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Gergeklestirmis olduum bu tez galijmasimin esas amaci, miimkiin oldugunca yerli
kosullarida goz oOniinde bulundurarak, her gecen giin daha ¢ok gelismekte olan
tilkemizin giindeminde bulunan ve tartigmalara yol agan, niikleer santraller ile
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OZET

Giiniimiizde biiyiik bir hizla devam eden sanayilesme ve teknolojik gelismeler,
giderek biiyiiyen enerji ihtiyacxm1 da ortaya ¢ikarmaktadir. Mevcut teknolojilerle
iiretim yapan geleneksel santrallerin bazi durumlarda ihtiyaci karsilayamamasi,
alternatif kaynaklarmm gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
cok yeni bir gecmise sahip olan niikleer santraller ile uzun yillardir kullanilmakta
olan geleneksel santrallerin gerek yatinm ve gerekse iiretim maliyetleri
incelenmeye c¢ahsilmis ayrica topluma yansiyan fayda ve zararlan
karsilagtirnlmistir. Ekonomik incelemelerde daha ¢ok, iiretimde paylar1 yiiksek
olan hidrolik, termik ve niikleer santraller goz Oniinde bulundurulmustur.
Caliymanin ilk béliimiinde geleneksel yontemlerle iiretim yapan santrallerden
bahsedilmis ve bu santrallerin ge¢misten giiniimiize gelismeleri ve kisaca yapilar:
ortaya konmugtur. Daha sonra niikleer teknoloji ele alinmig, temel niikleer olaylar,
reaktorlerin yap1 ve isleyisleri ile reaktorlerin gesitleri aciklanmistir. Ekonomik
karsilagtirma igin hesaplarn daha karmagsik yapiya sahip olan niikleer iiretim
maliyeti incelenmistir. Niikleer santrallerde maliyet sermaye masraflari, isletme ve
bakim masraflar ile yakit ¢cevrim masraflar: bilesenlerinden olusmaktadir. Bunda
kapatma masraflar1 da azda olsa etkili olmaktadir. Tiim bu masraflar1 dzellikle
yakit ¢evrim masraflarim etkileyen faktorler detayh olarak incelenmistir. Yakit
cevrimi 6n masraflar ile agik ve kapali ¢evrimden olusan arka masraflardan
olusmaktadir. Bunlarin iiretim maliyetine etkileride gosterilmeye ¢ahisilmistir.
Boliimiin sonunda da Ornek sayisal bir uygulama da yapilmistir. Niikleer
santrallerin ekonomik hesaplan oncellikle hesaplarda kullanilan y6nteme ve 6n
kabullere baghdir. Hesaplarin gercgeklestirilmesinde miihendislik ekonomisi
analizinde ¢ok kullamilan indirgenmis maliyet yontemi tercih edilmistir. Cikan
sonu¢ cesitli  iilkelerdeki referans degerleri gosteren ¢izelgeler ile
kargilagtirilmigtir. Son olarak ¢evresel etkiler belirtilmistir. Bu ¢ahisma igin
oncelikle literatiir taramasi gerceklestirilmiy, ayrica yetkili otoriteler ve bir
niikleer santral iiretici firmasi ile goriismeler yapilmistir. Sonu¢ olarak yapilan
hesaplarda ve diger incelemelerde iilkemiz kosullarinda niikleer santral
yapilabilirliliginin yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler :

Karsilastirma, Ekonomi, Geleneksel Santraller, Niikleer Santraller, Enerji



ABSTRACT

Industrialization and technological development have been sustaining rapidly and
reveal an increasing energy necessity today. Lack of conventional power plants in
meeting the demand constrains the development of alternative solutions. This
study takes a brief look at both generating and construction costs of nuclear as
well as conventional power plants. It also compares the pros and cons of impacts
reflecting to the society and environment. Only the hydroelectric, thermal, and
nuclear power plants, which have important generating shares on world market,
have been considered on economic studies. In the very first section, conventional
power plants have been mentioned. Their structures and developments have been
revealed. On the following section, nuclear technology has been studied and
fundamentals of nuclear energy, reactor energy generating process and a variety
reactors have been explained. It also comprises nuclear generating cost analysis for
comparison, because it has more complex calculations than others. Nuclear
generating cost has been broke up into three components of which consist capital
costs, operation and maintenance costs, and fuel cycle costs. Decommissioning
costs have also relatively an effect on the final total. All these components
especially fuel cycle have been studied in detail. Nuclear fuel cycle costs consist of
front-end costs, operation costs, and back-end costs which is affected by the
economic alternatives of open-loop factor and closed-loop factor. Effects of these to
the total have been shown for the evaluation of an economic bid. At the end of this
section, a numerical example has been carried out. Economic analysis of nuclear
power plants are first depend on the preliminary conditions and the method being
pursuit. Therefore, levelised cost method, which is prefered in engineering
economic analyse, has been used for the implementation of calculations. Then, the
results have been compared with the tables showing the reference values of some
countries. Environmental aspects have been added as the last section of this article.
At the beginning of the study, literature research has been carried out, and then
several interviews have been done with the state authorities and reprensentative of
an international nuclear power plant manufacturer respectively. Consequently,
after the examinations and calculations, it has been seen that feasibility of nuclear
power plants in our economic conditions is very high.

Keywords :

Comparison, Economics, Conventional Power Plants, Nuclear Power Plants,
Energy



1. GIRIS

Diinyamizda hizla artan sanayilesmenin sonucu olan teknolojik gelismeler, yeni enerji
kaynaklarina olan ihtiyaglarida ortaya gikarmaktadir. Geleneksel {iretim y6ntemlerinin
bazi durumlarda yetersiz kalmasi, alternatif y6ntemlerin gelistirilmesini zorunlu hale

getirmektedir.

Diinyada kisi basina yillik enerji tiiketimi her gecen yil artmaktadir. Gelismis tilkelerde
ve gelismekte olan iilkelerde de bu artiglar goriilmektedir. Gelismekte olan {ilkelerin,
gelismis tilkelere yetisebilmeleri igin, ekonomilerini daha hizli bir sekilde biiytitmek
zorunda olduklar1 kuskusuzdur. Bunun i¢in daha gok iiretime gerek vardir. Daha ¢ok

tretim de, daha gok enerji tiikketimi demektir.

Giinlimiizde belli bagh elektrik enerjisi tiretiminde kullamlan kaynaklar fosil yakitlar,
petrol, dogal gaz, niikleer ve hidrolik kaynaklar olusturmaktadir. Fosil yakatlar, petrol ve
dogal gaz rezervlerinin sirli oldugu ve ileri tarihlerde bunlarn iyice azalacagi
diistiniiliirse, bu kaynaklarin yerine baska enerji kaynaklarinin kullanilmas: kaginilmaz

hale gelmektedir.

Hidrolik enerji potansiyelinin tiikenme ihtimali yoksa da, giiniimiizde bu enerjiden
ancak diisik oranlarda elektrik iiretiminde faydalanilabilmektedir. Ayrica, diger ham
enerji maddeleri gibi su kuvveti istenilen yere nakledilemediginden, bunun mevcut
oldugu yerde elektrik enerjine gevrilmesi ve tiretim merkezine elektrik enerjisi olarak
nakledilmesi gerekmektedir. Bu durum ek olarak yiiksek gerilim enerji iletim
tesislerinin kurulmasimt gerektirmektedir. Calisma icersinde hidrolik santrallerin
gelisimleri, yapilan ve tiretim maliyetlerini etkileyen faktorler ile yarattifi cevresel

sorunlar ayrintili olarak incelenmektedir.

Artan enerji talebinin karsilanmas: igin, geleneksel enetji kaynaklarmin dolduramadif:
aradaki enerji boslugunu doldurabilmek i¢in, niikleer enerjiden faydalanmak bir
zorunluluk olmustur. Bugtin bir ¢ok iilkede niikleer enerjiden faydalamlmaktadir.
Niikleer enerji santrallerinin ilk yatirim maliyeti diger geleneksel santrallere gére daha

pahali olmasina ragmen, yakit olarak kullanilan uranyum elementinin maliyetinin, fosil



yakitlara gére daha ucuz olmasi, bu santral tipini cazip hale getirmektedir. Caligmada,
niikleer santrallerin, yatirim masraflari, igletme ve bakim masraflar ile yakit ¢evrim
masraflarindan olusan iiretim maliyetine etkiyen etmenler tiim ayrintilan ile
incelenmektedir. Ayrica indirgenmis maliyet yontemine gore hesap i¢in gerekli tim
formiilasyon agiklamali olarak belirtilmektedir. Belirlenen ekonomik 6n kogullar altinda
yapilan hesaplarda niikleer santrallerin birim enerji tiretim maliyeti hidrolik

santrallarden fazla, fakat fosil yakith santrallerden daha az olmaktadir.

Elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan biitiin bu enerji kaynaklari ¢evre kirlenmesini de
beraberinde getirmektedir. Sonradan ortaya ¢ikabilecek ve diizeltilmesi son derece zor
durumlara meydan vermemek i¢in bu problem biitiin yénleri ile incelenmeli ve
alinabilecek biitiin 6nlemler alinmalidir. Fosil yakitli santraller ve niikleer santrallerin
cevreye ve canlilara olumsuz etkisi insanlar tarafindan bilindigi i¢in bu tiir enerji
kaynaklarina gosterilen tepkilerde fazla olmaktadir. Hidrolik santrallerin c¢evreye ve
canlilara olumsuz etkisi yok gibi goriiliiyorsa da, bu santrallerin hi¢ de

kiigimsenmeyecek ciddi etkileri de bulunmaktadir.



1.1. Niikleer Santraller Ile Tlgili Literatiir Taramasi

Niikleer ¢agin baslangici olarak adlandirilabilecek, radyoaktivitenin kesfinden ilk
nilkleer santrallerin yapimina kadar gegen siire¢ yiizyilmizin baslarina kadar
uzanmaktadir. Bu stire¢ igersinde, niikleer enerji iretiminin temelini olusturan,
radyoaktivite ve fisyonun etkinlifini aragtirmaya yonelik gerek kuramsal gerekse
deneysel ¢esitli yaklasimlar bir biitlin halinde ortaya konmugtur. Giiniimiizde bu siireg
hala devam etmekte ve arastirmalar daha ¢ok geleneksel temellerin tesinde verimlilik,

giivenlik, ¢cevresel ve toplumsal sorunlar lizerine yogunlagmaktadir.

1898, Subat ayinda Fransiz bilgini Henri Becquerel ve asistani Marie Curie ikilisinin
radyoaktiviteyi kesfetmeleri, niikleer ¢aga uzanan -yolda baglangici simgeleyen bir
kilometre tasidir. Radyoaktivite, insanoglunun farkina vardig: ilk niikleer olaydir. S6z
konusu kesfi izleyen 15 yil boyunca bilginler radyoaktif atomlardan gelen alfa, beta,
gamma 1ginlarmi ve diger bulgular1 yogun bir sekilde inceleyerek gozle goriilemeyen

atomun yapisim ¢oziimlemeyi basardilar.

Insamin atom ¢ekirdegine ilk miidahalesi, 1919 yilinda Ernest Rutherford tarafindan
gergeklestirilmistir. Hava azotunu radyumun alfa iginlartyla bombardiman ederek
oksijene doniistiirmeyi bagarmistir. Bunu takip eden ¢aligmalarda bilim adamlan aym
yontemi kullanarak yeni kesiflere gitmislerdir. Bu ¢alismalardan birinde, Otto Hahn ve
Fritz Strassmann 1938 yilinda Almanya’da ilk niikleer fisyonu kesfetmislerdir.

Ik niikleer reaktdr fikri Alman bilim adami Werner Heisenberg tarafindan 1940 yilinda
kaleme alman bir makalede” ortaya konmustur. Bu makalede bir niikleer reaktdriin
ingasindan ve isletilmesinden bahsedilmistir. Makalede yer alan teorik kavramlar
glinlimiizde kullamlmakta olan santrallerinkinden ¢ok biiyitkk  farkliliklar

gostermemektedir.

Niikleer ¢agin en biiyik adimi sayilabilecek ilk reaktsr Chicago Universitesinde

Enrico Fermi onderligindeki bir grup fizik¢i tarafindan tasarlanmis ve insa edilmistir.

: W.Heisenberg, “The Possibility of Large Scale Energy Production Using Uranium Fission”, 1940.
¥ 2 Aralik 1942



West Stands veya Chicago Pile (CP-1) olarak adlandinlan 9 m. genisliginde, 9.5 m.
uzunlugunda ve 6 m. yiiksekligindeki reaktor iiniversitenin futbol stadyumu igerisinde
yapumigtir. Reaktérde, 52 ton Uranyum ve yaklagik 1350 ton grafit kullamlmus,
¢alismakta olan personeli nétron ve gamma radyasyonundan korumak i¢in herhangi bir

kalkan bulunmadigindan 0.5 W gibi ¢ok diisiik bir giicte isletilmistir.

Dogal Uranyum-Grafit reaktorler iizerinde galigmalar daha sonrada devam etmis ve
gliniimtize kadar bir ¢cok drnek yapilmugtir. 1944’te CP-1’e benzeyen, ancak ondan farklt
olarak bir koruma kalkanina sahip 10 kW giictindeki CP-2 insa edilmistir. (Argonne
Ulusal Laboratuar1) Yine benzer olarak Oak Ridge Ulusal Laboratuarinda, 400 kW
glictinde hava sogutmali olan ve izotop liretiminde kullanilan X-pile (Clinton Pile)
reaktorii, D.U.G. reaktorlere 6rek gosterilebilir. Bu reaktér, ¢ok diisiik miktarda da olsa
Plutonyum tireten ilk reaktordiir. Test ve Plutonyum iiretmek amaci ile Washington
Hanford’da gergeklestirilen 6W giiciindeki Hanford 305, Ingiltere Harwell’da 100 kW
glictindeki GLEEP, yine aym yerde bulunan 6 MW giiciindeki BEPO reaktérleri D.U.G

santrallerinin ilk 6rneklerini olugturmaktadir.

