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NUKLEER TESiS_LERDE YANGIN GUVENLIGi VE
SIMULASYONLARI

Fire Safety and Simulations In Nuclear Installations

ilker IBIK

OZET

Binalarda yangin esnasinda guvenligi saglamak icin gelistiren eylem planlari, genellikle kullanicilarin
yangina maruz kalan binadan ne kadar hizli tasfiye edildikleri, itfaiyenin ne kadar zamanda yangini
kontrol altina alabildigi/séndirdigi ve yanginin gevre binalara sirayet edip etmedigi gibi bir grup kriteri
temel alir. NUkleer tesislerde bu tarz kriterler genellikle panik, tali hasarlar ve kazalara sebibiyet verir,
ki sonugta olusacak kayip, ¢ogu durumda yangin olayinin kendisinin yaratacagindan ¢ok daha fazla
olabilmektedir. Bu ylzden yanginla micadele stratejisinin tamamen farkli olmasi gerekmektedir;
yangin esnasinda surekli iletisimde kalarak kullanicilari mimkidn oldugunca goérev yerlerinde
koruyabilmek, yapisal glvenligi saglayarak yapinin kismen veya tamamen ¢okmesini engellemek,
duman ve i1si yayihmini yangin durumu sona erene kadar surekli kontrol altinda tutabilmek ve belki de
en o6nemlisi teknolojik risk analizi ile yanginin yol agabilecegi nukleer bir sizintiyi engelleyebilmek
gibi...

Anahtar Kelimeler: Yangin guvenligi, nukleer tesisler, yangin tehlike analizi, hasar goérebilirlik,
teknolojik risk analizi, yapisal yangin davranisi, ¢cokme modu.

ABSTRACT

Emergency plans developed in order to enable and maintain safety during fire generaly relies on
concepts such as how fast the occupants egress, in what time period the responders supress and
control the fire development and how to prevent the fire spread to surrounding buildings.
Consequances of such an approach would be panic, accidents and collateral damages in nuclear
power plants and installations, where the resulting overall damage would in may occasions be
extremely higher than what could have been generated by the fire event itself. Thus the fire prevention
strategy should be completely different than a standard situation; flawless communication to keep the
users safe in their locations of duty as long as possible, preserving the structural safety of the
installation and preventinuclear ng collapse partially and completely, continuous control of smoke and
heat development until the fire event is over and finally yet crucially technological risk and vulnerability
analysis to prevent nuclear leak...

Key Words: Fire safety, nuclear installations; fire hazard analysis, vulnerability, technological risk
analysis, structural fire behaviour, collapse mode.

1. GIRIiS

Yangin, tesisin kontrol kaybina, dolayisiyla da yangin atiklariyla beraber radyoaktif parcaciklarin da
yayllmasina sebep olabilecegi icin, tim nikleer faaliyetlerde en yiiksek riskli temel tehlike unsurudur.
Nikleer tesislerde yangina guvenli tasarim metotlar, 6zellikle son yillardaki yangin guvenlik
muhendisliginde kaydedilen ve standartlasan gelismelere paralel olarak (bkz. ISO 23932 [1] yangin
guvenlik metodolojisi standardi), gelistiriimekte ve temelde mevzuat sartlarinin yerine getirilmesi
yaklagimindan performans temelli tasarim yaklasimina evrimlesmektedir.
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ilave olarak, Fukushima felaketi [2][3] ve sonucunda elde edilen bilgiler i1siginda, deprem sonrasi
yangin durumu gibi givenlik tehlikesi arzeden durum kombinasyonlarinin da g6z 6nlne alinarak
yangin guvenlik stratejisinin gelistiriimesi ihtiyaci, nikleer tesis tasariminda ge¢cmiste ihmal edilmis
olan yangin glivenlik mihendisligi uygulamalarini artik elzem kilmistir.

Bu makale, yazarin ve bagl oldugu uluslar arasi yangin givenlik muihendisli§i kurumunun,
uluslararasi nukleer tesis projelerinde glinimuze degdin edindigi yogun deneyimin bir sonucu olarak,
teknolojik risk ve hasar gorebilirlik kavramlari Uzerine gelisimine katkida bulundugu yangin guvenlik
analizi metotlarini irdelemektedir.

