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Ozet

Pasif giivenlik 6zellikleri (yani, yer¢ekimi, basing farklar1 veya dogal 1s1 tasinimi gibi dogal
kuvvetlerden veya olaylardan yararlananlar) niikleer santrallerde aktif bir giic kaynagi
gerektirmeden giivenlik islevlerini yerine getirmek i¢in kullanilmaktadir. Son zamanlarda yeni
reaktor tasarimlari, pasif sistemlerin son derece giivenilir oldugu ve pahali pompalar, motorlar
ve diger ekipmanlarin yani sira yedek giivenlik smifi glic kaynaklar1 gerektiren birden fazla
ekipman gerektiren sistemlerin kurulum ve bakimiyla ilgili maliyeti azalttig1 iddiasiyla, 6rnegin
gecici durumlar, tasarim temelli kaza ve hatta ciddi kazalar sirasinda ¢ekirdek sogutmasi veya
muhafaza sogutmasi gibi ¢esitli amaglar i¢in pasif giivenlik 6zelliklerinden daha kapsamli bir
sekilde yararlanmaktadir. Bununla birlikte, 6rnegin dogal sirkiilasyon ve kii¢iikk basing
farkliliklarina dayanan bu tiir pasif giivenlik 6zelliklerinin ¢ogunun zayif itici giigleri, ¢ok
cesitli kaza kosullar1 ve ayrica dahili veya harici tehlikelerden kaynaklanabilecek ek yiikler igin
pasif sistemin tasarimi ve giivenlik gdsteriminde 6nemli zorluklar yaratmaktadir.

Diinya c¢apindaki niikleer diizenleyiciler de yeni pasif ve yenilik¢i reaktor tasarimlarinin
ruhsatlandirilmasinda 6nemli zorluklarla karsi karsiyadir. Pasif sistemlerin veya giivenlik
ozelliklerinin gilivenilirligini gostermek i¢in, farkli savunma seviyelerinin bagimsizligin1 da
derinlemesine ele alarak, tasarim gereksinimleri, fiziksel olaylarin analizi i¢in yontemler ve
hesaplama araglar1 ile dogrulama i¢in deneysel testler biiyilk 6nem tagimaktadir.

Anahtar kelimeler: Pasif giivenlik, niikleer santral, kaza, ciddi kaza, dogal sirkiilasyon

Abstract

Passive safety features (i.e., those that take advantage of natural forces or phenomena such as
gravity, pressure differentials or natural heat transport) are used in nuclear power plants to
perform safety functions without requiring an active power source. Recently, new reactor
designs are making more extensive use of passive safety features for various purposes, e.g. core
cooling or containment cooling during transients, design basis accidents or even severe
accidents, with the claim that passive systems are highly reliable and reduce the cost associated
with the installation and maintenance of systems requiring multiple pieces of equipment such
as expensive pumps, motors and other equipment as well as redundant safety-grade power
supplies. However, the weak driving forces of many such passive safety features, based for
example on natural circulation and small pressure differences, create significant challenges in
the design and safety demonstration of the passive system for a wide range of accident
conditions, as well as for additional loads that may result from internal or external hazards.
Nuclear regulators worldwide also face significant challenges in licensing new passive and
innovative reactor designs. To demonstrate the reliability of passive systems or safety features,
design requirements, methods and computational tools for the analysis of physical phenomena,
and experimental tests for verification are of great importance, taking into account the
independence of different levels of defense in depth.
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Giris

Niikleer enerjide pasif giivenlik, niikleer santrallerdeki kazalarin 6nlenmesinde kritik bir rol
oynar. Pasif gilivenlik sistemleri, insan miidahalesi veya harici giic kaynaklarina ihtiyag
duymadan, sadece fiziksel ve dogal siirecler ile ¢alisir. Bu sayede, 6zellikle acil durumlarda,
sistemlerin giivenligi kesintisiz bir sekilde saglanir. Ornegin, yercekimi, dogal konveksiyon ve
basing farklart gibi doga yasalar1 kullanilarak reaktor sogutma sistemleri aktif tutulabilir.
Pasif giivenligin 6nemi, Ozellikle Fukusima ve Cernobil kazalarindan sonra daha fazla
vurgulanmaya baslanmistir. Bu kazalar, aktif giivenlik sistemlerinin yetersiz kalabilecegini ve
pasif sistemlerin, kriz aninda giivenligi saglama kapasitesinin yliksek oldugunu gostermistir.
Pasif giivenlik, bu anlamda reaktorlerin tasariminda bir "katmanli savunma" yaklasimi olarak
kabul edilmekte ve reaktor giivenliginin en iist seviyeye ¢ikarilmasini hedeflemektedir.