Atom bombasi projesinin ilk giinlerinden itibaren, nétronlan daha iyi yavagslattigi igin
agir su, grafite gore daha iyi bir moderatér olarak kabul gérmiistiir. Buna bagli olarak,
itk afir su moderatorlii reaktér 1944 yilinda Argonne Ulusal Labaratuarinda
gergeklestirilmigtir. CP-3 adinda 300 kW giiclindeki deneme amagh reaktorde
baslangigta yakit olarak dogal Uranyum daha sonrada zenginlestirilmis Uranyum
kullamilmugtir. Benzer olarak, Kanada Chalk River’da sirasiyla ZEEP ve NRX, Fransa
Chatillon’da ZOE, Norveg Kjeller’de JEEP reaktérleri agir su reaktorlerinin diinyadaki
ilk 6rneklerini olusturmustur.

Elektrik tiretmek amaciyla tasarlanan ilk reaktdriin yapimi, Rusya Moskova yakinlarinda
1954 yilinda tamamlanmigtir. APS-1 adindaki 5 MW’lik PWR tipindeki bu reaktor,
zenginlestirilmis yakit ile ¢aligtirilmig yavaglatici olarak grafit ve su kullanilmistir.
Ticari anlamda elektrik tiretimi amaci ile tam kapsamli ilk niikleer reaktdr Ingiltere,
Calder Hall, Cumberland’de gergeklestirilmistir. British Power adindaki 180 MW,
gliciindeki santral D.U.G. tipinde tasarlanmug, sogutucu olarak karbondioksit gaz
kullanilmustir. Dogal Uranyum grafit reaktorlerin baz1 dezavantajlarinin gériilmesinden



sonra gelisme, tiim diinyada ozellikle Amerika’da az oranda zenginlestirilmig yakit
kullanan su sogutmali ve moderatérlii basingh su reaktérlerine (PWR) yonelmistir. Bu
reaktorler ilk olarak askeri gemi uygulamalari icin Westinghouse Bettis Atom Giicii
Laboratuar tarafindan gelistirilmigtir. Daha sonra Westinghouse Niikleer Gii¢ Boliimii
tarafindan ticari uygulamalara uygun hale getirilmigtir. Amerika’da bu tiiriin ilk Srnegi,
1956 yilinda Shippingport, Pennsylvania’da igletmeye agilmustir. 260 MW 1s11, 60 MW,

elektriksel gii¢ tireten bu santral, dogal ve zenginlestirilmis Uranyum ile isletilmistir.

Basingh su reaktorlerinin gelisimini takiben 1960 yilinda 184 MW, giiciindeki Dresden,
Illinois’de kaynar su reaktorii (BWR) isletmeye agilmigtir. Bu reaktérler orjinal olarak
ilk Allis Chambers ve General Electric sirketleri tarafindan gelistirilmistir. Reaktér
teknolojilerinin gelismesiyle ayni oranda giiglerde de artislar goriilmiistiir. Kapasiteler
1968 yilinda SanOnoftre, California’da gergeklestirilen PWR tipinde santralde ve yine
1969 yilinda Oyster Creek’de BWR tipindeki santralde 500 MW, giice ulasmus,
ilerleyen yillarda gok daha yiiksek giigler elde edilmisﬁr.

Diinya tizerinde sulu tip reaktorlerden PWR ve BWR’a alternatif olarak gelistirilen son
reaktor tlirli ‘Atomic Energy Canada Limited (AECL) tarafindan {iretilen agir su
reaktérii CANDU’dur. Az oranda zenginlestirilmis uranyum kullanmasi, dolayisiyla
yakit maliyetinin az olmasiyla one gikmaktadir. Santral teknolojilerinde gergeklesen
hizh ilerlemeler ile elde edilen diisiik ekonomi ve artan giivenirlilik, niikleer enerjinin
alternatif bir enerji kayna$i olarak siirekliligini uzun bir siire daha koruyacagini

gostermektedir.



2. URETIM KAYNAKLARINA GORE ELEKTRIK ENERJISI URETIMINDE
KULLANILAN SANTRALLER

Diinyada kullanilan enerji kaynaklar1 esas itibari ile ‘Yenilenebilir Enerji Kaynaklar’
ve ‘Sonlu Enerji kaynaklar’ adi altinda baglica iki gurupta toplanabilir. Bunlardan
yenilenebilir kaynaklar, direkt ve endirek olarak giinesin diinyaya génderdigi kaynaklar,
tikenir kaynaklar ise diinyadaki mevcut enerji rezervleri ile siirh kaynaklardir.

Kaynaginin tiirline ve yapilarina gore liretim santralleri siralanacak olursa,

A) Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Hidroelektrik Santraller
Gel-git Santralleri
Giines Enerjisi Santralleri

Riizgar Enerjisi Santralleri

B) Sonlu Enerji Kaynaklar

Fosil Yakitli Santraller
Jeotermal Enerji Santralleri

Niikleer Santraller

Sonlu enerji kaynagina sahip jeotermal enerji santralleri aslinda sdzde yenilenebilir
kaynaklar grubuna girmektedir. Yeryiiziiniin jeolojik ve sismik yapisi sebebi ile bu tiir
kaynaklarin kullanim &mrii kesin olarak tahmin edilememektedir. Bu sebepten dolay1
sonlu kaynaklar kismi igersinde ele almnug ve degerlendirilmistir. Yukarida ad1 gegen
santraller disinda daha bir ¢ok ¢esit degisik yontemlerle iiretim yapabilen santraller
mevcuttur. Omegin siirekli enerji Giretimi igin tasarlanan Magnetohidrodinamik
Santraller istenen basariy1 elde edememis ve daha ¢ok deneysel seviyelerde kalmustir.
Degisik firetim teknigine sahip santrallerin diinya tizerinde kullanimlarinin tam olarak
yayginlik kazanmamasi ve yine toplam enerji tiretiminde herhengi bir kayda deger paya

sahip olmamalar1 sebebi ile yapilan incelemeler igersinde dikkate alinmamuslardir.



2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

2.1.1. Su potansiyel enerjisi

2.1.1.1. Hidroelektrik santraller

Bir su kuvvetinden istifade ile enerji iiretmek i¢in yapilan ingaat igleri, kurulan yapilar,
makinalar ve ¢esitli elektromekanik techizatin tiimiine hidroelektrik santraller
denmektedir. Milattan birkag yiizyil evvel degirmenlerde su kuvvetinden istifade
edilmis oldugu bilinmektedir. Milattan sonra asirlarca su kuvveti yine en mithim enerji
tiretim kaynag1 olmustur. Bu sirada su makinasi olarak yalmzca su ¢arklar bilinmekte

idi.

1824 yilinda Poncelet™ hesaba dayanan ilk su carkini meydana getirmistir. Poncelet’in
hesabi ile suyun carka vurmasiz girmesi i¢in uygun kanat agig1 se¢imi yapilabilmigtir.
Ayni yillarda Fourneyron ilk olarak kendi ismi verilen tiirbini icat etmistir. Tiirbinler
carklara nazaran daha hizli déndiikleri, daha az yer isgal ettikleri i¢in ve verimlerinin
daha iyi olmalar1 dolayisiyla su kuvvetlerinin kullanilmasinda kisa zamanda biiyiik rol
oynadilar. 19. Yiizyilin ikinci yarisinda Francis tiirbinleri, yirminci yiizyilin birinci

yarisinda da, Pelton ve Kaplan tiirbinleri tam olarak gelistirilmistir.

Tiim bu gelismelerin ardindan hidroelektrik santraller bugiinki hallerini almuglardur.

Hidroelektrik santraller sudan faydalanma sekline gore iki tiirlii yapilmaktadir.

1- Akarsu santralleri: Bu tiir santrallerde tesis akarsu iizerine kurulur ve suyun akig
hizindan faydalamlir. Bu santraller, suyun bosa akmasini engellemek igin, gelen sudan

maksimum derecede yararlanilmasini saglayacak sekilde yapilirlar.

2- Hazneli (Rezervuarly) Santraller: Bu tiir santrallerde, su baraj yada rezervuar adi

verilen haznelerde tutulur ve suyun potansiyel enerjisinden faydalamlir.

* Poncelet, Jean Victor ( Metz 1788 - Paris 1867 ) Fransiz generali ve matematikgisi.



Hidroelektrik santral tesisleri genel olarak agagidaki kisimlardan meydana gelirler.

1- Baraj govdesi ve su alma tesisleri

2- Su iletim tesisleri

3- Santral binasi ve tesisleri

4- Santral ¢ikig suyu tesisleri ve su bogaltma tesisleri

Baraj govdeleri statik su basinci zorlanmalan ile dinamik su basinci zorlanmalarina
emniyetle dayanabilecek ve su sizdirmayacak sekilde yapilirlar. Yapim sekillerine gére
baraj govdeleri agirlik barajlari, kemer barajlar ve toprak yigmali barajlar olarak
gruplandirilmaktadir. Santral binasi ve tesisleri i¢inde hidrolik tiirbinler, generatorler,
transformatérler, salt sahasi tesisleri ile hiz ve geriliim regiilasyonu tesisleri, kontrol-
kumanda ve koruma tesisleri ve diger bir¢ok yardimci tesisler gibi elektrik ve mekanik

sabit tesisler yer almaktadir.

Bir hidroelektrik santralin maliyeti bir ¢ok faktére bagli oldugu i¢in, kurulus maliyeti
sabit olmayip farkliliklar gostermektedir. Buna bagli olarak her bir santral ayr
karakterde olmaktadir. Maliyete etki eden faktor soyle siralanabilir.

1- Akarsu civarinda oturanlarin hakki

2- Topografik sartlar

3- Hidrolojik sartlar

4- Tesisin uzakli1 ve ulagim imkanlari

5- Baraj ingasi ile su altinda kalan bolge yapilarin 6nemi
6- Tesisin biiylikligu

7- Net digii

8- Tasarim, mithendislik hizmetleri

9- Insaat islerindeki organizasyon

10- Iscilik, malzeme ve makina iicretleri

Bu faktérlerin 6nem derecesi tesisin 6zelligine bagl olarak degismektedir. Hidroelektrik
santraller genel olarak termik santraller ile karsilastinldifinda baslica géze ¢arpan

avantajlar asagidaki gibi siralanabilir. (Ozgiir ve Baysal, 1969)



1- Hidroelektrik satrallerin genel verimleri %80-90°1 bulabilir. Termik santrallarda
genel verim %30’un altindadir.

2- Yakit masrafi ve bu yakit i¢in nakil ve depolama masraflari mevcut degildir.

3- Yakit masrafinin olmayisi, fiat stabilesi yaratir.

4- Bakim masraflar1 azdir. Gerek santral gerekse gruplarin yapisi basittir.
Makineler ve diger cihazlar karmagik yapilara sahip degildir. Dolayisiyla ariza
yapma ihtimalleri digtiktiir.

5- Cok fazla sayida uzman igletme personeline ihtiyag géstermez. Bazilar
tamamen otomatik olarak kontrol edilebilir.

6- Hidroelektrik gruplar buharli santral gruplarina nazaran ¢ok daha gabuk yol alir.

Tiim avantajlannin  yaninda hidroelektrik  santrallerinde bazi  dezavantajlan

bulunmaktadir (Ozgiir ve Baysal, 1969). Bunlar;

1- Suyun c¢evrilmesi, biriktirme, su getirme, santral binasi, bosalma kanali gibi
insaat igleri santral masraflarim1 olduk¢a yiikseltir. Ayrica genel olarak bu
santraller yerlesim merkezlerinden uzak oldugu i¢in birim fiatlarda pahalidir.

2- Dogal kosullardan oldukea fazla etkilenirler.

3- Inga siireleri uzundur. Faaliyete baglayip, iiretime gegmeleri uzun zaman alir.

Hidroelektrik santrallere genel olarak bakildiginda isletme giderlerinin diisiik
olmasindan dolay: {iretim maliyetleride az olacagi géze ¢arpmaktadir, Ancak kurulus
slirelerinin uzun olusu insa islerinin maliyetinin yiiksek olusu, kurulus maliyetine

6nemli bir sekilde etki etmektedir.
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2.1.1.2. Gel-git santralleri

Suyun potansiyel enerjisinin kullanilmas1 bakimindan gel-git santralleri, hidroelektrik
santraller ile benzerlik gésterirler. Gel-git enerjisi, ayin konumuna bagli olarak suyun
yiikselmesi aninda tutulmas: ve algalmasi aninda tutulan suyun serbest birakilmasi

prensibine dayanir.

Bu tiir santrallerden elde edilen enerji yiiksek olmasina kargin diinyanin ¢ok az bir
bolimiinde elde etme imkam vardir. Gel-git santrali olarak adlandirilabilecek
degirmenler Ingiltere ve Avrupa’da yiizyillar boyunca kullanilmigtir, Bunun ilk 6rnegi
1170’lerde Ingiltere Woodbridge, Suffolk’ta goriilmiistiir. Aym sekilde 16. yiizyil’da
Londra’ya su saglamak amaciyla insa edilmis bir su ¢arkida bir diger Ornegi
olusturmaktadir. Gel-git’ten ilk onceleri tahil 6giitmek, aga¢ kesmek ve su pompalamak
gibi amaglarla faydalanilmigtir.