2. EPRESSI METODU: GERQEK_Qi YANGIN SENARYOLARINDA YANGIN BOLMELERININ
PERFORMANSININ BELIRLENMESI

Yangin bdlmelerinin nikleer tesis yangin guvenligine etkisi 6nemli seviyededir, bu nedenle
bélimlendirmenin yeterliligi ve uygunlugu yangin risk analizi temel alinarak dogrulanmalidir [3].

Yangin durumlarinda, dzellikle de nikleer enerji santralleri gibi cok yuksek riskli endustriyel tesislerde,
yangin ve duman kapilari, kontrol ve kumanda kablolari ve gii¢ kaynaklarinin yangindan korunmasi
gereklidir. Geleneksel nukleer tesis yerlesimi, iyi yalitimli ve mekanik havalandirmaya bagh fazla
sayida ancak kic¢uk boyutlu bélmelerden teskil edilmektedir. Bu yerlesim ise, mevzuatin refere ettigi
standart yangin egrilerinden (yaygin olarak ISO 834-1 egrisi [2][5]) ¢ok farkh bir gercek¢i yangin
davranisina sebep olur. Ayrica, dzellikle veri ve gu¢ kablolari gibi tesisat ve ekipmanin yangina maruz
kaldiktan sonra da siresiz olarak fonksiyonunu devam etmesi glivence altina alinmak zorundadir.
Sonug itibariyle, bahsedilen tesisat, ekipman ve yapi elemanarinin yeterlilik testlerinde kullanilan
yangin dayanim test egrilerinden ¢ok daha uzun sureli, ancak daha disik yogunlukta gergekgi yangin
kosullarina maruz kalacagi gorilmektedir [6][7][8].

Fransiz ve Hollanda menseili ortak Avrupa kamu iktisadi tesekkilli olan Efectis, Fransiz NPP
isletmecisi EDF ile birlikte, yangin kesicileri ve bdlmelerinde kullanilan yangina dayanikl urinlerin
gercek¢gi yangin senaryosuna goére uygunluklarinin dogrulanmasi igin EPRESSI metodunu
gelistirmistir [9][10] ve metot Fransiz nukleer tesislerinde kullanilan genis yelpazede yangin guvenlik
artind igin uygulanarak yeterlligi ve hassasiyeti dogrulanmigtir.

EPRESSI metodu, Griinun standart (prEN 1366-11) yangin test ydontemi ile elde ettigi farkli sonuglarin
ve sl iletkenlik degerlerinin c¢akistirimasi ve 8 saate kadar fonksiyonunu vyerine getirme
performansinin dogrulanmasi tzerine kurgulanmistir.

Kullanilan 1sil model, isi ile meydana gelen kimyasal degigiklikleri hesaba katmamakta, ancak test
esnasinda degisen isinin fonksiyonu olan genel yalitim 6zelliklerini ve bu 6zelliklerde gergeklesen tim
degisimleri dikkate almaktadir. Uygulanan metot adimlari sunlardir:

e ik adim: incelenen yangina dayanikli iiriin ailesine uygulanan farkli yangin testlerinden elde
edilen sonuglarin analiz edilmesi.

e ikinci adim: Gergeklestirilen testlerle uyumlu 1sil karakteristiklerin belirlenmesi ve test isilariyla
cakistiriimasi.

e Ucglincii adim: 8 saate kadar ancak daha dusiik yodunluklu yangina maruz kalacak
aran/sistem igin 6ngodrulebilir test egrisinin hesaplanmasi. Bu adim, ilk iki adimda ilgili Grtn
ailesi i¢cin olusturulmus test veritabanindan elde edilen 1sil karakteristik modeline
dayanmaktadir.

e Dordiinci adim: Olusturulan yeni test egrisi ve 1sil modelin testler ile dogrulanmasi.

