Saygin Kaynaklardan YZ Destekli Giincel Bilim ve Teknoloji Yazilar

Yaz Sicaklarinin Niikleer ve Termik Santrallerin Sogutma Sularina Etkisi
ve

Santrallerin Durdurulmasi

Fransa ve Diger Ornekler - Akkuyu Reaktérleri icin Sipahili Baraji Neden Uygun Degil?
Hazirlayan: Yiiksel Atakan Dr.Radyasyon Fizikgisi, ybatakan4@gmail.com., 03.08.2026
Ozet

Son yillarda Diinya'da yagsanan asirt sicak hava dalgalar, elektrik tiretim tesislerinin giivenilir
isletilmesini zorlastirmaktadir. Ozellikle Fransa'da nehirlerden sogutma suyu alan niikleer
santraller ile bazi komiir santralleri yaz aylarinda tiretimlerini azaltmak veya gegici olarak
durdurmak zorunda kalmaktadir. Bunun temel nedeni reaktor giivenligi degil, ¢cevre flora ve
fauna’yt korumak amaciyla su kaynaklarini dogal yapisint bozmamaktr.

Bu yazimizda Fransa'daki uygulamalar incelenmis, kiiciik baraj sularinin alternatif sogutma
kaynagi olup olamayacagi degerlendirilmis,; Akkuyu reaktorleri yakinindaki Sipahili Baraji
ozelinde kaba bir miihendislik hesabiyla bu secenegin neden yetersiz kalacagr gosterilmistir. Deniz
benzeri ¢ok biiyiik barajlarda ise uygulanabildigi ornekleriyle listelenmigstir

1. Giris
Bir niikleer santralde iiretilen enerjinin yalnizca yaklasik %33-37'si elektrige doniisiir. Geri

kalan %63-67'lik boliim ise atik 1s1 enerjisi olarak cevreye verilmek zorundadar.

Ornegin 1200 MW elektrik iireten bir reaktor yaklasik 3200-3400 MW termal (1s11) gii¢ gosterir.
Yaklasik 2000 MW 1s1 ise siirekli olarak sogutma sistemi tarafindan uzaklastirilir.

Bu nedenle giivenilir bir sogutma sistemi, niikleer santralin en 6nemli yardimci sistemlerinden
biridir.
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Reaktor kabinda Uranyum 235 ¢ekirdeginin bdliinmesiyle ortaya ¢ikan ve birincil devreye (kirmizi)
aktarilan 1s1l enerji, buhar tiretecindeki 2.devre suyunu buharlastirip tiirbin ve iiretecle (jeneratorle)
elektrik tirettikten sonra, 2. devrede arta kalan 1s1l enerji 3.devre suyuna aktarilir (en sagdaki
yogunlastirict deki mavi renkle gosterilen 3.su devresi) . 3. devre suyu ise, ya dogrudan deniz
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suyuyla sogutulur (Akkuyu) ya da su kuleleri (Fransa 6rnegiyle) yoluyla havayla sogutulup
nehirlere verilir. Boylelikle ¢cevredeki sularin sicakligi 6nemli miktarda artmaz ve dogasi bozulmaz.

2. Fransa'da Yaz Aylarinda Gii¢ Azaltiminin Ndenleri?

Fransa elektrik sirketi EDFin islettigi ¢ok sayida reaktor Rhone, Loire, Garonne ve Meuse
nehirlerinden sogutma suyu almaktadir.

Yaz aylarinda:
* hava sicaklig1 35-45 °C,
* nehir debileri distk,
+ susicaklig1 26-30 °C

olabilmektedir. Bu durumda; yogunlastirict verimi azalir, tiirtbin verimi diiger, ¢evreye verilen suyun
sicakligi izin verilen sinir1 asabilir. Bu nedenle bazi reaktorlerde gii¢ azaltilir, gerekirse reaktor bir
stire durdurulur.