1.Pasif Giivenligin Arkasindaki Temel Fizik

Gelismis niikleer teknolojilerin gelistirilmesi cergevesinde, pasif sistemlerin giivenilirligi,
gelecekteki niikleer santrallerde yaygin kullanimlari nedeniyle 6nemli bir konu ve tartisilan bir
alan haline gelmistir (NEA, 2002). IAEA tanimlarina gore (IAEA, 1991), pasif bir bilesenin
caligmasi icin herhangi bir dis girdiye veya enerjiye ihtiyact yoktur ve yalnizca dogal fizik
yasalarina (0rnegin yercekimi, dogal tasimim, iletim, vb.) ve/veya igsel oOzelliklere
(malzemelerin 6zellikleri, dahili olarak depolanan enerji, vb.) ve/veya sistemde dogal olarak
mevcut olan enerjinin 'akilli' kullanimina (6rnegin bozunma 1s1s1, kimyasal reaksiyonlar, vb.)
dayanur.

1.1. Pasif giivenlik sistemlerinin temel 6zellikleri

Pasif giivenlik sistemleri esas olarak sunlarla karakterize edilir:

* uygun calistirma i¢in aktif bilesenlere daha az bagimlilik;

* uygun ¢alisma i¢in dogal olaylara (yer¢ekimi, diferansiyel basing, vb.) bagimlilik;
* uygun ¢alisma i¢in destek fonksiyonlarma ihtiya¢ duymama;

* calistirma ve ¢alisma i¢in insan miidahalesi gerektirmeme.

1.2. Pasif giivenlik sistemlerinin siniflandirilmasi

Mevcut pasif gilivenlik sistemlerinin ¢esitliligi g6z oniine alindiginda, IAEA bunlarin azalan
pasiflik seviyesine gore dort kategoriye siniflandirilmasini 6nermektedir:

- hareketli mekanik parga veya isletme sivisi gerektirmeyen, statik bilesenlerden veya
yapilardan olusan, harici gii¢ kaynag: (elektrik veya baska) veya 1&C sinyalleri kullanmayan
sistemler(0rnegin statik tutma bariyerleri, borular, tanklar, sismik gecirmez yapilar, vb.)

- hareketli mekanik parca icermeyen ve calistirma veya isletme i¢in harici giic kaynagi veya
I&Csinyalleri gerektirmeyen, ancak ¢alisma sivis1 gerektiren (6rn. kondansatorler, termosifon
sogutma sistemleri, tutma haznesi filtrasyon sistemleri, vb.) sistemler;

- calistirma veya isletme i¢in harici gii¢c kaynag1 veya I&C sinyalleri gerektirmeyen, ancak
hareketli mekanik parcalardan olusan (6rn. akiimiilatorler, tahliye vanalari, pasif basing
vericileri, kopma diskleri kullanan tutma havalandirma ve filtrasyon sistemleri, vb.) sistemler;
- manuel ¢alistirma gerektirmeyen, ancak yine de baglatma i¢in I&C sinyallerine veya harici bir
giic kaynagina ihtiya¢ duyan (ancak sonraki calisma i¢in degil) sistemler; Bu harici gii¢ yalnizca



sikistirilmig sivi tanklari, {ist tanklar veya piller gibi depolanmis enerji kaynaklari tarafindan
saglanabilir.(6rnegin pompa tahrikli buhar tlirbinleri, pnomatik veya elektrikle calisan
akiimiilatorler, vb.)

