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ÖNSÖZ 

Nükleer santrallerin maliyetleri konusu, gündeme sıkça gelen bir konu 
durumundadır. Bu bakımdan, bu konunun,  enerji ekonomisi çerçevesinde  objektif 
ve lojik bir yakla�ımla ele alınmasının önemli olacağı dü�üncesiyle böyle bir çalı�ma 
yapılması benimsenmi�tir. Bir ba�ka deyi�le, bu çalı�ma ile farklı maliyet kalemleri 
çerçevesinde bilimsel ve özgün bir ara�tırma yapılması hedeflenmi�tir. Bu 
doğrultuda, 2000 yılından sonra devreye alınmı� olan farklı nükleer santrallerin 
maliyet analizleri gerçeklenmi�tir. Nükleer santral kurma konusunu, plan ve 
programlarına almı� olan ülkemizde, yapılan bu çalı�manın yararlı olması umulur. 

Bu yüksek tez çalısmasının konusunu belirleyen, bilimsel esaslara göre yöneten ve 
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hocam sayın Prof. Dr. A. Beril Tuğrul’a yüksek te�ekkürlerimi arz ederim. 
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NÜKLEER SANTRALLARIN MALĐYET ANALĐZĐ 

ÖZET 

Bu yüksek lisans tez çalı�ması ile farklı nükleer enerji santral tipleri için maliyet 
analizi çerçevesinde inceleme yapılması amaçlanmı�tır. Maliyet hesaplamalarında 
nükleer santrallerin ilk yatırım, i�letme-bakım ve yakıt maliyeti ele alınmı�tır.  

Yatırım maliyeti, genel olarak, i�letmenin kurulum a�amasındaki giderlerini 
kapsamaktadır. Yatırım maliyeti içinde; çelik, beton, ve (kurulum sırasındaki) i�çilik 
giderleri gibi tesisin in�aası için gerekli harcamaları ve mühendislik hizmetleri ile 
makina ekipmanları vb harcamaları içermektedir. Bu bağlamda, yatırım maliyeti, 
kimi kez kurulum maliyeti olarak da ifade edilebilmektedir. Đlk yatırım maliyeti, 
doğrudan, dolaylı ve diğer maliyet grupları için ayrı ayrı incelenmi�tir. Doğrudan 
maliyet içinde yer alan ilgili harcamalar, reaktör ekipmanları, türbin ekipmanları, 
elektrik ekipmanları, soğutma sistemleri, yardımcı ekipmanlarla montaj 
maliyetleridir. Dolaylı maliyet içinde de tasarım ve mühendislik, proje yönetimi ve 
hizmete alma maliyetlerine yer verilmektedir. Diğer maliyet nitelemesi altında ise; 
doğrudan ve dolaylı  maliyet grupları içinde yer almayan, örneğin; eğitim, vergi-
sigorta, ta�ıma ve lojistik, kurucu maliyeti, yedek parça ve beklenmeyen giderler 
bulunmaktadır. Söz konusu maliyet kalemleri farklı ülkelerdeki kurulum örnekleri 
üzerinden analiz edilmektedir.  

Đ�letme ve bakım maliyetleri, i�letmenin güvenli ve düzenli �ekilde çalı�masını 
sağlamak üzere yapılan harcamaları kapsamaktadır. Bu bağlamda, i�letmenin 
çalı�ması için istihdam edilen personelin maa�ları, olabilecek arızalara ve/veya 
periyodik olarak deği�tirilecek elemanlar için yeterli yedek parça bulundurulmasını 
ve ekipman bakımının düzenli yapılmasına yönelik harcamaların toplamını 
olu�turmaktadır.  

Yakıt maliyeti ise i�letmede kullanılan yıllık yakıt harcama maliyetidir. Nükleer 
santrallerde yakıt olarak genellikle uranyum kullanıldığı için uranyum fiyatları ile 
doğru orantılıdır. 

Öz olarak, toplam maliyeti olu�turan, yatırım, i�letme-bakım ve yakıt maliyetleri 
incelenmi� ve deği�ik reaktör tiplerinde olu�an farklılıkların görülmesi 
hedeflenmi�tir.   

 

 

 

 

 

 



 
xvi 

 

 

 

 

 

 

 



 
xvii 

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 %5,5 
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.  GĐRĐ� 

Elektrik enerjisi, diğer enerji türlerine dönü�türülmesinin kolaylığı, uzaklara 

ta�ınmasının rahatlığı ve kullanımının kolay olması nedeniyle diğer enerji çe�itlerine 

göre daha avantajlı bulunmaktadır. Bu bağlamda,  elektrik, günümüzde en çok tercih 

edilen enerji türü durumundadır. Elektrik üretimi farklı enerji santrallarında 

gerçekle�tirilebilmekle beraber, talebi her hal ve durumda kar�ılanabilmesi önemli 

olduğundan çoğu kez emre amade santrallar öne çıkmaktadır.  

Nükleer santrallar emre amade santrallar olarak, Türkiye hariç, OECD ülkelerinin 

pek çoğunda  elektrik üretimi için kullanılan ileri teknoloji ürünü santrallardır. Son 

olarak, Türkiye de nükleer enerji santrallar konusunda bir açılımı gerçekle�tirme 

yolunda görülmektedir (Tuğrul, 2009). Nükleer santrallar, emre amadeliğin yanı sıra, 

talebi kar�ılamakta etkin olan çözümleri olu�turmaktadırlar.  

Bilindiği üzere, nükleer santral, bir veya daha fazla sayıda nükleer reaktörün yakıt 

olarak radyoaktif maddeleri kullanarak elektrik enerjisinin üretildiği tesisler 

olmaktadır. Radyoaktif maddeler kullanılmasından dolayı diğer santrallerden farklı 

ve daha sıkı teknolojik güvenlik önlemlerini, tasarımları içerisinde 

barındırmaktadırlar.  

Đleri teknoloji ürünü olması ve nükleer güvenlik gereklerinin giderek arttırılması 

ekonomilerini negatif etkilese de, tek üniteden büyük güç çekilebilmesi ve i�letme 

maliyetlerinin dü�üklüğü, nükleer enerji santrallarını uygulanabilir ve tercih edilir 

kılmaktadır.  

Öte yandan fosil yakıtların fiyatlarının giderek artması ve bu artı� trendinin sürüyor 

olması, nükleer santralları diğer bir çok enerji santralı ile rekabet edebilir 

kılmaktadır.  Bir ba�ka deyi�le, nükleer santrallar konvansiyonel santral olma 

niteliklerini ekonomik açıdan sürdürebilmektedirler. 

Kurulum gücü, santral ömrü açısından ele alındığında, nükleer santrallar avantajlı 

görünmektedir. Zira, santral gücü 1000 MWe ve üstü olabilmekte, santral ömrü de 

50-60 yıllara doğru gidebilmektedir (Tuğrul,2012). 
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Ayrıca, yerel istihdam açısından da nükleer santrallar en fazla istihdam sağlayan 

santrallar arasındadır (IEA/NEA, 2010, Tuğrul, 2012). Bu husus, nükleer santral 

kurulumunu talep eden ülke açısından önem arz etmektedir. 

Bütün bunlardan ayrı olarak, nükleer santrallar ileri teknoloji ürünü santrallar 

olduğundan nükleer santrala sahip olan ülkelerin teknoloji seviyelerinde önemli 

geli�imler söz konusu olmaktadır. Bu bağlamda, bu husus, nükleer santral sahibi 

ülkeler için farklı bir boyutu olu�turmaktadır.  

Bu çalı�mada, farklı nükleer enerji santral tipleri için maliyet analizi çerçevesinde 

inceleme yapılması amaçlanmı�tır. Bir ba�ka deyi�le, yatırım maliyeti, yakıt maliyeti 

ve i�letme-bakım maliyeti ile birlikte toplam maliyet kapsamında bir analize 

gidilmi�tir. Bu bağlamda, toplam maliyeti olu�turan alt kalemler üzerinde durulması 

ve farklı reaktör tiplerinde olu�an farklılıkların görülmesi hedeflenmi�tir. 
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2.  ENERJĐ SANTRALLERĐ 

2.1 Elektrik Enerjisi Üretimi ve Kullanılan Enerji Kaynakları 

Elektrik, durağan ya da devingen yüklü parçacıkların yol açtığı fiziksel olgu olarak 

betimlenmektedir. Elektrik yükü ise temel parçacıklardan kaynaklanmaktadır. 

Elektrik olgusunda rol oynayan temel parçacık yükü, negatif i�aretli olan 

elektronlardır. Elektriksel olgular ise çok sayıda elektronun bir yerde birikmesiyle ya 

da bir yerden ba�ka yere hareket etmesiyle ortaya çıkmaktadır (Elektrik Nedir, 2012). 

Elektrik enerjisi üretimi için türbin-jeneratör sistemi kullanılmaktadır. Jeneratör 

sistemi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dönü�türen bir aygıttır. Bir manyetik alan 

içinde bir tel ya da elektrik ileten herhangi bir iletken hareket ettiği zaman telde 

elektrik akımı olu�maktadır. Türbin jeneratör sistemi �ematik olarak �ekil 2.1’de 

görülmektedir (Url-1). 

 

�ekil 2.1: Türbin jeneratör sistemi(Url-18) 

Elektrik enerjisi; diğer enerji türlerine kolaylıkla dönü�türülebilmesi, uzaklara 

ta�ınabilmesi ve veriminin yüksek olması nedeniyle diğer enerji çe�itlerine göre daha 

avantajlı görülmektedir. Dolayısıyla, günümüzde en çok tercih edilen enerji türüdür 

denebilir. Elektrik enerjisinin, dünyada kullanıldığı genel sektörler �ekil 2.2’de 

görülmektedir. Diğer ile belirtilen unsurlar konut, zirai, ticari ve genel hizmetlerdir. 
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2008

Endüstri; 
41,7%

Ula�ım; 

1,6%

Diğer *; 
56,7%

1446 Mtoe

 

�ekil 2.2:  Elektrik enerjisinin dünyada kullanımının sektörel dağılımı (IEA, 2010) 

Her türlü ekonomik faaliyetin temel girdisi olan elektrik enerjisinin kullanım alanının 

artması elektrik enerjisine olan talebi de arttırmaktadır (Kılıç, 2006). Bu yüzden 

elektrik üretmek için gerekli enerji kaynakları ara�tırılmakta ve bunların kullanı�lı, 

emre amade olmasına ve olabildiğince çevre sorunlarına neden olmamasına dikkat 

edilmektedir.  

Üretim a�amaları dikkate alındığında dünyada kullanılan farklı yöntemler 

bulunmaktadır. Ancak, bu yöntemlerde, daha çok görülen, kullanılan yakıtın 

farklılığı olduğu söylenebilir. Bu bağlamda, elektrik enerjisi elde etmek için çe�itli 

kaynaklar kullanılmaktadır. Elektrik enerjisi elde etmek için belli ba�lı kaynaklar 

olarak: 

• Fosil (Termik) kaynaklar 

• Hidrolik kaynaklar 

• Nükleer kaynaklar  

• Diğer kaynaklar (güne�, rüzgar, jeotermal..vs) 

 sayılabilir.  
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Elektrik Enerjisi üretmek için kullanılan enerji kaynaklarının dünyadaki kullanım 

oranları �ekil 2.3’de görülmektedir. Diğer ile belirtilen unsurlar jeotermal, güne�, 

rüzgar,biyoyakıt, atık ve ısıdır. 

2008

Kömür; 
41,0%

Petrol; 
5,5%

Gaz; 21,3%

Nükleer; 
13,5%

Hidro; 
15,9%

Diğer; 
2,8%

20181 TWh
 

�ekil 2.3: Elektrik enerjisi üretmek için kullanılan enerji kaynaklarının dünyadaki  
kullanım oranları (IEA, 2010) 

2.1.1 Fosil kaynaklar 

Fosil yakıtlar, dünyada en çok kullanılan yakıtlar arasında olup yeraltının 

derinliklerinden çıkarılmaktadırlar. Milyonlarca yıl önce toprak altında kalmı� olan 

hayvan ve bitki kalıntıları fosil yakıtların olu�masına sebep olmaktadır. Yer altında 

kalan bu organik  malzemeler; basınç, sıcaklık ve bakteriler sayesinde, günümüzde; 

kömür, petrol, doğal gaz vb. gibi fosil yakıt formlarına dönü�mü� bulunmaktadırlar.  

2.1.1.1 Kömür 

Kömür, katı organik bir kaya türüdür. �ekil 2.4’ de kömür olu�um mekanizması 

�ematik olarak görülmektedir. Kömürün yapısında esas itibariyle karbon 

bulunmaktadır ve farklı türleri mevcuttur. Linyit, alt bitümlü, bitümlü ve antrasit, 

kömür türlerindendir. Bu ayırım, kömürle�me derecelerine göre yapılmaktadır. 

Đçeriğinde en çok karbon bulunan ve enerji miktarı en yüksek olan kömür türü 

antrasit iken, en dü�ük enerjili olan kömür türü ise linyit olmaktadır.  
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�ekil 2.4: Kömür olu�um mekanizması (Url-2) 

Dünyada bir çok ülkede kömür yatakları bulunmaktadır. Tüm kıtalara neredeyse 

homojen olarak dağılmı�tır. Kömür, dünyada kullanılan enerji kaynaklarının                   

% 20.2’sini, elektrik üretiminde kullanılan enerji kaynakları arasında ise  % 41 ini 

olu�turmaktadır (IEA, 2010). Kömürün dünyada kullanım alanlarına göre dağılımı 

�ekil 2.5’de görülmektedir. 

2008

Endüstri; 
78,5%

Ula�ım; 0,4%

Diğer; 16,6%

Enerji dı�ı 
kullanım; 

4,5%

823 Mtoe
 

�ekil 2.5: Kömürün dünyada kullanım alanlarına göre dağılımı  

Kömürden elektrik elde eden ba�lıca ülkeler ise Çizelge 2.1’de verilmektedir. 

 

 

 

 



 
7 

Çizelge 2.1: Kömürden elektrik elde eden ba�lıca ülkeler 

Kömür TWh 

Çin 2913 

ABD 1893 

Hindistan 617 

Japonya 279 

Almanya 257 

Güney Afrika 232 

Kore 209 

Avustralya 203 

Rusya 164 

Polonya 135 

Diğer ülkeler 1217 

Dünya 8119 

2.1.1.2 Petrol 

Petrol, hidrokarbonların sıvı form halidir denebilir. Akıcı olduğu için yeraltındaki 

bo�lukları izleyerek zamanla yatak deği�tirebilmektedir. Petrol, dünyada belli 

bölgelerde bulunmaktadır. Dünyada kullanılan enerji kaynaklarının % 36.3’ ünü, 

elektrik üretiminde kullanılan kaynaklar arasında ise % 5.5’ ini olu�turmaktadır 

(IEA, 2010). Petrolden elektrik elde eden ba�lıca ülkeler Çizelge 2.2’de 

görülmektedir. 

