklagimina iliskin yapilan arastirmalar neticesinde OGD ile ilgili diizenleyici
dokiimanlarin Ingilizce siiriimlerinin mevcut olmadig1 gériilmiis olup, OGD’ye iliskin
bakis agis1 ve sayisal hedefleri i¢in Avrupa Ekonomik Isbirligi Teskilati/Niikleer Enerji
Ajansi’nin (OECD/NEA) OGD’ye iliskin anketi olan ve resmi cevaplardan olusan
‘Olasiliksal ~ Giivenlik  Degerlendirmesinin =~ Kullanimi  ve  Gelistirilmesi’  isimli

dokiimanindan faydalanilmistir.



2  OLASILIKSAL GUVENLIK DEGERLENDIRMESINE iLISKIN
TEMEL BiLGILER

2.1 Olasiliksal Giivenlik Degerlendirmesinin Tanim

Olasiliksal guvenlik degerlendirmeleri, karmagik teknolojileri igeren sistemlerde,
giivenligin artirilmasi amactyla, riskleri tanimlamak ve degerlendirmek yoluyla ne yanlis
gidebilir, hangi siklikla yanlis gidebilir ve istenmeyen hangi sonuglara yol agabilir
sorularina cevap bulmak i¢in gergeklestirilen kapsamli ve sistematik analizlerdir. Nukleer
santrallerde yapilan OGD ise “bir niikleer santralin zayifliklarini ve gii¢lii yonlerini ortaya
koymada ve nukleer santralin giivenliginin gosterilmesinde risk bilgisinden yararlanmak”

olarak tanimlanmaktadir.

Yukarida da deginildigi ilizere risk degerlendirmesi, ii¢ soruya cevap aramaktadir. Bu

sorular sirasi ile;

» Ne yanlis gidebilir?
» Hangi siklikla yanlis gidebilir?

> Istenmeyen hangi sonuglara yol acabilir?

Riskin bu tnlu U¢ sorusu Kaplan ve Garrick tarafindan tanimlanmis olup, “risk tUclemesi
(risk triplet)” olarak bilinmektedir. Nikleer santral tasarimlart &zelinde riskin bu
tanimindan yola ¢ikarak kaza senaryolari incelenmekte, bu senaryolardan kor hasarina
neden olanlar belirlenmekte ve bu yolla ilk soruya (ne yanlis gidebilir?) cevap
aranmaktadir. OGD calismalarinda, “Ne yanlis gidebilir?” sorusunun cevabi, kor hasarina
neden olacak minimum ariza kombinasyonu olarak bilinen minimum hata serileridir. Bu
ariza kombinasyonlarinin incelenmesi ile elde edilen bilgiler nicelikten 6te niteliksel
girdilerdir. Unlu risk tiglemesinin ikinci sorusu olan “Hangi siklikla yanhs gidebilir?”
sorusuna ise ariza olasiliklara iliskin istatistiki veriler (veya muhendislik muhakemesi)
kullanilmasi yoluyla cevap aranmaktadir. Son soru olan “Sonuglari nelerdir?”” sorusu ise
nlkleer santraller 6zelinde kor hasar1 ve radyoaktif salim olup olmadigi ve bu salim sonucu
toplum ve c¢evre lizerinde zararh etkilerin ortaya ¢ikip ¢ikmayacaginin belirlenmesine
yonelik analizleri gerektirmektedir. OGD calismalar1 bu halleri ile NGS’lerde bir kaza

olasiliginin azaltilmasi ve sonuglarinin hafifletilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
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Yukaridaki genel agiklamanin UAEA ‘IAEA Safety Glossary 2007’ dokiimanina gore
matematiksel tanimi ise su sekilde bir Ucli dizi ile ifade edilebilir (UAEA, 2007):

Risk={<S;j| pi|Xi>}

Si=1 senaryosunun tanimi

pi=1 senaryosunun olasilig1

Xi=1 senaryosunun sonuglarinin biiyiikligi

Literatrin ortaya konulmasi agisindan, riskin Lamarsh ve Baratta tarafindan bir diger
tamimina da yer verilmektedir. Buna gore, bir olayin riski, olaymn olma sikligi ve

sonuglariin biiyiikligiinden yola ¢ikilarak asagidaki gibi hesaplanir (Lamarsh ve Baratta,
2001):

Fonug

Risk {222} —giklik{ —=222"— ) xhityiklik {7}

hirim zaman hirim zam olay

Yukaridaki formiilde yer alan ’sonug¢’, NGS’ler i¢in kor hasar1 veya radyoaktif salim
olarak yorumlanabilecegi gibi, olasi bir salim durumunda, radyasyonun insan sagligi

uzerine etkileri olarak da yorumlanabilmektedir.

Risk tiglemesinin son sorusuna aranan cevap 6zelinde niikleer santraller i¢in yapilan OGD

calismalar1 Ug seviyede gergeklestirilebilmektedir (UAEA, 2000):

> Seviye 1 OGD: Bir NGS’de kor hasarina yol agan kaza senaryolarinin
tanimlanmasi, kor hasar frekansmin (KHF) hesaplanmasi ve Kkor hasarimi
engellemek i¢in kullanilan giivenlik sistemlerinin ve prosediirlerin giiclii ve zay1f
yonlerinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

> Seviye 2 OGD: Santralden gergeklesebilecek radyoaktif salimlarin hareketini,
degerlerini ve frekansini tahmin etmede kullanilmaktadir. Bu ¢alisma meydana
gelebilecek kazalarin sonuglarinin hafifletilmesi ve fiziksel bariyerlerin performansi
hakkinda fikir saglamaktadir.

» Seviye 3 OGD: Olasi radyoaktif salimlarin sonucunda gergeklesebilecek toprak ve
yiyeceklerin kontaminasyonu gibi halk sagligina iliskin toplumsal risklerin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bununla beraber, Glkemiz ve diinyadaki mevcut
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diizenleyici yaklasimlar ve heniiz literatiirde kanitlanmis bir metot olmamasi
nedeniyle Seviye 3 OGD bu tezin kapsami diginda tutulmustur. Bu seviye
caligmalarin gelecegi ile ilgili degerlendirmeye ise tezin sonug¢ kisminda yer
verilmektedir.

OGD’nin yukarida agiklanan seviyelerine iliskin asamalar Sekil 1’de sunulmaktadir.

Sekil 1. OGD seviye 1, seviye 2, seviye 3

Seviye 3 OGD
e Seviye 2 OGD
Seviye 1 OGD Ciddi k‘ 3 in -Radyolojik salim olmasi
- : ~-1acL Kaza qurumunaa | durumunda halk saghg: ve
tmffnﬁzair;ig?geoicagﬂgsar fiziksel bar1}'er1erm Snemi cevre acisindan r?sk%n
frekansinin hesaplanmas: ve radyoaktif salim hesaplanmas1

frekansimin hesaplanmasi

2.2 Olasiliksal Giivenlik Degerlendirmesi Temel Bilgiler

Tezin ilerleyen bolumlerine yonelik teorik temelin saglanmasi amaciyla bu kisimda
OGD’ye iliskin bilgilere yer verilmektedir. Daha dnce bahsedildigi tizere OGD, NGS’lerde
giivenligin saglanmasi1 amaciyla risk bilgisini kullanan kapsamli ve sistematik analizlerdir.
OGD’nin ilk basamag baslatici olaylarin belirlenmesidir. Baglatici olay, kor reaktivitesinin
kontroli, reaktor korundan 1sinin atilmasi ve santralden radyasyon saliminin engellenmesi
seklinde tanimlanan {i¢ givenlik fonksiyonunu tehdit eden olaylardir. Baslatici olaylarin
belirlenmesi ise, santralin normal isletme kosullarindan sapmasi veya dogrudan kor
hasarina goétiirecek kazalar neticesinde guvenlik sistemlerinin veya guvenlikle ilgili
olmayan sistemlerin kor hasarini engelleme amaciyla kullanildigi olaylarin tanimlanmasi

faaliyetidir (UAEA, 2010).

OGD’nin bir sonraki asamasi, giivenlik fonksiyonlarini yerine getiren giivenlik
sistemlerinin, bir baslatict olay neticesinde, ¢alismasina ihtiya¢ duyulmasi halinde santral
tepkisinin tanimlanmasidir. Kor hasarin1 6nlemek i¢in gerekli olan giivenlik fonksiyonlari
her bir baglatici olay icin tanimlanmaktadir. Giivenlik fonksiyonlarini yerine getiren
guvenlik sistemlerinin minimum performansi ise basar1 kriteri olarak bilinmektedir
(UAEA, 2010). Bir baslatic1 olaydan baslayarak, her bir baslatic1 olaya atanan giivenlik
fonksiyonlar1 ve giivenlik fonksiyonlarini yerine getiren basari kriterlerinin tepkisinin kor

hasarma kadar irdelendigi senaryolar kaza senaryosu olarak bilinmektedir. Kaza



senaryolarmin irdelenmesi sirasinda genelde olay agacit mantik modelleri kullaniimaktadir.
Olay agaglarinda yer alan basar1 kriterlerine iliskin sistemlerin ariza analizleri ise hata
agact mantik modelleri ile yapilmaktadir. Mantik modelleri olusturulurken ekipman
arizalari, insan hatalari, sistemler arasindaki bagimliliklar ve insan hatalar1 arasindaki

bagimliliklar tanimlanmaktadir.
Risk bilgisine ilisgkin OGD’den elde edilen niceliksel veriler asagidaki gibi olabilmektedir;

Kor hasar frekansi: Bir reaktorde kor hasarina neden olacak kaza senaryolarmin birim

zamanda (genelde reaktor yildir) olma sikligini ifade etmektedir.

Blyuk ve erken radyolojik salim frekansi: Bir reaktorde biiyiik bir salim olmasi
durumunda, gerekli acil durum 6nlemlerinin erken safhada alinmasinin miimkiin olmadigi

kaza senaryolarinin birim zamanda olma sikligini ifade etmektedir.

Yakit hasar frekansi: Reaktor icerisinde bulunan biitiin yakitlar1 icerecek sekilde kor, yakit
havuzu gibi yerlerdeki yakitlarin hasarina neden olacak kaza senaryolariin birim zamanda
olma sikligini ifade etmektedir. Bu durumda, yakit havuzunda 6ngoriilen kaza senaryolari

da analize dahil edilir.

Korunak binas: hasar frekansi: Kor hasar1 meydana gelmesi durumunda, korunak
binasinin hasarina neden olacak kaza senaryolarimin birim zamanda olma sikligimi ifade

etmektedir.

Kor hasar olasiligi: Belli bir zaman diliminde bir reaktorde kor hasarina neden olacak kaza
senaryolarinin olma olasiligini ifade etmektedir. Kor hasar frekansi ile zamanin ¢arpilmasi

sonucu elde edilmektedir.

Blyuk ve erken radyolojik salim olasiligi: Bir reaktorde salim olmasi durumunda, gerekli
acil durum 6nlemlerinin erken sathada alinmasinin miimkiin olmadig1 kaza senaryolarmin
belli bir zaman diliminde olma olasiligin1 ifade etmektedir. Biiyiikk ve erken radyolojik

salim frekansi (BESF) ile zamanin ¢arpilmasi sonucu elde edilmektedir.

Degisen kor hasar frekansi: Bir reaktoriin tasariminda veya isletme kosullarinda degisiklik

olmas1 veya reaktoriin konfigiirasyonundaki degisiklikler sebebiyle referans alinan kor



hasar frekansinda (baseline core damage frequency) meydana gelen degisimi ifade

etmektedir.

Degisen biiyiik ve erken radyolojik salim frekansi: Bir reaktoriin tasariminda veya isletme
kosullarinda degisiklik olmasi veya reaktoriin konfiglirasyonundaki degisiklikler sebebiyle
referans alinan biiyiik ve erken radyolojik salim frekansinda (baseline large early release

frequency) meydana gelen degisimi ifade etmektedir.

Kosullu kor hasar frekansi: Bir baglatici olaym veya isletme durumunun gergeklesmesi
kosulu ile KHF’nin hesaplanmas1 islemini ifade etmektedir. Ornegin; reaktdrde biiyiik
sogutucu suyu kaybi kazasi (LOCA) gergeklesmesi durumunda KHF’nin hesaplanmasi

kosullu kor hasar frekansin1 verecektir.

Kosullu biiyiik ve erken radyolojik salim frekansi: Bir baglatici olaym veya isletme
durumunun gerceklesmesi kosulu ile BESF’nin hesaplanmasi islemini ifade etmektedir.
Ornegin; reaktdrde korunak binasi digindaki bir ara baglantida LOCA meydana gelmesi
kosulu ile BESF’nin hesaplanmasi kosullu biiyilk ve erken radyolojik salim frekansin

verecektir.

Ayrica, OGD’den, temel olaylarin (basic events), temel olay gruplarinin, giivenlik
sistemlerinin ve baslatici olaylarin 6nemine iliskin fikir saglayan veriler elde edilmekte, bu
veriler 1s1g8inda tasarimin giivenligi ve santralin giivenli bir sekilde isletilmesi ile ilgili
yorumlar yapilabilmektedir. OGD’den elde edilen 6nem degerleri asagidaki gibidir
(UAEA, 2010):

> Fussell-Vesely Onem Degeri: Fussell-Vesely (FV) énem degeri bir temel olayi
iceren biitlin kaza senaryolariin KHF ye katkisinin oranidir.

» Risk Azalma Degeri: Bir ariza tiirii olasiliginin sifir olmasi durumunda KHF’deki
nispi azalmayi ifade eder. Risk azalma degeri ekipmanin giivenilirliginin dogrudan
fonksiyonudur ve hata turiniin KHF’ye katkisini degerlendirmede kullanilmaktadir.

» Risk Artis Degeri: EKipmana ait arizanin kesin gergeklesmesi durumunda KHF’deki
nispi artis1 ifade eder. Risk artis degeri, ekipman tarafindan gerceklestirilen
fonksiyonun 6neminin bir Ol¢listidiir. Ekipmanin ariza olasilik degeri ¢ok diisiik

olsa da giivenlik acisindan 6nemi ile ilgili bilgi vermektedir.
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> Birnbaum Onem Degeri : Birnbaum 6nem degeri bir bilesenin ariza verdigi

durumun bilesenin ¢alisir durumuna gore karsilastirildigi degerdir.

Onem degerleri, temel olaylar vs.’den hangilerinin risk seviyesine en c¢ok katki
sagladiginin (FV 6nem degeri, risk azalma degeri), hangilerinin giivenligi saglamada en
Oonemlisi oldugunun (risk artis degeri) ve sonuglar acisindan hangilerinin en hassas

oldugunun (Birnbaum 6nem degeri) bir gostergesidir (UAEA, 2010).

OGD gergeklestirilirken modellerin gelistirilmesi sirasinda ve kullanilan verilerden dolay1
belirsizlikler olusabilmektedir. Bu belirsizlikler hassasiyet caligmalar1 ve belirsizlik
analizlerinden uygun olan ydntemin secilmesi ile OGD sonuglarina yansitilmaktadir.
Belirsizlik analizleri, hesaplamalar sirasinda kullanilan parametrelere belirsizlik
dagilimlarinin belirlenmesi ile yapilmaktadir. Hassasiyet analizleri ise, OGD sonuglarinda
onemli bir etkisi olacagina inanilan ve belirsizlik seviyesinin ¢ok fazla oldugu verilere ve
varsayimlara uygulanmaktadir. Hassasiyet analizleri, alternatif varsayimlar veya
belirsizligin ~ yansitildigi  veriler  kullanilarak ~ tekrar ~ hesaplama  seklinde

gerceklestirilmektedir (UAEA, 2010).
2.3 Olasiliksal Giivenlik Degerlendirmesinin Tarihsel Gelisimi

OGD, giintimiizde ulasim, kimya, havacilik ve uzay endustrilerinde, askeri arastirmalarda
ve hatta finansal yonetim projelerinde kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlarinda ilk
olasiliksal calisma 1957 senesinde c¢ikarilan ve Brookhaven Raporu olarak da bilinen
WASH-740’dir. WASH-740, bir NGS’de biiyiik bir kaza olmasi durumunda sonuglarinin
ne olacagina iliskin olasiliksal tahminler sunmus, bununla birlikte, raporda olasiliga iliskin
sistemli bir yontem kullanilmamistir. Miihendislik muhakemelerinden yola ¢ikilan bu ilk
rapor her ne kadar olasiliksal bir ¢alisma olsa da, giiniimiizdeki OGD ¢alismalar1 sinifinda
degerlendirilmemektedir (US NRC, 2016).

OGD’nin temel metotlarinin kdkeni uzay arastirmalar1 programlarina dayanmaktadir. 1967
senesinde Apollo Ugus Test programinda U¢ astronotun dldiigii yangindan sonra, Amerikan
Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) risk degerlendirme g¢alismalarina baglamistir.
NASA tarafindan General Electric sirketine yaptirilan bu risk degerlendirme ¢aligmasina

gore, bir insanin giivenli bir sekilde aya gidip aydan donme olasiligi %5’den daha az
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olarak hesaplanmistir. Ancak, donemin yoneticileri bu rakamin agiklanmasinin Apollo
projesine zarar verebilecegini diisiinmiis olup, politik sebeplerden dolayr risk
degerlendirme ¢alismalarini belirsizligin fazla olmasin1 6ne sirerek rafa kaldirmistir
(Bedford ve Cooke, 2001). Bu c¢alismanin Onemine ilerleyen paragraflarda ayrica

deginilecektir.

Niikleer sektorde OGD, 1970’lerde yapilan WASH-1400 caligmasi ile baslamaktadir.
Reaktor Giivenlik Calismasi (Reactor Safety Study) veya Rasmussen Raporu olarak da
bilinen WASH-1400 c¢alismalari, senator John O. Pastore’un, Atom Enerji Komisyonu
(AEC) yoneticisi James Schlesinger’e bir mektup gondermesi ile baglamistir. 1970’lerde
acil durum sogutma sisteminin gilivenilirligi lizerine ciddi siipheler bas gostermis, bunun
tizerine, AEC tarafindan Idaho’da bulunan Reaktor Test Tesislerinde acil durum sogutma
sisteminin kiiciik 6l¢ekli modeli lizerinden bir dizi deneyler yaptirilmig, bu deneyler acil
durum sogutma sisteminin sanildig1 kadar iyi ¢alisamayabilecegini ortaya koymustur.
Deney sonuglarina iliskin senatdr John O. Pastore’un mektubu iizerine, AEC, o zamanlarda
Reaktor Gilivence Danigma Komitesinin (ACRS) bir iiyesi ve Massachusetts Institute of
Technology niikleer enerji mithendisligi boliimiiniin basi olan Profesér Mason Benedict ile
birlikte ABD’de niikleer santrallerin giivenilirliginin degerlendirilmesi {izerine bir ¢alisma
baslatmistir. Profesér Benedict daha sonra yogun c¢alisma programi nedeniyle, olasiliksal
ve istatistiksel teknikler konusunda galisan Profesér Norman Rasmussen’i bu galismay1
yiirlitmesi i¢in Onermis, boylece Reaktér Giivenlik Calismast 1972 senesinde AEC’nin
onciiliigiinde fiilen baslatilmistir. Reaktor Giivenlik Calismasi’nda farkli alanlarda calisan
hemen hemen 40 bilim adami ve miihendisin yam sira, 7 AEC c¢alisam1 yer almistir. O
zamanlarda 4 milyon dolarlik (enflasyon diizeltmesi ile bugiin 15 milyon dolar) bir biitge
ile bu ¢aligma tamamlanmistir. Reaktor risk hesaplamalarinda ilk olarak hata agaclarinin
kullanilmas1 diistiniilmiis, bu amagla kaynar su reaktorleri ve basingli su reaktorleri igin ilk
model hata agaclar1 Uiretilmistir. Bununla birlikte, biitiin bir reaktor i¢in olusturulan hata
agaglariin birlestirilmesinin hem zaman hem de kaynaklar agisindan sikint1 yaratacagi
farkedilmis, bunun {izerine Profesér Rasmussen tarafindan Onerilen ve AEC
elemanlarindan Mat Taylor tarafindan gelistirilen olay agag¢larimin kullanimi giindeme
gelmistir. Olay agaglariin kullanimi, OGD’yi pratik bir gergeklik haline getiren en 6nemli
kararlardan biridir (Keller ve Modarres, 2005).
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NRC’nin 1975 senesinde kurulmasi ile, Ekim 1975’te WASH-1400 raporunun son hali
NRC tarafindan yayimlanmistir. Ancak, WASH-1400 raporuna gelen elestiriler sonucu
NRC, Lewis Committee olarak da bilinen risk gdzden gecirme ve degerlendirme grubunu
kurmus, bu grup Eyliil 1978’de raporunu sunmustur. Bu rapora gore WASH-1400’de
kullanilan yontemler dogru olsa da, belirsizlikler fazladir ve WASH-1400’e bir ¢ok alanda
elestiri yapilmistir. Bu rapor sonrasi, NRC diizenleyici faaliyetlere iligkin karar verme

stirecinde OGD’nin kullanimina olan destegini geri ¢ekmistir (Keller ve Modarres, 2005).

OGD’nin diizenleyici faaliyetlere iliskin karar verme siirecinde kullanimi igin 1979
senesinde gerg¢eklesen TMI kazasi doniim noktasi olmustur. O tarihlerde NRC tarafindan,
reaktorlerin lisanslanmasi sirasinda tasarima esas kaza olarak en kotl senaryo olan biyuk
LOCA ele alinmaktadir. Ancak, WASH-1400 ¢alismasi ile basingli su reaktorlerinde riske
en fazla katkisi olan kazalarin kiigiik LOCA’lar oldugu gdosterilmis, insan hatalarinin ve
ortak nedenli arizalarin da olasi roliine dikkat ¢ekilmistir. TMI-2 kazasinda gergeklesen
kiicik LOCA ve insan hatasinin kazanin ilerlemesine katkisi neticesinde NRC, OGD’yi
tekrar glindeme almis, dokiimanlarinda WASH-1400 calismasina atifta bulunmaya
baslamistir. Sonug olarak, NRC operator egitimine, insan faktoriine, kiiciik arizalar sonucu
olusabilecek ciddi kazalara ve acil durum planlamalarina daha ¢ok Onem vermeye
baslamis, reaktor arastirma programlarinda da riske 6nemli katkisi olan kaza senaryolarina
oncelik vermeye karar vermistir. Almanya ise 1979 senesinin Agustos ayinda, nikleer
santrallerinde olas1 kazalara iliskin risk ¢alismasi olan ‘Niikleer Gii¢ Santralleri i¢in Alman
Risk Calismasi (German Risk Study for Nuclear Power Plants)’n1 yayimlamistir (Keller
ve Modarres, 2005).

16 Agustos 1995 tarthinde NRC’nin yayimladigi politik beyanname ile OGD’nin
diizenleyici faaliyetlere iliskin karar verme siirecinde kullanimi hiz kazanmis, risk tanimh
diizenlemeler olarak adlandirilan yeni bir mevzuat olusturma siireci baslamistir. 1998
senesine gelindiginde, NRC tarafindan, risk tanimli yaklagima iliskin ilk diizenleyici

kilavuzlar yayimlanmistir (Keller ve Modarres, 2005).

OGD’yi, Apollo Ugus Test program1 kapsaminda ilk olarak kullanan NASA’nin bu konuda
oncli olmas1 beklenebilir. Ancak, 1970’lerde ilk olarak uzay arastirmalarindan niikleer
sektore aktarilan OGD, 1980’lere gelindiginde daha kapsamli ve sistematik bir bi¢cimde

niikleer sektorden uzay arastirmalar1 sahasina aktarilmistir (Keller ve Modarres, 2005). 28
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Ocak 1986 tarihinde besleme roketinde ariza sebebiyle gerceklesen Challenger kazasi
sonrast OGD, NASA’nin tekrar glindemine gelmistir. 1983 senesinde Amerika Birlesik
Devletleri Hava Kuvvetleri, Challenger besleme roketindeki arizalari her 35 ucusta 1
olasilik olarak tahmin etmis, ancak o zamanin NASA yoéneticileri bunu reddetmis, kendi
miihendislik muhakemesi yontemleri ile tahmin ettikleri 100000 ugusta 1 ariza olasiligini
kabul etmislerdir. Challenger kazasindan sonra OGD, NASA tarafindan da risk analizinde
kullanilir hale gelmistir (Bedford ve Cooke, 2001).

Bu tarihi gelismeler 1s181inda, OGD’nin yakin zamanda diizenleyici kurumlar tarafinda ele
almig bicimi ve gelisimine tezin {ilke uygulamalari kisminda ayrintilart ile yer

verilmektedir.
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3 OGDUYGULAMA ALANLARI

Diizenleyici kurumlarin karar alma mekanizmalarinda risk ile alakali iki farkli yaklasim 6n
plana ¢ikmaktadir. Bunlar riske dayali (risk based) yaklagim ve risk tanimli yaklagimlardir.
Duzenleyici kararlarda riske dayali yaklagimlar sadece risk (zerinden degerlendirmelere
yer verirken, risk tanimli yaklagimlar geleneksel yaklasimlarla birlikte risk bilgisinin
kullanildig1 uygulamalardir. Giliniimiizde diizenleyici kurumlarca risk tanimli yaklagimlar
kullanilmakta olup, riske dayali yaklagimlar su ana kadar benimsenmemistir. Risk tanimli

yaklagimlarin kullanilir hale gelmesiyle birlikte OGD giinden giine 6nem kazanmustir.

OGD, niikleer endiistride reaktor tasarimci ve isleticileri tarafindan da artan bir hizla
kullanilmaktadir. Ayrntilar1 tezin ilerleyen kisimlarinda goriilecegi tizere, OGD
tasarimcilar ve isleticiler tarafindan NGS’lerin giivenli bir sekilde tasarlanmasi, mevcut
santrallerde degisiklige gidilmesi gereken tasarim ve isletme esaslarinin belirlenmesi ve
NGS’lerde ongoriilen degisiklikler icin fayda/maliyet analizlerinin yapilmasi amaciyla

kullanilmaktadir.
3.1 OGD’nin Tasarim Asamasinda Kullanilmasi

OGD’nin ana uygulama alanlarindan biri, santral tasarimidir. Burada tasarimdan kasit
santralin ilk tasarimlandig1 asama oldugu gibi, isletmede olan santrallerin ihtiya¢ duydugu
tasarim degisiklikleridir. OGD tasarimda, deterministik yaklasimlar ve miihendislik

muhakemeleri ile birlikte kullanilmaktadir.
Tasarimda OGD (OECD/NEA, 2012);

» Tasarimin risk seviyesine anlamli katkida bulunan faktorlerin belirlenmesinde,

» Tasarimin dengeli bir tasarim olup olmadiginin tespit edilmesinde,

» Tasarim ve santral igletmesindeki zayifliklarin ve ihtiya¢ duyulan iyilestirmelerin
belirlenmesinde,

» Tasarimda ihtiya¢ duyulan iyilestirmeler i¢in fayda/maliyet analizlerinde

kullanilmaktadir.
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Bahse konu caligmalar, tasarim asamasi ve isletme sirasinda ihtiya¢ duyulan haller disinda
Periyodik Giivenlik Degerlendirmesi (PGD) sirasinda da yapilmaktadir. Genellikle
santralin 6mrii boyunca gergeklestirilen PGD ile OGD’nin kapsami genisletilebilmekte, o
giiniin gerektirdigi ek c¢alismalar 1s1¢inda santralin daha sonra ortaya ¢ikabilecek
zayifliklar tespit edilebilmektedir (OECD/NEA, 2012).

3.1.1 Nukleer guc santrallerinde ilk tasarim asamasinda OGD kullanim

OGD c¢alismalari, niceliksel ve niteliksel olmak tizere iki farkli sonu¢ sunmaktadir. Bir
reaktorde kor hasarina neden olacak minimum ariza kombinasyonu minimum hata serisi
olarak bilinmekte ve bu kombinasyonlardan tek hata kriteri, ortak nedenli arizalar ve insan
hatalar1 iizerine bircok niteliksel sonug ¢ikarilabilmektedir. Ornegin, bir Y valfine elektrik
glicii saglamasi i¢in X barast kullanilsin ve X barasina iliskin kaza senaryosu igin iKi
noktada arizanin olugsmasi gereksin. Diger taraftan, Y valfine elektrik giicli saglamasi igin
Z barasi kullanilsin ve Z barasina iligkin kaza senaryosu i¢in ii¢ noktada arizanin olusmasi
gereksin. Bu durumda, Y valfi i¢in Z barasimin tercih edilmesi daha olasi olmaktadir
(UAEA, 1984). Bir NGS’de yedeklilik ve gesitlilik seviyelerinin kontol edilmesinde de
OGD’nin niteliksel sonuglarindan faydalanilmaktadir. Yedeklilikte, sisteme eklenen yeni
bir bilesen ile sistemin giivenilirliginin artirilmasi saglanirken, gesitlilikte giivenilirligi
daha iyi bir bilesenin eklenmesi ve ortak nedenli arizalarin engellenmesi ile sistemin

giivenilirligi artirilmaktadir.

Ayn1 zamanda, her bir baslatici olay ve kaza senaryosu i¢cin KHF’ye katkis1 bilgisinden,
reaktoriin dengeli olup olmadigi sonucuna varilabilmektedir. NGS’de gerceklesmesi
beklenen bir kaza senaryosunun KHF’ye ¢ok biiyiik bir katkisi olmayacak sekilde,

NGS’nin dengeli tasarlanmasi beklenmektedir.

OGD, tasarimda yapilacak degisiklik segeneklerinin riskteki nispi azalmaya katkilarinin
karsilagtirllmasinda da kullanilmaktadir. Bu genellikle tasarim asamasinda santralde
iyilestirmelerin ne olmas1 gerektigini belirlerken kullanilan fayda/maliyet yaklagiminin bir
parcast olarak yapilmaktadir (OECD/NEA, 2012). OGD tekniklerinin kullanilmasi
muhendislik kabullerine dayali tasarim karsilagtirmalarindan daha giivenilir bir yontemdir.
Ornegin, giivenlik sistemleri ve daha karmasik olan giivenlik fonksiyonlarma iliskin
alternatif tasarim fikirleri yiiksek bir giivenilirlik diizeyi ile OGD sayesinde
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karsilastirilabilmektedir. Bu durum, ozellikle tasarim asamasinda, sistemlerin yardimci
sistemlere bagimliliklarina ve yedeklilik ve cesitlilik diizeylerine iligkin karar verme
konularinda yarar saglamaktadir (UAEA, 1984). Tasarima iliskin alternatiflerin
karsilastirilmasi i¢in tasarimin ilk agamasinda sinirlt bir kapsamda dahi OGD c¢aligmasinin
yapilmasi, riski minumuma indirecek maliyet etkin tasarim  seceneginin
degerlendirilmesine  yardimci  olmakta, tasarimin erken sathasinda  giivenlik
tyilestirmelerine imkan tanimakta, bdylece tasarimin sonraki asamalarinda degisikligi zor

ve maliyetli olacak adimlarin atilmasina engel olmaktadir.

OGD tasarim asamasinda yukarida bahsedilen tasarim seceneklerini karsilastirirken
minimum hata serilerini kullanarak, yedeklilik ve ¢esitlilik diizeylerini niteliksel ve
niceliksel olarak ele almaktadir. Yapilan OGD ¢alismalari, sinirli sayidaki hata serilerinin
riske biiylik katki saglayabilecegini gostermistir. Daha yiiksek olasilikla meydana
gelebilecek minumum hata serileri i¢in tasarimda yedeklilige veya ¢esitlilige gidilmesi
gerekebilmektedir. Valflerin yedekli konulmasi veya test araliklarinin degistirilmesi gibi
tasarimda yapilacak basit ve ucuz degisiklikler, riske biiyiikk katkisi olan hata serilerini
ortadan kaldirmaktadir (UAEA, 1984).

OGD ayni1 zamanda bagslatict olay sikliklarinin, ekipman arizalarinin ve insan kaynakli
hatalarin g6z Onilinde tutulmasinda O6nemli bir aragtir. OGD modelinde 6n giivenlik
sistemleri (front-line safety system) ve yardimci sistemler bir arada degerlendirilerek,
sistemler arast Onemli bagimliliklarin riske katkist konusunda tasarimciya fikir
saglamaktadir. OGD, tasarimciya tek hatalarin ve ¢oklu hatalarin 6neminin incelenmesinde
ve ‘giivenlik’, ‘gilivenlikle 1lgili’ ve ‘glivenlikle ilgili olmayan’ sistemlerin riske katkisinin
tanimlanmasinda yardimci olmaktadir. Giivenlik fonksiyonlarina, sistemlerine ve
bilesenlerine geleneksel deterministik yaklagimlarin uygulanmasi ile sinirl sayida tasarima
esas kazanin incelenmesi miimkiin olmakta, bu ise geleneksel yaklasimlar ile OGD’nin
birlikte kullanilmasindan elde edilecek faydayi saglamamaktadir (UAEA, 2001).
NGS’lerin bir veya daha fazla ciddi kaza senaryolarina kars1 daha zayif oldugu da OGD ile
gosterilmistir. Bu tiir sonuglar, santral tasarimini veya isletimini degisime gotiirerek riskin
azaltilmasini hedefleyen onlemlerin daha tasarim agamasinda alinmasini gerektirmekte, bu

ise OGD’nin 6nemli ¢iktilarindan biri sayilmaktadir (UAEA, 1984).

Ozetle tasarimci, tasarim asamasinda, OGD calismalarini;
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» Santralin zayifliklariin tanimlanmasi ve bunlara ¢6ziim getirilmesinde,

» Farkli tasarim segenekleri i¢in riskteki degisimin incelenmesinde,

» Guovenilirlik ve emre amadelik acgisindan sistemlerin  ve bilesenlerin
optimizasyonunda,

» Sistemler arast bagimliliklarin ve olasi ortak nedenli arizalarin tanimlanmasinda,

» Kaza senaryolarinin ve insan hatasina yiiksek hassasiyeti olan operator eylemlerinin
tanimlanmasinda,

» Sistemlerin ve bilesenlerin kaza senaryolarina katkisinin anlagilmasinda ve sayisal

bilginin elde edilmesinde
kullanmaktadir (UAEA, 2001).

Tasarim asamasinda yapilan OGD c¢alismalari lisans bagvuru sahibi tarafindan diizenleyici
kurumlara duzenleyici faaliyetlerinde karar vermede destekleyici dokiman olarak
sunulmaktadir. Sekil 2’de, karar verme asamasinda diizenleyici kurum ile lisans basvuru
sahibi arasinda OGD sonuglarindan yola ¢ikilarak gergeklestirilen miizakerelere 6rnek

sunulmaktadir.
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Sekil 2. Lisans bagvuru sahibi ve diizenleyici kurum arasindaki risk tanimli miizakere

ornegi
Basvuru sahibi tarafindan Diizeltme : Tasarumci basing
kabul edilecegi diislintlilen azaltma kapasitesini artirir
tasarim basvurusu ve OGD'yirevize eder
Diizenleyici kurum Sonug : Yiiksek ba'smgta
varsayiumlarin dogrulugu ge1:gek1e§en LOCAlarin
konusunda siiphe duyar - KHF'ye katkis1 hala ytiiksek

Diuizeltme : Tasarimci
bagimsiz ve yedekli bir
basing azaltma hatt1 ekler

yeni veriler talep eder ;

Sonuc : Yeterli sogutma
seviyelerinde hata riski

cok yuksek ‘

Sonug : Yardimc
sistemlerdeki (ara sogutma
sistemi ve dizel jenerator)
ortak nedenli arizalar
dolayisi ile KHF hala yiiksek

Yol actig1 sorun : Yiiksek
basincta gergeklesen
LOCA'larin KHF'ye katkisi
yuksek

Diizeltme : Tasarimcl ortak
nedenli arizalari azaltacak
onlemler alir ve diizenleyici
kuruma tasarimi tekrar
sunar

Degerlendirme 1 : Diizenleyici kurum, tasarimi ve ortak nedenli
arizalardaki azalmayi gozden gegirir. Korun sogutulmasinda yapilacak
daha fazla iyilestirmenin maliyetler agisindan etkin olmadigl ve yeterli

seviyede bir kesinlikle saptanamayacagl tespit edilmistir.

!

Degerlendirme 2 : Diizenleyici kurum tasarimin kabul edilebilir olup
olmadigini tespit etmek i¢cin 6nceden tanimlanmis standartlar ve Kriterler
ile karsilastirma yapar.

2

Degerlendirme 3 : Tasarimda yapilan degisiklikler ile emre amade
olmama kriterleri karsilanmig ve risk degerleri azaltilmisgtir. Tasarim kabul
edilebilir.

(Apostolakis ve digerleri, 2001)

Tasarima iligkin karar verme asamasinda sunulan OGD dokiimanlarinin kapsami
diizenleyici kurumun kor hasar frekansini, biiyliik ve erken radyolojik salim frekansim
(BESF) ve bireylere saha disi etkin dozun degerlendirilmesini iceren gerekliliklerine gore
belirlenmektedir. Tasarim konusunda fikir olusturmasi agisindan en azindan tam kapsamli
seviye 1 OGD’nin ve sinirli kapsamda seviye 2 OGD’nin yapilmasi, farkli santral hasar
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durumlarinin ~ frekanslarinin ~ degerlendirilerek, korunak binast ve smirlandirma
sistemlerinin (confinement systems) etkinliginin degerlendirilmesi gerekmektedir (UAEA,
2001).

3.1.2 Nukleer gugc santral tasarmminin isletme asamasinda gelistirilmesi,

guclendirilmesi ve modifikasyonu faaliyetlerinde OGD kullanim

Isletme durumundaki NGS’ler igin, giivenligin olasi iyilestirilmesi, santral tasarmmi ve
lisanslanma giincellestirmelerinin (6rnegin lisanslama kriterlerindeki degisime bagh
giincellemelerin yapilmasi sirasinda) desteklenmesi ¢alismalarinda OGD 6nemli araglardan
biridir. Bu kapsamda 6nerilen degisiklikler iki sekilde kendini gostermektedir. Bunlardan
ilki, isletmedeki zayifliklarin gii¢lendirilmesi amaci ile diizenleyici kurumlar tarafindan
onerilen iyilestirmelerdir. Bu tiir 6neriler, NGS’lerin isletilmesi sirasinda ortaya ¢ikan ve
yakin zamanda anlasilan, bu nedenle daha etkin bir sekilde ele alinmasi gerektigine
inanilan giivenlik konularina iliskin degisikliklerdir. Ornegin, dis olaylarin etkileri ve
fiziksel ayirmanin 6nemi daha sonra anlasilmig, bu konularda isletme sahipleri bazi
degisikliklere gitmistir. Onerilen degisikligin ikinci tiirii ise isletme sahiplerinden
gelmektedir. Isletme sahipleri, isletim sirasinda ortaya ¢ikan bazi giivenlik sorunlarini ele
almak, daha diisiik maliyetlerde santralin etkin bir sekilde isletimini saglamak veya bazi
durumlarda diizenleyici kurumlar tarafindan Onerilen degisikliklere alternatif daha az
maliyetli degisiklikler uygulamak amaci ile bu Onerilerde bulunabilmektedir (UAEA,
2001; UAEA, 1994).

Hem diizenleyici kurum hem de isletme sahibi tarafindan OGD, isletme durumundaki
santrallerin glvenlik seviyesinin belirlenmesinde ve 6nerilen santral degisikliklerinden
kaynaklanabilecek olas1 tasarim zayifliklarmin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Bu
analizlerde, KHF veya saha disina ciddi radyoaktif salimlar smirh sayidaki kaza
senaryolart i¢in baskin bir durumdaysa, bu kaza senaryolarini engelleyici ve etkin
giiclendirmeler Onerilmelidir. Eger isletme durumundaki santral ulusal veya uluslararasi
olasiliksal giivenlik kriterlerini karsilamiyorsa, aymi sekilde santralin giiglendirme
calismalarinin yapilmas1 gerekebilmektedir. Onerilen iyilestirmeler sistem tasarimina veya
yeni donanim kurulumuna iligkin olabilecegi gibi, isletme prosediirlerinin degistirilmesine,

kaza yonetim prosedirlerinin degistirilmesine veya operatdr egitiminde degisiklik
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yapilmasina iliskin de olabilmektedir (UAEA, 2001). OGD’den elde edilen bilgiler
1s1¢inda asagida sunulan degerlendirme sonuglarina varilabilmektedir (UAEA, 1994);

> Onerilen degisikligin santral tasariminin iyilestirilmesine fayda saglamamasindan
dolay1 bir eylemde bulunulmamasi,

Personelin egitiminde veya organizasyonunda iyilestirmeye gidilmesi,

Isletimsel veya bakim prosediirlerinin degistirilmesi,

Bazi sistemlerin veya tiim santralin isletiminde degisiklige gidilmesi,

Bilesenlerin degistirilmesi,

Bazi bilegenlerin uygulamalarinda degisiklik yapilmasi,

YV V. V V V V

Sistem tasariminda degisiklige gidilmesi (yedeklilik, yeni bilesen, fiziksel ayirma

vb. eklenmesi, bilesenlerin aktivasyonunda degisiklik yapilmasi)

Y

Tamamen yeni bir sistemin eklenmesi (gerekirse eski sistemin sokiilmesi)

» Sistem gruplarinin sokiilmesi, degistirilmesi veya tekrar tasarlanmasi.

Karar verme strecinde OGD tek ara¢ olmamak ile birlikte, 6nerilen degisiklik diizenleyici
kurumun uygun yedeklilik, cesitlilik, yeterli bagimsizlik ve uygun giivenlik marjini gibi
tasarim kriterlerini ve gereklerini de karsilamak zorundadir. Buna gére fonksiyonel ve
isletimsel gerekliliklerin yerine getirilmesi ile birlikte 6nerilen degisiklik uygulamaya
konulmak i¢in aday olmakta, bu kapsamda fayda/maliyet analizi yapilmaktadir. Santrale
Ozgii yapilan OGD, faydalar1 ve zayifliklar1 degerlendirmede ve fayda/maliyet analizlerine
girdi saglamada en 6nemli araglardan biridir. Birgok segenekten giivenlik icin net fayda
saglayanlarin degerlendirilmesinde ve akabinde en etkin ¢6zlimiin tanimlanmasinda OGD

kullanilmaktadir (UAEA, 2001; UAEA, 1984).

Hangi modifikasyonlarin kabul edilebilir oldugunun gosterilmesi ve diger alternatiflerle
karsilagtirma yapilmasi acisindan tam kapsamli OGD analizlerinin gergeklestirilmesi
gerekebilmektedir. OGD, genellikle modifikasyon onay surecinin bir parcgasi olarak santral
isleticisi tarafindan gergeklestirilmekte, diizenleyici kurumlar tarafindan ise gozden
gecirilip degerlendirilmektedir. OGD, riske katkinin anlagilmasi ve niteliksel ve niceliksel
veri saglamasi ile santral isleticisi ve diizenleyici kurumlar arasinda miizakereleri
desteklemektedir. Santral isleticisi ve diizenleyici kurum arasindaki miizakereler sirasinda
Onerilen 1yilestirme segeneklerine Oncelik siras1 vermede de OGD calismalarindan

faydalanilmaktadir (UAEA, 2001).
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Bu tiir bir ¢alismada minumum seviye 1 OGD yeterli olmakla birlikte, 6nerilen
giiclendirmelerin  6neminin etkin bir sekilde degerlendirilmesi agisindan i¢ ve dis
tehlikelerin de g6z Oniine almmasi gerekmektedir. Aymi zamanda, O©nerilen
modifikasyonlar diger isletme durumlarindaki riski de etkileyebilecegi i¢in diisiik giic ve
reaktoriin kapali oldugu durumlarin ele alindig1 bir degerlendirmenin yapilmasi faydali
olacaktir. Korunak binasi ve sinirlandirma sistemlerine iligkin yapilan modifikasyonlarda
KHF’de 6nemli bir diisiis olmasa da, BESF’de diisiis meydana gelecegi igin bu tir
modifikasyonlarda sinirli kapsamda seviye 2 OGD analizinin yapilmasi 6nemlidir. Ayrica,
ornegin Onerilen degisiklik bir sistemin emre amadeliginin iyilestirilmesine yonelik ise,
degerlendirme sirasinda emre amadelige yonelik giivenlik Slgiitleri de dikkate alinmalidir
(UAEA, 2001; UAEA, 1994).

3.2 Niikleer Gii¢ Santralinin Isletilmesi Faaliyetlerinde OGD Kullanim

OGD, bircok tlkede hem isletme sahiplerince hem de dizenleyici kurumlarca santralin
isletilmesi faaliyetlerinde bir girdi olarak kullanilmaktadir. OECD/NEA tarafindan paydas

ilkeler ile hazirlanan anketler 15181nda OGD nin;

» YSB’lerin siniflandirilmasinda,

» Yeniden yakit yiikkleme periyotlarinin uzatilmasi, kordaki gi¢ seviyesinin
artirilmast ve yaslanma yonetimi programlarinin bir pargasi olarak dikkat edilmesi
gereken bilesenlerin tanimlanmast gibi konularda karar vermede (6nceki
boliimlerde tanimi verildigi iizere risk tanimli yaklasim ile),

> Bakim faaliyetlerinin optimizasyonu, risk taniml1 hizmet igi testlerin (HIT) ve risk
tammli hizmet ici denetimlerin (HID) olusturulmasi, ve santrale 6zgii teknik
spesifikasyonlarin gelistirilmesi veya gerekgelendirilmesinde,

> Riskin izlenmesi faaliyetinde,

> Isletme olaylarinin analizinde ve baz iilkelerde kor erimesi dncesi ve sonras1 kaza
yonetiminde kullanildig1 gorilmektedir (OECD/NEA, 2012). Bu o6rnekler ayrintilt

olarak izleyen boliimlerde ele alinmaktadir.
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3.2.1 Yapu sistem ve bilesenlerin siniflandirilmasinda OGD kullanimi

Deterministik dizenleyici gereklilikler, NGS’lerin belirlenen tasarima esas kaza gruplarina
dayanacak sekilde tasarlanmasini ve isletilmesini talep eden gereklilikler olarak
tanimlanmaktadir. Bu deterministik gereklilikler, YSB’lerin gilivenlik agisindan onemine
gore siiflandirilmasini, iiretim, imalat ve montajinda da bu smifa uygun 6zel proseslerin
uygulanmasini sart kogsmaktadir. Bu 6zel prosesler/gereklilikler, YSB’lerin tasarima esas
kaza durumunda givenlik fonksiyonunu yerine getirmesini teminat altina alacak sekilde
belirlenmektedir (US NRC, 2005).