Gel-git enerjisi elde agisindan parasiz olsada giinlere gére degisken zamanlarda
gergeklestigi i¢in her zaman elverigli olmamaktadir. Halen diinyanin her yerinden elde
edilmemesi ve yiiksek ¢ikis giicleri igin yiiksek mali harcamalar yapilmasi gibi bazi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Baraj gévdelerinin ve gel-git enerjisi doniisim sistemleri
ile baglantili diger yapilarin yiiksek maliyetlerinden dolay1 diinyada artan enerji
ihtiyacinin ¢ok kiigiik bir oraninda, gel-git enerjisi vasitastyla karsilanabilecegi tahmin

edilmektedir.
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2.1.2. Giines enerjisi santralleri

Tiim yenilenebilir enerji kaynaklar: arasinda giines enerjisi, 1970’lerden sonra dikkati
¢eken ve iizerinde en ¢ok durulan enerji tiirii olmugtur. Bir ¢ok ¢evre tarafindan fosil ve
niikleer yakit kullanimini azaltmak ve daha temiz bir ¢evre i¢in bir ¢6ziim olarak goz

6niinde bulundurulmustur.

Glines enerjisinin enerji {iretimi amaci ile kullanmak i¢in ilk olarak 18 yiizyilda ciddi
deneysel caligmalar gerceklestirilmistir. 1774 y111ndé1 Joseph Priestly, glines 1sinlarim
civa oksidi iizerine yogunlastirarak oksijen gazim elde etmistir. Ik solar-mekanik
déntstim 1878 yilinda Paris’te tanutilmigtir. Giines 1sinlart bir buhar kazani tizerine
yogunlastirlmigtir, elde edilen buhar ile bir baski makinesini tahrik eden bir buhar
makinesi igletilmigtir. Solar elektrik doniistim i¢in yapilan ilk ¢alisma J.A. Harrington
tarafindan 1915 yilinda New Mexico’da ger¢eklestirilmistir. Giines 1sinlari, 6m
ylikseklikte bulunan 19m*lik bir tanka su pompalayan bir buhar makinesini
¢alistirmaya yarayan bir buhar kazanina odaklanmustir. Boylelikle, depolanan su daha
sonra tekrar bir su tlirbini tizerine akitilarak, tiirbine bagli elektrik jeneratorii tahrik

etmistir.

Glines enerjisi yaklasik olarak elektrik, termik, kimyasal enerji gibi tiim enerji
ihtiyaglarim karsilayacak potansiyele sahiptir. Bunun yaninda, giines enerjisi daginik ve
stirekli degiskenlik gosteren bir yapidadir. Bundan dolayr déniisiimii miimkiin oldugu
verimli gerceklestirilebilen ve istenilen herhangi bir enerji tiiriine etkili bir sekilde
¢evrim igin enerjiyi toplayip yogunlastirilabilen sistem ve cihazlara ihtiyag vardir.

Giines enerjisi elektrik enerjisine doniigiimii temel olarak

a) Glines-Is1 enerjisi doéniisim sistemleri

b) Fotovoltaik doniisiim sistemleri

seklinde iki farkli sistem ile gergeklestirilebilir:
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a) Gilines-1s1 enerjisi doniiglim sistemleri :

Bu metod ile radyasyon enerjisi, mekanik is ve elektrik iiretimi i¢in 1s1 enerjisine
dontigtiirtilerek, termo dinamik bir ¢evrim icerisine sokulur. Ekonomi ve verimlilikten
dolay: yiiksek sicaklikta yeterli bir 1s1 kaynagi elde edebilmek i¢in radyasyonun toplanip
uygun sekilde yogunlastiriimasi gerekmektedir. Sistemin temel elemanlar1 olan
kollektorler glines enerjisini toplar ve termo dinamik ¢evrimin isleyen akiskanini igeren
alicilara yonlendirirler. Giines-Isi-Elektrik doniigtimiinde kullanilan sistemlerin degisik
tipleri bulunmaktadir.

Bunlar:

1- Rankine ¢evrimi, buhar veya diger akiskanlar
2- Brayton ¢evrimi, helyum veya hava
3- Hibrit sistemler

4- Yenilenebilir gli¢ sistemleri

Termodinamik déniigiim gii¢ santrallerinde kule ve alic1 {initesi maliyette %11°lik ve 1s1l
depolama sistemleri %17°lik bir paya sahiptir. Heliostat ad1 verilen ve sistemde ana
toplayic1 gorevi géren parabolik aynalar ise maliyette %45°lere varan paylara sahip
olmaktadir. Geri kalan kisim ise kurulug yeri ve diger tesis ihtiyaglari arasinda
boliinmektedir. Kurulug maliyetine etki eden heliostat fiatlarimin diisiiriilmesi,
termodinamik gili¢ santrallerini ekonomik hale getirmek igin, iireticiler agisindan ilk

hedef olarak se¢ilmistir.

b) Fotovoltaik déniisiim sistemleri :

Fotovoltaik sistemler, herhangi bir termodinamik ¢evrimin bulunmadifi enerji
fotonlarim elektrik enerjisine doniistiiren hiicrelerden meydana gelen direk-doniigiim
cihazlardan olugan sistemlerdir. Hiicreler algak akim ve gerilim iiretirler. Dolayisiyla,
istenilen giic ihtiyaglarim karsilayabilmek igin paneller igerisinde modiiller seklinde
biraraya getirirler. Hiicreler tek kristalli silikon, ¢oklu kristalli silikon ve kimyasal

maddelerin veya bilesiklerden ince filmler alarak imal edilirler.
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Fotovoltaik elektrik, veya galigmalari, denizcilik, deniz asir1 haberlesme sistemleri ve
benzeri uygulamalarda tercih edilmektedir. Enerji ihtiyacinn biiyiik olmasi durumunda
fotovoltaik sistem geleneksel sistemler ile karsilagtirldifi zaman ¢ok daha yiiksek
ticretlere mal olmaktadir. Son kullamici elektrik ticreti ise hem doniistiiriicii hiicrelere
hemde tesisin fotovoltaik olmayan geri kalan kismini olugturan kurulug yeri, yapilar,
kablolama, dc/ac enerji doniisiim sistemleri, ulusal sebekeye baglantilar ve sogutma gibi

diger etkenlerede bagl olmaktadir.

Giines enerjisinin toplam enerji tiretimi igersindeki roliiniin uygun bir degerlendirmesini
yapmak i¢in hem maliyeti hem de bu enerjinin gercek ¢evresel etkisini gdz 6niinde
bulundurmak gerekir. Giines enerjisi sistemlerinin maliyetleri genel olarak iki sekilde

degerlendirilebilir.

1) Sistemi olugturan son irtinlerin fiatlar1 ve bunlari ¢alisan sistemler haline getirmek
icin gerekli harcamalar.

2) Son tiriinlerin tretim iglemi ve glines enerjisi sisteminin ingas1 sirasinda tiiketilmesi
gereken komiir, fuel-oil, dogal gaz ve nikleer yakit gibi geleneksel enerji
kaynaklarinin miktari.

Tesisin kullanim 6mrii boyunca iiretebilecegi toplam net enerjinin yaninda bu tiiketilen

enerjinin kiictik bir oranda kalabilecegi diisiiniilebilir

Cevresel acidan ise, gilines enerjisi sistemleri tam olarak kirlilik yaratmayan sistemler
degillerdir. Biiylik miktarlarda mineral cevherin g¢ikartilmasi, bu cevherin son iiriin
haline getirilmek iizere islenmesi, sistem ekipmanlarinin iiretimi ve tesisin insasinin her
biri kendi kirliligini yaratan, saglik ve is giivenligi agisindan risk olusturan etmenlerdir.
Ayrica elektrik iretimi gergeklestiren giines enerjisi tesislerinin diigiik verimi,
tesislerden konsantre halde ve genis oranda 1s1 yansimasina yol acgar. Buda gevre
tizerinde 1s1l bir kirlilik etkisi yaratmaktadir. Giines enerjisi doniisiim sistemleri hala
sistemleri ekonomik hale getirecek ileri mithendislik ¢aligmasi ve yiiksek harcamalar
gerektirmektedir. Glines enerjisi sistemlerinin elektrik sebekesinden uzakta bulunan
yerlesim alanlar1 i¢in uygulanabilirligi talep giicliniin diisiik olmasi durumunda diger

geleneksel sistemlere gére ekonomik olmaktadir.
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2.1.3. Riizgar enerjisi santralleri

Aeolian enerjisi olarak da adlandirilan riizgar enerjisi eski zamanlardan kullamilmakta
olan yaygmn bir enerji tiiriidiir. Giinesin yerkabugunu 6zdes bir sekilde isitmamasindan
olusan sicaklik ve buna baglh basing farklarindan meydana gelen riizgarin olusturdugu
kinetik enerjiden faydalanarak, elektrik enerjisi lireten tesisler riizgar enerjisi santralleri

(Aeolian santralleri) olarak adlandirilmaktadir.

Riizgar diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gére ylizyillar boyunca gerek amatérlerin
gerekse bilim adamlarinin ilgisini ¢ekmigtir. Eski zamanlarda riizgardan gemilerde ve
yel degirmenlerinde kullanilmak {izere faydalamlmustir. Ik yeldegirmenleri Pers
degirmeni olarakda adlandirilan dikey eksenli makinelerle gergeklestirilmistir. Bu
makineler riizgara dik bir eksen tizerine yerlestirilmis kanatgiklardan olusmaktadir. Bu
tip yeldegirmenleri tiim rlizgar yonlerinde galigabilmeleri ve yon ayar gerektirmemeleri
gibi avantajlara sahiptirler. Yeldegirmeni fikrinin Avrupa’ya ulasmasindan sonra, dikey
tip degirmenler, yatay eksenli- dikey kanatli sekline déniismiistiir. Direk tipi degirmen
olarakda adlandirilan bu degirmenler riizgari her yénden algilayamama ve giiriiltii gibi

dezavantajlara sahiptir.

Bir elektrik generatoriinii tahrik eden ilk yeldegirmeni 19. yiizyil sonlarinda
Danirmarka’li P. La Cour tarafindan inga edilmigtir. 1. Diinya savagindan sonra,
bugiinkii kullanilan yeldegirmenlerine onciiliik eden pervane tipi degirmenler yani
riizgar tlirbinleri gelistirilmigtir. 1931 yilinda Crimea’da algak gerilim iireten ve yerel bir

sebekeyi besleyen bu tiirden bir yeldegirmeni inga edilmistir.

Riizgar enerjisi bedava enerji degildir. Riizgarin fiat1 yoktur, ancak tasidifi enerjinin
tutularak istenilen bigime cevrilmesi i¢in yatirim ve harcama gerektiren riizgar enerjisi
cevrim sistemlerine (W.E.C.S.*) ihtiya¢ vardir. Bu nedenle riizgardan iiretilen elektrigin
bir maliyeti bulunmaktadir. Son zamanlarda saglanan teknolojik gelismeler ve verim

artiglari ile bu maliyet sitirekli diigiirtilmiistiir. (Ultamr, 1996)

* W.E.C.S : Wind Energy Conversation System.
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Cevresel olarak bakildifinda ise stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olan riizgar aym
zamanda temiz bir kaynaktir. Ancak kaginilmaz olarak riizgar enerjisininde gevreye
olumsuz baz1 etkileri bulunmaktadir. Rlizgar santralleri gérsel ve estetik olarak kisileri
rahats1z etmesi, gliriltii yapmasi, ugma hiz1 diisiik olan kuslar i¢in 6liim tuzagi olmasi,
haberlesmede parazitler olusturmasi gibi olumsuz ¢evre etkileri ve kaza olasiliklar
vardir. Riizgar tiirbini rotorlar radyo dalgalarini yansitmakta, gerek radyo ve gerekse
TV ahicilarim kangstirmaktadir. Periyodik olan parazit sinyallere de neden olmaktadir.
Ayrnica tilke topraklarinin siirli oldugu iilkelerde, tiirbin gruplarimin yer iggal etmesi

rlizgar santrallerinin diger bir dezavantajini olusturmaktadir.
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2.2. Sonlu Enerji Kaynaklar

2.2.1. Fosil yakith santraller

Enerji elde etmek amaciyla kullanilan yakitin kimyasal enerjisinin yani primer enerjinin
elektrik enerjisine doniistiirtildiigli santrallere fosil yakitli santraller adi verilmektedir.
Yakitin kazanlarda yakilmast ile agiga ¢ikan bu enerji, islenen maddeye (suya) gegmekte
ve onu buharlastirmaktadir. Kayiplarin bulunmadigi ideal bir ¢evrimde islenen maddeye
gecen 151, yakitin yakilmasi ile agiga ¢ikan 1sinn tamamina esittir. Islenen maddenin
enerjisi ilk olarak, buhar tiirbinlerinde mekanik enerjiye daha sonrada tiirbin miline
akuple turbo generatorlerde elektrik enerjisine doniigtiiriiliir. Pratikte yukarida
bahsedilen donlisiimlerin tiimiinde kayiplar olusmaktadir. Girisg enerjisinin ancak %29’u
faydali enerji halini alabilmektedir. Bu kayiplarin %3’ ocak kayiplari, %7’si bacagazi
kayiplari, %58’1 kondenzasyon kayiplari, %1°i mekanik kayiplar ve %2’si i¢ ihtiyag
olarak ortaya ¢ikmaktadir. (Giiney, 1993)

Bir cisim belirli basing, sicaklik ve konsantrasyondaki yakici denilen bir bagka cisim
etkisiyle yanabilirse bu cisme yakit denilmektedir. Yakitlar meydana gelislerine goére
dogal yakitlar ve yapay yakitlar olmak {izere siniflandirilabilirler. Cinslerine gore ise
kati, stv1 ve gaz yakitlar olmak {izere li¢ grupta toplanirlar. Dogal yakitlarin kaynagi
bitkilerdir. Kdmiir, yer kabugunda meydana gelen degisiklikler ile uzun seneler siiren
basing ve sicaklik altinda kalmasi sonucunda olusur. Petrol ve dogal gaz ise, bitki ve
hayvan kalintilarimin yer tabakalarinin derinliklerinde basing altinda kalarak ¢ok uzun
slire anaerobik fermantasyona ugramasi sonucuyla olusur. Yapay yakitlar ise kémiir ve
petrolden yapay olarak elde edilen yakitlardir. Bu yakitlar kati, sivi veya gaz halinde
olabilirler. (Giiney, 1993)

