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ONSOZ

Niikleer santrallerin maliyetleri konusu, giindeme sikca gelen bir konu
durumundadir. Bu bakimdan, bu konunun, enerji ekonomisi ¢ercevesinde objektif
ve lojik bir yaklasimla ele alinmasinin 6nemli olacag diisiincesiyle boyle bir ¢alisma
yapilmasi benimsenmistir. Bir bagka deyisle, bu calisma ile farkli maliyet kalemleri
cercevesinde bilimsel ve oOzgiin bir arastirma yapilmasi hedeflenmistir. Bu
dogrultuda, 2000 yilindan sonra devreye alinmis olan farkli niikleer santrallerin
maliyet analizleri gerceklenmistir. Niikleer santral kurma konusunu, plan ve
programlarina almis olan iilkemizde, yapilan bu calismanin yararli olmast umulur.

Bu yiiksek tez calismasinin konusunu belirleyen, bilimsel esaslara gore yoneten ve
yonlendiren, her asamasinda bilimsel, insani hi¢bir yardimi esirgemeyen ¢ok degerli
hocam sayin Prof. Dr. A. Beril Tugrul’a yiiksek tesekkiirlerimi arz ederim.

Tez calismam boyunca bana desteklerini her zaman hissettiren Turanli ve Orakgi
ailelerine ve ozellikle esime sonsuz tesekkiir ederim.

Mayis 2012 Zeynep Hazal
TURANLI ORAKCI
(Elektrik Miihendisi)
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KISALTMALAR

ABWR : Advanced Boiling Water Reactor (ileri Kaynar Sulu Reaktorler)

ABD : Amerika Birlesik Devletleri

APERC : Asia Pasicif Energy Reseach Centre (Asya Pasifik Enerji Arastirma
Merkezi)

BWR : Boiling Water Reactor (Kaynar Su Reaktorti)

CANDU : CANada Deuterium-Uranium reactor

CRF : Capital recovery factor (Sermaye / Ozkaynak geri kazanim)

TIAEA : International Atomic Energy Agency (Uluslararas1 Atom Enerji
Ajansi)

IEA : International Energy Agency (Uluslararasi Enerji Ajansi)

LWGR : Light Water Cooled Graphite Moderated Reactor (Grafit
Yavaglaticilt Su Sogutmal1 Reaktor)
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VVER : Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reactor (Su-Su Gii¢ Reaktorii)
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NUKLEER SANTRALLARIN MALIYET ANALIZi
OZET

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi ile farkli niikleer enerji santral tipleri icin maliyet
analizi cercevesinde inceleme yapilmasi amaglanmistir. Maliyet hesaplamalarinda
niikleer santrallerin ilk yatirim, isletme-bakim ve yakit maliyeti ele alinmistir.

Yatirrm maliyeti, genel olarak, isletmenin kurulum asamasindaki giderlerini
kapsamaktadir. Yatirnm maliyeti i¢inde; ¢elik, beton, ve (kurulum sirasindaki) iscilik
giderleri gibi tesisin ingaasi i¢in gerekli harcamalari ve miihendislik hizmetleri ile
makina ekipmanlar1 vb harcamalar1 icermektedir. Bu baglamda, yatinm maliyeti,
kimi kez kurulum maliyeti olarak da ifade edilebilmektedir. Ik yatirim maliyeti,
dogrudan, dolayli ve diger maliyet gruplari i¢in ayr1 ayri incelenmistir. Dogrudan
maliyet icinde yer alan ilgili harcamalar, reaktdr ekipmanlari, tiirbin ekipmanlari,
elektrik ekipmanlari, sogutma sistemleri, yardimci ekipmanlarla montaj
maliyetleridir. Dolayli maliyet icinde de tasarim ve miihendislik, proje yonetimi ve
hizmete alma maliyetlerine yer verilmektedir. Diger maliyet nitelemesi altinda ise;
dogrudan ve dolayli maliyet gruplan ig¢inde yer almayan, Ornegin; egitim, vergi-
sigorta, tasima ve lojistik, kurucu maliyeti, yedek parca ve beklenmeyen giderler
bulunmaktadir. S6z konusu maliyet kalemleri farkli iilkelerdeki kurulum ornekleri
izerinden analiz edilmektedir.

Isletme ve bakim maliyetleri, isletmenin giivenli ve diizenli sekilde calismasim
saglamak {iizere yapilan harcamalar1 kapsamaktadir. Bu baglamda, isletmenin
calismast icin istihdam edilen personelin maaslari, olabilecek arizalara ve/veya
periyodik olarak degistirilecek elemanlar i¢in yeterli yedek parca bulundurulmasini
ve ekipman bakiminin diizenli yapilmasina yoOnelik harcamalarin toplamim
olusturmaktadir.

Yakit maliyeti ise isletmede kullanilan yillik yakit harcama maliyetidir. Niikleer
santrallerde yakit olarak genellikle uranyum kullanildig1 icin uranyum fiyatlar ile
dogru orantilidir.

Oz olarak, toplam maliyeti olusturan, yatirim, isletme-bakim ve yakit maliyetleri
incelenmis ve degisik reaktor tiplerinde olusan farkliliklarin — goriilmesi
hedeflenmistir.
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COST ANALYSIS FOR NUCLEAR POWER PLANTS
SUMMARY

Electricity is more advantage than the other energy types because of being converted
to other energy types easier, transfered to other places more comfortable and used
easier. In this context, electricity is the most preferable energy type in the world.
There are lots of resources to obtain electricity. Some of these resources are: fossil,
hydro, nuclear and alternative like wind, sun, geothermal. According to 2008 datas,
the usage of hydro is %15,9, coal is %41, nuclear is %13,5, gas is %21,3, oil is %35,5
and other (geothermal, sun, wind, biomass and heat) is %2,8.

Total primary energy and electricity demands will increase year by year and that the
great majority of this increase will be met by fossil fuel sources. The price of fossil
fuels, in particular oil and gas, is increasing steadily, threatening economic growth
worldwide. On the other hand due to global climate change, CO2 emmision has to be
decreased. Under these circumstances, countries should use different energy
resources than fossil fuel. Nuclear energy is an established technology offering a
reliable option to address these issues.

Nuclear fuel is economically competitive with fossil fuels generally considered much
cheaper than oil or natural gas. Uranium, however, has to be processed, enriched and
fabricated into fuel elements, and about half of the cost is due to enrichment and
fabrication. Nuclear power plants only need refueling once every year to 18 months.
Therefore it is not affected momentary price differences. Also usage of nuclear
power reduces dependence on foreign oils and natural gas.

Nuclear power- like wind, hydro and solar energy- can generate electricity with no
carbon dioxide or other greenhouse gas emissions. The critical difference is that
Nuclear Energy is the only option to produce vastly expanded supplies of clean
electricity on a global scale.

Nuclear power plants that have high technology are produced electricity in most of
countries. New technology has made them more reliable (they break down less often)
and safer. In spite of high technology and nuclear safety requirements which are
effected on the economy negatively, producing the huge amount power and low
operating expenses should be preference of them. On the other hand measures to
mitigate global warming such as a carbon tax or carbon emmisions trading may favor
the economics of nuclear power.

The economics of new nuclear power plants is a controversial subject, multi-billion
dollar investments ride on the choice of an energy source. Nuclear power plants
typically have high capital costs for building the plant, but low direct fuel costs (with
much of the costs of fuel extraction, processing, use and long term storage
externalized). Therefore, comparison with other power generation methods is
strongly dependent on assumptions about construction timescales and capital
financing for nuclear plants.
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The purpose of this thesis is to make cost analysis for different type of nuclear power
plants. As the items of total cost; capital cost, operation-maintenance cost and fuel
cost are investigated in cost calculation of nuclear power plant.

Capital costs which make up the project costs are incurred on the purchase of land,
buildings, construction and equipment to be used in the production of goods or the
rendering of services, in other words, the total cost needed to bring a project to a
commercially operable status. The capital cost is mostly known as installation cost.
The term "overnight cost" is often used for capital cost calculations. Overnight cost is
the cost of a construction project if no interest was incurred during construction, as if
the project was completed "overnight." An alternate definition is: the present value
cost that would have to be paid as a lump sum up front to completely pay for a
construction project.

In this study analysis for total initial investment cost including direct,indirect and
other costs are examined for eight different type nuclear power plants which have
operated after 2000.

The most important rate in the initial investment cost was belong to direct cost which
includes land and land rights, construction at the plant site, reactor plant equipment,
turbine-generator plant equipment, electrical plant equipment, water intake and
discharge and heat rejection, miscellaneous plant equipment and their installation
costs with site expenses that is rate with %76 averagely. The most important rate was
found related with equipment costs direct costs.

Indirect costs which include design and engineering services, project management
services, commissioning costs were reached %15,5 avaregely. All the items are
closely similiar rates.

Lastly, it was found other cost in approximately %8,5 such as insuarence, tax,
training, spare parts, transportation, owner costs and contingencies. The lowest costs
in searching eight plants are belong the countries which have lower local labor cost.

Operating and maintenance costs cover the expenses that provide work of nuclear
plants safely and regularly. Included are costs related to labor, material & supplies,
contractor services, licensing fees, spare parts, breakdown-repair and miscellaneous
costs such as employee expenses and regulatory fees.

Operating and maintenance costs are related to capacity factor that shows the annual
working hours of nuclear power plant. The net capacity factor of a power plant is the
ratio of the actual output of a power plant over a period of time and its potential
output if it had operated at full nameplate capacity the entire time. To calculate the
capacity factor, take the total amount of energy the plant produced during a period of
time and divide by the amount of energy the plant would have produced at full
capacity. Capacity factors vary greatly depending on the type of fuel that is used and
the design of the plant. While in 1990 capacity factor of nuclear power plant was
around %70s, in 2000s it increased %80s. Due to technological develeopments
operating and maintenance costs decrease approximately %20 from 1995 to 2010.

Fuel cost is the total annual cost associated with the "burnup" of nuclear fuel
resulting from the operation of the unit. This cost is based upon the amortized costs
associated with the purchasing of uranium, conversion, enrichment, and fabrication
services along with storage and shipment costs, and inventory (including interest)
charges less any expected salvage value. Nuclear power plants use generally uranium
as a fuel. Therefore fuel costs changing is similar with uranium costs. Nuclear plants
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refuel every 18-24 months, they are not subject to fuel price volatility like natural gas
and oil power plants. Due to technological develeopments fuel cost decrease
approximately %20 from 1995 to 2010.

As a result of the study it can be said that typies of nuclear power plants and
countries differences are effected but the importance rate of main costs items are
similiar. Therefore total cost was evaluated rationally and objectively.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi, diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesinin  kolayligi, uzaklara
tasinmasinin rahatligi ve kullaniminin kolay olmasi nedeniyle diger enerji ¢esitlerine
gore daha avantajli bulunmaktadir. Bu baglamda, elektrik, giiniimiizde en ¢ok tercih
edilen enerji tirii durumundadir. Elektrik iiretimi farkli enerji santrallarinda
gerceklestirilebilmekle beraber, talebi her hal ve durumda karsilanabilmesi 6nemli

oldugundan ¢ogu kez emre amade santrallar 6ne ¢ikmaktadir.

Niikleer santrallar emre amade santrallar olarak, Tiirkiye hari¢, OECD iilkelerinin
pek cogunda elektrik iiretimi i¢in kullanilan ileri teknoloji iirlinii santrallardir. Son
olarak, Tiirkiye de niikleer enerji santrallar konusunda bir agilimi gerceklestirme
yolunda goriilmektedir (Tugrul, 2009). Niikleer santrallar, emre amadeligin yani sira,

talebi karsilamakta etkin olan ¢oziimleri olusturmaktadirlar.

Bilindigi iizere, niikleer santral, bir veya daha fazla sayida niikleer reaktoriin yakit
olarak radyoaktif maddeleri kullanarak elektrik enerjisinin {iretildigi tesisler
olmaktadir. Radyoaktif maddeler kullanilmasindan dolayr diger santrallerden farkli
ve daha siki teknolojik  giivenlik  Onlemlerini, tasarimlari  icerisinde

barindirmaktadirlar.

Ileri teknoloji iiriinii olmas1 ve niikleer giivenlik gereklerinin giderek arttirilmasi
ekonomilerini negatif etkilese de, tek iiniteden biiyilik giic ¢ekilebilmesi ve isletme
maliyetlerinin diisiikliigli, niikleer enerji santrallarinm1 uygulanabilir ve tercih edilir

kilmaktadir.

Ote yandan fosil yakitlarmn fiyatlarinin giderek artmasi ve bu artis trendinin siiriiyor
olmasi, niikleer santrallar1 diger bir ¢ok enerji santrali ile rekabet edebilir
kilmaktadir. Bir baska deyisle, niikleer santrallar konvansiyonel santral olma

niteliklerini ekonomik acidan siirdiirebilmektedirler.

Kurulum giicii, santral 6mrii agisindan ele alindiginda, niikleer santrallar avantajli
goriinmektedir. Zira, santral giici 1000 MWe ve iistii olabilmekte, santral omrii de

50-60 yillara dogru gidebilmektedir (Tugrul,2012).



Ayrica, yerel istihdam acisindan da niikleer santrallar en fazla istthdam saglayan
santrallar arasindadir (IEA/NEA, 2010, Tugrul, 2012). Bu husus, niikleer santral

kurulumunu talep eden iilke acisindan 6nem arz etmektedir.

Biitiin bunlardan ayr1 olarak, niikleer santrallar ileri teknoloji iiriinii santrallar
oldugundan niikleer santrala sahip olan iilkelerin teknoloji seviyelerinde ©nemli
gelisimler soz konusu olmaktadir. Bu baglamda, bu husus, niikleer santral sahibi

tilkeler i¢in farkli bir boyutu olusturmaktadir.

Bu calismada, farkli niikleer enerji santral tipleri i¢in maliyet analizi ¢ercevesinde
inceleme yapilmast amaglanmistir. Bir bagka deyisle, yatirim maliyeti, yakit maliyeti
ve isletme-bakim maliyeti ile birlikte toplam maliyet kapsaminda bir analize
gidilmistir. Bu baglamda, toplam maliyeti olusturan alt kalemler iizerinde durulmasi

ve farkli reaktor tiplerinde olusan farkliliklarin goriilmesi hedeflenmistir.



2. ENERJi SANTRALLERI

2.1 Elektrik Enerjisi Uretimi ve Kullamlan Enerji Kaynaklar

Elektrik, duragan ya da devingen yiiklii parcaciklarin yol ag¢tig1 fiziksel olgu olarak
betimlenmektedir. Elektrik yiikii ise temel parcaciklardan kaynaklanmaktadir.
Elektrik olgusunda rol oynayan temel parcacik yiikii, negatif isaretli olan
elektronlardir. Elektriksel olgular ise ¢cok sayida elektronun bir yerde birikmesiyle ya
da bir yerden bagka yere hareket etmesiyle ortaya ¢cikmaktadir (Elektrik Nedir, 2012).

Elektrik enerjisi iiretimi i¢in tiirbin-jeneratdr sistemi kullanilmaktadir. Jenerator
sistemi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir aygittir. Bir manyetik alan
icinde bir tel ya da elektrik ileten herhangi bir iletken hareket ettigi zaman telde
elektrik akimi olusmaktadir. Tiirbin jenerator sistemi sematik olarak Sekil 2.1°de

goriilmektedir (Url-1).

TURBIIN JENERATORI

TURBONIN
DONEMN
SAFTL

b -ELEKTRIK
AKIMININ
IIIII & wiomi

Sekil 2.1: Tiirbin jenerator sistemi(Url-18)

Elektrik enerjisi; diger enerji tiirlerine kolaylikla doniistiiriilebilmesi, uzaklara
taginabilmesi ve veriminin yiiksek olmasi nedeniyle diger enerji cesitlerine gore daha
avantajh goriilmektedir. Dolayisiyla, giiniimiizde en ¢ok tercih edilen enerji tiiriidiir
denebilir. Elektrik enerjisinin, diinyada kullanildigi genel sektorler Sekil 2.2°de

goriilmektedir. Diger ile belirtilen unsurlar konut, zirai, ticari ve genel hizmetlerdir.



2008

Endiistri;
41,7%
Diger *;
56,7%
Ulasim;
1,6%

1446 Mtoe

Sekil 2.2: Elektrik enerjisinin diinyada kullaniminin sektorel dagilimi (IEA, 2010)

Her tiirlii ekonomik faaliyetin temel girdisi olan elektrik enerjisinin kullanim alaninin
artmast elektrik enerjisine olan talebi de arttirmaktadir (Kili¢, 2006). Bu yiizden
elektrik tiretmek i¢in gerekli enerji kaynaklar1 arastirilmakta ve bunlarin kullanigh,
emre amade olmasina ve olabildigince ¢evre sorunlarina neden olmamasina dikkat

edilmektedir.