Çizelge 2.2: Petrolden elektrik elde eden ba�lıca ülkeler 

Petrol TWh 

Japonya 139 

Sudi Arabistan 116 

ABD 58 

MEksika 49 

Endonezya 43 

Irak 36 

Kuveyt 36 

Đran 36 

Hindistan 34 

Pakistan 32 

Diğer ülkeler 532 

Dünya 1027 
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2.1.1.3 Doğal gaz 

Doğal gaz, hidrokarbonların gaz halinde olan biçimidir. Petrol gibi doğal gazın da 

büyük rezervleri, dünyada belli bazı bölgelerde bulunmaktadır. Çıkarıldıktan sonra, 

boru hatlarıyla ta�ınabilmekte veya sıvıla�tırılmı� �ekilde tankerlerle 

ta�ınabilmektedir. Doğal gaz, dünyada kullanılan enerji kaynaklarının % 24.5’ ini, 

elektrik üretiminde kullanılan kaynaklar içinde ise % 21.3’ ünü olu�turmaktadır. 

Doğal gazdan elektrik elde eden ba�lıca ülkeler Çizelge 2.3’de görülmektedir (IEA, 

2010). 

Çizelge 2.3: Doğal gazdan elektrik elde eden ba�lıca ülkeler 

Doğal Gaz TWh 

ABD 911 

Rusya 495 

Japonya 283 

Đngiltere 177 

Đran 173 

Đtalya 173 

Meksika 131 

Đspanya 122 

Tayland 102 

Türkiye 99 

Diğer ülkeler 1635 

Dünya 4301 

Fosil yakıtların kullanımları sırasında atmosfere karbon salınımı yapıldığından, sera 

etkisine neden olmaktadırlar. Bu durum ise, ekolojik dengenin bozulmasına sebep 

olmaktadır.  

2.1.2 Hidrolik kaynaklar 

Denizler, göller ve akarsular hidrolik kaynakları olu�turmaktadırlar. Hidrolik 

kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklarıdır. Bir ba�ka deyi�le, doğa tarafından 

hidrosferik döngü çerçevesinde yenilenmektedir. Hidrolik kaynaklar, dünyada 

kullanılan enerji kaynaklarının %2,2’sini, elektrik üretiminde kullanılan kaynaklar 

içinde ise % 15,9’unu olu�turmaktadır (IEA, 2010). Hidrolik kaynaklardan elektrik 

elde eden ba�lıca ülkeler ve üretim oranları Çizelge 2.4’de görülmektedir. 
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Çizelge 2.4: Hidrolik enerjiden elektrik elde eden ba�lıca ülkeler ve üretim oranları  

Hidroelektrik Twh % 

Çin 585 17,8 

Kanada 383 11,5 

Brezilya 370 11,2 

ABD 282 8,6 

Rusya 167 5,1 

Norveç 141 4,3 

Hindistan 114 3,5 

Venezuella 87 2,6 

Japonya 83 2,5 

Đsveç 69 2,1 

Diğer ülkeler 1007 30,8 

Dünya 3288 100.0 

2.1.3 Nükleer kaynaklar 

Radyoaktif çekirdeklerin, nötron bombardımanı altında fisyona uğrayarak 

parçalanması sonucu açığa çıkan nükleer enerji, elektrik enerjisi üretmek için 

kullanılabilmektedir. Nükleer kaynaklar, dünyada kullanılan enerji kaynaklarının    

% 11’ini, elektrik üretiminde kullanılan kaynaklar içinde ise % 13.5’ini 

olu�turmaktadır (IEA, 2010). Nükleer enerjiden elektrik elde eden ba�lıca ülkeler ve 

üretim oranları Çizelge 2.5’de görülmektedir. 

 Çizelge 2.5: Nükleer enerjiden elektrik elde eden ba�lıca ülkeler ve üretim oranları 

Nükleer Enerji Twh % 

ABD 838 30,7 

Fransa 436 16,1 

Japonya 258 9,4 

Rusya 163 6,0 

Kore 151 5,5 

Almanya 148 5,4 

Kanada 94 3,4 

Ukranya 90 3,3 

Çin 68 2,5 

Đsveç 64 2,3 

Diğer ülkeler 418 15,4 

Dünya 2731 100.0 
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2.1.4 Diğer kaynaklar 

Güne�, rüzgar ve jeotermal kaynaklar, elektrik enerjisi üretimi için kullanılan diğer 

enerji kaynaklarını olu�turmaktadır.  

2.1.4.1 Güne�  

Güne�, güne� sisteminin merkezinde yer alan, orta büyüklükte bir yıldızdır. Bununla 

beraber, güne� tek ba�ına, güne� sistemi kütlesinin % 99,8'ini olu�turmaktadır. Geri 

kalan kütleyi ise, güne�in çevresinde dönmekte olan gezegenler, asteroitler, 

gökta�ları, kuyrukluyıldızlar ve kozmik tozlar olu�turmaktadır (Url-3). 

Güne�te, nükleer füzyon olayı sonucunda, hidrojen helyuma dönü�mekte ve önemli 

miktarda enerji açığa çıkmaktadır. Günı�ığı �eklinde güne�ten yayılan bu enerji, 

149,600,000 km (Url-4) uzaklıktaki dünyaya 8,44 dakikada ula�maktadır. Güne�, 

fotosentez olayının vazgeçilmez argümanını olu�turmaktadır. Bu yolla, dünya 

üzerindeki hayatın hemen hemen tamamının var olmasını sağlamaktadır. Ayrıca, 

dünyanın iklimi ve hava durumu üzerinde de önemli etkileri bulunmaktadır. 

Güne�den yayılan enerji, insanlar için her zaman önemli olmu�tur. Tükenmeyen ve 

ucuz bir kaynak olu�u güne�i cazip kılmaktadır. Günümüzde güne� enerjisinin 

kullanımı üçe ayırımlanabilmektedir (Url-12). Bunlar; 

• Fotovoltaik hücreler ile elektrik enerjisinin üretilmesi, 

• Güne� panelleri ile suyun ısıtılması, 

• Güne� fırınları ile güne� ı�ığının bir noktada toplanarak yüksek sıcaklık elde 

edilmesidir. 

2.1.4.2 Rüzgar 

Rüzgar, atmosferdeki hava kütlesinin; dünya yüzeyine yakın, doğal yatay hareketleri 

olarak nitelenmektedir (Url-11). Öz olarak, rüzgar, atmosferik bir olaydır. 

Ayrıca, rüzgar, atmosferde, güne�in ısısı nedeniyle olu�tuğu için güne�e ili�kin bir 

fenomen olarak da nitelenebilmektedir.  Güne� ı�ınları dünya yüzeyine ula�tığında 

yeryüzünü ısıtmakta, kaya, kum, su gibi farklı yüzeyler farklı yansıtma katsayılarına 

sahip olduğu için ısınma dereceleri de aynı olmamaktadır. Bu bağlamda, dünya 

yüzeyinde farklı ısınan yeryüzü elemanlarını çevreleyen hava kütlesi de farklı ısınma 

dereceleriyle ısınmaktadır.  
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Isınan hava, genle�erek hareket ederek yükselmektedir.  Yükselen hava kütlesi ise 

atmosferde hareket olu�turmaktadır. Hava kütlesi, önce dikey sonra yatay yönde 

hareket etmektedir. Havanın ısınıp kütlesel olarak yer deği�tirmesi, atmosferde 

basınç olu�umuna neden olmaktadır. Bu bağlamda, atmosferin olu�turduğu basınç 

dünyanın her yerinde aynı olmamaktadır. Dolayısıyla, basınç; yerçekimi, sıcaklık ve 

bulunulan yerin yüksekliğine bağlı olarak deği�mektedir. Bu �ekilde, dünyada 

yüksek ve alçak basınç merkezleri olu�maktadır.  

Hava, akı�kan bir eleman oarak, çekimin etkisi altında yüksek basınç alanlarından 

alçak basınç alanlarına doğru hareket etmektedir. Bu hareket ise, rüzgarları meydana 

getirmektedir. Đki bölge arasındaki basınç farkı ne kadar büyük olursa, hava akım 

hızı da o kadar fazla olmaktadır (Url-13). Havanın bu özelliğinden yararlanılarak 

rüzgar, bir enerji kaynağı olmaktadır.  

Yenilenebilir bir enerji türü olan rüzgar, antik çağlardan beri kullanılmaktadır. Eski 

çağlardan bu yana, tahıl öğütme i�lemi veya kuyulardan su çekmek gibi i�ler için yel 

değirmenleri kullanılmı�tır. Günümüzde ise, elektrik enerjisi üretmek için rüzgardan 

yararlanılabilmektedir. Rüzgarın depolanamıyor olu�u en büyük dezavantajını 

olu�turmaktadır.  

Rüzgar enerjisi, emre amade bir enerji olmamakla bereber, günümüzde üzerinde 

hayli çok çalı�ılan yenilenebilir enerji kaynağı durumundadır. 

2.1.4.3 Jeotermal 

Jeotermal nitelemesi, hemen anla�ılacağı üzere, yer ısısını betimlemekte olup, 

yerkabuğunun çe�itli derinliklerinde birikmi� ısıdan kaynaklanan  kimyasallar içeren 

sıcak su, buhar ve gazları ifade etmektedir. Jeotermal enerji ise jeotermal 

kaynaklardan doğrudan veya dolaylı olarak yararlanmak anlamına gelmektedir (Url-

14). 

Jeotermal enerji, dünyanın sahip olduğu doğal ısısından kaynaklanmaktadır. 

Bilindiği üzere, yerküre farlı katmanlardan olu�maktadır. Söz konusu bu katmanları 

4 grupta toplamak mümkündür. En içte yakla�ık 4200 oC olan iç çekirdek 

bulunmaktadır. Bu bölge en sıcak bölgedir. Đç çekirdeğin üstünde dı� çekirdek olarak 

nitelenen yakla�ık 2760 oC sıcaklıktaki katman yer almaktadır. Dı� çekirdek sıvı 

haldedir. Bir üst katman ise yakla�ık 930 oC olan ve manto olarak nitelenen yarı 

erimi� haldeki katmandır. En dı� katman ise, yer kabuğu olarak nitelenen katmandır. 
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Yerkabuğu aynı zamanda, dünyanın iç ısısını izole eden bir katman durumundır. 

�ekil 2.6’da yerkürenin katmanları görülmektedir. 

 

�ekil 2.6: Yerkürenin katmanları (Url-14) 

Yağmur suları, yerküredeki çatlaklardan kilometrelerce a�ağıya sızabilmektedirler. 

Yeraltına sızan su ısınmakta ve bu su dı�arıya sıcak su ya da buhar olarak geri 

dönebilmektedir. Isınmı� su ve su buharı geçirgen ve delikli kayaların altında 

jeotermal rezerv kaynağı haline gelebilmektedir.   

Jeotermal rezervlerin sıcaklığı 370oC (700F)’a kadar çıkabilmektedir. Bu bağlamda, 

jeotermal kaynaklar en güçlü enerji kaynakları arasında yer almaktadır. 

Dünyanın farklı yerlerinde jeotermal kaynaklara rastlamak mümkündür. Özellikle, 

dünyanın  ate� çemberi olarak adlandırılan bölgelerinde yoğun olarak 

bulunmaktadırlar. �ekil 2.7’de ate� çemberi görülmektedir 
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�ekil 2.7: Ate� çemberi (Url-15) 

Jeotermal kaynaklardan farklı �ekillerde yararlanılmaktadır (Url-16) 

Bunlar; 

• Elektrik enerjisi üretimi 

• Merkezi ısıtma, soğutma, sera ısıtması 

• Endüstriyel amaçlı kullanım, proses ısısı temini, kurutma v.b. 

• Kimyasal madde ve mineral üretimi, karbondioksit, gübre, lityum, ağır su, 

hidyojen v.b. 

• Kaplıca amaçlı kullanım (termal turizm) 

• Mineralli su olarak içilerek kullanımı v.b.  

 olarak sayılabilir. 

Jeotermal kaynakların yerel ve küresel birçok yararlarından bahsedilebilir.  

• Temiz ve güvenlidir 

• Yenilenebilir ve sürdürülebilirdir 

• Fosil ve diğer alternatif eneji kaynaklarına göre daha ucuzdur 

• Meteorolojik ko�ullardan bağımsızdır 

•  Verimleri yüksektir 
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•  (Güne� ..vb tersine olarak) minimum alana ihtiyaç duyar 

•  Yerel bir enerji olduğu için uluslararası problemlere neden olmaz 

•  Kolay ve hızlı devreye alınabilirler. 

Günümüzde, jeotermal enerjiden dünyada 21 ülkede 8200 megawatt enerji elde 

edilmektedir (Url-17). Bu miktarın daha da artması beklenmektedir. 

2.2 Enerji Santrallerinin Genel Tanıtımı ve Sınıflandırılması 

Santraller, elektrik enerjisinin üretildiği ve dağıtımının yapıldığı yerlerdir. Elektrik 

santralleri kullandıkları enerji çe�itlerine göre isim almaktadırlar. 

2.2.1 Termik santraller  

Katı, sıvı ve gaz halinde bulunan fosil  kaynaklar uygun �artlarda ve uygun ortamda 

yakılarak üretilen buhar yardımıyla türbinin döndürülmesi ve ona bağlı jeneratör 

aracılığıyla elektrik enerjisi üretilebilmektedir. Bir ba�ka deyi�le, termik santralların 

yakıtı fosil yakıtlardır.  

Yanma, bir kazan ya da buhar üretecinde gerçekle�tirilmektedir. Öncelikle su  buhar 

haline dönü�türüldükten sonra yüksek basınç altında ve yüksek sıcaklıkta öncelikle 

türbinin yüksek basınçlı bölümüne daha sonra da tekrar kızgınla�tırılarak sırasıyla 

orta ve alçak basınçlı bölümlere gönderilir. Birbirini izleyen bu i�lemler sırasında ısı 

enerjisi mekanik enerjiye dönü�ür. Bu mekanik enerji ile türbin miline bağlı elektrik 

jeneratörü döndürülür. Böylelikle, elektrik enerjisi üretilmi� olur.  

Türbin-jeneratör sisteminden çıkan buhar hala yüksek sıcaklıktadır ve soğutulmaya 

ihtiyaç vardır. Bu nedenle, termik santraller, büyük debili akarsu yakınlarına veya 

deniz kıyılarına kurulmaktadır. Böylece santralde üretilen buharın soğutulmasında ve 

yoğu�turulmasında kullanılan kondanserin suyla beslenmesi sağlanabilmektedir.  
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Soğutma suyu ırmağa veya denize doğrudan bo�altılabilir. Buna “açık devre 

soğutma” adı verilmektedir. Ancak, çevrede ekolojik dengenin bozulmaması için 

çevre �artlarına göre hala sıcak olan suyu soğutmak için soğutma kuleleri 

kullanılması, özellikle büyük güçteki termik santrallarda tercih edilmektedir. Burada, 

sıcak su, havayla temas ederek kısmen buharla�tıktan sonra kondansere basılabilir. 

Bu uygulama, “kapalı devre soğutma” olarak nitelenmektedir. (Url-5). Kapalı devre 

soğutma daha pahalıdır, ancak su alma i�lemini kolayla�tırmakta ve bundan da 

önemlisi çevre sularının ısınmasına bağlı olu�abilecek çevre sorunlarının azaltılması 

sağlanabilmektedir. �ekil 2.8’de bir termik santral görülmektedir. 

 

�ekil 2.8: Termik santral 

2.2.2 Hidroelektrik santraller 

Suyun akı�ı sırasında sahip olduğu enerji kullanılarak elektrik elde edilebilmektedir. 