Fosil yakitli santraller diinyada yaygin olarak kullanilan ve elektrik enerjisi iiretiminin
en giivenilir oldugu santrallerdir. Ham enerji maddelerinin 6nceden depolanabilmesi ve
taginabilir olmasi gilivenilirligini arttirmaktadir. Cevreye olan etkileri bakimindan en
Onemli durum santral artiklarinin devaml olarak &l¢iilebilmesi ve kontrol edilmesidir.
Bu artiklar bacadan ¢ikan ugucu kiiller ve baca gazlar ile nehir, g6l gibi kaynaklardan
alinarak kondensede sogutma suyu olarak kullanilan ve yiiksek sicaklikta alindig
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kaynaga geri verilen sulardan olugmaktadir. Kondensede kullamilmak iizere bir
kaynaktan alinan suyun giris ve ¢ikis sicakliklar1 arasinda gok fazla fark oldugu zaman,
bu termik sicaklik su kaynagindaki canlilara zararli olabilir. Bacadan ¢ikacak olan ugucu
kiiller ise elektrofiltrelerle biiytik 6lgiide tutulmakta olup, zarali gazlar ise kazanda
yanmanin tam olarak saglanip saglanmamasi kadar yakitin cinsine bagl etkilerdir. Fosil
yakitl santraller ¢esitli sekillerde siniflandirilabilir. Yakit sekli kullanma amaci, iiretim
tiitli v.b. kriterler simflandirmada esas alinabilir. Miisterinin kullanim amacina gore,
endiistriyel santraller ve halka agik santraller olarak da ikiye ayrilabilirler. Fosil yakith
santrallerin verimleri hidroelektrik santraller ile karsilastirldiginda diisiik, niikleer

santraller ile karsilagtirildiginda yiiksektir.

Fuel-Oil yakitli santraller, ham enerji maddesi olarak petrol iiriinlerine bagimli olmasi
ve petrol fiatlariun artmasi nedeni ile yavas yavas onemini kaybetmektedir. Bu
santrallerin calisma siiresi dusiik, enerji maliyeti yliksektir. Daha ¢ok yedek santral
olarak kullanilabilirler. Ekonomik olarak calistirilabilmesi i¢in ¢ok kiigiik giicleren
biiyiik giiclere kadar ¢ok ¢esitli kademelerde yapilabilmektedir. Bu tip santrallerin yol
alma zamani oldukga kisadir, kayiplart azdir ve bosta ¢alisabilirler. Bu santrallerin birim
tesis masrafi kiiglik, igletme siiresi kisa, yakitin birim fiati yiiksek oldugundan iiretilen
enerjinin maliyetide yiiksektir. Ancak bu enerji puant zamanlarindaki agig1
kapattifindan, iiretilen enerji Onemlidir. Bu tip santrallerin planlamasini etkileyen
faktorler baslica yerlesim, kapasite, tinite biiyiikliigii ve buhar basinci ile sicakligidir.
Burada buhar basinc: ve sicaklig: sadece yakit ekonomisini etkilemektedir. Planlamay1

etkileyen faktorler asagidaki gibi alt gruplara ayrilabilirler.

Yerlesim,;
. Gayrimenkulun degeri
. Talep edilen yer
. Su kaynag1 (miktar ve sicaklik)

. Su temin ve tahliye maliyeti

. Demiryolu ve su nakil faaliyetleri

1
2
3
4
5. Riizgar yonlerinin etki alam (yerlesim alanlarindan uzak olmalidir)
6
7. lletim hatlarinda yerel zorluklar

8

. Komiir, fuel-oil ve atik kiil depolamak i¢in arazide yeterli alan
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Kapasite,

1. Sukaynag

2. Mevcut ve gelecek artig ihtiyaci

3. Mevcut sistemlere baglanabilirlik

Unite biiytikliigt,

1. Mevcut ihtiyaclar

2. Gelecek artig

3. Hizmet tipi (endiistriyel veya sebeke ihtiyaci)
4. Santralden beklenen yiik egrisi

5. Yedek kapasite

Bu gibi ve daha birgok faktorlerin ¢ok iyi etiit edilmesi gerekmekte dolayisi ile santral

yapimindan Once gerek arazinin gerek eckonominin iyice incelenmesi ihtiyaci

dogmaktadir. Buda yapimdan Once planlama, fizibilite arastirmalart ve genel

mithendislik hizmetleri sonucu ortaya ¢gikan ve bu faaliyetlere bagli olarakda ekonomik

maliyeti etkileyen bir faktordiir.
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2.2.2. Jeotermal enerji santralleri

Jeotermal enerji temel olarak yerkiirenin iglerinden gelen sicak su veya kizgin buhar
sekline dontistiiriilebilen bir enerji tiirtidiir. Binlerce yil yerkiirenin dogal 1sis1 kendini
volkanlar, lav selleri ve gayzerler olarak kendini gostermistir. Bunlar ¢ogunlukla biiyiik

151 depolarinin yerkiirenin kabugu altinda yattiginin canli kanitlaridir.

Tarihte, jeotermal enerjinin ilk uygulamalar1 mekan 1sitma, pisirme ve tibbi amaglar
lizerine gergeklestirilmigtir. Mekan 1sitmaya dair ilk kayitlar Izlanda’da 1300°1ii yillara
aittir. 1800’lerin ilk yarilarinda jeotermal enerji Conte Francesco de Laderel tarafindan
Borik asit ayristirmak igin kullamlmistir. Ik mekanik doniistim 1897°de Italya
Lardello’daki buhar sahalarindan elde edilen buhar ile ufak bir buhar makinesini
calistiran bir buhar kazanini 1sitarak gergeklestirilmistir. Ayrica yine Lardello’da dért
adet ampul yakabilen bir generattr buhar vasitasiyla tahrik edilmesi jeotermal kaynaklar
ile gerceklestirilmigtir. Bunu 1912°den 1914’¢ kadar yogunlastirilmis buhar tiirbini ile
8.5 MW elektrik tiretilmesi takip etmistir. 1944 yilina kadar Lardello’dan 127 MW’lik
glic elde edilebilmistir. II.Diinya savasimin sonlarina dogru bu tesisler yok edilmistir.
Ancak tesis genigletilerek yeniden inga edilmis ve 1981 yilinda 360 MW’lik bir seviyeye
ulasilmustir. Jeotermal buhar iki tlirlidiir. Magmatik buhar olarak adlandirilan ve
magmanin kendisinden kaynaklanan buhar ve meteorik buhar olarak adlandirilan
magma tarafindan 1sitilan yeralt1 sularindan kaynaklanan buhar. Ancak biitiin jeotermal
kaynaklar buhar tretmezler. Bazilarinda sicakligin diisiik olmasindan dolayr sadece

sicak su bulunur. Bazilarida yer alt1 suyu bulunmadig i¢in sicak kaya igeririler.

Jeotermal enerji bugiin ig¢in ticari olarak {iretilebilen temiz enerji kaynaklarindandir. Bu
enerji bina 1sitma, zirai tirtinlerin kurutulmas: ve endiistride proses 1sitmasi gibi diigiik
sicaklik uygulamalar igin g¢ok biiyiik bir kaynak saglamaktadir. Jeotermal tesislerden
atmosfere birakilan gazlarda az ve zararli olmadig1 igin ¢evresel agidan ¢ok biiyiik
Oneme sahiptir. Bunlarm yaminda bu tiir enerjinin diinyanin her yerinde elde
edilememesi, elektrik enerjisi iiretimi i¢in yiiksek enerji yogunlugu gerektirmesinden
dolay1 her kaynagin elverigli olmamasi gibi sakincalari vardir. Ayrica ¢ikartilan sicak su
veya buharin yer altindaki mineralleri de tagiyip gelmesi dolayisiyla korozif olmas: gibi

sorunlar da mevcuttur.



20

3. NUKLEER ENERJi

Niikleer ¢ag Otto Hahn ve Fritz Strassmann’in fisyonu kesfi ve Enrico Fermi’nin ilk
niikleer reaktorii inga etmesi ile baglamistir. Yapilan uygulamalarin gelistirilmesi ile
bilimadamlari, atom ¢ekirdeginin fisyonunu daha giivenli bir bi¢imde kontrol edebilmis
ve maddenin doniistiiriilebilecegi en bilyiik miktarlarda agiga ¢ikarilmigtir. Niikleer
enerjinin ilk kullamimi, &limciil bir silah olarak 1945 yilinda A.B.D’nin Japonya’da
Hiroshima ve Nagasaki’yi bombalamasi ile insanlik tarihinde yer almigtir. Atomlarin
barigcil amaglarla kullanim ¢agi 1954’de Rusya’da elektrik iiretimi i¢in ilk atomik
santralin agilmas1 ve A.B.D’de ilk niikleer gii¢le ¢alisan denizalti olan Nautilus’un
denize indirilmesi ile baslamistir. Bunu izleyen yillarda da Ingiltere Calder Hall’da ticari
anlamda ilk enerji iiretimi gergeklestirilmigtir. Son 45 yil igerisinde niikleer enerjinin
barigcil amaglarla kullanimu bagta elektrik enerjisi tiretimi olmak {izere tip ve diger sivil
yararlar i¢in gerceklesmistir. 1980°li yillara gelindiginde diinya genelindeki, isletilen ve
ingas1 stiren niikleer reaktdr sayisi ylizii agmigtir. Diinya {lizerinde giiniimiizde halen
isletilen, insasi siiren reaktérler ve bunlarin toplam enerji {iretimindeki paylar1 sirasiyla

Sekil 3.1., Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.’de gosterilmigtir.

1997 Yilinda isletmedeki Reaktorler

ABD. E
Fransa

Japonya
ingittere =

Beigilka
Bulgaristan =
syicre
elk nC';{m
nla
Macarist% ;
Slovak

Giiney Afrika [
Ermenistan g

120

Kayralc [AEA PRIS Yerieri

Sekil 3.1. Diinya iizerinde ¢alismakta olan reaktorler
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ingasi Devam Eden Reaktérler

Arjantin
Brezilya
Cin

Cek Cum.
Fransa
Hindistan
iran
Japonya
Kore Cum.
Pakistan
Romanya
Rusya

Slovak Cum.

Ukrayna

Kaynak: IAEA PRIS Verlleri Reaktdr Sayisi

Sekil 3.2. Diinya {lizerinde ingas1 devam eden reaktorler

LiTVaNYA [
FRANSA
BELGIKA
UKRAYNA

BULGARE%E\E [
SLO\H}K CUM.

%RE
MACARISTAN
SLOVENY!

19"
KAZAKISTAN B
PAKISTAN F1

. I . ] . ! . 1 "
0 20 40 60 80 100

(*)ile gbsterilan de§erler LAEA tahminleridir,
Kaynak: LAEA PRIS Verileri

Sekil 3.3. Diinya lizerinde elektrik tiretimde niikleer enerji paylar
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Niikleer enerjinin bu hizli ve yaygin biiylimesi, bu enerjinin kullanimimin muhtemel
tehlikelere yol agmasindan dolay1 ¢ogu tartismalarin ve siddetli protestolarinda kaynag:
olmustur. Diinyanin biiyiik bélimiindeki gelismis ve gelismekte olan iilkelerde hem
ekonomik hemde stratejik sebeplerden dolay: niikleer enerjiye olan ihtiyacin uzun bir

periyot boyunca siirecegide agiktir.

3.1. Niikleer Enerjinin Temelleri

1803 yilinda kimyasal bilesimin yasalarim agiklamaya ¢alisan John Dalton, basit ama
tamamlanmamis olan atomik hipotezini ©¢ne siirdii. John Dalton, her elementin
maddenin en kiiglik boliinmez pargacifi olan atomlardan olustufunu kabul etmisti.
Aynca atomlar farkli elementlerde farkli yapilardaydi ve kimyasal reaksiyonlarda
Ozdesliklerini muhafaza etmekteydi. 1811 yilinda Amadeo Avagadro maddenin tanecikli
yapisinin sonlu sayida atomlardan olustugunu sdyleyen molekiillere dayali molekiil
teorisini ileri siirdii. Biitiin elementlerin atomlar1 arasinda ortak olarak, atomlarin

kendilerininde alt taneciklerden olustugu bilinmektedir.

Bir atom nispeten agir, pozitif yuklii ¢ekirdek (nucleus) ve ¢ekirdek etrafinda gesitli
yonlerde donmekte olan birkag hafif ve negatif yiiklii elektronlardan olusur. Cekirdegin
kendiside nucleon ad1 verilen alt pargaciklardan olugmaktadir. Baslica iki tip nucleon
bulunmaktadir. Bu nucleonlar elektriksel olarak notr olan nétronlar ve pozitif yiiklii olan
protonlardir. Protonlardaki elektrik yiikii biiyiikliik olarak birbirine esittir, ancak
elektronlar ile ters isarete sahiptir. Genelde bakildiginda ise atom nétrdiir. Bu durumda
protonlarin sayisinin ¢ekirdegin yoriingesindeki elektronlarin sayisina esit olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Bir atom, kendisini olusturan par¢aciklardan bazilarimi kaybederek veya kazanarak bir
baska atoma doniistiirlilebilir. Bu tiir bir reaksiyon kiitlenin degisimi (Am) ile
sonuglanir. Dolayisiylada FEinstein’in yasasina gore (3.1.1), degeri biiyiik miktarlara

ulasan bir enerjide (AE) ortaya ¢ikar. (c : Boslukta 151k hizi, g, : Doniistim faktorii)

AE=Am.c*/g (3.1.1)
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Bu esitlik enerjinin agifa ¢iktifi veya emildigi tiim fiziksel, kimyasal veya niikleer
iglemlere uygulanmaktadir. Eger atomik ¢ekirdekteki degisikliklerle baglantili olarak bir

enerjiden s6z ediliyorsa bu niikleer olarak adlandirilir.