Uretim agamalar1 dikkate alindiginda diinyada kullamilan farkli yontemler
bulunmaktadir. Ancak, bu yontemlerde, daha c¢ok goriillen, kullanilan yakitin
farklilig1 oldugu soylenebilir. Bu baglamda, elektrik enerjisi elde etmek icin cesitli
kaynaklar kullanmilmaktadir. Elektrik enerjisi elde etmek i¢in belli bash kaynaklar
olarak:

e Fosil (Termik) kaynaklar

e Hidrolik kaynaklar

¢ Niikleer kaynaklar

¢ Diger kaynaklar (giines, riizgar, jeotermal..vs)

sayilabilir.



Elektrik Enerjisi tiretmek i¢in kullanilan enerji kaynaklarinin diinyadaki kullanim
oranlar1 Sekil 2.3’de goriilmektedir. Diger ile belirtilen unsurlar jeotermal, giines,

riizgar,biyoyakait, atik ve 1sidir.

2008

Hidro; Diger;
2,8%
15.9% y Komir;

41,0%
Nikleer;

13,5%
Gaz; 21,3% Petrol;
5,5%

20181 TWh

Sekil 2.3: Elektrik enerjisi iiretmek i¢in kullanilan enerji kaynaklarinin diinyadaki
kullanim oranlar1 (IEA, 2010)

2.1.1 Fosil kaynaklar

Fosil yakitlar, dinyada en c¢ok kullanilan yakitlar arasinda olup yeraltinin
derinliklerinden cikarilmaktadirlar. Milyonlarca yil once toprak altinda kalmis olan
hayvan ve bitki kalintilar1 fosil yakitlarin olugsmasina sebep olmaktadir. Yer altinda
kalan bu organik malzemeler; basing, sicaklik ve bakteriler sayesinde, giiniimiizde;

komiir, petrol, dogal gaz vb. gibi fosil yakit formlarina doniismiis bulunmaktadirlar.

2.1.1.1 Komiir

Komiir, kat1 organik bir kaya tiiriidiir. Sekil 2.4’ de komiir olusum mekanizmasi
sematik olarak goriilmektedir. Komiirlin yapisinda esas itibariyle karbon
bulunmaktadir ve farkli tiirleri mevcuttur. Linyit, alt bitiimlii, bitiimlii ve antrasit,
komiir tiirlerindendir. Bu ayirim, komiirlesme derecelerine gore yapilmaktadir.
Iceriginde en ¢ok karbon bulunan ve enerji miktar1 en yiiksek olan komiir tiirii

antrasit iken, en diisiik enerjili olan komdir tiirii ise linyit olmaktadir.



BASINC

Sekil 2.4: Komiir olusum mekanizmasi (Url-2)

Diinyada bir ¢ok iilkede komiir yataklar1 bulunmaktadir. Tiim kitalara neredeyse
homojen olarak dagilmistir. Komiir, diinyada kullanilan enerji kaynaklarinin
% 20.2’sini, elektrik tiretiminde kullanilan enerji kaynaklari arasinda ise % 41 ini
olusturmaktadir (IEA, 2010). Komiiriin diinyada kullanim alanlarina gore dagilimi

Sekil 2.5’ de goriilmektedir.

2008
Enerji dis1
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Sekil 2.5: Komiiriin diinyada kullanim alanlarina gore dagilimi

Komiirden elektrik elde eden baslica iilkeler ise Cizelge 2.1’de verilmektedir.



Cizelge 2.1: Komiirden elektrik elde eden bagslica iilkeler

Koémiir TWh
Cin 2913
ABD 1893
Hindistan 617
Japonya 279
Almanya 257
Gilney Afrika 232
Kore 209
Avustralya 203
Rusya 164
Polonya 135
Diger Ulkeler 1217
Diinya 8119

2.1.1.2 Petrol

Petrol, hidrokarbonlarin sivi form halidir denebilir. Akic1 oldugu i¢in yeraltindaki
bosluklar1 izleyerek zamanla yatak degistirebilmektedir. Petrol, diinyada belli
bolgelerde bulunmaktadir. Diinyada kullanilan enerji kaynaklarinin % 36.3’ iinii,
elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklar arasinda ise % 5.5’ ini olusturmaktadir
(IEA, 2010). Petrolden elektrik elde eden baslica iilkeler Cizelge 2.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 2.2: Petrolden elektrik elde eden baslica iilkeler

Petrol TWh
Japonya 139
Sudi Arabistan 116
ABD 58
MEksika 49
Endonezya 43
Irak 36
Kuveyt 36
iran 36
Hindistan 34
Pakistan 32
Diger Ulkeler 532
Diinya 1027




2.1.1.3 Dogal gaz

Dogal gaz, hidrokarbonlarin gaz halinde olan bi¢imidir. Petrol gibi dogal gazin da
biiyiik rezervleri, diinyada belli baz1 bolgelerde bulunmaktadir. Cikarildiktan sonra,
boru hatlariyla  tasinabilmekte veya sivilastinlmis  sekilde tankerlerle
tasinabilmektedir. Dogal gaz, diinyada kullanilan enerji kaynaklarinin % 24.5’ ini,
elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklar icinde ise % 21.3° iinii olusturmaktadir.
Dogal gazdan elektrik elde eden baslica iilkeler Cizelge 2.3’de goriilmektedir (IEA,
2010).

Cizelge 2.3: Dogal gazdan elektrik elde eden baslica iilkeler

Dogal Gaz TWh
ABD 911

Rusya 495
Japonya 283
ingiltere 177
iran 173
italya 173
Meksika 131

ispanya 122
Tayland 102
Tlrkiye 99

Diger Ulkeler 1635
Diinya 4301

Fosil yakitlarin kullanimlar sirasinda atmosfere karbon salinimi yapildigindan, sera
etkisine neden olmaktadirlar. Bu durum ise, ekolojik dengenin bozulmasina sebep

olmaktadir.

2.1.2 Hidrolik kaynaklar

Denizler, goller ve akarsular hidrolik kaynaklar1 olusturmaktadirlar. Hidrolik
kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Bir bagka deyisle, doga tarafindan
hidrosferik dongii cercevesinde yenilenmektedir. Hidrolik kaynaklar, diinyada
kullanilan enerji kaynaklarinin %?2,2’sini, elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklar
icinde ise % 15,9’unu olusturmaktadir (IEA, 2010). Hidrolik kaynaklardan elektrik

elde eden baslica iilkeler ve iiretim oranlar1 Cizelge 2.4’ de goriilmektedir.



Cizelge 2.4: Hidrolik enerjiden elektrik elde eden baslica iilkeler ve {iretim oranlari

Hidroelekitrik Twh %
Cin 585 17,8
Kanada 383 11,5
Brezilya 370 11,2
ABD 282 8,6
Rusya 167 5,1
Norveg 141 4,3
Hindistan 114 3,5
Venezuella 87 2,6
Japonya 83 2,5
isveg 69 2,1
Diger Ulkeler 1007 30,8
Diinya 3288 100.0

2.1.3 Niikleer kaynaklar

Radyoaktif cekirdeklerin, notron bombardimani altinda fisyona ugrayarak
parcalanmasi sonucu aciga cikan niikleer enerji, elektrik enerjisi iiretmek icin
kullanilabilmektedir. Niikleer kaynaklar, diinyada kullanilan enerji kaynaklarinin
% 11’ini, elektrik tretiminde kullanilan kaynaklar icinde ise % 13.5’ini
olusturmaktadir (IEA, 2010). Niikleer enerjiden elektrik elde eden baslica iilkeler ve

tiretim oranlar1 Cizelge 2.5 de goriilmektedir.

Cizelge 2.5: Niikleer enerjiden elektrik elde eden baslica iilkeler ve iiretim oranlari

Niikleer Enerji Twh %
ABD 838 30,7
Fransa 436 16,1
Japonya 258 9,4
Rusya 163 6,0
Kore 151 55
Almanya 148 54
Kanada 94 3,4
Ukranya 90 3,3
Cin 68 25
isvecg 64 2,3
Diger Ulkeler 418 15,4
Diinya 2731 100.0




2.1.4 Diger kaynaklar

Giines, riizgar ve jeotermal kaynaklar, elektrik enerjisi iiretimi i¢in kullanilan diger

enerji kaynaklarini olusturmaktadir.

2.1.4.1 Giines

Giines, giines sisteminin merkezinde yer alan, orta biiyiikliikte bir yildizdir. Bununla
beraber, giines tek basina, giines sistemi kiitlesinin % 99,8'ini olusturmaktadir. Geri
kalan kiitleyi ise, giinesin cevresinde donmekte olan gezegenler, asteroitler,

goktaslari, kuyrukluyildizlar ve kozmik tozlar olusturmaktadir (Url-3).

Giineste, niikleer fiizyon olay1r sonucunda, hidrojen helyuma doniismekte ve dnemli
miktarda enerji aciga cikmaktadir. Giimisig1 seklinde giinesten yayilan bu enerji,
149,600,000 km (Url-4) uzakliktaki diinyaya 8,44 dakikada ulagmaktadir. Giines,
fotosentez olaymin vazgecilmez argiimanini olusturmaktadir. Bu yolla, diinya
tizerindeki hayatin hemen hemen tamaminin var olmasmi saglamaktadir. Ayrica,

diinyanin iklimi ve hava durumu iizerinde de onemli etkileri bulunmaktadir.

Giinesden yayilan enerji, insanlar icin her zaman onemli olmustur. Tiikenmeyen ve
ucuz bir kaynak olusu giinesi cazip kilmaktadir. Giintimiizde giines enerjisinin

kullanimi iige ayirimlanabilmektedir (Url-12). Bunlar;
e Fotovoltaik hiicreler ile elektrik enerjisinin iiretilmesi,
e @Giines panelleri ile suyun 1sitilmast,
e @Giines firmlan ile giines 15181n1in bir noktada toplanarak yiiksek sicaklik elde
edilmesidir.
2.1.4.2 Ruzgar

Riizgar, atmosferdeki hava kiitlesinin; diinya yiizeyine yakin, dogal yatay hareketleri

olarak nitelenmektedir (Url-11). Oz olarak, riizgar, atmosferik bir olaydir.

Ayrica, riizgar, atmosferde, gilinesin 1sis1 nedeniyle olustugu i¢in giinese iliskin bir
fenomen olarak da nitelenebilmektedir. Giines 1sinlar1 diinya yiizeyine ulastiginda
yeryiiziinii 1s1tmakta, kaya, kum, su gibi farkl yiizeyler farkli yansitma katsayilarina
sahip oldugu i¢in 1sinma dereceleri de ayni olmamaktadir. Bu baglamda, diinya
yiizeyinde farkli 1sinan yeryiizii elemanlarini ¢evreleyen hava kiitlesi de farkli 1sinma

dereceleriyle 1sitnmaktadir.
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Isinan hava, genleserek hareket ederek yiikselmektedir. Yiikselen hava Kkiitlesi ise
atmosferde hareket olusturmaktadir. Hava Kkiitlesi, once dikey sonra yatay yonde
hareket etmektedir. Havanin 1simip kiitlesel olarak yer degistirmesi, atmosferde
basin¢ olusumuna neden olmaktadir. Bu baglamda, atmosferin olusturdugu basing
diinyanin her yerinde ayni olmamaktadir. Dolayisiyla, basing; yercekimi, sicaklik ve
bulunulan yerin yiiksekligine bagli olarak degismektedir. Bu sekilde, diinyada

yiiksek ve alcak basing merkezleri olusmaktadir.

Hava, akiskan bir eleman oarak, ¢ekimin etkisi altinda yiiksek basing alanlarindan
alcak basing alanlarina dogru hareket etmektedir. Bu hareket ise, riizgarlar1 meydana
getirmektedir. iki bolge arasindaki basing farki ne kadar biiyiik olursa, hava akim
hiz1 da o kadar fazla olmaktadir (Url-13). Havanin bu 6zelliginden yararlanilarak

rlizgar, bir enerji kaynagi olmaktadir.

Yenilenebilir bir enerji tiirii olan riizgar, antik ¢aglardan beri kullanilmaktadir. Eski
caglardan bu yana, tahil 6giitme islemi veya kuyulardan su ¢cekmek gibi isler icin yel
degirmenleri kullanilmistir. Giiniimiizde ise, elektrik enerjisi iiretmek icin riizgardan
yararlanilabilmektedir. Riizgarin depolanamiyor olusu en biiyiikk dezavantajini

olusturmaktadir.

Riizgar enerjisi, emre amade bir enerji olmamakla bereber, giiniimiizde iizerinde

hayli ¢ok calisilan yenilenebilir enerji kaynagi durumundadir.

2.1.4.3 Jeotermal

Jeotermal nitelemesi, hemen anlasilacagi iizere, yer 1sisin1 betimlemekte olup,
yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis 1sidan kaynaklanan kimyasallar iceren
sicak su, buhar ve gazlar1 ifade etmektedir. Jeotermal enerji ise jeotermal
kaynaklardan dogrudan veya dolayl1 olarak yararlanmak anlamina gelmektedir (Url-

14).

Jeotermal enerji, diinyanin sahip oldugu dogal 1sisindan kaynaklanmaktadir.
Bilindigi iizere, yerkiire farli katmanlardan olugmaktadir. S6z konusu bu katmanlari
4 grupta toplamak miimkiindiir. En igte yaklasik 4200 °C olan i¢ ¢ekirdek
bulunmaktadir. Bu bolge en sicak bolgedir. I¢ cekirdegin iistiinde dis cekirdek olarak
nitelenen yaklagik 2760 °C sicakliktaki katman yer almaktadir. Dis cekirdek sivi
haldedir. Bir iist katman ise yaklasik 930 °C olan ve manto olarak nitelenen yari

erimis haldeki katmandir. En dis katman ise, yer kabugu olarak nitelenen katmandir.
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Yerkabugu ayni zamanda, diinyanin ic¢ 1sisin1 izole eden bir katman durumundir.

Sekil 2.6’da yerkiirenin katmanlar1 goriilmektedir.

YERKURE

yer kabugu _

i
manto
930 "C

dig gekirdek
2760 °¢

i gekirdek —
4200°C

Sekil 2.6: Yerkiirenin katmanlar1 (Url-14)

Yagmur sulari, yerkiiredeki catlaklardan kilometrelerce asagiya sizabilmektedirler.
Yeraltina sizan su 1sinmakta ve bu su disariya sicak su ya da buhar olarak geri
donebilmektedir. Istnmis su ve su buhart gecgirgen ve delikli kayalarin altinda

jeotermal rezerv kaynagi haline gelebilmektedir.

Jeotermal rezervlerin sicakligi 370°C (700F)’a kadar ¢ikabilmektedir. Bu baglamda,

jeotermal kaynaklar en giiclii enerji kaynaklari arasinda yer almaktadir.

Diinyanin farkli yerlerinde jeotermal kaynaklara rastlamak miimkiindiir. Ozellikle,
diinyanin ates cemberi olarak adlandirilan bolgelerinde yogun olarak

bulunmaktadirlar. Sekil 2.7’ de ates cemberi goriilmektedir
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Sekil 2.7: Ates cemberi (Url-15)
Jeotermal kaynaklardan farkli sekillerde yararlanilmaktadir (Url-16)
Bunlar;
e Elektrik enerjisi iiretimi
e Merkezi 1sitma, sogutma, sera 1sitmast
¢ Endiistriyel amaclh kullanim, proses 1sis1 temini, kurutma v.b.

¢ Kimyasal madde ve mineral iiretimi, karbondioksit, giibre, lityum, agir su,

hidyojen v.b.
e Kaplica amach kullanim (termal turizm)

® Mineralli su olarak icilerek kullanimi v.b.

olarak sayilabilir.

Jeotermal kaynaklarin yerel ve kiiresel bircok yararlarindan bahsedilebilir.
® Temiz ve giivenlidir
¢ Yenilenebilir ve siirdiiriilebilirdir
¢ Fosil ve diger alternatif eneji kaynaklarina goére daha ucuzdur

e Meteorolojik kosullardan bagimsizdir

Verimleri yiiksektir
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¢ (Giines ..vb tersine olarak) minimum alana ihtiya¢ duyar
® Yerel bir enerji oldugu i¢in uluslararasi problemlere neden olmaz
e Kolay ve hizli devreye alinabilirler.