Bu bağlamda, suyun potansiyel ve kinetik enerjisi hidroelektrik santrallerde elektrik 

enerjisine dönü�türülmektedir. 

Jeneratörlerin dönmesi, dü�en suyun enerjisinden faydalanılarak 

gerçekle�tirilmektedir. Dü�en su doğrudan türbinin kanatlarına çarparak türbin 

kanatlarının dönü�ünü sağlar.  
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Burada, elde edilecek elektrik gücü, suyundan faydalanılan nehrin akı� hacmine ve 

dü�ü� yüksekliğine bağlıdır. En uygun hidroelektrik santraller, yeterli yağmurlarla 

beslenen ve akı� eğimi büyük olan nehirler üzerine kurulan santrallar olmaktadır. 

�ekil 2.9’da bir hidroelektrik santral �eması görülmektedir.  

Hidroelektrik santraller deği�ik kriterlere göre sınıflandırılabilirler (Önöz, 2011): 

•  Dü�ü� yüksekliğine göre (Yüksek, Orta, Alçak Dü�ülü santrallar) 

• Biriktirme yapıp yapmadığına göre (Tabii Debili, Biriktirmeli santrallar) 

• Đsale yapılıp, yapılmadığına göre (Çevirmeli, Etek Santral)  

 

 

�ekil 2.9: Bir hidroelektrik santral �eması (Url-22) 

2.2.3 Nükleer santraller 

Uranyum, toryum ve plütonyum gibi radyoaktif elementlerin fisyona uğraması  

sonucu açığa çıkan ısı enerjisinden elektrik enerjisi üreten santrallere “Nükleer 

Santraller” adı verilmektedir. 
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Nükleer santrallerde, fisyon sonucu atomların parçalanmasını sağlayan ana ünite 

reaktör olarak adlandırılmaktadır. Nükleer santrallardaki i�leyi� mekanizması, genel 

olarak termik santrallardakine benzerdir. Termik santrallarda kimyasal yanmanın 

gerçekle�tiği kazan bölgesi, nükleer santrallarda reaktörlerdir. Dolayısı ile, nükleer 

fisyon sonucu açığa çıkan (nükleer) enerji ile reaktörden geçen su ısıtılır ve elde 

edilen yüksek basınçlı su buharı türbinlere gönderilerek türbinleri döndürür. Termik 

santrallarda olduğu gibi, türbin-jeneratör sistemi yardımı ile elektrik enerjisi üretilir. 

Hali hazırda i�letmede olan toplamda 435 adet nükleer santral mevcuttur. 63 adet 

nükleer santral ise in�aat a�amasındadır (Url-8). �ekil 2.10’da bir basınçlı su 

reaktörünün �eması görülmektedir.    

 

�ekil 2.10: Bir basınçlı su reaktörü �eması (Url-8) 
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2.2.4 Diğer kaynaklar ile ilgili santraller 

2.2.4.1 Güne� santralleri 

Yarı iletken bir diyot olarak çalı�an güne� panelleri ı�ığı doğrudan elektrik akımına 

dönü�türebilmektedir. Çok sayıda güne� panelinin birle�mesiyle fotovoltaik güne� 

santralleri olu�turulmaktadır. Böylelikle, güne� santrallerinden elektrik 

üretilebilmektedir. Bireysel amaçlı kullanılan güne� panellerinden farklı olarak güne� 

santralları dafa fazla güç ürettikleri için yerle�im birimlerinin enerjisini sağlamak, 

�ehir �ebekesine güç aktarmak gibi amaçlar için kullanılmaktadır. �ekil 2.11’de  bir 

güne� santralının panelleri görülmektedir. 

 

�ekil 2.11: Güne� santrali panelleri  

Güne� santralinin kurulacağı alanın çe�itli açılardan uygun olması gerekmektedir. 

Kurulacak alanın düz olması ve güne�lenme oranının yüksek olması gerekmektedir. 

Çevrede güne�i engelleyebilecek yükseltilerin olmaması önemlidir.  

Güne� santrali kurulumunda paneller hareketli veya hareketsiz özellikte 

olabilmektedir. Ayaklar güne�e bakacak �ekilde sabit olabileceği gibi yatay ve dikey 

hareket ederek güne�i takip eden türlerden de seçilebilir. Güne� takipli sistem 

kullanımı, üretimde % 15-35 arası verim sağlamaktadır.  

Dünyada kurulu olan bazı güne� santralleri ve güçleri (Url-6): 

• Sarnia PV power plant, 80MW (Kanada) 

• Parque Fotovoltaico Olmedilla de Alarcón, 60MW (Đspanya) 
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• Solarpark Straßkirchen, 54MW (Almanya) 

• Solarpark Lieberose, 53MW (Almanya) 

• Parque Fotovoltaico Puertollano, 50MW (Đspanya) 

2.2.4.2 Rüzgar santralleri 

Rüzgar türbini, rüzgardaki kinetik enerjiyi, önce mekanik enerjiye daha sonra da 

elektrik enerjisine dönü�türmektedir. Rüzgâr türbinleri elemanları olarak, genel 

bağlamda; kule, jeneratör, di�li sistemler, elektronik elemanlar ve pervaneler 

sayılabilir. Rüzgarın kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye çevrilmektedir. Rotor 

milinin hareketi, gövdedeki jeneratöre aktarılmaktadır. Jeneratörden elde edilen 

elektrik enerjisi, aküler vasıtasıyla depolanabilmekte veya doğrudan alıcılara 

ula�tırılabilmektedir (Rüzgar Enerjisi Nedir-Rüzgar Türbinleri Nasıl Çalı�ır, 2012).  

Rüzgar türbinleri, yatay eksenli ve dü�ey eksenli olmak üzere ikiye 

ayrılabilmektedirler. Dönme ekseni, rüzgar yönüne paralel ise rüzgar türbini yatay 

eksenli olarak nitelenmektedir, Aksine olarak, dönme ekseni rüzgar yönüne dik ise 

rüzgar türbini dü�ey eksenli adını almaktadır. Ticari rüzgar türbinleri, genellikle 

yatay eksenli olmaktadır. �ekil 2.12’de bir rüzgar türbini �ematik olarak 

görülmektedir.  



 
20 

 

�ekil 2.12: Bir rüzgar türbininin �ematik görünümü (Url-19) 

Rüzgardan enerji elde etmek için rüzgar santralleri kurmak gerekir ki; çoğunlukla 

birden fazla rüzgar turbini içerirler. Rüzgar santrallerinin kurulumunda, öncelikle bu 

santrallerin kurulacağı bölgeye ili�kin iyi bir fizibilite çalı�ması yapılması 

gerekmektedir.   

Burada, en önemli konu bölge için yapılacak rüzgar hızı ölçümleridir. Ölçüm 

sonuçlarıyla toplanan veriler bilgisayar programları yardımıyla i�lenmekte ve 

türbinlerin konumları belirlenmektedir. Tüm rüzgar türbinlerinden alınan enerji 

elektrik iletim sistemine verilir. 

Günümüzde, rüzgar çiftliği olarak adlandırılan çok sayıda rüzgar türbininden olu�an 

sistemlerin kurulması tercih edilmektedir. �ekil 2.13’de bir rüzgar çiftliği 

görülmektedir. 
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�ekil 2.13: Bir rüzgar çiftliği 

Dünyada kurulu olan bazı rüzgar santralleri ve güçleri (Url-7): 

• Alta Rüzgâr Enerji Merkezi, 1550MW (ABD) 

• Roscoe Rüzgâr Çiftligi, 781,5MW (ABD) 

• Horse Hollow Rüzgâr Çiftligi, 735,5 MW (ABD ) 

• Capricorn Ridge Rüzgâr Çiftligi, 662,5 MW (ABD) 

• Fowler Ridge Rüzgâr Çiftligi, 599,8 MW (ABD) 

2.2.4.3 Jeotermal Santraller 

Jeotermal santrallerde elektrik üretimi için yeraltındaki sıcak su ya da buhar 

kullanılmaktadır. Buhar veya sıcak su üretim kuyuları ile yeraltından çekilen 

jeotermal kaynak türbin-jeneratör sisteminini çalı�tırmak için kullanılmaktadır. 

Burada, buhar türbininin gereksinimi olan buhar, yeraltından çekilen buharla 

sağlanmaktadır. Dolayısıyla, bu buhar, türbin kanatlarını çevirmekte kullanılır. 

Türbin kanatlarına bağlı olan jeneratör yardımıyla da elektrik üretilir. Kullanılan su, 

soğumu� olarak tekrar yeraltına gönderilebilmektedir. �ekil 2.14’te bir jeotermal 

santral �eması görülmektedir. 
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�ekil 2.14: Bir jeotermal santral �eması (Url-23) 

Jeotermal kaynaklar farklılık gösterebilmektedir. Bu bağlamda farklı güç santralleri 

bulunmaktadır. Jeotermal santrallar üçe ayrımlanabilmektedir. Bunlar: 

• Kuru buhar 

• Fla� buhar 

• Đkili çevrim 

santralleridir. 

Kuru Buhar Santralleri yeraltından buhar olarak gelip doğrudan türbini 

çalı�tırmakta ve su olarak tekrar yeraltına verilmektedir. Bu tipteki santrallere çok 

rastlanmamaktadır. Lardello, Đtalya ve Kuzey Kaliforniya, ABD’de bu tipte santral 

görmek mümkündür. �ekil 2.15’te kuru buhar jeotermal santrali görülmektedir. 
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�ekil 2.15: Kuru buhar jeotermal santrali (Url-24) 

Fla� Buharlı Jeotermal Santraller sıcak su rezervlerini kullanırlar. Bu teknoloji 

Yeni Zelanda’da geli�tirilmi�tir. Bir çok jeotermal kaynak sıcak su halinde 

bulunduğu için en yaygın kullanılan jeotermal santral tipidir. �ekil 2.16’da tekli fla� 

buhar jeotermal santralı görülmektedir.  

 

�ekil 2.16: Fla� buharlı jeotermal santral (Url-24) 

Đkili Çevrim Santrallerinde jeotermal suyun ısısı biti�ik borudan geçen sıvıyı 

buharla�tırma amaçlı kullanılmaktadır. Biti�ik borudaki sıvı buharla�arak türbini 

harekete geçirmekte ve elektrik üretimi sağlanmaktadır. Bu tip jeotermal santraller 

suyun sıcaklığının az olduğu rezervlerde kullanılmaktadır (Url-23). �ekil 2.17’de 

ikili çevrim jeotermal santrali görülmektedir.  
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�ekil 2.17: Đkili çevrim jeotermal santrali (Url-23) 

2.3 Emre Amade Enerji Santralları 

Enerji santrallerinde kullanılacak olan enerji kaynağının belirlenmesinde deği�ik 

nedenler rol alabilir. Emre amadelik te bu rollerden biridir. Emre amadelik kavramı 

bir kaynaktan kesintisiz olarak enerji temin edebilmekle ilgilidir. Bu bağlamda, fosil 

yakıtlar kullanılan termik santraller diğer santral türlerinin önüne geçmektedir. 

Ayrıca, nükleer santraller de yüksek kapasite faktörü ile emre amade santrallar 

arasında yer almaktadırlar. Düzgün rejimi olan hidrolik santrallerin de, bir miktar 

emre amadeliği sağladığı dü�ünülebilmektedir (Tuğrul, 2008).  

2.4 Nükleer Santrallerin Enerji Santralleri Đçindeki Yeri ve Önemi 

Endüstrile�menin sonucu elektrik ihtiyacı giderek artmaktadır. Nitekim, sanayi 

devrimini takiben, fosil yakıtların kullanımı hızla artmı�tır. Bu bağlamda, elektrik 

üretiminde de fosil yakıtlar çokca kullanılmaktadır. Dolayısıyla, fosil yakıtlar 

endüstri ve ya�am için en önemli hammadde haline gelmi� bulunmaktadır.  

Ancak,  fosil yakıtlar ekonomik olarak sınırlı enerji kaynaklarıdır. Ayrıca sadece 

elektrik üretimi için de kullanılmamaktadırlar. Keza ısınma, ula�ım gibi faliyetler 

için de kullanılmaktadırlar. Đhtiyacımız olan enerji miktarının temini için diğer enerji 

kaynaklarının kullanımı kaçınılmazdır. 
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Nükleer santraller daha önce de belirtildiği üzere emre amade olan sistemler içinde 

yer almaktadır. Nükleer santraller ihtiyaç duyulan enerjinin temininde büyük güçte 

kurulmalarıyla avantaj sağlamaktadırlar. Ayrıca, doğrudan CO2 emisyonu 

olmadığından fosil yakıtlardan ayrılmaktadırlar. Bu bağlamda, büyük güçlerde 

elektrik talebinin kar�ılanmasına yönelik olarak kurulan enerji santraları 

olmaktadırlar.   
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3 NÜKLEER ENERJĐ SANTRALLERĐ  

3.1 Nükleer Enerji Santrallerinin Genel Tanıtımı 

Nükleer santraller daha önce de belirtildiği gibi, yakıt olarak fisyon yapabilen 

radyoaktif maddelerin kullanılarak elektrik enerjisinin elde edildiği tesislerdir. Bu 

bölümde nükleer santrallerin bile�enleri tanıtılmaya çalı�ılacaktır. 

Bütün nükleer enerji reaktörlerinde enerjinin üretildiği bölge aynı temel 

bile�enlerden olu�maktadır. Bu bile�enler; yakıt, yava�latıcı, soğutucu, kontrol 

çubukları ve diğer yardımcı sistemlerdir.  

�ekil 3.1’de basınçlı su reaktöru (PWR), sol tarafında ise çok basitle�tirilmi� bir 

reaktör gösterilmektedir. 

 

�ekil 3.1: Nükleer reaktör bile�enleri (Url-9) 

3.1.1 Yakıt 

Nükleer yakıt fisyon tepkimesinin olu�tuğu ve nükleer enerjinin ortaya çıktığı 

malzemelerdir. Ticari nükleer reaktörlerde yakıt olarak uranyum kullanılmaktadır. 

Ayrıca Uranyum – Plutonyum karı�ımı yakıtların kullanılması için de gerekli 

çalı�malar devam etmektedir.  
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Uranyum madenden çıkarıldığı �ekilde kullanılamamaktadır. Uranyumun nükleer 

yakıt haline getirilmesi için belli proseslerden geçmesi gerekmektedir. Uranyum 

madenden çıkarıldıktan sonra sarı pasta (U3O8) haline getirilmektedir. 

Uranyum doğada, % 99’un üzerinde U-238 ve %7 mertebesinde de U-235 

içermektedir. Bu bile�imdeki uranyum, “doğal uranyum” olarak nitelenmektedir. 

Doğal uranyum kullanan nükleer reaktörler bulunmakla beraber, yüksek güçlü hafif 

su moderatörlü basınçlı su reaktörleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Basınçlı su 

reaktörlerinde U-235’ce (doğadaki orana göre) zenginle�tirilmi� yakıt 

kullanılmaktadır. Zira, U-235’in termal nötronlarla fisyon yapabilme olasılığı (tesir 

kesiti) U-238’e göre daha yüksektir.  

Zenginle�tirme i�lemi için, sarı pasta halindeki uranyum kimyasal i�lemler sonucu 

uranyum hekzaflorid (UF6) haline dönü�türülür. UF6 oda sıcaklığında katı olmasına 

rağmen 100 derecenin altında gaz fazındadır. Bu nedenle �ekil 3.2’deki gibi  

varillerde muhafaza edilmeleri gerekmektedir. 