Onemli nokta sudur: bu uygulama reaktdriin giivenli olmadig1 anlamina gelmez. Amag, nehir
ekosistemini korumaktir.

3. Fosil Yakiatli Santrallerde de Ayn1 Sorun

Komiir santralleri gibi fosil yakith santrallerde de biiyiik miktarda sogutma suyuna gereksinim
duyulur. Benzer sekilde Almanya, Fransa ve Polonya gibi iilkelerde bazi santraller yazin giic (MW)
azaltmaktadir; ¢linkii Rankine ¢evriminde yogunlastirici sicakligi yiikseldikce verim diismektedir.
Rankine ¢evrimi: Isil enerjiyi mekanik ve elektrik enerjisine ¢eviren su gibi bir akigkanin faz
degistirdigi ideal bir termodinamik gii¢ cevrimidir. Temel bilegenleri pompa, kazan,
buharlastirict ve tiirbinden olusuyor.

4. Kiiciik Baraj Golleri Neden Coziim Degil?
[1k bakista bir baraj yeterli goriinmektedir. Ancak durum daha karmasiktir.

4.1 Su Sicaklig1

Barajlarin ylizey sicakligi yazin 25-30 °C olabilmektedir. Derin tabakalarda sicaklik 10-18 °C
olabilir. Fakat siirekli dipten su cekmek oksijen dagilimini, flora ve fauna (balik) yagsamini ve su
kalitesini olumsuz etkileyebilir.

4.2 Su Kullanimi

Kurak yillarda ayni1 baraj; sulama, igme suyu ve hidroelektrik {iretimi amaciyla kullanilmaktadir.
Santraller kiiciik g6l icin ek yiik olusturabilir.

4.3 Su Miktari

1200 MW simifindaki bir reaktor, acik cevrim sogutmada yaklasik olarak saniyede 60-80 m?
sogutma suyu kullanabilir. Bu, giinde yaklasik 5-7 milyon m? suya karsilik gelir. Dort
reaktorlii biiyiik bir santral icin bu miktarin 4 katidir.

5. Deniz‘in Avantajlar

Deniz suyu; genis denizde siirekli karisim vardir, debi sorunu bulunmaz, kurakliktan fazla
etkilenmez.



Akdeniz yazin 28-30 °C olmasina ragmen, 1s1 enerjisi ¢cok genis hacme yayildigindan ¢evresel etki
sinirl1 kalmaktadir. Bu nedenle Japonya, Giiney Kore, Cin, ABD, Ispanya ve Fransa gibi iilkelerde
reaktorlerin cogu deniz kiyisindadir ve deniz suyu kullanmaktadir.

6. Akkuyu NGS I¢in bir Degerlendirme

Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali yaklasik 4 x 1200 MWe kurulu giiclindedir. Toplam termal gii¢ ise
4x3200=12.800 MW(th) kadardir. Bu biiytikliikteki bir santral i¢in yakinindaki Akdeniz en uygun
sogutma suyu kaynagidir.

6.1. Sipahili Baraj1 Neden Uygun Degil?

Sipahili Baraji, Mersin'in Giilnar/Silifke il¢e sinirinda Kiire Deresi lizerinde, Akkuyu’ya yaklasik 7
km uzaklikta olup DSI tarafindan planlanan; sulama ve igme suyu saglanma amagl bir barajdur.
Projenin kendi tanimina gore amaci, Silifke ve Giilnar'a bagh baz1 yerlesimlerin sulanmasi ve
Biiyiikeceli tiinel ¢ikisindan Akkuyu NGS'ye kullanma suyu saglanmasidir — yani baraj
tasarim olarak santralin ana yogunlastirici sogutma suyu kaynagi olarak degil,
yardimcr/kullanim suyu kaynagi olarak planlanmistir.