e Besinci adim: Elde edilen sonuglarla hesaplamanin hassasiyet analizinin ve model
guvenirliginin dogrulanmasi.
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Sonug olarak EPRESSI metodu ile; yangina dayanikl Grin veya sistemin dahil oldudu Uriin ailesinin
Ozelliklerini gdsterdigi durumlarda, drin ve ilgili Grin ailesine uygulanan test ve d6lgim sonugclari
kullanilarak, nikleer tesislerde gorildiglu gibi standart test sartlarindan farkhh gergek yangin
senaryolari ortaya c¢iktiginda, hesaplama ve modelleme ile dngdrilebilir yangin davranisi ve termal
Ozelliklere ulagilabilmektedir.
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Sekil 1: Uriin veritabani icin kullanilan i1si-zaman egrileri érnegi.
X-ekseni: Zaman (dakika). Y-ekseni: Sicaklik (°C)

Sonrasinda da elde edilen yangin davranisi performans edrileri, tasarim yangin egrileri ile
karsilastinlarak, ilgili Grindn tasarlanan oda/hacim igin yangin direncinin uygun olup olmadidina karar
verilir. Bu metot, simdiye kadar EN (Avrupa Normu) standart yangin egrileri ile uygulanmis olsa da,
tasarim yangin egrisinin belirli oldugu her durum ve her standart i¢in uygulamasi yapilabilir.
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Sekil 2: Nikleer tesislerde yangin kesici malzeme ve sistemlerin, bélmelerin beklenilen yangin
risklerine uyumluluk durumunu belirleyen EPRESSI metodolojisi
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3. YANGIN MODELLEMELERi: YANGIN RiSK ANALIzi, IS| VE DUMAN ATIM MODELLERI,
YANGIN YAYILIM MODELLERI, YAPISAL DAVRANIS MODELLERI VB. YANGIN GUVENLIK
MUHENDISLiGi MODELLERININ UYGULANDIGI iKi OZEL NUKLEER PROJE ORNEGI

3.1. Cernobil Kemeri

Chernobyl Nuikleer Enerji Santrali’'nin korunmasi igin insa edilecek koruma kemerinin yangin
dayanimini belirlemek amaciyla yangin guvenlik mihendisligi calismalari ylrttilmuagstar.

Proje, Chernobyl Nuikleer Enerji Santrali tinite 4'U 6rtecek bir ¢elik kemer yapilmasini igermektedir.
Koruma kemeri projesi, 6mrii 200 senenin Uzerinde olacak sekilde galisacak, tesisin demontaji ve
sOkimi esnasinda radyoaktif pargaciklari iceride tutacak ve atmosfer etkilerine karsi Uniteyi
koruyacak bir yapi olusturmak Uzere gelistiriimistir.

2010 yihinda, mevcut bina (Tirbin Holi ve Havadan Arindirma Tesisi) Uzerindeki ¢atinin Ustiinde
bulunan bitimli kaplamanin yanmasiyla olugacak ger¢cek yangin senaryosu durumu igin bir
modelleme calismasi yapilarak, NSC celik kemer yapisinin yangin esnasindaki givenilirligini kontrol
edilmigtir.

Proje icin EFECTIS ve IETP (Ukrayna Milli Bilim Akademisi Termofizik Mihendisligi Enstitlsu)
arasinda bir benchmark calismasi olusturularak, yangin yayilimi ve isil yik hesaplama metodolojieri
ve yazilimi ortaklasa analiz edilmis ve her iki mihendislik ¢galismasinin da ¢gok yakin ve ortak sonuca
ulasan sonuglari oldugu gorilmastir.

Ayni yaklasim, mekanik yik ve yapisal davranis hesaplamalari icin basariyla ilgili Ukrayna enstitiisi
URDISC ile ortaklasa uygulanmistir. Tim calisma detayi ve sonuglari Ukrayna otoriteleri (6zel olarak
yetkili kurum olan Devlet Yangin Guivenlik Departmani) tarafindan onaylanmis ve Ukrayna’l
uzmanlarla paylasiimigtir.
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Sekil 5:Chernobyl NPP unite 4 Nikleer Guvenlik Koruma Kemeri ¢elik yapisi yangin guvenlik
davranisi modellemesi — yapi yiksekligi 100 m., genigligi 200 m. ve uzunlugu 800 m.’dir.
(a) Konfigiirasyon — (b) Akiskan sicakliklari — (¢) Yangin yiku altinda yapi deplasmani
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3.2. CIGEO Projesi

ANDRA, Fransa Radyoaktif Atik Yonetimi Ajansi’dir ve temel gérevlerinden biri de tliketiimis radyoaktif
yakitlarin, yiksek seviye (HL) ve orta seviye uzun émdrli (IL-LL) radyoaktif atiklarin derin jeolojik atik
depolamasi projesi olan CIGEQO projesinin tanimlanmasi ve yiritilmesidir.  ANDRA galismalarinin
amaci, uzun vadeli operasyonel glvenligin ve depoloma tersinirliginin saglanabilmesidir.