Giiniimiizde, jeotermal enerjiden diinyada 21 iilkede 8200 megawatt enerji elde

edilmektedir (Url-17). Bu miktarin daha da artmasi beklenmektedir.

2.2 Enerji Santrallerinin Genel Tanitimi ve Simiflandirilmasi

Santraller, elektrik enerjisinin iretildigi ve dagitiminin yapildig: yerlerdir. Elektrik

santralleri kullandiklar1 enerji cesitlerine gore isim almaktadirlar.

2.2.1 Termik santraller

Kati, s1v1 ve gaz halinde bulunan fosil kaynaklar uygun sartlarda ve uygun ortamda
yakilarak iiretilen buhar yardimiyla tiirbinin dondiiriilmesi ve ona bagli jenerator
araciligiyla elektrik enerjisi iiretilebilmektedir. Bir bagka deyisle, termik santrallarin

yakit1 fosil yakitlardir.

Yanma, bir kazan ya da buhar iiretecinde gerceklestirilmektedir. Oncelikle su buhar
haline doniistiiriildiikten sonra yiiksek basing altinda ve yiiksek sicaklikta Oncelikle
tiirbinin yiiksek basin¢gh boliimiine daha sonra da tekrar kizginlastirilarak sirasiyla
orta ve alcak basincli boliimlere gonderilir. Birbirini izleyen bu islemler sirasinda 1s1
enerjisi mekanik enerjiye doniisiir. Bu mekanik enerji ile tiirbin miline bagh elektrik

jeneratorii dondiiriiliir. Boylelikle, elektrik enerjisi tiretilmis olur.

Tiirbin-jenerator sisteminden ¢ikan buhar hala yiiksek sicakliktadir ve sogutulmaya
ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, termik santraller, biiyiik debili akarsu yakinlarina veya
deniz kiyilarina kurulmaktadir. Boylece santralde iiretilen buharin sogutulmasinda ve

yogusturulmasinda kullanilan kondanserin suyla beslenmesi saglanabilmektedir.

14



Sogutma suyu mrmaga veya denize dogrudan bosaltilabilir. Buna “acik devre
sogutma” adi verilmektedir. Ancak, ¢cevrede ekolojik dengenin bozulmamas: icin
cevre sartlarina gore hala sicak olan suyu sogutmak icin sogutma kuleleri
kullanilmasi, 6zellikle biiyiik giicteki termik santrallarda tercih edilmektedir. Burada,
sicak su, havayla temas ederek kismen buharlastiktan sonra kondansere basilabilir.
Bu uygulama, “kapali devre sogutma” olarak nitelenmektedir. (Url-5). Kapal1 devre
sogutma daha pahalidir, ancak su alma islemini kolaylastirmakta ve bundan da
onemlisi ¢evre sularinin 1sinmasina bagl olusabilecek ¢cevre sorunlarinin azaltilmasi

saglanabilmektedir. Sekil 2.8 de bir termik santral goriilmektedir.

Sekil 2.8: Termik santral

2.2.2 Hidroelektrik santraller

Suyun akis1 sirasinda sahip oldugu enerji kullanilarak elektrik elde edilebilmektedir.
Bu baglamda, suyun potansiyel ve kinetik enerjisi hidroelektrik santrallerde elektrik

enerjisine doniistiiriillmektedir.

Jeneratorlerin donmesi, diisen suyun enerjisinden faydalanilarak
gerceklestirilmektedir. Diisen su dogrudan tiirbinin kanatlarina c¢arparak tiirbin

kanatlarinin doniisiinii saglar.
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Burada, elde edilecek elektrik giicii, suyundan faydalanilan nehrin akis hacmine ve
diisiis yiiksekligine baghdir. En uygun hidroelektrik santraller, yeterli yagmurlarla
beslenen ve akis egimi biiyiikk olan nehirler iizerine kurulan santrallar olmaktadir.

Sekil 2.9’da bir hidroelektrik santral semas1 goriilmektedir.

Hidroelektrik santraller degisik kriterlere gore simiflandirilabilirler (Onéz, 2011):
e Diisiis yiiksekligine gore (Yiiksek, Orta, Algak Diisiilii santrallar)
¢ Biriktirme yapip yapmadigina gore (Tabii Debili, Biriktirmeli santrallar)

e Isale yapilip, yapilmadigina gore (Cevirmeli, Etek Santral)

HIDROLIK SANTRAL

uretilen elektrigi
§ehekeye
gonderen hat

alternaturk

Sekil 2.9: Bir hidroelektrik santral semas1 (Url-22)

2.2.3 Niikleer santraller

Uranyum, toryum ve pliitonyum gibi radyoaktif elementlerin fisyona ugramasi
sonucu aciga cikan 1s1 enerjisinden elektrik enerjisi lireten santrallere “Niikleer

Santraller” ad1 verilmektedir.

16



Niikleer santrallerde, fisyon sonucu atomlarin parcalanmasini saglayan ana iinite
reaktor olarak adlandirilmaktadir. Niikleer santrallardaki isleyis mekanizmasi, genel
olarak termik santrallardakine benzerdir. Termik santrallarda kimyasal yanmanin
gerceklestigi kazan bolgesi, niikleer santrallarda reaktorlerdir. Dolayist ile, niikleer
fisyon sonucu aciga c¢ikan (niikleer) enerji ile reaktorden gecen su isitilir ve elde
edilen yiiksek basincli su buhari tiirbinlere gonderilerek tiirbinleri dondiiriir. Termik

santrallarda oldugu gibi, tiirbin-jenerator sistemi yardimu ile elektrik enerjisi tiretilir.

Hali hazirda isletmede olan toplamda 435 adet niikleer santral mevcuttur. 63 adet
niikleer santral ise insaat asamasindadir (Url-8). Sekil 2.10’da bir basin¢hi su

reaktoriiniin semasi goriilmektedir.

Hazne Yapisi Fompa
Kontrol Cubuklar Jeneratdr
Reaktor Tirbin

Buhar Jeneratdri
Buhar Akig Borusu

Girik Buhar Yogusturucusu
sofjutma kKulesi

A,
B
C
O
E

 — T @

Sekil 2.10: Bir basingh su reaktorii semast (Url-8)
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2.2.4 Diger kaynaklar ile ilgili santraller

2.2.4.1 Giines santralleri

Yar iletken bir diyot olarak calisan giines panelleri 15181 dogrudan elektrik akimina
doniistiirebilmektedir. Cok sayida giines panelinin birlesmesiyle fotovoltaik giines
santralleri  olusturulmaktadir.  Boylelikle, giines santrallerinden  elektrik
iretilebilmektedir. Bireysel amacl kullanilan giines panellerinden farkli olarak giines
santrallar1 dafa fazla gii¢ iirettikleri icin yerlesim birimlerinin enerjisini saglamak,
sehir sebekesine gii¢ aktarmak gibi amaclar i¢cin kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de bir

giines santralinin panelleri goriilmektedir.

Sekil 2.11: Giines santrali panelleri

Giines santralinin kurulacagi alanin cesitli agilardan uygun olmasi1 gerekmektedir.
Kurulacak alanin diiz olmas1 ve giineslenme oraninin yiiksek olmas1 gerekmektedir.

Cevrede giinesi engelleyebilecek yiikseltilerin olmamast 6nemlidir.

Gilines santrali kurulumunda paneller hareketli veya hareketsiz Ozellikte
olabilmektedir. Ayaklar giinese bakacak sekilde sabit olabilecegi gibi yatay ve dikey
hareket ederek giinesi takip eden tiirlerden de secilebilir. Giines takipli sistem

kullanimu, iiretimde % 15-35 aras1 verim saglamaktadir.
Diinyada kurulu olan baz1 giines santralleri ve giicleri (Url-6):
e Sarnia PV power plant, S0OMW (Kanada)

¢ Parque Fotovoltaico Olmedilla de Alarcén, 60MW (Ispanya)
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e Solarpark StraBkirchen, 54MW (Almanya)
e Solarpark Lieberose, S3MW (Almanya)

¢ Parque Fotovoltaico Puertollano, S0OMW (Ispanya)

2.2.4.2 Riizgar santralleri

Riizgar tiirbini, riizgardaki kinetik enerjiyi, énce mekanik enerjiye daha sonra da
elektrik enerjisine doniistirmektedir. Riizgar tiirbinleri elemanlar1 olarak, genel
baglamda; kule, jenerator, disli sistemler, elektronik elemanlar ve pervaneler
sayilabilir. Riizgarin kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye cevrilmektedir. Rotor
milinin hareketi, govdedeki jeneratore aktarilmaktadir. Jeneratorden elde edilen
elektrik enerjisi, akiiler vasitasiyla depolanabilmekte veya dogrudan alicilara

ulastirilabilmektedir (Riizgar Enerjisi Nedir-Riizgar Tiirbinleri Nasil Caligir, 2012).

Riizgar tiirbinleri, yatay eksenli ve diisey eksenli olmak iizere ikiye
ayrilabilmektedirler. Donme ekseni, riizgar yoniine paralel ise riizgar tiirbini yatay
eksenli olarak nitelenmektedir, Aksine olarak, donme ekseni riizgar yoniine dik ise
riizgar tiirbini diisey eksenli adini almaktadir. Ticari riizgar tiirbinleri, genellikle
yatay eksenli olmaktadir. Sekil 2.12°de bir riizgar tiirbini sematik olarak

goriilmektedir.
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Pervane Kanadi

Kule

Muhafaza

Gobek

Disuk-Hizh Yiksek-Hizh

Saft Saft
Pervane
Gabegi Sanziman

,'-| é} |

Trafo

Fren Fren Jenerator _m_
r"""J L___'—"\

Sekil 2.12: Bir riizgar tiirbininin sematik goriiniimii (Url-19)

Riizgardan enerji elde etmek icin riizgar santralleri kurmak gerekir ki; ¢cogunlukla
birden fazla riizgar turbini icerirler. Riizgar santrallerinin kurulumunda, oncelikle bu
santrallerin kurulacagi bolgeye iliskin iyi bir fizibilite calismasit yapilmasi

gerekmektedir.

Burada, en onemli konu bolge icin yapilacak riizgar hizi olgiimleridir. Olgiim
sonuglariyla toplanan veriler bilgisayar programlart yardimiyla islenmekte ve
tiirbinlerin konumlar1 belirlenmektedir. Tiim riizgar tiirbinlerinden alinan enerji

elektrik iletim sistemine verilir.

Gliniimiizde, riizgar ciftligi olarak adlandirilan ¢ok sayida riizgar tiirbininden olusan
sistemlerin kurulmasi tercih edilmektedir. Sekil 2.13’de bir riizgar c¢iftligi

goriilmektedir.
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Sekil 2.13: Bir riizgar ciftligi

Diinyada kurulu olan baz1 riizgar santralleri ve giicleri (Url-7):
e Alta Riizgar Enerji Merkezi, 1550MW (ABD)
e Roscoe Riizgar Ciftligi, 781,5MW (ABD)
¢ Horse Hollow Riizgar Ciftligi, 735,5 MW (ABD )
e Capricorn Ridge Riizgar Ciftligi, 662,5 MW (ABD)

¢ Fowler Ridge Riizgar Ciftligi, 599,8 MW (ABD)

2.2.4.3 Jeotermal Santraller

Jeotermal santrallerde elektrik iiretimi icin yeraltindaki sicak su ya da buhar
kullanilmaktadir. Buhar veya sicak su iiretim kuyular1 ile yeraltindan cekilen
jeotermal kaynak tiirbin-jenerator sisteminini c¢alistirmak icin kullanilmaktadir.
Burada, buhar tiirbininin gereksinimi olan buhar, yeraltindan c¢ekilen buharla
saglanmaktadir. Dolayisiyla, bu buhar, tiirbin kanatlarin1 c¢evirmekte kullanilir.
Tiirbin kanatlarina bagli olan jenerator yardimiyla da elektrik iretilir. Kullanilan su,
sogumus olarak tekrar yeraltina gonderilebilmektedir. Sekil 2.14’te bir jeotermal

santral semasi1 goriilmektedir.
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Sekil 2.14: Bir jeotermal santral semasi1 (Url-23)

Jeotermal kaynaklar farklilik gosterebilmektedir. Bu baglamda farkli gii¢ santralleri

bulunmaktadir. Jeotermal santrallar iice ayrimlanabilmektedir. Bunlar:
e Kuru buhar
¢ Flas buhar
e Ikili gevrim

santralleridir.

Kuru Buhar Santralleri yeraltindan buhar olarak gelip dogrudan tiirbini
calistirmakta ve su olarak tekrar yeraltina verilmektedir. Bu tipteki santrallere ¢ok
rastlanmamaktadir. Lardello, Italya ve Kuzey Kaliforniya, ABD’de bu tipte santral

gormek miimkiindiir. Sekil 2.15’te kuru buhar jeotermal santrali goriilmektedir.
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Sekil 2.15: Kuru buhar jeotermal santrali (Url-24)

E
1

Flas Buharh Jeotermal Santraller sicak su rezervlerini kullanirlar. Bu teknoloji
Yeni Zelanda’da gelistirilmistir. Bir c¢ok jeotermal kaynak sicak su halinde
bulundugu icin en yaygin kullanilan jeotermal santral tipidir. Sekil 2.16’da tekli flas

buhar jeotermal santrali goriilmektedir.
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Sekil 2.16: Flas buharli jeotermal santral (Url-24)

iIkili Cevrim Santrallerinde jeotermal suyun 1sis1 bitisik borudan gecen siviyr
buharlagtirma amagh kullanilmaktadir. Bitisik borudaki sivi buharlasarak tiirbini
harekete gecirmekte ve elektrik iiretimi saglanmaktadir. Bu tip jeotermal santraller
suyun sicakliginin az oldugu rezervlerde kullanilmaktadir (Url-23). Sekil 2.17°de

ikili cevrim jeotermal santrali goriilmektedir.
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Sekil 2.17: ikili ¢evrim jeotermal santrali (Url-23)
2.3 Emre Amade Enerji Santrallar:

Enerji santrallerinde kullanilacak olan enerji kaynagiin belirlenmesinde degisik
nedenler rol alabilir. Emre amadelik te bu rollerden biridir. Emre amadelik kavrami
bir kaynaktan kesintisiz olarak enerji temin edebilmekle ilgilidir. Bu baglamda, fosil
yakitlar kullanilan termik santraller diger santral tiirlerinin Oniine ge¢mektedir.
Ayrica, niikleer santraller de yiiksek kapasite faktorii ile emre amade santrallar
arasinda yer almaktadirlar. Diizgiin rejimi olan hidrolik santrallerin de, bir miktar

emre amadeligi sagladig diisiiniilebilmektedir (Tugrul, 2008).

2.4 Niikleer Santrallerin Enerji Santralleri icindeki Yeri ve Onemi

Endiistrilesmenin sonucu elektrik ihtiyaci giderek artmaktadir. Nitekim, sanayi
devrimini takiben, fosil yakitlarin kullanimi hizla artmistir. Bu baglamda, elektrik
tiretiminde de fosil yakitlar ¢okca kullanilmaktadir. Dolayisiyla, fosil yakitlar

endiistri ve yasam i¢in en onemli hammadde haline gelmis bulunmaktadir.

Ancak, fosil yakitlar ekonomik olarak sinirli enerji kaynaklaridir. Ayrica sadece
elektrik iiretimi i¢in de kullanilmamaktadirlar. Keza 1sinma, ulasim gibi faliyetler
icin de kullamlmaktadirlar. Ihtiyacimiz olan enerji miktarinin temini igin diger enerji

kaynaklarimin kullanimi kacinilmazdir.
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Niikleer santraller daha once de belirtildigi lizere emre amade olan sistemler i¢inde
yer almaktadir. Niikleer santraller ihtiya¢c duyulan enerjinin temininde biiyiik giicte
kurulmalariyla avantaj saglamaktadirlar. Ayrica, dogrudan CO, emisyonu
olmadigindan fosil yakitlardan ayrilmaktadirlar. Bu baglamda, biiylik giiclerde
elektrik talebinin karsilanmasina yonelik olarak kurulan enerji santralar

olmaktadirlar.
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3 NUKLEER ENERJi SANTRALLERI

3.1 Niikleer Enerji Santrallerinin Genel Tanmitim

Niikleer santraller daha once de belirtildigi gibi, yakit olarak fisyon yapabilen
radyoaktif maddelerin kullanilarak elektrik enerjisinin elde edildigi tesislerdir. Bu

boliimde niikleer santrallerin bilesenleri tanitilmaya ¢aligilacaktir.