 

�ekil 3.2: Uranyum hegzaflorid varilleri 

Uranyum hekzaflorid, çoğu kez santrifuj ya da difüzyon yöntemi kullanılarak 

zenginle�tirildikten sonra toz halindeki uranyumdiokside (UO2) dönü�türülür. Toz 

halindeki uranyumdioksit preslenerek ve 1400 dereceye kadar ısıtılarak silindir 

�eklindeki “yakıt pelet”leri haline dönü�türülür. Bu yakıt peletleri, çoğu kez 

zirkonyum ala�ımından yapılmı� yakıt zarfı elemanların içine üst üste yerle�tirilerek 

“yakıt çubukları” haline getirilir. Çubuklar yanyana getirilerek yakıt demetlerini 
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olu�tururlar (Dünya Enerji Konseyi Türk Milli Komitesi, 2010).  Bu demetlerden 

kaynar su reaktörleri (BWR) için yakla�ık 750 tane ve  basınçlı su reaktörleri (PWR) 

için 150-250 tanesi reaktör kabının içine dizilerek silindire yakın �ekle sahip bir yakıt 

bölgesi elde edilmektedir (Url-9). �ekil 3.3’de yakıt peleti, yakıt çubuğu ve reaktör 

kabı içindeki yerle�imleri görülmektedir. 

 

�ekil 3.3: Nükleer yakıt peleti, yakıt çubuğu ve reaktör kabı içindeki yerle�im 

3.1.2 Soğutucu 

Nükleer reaktörde fisyon olayı sonucunda ortaya çıkan ısı enerjisini yakıt 

bölgesinden uzakla�tırmak için kullanılan sıvı ya da gaza soğutucu adı verilmektedir. 

Bu bağlamda, soğutucu; fisyon olayı sonucunda ortaya çıkan enerjiyi, elektrik 

üretiminde kullanılmak üzere santralin ba�ka bölgelerine ta�ımaktadır (�ekil 3.4).  

Soğutucu yardımıyla yakıtın sıcaklığının çok yüksek derecelere çıkması 

engellenmektedir. 

Soğutucu olarak su, ağır-su, kardon-dioksit gazı, helyum gazı, sıvı veya erimi� 

metaller (sodyum, potasyum, bizmuth..vs) kullanılabilir. Günümüzde, ticari 

reaktörlerin büyük çoğunluğunda soğutucu olarak su kullanılmaktadır. Su aynı 

zamanda yava�latıcı olarak da i�lev görmektedir. �ekil 3.4’te basitle�tirilmi� bir 

soğutucu devresi gösterilmektedir. 
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�ekil 3.4: Nükleer santrallerde soğutucu (Url-9) 

3.1.3 Kontrol çubukları 

Kontrol çubukları nükleer enerjin üretim hızını ayarlamak ve gerektiğinde enerji 

üretimini tamamen durdurmak amacıyla kullanılmaktadır. Kontrol çubukları yakıt 

demetleri arasına yerle�tirilmi� ve a�ağı yukarı hareket ettirilmektedirler. Üretilen 

enerji arttırılmak istendiğinde, çubuklar yakıt demetleri arasından çekilerek fisyon 

tepkimesi devam ettirilir.  Enerji üretimi durdurulmak istendiğinde ise, yakıt 

demetleri arasına konumlandırılırlar ve böylece, fisyona sebep olan nötronları 

yutarlar. Bu nedenle, kontrol çubukları nötronları yutabilen kadmiyum, bor, gümü� 

gibi malzemelerden imal edilmektedirler. �ekil 3.5’te kontrol çubuklarının reaktör 

içindeki durumu �ematik olarak görülmektedir. 

 

�ekil 3.5: Kontrol çubukları 
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3.1.4 Yava�latıcı 

Fisyon olayı sonucunda ortaya çıkan nötronlar çok yüksek enerjiye sahip olup, çok 

hızlı hareket etmektedir. Yava� (termal) nötronların çok daha yüksek olasılıkla fisyon  

tepkimesine girmesi nedeniyle reaktörlerde yakıt çevresine yava�latıcı adı altında bir 

malzeme yerle�tirilip nötronların yava�laması sağlanmaktadır. Yava�latıcı olarak 

genellikle su kullanılmaktadır. 

3.1.5 Diğer sistemler: 

Nükleer enerjinin üretildiği reaktör kabında bazı destek sistemleri de bulunmaktadır.  

Bunların ba�lıcaları; 

•  Yakıtın yerinde durmasını sağlayan mesnet kolonları ve plakalar,  

•  Kontrol çubuklarının kolaylıkla hareket etmesi için kılavuz tüpleri,  

•  Sıcaklık, basınç, ı�ınım seviyesi ve güç seviyesi gibi değerleri ölçmek için 

kullanılan sensörler, 

•  Reaktör kabı, yakıt bölgesinden dı�arıya doğru kaçan nötronları engellemek 

için kullanılan reflektör, (reflektör olarak soğutucu/yava�latıcı malzemesi 

kullanılmaktadır.) 

•  Reaktör kabında, soğutucu akı�ını yönlendirmek amacıyla kullanılan 

plakalar, 

•  Yakıt bölgesi radyasyon ve sıcaklık zırhları, 

olarak sayılabilir. 

�ekil 3.6’da nükleer santrallerde yer alan diğer yardımcı sistemler olarak nitelenen 

elemanlar görülmektedir. 
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�ekil 3.6: Nükleer santrallerdeki diğer yardımcı sistemler (Url-9) 

3.2 Nükleer Enerji Santral Tipleri 

Nükleer enerji üretmek için farklı türde reaktörler tasarlanmı� ve geli�tirilmi�tir. Bu 

reaktörler genellikle yava�latıcı – soğutucu cinslerine göre sınıflandırılmaktadırlar. 

Bunlardan en yaygın olanları; Basınçlı hafif su soğutmalı yava�latıcılı reaktörler        

( PWR: Pressurised Water Reactor), kaynar hafif su soğutmalı yava�latıcılı reaktörler 

(BWR: Boiling Water Reactor) ve ağır  su soğutmalı yava�latıcılı reaktörlerdir 

(PHWR: Pressurised Heavy Water Reactor). Bunlara ek olarak; Gaz soğutmalı 

reaktörler ( Gas Cooled Reactor - GCR ), Hızlı Üretken Reaktörler ( Fast Breeder 

Reactor - FBR ) ve Grafit Yava�latıcılı Su Soğutmalı Reaktörler (Light Water 

Cooled Graphite Moderated Reactor - LWGR ) de bazı ülkeler tarafından 

kullanılmaktadır. 
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3.2.1 Hafif su reaktörleri 

Günümüzde, ticari olarak kullanılan reaktörlerin büyük çoğunluğunda soğutucu 

olarak su kullanılmaktadır. Bu tip reaktörlere hafif su reaktörleri (LWR: Light Water 

Reactor) denir. Hafif su reaktörleri kendi içinde ikiye ayrılmaktadır. Bunlar;  

• Basınçlı su reaktörleri (PWR) ve  

• Kaynar su reaktörleri (BWR)  

olmaktadır. 

3.2.1.1 Basınçlı su reaktörleri (PWR) 

Basınçlı su reaktörleri, halen ticari olarak üretilen reaktörlerin ba�ında gelmektedir. 

Dünyada i�letmede olan 270 adet PWR bulunmaktadır (Nuclear Power Plants, 

World-Wide, Reactor Types, 2012). Yaygın kullanımı nedeniyle önemli ölçüde 

tecrübe kazanılmı�tır. Bu da bu tip reaktörler için avantaj olarak nitelenmektedir. 

Sistemde yüksek basınç olduğu için basınca dayalı sistemlerin kullanılması 

gerekmektedir. Bu da pahalı boru sistemi ve reaktör kabı gereksinimi doğurmaktadır. 

Bu husus ta, basınçlı su reaktörlerin (PWR’lerin) dezavantajını olu�turmaktadır. 

PWR’lerde yakla�ık 150-250 yakıt demeti, bir yakıt demetinde de 200-300 yakıt 

çubuğu bulunmaktadır. Reaktördeki uranyum miktarı 80-100 ton civarındadır (Url-

10).   

PWR’lerde güç kontrolü reaktör kabının üst bölgesinden sokulan kontrol çubukları 

ile sağlanmaktadır. 

Basınçlı su reaktörlerinde soğutucu ve yava�latıcı olarak su kullanılmaktadır. 

Nükleer fisyon sonucunda açığa çıkan ısı, suyu 300-320 oC’ye kadar ısıtır. Suyun 

kaynamaması için suyun bulunduğu bölge 150 bar civarında basınç altında tutulur. 

Sıcak su, güçlü pompalar kullanılarak buhar üretecine gönderilir.  Buhar üreticinde 

olu�an buhar, türbinlere gönderilerek ona bağlı jeneratörde elektrik üretilir. 

Türbinden çıkan buhar, deniz veya nehirden alınan su ile yoğu�turulur (Url-10). 

�ekil 3.7’de bir basınçlı su reaktörünün �ematik görünümü verilmektedir. 
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�ekil 3.7: Basınçlı su reaktörünün �ematik görünümü 

3.2.1.2 Kaynar su reaktörleri (BWR) 

Kaynar su reaktörleri (BWR),  basınçlı su reaktörleri (PWR)’lerinden sonra  yaygın 

olarak kullanılan reaktörlerdir. Dünyada i�letmede olan 84 adet BWR bulunmaktadır 

(Url-10).  

Kaynar su reaktörlerinde yakla�ık 750 yakıt demeti bulunmaktadır. Bir yakıt 

demetinde ise 90-100 yakıt çubuğu yer almaktadır. Bu tip reaktörlerdeki uranyum 

miktarı 140 ton civarındadır (Dünya Enerji Konseyi Türk Milli Komitesi, 2010). 

Kontrol çubukları reaktör kabının altından girmektedir ve hidrolik presible 

çalı�maktadır. 

Bu tip reaktörlerde soğutucu ve yava�latıcı olarak su kullanılmaktadır. Basınçlı su 

reaktörlerinden farklı olarak basınç 70 bar civarındadır ve bu bağlamda su sıcaklığı 

da 285 oC civarında kaynamaya ba�lamaktadır. Kaynayıp buharla�an su, buhar 

ayırıcılardan geçtikten sonra türbin jeneratör sistemine gönderilip elektrik 

üretilebilmektedir. 

Kaynar su reaktörlerinde, basınçlı su reaktörlerindeki gibi buhar üreteci olmadığı için 

tasarımları daha basittir. Ancak, türbinden çıkan buhar, deniz veya nehirden alınan su 

ile yoğu�turulmaktadır. �ekil 3.8’de bir kaynar su reaktörünün �ematik görünümü 

verilmektedir. 
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�ekil 3.8: Kaynar su reaktörünün �ematik görünümü 

3.2.2 Basınçlı ağır su reaktörleri 

Basınçlı ağır su reaktörleri (PHWR) CANDU adı verilen tasarıma dayanmaktadır. 

CANDU "Kanada Ağır-Su Uranyum"  kelimelerinin ba� harflerinden 

olu�turulmu�tur bir kısaltmadır. Dünyada 47 adet PHWR bulunmaktadır (Url-10). 

Soğutucu olarak ağır su (D2O) kullanılmaktadır. %99 saflıkta ağır suyun elde 

edilmesi büyük bir çaba gerektirmektedir. Basınçlı ağır su reaktörleride (PHWR) 

basınçlı su reaktörlerinde (PWR’lerde) olduğu gibi yüksek basınç ve buhar üreteci 

bulunmaktadır. Soğutucu yüksek basınç altında ısınmakta ve buhar üretecine 

gelmektedir. Buhar, türbin-jeneratör sistemini çalı�tırarak elektrik üretimini 

sağlamaktadır. 

Basınçlı su reaktrölerinde (PWR’de) ve kaynar su reaktörlerinde (BWR’de) yakıt 

yüklemesi sırasında santral devre dı�ı bırakılması gerekmektedir. Buna kar�ın, 

CANDU reaktörlerinde yakıt yüklemesi, i�letme sırasında yapılabilmektedir.  Ancak, 

yakıt yükleme mekanizması sistemi daha karma�ıktır. 

�ekil 3.9’da bir basınçlı ağır su reaktörünün �ematik görünümü verilmektedir. 

 

�ekil 3.9: Bir basınçlı ağır su reaktörünün �ematik görünümü  
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3.2.3 Gaz soğutmalı reaktörler 

Gaz soğutmalı reaktörler MAGNOX ve AGR adlı iki türde geli�tirilmi�lerdir. 

MAGNOX reaktörlerde, soğutucu olarak 12,5 atm basıncında karbon dioksit gazı, 

yakıt olarak da doğal uranyum kullanılmaktadır. Yakıt magnezyum-oksitten yapılmı� 

kılıfların içine yerle�tirilmektedir. Karbondioksit gazı raktör kabındaki ısı enerjini 

alıp buhar üretecine ta�ımaktadır. Soğutucu gaz, buhar üretecindeki suyun 

buharla�masını sağlamaktadır. Buharla�an su ise, türbin-jeneratör sistemini çalı�tırıp 

elektrik üretilmesini mümkün kılmaktadır. MAGNOX reaktörlerde, yava�latıcı 

olarak grafit kullanılmaktadır. Yakıt olarak doğal uranyum kullanılabilmektedir.  

Đleri gaz soğutma reaktörleri (AGR), MAGNOX reaktörlerin daha geli�tirilmi� tipi 

olan ileri tasarım reakörlerdir.  AGR’de de; soğutucu olarak CO2, yava�latıcı olarak 

grafit kullanılmaktadır. Yakıt olarak %2 zenginle�tirilmi� uranyum, yakıt zarfı 

malzemesi olarak da paslanmaz çelik kullanılmaktadır. 

�ekil 3.10’da gaz soğutmalı reaktörün �ematik görünümü verilmektedir. 

 

�ekil 3.10: Gaz soğutmalı nükleer santraller 
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4 MALĐYET ANALĐZĐ 

Maliyet analizi; mal ve hizmet üretiminde i�letme tarafından yapılan çe�itli giderler 

ile kayıplar ve para kar�ılığı olan harcamaların toplamının dağılımının 

incelenmesidir. Burada, i�letme tarafından yapılan çe�itli giderler olarak; hammadde, 

i�çilik, genel üretim giderleri vb. gibi harcamalar ifade edilmektedir. Kayıplarla da 

örneğin; fire kastedilmektedir. Para kar�ılığı olan harcamalar çerçevesinde ise,  SGK 

i�veren payı, sosyal yardımlar gibi harcamalar sayılabilir. (Kurnaz, 2012).   

Maliyet analizi ile mal ve hizmetlerin maliyetleri kontrol edilmektedir. Projelerin, 

plan ve bütçelerin, stokların ve satı�ların maliyetinin hazırlanmasında ve takibinde 

maliyet analizi önem ta�ımaktadır (Yanık, 2011).  

Maliyet analizinde irdelenmesi gereken hususlar;  

• Đlk yatırım maliyetleri,  

• Đ�letme-bakım maliyetleri ve  

• Yakıt maliyetleridir. 