1.3. Pasif giivenlik sistemlerinin calismasi ve performans ozellikleri

Calisma sivilar1 kullanan pasif giivenlik sistemlerinin diizgiin ¢alismasi, genellikle diisiik
yogunluklu tahrik kuvvetlerini (dogal konveksiyon gibi) iceren fiziksel olaylarla saglanir. Bu
tiir olaylar cesitli parametrelere duyarl olabilir. Aktif bilesenler caligsmak i¢in mekanik hareket
veya harici gii¢ gerektirir.

Pasif bir giivenlik sisteminin performansini degerlendirmek icin, sistemi harekete gecirmek ve
calistirmak i¢in kullanilan fiziksel olaylarin yani sira sistemin diizgiin bir sekilde harekete
gecirilmesini veya calismasini engelleyebilecek olanlarin da ¢ok iyi anlagilmasi gerekir. Bu
nedenle, oncelikle sistem tarafindan gergeklestirilen tiim islevler i¢in bu olgularla iligkili ana
parametreleri belirlemek ve ardindan kullanilan hesaplama yaziliminin sistem aktivasyonu ve
caligmasinin varsayildigi calisma kosullart i¢in giivenilir tahminler iiretebildigini gostermek
gerekir.Bu gosterim genellikle, bunlarin reaktdr Olgegine temsililigi ve aktarimi sorununu
giindeme getiren kiiciiltiilmiis 6lgekli test sonuclarina dayanacaktir.Ayrica, oyundaki dogal
kuvvetlerin diisiik yogunlugu goz 6niine alindiginda, pasif bir giivenlik sisteminin performans
ozellikleri ortam kosullarina veya dis tehlikelere (iklimsel, sismik, vb.) baghdir.

Pasif bir giivenlik sisteminin performans 6zellikleri gergeklestirilen islevlerin tiim siiresi ve
tesisin tiim hizmet dmrii boyunca gosterilmelidir.

1.4. Pasif sistemlerin uygulanmasina iliskin degerlendirme

Derinlemesine savunma, pasif sistemlerin daha kapsamli bir sekilde kullanildig1 yeni reaktor
tasarimlarinin gelistirilmesinin altinda yatan temel giivenlik ilkesidir. Farkli derinlemesine
savunma seviyeleri arasinda yeterli derecede bagimsizlik elde etmeyi gerektirir. Ancak, belirli
tasarimlarda, belirli bir dogal fiziksel olgunun iki farkli derinlemesine savunma seviyesinde
calisan pasif sistemlerin performansini etkileyebilecegi goriilmektedir. Ornegin,AP1000 pasif
muhafaza sogutma sistemi (PCCS),savunma derinligi seviyesi 3 ile iligkili kaza kosullarinda,
cekirdek erimesini Onlemek ic¢in reaktor ¢ekirdeginden kalan 1siy1 gidermek ve savunma
derinligi seviyesi 4 ile iliskili kaza kosullarinda, ¢ekirdek erimesi kosullar1 altinda biitlinliiglinii
korumak i¢in muhafazadan 1s1y1 gidermek icin ayni fiziksel olguyu kullanir. Ayni fiziksel
olguyu savunma derinligi seviyeleri 3 ve 4'te pasif bir sistemi ¢alistirmak i¢in kullanmak,
olgunun tiim kosullar altinda ilgili gilivenlik fonksiyonunun dogru sekilde yiiriitiilmesini
saglama yetenegine ¢ok yliksek derecede giiven gerektirir.

Ayrica, pasif bir glivenlik sistemi, mekanik veya elektriksel bir ariza olmasa bile, atanan
islevini yerine getiremeyebilir. Gergekten de, daha Once belirtildigi gibi, pasif bir giivenlik
sistemi, belirli kosullar altinda islevini yerine getirmek i¢in yetersiz olabilecek diisiik
yogunluklu olaylara (6rn. dogal konveksiyon) dayanabilir. Bu tiir bir ariza, s6z konusu olaylarin
sistem geometrisine (Orn. basing kaybi hassasiyeti), ortam parametrelerine ve tasarim
beklentileri ile gercek kosullar arasindaki uyumsuzluklara duyarli olmast durumunda meydana
gelebilir. Islevsel ariza olarak adlandirilan bu tiir bir ariza, pasif bir giivenlik sisteminin
calistirllmamasina veya kapanmamasina veya beklenmeyen calisma kosullarina yol agabilir.
Aynmi fenomen, cesitli pasif giivenlik sistemi bilegenleri, islevsel bir ariza tiim bilesenleri
etkileyebilir. Buna ortak mod arizasi denir.