6.2 Akkuyu’ya Uzaklik

Sipahili (Babadil) yerlesim merkezi ile Akkuyu NGS alani1 arasindaki kus ugusu uzaklik
koordinatlardan (36,167°K 33,467°D — 36,144°K 33,541°D) hesaplandiginda yaklagik 7 km'dir.
Barajin govdesi yerlesim merkezinin biraz kuzeyinde, Kiire Deresi iizerinde yer aldigindan ve arazi
engebeli oldugundan, Akkuyu i¢in diisliniiliirse, gerc¢ek isale/boru hatt1 giizergah1 bundan daha
uzun, kabaca 10-15 km kadar olacaktir.

Not: Barajin govde eksenine ait resmi koordinatlar kamuya a¢ik kaynaklarda ayrintili
verilmediginden, bu rakam yerlesim merkezine gore hesaplanmus yaklasik bir degerdir.

6.3 Kaba Hesap: Neden Yetersiz Kalir?

Asagidaki hesap, ilgili verilerle (tek 1200 MWe iinite icin ~2000 MW atik 1s1, 60-80 m*/s acik
cevrim debisi) icin yapilmis, kaba (order-of-magnitude) diizeyde bir degerlendirmedir; amag kesin
bir mithendislik projesi degil, 6l¢ek karsilagtirmasidir.

a) Debi karsilastirmasi

70 m?/s'lik (60-80 araliginin ortasi) bir su akimi, giinde yaklasik 6 milyon m?* (6 hm?*=
hektometro®) suya karsilik gelir. Bolgedeki benzer 6lgekli sulama barajlarimin toplam aktif gél
hacmi tipik olarak 20-40 hm? civarindadir (6r. Seferihisar Baraj1 29,1 hm?, Bursa Niliifer Baraji
43,3 hm?). Bu dlgekte bir baraj varsayildiginda, giinde 6 hm?® su ¢ekilmesi goliin toplam hacminin
%15-30'unun HER GUN ¢ekilmesi anlamina gelir. Kiigiik bir dag deresinin (Kiire Deresi) dogal
beslemesi bu miktar:1 karsilayamayacagindan, baraj birkac giin icinde bosalir!. Santralden
geri gelen sui se sicaktir golii 1sitir tekrar cekimde sogutma suyu olarak kullanilamaz, ise
yaramaz.

b) Sicaklik artis1 (iyimser/kapali-devre senaryo)

Deniz gibi pratikte sinirsiz bir hacim olmadigindan, gergekei bir baraj uygulamasinda ¢ekilen su
1sitildiktan sonra tekrar ayni gole geri verilmek zorundenerjisia kalinir. Bu durumda, 1sinin
atmosfere kayb1 ve goliin yeni su ile beslenmesi ithmal edilerek :

* QGinliik atilan 1s1 : Q =2000 MW X 86.400 s =~ 1,73 x 10 J (Tek Akkuyu reaktorii i¢in)

* Varsayilan gol hacmi: 25 hm? (25%10° m?) — kiitle = 2,5 x 10" kg

*  Su 6zgil 1s151: cp = 4186 J/kg-°C



* Giinliik ortalama sicaklik artisi: AT = Q / (m-cp) =1,73x10"/ (2,5%10'" x 4186) = 1,7
°C/giin

Sadece tek bir 1200 MW'lik reaktdriin atik 1s1 enerjisi, orta 6lgekli bir baraj goliiniin ortalama
sicakligini giinde yaklagsik 1,5-2 °C artirir. Akkuyu'nun 4 reaktorii ayni anda Sipahili barajim
kullanirsa, bu deger ~4 katina, yani giinde 6-8 °C'ye ¢ikar; birkac giin icinde gol suyu,
ekosistemin ve santral tasariminin kaldiramayacag sicaklhiklara ulasir. Gergekte bir miktar 1s1
buharlagsma ve yiizeyden 1s1nim yoluyla atmosfere kagarak bu artis1 yavaslatir, ancak bu kayip
mekanizmalar1 bdylesine yogun ve siirekli bir 1s1 ylikiinii dengelemeye yetmez.