4.1 Đlk Yatırım Maliyeti 

Yatırım maliyeti, genel olarak, i�letmenin kurulum a�amasındaki giderlerini 

kapsamaktadır. Yatırım maliyeti; çelik, beton, ve (kurulum sırasındaki) i�çilik 

giderleri gibi tesisin in�aası için gerekli harcamaları ve mühendislik hizmetleri ile 

makina ekipmanları vb harcamaları içermektedir. Bu bağlamda, yatırım maliyeti, 

kimi kez kurulum maliyeti olarak da ifade edilebilmektedir. 

Yatırım maliyetleri, genellikle kendi içinde 3 grupta irdelenmektedir (OECD, 2000). 

Bunlar; 

• Doğrudan maliyetler 

• Dolaylı maliyetler       

• Diğer maliyetler       



 
38 

Buradan hareketle yatırım maliyeti: 

My  = M1   + M2  +  M3 (4.1) 

 olarak yazılabilir. Burada; 

My   : Yatırım maliyetini 

M1   : Doğrudan maliyetleri 

M2   : Dolaylı maliyetleri 

M3   : Diğer maliyetleri 

temsil etmektedir. 

4.1.1  Doğrudan Maliyetler 

Doğrudan maliyetler tesisin yapımında doğrudan kullanılan malzemelerin ve 

i�çiliklerinin maliyetlerini içermektedir ve kendi içinde üçe ayırımlanabilmektedir. 

Doğrudan maliyeti etkileyen kalemler Çizelge 4.1’de gösterilmi�tir (OECD, 2000). 

Çizelge 4.1: Doğrudan maliyetler 

No Doğrudan Maliyet Tipi 

1 Yer ve ilgili harcamalar 

2 Ekipman harcamaları  

3 Montaj harcamaları 

Buna göre doğrudan maliyetler: 

M1  = Myer   + Me  +  Mm                (4.1) 

olarak yazılabilir. Burada; 

Myer   : Yer ve ilgili harcamaları 

Me     :  Ekipman harcamalarını 

Mm   :   Montaj harcamalarını 

ifade etmektedir. 
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4.1.2  Dolaylı Maliyetler 

Dolaylı maliyetler santral kurulumu öncesindeki ve sonrasındaki çalı�maları 

içermektedir. Dolaylı maliyetler etkileyen kalemler Çizelge 4.2’de gösterilmi�tir 

(OECD, 2000). 

Çizelge 4.2: Dolaylı maliyetler 

No Dolaylı Maliyet Tipi 

1 Tasarım ve mühendislik harcamaları 

2 Proje yönetimi harcamaları 

3 Hizmete alma harcamaları 

Buna göre dolaylı maliyetler: 

M2  = Mtm   + Mp  +  Mh                                                                                (4.3) 

olarak yazılabilir. Burada; 

Mtm   : Tasarım ve mühendislik harcamalarını 

Mp    : Proje yönetimi harcamalarını 

Mh    : Hizmete alma harcamalarını 

ifade etmektedir. 
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4.1.3   Diğer Maliyetler 

Dolaylı ve doğrudan maliyetlerin içerisine girmeyen kalemler diğer maliyetler ba�lığı 

altında toplanabimektedir. Diğer maliyetleri etkileyen kalemler Çizelge  4.3’te 

gösterilmi�tir (OECD, 2000). 

Çizelge 4.3: Diğer maliyetler 

No Diğer Maliyet Tipi 

1 Eğitim harcamaları 

2 Vergi ve sigorta harcamaları 

3 Ta�ıma harcamaları 

4 Kurucu maliyeti 

5 Kurulum elemanları yedek parça harcamaları 

6 Beklenmeyen giderler 

Buna göre diğer maliyetler: 

M3  = Meğ   + Mv  +  Mta�   + Mk   + Myp  +  Mb                                           (4.4) 

olarak yazılabilir. Burada; 

Meğ   : Eğitim harcamalarını 

Mv    : Vergi ve sigorta harcamalarını 

Mta�  : Ta�ıma harcamalarını 

Mk    : Kurucu maliyetini 

Mkyp : Kurulum elemanları yedek parça harcamalarını 

Mb    : Beklenmeyen giderleri 

ifade etmektedir. 

Bu durumda, yatırım maliyeti; 

My  = Myer  + Me + Mm +  Mtm + Mp  +  Mh + Meğ   + 

Mv  +  Mta�   + Mk + Mkyp +  Mb 

 

(4.5) 
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olarak da ifade edilebilir. 

4.2 Đ�letme ve Bakım Maliyeti 

Đ�letme ve bakım maliyetleri, i�letmenin güvenli ve düzenli �ekilde çalı�masını 

sağlamak üzere yapılan harcamaları kapsamaktadır. Bu bağlamda, i�letmenin 

çalı�ması içim istihdam edilen personelin maa�ları, olabilecek arızalara ve/veya 

periyodik olarak deği�tirilecek elemanlar için yeterli yedek parça bulundurulmasını 

ve ekipman bakımının düzenli yapılmasına yönelik harcamaların toplamını 

olu�turmaktadır. Đ�letme maliyetlerini etkileyen kalemler Çizelge 4.4’de 

gösterilmi�tir 

Çizelge 4.4: Đ�letme ve bakım maliyetleri 

No Đ�letme ve Bakım Maliyeti Tipi 

1 Personel harcamaları 

2  Đ�letme elemanları yedek parça harcamaları 

3 Bakım harcamaları 

Buna göre i�letme ve bakım maliyetleri: 

Mib  = Mper   + Mi�yp  +  Mba                                                                             (4.6) 

olarak yazılabilir. Burada; 

Mper   : Personel harcamaları 

Mi�yp  : Đ�letme elemanları yedek parça harcamalarını 

Mba    : Bakım harcamalarını 

ifade etmektedir. 

4.3 Yakıt Maliyeti 

Yakıt maliyeti (Myak ) i�letmede kullanılan yıllık yakıt harcama maliyetidir. Bazı 

yenilenebilir enerji kaynaklarında; örneğin rüzgar santrallarında yakıt maliyeti sıfır 

olmaktadır. 



 
42 

4.4 Toplam Maliyet  

Toplam maliyet tüm maliyet kalemlerinin toplamından olu�maktadır. Bir ba�ka 

deyi�le, toplam maliyet; yatırım maliyeti, i�letme ve bakım maliyetleri ile yakıt 

maliyetinin toplamıdır. Toplam maliyetleri etkileyen kalemler topluca                   

Çizelge 4.5’de gösterilmi�tir. 

Çizelge 4.5: Toplam maliyet 

Ana Maliyet 

Nitelemesi 

Maliyet Tipi Maliyet Kalemi 

Yer ve ilgili Harcamalar 

Ekipman Harcamaları  

 

Doğrudan 

Maliyetler 
Montaj Harcamaları 

Tasarım ve Mühendislik Harcamaları 

Proje Yönetimi Harcamaları 

 

Dolaylı Maliyetler 

Hizmete Alma Harcamaları 

Eğitim Harcamaları 

Vergi ve Sigorta Harcamaları 

Ta�ıma Harcamaları 

Kurucu Maliyeti 

Kurulum Elemanları Yedek Parça 

Harcamaları 

 

 

 

 

 

 

YATIRIM 

MALĐYETĐ  

 

 

 

Diğer Maliyetler 

Beklenmeyen Giderler 

Personel harcamaları 

 Đ�letme elemanları yedek parça harcamaları 

Đ�LETME ve 

BAKIM 

MALĐYETĐ 
Bakım Harcamaları 

YAKIT MALĐYETĐ 
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Buradan hareketle toplam maliyet: 

Mtop  = My   + Mib  +  Myak                       (4.7) 

olarak yazılabilir. Burada; 

Mtop : Toplam maliyetleri 

My   : Yatırım maliyetini 

Mib   : Đ�letme ve bakım maliyetlerini 

Myak : Yakıt maliyetlerini 

temsil etmektedir. 

Toplam maliyeti tüm kalemleri ile gösterilmek istenirse; 

Mtop  = Myer  + Me + Mm +  Mtm + Mp  +  Mh + Meğ   + Mv + 

                  Mta�   + Mk  + Mkyp + Mb +  Mper   + Mi�yp  +  Mba + Myak   
(4.7) 

�eklinde yazılabilir. 
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5 NÜKLEER ENERJĐ SANTRALLERĐNĐN MALĐYET ANALĐZĐ 

Her ülkenin enerji politikaları farklı olmaktadır. Zira her ülkenin sahip olduğu; enerji 

kaynakları, ekonomik ko�ulları, coğrafi durumu, siyasi ve sosyal yapısı  kendine 

özgüdür ve farklı stratejileri gerektirmektedir (Tuğrul, 2011a). Bu bağlamda, elektrik 

fiyatları ve dolayısıyla santral maliyetleri her ülkede farklılıklar gösterebilmektedir 

(Fizik Mühendisleri Odası, 2006).  

Nükleer santrallerde, maliyet, genel olarak dü�ük değildir. Ancak, baz yük santraller 

içinde ekonomik açıdan rekabet edebilir olmaktadır (Tuğrul, 2012). Nükleer 

santrallerde maliyetleri yükselten faktörler arasında; nükleer santrallerin daha 

teknolojik santraller olması, nükleer güvenlik önlemlerinin en üst seviyede tutulması 

gibi maliyeti etkileyen önemli faktörler sayılabilir. Söz konusu bu faktörler, özellikle 

yatırım maliyetini, bir ba�ka deyi�le kurulum maliyetini etkilemektedir.  

Nükleer santrallerin kurulumu yakla�ık 7-10 yıl sürmektedir. Đn�aat ve lisanslama 

sürecinde olabilecek aksamalar kurulumu daha da geciktirebilmektedir. Bu da 

yüksek olan yatırım maliyetinin daha da yükselmesine sebep olmaktadır.  Yatırım 

süresinin hayli uzun olması risk faktörünü beraberinde getirmektedir. Bu bağlamda, 

çoğu kez kurulumları, devlet tarafından garanti edilmi� finansmanlar ile mümkün 

olmaktadır.   

Bununla berarber, kapasite faktörünün nükleer santraller için yüksek olması önemli 

bir faktörü olu�turmaktadır (Tuğrul, 2011b). Bu bağlamda, i�letme maliyeti, nükleer 

santrallerin ürettiği güce oranla uygun olarak nitelenebilecek mertebelerde 

olmaktadır. Yakıt maliyetlerinin de uygun olması sonucunda, toplam maliyet 

ekonomikliği sağlamaktadır. 

5.1 Nükleer Santrallerde Đlk Yatırım Maliyeti 

Yatırım maliyeti nükleer santralin kurulum a�amasındaki giderlerini kapsamakta 

olup, tüm maliyetler içinde en etkin olanı durumundadır. Yatırım maliyetinin, 

genellikle toplam maliyetin yarısından fazlasını olu�turduğu söylenebilmektedir 

(Fizik Mühendisleri Odası, 2006). 
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Yatırım Maliyeti içinde; çelik, beton, ve (kurulum sırasındaki) i�çilik giderleri gibi 

tesisin in�aası için harcamalar, mühendislik hizmetleri, türbin – jeneratör gibi makina 

ekipmanları vb harcamalar sayılabilir. Söz konusu i�çilik, çelik ve beton giderlerinin 

ülkeden ülkeye deği�mesi söz konusudur. Ayrıca, kullanılan teknoloji de yatırım 

maliyetlerinde farklılıklar olu�turabilmektedir. Yatırım maliyetlerini etkileyen en 

önemli faktörlerden biri,  nükleer güvenlik harcamaları olmaktadır.  

Nükleer güvenlik, nükleer santraller için vazgeçilemez olduğundan, bu amaçla  

kullanılması gereken ekipmanlardan da vazgeçilemez olmaktadır. Bu ekipmanlar, 

yüksek maliyetli sistem ve elemenlardır. Santralin yapılacağı ülkede ilgili otorite; 

santralın nükleer güvenliğini yeterli bulmayabilerek, tasarımda önemli deği�iklikleri 

talep edebilmektedir. Bu durumda ise, tasarımın yeniden  değerlendirilmesi 

gerekmekte ve dolayısıyla in�aat maliyetlerinin yükselmesine sebep olabilmektedir. 

Bu nedenlerle, nükleer santralar için yatırım maliyetlelerinin tahmin edilmesi hayli 

zor olmaktadır.  

 Nükleer santrallar için yatırım maliyetini olu�turan önemli kalemler Çizelge 5.1 de 

bir arada verilmi�tir. 

Çizelge 5.1: Nükleer santrallar için ilk yatırım maliyetleri 

Đlk Yatırım Maliyetleri 

Doğrudan Maliyetler 

1 Yer ve ilgili harcamalar 
2 Reaktör Ekipmanları 
3 Türbin Ekipmanları 
4 Elektrik Ekipmanları 
5 Isı Geri Çevirme Ekipmanları 
6 Yardımcı Ekipmanlar 
7 Montaj 

Dolaylı Maliyetler 

1 Tasarım ve Mühendislik 
2 Proje Yönetimi 
3 Hizmete Alma 

Diğer Maliyetler 

1 Eğitim 
2 Vergi ve Sigorta 
3 Ta�ıma 
4 Kurucu Maliyeti 
5 Yedek Parça 
6 Beklenmeyen Giderler 
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5.1.1 Doğrudan maliyetler 

Öncelikle doğrudan maliyet ve kalemleri incelenmi�tir. Doğrudan maliyetler için 

farklı  nükleer santral tipleri için (yüzde olarak) düzenlenen tablo Çizelge 5.2’de 

verilmektedir.  

Çizelge 5.2: Farklı nükleer santral tipleri için doğrudan yatırım maliyet oranları 
                         (OECD/NEA, 2000). 

Harcamalar 
CANDU 6 
(PHWR) 

 
PWR ALWR VVER 

 
BWR 

Yer ve ilgili 

harcamalar ~0.62% 1.80% 0.20% 0.30% 0.10% 

Reaktör Ekipmanları ~26.79% 30.44% 18.60% 21.90% 27.60% 

Türbin Ekipmanları 11.41% 19.30% 16.50% 7.20% 14.70% 

Elektrik Ekipmanları 15.23% 8.00% 5.10% 20.00% 13.20% 

Isı Geri Çevirme 

Ekipmanları ~3,76% 5.09% 3.80% 2.00% 2.20% 

Yardımcı Ekipmanlar 6.92% 3.17% 3.30% 6.30% 15.20% 

Montaj ~13,17% 13.80% 13.40% 19.40% 10.10% 

Doğrudan Maliyet 
Toplamı 77.9% 81.6% 60.9% 77.1% 83.1% 

5.1.2 Dolaylı maliyetler 

Yatırım maliyeti içinde yer alan dolaylı maliyet ve kalemleri incelenmi�tir. Dolaylı 

maliyetler için farklı nükleer santrallar için düzenlenen tablo Çizelge 5.3’de 

verilmektedir.  

Çizelge 5.3: Farklı nükleer santral tipleri için dolaylı yatırım maliyet oranları 
                            (OECD/NEA, 2000). 

 

Harcamalar 
CANDU 6 
(PHWR) 

 
PWR ALWR VVER 

 
BWR 

Tasarım ve 

Mühendislik ~4.59% 12.2% 3.5% 6.7% 3.7% 

Proje Yönetimi ~3.46% 0.5% 5.8% 4.0% 5.9% 

Hizmete Alma ~4,85% ~1.10% 18.4% 0.9% 1.7% 

Dolaylı Maliyet 
Toplamı 12.9% 13.8% 27.7% 11.6% 11.3% 
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5.1.3 Diğer maliyetler 

Yatırım maliyeti içinde yer alan diğer maliyet ve kalemleri incelenmi�tir. Diğer 

maliyetler için farklı nükleer santrallar için düzenlenen tablo Çizelge 5.4’de 

verilmektedir.  