Biitiin niikleer enerji reaktorlerinde enerjinin {retildigi bolge ayni temel
bilesenlerden olusmaktadir. Bu bilesenler; yakit, yavaslatici, sogutucu, kontrol

cubuklarn ve diger yardimci sistemlerdir.

Sekil 3.1°’de basin¢hi su reaktoru (PWR), sol tarafinda ise ¢ok basitlestirilmis bir

reaktor gosterilmektedir.

Basmch Su Reaktérii (PWR) Nilkleer reaktorierde Basitlestirimis Reaktor
B & enerinin dretildiqi
;.. baliim asagidaki

temel bilesenlerden
clusmustur.

e WYy

i Yakit

& Sogutucu
: s.---
Bi{nmroFubu{lu -
© Yavaslahci
i & Diger Sistemler
[ Hepsi |

karuma kabudu
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Sekil 3.1: Niikleer reaktor bilesenleri (Url-9)
3.1.1 Yakat

Niikleer yakit fisyon tepkimesinin olustugu ve niikleer enerjinin ortaya c¢iktigi
malzemelerdir. Ticari niikleer reaktorlerde yakit olarak uranyum kullanilmaktadir.

Ayrica Uranyum — Plutonyum karisimi yakitlarin kullanilmasi icin de gerekli

caligmalar devam etmektedir.
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Uranyum madenden c¢ikarildig:i sekilde kullanilamamaktadir. Uranyumun niikleer
yakit haline getirilmesi i¢in belli proseslerden ge¢mesi gerekmektedir. Uranyum

madenden ¢ikarildiktan sonra sar1 pasta (U3zOg) haline getirilmektedir.

Uranyum dogada, % 99’un iizerinde U-238 ve %7 mertebesinde de U-235
icermektedir. Bu bilesimdeki uranyum, “dogal uranyum” olarak nitelenmektedir.
Dogal uranyum kullanan niikleer reaktorler bulunmakla beraber, yiiksek gii¢lii hafif
su moderatorlii basingli su reaktorleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Basingli su
reaktorlerinde  U-235’ce  (dogadaki orana gore) zenginlestirilmis yakit
kullanilmaktadir. Zira, U-235’in termal notronlarla fisyon yapabilme olasilig: (tesir

kesiti) U-238’e gore daha yiiksektir.

Zenginlestirme islemi i¢in, sar1 pasta halindeki uranyum kimyasal islemler sonucu
uranyum hekzaflorid (UFg) haline doniistiiriilir. UFg oda sicakliginda kati olmasina
ragmen 100 derecenin altinda gaz fazindadir. Bu nedenle Sekil 3.2’deki gibi

varillerde muhafaza edilmeleri gerekmektedir.

Sekil 3.2: Uranyum hegzaflorid varilleri

Uranyum hekzaflorid, ¢ogu kez santrifuj ya da difiizyon yontemi kullanilarak
zenginlestirildikten sonra toz halindeki uranyumdiokside (UO;) doniistiiriiliir. Toz
halindeki uranyumdioksit preslenerek ve 1400 dereceye kadar isitilarak silindir
seklindeki “yakit pelet’leri haline doniistiiriilir. Bu yakit peletleri, cogu kez
zirkonyum alasimindan yapilmis yakit zarfi elemanlarin icine iist iiste yerlestirilerek

“yakit cubuklar1” haline getirilir. Cubuklar yanyana getirilerek yakit demetlerini
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olustururlar (Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2010). Bu demetlerden
kaynar su reaktorleri (BWR) i¢in yaklasik 750 tane ve basincli su reaktorleri (PWR)
i¢in 150-250 tanesi reaktor kabinin icine dizilerek silindire yakin sekle sahip bir yakit
bolgesi elde edilmektedir (Url-9). Sekil 3.3’de yakat peleti, yakit cubugu ve reaktor

kabr i¢cindeki yerlesimleri goriilmektedir.

PWR Yakit Demeti

.........

& yana dizilmiz yakit demetierinin
(ztten gorindgn

Sekil 3.3: Niikleer yakit peleti, yakit cubugu ve reaktor kab1 i¢indeki yerlesim
3.1.2 Sogutucu

Niikleer reaktorde fisyon olayr sonucunda ortaya cikan 1s1 enerjisini yakit
bolgesinden uzaklastirmak i¢in kullanilan sivi ya da gaza sogutucu adi verilmektedir.
Bu baglamda, sogutucu; fisyon olayr sonucunda ortaya cikan enerjiyi, elektrik
tiretiminde kullanilmak iizere santralin baska bolgelerine tagimaktadir (Sekil 3.4).
Sogutucu yardimiyla yakitin sicakliginin  ¢ok yiiksek derecelere ¢ikmasi

engellenmektedir.

Sogutucu olarak su, agir-su, kardon-dioksit gazi, helyum gazi, sivi veya erimis
metaller (sodyum, potasyum, bizmuth..vs) kullanilabilir. Giiniimiizde, ticari
reaktorlerin biiyiik cogunlugunda sogutucu olarak su kullanilmaktadir. Su aym
zamanda yavaglatict olarak da islev gormektedir. Sekil 3.4’te basitlestirilmis bir

sogutucu devresi gosterilmektedir.
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soguk su sizak su

Sekil 3.4: Niikleer santrallerde sogutucu (Url-9)

3.1.3 Kontrol cubuklar:

Kontrol cubuklari niikleer enerjin iiretim hizini ayarlamak ve gerektiginde enerji
tiretimini tamamen durdurmak amaciyla kullanilmaktadir. Kontrol ¢ubuklar yakit
demetleri arasmna yerlestirilmis ve asag1 yukari hareket ettirilmektedirler. Uretilen
enerji arttirllmak istendiginde, cubuklar yakit demetleri arasindan cekilerek fisyon
tepkimesi devam ettirilir.  Enerji iiretimi durdurulmak istendiginde ise, yakit
demetleri arasina konumlandirilirlar ve bdylece, fisyona sebep olan nétronlar
yutarlar. Bu nedenle, kontrol cubuklar1 ndtronlar1 yutabilen kadmiyum, bor, giimiis
gibi malzemelerden imal edilmektedirler. Sekil 3.5te kontrol ¢ubuklarinin reaktor

icindeki durumu sematik olarak goriilmektedir.

Reakiir Kah

Sekil 3.5: Kontrol ¢ubuklari
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3.1.4 Yavaslatial

Fisyon olay1 sonucunda ortaya ¢ikan notronlar ¢cok yiiksek enerjiye sahip olup, ¢cok

hizl1 hareket etmektedir. Yavas (termal) notronlarin ¢ok daha yiiksek olasilikla fisyon

tepkimesine girmesi nedeniyle reaktorlerde yakit ¢cevresine yavaslatici adi altinda bir

malzeme yerlestirilip notronlarin yavaslamasi saglanmaktadir. Yavaslatici olarak

genellikle su kullanilmaktadir.

3.1.5 Diger sistemler:

Niikleer enerjinin iiretildigi reaktor kabinda bazi destek sistemleri de bulunmaktadir.

Bunlarin baslicalar;

Yakitin yerinde durmasini saglayan mesnet kolonlar1 ve plakalar,
Kontrol ¢ubuklarinin kolaylikla hareket etmesi icin kilavuz tiipleri,

Sicaklik, basing, 1s1n1m seviyesi ve gii¢ seviyesi gibi degerleri 6lgmek igin

kullanilan sensorler,

Reaktor kabi, yakit bolgesinden disariya dogru kagan nétronlart engellemek
icin kullanilan reflektor, (reflektor olarak sogutucu/yavaslatict malzemesi

kullanilmaktadir.)

Reaktor kabinda, sogutucu akisim yonlendirmek amaciyla kullanilan

plakalar,

Yakit bolgesi radyasyon ve sicaklik zirhlari,

olarak sayilabilir.

Sekil 3.6’da niikleer santrallerde yer alan diger yardimci sistemler olarak nitelenen

elemanlar goriilmektedir.
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Basingh Su Reaktori (PVWR) Basing
Kabi ve Diger Yardimci Sistemler
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Sekil 3.6: Niikleer santrallerdeki diger yardimci sistemler (Url-9)
3.2 Niikleer Enerji Santral Tipleri

Niikleer enerji liretmek icin farkli tiirde reaktorler tasarlanmis ve gelistirilmistir. Bu

reaktorler genellikle yavaslatici — sogutucu cinslerine gore siniflandirilmaktadirlar.

Bunlardan en yaygin olanlari; Basingli hafif su sogutmali yavaslaticili reaktorler
( PWR: Pressurised Water Reactor), kaynar hafif su sogutmal1 yavaslaticili reaktorler
(BWR: Boiling Water Reactor) ve agir su sogutmali yavaslaticili reaktorlerdir
(PHWR: Pressurised Heavy Water Reactor). Bunlara ek olarak; Gaz sogutmali
reaktorler ( Gas Cooled Reactor - GCR ), Hizli Uretken Reaktorler ( Fast Breeder
Reactor - FBR ) ve Grafit Yavaslaticih Su Sogutmali Reaktorler (Light Water
Cooled Graphite Moderated Reactor - LWGR ) de bazi iilkeler tarafindan

kullanilmaktadir.
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3.2.1 Hafif su reaktorleri

Giiniimiizde, ticari olarak kullanilan reaktorlerin biiyliikk cogunlugunda sogutucu
olarak su kullanilmaktadir. Bu tip reaktorlere hafif su reaktorleri (LWR: Light Water

Reactor) denir. Hafif su reaktorleri kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir. Bunlar;
e Basingh su reaktorleri (PWR) ve
e Kaynar su reaktorleri (BWR)

olmaktadir.

3.2.1.1 Basin¢h su reaktorleri (PWR)

Basingh su reaktorleri, halen ticari olarak iiretilen reaktorlerin basinda gelmektedir.
Diinyada isletmede olan 270 adet PWR bulunmaktadir (Nuclear Power Plants,
World-Wide, Reactor Types, 2012). Yaygin kullanimi nedeniyle 6nemli olciide
tecriibe kazanilmistir. Bu da bu tip reaktorler i¢in avantaj olarak nitelenmektedir.
Sistemde yiiksek basing oldugu icin basinca dayali sistemlerin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu da pahali boru sistemi ve reaktor kab1 gereksinimi dogurmaktadir.

Bu husus ta, basin¢h su reaktorlerin (PWR’lerin) dezavantajini olugturmaktadir.

PWR’lerde yaklasik 150-250 yakit demeti, bir yakit demetinde de 200-300 yakit
cubugu bulunmaktadir. Reaktordeki uranyum miktart 80-100 ton civarindadir (Url-
10).

PWR’lerde gii¢ kontrolii reaktor kabinin iist bolgesinden sokulan kontrol ¢ubuklar

ile saglanmaktadir.

Basingli su reaktorlerinde sogutucu ve yavaslatici olarak su kullanilmaktadir.
Niikleer fisyon sonucunda agiga ¢ikan 1s1, suyu 300-320 °C’ye kadar 1sitir. Suyun
kaynamamasi i¢in suyun bulundugu bolge 150 bar civarinda basing altinda tutulur.
Sicak su, giiclii pompalar kullanilarak buhar iiretecine gonderilir. Buhar iireticinde
olusan buhar, tiirbinlere gonderilerek ona baghh jeneratdrde elektrik iiretilir.
Tiirbinden c¢ikan buhar, deniz veya nehirden alinan su ile yogusturulur (Url-10).

Sekil 3.7’ de bir basingh su reaktoriiniin sematik goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 3.7: Basingh su reaktoriiniin sematik goriiniimii
3.2.1.2 Kaynar su reaktorleri (BWR)

Kaynar su reaktorleri (BWR), basinclh su reaktorleri (PWR)’lerinden sonra yaygin
olarak kullanilan reaktorlerdir. Diinyada isletmede olan 84 adet BWR bulunmaktadir
(Url-10).

Kaynar su reaktorlerinde yaklasik 750 yakit demeti bulunmaktadir. Bir yakit
demetinde ise 90-100 yakit cubugu yer almaktadir. Bu tip reaktorlerdeki uranyum
miktart 140 ton civarindadir (Diinya Enerji Konseyi Tirk Milli Komitesi, 2010).
Kontrol c¢ubuklar1 reaktdér kabinin altindan girmektedir ve hidrolik presible

caligmaktadir.

Bu tip reaktorlerde sogutucu ve yavaslatici olarak su kullanilmaktadir. Basingh su
reaktorlerinden farkli olarak basing 70 bar civarindadir ve bu baglamda su sicakligi
da 285 °C civarinda kaynamaya baslamaktadir. Kaynayip buharlasan su, buhar
ayiricilardan  gectikten sonra tiirbin  jenerator sistemine gonderilip elektrik

uretilebilmektedir.

Kaynar su reaktorlerinde, basingh su reaktorlerindeki gibi buhar iireteci olmadigi icin
tasarimlar1 daha basittir. Ancak, tiirbinden ¢ikan buhar, deniz veya nehirden alinan su
ile yogusturulmaktadir. Sekil 3.8’de bir kaynar su reaktoriiniin sematik goriiniimii

verilmektedir.
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Sekil 3.8: Kaynar su reaktoriiniin sematik goriiniimii
3.2.2 Basinch agir su reaktorleri

Basincli agir su reaktorleri (PHWR) CANDU adi verilen tasarima dayanmaktadir.
CANDU "Kanada Agr-Su  Uranyum" kelimelerinin  bas harflerinden
olusturulmustur bir kisaltmadir. Diinyada 47 adet PHWR bulunmaktadir (Url-10).

Sogutucu olarak agir su (D,0O) kullanilmaktadir. %99 saflikta agir suyun elde
edilmesi biiyiikk bir caba gerektirmektedir. Basincli agir su reaktorleride (PHWR)
basingli su reaktorlerinde (PWR’lerde) oldugu gibi yiiksek basing ve buhar iireteci
bulunmaktadir. Sogutucu yiiksek basing altinda 1sinmakta ve buhar iiretecine
gelmektedir. Buhar, tiirbin-jenerator sistemini c¢alistirarak elektrik {iretimini

saglamaktadir.

Basincli su reaktrolerinde (PWR’de) ve kaynar su reaktorlerinde (BWR’de) yakat
yiilklemesi sirasinda santral devre dist birakilmasit gerekmektedir. Buna karsin,
CANDU reaktorlerinde yakit yiiklemesi, isletme sirasinda yapilabilmektedir. Ancak,

yakit yiikleme mekanizmasi sistemi daha karmasiktir.

Sekil 3.9°da bir basin¢lh agir su reaktoriiniin sematik goriiniimii verilmektedir.

Sekil 3.9: Bir basingli agir su reaktoriiniin gematik goriiniimii
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3.2.3 Gaz sogutmal reaktorler

Gaz sogutmali reaktorler MAGNOX ve AGR adh iki tiirde gelistirilmislerdir.
MAGNOX reaktorlerde, sogutucu olarak 12,5 atm basincinda karbon dioksit gazi,
yakit olarak da dogal uranyum kullanilmaktadir. Yakit magnezyum-oksitten yapilmis
kiliflarin icine yerlestirilmektedir. Karbondioksit gazi raktor kabindaki 1s1 enerjini
alip buhar iiretecine tasimaktadir. Sogutucu gaz, buhar iiretecindeki suyun
buharlagsmasini1 saglamaktadir. Buharlasan su ise, tiirbin-jenerator sistemini ¢alistirip
elektrik iiretilmesini miimkiin kilmaktadir. MAGNOX reaktorlerde, yavaslatici

olarak grafit kullanilmaktadir. Yakit olarak dogal uranyum kullanilabilmektedir.

fleri gaz sogutma reaktorleri (AGR), MAGNOX reaktorlerin daha gelistirilmis tipi
olan ileri tasarim reakorlerdir. AGR’de de; sogutucu olarak CO,, yavaslatici olarak
grafit kullanmilmaktadir. Yakit olarak %2 zenginlestirilmis uranyum, yakit zarfi

malzemesi olarak da paslanmaz celik kullanilmaktadir.

Sekil 3.10°da gaz sogutmali reaktoriin sematik goriiniimii verilmektedir.
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Sekil 3.10: Gaz sogutmali niikleer santraller
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4 MALIYET ANALIZi

Maliyet analizi; mal ve hizmet iiretiminde isletme tarafindan yapilan cesitli giderler
ile kayiplar ve para karsihi@ olan harcamalarin toplaminin  dagiliminin
incelenmesidir. Burada, isletme tarafindan yapilan ¢esitli giderler olarak; hammadde,
iscilik, genel iiretim giderleri vb. gibi harcamalar ifade edilmektedir. Kayiplarla da
ornegin; fire kastedilmektedir. Para karsilig1 olan harcamalar ¢ercevesinde ise, SGK

igveren pay1, sosyal yardimlar gibi harcamalar sayilabilir. (Kurnaz, 2012).