Ug cesit atomik parcacigin yapis1 Sekil 3.1.1.°de goriilmektedir. Hidrojen ¢ekirdeginde
bir proton ve yoriingesinde bir elektron bulundurmaktadir. Déteryum ise ¢ekirdeginde
bir proton, bir nétron ve ¢ekirdek yoriingesinde bir elektron bulundurmaktadir. Helyum

ise iki proton, iki n6tron ve yoriingedeki iki elektrondan olusmaktadir.

R

_ N
ST
® RO &

O = nitron ® = proton i =elekiron

Sekil 3.1.1. Hafif atomlarin yapilar1 (a) Hidrojen (b) Déteryum veya Agir Hidrojen
(c)Helyum

Atomun kiitlesinin biiylik bir kismini gekirek olusturmaktadir. Baslica ii¢ temel atomik
parcacign kiitleleri asagidaki gibidir.

Notron kiitlesi m, = 1.008665 amu
Proton kiitlesi m, =1.007277 amu
Elektron kiitlesi m, = 1.0005486 amu

Burada amu atomik kiitle birimini (atomic mass unit) gostermektedir. Yaklasik olarak
1 amu =1.66x10"’ kg’dir. Bu ili¢ pargacik atomun ana yap taglaridir. Atomlar bu

parcaciklardan degisik sayilarda igerdiklerinden kiitleleride farkli olmaktadir.
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Cekirdeklerinde aymi sayida proton igeren atomlar benzer kimyasal ve fiziksel
karakteristiklere sahiptirler. Ancak kiitlelerinde farklilik gosterebilirler. Bu tiir atomlar
izotop olarak adlandirilirlar. Ornegin agir hidrojen’de denilen déteryum hidrojenin bir
izotopudur. Hidrojen ve déteryum, oksijen ile birlestirildigi zaman sirasiyla basit suyu

ve agir suyu meydana getirirler.

Diger iki onenli pargacikta pozitron (positron) ve nétrino (neutrino) dur. Pozitron, +,e°,
e’, B* sembolleri ile gosterilen pozitif yiiklii elektronlardir. Notrino ise deneysel olarak
gézlenmesi zor olan ¢ok kiiglik ve elektriksel olarak ndtr pargaciklardir. Varligina dair
ilk kanitlar teorik varsayimlara dayanmaktadir. Bir niikleer reaksiyonda B pargacigi
yayilldign veya yakalandiginda, kiitle kaybina bagli olarak ortaya ¢ikan enerji, B
parcaciginin yayilmasinin yol ag¢tigi enerjinin tamami degildir. Bu ilk olarak 1934
yilinda Wolfgang Pauli tarafindan One siiriilmiistiir. Pauli’ye gore nétrino,
reaksiyonlarda es zamanli olarak ortaya ¢ikmakta ve B pargacifininkinden daha fazla bir
enetji oranina sahip olmaktadir. Nétrinolar fisyon sirasinda iiretilen toplam enerjinin
yaklagik %5’ine sahip olmasindan dolay1 bir 6neme sahiptirler. Bu enerji, notrino tekrar
tepkime yapmadigindan ve pratik herhangi bir yap: malzemesi ile durdurulamadigindan

tamamen kayip bir enerjidir.

Kimyasal reaksiyonlar, biitiin atomlarin birlesmesine veya ayrismasina neden olurlar, Bu
kimyasal reaksiyonlar sonunda reaksiyon iriinleri olustugu gibi, birimi elektron volt
(eV) olan bir kisim enerjide agiga gikar. Bu birim niikleer miihendislikte yaygin olarak

kullanilan bir enerji birimidir.

1 eV = 1.6021x10™ joule (J) = 1.519x10? Btu. = 4.44x10% kWh.
1 milyon elektron volt (1 MeV) = 10% eV.

Kimyasal ve niikleer reaksiyonlar, hem egzotermik (exothermic) hem de endotermik
(endothermic) olarak gergeklesebilirler, yani ya enetji alirlar yada enerji verirler. Kiitle
ve enerji birbirleri arasinda dontisimlii oldugundan enerji gerektiren reaksiyonlar,
egzotermik reaksiyonlarda kiitle kaybina, endotermik reaksiyonlarda kiitle artigina sebep

olurlar.
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Bir niikleer reaksiyonda kiitle degisikligine bagli olarak ortaya ¢ikan enerji Einstein’mn

yasasina gore (3.1.1) hesaplanabilir. Buna gore;

AE=Am.c*/g (3.1.1)

Déniigiim faktorii olan g, metrik birim sisteminde 1.0 kg.m / ( N.s*) olarak alinacaktir.
Bu nedenle Am kilogram ve ¢ metre / saniye olarak alinirsa AE joule olarak elde

edilecektir. c=3x10® m/s olduguna gore esitlik asagidaki seklini (3.1.2) alacaktir.

AE (J) = 9x10'® Am (kg) (3.1.2)

Cekirdegin kiitlesini atomik kiitle birimi olarak (1 amu = 1.66x10?’ kg) olarak ifade
etmek daha uygun olacagindan, enerjide joule ve MeV olarak asagidaki esitliklerle
(3.1.3), (3.1.4) ifade edilirler.

AE (J) = 1.49x10'° Am (amu) (3.1.3)

AE (MeV)=9x10'® Am (amu) (3.1.4)

3.1.1. Niikleer fisyon reaksiyonu

Notronlarin elektrik yiikii bulunmadig i¢in, durdurulmadan madde ig¢inde uzun yollar
kat edebilirler. Halbuki proton ve alfa gibi yiikli pargaciklar, ancak yiiksek bir kinetik
enerjiye sahip olduklar1 zaman ¢ekirdeklere girebilirler. Yavaslatilmis notronlar,
cekirdek icindeki elektriksel potansiyel perdesini kolaylikla delip elementlerin icine
girerek reaksiyon yapabilmektedir.

250in ¢ekirdegine bir notron ¢arpinca daha kiigiik iki ¢ekirdege ayriimaktadir. Ayrilan
bu parcalara, par¢alanma tiriinleri denir. Bunlarla beraber enerji radyasyonu, 2 veya 3
nétron agiga ¢ikmaktadir. Bu tip bir parcalanma i¢in dogada uygun birkag tip izotop

bulunmaktadir. 23U, #°Pu ve *U biitiin enerji seviyelerindeki nétronlar tarafindan
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pargalanabilirler. **U, %**Th ve 2*°Pu ise sadece yiiksek enerjili nétronlar tarafindan

pargalanabilirler. Fisyon reaksiyonu bir¢ok sekilde (3.1.1.1.) gerceklesebilir;

235 1 236 141 92 1
5 Ut n—>"5 U= Ba+ Kr+3 n

235 1 236 140 94 1
5 U+on—=>5 Uo7 Xe+5,Sr+2 n

(3.1.1.1.)

Burada dnemli olan **U’in pargalanmas: ile aciga c¢ikan enerji ile birlikte 2 veya 3
nétron agifa ¢ikmast ve bu nétronlarin baska *°U cekirdeklerine ¢arparak yeni
pargalanmalara neden olmalanidir. Boylece siirekli olarak atomlarin pargalanmasi
saglanir. Bu pargalanmalar kontrol altina alinabilirse, her pargalanmadan ortaya ¢ikan e-
nerjiyi stirekli olarak almak miimkiin olmaktadir. Atomlarin bu sekilde siirekli olarak
pargalanmasina zincirleme reaksiyon denir. Sematik olarak bu tiir bir reaksiyon asagida

Sekil 3.1.1.1°de gosterilmigtir.

Motran - Uranyum  -Uranyum -MiKleer Figyan Mtran
Gekirdek  + Ndtron Figyon Pargaciklan

Sekil 3.1.1.1. Niikleer fisyon reaksiyonu

Pargalanma olayinda, par¢alanma iriinlerinin kiitlelerinin toplami, pargalanmadan
snceki 2°U ve pargalanmay1 meydana getiren nétronun kiitlesi toplamindan daha azdir.

Aradaki fark enerjiye doniigen kiitle miktarina esdegerdir.

Pargalanma reaksiyonu sonucunda meydana gelen nétronlarin hizi ¢ok yitksektir. Bu
notronlarin 2%V tarafindan yutulmasim onlemek ve diger U atomlarina garpma
ihtimalini artirarak, miimkiin olan maksimum enerjiyi elde etmek hizlarimn belirli bir
diizeye diistiriilmesi gerekmektedir.
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Degisik enerji degerlerinin elde edildigi birgcok fisyon reaksiyonlar1 vardir. Ornegin
(3.1.1.2),

B U+yn—>5 U Ba+ Kr+2}n (3.1.1.2)

reaksiyonu kiitleler dengesine sahip olmalidir. Buna gore;

235.0439+1.00867—136.9061+96.9212+2x1.00867
236.0526—235.8446
Am = 235.8446 - 236.0526 = -0.2080 amu

Bu elde edilen degere bagl olarak agiga ¢ikan enerji;
AE =931 x (- 0.2080) =-193.6 MeV =-3.1x10"' J =-2.937x10! Btu.’dur

Goriildiigii gibi 2°U’in fisyonu ortalama olarak 193 MeV enerji saglamaktadir. Bu
deger 2°U ve *°Pu iginde gegerli olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu deger ani enerji degeridir.
Yani fisyon aminda ortaya g¢ikmaktadir. Dolayisiyla reaksiyonda daha fazla enerji
tiretilmektedir. Bu;

1) Fisyon pargaciklarinin fisyon tirtinlerine ge¢ déniismesinden,

2) Fisyona gore ¢ok az miktarlarda olmasina ragmen reaksiyonlarda enerji tireten fazla

noétronlarin bsliinme dis1 yakalanmalarindan kaynaklanmaktadir.

Fisyon reaksiyonu bagima {iretilen toplam enerji ani enerji degerinden biiyiik olmaktadir
ve yaklagik olarak 200 MeV mertebesindedir. 1g. ,>°U ¢ekirdeginin komple

fisyonundan iretilen enerji;

Avagadro Sayisi 0.60225x10%*
x 200 MeV = x 200
25U izotop kiitlesi 235.0439




28

=0.513 x 10** MeV

=2.276 x 10* kWh

=8.190 x 10

=(.948 MW-giin (MWy)

Goriildiig gibi 1g boliinebilir maddenin yakilmasindan yaklagik olarak 1MW-giin’liik
enerji elde edilmektedir. Bu durumda yakit yanma orami (Fuel Burn-up) ile de
baglantilidir. Dolayisiyla teorik olarak maksimum yanma yaklasik olarak bir milyon
MW-giin / ton yakit demek olacaktir. Ancak bu durum yakitin tamamen béliinebilir
cekirdeklerden olugmasi ve tamamiin fisyon yapmasi durumunda gecerlidir. Fakat
reaktér yakitlari, uranyum, plutonyum ve toryum’un béliinmeye uygun olmayan
izotoplarin1 da igerirler. Gergek yakit terimi baska alasimlar, kimyasal bilesik ve
karigimlar i¢cermeyen biitlin uranyum, plutonyum ve toryum izotoplar1 igin kullanilir.

Yakit malzemesi terimi ise gercek yakit ve ilave diger maddeler i¢in kullanilir.

Béliinmeye uygun izotoplar bile, ndtronlar1 yutan fisyon iiriinlerinin birikmesinden
dolay1 tam olarak fisyona ugrayamazlar. Bu sebepten ve yakit malzemesinin yiiksek
sicakliklarda igletmek igin yetersiz olmasi veya sinirli bir siire disinda gaz halindeki
fisyon tiriinlerinin (Xe ve Kr gibi) kendi yapilar1 i¢inde muhafaza etme zorlugu gibi
metalurjik sebeplere bagl olarak yanma orani1 (Burn-up) degerleri belirtilenlerden daha
diisik seviyelerde gergeklesmektedir. Fakat 2*®U gibi zengin gekirdeklerden
doniistiiritlerek elde edilen **°Pu gibi boliinebilir ¢ekirdeklerin fisyona ugratiimast ile bu
deger ylikseltilebilir. Yakit tipine ve zenginlestirmeye bagh olarak, yanma 1000 ile
100000 MW-giin / ton veya daha yiiksek degerler arasinda degisebilir.
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3.1.2. Niikleer fiizyon reaksiyonu

Proton, ndtron ve elektronlardan ibaret olan iki atom ¢ekirdegi birlestirilmek istenirse,
birlestirmeden 6nceki toplam kiitle ile, birlestirmeden sonraki toplam kiitle birbirine egit
olmayacaktir. Yani birlegtirmeden sonraki kiitle, birlestirmeden 6nceki kiitleden daha az
olacaktir. Kiitlede meydana gelen bu fark, atomlar1 birlestirme esnasinda enerjiye

doniigen kiitledir. Bu sekilde agia ¢ikarilan enerjiye "flizyon enerjisi" denir.

Giines ve yildizlarda enerji siirekli olarak fiizyon reaksiyonlar: vasitas: ile iiretilir. Bu
reaksiyon, bir helyum ve iki pozitronun ortaya ¢ikmasi ile sonuglanan, *He, nitrojen,
karbon ve diger pargaciklarin reakiyon sirasinda bir géziikiip bir kayboldugu ve temel
olarak dort eriyik hidrojen ¢ekirdeginin bir araya gelmesi ile gergeklesir. Reaksiyona ait
basit esitlik (3.1.2.1.)’deki gibi gosterilebilir.