Bahse konu siniflandirmada niikleer endustride giivenlik agisindan &nemli bulunan
bilesenler i¢in tasarim degerlendirmesi, nitelik, kontrol mekanizmasi, dokiimantasyon,
raporlama, bakim, test, gdzetim ve kalite temini konularinda diger endiistriyel standartlarin
Otesinde standartlar gelistirilmistir. Bu gereklilikler, NGS’lerin fiili olarak isletilmesinden
elde edilecek verilerin olmadigi ilk donemlerde olusturulmustur. NGS’lerin fiili olarak
isletilmesi ve normal isletmeden sapmalara, kazalara ve ekipman performansina iliskin
gercek verilerin elde edilmesi ile birlikte kaza senaryolarinin modellendigi ve riskin
degerlendirildigi OGD calismalar1 baslamistir. Bu olasiliksal ¢alismalarda goriilmiistiir ki
deterministik gereklilikler agisindan onemli goriilen bazi ekipmanlar aslinda glivenlik
agisindan daha az 6neme sahip olabilmekte, deterministik gerekliliklerde yer almayan bazi
ekipmanlar ise giivenlik agisindan 6nemli olabilmektedir. (US NRC, 2005). Bu durum,

YSB’lerin risk tanimli yaklagimlar kullanilarak siniflandirilmasini giindeme getirmistir.

YSB’lerin siniflandirilmasinda risk tanimli yaklagimlari ilk olarak kullanan diizenleyici
kurum NRC’dir. Geleneksel deterministik yaklagimlara gére, NRC, YSB’leri ‘gilivenlikle
ilgili’ veya ‘giivenlikle ilgili olmayan’ olmak {iizere iki gruba ayirmaktadir. Deterministik
siniflandirmada, eger bir sistem gilivenlikle ilgili sinifinda degerlendiriliyor ise, s6z konusu
sisteme ait biitiin bilesenler de ‘guvenlikle ilgili’ sinifina dahil olmakta ve bu bilesenlerin
tamam1 Ozel gerekliliklere tabi olmaktadir. Eger bir sistem ‘glvenlikle ilgili olmayan’
simifinda degerlendiriliyor ise, sistem igerisinde bulunan biitiin bilesenler giivenlikle ilgili
olmayan sinifinda yer almakta ve 6zel gerekliliklere tabi olmamaktadir. Bu durum ise,
giivenlik agisindan etkin olmayan bir tutuculuga yol agmaktadir (US NRC 2005; Zhao ve
digerleri 2005).
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Risk tanimli yaklagimlar ile gilivenlik acisindan 6nemli bilesenlere odaklanilmasi ve
boylece hem lisans sahibi hem de NRC kaynaklarmin verimli bir sekilde kullanilmasi
saglanmistir. Risk tanimli yaklasimlar, mevcut olan ‘guvenlikle ilgili’ ve ‘glvenlikle ilgili
olmayan’ kategorilerinin yerini almamaktadir. Ancak, bu kategorilerin ‘giivenlik agisindan
yuksek 6neme sahip’ ve ‘giivenlik agisindan diisilk 6neme sahip’ olmak Uzere iki alt
kategoriye ayrilmasini ve biitiin bilesenlerin bu kategorilerde ele alinmasini saglamaktadir

(US NRC 2005; Zhao ve digerleri 2005).

Risk tanimli giivenlik sinifi (risk informed safety class) (RISC) olarak bilinen bu 4 siif
asagidaki gibidir (Zhao ve digerleri, 2005):

» RISC 1 - Giivenlik agisindan yiiksek oneme sahip fonksiyonlar1 yerine getiren
givenlikle ilgili YSB’ler,

» RISC 2 - Giivenlik agisindan yiiksek 6neme sahip fonksiyonlar1 yerine getiren
giivenlikle ilgili olmayan YSB’ler,

» RISC 3 - Giivenlik agisindan diisik 6neme sahip fonksiyonlar1 yerine getiren
glvenlikle ilgili YSB’ler,

» RISC 4 - Giivenlik acgisindan diisiik oneme sahip fonksiyonlar1 yerine getiren

giivenlikle ilgili olmayan YSB’ler.

Giivenlik agisindan onemli fonksiyonlar, degradasyonu veya kaybedilmesi durumunda
derinlemesine savunma, guvenlik marjini ve risk seviyesi (zerinde olumsuz etki
yaratabilecek  fonksiyonlardir. NRC, YSB’lerin risk tanimhi yaklagimlar ile
simiflandirilmasina iligkin ilk pilot calismasin1 Giiney Teksas (South Texas) Projesi
kapsaminda gerceklestirmistir (Zhao ve digerleri, 2005). Gliney Teksas Projesi kapsaminda
gerceklestirilen risk tanimli yaklasim smiflandirmasina iligskin elde edilen sonuglar Tablo

1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Gliney Teksas Projesi risk tanimli siniflandirma sonuglari

Deterministik Giivenlikle Ilgili Giivenlikle Ilgili
Simflandirma Olmayan
Risk Tanimh Simiflandirma RISC 1 RISC 3 RISC 2 RISC 4
Bilesen Sayisi 4197 13325 393 29906
Yiizde %8,8 %27,9 %0,8 %62,5

(Zhao ve digerleri, 2005)
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Guney Teksas Projesi sonuglari, gilivenlikle ilgili bir ¢ok bilesenin RISC-3 sinifinda,
guvenlikle ilgili olmayan bazi bilesenlerin ise RISC-2 sinifinda degerlendirildigini
gostermektedir. RISC-3 smifinda yer alan bilesenler i¢cin, NGS’nin giivenliginden 6diin
verilmeden, 6zel gerekliliklerde baz1 esneklikler saglanabilmektedir. Diger taraftan, RISC-
2 sinifinda yer alan bilesenlere iligskin gerekliliklerin, NGS’nin gilivenliginin saglanmasi
icin, iyilestirilmesi gerekmektedir. BOylece, risk tanimli siniflandirma gereksiz tutuculugun
azaltilmasi ve giivenlik agisindan 6nemli bilesenlere odaklanilmasi ile lisans sahibi ve
diizenleyici kurum kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasini saglarken, NGS’nin

giivenliginin iyilestirilmesine de katkida bulunmaktadir (Zhao ve digerleri, 2005).
3.2.2 Niikleer gii¢ santrali bakim ve test faaliyetlerinde OGD kullanimi

NGS’lerde bakim faaliyetleri Onleyici ve diizeltici bakim faaliyetleri olmak tizere iki
sekilde yiiriitiilmektedir. Onleyici bakim faaliyetleri, bir ekipmanmn arizalanmasini
engellemek amaciyla gergeklestirilen yag degistirme vb. gibi faaliyetler iken, diizeltici
bakim faaliyetleri bir ekipmanin arizalanmasi durumunda tamirine yonelik faaliyetlerdir.
Onleyici bakim faaliyetleri, belli bir zaman dilimi igerisinde ekipmanin arizalanma
sikligini azaltmasi nedeniyle ekipmanin giivenilirligine olumlu katkida bulunmaktadir.
Ancak, bu faaliyetlerin santralin tam giigte ¢alistigi normal isletme sirasinda yapilmasi
halinde ilgili ekipmanin emre amade olmamasina sebep olunmakta ve santralde bir
baslatic1 olay olmasi durumunda kor hasarina gidilmesi riski artirilmaktadir. Bu nedenle,
ekipmanin emre amade olmama durumu, giivenilirligi ve fayda/maliyet analizleri gibi
Ogelerin g6z Oniline almnarak bakim faaliyetlerinin risk seviyesini Onemli derecede

artirmayacak sekilde planlanmasi gerekmektedir.

Ayn1 zamanda, test ve denetim faaliyetlerinin planlanmasi hususlarinda da OGD

kullanilmaktadir.
3.2.2.1 Onleyici bakim planlarinin desteklenmesinde OGD kullanim

Onleyici bakimin amaci, herhangi bir arizanin ve degradasyonun erken tespiti ve gerekli
diizeltmelerin zamaninda yapilmasidir. Bakim faaliyetleri giivenilirligi iyi yonde artirsa da
ekipmanin emre amadeligini azaltmakta ve maliyetleri artirmaktadir. Bu nedenlerle bakim

faaliyetlerinin optimize edilmesi gerekmektedir.
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Bir santralde normal isletmede iken oOnleyici bakim faaliyetlerinin planlanmasi,
miihendislerin ve bakim personelinin énemli gorevlerinden biridir. Bazi iilkelerde 6nleyici
bakima normal isletmede izin verilirken, bazi iilkelerde bu konuda smirlamalar

getirilmistir.

Santralin giivenliginin ve risk seviyesinin incelendigi OGD g¢alismalari ile, bahse konu
bakim faaliyetleri sirasinda risk seviyesinde artma ve bunun sonucunda santral
giivenliginde azalmaya neden olunmadigi kontrol edilmektedir. Bu kapsamda, bakim
siiresi boyunca ekipmanin emre amade olmamasindan dolay1 olusacak olumsuz etkinin en

aza indirilmesi i¢in ¢alisilmaktadir (UAEA, 1994; UAEA, 2001).

OGD ile risk seviyesine ve santralin giivenligine 6nemli katkisi olan ekipmanlar
onceliklendirilmekte ve bunun neticesinde risk tanimli bakim faaliyetleri planlanmaktadir.
Boylece, sistemler i¢in hangi bakim prosediirlerinin uygun olduguna karar verilmekte,
sistem ve bilesen giivenilirligindeki degisime iliskin yeterli verinin oldugu durumlarda,
bakim ve test stratejilerindeki degisimin risk iizerindeki etkisi izlenebilmektedir (UAEA,

1994; UAEA, 2001).

Ancak, bu faaliyetlerin ¢ok sayida olmasi nedeniyle tesis giivenligine ve kaynaklarin
tahsisine verilen 6nem zorlasmaktadir. OGD’nin kullanimi, yiiksek seviyede onleyici
bakim isteyen ekipmanlarin (glvenilirliginde artisin giivenlikte biiylik bir kazang
sagladig1), gorece diisiik seviyede Onleyici bakim isteyen ekipmanlarin (giivenilirligindeki
diigiisin  giivenlik seviyesini etkilemedigi) veya sadece duizeltici bakim isteyen
ekipmanlarin  (emre amade olmama durumunun riskte artisa sebep olmadigl)
tanimlanmasin1 saglayarak, gerekli yerlere 6nem verilmesini ve bakim programinin
optimize edilmesini saglamaktadir (UAEA, 1994; UAEA, 2001).

Sonug olarak, muhendislik muhakemesi ile olusturulan bakim programlart ve stratejileri
giivenlik seviyesi ile ilgili bir iyilestirme i¢in yoOnlendirici olmayabilir. OGD temelli
yaklagimlar ise gilivenlik, isletimsel/teknik ve ekonomik gereklilikler acisindan denge
saglamasi i¢in 6nemli bir aragtir. Etkin bir bakim programimin gelistirilmesi karmasik ve
cok yonlu fayda/maliyet analizi gerektirmektedir. OGD, bakim i¢in hizmet dis1 birakilan
ekipmanlarin riske katkilarmin degerlendirilmesi ve ekipmanin giivenilirliginin

artirllmasinin riskteki olasi iyilestirmeleri ile ilgili niceliksel veriler saglamaktadir. Bu
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bilgi, diger maliyet ve faydalarla karsilastirmalar sonucu, yliksek seviyede bir santral
giivenligi ve emre amadeligin saglanarak kaynaklarin verimli bir sekilde kullanildigi bakim
programlariin gelistirilmesine yardimci olmaktadir (UAEA, 2001). Bakim planlama
faaliyetlerinde OGD’nin kullanim amaci su sekilde 6zetlenebilir (UAEA, 1994);

» Risk bilgisinin kullanilmasi ile bilesenlerin ana bakim programlarinin gelistirilmesi,

> Onleyici bakim faaliyetleri nedeni ile risk seviyesinde olusacak gereksiz bir artisin
oniine gecilmesi,

> Onleyici bakim faaliyetlerinin gergeklestirilmesinde, miimkiin oldugu &lciide,

esneklik saglanmasi.

Her bir bakim faaliyetinin 6neminin en etkin sekilde degerlendirilmesi i¢in en azindan
santrale 6zgii kapsamli bir seviye 1 OGD’nin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Genelde,
Onerilen bakim planlar1 korunak binasi ve sinirlandirma sistemlerini ve onlarin yardimeci
sistemlerini de igerecegi icin, smirli kapsamda seviye 2 OGD’nin yapilmasi da

gerekebilmektedir (UAEA, 2001).
3.2.2.2 Guvenilirlik merkezli bakim programlari icin OGD kullanimi

Giivenilirlik merkezli bakim (GMB), Onleyici bakim programinin optimize edilmesi i¢in
kullanilan sistematik araclardan birisidir. Daha 0Once de vurgulandigi {izere OGD,
bilesenlerin ve bakim faaliyetlerinin giivenlik agisindan 6nemini ortaya koyan bir ¢alisma

olup, GMB siirecinde dnemli alanlarin belirlenmesinde kullanilabilmektedir.

GMB programlarinin olusturulmasi sirasinda karar verme siirecinde 6nemli bir girdi, OGD
igin olusturulan giivenilirlik veri tabanmidir. OGD sayesinde ayni zamanda, GMB ile
belirlenen bakim stratejilerinin riske etkisi de uygun verilerin degistirilmesi (6rnegin;
ekipman ve sistemlerin emre amade olmama verilerinin yeni stratejilere gore belirlenmesi)
ile tekrar tekrar degerlendirilebilmektedir (UAEA, 2001).

GMB planlari, siirecin en etkin sekilde desteklenmesi i¢in en azindan santrale 6zgii
kapsamli bir seviye 1 OGD’nin gergeklestirilmesine ihtiyag duyan faaliyetlerdir (UAEA,
2001).
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3.2.2.3 Risk tamimh hizmet ici testler icin OGD kullanim

Geleneksel olarak test stratejileri santral gilivenliginin miihendislik kabulii veya yari
niceliksel degerlendirmesiyle deterministik olarak belirlenmektedir. OGD, deterministik
metotlar ve uzman goriisleri ile birlikte, bilesenlerin risk onemini degerlendirmek, onlari
kategorize etmek ve buna gore yeni test stratejileri olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Bu
dogrultuda, son dénemlerde HIT igin bilesenlerin riske goreli katkilarmin gdz oniine
alindizi OGD uygulamalar1 kullanilmaktadir. HIT programlarmin optimizasyonunda risk
bilgisinin (yani OGD c¢aligsmalarinin) kullanilmasi sinirli kaynaklarin daha iyi dagitilmasini
saglamaktadir. Boylece, santrale iligskin yiiksek giivenlik seviyeleri korunurken, genel

isletme ve bakim maliyetlerinde de azalma olmaktadir. (UAEA, 2001).

Niikleer santrallerde bulunan aktif bilesenlerin hizmet ici testlerine yonelik risk tanimli
yontemler {i¢ temel alanda kullanilmaktadir. Bunlar; bilesenlerin 6nemine gore kategorize
edilmesi, HIT programlarinin gelistirilmesi ve test programimin uygulanmas: alanlaridir

(UAEA, 2000a).

Bilesenlerin Onemine gére Kategorize Edilmesi: OGD tamml dlgiitlerin kullanimi ile
bilesenlerin giivenlik ag¢isindan 6nemlerinin tanimlanmasi onemlidir. Bilesenler, ‘glvenlik
acisindan yiiksek onem’ derecesine sahip olanlar ve ‘giivenlik agisindan daha az 6nemli’
olanlar olmak Uzere iki grupta kategorize edilmektedir (UAEA, 2000a). Guvenlik
acisindan daha 6nemli olan bilesenler i¢in diisitk 6nem derecesine sahip bilesenlere gbre

daha titiz test programlar1 uygulanmaktadir (UAEA, 2001).

OGD calismalarinda yer verilen hassasiyet degerlendirmeleri ile c¢esitli santral
konfigiirasyonu ve isletme durumu, OGD model varsayimlari, veri ve model belirsizlikleri
icin riski domine edecek HIT bilesenlerinin tanimlanmasi miimkiin olmaktadir. Yine OGD
caligmalarinin bir pargasi olan 6nem degeri hesaplamalari ise, risk tanimli uygulama siireci
boyunca, HIT faaliyetlerinde iyilestirmeleri tantmlamak icin yararli bir aractir. Sistem veya
fonksiyon seviyesinde elde edilen 6nem degeri sonuglari, bilesen seviyesindeki sonuglarin
dogrulanmasini miimkiin kilmakta ve OGD’de modellenmeyen HiT bilesenleri igin olasi

risk 6nemine iligkin fikir saglayabilmektedir (US NRC, 1998).
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Bilesenlerin risk agisindan onemlerinin belirlenmesi i¢in yapilan analizlerde FV Onem
degeri kullamlabilmektedir. Ornegin; UAEA’nin TECDOC-1138 kodlu ve ‘Giivenlikle
[liskili Bakim Faaliyetlerindeki Gelismeler’ isimli dokiimanina gore, risk derecelendirmesi
sirasinda kullanilan FV esik degeri 0,001°dir. Bu degeri gecen bilesenler risk agisindan
onemli olarak degerlendirilirken, bu degerin altinda kalan bilesenler daha az riskli olarak
kabul edilmektedir. OGD’ye iliskin sayisal analizler, santral uzman goriisleri ile sekillenen

deterministik analizlerle harmanlanir (UAEA, 2000a).

Giivenlik Acisindan Yiiksek Onem Derecesi Verilen Bilesenler icin HIT Programlarinin
Gelistirilmesi: Bilesenlerin HIT programlarinin uzmanlar tarafindan gelistirilmesi sirasinda

asagidaki adimlar goz oniine alinir (UAEA, 2000a):

1- Bilesenin hata tiri ve etkileri analizi: Bu adimda bilesenlere ait 6nemli dzellikler
tanimlanir. Bunlar bilesen tipi, tasarim Ozellikleri, konfigiirasyon, bilesenin
fonksiyonu, bilesenin eskimesi (component age), bilesene ait endiistriden gelen
veriler ve santralden toplanan verilerdir. Bilesenlerin 6nem derecelendirmesi
sirasinda kritik oldugu belirlenen hata tiirleri icin kok neden ariza analizleri yapilir.
Bilesen arizalarina iligskin kok neden analizlerinin sonuglari, bilesenlerin gercekten
calisma durumunda ariza verme yollarinin tanimlanmasi agisindan oldukca
faydalidir.

2- Test etkinliliginin degerlendirilmesi: Her tiir ariza i¢in etkin test ydntemleri
belirlenmelidir. Bunun igin, her testin etkinliliginin niteliksel ve niceliksel olarak
degerlendirilmesi ile bir arizanin ve bir arizaya Oncii olan durumlarin tespit
edilmesi gerekmektedir.

3- Test stratejisinin sekillendirilmesi ve degerlendirilmesi: Bu adimda, her bir bilesen
igin, test zamanlama planlarinin bir tanimi1 yapilmaktadir. Cesitli test stratejileri icin
glvenilirlik dizeyinin ve KHF ve maliyet agisindan etkisinin degerlendirilmesi
gergeklestirilir. Giivenlik ve maliyetler agisindan en uygun test stratejisi

secilmektedir.

Test Programmin Uygulanmast: Bu adimda ilk iki adimdaki faaliyetler sonucu belirlenen
HIT programinin uygulanmasi ve uygulanan HIT programinin geri beslemelere gore revize
edilmesi gerceklestirilmektedir. Revize edilen test programlarinin giivenlige olumsuz

yonde etkisi olmadigindan emin olunmakta, risk derecelendirmesi sirasinda kullanilan
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temel OGD’de tekrar hesaplamalar yapilarak bu degisikliklerin sayisal etkileri tayin
edilmektedir. Santralde yapilan testle iligkili olasi normal isletmeden sapmalar ve
ekipmanin servis dis1 olmasindan dolay1 sistem giivenlik fonksiyonlarina etkisi géz oniine
alinmaktadir. HIT programlarinin ve geri beslemelere gore yapilan revizyon islemlerinin

etkinliginin saptanmasi1 icin periyodik degerlendirmelerin yapilmasi gerekmektedir
(UAEA, 2000a).

Yukaridaki adimlarda yiiriitiilen risk tanimli HIT programi belirlenmesi faaliyetinde
kapsami1 tam (biitiin baslatic1 olaylar1 ve isletme durumlarim1 igeren) bir OGD’nin
kullanilmast 6nceliklidir. Bununla beraber, zaruri hallerde daha dar kapsamli bir OGD ile
bu faaliyetler yiratulebilmektedir. Dar kapsamli bir OGD ile bu faaliyetlerin yiiriitiilmesi
durumunda, 6nerilen risk tanimli HiT icin, ek bilgilerin de (deterministik ve nicel) karar
verme surecine dahil edilmesi gerekmektedir (US NRC, 1998).

3.2.2.4 Risk tammmh hizmet i¢i denetimler icin OGD kullanimi

Bir NGS’de isleticinin boru pargalari iizerinden gerceklestirdigi ve borularda degredasyon
olup olmadigina iliskin denetimler, HID olarak tanimlanmaktadir. Normalde ASME
Bolim 11°de tamimlanan yontemlere ve talimatlara gore gerceklestirilen HID
programlarinin kapsami, genel olarak tasarim stres raporlarinda yer alan deterministik
sonuglara dayanmaktadir. Bu raporlar ¢ok tutucu olmakla birlikte olas1 hatalarin dogru bir
sunumunu saglamamaktadir. Isletme deneyimleri hatalarin genelde korozyonun ve
yorgunlugun oldugu yerlerde ve santralin HID programinda yer almayan alanlarinda
meydana geldigini gostermistir. Sonu¢ olarak, nukleer santraller minimum yarar
sagladiklar1 denetim programlarina 6nemli derecede kaynaklarini aktarmaktadir (EPRI,
2000).

NGS’lerde HID programlarmin olusturulmasinda risk tanimli ydntemler alternatif bir
yontem olarak uygulanmaktadir. Amerikan Elektrik Gii¢ Arastirma Enstitiisii (EPRI)
caligmalar1, bu tekniklerin uygulanmasi ile mevcut HID programlarmin kapsaminin %60
ila %80 civarinda azaltildigini, maliyetleri ise 6nemli derecede diisiiriirken NGS guvenlik

standartlarinin saglanmaya devam ettigini géstermektedir (EPRI, 2000).
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Degradasyona tabi biitiin boru lokasyonlarin1 igerecek sekilde olusturulan HID
programlarina risk analizlerinin dahil edilmesi ile denetimlerin daha énemli lokasyonlara
yogunlastirilmas: saglanmaktadir. Bu kapsamdaki faaliyetler, risk tanimli denetim
yontemlerinin  belirlenmesini, denetime konu eclemanlar1 risk Onemine gore
derecelendirmeyi ve risk 6nemleriyle uyumlu denetim stratejilerinin (siklik, yontem, drnek
boyutu vs.) tanimlanmasin1 kapsamaktadir. Boylece, kaynaklarin maliyet etkin bir sekilde
tahsisi gerceklestirilirken, ayn1 zamanda denetim faaliyetlerinin en ¢ok ihtiya¢ duyulan
noktalara yogunlastirilmasi saglanir. OGD bulgular1 ve riske iliskin verdigi bilgiler santral
denetim programinda yapilmasi Onerilen degisikliklerin  desteklenmesinde de
kullanilabilmektedir (UAEA, 2001).

Risk tanimli HID programlarinin olusturulmasinda genelde EPRI ve Westinghouse Owners
Group (WOG) tarafindan NRC i¢in hazirlanmis olan iki farkli yaklagim kullanilmaktadir.
Her iki yaklasimda da boru pargalar1 (pipe segments) tanimlanir, bu pargalarda denetim
yapilacak boru lokasyonlar1 belirlenir, uygun denetim yontemleri segilir ve glvenlik
acisindan yiliksek onem derecesine sahip veya diisilk O6nem derecesine sahip boru
bilesenleri tanimlanir. Bununla birlikte WOG yaklasiminda boru pargalarina iliskin hata
olasiliklar1 Yapisal Giivenilirlik ve Risk Degerlendirmesi (SRRA) isimli olasiliksal kirilma
mekanigi kodu kullanilarak niceliksel olarak belirlenirken, EPRI yaklasiminda hata tiirii ve
etkileri analizinin kullanildig1 boru parcalarinin hata mekanizmalarina ve sebep oldugu
etkilere gore siniflandirildigr niteliksel yaklasimlar kullanilmaktadir. Daha sonra boru
bileseninin hata sonuglarinin ve hata olasiliklarinin degerlendirildigi matrisler kullanilarak
denetim programlar1 olusturulmaktadir. EPRI ve WOG yaklasimlarinda bu matrisler de
farkl1 sekillerde sunulmaktadir (EPRI, 2000; Westinghouse Electric Company, 1999).

WOG yaklasiminda, hata onemine karsi boru parcalarinin giivenlik agisindan 6neminin
degerlendirildigi 2x2 matrisler olusturulmaktadir. Her bir boru pargasinin hata 6nemi
belirlenirken SRRA kodu ile elde edilen hata olasiliklar1 kullanilmaktadir. Ornegin; her 40
reaktor yilinda 10 olasilikla hata veren bir boru pargasi yiiksek hata Snemine sahip olarak
degerlendirilir (Corak, 2003). Giivenlik agisindan onem degerleri ise OGD c¢iktilar1 ve
uzman gruplar1 goriisleri ile belirlenmektedir. Boru pargalarinin giivenlik 6nemine gore
derecelendirilmesi sirasinda temel Onem degerlerinden olan risk azalma degeri

kullanilmaktadir. Risk azalma degeri 1,005’den yliksek boru pargalar1 giivenlik agisindan
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yuksek 6nem derecesine sahip borular olarak kategorize edilirken, risk azalma degeri 1,001
ve 1,004 arasindaki boru pargalari bir uzman grubu tarafindan degerlendirilerek
derecelendirilmesi yapilir (Westinghouse Electric Company, 1999). Hata 6neminin ve
giivenlik acisindan Oneminin belirlendigi boru pargalar1 2x2’lik matrise gore
siniflandirilarak, risk tanimli HID programlari olusturulur. WOG yaklasimima gore 2x2°lik

risk matrisi Tablo 2’de sunulmaktadir. WOG yaklasimina iliskin adimlar ise Sekil 3’de

sunulmaktadir.

Tablo 2. WOG yaklasimina gore 2x2 risk matrisi

Hata Onemi Y iksek

Pbﬁyﬁk sizint> 10_4 3 1 (A) Supheh
Isletici Tanimli Program Lokasyonlar(%2100)
1(B) Istatistiksel Olarak
Denetim Lokasyonu

Seg¢me Islemi

Hata Onemi Diisiik

4 Sadece Sistem Basing Testi 2 Istatistiksel Olarak Denetim
ve Gorsel Inceleme Lokasyonu Se¢me Islemi

Giivenlik Acisindan Diisiik Oneme Giivenlik Acgisindan Yiiksek Oneme
Sahip Sahip (Risk Azalma Degeri>1,005)

(Westinghouse Electric Company, 1999)
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Sekil 3. WOG risk tanimli HID yontemi

| Kapsam ve Parca Tanimi |

/\

Yapisal Eleman Hata
Olasiliksal Degerlendirmesi

\/

Risk Degerlendirmesi

;

Uzman Panelinin
Smiflandirma Yapmasi

)
I

1
Eleman ve Test Yontemi
Secimi

Sonug Degerlendirmesi

A

Programin Uygulanmasi

(Corak, 2003)

EPRI yaklasiminda ise boru parcalarmmin hata potansiyellerinin, boru kirigi sonug
kategorilerine gore siniflandirildigr 3x4’liik risk matrisi olusturulmaktadir. Her bir boru
parcasi, EPRI risk matrisinde uygun yere konumlandirilir. Hata potansiyelleri, degradasyon
tipine gore yiiksek, orta ve diisiik olarak tanimlanirken, boru kirig1 sonuglart kosullu kor
hasar olasilig1 ve kosullu biiylik ve erken radyolojik salim kriterlerine gore yiiksek, orta,
diisiik ve hi¢ olarak tanimlanmaktadir. Boru kirig1 sonuglar1 agisindan kategorize edilirken
kosullu kor hasar olasiligi 10*’den biiyiik olanlar yiiksek, kosullu kor hasar olasilig1 10™
ile 10 arasindakiler orta, 10®°dan kiiciik olanlar ise diisiik olarak smniflandirilmaktadir.
Kosullu biiyiikk ve erken radyolojik salim kriterleri ise kosullu kor hasar olasiligr igin
sunulan kriterlerin bir mertebe altindadir. Olusturulan risk matrisinde boru parcgalar1 7
kategoriye ayrilmaktadir. Kategori 1, 2, 3 risk acgisindan yiiksek, kategori 3 ve 4 risk
acisindan orta, kategori 5, 6, 7 ise risk agisindan diisiik boru parcalarini icermektedir
(EPRI, 2000). Ilk 3 kategoride bulunan boru pargalar i¢in her kategoriye ait elemanlardan
en az %?25’inin denetim programi kapsaminda olmasi gerekirken, kategori 4 ve 5’de

bulunan boru parcalar i¢in her kategoriye ait elemanlardan en az %10’unun denetim
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programi kapsaminda olmasi gerekmektedir (Simola ve digerleri, 2009), EPRI yaklagimina
iliskin risk matrisi Tablo 3’de sunulmaktadir. EPRI risk tanimli HID yéntemine iliskin

adimlar ise Sekil 4’de sunulmaktadir.

Tablo 3. EPRI yaklagimi risk matrisi

Boru Kirig1 | Boru Kirig1 Sonuglari
Hata Potansiyeli | (Kosullu Kor Hasar Olasihigi ve Kosullu Biiyiik ve Erken
(Degradasyon Radyolojik Salim Kriterlerine Gore)
Tipine Gore) HIC DUSUK ORTA YUKSEK
YUKSEK Diisiik Orta Yiiksek Yiiksek
(Kategori 7) (Kategori 5) (Kategori 3) (Kategori 1)
ORTA Diisiik Diisiik Orta Yiiksek
(Kategori 7) (Kategori 6) (Kategori 5) (Kategori 2)
DUSUK Diisiik Diisiik Diisiik Orta
(Kategori 7) (Kategori 7) (Kategori 6) (Kategori 4)
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Sekil 4. EPRI risk tanimli HID yontemi

Hata Tiirti ve Etkileri Analizi

Sonug Degerlendirmesi Degredasyon Mekanizmalarinin Degerlendirilmesi
Dolayl ve dolaysiz etkilerin analizi Tasarim verileri, isletme durumlari ve igletme
* tecriibeleri
Sebep oldugu sonuca gore parcalarin *
belirlenmest Degredasyon mekanizmalarina kriterlerin
* uygulanmasi

Parcalarin gruplandiriimasi (baslatici olaya,
sistemlerde arizaya veya korunak binasi hasarina
sebep olanlar)

Y

Hata olasihiklarina gore parcalarin 3 kategoride

Sonug kategorisine atama (hic, diisiik, orta, siniflandirilmas (ytiksek, orta, diistik)
yiiksek)
Y Y
Sebep oldugu sonuca gore pargalar | | Degredasyon mekanizmalarina gore pargalar
RISK DEGERLENDIRMESI

v

BAKIMIN OPTIMIZE EDILMESI

Denetim yapilacak bilesen érneklerinin
tanimlanmasi

Y

Gergeklestirilecek denetimlerin tanimlanmasi

(Corak, 2003)

Risk tamimli HID programlarinin kapsami, mevcut ASME 11 boru gerekliliklerinde
tanimlanan denetimlerin sayisi, tahribatsiz muayene yapilacak denetim yerleri ve denetim
metotlarindaki degisiklikleri kapsarken, denetim araliklar1 ve periyodu, kusurlarin
degerlendirilmesinde kullanilan kabul kriterleri ve denetim yapacak personel nitelikleri

konusundaki degisiklikleri icermez (Westinghouse Electric Company, 1999).

HID programmin uygulanmasi ile birlikte geri beslemelere gore revize edilmesi
gerekmektedir. HID programlarinin ve geri beslemelere gore yapilan degisikliklerin

etkinliginin saptanmasi i¢in periyodik degerlendirmeler yapilir.
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3.2.3 NGS teknik spesifikasyonlari ile iliskili OGD kullanim

Teknik spesifikasyonlar, bir NGS’de isletme kosullarin1 ve giivenlik sistemlerine iliskin
tamir, bakim ve test gibi siiregleri tanimlayan, smirlayici isletme kosullarmi (limiting
operating conditions) ve gozetim gerekliliklerini (survallience requirements) iceren,
diizenleyici kurumlarin gozden gegirme ve degerlendirme programi kapsaminda yer alan

dokiimanlardir.
Teknik spesifikasyonlar genelde bes alan1 kapsamaktadir;

Giivenlik sinirlar ve giivenlik sistemlerinin ayar noktalar
Siirlayic isletme kosullar
Gaozetim gereklilikleri

Tasarim 6zellikleri

YV V. V V V

Yonetici kontrolleri

OGD uygulamalar1 bu bes alandan ikisine yonelik olarak kullanilmaktadir. Bunlar
siirlayict isletme kosullar1 ve gozetim gerekliliklerinde yapilacak degisikliklerdir. Teknik
spesifikasyonlarda yapilacak her bir degisiklik diizenleyici kurumlarin gézden gecirme ve

degerlendirme siirecine dahil edilmektedir (US NRC, 1996).

[IDKS sinirlayici isletme kosullart kapsaminda yer alirken, g6zetim test araliklar: gozetim
gereklilikleri kapsaminda yer almaktadir. IIDKS, bir bilesenin reaktor isletme halinde iken
tamir, bakim, test vb. nedeniyle izin verilebilecek maksimum emre amade olmadig: siireyi
tanimlamaktadir. Tamir, bakim veya test siiresi IIDKS’yi asmissa reaktor hizli bir sekilde
kapatilmaktadir. Gozetim test aralig1 ise iki test arasinda gecen siireyi tanimlamaktadir.
Gozetim test aralig1 teknik spesifikasyonlarda belirtilen siireyi gegmis ise bilesenin emre
amade olmadi81 kabul edilir ve IIDKS kadar zaman gectikten sonra reaktor kapatilir. OGD,
teknik spesifikasyonlarda yer alan IIDKS’yi ve gozetim test araliklarini optimize etmek ve

yapilan degisiklikleri gerek¢elendirmek amaciyla kullanilmaktadir (UAEA, 2001).

Gozetim testleri, bekleme durumundaki (stand by) bilesenlerde var olabilecek arizalari
tespit etmek amaciyla uygulanmaktadir. Gézetim test araliklarinin kisalmasi ile birlikte
gbozetim test frekanslari artmaktadir. Gozetim test frekanslarinin artmasi, bir yandan

bekleme durumundaki bilesene dair giivenilirligi artirirken (bilesenden emin olunmasini
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saglarken), diger taraftan test sirasinda hizmet dis1 olmasindan dolay1 karsit bir sekilde
emre amade olmama (isletme dist olma) sirelerini artirir. Buna ek olarak, test
frekanslarinin artmasi, teste bagli yipranmalari, test sirasinda olasi insan hatalarii ve
maliyetleri arttirdigi gibi, santral personelinin test sirasinda fazla radyasyona maruz
kalmasina da sebep olabilmektedir. Yapilan testler sirasinda, santral kosullarinda teste
bagli normal isletmeden sapmalara ve baslatici olaylara da sebep olunabilmektedir
(UAEA, 1992). Ornegin; bir basinglandiric1 (pressurizer) basing emniyet valfinin testi
sirasinda, valf acgildiktan sonra kapanma sirasinda hata verebilmekte, bu ise kiguk
LOCA’ya yol acabilmektedir. Bu nedenle, goézetim test araliklarinin uzatilmasinin
avantajlart ve dezavantajlar1 birlikte géz Oniine alinarak, en uygun test araligi se¢imi

yoluna gidilmekte, bunun i¢in ise OGD’den faydalanilmaktadir.

[IDKS’nin kisa olmast, santral riskinin daha yiiksek oldugu seviyelerde santralin daha kisa
stireli isletilmesini saglamaktadir. Ancak, bu durum santralin daha siklikla kapatilmasina
sebep olmakta ve santralin emre amadelik kapasitesini azaltmaktadir. [IDKS’nin
uzatilmasi, santralin isletiminde esneklik saglayarak gereksiz yere kapatilmasinin Oniine
gecmekte, ancak bu durum risk seviyesini artirabilmektedir. Onemli olan bu artisin tolere
edilebilir seviyelerde olup olmadiginin belirlenmesidir. Bu nedenle, IIDKS optimize
edilmelidir. Bu amagla, risk degisimine iliskin analizler yapilmali ve teknik
spesifikasyondaki degisimlerin gegerliligi OGD uygulamalari ile kanitlanmalidir (Hyuk-
Soon ve Doo-Hyun, 2009). Bununla beraber, daha dnce yedekli hatlarda meydana gelen
¢oklu arizalarin santralin tam giigte ¢alistigi isletme kosullarinda riske katkisinin, reaktoriin
kapali oldugu duruma gore daha fazla oldugu diisiiniilmekteydi. Ancak, son ¢alismalar bir
giin veya daha kisa siireli tamir zamani1 olan bilesenler icin, reaktdriin kapali oldugu
durumun, santralin tam giigte calistig1 isletme kosullarina gore daha fazla risk igerdigini
gostermistir. BOyle durumlarda, reaktoriin kapali duruma gegirilmesi sakincali
olabilmektedir. Santralin tam giigte ¢alistig1 isletme kosullar1 ve reaktoriin kapali oldugu
isletme kosullart arasindaki risk OGD uygulamalari ile karsilagtirilarak risk etkin
eylemlerin tanimlanmasi gergeklestirilmektedir (UAEA, 1993).

Gozetim test araliklarindaki degisiklikler

Gozetim test araliklarindaki degisikliklerin sebebi su sekilde siralanabilir (UAEA, 1993):
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» Gozetim test sikligindaki gereksiz fazlaligi hem giivenlik hem de isletimsel agidan
azaltmak,

» Test sonucu bilesenlerin yipranmasini engellemek ve test sirasinda arizalarin
tespitine yonelik avantaj ile test sirasinda meydana gelebilecek dezavantaj
durumlarimi dengelemek,

» Testle iligkili santralde meydana gelen normal isletmeden sapmalarin Onine

gecmek, teste bagl baslatici olaylar1 azaltmak.
IIDKS deki degisiklikler

Tecriibeler gostermistir ki, bir cok durumda IIDKS gereksiz bir sekilde kisitlayict ve bazi
durumlarda, riske iliskin degerlendirmelerle uyum i¢inde olmamaktadir. [IDKS’de, isletme
kosullarinin daha esnek hale getirilmesi ve asir1 riske girmeden gereksiz santral

kapatilmalarinin 6niine gegilmesi i¢in degisiklige gidilmektedir. OGD:

> 1IDKS’nin artmasi ile artan riskin etkisinin minimum oldugunu gostermek,

> Ozellikle ¢oklu hata durumunda santralin tam giicte ¢alistig1 ve kapali oldugu
durumlar arasindaki riski karsilagtirmak, bdylece bu ariza durumlarinda santralin
tam gugcte ve kapali oldugu isletme kosullarinin genel riske katkisini minimum

seviyeye getirecek IIDKS’yi tanimlamak
amaciyla kullanilmaktadir (UAEA, 1993).

Teknik spesifikasyon sartlarinin degistirilmesi sirasinda OGD’nin kullanim amaglar1 su

sekilde dzetlenebilir (UAEA, 1993):

» Teknik spesifikasyondaki herhangi bir degisikligin normal ve kaza kosullarinda
giivenlikten 6diin verilmeyecek sekilde yapildigini garanti altina almak,

» Teknik spesifikasyonda yapilan degisikliklerin riske katkisina iligkin sayisal bir
degerlendirme elde etmek ve gerekgelendirmelere iliskin sayisal bir temel
saglamak,

» Onay1 istenen degisiklikler i¢in diizenleyici kurumlara kabul edilebilir bir

degerlendirme saglamak.
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En son adimda gdzetim gerekliliklerindeki ve 1IDKS’deki degisiklikler yakindan izlenir.
[zleme programu ile birlikte, degisikliklerin bilesen performansina etkisi olabildigince hizli

bir sekilde tespit edilmektedir.

Teknik spesifikasyondaki degisikliklerin en azindan KHF’de yol ag¢tigi etkinin
degerlendirilmesi acisindan seviye 1 OGD’nin ger¢eklestirilmesi gerekmektedir. Ayni
zamanda, KHF’ye anlamli katkis1 olan kaza senaryolarinin da degerlendirilmesi
gerekebilir, clinkll KHF’de ihmal edilebilir bir degisiklik olsa da, teknik spesifikasyondaki
degisiklik, KHF’ye anlamli katkis1 olan kaza senaryosunda onemli bir degisiklik
yaratabilir. Korunak binas1 sistemlerine iligkin teknik spesifikasyondaki degisiklikler igin
ise seviye 2 OGD’nin gergeklestirilmesi gerekmektedir (US NRC, 1996). Ayrica, buhar
tireteci tlip kirigr gibi kazalarin, KHF’ye katkis1 6nemsiz olsa da, BESF’ye katkisi fazla
olabilmekte, bu nedenle bu tiir olaylara iliskin sistemlerdeki degisiklikler i¢in seviye 2

OGD’nin gergeklestirilmesi gerekmektedir (UAEA, 2001).
3.2.4 Operator egitimi programlarinin gelistirilmesinde OGD kullanin

OGD, reaktorde meydana gelebilecek kaza senaryolarimin siniflandirilmasinda ve
olasiliginin tahmininde kullanilirken, en olas1 kaza senaryolar1 ve kor hasarini 6nlemek i¢in
operatorler tarafindan gerceklestirilmesi gereken eylemleri de ortaya koymaktadir. Bu
nedenle, operatdr egitimlerinde kullanilacak simiilatérlerde hangi kaza senaryolarina
agirlik verilecegi santrale 6zgii OGD modelleri ile belirlenmektedir (UAEA, 1984). OGD
caligmalari, eksik bir operator egitiminin KHF’ye en Onemli katkilardan birini
olusturdugunu ortaya koymustur. Operator egitiminin, insan hata olasiliklarina etkisi
performans sekil faktorii ile incelenmektedir. Performans sekil faktoriine yonelik
hassasiyet ¢aligmalari, iyi bir egitimin, riski dnemli ol¢iide diisiirdiiglinii gostermektedir.
Kaza senaryolariin KHF’ye katkisinin ve bir kaza senaryosundaki insan hatasinin kaza
senaryosuna nispi katkisinin belirlenmesinde OGD kullanilmaktadir. Siklig1 yiiksek-olasi
sonucu hafif olan ve siklig1 diisiik-olas1 sonucu agir olan kaza senaryolari, operator
egitiminde goz Oniine alinmasi gereken hususlardandir. Bu nedenle kaza senaryolarina
iliskin frekanslar konusunda bilgi saglayan seviye 1 OGD ile birlikte, sonuglara iligkin
bilgi saglayan seviye 2 OGD’nin gergeklestirilmesi operator egitiminde olusturulan

programlar icin 6nem arz etmektedir (UAEA, 2001).
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3.2.5 Nukleer gu¢ santrallerinde isletme olaylarimin incelenmesinde
OGD kullanimi

NGS’lerin igletilmesi sirasinda giivenlik agisindan farkli 6nem seviyelerine haiz isletme
olaylar1 (ekipman seviyesindeki arizalar, normal isletmeden sapmalar, kazalar vb.)
meydana gelebilmektedir. Geleneksel olarak bu olaylar santral tasariminin
guclendirilmesine ihtiya¢ duyulan alanlarin saptanmasi ve giivenliginin artirilmasi
amaciyla kOk neden analizi ile niteliksel olarak incelenmektedir. Bu geleneksel yaklasima
ek olarak OGD’nin, gergeklesen isletme olaylarinin incelenmesinde kullanilmasi ile daha
sistematik ve riske dayali niceliksel analizlerin yapilabilmesi de miimkiin hale gelmistir
(UAEA, 2004).

Olasiliksal ve geleneksel yaklagimlar agisindan isletme olaylarinin analizi bahse konu
olayin oOnciillerinin incelenmesi ile baslamaktadir. Kazadan once gelen ve kazaya yol
acabilecek kosullar, olaylar ve senaryolar onciller (precursor) olarak tanimlanmaktadir.
Temelde, iki tlr oncul olaydan bahsetmek miumkindir. Bunlardan ilki, normal isletmeden
sapmalardir. Bu durumda, onciil olay, baslatict olay ile dogrudan iliskilidir ve kaza
senaryolar1 bu baslatict olaydan gelistirilmektedir. ikinci tiir dnciil olay ise, tesis isletimi
tizerinde dogrudan etki yapmadan, ekipman veya sistemlerin degradasyonlar1 veya emre
amadelikten ¢iktig1 durumlardir (UAEA, 2001; UAEA, 2004). Onciillerin incelenmesinde
kullanilan geleneksel yaklasimlar, olaylarin analizinde kaza raporlama sistemini
kullanmaktadir. Bu yaklasima gore, santralde gergeklesen biitiin olaylar kayit altina
alinmakta, ciddiyetlerine gore siniflandirilmaktadir. UAEA tarafindan gelistirilen
Uluslararas1 Niikleer Olay Olgegi (International Nuclear Event Scale) diinya capinda

takip edilen geleneksel yaklagimli bir sistemdir (Verma ve digerleri, 2015).

OGD c¢alismalar1 yukaridaki tanimlar ile dogru orantili olarak, santralde ani durmaya yol
acan olaylari, giivenlik sistemlerinin degradasyonu veya fonsiyonunun kaybedilmesi veya
her ikisinin de aym1 anda gergeklestigi durumlar1 analiz etmek i¢in kullanilmaktadir
(UAEA, 2001; UAEA, 2004). Bu kapsamda, OGD c¢alismalarindan elde edilen minimum
hata serilerinin 6nem degerleri ve kor hasar frekansina katkilar1 bilgisinden yola ¢ikilarak

isletme olaymin 6nemi irdelenmektedir. Minimum hata serileri bir santraldeki baslatici
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olaylar1 ve bilesen hata olasiliklarini igerebilmektedir. Bdylece, olay, baslatici olay veya

bilesen arizasi olsa da, OGD ile incelenebilmektedir (Verma ve digerleri, 2015).