2.Niikleer reaktorler icin pasif giivenlik sistemlerinin performansi ve giivenirligi
Fransa'da faaliyet gosteren basingli su reaktorleri, ¢alismak icin c¢ogunlukla elektrik giic
kaynag1 gibi bir gii¢c kaynag1 gerektiren giivenlik sistemleriyle donatilmistir. Bunlar ayrica
asagidakiler gibi pasif giivenlik 6zellikleri de igerir:

a) niikleer fisyon reaksiyon kontrolii ve kapatma ¢ubuklar (elektrik giicii kaybinda yer
cekimiyle diiser);

b) giivenlik enjeksiyon sistemi akiimiilatorleri (igerisindeki basing 6nceden ayarlanmis bir
degerin altina diistiigiinde reaktor sogutma sistemine su enjekte eder);

C) reaktor sogutma pompalarinin goniillii veya kazara kapatilmasindan sonra termosifon
sogutmasi (farkli altimetreye sahip reaktor sogutma sistemi bolgeleri arasindaki
yogunluk farklarindan kaynaklanan dogal sirkiilasyon akisiyla elde edilir);

d) hidrojen rekombinatérleri (havadaki oksijenin kaza kosullarinda muhafazada salinan
hidrojenle rekombinasyon reaksiyonunu katalize eder). Niikleer santral tasarimcilar
tarafindan su anda Onerilen belirli niikleer reaktor tasarimlari, reaktorii glivenli bir
kapatma durumuna getirmek ve bu durumu uzun bir siire (AP1000 reaktorleri igin 72
saat) insan miidahalesi olmadan ve destek fonksiyonlarina sinirli bir sekilde giivenerek
sirdirmek icin pasif giivenlik sistemlerinden daha kapsamli bir gsekilde
yararlanmaktadir. Ayrica, Japonya'daki Fukusima Niikleer Santrali'ndeki kazadan bu
yana, Ozellikle uzun vadeli elektrik giicii veya 1s1 emici kaybi igeren kaza kosullarini
hafifletmek icin pasif gilivenlik sistemlerine olan ilgi artmaktadir. Bu rapor, pasif
giivenlik sistemlerinin temel Ozelliklerini hatirlatmakta ve bu tiir sistemlerin
performansim1 ve giivenilirligini degerlendirmeyle iligkili temel zorluklari ve bu
zorluklarin istesinden gelmek igin gelistirilecek Oncelikli aragtirma alanlarini ana
hatlariyla belirtmektedir.

3.Gelismis Su Sogutmali Reaktorlerde Pasif Giivenlik Sistemleri

Pasif giivenlik sistemleri, giivenlikle ilgili islevleri ger¢eklestirmek i¢in harici gii¢ veya kuvvet
olmadan gergeklesen dogal sirkiilasyon veya buharlagma gibi pasif siiregleri kullanir. Bu ders,
pasif glivenlik sisteminin gelistirilmesindeki motive edici faktorler ve ¢esitli pasif kavramlarin
reaktor giivenlik sistemlerine uygulanmasi hakkinda bilgi saglar. Asagidaki ana WCR
kategorilerinin her birindeki gelismis tasarimlardan Ornek gilivenlik sistemleri dahildir:
PWR'ler, BWR'ler ve SMR'ler.

3.1.Gelismis reaktor sistemlerinde pasif giivenlik 6rnekleri

Bu boliim, secili WCR tasarimlarinda kullanilan pasif giivenlik sistemlerinin agiklamalarini
icerir. Bu aciklamalar IAEA Ileri Reaktérler Bilgi Sistemi (ARIS) veritabanindan ¢ikarilmis ve
ogretilen kavramlarin kapsamina uyarlanmistir. Agiklamalar, daha 6nce agiklananlar da dahil
olmak {iizere pasif giivenlik sistemlerinin

gercek ilert WCR tasarimlarina dogrudan uygulanmasini igerir.