Çizelge 5.4: Farklı nükleer santral tipleri için diğer yatırım maliyet oranları 
                             (OECD/NEA, 2000). 

Harcamalar 
CANDU 6 
(PHWR) 

 
PWR ALWR VVER 

 
BWR 

Eğitim ~0.85% ~0.43% ~0,64% 0.29% 0.68% 

Vergi ve Sigorta ~0.61% ~0.3% ~0,45% ~0.48% 0.38% 

Taşıma ~0.12% ~0.06% ~0,09% ~0.09% 0.08% 

Kurucu Maliyeti ~4.14% ~2.07% 2.15% 9.88% 1.22% 

Yedek Parça ~1.34% ~0.67% 2.15% 0.28% 1.90% 

Beklenmeyen 

Giderler ~2.14% ~1.07% 5.92% 0.28% ~1.34% 

Diğer Maliyetler 
Toplamı 9.2% 4.6% 11.4% 11.3% 5.6% 

Đlk yatırım maliyetlerinde belirtilen kalemlerin toplam yatırım maliyetindeki 

yüzdeleri santrallere göre farklılık göstermektedir. Çizelge 5.5’de faklı nükleer 

santralar tipleri için doğrudan, dolaylı ve diğer yatırım maliyetleri ayrı ayrı ve toplam 

olarak bir arada verilmektedir. Veriler OECD yayınlarından Reduction of Capital 

Costs of Nuclear Power Plants adlı kitaptan alınmı�tır. “ ~ “ i�areti ile gösterilen 

veriler, kitapta belirtilmediği için ortalama değerler kullanılarak hesaplanmı�tır. 

PWR tipi nükleer santraller için Konvoi ve N4 tip santrallerin verilerinden 

yararlanılmı�tır.
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Çizelge 5.5: Farklı nükleer santral tipleri için toplam ilk yatırım 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% 

Reaktör Ekipmanları ∼26,79% 30,44% 18,6% 21,9% 27,6% 

Türbin Ekipmanları 11,41% 19,30% 16,5% 7,20% 14,7% 

Elektrik Ekipmanları 15,23% 8,00% 5,1% 20,0% 13,2% 

Isı Geri Çevirme Ekipmanları ∼3,76% 5,09% 3,8% 2,00% 2,20% 

Yardımcı Ekipmanlar   6,92% 3,17% 3,3% 6,30% 15,2% 

Montaj ∼13,17 13,80% 13,4% 19,40% 10,1% 

Doğrudan Maliyet Toplamı 77,9% 81,6% 60,9% 77,1% 83,1% 

Tasarım ve Mühendislik ∼4,59% 12,20% 3,5% 6,70% 3,7% 

Proje Yönetimi ∼3,46% 0,50% 5,8% 4,00% 5,9% 

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

Dolaylı Maliyet Toplamı 12,9% 13,8% 27,7% 11,6% 11,3% 

Eğitim ∼0,85% ∼0,43%  ∼0,64%  0,29%  0,68% 

Vergi ve Sigorta ∼0,61% ∼0,30% ∼0,45% ∼0,48%  0,38% 

Taşıma ∼0,12% ∼0,06% ∼0,09% ∼0,09%  0,08% 

Kurucu Maliyeti ∼4,14% ∼2,07%  2,15%  9,88%  1,22% 

Yedek Parça ∼1,34% ∼0,67%  2,15%  0,28%  1,90% 

Beklenmeyen Giderler ∼2,14% ∼1,07%  5,92%  0,28% ∼1,34% 

Diğer Maliyetler Toplamı 9,2% 4,6% 11,4% 11,3% 5,6% 

Toplam Maliyet 100% 100% 100% 100% 100% 
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5.2 Nükleer Santrallerde Đ�letme ve Bakım Maliyeti 

Bakım maliyetini etkileyen faktörlerden biri santrallerin kapasite faktörüdür. 

Kapasite faktörü santralin bir yıl içinde ne kadar i�letmede olduğunu göstermektedir. 

Nükleer santrallerde, kapasite faktörü diğer santrallare göre yüksek olmaktadır.  

Nükleer santrallerde, kapasite faktörü dünyada 1990’larda %70’lerdeyken 2000’lerde 

bu oran %80’lere çıkmı� bulunmaktadır. Aynı süreçte, ABD de bu oran % 66’lardan 

% 90 lara çıkmı� durumdadır. Dünyada ve ABD’de kapasite faktörü geli�imi, 

sırasıyla  Çizelge 5.6 ve Çizelge 5.7’de verilmektedir (Dünya Enerji Konseyi Türk 

Milli Komitesi, 2010). 

Çizelge 5.6: Dünya'da nükleer santralların kapasite faktörü geli�imi  

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

Çizelge 5.7: ABD'de nükleer santralların kapasite faktörü geli�imi  

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

 

�ekil 5.1’de ise, ABD’de i�letmede olan bir nükleer santralın aylık yük durumu  

görülmektedir (Jacobson, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 5.1:ABD’de i�letmede olan bir nükleer santralın aylık yük durumu 



 
51

Nükleer santrallerin kapasite faktörlerinin yükselmesi ile bir yılda üretilen enerji 

miktarı artmı�tır. Bu da birim maliyetteki i�letme ve bakım payını dü�ürmü�tür. Bir 

ba�ka deyi�le, kapasite faktörünün yükselmesi, nükleer santrallarin maliyetini olumlu 

yönde etkilemektedir.   

5.3 Nükleer Santrallerde Yakıt Maliyeti 

Nükleer yakıt maliyeti, nükleer santralin yıllık yakıt harcama maliyetidir (Fizik 

Mühendisleri Odası, 2006). Nükleer santrallerde, enerji kaynağı olarak uranyum 

kullanılmaktadır.  Bu nedenle yakıt maliyeti dünyadaki uranyum fiyatları ile doğru 

orantılı olarak deği�mektedir.  

Uranyum topraktan çıkartıldığı gibi kullanılamayacağı için belli bir proses 

çevriminden geçmesi gerekmektedir. Yakıt maliyetinde ele alınan kalemler bu proses 

çevrimindeki adımlardan olu�maktadır. Kısacası yakıt çevrim maliyeti, yakıtın 

madenden çıkarılması, i�lenerek yakıt haline getirilmesi, kullanıldıktan sonra 

yeniden i�lenmesi ya da kullanılmı� yakıtların depolanması a�amalarındaki tüm 

maliyetleri kapsamaktadır.  

Yakıt maliyeti açısından diğer enerji santralleri ile kar�ıla�tırıldığında nükleer 

santrallerin yakıt maliyeti dü�üktür. Yapılan ara�tırmalara göre yakıt maliyetlerinin 

iki katına çıkması durumunda bile nükleer santrallerde birim üretim maliyeti % 9 

artarken, kömürde bu oran  % 31, doğal gazda ise % 66 olmaktadır (Dünya Enerji 

Konseyi Türk Milli Komitesi, 2010) 

Günümüzde, büyük güçlü nükleer santraller için daha çok tercih edilen, 

zenginle�tirilmi� uranyum içeren yakıtların kullanılmasıdır. Zenginle�tirme, yakıt 

prosesi içinde önemli bir maliyeti olu�turmaktadır. �ekil 5.2’de nükleer yakıt maliyet 

kalemlerinin payları görülmektedir. 
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�ekil 5.2: Yakıt maliyet kalemlerinin payları (OECD/NEA, 2001) 

Geli�en teknoloji ve yeni yakıt tasarımları ile yakıtın daha verimli yanması 

sağlanmaktadır. Bu da toplam kullanılacak olan yakıt miktarını dolayısı ile de yıllık 

yakıt masrafını etkilemektedir. Gelecekteki teknolojik geli�meler ve proses 

iyile�tirmeleri, fiyatlarda daha da dü�meye sebep olabileceğini dü�ündürmektedir. 

5.4 Toplam Maliyet 

Nükleer santraller için toplam maliyet (Bölüm 4.4’te anlatıldığı üzere) yatırım, 

i�letme-bakım ve yakıt maliyetlerinin toplamından olu�maktadır. Toplam maliyet 

açısından değerlendirildiğinde, nükleer santrallar, diğer elektrik santralları ile rekabet 

edebilir durum arz etmektedir. Konuya ili�kin bir grafik �ekil 5.3’de görülmektedir 

(EIA, 2010). 

 

�ekil 5.3: Enerji Santrallarının kWh Fiyat Mukayesesi (EIA, 2010) 
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6 SEÇĐLEN NÜKLEER ENERJĐ SANTRALLERĐNĐN MALĐYET 

ANALĐZĐ 

Bu yüksek lisans tez çalı�masında, nükleer güç santralları için somut santral maliyet 

analizi yapılması amaçlanmı�tır. Bu nedenle, somut olarak nükleer santraların 

maliyetleri değerlendirilmeye çalı�ılacaktır. Burada, önemli olan; maliyet 

değerlendirmesi yapılacak santralların objektif olarak belirlenmi� olması ve 

olabildiğince günümüz �artları için maliyetleri temsil ediyor olmasıdır. Bu nedenle, 

öncelikle, maliyet analizi için seçilecek santrallar için seçim kriterlerinin rasyonel 

olarak belirlenmesi olmaktadır.    

6.1 Maliyet Analizi Đçin Seçilecek Nükleer Santrallara ili�kin Göz önüne 

Alınan Kriterler 

Nükleer enerji santrallarının maliyet analizi için seçilecek nükleer santrallar için 

öncelikle asgari kriterler belirlenmi�tir. Bu kriterler; nükleer santralların 

•   Son 10 yıl içinde devreye alınmı� olması 

•   Farklı kıta, bölge ve ülkelerden olması 

•  Farklı teknolojilere sahip olmaları 

•  En az 5 adet nükleer santral seçilmi� olması  

�eklinde tayin edilmi�tir.  

6.2 Nükleer Güç Santralları ve Tanıtımı 

Nükleer enerji santralları için maliyet analizine ili�kin olarak Bölüm 6.1’de ifade 

edilen kriterler çerçevesinde sekiz adet nükleer enerji santralı belirlenmi�tir. Seçilen 

nükleer enerji santralları ve özellikleri Çizelge 6.1’ de görülmektedir.   
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Çizelge 6.1: Seçilen nükleer enerji santralleri 

Net Kapasite Santral Adı Ülke Devreye 

Alınma Yılı 

Teknoloji 

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 Çin 2007 VVER-91 PWRs 2x1000 

Cernavoda 2 Romanya 2007 Candu-6 - PHWR 700 

Tarapur 3 & 4  Hindistan 2006 PHWR 2x540 

Çizelge 6.1’ de görüldüğü üzere be� farklı ülke ve iki farklı kıtada yer alan sekiz 

reaktör maliyet analizi için seçilmi� bulunmaktadır. Seçilen nükleer enerji santralları 

arasında hafif su ve ağır su reaktörleri olduğu gibi, hafif su reaktörlerinden de 

basınçlı su ve kaynar su reaktörleri de bulunmaktadır. Böylelikle, farklı nükleer 

santrallar için maliyet analizi yapılabilecek ve mukayeseli değerlendirmeler 

gerçeklenebilecektir. 

6.3 Đlk Yatırım Maliyeti 

Đlk yatırım maliyetlerinde “gecelik maliyet” ifadesi dikkat çekmektedir. Çoğu kez, 

hesaplamalar bu ifade dikkate alınarak yapılmaktadır. Gecelik maliyet ifadesi bir 

nükleer santralin yatırım maliyetinde gecikmeleri ve faizleri dikkate almadan sanki 

santral bir günde yapılıyormu� gibi alınan maliyet değeri olmaktadır. Birim olarak 

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

Gecelik maliyet, santral tipine, ülkesine, kullanılacak teknolojiye göre tüm 

santrallerde farklılık göstermektedir. Çizelge 6.2’de seçilen nükleer santrallerin 

gecelik toplam yatırım maliyetleri görülmektedir.  
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Çizelge 6.2:  Devreye alınmı� olan nükleer santrallerin gecelik yatırım maliyetleri 

Net kapasite 
Gecelik 
Maliyet Ülke Santral Teknoloji 

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 

Çin Tianwan 1 & 2 VVER-91 PWRs 2x1000 1650 

Romanya Cernavoda 2 
Candu-6 -  
PHWR 700 1370 

Hindistan Tarapur 3 & 4  PHWR 2x540 1380 

Đlk yatırım maliyeti, Bölüm 4 içinde anlatıldığı üzere; doğrudan, dolaylı ve diğer 

yatırım maliyetlerinden olu�maktadır. Seçilen nükleer santrallar için her bir yatırım 

maliyet grubu a�ağıdaki alt bölümlerde ayrı ayrı incelenecektir. 

6.3.1 Doğrudan maliyetler 

Nükleer santral yatırım yüzdeleri göz önüne alınarak gecelik maliyetlerden hareketle 

yer ile ilgili harcamalar ve reaktör ekipmanları ile ilgili harcamalar için çizilen 

grafikler, sırasıyla �ekil 6.1 ve �ekil 6.2’de görülmektedir. 

Yer ve ilgili Harcamalar
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�ekil 6.1: Yer ile ilgili harcamalar 

Doğrudan maliyet kalemleri içerisinde yer alan yer ve ilgili harcamalar sekiz ayrı 

nükleer santralde incelenmi�tir. Söz konusu harcamalar Ulchin 5 ve Ulchin 6 adlı 

nükleer santrallerde diğer santrallere nazaran daha yüksektir. �ekil 6.1’de yer ile 

ilgili harcamaların yüzdeleri görülmektedir. 
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Reaktör Ekipmaları
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�ekil 6.2: Reaktör ekipmanlarının maliyeti 

�ekil 6.2’de reaktör ekipmanlarının kWe deki dolar maliyeti gösterilmektedir. Bu 

kalem PWR tipli Ulchin-5 nükleer santrali için 1022$/kWe ile diğer santrallerden 

daha fazla çıkmı�tır. 

Nükleer santral yatırım yüzdeleri göz önüne alınarak gecelik maliyetlerden hareketle 

türbin ekipmanları ve elektrik ekipmanları ile ilgili harcamalar için çizilen grafikler, 

sırasıyla �ekil 6.3 ve �ekil 6.4’de görülmektedir. 
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�ekil 6.3: Türbin ekipmanlarının maliyeti 

�ekil 6.3' te görüleceği üzere türbin ekipmanlarının maliyeti Ulchin 5 nükleer 

santralinde yakla�ık kWe'de 648$, Ulchin 6 nükleer santralinde ise 568$ olarak 

gerçekle�mi� ve incelenen sekiz nükleer santral içerisinde bu kalemde en yüksek 

maliyetlere sahip olarak dikkat çekmi�lerdir. 
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Elektrik Ekipmanları
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�ekil 6.4: Elektrik ekipmanlarının maliyeti 

�ekil 6.4’te Elektrik ekipmanlarının kWe’de dolar maliyetleri gösterilmektedir. Buna 

göre Higashidori 1 nükleer santralinde bu maliyet kWe’de yakla�ık 442$ ile 

incelenen sekiz nükleer santral içerisinde en yüksek değerdedir. Sözkonusu maliyet 

kWe’de Hamako 5 nükleer santralinde 364$, Tianwan 1&2 nükleer santralinde ise 

330$ seviyesindedir.  