Isletmede gerceklesen olaylarin OGD ile incelenmesi sirasinda analist, olay ile iliskili
bltun kaza senaryolarini, hata agact modellerini, temel olaylar1 belirler ve OGD’de gerekli
modifikasyonlar1 gerceklestirir. Boylece, olaymn gerceklestigi varsayimi ile kosullu kor
hasar olasiligi hesaplanir. Analiz sonuglari, olayin giivenlik agisindan etkisine iligkin veri
saglamada onemli bir aractir. Olaym oOnemi irdelendikten sonra, NGS’nin giivenlik
seviyesinin artirtlmasi i¢in gerekli tedbirler ele alinir (UAEA, 1991). OGD’nin, NGS’lerde
gerceklesen olaylarin incelenmesindeki kullanim amaci su sekilde 6zetlenebilir (UAEA,

1994):

» Santral sahasinda gerceklesen olaylarin risk Onemini niceliksel olarak
degerlendirmek,
» OGD’den elde edilen veriler 1s181inda tasarimda veya isletme prosediirlerinde

iyilestirilmesi gereken eksiklikleri tespit etmek.

3.26 Acil durum isletme prosedurlerinin  gelistirilmesi  ve

iyilestirilmesinde OGD kullanim

ADIP’ler, santralin koruma sisteminin veya tasarimlanmis giivenlik Ozelliklerinin
(engineered safety features) devreye girmesine neden olan normal isletmeden sapmalarin
ve kazalarin sonuglarinin hafifletilmesi igin operatorlerin takip etmesi gereken, dnceden
tammlanmis ve dokiimante edilmis prosediirlerdir (US NRC, 1982). ADIP’ler olay
merkezli ve semptom merkezli olmak tizere iki sekilde olusturulmaktadir. Bunlardan ilki
olan olay merkezli ADIP’de baslatic1 olay tanimlanmakta ve prosedirler bu baslatic1 olaya
gore gelistirilmektedir. Olay merkezli prosediirlerin 6zelligi, operatoriin ilgisini baslatici
olayla iligkili parametreler ve kontroller lizerinde yogunlastirmasi ve bu olayin 6tesindeki
parametrelerin degerlendirilmesi igin operatorii yonlendirmemesidir. Semptom/durum
merkezli prosedurler ise NGS’nin fiili durumunun operatdr tarafindan degerlendirilmesi ile
santraldeki semptomlarin/durumlarin tespit edilmesine yonelik prosediirlerdir. Semptom
merkezli prosediirlerde kontrol odasindaki operatorler kazanin gelisimini izlemekte, bir
veya daha fazla santral parametresine gore semptomlar1 tanimlamaktadir. Bu tur

prosedurlerde, operatorler tesisin genel durumundan yola ¢ikarak giivenlik fonksiyonlarina
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odaklanmaktadirlar. Kordaki sicakligin artmasi durumunda, korun sogutulmasini saglayan
sistemlerin devreye alinmasi semptom merkezli prosediirlere drnek verilebilir (UAEA,

2006).

S6z konusu prosedirlerin  olusturulmasinda iki yaklasim kullanilmaktadir. Bu
yaklagimlardan ilki prosedurin senaryoya bagli olusturulmasi, digeri ise senaryodan
bagimsiz olusturulmasidir. Senaryoya bagli yaklasimlarin amaci, operatore belirli bir olay
veya kazadan kurtulmak icin talimatlar saglamaktir. Prosediiriin uygulanmasindan once
baslatici olayin tespit edilmesini gerektiren olay merkezli prosediirler senaryoya baglh
yaklagimlar ile ele alinmaktadir. Bu konuda 6nemli bir doniim noktast TMI kazasidir. TMI
kazas1 &ncesi NGS’lerde kullanilan biitiin ADIP’ler senaryoya bagl olarak gelistirilmistir.
Ancak TMI kazasinda oldugu gibi operatoriin baslatici olayin tespitini gerceklestiremedigi
veya yanlis bir sekilde tespit ettigi durumlar i¢in bahse konu senaryoya bagl prosediirler
yetersiz kalmis ve kazaya miidahale edilememistir. Bunun sonucu olarak niikleer
endustride senaryodan bagimsiz prosediirlerin gelistirilmesi gerektigi gorilmiistiir.
Senaryodan bagimsiz bu prosediirlerin amaci, tiim gilivenlik bariyerlerinin saglam
kalmasini temin etmektir. Semptom merkezli prosedurlerin hem senaryoya bagli hem de

senaryodan bagimsiz gelistirilen prosediirler oldugu bilinmelidir (UAEA, 2006).

ADIP’lerin olusturulmas: sirasinda ilk adim kapsamin belirlenmesidir. Kapsam
belirlenirken kullanilan kaynaklar arasinda 6n giivenlik analiz raporu (GAR), dizenleyici
kurum gerekleri, isletme deneyimi ve OGD galigmalar1 yer almaktadir. OGD, ADIP’lerin
gelistirilmesi sirasinda niceliksel bir degerlendirmenin yapilmasini saglayan 6nemli bir
kaynaktir. Gelistirilen ADIP’lerin risk acisindan 6nemli kaza senaryolarina atifta
bulunuyor olmasi gerekmektedir. OGD ayrica, semptom/durum merkezli ADIP’ler igin
senaryodan bagimsiz olaylar kisminda degerlendirilecek kaza senaryolarinin
belirlenmesinde kullanilir. Bu belirleme faaliyetinde, bir kaza senaryosunun, senaryodan
bagimsiz olay kapsaminda degerlendirilmesi i¢in genel olarak kabul edilen frekans deger
stmr1 105-108/reaktér yil olup, nihai degere diizenleyici kurum ile varilan mutabakat

sonucu karar verilmektedir (UAEA, 2006).

OGD, mevcut olan ADIP’lerin iyilestirilmesinde ve ADIP’lerde yapilan degisikliklerin
giivenlik agisindan degerlendirilmesinde de kullanilmaktadir. Ornegin, ADIP’ler santralin

kapali oldugu durumlar1 genellikle icermez. Ancak, OGD ¢alismalar1 gostermistir Ki,
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santralin kapali oldugu veya diisiik giicte calistigi bu durumlar igin risk seviyesi, santralin
normal isletme durumundaki risk seviyesi ile yakindir. Bu nedenle, ADIP’lerin santralin
kapali oldugu ve diisiik giicte ¢alistign durumlar1 da icermesi gerekmektedir. ADIP’ler
santralin dmrii boyunca tamamlanmis sayilmamakta, siirekli iyilestirilmektedir. ADIP’ler
bir kere gelistirildikten sonra degistirilemeyen ve ayni kalan prosediirler olmayip, santralin
omrii boyunca siirekli iyilestirilmesi gereken dokiimanlardir. Bu iyilestirme sirasinda
gergeklestirilen gilincellemelerde, simiilator egitimlerinden gelen geri bildirimler, isletme
tecrubeleri, ek termalhidrolik analizler ve diizenleyici kurum gereklerinin yani sira
OGD’den elde edilen veriler kullanilmaktadir (UAEA, 2006). Ornegin, Cek
Cumhuriyeti’nde bulunan ve VVER 440 tipi olan Dukovany NGS’de 1998 senesine kadar
olay merkezli ADIP kullanilirken, 1999 senesi itibari ile OGD sonuglar ile desteklenen
semptom merkezli ADIP’lerin kullanilmasina karar verilmistir. 2002 senesinde reaktoriin
kapali oldugu ve diisiik giicte calistigi durumlar i¢in gergeklestirilen OGD ¢alismalart
neticesinde, ADIiP’lerde reaktoriin kapali ve diisiik giicte oldugu durumlara da yer
verilmistir. Bu OGD c¢alismalar1, semptom merkezli ADIP’lerin uygulanmas: ile reaktoriin
tam giicte calistigi durumlar icin KHF’ nin %43 azaltildigini, reaktdriin kapali oldugu
durumlar i¢in ise KHF’nin %15 azaltildigin1 gostermistir. Reaktoriin tam giigte calistigi
durumlar igin gergeklestirilen OGD ¢aligmalari, besleme ve tahliye (feed and bleed)
sistemi veya turbin jeneratorii alanindaki su baskinlari i¢in de prosediirlerin gelistirilmesi
gerektigini gostermistir. Reaktoriin kapali oldugu durumlar igin gergeklestirilen OGD
caligmalart ise yakit havuzundan su kayiplarinin, diisiik sicakliklardaki asir1 basing (cold
overpressurization) senaryolarinin  ve reaktér sogutma sistemi testleri sirasinda
gerceklesebilecek LOCA’larin da prosediirlerde yer almasi gerektigini ortaya koymustur
(Spitzer ve digerleri, 2004).

3.2.7 Ciddi kaza yonetiminde OGD kullanimi

ADIP’ler, bir olay veya kaza sirasinda santral durumunun tespit edilmesi, karsi énlemlerin
alinmasi ile santralin giivenli ve kararli duruma getirilmesi i¢in talimatlarin bulundugu
prosediirlerdir. Ancak, santralin giivenli ve kararl1 duruma getirilemedigi ciddi kazalar i¢in
ciddi kaza yonetim kilavuzlart (CKYK) devreye girmektedir. CKYK semptom merkezli
kilavuzlardir. ADIP’lerin devreden ciktigi ve CKYK’larm devreye girdigi kosullarin
tanimlanmasinda OGD kullanilmaktadir. Ornegin, 650°C’lik bir kor ¢ikis sicakliginda
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CKYK’larin devreye girmesi gibi isletme kosullar1 seviye 2 OGD i¢in gergeklestirilen
analizlerden elde edilen bilgiler 1s1ginda belirlenmektedir. OGD, ciddi kaza durumunda
devreye giren sistemlerin ve CKYK’larin etkinliginin degerlendirilmesinde de kullanilan

onemli araclardan biridir. (UAEA, 2004a; OECD/NEA, 2018).

Korunak binasinin yapisal biitiinligiinii tehdit eden ve radyoaktif salimlara yol agabilecek
kaza senaryolarina odaklanilmasinda seviye 2 OGD kullanilmaktadir. Seviye 1 OGD’den
seviye 2 OGD’ye gegiste kor hasarina yol agan biitiin kaza senaryolarindan benzer
Ozellikte olanlar santral hasar durumu (plant damage state) adi verilen kicik gruplarda
simiflandirilmaktadir. Boylece, grup iginde yer alan biitiin kaza senaryolarmnin, grup iginden
secilen tek bir kaza ile temsil edilebilmesi saglanmaktadir. Genellikle, belirli bir durumla
ilgili en kotl sonuca yol acan kazalar temsili kaza olarak secilmekte, ciddi kaza yonetim
sistemleri ve CKYK’lar bu kazaya gore degerlendirilmektedir. Ornegin, hidrojen
patlamasina iligkin gergeklestirilen bir degerlendirmede, seviye 2 OGD analizlerinden
maksimum hidrojen tiretimine yol agtig1 tespit edilen kaza temsili kaza olarak secilmekte,
bu kazaya iliskin Onlemler alinmaktadir (UAEA, 2004a; OECD/NEA, 2018). Ciddi
kazalara karst alinan Onlemlerin etkinliginin  degerlendirilmesinde de OGD

kullanilmaktadir.
3.2.8 Diizenleyici kurum denetim faaliyetlerinde OGD kullanimi

NGS’ler, yetkili makamlar tarafindan belirlenen limit ve kosullar dahilinde isletildiginden
ve bir kazaya tam olarak miidahale edilebileceginden emin olmak amaciyla diizenleyici
kurumlarca surekli denetime tabidirler. Bahse konu denetimler sirasinda, riske anlamli
derecede katkis1 olan YSB’ler ve faaliyetler {izerinde durulmasi énemlidir. OGD’ler, risk
agisindan en Onemli alanlara odaklanilmasini, bdylece denetime ayrilan kaynaklarn
verimli bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir (UAEA, 1994). Denetim bulgularinin
degerlendirilmesinde OGD 0Onemli araclardan biridir. Bulgularin 6nemine gore ek

denetimlerin yapilmasina ve gerekli 6nlemlerin alinmasina karar verilmektedir.

OGD’nin denetim faaliyetlerinde kullanilmasina iliskin uygulamalara iilke yaklasimlari
boliimiinde, OGD’yi denetim faaliyetlerinde ana unsurlardan biri olarak géren ABD

0zelinde ayrica yer verilmektedir. Sonug ve tartisma kisminda da goriilecegi iizere bashigin
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onlimiizdeki sitire¢ icin iilkemiz diizenleyici faaliyetleri agisindan ©nemli oldugu

degerlendirilmektedir.
3.2.9 Periyodik giivenlik degerlendirmelerinde OGD kullanimi

PGD, guncel giivenlik standartlarina ve isletme tecriibelerine gore santral tasariminin ve
isletiminin tekrar degerlendirilmesini igerirken, aym1 zamanda, santralin ¢alisma Omri
boyunca, giivenligin etkin bir sekilde saglanmasini amacglamaktadir. OGD, NGS’lerin
giivenliginin degerlendirilmesi amaciyla gergeklestirilen PGD sirasinda ‘giivenlik analizine
iliskin giivenlik 6gelerinden’ biri olarak diizenleyici kurumlar tarafindan talep edilmektedir

(UAEA, 2013).

3.2.10 Risk izleme

Risk izleme, her bir santral konfiglrasyonu igin, riskin ger¢ek zamanli degerlendirilmesini
saglayarak santral ¢alisanlarnin karar vermesinde yardimc1 olan OGD araglarindan biridir.
Risk izleme, giinliik bakim faaliyetleri sirasinda riskin yiiksek olmasini1 6nlemek amaciyla,
bakim planlamasmin yapilmasinda Kkullanilmaktadir. Ayrica, NGS’lerde test, bakim,
arizalanma ve onarim gibi santral konfiglirasyonunda degisiklik olmasi durumunda
isletimsel kararlarin desteklenmesinde de risk izleme uygulamalarindan faydalanilmaktadir
(UAEA, 2010). Risk izlemede kullanilan bazi OGD araglari, derinlemesine savunma
ilkesinin seviyeleri ile ilgili bilgi saglamaktadir (WENRA, 2016). Risk izleme ile elde
edilen niceliksel ve niteliksel veriler ise risk tanimli yaklasimlarda tiimlesik karar alma
slirecinin bir pargast ve denetim faaliyetlerinde bir girdi olarak kullanilabilmektedir
(UAEA, 2010).
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4  OGD’NIN LISANSLAMADAKI YERI VE ONEMIi

OGD uygulamalar1 1970’11 yillara kadar reaktor giivenligi alaninda kullanilmamistir. TMI
kazasinin gerceklesmesi ile OGD hem endustriyel hem de duzenleyici gevrelerce 6nem
kazanmistir. Bu kaza ile birlikte deterministik yaklagimlarin zayif yonleri ortaya konulmus,
olasiliksal yaklasimlar deterministik yaklasimlarin bir tamamlayicis1 olarak gorilmeye
baslanmistir. Tezin bu kisminda OGD’nin 6neminin ortaya konulmasi agisindan olasiliksal
yaklasimlarin, deterministik yaklasimlar1 ne sekilde tamamladigi ve derinleme savunma
ilkesi cergevesinde nasil ele alindigi iizerinde durulmustur. Bu tartigmalardan yola ¢ikarak,

risk taniml1 yaklagimlarin tanim1 yapilmakta ve bu siirecin ana unsurlar1 anlatilmaktadir.
4.1 Deterministik Yaklasimlarin Tamamlayicis1 Olarak OGD

Diizenleyici kurumlarca deterministik yaklagimin kullanilmasi, bir niikleer tesisin
isletilmesi ve tasarimi sirasinda bir dizi tutucu kurallarin ve gerekliliklerin uygulanmasini
gerektirmektedir. Deterministik ilkeler, derinlemesine savunma ilkesinin ve yiksek
giivenlik marjinlerinin saglanmasinin yani sira, ortak nedenli arizalar1 engelleyecek
cesitlilik ve fiziksel ayrilik kriterlerinin, tek hata kriteri gerekliliginin ve ekipman
yeterliliginin saglanmasin1 ve tesis personeline ihtiyacin azaltilmasini igermektedir.
Deterministik yaklasimin gii¢lii  yonlerinden biri tecrilbe birikimine bagli olarak
yontemlerinin ¢ok gelismis olmasidir (UAEA, 2005). Bununla birlikte, deterministik
yaklasimin zayif yonleri su sekilde siralanabilir (UAEA, 2005):

» Deterministik yaklasimda sadece bazi temsili kazalar secilmektedir (tasarima esas
kazalar gibi). Nikleer tesisin giivenliginin gosterilmesi i¢in uygun olan
hatalar/arizalar ve kazalar mihendislik muhakemesine gore secilmektedir. Bitun
olast kazalarin ve hatalarin/arizalarin degerlendirilmesi miimkiin degildir (JAEA,
2017),

» Gegmiste, deterministik yaklasim daha sik olan ve riske katkis1 daha yiiksek olan
baslatict olaylar (6rnegin kiigik LOCA’lar) yerine, sik olmayan ancak sonuglari
agir olabilecek baslatici olaylar1 (6rnegin biiyiik LOCA’lar) incelemekteydi,

» Deterministik yaklagimda tasarimin dengeli olup olmadiginin gdsterilmesi pek

miimkiin degildir,
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» Mevcut bir NGS icin eksikliklerin tanimlanmasi durumunda, riskin en fazla

azalmasin1 saglayacak, bdylece en yiiksek Onceligin verilmesi gereken

tyilestirmelerin belirlenmesi deterministik yaklasim ile miimkiin degildir.

OGD’de ise hemen hemen biitiin olas1 kazalar ve arizalar modellenmektedir. Boylece,

tasarimin zayif ve giiglii yonlerinin belirlenmesinde OGD kullanilabilmektedir. Tasarimin

dengeli olup olmadiginin gosterilmesinde ve mevcut santraller i¢in gerekli iyilestirmelere

yonelik onceliklerin belirlenmesinde de risk bilgisinden yararlanilmaktadir. NGS’lerin

lisanslanmasina 1iligkin karar verme siirecinde OGD’den faydalanilmasinin yani sira,

mevzuatini risk tanimli yaklasima gore hazirlayan diizenleyici otoriteler, bu sayede

gereksiz tutuculuktan kaginmaktadirlar (UAEA, 2005).

Bu bilgiler 1s1ginda OGD’nin gii¢lii yonleri su sekilde siralanabilir (UAEA, 2005):

>

NGS’lerde goriilebilecek baslatict olaylarin ve arizalarin kapsamli bir analizinin
yapilmasi miimkiin olmaktadir,

NGS’nin risk seviyesine iligkin (farkli konfigiirasyonlar icin de risk seviyelerinin
belirlenmesi ve isletmenin s6z konusu risk seviyesinde devam edip edemeyecegine
yonelik) sayisal bir degerlendirme yapilabilmektedir,

Modern OGD yazilimlari sayesinde hesaplanan 6nem degerleri ile, OGD modelinde
yer alan biitiin baslatici olaylar, kaza senaryolar1 ve YSB’lerin risk agisindan 6nemi
tanimlanabilmektedir,

Yine bu OGD yazilimlar1 sayesinde, modellemede kullanilan 6nemli kabul ve
parametrelere yonelik belirsizlik ve hassasiyet (‘... olursa ne olur?’ sorusuna cevap
aranmasi) analizleri yapilabilmektedir,

Derinlemesine savunma ilkesi ve tek hata kriteri gibi deterministik yaklasim
gerekliliklerinin  kargilanip karsilanmadiginin  belirlenmesinde de OGD’den
faydalanilabilmektedir,

Santralin tasarimi ve isletimine yonelik modifikasyonlarda riskte en fazla azalis
saglayan tyilestirmeler OGD sayesinde tanimlanabilmektedir,

OGD, gorece risklerin kargilagtirilmasinda en iyi araclardan biridir.
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Olasiliksal yaklagimin olgunluk seviyesi (modelleme metotlarinin kabul edilebilirligi,
verilerin yeterliligi vs.), su anda OGD’nin diizenleyici kurumlarca c¢esitli alanlarda

kullanimina izin veren bir diizeydedir (UAEA, 2005).

OGD’nin sayilan giiglii yonlerine ragmen, zayif yonleri de bulunmaktadir. Bunlar (UAEA,
2005);

» OGD’nin baz1 alanlarinda ¢ok biiyiik belirsizlikler vardir (6rnegin insan hatalar1 ve
ortak nedenli arizalar), bu nedenle karar verme surecinde sadece OGD sonuglarinin
kullanimi1 zordur,

» OGD’de kullanilan verilerin (6zellikle jenerik verilerin) gerekcelendirilmesi zordur,

» OGD’de bazi alanlarin modellenmesinde zorluk yasanmaktadir (6rnegin insan
hatalarinin ve insan hatalar1 arasindaki bagimliliklarin),

» OGD’nin modellenmesi sirasinda bazi yontemlerin kullanilmasinda 6znellik

mevcuttur.

Olasiliksal yaklagimlar ile deterministik yaklagimlarin karsilagtirmast Tablo 4’de

sunulmaktadir.

Tablo 4. Olasiliksal yaklasimlarin ve deterministik yaklasimlarin karsilagtirilmasi

Olasiliksal Yaklasimlar Deterministik Yaklasimlar

Basar1 kriterlerinin  belirlenmesinde bazen | Modelde ve  verilerdeki  belirsizliklerin
tutucu yaklasgimlar kullanihyor olsa da, | tanimlanmasi i¢in genelde tutucu yaklagimlar
genelde en iyi tahmin (best estimate) yontemi | kullanilmaktadir.

kullanilmaktadir.

Kapsamli bir sekilde baslatici olaylara, | Sadece segilen bazi baslatici olaylara ve ariza
tehlikelere, ariza senaryolarina yer | senaryolarina yer verilmektedir.
verilmektedir.

Biitiin baslatic1 olaylar ve giivenlik sistemleri, | Kaza durumlar1 ayr1 ayri ele alinmaktadir.
tek bir model igerisinde entegre bir sekilde ele

alinmaktadir.

Baslatict olay frekanslar1 ve sistem/bilesen | Baglatici olay frekanslar1 ve sistem/bilesen

ariza olasiliklar1 agik bir sekilde OGD | ariza  olasiliklart  tahmini  olarak  ele
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modeline dahil edilmektedir.

alinmaktadir.

Belirsizlikler, OGD modellerinde dogrudan

ele alinmaktadir. OGD  yazilimlarinda,
parametreler i¢in belirsizliklerin tanimlanmasi

muimkanddr.

Belirsizlikler, tutucu yaklasimlar kullanilarak
ya da en iyi tahmin yontemi kullanilarak
belirsizlik  analizleri

bulunan  sonuglara

uygulanarak tanimlanmaktadir.

Modern OGD yazilimlar1 sayesinde biitiin | YSB’lerin 6neminin belirlenmesi sirasinda

YSB’lerin O6neminin belirlenmesi miimkiin | kaba tahminlerde bulunmaktadir.

olmaktadir.

(UAEA, 2005)

OGD’nin gliglii yonlerine ragmen, sahip oldugu zayifliklardan dolay1r diizenleyici
kurumlarca karar alma surecinde risk bilgisi tek basina kullanilmamaktadir. Olasiliksal ve
deterministik yaklasimlarin zayif ve giiclii yonleri géz oniine alindiginda, cogu diizenleyici
kurum tarafindan, deterministik glvenlik degerlendirmesi ve OGD birbirlerinin
tamamlayicist olarak goriilmektedir. Bu nedenle, lisanslama siirecinde risk tanimli
yaklagim olarak da bilinen olasiliksal ve deterministik yaklagimlarin bir arada kullanildig1

tiimlesik karar alma yaklagimi etkilidir.
4.2 Derinlemesine savunma ilkesi ve OGD arasindaki iliski

OGD, genel olarak derinlemesine savunma ilkesi cercevesinde ele alinmaktadir.

Derinlemesine  savunma  ilkesi, deterministik ve olasiliksal yaklagimlar ile
dogrulanmaktadir (SSM, 2015). Derinlemesine savunma ilkesinin seviyeleri UAEA’nin

tanimladig1 sekilde agsagidaki gibi siralanabilir (UAEA, 1996);
1. seviye : Normal igletmeden sapmalarin ve arizalarin 6nlenmesi,

2. seviye : Normal isletmeden sapmalarin kontrol altina alinmasi ve arizalarin

tespiti,
3. seviye : Tasarima esas kazalarin kontrol,

4. seviye : Ciddi kazalarin kontrolii,

49



5. seviye : Radyoaktif salim olmasi durumunda acil durum planlarinin devreye

sokularak sonuclarinin hafifletilmesi.
Derinlemesine savunma ilkesi ve OGD arasindaki iliski Sekil 5’de sunulmaktadir.

Sekil 5. Derinlemesine savunma ilkesi ve OGD arasindaki iliski

Guvenlik Guvenlik
l;z‘slliazlcll 8?3 Fonksiyonlari Fonksiyonlari
> Seviye 1 OGD Seviye 2 OGD

Derinlemesine Derinlemesine Derinlemesine Derinlemesine
savunma ilkesi savunma ilkesi savunma ilkesi savunma ilkesi
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4

# Normal isletme

Normal
isletmeden
# sapmalar, ancak
normal isletmeye
donme

Kor hasari
> olmadan
tasarima esas
kaza

__ Radyoaktif sahm
* olmaksizin kor
KHF kriteri hasari

. Onemsiz saha
5 dis1 etkiler

BESF kriteri

Onemli seviyede

(SSM, 2015)

Derinlemesine savunma ilkesinin genel hedeflerinden biri, tek bir hatanin derinlemesine
savunma ilkesinin sonraki seviyelerinde tehlikeye yol agmayacagindan emin olmaktir.
Derinlemesine savunma ilkesinin farkli seviyeleri arasinda bagimsizligin saglanmasi bu
hedefi karsilamanin en Onemli faktorlerinden biridir. Bununla birlikte, derinlemesine
savunma ilkesi seviyeleri arasinda tam bir bagimsizligin saglanmasi miimkiin degildir.
Bunun bir 0Ornegi, YSB’lere sogutma veya gii¢ saglayict yardimcr sistemlerin

derinlemesine savunma ilkesi seviyeleri arasindaki bagimsizligi ihlal edebilmesidir.

Derinlemesine savunma ilkesi seviyelerine 0zgii YSB’ler olabilecegi gibi, birkag
derinlemesine savunma ilkesi seviyesine ait YSB’ler de mevcuttur. Belirli bir
giivenilirligin saglanabilmesi i¢in derinlemesine savunma ilkesinin farkli seviyelerine belli

tasarim ilkeleri ¢ergevesinde farkli 6nlemler uygulanmaktadir. Bunlar (SSM, 2015);
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Yuksek kalite,
Giivenli ariza tasarimi,
Otomasyon,
Yedeklilik,

Derinlemesine savunma ilkesi seviyesi i¢indeki bagimliliklarin giderilmesi,

YV V V VYV V V

Derinlemesine savunma ilkesi seviyeleri arasindaki bagimliliklarin giderilmesidir.
Derinlemesine savunma ilkesi ile OGD arasindaki iliski su sekilde siralanabilir:

> Ongoriilen baslatic1 olaylarin (postulated initiating events) meydana gelme
sikligina gore belli bir kategoriye ve derinlemesine savunma ilkesinin seviyelerine
atanmasinda OGD kullanilmaktadir (WENRA, 2016). UAEA’nin SSG-2 kodlu ve
‘Niikleer Gli¢ Santrallerinde Deterministik Glivenlik Analizi’ isimli dokiimaninin
2.3’linci maddesine gore santralin biitiin isletme durumlar1 i¢in kapsamli bir
ongoriilen baslatici olay listesi hazirlanmali, s6z konusu 6ngoriilen baslatici olaylar
ve ilgili normal isletmeden sapmalar kategorik olarak gruplandirilmalidir. Ayni
dokiimanin 2.9’uncu maddesine gore ongoriilen baslatici olaylarin ve ilgili normal
isletmeden sapmalarin gruplandirilmasi sirasinda iki alternatif yaklasimdan
bahsedilmektedir. Bunlardan biri, baslatici olaylarin beklenen frekansina gore,
digeri ise kaza senaryolarinin frekansina gore gruplandirilmasidir. Her bir kaza
senaryosunun frekansinin hesaplanmasi ise OGD ile miimkiindiir (UAEA, 2009).

> Derinlemesine savunma ilkesinin farkli seviyelerinin giivenilirligi, derinlemesine
savunma ilkesinin O6nemli unsurlarindan biridir. Maddi ve maddi olmayan
unsurlarin yiiksek giivenilirligini saglamak amaciyla birtakim deterministik tasarim
gerekleri ve uygulamalart vardir. Bunlar; tasarimlanmis giivenlik ozellikleri,
kendiliginden diizenleme Ozellikleri (inherent features), prosedirler ve operator
mudahaleleridir. Guvenlik sistemleri igin tasarim gerekleri ve uygulamalari;
yedekliligi, fiziksel ayriligi, cesitliligi, bagimsizligi, giivenli ariza tasarimini,
guvenlik marjinlerini, tutucu tasarimi ve tek hata kriterini icermektedir.
Tasarimlanmis giivenlik sistemlerinin giivenilirligi, olasiliksal bir degerlendirme

kullanilarak sayisal olarak analiz edilebilir (WENRA, 2016).
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Sayisal risk verilerine ek olarak, OGD’ler kaza senaryolarina katkisi olan arizalar
ile ilgili Gnemli niteliksel sonuclar da vermektedir. Hata agac1 baglama?® yaklagimin
kullanan OGD’ler igin bu katkilar kaza senaryosu minimum hata serileri ile
tanimlanmaktadir. Hata serileri, kor hasarmmin veya radyolojik salimin
gerceklesmesi icin kag tane arizanin meydana gelmesi gerektigini ortaya koyarak
derinlemesine savunma ilkesinin gerekleri (tek hata kriteri gibi) ile ilgili énemli
bilgiler saglamaktadir. Minimum hata serileri santralin etkin yedeklilige ve
cesitlilige sahip olup olmadigini1 da ortaya koymaktadir (US NRC, 2007).

Farklt derinlemesine savunma ilkesi seviyeleri arasindaki baslatici olaylarin
kontrolii sirasinda gerekli olan giivenlik sistemleri ve diger giivenlik 6zelliklerinin
bagimsizligi derinlemesine savunma ilkesinin énemli yonlerinden biridir. Buna
gore; gilivenlik fonksiyonlarini yerine getiren YSB’ler, derinlemesine savunma
ilkesinin diger seviyeleri i¢in tasarimlanan YSB’lerin arizasindan veya
calismasindan olumsuz etkilenmemeli ve Ongdriilen baglatici olaylarin etkileri
(ikincil etkiler dahil) ihtiyag duyulan YSB’yi tehlikeye atmamalidir. Yedeklilik
seviyesinin islevsizligine ve ¢oklu sistem arizasina yol agan kaynaklar arasinda,
fonksiyonel bagimliliklar, sistem arayiizlerindeki bagimliliklar, sistem ve
bilesenlere atanan c¢oklu fonksiyonlar, insan hatalar1 ve ortak nedenli arizalar yer
almaktadir. Derinlemesine savunma ilkesi seviyeleri arasindaki bagimsizlik
deterministik araglar ile gosterilmeye c¢alisilsa da, oOzellikle aktif gilivenlik
Ozelliklerinin bagimsizhiginin gosterilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle, makul
seviyede bagimsizlik derecesi gosterilmelidir. OGD’nin sistematik yaklagima,
giivenlik ozellikleri arasindaki karsilikli bagimliliklarin kesfedilmesinde etkili bir

aragtir (WENRA, 2016).

'OGD uygulamalarinda genel olarak iki yaklasim kullanilmaktadir. Bunlardan ilki ve genelde kullanilan

yaklagim olan ‘hata agaci baglama (fault-tree linking)’ yaklagimidir. Bu yaklagima gore olay agaglari

olabildigince kiigiik tutularak, biitiin yardimeci sistemler ve insan kaynakli hatalar hata agaglarinda

modellenir. Diger bir yaklasim olan ‘biiyiik olay agaci-kiiciik hata agaci’ yaklasimina gore ise yardimci

sistemler ve insan kaynakli hatalarin olay agaclarinda yer aldigi biiyiik olay agaclari olusturulmaktadir.

Bununla birlikte ‘biiyiik olay agaci-kiiciik hata agac1’ yaklasiminda bagiml arizalarin ele alinis bigimi dikkat

edilmesi gereken hususlardan biridir.
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» YSB’lerin, tasariminin bir geregi olarak, gilivenlik agisindan Onemine gore
siiflandirilmast gerekmektedir. YSB’lerin siiflandirilmasi ve farkli derinlemesine
savunma ilkesi seviyelerine atanmasi derinlemesine savunma ilkesinin Onemli
konularindan biridir. YSB’ler, siniflandirmaya bagli olarak, tasarim kurallar,
yeterlilik sartlari, glivenlik marjinleri, test rejimleri, sinir ve kosullar, giivenligin
gosterilmesi icin kullanilan kabul kriterleri ile ilgili 6zel gerekliliklere tabidirler.
YSB’lerin ve giivenligin ayrilmaz bir pargasi olan bu hiikiimlerin siniflandirilmasi
esas olarak deterministik yontemlere dayansa da, olasiliksal yontemlerden elde
edilen veriler de bir girdi olarak degerlendirilebilmektedir (WENRA, 2016).

» Kaza senaryolarinin OGD ¢alismasi1 ile incelenmesi derinlemesine savunma
ilkesinin farkli seviyelerindeki giivenlik ozelliklerinin (giivenlik sistemi veya
giivenlik fonksiyonu) basarili veya basarisiz olmasmin goriilmesine imkan
saglamasi agisindan Onemlidir. OGD’nin, derinlemesine savunma ilkesinin en
azindan ilk dort seviyesini igerecek sekilde yukarida bahse konu hiikiimleri
kapsamas1 ve modellenmesi gerekmektedir. Boylece, OGD, derinlemesine savunma
ilkesi seviyeleri arasindaki bagimliliklarin giderilmesi i¢in Onemli bir girdi
saglayabilmektedir (WENRA, 2016).

» Risk izlemede kullanilan bazi OGD araglari, derinlemesine savunma ilkesinin
seviyeleri, baslatic1 olaylar veya santralin normal isletmeden saptigi durumlar icin
gerekli olan giivenlik fonksiyonlart ve giivenlik sistemlerinin durumu ile ilgili bilgi
saglamaktadir. Bu durum, santralin s6z konusu konfigiirasyonundaki yedeklilik,
cesitlilik, derinlemesine savunma ilkesinin seviyeleri, giivenlik marjinleri vb. ile
ilgili bir gostergedir. Bu bilgi ise s6z konusu sistemlerin emre amadeligine iliskin
teknik spesifikasyonlardaki gereklilikler ile baglantilidir ( WENRA, 2016).

4.3 Risk Tamimh Yaklasim

Boliim 3 OGD Kullanim Alanlari bagligr altinda tanimi yapilan risk tanimli yaklagimlarin
duzenleyici kurum faaliyetlerindeki faydalar1 ve yeri su sekilde siralanabilir (UAEA,
2005):

» Baslatict olaylar ac¢isindan tasarimin dengeli oldugunun gosterilmesinde

OGD’nin kullanilmasi ile baslatici olay gruplarindan riske en fazla katkist olanlarin
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tanimlanmasi, boylece tasarimin dengeli olup olmadiginin  gosterilmesi
mUmkiindiir. Daha sik olan baslatici olaylar igin yedeklilik ve gesitlilik ilkesine
gore tasarimin tekrar ele alinmasi saglanmalidir.

» Derinlemesine savunma ilkesinin seviyeleri a¢isindan tasarimin dengeli oldugunun
gosterilmesinde : OGD’nin kullanilmasi ile derinlemesine savunma ilkesinin
seviyeleri arasindaki bagimliliklarin ve derinlemesine savunma ilkesinin ne kadar
iyl uygulandigimin ele alinmasi mimkiindiir. Sadece deterministik yaklasimin
kullanilmasi ile derinlemesine savunma ilkesinin seviyeleri agisindan tasarimin
dengeli oldugunun gosterilmesi miimkiin olmamaktadir.

» YSB’lerin oneminin tanimlanmasinda : OGD biitlin baslatici olaylari, tehlikeleri ve
YSB’leri tek bir model ile modellemektedir. Boylece, YSB’lerin gérece dnemine
iliskin fikir edinmede OGD’den faydalanilmaktadir. Kaza senaryolarmi ve
YSB’leri ayr1 ayr1 modelleyen deterministik yaklasim ile boyle bir

derecelendirmenin yapilmasi miimkiin degildir.

Risk tanimli yaklasimda, OGD bilgisi karar verme stirecinde kullanilan etkenlerden sadece
biridir. Uyulmasi zorunlu gereklilikler, deterministik yaklasimlardan elde edilen bilgi ve
diger etkenler karar verme siirecinin farkli girdilerini olusturmaktadir. Risk tanimli
yaklasimda, bir karar verildikten sonra, uygulanmasi ve ne kadar etkin oldugunun
belirlenmesi igin izlenmesi, gerektiginde kararin yeniden gézden gegirilerek diizeltilmesi
ise diger adimlar1 olusturmaktadir. Sadece OGD bilgisinden yararlanilan riske dayali karar
verme siireci higbir lilkenin diizenleyici kurumu tarafindan uygulanmamakta, niikleer
guvenligin saglanmasi hususunda sadece riske dayali karar verilmesi tavsiye

edilmemektedir (UAEA, 2005). Risk taniml1 yaklagim yontemi Sekil 6’da sunulmaktadir.
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Sekil 6. Risk tanimli yaklagim sureci

Diger
degerlendirmeler
-Fayda/maliyet analizi
-Santralin kalan 6mri
-Calisanlarin maruz
kaldig1 doz

Uyulmasi zorunlu
gereklilikler ile uyum
-Kanunlar/diizenlemeler
Teknik spesifikasyonlar,

Agirlik faktord AGirlik faktori

( Karar Verme

Agirlik faktori Agirhk faktori

Deterministik
ferekllicer e wyum -
-Derinlemesine savunma Niceliksel kiitex]
-Glvenlik marjinleri -INicellksel KIIIeT ex
-Niteliksel kriterler

-Yedeklilik
-Cesitlilik

(UAEA, 2005)

4.3.1 Risk tanimh yaklasimin uygulanmasi

Risk tanimli yaklagim siirecinin uygulanmasinda asagidaki adimlar izlenmektedir:

Adim 1 — konunun tamimlanmast: Risk tanimli yaklagimin ilk adimi degisiklige gidilecek
konunun tanimlanmasidir. Bu degisiklik tasarima veya isletme prosedirleri ve sinirlarina

iliskin bir degisiklik olabilir.

Adim 2 — uyulmasi zorunlu gerekliliklerin tanmimlanmasi ve onerilen degisikligin bu
gerekliliklerle uyumu: Risk tanimli yaklagimin bu asamasinda, ilk olarak eger s6z konusu
degisiklige iliskin uyulmasi zorunlu herhangi bir diizenleyici gerek varsa o tanimlanir.

Daha sonra degisikligin bu gerekler ile uyumu kontrol edilir.

Adim 3 — deterministik gerekliliklerin tanimlanmas:t ve deterministik acidan
degerlendirmenin yapilmasi: Risk tanmimli yaklagimin bu asamasinda, deterministik

gerekliliklerin en ©Onemli unsurlarindan derinlemesine savunma ilkesi ve giivenlik
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marjinlerinin tanimlanmasi ve s6z konusu degisikligin bu deterministik gereklilikler ile

uyumunun kontrol edilmesi gerceklestirilir.

Adim 4 — olasiliksal gerekliliklerin tanimlanmasi ve olasiliksal agidan degerlendirmenin
yapimast: Risk tanimli yaklasimin bu asamasinda, niceliksel veya niteliksel risk
kriterlerinin tanimlanmasi ve s6z konusu degisikligin bu olasiliksal kriterler ile uyumunun

kontrol edilmesi gergeklestirilir.

Adim 5 — diger gerekliliklerin tanimlanmasi ve degerlendirmenin yapilmasi. Bu asamada,
karar verme siirecinde ele alinmasi gereken diger gereklilikler degerlendirilmektedir.
Ornegin; s6z konusu degisikligin faydalar1 ve maliyeti, santral galisanlarmin aldig1 doza
etkisi, santralin kalan omrii, denetim bulgular1 ve isletimsel deneyimler bu asamada goz

Onune alinmaktadir.

Adim 6 — gerekliliklere iliskin agirliklandirmanin yapilmasi: Agirliklandirma islemi
mithendislik muhakemesine bagli olarak yapilmaktadir. Karar verme siirecinde, genel
olarak, yasal zorunluluklar ve ulusal uygulamalar en yiiksek agirliga sahiptir. Deterministik
ve olasiliksal gereklilikler ise siklikla ayni agirlikta ele alinir, ¢iinkii birindeki iyilestirme
digerini de etkileyecektir. Ornegin, deterministik gerekliliklerden olan yedeklilik ve
cesitliligin artirilmasi, risk degerinde de azalisa sebep olacaktir. Boyle durumlarda, agirlik
diger etkenlere verilmektedir. Eger deterministik ve olasiliksal etkiler temelde ayn1 etkiye
yol agmuyor ise, agirhga tutucu tarafta kalacak sekilde karar verilmektedir. Ornegin; sdz
konusu degisiklik genel riskte kabul edilemeyecek seviyede bir artisa sebep oluyorsa,

degisiklik yapilmaz.

Adim 7 — karar verme sureci: Gerekliliklere uyumun belli agirliklar ile degerlendirilip
degisikligin yapilip yapilmamasina iliskin kararin verildigi asamadir. Bu asamada,
degisiklige iliskin biitiin alanlar1 ilgilendiren ¢ok disiplinli uzmanlar grubu tarafindan

kararin alinmasi dogru bir yaklagimdir.

Adim 8 — kararin uygulanmasi: Olumlu karar verilmesi durumunda, NGS tasariminda veya
isletiminde s6z konusu degisikligin yapildigi asamadir. Bu degisiklik, santrale 6zgu
giivenlik  dokiimanlarina, isletme prosediirlerine ve operatér egitimlerine de

yansitilmaktadir.
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Adim 9 — izleme: Risk tanimli yaklagimin son asamasi olan izlemede, verilen kararin
sonuglar1 gozlemlenmekte ve degisikligin etkinligine dair geri beslemeler alinmaktadir.
Izlemenin amaci, degisikligin etkin bir sekilde yapilip yapilmadiginin veya yapilan
degisikligin istenmeyen ve Ongorilemeyen bir etkiye yol agip acmadigmin tespit
edilmesidir. NGS tasariminda ya da isletiminde yapilan degisikliklerin izlenmesi, genelde
santral operatorlerinin izlenimleri ile veya diizenleyici kurum tarafindan gerceklestirilen

denetimler esnasinda yerine getirilmektedir (UAEA, 2005).
Risk taniml1 yaklagim siirecine iliskin adimlar Sekil 7°de sunulmaktadir.

Sekil 7. Risk tanimli yaklagim adimlari

LU G b IO O G D U S R P L L »I Konunun tanimlanmasi

|

y A Y Y
Uyulmasi gerekli Deterministik Olasiliksal .x .
# zorunluluklar H degerlendirmeler H degerlendirmeler H Diger faktorler

\ Y
| Agirhklandirma (her bir girdi icin farkh secilebilir)

Gereklilikler/Kriterler

\4
: Reddedilmesi
S S 8e e r s eREARR AN RS SR NS SET IR IIROR ISR LIRS ROIINS Karar Verilmesi

Kabul edilmesi

y

Kararin
uygulanmasi

A

izleme

(UAEA, 2005)
4.3.2 Risk tammh yaklasimin uygulanmasina iliskin 6rnekler

Risk tanimli yaklagimin uygulamalari ile yukarida da deginildigi iizere farkli durumlarda

karsilagilabilmektedir. Bunlara o6rnek olarak literatiirde yer alan geg¢mis tecriibelere bu
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bolumde yer verilmektedir. S6z konusu 6rnekler bir 6nceki alt bolumde tanitilan yontemin

adimlarinda sunulmaktadir.
4.3.2.1 Sismik dayanimin artirilmasi

Konu: NGS’lerin ilk kuruldugu zamanlarda, YSB’lerin sismik yeterliliklerine iliskin
herhangi bir gereklilik bulunmamakta ve bu nedenle ilk kurulan NGS’ler sismik a¢idan
yeterli olmamakla birlikte, baz1 iyilestirmelere ihtiya¢ duymaktadir. Bu kisimda, santral
isleticileri tarafindan yapilmasi planlanan iyilestirmeler i¢in en uygulanabilir olanlarinin

se¢imi ele alinacaktir.

Uyulmast zorunlu gereklilikler acisindan: Bu tiir degisiklikler, hiikiimet, uluslararas1 camia
ve diizenleyici kurumlarin yeni yaklagimlari sonucu gerekli hale gelmistir. Ayrica, bu konu

eski NGS’ler i¢in gerceklestirilen PGD sirasinda bir zayiflik olarak tanimlanmaktadir.

Deterministik yaklasim agisindan: Deterministik gereklilikler giivenlik agisindan 6nemli
YSB’lerin depreme dayanikli olmasi ve tasarima esas deprem kosullarinda basarisiz
olmamas1 gerektigini belirtmektedir. Tasarima esas deprem, yillik sikligi 10%ii gecen
depremler olarak tanimlanmaktadir. Tasarima esas deprem sirasinda giivenlik
fonksiyonlarint yerine getirecek en az bir giivenlik hattinin mevcut olmasi tasarim
gerekliliklerindendir. Bununla birlikte, eski NGS’ler bu tasarim gerekliligi i¢in yetersiz

kalmaktadir.

Olasiliksal yaklagim agisindan: Olasiliksal gereklilikler, riske sismik olaylardan gelen
katkinin diisiik olmas1 ve eger sayisal risk kriterleri var ise bu kriterlerin saglanmasi
gerektigini belirtmektedir. Eski santrallerin ¢ogu i¢in sismik OGD yapilmamistir. Kor
hasarina veya bllyuk ve erken radyolojik salima sebep olan tek hatalar bu degerlendirmede

ozellikle incelenmektedir.

Diger etkenler a¢isinda : Gerekli degisikligin yapilmasina iligkin maliyetler ve santralin

kalan 6mrii bu degerlendirmede goz 6niine alinmaktadir.