3.1.1 PWR tasarim o6rnegi: VVER-1000 (V-466B)

VVER-1000 (V-466B), hem IAEA &nerileri hem de Avrupa kamu hizmeti gereklilikleri dikkate
alinarak Rus giivenlik gerekliliklerini karsilamak {izere tasarlanmistir. Tasarim temelli
kazalarin yonetimi stratejisi hem aktif hem de pasif giivenlik sistemlerini kullanirken, tasarim
temelli kazalarin 6tesindeki strateji esas

olarak pasif giivenlik sistemlerinin kullanimia dayanmaktadir.



3.1.2. BWR tasarim ornegi: Ekonomik Basitlestirilmis Kaynar Su Reaktorii

Temel Ekonomik Basitlestirilmis Kaynar Su Reaktorii (ESBWR) giivenlik tasarim felsefesi,
sistem zorluklarini ortadan kaldirmak i¢in dogal marjlarin (6rnegin daha biiyiik hacimler ve su
envanteri) kullanilmasi iizerine kuruludur. Ik savunma hatt1, ayarlanabilir hiz, motor tahrikli
besleme suyu pompalar1 ve yedek giice sahip daha yiiksek kapasiteli pompalar gibi tasarim
ozellikleriyle normal isletim sisteminin geg¢ici durumlar1 ve kazalari ele alma yetenegini
gelistirmektir. ikinci savunma hatt1 olarak, tesisin gecici durumlar1 ve kazalari ele alma
yetenegine giiven saglamak icin tasarimda pasif giivenlik sistemleri kullanilir. Tiim giivenlikle
ilgili sistemler, tasarima dayali bir kazadan sonra 72 saat boyunca giivenli ve istikrarli kosullar
korumak i¢in hi¢bir operator eylemine gerek kalmayacak sekilde tasarlanmistir.

Pasif giivenlik sistemi yapilandirmasinin bir goriiniimii Sekil-1'de gosterilmistir.

Automatc Depressunzation Isolation Condonser System (ICS)
Gravity Driven Cooling System (GDCS) Systern (ADS) Standby Liguid Control Systemn (SLCS
Heat Sink |}

Sekil-1
3.1.3. SMR tasarim érnegi: NuScale Power Modiiler ve Olgeklenebilir Reaktor

NuScale tesisi, tiim kosullar altinda istikrarli uzun vadeli niikleer ¢ekirdek sogutmasi ve ciddi
kaza azaltma saglamak iizere tasarlanmis kapsamli bir miithendislik giivenlik 6zellikleri setini
icerir. Bunlara yliksek basinglt bir tutma kabi, iki pasif bozunma 1sis1 giderme ve tutma 1sis1
giderme sistemleri ve ciddi kaza azaltma dahildir.

3.1.3.1. Muhafaza sistemi tasarimi

Muhafaza kabi, onu mevcut muhafaza tasarimlarindan ayiran birkag 6zellige sahiptir. Normal
gii¢ caligmasi sirasinda, muhafaza atmosteri reaktor kabindan 1s1 kaybini 6nemli 6lgiide azaltan
bir yaliim vakumu saglamak i¢in bosaltilir. Sonug olarak, reaktdr kabinin yiizey yalitimina
ithtiyaci yoktur. Bu, hazne ekrami tikaniklig1 olasiligini ortadan kaldirir. Dahasi, derin vakum,
emniyet valflerinin bu alana buhar1



bosalttig1 herhangi bir dizide buhar yogunlagma oranlarini iyilestirir. Dahasi,muhafaza havasini
ortadan kaldirarak (az oksijen veya hi¢ oksijen yok), olast olmayan ciddi birkaza durumunda
yanici bir hidrojen karisiminin olusmasini 6nler ve muhafaza igindeki korozyon ve nem
sorunlarini ortadan kaldirir ve hidrojen rekombinatorlerine olan ihtiyaci ortadan kaldirir. Sonug
olarak, kii¢iik bir LOCA kirilmasi durumunda reaktor ile muhafaza kaplar1 arasindaki denge
basinc1 birkag¢ dakika iginde elde edilir ve her zaman muhafaza tasarim basincinin altinda olur.