Maliyet analizi ile mal ve hizmetlerin maliyetleri kontrol edilmektedir. Projelerin,
plan ve biit¢celerin, stoklarin ve satislarin maliyetinin hazirlanmasinda ve takibinde

maliyet analizi onem tagimaktadir (Yanik, 2011).
Maliyet analizinde irdelenmesi gereken hususlar;
e [lk yatirim maliyetleri,
o isletme-bakim maliyetleri ve

e Yakit maliyetleridir.

4.1 Tlk Yatirnm Maliyeti

Yatirrm maliyeti, genel olarak, isletmenin kurulum asamasindaki giderlerini
kapsamaktadir. Yatinm maliyeti; celik, beton, ve (kurulum sirasindaki) iscilik
giderleri gibi tesisin ingaasi i¢in gerekli harcamalari ve miihendislik hizmetleri ile
makina ekipmanlart vb harcamalar1 icermektedir. Bu baglamda, yatinm maliyeti,

kimi kez kurulum maliyeti olarak da ifade edilebilmektedir.

Yatirim maliyetleri, genellikle kendi i¢inde 3 grupta irdelenmektedir (OECD, 2000).

Bunlar;
¢ Dogrudan maliyetler
¢ Dolayl maliyetler

¢ Diger maliyetler
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Buradan hareketle yatirnm maliyeti:
My =M; +M, + M3 4.1)

olarak yazilabilir. Burada;

M, : Yatinm maliyetini
M; : Dogrudan maliyetleri
M, : Dolayli maliyetleri

M; : Diger maliyetleri

temsil etmektedir.

4.1.1 Dogrudan Maliyetler

Dogrudan maliyetler tesisin yapiminda dogrudan kullanilan malzemelerin ve
isciliklerinin maliyetlerini icermektedir ve kendi i¢inde ilice ayirimlanabilmektedir.

Dogrudan maliyeti etkileyen kalemler Cizelge 4.1°de gosterilmistir (OECD, 2000).

Cizelge 4.1: Dogrudan maliyetler

No Dogrudan Maliyet Tipi
1 Yer ve ilgili harcamalar
2 Ekipman harcamalar1
3 Montaj harcamalari

Buna gore dogrudan maliyetler:
M; =My +Me + My, 4.1

olarak yazilabilir. Burada;

My : Yer ve ilgili harcamalari
M. : Ekipman harcamalarini
M,, : Montaj harcamalarini

ifade etmektedir.
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4.1.2 Dolayh Maliyetler

Dolayli maliyetler santral kurulumu Oncesindeki ve sonrasindaki c¢alismalar
icermektedir. Dolayli maliyetler etkileyen kalemler Cizelge 4.2’de gosterilmistir

(OECD, 2000).

Cizelge 4.2: Dolayl maliyetler

No Dolayh Maliyet Tipi
1 Tasarim ve miihendislik harcamalari
2 Proje yonetimi harcamalari
3 Hizmete alma harcamalar1

Buna gore dolayli maliyetler:
M; =M +M;, + My, 4.3)

olarak yazilabilir. Burada;

M., : Tasarim ve mithendislik harcamalarimi
M, :Proje yonetimi harcamalarim
M, : Hizmete alma harcamalarinm

ifade etmektedir.
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4.1.3 Diger Maliyetler

Dolayli ve dogrudan maliyetlerin icerisine girmeyen kalemler diger maliyetler bashigi
altinda toplanabimektedir. Diger maliyetleri etkileyen kalemler Cizelge 4.3’te

gosterilmistir (OECD, 2000).

Cizelge 4.3: Diger maliyetler

No Diger Maliyet Tipi
1 Egitim harcamalari
2 Vergi ve sigorta harcamalari
3 Tasima harcamalari
4 Kurucu maliyeti
5 Kurulum elemanlar1 yedek par¢ca harcamalari
6 Beklenmeyen giderler

Buna gore diger maliyetler:
M3 =My + M, + Mg + M + My, + My 4.4)

olarak yazilabilir. Burada;

M; : Egitim harcamalarini

M, : Vergi ve sigorta harcamalarini

M, : Tasima harcamalarini

My : Kurucu maliyetini

My, : Kurulum elemanlar1 yedek par¢a harcamalarini
M, : Beklenmeyen giderleri

ifade etmektedir.

Bu durumda, yatirnm maliyeti;

My =Myer +Me+Mp+ Min + M, + M+ Mg +

M, + Mus + Mg+ My, + My, 4.5)
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olarak da ifade edilebilir.

4.2 Tsletme ve Bakim Maliyeti

Isletme ve bakim maliyetleri, isletmenin giivenli ve diizenli sekilde calismasini
saglamak {iizere yapilan harcamalar1 kapsamaktadir. Bu baglamda, isletmenin
calismast i¢cim istthdam edilen personelin maaslari, olabilecek arizalara ve/veya
periyodik olarak degistirilecek elemanlar i¢in yeterli yedek pargca bulundurulmasimni
ve ekipman bakiminin diizenli yapilmasina yonelik harcamalarin toplamim

olusturmaktadir. Isletme maliyetlerini etkileyen kalemler Cizelge 4.4’de

gosterilmistir
Cizelge 4.4: Isletme ve bakim maliyetleri
No Isletme ve Bakim Maliyeti Tipi
1 Personel harcamalari
2 Isletme elemanlar1 yedek parca harcamalari
3 Bakim harcamalari

Buna gore isletme ve bakim maliyetleri:
Mib = Mper + Misyp + Mba (4.6)

olarak yazilabilir. Burada;

Mg : Personel harcamalari
Migy, : Isletme elemanlari yedek par¢a harcamalarini
M,, :Bakim harcamalarini

ifade etmektedir.

4.3 Yakit Maliyeti

Yakit maliyeti (My,k ) isletmede kullanilan yillik yakit harcama maliyetidir. Bazi
yenilenebilir enerji kaynaklarinda; ornegin riizgar santrallarinda yakit maliyeti sifir

olmaktadir.
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4.4 Toplam Maliyet

Toplam maliyet tim maliyet kalemlerinin toplamindan olugmaktadir. Bir baska
deyisle, toplam maliyet; yatirrm maliyeti, isletme ve bakim maliyetleri ile yakit
maliyetinin  toplamidir. Toplam  maliyetleri etkileyen kalemler topluca

Cizelge 4.5 de gosterilmistir.

Cizelge 4.5: Toplam maliyet

Ana Maliyet Maliyet Tipi Maliyet Kalemi

Nitelemesi

Yer ve ilgili Harcamalar

Dogrudan Ekipman Harcamalari

Maliyetler -
Montaj Harcamalar1

Tasarim ve Mithendislik Harcamalari

Dolayh Maliyetler Proje Yonetimi Harcamalart

YATIRIM Hizmete Alma Harcamalari

MALIYETI Egitim Harcamalari

Vergi ve Sigorta Harcamalari

Tasima Harcamalari

Kurucu Maliyeti
Diger Maliyetler

Kurulum Elemanlar1 Yedek Parca

Harcamalar

Beklenmeyen Giderler

ISLETME ve Personel harcamalar:
BAKIM
MALIYETI

Isletme elemanlan yedek parca harcamalar

Bakim Harcamalari

YAKIT MALIYETI
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Buradan hareketle toplam maliyet:
Mtop = My +M;, + Myak

olarak yazilabilir. Burada;

Mo : Toplam maliyetleri
M, : Yatirim maliyetini
M;, :Isletme ve bakim maliyetlerini

My @ Yakit maliyetlerini
temsil etmektedir.

Toplam maliyeti tiim kalemleri ile gosterilmek istenirse;

Mip =Myer + Me + My + My + M, + M+ Mgz + M, +
Mg + Mg +Miyp + My + Mper  + Migyp + Mpa + Myak

seklinde yazilabilir.
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5 NUKLEER ENERJi SANTRALLERININ MALIYET ANALIiZi

Her iilkenin enerji politikalar farkli olmaktadir. Zira her iilkenin sahip oldugu; enerji
kaynaklari, ekonomik kosullari, cografi durumu, siyasi ve sosyal yapisi kendine
Ozgiidiir ve farkli stratejileri gerektirmektedir (Tugrul, 2011a). Bu baglamda, elektrik
fiyatlar1 ve dolayisiyla santral maliyetleri her iilkede farkliliklar gosterebilmektedir

(Fizik Miihendisleri Odasi, 2006).

Niikleer santrallerde, maliyet, genel olarak diisiik degildir. Ancak, baz yiik santraller
icinde ekonomik acgidan rekabet edebilir olmaktadir (Tugrul, 2012). Niikleer
santrallerde maliyetleri yiikselten faktorler arasinda; niikleer santrallerin daha
teknolojik santraller olmasi, niikleer giivenlik 6nlemlerinin en iist seviyede tutulmasi
gibi maliyeti etkileyen 6nemli faktorler sayilabilir. S6z konusu bu faktorler, 6zellikle

yatirim maliyetini, bir baska deyisle kurulum maliyetini etkilemektedir.

Niikleer santrallerin kurulumu yaklasik 7-10 yil siirmektedir. Insaat ve lisanslama
siirecinde olabilecek aksamalar kurulumu daha da geciktirebilmektedir. Bu da
yiiksek olan yatirnm maliyetinin daha da yilikselmesine sebep olmaktadir. Yatirim
siresinin hayli uzun olmasi risk faktoriinii beraberinde getirmektedir. Bu baglamda,
cogu kez kurulumlari, devlet tarafindan garanti edilmis finansmanlar ile miimkiin

olmaktadir.

Bununla berarber, kapasite faktoriiniin niikleer santraller i¢in yiiksek olmasi 6nemli
bir faktorii olusturmaktadir (Tugrul, 2011b). Bu baglamda, isletme maliyeti, niikleer
santrallerin irettigi giice oranla uygun olarak nitelenebilecek mertebelerde
olmaktadir. Yakit maliyetlerinin de uygun olmasit sonucunda, toplam maliyet

ekonomikligi saglamaktadir.

5.1 Niikleer Santrallerde Ilk Yatirim Maliyeti

Yatirirm maliyeti niikleer santralin kurulum asamasindaki giderlerini kapsamakta
olup, tiim maliyetler icinde en etkin olani durumundadir. Yatinm maliyetinin,
genellikle toplam maliyetin yarisindan fazlasimi olusturdugu sdylenebilmektedir

(Fizik Miihendisleri Odasi, 2006).
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Yatirrm Maliyeti icinde; celik, beton, ve (kurulum sirasindaki) iscilik giderleri gibi
tesisin ingaasi i¢in harcamalar, miithendislik hizmetleri, tiirbin — jenerator gibi makina
ekipmanlar1 vb harcamalar sayilabilir. S6z konusu iscilik, celik ve beton giderlerinin
tilkeden iilkeye degismesi s6z konusudur. Ayrica, kullanilan teknoloji de yatirim
maliyetlerinde farkliliklar olusturabilmektedir. Yatirim maliyetlerini etkileyen en

onemli faktorlerden biri, niikleer giivenlik harcamalar1 olmaktadir.

Niikleer giivenlik, niikleer santraller i¢in vazgecilemez oldugundan, bu amagla
kullanilmas1 gereken ekipmanlardan da vazgecilemez olmaktadir. Bu ekipmanlar,
yiikksek maliyetli sistem ve elemenlardir. Santralin yapilacag: iilkede ilgili otorite;
santralin niikleer giivenligini yeterli bulmayabilerek, tasarimda énemli degisiklikleri
talep edebilmektedir. Bu durumda ise, tasarimin yeniden  degerlendirilmesi
gerekmekte ve dolayisiyla ingaat maliyetlerinin yiikselmesine sebep olabilmektedir.
Bu nedenlerle, niikleer santralar i¢in yatirrm maliyetlelerinin tahmin edilmesi hayli

zor olmaktadir.

Niikleer santrallar i¢in yatirim maliyetini olusturan onemli kalemler Cizelge 5.1 de

bir arada verilmistir.

Cizelge 5.1: Niikleer santrallar icin ilk yatirim maliyetleri

ilk Yatirnm Maliyetleri
Dogrudan Maliyetler
Yer ve ilgili harcamalar
Reaktor Ekipmanlari
Tiirbin Ekipmanlari
Elektrik Ekipmanlar1
Is1 Geri Cevirme Ekipmanlari
Yardimci Ekipmanlar
Montaj

NN | BN |-

Dolayh Maliyetler

1 | Tasarim ve Miihendislik
Proje YoOnetimi
Hizmete Alma

W [N

Diger Maliyetler

Egitim

Vergi ve Sigorta
Tasima

Kurucu Maliyeti
Yedek Parca
Beklenmeyen Giderler

NN | |W|N =
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5.1.1 Dogrudan maliyetler

Oncelikle dogrudan maliyet ve kalemleri incelenmistir. Dogrudan maliyetler igin

farkls

verilmektedir.

niikleer santral tipleri icin (yiizde olarak) diizenlenen tablo Cizelge 5.2°de

Cizelge 5.2: Farkli niikleer santral tipleri i¢in dogrudan yatirnm maliyet oranlar1

(OECD/NEA, 2000).

CANDU 6
Harcamalar (PHWR) PWR ALWR VVER BWR
Yer ve ilgili
harcamalar ~0.62% 1.80% 0.20% 0.30% 0.10%
Reaktor Ekipmanlari ~26.79% 30.44% 18.60% 21.90% 27.60%
Tirbin Ekipmanlari 11.41% 19.30% 16.50% 7.20% 14.70%
Elektrik Ekipmanlari 15.23% 8.00% 5.10% 20.00% 13.20%
Isi Geri Cevirme
Ekipmanlari ~3,76% 5.09% 3.80% 2.00% 2.20%
Yardimci Ekipmanlar 6.92% 3.17% 3.30% 6.30% 15.20%
Montaj ~13,17% 13.80% 13.40% 19.40% 10.10%
Dogrudan Maliyet
Toplami 77.9% 81.6% 60.9% 77.1% 83.1%

5.1.2 Dolayh maliyetler

Yatirim maliyeti i¢inde yer alan dolayli maliyet ve kalemleri incelenmistir. Dolayli

maliyetler ic¢in farkli niikleer santrallar icin diizenlenen tablo Cizelge 5.3’de

verilmektedir.

Cizelge 5.3: Farkli niikleer santral tipleri i¢in dolayl1 yatirim maliyet oranlari
(OECD/NEA, 2000).

CANDU 6

Harcamalar (PHWR) PWR ALWR VVER BWR
Tasarim ve

Miihendislik ~4.59% 12.2% 3.5% 6.7% 3.7%
Proje Yonetimi ~3.46% 0.5% 5.8% 4.0% 5.9%
Hizmete Alma ~4,85% ~1.10% 18.4% 0.9% 1.7%
Dolayli Maliyet

Toplami 12.9% 13.8% 27.7% 11.6% 11.3%
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5.1.3 Diger maliyetler

Yatinm maliyeti icinde yer alan diger maliyet ve kalemleri incelenmistir. Diger

maliyetler ic¢in farkli niikleer santrallar icin diizenlenen tablo Cizelge S5.4°de

verilmektedir.

Cizelge 5.4: Farkli niikleer santral tipleri i¢in diger yatirim maliyet oranlari
(OECD/NEA, 2000).

CANDU 6
Harcamalar (PHWR) PWR ALWR VVER BWR
Egitim ~0.85% ~0.43% ~0,64% 0.29% 0.68%
Vergi ve Sigorta ~0.61% ~0.3% ~0,45% ~0.48% 0.38%
Tasima ~0.12% ~0.06% ~0,09% ~0.09% 0.08%
Kurucu Maliyeti ~4.14% ~2.07% 2.15% 9.88% 1.22%
Yedek Parga ~1.34% ~0.67% 2.15% 0.28% 1.90%
Beklenmeyen
Giderler ~2.14% ~1.07% 5.92% 0.28% ~1.34%
Diger Maliyetler
Toplami 9.2% 4.6% 11.4% 11.3% 5.6%
[Ik yatirrm maliyetlerinde belirtilen kalemlerin toplam yatinm maliyetindeki

yiizdeleri santrallere gore farklilik gostermektedir. Cizelge 5.5’de fakli niikleer

santralar tipleri i¢in dogrudan, dolayl1 ve diger yatirim maliyetleri ayr1 ayr1 ve toplam

olarak bir arada verilmektedir. Veriler OECD yayinlarindan Reduction of Capital

Costs of Nuclear Power Plants adli kitaptan alinmistir.