Kararin  verilmesi: Bir ¢ok iilkede, eski santrallerin sismik dayanimina iligkin
iyilestirmelerin yapilmasi diizenleyici kurumlarin ve hiikiimet baskisinin bir gerekliligi

olarak giindeme gelmistir. Deterministik, olasiliksal ve diger etkenlerden elde edilen
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veriler 1s1¢inda uygulanabilir adimlar atilmaktadir. Eski santraller i¢in yapilan sismik
degerlendirmeler neticesinde, iyilestirmelerin fayda/maliyet agisindan ¢ok etkin olmadigi

sonucuna varilmis, bir ¢ok eski santral bunun sonucunda kapatilmistir (UAEA, 2005).
4.3.2.2 Guvenlik sistemlerine cesitlilik eklenmesi

Konu: Sik olan baglatict olaylar i¢in giivenlik fonksiyonlarini yerine getiren giivenlik
sistemlerinin gesitlilik ilkesine gore tasarlanmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, bazi1 eski
NGS’ler i¢in ¢esitlilik seviyesi oldukga diisiiktiir. Diizenleyici kurumlar, bu santraller igin

giivenlik sistemlerine iligskin ¢esitliligin artirilmasini istemektedir.

Uyulmast zorunlu gereklilikler agisindan: Bu tiir degisiklikler, hiikiimet, uluslararasi camia
ve diizenleyici kurumlarin yeni yaklagsimlari sonucu gerekli hale gelmistir. Ayrica, bu konu
eski NGS’ler igin gergeklestirilen PGD sirasinda zayiflik olarak tanimlanan hususlardan
biridir.

Deterministik yaklagsim agisindan: Deterministik gereklilikler, siklig1 yiiksek olan baslatici
olaylar i¢in kullanilan giivenlik sistemlerinin ¢esitlilik prensibine uygun tasarimlanmasi
gerektigini belirtmektedir. Bazi iilkelerce, sikligi 10®°den yiiksek olan baslatic1 olaylar,
siklig1 yiiksek baslatici olay kategorisinde yer almaktadir. Bu asamada, baslatic1 olaylarin
ve ¢esitliligi saglamayan gilivenlik sistemlerinin tanimlanmasi deterministik yaklagimlar ile

gerceklestirilir.

Olasiliksal yaklasim agisindan: OGD, NGS’nin genel risk bilgisinin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Cesitliligin diisiik seviyede oldugu NGS’ler igin KHF yliksektir ve riskin
disiiriilmesi gerekmektedir. Ortak nedenli arizalarin 6nem degerinin yiliksek oldugu
noktalarda ek cesitlilige gidilmesi gerekmektedir. Cesitlilige gidilmesi gereken noktalarda,

riskteki azalmanin karsilastirilmasi agisindan OGD uygun bir aragtir.

Diger etkenler agisindan: Gerekli degisikligin yapilmasina iliskin maliyetlerin ve santralin

kalan 6mrunin bu degerlendirmede g6z oniine alinmasi uygun olacaktir.

Kararin verilmesi: Bir ¢ok iilkede, en yiiksek agirliklandirma faktorii deterministik
gerekliliklerin  karsilanmasina verilmistir. Giincellenen OGD’ler bu santrallerde

gerceklestirilen cesitlilige iliskin iyilestirmelerin riskte 6nemli Ol¢lide bir azalisa sebep
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oldugunu gostermistir. Eski NGS’lerin ¢esitlendirilmesine iliskin en fazla degisiklik
reaktor kapatma ve buhar iireteci besleme suyu sistemlerinde gergeklestirilmistir (UAEA,

2005).
4.3.2.3 Reaktor gug seviyesinin artirllmasi

Konu: NGS gii¢ seviyesinin %5 oraninda artirilmasi i¢in diizenleyici kurum onayinin

alinmasi.

Uyulmast zorunlu gereklilikler ac¢isindan: Uyulmasi zorunlu gereklilikler agisindan

NGS’nin lisanslama kriterlerine uygunlugu istenmektedir.

Deterministik ~ yaklasim  agisindan:  Deterministik — gereklilikler, yeterli guvenlik
marjinlerinin saglanmasini istemektedir. Normal isletmeden sapilan durumlar igin guvenlik

marjinleri diisiiyor olsa da, giivenlik marjinleri hala uygun seviyededir.

Olasiliksal yaklasim agisindan: Reaktor giicliniin artirilmasinin, kor hasar frekansinda ve
biiyiik ve erken radyolojik salim frekansinda artisa sebep olmasi beklenmektedir. Bununla
birlikte, giivenlik sistemlerinin basar1 kriterlerindeki marjinlerden dolayr bir artis

gbzlemlenmemistir.

Diger etkenler agisindan: NGS’nin giliciinde %5°lik bir artig, santralden elde edilen geliri
artiracaktir. Ancak, bu durum diizenleyici kurumlar acisindan 6nem arz etmedigi igin,

diger etkenler i¢in agirliklandirma faktorii sifir olarak secilmistir.

Kararin verilmesi: Deterministik ve olasiliksal gereklilikler agisindan degerlendirme
yapildiginda, diizenleyici kurum NGS gii¢ seviyesinin %35 oraninda artirilmasini uygun

bulmustur (UAEA, 2005).
4.3.2.4 Test araliklarinin genisletilmesi

Konu: Santral teknik spesifikasyonlarinda belirtilen test araliklarinin genisletilmesi icin

diizenleyici kurumun onayinin alinmasi.

Uyulmast zorunlu gereklilikler a¢isindan: Uyulmasi zorunlu gereklilikler, santral teknik

spesifikasyonlarinin incelenmesini gerektirmektedir.
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Deterministik gereklilikler agisindan: Deterministik agidan, teknik spesifikasyonlarin
tireticinin sagladig1 gereklilikleri ve en iyi uygulamalar1 yansittigi diisiiniilse de, test

araliklarinin gerekgelendirilmesine iliskin kat1 kurallar saglanmamustir.

Olasiliksal gereklilikler a¢isindan: OGD sirasinda KHF’nin hesaplanmasinda teknik
spesifikasyonlarda yer alan test araliklar1 kullanilmaktadir. Bilesenlerin risk 6nemlerinin
belirlenmesinde 6nem degerleri kullanilmistir. Hassasiyet calismalari ile yiiksek onem
derecesine sahip bilesenlerin test araliginin diisiiriilmesinin ve diisiik onem derecesine
sahip bilesenlerin test araliklarinin  artirilmasinin =~ riskte  yol actigr  degisim
degerlendirilmistir. Boylece, teknik spesifikasyonlarda yer alan test araliklarinin iki kattan

daha fazla olmayacak sekilde degistirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Diger etkenler acgisindan: Test araliklarinin genisletilmesi test maliyetlerini azaltacaktir.

Ancak bu durum diizenleyici kurumun karar verme siirecinde etkili degildir.

Karar verme: Diisik 6nem derecesine sahip bilesenlerin test araliklarmin artirilmas,
yiiksek 6nem derecesine sahip bilesenlerin test araliklarinin azaltilmasi ile dengelendigi
icin riskte bir degisim gozlemlenmemistir. Yeni test araliklarimin, teknik
spesifikasyonlarda gecen orjinal degerlerine gore iki kat artirllacak ya da azaltilacak
sekilde se¢ilmesi uygundur (UAEA, 2005).

4.3.2.5 Reaktor kapatma sistemi girdilerinden birinin iptal edilmesi

Konu: Reaktor kapatma sistemi girdilerinden biri, reaktér korunun tepesinde bulunan
cihazlardan biri ile saglanmaktadir. Ancak, bu cihazin giivenilirligi azdir. Ayn1 zamanda,
radyasyon seviyelerinin yiiksek oldugu bir konumda bulunan bu cihazlar, tamiri veya
degistirilmesi sirasinda calisanlarin yliksek dozda radyasyona maruz kalmalarina yol
acmaktadir. Santral isleticisi tarafindan daha 6nce kurulmus olan yeni bir sistem ile reaktor
kapatma sistemine daha giivenilir bir girdinin saglanmasi s6z konusudur. Yeni
parametrelerin erisilebilir olmasi ile birlikte, reaktor tepesinde bulunan cihazin kaldirilmasi

icin diizenleyici kurumun onay1 istenmektedir.

Uyulmast zorunlu gereklilikler acgisindan: Uyulmast zorunlu gereklilikler agisindan

NGS’nin lisanslama kriterlerine uygunlugu istenmektedir.
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Deterministik  gereklilikler — agisindan:  Deterministik agidan, reaktdor kapatma
sistemlerinden birinin iptal edilmesi, ¢esitliligin azaltilmasi anlamina gelmektedir. Bununla
birlikte, santral isleticisi normal isletmeden sapma durumlar: icin alternatif bir kapatma
sistemi parametresinin var oldugunu gostermistir. Her ne kadar bu kapatma sistemi
parametresi, reaktor kapatma sistemini daha ge¢ devreye aliyor olsa da, giivenlik

marjinlerinin altinda kalmaktadir.

Olasiliksal gereklilikler agisindan: Olasiliksal agidan, eski ve giivenilir olmayan
parametrenin, alternatifi olan ve daha giivenilir yeni parametre ile degistirilmesi sonucu
riskin azalmasi beklenmektedir. Bununla birlikte, reaktdr korunun tepesinde bulunan
cihazin her ne kadar giivenilirligi az olsa da, yedeklilik agisindan bir girdi olugturmaktadir.
Bu cihazin kaldirilmas: yedekliligin azalmasina, dogal olarak riskin artmasma yol

acacaktir.

Diger gereklilikler agisindan: Reaktoriin tepesinde bulunan cihazin kaldirilmast ile
calisanlarin yliksek dozda radyasyona maruz kalmalarmin oniline gecilecektir. Ayni
zamanda, giivenilirligi az olan cihazin kaldirilmasi ile bakim ve tamir masraflar1 da

azalacaktir.

Karar Verme: Reaktor kapatma sistemi girdilerinden biri olan reaktor tepesindeki cihazin

kaldirilmasi, diizenleyici kurum tarafindan onaylanmistir (UAEA, 2005).
4.3.2.6 Vardiyah calisma saatlerinin uzatilmasi

Konu: NGS isleticisi tarafindan vardiyali ¢calisma saatlerinin 8 saatten 12 saate ¢ikarilmasi

icin diizenleyici kuruma basvuruda bulunulmustur.

Uyulmas: zorunlu gereklilikler agisindan: Uyulmast zorunlu gereklilikler agisindan,
NGS’de giivenli bir sekilde isletmeyi saglayacak yeterli sayida deneyimli ve nitelikli
personel istihdam edilmelidir. Personel rejimine iligkin degisiklikler icin diizenleyici

kurumun onay1 gerekmektedir.

Deterministik gereklilikler agisindan: Personel rejimine iliskin deterministik bir gereklilik

yoktur.
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Olasiliksal gereklilikler agisindan: Vardiyali ¢alisma saatlerinin uzatilmasi, yorgunluk
diizeyini artirarak personel performasini etkileyecek, insan hatalarinin artmasma yol
acacaktir. Vardiyali ¢alisma saatlerinin uzatilmasi durumunda, insan hata olasiliklarinin
hesaplanmasinda kullanilan ‘performans sekil faktorii” katsayisi artirilir. Bunun igin, OGD
modelinde hassasiyet calismasi yapilmaktadir. insan hata olasiliklar1 ve bazi baslatici
olaylarin frekanslar1 2 ila 3 katina c¢ikarilmakta ve kor hasar frekansindaki artiga
bakilmaktadir. NGS’lerde insan hatalarinin Oniine ge¢mek amaciyla ¢ogu sistemin
otomasyona baglanmis olmasi, yapilan hassasiyet c¢alismasi neticesinde kor hasar

frekansinda fazla bir artisin olmamasini saglamistir.

Diger gereklilikler a¢isindan: Vardiyali calisma saatlerinin uzatilmasi santral igletme
maliyetlerinin azalmasina yol agacaktir. Ancak bu durum dizenleyici kurumun karar

verme slirecinde etkili olmay1p, agirliklandirma faktorii sifirdir.

Karar verme: Diizenleyici kurum vardiyali ¢alisma saatlerinin uzatilmasini onaylamistir.
Ancak, santralin giivenlik diizeyinin azalmadigia dair diizenleyici kurum tarafindan bir

denetim programi olusturulmustur (UAEA, 2005).
4.4 OGD’nin Sunumu, Kapsam ve Kriterler

OGD, diizenleyici kurumlar tarafindan tiimlesik karar alma siirecinde giinden giine artan
bir hizla kullanilir hale gelmistir. Bununla birlikte, OGD’ye iligkin dokiimanlarin sunumu,
kapsamin belirlenmesi, kriterlerin tanimlanmasi, yasal olarak baglayiciligin olup olmamasi

konularinda farkli iilkelerde farkli uygulamalar s6z konusudur.
4.4.1 OGD’ye iliskin dokiimanlarin sunumu

OGD dokiimanlarina iliskin diizenleyici kurumlarca gercgeklestirilen gézden gecirme ve
degerlendirmeler, ¢evrimigi (online) ve c¢evrimdisi (offline) olmak iizere iki sekilde
yuritilmektedir. Cevrimici yaklagimlar, OGD ekibinin belirli bir gorevi tamamlamasinin
ardindan yapilan gdzden gegirme ve degerlendirmelerdir. S6z konusu yaklagimin avantaji,
bulgularin ¢ogunun OGD’ye islenmesinin saglanmasi ile tekrar {izerinde ¢alisma siiresinin
kisaltilmasidir. Dezavantaji1 ise, analiz siirecinin heniiz devam etmesi ve bu analizlerin
raporlarda degisikliklere yol agmasi nedeni ile tekrar tekrar gozden gegirilmesi ihtiyacinin

dogmasidir. Cevrimdist yaklagimlarda ise, OGD ekibinin nihai OGD raporunu
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sunmasindan sonra gozden gecirme ve degerlendirme siireci baglamaktadir. Bu yaklasimin
avantaji, OGD dokiimanlarinin bir kez gézden gecirilmesidir (eger biiyiikk bir bulgu ve
lizerinde calisma gerekmiyorsa). Dezavantaji ise goézden gecirme ve degerlendirme
sirasinda analizin basinda tanimlanabilecek ve kolayca diizeltilebilecek bulgular ig¢in

problem olusturmasidir (UAEA, 2000).

Gozden gecirme ve degerlendirmenin OGD’nin gergeklestirilmesi ile birlikte yapilmasi
onemlidir (¢evrimi¢i yaklasimlar ile), boylece diizenleyici kurum OGD analizinin kabul
edilebilir bir sekilde gergeklestirildigini erken bir asamada belirleyebilir, eksikliklerin
erken bir asamada giderildiginden emin olunur. Bu durum ayni zamanda, OGD’nin
diizenleyici kurumca kabulii i¢in erken bir tarihin verilmesine neden olmaktadir.
Diizenleyici kurum gozden gecirme ekibi, her iki kurulusun ihtiyaglarina uygun bir sekilde,
kurucunun OGD ekibiyle bir ¢alisma programi iizerinde anlasmaya varmay: diisiinebilir,
boylece gozden gegirme ve degerlendirme siirecinin verimli bir sekilde yiiriitiilmesini ve
degerlendirmeyi tamamlamadaki gecikmelerin en aza indirilmesini saglar. Ancak, OGD
analizinin gergeklestirilmesi ve gozden gecirilmesi i¢in en 6nemli hususlardan biri, tesis
tasariminin ve nasil isletileceginin acik bir sekilde ortaya konulmasidir. Tesis tasariminin
ve nasil igletileceginin agik bir sekilde ortaya konulmasi ise tasarim agamasindaki
santraller i¢in kararlastirilan bir tarih itibari ile dondurulmus tasarim (frozen design)

olmasi ile miimkiindiir (UAEA, 2000).
4.4.2 OGD’ye iliskin kapsamin belirlenmesi
OGD’ye iligkin kapsam iilkeden iilkeye;

» Baslatic1 olaylarin ele alinmasina gore (i¢ baslatici olaylar, i¢ tehlikeler, dis
tehlikeler)

» Santralin isletme durumuna gore (tam giicte, diisiik giicte ya da santralin kapali
oldugu durumda)

» Radyoaktif kaynaklarin ele alinmasina gore (sadece kordaki yakitlar ya da kordaki
yakatlar ile birlikte yakit havuzunda bulunan yakitlar)

» Degerlendirilen kriterlere gore (KHF nin degerlendirildigi seviye 1 OGD, korunak
binas1 fonksiyonunun, salim seviyelerinin ve frekansinin degerlendirildigi seviye 2
OGD ve gevre ve halk sagligi i¢in risk frekansinin degerlendirildigi seviye 3 OGD)
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degisiklik gosterebilmektedir (OECD/NEA, 2012).

Bazi iilkeler seviye 1 i¢ olaylara iliskin OGD’yi yeterli gérmektedir. Bununla birlikte,
diisiik gii¢ ve reaktoriin kapali oldugu durumlari, i¢ tehlikeleri (yangin, su basmasi vs. gibi)
ve dis tehlikeleri (sahaya bagh olarak deprem, kuvvetli riizgar, sel vs. gibi) igerecek sekilde
seviye 1 OGD’nin kapsaminin genisletilmesi miimkiindiir. Baz1 iilkelerde OGD’nin
kapsami, yakit havuzunun degerlendirilmesi ve/veya birden fazla reaktor tinitesi bulunan
sahalar i¢in ¢oklu {initelerin degerlendirilmesi seklinde genisletilmistir. Baz iilkelerde ise
seviye 1 OGD’ye ek olarak, radyolojik salim hesaplarinin yapilmadigi ancak korunak
binas1 fonksiyonunun hesaba katilarak KHF’nin radyolojik salim kategorilerine
simiflandirildigi seviye 1,5 OGD veya frekansin ve radyolojik salim seviyelerinin
degerlendirildigi seviye 2 OGD de istenmektedir. Cevre ve halk saglig: igin santralin risk
analizinin yapildig1 seviye 3 OGD ise diinyada sadece birka¢ santral igin

gerceklestirilmistir (OECD/NEA, 2012).
4.4.3 OGD’ye iligskin kriterlerin tanimlanmasi

OGD’ye iliskin diizenleyici kurumlarca belirlenen kriterler niteliksel ve niceliksel olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Niteliksel kriterler genellikle olasiliksal olarak ifade
edilmemekte, riske iliskin olarak belirlenmektedir. Ornegin; ABD’nin 51 FR 30028 kodlu
politik beyannamesinde yer verdigi, “Toplumun bireysel {iyeleri i¢in, kisilerin hayatina ve
saglhigma o6nemli derecede ek risk getirmeyecek bir seviyede, niikleer gii¢ santrallerinin
isletilmesinin sonuglarindan koruma saglanmalidir.” kriteri niteliksel bir kriterdir (US
NRC, 1986). Bu tiir niteliksel kriterler risk degerlendirmesi gerektirmektedir. Risk
degerlendirmesinin sistematik ve kapsamli bir aract olan OGD ile niceliksel veriler
iiretilmekte, s6z konusu niteliksel kriterleri karsilayan niceliksel kriterler ile riske iliskin
bir degerlendirmenin yapilmasi miimkiin olmaktadir. Risk bilgisine iliskin OGD’den elde
edilen niceliksel verilere tezin ‘Olasiliksal Giivenlik Degerlendirmesi Temel Bilgiler’

baslig altinda yer verilmistir.
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5 OLASILIKSAL GUVENLIK DEGERLENDIRMESINE iLISKIN
ULKE YAKLASIMLARI

Tezin bu kisminda, UAEA, ABD, Rusya Federasyonu, Finlandiya, Japonya ve Tiirkiye’nin
NGS’lerin lisanslanmasi asamasinda ve NGS’lerin isletilmesi sirasinda OGD’ye nasil
yaklastig1 lizerinde durulacaktir. Bu boliim ile uluslararasi diizenlemelerde OGD’nin yasal
baglayiciligi, gereklilik olarak mi yoksa endiistriyel uygulamalar kapsaminda mi1 ele
alindigy, ilkelerce risk dlgiitlerinin belirlenip belirlenmemesi, belirlenmis ise bu dlgiitlerin
niceliksel mi yoksa niteliksel mi oldugu ve giivenlik kriteri olarak m1 yoksa giivenlik
hedefi olarak mi kullanildigi (yani mevzuatinda kati veya esnek bir bi¢imde yer alip
almadig1), degerlendirmeler sirasinda OGD’nin hangi kapsamda talep edildigi, lilkelerce
OGD’nin hangi alanlarda ne sekilde kullanildigi, degerlendirme ciktilarinin nasil ele
alindigi, OGD’nin, lisanslamanin ve santralin diger gilivenlik degerlendirmelerinin hangi
asamasinda ne sekilde sunulmasinin uygun goriildiigii gibi hususlarin ortaya konulmasi

amaclanmaktadir.
5.1 Uluslararasi1 Atom Enerji Ajans1 Yaklasimi

UAEA lisanslama sirasinda OGD’nin, deterministik giivenlik degerlendirmesi ile birlikte
karar verme siirecinde temel teskil etmesini gerekli gormektedir. UAEA’nin genel
guvenlik gereklilikleri dokiimanlarindan biri olan GSR Part 4’tin 4.13’{incii maddesinde
“Glivenlik  degerlendirmesi, giivenligi tehdit edecek unsurlar degerlendirilirken,
deterministik ve olasiliksal yontemleri icerecek sekilde bir dizi farkli sayisal analizden
olusmalidir.” ifadesine yer verilmektedir. UAEA’nin yine aym dokiimaninin 4.53’iincii
maddesine gore deterministik ve olasiliksal yaklasimlar birbirlerinin tamamlayicisi olarak
goriilmekte ve tlimlesik karar alma siirecine girdi saglamada birlikte kullanilmas1 gerektigi
belirtilmektedir. Ayrica, 5.8’inci maddesinde, giivenlik degerlendirmesinin sonuglarinin
timlesik, risk tanimli yaklagimlar kullanilarak yorumlanmas: gerektigi ifade edilmekte,
isletme veya faaliyet ile iliskili gilivenligi ilgilendiren konularda karar verilirken
deterministik, olasiliksal ve diger gerekliliklerin sagladigi sonuglar ve fikirler 1s18inda
degerlendirme yapilmasi gerektigi belirtilmektedir (UAEA, 2016). UAEA, GSR Part 4
dokiimani ile OGD’nin bir gereklilik oldugunu ortaya koymaktadir.
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UAEA, OGD’ye iliskin sayisal giivenlik hedeflerine, INSAG 12 kodlu ‘Nukleer Gig
Santralleri i¢in Temel Giivenlik Ilkeleri’ isimli tavsiye niteliginde olan dokiimanlarinda
deginmektedir. UAEA, INSAG 12 dokiimaninda, seviye 1 OGD giivenlik hedefi olarak,
isletmede olan NGS’ler i¢in KHF nin her bir reaktdr yilinda 10 olmasini tavsiye ederken,
seviye 2 OGD giivenlik hedefi olarak ciddi kaza yonetimi ve sonuglarinin hafifletilmesine
iliskin kisa zamanli saha dis1 6nlemlerin alinmasin1 gerekli kilacak (erken) biiylik salim
frekansinin en az 10 faktor diisiik olmasi1 gerektigini tavsiye etmektedir. Bu tanima gore,
UAEA isletmede olan NGS’ler i¢in BESF’nin her bir reaktdr yili igin 10° olmasm
Onermektedir. Yine ayni dokiimana gore, kurulmasi planlanan NGS’ler i¢in KHF her bir
reaktdr yilinda 107 olarak tavsiye edilmektedir. Bununla birlikte, INSAG 12 veya diger
UAEA dokiimanlarinda kurulmasi planlanan NGS’ler i¢in seviye 2 OGD’ye iligkin
herhangi bir sayisal giivenlik hedefi sunulmamaktadir. Bunun yerine, INSAG 12°de
“Kurulmasi1 planlanan niikleer giic santralleri i¢in diger bir hedef biiyiik ve erken
radyoaktif salima giden kaza senaryolarmin pratik olacak sekilde bertarafinin

saglanmasidir” seklinde ifade edilen niteliksel kriter yer almaktadir (UAEA, 1999)

UAEA’nin, SSG-3 kodlu ‘Niikleer Gii¢ Santralleri i¢in Seviye 1 Olasiliksal Giivenlik
Degerlendirmesinin Gelistirilmesi ve Uygulamalart’ isimli kilavuzunda ise diizenleyici
kurumlarin karar alma siirecinde kullanacaklar1 degerlendirme kriterlerine iliskin
tavsiyeleri yer almaktadir. Bu dokiimanin amaci, genel giivenlik gerekliliklerinden olan bir
NGS’nin giivenli bir sekilde tasariminin ve isletilmesinin desteklenmesi ve seviye 1
OGD’nin gergeklestirilmesi i¢in tavsiyeler vermektir. Dokiimanda, seviye 1 OGD’nin
kapsami tiim isletme durumlarini (tam giig, diisik giic ve reaktoriin kapali oldugu
durumlar), i¢ tehlikeleri(yangin, su basmasi vs.) ve dis tehlikeleri(deprem, kuvvetli rizgar,
sel vs.) igerecek sekilde belirlenmistir. Bununla birlikte, dokiimanda sadece kor igerisinde
bulunan yakitlar ele alinmis olup, yakit havuzu gibi kor disinda bulunan diger radyoaktif
kaynaklar degerlendirme kapsami disinda tutulmustur UAEA, OGD’nin kapsamini daha
cok tilkelerin kendi uygulamalarina birakmistir. Ancak, bir niikleer tesis sahasi yakininda
bulunan halkin toplam riskinin degerlendirilmesi i¢in kor i¢cinde ve disinda bulunan biitiin

radyoaktif kaynaklarin ele alinmasi tavsiye edilmektedir (UAEA, 2010).

Dokiimanin 4, 5, 6, 7, ve 8. kisimlarinda tam giicte gerceklestirilmis seviye 1 OGD

degerlendirilirken nelere dikkat edilmesi gerektigi lizerinde durulmustur. 9. kisimda ise
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diisiik giic ve santralin kapali oldugu durumlar icin gergeklestirilmis seviye 1 OGD’nin
degerlendirilmesine iligskin tavsiyeler yer almaktadir. Bu kisimlarda OGD’nin nasil
yapilmasi gerektigine iliskin bilgiler sunulmak ile birlikte, bu tezin amac1 OGD’nin nasil
yapildigindan ziyade, OGD’nin lisanslamadaki yeri ve 6neminin ve iilkemiz diizenleme
faaliyetlerinde nerelerde kullanilabileceginin ortaya konmasi oldugu i¢in iilke yaklagimlar

boliimiinde bu kisimlar {izerinde durulmamastir.

SSG-3 dokiimaninin 10. kisminda OGD calismalarindan elde edilen sonuglarin diizenleyici
kurumlarca nerelerde ve ne sekilde kullanilabilecegine iliskin Oneriler sunulmakta ve
degerlendirme c¢iktilarinin nasil ele alinmasi gerektigi ilizerinde durulmaktadir. Bu
dokiimana gore, OGD’den elde edilen ¢iktilar risk tanimli yaklagimlarin bir pargasi olarak
karar alma siirecinde kullanilmalidir. Boylece, biitiin iliskili etkenlerin dikkate alindigi
dengeli bir karar alma siirecinin temini saglanmis olmaktadir. Santralin tiim 6mrii boyunca

tasarima iliskin olarak OGD’nin;

» Gerek giivenlik sistemleri ve yardimer sistemlerin Onerilen tasarimlarinin gerekse
santralin yerlesim planinin yeterli ve uygun oldugunun gosterilmesinde,

» Tasarima ve giivenlik analizine iliskin yeni veriler dikkate alinarak ayrintili tasarim
ve ingaat asamalar1 boyunca giincellenmesinde,

> Isletmedeki santraller icin giincellenmis OGD’nin saglanmasi ile isletmeye,
PGD’ye ve santralin omriiniin uzatilmasina iligkin meselelerde karar verme ve
Onerilen tasarimsal ve isletimsel degisikliklerin yeterliligine dair fikir saglamasi

acisindan veri saglamasinda

kullanilmast onerilmektedir. OGD sonuglarinin, tasarim ve isletim zayifliklarinin
tanimlanmast ve tasarima veya isletime iliskin iyilestirmelerin degerlendirilmesi, bu
tyilestirmeler i¢in sunulan farkli secenekler arasinda derecelendirme yapilmasi amaciyla
kullanilmasi gerektigi ifade edilmektedir. OGD sonuglari, kor hasarin1 6nlemede kullanilan
guvenlik sistemleri ve glvenlik ile ilgili sistemlerin tasarim ve isletimine iligskin bilgiler
vermede kullanilmali ve bu sonuglarin risk kriterleri veya hedefleri ile uyumu

karsilastirilmalidir (UAEA, 2010).

Daha once belirtildigi tizere, SSG-3 dokiimanmin 10.11’inci maddesinde, OGD

sonuglarindan maksimum seviyede fayda saglanmasi i¢in, tasarimin degerlendirilmesi
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sirasinda kullanilan OGD’nin tam kapsamli bir sekilde ele alinmasi gerektigi ifade
edilmektedir. Boylece, OGD ile santralin tasarimina ve igletimine iliskin hususlarin hemen
hemen tamaminin ele alinmasi miimkiin olmaktadir. Aymi dokiimanin 10.12’inci
maddesine gore ise ayrintili niceliksel veriler (baslatici olay gruplarinin ve hata serilerinin
frekanslari, temel olaylar igin 6nem degerleri) ve OGD’den elde edilen niteliksel veriler
1s18inda tasarima iliskin degerlendirme yapilmalidir. Bu kapsamda, risk kriterleri veya
hedeflerinin, hata serilerinin ve 6énem degerlerinin, degerlendirme sirasinda fikir olusturma
agisindan kullanilmasi s6z konusudur. SSG-3’de kullanilmas1 gereken bu degerlere iliskin

su ifadeler yer almaktadir (UAEA, 2010):

» Santralin 6nerilen tasarimi ve isletimi i¢in riskin yeterince diisiik oldugunu temin
edecek sekilde risk kriterleri veya hedefleri ile karsilagtirilmasi gerekmektedir.
Boylece, risk kriterlerinin veya hedeflerinin karsilanip karsilanmadiginin
belirlenmesi ve kor hasarini 6nlemek igin santral tasarimi ve isletimi ile uyumlu
glvenlik seviyelerinin yeterli diizeyde saglanip saglanmadigi, yani glvenlik
sistemlerinin ve ADIP’lerin yerinde olup olmadigi konusunda bir gdsterge
saglanmas1 amaglanmaktadir. Ayni degerlendirme seviye 2 OGD i¢in de gegerlidir.

» Risk kriterleri veya hedefleri ile karsilagtirma isleminin tasarim asamasi, ingaat
asamasi ve isletme asamasi dahil tiim asamalarda yapilarak tasarimin yeterli
olduguna iliskin kontrollerin yapilmas1 gerekmektedir. Bu karsilastirmalar
yapilirken gerceklestirilen belirsizlik ve hassasiyet sonuglari da dikkate alinmalidir.

» Santralin tasariminda veya isletilmesindeki zayifliklarin tanimlanmasinda seviye 1
OGD’den elde edilen hata serileri kullanilmalidir. Bu degerlendirme, KHF’ye
onemli seviyede katkisi olan baglatict olay gruplarinin veya KHF’ye Onemli
seviyede katkist olan giivenlik fonksiyonlarinin bulundugu hata serileri igin
gergeklestirilmelidir. Ayrica, 6nem degeri yiiksek temel olaylari igeren hata serileri
de degerlendirme kapsaminda dikkate alinmalidir.

» Tasarimin dengeli oldugunun degerlendirilmesi sirasinda, KHF’ye katkilar dikkate
alinarak, herhangi bir baslatici olay grubunun veya herhangi bir kaza senaryosunun
KHF’ye 6nemli seviyede katki yapmamasi temin edilmelidir. Ayni degerlendirme
seviye 2 OGD igin de gegerlidir.
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» Hata serisi listeleri ayn1 zamanda tek hata kriteri ile uyumsuz bir sekilde, giivenlik
sistemleri icin tek bir bilesenden olusan hata serilerinin olup olmadiginin
gosterilmesinde de kullanilmalidir.

» Riske 6nemli 6l¢iide katkis1 bulunan sistem ve bilesenlerin tanimlanmasinda énem
degerleri dikkatli bir sekilde yorumlanmali, santralin tasarimi veya isletimi
sirasinda gerekli olan iyilestirmelerin belirlenmesinde bu degerler kullanilmalidir.
Yiksek bir FV veya Birnbaum 6nem degeri santraldeki s6z konusu sisteme iliskin
baz1 isletme kosullar1 i¢in yedekliligin yetersiz oldugunun bir gostergesi
olabilmekte ve bu durum santralde bir iyilestirmeye gidilmesinin gerekliligini
gosterebilmektedir. BOyle durumlarda ya sistemin yedekliligi artirilir ya da
miimkiinse sistemin isletimine iliskin bazi sinirlamalar getirilir.

> Yiiksek bir risk artis 6nem degeri ise o ekipman igin giivenilirlik seviyesinin
dikkatli bir sekilde saglanmasi gerektigini gdstermektedir.

» Bir ortak neden arizasi icin yiliksek bir FV Onem degeri ise bir giivenlik
fonksiyonuna iliskin giivenlik sistemlerindeki cesitliligin yetersiz oldugu ile ilgili
bilgi verebilmektedir. Bu durumda, tasarimda 6nemli bir degisiklige gidilme

ihtiyac1 duyulabilmektedir.

SSG-3’de yer alan bu ifadelerden de anlasilacagi iizere, OGD sadece bir santralin
kurulmas ile olusabilecek riske iligkin bilgi vermemekte, ayn1 zamanda OGD’nin sundugu
Onem degeri veya KHF’ye katki gibi niceliksel ve hata serilerine iligskin niteliksel veriler
15181nda santralin zayif noktalarina, tasarimin dengeli olup olmadigina, giivenlik acgisindan
en kritik baslatict olaylara, giivenlik agisindan en kritik sistemlere, tek hata kriterine
uygunluga, yedeklilik ve cesitlilik diizeylerine iliskin degerlendirmelerin yapilmasi da
miimkiin olmaktadir. Boylece, OGD sadece santral diizeyinde degil, fonksiyon, sistem ve
bilesen diizeyinde degerlendirmelere de olanak saglamaktadir. Ayn1 zamanda, i¢ olaylar
ve dis olaylar1 da iceren bir OGD sayesinde ekipmanlarin bu durumlara dayanimi ve

fiziksel ayirma konularinda da degerlendirme yapmak miimkiin olmaktadir.

SSG-3 dokiimaninin 10.23’tincii maddesinde OGD sonuglarinin asagidaki yorumlarin

yapilmasinda kullanilmas1 gerektigi belirtilmektedir:

» Giivenlik sistemlerinin ¢esitlilik ve yedekliliklerinin yeterli seviyede oldugunun

gosterilmesinde,
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» Kaza durumlarinda sert kosullara maruz kalan YSB ekipman niteliklerinin yeterli
seviyede oldugunun gosterilmesinde,

» Yangin ve Su basmasit gibi olaylarda yeterli fiziksel ayrimin oldugunun
gosterilmesinde,

» Olas1 insan hatalarini yeterince diisiik seviyeye getirecek insan-makine arayuz
tasarimlarinin yeterli oldugunun gosterilmesinde,

» Tasarimin dengeli oldugunun veya riskin azaltilmasi i¢in ilave tedbirlerin alinmasi

gerekliliginin gosterilmesinde (UAEA, 2010).

Santrale iligskin zayifliklar tanimlanirken, seviye 1 OGD sonuglarindaki belirsizlikler
dikkate alinmali, hassasiyet ¢aligmalarindan elde edilen bilgiler 1s18inda degerlendirme

yapilmalidir (UAEA, 2010).

OGD g¢iktilarinin ayni zamanda tasarima iliskin iyilestirme segeneklerinin karsilagtirilmasi
amaci ile kullanilabilecegi yine bu dokiimanda ortaya konulmaktadir. SSG 3 dokiimaninin
10.25’inci maddesinde bir NGS’de tasarima iliskin degisiklik Ongoriildiigiinde birgok
secenegin var oldugu, bu secenekler arasinda karsilastirma yapilirken seviye 1 OGD’nin de
timlesik risk tanimli yaklagimlar cergevesinde bir girdi olarak kullanilmasi gerektigi

belirtilmektedir (UAEA, 2010).

SSG-3 dokiimaninin 10.31’inci maddesinde ise isletme, bakim ve test faaliyetleri i¢in sinir
ve kosullarin yer aldigi teknik spesifikasyonlarin gerekliliklerinin belirlenmesinde risk
tanimli yaklagimlarin kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Boylece, santralin giivenligini
tehdit edecek unsurlarin risk onemi ile ilgili tutarli bir degerlendirme yapilmasinin

miimkiin olmasi saglanmaktadir. OGD’den elde edilen veriler (UAEA, 2010):

> 1IDKS i¢in smir kosullarmin gerekgelendirilmesine bir girdi saglamaktadir,

» Bakim faaliyetleri sirasinda reaktoriin tam giicten diisiik giice gegirilmesine veya
reaktorlin kapatilmasma karar verilmesinde girdi saglamaktadir. OGD, tam giig,
diisiik giic veya reaktoriin kapali oldugu durumlardaki risklerin karsilastirilmasinda
kullanilmaktadir,

» Gozetim test araliklarinin optimizasyonunda girdi saglamaktadir,

» Test stratejilerinin degistirilmesi ile (0rnegin; asamali teste gegilmesinde) KHF’de

meydana gelen degisimin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Ortak nedenli ariza
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olasiliklarinda ve test sirasindaki olasi insan hatalarindaki degisimler dikkate

alinarak tekrar bir degerlendirme yapilmaktadir.

Kisacasi, SSG-3 dokiimanina gore teknik spesifikasyonlarin gerekgelendirilmesinde,
[IDKS’nin ve gozetim test araliklarinin optimizasyonunda, test stratejilerinin
belirlenmesinde ve smir kosullarmin tanimlanmasinda OGD’den yararlanilabilecegine

deginilmektedir.

UAEA’nin SSG-3 dokiimaninda risk izleme ¢alismalarinin yapilmasini tavsiye eden agik
bir ifadeye yer verilmemektedir. Ancak, 10.36-10.54 maddelerinde risk izleme
calismalarindan elde edilen verilerin giinlik bakim planlarinin yapilmasinda fayda
sagladig1 belirtilmekte, bu kapsamda risk izleme ¢aligmalart icin OGD modelinin,
yazillmmin ve bu yazilimin kullanimmin esaslart ortaya konulmaktadir. SSG-3
dokiimaninin 10.53’iincii maddesinde, risk izleme ile elde edilen niceliksel ve niteliksel
risk bilgisinin, uyulmas: zorunlu gereklilikler (teknik spesifikasyonlar gibi) ve
deterministik gereklilikler (derinlemesine savunma ilkesi gibi) ile birlikte, risk tanimli
yaklagimlarda tlimlesik karar alma silirecinin bir parcasi olarak kullanimi1 tavsiye

edilmektedir (UAEA, 2010).

HID’ler i¢in de risk tanimli yaklasimlarin kullanilabildigine SSG-3 dokiimaninda yer
verilmektedir. Bu dokiimanda, OGD’den elde edilen bilgilerin risk tanimli yaklagimlar
cergevesinde denetim programlarinin (denetimin sikligi, kullanilan metotlar, 6rnek boyutu
vb.) yeniden olusturulmasinda, riskin en yiiksek oldugu borulara odaklanilmasinda ve
riskin diisiik oldugu borulardaki denetimlerin azaltilmasinda kullanildig1 belirtilmektedir.

OGD’den elde edilen verilerin;

> Risk tanimli HID sirasinda degerlendirmeye alacak boru pargalarinin belirlenmesi
faaliyetinde,

» Boru pargalarinin risk 6neminin belirlenmesi faaliyetinde,

» Denetlenecek boru parcalarina iligkin olarak risk hedefleri ile uyumun kontrol
edilmesi faaliyetinde,

> HID programinin degistirilmesi ile riskteki degisimin belirlenmesi faaliyetinde
kullanilmasi tavsiye edilmektedir (UAEA, 2010).
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Risk tanimli yaklagimlarin bir diger kullanim alani olan HiT’lere de SSG-3 dokiimaninda
yer verilmektedir. Bu dokiimanda, HIT programlarmin optimize edilmesinde, boylece risk
acisindan en Onemli bilesenlere odaklanilmasinda OGD’nin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. HIT’ler icin risk tanimli yaklasimlarm kullanilmasi ile bakim masraflarinimn
diisiiriilecegine ancak yine de yiiksek seviyede glivenligin saglanilacagina deginilmektedir.
SSG-3 dokiimaninin 10.68’inci maddesinde, OGD’den elde edilen risk bilgisinin, yiliksek
oneme sahip bilesenler i¢in kat1 HIT programlarinin uygulanmasinda kullanilmasi, diisiik
oneme sahip bilesenler igin ise daha esnek HIT programlarmin uygulanmasinda
kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Ayrica, HIT zaman araliklarmin degistirilmesi
durumunda, OGD’nin de giincellenerek KHF nin kabul edilebilir bir seviyede kaldiginin
gosterilmesi gerektigi ayni dokiimanda belirtilmektedir (UAEA, 2010).

SSG-3 dokiimaninin 10.78’inci maddesine gore isletme olaylarimin analizinde OGD
kullanilabilmektedir. Olay analizinin amact, olaylarin risk dnemlerinin belirlenmesi ve risk
onemine gore gerekli tedbirlerin alimmasidir. 10.81’inci maddede ise sonuglarin
karsilastirilabilmesi i¢in  kosullu kor hasar olasiliginin degerlendirilmesi gerektigi
belirtilmektedir. Bu maddeye gore, olay analizleri, “Olursa ne olur?” sorusuna yanit arayan
hassasiyet ¢aligmalari ile desteklenmelidir. Ornegin; “Eger operatdr olaya dogru bir sekilde
miidahale etmeseydi kosullu kor hasar olasiligi ne olurdu?” gibi sorular ile riske katki
saglayacak durumlarin anlagilmasi saglanmalidir. Bu sorulara getirilen cevaplar, niteliksel
sonuglar ile desteklenmelidir. 10.82’inci maddede ise OGD’ye dayanan olay analizlerinin
deterministik analizlerin tamamlayicisi olarak gergeklestirilmesi ve bu isletme olaylarinin
tekrarlanma olasiliklarinin  azaltilmasi i¢in hangi degisikliklerin yapilabileceginin

degerlendirilmesi gerektigi ifade edilmektedir.

OGD’den elde edilen bilgiler 1s18inda risk tanimli yaklasimlarin, diizenleyici kurumun
aktivitelerinde de kullanilabilecegi SSG-3 dokiimanmin 10.84’iincii maddesinde
belirtilmektedir. Bu dokiimana gore diizenleyici kurumlar diizenlemelerini olustururken

OGD verilerinden asagida sunuldugu sekilde faydalanabilmektedir (UAEA, 2010);

» Varolan diizenlemelerde yer almayan risk acgisindan ©nemli konularin
tanimlanmasi, boylece gerekli diizenlemelerin olusturulmasinda,
» Varolan duzenlemelerin gorece risk 6nemlerinin belirlenmesinde, bdylece risk

onemine gore bu diizenlemelerin yeniden gézden gecirilmesinde,
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» Diizenlemelerin gereksiz ve etkisiz kisimlarinin tanimlanmasinda, bdylece bu

kisimlarin diizenlemelerden ¢ikarilmasinda.

Ayn1 zamanda, OGD’den elde edilen verilerin diizenleyici kurum aktivitelerinin optimize
edilmesinde ve oOnceliklendirilmesinde kullanildigina da bu dokiimanda deginilmektedir.
Ormegin; diizenleyici kurum tarafindan gergeklestirilen denetimler icin onceliklerin
tanimlanmasinda, boylece santralin tasarimi ve isletimi agisindan yiiksek 6nem derecesine

sahip noktalara odaklanilmasinda OGD o©nemli bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir
(UAEA, 2010).

5.2 Amerika Birlesik Devletleri Yaklasim

NRC’nin, lisans sahiplerinden OGD’ye iliskin ilk analizlerini istemesi, 8 Agustos 1985
tarihinde yayimladig1 ‘Gelecekte insa Edilecek ve Mevcut Santraller igin Ciddi Kazalar’
isimli politik beyannamesine dayanmaktadir. Bu beyanname ile toplum saghigi ve
giivenligine iliskin gereksiz riskten kag¢inmak igin, mevcut tesislerin zayifliklarini ve
istenen maliyet etkin degisiklikleri incelemek iizere sistematik bir giivenlik incelemesi
yaklagiminin formiile edilmesi plani ele alinmistir (US NRC, 1985). Bu plan geregi, 1988
senesinde bitiin lisans sahiplerine, Santral Ozelinde Inceleme (Individiual Plant
Examination) (IPE) programi kapsaminda OGD analizlerinin gergeklestirilmesinin
istendigi bir genel mektup gonderilmistir. GL 88-20 kodlu mektuba gore, bitin mevcut
santrallerde ciddi kazalara iligkin santrale 6zgili zayifliklarin tanimlanmasi i¢in i¢ olaylarin
(su basmasi dahil) incelendigi bir OGD c¢alismasi gerceklestirilmelidir. Bu ¢alismanin

amaci1 (US NRC, 1988);

» Ciddi kaza davraniginin gelisimini degerlendirmek,

» Santrale 6zgii gergeklesebilecek en olasi ciddi kaza senaryolarini tanimlamak,

» Kor hasar1 ve fizyon {irlinii salinimlariin olasiliklarina dair sayisal tanimlar elde
etmek,

» Eger gerekiyorsa, ciddi kazalarin engellenmesini veya sonuglariin hafifletilmesini
saglayacak degisiklikler ile kor hasar1 ve fizyon {iriinii salinim olasiliklarinin

azaltilmasini saglamaktir.
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1991 senesinde, NRC tarafindan, bu mektuba ilistirilen ek-4 (General Letter 88-20,
Supplement 4) ile Dis Olaylar icin Santral Ozelinde Inceleme (Individual Plant
Examination of External Events) (IPEEE) programi kapsaminda dis olaylarin ve i¢
yanginlarin da dahil edildigi bir OGD’nin gergeklestirilmesi talep edilmistir. Bu mektupta,
IPE programina dahil edilmesi gereken olaylar; sismik olaylar, i¢ yangmlar, kuvvetli
rlizgarlar ve tornadolar, dis su basmalari, nakliye ve yakin tesis kazalar1 olarak
belirlenmistir. Mektupta, dis olaylara ve i¢ yangina iligskin kabul edilebilir yaklagimlara da
deginilmektedir (US NRC, 1991). Boylece, uygulamada bitiin mevcut santrallerin tam
kapsamli seviye 1 ve sinirli kapsamli seviye 2 OGD’si gergeklestirilmistir.