4.Pasif giivenlik sistemlerine yonelik zorluklar
Giivenilirliklerini c¢evreleyen avantajlara ragmen, pasif giivenlik sistemlerinin tasarimi ve
uygulanmasinda karsilasilan birkag aksilikler vardir. Asagidaki paragraflar baslica sorunlardan

birkagini ele almaktadir.

a)Tasarim simirlamalari ;

Glinlimiizde var olan bir¢ok pasif gilivenlik sisteminin, bir islevi verimli bir sekilde yerine
getirme yeteneklerini engelleyen tasarim smirlamalart vardir. Dogal sirkiilasyon ve kiigiik
basing farklar1 gibi zayif itici giicler, cok cesitli kaza kosullar1 ve i¢ veya dis tehlikeler
tarafindan empoze edilebilecek ek yiikler igin pasif sistemlerin tasarimi ve giivenlik
gosteriminde 6nemli zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.

Ek olarak, birkag¢ pasif giivenlik sistemi g¢alisan bir sivi kullanir. Bu nedenle, mevcut pasif
giivenlik sistemleri genellikle 6nemli miktarda sogutma suyu kaybedilmeden ve daha fazla
islem gerekmeden Once yalnizca ii¢ ila yedi giin dayanabilir. Bu, tesise énemli bir hasar
gelmeden veya halka doz verilmeden 6nce genellikle birkac saatten uzun siire caligamayan
bir¢ok aktif sisteme gore onemli bir iyilestirme olmaya devam ederken, 'giivenli bir sekilde
uzaklas' reaktoriiniin olusturulmasi mevcut tasarim yeteneklerinin 6tesindedir. Bu sekilde,
ekonomik olarak hakli gosterilebilir bir yedek sogutma tankinin sinirli boyutu gibi faktorler,
pasif giivenlik sistemlerinin genisletilmis islevsellik siireleri i¢in bir tasarim sinirlamasi
olusturur.

b) Sistem biitlinliigi ;

Pasif giivenlik sistemlerinin performansi yapisal ve islevsel biitiinliiglin bozulmadan kalmasina
baghdir. Birgok aktif sistemde oldugu gibi, pasif sistemlerin basarisiz olabilecegi birkag yol
daha vardir. Asagidakiler, pasif giivenlik sisteminin anormal g¢alismasmin veya islevsel
bozulmanin yaygin olarak varsayilan baglaticilarini temsil eder:

(i) Istem dis1 galistirma;

(i) Bor kimyasal konsantrasyon kaymalari,

(iii) Duvar catlaklar veya kopmalari,

(iv) Flans sizintilari;

(v) Akisin tersine donmesi,

(vi) Sicaklik tabakalagmast;

(vii) Vana arizalar1 (kontrol, PORV veya motorla ¢aligtirilan).

(vii) Tanimin belirsizligi

(ix) Nikleer endiistride pasif giivenlik sistemlerine atfedilen tanimlamada ¢ok az birlik
olmustur. Sonug olarak, pasif giivenlik sistemlerinin kapasitesi, iglevi ve hatta giivenilirligi
konusunda karisiklik ve siklikla yanlis anlamalar yasanmistir. TAEA tanimi ¢ercevesinde, tam
pasiflik mutlaka daha giivenli, daha giivenilir bir tasarima karsilik gelmez. Ornegin, aktif bir
alternatife kars1 yercekimi veya dogal dolasim sistemine giivenmek, dogal dolasimin nispeten



zayif itici giicli nedeniyle en iyi segenek olmayabilir. Dogal dolasim belirli durumlarda islev
gormek icin daha giivenilir olsa da Pasif giivenlik sistemlerinin performansi yapisal ve iglevsel
biitlinliigiin bozulmadan kalmasina baglidir.Bunlara ek olarak, yalnizca aktif sistemleri degil,
ayn1 zamanda harici girdiye dayanmayan sistemleri de engellemek veya devre dis1 birakmak
icin yerel olarak ortaya ¢ikabilecek (6rnegin su baskini, kuvvetli darbe, yanginlar) diisiiniilebilir
senaryolar mevcuttur. Pasif giivenlik sistemlerinin degerlendirilmesi bu nedenle olasi ariza
mekanizmalarini dikkate almalidir.