4'H->2He +2 e (3.1.2.1)

Bu reaksiyon sonucunda 25.7 MeV’luk enerjiye karsilik olarak kiitlede 0.0276 amu’luk
bir azalma meydana gelir. Reaksiyonlar sirasinda iiretilen 1s1, gekirdeklerde birkag
milyon dereceler mertebesinde sicakliklar olusturur. Bu 1s1 yeni reaksiyonlarin

baglatilmasina ve takip eden reaksiyonlarinda devamliligini korumasina yardimeci olur.

Diinyada, fisyon destekli fiizyon silahlarda ve elektrik iiretimi igin gerceklestirilmekle
beraber, reaksiyonun basit fonksiyonu ilk olarak 1920’lerde pargacik hizlandiricilarda
yapilan aragtirmalar sirasinda kesfedildi. Yapay fiizyon, iki hafif atomun ergiyip daha
biiylik bir tane meydana getirmesi ile gergeklestirilebilir. D61t hidrojenin reaksiyonunun
tamamlanmas: i¢in ortalama olarak milyarlarca yil gerekirken, déteryum- doéteryum

reaksiyonu bir saniyenin gok kiigiik bir béliimiinii gerektirir.

Fiizyonu gerceklestirmek igin elektriksel itme kuvvetlerini yenmek gerektiginden pozitif
yiikli gekirdekleri yiksek kinetik enerjilere, sicakliklarini yiiz milyonlarca dereceye
ylkselterek (plazma hali) hizlandirmak gerekmektedir. Bu durumda plazmanin
bulundugu ortamin ¢eperlerine temasi énlenmeli ve minimum bir mesafede saniyeler

mertebesinde bir siire i¢in ortamda kapali tutulmalidir. Filizyon reaksiyonlari
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termoniikleer olarak adlandirilirlar. Ciinkii reaksiyonu baglatmak ve siirdiirmek igin ¢ok

yiiksek sicakliklar gerekmektedir.

Yapay olarak gergeklestirilecek bir fiizyon reaktérii igin birgok problemin Onceden
¢ozlimlenmesi gerekmektedir. Bunlardan en 6nemlileri arasinda plazmanin iiretilmesi ve
stirdiiriilmesindeki zorluklar, fiizyon enerjisinin elektrik enerjisine doéniigiimiindeki

zorluklar ve igletimsel acidan diger bir ¢ok problem bulunmaktadir.
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3.1.3. Radyoaktivite

Insanlar, dogada her zaman mevcut olan radyoaktif bir diinyada yasamaktadirlar.
Radyasyon dilinyanin olugmasindan itibaren varhigim korumaktadir. Bugiin,
cevremizdeki radyasyonun bir kismi insan yapimidir ancak yinede etkilegsim daha ¢ok
dogal kaynaklardan gelmektedir. Radyoaktivite 6nemli bir enerji kaynag oldugu gibi,
aragtirmalarda, endiistride, tipta ve daha birgok genis ¢apli uygulamalarda kullanmak

icin 6nemli bir radyasyon kaynagidir.

Dogal izotoplarin bliylik bir kismu kararlidirlar. Kararli olmayanlar yani radyoaktif
olanlar ise talyum, kursun, bizmut gibi agir elementlerin izotoplar1 ve polonyum ile
baslayan tiim agir elementlerin izotoplarin toplamindan olugmaktadir. Bunlara ek olarak
hafif kiitleli izotoplar ve sayis1 binleri bulan yapay izotoplarda radyoaktifdirler. Dogal
ve yapay radyoaktif izotoplar genellikle radyoizotop olarak adlandirilirlar.

Radyoaktivite, radyoaktif bir izotopun stirekli olarak kendiliginden (disaridan miidahele
olmaksizin) ayrismaya ugramasi yani ana g¢ekirdegin bir veya daha fazla pargacik
yayarak bir bagka cekirdege doniismesi demektir. Bu duruma ana ¢ekirdegin ikincil
cekirdepe bozunmas: da denir. Ikincil cekirdek kararli veya kararsiz olabilir, bu
durumda kararli bir izotop olusana kadar birkag bozunma daha gerceklesir.
Radyoaktiviteye drnek olarak bir dogal olusumlu radyoizotop olan **In’in ana, '**Sn’in

de kararl1 ¢ekirdegi olusturdugu asagidaki (3.1.3.1.) 6rnegi verilebilir.

YoIn—'oSn+ e (3.1.3.1.)

Radyoaktivitede her zaman igin kiitlede azalma goriilir ancak olay egzotermiktir.
Serbest kalan enerji, yayilan parcacigin kinetik enerjisi olarak ve y radyasyonu olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Dogal olusumlu izotoplar, o, B, y pargaciklar1 veya radyasyon
yayarlar. Yapay izotoplar bunlara ek olarak pozitron, yoriingesel elektron yutma, ndtron

gibi pargaciklar yayarlar veya buna maruz kalirlar.
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Alfa Bozunmasi :
Alfa parcaciklar1 her biri iki proton ve iki notrondan olugan helyum gekirdeklerden
olugmaktadir. Bu pargaciklar genellikle agir radyoaktif ¢ekirdekler tarafindan sagilirlar.

Bu bozunmaya 6rnek olarak 2pwun 2’U’a doniislimii (3.1.3.2.) gosterilebilir.

aPu—’3 U+ He (3.13.2)

Beta Bozunmas: :

Asagidaki esitlik (3.1.3.3.), B bozunmas: i¢in 6rnek olarak gosterilebilir.

2o P> Bi+ e+ v (3.1.3.3))

Burada v nétrino’yu simgelemektedir ancak genellikle esitliklerde ihmal edilebilir. B
pargaciklarinin maddeleri delip gegebilme enerjisi y 1sinlar1 ile karsilastirildigi zaman

ki¢iiktlir ancak o pargacigindan da kuvvetlidir.

Gama Isimasi :

Son derece kisa dalga boyuna ve cok frekensa dolayisiyla yiiksek enerjiye sahip
elektromagnetik bir 1s1madir. y 1ginlar1 ve x 1gmlarn fiziksel olarak benzerdirler ancak
kokenlerinde ve enerjilerinde farklilik vardir. y iginlari g¢ekirdekten, x 1ginlari ise
yoriingelerini veya enerji seviyelerini degistiren elektronlardan dolay:r atomlardan

yayilirlar. Gama bozunmasi sonucu atomik veya kiitle numarasinda degisiklik olmaz.

Radyasyon insan duyular ile tespit edilemez. Ancak basit lgii aletleri ile kolaylikla
olgiilebilir. Radyasyon yogunlugunu tarif etmek i¢in kullamlan terim doz’dur. Doz
miktarini tarif etmek igin kullamilan birim genel kullammda rad, biyolojik
uygulamalarda ise rem °’dir. Rad, herhangi bir maddenin 100 erg/g’lik sofurma
yapmasina esdegerdir. Bu birimlerden daha yeni bir birim olarak sievert (Sv) veya
mikrosievert (mikroSv) kullanilmaktadir. ( 1 sievert = 100 rem) Radyasyon giinliik
hayatimizm bir pargasidir. Dogal olusumlu radyoaktif maddeler yerkiirede tizerindeki
toprakta, kayalarda, suda ve bitkilerde yayilmig bir halde bulunmaktadir. Cevremizden

sagilan radyasyon karasal radyasyon olarak adlandirilir. Di1s uzaydan ve giinesten gelen
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radyasyon ise kozmik radyasyon olarak adlandirilir ve biiyiik oranda atmosfer tarafindan
emilir, bu radyasyonun bir kismida yer seviyesine inerek topraga geger. Dogal radyasyon
miktarinin yaklagik 50 katini bir defada almak, saglik yoniinden olumsuz bir etki
yaratmaz. Ancak bir yilda alinan ortalama dogal radyasyon miktarinin an az 2000 katin
bir defada almak &liime neden olur. Insanlarin yasamlar1 boyunca maruz kaldiklar

radyasyon oranlar1 Sekil 3.1.3.1°de agik¢a goriilmektedir.

%52

O Kozmik

M Gama

B Insan Vicudundaki

ORadon

Tibbi

Serpintiler, Mesleki, Ntkleer Teknoloji, Diger

Sekil 3.1.3.1. Insan yagami boyunca maruz kaldig: radyasyon oranlar
Kaynak : Nuclear Electric Plc., Radiation Booklet

Goriildtigl gibi insan yagami boyunca dogal yollardan %88’lik bir oranda radyasyondan

etkilenirken, yapay yollardan ise %12°lik bir oranda radyasyona maruz kalmaktadir.
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3.2. Niikleer Santraller

Bol ve giivenilir bir elektrik enerjisi i¢in artan talebin kargilanmasi amaci ile niikleer
fisyonun barniscll amaglarla kullamminda biiytik asamalar kaydedilmigstir. Diger
teknolojilerle karsilastinldifi zaman, niikleer enerjinin kesfi ve kullanimi arasindaki
zaman aralif1 son derece kisadir. Gelisme hizindan dolayida, toplumun bu tiir enerjiyi

kabullenmesinde problemler ¢ikmigtir ve glintimiizde tartigsmalar hala siirmektedir.

Tiim karmagik teknolojilerde oldugu gibi ilk kugak niikleer fisyon santrallerinin tasarim,
ingaat ve isletilmesinde yenilikler yapilmasinin gerekli oldugu ortaya ¢ikmustir.
Bugiinkli mevcut ¢aligsmalar, basingli-su, kaynar-su ve gaz sogutmali termal reaktorler
gibi denenmis sistemlerin tasarimin, giivenligini ve igletmesini gelistirmeye ayrica

hizli-tiretken reaktorlerin daha ileri 6rneklerini inga edebilmek iizerine yogunlagmistir.

Termal ve hizli olmak {izere baglica iki fisyon reaktdrii vardir. Termal reaktorler,
fisyonun esas olarak termal noétronlar tarafindan gergeklestirildigi reaktorlerdir.
Dolayisiyla nétronlan termalize etmek i¢in bir moderatére ve fisyon islemi sirasinda
tiretilen 1s1y1 ortamdan uzaklagtirmak i¢inde bir sogutucuya ihtiya¢ vardir. Moderatér ve
sogutucu sistemi, hafif su ile agir su gibi tek ve aym veya grafit moderatdr ile helyum /
karbondioksit gibi gaz sogutmali tiirden farkli olabilir. Niikleer reaktorler temel niikleer
olaylar ve yapilan gibi ¢esitli kriterlere gore siralanmasiyla Cizelge 3.2.1.’de goriildiigi
gibi bir smiflandirma ortaya ¢ikar. Moderatér ve sogutucudan olusan ikilinin

kombinasyonlar1 gelistirilerek bir¢ok yeni tipte termal reaktérler elde edilmistir.

Bugiin diinyada iiretim daha ¢ok hafif su reaktorleri (LWR) grubuna dahil olan termal
reaktorlerden Basinglt Su Reaktorleri (PWR), Kaynar Su Reaktérleri (BWR), Gaz
Sogutmali Reaktorler (GCR) ve Afir Su Reaktorleri (PHWR) tipi santrallerde
yogunlagsmis bulunmaktadir. Bunlarla beraber hizli {iretken reaktérlerinde diinya
{izerindeki sayilar1 az da olsa Sivi Metal Hizli Uretken Reaktsr (LMFBR) ve Gaz
Sogutmali Hizli Reaktsr (GCFR) tipinde 6rnekleri bulunmaktadir. Uretim, kontrol ve
isletme gibi zorluklardan dolay: fiizyon reaktdrlerinin 6rnekleri bulunmamaktadir. Bu
konudaki giicliiklerin agilmast i¢in bilim adamlar1 ve arastirmacilar ¢aligmalarini teorik

ve laboratuar kosullarinda deneysel olarak stirdiirmektedirler.
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Cizelge 3.2.1. Niikleer reaktorlerin siniflandirilmasi

NUKLEER REAKTORLER

v

Temel Niikleer Olaylara Gére Simiflandirma

v

y

v

Flizyon Reaktorii

Fisyon Reaktorii

Karma Reaktor

v

Notron Enerjisine Gore Siniflandirma

v

v

v

Epitermal Reaktor

Termal Reaktor

Hizli-Uretken Reaktor

:

Notron Yavaslaticisina Gore Siniflandirma

.

:

:

Hafif Su Reaktorii Agir Su Reaktorii Grafit Reaktor
Yapisal Siniflandirma Yapisal Smiflandirma Yapisal Siniflandirma
Dogal Zengin Dogal Zengin Zengin
Basmgh Kaynar Uranyum Uranyum Uranyum Uranyum Uranyum
Su Su ABir Hafif/Agir Gaz Gaz Hafif Su
Reaktorii Reaktorii Su Su Grafit Grafit Grafit
Reaktorit Reaktorii Reaktorii Reaktorii Reaktoril
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3.2.1. Termal reaktoriin yapis ve isleyisi

Niikleer reaktorii olusturan elemanlarin en 6nemlisi uranyum yakittir. Uranyum, niikleer
yakit olarak kullanmadan once her tiirlii yabanci maddelerden arindinlir.
Giiniimiizdeki reaktorlerin biiyik ¢ogunlugu izotopik zenginlestirilmis, daha acik bir
ifade ile, °U orant %3 dolayina yiikseltilmis uranyumu yakit olarak tiiketirler.

Yakit olarak 2*°U kullanan bir reaktdriin kararli halde calisabilmesi i¢in fisyon islemi

sirasinda nétron kaybina ugramamasi gerekir. Bu kayiplar iki sekilde gergeklesebilir;

1 ) Yapisal malzemeler, sogutma kanali ¢eperleri, yakit tiipleri, sogutucu ve yakitin
kendisininde dahil oldugu reaktor ¢ekirdegi malzemelerinde boliinme dis1 sogurma.