Bununla birlikte, diizenleyici faaliyetlere iliskin karar verme siirecinde OGD’nin
kullanimmna 16 Agustos 1995 tarihinde yayimlanan politik beyannameden sonra karar
verilmistir. S6z konusu politik beyannamede, OGD’den elde edilen verilerin ii¢ alanda
kullaniminin tavsiye edildigi goriilmektedir. Bu alanlar, NGS’lerin giivenliginin
gelistirilmesine iligkin karar alma, NRC kaynaklarinin daha etkin kullaniminin saglanmasi

ve lisans bagvuru sahiplerine yonelik gereksiz zorunluluklarin azaltilmasidir. 60 FR 42622

kodlu politik beyannameye gore (US NRC, 1995);

“(1) OGD teknolojisinin kullanimi, biitiin diizenleyici konularda OGD
yontem ve verilerindeki gelismeler isiginda, NRC’nin deterministik
vaklasimini - tamamlayacak ve NRC'nin geleneksel derinlemesine
savunma ilkesini destekleyecek sekilde artiriimalidir,

(2) OGD ve ilgili analizler (orn; hassasiyet ¢alismalari, belirsizlik
analizleri ve Onem degerleri), gelismelerin izin verdigi ol¢iide,
diizenleyici gerekler, kilavuzlar, lisans yiikiimliliikleri ve diizenleyici
kurum personel uygulamalarindaki gereksiz tutuculugun azaltilmasi igin
diizenleyici konularda kullanilmalidir. Uygun oldugu hallerde, OGD, 10
CFR 50.109 wuyarinca ilave diizenleyici gereklerin oOnerilmesini
desteklemede kullaniimalidir. Diizenleyici gereklerin OGD’ye yer
vererek degistirilmesi i¢cin uygun prosediirler gelistirilmeli ve

izlenmelidir,
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(3) Diizenleyici  kararlarin  desteklenmesinde  kullanilan  OGD,
uygulanabildigi ol¢iide gercek¢i olmali ve uygun destekleyici veriler,
g6zden gecirilmek tizere kamuya a¢ik olmalidrr,

(4) Nukleer guc¢ santali lisans sahiplerine, gerekmesi durumunda
Onerilen ve lisans sahiplerinin iyilestirmesi beklenen yeni gereksinimler
ile ilgili diizenleyici kararlarin alinmasi sirasinda, belirsizlikler de uygun
bir sekilde degerlendirilerek, Komisyon'un giivenlik amacglart ve

tamamlayict sayisal hedefleri kullanilir.”

[Ik maddeden de anlasilacag: iizere, NRC risk tanimli yaklasimlari benimsemis olup,
olasiliksal yaklasimlari, deterministik yaklagimlarin bir tamamlayicisi olarak gérmektedir.
NRC, sadece deterministik yaklasimlar veya sadece OGD ¢iktilarinin risk kriterleri ile
uyumunun incelendigi riske dayali yaklasimlar yerine tiimlesik bir siire¢ olan risk tanimli
yaklasimlar1 diizenleyici konularda kullanmay1 uygun gérmektedir. Ayni beyannamenin
ikinci maddesine bakildiginda ise, OGD’nin sadece diizenleyici kararlarin alinmasinda
degil, ayn1 zamanda deterministik olarak belirlenen diizenlemelerden tutucu olanlarin daha
esnek hale getirilmesi amaci ile de kullanilmasi 6nerilmektedir. NRC, 60 FR 42622 kodlu
politik beyannamesinin ardindan, diizenlemelerinde geleneksel deterministik yaklagimlar
yerine, ‘risk-tanimli performansa-dayali’ yaklagimlari benimsemis olup, bu sekilde
gereksiz tutuculuktan kacinmayr amag¢ edinmistir. Ugiincii maddede ise OGD’nin
olabildigince gergekei yapilmasi gerektigi belirtilmekte, bu nedenle, OGD’de belirsizlikler

dogrudan, yani analizin yapilmasinin ardindan elde edilen verilere uygulanmaktadir.

NRC, Komisyon’un 60 FR 42622 kodlu politik beyannamesinin ardindan, OGD’nin
diizenleyici faaliyetlerde daha aktif bir sekilde kullanilmas1 amaciyla, diizenlemelerinde ve
prosediirlerinde bazi degisikliklere gitmistir. Bu kapsamda, ilk olarak 1998 senesinde

cikardigi ve ayrintilarina daha sonra yer verilecek olan asagidaki kilavuzlari gelistirmistir;

» RG 1.175 kodlu ‘Hizmet i¢i Testlere Yonelik Santrale Ozgii, Risk Tanimli Karar
Alma Yaklasimlart’

> RG 1.176 kodlu ‘Dereceli Kalite Teminine Yonelik Santrale Ozgii, Risk Tanimli
Karar Alma Yaklagimlar’® (Kullanilan yontemlerin kabul edilebilir olmamast

nedeni ile daha sonra geri ¢ekilmistir (US NRC, 2008)).
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» RG 1.177 kodlu ‘Teknik Spesifikasyonlara Yonelik Santrale Ozgii, Risk Tanimli
Karar Alma Yaklagimlar1®
> RG 1.178 kodlu ‘Hizmet I¢i Boru Denetimlerine Yonelik Santrale Ozgii, Risk

Tanimli Karar Alma Yaklasimlar1’

NRC, lisanslama faaliyetlerini 10 CFR 50 ve 10 CFR 52’ye gore iki farkli sekilde
gerceklestirmektedir. 1989 senesine kadar lisanslama faaliyetleri 10 CFR 50’ye gore insaat
izni ve isletme lisansi olarak iki farkli asamada gergeklestirilmistir. 1989 senesinde
yuriirliige giren 10 CFR 52 ile birlikte diger bir yaklagim olan tiimlesik lisanslama yontemi
ve tasarim sertifikasyonu siiregleri giindeme gelmistir. Insaat izni ve isletme lisansi
asamalarinin birlikte yuritildigi siire¢ tiimlesik lisanslama olarak bilinmek ile birlikte,
tasarimin bir sahadan bagimsiz olarak giivenliginin degerlendirildigi siire¢ ise tasarim

sertifikasyonu olarak bilinmektedir.

10 CFR 50’ye gore yiiriitiilen lisanslama siireci i¢in degerlendirmek iizere istenen teknik
bilgiler 10 CFR 50.34’de belirtilmis olup, nasil sunulmasi ile ilgili detayli bilgilere RG
1.70 kodlu ve ‘Niikleer Gii¢ Santralleri i¢in Giivenlik Analizi Raporunun Standart Format
ve Igerigi’ isimli kilavuzunda yer verilmektedir. 10 CFR 52’ye gore yiiriitiilen lisanslama
stireci i¢in degerlendirmek {izere istenen teknik bilgiler ise tasarim sertifikasyonu icin 10
CFR 52.47°de, tiimlesik lisanslama icin ise 10 CFR 52.79°da belirtilmis olup, nasil
sunulmasi ile ilgili detayli bilgilere RG 1.206 kodlu ve ‘Niikleer Gii¢ Santralleri i¢in

Tiimlesik Lisanslama Uygulamalar1’ isimli kilavuzda yer verilmektedir.

Tasarim sertifikasyonu igin yapilan basvurularda sunulmasi gereken teknik bilgilerin
ortaya konuldugu 10 CFR 52.47 kodlu dokiimanin (a) (27) maddesinde, tasarima 6zgii
OGD’nin sonuglari ile birlikte sunulmasi gerektigi belirtilmektedir (US NRC, 2017). Ayni
sekilde, tiimlesik lisanslama siireci i¢in sunulmasi gereken bilgilerin ortaya konuldugu 10
CFR 52.79 kodlu dokiimanin (a) (46) maddesinde, santrale 6zgii OGD’nin sonuglar1 ile
birlikte sunulmasi gerektigi ifade edilmektedir (US NRC, 2017a). Bu kapsamda, RG 1.206
kodlu kilavuzda, OGD’nin GAR’in 19. boliimiinde sunulmasi tavsiye edilmektedir (US
NRC, 2007a).

Iki asamali lisanslama basvurularinda sunulmasi gereken GAR detaylarmin belirlendigi

RG 1.70 kodlu dokiimanda ise OGD’ye iliskin bilgi yer almamaktadir. RG 1.70 kodlu
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dokiimanin en son revizyonunun 1978 tarihinde yapilmis olmasi ve o tarihlerde OGD’nin
giivenlik degerlendirmesinde kullaniminin heniiz giindemde olmamasi1 nedeniyle OGD’ye
bu dokimanda yer verilmemektedir. Bununla birlikte, NRC personelinin 2014 senesinde
Thomas Kevern liderliginde RG 1.70’ye iliskin yaptig1 periyodik degerlendirmede, RG
1.70’in gelistirilmesinden bu zamana kadar kilavuzlarda bir ¢ok gilincelleme oldugu, bu
nedenle bagvuru sahipleri tarafindan bu kilavuzun artik kullanilmadigi belirtilmektedir.
Ayni degerlendirmede, basvuru sahiplerinin artik RG 1.206 kodlu kilavuzu kullandigi, bu
nedenle RG 1.206 kodlu kilavuzun igeriginin iki asamali lisanslama bagvurularmi da
icerecek sekilde genisletilip, RG 1.70 kodlu kilavuzunun yerine kullanilmasi tavsiye
edilmektedir (US NRC, 2014). Her ne kadar iki asamali lisanslama bagvurulari i¢in igerik
kilavuzu olan RG 1.70’de OGD’ye yer verilmemis olsa da, NRC basvurular1 uygulamada
RG 1.206’ya gore kabul etmekte, kurulmasi planlanan biitiin santraller i¢in OGD’yi talep
etmektedir.

NRC, niteliksel ve niceliksel glivenlik hedeflerine 1986 senesinde yayimladigi 51 FR
30028 kodlu politik beyannamesinde yer vermektedir. Bu politik beyannamede yer alan
niteliksel giivenlik hedeflerine gére (US NRC, 1986);

“-Toplumun bireysel iiyeleri i¢in, kigilerin hayatina ve sagligina onemli
derecede ek risk getirmeyecek bir seviyede, nukleer gi¢ santrallerinin
isletilmesinin sonuglarindan koruma saglanmalidr.

-Niikleer giic santrallerinin isletilmesinden kaynaklanan hayat ve
saghkla ilgili toplumsal riskler, elektrik iiretilen ve uygulanabilir olan
diger teknolojilerin riskleriyle karsilastirilabilir veya bunlardan daha az

olmalidir ve diger toplumsal risklere 6nemli bir katki olusturmamalidir.”

[lk maddede bireysel riskden bahsedilmis olup, NGS’lerden olusabilecek risklerin
bireylerin hayati ve saghigi acisindan onemli bir katki olusturmamasi gerektigi ifade
edilmektedir. Diger maddede ise, toplumsal riskten bahsedilmekte, elektrik iireten diger
teknolojilerden olusacak riskin NGS’lerden olusabilecek risk ile karsilastirilabilir olmasi

gerektigi belirtilmektedir.

S6z konusu niteliksel giivenlik hedefleri ayni1 dokiimanda asagidaki niceliksel saglik

hedefleri ile desteklenmektedir (US NRC, 1986):
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“-Niikleer gii¢ santralinin yakinlarinda yasayan ortalama bir birey i¢in,
reaktor kazasindan dolayr ani élimle sonuglanabilecek risk, ABD
niifusunun genellikle maruz kaldig1 diger kazalardan kaynaklanan ani
oliim risklerinin toplaminin %0. 1 ’ini gegmemelidir.

-Bir niikleer gii¢ santraline yakin bir alanda yasayan niifusun, niikleer
gii¢ santralinin igletilmesinden kaynaklanabilecek kanserli 6lum riski,
diger tiim sebeplerden kaynaklanan kanserli 6liim risklerinin toplaminin

%0.1ini gecmemelidir.”

NRC’nin RG 1.206 kodlu dokiimaninda, halk saglhigina ve giivenligine iligkin risklerin
kabul edilebilirliginin, santrale 6zgii OGD ve ciddi kaza degerlendirmelerinden elde edilen
sonuglar ve bilgiler 1s18inda tanimlanabilecegi ifade edilmektedir (US NRC, 2007a). Bu
amagla, RG 1.174 kodlu ve ‘Lisanslamaya Temel Konularda Santrale Ozgii Risk Tanimli
Kararlarda Olasiliksal Giivenlik Degerlendirmesinin Kullanimi igin Yaklagim’ isimli
dokiimanda ve diger NRC dokiimanlarinda da belirtildigi tizere 51 FR 30028 kodlu politik
beyannamede yer alan riske dair bu glivenlik hedeflerinin karsilanmasinda, “Yardime1 risk
olgutleri (subsidiary risk metric)” adin1 verdikleri ve OGD’den elde edilen KHF ve bilyuk
salim frekanst degerleri kullanilmaktadir. NUREG-1860 kodlu ve ‘Kurulmasi Planlanan
Santrallerin Risk Tanimli ve Performansa Dayali Diizenleme Yapisi i¢in Fizibilite
Calismast’ isimli dokiimanin Ek-D kisminda KHF’nin niceliksel saglik hedeflerinden
(quantitative health objectives) ikinci maddede gecen potansiyel kanser riski yerine
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Biiyiikk salim frekansinin ise niceliksel saglhk
hedeflerinden ilk maddede gecen erken &lim riski yerine kullanilabilecegi ifade
edilmektedir. Ayn1 dokiimanin Ek-D kisminda KHF igin 10™*/reaktdr yil’m ikinci maddede
yer alan niceliksel saglik hedefini karsiladigi, BESF igin ise 10°/reaktdr y1l’in ilk maddede
gecen niceliksel saglik hedefini karsiladigi gosterilmektedir (US NRC, 2007b). Bu
kapsamda, NRC, 51 FR 30028 kodlu politik beyannamesinde gecen niceliksel saglik
hedeflerinin  karsilanmasinda KHF’yi ve biyik salim frekansim g6z ©Oninde

bulundurmaktadir.

NRC’nin RG 1.206 kodlu dokiimaninda, kurulmasi planlanan reaktorler i¢in KHF nin 10
4/reaktor yil, biiyiik salim frekansinin ise 10%/reaktor yil’dan diisiik olmas1 ifadesi yer

almaktadir. Bu yardimcei risk olgiitleri hedef olarak tanimlanmis olup, kati bir sekilde kriter
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olarak degerlendirilmemektedir. Dokiimanda yardime1 risk 6lgiitlerinin bir hedef oldugu,
diizenleyici bir gereklilik olmadigi bu nedenle bu hedefleri tutturmak icin OGD
sonuglarmin kasten veya hile ile azaltilmamasi gerektigi ifade edilmekte, OGD’nin
tasarimin dengeli oldugunun gosterilmesinde kullanilmasinin daha 6nemli oldugu
vurgulanmaktadir. Ayrica, ayni dokiimanda diger bir giivenlik hedefi olarak kosullu
korunak binasi hasar olasiliginin 0,1’den diisiik olmasi hitkkmii yer almaktadir. NRC’nin
tamimladig1 risk hedeflerinden bir digeri ise Kurulmasi planlanan santraller ig¢in santral
riskinin, mevcut santrallerin riskine gore daha az oldugunun gosterilmesidir (US NRC,
2007a).

OGD’nin kapsamina iligkin gereklilige 10 CFR 50.71 kodlu dokiimanmin (h) (1)
maddesinde yer verilmektedir. 10 CFR 52 kapsaminda tiimlesik lisans basvurusu yapan
bitiin bagvuru sahiplerinin seviye 1 ve seviye 2 OGD’yi NRC’nin mutabakata vardigi
standartlar ¢ercevesinde gelistirmesi ve ilk yakit yliklemesini yapmadan 1 y1l 6nce sunmasi
gerektigi belirtilmektedir. Ayni dokiimanin (h) (2) maddesinde, tiimlesik lisans sahiplerinin
OGD’yi her 4 yilda bir giincellemesi gerektigi ifade edilmektedir (US NRC, 2017b).
Bununla birlikte, mevcut santrallerin OGD’sinin periyodik olarak giincellenmesine iligkin
bir gereklilik bulunmamaktadir. RG 1.206 kodlu dokiimanda da i¢ ve dis olaylar1 igerecek
ve santralin tim isletme durumlarini ele alacak sekilde seviye 1 ve seviye 2 OGD’nin
sunulmasi gerektigi belirtilmektedir. Ayn1 dokiimanda, hassasiyet ve belirsizlik analizi

sonuglari ile OGD’nin olas1 sinirlarinin da yansitilmast gerektigi ifade edilmektedir (US
NRC, 2007a).

RG 1.206 kodlu dokiimana gore, OGD tasarim asamasinda;

» Kor hasarma, korunak binasi hasarina veya biiylik radyolojik salimlara sebep
olabilecek arizalar icin tasarim 6zelliklerinin ve santralin isletimsel zayifliklarinin
tanimlanmasi ve ele alinmasinda,

» Mevcut tesislerde riske onemli katkisi olan faktorlerin azaltilmasi veya ortadan
kaldirilmast ile yeni tasarima uygulanabilir uygun o6zelliklerin ve gerekliliklerin
getirilmesinde,

» Alternatif o6zellikler, isletimsel stratejiler ve tasarim segenekleri arasinda se¢im

yapilmasinda
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kullanilmaktadir (US NRC, 2007a).

Santralin tasarimi, ingaati ve igletimi ile iligkili riskin sistematik bir degerlendirmesine

dayali olan risk tanimhi yaklasimlar ile;

» Tasarimin dayanikliliginin, derinlemesine savunma ilkesi seviyelerinin ve tasarimin
i¢c ve dis olaylar ile baslayan ciddi kazalara toleransinin tanimlanmasi,
» Operator egitim programlarinin ve prosediirlerin gelistirilmesine girdi saglayacak,

tasarima iliskin insan hatalarinin risk 6nemlerinin tanimlanmasi
mimkunddr (US NRC, 2007a).
Ayrica OGD;

» Tasarimla iligkili riskin, Komisyon’un giivenlik hedeflerini karsiladiginin
gosterilmesinde,

» Tasarimin dengeli oldugunun degerlendirilmesinde,

» Sahaya 0zgu ozelliklerin etkisi de dahil, kurulmasi planlanan santral riskinin,
mevcut santrallerin riskine gore azaltildiginin gosterilmesinde,

» Bazi isletmede olan santrallerin kor ve korunak binasi 1s1 atik sistemlerinin
giivenilirliginin gosterilmesinde (10 CFR 50.34 kodlu dokiimanin f bendinde yer
alan hiikiim geregi),

> Giivenlikle Ilgili Olmayan Sistemlerin Tanimlanmasi (Regulatory Treatment of
Non-Safety Systems) (RTNSS) programinin yeterli oldugunun gosterilmesinde ve
eger uygunsa RTNSS’de yer alan YSB’lerin tanimlanmasinda,

» Diuzenleyici Kurum Reaktor Gozetim Sdrecinin (Reactor Oversight Process)
desteklenmesinde,

» Santral tasarimi, insaati, denetimi ve igletimi igin spesifikasyonlarin ve performans

hedeflerinin gelistirilmesinde
kullanilmaktadir (US NRC, 2007a).

OGD, NRC tarafindan diizenlemelerin ve kilavuzlarin olusturulmas: sirasinda da
kullanilmaktadir. Ornegin; santral kararmas1 baslatic1 olaylarmin risk dénemine iliskin elde

edilen veriler, 10 CFR 50.63 kodlu ‘Santral Kararmasi Kurali’nin ortaya cikmasinm
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saglamistir (US NRC, 2016a). Bu kurala gére, NGS’ler santral kararmasina belli bir siire
dayanacak ve bu siire zarfinda tamir edilebilecek sekilde insaa edilmelidir. Santral
kararmasi kurali niikleer santrallerin giivenliginin gelistirilmesine yonelik bir hiikiim olup,
daha oOnce belirtildigi iizere, OGD, NRC tarafindan, diizenleyici gereklerdeki gereksiz
tutuculugun azaltilmasi i¢in de kullanilabilmektedir. Teknik spesifikasyonlarda yer alan
[IDKS’nin uzatilabilmesine yonelik risk tanimli yaklasimlarin kullanilabilir olmasi bunun

orneklerindendir.

NRC, lisanslamaya temel konularda degisiklige gidilmesi durumunda da risk taniml
yaklasimlardan faydalanabilmektedir. RG 1.174 kodlu dokiimanda lisanslamaya temel
konularda degisiklige gidilmesi durumunda OGD bilgisinin nasil kullanilmas1 gerektigi
tanimlanmaktadir. Bu dokiimanda, lisanslamaya temel degisiklik basvurularinda risk
taniml1 yaklasim kullaniminin goniilliiliik esasina bagli oldugu, ancak NRC personeli
tarafindan risk bilgisinin istenmesi durumunda sunulmasi gerektigi ifade edilmektedir. Bu
dokiimana gore risk bilgisinin agirlik faktorii NRC personeli tarafindan belirlenmektedir.
OGD’nin kapsaminin ise oOngoriilen degisikligi yansitacak sekilde olmasi gerektigi
belirtilmektedir. RG 1.174 kodlu dokiimana gore biitiin risk tanimli yaklagimlarda

izlenmesi gereken 5 6nemli giivenlik prensibi bulunmaktadir. Bunlar;

1. Onerilen degisiklik, talep edilen muafiyet veya kural degisikligi ile ilgili olmadig1
stirece mevcut gereklilikleri karsilar.

2. Onerilen degisiklik derinlemesine savunma ilkesi ile uyumludur.

3. Onerilen degisiklikler giivenlik marjinlerini saglar.

4. Onerilen degisikligin KHF’de veya riskte artisa sebep oldugu durumlarda, artisin
Komisyon’un Giivenlik Hedefi Politik Beyannamesi ile uyumlu bir sekilde kiigiik
olmas1 gerekmektedir.

5. Onerilen degisikligin etkileri izlenmelidir.

Karar alma siirecinin bu 5 giivenlik prensibi, risk tanimli ve tiimlesik karar alma siirecinde

g6z 6nlinde bulundurulmalidir (US NRC, 2018).

RG 1.174 kodlu dokiimanda, mevcut santraller i¢in degisiklik 6ngoriilmesi durumunda,
eger riskteki degisim KHF’yi veya BESF’yi arttiracak nitelikte ise, KHF nin 10™#/reaktor
yil, BESF’nin ise 10®/reaktdr yil’dan kii¢lik olmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica, riskte
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artis olmast durumunda elde edilen faydalarin aciklanmasi ve bu faydanin riskteki artis ile
orantili olmast gerektigi ifade edilmektedir. RG 1.174 kodlu dokiimanda 6ngoriulen
degisiklik ile birlikte KHF ve BESF’deki degisimler ve KHF ve BESF yardimci risk

Olcutleri arasindaki iliski Sekil 8’de ve Sekil 9’da sunulmaktadir.

Sekil 8. Kor hasar frekansi i¢in kabul edilebilir degerler

1. Bolge
-Degisiklige izin verilmez

2. Bolge
-Kiguk degisiklikler
-Kamdulatif etkiler izlenir

A\ KHF —»

3. Bolge
-Kiigiik degisiklikler
10E-5 -Referans KHF'ye gore daha
2. Bi’)lge esnek olabilir
-Kumulatif etkiler izlenir

3. Bolge

10E-5 10E-4 KHF—»

(USNRC, 2018)

Sekil 9. Biiyiik ve erken radyolojik salim frekansi i¢in kabul edilebilir degerler

1. Bolge
-Degisiklige izin verilmez

2. Bolge
-Kucik degisiklikler
-Kamdulatif etkiler izlenir

3. Bolge
-Kuguk degisiklikler
10E-6 -Referans BESF'ye gére
23 Bﬁlge daha esnek olabilir
-Kumdlatif etkiler izlenir

3. Bolge

10E-6 10E-5 BESF —»

(USNRC, 2018)
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KHF igin;

>

Eger bagvuru sahibi ongoriilen degisiklik ile KHF’de azalis oldugunu gosterirse,
KHF’ye gore risk tamimhi diizenlemenin ilgili ilkesinin yerine getirildigi
degerlendirilir.

Eger KHF deki artisin 10%/reaktdr y11’dan daha az olacak sekilde cok kiigiik oldugu
gosterilir ise (Sekil 8’de 3. Bolge), toplam KHF hesaplanmasina bakilmaksizin
degisim degerlendirilir. Her ne kadar toplam KHF’nin hesaplanmasi istenmese de,
KHF’nin 10*/reaktor y1l’dan 6nemli dl¢iide yiiksek oldugunu gosteren bir gosterge
(IPE ve IPEEE projesi sonuglari gibi) olmasi durumunda, arttirmaktan g¢ok
KHF’nin azaltilmasina odaklanilmalidir.

KHF’deki artisin 10%/reaktor yil’dan 10%/reaktdr yil’a kadar olmasi durumunda,
basvurular sadece KHF nin makul bir sekilde 10™#/reaktor y1l’dan diisiik oldugunun
gosterilmesi (Sekil 8’de 2. Bolge) durumunda degerlendirilecektir.

105/reaktdr y1l’dan daha yiiksek KHF degisimi (Sekil 8’de 1. Bélge) ile sonuglanan
bagvurular degerlendirilmez (US NRC, 2018).

BESF icin;

>

Eger bagvuru sahibi ongoriilen degisiklik ile BESF’de azalis oldugunu gosterirse,
BESF’ye gore risk tanimli diizenlemenin ilgili ilkesinin yerine getirildigi
degerlendirilir.

Eger BESF’deki artisgin 107/reaktdr yi’dan daha az olacak sekilde ¢ok kiigiik
oldugu gosterilir ise (Sekil 9’da 3. Bolge), toplam BESF hesaplanmasina
bakilmaksizin degisim degerlendirilir. Her ne kadar toplam BESF’nin hesaplanmasi
istenmese de, BESF’nin 10°/reaktér yil’dan onemli &lgiide yiiksek oldugunu
gOsteren bir gosterge (IPE ve IPEEE projesi sonuglari gibi) olmasi durumunda,
arttirmaktan ¢ok BESF’nin azaltilmasina odaklanilmalidir.

BESF’deki artisin 107 /reaktor yiI’dan 10°%/reaktor yil’a kadar olmasi durumunda,
basvurular sadece BESF’nin makul bir sekilde 10°/reaktor yil’dan diisiik
oldugunun gosterilmesi (Sekil 9°da 2. BOlge) durumunda degerlendirilecektir.
10%reaktér yil’dan daha yiiksek BESF degisimi (Sekil 9°da 1. Bolge) ile
sonug¢lanan bagvurular degerlendirilmez (US NRC, 2018).
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RG 1.174 kodlu kilavuz, degisiklikler i¢in hazirlanmis genel bir dokiiman olmak ile
birlikte, baz1 6zel uygulamalara farkli kilavuzlarda da yer verilmistir. HIT lerde yapilacak
degisiklikler i¢in RG 1.175 kodlu kilavuz, teknik spesifikasyonlara yonelik degisiklikler
icin RG 1.177 kodlu kilavuz ve hizmet i¢i boru denetimlerinde yapilacak degisiklikler i¢in
ise RG 1.178 kodlu kilavuz kullanilmaktadir.

HiT’lerde yapilacak degisiklikler i¢in hazirlanan RG 1.175 kodlu kilavuzda, risk taniml
yaklagimlari, 10 CFR 50.55a (f)’de yer alan test programlari ile ilgili gerekliliklere bir
alternatif olarak uygulanabilecegi belirtilmektedir. Bu dokiimanda, OGD’nin, YSB’leri
yiiksek Oneme sahip bilesenlere ve diisikk 6neme sahip bilesenlere gruplandirmak ve
onerilen degisikligin KHF’ye ve BESF’ye etkisini degerlendirmek amaciyla kullanildig:
ifade edilmektedir. OGD’nin ise biitlin isletme durumlarini ve baslatici olaylar1 igcerecek
sekilde tam kapsamli olmasinin tercih edildigi, daha az kapsamli bir OGD’nin ise ek
degerlendirmeler (deterministik ve sayisal) ile birlikte kabul edilebilecegi belirtilmektedir.
RG 1.175 kodlu dokiimanda, risk tanimli HiT programlarinin gelistirilmesinde kullanilan
OGD modelinin kor hasarini ve radyoaktif salimi1 engellemek i¢in énemli olan giivenlikle
ilgili veya giivenlikle ilgili olmayan biitiin sistemleri igerecek sekilde bilesen seviyesinde
gelistirilmesi gerektigine deginilmektedir. Bilesenlerin siniflandirilmasi, risk tamimli HIT
programinin uygulanmasinda 6énemlidir, ¢linkii giivenlik ile ilgili kabul edilemez sonuglara

yol agmaksizin giivenlik marjinlerinin daha esnek bir sekilde ele alinmasini saglayan etkili

bir yoldur (US NRC, 1998).

Teknik spesifikasyonlara yonelik yapilacak degisiklikler i¢in hazirlanan RG 1.177 kodlu
kilavuz ile teknik spesifikasyonlarda yer alan IIDKS ve gozetim test araliklarindaki
degisiklikler i¢in risk tanimli yaklasgimlarin kullanilmasi giindeme gelmistir. Bdoylece,
NGS’lerde guvenlikle ilgili kabul edilemez sonuglara yol agmaksizin, teknik
spesifikasyonlarin daha esnek bir sekilde ele alinmasini saglayan yontemler gelistirilmistir.
S6z konusu kilavuzda, OGD’nin teknik spesifikasyonlarda yapilacak degisiklikler igin
kullanilmasima iligkin gereklilikler yer almaktadir. Bu degisiklikler goniilliiliik esasina
dayali olmakla birlikte, lisans sahibinin teknik spesifikasyonlarinda bir degisiklik i¢in risk
taniml1 yaklagimlar1 benimsemesi durumunda bu kilavuza uymak esastir. S6z konusu
kilavuz, mevcut santraller i¢in hazirlanmis olup, tasarim asamasindaki santrallerin teknik

spesifikasyonlarina iligkin gereklilikleri kapsamamaktadir (US NRC, 2011).
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HiD’lere yénelik yapilacak degisiklikler i¢in hazirlanan RG 1.178 kodlu kilavuzda ise boru
denetimlerinde risk tanimli yaklagimlarin kullanilmas1 sirasinda OGD’ye iligkin
gerekliliklere yer verilmektedir. NRC, bu kilavuzda, risk tanimli hizmet i¢i boru
denetimlerine iliskin EPRI tarafindan gelistirilen EPRI TR-112657 ve WOG tarafindan
gelistirilen WCAP-14572 olmak (izere iki yaklasimi kabul ettigini belirtmektedir. HID
programlarinin belirlenmesinde risk tanimli yaklagimlarin kullanimi goniilliiliik esasina
dayali olmakla birlikte, lisans sahibinin HID programlarmin hazirlanmasinda risk taniml

yaklasimlar1 benimsemesi durumunda bu kilavuza uymak esastir (US NRC, 2003).

NRC, YSB’lerin smiflandirilmasinda da OGD’den faydalanmaktadir. 10 CFR 50.69 kodlu
dokiimana gore insaat izni, isletme lisansi, tasarim onayi, tiimlesik lisans veya Uretim
lisanst bagvuru sahipleri goniillii olarak risk tanimli yaklagimlarin benimsendigi
smiflandirma yapabilmektedir (US NRC, 2017c). YSB’lerin siniflandirilmasi sirasinda
kullanilan risk tanimli yaklagimlara iliskin gerekliliklere ise RG 1.201 kodlu dokimanda
yer verilmektedir. Bu dokiimana gore, glvenlik agisindan daha az 6neme sahip YSB’lerin
tanimlanmasi ile ilgili gereksiz diizenleyici kurum gerekliliklerinin azaltilmasi amaciyla
risk tanimli yaklagimlarin gelistirilmesi onerilmektedir. S6z konusu kilavuzda, bagvuru
veya lisans sahibi tarafindan 10 CFR 50.69 dokiimaninda belirtilen siniflandirma ile
uyumlu kabul edilebilir alternatif bir metot sunulmadig: takdirde, NEI 00-04 kodlu ve
‘YSB Smiflandirma Kilavuzu’ isimli dokiimanda tanimlanan risk tanimhi YSB
siiflandirmas: yaklasimlarmin kabul edildigi belirtilmektedir. Risk tanimli yaklagima
gore, YSB’ler giivenlik onemlerine gore tanimlanmakta ve 4 farkli risk taniml giivenlik
smift kategorisine gore siniflandirilmaktadir. YSB’lerin giivenlik 6nemlerine gore
tanimlanmasinda risk ve geleneksel miihendislik verilerinin birlikte kullanildig1 tiimlesik
karar alma siireci uygulanir. YSB’lerin gilivenlik fonksiyonlar1 tasarima esas ve ciddi
kazalarin Onlenmesi veya sonuglarinin hafifletilmesi fonksiyonlarinin her ikisini de
icermektedir. Bu fonksiyonlari1 yerine getirmesi beklenen YSB’lere iliskin gereklilikler,
smiflandirilan ' YSB’ler i¢in uygulanir (US NRC, 2006). Risk tanimli YSB’lerin

smiflandirilmasina iliskin kategoriler Sekil 10’da sunulmaktadir.
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Sekil 10. Risk taniml1 giivenlik sinifi kategorileri

1 "RISC-1" YSB'ler 2 "RISC-2" YSB'ler
2\ Guvenlikle ilgili Guvenlikle ilgili olmayan
Glivenlik agisindan énemli Glivenlik agisindan 6nemli
g
= U
<
Ao —
% 3 "w " v 4 " " v
g RISC-3" YSB'ler RISC-4" YSB'ler
N
Guvenlikle ilgili Guvenlikle ilgili olmayan
Guvenlik agisindan daha Glvenlik agisindan daha
az onemli az onemli

==

Deterministik

(US NRC, 2006)

Geleneksel deterministik yaklasimlarda, YSB’ler giivenlikle ilgili veya guvenlikle ilgili
olmayan olmak {izere iki kategoride siniflandirilmaktadir. Ciddi kazalarin da
degerlendirildigi risk verileri, YSB’lerin, giivenlik a¢isindan onemli veya glvenlik
acisindan daha az 6nemli olarak tanimlanmasi amaci ile kullanilmaktadir (US NRC, 2006).
Degradasyonu veya hasart; derinlemesine savunma ilkesi, glivenlik marjinleri veya risk
tizerinde onemli derecede olumsuz etkiye sebep olan fonksiyonlar, giivenlik agisindan

onemli fonksiyonlar olarak tanimlanmaktadir (US NRC, 2017c).

RISC-1, santral giivenligine 6nemli katkis1 olan giivenlikle ilgili YSB sinifidir. Lisans
sahibi, guvenlikle ilgili ve giivenlik agisindan 6nemli bu fonksiyonlarin, siniflandirma

stirect ile tutarli bir sekilde islevlerini yerine getirmelerini saglamaya devam etmelidir.

RISC-2, giivenlikle ilgili olmayan, ancak santral gilivenligine 6nemli katkis1 olan YSB

smifidir.

RISC-3, giivenlikle ilgili, ancak santral giivenligine dnemli katkis1 olmayan YSB sinifidir.
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RISC-4, giivenlikle ilgili olmayan, santral giivenligine onemli katkis1 olmayan YSB

smifidir (US NRC, 2006).

RG 1.201 kodlu dokiimanda, YSB’lerin smiflandirilmasina iligkin risk bilgisinden
yararlanilmas1 durumunda, olasi baglatict olaylarin tamaminin (i¢ ve dis baglatic1 olaylar
gibi) ve tiim santral isletme durumlarmin (tam gii¢, diisiik glic ve santralin kapali oldugu
durum gibi) igerildigi tam kapsamli bir degerlendirmenin yapilmas: gerektigi

belirtilmektedir (US NRC, 2006).

OGD, duzenleyici kurumun kaynaklarinin daha etkin kullaniminin saglanmasi amaci ile
NRC personelinin kendi denetim programlarinda da kullanilmaktadir. Reaktor Godzetim
Sreci, reaktoriin denetimini, ticari nukleer santral lisans sahibinin givenlik ve emniyete
iliskin degerlendirmesini ve azalan performansina miidahale etmeyi kapsayan diizenleyici
kurum programidir. NRC, isletmede olan biitiin santraller i¢in santrale 6zgii OGD
modellerine sahiptir. Standardize Edilmis Risk Analiz Modelleri (Standardized Plant
Analysis Risk) (SPAR) olarak bilinen bu modeller Reaktor Gozetim Siireci programi
kapsaminda, NRC tarafindan, kullanilmaktadir. Reaktér Goézetim Siireci programinin
amaci, olast risklerin daha yiiksek oldugu faaliyetlere odaklanilmasi ve NGS’nin
performansiin degerlendirilmesidir. NRC, NGS’leri santral performansina gore reaktor
giivenligi, radyasyon giivenligi ve emniyet olmak iizere 3 stratejik alanda incelemektedir.

Reaktor giivenligi alaninda ise;

» Baslatici olaylar,
» Giivenlik sistemleri ve kazalarin sonuglarini hafifleten sistemler,
» Bariyerlerin bitiinligii

> Acil durum hazirliklari

konularinda degerlendirme yapilmaktadir. Degerlendirmeye konu bu unsurlar NRC

tarafindan kose tas1 (cornerstone) olarak adlandirilmaktadir (US NRC, 2016b).

Bu alanlarda lisans sahiplerinden gelen bulgular veya denetim bulgular1, Denetim El Kitab1
olan IMC Bolim 0609°da tanimlanan Onem Belirleme Sireci (Significance
Determination Process) (SDP) igerisinde, kirmizi, sari, beyaz ve yesil olmak iizere 4

performans gostergesi lizerinden siniflandirilmaktadir. Giivenlik veya giivence agisindan
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yiksek Onem derecesine sahip olan bulgular kirmizi performans gostergesi,
azimsanmayacak derecede 6nemli olan bulgular sar1 performans gostergesi, orta derecede
onemli olan bulgular beyaz performans gostergesi, ¢ok diisiik onem derecesine sahip
bulgular ise yesil performans gostergesi ile gosterilmektedir. Bu performans gostergeleri,
NRC’nin ihtiya¢ duyulan eylemlere karar vermesinde yardim etmektedir. NRC, asgari
tetkik denetim (baseline inspection) programlarin1 ve ilave denetim programlarini
(supplemental/special inspection) olusturmada ve denetim bulgularin1 SDP icerisinde
smiflandirmada risk tanimli yaklasimlart kullanmaktadir (US NRC, 2016b). Denetim

bulgulariin 6nemi ile iligkili performans gostergesine gore siniflandirilmast Tablo 5°de

sunulmaktadir.
Tablo 5.KHF ve BESF'deki degisime gore risk 6nemi
Frekans/ry KHF’deki Degisime Gore = BESF’deki Degisime Gore
>10* Kirmizi Kirmizi
<104-10° Sar1 Kirmizi
<10°-10¢ Beyaz Sar1
<106-107 Yesil Beyaz
<107 Yesil Yesil

(US NRC, 2002)

NGS’lerde gergeklesen olaylarin degerlendirildigi bir diger program ise Kaza Senaryolari
Oncilleri (Accident Sequence Precursor) (ASP) programudir. Potansiyel onculleri
degerlendirmek amaciyla NRC personeli biitiin lisans olay raporlarini (licensee event
reports) (LER) gozden gecirmektedir. Her bir LER, potansiyel 6ncil olarak analiz edilecek
olaylar1 tanimlamak amaciyla, nitel eleme kriterlerine gore degerlendirilmektedir. Eger
LER’de yer alan olay ASP programimim nitel kriterlerini saglamiyor ise, ASP
programindan elenmektedir. ASP programinin ilk asama igin belirlenen nitel kriterleri su
sekildedir (US NRC, 2018a);

» Kriter 1 - Komplikasyonlar ile birlikte reaktoriin plansiz ani durdurulmasi (safety
control rod axe man) (SCRAM) : iki veya daha fazla kontrol g¢ubugunun
girememesi, tiirbinin devreden cikmamasi, giivenlikle ilgili elektrik baralarinda

meydana gelen ariza nedeniyle giic kaybi, SCRAM prosediirii disinda devreye
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girmesi beklenen ADIP’lerin operatdrler tarafindan devreye sokulmamasi vb.
komplikasyonlar ile birlikte gerceklesen plansiz SCRAM olaylar1 ASP
programinda incelenmektedir.

» Kriter 2 - Kor hasarma yol agabilecek baslatici olaylar : Saha dis1 gili¢ kayb,
LOCA, buhar iireteci tiip kirigi, 1s1 kuyusu kaybi vb. kazalar bu kapsamda
degerlendirilmektedir.

» Kriter 3 - Giivenlik sistemlerindeki fonksiyonel arizalar : Reaktér koruma sistemi,
yardimct/acil durum geri besleme suyu sistemi, acil durum kor sogutma sistemi,
nihai 1s1  kuyusu sisteminde meydana gelen arizalar bu kapsamda
degerlendirilmektedir.

» Kriter 4 - OGD’de tanimlanan risk agisindan 6nemli olaylar : Kosullu KHF veya
degisen KHF 10%reaktor yil’dan biyik olan olaylar bu kapsamda
degerlendirilmektedir.

» Kriter 5 - Risk acisindan 6nemli diger olaylar : Uzman goriislerine gore olasi bir

kor hasart ile sonuglanabilecek biitiin olaylar bu kapsamda degerlendirilmektedir.

On elemeden gegen ve ASP programina konu olan olaylar daha sonra OGD ile tekrar
degerlendirilir ve onciiller belirlenir. ki tiir isletimsel olay tanimlanmaktadir. Bunlardan
ilki, baslatic1 olay olmaksizin bir ekipmanin arizalanmasi veya emre amade olmamasi ile
karakterize edilen santral durumundaki degredasyonlardir. Bu durumda degisen KHF
hesaplanir ve 10°%/reaktér yil’a esit veya daha biiyiik olan degredasyonlar 6nciil olarak
tanimlanir. Digeri ise baglatict olaylardir. Bu durumda kosullu KHF hesaplanir ve 10
®/reaktdr y1l’a esit veya daha biiyiik olan baslatic1 olaylar 6nciil olarak tanimlanir. Ornegin;
2017 senesinde LER’lerde yer alan 323 olay NRC tarafindan degerlendirilmistir. 323
olaydan 273’1 ilk asamada elenmis, 50 olay olas1 nciil olarak ASP programi kapsaminda
analiz edilmistir. ASP programinda degerlendirilen 50 olas1 dnciiliin ise 11’i, 10°%/reaktor
yil esigini gecerek onciil olay kapsaminda ele alinmistir. Bu onciillerden 3’1, performans
eksikligi kapsaminda SDP programinda ele alinmistir. Kosullu KHF veya degisen KHF 10
3/reaktdr yil’dan biiyiik olan onciiller, dnemli olay olarak degerlendirilmektedir. 2017
senesinde kosullu KHF veya degisen KHF 103/reaktdr yil’dan biiyiik dnemli bir olay
gerceklesmemistir (US NRC, 2018a).
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NRC’de risk izleme ¢alismalarina iligkin teknik bir gereklilik bulunmamaktadir. Bununla
birlikte, 10 CFR 50.65 kodlu ‘Bakim Kurali’nin (The Maintenance Rule) (a) (4) maddesi
geregi lisans sahiplerinin bakim faaliyetlerini (gdzetim, bakim sonrasi testler, diizeltici ve
Onleyici bakim dahil ancak bunlarla sinirli olmamak {izere) gergeklestirmeden Once,
Onerilen bakim faaliyetlerinden kaynaklanabilecek risk artisini degerlendirmesi ve
yonetmesi gerekmektedir. Degerlendirmenin kapsami, risk tanimli degerlendirme sonucu
toplum saglig1 ve giivenligi igin 6nemli olan YSB’ler ile sinirlt olabilmektedir (US NRC,
2017d). Lisans sahipleri bakim faaliyetini gergeklestirdigi sirada ekipmani servis dist
tutmasindan kaynakli santrale 6zgii konfigiirasyon riskini hizli bir sekilde degerlendirmek
icin risk izleme yazilimlari kullanmaktadir (OECD/NEA, 2012). Her ne kadar risk izleme
NRC tarafindan talep edilmese de, risk izlemeye sahip lisans sahipleri elde edilen bilgileri,
risk tanimli uygulamalar1 desteklemek amaciyla kullanabilmektedir. Bazi NRC yerlesik
denetgileri, santral faaliyetlerinin gézetimi kapsaminda, santrale 6zgii OGD’lere ve risk

izlemelere erisim ve onlari kullanim hakkina sahiptir (OECD/NEA, 2004).
5.3 Fransa Yaklasim

Fransa’da NGS’ler, Fransa Elektrik (Electricité de France) (EDF) adli tek bir sirket
tarafindan isletilmektedir. Bu durum, 1980°li yillarda Fransa’nin diizenleyici kurumu olan
Fransa Nukleer Guvenlik Duzenleme Kurumu (Autorité de Sureté Nucléaire) (ASN) ve
EDF arasinda, OGD’ye iliskin tanimlayic1 bir diizenleme olmadan teknik diyaloglar ile ilk
caligmalarin baslamasina sebep olmustur. EDF, 900 MWe ve 1300 MWe gice sahip
NGS’ler icin goniillii olarak yaptigi Seviye 1 OGD’sini 1990 senesinde tamamlamistir.
Daha sonra bu ¢aligmalar seviye 2 OGD’ye genisletilmistir. Bu ¢alismalardan, giivenligin
tyilestirilmesi, santralin modifikasyonu ve gelistirilmesi alanlarinda bir ¢ok uygulamada
yararlanilmistir (OECD/NEA, 2012). 900 MWe guce sahip NGS’lerin ikinci PGD’si
sirasinda istenen giiglendirmelere yonelik bazi 6rnekler asagida sunulmaktadir (Verdier,
2012);

» Yardimer geri besleme suyu sistemlerinin tiim isletme durumlari i¢in fonksiyonel
yedekliliginin saglanmasi,
» Havalandirma sisteminin iyilestirilmesi,

» Reaktor SCRAM fonksiyonunun ¢esitlendirilmesi,
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> 1E Smifil acil durum barasiin ortak nedenli arizalarini azaltacak onlemler alinmasi

Ik OGD c¢alismalarinin olumlu sonuglar1 ve bu ¢alismalarin kullanimimin artmasi nedeni
ile ASN 2002 senesinde OGD’ye iliskin Temel Giivenlik Kurali’m® yayimlamistir
(OECDI/NEA, 2012). S6z konusu dokiimanin amag kisminda, NGS’lerin giivenliginin esas
olarak deterministik yaklasimlara dayandigi belirtilmekte, OGD’nin ise geleneksel
deterministik analizlerini tamamlayici nitelikte oldugu ifade edilmektedir. Bu dokiimanin
amaci, OGD’lerin gelistirilmesi i¢in kabul edilebilir yontemleri belirlemek ve mevcut
santraller ile gelecekte kurulmasi planlanan santraller icin OGD’nin kullanim alanlarini

tanimlamaktir (ASN, 2002).