Bu sekilde daha yiiksek bir pasiflik tasariminin kullanimi, tamamen iistiin bir tasarima dogrudan
bir iliski olarak diisiinlilmemelidir. Sistem pasifliginin, genellikle igsel pasiflik sergileyen
sistemlere genisletilmesi nedeniyle genis tanimindan ek bir karisiklik ortaya cikabilir. Ornegin,
yakit kaplamas1 veya reaktor muhafazasi gibi fisyon iiriinii salinimina bariyer gérevi goren
yapisal bilesenlerin en yliksek pasiflik seviyesini sergiledigi kabul edilir. Yakit kaplamasinin
altinda yatan kavram, dogal sirkiilasyon sogutma dongiileri, yercekimi drenaj tanklar1 ve
akiimiilatorler kullanan tasarimlarin yenilik¢iliginden ve islevsel karmasikligindan ¢ok uzaktir;
ancak, pasiflik derecesini tanimlamak bu etki agisindan hi¢bir ayrim yapmaz.

¢) Yetersiz veri ve isletme deneyimi;

Pasif giivenlik sistemlerine olan biiyiik ilgiye ragmen, deneysel veriler, fenomen tanimlama ve
siralama ve hatta ¢alisma kosullarinin anlasilmasi konusunda eksiklikler bulunmaktadir. Bu,
pasif giivenlik sistemlerinin yeni veya mevcut bir tesisle entegrasyona girisilmeden 6nce
degerlendirme ve lisanslama konusunda Onemli yatirimlar gerektirdigini gostermektedir.
Ancak, erken lisanslama ¢abalari, bu giivenlik sistemlerinin standart dis1 gegici kosullarda ve
alternatif modlarda ¢alistirilmasina yonelik 6nemli bir ilgi oldugunu gostermektedir. Ayrica,
kaza kosullarina yol acan ve bu kosullarin icine isleyen kosullar genellikle bilinmez ve
belirsizdir. Bu nedenle, standart dis1 ¢alismay1 ¢evreleyen kosullarin anlagilmasi, pasif glivenlik
sistemi teknolojilerinin uygulanmasi i¢in esastir. Cok az sayida isletme tesisi pasif giivenlik
sistemi kavramlarin1 kullanir. Bu nedenle, diizenleyicilerin yeni bir teknolojiyi uygulama
karsisindaki tepkisi biiyiik 6l¢iide bilinmez ve biiyiik 6l¢iide belirsizlik igerir. Pasif giivenlik
sistemi gelistiricisi, azaltilmis maliyet ve lisans belirsizlikleriyle artirilmis glivenligi
dogrulayabilirse, niikleer reaktdr giivenlik sistemleri i¢in pazarin 6nemli bir boliimiinii giivence
altina alabilir.

5. SONUC

Giivenilir giivenlik sistemleri, bir kaza senaryosunun etkilerini azaltmada 6nemli bir rol oynar.
Su anda faaliyette olan reaktor filosunda, ¢ekirdek bozunma 1sisinin giderilmesi biiyiik 6l¢iide,
strekli bir elektrik kaynagima dayanan giivenlik enjeksiyon pompalar1 veya besleme suyu
pompalari gibi aktif glivenlik sistemleri tarafindan gerceklestirilir. Bu aktif sistemleri ¢alismaz
hale getirebilecek olaylarda, alternatif segenekler mevcut olmalidir. Birgok reaktoriin ¢ekirdek
1sisinin giderilmesine devam etmesinin bir yolu, aktif giivenlik sistemlerine yerinde acil durum
jeneratorlerinden elektrik saglamaktir; ancak, Fukusima'da bu jeneratorlerin hasar gérmesi ve
arizalanmasiyla gosterildigi gibi, bu miikemmel bir ¢6ziim degildir. Geligsmis su sogutmali
reaktor tasarimlari, pasif giivenlik sistemlerinin kullanimi1 yoluyla kaza senaryolari ig¢in
giivenlik sistemi gilivenilirligini artirmak i¢in adimlar atar. Gelismis reaktor tasarimlari, kaza
olaylarinda harici gii¢ veya operatdr eylemi ihtiyacini azaltmak i¢in pasif giivenlik kavramlarini
uygular.