~ “ igareti ile gosterilen

veriler, kitapta belirtilmedigi icin ortalama degerler kullanilarak hesaplanmistir.

PWR tipi niikleer santraller i¢cin Konvoi ve N4 tip santrallerin verilerinden

yararlanilmistir.
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Cizelge 5.5: Farkli niikleer santral tipleri icin toplam ilk yatinm maliyetleri (OECD/NEA, 2000).

Harcamalar CANDU 6 (PHWR) PWR ALWR VVER BWR

Yer ve ilgili harcamalar ~0,62% 1,80% 0,2% 0,30% 0,10%
Reaktor Ekipmanlari ~26,79% 30,44% 18,6% 21,9% 27,6%
Tirbin Ekipmanlari 11,41% 19,30% 16,5% 7,20% 14,7%
Elektrik Ekipmanlari 15,23% 8,00% 5,1% 20,0% 13,2%
Isi Geri Cevirme Ekipmanlari ~3,76% 5,09% 3,8% 2,00% 2,20%
Yardimci Ekipmanlar 6,92% 3,17% 3,3% 6,30% 15,2%
Montaj ~13,17 13,80% 13,4% 19,40% 10,1%
Dogrudan Maliyet Toplami 77,9% 81,6% 60,9% 77,1% 83,1%
Tasarim ve Muhendislik ~4,59% 12,20% 3,5% 6,70% 3,7%

Proje Yonetimi ~3,46% 0,50% 5,8% 4,00% 5,9%

Hizmete Alma ~4,85% ~1,10% 18,4% 0,90% 1,7%

Dolayli Maliyet Toplami 12,9% 13,8% 27,7% 11,6% 11,3%
Egitim ~0,85% ~0,43% ~0,64% 0,29% 0,68%
Vergi ve Sigorta ~0,61% ~0,30% ~0,45% ~0,48% 0,38%
Tasima ~0,12% ~0,06% ~0,09% ~0,09% 0,08%
Kurucu Maliyeti ~4,14% ~2,07% 2,15% 9,88% 1,22%
Yedek Parca ~1,34% ~0,67% 2,15% 0,28% 1,90%
Beklenmeyen Giderler ~2,14% ~1,07% 5,92% 0,28% ~1,34%
Diger Maliyetler Toplami 9,2% 4,6% 11,4% 11,3% 5,6%

Toplam Maliyet 100% 100% 100% 100% 100%
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5.2 Niikleer Santrallerde Isletme ve Bakim Maliyeti

Bakim maliyetini etkileyen faktorlerden biri santrallerin kapasite faktoriidiir.
Kapasite faktorii santralin bir yil icinde ne kadar isletmede oldugunu gostermektedir.

Niikleer santrallerde, kapasite faktorii diger santrallare gore yiiksek olmaktadir.

Niikleer santrallerde, kapasite faktorii dilnyada 1990’larda %70’lerdeyken 2000’lerde
bu oran %80’lere ¢ikmis bulunmaktadir. Ayni siirecte, ABD de bu oran % 66’lardan
% 90 lara ¢ikmis durumdadir. Diinyada ve ABD’de kapasite faktorii gelisimi,
sirastyla Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7’ de verilmektedir (Diinya Enerji Konseyi Tiirk
Milli Komitesi, 2010).

Cizelge 5.6: Diinya'da niikleer santrallarin kapasite faktorii gelisimi

Yil 1991 1995 2000 2005 2007 2008
Kapasite Faktorii
(%) 74 77,2 82,2 82,9 80,9 80

Cizelge 5.7: ABD'de niikleer santrallarin kapasite faktorii gelisimi

Yil 1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2007
Kapasite
Faktorii (%) 55,9 | 56,3 58 66 77,4 | 88,1 | 89,3 | 91,8

Sekil 5.1°de ise, ABD’de isletmede olan bir niikleer santralin aylik yiik durumu
goriilmektedir (Jacobson, 2002).

Nuclear electricity in NRC Region |
2009
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Sekil 5.1: ABD’de isletmede olan bir niikleer santralin aylik yiik durumu
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Niikleer santrallerin kapasite faktorlerinin yiikselmesi ile bir yilda iiretilen enerji
miktar1 artmistir. Bu da birim maliyetteki isletme ve bakim payimi diisirmiistiir. Bir
baska deyisle, kapasite faktoriiniin yiikselmesi, niikleer santrallarin maliyetini olumlu

yonde etkilemektedir.

5.3 Niikleer Santrallerde Yakit Maliyeti

Niikleer yakit maliyeti, niikleer santralin yillik yakit harcama maliyetidir (Fizik
Miihendisleri Odasi, 2006). Niikleer santrallerde, enerji kaynagi olarak uranyum
kullanilmaktadir. Bu nedenle yakit maliyeti diinyadaki uranyum fiyatlar1 ile dogru

orantil1 olarak degismektedir.

Uranyum topraktan cikartildigi gibi kullanilamayacagi icin belli bir proses
cevriminden ge¢mesi gerekmektedir. Yakit maliyetinde ele alinan kalemler bu proses
cevrimindeki adimlardan olugsmaktadir. Kisacas1 yakit ¢evrim maliyeti, yakitin
madenden cikarilmasi, islenerek yakit haline getirilmesi, kullanildiktan sonra
yeniden islenmesi ya da kullanilmis yakitlarin depolanmasi asamalarindaki tiim

maliyetleri kapsamaktadir.

Yakit maliyeti acisindan diger enerji santralleri ile karsilastirildiginda niikleer
santrallerin yakit maliyeti diisiiktiir. Yapilan arastirmalara gore yakit maliyetlerinin
iki katina ¢ikmasi durumunda bile niikleer santrallerde birim iiretim maliyeti % 9
artarken, komiirde bu oran % 31, dogal gazda ise % 66 olmaktadir (Diinya Enerji

Konseyi Tiirk Milli Komitesi, 2010)

Giiniimiizde, biiylik giicli niikleer santraller i¢in daha ¢ok tercih edilen,
zenginlestirilmis uranyum igeren yakitlarin kullanilmasidir. Zenginlestirme, yakit
prosesi i¢inde onemli bir maliyeti olusturmaktadir. Sekil 5.2’de niikleer yakit maliyet

kalemlerinin paylar1 goriilmektedir.
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Yakit Maliyeti

B Uranyum

W Donusturme
m Zenginlestirme
B Yakit Uretimi

m Kullanilmis Yakit idaresi

Sekil 5.2: Yakit maliyet kalemlerinin paylari (OECD/NEA, 2001)

Gelisen teknoloji ve yeni yakit tasarimlari ile yakitin daha verimli yanmasi
saglanmaktadir. Bu da toplam kullanilacak olan yakit miktarin1 dolayisi ile de yillik
yakit masrafin1 etkilemektedir. Gelecekteki teknolojik gelismeler ve proses

tyilestirmeleri, fiyatlarda daha da diismeye sebep olabilecegini diisiindiirmektedir.

5.4 Toplam Maliyet

Niikleer santraller i¢in toplam maliyet (Bolim 4.4’te anlatildigi iizere) yatirim,
isletme-bakim ve yakit maliyetlerinin toplamindan olusmaktadir. Toplam maliyet
acisindan degerlendirildiginde, niikleer santrallar, diger elektrik santrallar ile rekabet
edebilir durum arz etmektedir. Konuya iligkin bir grafik Sekil 5.3’de goriilmektedir
(EIA, 2010).
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Sekil 5.3: Enerji Santrallarinin kWh Fiyat Mukayesesi (EIA, 2010)
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6 SECILEN NUKLEER ENERJi SANTRALLERININ MALIiYET
ANALIZI

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, niikleer gii¢ santrallar1 i¢in somut santral maliyet
analizi yapilmasi amaglanmistir. Bu nedenle, somut olarak niikleer santralarin
maliyetleri degerlendirilmeye calisilacaktir. Burada, O©Onemli olan; maliyet
degerlendirmesi yapilacak santrallarin objektif olarak belirlenmis olmasi ve
olabildigince giinlimiiz sartlar1 i¢in maliyetleri temsil ediyor olmasidir. Bu nedenle,
oncelikle, maliyet analizi icin secilecek santrallar i¢in se¢im kriterlerinin rasyonel

olarak belirlenmesi olmaktadir.

6.1 Maliyet Analizi icin Secilecek Niikleer Santrallara iliskin G6z oniine

Alman Kriterler

Niikleer enerji santrallarinin maliyet analizi icin secilecek niikleer santrallar i¢in

oncelikle asgari kriterler belirlenmistir. Bu kriterler; niikleer santrallarin
e Son 10 yil icinde devreye alinmis olmasi
e  Farkli kita, bolge ve iilkelerden olmasi
e Farkl teknolojilere sahip olmalar1
e En az 5 adet niikleer santral secilmis olmasi

seklinde tayin edilmistir.

6.2 Niikleer Gii¢ Santrallar1 ve Tanitim

Niikleer enerji santrallar i¢in maliyet analizine iliskin olarak Boliim 6.1°de ifade
edilen kriterler ¢cercevesinde sekiz adet niikleer enerji santrali belirlenmistir. Secilen

niikleer enerji santrallar1 ve ozellikleri Cizelge 6.1’ de goriilmektedir.
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Cizelge 6.1: Secilen niikleer enerji santralleri

Santral Adi Ulke Devreye Teknoloji Net Kapasite
Allnma Yih MWe
Hamaoka 5 Japonya 2004 ABWR 1325
Higashidori 1 Japonya 2005 BWR 1067
Shika 2 Japonya 2006 ABWR 1304
Ulchin 5 Kore 2004 PWR - OPR1000 995
Ulchin 6 Kore 2006 PWR - OPR1000 994
Tianwan 1 & 2 | Cin 2007 VVER-91 PWRs 2x1000
Cernavoda 2 Romanya 2007 Candu-6 - PHWR 700
Tarapur 3 & 4 | Hindistan 2006 PHWR 2x540

Cizelge 6.1’ de goriildiigii tizere bes farkl iilke ve iki farkli kitada yer alan sekiz
reaktor maliyet analizi i¢in se¢ilmis bulunmaktadir. Secilen niikleer enerji santrallari
arasinda hafif su ve agir su reaktorleri oldugu gibi, hafif su reaktorlerinden de
basin¢li su ve kaynar su reaktorleri de bulunmaktadir. Boylelikle, farkli niikleer
santrallar icin maliyet analizi yapilabilecek ve mukayeseli degerlendirmeler

gerceklenebilecektir.

6.3 11k Yatirnm Maliyeti

[k yatirrm maliyetlerinde “gecelik maliyet” ifadesi dikkat cekmektedir. Cogu kez,
hesaplamalar bu ifade dikkate alinarak yapilmaktadir. Gecelik maliyet ifadesi bir
niikleer santralin yatirim maliyetinde gecikmeleri ve faizleri dikkate almadan sanki
santral bir giinde yapiliyormus gibi alinan maliyet degeri olmaktadir. Birim olarak

ise, $/kWe veya $/MWe olarak alinabilmektedir (OECD/NEA, 2000).

Gecelik maliyet, santral tipine, {iilkesine, kullanilacak teknolojiye gore tiim
santrallerde farklilik gostermektedir. Cizelge 6.2°de secilen niikleer santrallerin

gecelik toplam yatirnm maliyetleri goriilmektedir.
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Cizelge 6.2: Devreye alinmis olan niikleer santrallerin gecelik yatirim maliyetleri

Gecelik

Ulke Santral Teknoloji Net kapasite Maliyet
Mwe 2007 $/kWe
Japonya Hamaoka 5 ABWR 1325 2759
Japonya Higashidori 1 BWR 1,067 3351
Japonya Shika 2 ABWR 1,304 2357
Kore Ulchin 5 PWR — OPR1000 995 3357
Kore Ulchin 6 PWR — OPR1000 994 2942
Cin Tianwan 1 & 2 VVER-91 PWRs 2x1000 1650
Candu-6 -

Romanya Cernavoda 2 PHWR 700 1370
Hindistan Tarapur 3 & 4 PHWR 2x540 1380

[k yatirim maliyeti, Boliim 4 icinde anlatildig: iizere; dogrudan, dolayli ve diger
yatirim maliyetlerinden olusmaktadir. Secilen niikleer santrallar i¢in her bir yatirim

maliyet grubu asagidaki alt boliimlerde ayr1 ayri incelenecektir.

6.3.1 Dogrudan maliyetler

Niikleer santral yatirim yiizdeleri gbz oniine alinarak gecelik maliyetlerden hareketle
yer ile ilgili harcamalar ve reaktdr ekipmanlar ile ilgili harcamalar i¢in cizilen

grafikler, sirasiyla Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de goriilmektedir.

Yer ve ilgili Harcamalar

207

Hamaoka 5- Higashidori ~ Shika 2- Ulchin 5- Ulchin 6- Tianwan 1 & Cernawoda Tarapur 3 &

$/kWe
8

ABWR- 1- BWR- ABWR- OPR- OPR- 2-VVER 2- Candu 6- 4
1325MWe 1067Mwe  1304Mwe 995Mwe 994Mwe  91-2x1000 700Mwe PHWR -
Mwe 2x540 Mwe
Santral

Sekil 6.1: Yer ile ilgili harcamalar

Dogrudan maliyet kalemleri icerisinde yer alan yer ve ilgili harcamalar sekiz ayri
niikleer santralde incelenmistir. S6z konusu harcamalar Ulchin 5 ve Ulchin 6 adli
niikleer santrallerde diger santrallere nazaran daha yiiksektir. Sekil 6.1’de yer ile

ilgili harcamalarin yiizdeleri goriilmektedir.
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Reaktoér Ekipmalari
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Hamaoka Higashidori Shika 2-  Ulchin 5-  Ulchin 6- Tianwan 1 Cernavoda Tarapur 3 &

5-ABWR- 1-BWR- ABWR- OPR- OPR- &2-VVER 2-Candu 4
1325MWe 1067Mwe 1304Mwe 995Mwe 994Mwe 91-2x1000 6-700Mwe PHWR -
Mwe 2x540 Mwe
Santral

Sekil 6.2: Reaktor ekipmanlarinin maliyeti

Sekil 6.2’de reaktor ekipmanlarinin kWe deki dolar maliyeti gosterilmektedir. Bu

kalem PWR tipli Ulchin-5 niikleer santrali icin 1022$/kWe ile diger santrallerden
daha fazla ¢cikmustir.

Niikleer santral yatirim yiizdeleri gbz oniine alinarak gecelik maliyetlerden hareketle
tiirbin ekipmanlar1 ve elektrik ekipmanlar ile ilgili harcamalar icin ¢izilen grafikler,

sirastyla Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de goriilmektedir.

Tirbin Ekipmanlar
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Hamaoka 5-  Higashidori Shika 2- Ulchin 5- Ulchin 8- Tianwan 1 & Cernavoda Tarapur 3 &

$/kWe

ABWR- 1- BWR- ABWR- OPR- OPR- 2-VVER 2-Candu 6- 4
1325MWe  1067Mwe  1304Mwe  995Mwe  994Mwe  91-2x1000  700Mwe PHWR -
Mw e 2x540 Mw e
Santral

Sekil 6.3: Tiirbin ekipmanlarinin maliyeti

Sekil 6.3' te goriilecei iizere tiirbin ekipmanlarinin maliyeti Ulchin 5 niikleer
santralinde yaklasik kWe'de 648$, Ulchin 6 niikleer santralinde ise 568$ olarak
gerceklesmis ve incelenen sekiz niikleer santral igerisinde bu kalemde en yiiksek

maliyetlere sahip olarak dikkat ¢gekmislerdir.
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Elektrik Ekipmanlari
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Santral

Sekil 6.4: Elektrik ekipmanlarinin maliyeti

Sekil 6.4°te Elektrik ekipmanlarinin kWe’de dolar maliyetleri gosterilmektedir. Buna
gore Higashidori 1 niikleer santralinde bu maliyet kWe’de yaklasik 442% ile
incelenen sekiz niikleer santral icerisinde en yiiksek degerdedir. S6zkonusu maliyet
kWe’de Hamako 5 niikleer santralinde 3643, Tianwan 1&2 niikleer santralinde ise

3308 seviyesindedir.

Niikleer santral yatirim yiizdeleri géz oniine alinarak gecelik maliyetlerden hareketle
151 geri cevirme ekipmanlar1 ve yardimci ekipmanlari ile ilgili harcamalar i¢in ¢izilen

grafikler, sirasiyla Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da goriilmektedir.