Buna karsin deniz, hacmi pratik olarak sinirsiz ve siirekli akinti/karisim sayesinde ayni 1s1 yiikiint
cok daha genis bir alana yayabildiginden, santral ¢ikisinda birkag¢ °C'lik, uzaklastik¢a hizla
sOniimlenen yerel bir sicaklik artigina yol acar.

Sonuc:

Hem debi (baraj birka¢ giinde bosalir) hem de sicakhik (baraj giinde 1,5-2 °C'den fazla isimir
ve bu siirdiiriilemez) acisindan, Sipahili Baraji Akkuyu NGS'nin ana yogunlastirici sogutmasi
icin uygun degildir. Barajin teknik olarak anlamh kullanim alanlari:

» yardimci sistem suyu,

* acil durum su deposu,

* yangin sondiirme,

» servis kullanim suyu / igme suyu (projenin zaten 6ngdrdiigii amag)

ile sinirh kalmaktadir. Baslica kisitlar: su hacminin sinirli olmasi, kuraklik riski, sulama
gereksinimi, ¢evresel etkiler ve yukarida gosterilen uzun siireli/hizli 1stnmadir.

7. Sogutma Kaynaklarimin Karsilastirilmasi

Ozellik Nehir Baraj Deniz

Su miktar1 Orta Orta Cok yiiksek
Yazin sicaklik artis1  [Yiiksek Orta-Yiiksek Diisiik-Orta
Kurakliktan etkilenme |Cok yiiksek Yiiksek Cok diisiik
Cevresel kisitlama Yiiksek Yiiksek Gorece diisiik
Biiyiik NGS i¢in Orta Smirlt Cok yiiksek
uygunluk

8. Diinyadaki Biiyiik Baraj/rezervuar suyuyla (yapay sogutma golleri dahil) sogutulan santraller var
midir?

Diinya’da c¢ok sayida niikleer ve termik santral biiyiik gol ve rezervuar sulariyla sogutuluyor.
ABD ve eski Sovyet cografyasinda bu, biiyiik gol ya da rezervuar yakinlarindaki santrller i¢in
yaygin bir ¢oziim. Bilinen baslica 6rnekler asagidaki listede bulunuyor. Yapay gollerin ¢ogu ise
(Lake Keowee, Squaw Creek, Callaway, Coffey County, Beloyarsk gibi) santral i¢in 6zel olarak
yapilmis, sadece bu amaca hizmet eden biiyiik rezervuarlardir — genellikle 30-70 km? yiizey
alanina ve yiizlerce milyon m*® hacme sahiptirler. Bunlar Sipahili gibi kiigiik-orta 6l¢ekli sulama
barajlariyla karsilastirilamazlar; 6zellikle bu is i¢in tasarlanmis, ¢ok daha biiylik hacimli gollerdir.