Bu giivenlik sistemlerinde kullanilan bir¢ok pasif olgu, genel reaktdr tasarimi ve isletimine
ozgiidiir. Ornegin, sistemin basing ve sicaklik dagilimi nedeniyle PWR'lerin birincil sogutma



dongiisiinde dogal sirkiilasyon kuvvetleri mevcuttur; ancak, normal reaktor ¢alismasi sirasinda
gozlemlenebilir etki, sogutma pompalarinin 6nemli 6l¢lide daha fazla kuvvetle calismasi tipik
oldugundan nispeten kiigtiktiir.

Bu dogal sirkiilasyon akisi, istasyon karartmasi gibi olaylarda baskin bir mekanizma haline
gelir ve herhangi bir harici gii¢ veya operatdr eylemi olmadan ¢ekirdek bozunma isisini
gidermeye devam eder. Bu dogal pasif mekanizmalara ek olarak, dogal sirkiilasyon sogutma
dongiileri veya yergekimi drenaj tanklar1 gibi gilivenlik sistemleri, sistemde depolanan
enerjiden (Ornegin basing farklari, yercekimi) yararlanmak icin bir reaktor tasariminda
uygulanabilir. Bir¢ok pasif giivenlik sistemi kismen aktif bilesenler kullanir; 6rnegin, dogal
sirkiilasyon dongiisiinlii agmak ve tamamlamak veya sogutma sivisi enjekte etmek igin acil
durum sinyali alan vanalar. Pasif giivenlik sistemleri, sinirli aktif bilesenlerle dogal kuvvetleri
ve mevcut enerjiyi kullandigindan, yiliksek giivenilirlikle ¢calisirlar. Aktif glivenlik sistemleriyle
karsilastirildiginda bu giivenilir yapiya ragmen, pasif giivenlik sistemlerinin tasarimi ve
uygulanmasi bir¢ok zorlukla kars1 karsiyadir.

Dogal sirkiilasyon, yercekimi ve buharlagsma gibi pasif sistemlerin arkasindaki itici giigler
genellikle aktif muadillerinden (6rnegin giivenlik enjeksiyon pompalari, besleme suyu
pompalari) daha zayiftir. Ek olarak, gelismis WCR'lerde bulunan birgok pasif giivenlik sistemi
tasarim1 hala calisma sirasinda kaybolabilen ve bu nedenle yalnizca sinirlt bir siire islev
gorebilen sogutma suyu gibi stirekli bir ¢calisma s1visi tedarikine dayanmaktadir.

Bu teknik zorluklarin 6tesinde, pasif giivenlik sistemlerinin reaktor tasarimlarina entegrasyonu
idari ve diizenleyici zorluklarla kars1 karsiyadir. Bu sistem tasarimlarinin ¢ogu hentiz 6nemli
bir operasyonel deneyim biriktirmemistir ve bunlarin etkinligi ve giivenilirligi 6lgiilmesi
zordur. Bu sorunlar, pasif olarak giivenli, gelismis giivenilirlik reaktorlerinin tasarimi,
lisanslanmasi ve insas1 oniindeki en biiytlik engellerdir.

Bu zorluklara ragmen, pasif giivenlik sistemleri uygulamalari ve daha fazla gelistirmeleri i¢in
yeterli faydalar saglar. Pasif giivenlik sistemleri bir¢ok yeni reaktor tasariminda yaygin olarak
kullanilmaktadir ve ontimiizdeki yillarda niikleer enerji endiistrisinin ilerlemesinde biiytik rol
oynayacaklardir.
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