Is1 Geri Cevirme Ekipmanlari
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Sekil 6.5: Is1 geri ¢cevirme ekipmanlarinin maliyeti

Is1 geri cevirme ekipmanlarinin kWe’deki dolar maliyetlerini gosteren Sekil 6.5
incelendiginde reaktor ekipmanlari ve tiirbin ekipmalarinda oldugu gibi bu kalemde
de Ulchin 5 (kWe’de yaklasik 170$) ve Ulchin 6 (kWe’de yaklasik 150$) niikleer

santralleri incelenen sekiz niikleer santral icerisinde one ¢cikmaktadir.
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Yardimci Ekipmanlar
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Sekil 6.6: Yardimci ekipmanlarnin maliyeti

Dogrudan maliyet kalemleri igerisinde yer alan yardimci ekipmanlarin incelenen
sekiz niikleer santralde kWe’deki dolar maliyetleri Sekil 6.6’da gosterilmistir. Buna
gore yardimc1 ekipman maliyetleri Higashidori 1 niikleer santralinde kWe’de
yaklasik 510$ Hamaoka 5 niikleer santralinde kWe’de 420$ ve Shika 2 niikleer
santralinde kWe’de yaklasik 358$ olarak goziikmektedir.

Niikleer santral yatirim yiizdeleri géz oniine alinarak gecelik maliyetlerden hareketle
son yatirim kalemi olan montaj harcamalart icin ¢izilen grafik, Sekil 6.7’de

goriilmektedir.
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Sekil 6.7: Montaj maliyeti

Montaj maliyetleri acisindan bakildiginda Ulchin 5 (kWe’de 463$) ve Ulchin 6
(kWe’de 406%) niikleer santralleri incelenen sekiz niikleer santral icerisinde bu
anlamda on plana ¢ikmaktadir. Montaj maliyetleri Higoshidori 1 niikleer santralinde
kWe’de 338%$, Tianwan 1&2’de kWe’de 320$, Hamaoka 5 niikleer santralinde
kWe’de 279%, Shika 2 nikleer santralinde kWe’de 238%, Cernavado 2 ve
Tarapur3&4 niikleer santrallerinde kWe’de 180$ civarindadir.
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Dogrudan maliyetlerin secilen niikleer enerji santrallart icin maliyet kalemlerinin

dagilimi Sekil 6.8’ de ve dogrudan maliyet toplami ise Sekil 6.9’ da goriilmektedir.

Dogrudan Maliyetlerin Dagilimi
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Sekil 6.8: Dogrudan maliyetlerin dagilimi

Dogrudan Maliyet kalemlerinin incelenen sekiz niikleer santralde kendi aralarindaki

paymi gosteren Sekil 6.8’e gore reaktor ekipmanlari bu kalemler icerisinde 6n plana

cikmaktadir.
Dogrudan Maliyet Toplami
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Sekil 6.9: Dogrudan maliyet toplam1

Sekil 6.9, dogrudan maliyetlerin incelenen sekiz niikleer santraldeki payini
gostermektedir. Nispi olarak Ulchin 5, Higoshidori 1 ve Ulchin 6 niikleer
santrallerinde dogrudan maliyetler incelenen diger santrallere gore daha yiiksektir.
(Sirastyla Higoshidori 1’de yaklasik kWe’de 2.784%, Ulchin 5’te yaklasik kWe’de
2.739$ ve Ulchin 6 niikleer santralinde kWe’de yaklasik 2.400$’dir)
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6.3.2 Dolayh Maliyetler

Niikleer santral yatirnm yiizdeleri géz oniine alinarak gecelik maliyetlerden hareketle
tasarim-miithendislik ile ilgili harcamalar icin ve proje calismalan ile ilgili

harcamalar i¢in cizilen grafikler, sirasiyla Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de goriilmektedir.

Tasarim ve Mihendislik

500

400 |

300

200

100 ] ‘ ‘ ‘ ‘ il == =

Hamaoka 5- Higashidori Shika 2- Ulchin 5- Uchin 6- Tianwan 1 & Cernavoda Tarapur 3 &

$/kWe

ABWR- 1- BWR- ABWR- OPR- OPR- 2-VVER 2- Candu 6- 4
1325MWe  1067Mwe  1304Mwe  995Mwe  994Mwe  91-2x1000  700Mwe PHWR -
Mw e 2x540 Mw e
Santral

Sekil 6.10: Tasarim ve miihendislik maliyetleri

Dolayli maliyet kalemleri icerisinde yer alan Tasarim ve Miihendislik maliyeti Sekil
6.10' da sekiz niikleer santral icerisinde incelenmistir. Ulchin 5 niikleer santralinde
sozkonusu maliyet kWe'de yaklasik 409$ Ulchin 6 santralinde ise 358$ civarindadir.
Incelenen diger niikleer santralde tasarim ve miihendislik maliyeti birbirine oldukca
yakin olmakla birlikte Ulchin 5 ve Ulchin 6 niikleer santraline gore diisiiktiir.

(kWe'de 628 ile 123$ seviyeleri arasindadir.)

Proje Yonetimi
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Sekil 6.11: Proje yonetimi maliyetleri

Sekil 6.11' de Proje Yonetimi maliyetleri sekiz niikleer santralde incelenmistir
(Hamaoka 5, Higashidori 1, Shika 2, Tianwan 1&2, Ulchin 5, Ulchin 6, Cernavao 2 —
Candu 6, Tarapur 3&4 niikleer santralleri) Bu maliyetin nispi olarak en yiiksek

ciktigr niikleer santral Higashidori 1 niikleer santralidir (kWe'de yaklasik 1988$).
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Niikleer santral yatirim yiizdeleri géz Oniine alinarak gecelik maliyetlerden hareketle

hizmete alma ilgili harcamalar i¢in ¢izilen grafik, Sekil 6.12° de goriilmektedir.

Hizmete Alma
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Sekil 6.12: Hizmete alma maliyetleri

Hizmete alma maliyetleri Sekil 6.12° de sekiz niikleer santrallar i¢in incelenmistir.
Bu sekiz niikleer santral icerisinde Cernavoda-2 ve Tarapur3&4 niikleer santralleri

kWe'de yaklasik 66$ seviyesi ile diger santrallere goére bu kalemde daha maliyetli

gozitkmektedirler.
Dolayl Maliyetlerin Dagilimi
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Sekil 6.13: Dolayli maliyetlerin dagilimi

Sekil 6.13’ te dolayli maliyetleri olusturan hizmete alma, proje yonetimi ve tasarim-
mithendislik maliyetlerinin incelenen sekiz niikleer santraldeki paylari incelenmistir.
Buna gore tasarim ve miihendislik maliyeti Ulchin 5, Ulchin 6 niikleer santrallerinde,
proje yonetimi ise Hamaoka 5, Higashidori 1, Shika 2 niikleer santrallerinde One

cikmaktadir. Hizmete alma maliyetleri Cernavoda-2 ve Tarapur 3&4’°te daha fazladir.
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Dolayl Maliyet Toplami
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Sekil 6.14: Dolayli Maliyet Toplami

Dolayli maliyetlerin toplam olarak sekiz niikleer santraldeki payr Sekil 6.14' te
gosterilmistir. Buna gore Ulchin 5, Ulchin 6 ve Higashidori niikleer santrallerinde

dolayli maliyletler diger niikleer santrallere gore yiiksektir.

6.3.3. Diger Maliyetler
Niikleer santral yatirim yiizdeleri géz oniine alinarak gecelik maliyetlerden hareketle
egitim ile ilgili harcamalar icin ve vergi-sigorta ile ilgili harcamalar i¢in ¢izilen

grafikler, sirasiyla Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da goriilmektedir.
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Sekil 6.15: Egitim maliyetleri

Diger maliyet kalemleri icerisinde yer alan egitim masraflar1 Sekil 6.15' de sekiz ayr
niikleer santralde incelenmistir. Higashidori 1 niikleer santralinde egitim maliyeti
kWe'de 23%, Hamaoka 5 niikleer santralinde 199, Shika 2 niikleer santralinde kWe'de

16$ ve Tianwan 1&2 niikleer santralinde 5$ seviyesindedir.
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Vergi ve Sigorta
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Sekil 6.16: Vergi ve sigorta maliyetleri

Vergi ve Sigorta maliyeti Sekil 6.16 da gosterilmistir. Sozkonusu maliyet
Higashidori niikleer santralinde kWe’de yaklasik 13$, Hamaoka 5 ve Ulchin 5
niikleer santralinde yaklasik kWe'de 10$, Shika 2 ve Ulchin 6 niikleer santralinde

93, Cernavao 2 — Candu 6 ve Tarapur 3&4 niikleer santrallarinda 8$ seviyesindedir.

Tasima
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Sekil 6.17: Tasima Maliyetleri

Sekil 6.17° de tasima maliyeti incelenmistir. Buna gore; Higashidori 1 niikleer
santrallerinde tasima maliyeti kWe'de yaklasik 3$, Hamaoka 5, Ulchin 5 ve Shika 2

niikleer santralinde yaklasik 2$ seviyesindedir.
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Kurucu Maliyeti
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Sekil 6.18 : Kurucu maliyetleri

Sekil 6.18' de kurucu maliyetler incelenmistir. Kurucu maliyeti Higashidori 1,

Hamaoka 5 ve Shika 2 niikleer santrallerinde kWe'de 50$ seviyesinin altindayken

Tianwan 1&2 niikleer santralinde 163$ seviyesindedir.
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Sekil 6.19: Yedek parca maliyeti

Sekil 6.19' de yedek parca maliyeti incelenmistir. Higashidori 1 niikleer santralinde
yedek parca maliyeti kWe'de 63$, Hamaoka 5 niikleer santralinde 52%, Shika 2

niikleer santralinde kWe'de 45$ ve Tianwan 1&2 niikleer santralinde 5%

seviyesindedir.
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Beklenmeyen Giderler
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Sekil 6.20: Beklenmeyen giderler maliyeti

Sekil 6.20' de beklenmeyen giderlerin maliyeti incelenmistir. Higashidori 1 niikleer

santralinde s6z konusu maliyeti kWe'de 45$, Hamaoka 5 niikleer santralinde 37$ ve

Ulchin 5 niikleer santralinde 36$ seviyesindedir.

Diger Maliyet Kalemlerinin Dagilimi
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Sekil 6.21: Diger maliyet kalemlerinin dagilimi1

Diger maliyet kalemlerinin niikleer santraller icindeki paymni gosteren Sekil 6.21°e
gore Higashidori 1, Hamaoka 5 ve Shika 2 niikleer santrallerinde yedek parca
maliyeti, Tianwan 1&2 niikleer santralinde ise kurucu maliyetler nispi olarak daha

yiiksek bir paya sahiptir.
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Diger Maliyetler Toplami
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Sekil 6.22: Diger maliyetler toplami

Diger maliyetlerin toplam olarak sekiz niikleer santraldeki payr Sekil 6.22' de

gosterilmigtir. Tianwan 1&2 ve Higashidori 1 niikleer santrallerinde bu maliyetler

digerlerinden daha yiiksektir.

6.3.4. Toplam Yatirnm Maliyeti

Toplam yatinm maliyeti, Boliim 4 i¢inde agiklandigi iizere dogrudan, dolayli ve

diger maliyet kalemlerinin toplami olmaktadir.

Dogrudan, Dolayh ve Diger Maliyetler
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Sekil 6.23: Dogrudan, dolayli ve diger Maliyetler

Sekil 6.23' de ilk yatirim maliyetini olugturan dogrudan, dolayli ve diger maliyetlerin

incelenen sekiz niikleer santral icindeki paylar1 gosterilmistir. Buna gore incelenen

tim niikleer santrallerde dogrudan maliyetler en yiiksek payi elde ederken bunu

sirastyla dolayli ve diger maliyetler takip etmektedir.
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Sekil 6.1 ile Sekil 6.23 arasindaki grafiklerde gozlendigi iizere, niikleer enerji
santrallarmin  ilk  yatinm maliyet yiizdelerinin arasinda bazi farkliliklar
bulunmaktadir. Bununla beraber, bir ortalamadan bahsedilebilecegi diisiiniilerek,
incelenen santrallardan hareketle ilk yatirim maliyeti kalemlerinin yiizdelerinin
ortalamalar1 hesaplanmistir. Cizelge 6.3’ te ilk yatinm maliyeti icin bulunan

ortalama degerler verilmektedir.

Cizelge 6.3: Secilen niikleer enerji santrallar1 icin bulunan ortalama yiizde degerleri

Harcamalar Bulunan Ortalama
Degerler (%)

Yer ve ilgili harcamalar 0.60
Reaktor Ekipmanlari 25.07
Turbin Ekipmanlari 13.82
Elektrik Ekipmanlari 12.31
Isi Geri Cevirme Ekipmanlari 3.37
Yardimci Ekipmanlar 6.98
Montaj 13.97
Dogrudan Maliyet Toplami 76.12
Tasarim ve Mihendislik 6.14
Proje Yonetimi 3.93
Hizmete Alma 5.39
Dolayli Maliyet Toplami 15.46
Egitim 0.58
Vergi ve Sigorta 0.44
Tasima 0.09
Kurucu Maliyeti 3.89
Yedek Parga 1.27
Beklenmeyen Giderler 2.15
Diger Maliyetler Toplami 8.42
Toplam Maliyet 100.00

Ik yatirim maliyeti icindeki 6nemli bir alt grup olan dogrudan maliyetlerin sekiz

niikleer enerji santralina iliskin yiizde degerleri Sekil 6.24” de goriilmektedir.
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Dogrudan Maliyet
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Sekil 6.24: Dogrudan maliyet kalemlerinin yiizdeleri

Dogrudan maliyet acisindan degerlendirildiginde ekipman kalemleri maliyetler
icerisinde onemli bir yer isgal etmektedir. Buna gore reaktor ekipmanlar yaklasik
%25 ile en maliyetli kalem olarak dikkati ¢ekerken, tiirbin ekipmanlan yaklasik %14
elektrik ekipmalar ise %12 seviyesindedir. Ekipman maliyetleri disinda montaj

maliyeti de yaklasik %14 ile dikkat cekmektedir.

Ik yatimm maliyeti i¢inde dogrudan maliyetler disindaki alt grup maliyetler olan
dolayli ve diger maliyetlerinin 8 niikleer enerji santralina iliskin yiizde degerleri

sirastyla Sekil 6.25 ve Sekil 6.26° da goriilmektedir.

Dolayh Maliyet

%
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Tasarim ve Muhendislik Proje Yénetimi Hizmete Alma

Harcalamalar

Sekil 6.25: Dolayli maliyet kalemlerinin yiizdeleri

Dolayli maliyet kalemleri igerisinde tasarim ve miihendislik harcamalar1 %6,14 ile
bas1 cekerken, bunu hizmete alma (%5,39) ve proje yonetimi (%3,93) masraflar

takip etmektedir. Sekil 6.25’te dolayli maliyet kalemlerinin yiizdeleri verilmistir.
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Diger Maliyetler
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Sekil 6.26: Diger maliyet kalemlerinin yiizdeleri

Kurucu maliyeti, diger maliyetler agisindan degerlendirildiginde %3,89 ile en 6nemli
paya sahiptir. Egitim (%0,58), vergi ve sigorta (%0,44), tastma (%0,09), yedek parca
(%1,27) ve beklenmeyen giderler (%2,75) diger maliyet kalemlerini olusturan

unsurlardir. Sekil 6.26°da diger maliyet kalemlerinin yiizdeleri verilmistir.

Ortalama ilk yatinm yiizdeleri dagilimi Sekil 6.27°de ve dogrudan-dolayli-diger

yatirim maliyetlerinin yiizde olarak degerleri ise Sekil 6.28’de goriilmektedir.
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80 -

60 -

%
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Sekil 6.27: ilk yatirim kalemlerinin yiizdeleri

Ortalama deger cercevesinde tiim kelemlere iliskin yiizde degerleri toplu halde Sekil
6.27°de verilmektedir. Bu unsurlar icerisinde daha once de belirtildigi gibi reaktor

ekipmanlar1 en 6nemli payi ihtiva etmektedir.
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Dogrudan-Dolayli ve Diger Maliyetlerin Yiizdeleri

B Dogrudan Maliyet
Toplami

& Dolayl Maliyet
Toplami

@ Diger Maliyetler
Toplami

Sekil 6.28: Dogrudan, dolayli ve diger maliyetlerin yiizdeleri

Sekil 6.28°de ortalama degerler baglaminda bir niikleer santralin ilk yatirim
maliyetini olusturan dolayli, dolaysiz ve diger masraf kalemlerinin miktarlar birlikte
gosterilmistir. Kurulum maliyeti olarak incelenen 2000 yilindan sonra devreye giren
niikleer santrallar i¢in degerlendirme cercevesinde en 6nemli pay1 dogrudan maliyet

grubunun aldig1 goriilmektedir.