Diinya — Baraj/Rezervuar Golii ile Sogutulan Belli Bagli Santraller Listesi

Ulke Santral Gl / Rezervuar Kurulu Gii¢ (~MW)
ABD Oconee NGS Lake Keowee (yapay gol) [2.500
ABD Catawba NGS Lake Wylie 2.260
ABD McGuire NGS Lake Norman 2.200
ABD Comanche Peak NGS  [Squaw Creek Rezervuart [2.400
(yapay gol)
ABD South Texas Project Main Cooling Reservoir [2.500
(yapay gol)
ABD Wolf Creek NGS Coffey County Lake 1.200
(yapay gol)
ABD Callaway NGS Callaway Rezervuari 1.190
(vapay gol)
ABD V.C. Summer NGS Monticello Golii (yapay (970
261)
ABD Shearon Harris NGS Harris Golii (yapay gol) (900
ABD Robinson NGS Robinson Golii (yapay 710
2061)
ABD (TVA) Browns Ferry NGS Wheeler Rezervuari 3.300
(Tennessee Nehri)
ABD (TVA) Watts Bar / Sequoyah  |Watts Bar / Chickamauga [~2.300 / santral
NGS Goli
Rusya Kalinin NGS Udomlya Goli 4.000
Rusya Balakovo NGS Saratov Rezervuari 4.000
(Volga)
Rusya Rostov (Volgodonsk)  [Tsimlyansk Rezervuart  4.000
NGS
Rusya Beloyarsk NGS Beloyarsk Rezervuari 1.470
(yapay gol)
Ukrayna Zaporijya NGS Kahovka Rezervuarina  |5.700 (6 {inite)
bagli sogutma havuzu
Ukrayna Gliney Ukrayna NGS  [Yujnoukrainsk Rezervuari 3.000
Hindistan Rajasthan Atom Santrali Rana Pratap Sagar Goli  |1.180
(baraj golii)
Hindistan Kaiga Atom Santrali  [Kadra Baraj Rezervuar1  |880
Tlrkiye Cayirhan Termik Sariyar Baraji (Sakarya 620
Santrali Nehri)

Not: Bu tablodaki kurulu gii¢ degerleri yaklasik olup, yayin tarihine gére giincellenmemis olabilir,
kesin ve giincel degerler i¢in IAEA-PRIS (Power Reactor Information System), World Nuclear

Association ve ilgili isletmecilerin (TVA, Rosatom/Energoatom, NPCIL, Duke Energy vb.) resmi
yayinlarindan teyit edilmesi onerilir.




9. iklim Degisikligi ve Gelecegin Sogutma Sistemleri

Uluslararasi Atom Enerjisi Ajans1 (IAEA) ile OECD-NEA son yillarda yeni tasarimlarda
asagidaki coziimleri onermektedir:

* Hibrit sogutma sistemleri

+ Islak-kuru (Hybrid Wet-Dry) sogutma kuleleri

* Deniz + sogutma kuleleri birlikte kullanimi1

+ Biiyiik hacimli termal depolama havuzlari

* Yapay zeka destekli ger¢ek zamanli sogutma optimizasyonu

+ Iklim degisikligine uyumlu tasarim kriterleri

* Atik 1s1inin bolgesel 1sitma veya endiistride degerlendirilmesi

Bu oneriler gergeklesirse, gelecekte santrallerin sicak hava dalgalarindan daha az etkilenmesini
saglanacaktir.

10. Diinyada Baraj/Rezervuar Golii ile Sogutulan Santraller

Yukaridaki boliimlerde Sipahili Baraji 6zelinde gosterildigi gibi, baraj golleriyle sogutma teorik
olarak miimkiindiir; ancak diinya genelindeki basarili 6rnekler incelendiginde bunlarin, genellikle
SADECE bu amag i¢in insa edilmis, ¢ok biiyiik hacimli (ylizlerce milyon m?, genellikle 30-70 km?
ylizey alanina sahip) 6zel sogutma golleri oldugu goriiliir — sulama amach kiigiik/orta 6lgekli
barajlarla karigtirilmamalidir.

10.1 Tirkiye

Tiirkiye'de niikleer santral heniiz isletmede olmadigindan (Akkuyu deniz suyu ile sogutulacaktir),
baraj/rezervuar suyu ile sogutulan 6rnekler komiir/termik santrallerdedir:

* Cayirhan Termik Santrali (Ankara) — Sartyar Baraj1 rezervuarindan (Sakarya Nehri)
sogutma suyu almaktadir. Kurulu gii¢ ~620 MW.

* Yatagan Termik Santrali (Mugla) — Yatagan/Cine Cay1 havzasindaki rezervuardan su
almaktadir. Kurulu gii¢ ~630 MW.