ASN, OGD’den, yasal baglayiciligi olan dokiimanlarinda, ilk defa 2012 senesinde s6z
etmistir. ASN’nin 7 Subat 2012 senesinde yayimlanan ‘Temel Niikleer Tesisler I¢in Genel
Kurallarin Belirlenmesine iliskin 7 Subat 2012 Tarihli Y6netmelik’in? 3.2’inci maddesine
gore nikleer givenlik, ihtiyatli bir deterministik prosediirle kanitlanmalidir. Yo6netmeligin
3.3’lincii maddesinde ise niikleer giivenligin kanitlanmasinin, lisans sahibi konu dis1
oldugunu gdstermedigi siirece, olasiliksal giivenlik analizini de icerecek sekilde olmasi

gerektigi belirtilmektedir (ASN, 2012).

OGD’ye iliskin Temel Giivenlik Kurali ve 7 Subat 2012 Tarihli Yoénetmelik’inden de
anlagilacagi tizere, ASN, NGS’lerin giivenliginin gosterilmesinde deterministik yontemleri
esas kabul etmekte, OGD’yi ise deterministik yaklasimlarin bir tamamlayicist olarak

istemektedir.

ASN’nin, OGD’ye iliskin niceliksel hedefleri bulunmamaktadir. ASN dokiimanlarindan
Temel Giivenlik Kurali’na gore, belirli OGD uygulamalar i¢in belirsizliklerin de hesaba
katildig1 referans olasiliksal hedefleri (mutlak veya goreli degerler, toplam veya kismi)

kullanilabilir. Ancak bu hedefler, kati smurlar olarak degil kilavuz degerler olarak

degerlendirilmelidir (ASN, 2012).

! Temel Giivenlik Kurallari, ASN tarafindan yayinlanan yonergeler olup, yasal olarak baglayici degildir.

2 Yonetmelikler, Hiikiimet tarafindan olusturulmakta olup, yasal olarak baglayicidirlar.
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Aynmi dokiimana gore, OGD, reaktoriin tim isletme durumlar i¢in meydana gelmesi
muhtemel i¢ olaylar1 (yangin, su basmasi vb. hari¢) olabildigince gercekci ve tam bir
sekilde igerir ve ilgili kaza senaryolarinit kor hasarina kadar inceler. OGD’nin kapsami,
elde edilen sonuglarin biiytikliigiine, analizlerin uygunluguna ve OGD uygulama alanlarina
gore i¢ ve dis tehlikeleri ve kor hasari sonucu salim frekanslarint icerecek sekilde
genisletilebilir (ASN, 2012). Bununla birlikte, Temel Giivenlik Kurali’nda, OGD’nin
kapsaminin hangi durumlarda genisletilebilecegine iliskin bilgi bulunmamaktadir.
ASN’nin teknik destek kurulusu olan ve lisans dokiimanlarinin gézden gegirme ve
degerlendirmesini gerceklestiren Radyolojik Koruma ve Niikleer Giivenlik Enstitiisii
(IRSN) ile yapilan sozlii goriismeler neticesinde, OGD’nin kapsaminin tim isletme
durumlart i¢in seviye 1 i¢ baslatici olaylar olarak belirlendigi, ancak gerek duyulmasi
halinde dis tehlikelerin ve salim frekansi degerini veren seviye 2 OGD’nin de
istenebilecegi ifade edilmistir. Ornegin; deprem igin, sikigi 10%/ yil’a denk gelen
maksimum yer ivmesi (PGA) degeri tasarima esas deprem olarak secilmektedir. SOz
konusu PGA degerleri icin EPRI dokiimanlarinda belirlenen sismik marjinler
bulunmaktadir. Eger sismik marjinler, EPRI dokimanlarinda bulunan bu degerleri
karsiliyorsa sismik OGD talep edilmemekte, ancak karsilamiyorsa sismik OGD talep
edilmektedir. 0,15 PGA degerindeki bir sahaya, 0,3 PGA degerine uygun bir tasarim igin
lisans bagvurusunda bulunulmasi durumunda sismik marjinin olmasi nedeni ile sismik
OGD’ye ihtiyag duyulmamaktadir. Ancak, 0,12 PGA degerindeki bir sahaya, 0,13 PGA
degerine uygun bir tasarim i¢in lisans basvurusunda bulunulmasi durumunda sismik
marjinin olmamasi nedeni ile sismik OGD talep edilmektedir. Seviye 1 i¢ olaylara iliskin
OGD dokiimanlari insaat lisansi basvurusu sirasinda, i¢ tehlikelere (yangin, su basmast)
iliskin OGD dokiimanlari ise fiziksel ayriligin yeterli oldugunun gdsterilmesi agisindan
ingaat lisansinin verilmesinden yeterince zaman once istenmektedir. Seviye 1°den seviye 2
OGD’ye gecis sirasinda santral hasar durumu gruplarindan yiiksek basing kor hasari ve
baypas senaryolari ele alinarak en kotii senaryo igin yiik hesabi talep edilmektedir. Yapilan
yiik hesabr sonucunda, korunak binasinin agir bir sekilde zarar gérecegi sonucuna varilir
ise, seviye 2 OGD talep edilmekte ve isletme lisansindan yeterince zaman 6nce sunulmasi

beklenmektedir (Rodinov, 2018).

Temel Giivenlik Kurali’na gére OGD 5 alanda kullanilabilmektedir (ASN, 2012);
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Mevcut niikleer santrallerin PGD’sinde,
Olay analizinde,
Kurulmasi planlanan santrallerin tasariminda,

Sistem ve ekipmanlarin glivenlik degerlendirmesinde,

V V V VYV VY

Teknik spesifikasyonlarin iyilestirilmesinde.

ASN’nin Niikleer Alanda Seffaflik ve Glivence Tiiztigii’niin (Act on Trasparency and
Security in the Nuclear Field) 29. maddesine gére PGD her 10 yilda bir yapilmaktadr.
Temel Giivenlik Kurali’'na gére OGD, PGD sirasinda kor hasar frekansini ve daha once
gerceklestirilen OGD’deki degisimleri (isletme uygulamalart ve sistem 0Ozelliklerinde
meydana gelen degisimlerden dolay1) degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica,
isletme ve tasarimdaki degisimlerin KHF’ye katkilarinin tanimlanmasi ve hatta gerekirse

bir hilkkme varilmas1 miimkiindiir (ASN, 2012).

ASN, NGS’de gerceklesen olaylarin analizinde de OGD’yi kullanabilmektedir. Temel
Gilivenlik Kurali’na gore, giivenlik agisindan 6nemli olaylarin sikliginin siirlanmasi ana
hedeflerden biridir. Bu hedefe ulasmak amaciyla geleneksel yontemler ile gergeklestirilen
olay analizleri diizeltici Onlemleri tanimlamaktadir. Ayni dokiimana gore, isletme
deneyimine iliskin analizlerin temel unsurlarindan biri de olaylarin gergek¢i veya olasi
sonuclarinin goéz Oniine alinarak, ciddiyetlerine gore uygun islemden geg¢mesinin
saglanmasidir. Analiz edilen olaylarin ¢ogu ya ¢ok diisiik ya da sifir sonuca sahip
oldugundan, kor hasaria veya radyolojik salima yol acacak daha elverigsiz kosullarin ve
olay1 takip eden diger arizalarin olast sonuclarinin analizi i¢in bazi araglara sahip olmak ve
duzeltici onlemlerin uygulanmasinda oncelikleri tanimlamak onemlidir. Temel Guvenlik

Kurali’'na gore olasiliksal yaklagimlarin kullanilmasinda iki ana sebep bulunmaktadir

(ASN, 2012);

» Degredasyon senaryolarinin daha sistematik ve gergekgi incelenmesi ile olasi
sonuglarin analizi saglanmaktadir.
» Olasiliksal degerlendirmeler ayrica bu tiir senaryolarin sikligr ile ilgili sayisal

veriler saglamaktadir.

Olaylarin olasiliksal analizinin ana hedefi, kosullu kor hasar olasiligina goére olaylarin

onceliklendirilmesini  ve duzeltici 6nlemlerin  uygunlugunun degerlendirilmesini
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saglamaktir. Bu ana hedefler diger iki hedef ile desteklenmektedir. Bu hedeflerden ilki,
tesis isleticisinin giivenlik kiiltliriniin zenginlestirilmesi (sahada meydana gelen olaylarin
analizinin gerceklestirildigi OGD’lerden ¢ikarilan derslerin yayginlastirilmasi ile), ikincisi

ise OGD’nin iyilestirilmesidir (modellerin gercek olaylarin seyri ile karsilastirilmasi

sonucunda) (ASN, 2012).

Temel Giivenlik Kurali’na gore bir olaya iliskin kosullu KHF tanimlanmis bir referans
degerinden daha yiiksek oldugunda, olay ‘Onciil olay’ olarak adlandirilir ve kapsamli bir
analize tabi tutulur. Onemi yiiksek onciil olaylar icin, isletici, diizeltici onlemlerin
uygulanmasindaki siireleri ve islemleri tanimlar. Eger miimkiinse iyilestirmeler
degerlendirilir. S6z konusu dokiimana gére OGD’den elde edilen sonuglar bir diizeltici
onlemin uygulanmasi kararinin verilmesindeki girdilerden yalnizca biridir ve bu sonuglar

tek baslarina kullanilmazlar (ASN, 2012).

Temel Giivenlik Kurali dokiimanina gore, OGD ayrica insasit planlanan reaktorlerin
giivenliginin gosterilmesi i¢in deterministik ¢aligmalarin  bir tamamlayicisi olarak

kullanilmaktadir. Bu amagla;

» Giivenlik sistemlerinin yedeklilik ve ¢esitlilik kapsaminda tasarimlanmasinda,

» Kor hasar frekansina 6nemli seviyede katki saglayan senaryolarin bulunmadigina
iliskin olarak tasarimin dengeli oldugunun gosterilmesinde,

» Mevcut santrallere  uygulanan  giivenlik  gerekliliklerinden  sapmalarin
degerlendirilmesinde,

» Kurulmast planlanan santraller ile mevcut santrallerin givenlik seviyelerinin
karsilagtirilmasinda,

» Coklu arizalara iliskin isletme kosullarinin tanimlanmasinda,

» Ciddi kaza durumunda planlanan onlemler igin giivenlik iyilestirmelerinin On
analizinin yapilmasinda,

» Biiylik ve erken salimlara yol agan kaza senaryolarinin pratik olarak bertaraf

edildiginin (practically elimination) gosterilmesinde
kullanilmaktadir (ASN, 2012).
OGD nitel ve niceliksel analizleri;
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> Belirli kaza senaryolariin sikligin1 azaltmak ve korunak binasmin fonksiyonunun
kaybina iliskin kaza sonuglarini sinirlandirmada deterministik olarak tanimlanan
tasarim esaslarini belirlemek,

» En Onemli ekipmanlar i¢in yeterli seviyede giivenilirligin saglanmasini saglayan
gerekliliklerin tanimlanmasina yardim etmek,

> lsletme prosediirlerini ve KHF’ye yiiksek katkisi olan operatdr eylemlerini goz

Oniine alarak operator egitimlerini diizenlenmek
amaciyla da kullanilabilmektedir (ASN, 2012).

Temel Giivenlik Kurali’na gore sistemlerin ve ekipmanlarin giivenlikle iliskili dnemlerinin

belirlenmesinde de OGD kullanilmaktadir. Bu amacgla OGD ile;

> lyilestirilmeleri  giivenlige  anlamli  seviyede katkida  bulunacak ve
giivenilirliklerinin  tatmin edici seviyede saglanmasi gereken sistemlerin
tanimlanmasi,

» Tesisin giivenliginde 6nemli etki yaratacak ve ariza sikliginin siirlanmasi gereken

ekipman hata tiirlerinin tanimlanmas1 mumkuandur.

Bu yaklasim, teknik spesifikasyonlarin, periyodik testlerin veya ekipman bakim
programinin tanimlanmasinda kullanilabilmektedir. Giivenlige ©nemli katkisi olan
sistemlerin tamimlanmasinda KHF’ye katkilar degerlendirilirken, kor hasarina yol acan
ekipman hata tiirlerinin tanimlanmasinda ve onceliklendirilmesinde risk azalis degeri ve
risk artis degeri gibi 6nem faktorleri kullanilmaktadir. Bu iki deger ASN tarafindan
birbirinin tamamlayicist olarak  goriilmektedir. Risk azalis degeri ekipmanin
giivenilirliginin bir fonksiyonu iken, risk artis degeri, ekipman tarafindan gergeklestirilen

fonksiyonun 6nemi ile ilgili bilgi vermektedir (ASN, 2012).

Temel Giivenlik Kurali’na gore OGD, teknik spesifikasyonlara iligkin minimum kurallarin

tanimlanmasinda da kullanilmaktadir. Bu kapsamda OGD;

> Gerekli sistem ve ekipmanin tanimlanmasi sirasinda teknik spesifikasyonda

belirtilen isletme i¢in kabul edilen hiikiimlerin gerekcelendirilmesinde,
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» Teknik spesifikasyonlarda istenen ekipmanin emre amade olmama durumunda en
iyi isletme prosediirlerinin belirlenmesinde ve giivenlik i¢in olasi emre amade
olmama durumlarinin 6nemine goére gerekliliklerin 6nceliklendirilmesinde,

» Emre amade olmama durumlari ve bir isletme durumundan diger isletme durumuna
gecgigler de dahil reaktoriin biitlin isletme durumlart i¢in KHF’deki artis1
degerlendirmede,

» Reaktorde belirli islerin yiiriitilmesi ve/veya reaktoriin teknik spesifikasyonlar ile

uyumlu olmayan reaktor isletme durumunda galistirilmasi igin yetki istenmesinde

kullanilmaktadir (ASN, 2012).
5.4 Finlandiya Yaklasim

Finlandiya Radyasyon ve Nukleer Givenlik Dizenleyici Kurumu (Radiation and Nuclear
Safety Authority) (STUK), Niikleer Tiiziik’iin 35’inci bolimiinin 2°nci maddesine gore
ingaat lisansi sirasinda ve 36’nc1 b6limandn 2’nci maddesine gore isletme lisansi sirasinda
OGD istemektedir (STUK, 1988). STUK, OGD’nin kullanimina iliskin gerekliliklere
YVL A7 kodlu ‘Niikleer Gii¢ Santrallerinde Olasiliksal Risk Degerlendirmesi ve Risk
Yonetimi (Probabilistic Risk Assessment and Risk Management of a Nuclear Power
Plant)’ isimli kilavuzunda yer vermektedir. YVL A7 kodlu dokiman 1 Aralik 2013
tarihinden itibaren lisans bagvurusunda bulunan niikleer tesisler i¢in gegerli bir kilavuz
olup, isletmede veya ingaat halinde olan niikleer tesisler i¢in STUK tarafindan alinan

kararlar gecerli olmaktadir.

STUK, OGD’ye iliskin sayisal kriterlerine, hafif sulu NGS’lerde seviye 1 ve seviye 2
OGD’nin hazirlanmasina, igerigine, kapsamina ve uygulamalarina iligkin gerekliliklerin
sunuldugu YVL A7 kodlu kilavuzunda yer vermektedir. Bu dokiimana gére NGS kor
hasar1 ortalama degeri 10°/reaktor yil’dan kiigiik olacak sekilde tasarimlanmalidir. Bir
kaza sirasinda 100 TBq Cs-137’nin atmosfere saliminim ise ortalama 5x107"den kiiciik
olmas1 gerekmektedir. Ayni kilavuzda, insaat ve isletme lisansi bagvuru sahibinin OGD
aracili1 ile s6z konusu sayisal gilivenlik hedeflerini karsiladigini gostermesi gerektigi

belirtilmektedir (STUK, 2013).
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STUK, ingaat ve isletme lisansi i¢in seviye 1 ve seviye 2 OGD’yi talep etmektedir. Seviye
1 ve seviye 2 OGD’nin kapsami tiim igletme durumlari, kor iginde ve disinda yer alan tiim
radyoaktif kaynaklari, i¢ tehlikeleri ve dis tehlikeleri icerecek sekilde belirlenmistir.
Giincellenmis OGD, STUK’a her yil degisiklikleri de icerecek sekilde sunulmalidir.
STUK, ayrica OGD’nin elektronik ortamda modelini talep etmektedir (STUK, 2013).

OGD, STUK tarafindan, insaat lisans1 ve isletme lisansi agsamasinda santralin niikleer
guvenlik kriterleri ile uyumunun incelenmesi sirasinda kullanilmaktadir. Ayrica, ingaat ve
isletme lisansi sirasinda YSB’lerin simiflandirilmasinin ve boru denetimi programlarinin
yapilmasi sirasinda risk tanimli yaklasimlardan faydalanilmasi ve bilgi olarak diizenleyici
kuruma sunulmasi talep edilmektedir (STUK, 2013).

STUK, teknik spesifikasyonlara iliskin kapsam degerlendirmesinde de OGD’yi gerekli
gormektedir. Bu kapsamda, risk tanimli yontemlerin tanimlandigi isletme sinir ve kosullar
dokiimani santralin ingaati sirasinda STUK’un onayima sunulmahidir. OGD, gdzetim test
araliklarinin ve giivenlik agisindan 6nemli olan sistem ve bilesenlerin IIDKS’nin
tamimlanmasinda kullanilmalidir. YSB’lere uygulanan isletme smir ve kosullar1 ve IIDKS
her bir isletme durumu i¢in ayr1 ayr1 analiz edilmelidir. Ayni1 zamanda, isletme
durumundaki degisimin, isletme durumunu degistirmemeye gore daha biiyiik bir riske yol

actig1 durumlarin analizi de OGD kullanilarak gergeklestirilmelidir (STUK, 2013).

STUK, giivenlik agisindan 6nemli sistem ve bilesenler igin test prosediirlerinin ve onleyici
bakim programlarinin risk tanimli gelistirilmesini, bu dokiimanin ise isletme lisansi
sirasinda, isletme limit ve kosullar1 dokiimanindan daha ge¢ olmayacak sekilde

sunulmasini talep etmektedir (STUK, 2013).

OGD’den elde edilen bilgilerin operatdr egitimlerinde ve ADIP’lerde de kullanilmast talep
edilmektedir. YVL A7 dokiimanina gore personel egitimlerinin belirlenmesi sirasinda, en
onemli kazalara yol agacak eylemleri tanimlayan OGD’den faydalanilmalidir. Kontrol
odas1 operatorleri i¢in en 6nemli kaza senaryolari ve riske 6nemli seviyede katkist bulunan
eylemler egitimde yer almalidir. En 6nemli kaza senaryolar1 ayni zamanda acil durum

isletme prosediirlerini desteklemede kullanilmahdir (STUK, 2013).
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YVL A7 dokiimanina gore hangi ciddi kazalarin analizinin yapilmas1 gerektigine ve acil
durum planlarinda hangi kazalarin kullanilmasina karar verilmesi asamasinda da OGD’den
faydalanilmalidir. Isletmeye alma test programlarinin gelistirilmesinde OGD, isletmeye
alma testlerinden kaynaklanan riskleri azaltmak, programlarin kapsamini ve dengesini
degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir (STUK, 2013).

YVL A7 dokiimanima gore, NGS’lerin isletilmesi sirasinda lisans sahibi, niikleer santral
giivenligini  artirmak, tesisin iyilestirilmesi gereken noktalar1 belirlemek ve
onceliklendirmek ve alternatif ¢coziimlerin giivenlik agisindan 6nemini karsilastirmak igin
OGD’yi kullanmalidir. Onemli bir degisiklik gergeklestirildiginde sistem ve bilesenlerin
smiflandirilmast ve bu dokiimaninin bilgi amaciyla tekrar sunulmasi STUK tarafindan

talep edilmektedir (STUK, 2013).

OGD, isletme sirasinda, bakim ve yakit degistirme faaliyetleri, isletme durumlari arasinda
gegisler ve isletmeden ¢ikarma ile ilgili riskleri yonetmek amaciyla da kullanilmaktadir.
Ayrica, yeni risk faktorlerinin tespit edilmesi, kapsamli tesis modifikasyonu veya
prosedirlerde biyUk bir degisiklik olmasi neticesinde, isletme sinir ve kosullarinin revize
edilmesine ihtiyag duyulmasi halinde OGD tekrar degerlendirilmektedir. Isletme sinir ve
kosullarinda yapilacak degisiklikler i¢in de OGD degerlendirmesi gerekmektedir. OGD,
ayrica yaslanma yonetimi programlarinda kullanilmaktadir (STUK, 2013).

YVL A7 kodlu dokiimana gore, isletme sirasinda OGD’de tespit edilen en 6nemli kaza
senaryolar1 ve risk acisindan dnemli operator eylemleri her {i¢ yilda bir yapilan simiilator

egitimlerinde uygulanmalidir (STUK, 2013).

STUK, isletmeden ¢ikarmaya ait OGD’yi de NGS’nin isletiminin son bulmasindan

yeterince once sunulmasini talep etmektedir (STUK, 2013).

STUK, denetim faaliyeti programlarini olustururken ve sahada yapilan denetim
faaliyetlerini gergeklestirirken OGD bilgisinden faydalanma yoniinde c¢aligmalarini

stirdirmektedir (OECD/NEA, 2012).
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5.5 Rusya Yaklasim

Rusya’da, 1999 senesinde Gosatomnadzor® tarafindan ‘Isletmedeki Niikleer Santrallerin
Olasiliksal Giivenlik Degerlendirmesi Uygulamalar1 (Application of Probabilistic Safety
Analysis of Operating Units of Nuclear Plants)’ adli politik beyanname yayimlanmustir.
S6z konusu politik beyanname ile, ilk olarak, Rusya Federasyonu’ndaki nukleer
santrallerin giivenlik seviyelerinin degerlendirilmesi i¢in OGD’nin kullanilmasinin
gerekliligine dikkat ¢ekilmistir. S6z konusu politik beyannamede, hem Rusya Federasyonu
hem de yurtdisinda gegmis donemde edinilen OGD deneyimleri dikkate alinarak, Rusya
Federasyonu’nun NGS’lerin glvenlik degerlendirmesinde kapsamli bir ara¢ olarak risk
tanimli yaklagimlar1 (olasiliksal ve deterministik arastirmalarin sonuglarinin ortak olarak

degerlendirilmesine dayali) kullanmasi gerektigi belirtilmektedir (Rostechnadzor, tarih

yok).

Rostechnadzor, OGD’ye iliskin sayisal hedeflerine NGS’ler igin genel guvenlik
hiikiimlerinin yer aldigit NP-001-15 dokiimaninda yer vermektedir. Bu dokiimanin
1.2.17°nci maddesine gore, OGD’ye iliskin sayisal hedefler su sekilde tanimlanmaktadir
(Rostechnadzor, 2016);

e Her bir NGS iinitesi i¢in ciddi kaza kiimiilatif olasiiginin bir yil i¢inde 107’i
agmamast
e Her bir NGS i¢in biiyiik acil durum salimi kiimiilatif olasihiginin bir yil icinde 107"

asmamasi

Ayni dokiimanin 1.2.18’nci maddesinde, 1.2.17’nci maddede deginilen biiyiik acil durum

salim olasilig1r hiikkmiiniin yerine getirilmemesi durumunda, NGS tasariminda kazalarin

3Daha once Federal Nikleer Gozetim Federal Servisi (Federal Nuclear Oversight Service) olarak bilinen ve
Rusya’nin niikleer alandaki dizenleyici kurumu olan Gosatomnadzor, Mayis 2004 tarihinde, Teknolojik
Gozetim Federal Servisi (The Federal Service for Technological Oversight) ve Cevre ve Dogal
Kaynaklarin Kullanimi1 Goézetimi Federal Servisi (Federal Service for Oversight of the Environment and
The Use of Nature) ile birleserek Cevre, Teknoloji ve Nuikleer Gozetim Federal Servisi (The Federal
Service for Environmental, Technological and Nuclear Oversight) olarak bilinen Rostechnadzor’u

olusturmustur.
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ortaya ¢ikma olasiliklarinin azaltilmasi ve kaza sonuclarmin hafifletilmesi amaciyla ek
teknik kararlarin (tasarim otesi kazalar icin 6zel teknik 6zellikler dahil) alinmas1 gerektigi

belirtilmektedir (Rostechnadzor, 2016).

NP-001-15 kodlu dokiimanda yer alan sayisal givenlik hedefleri ile Rostechnadzor
tarafindan seviye 1 ve seviye 2 OGD’nin talep edildigi ortaya konulmaktadir. Her bir NGS
{initesi i¢in ciddi kaza kiimiilatif olasihginin bir yil icinde 10’1 asmadiginin gdsterilmesi
seviye 1 OGD ile mimkun iken, biiyiik acil durum salimi kiimiilatif olasiliginin bir yil
icinde 10"i asmadiginin gosterilmesi seviye 2 OGD ile miimkiindiir. NP-095-15 kodlu
Niikleer Gii¢ Santrali Unitesi Olasiliksal Giivenlik Degerlendirmesi igin Temel Gerekler
(Basic Requirements to Probabilistic Safety Analysis of a Nuclear Power Plant Unit)
isimli dokiimanin 8’inci maddesinde de bir giivenlik degerlendirmesi sirasinda seviye 1 ve
seviye 2 OGD’nin istendigi belirtilmekte, 16’inci maddesinde insaat ve isletme
asamalarinda GAR’in gelistirilmesi sirasinda OGD’nin sunulmasi gerektigi ifade
edilmektedir. NP-095-15 kodlu dokiimanin 16’inc1 maddesine gére NGS (Unitesi igin
seviye 1 ve seviye 2 OGD’nin agagida belirtilen durumlarda sunulmasi gerekmektedir

(Rostechnadzor, 2015);

Insaat ve isletme sirasinda GAR ’1n gelistirilmesinde,
NGS {initesi periyodik glivenlik degerlendirmesinde,

NGS iinitesi isletme émriiniin uzatilmasinin gerekcelendirilmesi sirasinda,

YV V V V

NGS iinitesi glivenli isletme smnir ve kosullarindaki  degisikliklerin

gerekgelendirilmesi sirasinda,

A\

Giivenlik acisindan 6nemli sistem ve bilesenlerde degisiklik yapilmasi durumunda,

» Tasarim ve igletme dokiimanlarinda degisiklik yapilmasi: durumunda.

16’1nc1 maddede ayrica asagida belirtilen durumlarda OGD degerlerinde herhangi bir
etkinin olmadig1 kanitlanir ise seviye 1 ve seviye 2 OGD’nin gerceklestirilmesine ihtiyag

duyulmadig: belirtilmektedir (Rostechnadzor, 2015);

» NGS initesi giivenli isletme smir ve kosullarindaki  degisikliklerin
gerekcelendirilmesi,
» Giivenlik agisindan 6nemli sistem ve bilesenlerde degisiklik yapilmasi,

» Tasarim ve isletme dokiimanlarinda degisiklik yapilmasi.
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Rostechnadzor, NGS’lerin tasarim ve insaat siirecinde sunulmasi gereken seviye 1 ve
seviye 2 OGD’nin kapsamina iligkin gerege ilk olarak 2004 senesinde yayimlanan RB-
032-04 kodlu ve Niikleer Gii¢ Santrallerinin Olasiliksal Giivenlik Degerlendirmesine
Iliskin Temel Oneriler (Basic Recommendations for Performing Probabilistic Safety
Analysis of Nuclear Power Plants) isimli dokimaninda yer vermektedir. RB-032-04
kodlu dokiimanin 3.1.1’inci maddesine gore, seviye 1 OGD’nin i¢ baslatici olaylari, i¢ ve
dis tehlikeleri igerecek sekilde tam gii¢, diisiik gii¢, reaktoriin baslatma, kapatma ve
bekleme durumlar1 dahil tiim isletme durumlari i¢in sunulmasi tavsiye edilmektedir. S6z
konusu dokiimanin 3.1.2’inci maddesinde ise seviye 2 OGD’nin i¢ baslatici olaylari, i¢ ve
dis tehlikeleri icerecek sekilde tam giic ve diisiik gili¢ isletme durumlari i¢in sunulmasi
tavsiye edilmektedir (Rostechnadzor, 2004). Biitiin isletme durumlar i¢in i¢ baslatici
olaylarin seviye 1 OGD’sinin degerlendirilmesine iligskin 6nerilerin bulundugu RB-024-11
kodlu diizenlemenin 5’inci maddesinde ise seviye 1 i¢ baslatict olaylar i¢in kordaki ve
yakit havuzundaki radyasyon kaynaklarmin ele alinmasi tavsiye edilmektedir
(Rostechnadzor, 2011). Seviye 1 ve seviye 2 OGD’nin kapsama iligkin baglayici
hiikiimlere ise 2015 senesinde yayimlanan NP-095-15 kodlu dokiimanda yer verilmektedir.
NP-095-15 kodlu dokiimanin 9’uncu maddesine gore bir NGS {initesi i¢in seviye 1
OGD’nin gergeklestirilmesi sirasinda biitiin baslatic1 olaylar, biitiin normal isletme
durumlart ve NGS initesinde bulunan biitiin niikleer malzeme iceren yerler dikkate
alinarak ciddi kazalarin toplam olasiligi hesaplanmalidir. Ayni dokiimanin, 10’uncu
maddesine gore ise bir NGS iinitesi i¢in seviye 2 OGD’nin gerceklestirilmesi sirasinda
biitiin baglatic1 olaylar, biitiin normal isletme durumlar1 ve NGS {initesinde bulunan bitin
niikleer malzeme igeren yerler dikkate alinarak yillik biiyiik acil durum salimin toplam
olasilig1 hesaplanmalidir. S6z konusu dokiimanin 13’iincii maddesinde normal isletme
durumlar; gili¢ iretimi, reaktoriin kapatilmasi, reaktoriin soguk rejimi, yakit degisimi,
sistemlerin bakim ve onarimi, reaktoriin sicak rejimi, reaktoriin tekrar devreye alinmasi

seklinde tanimlanmaktadir (Rostechnadzor, 2015).

Rostechnadzor tarafindan yayimlanan ‘Niikleer Santraller i¢in Olasiliksal Giivenlik
Degerlendirmesi ve Risk Tanimli Yontemlerin Uygulamalari’ adli politik beyannameye

gore OGD ve risk tanimli yaklagimlar;
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YV V V V V V

NGS’lerin mevcut gilivenlik seviyelerinin degerlendirilmesi ve uygun bir sekilde
gelistirilmesi yollarinin belirlenmesinde,

Giivenlik agisindan en 6nemli baglatic1 olaylarin, kaza senaryolarinin, bilesenlerin
ve personel eylemlerinin tespit edilmesinde,

Giivenlik seviyelerini artirmaya yonelik eylemler i¢in Oneriler gelistirmek ve farkl
seceneklerin dnceliklendirilmesi amaciyla,

Iyilestirme eylemlerinin NGS gilvenlik seviyesini nasil  etkiledigini
degerlendirmede,

Giivenlik agisindan dnemli sistemlerin yaslanma etkisi, ortak neden arizalar1 ve
personelin hatali eylemlerine iliskin giivenilirlik seviyelerinin belirlenmesinde,
NGS giivenli igsletme kosullarinin degerlendirilmesinde,

Tasarim ve isletme dokiimanlarindaki degisikliklerin gerekg¢elendirilmesinde,
Denetimlerin planlanmasinda ve sonuglarinin degerlendirilmesinde,

Isletme olaylarinin éneminin degerlendirilmesinde,

Tasarima esas ve tasarim Otesi kaza listelerinin degerlendirilmesinde,

Tasarim 6tesi kaza yonetim kilavuzlarinin gerekgelendirilmesinde

kullanilmalidir (Rostechnadzor, tarih yok).

Bu kapsamda, NP-095-15 kodlu dokiimanin 6’inc1 maddesinde OGD’nin amaci ;

>
>

Olasiliksal giivenlik degerlerinin hesaplanmasi,

Olasiliksal giivenlik degerlerinin, ciddi bir kaza toplam olasilig1 ve biiyiik acil
durum salimi toplam olasilig1 hedefleri ile uygunlugunun dogrulanmasi,

NGS’nin giivenliginin saglanmasi i¢in en 6nemli baglatict olaylarin, NGS iinitesi
kaza senaryolarinin, sistemlerin ve personel eylemlerinin tespit edilmesi,

NGS fnitesi gilivenliginin saglanmasma yonelik faaliyetlerin gelistirilmesi ve
uygulanmasi sirasinda onceliklerin belirlenmesi,

NGS sistemlerinin modernizasyonuna yonelik faaliyetlerin giivenlige 1iliskin

etkilerinin degerlendirilmesi

olarak tanimlanmaktadir (Rostechnadzor, 2015).

NP-095-15 kodlu dokiimanin ayni maddesinde OGD’nin diger kullanim alanlarinin;
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» Giivenlik agisindan 6nemli olan sistemlerin gilivenilirliginin degerlendirilmesi,

» Niikleer enerjinin kullanimi alaninda federal diizenleme ve kurallar ile birlikte bu
alanda gegerli diger normatif yasal eylemlerden sapmalarin NGS i¢in 6neminin
degerlendirilmesi,

» NGS sistemlerinin  giivenlige olan etkisine gore siniflandirilmasinin

gerekcelendirilmesi,

Denetim faaliyetlerinin planlanmasi ve degerlendirilmesi,

Tasarima esas kazalar i¢in baslatici olay listelerinin gerekc¢elendirilmesi,

Tasarim Otesi kaza listelerinin gerekcelendirilmesi,

YV V V V

Tasarim 6tesi kaza yonetim kilavuzlarinin gerekgelendirilmesi

oldugu belirtilmektedir (Rostechnadzor, 2015).
5.6 Japonya Yaklasimi

Japonya yaklagimina iligkin yapilan arastirmalar neticesinde OGD ile ilgili dizenleyici
dokiimanlarin Ingilizce siiriimlerinin mevcut olmadig1 gériilmiis olup, tezin bu kismi
ulagilabilir ikincil kaynaklardan derlenmistir. Bu kapsamda, OECD’nin OGD’ye iliskin
anketi olan ‘Olasiliksal Giivenlik Degerlendirmesinin Kullanim1 ve Gelistirilmesi’ isimli
dokiimanda (OECD/NEA, 2012) yer alan ve Japonya diizenleyici kurumu tarafindan

verilen ‘resmi cevaplardan’ agirlikli olarak yararlanilmaya ¢aligilmistir.

Japonya’da NGS’lerin giivenliginin degerlendirilmesi sirasinda deterministik yaklagimlara
dayanan siki diizenlemeler kullanilmaktadir. Japonya, OGD’yi deterministik yontemlerin
tamamlayicis1 olarak tasarimin dengeli oldugunun gosterilmesinde ikna edici bir arag
olarak kabul etse de, mevcut duzenleyici stirecte OGD’yi etkin bir sekilde kullanmamustir.
Ancak, OGD’nin yontemlerindeki ilerlemeler ve ciddi kazalarin da diizenleyici siiregte ele

alinmasi ile OGD’nin uygulama alanlar1 genislemistir (OECD/NEA, 2012).

Japonya’da, Cernobil Kazasi’'nin ger¢eklesmesinin ardindan, Nikleer Giivenlik

Komisyonu (Nuclear Safety Commission) (NSC*) tarafindan, Temmuz 1987 tarihinde,

4 Japonya’da Ocak 2001 tarihine kadar NGS’ler igin Uluslararas1 Ticaret ve Endiistri Bakanhigi (MITI)
diizenleyici kurum olarak gorev yapmaktaydi. Yetkili bakanlar giivenlikle ilgili konularda kabineye bagh
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Reaktorlerin Giivenlik Standartlarma Iliskin Ozel Giivenlik Komitesi altinda Genel
Sorunlar i¢in Yuvarlak Masa Konferansi diizenlenmistir. S6z konusu konferansta, Cernobil
Kazasi1 sonrasi ciddi kazalara kars1 alinmasi gereken tedbirler tartisilmistir. Yuvarlak Masa
Konferans: iiyeleri ciddi kazalarin ve OGD yo6ntemlerinin tanimlanmasi ve ciddi kaza
sonrast korunak binasinin iglevini siirdiirmesi iizerine aragtirma yapmustir. Bu arastirmalar
neticesinde, Mayis 1992 tarihinde Ciddi Kazalara Karst Onlem Olarak Kaza Y&netimi
Calismalar1 Raporu ortaya konulmustur. Bu rapora gore; nlkleer tesis glivenligi, tasarima
esas kazalar ile miicadele edecek ve bdlgedeki halkin radyoaktif maruziyeti riskini
yeterince diigiirecek sekilde glivence altina alinir. Niikleer tesiste ciddi bir kaza veya ciddi
kazaya sebep olabilecek olaylarin meydana gelmesi durumunda dahi, OGD’ye dayali
uygun bir kaza yonetimi ile ciddi kaza olmasi veya ciddi kaza durumunda halkin
radyoaktif maruziyet riskinin en diisiige indirilmesi ile halkin etkilenme olasilig1 azaltilir.

(Ahn ve digerleri, 2014).

Yuvarlak Masa Konferans: iiyelerinin raporundan sonra NSC, ‘Gii¢ Ureten Hafif Sulu
Reaktorlerde Ciddi Kazalara Karst Onlem Olarak Kaza Yonetimi® baslikli kararmi
yayimlamistir. Bu karar gercevesinde, lisans sahipleri goniillii olarak (diizenleyici gerekler
ile diizenlenmeden) kazalarin ciddi kazalara doniismesini engelleyecek (faz 1) ve ciddi
kaza durumunda etkilerini azaltacak (faz 2) 6nlemler almaya baslamigtir (Ahn ve digerleri,
2014).

O donemin diizenleyici kurumu olan Uluslararas1 Ticaret ve Endiistri Bakanlhigi (MITI)
NSC’nin kararmin ardindan, Temmuz 1992 tarihinde, hafif sulu NGS lisans sahiplerinden

OGD’y1 gerceklestirmelerini ve OGD’ye dayali kaza yonetimi onlemlerini sunmalarin

NSC’nin goriislerini de dikkate almalar1 istenmis, boylece lisanslama faaliyetleri ¢ift kontrol (double check)
sistemi ile yiiriitilmiistiir. Ocak 2001 tarihinde Ekonomik Planlama Ajansi ile MITI'nin birlesmesi sonucu
Ekonomi, Ticaret ve Sanayi Bakanligi kurulmus ve bu bakanliga bagli Niikleer ve Endiistriyel Ajans
(Nuclear and Industrial Agency) (NISA) ticari reaktorlerin lisanslanmasindan sorumlu hale getirilmistir.
Lisanslama faaliyetleri ise NISA ve NSC, tarafindan ¢ift kontrol sistemi ile yiritiilmeye devam etmistir.
Ancak, Fukushima Daichi kazasi sirasinda sorumlulugun ncelikli olarak kimde oldugunun belirsiz olmasi
soruna yol agmis, bu nedenle tiim bu kurumlarin (NISA, NSC) Japonya Cevre Bakanligi’na bagli Nukleer

Dizenleme Kurumu (Nuclear Regulation Authority) (NRA) ¢atis1 altinda birlestirilmesine karar verilmistir.
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istemis, MIT’nin igerigini onayladigi bu eylemlere iligskin sonug raporlarini talep etmistir
(Japon Hukumeti, 2011). Bununla birlikte, bu OGD’lerin kapsami i¢ baslatici olaylar ile
sinirlt tutulmus olup, depremler de dahil dis baslatict olaylar kapsam dis1 birakilmistir

(Ahn ve digerleri, 2014).

1992 tarihinden sonra, reaktoriin isletme ve kapali durumu i¢in gergeklestirilen OGD’ler,
her 10 yilda bir gerceklestirilen PGD kapsaminda, NGS’lerin giincel giivenlik seviyesinin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Resmi olmayan bu degerlendirme sayesinde, ciddi
kaza yoOnetimine iliskin gergeklestirilen OGD’lerin kapsami, yangin ve deprem gibi dis
olaylar1 da igerecek sekilde genisletilmistir (OECD/NEA, 2012; Ahn ve digerleri, 2014).

NSC, Kasim 2003 tarihinde risk tanimli yaklagimlara iligkin politik beyannamesini

yayimlamistir. Politik beyannameye gore risk tanimli yaklagimlarin amaci;

» Niikleer giivenlik diizenlemelerinin makulligiini, tutarliligmmi ve seffafligini
artirmak,
» Giivenlik diizenlemelerine iligkin faaliyetler i¢in ayrilan kaynaklarin uygun bir
sekilde tahsisini saglamak,
» Deterministik giivenlik degerlendirmesine ve miihendislik muhakemelerine dayali
olan diizenlemeleri, OGD sonuglarindan faydalanarak, gelistirmektir (OECD/NEA,
2012).
NSC tarafindan yayimlanan politik beyanname sonrast 2006 tarihinde o zamanin
diizenleyici kurumu olan Niikleer ve Endiistriyel Giivenlik Ajansi (Nuclear and Industrial
Safety Agency) (NISA) tarafindan OGD’ye iliskin yiiksek seviye kilavuzlar ve risk tanimli
yaklasimlar i¢in kalite kilavuzlar1 yayimlanmistir (OECD/NEA, 2012).

Subat 2001 tarihinde, glivenlik hedefleri konusunda 6zel bir komite olusturan NSC, 2003
senesinde ara raporunu sunmustur. Bu raporda niteliksel ve niceliksel glivenlik hedeflerine

yer verilmistir. Ocak 2004 tarihinde son halini alan rapora gore niteliksel giivenlik hedefi

su sekildedir (OECD/NEA, 2012);

» Niikleer enerjinin kullanimi nedeniyle halkin saghigini etkileyecek derecede
radyasyon saliniminin veya radyoaktif madde salimiminin ortaya ¢ikma olasiligl,

halk riskinde anlaml1 bir artiga yol agmayacak seviyede siirlandirilmalidir.
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S6z konusu raporda yer alan niceliksel guvenlik hedefleri ise su sekildedir (OECD/NEA,
2012);

» Niikleer kazalar nedeniyle, NGS sahasi siir1 yakininda yasayan halkin bireylerinde
ortaya ¢ikabilecek ortalama akut 6liim riski, yilda yaklasik 10 olasiligindan daha
az olmalidir.

> Nukleer kazalar nedeniyle, NGS sahasindan belirli bir mesafede yasayan halkin
bireylerinde ortaya cikabilecek kansere bagli gizli 6liim ortalama riski, yilda

yaklasik 10 olasiligindan daha az olmalidir

Niceliksel hedeflerin ‘yaklasik’ rakamlar ile ifade edilmesinin sebebi, belirsizlikler ve
tesislerde uygulanabilir makul giivenlik Onlemlerindeki degiskenlik nedeniyle OGD
sonuclarinda da olusabilecek degiskenligi dikkate almaktir. Bazi tesisler igin
degerlendirilen riskler niceliksel hedeflerden biraz daha biiyiik olsa bile, bu s6z konusu
tesislere uygulanan diizenleyici kurallarin yetersiz oldugu anlamima gelmemekte, bu
tesislerde uygulanabilir makul giivenlik Onlemlerinin alinmas1 sarti ile yeterli

olabilmektedir (OECD/NEA, 2012).

Mart 2006 tarihinde yayimlanan Performans Hedefleri Raporu’nda, niceliksel hedefleri

karsilayan performans hedefleri;

> Kor hasar frekans1 10™/reaktdr y11’dan kiiciik,

> Korunak binasi hasar frekansi 10°/reaktdr y1l’dan kiigiik
olacak sekilde belirlenmistir (OECD/NEA 2012).

Performans hedefleri temsili olarak segilen Japon santrallerinin seviye 2 ve seviye 3
OGD’lerinden yola ¢ikilarak, akut ve kansere bagli gizli 6liim risk hedeflerini karsilayacak
sekilde olusturulmustur (OECD/NEA, 2012; JAEA, 2017). Performans hedeflerinden kor
hasar frekansi i¢in seviye 1 OGD’nin gerceklestirilmesi gerekirken, korunak binasi hasar
frekansi icin seviye 1,5 OGD’nin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, Japon
diizenlemelerine ve diizenleyici kurumun kaynaklarina erisim saglanamadigindan OGD
calismalarinin seviyesi, kapsami, kurulmasi planlanan NGS’lerin lisanslanmas1 agsamasinda
talep edilip edilmedigi ve hangi lisanslama asamasinda hangi seviyede sunulmasi gerektigi
konularinda acik bir bilgiye ulasilamamustir.
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Fukushima Daiichi NGS kazast oncesi ciddi kaza yonetim oOnlemleri duzenleyici
gereklerde yer almamakta, goniilli olarak gerceklestirilen ciddi kaza yonetimine iligkin
calismalarda ise OGD’den elde edilen risk bilgisinin yetersiz bir sekilde kullanildig1 dikkat
cekmektedir. Eylil 2012 tarihinde kurulan Nukleer Dizenleme Kurumu (NRA), Temmuz
2013 tarihinde yeni diizenleyici kurum gereklerini olusturmus ve bu gereklerde ciddi kaza
yonetim Onlemlerine de yer vermistir. Ciddi kaza yonetim Onlemlerine iliskin
gerekliliklerin gelistirilmesi siirecinde, kaza senaryo gruplart OGD’den elde edilen bilgiler
1s1g¢inda  segilmistir. NRA, risk tanimli yaklasimlarin kullanimin1 asagidaki alanlarda

hizlandirmaktadir (NRA, 2015);

» Ciddi kaza yonetim oOnlemlerinin etkinliginin degerlendirilmesi sirasinda kaza
senaryo gruplariin belirlenmesinde,

> lyilestirmelerin de ele alindigi PGD’de,

» Denetim alaninda Giivenlik Performansi Gostergesi Degerlendirmesi ve Guvenlik

Onem Degerlendirmesi siirecinde.

Lisans sahipleri, ciddi kaza yonetim faaliyetlerini gergeklestirmek ve bu faaliyetlerin
etkinligini gostermek zorundadir. Ciddi kaza yoOnetim faaliyetlerinin etkinliginin
degerlendirilmesi siirecinde, NRA tarafindan belirlenen kaza senaryolarina ek olarak,
santrale 0zgii OGD’ye dayali kaza senaryolarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir

(NRA, 2015).