2012 yilinda, proje endustriyel tasarim asamasina girmistir. CIGEO icin operasyonel alanlarda ve
insaat sahasinda hem nikleer giivenlik ve hem de ¢alisanlarin ve midahale ekiplerinin guvenligini
kapsamak Uzere yangin givenligi temel sorunlardan bazilarini teskil etmektedir.

2012’deki proje hazirhk safhasinda, tasarimin bitinsel mimari yapisi, operasyonel yaklasimlar,
ekipman ve santiye yonetimi, insaat sire ve butcesi belirlenmis bulunmaktaydi. Yangin riskleri tasiyan
konularda ise, mimari ve elektromekanik proje galismalari temel ihtiyacglari belirlemis, yangin risklerini
kontrol altinda tutabilmek ve bélimlendirme ve isi/duman bosaltimi ve havalandirma igin metotlar
gelistirilebilmistir.

2014 yilinda 4 yillik bir projeyle, tasarimin yangin risk degerlendirmesinin kontrol edilip dogrulanarak
son haline getiriimesini saglama ve onaylama slreci baglamistir. Onay sureci sonrasinda 2019-2020
yillari arasinda insaat sireci baslayacak ve 2025 igerisinde Cigéo Andra tesisi devreye alinacaktir.

Efectis’in bu projeye katkisi, tinellerin, madenlerin ve nikleer tesislerin de yangin davranislarini
dikkate almak ve c¢Ozimlemek Uzere; yangin risk analizi, yangin esnasinda duman atimi ve
havalandirma, CFD (hesaplamali akigkanlar mekanigi) ve FEM (sonlu elemanlar modellemesi)
yazilimlari kullanilarak yangin gelisim modellemesi, yapilarin yapisal davranis modelleri ve ¢okme
modlari, aktif yangin guvenlik sistemlerinin ¢calisma performans modellemeleri gibi ¢ok detayli ve
kapsamli bir yangin guivenlik mihendisligi uygulamasidir.

Modellemeler haricinde, nikleer atik beton koruma yapilarinin yangin esnasinda etkinligini belirlemek
Uzere laboratuvarda gerceklestirilecek tam boyutlu yangin dayanim testleri de geligtiriimis ve
sonrasinda da uygulanmigtir.

Proje calismasi devam etmekte olup, galisma esnasinda ve sonucunda tasarim gergek yangin
senaryolarina gore yangin riskleri giincellenerek tasarim revizyonlari gergeklestiriimektedir.

Sekil 6: CIGEO Radyoaktif atik depoloma alaninin yangin risk analizi ve yangin givenlik tasarimi
ornekleri

SONUC

Yangin givenlik mihendisligi, 6zellikle nlkleer tesisler gibi mevzuat sartlarini uygulamanin tek bagina
kafi gelmedigi yuksek riskli ve kompleks yapilarda, performans temelli yaklagim alternatifi olusturarak,
proje sahibi, isletmeci, tasarimci, miteahhit ve malzeme/sistem Ureticileri i¢in, ginimiz gelismis
yangin guvenlik test metotlari ve modelleme opsiyonlari sayesinde hem daha guvenli, hem de
surekliligi yonetilebilir tasarimlar ve yapilar ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.
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Ancak, yangin guvenlik muhendisligi uygulamalarinin da temel bir dezavantaji bulunmaktadir;
komplekslik ve uygulama zorlugu.

Bu nedenle, yangin gibi kamu glvenligi ve toplum sagligini ilgilendiren teml bir risk kategorisi igin
yapilacak hesap, modelleme, analiz, test ve dogrulama/belgelendirme calismalarinin mutlaka
konusunda ehil, yetkin ve akredite Giglincl taraf érgutlerince gergeklestiriimesi gerekmektedir.
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