6.4 Isletme ve Bakim Maliyeti

Niikleer reaktor parameterlerindeki ilerlemeler daha fazla enerjinin ac¢iga ¢cikmasini
saglamis bu da isletme ve bakim maliyetlerinin son yirmi yilda azalmasim
saglamistir (Aperc, 2004). Niikleer Enenerji Ajanst 1995-2010 aras1 Amerika’ daki
niikleer santrallerin isletme ve bakim maliyetlerini listelemistir. Bu degerler Cizelge

6.4’te ve Sekil 6.29° da gosterilmektedir.
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Cizelge 6.4: ABD’de yillara gore niikleer isletme ve bakim maliyetleri

MNdkleer Isletme
Yil ve Bakim Maliyeti
clkwh
1995 180
1995 178
1997 1,88
1993 173
1999 =
2000 1,54
2001 151
2002 1 50
2003 1 46
2004 142
2005 140
2006 1 44
2007 143
2003 147
2009 143
2010 149

Nikleer isletme ve Bakim Maliyeti clkwh

2,00
180 -—"“'h-f""“"\\_
1 50

1,40 m

1,20
1,00
0,30
0,60
0,40
0,20
0,00

¢'kwh

1995
1996
1997
1995
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2005
2009
2ma

il

Sekil 6.29: 1995-2010 aras1 niikleer santrallerde isletme ve bakim maliyetleri
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6.5 Yakit Maliyeti

Boliim 5’°te niikleer yakit maliyetini etkileyen onemli faktorlerden birinin uranyum
fiyatlar1 oldugu belirtilmisti. Arz ve talep dengesi uranyum fiyatlarin1 etkileyen
onemli faktorlerin basinda gelir. Uranyumun fiyatindaki degisiklikler incelendiginde,
ozellikle 197011 yillarda soguk savas donemindeki askeri ihtiyaglar ve bu donemde
niikleer enerjinin gelismesi ile uranyum talepleri artmis ve fiyatlar1 pik yapmistir.
1989 yilinda soguk savas bitmis ve Three Mile Island ve Cernobil kazalarinin sonucu
olarak niikleer enerji kullanimindaki artis azalma egilimine girmistir. Bu da uranyum
fiyatlarinin azalmasina neden olmustur. Soguk savas donemi sonrasinda da uranyum;
gerek iilkelerin ulusal giivenlik ihtiyaglar1 dogrultusunda gerekse de niikleer
santrallerde yakit olarak kullanilmasi itibariyle bir ticari mal olarak ortaya ¢ikmistir.
Sekil 6.30’da uranyum fiyatlarimin yillara gore degisimi gosterilmektedir

(OECD/NEA, 2006).
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Sekil 6.30: Uranyum fiyatlarinin tarihsel degisimi
Tipik 1000 Mwe’lik BWR veya PWR niikleer santrallerinin 18 aylik yakit doldurma
maliyeti 40 milyon dolar civarindadir (Url-20). Niikleer santrallerin yakitlar1 18-24
ayda bir doldurulduklar1 i¢in dogal gaz santralleri gibi yakit fiyatinin anlik
degisikliklerinden etkilenmezler. Niikleer Enerji Ajanst 1995-2010 arasi

Amerikadaki niikleer yakit maliyetlerini listelemistir. Bu degerler Cizelge 6.5’te ve
Sekil 6.31°da gosterilmektedir.
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Cizelge 6.5: ABD’deki yillara gore niikleer yakit maliyeti

Vil Ndikleer Yakit
Maliyeti clkwh

15995 0,52

1595 0,74

1997 0,72

1995 0,71

1999 0,65

2000 0,51

2001 057

2002 0,54

2003 0,54

2004 0,53

2005 0,50

2006 0,50

2007 0,50

2008 0,51

2003 0,56

2010 0,65

Niikleer Yakit Maliyeti ¢/ kwh

050
0,80 £

0,70 ‘h\-*zh“ —
0 ,ED \ﬁ

0,50 —
0,40
030
020

0,10
I:I II:II:I T T T T T T T T T T T T T T T

el kwh

1995
19595
1997
1995
19599
2000
2001
20072
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Yil

Sekil 6.31: 1995-2010 arasi niikleer santrallerde yakit maliyetleri

Ayrica gelisen teknoloji ve yeni yakit tasarimlari ile yakitin daha verimli yanmasi
saglanmaktadir. Bu da toplam kullanilacak olan yakit miktarm dolayis: ile yillik
yakit masrafim1 etkilemektedir. Gelecekteki teknolojik gelismeler ve proses

iyilestirmeleri fiyatlarda diismelere sebep olabilir.
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6.6 Toplam Maliyet

Toplam maliyet ilk yatirim, isletme-bakim ve yakit maliyetlerinin toplamindan
olusmaktadir. Toplam maliyet $/kWh cinsinden hesaplanacaktir. ilk yatirim
maliyetleri Cizelge 6.2 de $/kWe cinsinden ifade edilmisti. Gecelik maliyetleri
$/kWh e ¢evirmek igin;

$/kWh = $/kWe /y/s/CRF (6.1)

kullanilmistir (Url- 21).

Burada;

y :Calisma (kullanim) y1l1

s :Calisma Saati

CRF: Sermaye / Ozkaynak geri kazanim (Capital recovery factor-CRF)
temsil etmektedir.

Bu calismada niikleer santrallerin ¢alisma siiresi konservatif bir yaklagimla 40 yil
alinmast benimsenmistir. Niikleer santrallarin kullanim siiresi 50-60 yila ¢ikmis

bulunmaktadir (Tugrul,2012).

Y1l icindeki calisma saati ise kapasite faktorleri ile belirlenecektir. Secilen
santrallerin niikleerin kapasite faktorleri ve bunlara istinaden ¢ikarilan yillik ¢alisma
siireleri Cizelge 6.6 da gosterilmistir. Kapasite faktorleri i¢in Uluslararasit Atom
Enerji Ajansi’nin verilerinden yararlanilmistir. Bu baglamda, ilk yatinm maliyeti
hesaplamalarinda Cizelge 6.6 daki yillik calisma siireleri kullanilmasi

benimsenmistir.

Cizelge 6.6: Secilen niikleer santraller icin kapasite faktorleri ve yillik caligma
stireleri (IAEA, 2012)

Santral Kapasite Foktorii Yilhk ¢alisma siiresi (s)
Hamaoka-5 43,6% 3819
Higashidori-1 70,2% 6150
Shika-2 44,9% 3933
Ulchin-5 92,5% 8103
Ulchin-6 93,2% 8164
Tianwan-1 And -2 82,5% 7223
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Cizelge 6.6 (devam): Secilen niikleer santraller icin kapasite faktorleri ve yillik
calisma siireleri (IAEA, 2012)

Santral Kapasite Foktorii Yillik galisma siiresi (s)
Cernavoda 2 95,0% 8322
Tarapur3 &4 85,5% 7490
CREF degeri i¢in;
(14 1)"
CRF - ; (6 2)
(1+4)n—1 -

kullanilmaktadir (TOBB ETU, 2012).
1: faiz orani

n: yil

temsil etmektedir.

Faiz oranim1 bu calismada %15, calisma siiresinide 40 yil olarak aldigimiz zaman
CRF oran1 0,1505 ¢ikmaktadir.

Belirlenen degerlere gore hesaplama yapildigi zaman ilk yatirim maliyetleri ¢ / kWh
cinsinden Cizelge 6.7’de gosterilmistir.

Cizelge 6.7: 11k yatirim maliyetleri (dolar cent / kWh)

llk Yatirnm Maliyeti
Santral ¢/KWh 4
Hamaoka-5 11,99
Higashidori-1 9,05
Shika-2 9,95
Ulchin-5 6,88
Ulchin-6 5,98
Tianwan-1 And -2 3,79
Cernavoda 2 2,73
Tarapur3 &4 3,06

Isletme ve bakim maliyetleri icin Cizelge 6.4 ten yararlanilacaktir. Bu cizelgedeki ilk
yatirim maliyet degerleri ABD’deki degerlerdir. ABD diinyada niikleer santraller
konusunda diger iilkelerden daha ileri durumda oldugu icin diger {iilkelerin bu
degerlerden daha yiiksek degerlere sahip olmasi beklenmektedir. Bu nedenle

cizelgedeki en yiiksek deger olan 1,90 ¢/kWh hesaplamalarda kullanilacaktir.
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Yakit maliyetleri i¢in Cizelge 6.5’ten yararlanilacaktir. Bu cizelgedeki yakit maliyet
degerleri ABD’deki degerlerdir. ABD diinyada niikleer santraller konusunda diger
tilkelerden daha ileri durumda oldugu i¢in diger iilkelerin bu degerlerden daha
yiiksek degerlere sahip olmasi beklenmektedir. Bu nedenle Japonya, Kore ve Cindeki
kurulan niikleer santraller icin ¢izelgedeki en yiiksek deger olan 0,82 ¢/kWh
hesaplamalarda kullanilacaktir. Buna karsin Romanya ve Hindistan’daki niikleer
santraller CANDU tipi niikleer santral olduklar1 ve dogal uranyum kullanabildikleri
icin yakit maliyetlerinin daha diisiik olacagi diisiiniilmektedir. Bu nedenle bu iki
reaktorde cizelgedeki en diisik deger olan 0,65 c¢/kWh hesaplamalarda

kullanilacaktir.

Belirtilen degerlere gore toplam maliyet hesaplanip Cizelge 6.9 da gosterilmektedir.

Cizelge 6.8: Toplam maliyet (c/kWh)

Toplam Maliyeti
Santral P ¢/KWh 4
Hamaoka-5 14,71
Higashidori-1 11,77
Shika-2 12,67
Ulchin-5 9,60
Ulchin-6 8,70
Tianwan-1 And -2 6,51
Cernavoda 2 5,28
Tarapur 3 & 4 5,61

Toplam maliyeti olusturan kalemlerin oranlar1 grafiksel olarak Sekil 6.32°de

gosterilmektedir.
Toplam Maliyet
20.00 - @ Yakit Maliyeti
c 15:00
= .
x 10.00 4 M| Isletme-bakim
3} Maliyeti
5.00
0.00 - @ ik Yatinm Maliyeti
Hamaoka-  Higas Shika-2  Ulchin-5 Ulchin-6 Tianw an-1Cernavoda Tarapur 3
5 hidori-1 And -2 2 &4
Santral

Sekil 6.32: Toplam maliyet kalemlerinin grafiksel gosterimi
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Sekil 6.32°de toplam maliyet kalemlerini olusturan yakit maliyeti, isletme bakim
maliyeti ve ilk yatirim maliyetinin incelenen sekiz niikleer santraldaki paylari ortaya
konulmustur. Bu baglamda tiim niikleer santrallarda en biiyilk pay1 ilk yatirim
maliyeti alirken onu sirasiyla isletme-bakim maliyeti ve yakit maliyeti takip

etmektedir.

Santrallerin toplam maliyetlerinin karsilagtirmas1 Sekil 6.33’te verilmektedir.

Toplam Maliyet
15.00

10.00
. I I I I I:
0.00

Hamaoka Higas Shlka 2 UIchln 5 Ulchin-6 Tanw an- 1Cernavoda TarapurS
hidori-1 And -2

Santral

c/kWh

Sekil 6.33: Secilen santrallerin toplam maliyetlerinin grafiksel gosterimi

Sekil 6.33’de secilen sekiz niikleer santrallar toplam maliyetler acisindan
birbirleriyle mukayese edilmistir. Buna gore sekiz niikleer santral icerisinde c/kWh
degeri 14,71 ile Hamaoka-5 santrali en yiiksek toplam maliyete sahiptir. Onu
sirastyla ¢/kWh degeri 12,67 ile Shika-2, 11,77 ile Higashidori-1, 9.60 ile Ulchin-5,
8,70 ile Ulchin-6, 6,51 ile Tianwan 1-2, 5,61 ile Tarapur 3-4 ve son olarak ¢c/kWh

degeri 5,28 ile Cernavoda 2 niikleer santrali almaktadir.
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7 SONUC VE ONERILER

Bu Yiiksek Lisans Tez calismasi ile, niikleer santrallerin maliyet analizi yapilmaya
calisilmistir. Maliyet analizi kapsaminda ilk yatirrm maliyeti, isletme-bakim maliyeti
ve yakit maliyeti ele alinmistir. Ayrica 2000 yili sonrasi devreye alinmis olan sekiz

adet niikleer santral ele alinip ilk yatirnm maliyet kalemleri incelenmistir.

Incelenmesi icin sekiz adet niikleer santral secilmesinde bir ka¢ 6nemli faktor etken
olmustur. Oncelikle, s6z konusu santraller literatiirden aym yila ait ilk yatirim
maliyetlerine ulasabildigimiz santrallerdir. Diger bir husus ise seg¢ilen niikleer

santrallerin farkl iilkelerde ve farkli tiplerde olmalaridir.

[k yatirm maliyeti kapsaminda dogrudan, dolayli ve diger maliyet kalemleri ayri
ayri incelenmistir. Degerlendirme ¢ercevesinde en onemli pay1 %76,12’lik bir oran
ile dogrudan maliyet grubunun aldig1 goriilmektedir. Dogrudan maliyet icinde ise
reaktor ekipmanlart maliyeti en 6nemli kalemi olusturmakta, bunu tiirbin ekipmanlari
ile montaj maliyetleri takip etmektedir. Dolayli maliyet i¢cinde ise en onemli kalem
hizmete alma maliyeti olmaktadir. Bununla beraber, dolayli maliyet kalemleri
arasindaki farklar nispeten azdir. Diger maliyetler icinde ise énemli kalemi kurucu

maliyeti almaktadir.

Ulkelere gore farkliliklara baktigimizda en diisiik gecelik maliyetlerin, Romanya,
Hindistan ve Cin’de oldugu goriilmektedir. Burada yerel isciligin etkin oldugu

sOylenebilir.

Bu calismada niikleer santrallerin isletme-bakim maliyetleri ortaya konmus ABD’de
1995 - 2010 yillart arasindaki degisimleri incelenmistir. 1995’te 1,90 c/kwh olan
isletme-bakim maliyeti 2010 yilinda 1,49 c/kwh seviyesine diigsmiistiir. Maliyetlerin
diismesinde neden olan 6nemli etken kapasite faktoriidiir. Gelisen teknoloji ile
niikleer santrallerin kapasite faktorleri % 80-90 mertebelerine kadar arttirilmis ve bir

y1l i¢inde niikleer santralden yararlanilan siire uzatilmigtir.
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Incelenen diger bir maliyet kalemi ise niikleer yakit maliyetleridir. Yakit maliyetinde
onemli olan uranyum fiyatlariin yillara gore degisimleri gosterilmistir. ABD’de
1995 ve 2010 yillar1 arasindaki yakit maliyeti degisimleri incelenmistir. Buna gore
yakit maliyeti 1995 yilinda 0,82 c/kwh iken 2010 yilinda 0,65 c/kwh e diismiistiir.
Gelisen teknoloji ile yakitin daha verimli kullanilmasi saglanmistir. Bu da yillik

niikleer yakit tiiketim miktarini diistirmiistiir.

Toplam maliyet analizinde dikkati ceken husus kapasite faktotiiriidiir. Incelenen
sekiz adet niikleer santral icinde gecelik maliyetleri nispi olarak daha diisiik ¢ikan
bazi niikleer santrallerde kapasite faktorii diisiik oldugu icin toplam maliyetlerinin

digerlerine nazaran daha yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir.

2000 yilindan sonra diinyada devreye giren niikleer santralar i¢in yapilan inceleme ve
irdelemelerle ulasilan sonuglara bakildiginda; santral tipi ve iilke farkliliklarinin bir
miktar onemli oldugu gozlenmistir. Bununla beraber, ana maliyetlerin oranlari i¢in
farklarin ortalama maliyet ile calisilmasini engelleyecek kadar olmadigi ve ana

maliyetlerin siralamasinin degismedigi goriilmiistiir.

Oz olarak, bu yiiksek lisans tez calismasi ile niikleer santrallerin maliyet analizleri
yapilmis ve maliyet kalemleri incelenmistir. Ik yatirrm maliyetinin isletme-bakim ve

yakit maliyetine nazaran daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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