Japonya’da PGD yapilmasma ragmen, bu degerlendirmeler Fukushima Daiichi NGS
kazasmimn olmasini engellememistir. Isletime iliskin giivenlik faaliyetlerini gdzden
gecirmeye odaklanan geleneksel PGD’ler, etkili 6nlemlerin alinmasini saglayamamaistir.
Bunun (zerine, 2015 senesinde Japonya Atom Enerjisi Toplulugu (Atomic Energy Society
of Japan) tarafindan UAEA’nin PGD dokiimanlarindan da yararlanilarak Proaktif
Giivenlik Degerlendirmesi (Proactive Safety Review) kilavuzlari olusturulmustur. Proaktif
Giivenlik Degerlendirmesi, niikleer tesislerin gelecekteki kosullarinin tahmin edilmesine
ve giivenligin iyilestirilmesine yoOnelik Onlemlerin  Onceden belirlenmesine izin
vermektedir. Proaktif Giivenlik Degerlendirmesi kapsaminda gézden gecirilen 14 unsurdan

biri de OGD’dir (Mochizuki, 2017).
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NISA, 2009 senesinden itibaren isletme ile ilgili giivenlik faaliyetlerine iliskin kapsamli bir
degerlendirme deneme c¢alismast olarak, Giivenlik Performansi  Gostergesi
Degerlendirmesi ve Giivenlik Onem Degerlendirmesi siireci ile risk bilgisinden
yararlanmistir. Bu deneme ¢alismasi, Mart 2011 tarihinde meydana gelen Fukushima
Daiichi NGS kazas1 sonras1 durmustur. Bununla birlikte, 2012 senesinde kurulan NRA’nin
Komisyon toplantisinin  diizenli oturumunda denetim alaninda risk bilgisinin
kullanilmasia dair karara varilmis ve ilgili faaliyetler tekrar baslatilmistir. Bu karara
dayanarak, NRA tarafindan, Gostergeler, Olgiiler ve Risk Bilgisi Kullanim1 Calisma Ekibi
(Study Team on Use of Indicators, Measures and Risk Information) ve Degerlendirme
Yontemleri Gorev Ekibi (Task Team on Evaluation Method) olusturulmustur (NRA,
2015). Yeni denetim programinin 2020 senesinde baslatilmasi planlanmaktadir

(Mochizuki, 2017).

5.7 Turkiye Yaklasim

Turkiye Mevzuati’'nda yapilan incelemeler neticesinde OGD 6zelinde bir diizenleyici
dokiimanin mevcut olmadigr goriilmiis olup, OGD’nin sunumuna, risk kriterlerine,
diizenleyici kararlarda nerelerde ve ne sekilde kullanilacagina iliskin hiikiimlere de yer
verilmemistir. Bununla birlikte, Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi I¢in Tasarim Ilkeleri
Yonetmeligi’nin 6’nc1 maddesinin 3’tincii fikrasinda “santral ve guvenlik sistemleri,
tasarima esas kazalardan hicbiri toplam risk i¢cinde baskin olmayacak sekilde tasarimlanir.”
ifadesine yer verilmektedir. S6z konusu fikra, tasarimin dengeli oldugunun gosterilmesine
iligkin bir gerekliliktir. Tezin dordiincii boliimiinde de deginildigi iizere deterministik
yaklagimlar ile tasarirmm dengeli olup olmadiginin gosterilmesi miimkiin degildir.
Tasarimin dengeli oldugunun degerlendirilmesi sirasinda, herhangi bir baglatici olay
grubunun veya kaza senaryosunun kor hasar frekansina (kor hasar frekansi 6zelinde riske)
anlamli seviyede katki yapmamasi dikkate alinmakta, bu nedenle OGD’ye ihtiyac
duyulmaktadir.

Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi Igin Tasarim Ilkeleri Yonetmeligi’nin 19’uncu
maddesinin 3’lincii fikrasinda ise “Koruma kabinin erken kaybina yol agabilecek tirdeki
ciddi kazalarmm miimkiin oldugunca Onlenmesini saglayacak tasarim tedbirleri alinir.

Koruma kabimin erken kaybina yol agabilecek hasarli kor kazasi olaylarinin dikkate
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alinmay1 gerektirmeyecek kadar diisiik olasilikta oldugu gosterilir.” ifadesine yer
verilmektedir. Koruma kabinin erken kaybina yol acgabilecek hasarli kor kazasi olaylarinin
dikkate alinmayi gerektirmeyecek kadar diisiik olasilikta oldugunun gosterilmesi risk
degerlendirmesini gerektirmektedir. Ancak, bu ifadede yer alan diisiik olasiligin neye isaret

ettigine yer verilmemektedir.
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6 FARKLI ULKE YAKLASIMLARININ KARSILASTIRILMASI
VE ONERILER

Bu boliimde, 6rnek llkeler gergevesinde OGD’nin diizenleyici karar verme surecindeki
O6nemi, soz konusu ulkelerin OGD’ye iliskin belirledikleri kapsam ve bu kapsamda
OGD’nin farkli lisanslama seviyelerindeki sunumu, kabul kriterleri ve bu kabul
kriterlerinin iilke yasal diizenlemelerinde kat1 veya esnek bir sekilde yer alip almamasi ve
OGD’nin lisanslama faaliyetlerinde kullanim alanlar1 tizerinde durulmustur. Diger
iilkelerin OGD’ye iliskin bakis acilar1 iredelenerek Tiirkiye mevzuatina Oneriler

sunulmustur.

6.1 OGD’ye Mliskin Diizenleyici Kurum Yaklasimlarimin Karsilastirmasi

ve Turkiye icin Oneriler
6.1.1 OGD’ye iliskin dtzenleyici kurum yaklasimlar

Omek iilkeler cercevesinde OGD’ye iliskin bakis acilar1 irdelendiginde, ulkeler
deterministik yaklagimlarin bir tamamlayicis1 olarak ve derinlemesine savunma ilkesinin

desteklenmesi ¢ergevesinde OGD’yi gerekli gormektedir.

UAEA, NGS’nin giivenliginin degerlendirilmesi sirasinda deterministik ve olasiliksal
yontemlerin birlikte kullanilmasi gerektigini belirtmekte, bu ifadelerine iist seviyedeki

dokiimanlarindan biri olan GSR Part 4’de yer vermektedir.

ABD ise iist seviyedeki diizenlemeleri olan Federal Diizenleme Yasalari’'nda kurulmasi
planlanan santraller i¢in OGD’yi istedigini belirtmektedir. ABD’de mevcut santraller i¢in
resmi bir diizenleyici gereklilik bulunmamaktadir. Ancak NRC, tezin lilke yaklagimlar
kisminda detaylarina yer verildigi tizere, kendi diizenleyici sistemi igerisinde mevcut
santrallerin tamami i¢in OGD’nin gergeklestirilmesini saglamis, diizenleyici faaliyetlerinde
de bu OGD’lerden elde edilen sonuglari kullanmaya devam etmistir. NRC, OGD’yi
deterministik yaklagimlarin bir tamamlayicis1 ve derinlemesine savunma ilkesinin
destekleyicisi olarak gerekli gormesinin yani sira, diizenleyici kurum uygulamalarindaki
gereksiz tutuculugun azaltilmasi amaci ile de kullanmakta, bu kapsamda ‘risk tanimli-

performansa dayali’ yaklasimlari benimsemektedir. Daha 6nce diizenlemelerinde kuralct
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(prescriptive) yaklasimlari kullanan ABD, risk tanimli-performansa dayali yaklasimlar ile

duzenlemelerinde betimsel (descriptive) yaklagimlari kullanir hale gelmistir.

Fransa ise ilk OGD c¢alismalarini Fransa’daki NGS’lerin tek isleticisi olan EDF ile yaptig1
teknik diyaloglar sonucu gergeklestirmistir. Bu ¢alismalardan bir¢ok alanda yararlanilmasi
sonucu Fransa, OGD’ye iliskin ilk diizenleyici dokiimani olan Temel Giivenlik Kurali’n1
yayimlamistir. Fransa, yasal olarak baglayict dokiimanlarinda ise OGD’den ilk defa 2012
senesinde bahsetmektedir. ‘Temel Niikleer Tesisler i¢in Genel Kurallarin Belirlenmesine
Iliskin 7 Subat 2012 Tarihli Yonetmelik’ ile NGS’lerin giivenliginin gosterilmesinde
deterministik yaklasimlar esas kabul edilmekte, OGD ise deterministik yaklasimlarin bir
tamamlayicist olarak talep edilmektedir. Fransa’da risk tanimli yaklasimlar sadece
giivenligin 1yilestirilmesinde kullanilmakta, ASN tutuculugun azaltilmasinda OGD’nin

kullanilmasini tesvik etmemektedir.

Finlandiya, iist seviyedeki dokiimanlarindan olan Niikleer Tiiziik’iinde OGD’yi istedigini
belirtmektedir. Duzenlemelerinde deterministik kriterlere de yer veren Finlandiya,
NGS’lerin tasariminin ve isletiminin giivenli oldugunun gosterilmesinde risk tanimli

yaklagimlar1 benimsemektedir.

Rusya ise NP-095-11 kodlu OGD o6zelinde yayimlanan {ist seviyedeki diizenleyici
dokiimani ile OGD’yi talep etmektedir. Rusya Federasyonu’ndaki niikleer santrallerin

giivenlik seviyelerinin degerlendirilmesi i¢in risk taniml1 yaklasimlar kullanilmaktadir.

Japon diizenlemelerine ve diizenleyici kurumun kaynaklarina erisim saglanamadigindan
OGD calismalarinin  NGS’lerin lisanslanmast asamasinda talep edilip edilmedigi
konusunda iist seviyede bir gereklilik olup olmadigi konusunda net bir bilgiye
rastlanmamistir. Fukushima Daiichi NGS kazas1 6ncesi OGD’yi sinirl bir sekilde kullanan
Japonya, kaza sonrasi deterministik ve olasiliksal yaklagimlar1 birbirinin tamamlayicisi

olarak gormekte ve diizenleyici karar verme siirecinde artan bir hizla kullanmaktadir.
6.1.2 Turkiye diizenleyici kurum yaklagimina iliskin 6neri

Tiirkiye, diizenleyici faaliyetlerinde genel olarak deterministik  yaklagimlar
benimsemektedir. Her ne kadar bir NGS tasariminin dengeli oldugunun ve koruma kabinin

ertken kaybina yol agabilecek hasarli kor kazasi olaylarmin dikkate alinmay:
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gerektirmeyecek kadar diisiik olasilikta oldugunun gosterilmesi talep edilse de, Turkiye
Mevzuati’nin herhangi bir yerinde OGD’ye iliskin acik bir ibareye yer verilmemektedir.

Ilk NGS tasarimlarinda sadece deterministik yaklasimlar kullanilmis olsa da, NGS’lerin
giivenliginin saglanmasinda ve diizenleyici karar verme sirecinde faydalari nedeni ile
olasiliksal yaklagimlarin kullanimi da giindeme gelmistir. Glinimiizde OGD’nin olgunluk
seviyesi ve yontemleri genel olarak kabul edilmis seviyededir. Bu nedenle, bircok
diizenleyici kurum karar verme siirecinde artik risk tanimli yaklagimlari kullanir hale
gelmistir. OGD’ye iligskin bir diger yaklasim olan riske dayali yaklasimlar ise dizenleyici

kurumlarca su ana kadar benimsenmemistir.

Tez c¢alismasinda da deginildigi {izere deterministik yaklagim ydntemleri tecriibe
birikimine bagli olarak ¢ok gelismis olsa da bu yontemlerin bazi zayif yonleri
bulunmaktadir. Deterministik yaklasimlarda, sadece belli kaza senaryolart tutucu bir
yaklasimla ele alinirken, olasiliksal yaklagimlarda biitiin 6nemli ekipman arizalarinin,
insan hatalarinin ve kaza senaryolarinin ele alinmas1 miimkiin olmaktadir. Santral 6zelinde
bitiin kaza senaryolarinin ve hatalarin ele alinmasi ile derinlemesine savunma ilkesi ve tek
hata kriteri gibi deterministik yaklasim gerekliliklerinin karsilanip karsilanmadigi OGD ile
kolayca irdelenebilmektedir. OGD sonuglarindan olan minimum hata serileri, deterministik
kriterlerin saglandiginin gosterilmesinde ve gerek sistemler arasi gerek ise derinlemesine

savunma seviyeleri arasindaki bagimliliklarin tanimlanmasinda 6nemli araglardandir.

NGS’lerin giivenliginin saglanmasi sirasinda belli kaza senaryolarinin ve arizalarin, toplam
risk icinde baskin olmamasi yani tasarimin dengeli olmasi beklenmektedir. Tasarimin
dengeli oldugunun gosterilmesi ise OGD ile miimkiindiir. OGD’den elde edilen bilgiler
is1ginda  tasarimin  zayifliklari  ortaya konulmakta, giiglendirilmesi gereken yonler
belirlenebilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 diizenleyici kararlarda olasiliksal ve
deterministik degerlendirmelerin birlikte kullanildig: tiimlesik lisanslama siireci olan risk

tanimli yaklagimlarin kullanilmas1 6nem tasimaktadir.

Ornek lkeler cergevesinde degerlendirildiginde, sdz konusu (lkeler deterministik
yaklasimlarin bir tamamlayicisi olarak ve derinlemesine savunma ilkesinin desteklenmesi
cercevesinde OGD’yi gerekli gormekte, diizenleyici karar verme siirecinde risk tanimli

yaklasimlar1 benimsemektedir.
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Bu kapsamda, Tiirkiye Mevzuati’nin yasal baglayiciligi olan diizenlemelerinde OGD’nin
talep edildigine dair agik bir ibarenin yer almasi ve risk tanimli yaklasimlarin diizenleyici
karar verme siirecinde etkin bir sekilde kullanilmasi gerektigi degerlendirilmektedir.
Boliim 7°de sunulan oneri niteligindeki Yonetmelik ile diizenleyici kararlarda risk tanimli
yaklasimlarin kullanilabilirligi ve OGD’nin ingaat lisansi, isletme lisanst ve isletme
sirasinda talep edildigi agik bir sekilde ortaya konulmaktadir. Ayrica, dneri niteligindeki
Yonetmelik’in 3’lincti maddesi 2’inci fikrasinda olasiliksal giivenlik degerlendirmelerinin
deterministik yaklasimlarin bir tamamlayicis1i olarak gergeklestirilmesi gerektigi ifade
edilerek, Tiirkiye’nin diizenleyici karar verme silirecinde risk tanimli yaklasimlari

benimsedigi belirtilmektedir.

6.2 OGD risk hedeflerine iliskin Diizenleyici Kurum Yaklasimlarinin

Karsilastirmasi ve Tiirkiye icin Oneriler

6.2.1 OGD’ye iliskin dizenleyici kurum risk hedefleri

UAEA’nin tavsiye niteligindeki dokiimanlarindan INSAG’da yer alan risk hedefleri,
isletmede olan niikleer giic santralleri icin KHF her bir reaktdr yilinda 10, kurulmas:
planlanan santraller igin ise KHF her bir reaktdr yilinda 10 olarak belirlenmistir.
BESF’nin ise mevcut santraller igin her bir reaktdr yilinda 10 olmasi dnerilmektedir.
INSAG 12 veya diger UAEA dokiimanlarinda kurulmasi planlanan NGS’ler i¢in seviye 2
OGD’ye iliskin herhangi bir sayisal giivenlik hedefi sunulmamaktadir. INSAG 12’de
“kurulmas1 planlanan niikleer gii¢ santralleri icin diger bir hedef, biiylik ve erken
radyoaktif salima giden kaza senaryolarinin pratik olacak sekilde bertarafinin saglanmasi

gerektigi” seklinde ifade edilen niteliksel kriter yer almaktadir.

Tezin lilke yaklagimlar1 boliimiinde detaylarina yer verildigi iizere ABD risk hedefleri i¢in
niteliksel giivenlik hedefleri ve bu niteliksel giivenlik hedeflerini sayisal olarak destekleyen
niceliksel saglik hedefleri belirlemistir. ABD, s6z konusu niceliksel saglik hedeflerinin
saglandigimnin gosterilmesinin ise OGD ile miimkiin oldugunu belirtmekte, bu amagla bu
saglik hedeflerini karsilayan ve yardimcr risk olgiitleri adin1 verdikleri KHF ve biiyiik
salim frekansini tanimlamaktadir. ABD, kurulmasi planlanan reaktdrler icin KHF nin 10
*/reaktdr yil, biiyiikk salim frekansinin ise 10%/reaktor yil’dan kiiciik olmasmi talep

etmektedir. Ancak, s6z konusu yardimci risk oOlgiitleri hedef olarak tanimlanmis olup,
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kilavuz deger olarak ele alinmakta, kat1 bir sekilde kriter olarak degerlendirilmemektedir.
OGD’yi derinlemesine savunma ilkesi ¢ercevesinde ele alan ABD, OGD ile tasarimin
dengeli oldugunun gosterilmesinin daha 6nemli oldugunu vurgulamaktadir. ABD’nin
kurulmas1 planlanan santrallere iliskin bir diger kriteri ise, KHF ve biiylikk salim

frekansinin mevcut santrallere oranla daha diisiik olmasidir.

OGD’yi  deterministik  yaklagimlarin bir tamamlayicis1 olarak goren Fransa,
diizenlemelerinde olasiliksal hedefler tanimlamamustir. Fransa, yasal baglayiciligi olmayan
dokiimanlarindan olan Temel Giivenlik Kurali'nda OGD uygulamalar1 igin referans
hedefler belirlenebilecegini, ancak bu degerlerin kati bir sekilde degil, kilavuz deger olarak
ele alinmasi gerektigini ifade etmektedir. Fransa’da hedefler, NGS’lerin tek isleticisi olan

EDF ile yiiriitiilen gériismeler sonucu gayriresmi bir sekilde belirlenmektedir.

Finlandiya ise KHF ortalama degerinin 10~°/reaktdr y1l’dan kiiciik, bir kaza sirasinda 100
TBq Cs-137’nin atmosfere salim degerinin ise ortalama 5x10"den kiiciik olmasini talep
etmektedir. Insaat ve isletme lisans1 basvuru sahibinden sdz konusu sayisal giivenlik
hedeflerinin karsilandigint OGD araciligi ile gostermesi istenmektedir. Bu ifadeden
Finlandiya’nin sayisal giivenlik hedeflerini zorunlu bir gereklilik olarak tanimladig:

anlasilmaktadir.

Rusya’da sayisal hedefler ciddi kaza kiimiilatif olasiliginin bir yil i¢inde 10°’i asmamasi,
biiyiik acil durum salimi kiimiilatif olasiligini ise bir yil iginde 107’i asmamas1 gerektigi
seklindedir. Rusya bu hedefleri iist seviyedeki diizenlemelerinde tanimlamak ile birlikte,
zorunlu tutmamaktadir. Ancak, biiyliik acil durum salim olasiliginin yiiksek olmasi
durumunda, kazalarin ortaya c¢ikma olasiliklarinin ve kaza sonuclarinin hafifletilmesi

amaciyla alinabilecek tiim Onlemlerin alinmasi gerektigini belirtmektedir.

Japonya risk hedeflerinde, niteliksel ve niceliksel saglik hedeflerinin yani sira performans
hedefi adin1 verdikleri KHF ve korunak kabi hasar frekansini kullanmaktadir. Japonya
tanim1 daha acik olmasi gerekgesi ile, BESF yerine, korunak kabi hasar frekansini tercih
etmektedir. Korunak kabi hasar frekansi, erken ve gec radyolojik salimin tamamim
kapsamaktadir. Japonya’da KHF 10#/reaktdr yil’dan kiiciik, korunak kabi hasar frekansi
ise 10%/reaktdr y1l’dan kiiciik olacak sekilde belirlenmistir.
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6.2.2 Turkiye icin OGD risk hedeflerine iliskin 6neri

NGS’lerde, tasarima esas kazalar ile miicadele edilmesi ve kor erimesi ile sonug¢lanan ciddi
kaza sonrast halkin radyasyona maruz kalmasmin onlenmesi amaciyla alinan karsi
tedbirlerde derinlemesine savunma ilkesi en 6nemli kaidelerden biridir. Ancak, NGS’lerde
guvenligin saglanmasi amaciyla alinan bu tedbirlere ragmen riskin sifira indirilmesi
miimkiin degildir. Bu kapsamda, niikleer tesis gilivenligi, tasarima esas kazalar ile
miicadele edecek ve bolgedeki halkin radyoaktif maruziyeti riskini tolere edelebilir

seviyeye diisiirecek sekilde giivence altina alinmalidir.

Turkiye, koruma kabmin erken kaybina yol agabilecek hasarli kor kazasi olaylarmin
dikkate alinmay1 gerektirmeyecek kadar diisiik olasilikta oldugunun gosterilmesini talep
etmektedir.  Ancak, Turkiye dizenlemelerinde olasiliksal gilivenlik  hedefleri
tanimlanmamakta, riskin hangi seviyelerde tolere edilebilir oldugu agik¢a ortaya

konulmamaktadir.

Ornek iilkeler cercevesinde risk hedeflerine iligkin bakis acilari irdelendiginde, OGD’yi
dizenlemelerinde zorunlu olarak talep eden s6z konusu bu ilkelerin, sayisal giivenlik
hedeflerini kat1 bir gereklilik olarak tanimlamadigi gortilmektedir. Bu durumun en 6nemli
nedenlerinden birt OGD’deki belirsizliklerdir. Kati kriterler kullanilmamasimin diger bir
nedeni ise OGD sonuglarinin modelin olusturulmasi sirasinda izlenen yollara bagli olmasi,
bu nedenle mutabik kalinacak kriterler olusturulmasinin zor olmasidir. Glvenlik hedefleri
tutturulsa bile, bu kriterlere ulasmada getirilen teknik ¢oziimler tartisiimali, olasiliksal ve
deterministik yaklasimlar birlikte kullanilarak etkin ¢oziimler bulunmalidir. Ayrica, kati
kriter olusturulmasinin ters etkileri olabilmektedir. S6z konusu Kriterler saglandiginda,
kurucu gilivenligin iyilestirilmesi konusunda isteksiz davranabilmektedir. Ayn1 zamanda,
tasarimin ilk asamalarinda OGD’nin belli varsayimlar ile gergeklestirilmesi ve
belirsizliklerin ¢ok fazla olmasi nedeni ile olasiliksal hedeflerin altinda kalinabilmekte, bu
durum kurucu igin de ters etkilere yol agabilmektedir. Turkiye i¢in, OGD’ye iliskin sayisal
hedeflerin kilavuz deger olarak belirlenmesi gerektigi degerlendirilmekte, Oneri
niteligindeki Yonetmelik’in 10’uncu maddesi 3’lincii fikrasinda bu hedeflerin kilavuz
deger olarak ele alinmasi gerektigi ifade edilmektedir. Kilavuz deger olarak belirlenmesi

ile glivenligin iyilestirilmesi yoniindeki ters etkilerin giderilmesinin yani sira, Kurucu
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acisindan olusabilecek olumsuzluklarin da giderilmesi saglanmaktadir. Ancak, NGS
tasariminin ve ciddi kazalara karsi alinan 6nlemlerin etkinliginin tespit edilmesinde OGD
sonuglari ile sayisal giivenlik hedeflerinin tutarli olmas1 énemlidir. Ozellikle ciddi kazalara
kars1 alinan Onlemlerin degerlendirilmesi sirasinda OGD 06nemli bir arag olarak
gortlmektedir. Olasiliksal giivenlik hedefi hiikiimlerinin yerine getirilmemesi durumunda
daha derin gilivenlik degerlendirmeleri gerceklestirilmekte, hedeflerin tutturulamamasinin
nedenleri irdelenmektedir. S6z konusu kilavuz degerlerin tutturulamamasi durumunda,
sonuglar titizlikle irdelenmeli, risk degerindeki yiiksekligin belirsizliklerden mi yoksa
tasarimdaki zayifliklardan m1 kaynaklandigi tespit edilmelidir. Tasarimda iyilestirilmesi
gereken yonler var ise bu kisimlara odaklanilmalidir. Bu kapsamda, Oneri niteligindeki
Yonetmelik’in 10’uncu maddesi 3’lincii fikrasinda bahsedilen kilavuz degerler kati
kriterler olarak tanimlanmamis olsa da, bu hiikkmiin yerine getirilmemesi durumunda, riskin
olabildigince azaltilmasi1 amaciyla, gerekli olan ek Onlemlerin alinmasi gerektigi ayni
fikrada belirtilmistir. Boylece, gdozden gecirme ve degerlendirme personelinin daha derin
giivenlik degerlendirmeleri gerceklestirmesi ile riskteki yiiksekligin belirsizliklerden veya
tasarimdaki zayifliklardan mi1 kaynaklandiginin tespit edilmesi ve zayifliklardan
kaynaklanmas1 durumunda tasarimda veya isletmede degisiklige gidilmesi ile gerekli
Onlemlerin alinmas1 miimkiin hale gelmistir. Daha derin gilivenlik degerlendirmelerinin
gerceklestirilmesi sirasinda, Onem, hassasiyet ve belirsizlik analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu amagla, bolim 7°de sunulan oneri niteligindeki Yonetmelik’in 4’lincii
maddesi 2’inci fikrasinda 6nem, hassasiyet ve belirsizlik analizlerinin gerceklestirilmesi
gerektigi belirtilmektedir. Bu durumda, OGD’de gergeklestirilecek s6z konusu analizlerin

yani sira, ek deterministik analizler de gerekebilmektedir.

Boliim 7°de sunulan oneri niteligindeki Yonetmelik ile Tiirkiye lisanslama faaliyetlerinde
kullanilmak iizere sayisal giivenlik hedefleri igin KHF 10°/reaktér yil, BESF ise 10"
" /reaktdr yil olarak belirlenmistir. Biiyiik salim ise ayn1 Yonetmelik’te 100 TBq Cs-137 nin

cevreye salimi olarak tanimlanmistir.

Yonetmelik’te tanimlanan diger risk tanimli uygulamalar i¢in ise farkli kriterler
uygulanabilmektedir. Ornegin, YSB’lerin risk tanimli olarak smiflandiriimas1 veya risk
agisindan onceliklendirilmesi sirasinda énem degeri kullanilirken, HID’lerde kosullu kor

hasar olasiligi, olay analizlerinde ise kosullu KHF vb. kullanilabilmektedir. Risk tanimli
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yaklasimlarin  uygulama alanlarinda uluslararas1 seviyelerde farkli ydntemlerin
kullanilmasindan dolayr aymi uygulama ic¢in farkli kriterler de tanimlanabilmektedir.
Ozellikle, son gelismeler 1s13inda uygulama alani siirekli genisleyen risk tanimli
yaklasimlar i¢in yeni gereklilikler kapsaminda yeni yontemler olusturulabilmektedir. Bu
kapsamda, kurucunun farkli risk tanimli uygulamalan igin kullandigi yontemlerin ve
kriterlerin dogrulanmis olmasi 6nem arz etmektedir. Yonetmelik’in 8’inci maddesi 2’inci
fikrasinda s6z konusu yoéntemlerin analizin kapsamina ve amacina uygun segilmesi,
dogrulama ve gecerleme sureci ile uygun bulunan yéntemlerin kullanilmasi gerektigi
belirtilmektedir. Risk taniml1 uygulamalar agisindan Yonetmelik’in 11’inci maddesi 1’inci
fikrasinda ise kriterleri Kurum’un onaylamasi sarti ile kurucunun tanimlayabilecegi
belirtilmistir. Bu madde ile kurucunun risk tanimli uygulamalar i¢in kendi yontemi ile
basvurmasi durumunda kriterlerin Kurum’un dogrulamasina tabii oldugu ifade edilmistir.
lleridle OGD’nin farkli uygulamalarma iliskin Kurum’un kendi yéntem ve kriterlerini
olusturmas1 ihtimaline karsi, Yonetmelik’in 11’inci maddesi 2’inci fikrasinda Kurum
tarafindan belirlenen kriterlerin olmasi durumunda bunlarin takip edilmesinin yolu

acilmustir.

6.3 OGD Dokiimanlarimin Kapsamina ve Sunumuna Iliskin Diizenleyici

Kurum Yaklasimlarinin Karsilastirmasi ve Tiirkiye icin Oneriler

6.3.1 OGD dokiimanlarinin kapsamina ve sunumuna iliskin diizenleyici

yaklasimlar

Yapilan incelemede UAEA’nin, OGD’nin kapsamimi daha c¢ok iilkelerin kendi
uygulamalarina biraktig1 goriilmektedir. Ancak, bir niikleer tesis sahasi yakininda bulunan
halkin toplam riskinin degerlendirilmesi i¢in tiim isletme durumlarinin (tam giic, diisiik giic
ve reaktorliin kapali oldugu durumlar), i¢ tehlikelerin (yangin, su basmasi vs.), dis
tehlikelerin (deprem, kuvvetli riizgar, sel vs.) ve kor iginde ve disinda bulunan biitiin
radyoaktif kaynaklarin ele almmmasi tavsiye edilmektedir. UAEA dokiimanlarinda,

OGD’nin farkli lisanslama asamalarindaki sunumuna iligkin bilgiye rastlanmamaistir.

ABD, OGD’nin sunumuna iligkin gereklilige iist seviyedeki diizenlemelerinden olan

Federal Diizenleme Yasalari’nda yer vermektedir. Kurulmasi planlanan santraller igin
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basvuru sahiplerinin NRC’nin mutabakata vardigi standartlarda seviye 1 ve seviye 2
OGD’yi ilk yakit yiiklemesini yapmadan en az 1 yil Once sunmast gerektigi
belirtilmektedir. Bununla birlikte, RG 1.206 kodlu dokiimanda tiimlesik lisanslama
basvurusu sirasinda OGD’nin belirli bir kapsamda sunulmasi talep edilmektedir. RG 1.206
kodlu dokiimana gore, seviye 1 ve seviye 2 OGD i¢ ve dis olaylar icerecek ve santralin

tiim isletme durumlarin ele alacak sekilde sunulmalidir.

Detaylarina tezin Fransa Yaklagimi boliimiinde yer verildigi {izere, Fransa’da OGD’nin
kapsami tiim isletme durumlar i¢in seviye 1 OGD i¢ olaylar (yangin, su basmasi vb. i¢
tehlikeler harig) olarak belirlenmis, ancak gerek duyulmasi halinde bu kapsamin i¢ ve dis
tehlikelere ve seviye 2 OGD’ye genisletilebilecegi belirtilmistir. Fransa’da seviye 1 i¢
olaylara iliskin OGD dokiimanlari ingaat lisans1 bagvurusu sirasinda, i¢ tehlikelere (yangin,
su basmasi) iliskin OGD dokiimanlari ise fiziksel ayriligin yeterli oldugunun gosterilmesi
acisindan insaat lisansinin verilmesinden yeterince zaman Once istenmektedir. Seviye
1’den seviye 2 OGD’ye gegis sirasinda santral hasar durumu gruplarindan yiiksek basing
kor hasar1 ve baypas senaryolarit ele alimarak en kotii senaryo icin yilik hesabi talep
edilmektedir. Yapilan yiik hesab1 sonucunda, korunak binasinin agir bir sekilde zarar
gorecegi sonucuna varilir ise, seviye 2 OGD talep edilmekte ve isletme lisansindan

yeterince zaman 6nce sunulmasi beklenmektedir.

Finlandiya ise insaat ve isletme lisansinin her bir asamasi i¢in seviye 1 ve seviye 2 OGD’yi
talep etmektedir. Seviye 1 ve seviye 2 OGD’nin kapsami tiim isletme durumlari, kor i¢inde
ve disinda yer alan tiim radyoaktif kaynaklari, i¢ tehlikeleri ve dis tehlikeleri igerecek

sekilde belirlenmistir.

Rusya ise seviye 1 ve seviye 2 OGD’yi insaat ve isletme asamalarinda GAR’in
gelistirilmesi sirasinda talep etmektedir. Seviye 1 ve seviye 2 OGD’nin kapsami biitiin
baslatict olaylari, biitiin normal isletme durumlarii (gii¢ iiretimi, reaktoriin kapatilmasi,
reaktoriin soguk rejimi, yakit degisimi, sistemlerin bakim ve onarimi, reaktoriin sicak
rejimi, reaktoriin tekrar devreye alinmasi) ve NGS {initesinde bulunan biitiin niikleer

malzemeleri ele alacak sekilde belirlenmistir.

Japonya’nin  diizenlemelerine ve  diizenleyici kurumun kaynaklarina  erigim

saglanamadigindan OGD c¢alismalarinin kapsami ve farkli lisanslama asamalarinda
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sunumu konularinda agik bir bilgiye ulagilamamistir. Ancak, Japonya’nin performans
hedeflerinden olan kor hasar frekansinin hesaplanmasi icin seviye 1 OGD’ye, korunak

binasi hasar frekansinin hesaplanmasi i¢in ise seviye 1,5 OGD’ye ihtiya¢ duyulmaktadir.
6.3.2 OGD dokiimanlarinin kapsamina ve sunumuna iliskin oneri

Turkiye duzenlemelerinde OGD’nin  sunumuna ve kapsamina iliskin  hiikiimler
bulunmamaktadir. Bununla birlikte, Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi I¢in Tasarim
Ilkeleri Y&netmeligi'nin 19’uncu maddesinin {iciincii fikrasinda gegen “Koruma kabinin
erken kaybina yol agabilecek hasarli kor kazast olaylarinin dikkate alinmay1
gerektirmeyecek kadar diisiik olasilikta oldugu gosterilir” hilkmiiniin yerine getirilmesi igin

en az seviye 1,5 OGD’nin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Santral tasarimindaki ve isletimindeki zayifliklarin diizgiin bir sekilde tanimlanmasi ve bu
kapsamda yedeklilik, cesitlilik, fiziksel ayrilik veya alinmasi gereken teknik dnlemler gibi
unsurlarin belirlenmesi i¢in tam kapsamli bir OGD’nin gerceklestirilmesi 6nemlidir.
Ayrica, tam kapsamda gergeklestirilmeyen OGD ile risk ger¢ek degerinden diisiik tahmin
edilebilmekte, bu durum ise risk tanimli yaklagimlarda yanlis degerlendirmelere yol
acabilmektedir. OGD c¢alismalari, santralin kapali oldugu veya diisiik giicte calistigi
durumlar i¢in risk seviyesinin, santralin normal isletme durumundaki risk seviyesi ile
karsilagtirilabilir oldugunu gostermektedir. Ayrica, Fukushima Daiichi NGS kazas1 kor
disindaki (yakit havuzu) radyoaktif kaynaklarin da risk {lzerinde etkin oldugunu

gostermistir.

Santralden kaynaklanabilecek riskin gercek bir degerlendirmesinin yapilmasi ve santralin
biitiin isletme durumlar ve biitlin radyoaktif kaynaklari i¢in zayifliklarin tanimlanmasi ve
gerekli Onlemlerin alinmasmin saglanmast amact ile bolim 7°de sunulan 6neri
niteligindeki Yonetmelik’te OGD’nin tam kapsamli gerceklestirilmesi istenmektedir. Bu
Yonetmelik’e gore Tirkiye lisanslama faaliyetlerinde kullanilacak OGD’nin kapsami, i¢
baslatict olaylari, i¢ tehlikeleri (yangin, su basmasi vs.), dis tehlikeleri (deprem, sel vs.) ve
kor i¢indeki ve disindaki (yakit havuzu) radyoaktif kaynaklari icerecek sekilde tiim isletme
durumlar (tam gii¢, diistik gii¢, reaktoriin baslatma, kapatma ve bekleme durumlari dahil)
icin seviye 1 ve seviye 2 OGD olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, metotlarinin
gelismemis olmasi ve atmosferik dagilim, toplum sagligi ve c¢evre iizerindeki stokastik
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etkiler, yiyecek zinciri vb. gibi unsurlardaki belirsizliklerin fazla olmasi nedeni ile seviye 3
OGD kapsam dis1 birakilmistir.  Ornek ulkeler cercevesinde mevcut diizenleyici
yaklasimlar irdelendiginde, seviye 3 OGD’nin ¢ogu iilke tarafindan da talep edilmedigi

gorulmektedir.

OGD’nin lisanslamanin hangi asamasinda ne kapsamda sunulmasi gerektigi ise dnemli bir
husustur. Tezin ‘4.4.1 OGD’ye iliskin dokiimanlarin sunumu’ bagliklt bdliimiinde de
bahsedildigi lizere OGD gb6zden gegirme ve degerlendirmeleri ¢evrimigi ve ¢evrimdisi
olmak tizere iki sekilde yiirtitilmektedir. Gozden gegirme ve degerlendirme sirasinda gerek
zamanin etkin kullanilmasi gerekse bulunan eksikliklerin tasarimin erken bir agamasinda
giderilmesinin saglanmasi amaci ile OGD dokiimanlarinin tasarim ve ingaat lisansi
asamasinda sunularak gozden gegirme ve degerlendirme siirecinde ¢evrimici bir

yaklagimin benimsenmesinin faydali olacagi degerlendirilmektedir.

Ancak, tezin yine ‘4.4.1 OGD’ye iliskin dokiimanlarin sunumu’ baslikli boliimiinde
bahsedildigi tizere OGD analizinin gergeklestirilmesi ve gézden gegirilmesi i¢in en dnemli
hususlardan biri, tesis tasariminin ve nasil isletileceginin agik bir sekilde ortaya
konulmasidir. Bu durum icin kurulmasi planlanan santrallerin tasarim ve ingaat lisansi
asamasinda, 6zellikle tesisin nasil isletilecegine dair hususlarin belli olmamasi nedeni ile,
zorluklar  yasanmaktadir. Duzenleyici  kurumlar, OGD g6zden gecirme ve
degerlendirmelerinin baslamasindan 6nce kurucu ile teknik goriismeler gerceklestirmekte
ve gozden gecirme ve degerlendirme siirecinin etkin bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in ¢alisma
programi olusturmaktadir. Cevrimi¢i yaklasimlar ile yiriitilen goézden gegirme ve
degerlendirme siirecinde tasarim asamasindaki santraller i¢in dondurulmus bir tasarimin
olmast ve OGD dokiimanlarmin s6z konusu dondurulmus tasarim i¢in son kez
degerlendirilmesi onemlidir. Ornek iilkeler irdelendiginde, ABD, RG 1.206 kodlu
dokiimanda tiimlesik lisanslama basvurusu sirasinda OGD’nin belirli bir kapsamda
sunulmasini talep etmektedir. Federal Diizenleme Yasalari’nda ise seviye 1 ve seviye 2
OGD’nin nihai halinin ilk yakit yiikklemesini yapmadan en az 1 yil 6nce sunulmasi
gerektigi ifade edilmektedir. Fransa ise sunum seklini teknik tartismalar sonucu varilan
mutabakat ile belirlemektedir. Finlandiya, hem insaat lisanst hem de isletme lisansi

asamasinda OGD dokiimanlarinin sunumunu talep etmektedir.
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Yukarida agiklanan nedenler ve oOrnek iilkelerin yaklasimlar1 g¢ercevesinde irdelemeler
neticesinde, boliim 7°’de sunulan Oneri niteligindeki Yonetmelik’in 5’inci maddesinin
I’inci fikrasinda OGD raporunun ayrintilarinin ve kapsaminin Kurum ve kurucu arasinda
gerceklestirilen miizakereler sonucu Kurum tarafindan belirlenmesi 6nerilmektedir. Ancak,
isletme lisans1 agsamasinda ise dondurulmus tasarimin, isletme kosullarinin ve isletme ve
acil durum prosediirlerinin artik tamamlanmis olmasi gerekgesi ile bolim 7°de sunulan
oneri niteligindeki Yonetmelik’in 6’inc1 maddesinin 1’inci fikrasinda isletme lisansinin
verilmesinden 1 yil dnce biitiin ayrintilar1 (nihai hali) ile tam kapsamli OGD’nin sunulmasi

talep edilmektedir.

Tasarim agamasinda gerceklestirilen OGD igin santrale 6zgii verilerin olmamasi nedeni ile,
jenerik verilerden, benzer santrallerden gelen verilerden veya muhendislik muhakemesi
sonucu olusturulan verilerden yararlanilmaktadir. Ancak, isletmeye alinan santrallerde
santrale Ozgii verilerin elde edilmesi ile birlikte metodolojik geligsmeler 1s18inda OGD
giincellenmelidir. ABD, bu giincellemeleri kurulmasi planlanan santraller i¢in her 4 yilda
bir isterken, Fransa ve Japonya PGD sirasinda, Finlandiya ise her yil sunulmasini talep
etmektedir. OGD yontemlerindeki degisikliklerin ve isletme deneyimleri sonucu elde
edilen santrale 6zgii verilerin OGD’ye yansitilmasi amaciyla bolim 7°de sunulan oneri
niteligindeki Yonetmelik’in 7’inci maddesinin 2’inci fikrasinda giincellenmis OGD’nin her

5 yilda bir Kurum’a sunulmasi talep edilmektedir.

6.1 OGD’nin Kullamm Alanlarmna iliskin Diizenleyici Kurum

Yaklasimlarinin Karsilastirmasi ve Tiirkiye icin Oneriler

6.1.1 OGD’nin kullanim alanlarina iliskin diizenleyici yaklasimlar

Ornek iilke yaklasimlari irdelendiginde, teknik spesifikasyonlarm gerekgelendirilmesinde
ve teknik spesifikasyonlarin sartlarinin risk tanimli olarak belirlenmesinde ABD, Fransa ve

Finlandiya’da diizenlemelerin oldugu goriilmektedir.

NGS’lerde lisanslamaya temel konularda degisiklik olmasi durumunda ise, riskin
degerlendirilmesi kapsaminda, butun tlkeler i¢in risk tanimli yaklagimlar ile bu degisimler
gerceklestirilmektedir. Ancak, Finlandiya ve Fransa gibi iilkeler s6z konusu degisikliklerde

risk tamimli yaklagimlar1 gilivenligin saglanmasi ve iyilestirilmesi igin kullanmakta,
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diizenleyici kisitlamalarda kullanimini tesvik etmemektedir. ABD ise takip ettigi risk
tanimli-performansa dayali yaklasimlari, guvenlikten 6din vermeden dizenleyici
yaklasimlardaki gereksiz tutuculugun azaltilmasi i¢in de kullanmaktadir. Bu kapsamda,
ornegin isletmede olan bir santral i¢in test araliklarimin uzatilmasi diizenleyici
yaklagimlarindaki risk hedeflerini asmamak kaydi ile gerceklestirilebilmekte veya
iyilestirmenin gerekli oldugu durumlarda fayda/maliyet analizleri sonucu maliyet etkin
iyilestirmelere gidilebilmektedir. Ancak, RG 1.174 kodlu dokimanda lisanslamaya temel
konularda degisiklige gidilmesi durumunda, risk tanimli yaklasim kullaniminin goniilliiliik
esasma bagli oldugu, NRC personeli tarafindan risk bilgisinin istenmesi durumunda ise

sunulmasi gerektigi ifade edilmektedir.

UAEA, ADIP’lerin gelistirilmesi sirasinda OGD c¢alismalarmin da kullanilmasimi tavsiye
etmektedir. Finlandiya, diizenleyici dokiimani YVL A7°de ADIP’lerin olusturulmasi
sirasinda OGD’den faydalanilmasini talep etmekte, en Onemli kaza senaryolarina yer

verilmesini istemektedir.

Ciddi kazalara karg1 alinan 6nlemlerin degerlendirilmesinde ise OGD en etkin araglardan
biridir. ABD ve Japonya ilk OGD c¢alismalarina ciddi kazalarin degerlendirilmesi
kapsaminda baglamistir. Fransa, ciddi kaza durumunda planlanan dnlemler i¢in giivenlik
tyilestirmelerinin 6n analizinin yapilmasi ve biiyilk ve erken salimlara yol agan kaza
senaryolarmin pratik olarak bertaraf edildiginin gosterilmesinde OGD’yi kullanirken,
Rusya tasarim Otesi kaza listelerinin ve tasarim Otesi kaza yonetim kilavuzlariin

gerekgelendirilmesinde OGD’yi kullanmaktadir.

UAEA, operator egitim programlarinin gelistirilmesinde OGD’nin kullanilmasi tavsiye
etmektedir. ABD, Fransa ve Finlandiya gibi lilkelerin diizenlemelerinde operatdr egitim
programlarinin gelistirilmesinde OGD’nin kullanilmasina yer verilmektedir. Finlandiya
risk agisindan en 6nemli kaza senaryolarinin ve en 6nemli insan eylemlerinin her 3 yilda
bir operator egitimlerinde yer almasi gerektigini diizenlemelerinde ifade etmistir. Rusya ise

giivenlik agisindan 6nemli insan eylemlerinin tanimlanmasinda OGD’yi kullanmaktadir.

OGD’nin bir diger kullanim alani ise diizenleyici kurumlar tarafindan gerceklestirilen
denetim faaliyetleridir. ABD, denetim faaliyetlerinde OGD’yi etkin bir sekilde

kullanmaktadir. Tezin ABD Yaklasimi kisminda detaylarina yer verildigi {izere, denetim
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bulgular1 risk taniml1 Onem Belirleme Siireci icerisinde 4 performans gostergesi iizerinden
simiflandirilmakta, bu performans gostergeleri ihtiya¢ duyulan eylemlere karar vermede
kullanilmaktadir. ABD, asgari tetkik denetim programlarinin ve ilave denetim
programlarinin olusturulmasinda da OGD’den yararlanmaktadir. Finlandiya ve Japonya ise
denetim faaliyetlerinde OGD’den yararlanma yoniinde c¢alismalarint siirdiirmektedir.
Rusya’nin NP-095-15 kodlu diizenlemesine gore denetim faaliyetlerinin planlanmasi ve

degerlendirilmesi OGD’nin kullanim alanlarindan biridir.