2 ) Reaktor gekirdegi malzemelerinin ve boyutlarinin bir fonksiyonu olan g¢ekirdekten
sizint1.

Bu iki faktor reaktor tasarimim etkileyen bas etmenlerdir. Reaktdriin yapimi homojen ve

heterojen olamak tizere iki sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Homojen formdaki reaktorlerde yakit 1s1 doniistiiriicii cihazlar gibi dolagimin bulundugu
ortamlarda moderator ile karistirilmis veya ¢oziindiiriilmiis halde bulunur. Enerji iiretimi
amactyla bu sistemlerin tasarim ve ingasi ile ilgili sorunlar tam olarak

¢oztimlenmemistir.

Siirekli ve diizenli bir bigimde enerji elde etmek i¢in {i¢ yontem mevcuttur. 1) heterojen
reaktorler, 2) zenginlestirilmis yakit kullanmak, 3) her iki yontemin birlesimi. Heterojen
reaktorlerde gubuk, plaka, kiire veya silindir seklindeki yakit bir yakit zarfi ile kaplidir.
Yakit zarfi malzemesi, sogutucunun yakit ile temasini ve yakit ile fisyon iriinlerinin
sogutucu igersine dagilmasmi engelleyecek sekilde bariyer vazifesi gdren izole bir
malzemeden yapilmistir. Yakit zarfinin bu sebeplerden dolayr yiiksek mukavemetli,
korozyona dayanikli ve iyi 1s1 iletim 6zelliklerine sahip olamsi gerekmektedir. Bunun
i¢cin paslanmaz celik, zircalloy adi verilen zirkonyum alagimi, magnox adi verilen
magnezyum alagimi gibi malzemeler kullanilir. Sekil 3.2.1.1.°de heterojen tipten bir

reaktoriin gematik olarak yapisi gosterilmistir.
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Saf uranyum metal, elde olunmas: gii¢ ve tistelik 6zellikleri yoniinden zayif bir malzeme
oldugundan tercih edilmez. Glintimiiziin reaktér yakiti UO, dir. Uranyum dioksit toz
halinde elde edildikten sonra, kii¢iik silindirler seklinde sikigtirilir, sinterlenir ve sonra

taglanarak istenilen dlgiitlere getirilir. Biiyiik bir reaktérde yakat silindirciklerinin sayis

milyonun {izerindedir.
Kontrol
Gubuklarn
SQQL!tucu Sofutucu
Glpgl Gikg!
Sofuticy
Alig
Yoni
Yakit
ISt Guhuklar
Kalkar
B Cekirdek
Duvan
Basing Destek
: Plakas
Kak

Sekil 3.2.1.1. Heterojen tip reaktoriin sematik yapisi

Uranyum silindircikler kendileri ile aym g¢apta yapilmig zar kadar ince cidarli yakat
zarflar1 igine pes pese dizilirler. Zarflar yakit ile tamamen dolunca, iki agz1 siki bir
sekilde sizdirma yapmayacak bigimde kapatilir. Boylece yakit ¢ubuklar elde edilir.
Yiksek glicli bir reaktorde yakit gubuklarinin boyu 4 metre ve sayilart 50 bini
bulmaktadir.

Uranyumun bir zarf borusu igerisine konmasinin sebebi daha 6éncede belirtildigi gibi
olusacak radyoaktif fisyon iirtinlerinin reaktoriin i¢ine rast gele dagilmasini 6nlemektir.
Kullamlmig yakit reaktdrden ¢ikartildigi zaman biitiin fisyon iiriinlerinin ve artiklarin
bir kerede g¢ekirdekten uzaklagtirilmas: saglanmis olur. Cikartilan artiklar depolanmak

iizere dinlendirme havuzlarina alinirlar.



38

Yaklagik 300 kadar yakit ¢ubugu birbirine baglanarak yakit demetleri veya yakit
elemanlar1 olusturulur. Boylece sayilar1 50 bini bulan yakit gubuklarinin reakttre
yerlestirilmeleri kolaylastirilmig olur. Her yakit elamami tek bir ving hareketi ile
reaktorden alinabilir ve gene tek bir hareketle yenisi yerine konabilir. Reaktér her yil bir

kez doldurulur ve yakitin iigte biri yenilenir.

Reaktorti olusturan ikinci temel eleman nétron yavaglaticidir (moderatdr). Nétron
yavagladik¢a fisyon yapma yetenegi artar. Parcalanan uranyum atomundan nétronlar
ortalama 2 MeV kinetik enerji ile dogarlar. Bu enerjideki bir nétronun hizi 64 milyon
km/saat'tir. Boylesine yiiksek hizlarla uranyum atomlarina g¢arpan nétronlarin yeni
fisyonlar yapma ihtimali olduk¢a diisiiktiir. Bdylece nétronlar iyice yavaglatilarak,
fisyon yapma ihtimali 300 kat artirilir.

Hizli nétronlar yavaslatilabilir fakat hi¢ bir zaman durdurulamazlar. Kinetik enerjileri
ancak, ortam: olusturan atomlarin o sicaklikta sahip olduklar titresim enerjisi diizeyine
indirilebilir. Bu enerjiye kadar yavaglatilmig olan nétron, ¢evresi ile termal dengeye
gelmis demektir. Termal dengeye inmis nétronlara kisaca termal (1lik) nétronlar adi
verilir. Bu en distik sicaklikta dahi nétronlarn hizi 20 °C’de 8 bin km/saat'tir.

Noétronlarin yavaglamasi bitmis, fakat hareketi durmamagtir.

Nétronlarin yavaglamasi ortamdaki atomlarin ¢ekirdeklerine ¢arpa ¢arpa olur. Bu durum
bir bilardo topunun diger toplara carparak yavaslamasina benzer. Burada carpilan
atomun Kkiitlesi onemli rol oynar, nétron, yalmz uranyum c¢ekirdeklerine g¢arparak
yavaglayacaksa, fisyondan dogan bir nétronun termal enerjiye inebilmesi igin 2160
carpma yapmasi gerekir fakat nétron, hidrojen atomunun gekirdegi ile alin alina
yapacagl tek bir ¢arpigma ile de biitiin enerjisini bitirebilir. Ciinkii hidrojen atomunun
¢ekirdegi tek bir protondan olusur ve bu da nétronla pratik olarak ayni kiitleye sahiptir.
Uranyum atomunun ¢ekirdegi nétrondan 238 kere daha agir bir kiitledir. Dolayis: ile
uranyum atomunun ¢ekirdegine ¢arpan ndtronlar belli bir zaman sonra
yavaglayacaklardir. Hidrojen ise, en hafif element olarak en etkin nétron yavaglatici ola-
bilir. Bu agiklamalardan niikleer reaktére ikinci temel yapi elemani olarak, hidrojenli

bir maddenin katilmas1 gerektigi anlasilir. Bu madde hafif su reaktorlerinde aritilmis
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basit sudur. Ayrica nétron yavaslatici olarak agir su (D,0) ve grafitte bu amag igin
kullanilmaktadir.

Reaktorde uranyum yakit, bir su havuzu igine daldirilmis uzun ¢ubuklar seklinde durur.
Fisyondan biiyiik enerjilerle dogan nétronlar incecik yakit ¢ubuklarindan ve onun zar
kadar ince zarfindan gegerek disariya, su havuzu igersine dagilirlar. Su tarafindan
yavaslatilan notronlar, serbest dolanmalar1 sirasinda, tekrar uranyum yakit igine
dalabilirler. Bu durumda nétronlarin g¢arptiklari uranyum atomiarimi pargalama
kabiliyetleri daha da artar. Ciinkii nétron-uranyum karsilagsmalarinin termal enerjilerde

dahi sadece kiigiik bir b6liimii fisyonla sonuglanmaktadir.

Bu anlatilanlar niikleer fisyon olaymin baslamasi ve onun zincir reaksiyonu seklinde
stirmesi i¢in gerekli kosullardir. Fisyon reaksiyonundan meydana gelen ¢ok yiiksek
1sm1n, yakitt kizigtirmasin hatta ¢ekirdek erimesini 6nlemek i¢in sogutucu bir akiskan
tarafindan disartya taginmasi gerekmektedir. Reaktdriin i¢i yavaslatici olarak su ile dolu
oldugundan bir pompa yardimi ile bu su bir 1s1 d6niigiim cihaz: ile reaktér arasinda
devrettirilerek {iretilen 1s1 digar1 kolaylikla taginabilir. Eger 1s1 bagka amagla

kullamlmayacaksa sogutma kulelerinden atmosfere verilir.

Reaktdrde olusan 1s1 elektrik tiretiminde kullanilacaksa o zaman sofutma suyunun
yiiksek sicakliklara kadar isitilmasi veya buharlagtirilmas: gerekir. Reaktdriin ¢aligma
sicaklift bu amaci karsilayacak diizeye yiikseltilir. Daha dogrusu reaktér yiiksek
sicakliklarda, &rnegin 300-330 °C sicakliklarda caligabilecek sekilde yapilabilir. Sicak
suyu disarda bir bubarlagtiricidan dolastirarak orada ikinci devre suyunun
buharlagmasini saglamak veya suyu dogrudan reakttr i¢inde kaynatip buharlagtirmak

segenekleri vardir. Secenege gore reaktériin tipi degisir.

Reaktorii olusturan doérdiincti temel eleman kontrol ¢ubuklaridir. Reaktdr kontrol
edilmezse, ylikselen 1s1 ile kendi kendini tahrip eder. Reaktoriin kontrolii igerdeki
notronlarin kontrol edilmesi ile mimkiin olur. Ortamdaki nétronlar ¢ogaliyorlarsa gii¢
ylukselir, azaliyorlarsa gii¢ diiger. Ortamda nétron kalmazsa reaktdr durur. Reaktér igine,
ndtronlar1 yutma kabiliyetine sahip hafif malzemeler daldirilirsa, ortamdaki notronlar
yutarak nétronlar1 durdurur. Kontrol gubuklar: digar1 gekilirse reaktor tekrar ¢alismaya
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baglar. Boylece gubuklar istenen mesafeye gekilerek, reaktriin istenen giigte ¢alismasi

saglanmisg olur.

Kontrol g¢ubuklar1 ¢ekme kuvveti gayet iyi hesaplanmis elektromiknatislarla
asilmiglardir. Reaktére zarar verebilecek her tiirlii olay esnasinda, kendiliklerinden
¢ekirdek igine inerek reaktdrti durdururlar. Boylece elektrik kesilmesi, yangin, deprem,
reaktor lizerine ugak diismesi gibi durumlarda reaktdre ayrica bir kumanda vermeye

gerek kalmadan durmasi saglanir.

Buraya kadar anlatilanlar, bir reaktérii, daha dogrusu reakttr kalibimi olusturan temel
birimlerdir. 1GW, gtictinde biiyiik bir reaktoriin kalbi yaklasik degerlerle 3.5 metre
capinda, 4 metre yiiksekliginde 40 m® hacminde bir silindirden olusmaktadir.

Reaktor tanki kalbi tamamen igine alan ve niikleer reaksiyonlarla digarinin iligkisini
kesen bir muhafazadir. 1 GW, glictinde reaktdriin kalbini ¢evreleyen basing, kab: 25 cm
kalinlikta gelikten bir tanktir. Igerde normal isletme kosullar olan 350 °C sicaklikta ve
160atm. basinca dayanabilecek saglamlikta yapilmigtir. Basing kalbi biitiin sistemin
glivenligi bakimindan ¢ok 6nemli bir organdir. Niikleer reaktdrii olusturan bir bagka
organda igerdeki yogun radyasyon ortamindan g¢evresini koruyan biyolojik zirhtir. Bu

zith genellikle ¢ok kalin betonarme bir duvardir.
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3.2.2. Epitermal reaktoriin yapisi ve isleyisi

Yan yavaglatilmig (epitermal) nétronlarla ¢aligan reaktdr tipidir. Temel olarak epitermal
reaktorler termal reaktdrler ile aymidir. Aralarindaki farklar sadece yapisal bir takim
aynntilardan olugsmaktadir. Epitermal reaktdrler kiigik ve hafif reaktér yapmak
ihtiyacindan dogmugtur. Bu sayede niikleer reaktdrler gemi, denizalt: gibi dar hacimli

alanlara sigdirilabilmistir.

Kiigtik ve hafif reaktér yapabilmenin ilk kosulu *®U safrasindan arindirilmis saf U
yakit kullanmaktir. Nitekim niikleer tahrikli denizaltilar %90’  {izerinde
zenginlestirilmis uranyum kullanirlar. Yakitin son derece zengin olmasi1 durumunda
zincirleme fisyon reaksiyonlarinin siirmesi igin nétronlarin yavaslatilmasina gerek
kalmamaktadir. Gemi vb. cihazlarin hareket ettirilebilmesi igin nikleer yakitin
reaksiyonu ile olusan 1smun disart alinip buhar halinde pervaneleri dondiirmek iizere
tiirbinlere verilmesi gerekir. Su etkin bir nétron yavaslatict (Moderatér) oldugundan,
reaktor kalbine sogutma amaciyla dahi olsa su girince dnemli dlgiide nétron yavaslamasi

kendiliginden saglanmuis olur.