Nükleer santral yatırım yüzdeleri göz önüne alınarak gecelik maliyetlerden hareketle 

ısı geri çevirme ekipmanları ve yardımcı ekipmanları ile ilgili harcamalar için çizilen 

grafikler, sırasıyla �ekil 6.5 ve �ekil 6.6’da görülmektedir. 
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�ekil 6.5: Isı geri çevirme ekipmanlarının maliyeti 

Isı geri çevirme ekipmanlarının kWe’deki dolar maliyetlerini gösteren �ekil 6.5 

incelendiğinde reaktör ekipmanları ve türbin ekipmalarında olduğu gibi bu kalemde 

de Ulchin 5 (kWe’de yakla�ık 170$) ve Ulchin 6 (kWe’de yakla�ık 150$) nükleer 

santralleri incelenen sekiz nükleer santral içerisinde öne çıkmaktadır. 
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Yardımcı Ekipmanlar
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�ekil 6.6: Yardımcı ekipmanlarnın maliyeti 

Doğrudan maliyet kalemleri içerisinde yer alan yardımcı ekipmanların incelenen 

sekiz nükleer santralde kWe’deki dolar maliyetleri �ekil 6.6’da gösterilmi�tir. Buna 

göre yardımcı ekipman maliyetleri Higashidori 1 nükleer santralinde kWe’de 

yakla�ık 510$ Hamaoka 5 nükleer santralinde kWe’de 420$ ve Shika 2 nükleer 

santralinde kWe’de yakla�ık 358$ olarak gözükmektedir. 

Nükleer santral yatırım yüzdeleri göz önüne alınarak gecelik maliyetlerden hareketle 

son yatırım kalemi olan montaj harcamaları için çizilen grafik, �ekil 6.7’de 

görülmektedir. 
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�ekil 6.7: Montaj maliyeti 

Montaj maliyetleri açısından bakıldığında Ulchin 5 (kWe’de 463$) ve Ulchin 6 

(kWe’de 406$) nükleer santralleri incelenen sekiz nükleer santral içerisinde bu 

anlamda ön plana çıkmaktadır. Montaj maliyetleri Higoshidori 1 nükleer santralinde 

kWe’de 338$, Tianwan 1&2’de kWe’de 320$, Hamaoka 5 nükleer santralinde 

kWe’de 279$, Shika 2 nükleer santralinde kWe’de 238$, Cernavado 2 ve 

Tarapur3&4 nükleer santrallerinde kWe’de 180$ civarındadır.  
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Doğrudan maliyetlerin seçilen nükleer enerji santralları için maliyet kalemlerinin 

dağılımı �ekil 6.8’ de ve doğrudan maliyet toplamı ise �ekil 6.9’ da görülmektedir. 
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�ekil 6.8: Doğrudan maliyetlerin dağılımı 

Doğrudan Maliyet kalemlerinin incelenen sekiz nükleer santralde kendi aralarındaki 

payını gösteren �ekil 6.8’e göre reaktör ekipmanları bu kalemler içerisinde ön plana 

çıkmaktadır.  
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�ekil 6.9: Doğrudan maliyet toplamı 

�ekil 6.9, doğrudan maliyetlerin incelenen sekiz nükleer santraldeki payını 

göstermektedir. Nispi olarak Ulchin 5, Higoshidori 1 ve Ulchin 6 nükleer 

santrallerinde doğrudan maliyetler incelenen diğer santrallere göre daha yüksektir. 

(Sırasıyla Higoshidori 1’de yakla�ık kWe’de 2.784$, Ulchin 5’te yakla�ık kWe’de 

2.739$ ve Ulchin 6 nükleer santralinde kWe’de yakla�ık 2.400$’dır) 
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6.3.2  Dolaylı Maliyetler 

Nükleer santral yatırım yüzdeleri göz önüne alınarak gecelik maliyetlerden hareketle 

tasarım-mühendislik ile ilgili harcamalar için ve proje çalı�maları ile ilgili 

harcamalar için çizilen grafikler, sırasıyla �ekil 6.10 ve �ekil 6.11’de görülmektedir. 
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�ekil 6.10: Tasarım ve mühendislik maliyetleri 

Dolaylı maliyet kalemleri içerisinde yer alan Tasarım ve Mühendislik maliyeti �ekil 

6.10' da sekiz nükleer santral içerisinde incelenmi�tir. Ulchin 5 nükleer santralinde 

sözkonusu maliyet kWe'de yakla�ık 409$ Ulchin 6 santralinde ise 358$ civarındadır. 

Đncelenen diğer nükleer santralde tasarım ve mühendislik maliyeti birbirine oldukça 

yakın olmakla birlikte Ulchin 5 ve Ulchin 6 nükleer santraline göre dü�üktür. 

(kWe'de 62$ ile 123$ seviyeleri arasındadır.)  
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�ekil 6.11: Proje yönetimi maliyetleri 

�ekil 6.11' de Proje Yönetimi maliyetleri sekiz nükleer santralde incelenmi�tir 

(Hamaoka 5, Higashidori 1, Shika 2, Tianwan 1&2, Ulchin 5, Ulchin 6, Cernavao 2 – 

Candu 6, Tarapur 3&4 nükleer santralleri) Bu maliyetin nispi olarak en yüksek 

çıktığı nükleer santral Higashidori 1 nükleer santralidir (kWe'de yakla�ık 198$). 
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Nükleer santral yatırım yüzdeleri göz önüne alınarak gecelik maliyetlerden hareketle 

hizmete alma ilgili harcamalar için çizilen grafik, �ekil 6.12’ de görülmektedir. 
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�ekil 6.12: Hizmete alma maliyetleri 

Hizmete alma maliyetleri �ekil 6.12’ de sekiz nükleer santrallar için incelenmi�tir. 

Bu sekiz nükleer santral içerisinde Cernavoda-2 ve Tarapur3&4 nükleer santralleri 

kWe'de yakla�ık 66$ seviyesi ile diğer santrallere göre bu kalemde daha maliyetli 

gözükmektedirler. 
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�ekil 6.13: Dolaylı maliyetlerin dağılımı 

�ekil 6.13’ te dolaylı maliyetleri olu�turan hizmete alma, proje yönetimi ve tasarım-

mühendislik maliyetlerinin incelenen sekiz nükleer santraldeki payları incelenmi�tir. 

Buna göre tasarım ve mühendislik maliyeti Ulchin 5, Ulchin 6 nükleer santrallerinde, 

proje yönetimi ise Hamaoka 5, Higashidori 1, Shika 2 nükleer santrallerinde öne 

çıkmaktadır. Hizmete alma maliyetleri Cernavoda-2 ve Tarapur 3&4’te daha fazladır.  
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Dolaylı Maliyet Toplamı
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�ekil 6.14: Dolaylı Maliyet Toplamı 

Dolaylı maliyetlerin toplam olarak sekiz nükleer santraldeki payı �ekil 6.14' te 

gösterilmi�tir. Buna göre Ulchin 5, Ulchin 6 ve Higashidori nükleer santrallerinde 

dolaylı maliyletler diğer nükleer santrallere göre yüksektir. 

6.3.3. Diğer Maliyetler 

Nükleer santral yatırım yüzdeleri göz önüne alınarak gecelik maliyetlerden hareketle 

eğitim ile ilgili harcamalar için ve vergi-sigorta ile ilgili harcamalar için çizilen 

grafikler, sırasıyla �ekil 6.15 ve �ekil 6.16’da görülmektedir. 
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  �ekil 6.15: Eğitim maliyetleri 

Diğer maliyet kalemleri içerisinde yer alan eğitim masrafları �ekil 6.15' de sekiz ayrı 

nükleer santralde incelenmi�tir. Higashidori 1 nükleer santralinde eğitim maliyeti 

kWe'de 23$, Hamaoka 5 nükleer santralinde 19$, Shika 2 nükleer santralinde kWe'de 

16$ ve Tianwan 1&2 nükleer santralinde 5$ seviyesindedir. 



 
63

Vergi ve Sigorta
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�ekil 6.16: Vergi ve sigorta maliyetleri 

Vergi ve Sigorta maliyeti �ekil 6.16 da gösterilmi�tir. Sözkonusu maliyet 

Higashidori nükleer santralinde kWe’de yakla�ık 13$, Hamaoka 5 ve Ulchin 5 

nükleer santralinde  yakla�ık kWe'de 10$, Shika 2 ve Ulchin 6 nükleer santralinde 

9$, Cernavao 2 – Candu 6 ve Tarapur 3&4 nükleer santrallarında 8$ seviyesindedir. 
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�ekil 6.17: Ta�ıma Maliyetleri 

�ekil 6.17’ de ta�ıma maliyeti incelenmi�tir. Buna göre; Higashidori 1 nükleer 

santrallerinde ta�ıma maliyeti kWe'de yakla�ık 3$, Hamaoka 5, Ulchin 5 ve Shika 2 

nükleer santralinde yakla�ık 2$ seviyesindedir. 
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Kurucu Maliyeti
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�ekil 6.18 : Kurucu maliyetleri 

�ekil 6.18' de kurucu maliyetler incelenmi�tir. Kurucu maliyeti Higashidori 1, 

Hamaoka 5 ve Shika 2 nükleer santrallerinde kWe'de 50$ seviyesinin altındayken 

Tianwan 1&2 nükleer santralinde 163$ seviyesindedir. 
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 �ekil 6.19: Yedek parça maliyeti   

�ekil 6.19' de yedek parça maliyeti incelenmi�tir. Higashidori 1 nükleer santralinde 

yedek parça maliyeti kWe'de 63$, Hamaoka 5 nükleer santralinde 52$, Shika 2 

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

seviyesindedir. 
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Beklenmeyen Giderler
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�ekil 6.20: Beklenmeyen giderler maliyeti  

�ekil 6.20' de beklenmeyen giderlerin maliyeti incelenmi�tir. Higashidori 1 nükleer 

santralinde söz konusu maliyeti kWe'de 45$, Hamaoka 5 nükleer santralinde 37$ ve 

Ulchin 5 nükleer santralinde 36$ seviyesindedir.   
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�ekil 6.21: Diğer maliyet kalemlerinin dağılımı 

Diğer maliyet kalemlerinin nükleer santraller içindeki payını gösteren �ekil 6.21’e 

göre Higashidori 1, Hamaoka 5 ve Shika 2 nükleer santrallerinde yedek parça 

maliyeti, Tianwan 1&2 nükleer santralinde ise kurucu maliyetler nispi olarak daha 

yüksek bir paya sahiptir. 
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�ekil 6.22: Diğer maliyetler toplamı 

Diğer maliyetlerin toplam olarak sekiz nükleer santraldeki payı �ekil 6.22' de 

gösterilmi�tir. Tianwan 1&2 ve Higashidori 1 nükleer santrallerinde bu maliyetler 

diğerlerinden daha yüksektir. 

6.3.4. Toplam Yatırım Maliyeti 

Toplam yatırım maliyeti, Bölüm 4 içinde açıklandığı üzere doğrudan, dolaylı ve 

diğer maliyet kalemlerinin toplamı olmaktadır.  
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�ekil 6.23: Doğrudan, dolaylı ve diğer Maliyetler 

�ekil 6.23' de ilk yatırım maliyetini olu�turan doğrudan, dolaylı ve diğer maliyetlerin 

incelenen sekiz nükleer santral içindeki payları gösterilmi�tir. Buna göre incelenen 

tüm nükleer santrallerde doğrudan maliyetler en yüksek payı elde ederken bunu 

sırasıyla dolaylı ve diğer maliyetler takip etmektedir. 
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�ekil 6.1 ile �ekil 6.23 arasındaki grafiklerde gözlendiği üzere, nükleer enerji 

santrallarının ilk yatırım maliyet yüzdelerinin arasında bazı farklılıklar 

bulunmaktadır. Bununla beraber, bir ortalamadan bahsedilebileceği dü�ünülerek, 

incelenen santrallardan hareketle ilk yatırım maliyeti kalemlerinin yüzdelerinin 

ortalamaları hesaplanmı�tır. Çizelge 6.3’ te ilk yatırım maliyeti için bulunan 

ortalama değerler verilmektedir.  

Çizelge 6.3: Seçilen nükleer enerji santralları için bulunan ortalama yüzde değerleri 

Harcamalar 
Bulunan Ortalama 

Değerler (%) 

Yer ve ilgili harcamalar 0.60 

Reaktör Ekipmanları 25.07 

Türbin Ekipmanları 13.82 

Elektrik Ekipmanları 12.31 

Isı Geri Çevirme Ekipmanları 3.37 

Yardımcı Ekipmanlar 6.98 

Montaj 13.97 

Doğrudan Maliyet Toplamı 76.12 

Tasarım ve Mühendislik 6.14 

Proje Yönetimi 3.93 

Hizmete Alma 5.39 

Dolaylı Maliyet Toplamı 15.46 

Eğitim 0.58 

Vergi ve Sigorta 0.44 

Taşıma 0.09 

Kurucu Maliyeti 3.89 

Yedek Parça 1.27 

Beklenmeyen Giderler 2.15 

Diğer Maliyetler Toplamı 8.42 

Toplam Maliyet 100.00 

Đlk yatırım maliyeti içindeki önemli bir alt grup olan doğrudan maliyetlerin sekiz 

nükleer enerji santralına ili�kin yüzde değerleri �ekil 6.24’ de görülmektedir. 
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Doğrudan Maliyet
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�ekil 6.24: Doğrudan maliyet kalemlerinin yüzdeleri 

Doğrudan maliyet açısından değerlendirildiğinde ekipman kalemleri maliyetler 

içerisinde önemli bir yer i�gal etmektedir. Buna göre reaktör ekipmanları yakla�ık 

%25 ile en maliyetli kalem olarak dikkati çekerken, türbin ekipmanları yakla�ık %14 

elektrik ekipmaları ise %12 seviyesindedir. Ekipman maliyetleri dı�ında montaj 

maliyeti de yakla�ık %14 ile dikkat çekmektedir.  

Đlk yatırım maliyeti içinde doğrudan maliyetler dı�ındaki alt grup maliyetler olan 

dolaylı ve  diğer maliyetlerinin 8 nükleer enerji santralına ili�kin yüzde değerleri 

sırasıyla �ekil 6.25 ve �ekil 6.26’ da görülmektedir. 
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�ekil 6.25: Dolaylı maliyet kalemlerinin yüzdeleri 

Dolaylı maliyet kalemleri içerisinde tasarım ve mühendislik harcamaları %6,14 ile 

ba�ı çekerken, bunu hizmete alma (%5,39) ve proje yönetimi (%3,93) masrafları 

takip etmektedir. �ekil 6.25’te dolaylı maliyet kalemlerinin yüzdeleri verilmi�tir. 
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Diğer Maliyetler
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�ekil 6.26: Diğer maliyet kalemlerinin yüzdeleri 

Kurucu maliyeti, diğer maliyetler açısından değerlendirildiğinde %3,89 ile en önemli 

paya sahiptir.  Eğitim (%0,58), vergi ve sigorta (%0,44), ta�ıma (%0,09), yedek parça 

(%1,27) ve beklenmeyen giderler (%2,75) diğer maliyet kalemlerini olu�turan 

unsurlardır. �ekil 6.26’da diğer maliyet kalemlerinin yüzdeleri verilmi�tir. 