NGS’lerde meydana gelen isletme olaylarinin degerlendirilmesinde ise OGD etkili
araglardan biridir. UAEA, isletme olaylarinin degerlendirmesinde OGD kullanimini giiglii
bir sekilde onermektedir. Santralde meydana gelen olaylarin incelenmesinde OGD’yi etkin
bir sekilde kullanan ABD, Kaza Senaryolar1 Onciilleri programi ile bunu
gerceklestirmektedir. Fransa, Temel Giivenlik Kurali’'nda tanimladigi OGD’nin kullanim
alanlarinda olay analizlerine de yer vermektedir. Rusya, NP-095-15 kodlu dokiimana gore
isletme olaylarinin 6neminin degerlendirilmesinde OGD’den faydalanabilmektedir.
Japonya ise 2009 senesinde basladigi Giivenlik Onem Degerlendirmesi programi
kapsaminda olay analizinde OGD sonucglarindan yararlanma yoniinde c¢aligmalarin

strdirmektedir.
6.1.2 OGD’nin kullanim alanlarina iliskin oneri

OGD, teknik spesifikasyonlarin, test, bakim, denetim prosediirlerinin vb. gelistirilmesinde
ve gerekcelendirilmesinde kullanilabilmektedir. OGD’nin s6z konusu hususlarda gereksiz
tutuculugun azaltilmasi1 amaci ile kullanilmasi da diger uygulama alanlarindan biridir.
Genellikle miihendislik muhakemesi ile belirlenen teknik  spesifikasyonlarin
gerekgelendirilmesinde, niceliksel veriler saglayan OGD o6nemli bir aragtir. UAEA ise
SSG-3  kodlu  kilavuzunun  10.31’inci  maddesinde  teknik  spesifikasyonlarin
gerekliliklerinin  belirlenmesinde risk tanimli yaklasimlarin  kullanilmasint  tavsiye
etmektedir. Bu durumun nedenlerinden biri, muhendislik muhakemesi ile belirlenen
[IDKS’lerin aslinda NGS’lerin giivenliginin saglanmasinda etkili olmamasi, santralin
durduruldugu bazi durumlardaki riskin santralin giicte oldugu riske gore daha yiksek
olmasidir. S6z konusu durum test, bakim, HID prosediirleri igin de gecerlidir. Bu

kapsamda, oneri niteligindeki YOnetmelik’in 6’1nct maddesi 2’inci fikrasinda kurucunun,
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teknik spesifikasyonlari, test, bakim, denetim prosediirlerini vb. olusturmasi sirasinda risk
taniml1 yaklagimlar1 kullanmasi durumunda, risk tanimli yontemlerine iligskin dokiimanlari
Kurum’un degerlendirmesine ve onayma sunmasi, Kurum tarafindan risk bilgisinin
istenmesi durumunda ise teknik spesifikasyon, test, bakim, denetim prosediirleri vb. i¢in
olasiliksal giivenlik degerlendirmelerini sunmasi geregi  getirilmistir.  Boylece,
lisanslamaya temel teskil eden prosedirlerdeki gereksiz kisitlamalarin azaltilmasi amaci ile
kurucunun goniillii olarak bagvurmasi miimkiin hale getirilmis, ancak s6z konusu
prosediirlerde riske iliskin onemli 6l¢iide yiiksek oldugunu gosteren bir gdsterge olmasi

durumunda Kurum tarafindan risk bilgisinin istenmesinin de yolu agilmistir.

OGD’nin en 6nemli uygulama alanlarindan biri ise isletmede olan NGS’lerde lisanslamaya
temel konularda degisiklik olmasi durumudur. S6z konusu degisikliklere paralel olarak
meydana gelen riskteki degisimler degerlendirmeler sirasinda dikkate alinmaktadir.
Referans risk degerlerindeki degisimin degerlendirilmesi ile OGD’deki belirsizlikler
azalmakta, bdylece OGD lisanslamaya temel konu degisiklik durumlarinin
degerlendirilmesi sirasinda dnemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. OGD’den elde edilen
bilgiler 15181nda NGS’lerde iyilestirme yoluna gidilebilmekte, bu iyilestirme faaliyetleri
sirasinda  gergeklestirilen fayda/maliyet analizlerinde de OGD kullanilabilmektedir.
Lisanslamaya temel konularda degisiklik olmasina iliskin olarak OGD’nin kullanim
alanlarindan bir digeri ise mevcut diizenleyici hiikiimlerde gilivenlikten taviz verilmeden
esneklik saglanmasidir. Ornegin, teknik spesifikasyonlarda tanimlanan [IDKS ve gdzetim
test araliklarinda yapilan degisiklikler bu kapsamda degerlendirilebilir. Ornek iilkelerin
diizenlemeleri irdelendiginde, biitiin iilkelerin isletme smir ve kosullarinda degisiklik
meydana gelmesi durumunda OGD’yi talep ettigi goriilmektedir. Ozellikle diizenleyici
kararlarda risk tanimli-performansa dayali yaklagimlart benimseyen ABD’de NGS’de
yapilacak degisiklikler sirasinda OGD’nin kullanilmasi genis bir uygulama alanina
sahiptir. Bolim 7’de sunulan Oneri niteligindeki Yonetmelik’in 7’inci maddesi 1’inci
fikrasinda NGS’de 6nemli bir degisiklik olmast durumunda bu degisikliklerin risk tanimli
yaklasimlar ile gerekgelendirilmesi gerektigi belirtilmektedir. Boylece, degisiklik olmasi
durumunda risk bilgisinin sunulmasi zorunlu hale getirilmis, riskteki degisimin kabul
edilebilir seviyede oldugunun gosterilmesi istenmistir. Duzenleyici gereklerdeki
kisitlamalarin azaltilmasi i¢in yapilan bagvurular sirasinda (6rnegin; test araliklarinin veya

personel vardiyali calisma saatlerinin uzatilmasi) riskteki artisin kabul edilemeyecek
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seviyede olmadiginin, NGS’de giivenligin iyilestirilmesine yonelik faaliyetler icin ise

riskin yeterince azaltildiginin gosterilmesi saglanmistir.

ADIP’lerin olusturulmasinda da OGD c¢alismalar1 kullanilmaktadir. ADIP’lerin risk
acisindan O6nemli kaza senaryolarina atifta bulunuyor olmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte, giivenlik acisindan onemli kazalarin g6z ardi edilmesinin Oniine gecilmesi amaci
ile ADIP’lerin gelistirilmesinde OGD’nin sistematik bir sekilde kullanilmamas: gerektigi
degerlendirilmektedir. Bolim 7’de sunulan Oneri niteligindeki Yonetmelik’in 6’1mnc1
maddesi 3’iincii fikrasinda OGD’den elde edilen sonuclarin ADIP’lerin gelistirilmesi
sirasinda en Onemli kaza senaryolarina atifta bulunmasi istenmektedir. Boylece farkli
NGS’lerde ve NGS tasarimlarinda karsilasilabilecek ve daha once tanimlanmamis farkli
risk faktorlerine kars1 prosediir degisikligi ile risklerin azaltilmasi miimkiin hale getirilmis,

ancak OGD, ADIP’ler i¢in girdi saglayan unsurlardan biri olarak tanimlanmistir.

Ciddi kazalarin pratik olarak bertaraf edildiginin gosterilmesinde, ciddi kazaya yol acacak
kaza senaryolarindan pratik olarak bertaraf edilmeyenlere iliskin gerekli dnlemlerin 6n
analizinin yapilmasinda OGD 6nemli araglardan biridir. Bu kapsamda, b6liim 7°de sunulan
oneri niteligindeki Yonetmelik’in 3’{incii maddesi 2’inci fikrasinda tasarim otesi kaza
listelerinin  gerekg¢elendirilmesinde OGD’nin kullanilmasi1 talep edilmektedir. Ciddi
kazalarin yonetilmesinde kullanilan CKYK’larin gelistirilmesi sirasinda ise seviye 2
OGD’den elde edilen veriler kullanilmakta, seviye 2 OGD ig¢in gerceklestirilen analizler
semptom merkezli olusturulan CKYK’larda girdi olarak kullanilmaktadir. Kaza
yonetiminin etkinligi de seviye 2 OGD ile analiz edilmektedir. Bu kapsamda, bolim 7°de
sunulan 6neri niteligindeki Yonetmelik’in 6’inc1 maddesi 3’iincii fikrasinda OGD’den elde
edilen sonuglarm CKYK’larin gelistirilmesinde kullanilmasi talep edilmektedir. Ayrica,
s0z konusu Yonetmelik’in 3’ilincli maddesi 2’inci fikrasinda OGD’nin amaglarindan biri

ciddi kaza yonetim 6nlemlerinin etkinliginin degerlendirilmesi olarak tanimlanmistir.

Operator egitimi programlariin gelistirilmesinde géz oniine alinmasi gereken hususlardan
biri OGD ¢alismalaridir. En olasi kaza senaryolar1 ve kor hasarin1 6nlemek i¢in operatorler
tarafindan gergeklestirilmesi gereken eylemleri ortaya koyan OGD c¢alismalari ile operator
egitimlerinde kullanilacak simiilatorlerde hangi kaza senaryolarina agirlik verilecegi ortaya
konulmaktadir. Bu kapsamda, operator egitim programlarinin belirlenmesinde, tek girdi

olmamak Uzere, OGD c¢alisma sonuglarinin da bir girdi olarak kullanilmasi gerektigi
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degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, bolum 7’de sunulan Oneri niteligindeki
Yonetmelik’in 6’mc1 maddesi 4’iincii fikrasinda OGD caligmalarinin operatdr egitim

programlarinin gelistirilmesi sirasinda kullanilmasi gerektigi ifade edilmektedir.

YSB’lerin  smiflandirilmasinda  kullanilan ~ kategoriler ~ YSB’lerin  niteliklerini
belirlemektedir. OGD, YSB’lerin siniflandirilmasi sirasinda giivenlik agisindan 6nemli
bilesenlere odaklanilmasinda yarar saglamaktadir. Ozellikle giivenlikle ilgili olmayan
ancak giivenlik acisindan 6nemli bilesenlere iliskin gerekliliklerin NGS’nin giivenliginin
saglanmas1 i¢in iyilestirilmesi gerekmektedir. Ayni zamanda, diizenleyici kurumlara
sunulan YSB listelerinin ekipmanlarin risk a¢isindan &nemleri ile uyumlu oldugunun
kontrol edilmesi kapsaminda OGD’nin kullaniminin faydali olacag1 degerlendirilmektedir.
Finlandiya, YSB’lerin smiflandirilmasinda risk tanimli yaklasimlarin kullanilmamasi
durumunda dahi risk 6nemine gore sistem ve bilesen siniflandirma dokiimanlarinin bilgi
olarak Kurum’a sunulmasimi talep etmektedir. Bu kapsamda, bolim 7°de sunulan Oneri
niteligindeki Yonetmelik’in 5’inci maddesi 2’inci fikrasinda YSB’lerin risk agisindan da
onceliklendirilerek Kurum’a sunulmasi talep edilmektedir. Bu oOnceliklendirmenin
YSB’lerin simiflandirilmasinda  ve diger gerekliliklerde (teknik spesifikasyonlarin
gelistirilmesi, dnleyici bakim ve test programlarinin olusturulmasi, imalat, kalite, isletmeye
alma testleri, isletme testleri vb.) kullanilmasi ifade edilmektedir. Bu madde ile sistematik
bir sekilde gerceklestirilen risk tanimli YSB siniflandirmasi zorunlu tutulmamakta, ancak
YSB’lerin siniflandirilmasinda risk tanimli yaklagimlar kullanilmamis olsa dahi OGD’den

elde edilen verilerin dikkate alinmasi gerektigi ifade edilmektedir.

OGD’nin bir diger kullanim alani ise diizenleyici kurumlar tarafindan gerceklestirilen
denetim faaliyetleridir. OGD ile risk acisindan 6nemli alanlara odaklanilmakta, bdylece
denetime ayrilan kaynaklarin verimli bir sekilde kullanim1 saglanmaktadir. Ancak, 6rnek
iilkeler cergevesinde irdelendiginde OGD, diizenleyici kurum denetim faaliyetlerinde
denetim bulgularinin 6neminin belirlenmesi ve 6nemlerine gére 6nlemlerin alinmasinda
etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bolim 7°de sunulan Oneri niteligindeki
Yonetmelik’in 3’iincli maddesi 2’inci fikrasinda denetimlerin planlanmasi ve sonuglarinin

degerlendirilmesi OGD’nin amagclarindan biri olarak tanimlanmaktadir.

NGS’lerde meydana gelen isletme olaylar1 ise giivenlik acisindan farkli 6nem seviyelerine

haiz olabilmektedir. Gergeklesen isletme olaylarinin incelenmesinde OGD’nin kullanilmasi
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daha sistematik ve niceliksel analizlerin yapilmasini saglamakta, santral tasariminda veya
isletme prosediirlerinde iyilestirilmesi gereken eksiklikler OGD ile tespit edilmektedir.
“...olursa ne olur?” sorusunun cevabmin arandig1r hassasiyet calismalar1 ile olaylarin
gidisatinin ne olacagr tahmin edilmekte, iyilestirmeler bu bilgiler 1s18inda
gerceklestirilmektedir. Ornek iilke yaklasimlari irdelendiginde ve UAEA’nim tavsiyeleri
dogrultusunda isletme olay analizleri i¢in OGD ile gerceklestirilen sistematik bir
yaklasimin Tirkiye agisindan faydali olacagi degerlendirilmektedir. B6liim 7’de sunulan
oneri niteligindeki Yonetmelik’in 3’lincii maddesi 2’inci fikrasinda isletme olaylarinin

degerlendirilmesi OGD’nin amagclarindan biri olarak tanimlanmaktadir.
6.2 Diger Hususlara iliskin Oneriler

Santralin  konfigiirasyonunda degisiklik olmasi durumunda ger¢cek zamanhi bir
degerlendirme saglayan risk izleme c¢alismalarinin her ne kadar faydali oldugu
degerlendirilse de diinyadaki mevcut diizenleyici yaklasimlar irdelendiginde, risk
izlemenin tilkelerce zorunlu tutulmadigi goriilmektedir. Bu durumun gerekgelerinden biri
ayn1 degerlendirmenin santrale 6zgii OGD’ler ile yapilmasinin miimkiin olmasidir. Ancak
ABD gibi santral konfigiirasyonunda degisiklik olmasi durumunda risk artiginin
degerlendirilmesini talep eden iilkelerde isletme sahipleri pratik olmasi gerekgesi ile risk
izleme yazilimlarindan faydalanmaktadir. Buradan elde edilen veriler ise isletme sahipleri
tarafindan tlimlesik karar alma siirecinin bir parcasit olarak kullanilabilmektedir. Bu
nedenle risk izlemenin diizenleyici faaliyetlerde kullanilmasi durumunda modelleme
tekniklerinin, yoOntemlerin, varsayimlarin ve verilerin degerlendirmek {izere Kurum’a
sunulmasi gerekmektedir. Bolim 7°de yer alan Oneri niteligindeki Yonetmelik’in 7’inci
maddesi 4’lincli fikrasinda kurucunun risk izleme araglarmmi kullanmasi durumunda,
izlemeye iligskin yontem ve prosediirleri degerlendirmek {izere Kurum’a sunmasi gerektigi

ifade edilmektedir.

OGD modelinin elektronik bir versiyonunun Kurum’a sunulmasi ise gbézden gegirme ve
degerlendirme ekibinin tam bir degerlendirme gergeklestirmesi i¢in 6nem arz etmektedir.
Bdylece, modelde aranilan 6zel bir bilgiye kolayca erisim saglanmakta, yontemlerin,
varsayimlarin ve verilerin dogrulugu kolayca degerlendirilmekte, varsayimlarin farkli

varsayimlar ile degistirilmesi sonucu hassasiyet analizleri yapilmakta, dnem analizleri ile
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g0zden gecirilmesi gereken alanlara odaklanilabilmektedir. Ayrica, denetim faaliyetleri,
isletme olaylarmin degerlendirilmesi ve “...olursa ne olur?” sorusunun cevabinin elde
edilmesi gibi Onemli konularda model iizerinde c¢alismalar yapilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Finlandiya modelin elektronik ortamda sunumunu dizenleyici
dokiimanlarinda talep etmektedir. ABD ise Reaktor Gozetim Siireci programi kapsaminda
isletmede olan biitiin santraller i¢in SPAR olarak bilinen santrale 6zgii OGD modellerine
sahiptir. Bu kapsamda, Yonetmelik’in 9’uncu maddesi 2’inci fikrasinda kurucunun
bilgisayar ortaminda olusturulan OGD modelini ve modelin izlenebilirligi agisindan

gerekli tim verileri Kurum’a sunmasi talep edilmektedir.
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7 TURKIYE MEVZUATINA ONERILER

Bu boéliimde, boliim 6’da tartisilan hususlar ve ornek iilke yaklagimlarinin irdelenmesi ile
elde edilen sonuglar 1s1ginda ‘Niikleer Gii¢ Santrallerinde Olasiliksal Giivenlik
Degerlendirilmesine iliskin Yénetmelik® isimli &neri niteliginde gelistirilen mevzuat metni
sunulmaktadir. OGD c¢alismalarinin asgari kapsami ve niteligi, bu ¢alismalarin sunumu,
iilkemiz lisanslama faaliyetlerinde kullanilmak iizere olasiliksal giivenlik hedeflerini
duzenleyen ve bu degerlendirmelerin kullanim alanlarini tanimlayan Yonetmelik asagidaki

gibidir;

NUKLEER GUC SANTRALLERINDE OLASILIKSAL GUVENLIK
DEGERLENDIRMESINE iLiSKiN YONETMELIK

BIRINCI BOLUM
Amag, Kapsam ve Tanimlar
Amag

MADDE 1 — (1) Bu Yoénetmeligin amaci, niikleer gii¢ santrallerinde tasarim, insaat,
isletmeye alma ve igletme asamalarinda kullanilan olasiliksal giivenlik degerlendirmesinin
kapsam1 ve kalitesine yonelik ilkeleri diizenlemek ve olasiliksal giivenlik kriterlerini

tanimlamaktir.

(2) Bu Yonetmelik, duzenleyici karar verme siirecinde kullanilan olasiliksal
giivenlik degerlendirmesine dayanan gerekgelerin kapsami ve kalitesine yonelik o6zel

ilkeleri diizenlemektedir.
Kapsam

MADDE 2 - (1) Bu Yonetmelik, niikleer giic santrallerinde tasarim, insaat,
isletmeye alma ve isletme asamalarinda gergeklestirilen faaliyetlere iliskin uygulamalari

kapsar.

(2) Bu Yonetmelik, seviye 1 olasiliksal giivenlik degerlendirmesi ve seviye 2

olasiliksal giivenlik degerlendirmesini kapsar.

130



Tammlar
MADDE 3 — (1) Bu Yonetmelikte gegen;

a) Kurum : Tlrkiye Atom Enerjisi Kurumunu

b) Baslatic1 olay : Bir nukleer glic santralinde normal isletmeden sapmalara yol
acan ve kaza ile sonuglanabilecek olaylari,

c) Kaza senaryosu : Kaza olmasi durumunda kazanin gidisatini,

¢) Seviye 1 olasiliksal giivenlik degerlendirmesi : Kaza senaryolarinin tanimlandig,
kor hasarmi engellemek amaciyla kullanilan giivenlik sistemlerinin ve prosediirlerin
degerlendirildigi ve kor hasar frekansinin hesaplandigi seviyeyi,

d) Seviye 2 olasiliksal giivenlik degerlendirmesi : Ciddi kaza durumunda kaza
sonuclarinin hafifletilmesine yonelik prosediirlerin ve fiziksel bariyerlerin degerlendirildigi
ve radyoaktif salim frekanslarinin hesaplandigi seviyeyi,

ifade eder.
IKINCI BOLUM
Genel ilkeler
Olasiliksal giivenlik degerlendirmesinin amaci

MADDE 3 — (1) Bir niikleer gii¢ santralinin olasiliksal giivenlik degerlendirmesi,
nlkleer gii¢ santralinin tasarim, ingaat ve isletme asamalar1 sirasinda giivenlik seviyelerinin
niteliksel ve niceliksel olarak degerlendirilmesi ve Kurum’un diizenleyici kararlarmin

verilmesine destek olmasi amaciyla kullanilmaktadir.

(2) Olasiliksal giivenlik degerlendirmesi deterministik  yaklagimlarin  bir

tamamlayicisi olarak gergeklestirilir ve sonuglari;

a) Niikleer gii¢ santrallerinin giivenli bir sekilde tasarlanmasinin ve isletilmesinin

desteklenmesinde,

b) Giivenlik sistemlerinin yeterli yedeklilige ve gesitlilige sahip oldugunun

dogrulanmasinda,
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c) Niikleer gii¢ santralinin tasariminda ve isletimindeki zayifliklarin ortaya

konulmasi ve iyilestirilmesi gereken alanlarin belirlenmesinde,

¢) Belirli bir baslatic1 olaymn veya kaza senaryosunun riske onemli Olglide katki

saglamayacak sekilde tasarimin dengeli oldugunun gosterilmesinde,

d) Giivenlik agisindan en Onemli baslatict olaylarin, kaza senaryolarmin,

bilesenlerin ve personel eylemlerinin tespit edilmesinde,
e) Denetimlerin planlanmasinda ve sonuglarinin degerlendirilmesinde,
f) Tasarim Otesi kaza listelerinin gerekcelendirilmesinde,
g) isletme olaylarinin degerlendirilmesinde,
g) Ciddi kaza yonetim 6nlemlerinin etkinliginin degerlendirilmesinde,

h) Niikleer gii¢ santrali tasarimimnin ve isletiminin giivenlik hedefleri ile uyumunun

gosterilmesinde

kullanilir.
Olasiliksal giivenlik degerlendirmesinin kapsami

MADDE 4 - (1) Seviye 1 olasiliksal giivenlik degerlendirmesi ve seviye 2

olasiliksal giivenlik degerlendirmesi raporu tiim isletme durumlar1 i¢in;

a) i¢ baglatici olaylari,

b) yangin, su basmasi gibi i¢ tehlikeleri,

c) deprem, sel gibi dis tehlikeleri

¢) kor i¢indeki ve disindaki (yakit havuzu) radyoaktif kaynaklar

icerecek sekilde sunulur.
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(2) Kurucu seviye 1 olasiliksal giivenlik degerlendirmesi ve seviye 2 olasiliksal
giivenlik degerlendirmesinin 6nem, hassasiyet ve belirsizlik analizlerini gergeklestirir ve

Kurum’a sunar.
UCUNCU BOLUM
Olasiliksal Giivenlik Degerlendirmesi Uygulama Alanlari
Tasarim ve insaat lisans1 asamalarinda olasiliksal giivenlik degerlendirmesi

MADDE 5 - (1) Tasarim ve insaat lisans1 asamalarinda, kurucu ingaat lisansi
almak icin seviye 1 olasiliksal giivenlik degerlendirmesi ve seviye 2 olasiliksal giivenlik
degerlendirmesi raporunu miimkiin oldugunca ayrintili bir sekilde Kurum’a sunar. Insaat
lisans1 asamasinda sunulacak olasiliksal giivenlik raporunun ayrintilar1 ve kapsami Kurum

ve kurucu arasinda gercgeklestirilen miizakereler sonucu Kurum tarafindan belirlenir.

(2) Tasarim ve insaat lisans1 asamalarinda, kurucu olasiliksal giivenlik
degerlendirmesi sonuglarindan risk 6énem degerlerinin gdz Oniine alinmast ile yapi, sistem
ve bilesenleri risk acgisindan Onceliklendirir ve riske karst duyarli olan yapi, sistem ve
bilesen listesini Kurum’a sunar. Risk ¢nemine gore oOnceliklendirme; yapi, sistem ve
bilesenlerin smiflandirilmasi, teknik spesifikasyonlarin gelistirilmesi, onleyici bakim ve
test programlarinin olusturulmasi, imalat, kalite, isletmeye alma testleri, isletme testleri vb.

icin kullanilir.

(3) Risk dnemine gore onceliklendirilen yapi, sistem ve bilesen listesi Kurum’un

denetim faaliyetlerinde de girdi olarak kullanilir.

Insaat, isletmeye alma ve isletme lisans1 asamalarinda olasiiksal giivenlik

degerlendirmesi

MADDE 6 — (1) Kurucu isletme lisansi almak i¢in tam kapsamli seviye 1
olasiliksal giivenlik degerlendirmesi ve seviye 2 olasiliksal gilivenlik degerlendirmesi

raporunun nihai halini isletme lisansinin verilmesinden 1 y1l 6nce Kurum’a sunar.

(2) Kurucunun, teknik spesifikasyonlari, test, bakim, denetim

prosediirleriniolusturmasi sirasinda risk tanimli yaklagimlari kullanmasi durumunda, risk
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taniml1 yontemlerine iliskin dokiimanlar1 Kurum’un degerlendirmesine ve onayina sunar.
Kurum tarafindan risk bilgisinin istenmesi durumunda ise teknik spesifikasyon, test,

bakim, denetim prosediirleri i¢in olasiliksal giivenlik degerlendirmesi sunulur.

(3) Olasiliksal giivenlik degerlendirmesinden elde edilen sonuglar acil durum
prosediirlerinin ve ciddi kaza yonetim kilavuzlarinin gelistirilmesinde girdi olarak
kullanilir. Risk agisindan en 6nemli kaza senaryolarina acil durum prosediirlerinde yer

verilir.

(4) Olasiliksal giivenlik  degerlendirmesinin ~ sonuglar1  operatér — egitim
programlarinin gelistirilmesinde girdi olarak kullanilir. Risk agisindan en 6nemli kaza

senaryolarina ve en 6nemli insan eylemlerineoperator egitim programlarinda yer verilir.
Isletme sirasinda olasihksal giivenlik degerlendirmesi

MADDE 7 — (1) Isletme lisans1 almis bir niikleer gii¢ santralinde yapilacak énemli
degisikliklerin gerekgelendirilmesi sirasinda risk tanimli yaklasimlar kullanilir. Bu
degisiklikler, tasarim, igletme, igletme sinir ve kosullarindaki degisikliklerdir. Olasiliksal
giivenlik  degerlendirme raporu, degisiklik gerekgelerini ve santralin  giivenlik

seviyesindeki degisimleri degerlendirmek {izere Kurum’un onayina sunulur.

(2) Niikleer giic santralinde o6nemli bir degisiklik gerceklesmemis olsa bile
olasiliksal giivenlik degerlendirmesi yontemlerindeki gelismeleri ve isletme deneyimlerini
dikkate alan gilincellenmis olasiliksal giivenlik degerlendirmesi raporu degerlendirmek

uzere her 5 yilda bir Kurum’a sunulur.

(3) Niikleer gii¢ santralinin Omriiniin uzatilmasinin talep edilmesi durumunda,
olasiliksal giivenlik degerlendirmesi raporu talebin degerlendirilmesi amaciyla Kurum’un

onayina sunulur.

(4) Olasiliksal giivenlik degerlendirmesi, risk izleme araglarinin gelistirilmesinde
kullanilabilir. Kurucunun risk izleme araglarim1 kullanmasi durumunda, izlemeye iligkin

yontem ve prosediirler degerlendirmek iizere Kurum’a sunulur.

DORDUNCU BOLUM
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Kalite Gerekleri
Olasiliksal giivenlik degerlendirmesinin kalitesi

MADDE 8 — (1) Olasiliksal giivenlik degerlendirmesi modelinde kullanilan
yontemler ulusal ve uluslararasi diizeyde benimsenen en son gelismeler ve giincel en iyi
uygulamalar ile tutarlidir. Kullanilan yontemler, gézden gecirme ve degerlendirme yapmak

ve bir sonug ¢ikarmak i¢in yeterince detayli olmalidir.

(2) Olasiliksal giivenlik degerlendirmesi sirasinda kullanilan model ve yazilimlar,
analizin kapsamina ve amacina uygun secilir. Kullanilan yontemler ve bilgisayar
yazilimlar1 dogrulama ve gecerleme siireci ile uygun bulunan yiiksek giivenilirlige sahip

yontem ve yazilimlardir.

(3) Olasiliksal giivenlik degerlendirmesi miimkiin oldugunca en iyi tahmin
yontemine gore modellenir. Sonuglara iligkin belirsizlikler daha sonra dogrudan tanimlanir

ve hassasiyet analizleri gerceklestirilir.
Olasiliksal giivenlik degerlendirmesi dokiimantasyonu

MADDE 9 — (1) Olasiliksal giivenlik degerlendirmesi kapsamli ve izlenebilir bir
sekilde dokiimante edilir. Tasarim bilgisi, yontemler, modelleme teknikleri, varsayimlar,

veriler, uzman muhakemeleri, sonuglar ve varilan yargilar dokiimanlara yansitilir.

(2) Kurucu, elektronik ortamda olusturulan olasiliksal giivenlik degerlendirmesi

modelini ve modelin izlenebilirligi a¢isindan gerekli tiim verileri Kurum’a sunar.
BESINCIi BOLUM
Guvenlik Hedefleri

Seviye 1 ve Seviye 2 olasiliksal giivenlik degerlendirmesi icin giivenlik

hedefleri

MADDE 10 - (1) Nikleer giic santralleri, kor hasarina yol acan kaza
senaryolarinin toplam frekansi bir reaktdr yilinda 10°’i gegmeyecek sekilde tasarlanr,
insaa edilir ve isletilir.
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(2) Niikleer gii¢ santralleri, bir kaza sirasinda 100 TBq Cs-137’nin gevreye erken
salim frekansimnin bir reaktdr yilinda 107’yi gegmemesini saglayacak sekilde tasarlanir,

insaa edilir ve isletilir.

(3) Kor hasarina yol agan kaza senaryolarinin toplam frekansi ve bir kaza sirasinda
100 TBq Cs-137’nin gevreye erken salim frekansi i¢in sunulan hedefler kilavuz
degerlerdir. Yerine getirilmemesi durumunda, riskin azaltilmasi i¢in ek teknik kararlarin

alinmasi da dahil gerekli 6nlemler alinir.

MADDE 11 - (1) Kurucu, bu Yonetmeligin ikinci boliminde tanimlanan
olasiliksal giivenlik hedeflerinin ve bu Yonetmeligin Uglncli boluminde tanimlanan
olasiliksal giivenlik degerlendirmesi uygulamalarinin gerceklestirilmesinde olasiliksal
giivenlik degerlendirmesi sonuglarindan kosullu kor hasar frekansi, 6nem degerleri vb. gibi
belirli kriterler olusturabilir. Bu kriterler, 10 uncu maddede tanimlanan giivenlik hedefleri

ile uyumlu bir sekilde ve Kurum tarafindan gézden ge¢irilmis ve dogrulanmis olmalidir.

(2) Kurucu, risk tanimli yaklagimlara dayanan diizenleyici faaliyetler igin Kurum
tarafindan belirlenen olasiliksal giivenlik degerlendirmesine dayali kriterler olmasi

durumunda, bu kriterleri takip eder.
ALTINCI BOLUM
Son Hukumler
Yarurluk
MADDE 12 - (1) Bu Yonetmelik yayimi tarihinde yiiriirlige girer.
Yuritme

MADDE 13 — (1) Bu Ydnetmelik hiikiimlerini Kurum Bagskani yiirtitiir.
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SONUC ve TARTISMA

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda, OGD’ye iliskin temel bilgiler sunulmus, uygulama
alanlar1 tartisilmig, lisanslamadaki yeri ve onemi irdelenmistir. UAEA, ABD, Fransa,
Finlandiya, Rusya ve Japonya’nin konuya iliskin bakis agilarindan yola ¢ikilarak bolim
6’da Oneriler getirilmis, bu oneriler 1s18inda OGD risk hedeflerine, kapsamina, lisanslama
asamalarindaki sunum sekline, uygulama alanlarina ve kalitesine yonelik mevzuat metni

gelistirilmistir. Oneri niteligindeki mevzuat metni boliim 7°de sunulmustur.

Tez caligmasinin ilk tartismalarindan biri OGD’nin diizenleyici faaliyetlerde zorunlu bir
gereklilik olup olmamasi iizerinedir. Bu kapsamda, OGD’nin 6nemi iizerinde durulmus,
ornek Ttlke yasal diizenlemeleri cercevesinde OGD’ye bakis agilar1 irdelenmistir.
Diizenleyici kurumlar diizenleyici faaliyetlerine iliskin karar alma siirecinde iki yaklasim
benimsemektedir. Bunlardan biri deterministik yaklagimlar, digeri ise olasiliksal
yaklagimlardir. Olasiliksal ve deterministik degerlendirmelerin birbirinin tamamlayicisi
olarak goriildiigii ve iki yaklasimin birlikte kullanildig: tiimlesik lisanslama siireci ise risk

taniml yaklasimlar olarak bilinmektedir.

Tez calismasinda da ortaya konuldugu iizere NGS’lerin gerek tasarim gerekse isletme
asamasinda gilivenliginin saglanmasi ve gosterilmesi i¢in risk tanimli yaklagimlar 6nem arz
etmektedir. Tiirkiye Mevzuati’nin yasal baglayiciligi olan diizenlemelerinde OGD’nin
talep edildigine dair acik bir ibarenin yer almasi ve mevcut sartlarda siurli bir sekilde
kullanilan risk tanimhi yaklasimlarin diizenleyici karar verme siirecinde etkin bir sekilde
kullanilmas1 gerektigi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, tez ¢alismasinda Turkiye igin
olasiliksal ve deterministik yaklagimlarin birbirinin tamamlayicist olarak goriildiigii risk
taniml1 yaklagimlar 6nerilmis, bu yaklagimlarin diizenleyici karar verme siirecinde etkin bir

sekilde kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Tezin bir diger tartigmasi ise Tiirkiye i¢in OGD giivenlik hedeflerinin ortaya konulmasidir.

NGS’ler ciddi kaza sonrasi halkin radyasyona maruz kalmasmin onlenmesi amact ile

tutucu yaklagimlar ile olusturulan kriterlere gore tasarlanmakta ve isletilmektedir. Ancak,

NGS’lerde giivenligin saglanmasi amaciyla aliman bu tedbirlere ragmen riskin sifira

indirilmesi miimkiin degildir. Bu kapsamda, niikleer tesis giivenligi, tasarima esas kazalar

ile miicadele edecek ve bolgedeki halkin radyoaktif maruziyeti riskini tolere edilebilir
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seviyeye diisiirecek sekilde giivence altina alinmalidir. Tez ¢alismasinda, riskin 6rnek
ulkelerce hangi seviyelerde tolere edilebilir oldugu ortaya konulmus ve Turkiye igin risk
hedefleri ve bu risk hedeflerine iliskin mevzuat gerekleri belirlenmistir. Ulkeler tarafindan
en ¢ok kullanilan sayisal risk hedefleri KHF ve BESF’dir. Uluslararasi yasal diizenlemeler
ve diger iilke orneklerinin konuya bakis acilar1 irdelendiginde sayisal risk hedeflerinin
farkli iilkelerde farkli sekillerde tammlandigi goriilmektedir. Ulkeden iilkeye farklilik
gosteren sayisal risk hedefleri, diizenlemelerde deginilerek zorunlu hale getirildigi gibi,
bazi {ilkelerce kilavuz degerler olarak ele alinmakta ve zorunlu tutulmamakta, bazi
ulkelerde ise duzenlemelerinde yer verilmeyerek gayriresmi bir sekilde belirlenmektedir.
Tezin 6. bolimunde gerekgelerine yer verildigi tizere Tiirkiye i¢in OGD giivenlik hedefleri
kilavuz deger olarak belirlenmistir. Boylece, hem kati kriter olarak belirlenmesi ile
NGS’nin giivenliginin saglanmasinda olusabilecek ters etkilerin, hem de OGD’deki

belirsizlikler nedeni ile olusabilecek gereksiz tutuculugun engellenmesi amaglanmustir.

Kilavuz deger olarak belirlenen OGD sayzsal risk hedefleri ise KHF 10°/reaktér yil, BESF
ise 107 /reaktdr yil olarak belirlenmistir. Biiyiik salim ise 100 TBq Cs-137’nin gevreye
salimi olarak tanimlanmistir. Ancak, tezin 6. boliimiinde gerekcelerine yer verildigi ve
ornekler ile aciklandigi tizere Ozellikle isletmede olan santrallerde farkli uygulama
alanlarina sahip risk tanimli yaklasimlar igin farkli kriterler uygulanabilmektedir. Risk
taniml1 yaklagimlarin uygulama alanlarinda uluslararasi seviyelerde farkli yontemlerin
kullanilmasindan dolayr ayni uygulama ig¢in farkli kriterler de tanimlanabilmektedir.
Ornegin, tezin 3. boliimiinde yer verildigi iizere risk tanimli HID programlari igin EPRI ve
WOG yontemlerinde degerlendirme kriterleri farklilik gostermektedir. NRC risk tanimli-
performansa dayali yaklasimlar ¢ergevesinde teknik spesifikasyonlara yonelik karar alma
surecinde, kendi yontemlerini ve kriterlerini olusturmusken, Fransa giivenligi 6n planda
tutan ve tutucu yaklasimlar ile ele aldig1 risk tanimli yaklasimlarinda farkli yontem ve
kriterler takip etmektedir. Bu kapsamda, kurucunun farkli risk tanimli uygulamalari i¢in
kullandig1 yontemlerin ve kriterlerin dogrulanmis olmasi O6nem arz etmektedir.
Yonetmelik’in 8’inci maddesi 2’inci fikrasinda s6z konusu yontemlerin analizin kapsamina
ve amacina uygun se¢ilmesi, dogrulama ve gecerleme siireci ile uygun bulunan
yontemlerin kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir. Risk tanimli uygulamalar acisindan
Yonetmelik’in 11’inci maddesi 1’inci fikrasinda ise kriterleri Kurum’un onaylamasi sarti

ile kurucunun tanimlayabilecegi belirtilmistir. Bu madde ile kurucunun risk taniml
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uygulamalar i¢in kendi yoOntemi ile bagvurmasi durumunda kriterlerin Kurum’un
dogrulamasina tabii oldugu ifade edilmistir. fleride OGD nin farkli uygulamalarma iliskin
Kurum’un kendi yontem ve kriterlerini olusturmasi ihtimaline kars1, Yonetmelik’in 11’inci
maddesi 2’inci fikrasinda Kurum tarafindan belirlenen kriterlerin olmast durumunda

bunlarin takip edilmesinin yolu agilmistir.

Tezin bir diger tartismasi ise sunulmasi beklenen OGD’nin lisanslamanin farkli
asamalarinda sunumu ve kapsamui iizerinedir. Bu konuda uluslararas1 kuruluslar ve 6rnek
iilkelerce lisanslama faaliyetlerinin farkli asamalarinda OGD’nin sunumu ve kapsami
tizerinde durulmus, Tiirkiye i¢cin bu sunumun ve kapsamin ne sekilde olmasi gerektigi
bolim 6’da gerekceleri ile tartisgilmis ve boOlim 7°de sunulan Oneri niteligindeki
Yonetmelik’te farkli lisanslama asamalar1 i¢in belirlenmistir. OGD analizlerinin
gerceklestirilmesi i¢in tesis tasarimi ve nasil isletileceginin agik bir sekilde belli olmasi
gerekmektedir. Ancak, tasarim asamasinda gerek tasarimdaki gerekse isletme
kosullarindaki belirsizlikler kurucunun OGD analizini asamali olarak veya belli
yaklagimlar ile gergeklestirmesini gerekli kilmaktadir. S6z konusu nedenlerden dolayi,
tasarim asamasinda sunuma ve kapsama Kurum ve kurucu arasinda yapilacak olan
muzakereler sonucu karar verilmesi gerektigi degerlendirilmekte, boylece lisanslama
takvimi ile uyumlu bir sekilde OGD’nin asamali olarak sunumu Onerilmektedir. Ayni
zamanda, tasarim asamasinda baslayan gozden gecirme ve degerlendirme siireci ile
zamanin etkin bir sekilde kullanilmasi ve tasarimin erken bir asamasinda eksikliklerin
giderilmesi amaglanmaktadir. Oneri niteligindeki Y&netmelik’in 5’inci maddesi 1’inci
fikrasinda bu hususa yer verilmektedir. Ancak, ingaat ve isletme lisansi asamasinda
tasarimin ve igletmeye iliskin prosediirlerin tanimlanmasi nedeni ile dondurulmug tasarim

icin nihai OGD raporunun isletme lisansindan 1 y1l 6nce sunulmasi talep edilmektedir.

Tez kapsaminda ayrica Turkiye lisanslama faaliyetleri sirasinda OGD’nin hangi alanlarda
kullanilmast gerektigi ortaya konulmaya calisiimistir. Detaylarina tezin 3. bdliimiinde yer
verildigi lizere santralin ilk tasarim asamasinda tasarimin ve isletimin zayifliklarinin ortaya
konulmasi amaci ile derinlemesine savunma ilkesi g¢ergevesinde OGD kullanilmakta,
OGD’den elde edilen veriler 15181nda tasarimda ve isletmede degisiklige gidilebilmektedir.
Bu kapsamda, ornek Ulke yasal diizenlemeleri incelendiginde, bu tlkelerin tamaminda

tasarimin ve tasarimdaki degisikliklerin degerlendirilmesi amaciyla OGD’nin talep edildigi
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gorilmektedir. NGS’lerin giivenliginin 1iyilestirilmesi amaci1 ile gergeklestirilen
modifikasyonlarin riski yeterince diisiirdiigiiniin, IIDKS, test araliklar1 veya personel
vardiyali ¢caligma araliklarinin uzatilmasi gibi lisanslamaya temel degisikliklerde ise riskin
kabul edilebilir smurlar i¢inde kalmasi Onemli bir husustur. Bu nedenle, bolim 7’de
sunulan o6neri niteligindeki Yonetmelik’te de Tiirkiye i¢in tasarim, insaat lisansi, insaat ve
isletme lisans1 asamalarinda ve degisiklikler kapsaminda OGD dokiimanlarinin

degerlendirilmek lizere Kurum’a sunulmasi talep edilmistir.

ADIP’lerin, olusturulmasinda da ise OGD calismalar1 risk acisindan onemli kaza
senaryolarma atifta bulunuyor olmasi agisindan 6nemlidir. Boliim 6’da gerekgelerine yer
verildigi tizere OGD’nin sistematik bir sekilde kullanilmasinin gilivenlik agisindan ters
etkileri olacag1 degerlendirilse de, ADIP’lerin gelistirilmesi sirasinda en 6nemli kaza
senaryolarina atifta bulunmasi énemlidir. Bu nedenle, OGD, ADIP’ler igin girdi saglayan
unsurlardan biri olarak tanimlanmalidir. Bolim 7°de sunulan Oneri niteligindeki

Yénetmelik’te OGD’nin ADIP’lerin olusturulmasi sirasinda kullanimi talep edilmistir.

Ciddi kazalarda ise OGD iki sekilde kullanilmaktadir. Bunlar, ciddi kazalar igin pratik
olarak bertaraf edildiginin gosterilmesi ve CKYK’lerin hazirlanmasidir. Bu kapsamda,
bolim 7’de sunulan Oneri niteligindeki Yonetmelik’te tasarim Otesi kaza listelerinin
gerekcelendirilmesinde ve CKYK’larin gelistirilmesinde OGD’nin kullanilmasi talep

edilmektedir.

Operatdr egitimi programlarmin gelistirilmesinde ise en olas1 kaza senaryolar1 ve kor
hasarmi onlemek i¢in operatorler tarafindan gercgeklestirilmesi gereken eylemleri ortaya
koyan OGD c¢alisma sonuglarinin da operator egitimleri i¢in bir girdi olarak kullanilmasi
gerektigi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, bolim 7’de sunulan 6neri niteligindeki
Yonetmelik’te OGD c¢alismalarinin operator egitim programlarinin gelistirilmesi sirasinda

kullanilmasi gerektigi ifade edilmektedir.

OGD, YSB’lerin siniflandirilmast sirasinda giivenlik agisindan 6nemli bilesenlere
odaklanilmasinda yarar saglamaktadir. Boliim 7’°de sunulan 6neri niteligindeki Yonetmelik
ile YSB’lerin risk acgisindan onceliklendirilmesine iliskin dokiimanlarin da Kurum’a bilgi
olarak sunulmasi saglanmistir. Her ne kadar YSB’lerin smiflandirilmasi risk tanimli

yaklagimlar ile yapilmasa da OGD’den elde edilen sonuglarin YSB smiflandirmas: ile
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tutarli olmasi1 gerekmektedir. S0z konusu Yonetmelik’te, sistematik bir sekilde
gerceklestirilen risk tanimli YSB siniflandirmast zorunlu tutulmamakta, ancak YSB’lerin
siniflandirilmasinda OGD’den elde edilen verilerin dikkate alinmasi gerektigi ifade

edilmektedir.

OGD’nin bir diger kullanim alani ise diizenleyici kurumlar tarafindan gergeklestirilen
denetim faaliyetleridir. Ornek iilkeler gergevesinde irdelendiginde, OGD diizenleyici
kurum denetim faaliyetlerinde denetim bulgularinin éneminin belirlenmesi ve 6nemlerine
gore Onlemlerin alinmasinda etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bu kapsamda,
denetimlerin planlanmasi ve sonuglarmin degerlendirilmesinde OGD’nin kullanilmasi

onerilmektedir.

UAEA, NGS’lerde meydana gelen isletme olaylarinin incelenmesinde OGD’nin
kullanilmasmi giiglii bir sekilde onermektedir. Gerek isletme olaylarinin énemine iliskin
sistematik bir analizin ger¢eklestirilmesi gerekse analizler sonucu santral tasariminda veya
isletme prosediirlerindeki etkin iyilestirmelerin belirlenmesinde OGD 6nemli bir aractir.
Ornek iilke yaklagimlari irdelendiginde ve UAEA nin tavsiyeleri dogrultusunda isletme
olay analizleri icin OGD ile gerceklestirilen sistematik bir yaklagimin Tirkiye agisindan
faydali olacagi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, bolim 7’de sunulan Oneri
niteligindeki Yonetmelik’te isletme olaylarinin degerlendirilmesi OGD’nin amaclarindan

biri olarak tanimlanmaktadir.

OGD modelinin elektronik bir versiyonunun Kurum’a sunulmasi ise gézden gecirme ve
degerlendirme ekibinin tam bir degerlendirme gerceklestirmesi i¢in 6nem arz etmektedir.
Gerekgelerine boliim 6’da yer verildigi lizere etkin bir gozden gecirme ve degerlendirme
stireci i¢in modelin sunumu gerekmekte, bu konuya oneri niteligindeki Yonetmelik’te yer

verilmektedir.

Sonu¢ olarak, tez boyunca deginildigi iizere risk tanimli yaklasimlarin diizenleyici
faaliyetlerde kullanilmast ve bolim 7°de Onerilen Yonetmelik’in - mevzuata

kazandirilmasinda biiytik fayda oldugu degerlendirilmektedir.
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ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

Uzmanlik tezi olarak sundugum bu ¢alismay1, bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek
bir yol ve yardima basvurmaksizin yazdigimi, yararlandigim eserlerin kaynak listesinde
gosterilenlerden olustugunu, bunlardan her seferinde deginme yaparak yararlandigimi ve
Atom Enerjisi Uzmanligi Yonetmeligine ve Atom Enerjisi Uzmanhgr Tez Hazirlama

Kilavuzuna uygun olarak hazirladigimi belirtir ve bunu dogrularim.

Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu tarafindan belli bir zamana bagli olmaksizin, tezimle ilgili
yaptigim bu beyana aykiri bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki

ve hukuki sonuclara katlanacagimi bildiririm.
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