Not: Tiirkiye'deki termik santrallerin bir kismi icin kaynak suyu bilgileri (baraj/nehir/deniz ayrimi)
kamuya a¢ik kaynaklarda ayrintili yer almamaktadir; bu nedenle yalnizca iyi belgelenmis iki ornek
verilmistir. Diger santraller (Afsin-Elbistan, Soma, Kangal, Seyitomer, Tungbilek vb.) ¢ogunlukla
yakin nehir/yeralti suyu veya kendi sogutma havuzlarini kullanmaktadir; kesinlestirilmesi icin
EUAS/DSI kaynaklarindan dogrulama énerilir.

10.2 Fransa

Onemli bir agiklama: Fransa'nin niikleer filosu (58 reaktor) tipik olarak ABD/Rusya tarzi biiyiik
yapay 'sogutma gélleri' ile degil, dogrudan NEHIR suyu (Loire, Rhéne, Rhin, Meuse, Garonne)
veya DENIZ suyu (Mans, Atlantik, Akdeniz kiyisindaki santraller) ile sogutulmaktadir; nehir
tizerindeki tesislerin ¢cogunda kapali ¢evrim sogutma kuleleri kullanilir. Fransa'da klasik anlamda
'baraj golii ile sogutulan niikleer santral' 6rnegi bulunmamaktadir; bu, raporun 2. boliimiinde
anlatilan yaz aylarindaki gii¢ azaltmalarinin da temel nedenidir (nehir debisi/sicakligi kaynakli kisit,
g0l kaynakli degil).

Fransa'da nehir kaynakli belli basli niikleer santraller ve kurulu giigleri (kiyaslama amacli):

* (Cattenom NGS (Moselle Nehri) — 4 x 1300 MW = 5.200 MW
*  Bugey NGS (Rhone Nehri) — = 3.580 MW
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11.

12.

Tricastin NGS (Rhone Nehri) — 4 x 915 MW = 3.660 MW
Belleville NGS (Loire Nehri) — 2 x 1310 MW = 2.620 MW
Chinon NGS (Loire Nehri) — = 3.620 MW

Sonuc

Iklim degisikligi yalmizca yenilenebilir enerji kaynaklarini degil, niikleer ve fosil yakitli
santralleri de etkilemektedir. Avrupa'da son yillarda yasanan sicak hava dalgalari, sogutma
sistemlerinin tasariminda iklim degisikligi senaryolarinin dikkate alinmasinin zorunlu
oldugunu gostermektedir.

Tiirkiye'de Akkuyu NGS'nin deniz suyu ile sogutulacak olmasi1 6nemli bir avantajdir.
Ancak Dogu Akdeniz'de deniz suyu sicakliklarimin gelecekte artmasi ihtimali goz
oniinde bulundurularak uzun donemli izleme ve gerekli goriilmesi halinde hibrit
sogutma coziimlerinin degerlendirilmesi yararh olacaktir.

Kaynaklar

IAEA — Power Reactor Information System (PRIS), reaktor bazinda kurulu gii¢ ve sogutma
sistemi bilgileri

World Nuclear Association — iilke bazli niikleer program raporlari

EDF / RTE France — Fransiz niikleer filosunun yillik isletme ve iiretim raporlari

DSI (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii) — Sipahili Baraji ve bdlgedeki diger barajlarin
proje/CED bilgileri

EUAS (Elektrik Uretim A.S.) — Tiirkiye'deki termik santrallerin teknik 6zellikleri

TVA (Tennessee Valley Authority) — ABD'deki rezervuar sogutmali niikleer santrallerin
isletme verileri

Rosatom / Energoatom — Rusya ve Ukrayna'daki niikleer santrallerin sogutma sistemi
bilgileri

NPCIL (Nuclear Power Corporation of India Limited) — Hindistan'daki niikleer santrallerin
sogutma kaynag bilgileri

Termodinamik temel ilkeler (Rankine ¢evrimi, 1s1 dengesi hesaplar1) — genel miihendislik
bilgisi