Ortalama ilk yatırım yüzdeleri dağılımı �ekil 6.27’de ve doğrudan-dolaylı-diğer 

yatırım maliyetlerinin yüzde olarak değerleri ise �ekil 6.28’de görülmektedir. 
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�ekil 6.27: Đlk yatırım kalemlerinin yüzdeleri 

Ortalama değer çerçevesinde tüm kelemlere ili�kin yüzde değerleri toplu halde �ekil 

6.27’de verilmektedir. Bu unsurlar içerisinde daha önce de belirtildiği gibi reaktör 

ekipmanları en önemli payı ihtiva etmektedir.  
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�ekil 6.28: Doğrudan, dolaylı ve diğer maliyetlerin yüzdeleri 

�ekil 6.28’de ortalama değerler bağlamında bir nükleer santralin ilk yatırım 

maliyetini olu�turan dolaylı, dolaysız ve diğer masraf kalemlerinin miktarları birlikte 

gösterilmi�tir. Kurulum maliyeti olarak incelenen 2000 yılından sonra devreye giren 

nükleer santrallar için değerlendirme çerçevesinde en önemli payı doğrudan maliyet 

grubunun aldığı görülmektedir.   

6.4 Đ�letme ve Bakım Maliyeti 

Nükleer reaktör parameterlerindeki ilerlemeler daha fazla enerjinin açığa çıkmasını 

sağlamı� bu da i�letme ve bakım maliyetlerinin son yirmi yılda azalmasını 

sağlamı�tır (Aperc, 2004). Nükleer Enenerji Ajansı 1995-2010 arası Amerika’ daki 

nükleer santrallerin i�letme ve bakım maliyetlerini listelemi�tir. Bu değerler Çizelge 

6.4’te ve �ekil 6.29’ da gösterilmektedir.   
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Çizelge 6.4: ABD’de yıllara göre nükleer i�letme ve bakım maliyetleri  

 

 

�ekil 6.29: 1995-2010 arası nükleer santrallerde i�letme ve bakım maliyetleri 
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6.5 Yakıt Maliyeti 

Bölüm 5’te nükleer yakıt maliyetini etkileyen önemli faktörlerden birinin uranyum 

fiyatları olduğu belirtilmi�ti. Arz ve talep dengesi uranyum fiyatlarını etkileyen 

önemli faktörlerin ba�ında gelir. Uranyumun fiyatındaki deği�iklikler incelendiğinde, 

özellikle 1970’li yıllarda soğuk sava� dönemindeki askeri ihtiyaçlar ve bu dönemde 

nükleer enerjinin geli�mesi ile uranyum talepleri artmı� ve fiyatları pik yapmı�tır. 

1989 yılında soğuk sava� bitmi� ve Three Mile Island ve Çernobil kazalarının sonucu 

olarak nükleer enerji kullanımındaki artı� azalma eğilimine girmi�tir. Bu da uranyum 

fiyatlarının azalmasına neden olmu�tur. Soğuk sava� dönemi sonrasında da uranyum; 

gerek ülkelerin ulusal güvenlik ihtiyaçları doğrultusunda gerekse de nükleer 

santrallerde yakıt olarak kullanılması itibariyle bir ticari mal olarak ortaya çıkmı�tır. 

�ekil 6.30’da uranyum fiyatlarının yıllara göre deği�imi gösterilmektedir 

(OECD/NEA, 2006). 

 

�ekil 6.30: Uranyum fiyatlarının tarihsel deği�imi 

Tipik 1000 Mwe’lik BWR veya PWR nükleer santrallerinin 18 aylık yakıt doldurma 

maliyeti  40 milyon dolar civarındadır (Url-20). Nükleer santrallerin yakıtları 18-24 

ayda bir dolduruldukları için doğal gaz santralleri gibi yakıt fiyatının anlık 

deği�ikliklerinden etkilenmezler. Nükleer Enerji Ajansı 1995-2010 arası 

Amerikadaki nükleer yakıt maliyetlerini listelemi�tir. Bu değerler Çizelge 6.5’te ve 

�ekil 6.31’da gösterilmektedir.  
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Çizelge 6.5: ABD’deki yıllara göre nükleer yakıt maliyeti 

 

 

�ekil 6.31: 1995-2010 arası nükleer santrallerde yakıt maliyetleri 

Ayrıca geli�en teknoloji ve yeni yakıt tasarımları ile yakıtın daha verimli yanması 

sağlanmaktadır. Bu da toplam kullanılacak olan yakıt miktarını dolayısı ile yıllık 

yakıt masrafını etkilemektedir. Gelecekteki teknolojik geli�meler ve proses 

iyile�tirmeleri fiyatlarda dü�melere sebep olabilir. 
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6.6 Toplam Maliyet 

Toplam maliyet ilk yatırım, i�letme-bakım ve yakıt maliyetlerinin toplamından 

olu�maktadır. Toplam maliyet $/kWh cinsinden hesaplanacaktır. Đlk yatırım 

maliyetleri Çizelge 6.2 de $/kWe cinsinden ifade edilmi�ti. Gecelik maliyetleri 

$/kWh e çevirmek için; 

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

kullanılmı�tır (Url- 21). 

Burada; 

y     : Çalı�ma (kullanım) yılı 

s      : Çalı�ma Saati 

CRF:  Sermaye / Özkaynak geri kazanım (Capital recovery factor-CRF) 

temsil etmektedir. 

Bu çalı�mada nükleer santrallerin çalı�ma süresi konservatif bir yakla�ımla 40 yıl 

alınması benimsenmi�tir. Nükleer santralların kullanım süresi 50-60 yıla çıkmı� 

bulunmaktadır (Tuğrul,2012).  

Yıl içindeki çalı�ma saati ise kapasite faktörleri ile belirlenecektir. Seçilen 

santrallerin nükleerin kapasite faktörleri ve bunlara istinaden çıkarılan yıllık çalı�ma 

süreleri Çizelge 6.6 da gösterilmi�tir. Kapasite faktörleri için Uluslararası Atom 

Enerji Ajansı’nın verilerinden yararlanılmı�tır. Bu bağlamda, ilk yatırım maliyeti 

hesaplamalarında Çizelge 6.6 daki yıllık çalı�ma süreleri kullanılması 

benimsenmi�tir. 

Çizelge 6.6:  Seçilen nükleer santraller için kapasite faktörleri ve yıllık çalı�ma 
                           süreleri  (IAEA, 2012) 

Santral Kapasite Föktörü Yıllık çalışma süresi (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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Çizelge 6.6 (devam):  Seçilen nükleer santraller için kapasite faktörleri ve yıllık 
       çalı�ma süreleri  (IAEA, 2012) 

Santral Kapasite Föktörü Yıllık çalışma süresi (s) 

Cernavoda 2 95,0% 8322 

Tarapur 3 & 4  85,5% 7490 

CRF değeri için;  

 
(6.2) 

kullanılmaktadır (TOBB ETÜ, 2012). 

i : faiz oranı 

n :  yıl 

temsil etmektedir. 

Faiz oranını bu çalı�mada %15, çalı�ma süresinide 40 yıl olarak aldığımız zaman 
CRF oranı 0,1505 çıkmaktadır.  
 
Belirlenen değerlere göre hesaplama yapıldığı zaman ilk yatırım maliyetleri c / kWh 
cinsinden Çizelge 6.7’de  gösterilmi�tir. 

Çizelge 6.7: Đlk yatırım maliyetleri (dolar cent / kWh) 

Santral 
İlk Yatırım Maliyeti 

c/KWh 

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 

Tarapur 3 & 4  3,06 

 

Đ�letme ve bakım maliyetleri için Çizelge 6.4’ten yararlanılacaktır. Bu çizelgedeki ilk 

yatırım maliyet değerleri ABD’deki değerlerdir. ABD dünyada nükleer santraller 

konusunda diğer ülkelerden daha ileri durumda olduğu için diğer ülkelerin bu 

değerlerden daha yüksek değerlere sahip olması beklenmektedir. Bu nedenle 

çizelgedeki en yüksek değer olan 1,90 c/kWh hesaplamalarda kullanılacaktır. 
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Yakıt maliyetleri için Çizelge 6.5’ten yararlanılacaktır. Bu çizelgedeki yakıt maliyet 

değerleri ABD’deki değerlerdir. ABD dünyada nükleer santraller konusunda diğer 

ülkelerden daha ileri durumda olduğu için diğer ülkelerin bu değerlerden daha 

yüksek değerlere sahip olması beklenmektedir. Bu nedenle Japonya, Kore ve Çindeki 

kurulan nükleer santraller için çizelgedeki en yüksek değer olan 0,82 c/kWh 

hesaplamalarda kullanılacaktır. Buna kar�ın Romanya ve Hindistan’daki nükleer 

santraller CANDU tipi nükleer santral oldukları ve doğal uranyum kullanabildikleri 

için yakıt maliyetlerinin daha dü�ük olacağı dü�ünülmektedir. Bu nedenle bu iki 

reaktörde çizelgedeki en dü�ük değer olan 0,65 c/kWh hesaplamalarda 

kullanılacaktır. 

Belirtilen değerlere göre toplam maliyet hesaplanıp Çizelge 6.9 da gösterilmektedir. 

Çizelge 6.8: Toplam maliyet (c/kWh) 

Santral 
Toplam Maliyeti 

c/KWh 

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 olu�turan kalemlerin oranları grafiksel olarak �ekil 6.32’de 

gösterilmektedir. 
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�ekil 6.32:  Toplam maliyet kalemlerinin grafiksel gösterimi 
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�ekil 6.32’de toplam maliyet kalemlerini olu�turan yakıt maliyeti, i�letme bakım 

maliyeti ve ilk yatırım maliyetinin incelenen sekiz nükleer santraldaki payları ortaya 

konulmu�tur. Bu bağlamda tüm nükleer santrallarda en büyük payı ilk yatırım 

maliyeti alırken onu sırasıyla i�letme-bakım maliyeti ve yakıt maliyeti takip 

etmektedir.  

Santrallerin toplam maliyetlerinin kar�ıla�tırması �ekil 6.33’te verilmektedir. 
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�ekil 6.33:  Seçilen santrallerin toplam maliyetlerinin grafiksel gösterimi 

�ekil 6.33’de seçilen sekiz nükleer santrallar toplam maliyetler açısından 

birbirleriyle mukayese edilmi�tir. Buna göre sekiz nükleer santral içerisinde c/kWh 

değeri 14,71 ile Hamaoka-5 santrali en yüksek toplam maliyete sahiptir. Onu 

sırasıyla c/kWh değeri 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 

değeri 5,28 ile Cernavoda 2 nükleer santrali almaktadır. 
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7 SONUÇ VE ÖNERĐLER 

Bu Yüksek Lisans Tez çalı�ması ile, nükleer santrallerin maliyet analizi yapılmaya 

çalı�ılmı�tır. Maliyet analizi kapsamında ilk yatırım maliyeti, i�letme-bakım maliyeti 

ve yakıt maliyeti ele alınmı�tır. Ayrıca 2000 yılı sonrası devreye alınmı� olan sekiz 

adet nükleer santral ele alınıp ilk yatırım maliyet kalemleri incelenmi�tir. 

Đncelenmesi için sekiz adet nükleer santral seçilmesinde bir kaç önemli faktör etken 

olmu�tur. Öncelikle, söz konusu santraller literatürden aynı yıla ait ilk yatırım 

maliyetlerine ula�abildiğimiz santrallerdir. Diğer bir husus ise seçilen nükleer 

santrallerin farklı ülkelerde ve farklı tiplerde olmalarıdır.  

Đlk yatırım maliyeti kapsamında doğrudan, dolaylı ve diğer maliyet kalemleri ayrı 

ayrı incelenmi�tir. Değerlendirme çerçevesinde en önemli payı %76,12’lik bir oran 

ile doğrudan maliyet grubunun aldığı görülmektedir. Doğrudan maliyet içinde ise 

reaktör ekipmanları maliyeti en önemli kalemi olu�turmakta, bunu türbin ekipmanları 

ile montaj maliyetleri takip etmektedir. Dolaylı maliyet içinde ise en önemli kalem 

hizmete alma maliyeti olmaktadır. Bununla beraber, dolaylı maliyet kalemleri 

arasındaki farklar nispeten azdır. Diğer maliyetler içinde ise önemli kalemi kurucu 

maliyeti almaktadır. 

Ülkelere göre farklılıklara baktığımızda en dü�ük gecelik maliyetlerin, Romanya, 

Hindistan ve Çin’de olduğu görülmektedir. Burada yerel i�çiliğin etkin olduğu 

söylenebilir. 

Bu çalı�mada nükleer santrallerin i�letme-bakım maliyetleri ortaya konmu� ABD’de 

1995 - 2010 yılları arasındaki deği�imleri incelenmi�tir. 1995’te 1,90 c/kwh olan 

i�letme-bakım maliyeti 2010 yılında 1,49 c/kwh seviyesine dü�mü�tür. Maliyetlerin 

dü�mesinde neden olan önemli etken  kapasite faktörüdür. Geli�en teknoloji ile 

nükleer santrallerin kapasite faktörleri % 80-90 mertebelerine kadar arttırılmı� ve bir 

yıl içinde nükleer santralden yararlanılan süre uzatılmı�tır. 
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Đncelenen diğer bir maliyet kalemi ise nükleer yakıt maliyetleridir. Yakıt maliyetinde 

önemli olan uranyum fiyatlarının yıllara göre deği�imleri gösterilmi�tir. ABD’de 

1995 ve 2010 yılları arasındaki yakıt maliyeti deği�imleri incelenmi�tir. Buna göre 

yakıt maliyeti 1995 yılında 0,82 c/kwh iken 2010 yılında 0,65 c/kwh e dü�mü�tür. 

Geli�en teknoloji ile yakıtın daha verimli kullanılması sağlanmı�tır. Bu da yıllık 

nükleer yakıt tüketim miktarını dü�ürmü�tür. 

Toplam maliyet analizinde dikkati çeken husus kapasite faktötürüdür. Đncelenen 

sekiz adet nükleer santral içinde gecelik maliyetleri nispi olarak daha dü�ük çıkan 

bazı nükleer santrallerde kapasite faktörü dü�ük olduğu için toplam maliyetlerinin 

diğerlerine nazaran daha yüksek çıktığı gözlemlenmi�tir. 

2000 yılından sonra dünyada devreye giren nükleer santralar için yapılan inceleme ve 

irdelemelerle ula�ılan sonuçlara bakıldığında; santral tipi ve ülke farklılıklarının bir 

miktar önemli olduğu gözlenmi�tir. Bununla beraber, ana maliyetlerin oranları için 

farkların ortalama maliyet ile çalı�ılmasını engelleyecek kadar olmadığı ve ana 

maliyetlerin sıralamasının deği�mediği görülmü�tür. 

Öz olarak, bu yüksek lisans tez çalı�ması ile nükleer santrallerin maliyet analizleri 

yapılmı� ve maliyet kalemleri incelenmi�tir. Đlk yatırım maliyetinin i�letme-bakım ve 

yakıt maliyetine nazaran daha yüksek olduğu görülmü�tür.  
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