Reaktor kalbini kiigtiltecek ikinci temel onlem suyun igerde buharlasmasina izin
vermemektir. Kaynama olay1 ve yarattigi buhar baloncuklar1 yakittan suya 1s1 gegisini
azalttif1 i¢in sofutma ylizeylerini biiyiitme zorunlulugu dogurur. Ayrica olusan buhar
i¢in kalbin) tist kisminda yeterli bir hacim birakmak gerekir. Reaktér kalbinin i¢inde
buharlagmay1 6nlemekle reaktor olgtileri biiyikk oranlarda diisiiriilebilir. Buharlasmay:
Onlemek igin bir bagka yontemde basinci yiiksek tutmaktir. Bu ydntemler kullanilarak

gemilerde basingli su tipinde reaktérler kullamlmaktadir.
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3.2.3. Hizh iiretken reaktoriin yapisi ve isleyisi

Diinyadaki elektrik enerjisi tiretim enddiistrisindeki niikleer enerjinin bugiine kadarki
biiylimesinde esas olarak su ve gaz sogutmali termal n&tronlu reaktdrler bas rolii
oynamiglardir. Bu reaktorler diisiik donilisiim oranlar ile etkili birer yakit tiiketicisi
durumundadirlar. Niikleer enerjinin kullammmindaki beklenen siirekli artis ve bunun
sonucu olarak mevcut niikleer yakitlarin tikketimi bu konudaki uzun donemdeki
hedeflerin yeniden degerlendirilmesini gerekli kilmustir. Dolayisiyla uranyum
rezervlerini koruma ve yakit fiatlar1 yiikselirken yakit ¢evrimi fiatlarini diigtirme
yontemleri baglica hedef olmustur. Bu sebeplerden dolayr hizli iiretken reaktorler bu
yondeki ilk adimlardan birini olusturmaktadir. Hizl1 iiretken reaktorlerin iki temel
Ozelligi vardir. Hizli sézciigii reaktoriin hizli nétronlarla g¢aligtigini belirtir. Reakttr
icinde nétronlar yavaslatilmaz. Bu nedenle nétron yavaslatict ortam kullanilamaz.
Notronlar fisyondan dogduklari enerjileri ile kullanilirlar. Bu enerjilerde ntronun fisyon
verimi diisiik olmaktadir. Fisyon zincir reaksiyonunun gene de siirdiirtilebilmesi i¢in
termal reaktérlerde oldugundan ¢ok daha zengin yakit kullanilmasi gerekir. Nitekim
huizli {iretgen reakt6r ancak yiiksek zenginlikte tipik bir deger olarak %25 oraninda 2y
izotopu igeren uranyum (veya Pu) yakabilir. Uretkenlik, bu reaktorlere isim olan ikinci
temel Ozelliktir. Tikettiklerinden daha fazla boliinebilir Uriin ortaya gikarirlar.
Plutonyum kaliteli bir fisyon malzemesi oldugundan hizli tiretken reaktor igin yakit daha
da zenginlesmis olur. Hizli reaktdrii verimli bir plutonyum {ireticisi yapan temel etken
reaktr i¢inde nétronlarin yavaslatilmamis olmasidir. Yiiksek n6tron enerjilerinde
plutonyum tiretiminin fazla olmakla beraber yavaglayan nétronlar olusan plutonyumu
yakip tiiketmektedir. Hizli reaktdrde nétronu yavaslatmakla saglanan kazan¢ olusan
plutonyumu yanmaktan biiyiik Slgiide alikoyar. Hizli iiretken bir reaktorde *°U ile
gergeklesen hizli nétron reaksiyonu agagidaki gibi gergeklesir (3.2.3.1.).

238 1 239
5 U+n—=>"U+y

BU—L 2 Np+.e (3.23.1)

239 B 239 0
g3 Np—— 7, Pu+_je

Hizli iiretken reaktoriin kalbi iki nedenle kiigiiktiir. Once kiilii az yakit kullamldigindan

ayni gii¢ igin reaktdre yiiklenen uranyum azalmustir. Ikincisi notron yavaglatici malzeme
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kullamimadigindan onu isgal edecegi hacimden tasarruf edilmistir. Olgiilerin kiigiilmesi
yatinm maliyetini azaltirken kiiclik bir hacimde ¢ok biiyiik bir 1s1 iiretmek teknik
sorunlar1 arttirir. Ergimis sodyum metal, hizli iiretgen reaktdrde sogutucu akigskan olarak
bulunabilmis en uygun malzemedir. Sodyum fazla nétron yutmaz; 98 °C sicaklikta
ergiyerek akigkan hale geger, buharlasma sicaklig ise 883 °C’dir. Ergime ve buharlasma
sicakliklar: arasindaki biiyiik fark ona sivi halde biiytik miktarda 1s1 yiiklenebilecegini
gosterir. Sivi halde kalmasi onunla basingsiz bir devre olusturmaya olanak saglar.
Reaktor icinde basincin olmamasi sistemin giivenligini arttiran ¢ok 6nemli bir faktordiir.
Isletme sicaklipr yiikselince sistemin termodinamik verimi de artar. Hizli firetken
reaktorlerde de 1s1l verim %40 dolayindadir. Niikleer teknoloji fosil yakitla galisan
klasik santrallerin verim diizeyine hizli iiretken reaktorlerle ulagabilmistir. Hizli tiretken
reaktoriin sekillendirilmesinde onun bir Ozelligi en biiyllkk rolii oynar. Reakttr
diistiniilebilecek hicbir ariza ile sogutucusuz kalmamalidir. Sodyum sogutucunun
kaybolmas1 halinde, sodyumun kismi yavaslatici etkisi ortadan kalkacak ve nétronlar
daha yiiksek enerjilerde kalacakdir. Reaktdr hizli nétronlarla ¢aligmak iizere dizayn
edildiginden bu durum reaktére giiciiniin yiikselmesi yoniinde etki eder. Halbuki termal
reaktorlerde benzer durumda giic azalmaya gider. Bu nedenle termal reaktérler daha
glivenli yapilardir. Hizl: tiretken reaktérler sivi metal ile sogutulmalarina gére havuz ve
dongii olmak tiizere iki tipte yapilabilmektedir. Havuz tipinde hizli iiretken reaktSriin
kalbi ve ndtron tutucu battaniyesi sivi sodyum havuzunun dibine oturtulur. Bu birinci
devre sodyum kiitlesi reaktdr kabinin iginde kalir. Reakttr kabinin disarist ile giris ve
¢ikis baglantis1 yoktur. Bu kap agzi kapali ve i¢i belli bir seviyeye kadar doldurulmug
kazandan olugmaktadir. Gene sodyum igine daldirilmig bir pompa kazan igersindeki
akiskan devrettirir. Reaktorde 1sinan sodyum yine ayni kazan igersine daldirilmis bir 1s1
doniistiiriiciiden gegirilir. Burada 1sistm ikinci devre sodyuma aktarir. Ikinci devre
sodyumuda buharlastiricidan gegirilerek tigiincii devre suyunu tiirbine gondermek iizere
buharlastirir. Hizli reaktdr yaklasik olarak %40 dolayinda 1sil verimle ¢alistigindan 1
kWh elektrik enerjisi tiretimine karsi doérdiincii devreden dogaya atilan 1s1 1.5 kWh
dolayindadir. Fosil yakitlt modern sanrallerde de kullanilmayarak dogaya atilan 1s1 ayni
orandadir. Hizli iiretken reaktdrde yakit her yil yarisi degistirilmek suretiyle ancak iki yil
icerde kalabilir. Bu siire basing¢li su reaktoriinde {i¢ y1l ve kaynar su reakt6riinde dort
yildir. Uretilen plutonyumun Kkalitesi yakitin icerde dabha az kalmasi halinde
yiikselmektedir.
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3.3. Niikleer Santral Cesitleri

Bir niikleer reakttriin temel elemanlan yakit, yavaglatici ve sogutucudur. Teorik olarak,
bunlarin ¢esitli bilesimleri kullamilarak ¢ok sayida reaktér sistemi tasarlamak
mimkiindtir. Halen kullamlmakta olan reaktdrlerin hemen hemen hepsi termal
reaktorlerdir. Hizli {iretken reaktdrlerin gelistirilmesinede uzun senelerden beri
caligiimaktadir. Bu tiirden prototip, deneysel veya gostermelik olarak bir ¢ok Ornek
yapilmigtir. Cizelge 3.3.1.’de en yaygin fisyon enerjisi reaktorleri gériilmektedir,

Cizelge 3.3.1. En yaygin fisyon reaktorleri

Notron Reaktor Sogutucu Notron Yakat,

Enerjisi Tipi Yavaslatici Zenginlestirme

Termal PWR H,0O H,O UO,, distik
BWR H,O H,O UO,, diisiik
GCR CO,, He Grafit UC, diisiik
HWR D,O D,0 UO,, dogal

Hizla LMFBR Na Yok 239Pu02+ 238UOz
GCFR He Yok 29pu0,+ 2800,

3.3.1. Hafif su reaktorleri (LWR)

3.3.1.1. Basinch su reaktorleri (PWR)

Hafif su, niikleer reaktorlerde yavaslatici ve sogutucu olarak kullanilmaya uygundur.
Nétron yavaglatma ve 1s1 iletimi 6zellikleri iyidir, yiikksek sicaklikta ve radyasyon etkisi
altinda dayamiklidir. Ayrica kolay bulunur ve ucuz bir malzemedir. Baglica iki kusuru
kaynama noktasinin diigiik olmasi ve ndtron yutma etkin kesitinin biiylik olmasidir. Bu
nedenlerle basing altinda tutulmak sureti ile, zengin uranyum reaktorlerinde
kullanilmaktadir.

PWR tipi reaktorler %2 ile %3.5 zenginlestirilmiy UOj’den yapilmis yakit ile
caligmaktadir. Sekil 3.3.1.1.’de PWR basingli su reakt6rii gematik olarak gériilmektedir.
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Basingli su reaktoérli 3 ayri sogutma sistemine sahiptir. Bunlardan sadece reaktor

sogutucu sistemi radyoaktiviteye maruzdur.

Mahfaza binasi icerisinde goziiken reaktdr sogutucu sistemi, reaktdre bagh 2, 3 veya 4
adet ve her biri reaktér sogutma pompas: ile buhar generatérii iceren sogutma
devrelerinden olugmaktadir. Reaktér, yakit elemanlarini yalayarak gereken suyu yaklasik
530 °F’dan 590 °F’a isitilir. Bu sicakliklardan suyun kaynamasina miisade edilmez.
Bunun i¢in su reaktdr sogutucu sistemine bagli basinglandirici sistemi ile siirekli basing
altinda tutulur. Béylece suyun kaynayarak buhar baloncuklari yapmasi ve 1sil gegisi
azaltmasi Onlenmis olur. Reaktoriin 1. sogutma devresi kapali bir devredir ve 1s1
degistiriciden ¢ikan su 1. devre pompasi yardimu ile tekrar reaktdre yollanir. (Aybers ve

Bayiilken, 1990 )

Bu tip reaktorler orjinal olarak Westinghouse Bettis Atomik Gii¢ Labortuar: tarafindan
askeri gemi uygulamalar1 i¢in ve daha sonrada Westinghouse Niikleer Gii¢ B6limii
tarafindan ticari uygulamalar i¢in gelistirilmigtir. A.B.D.’nde kurulan ilk niikleer santral
bu teknolojiye dayanilarak 1957°de insa edilmis olan Pittsburgh, Pennsylvania’daki
Shippingport santralidir. Westinghouse Firmasimin diginda, Asea Brown Boveri-
Combustion Engineering (ABB-CE), Framatome, Kraftwerk Union, Siemens ve

Mitsubishi Firmalarida bu tip reaktoriin diinyadaki uygulamalarini yapanlar arasindadir.
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3.3.1.2. Kaynar su reaktorii (BWR)

Kaynar su tipi (BWR) reaktérlerin iki 6nemli tstiinliigii vardir; ilk olarak reakttr basing
kab1 PWR tipi reaktorlerden yar1 yariya daha az basingta yapilabilmektedir. Bu nedenle
basingl su reaktorlerinde oldugu gibi buhar iireticisine ve ikinci sogutma devresine
gerek yoktur. Ayrica bubharlagma esnasinda gizli 1s1 olarak daha fazla 1s1 ¢ekilebilecegi
icin, BWR’de aym1 giigteki bir PWR’ye gore, kalpten daha az su gegirilir.

Bunlara karsihik, BWR’lerin 6nemli bir sakincasi vardir. Tiirbinlere yollanan buhar
hafifce radyoaktiflik tasimaktadir. Bu nedenle tiirbin dairesine giris kontrolludur ve
tiirbin, yogusturucu, su isiticilari, pompalar ile buhar borularimin radyasyon zirhi ile
korunmalar1 gerekir. Ayrica kaynar su reaktdrlerinde giin yogunlugu PWR’lere gore
daha ufak oldugu i¢in reaktér basing kabinin boyutlar1 daha biiyiiktiir. Kaynar su tipi
reaktorlii niikleer santraller tek ¢evrimli yapilabildikleri gibi ¢ift gevrimli de
yapilabilmektedirler. Cift ¢evrimli sistemde esas buhar reaktdér iginde {iretilirken
reaktére donen suyun entalpisini kullanan ikinci bir buhar {ireticisinde daha algak
basinglt buhar iiretilerek tiirbinin ara kademelerine yollanir. Sekil 3.3.1.2.°de tek
cevrimli kaynar su tipi niikleer santralin galisma semas:1 goriillmektedir. Burada yakit
elemanlarint yalayarak gegen su olusan 1s1y1 toplayarak reaktor ¢ekirdegi icinde dolagim
yapar. Su ile karigik buhar reakt6riin st kisminda bulunan buhar kurutuculardan
gecirilip sudan aynstirilarak ana buhar hattina geger. Burada da birbirine bagh
generatorler vasitast ile enerji doniigiimii ger¢eklestirilir. Kaynar su reaktorlerinde torus
veya bastirma havuzu adi verilen yapilar bulunmaktadir. Reaktdrden veya reaktor
dolagim sisteminden, bir olay durumunda biiyiik miktarlarda buhar birakilmasi halinde,
acifa ¢ikan 1s1y1 yok etmek icin torus veya bastirma havuzlari kullamilir. BWR tipi
reaktérlerde PWR’lar gibi %2 ile %3 arast zenginlestirilmis UO,’yi yakit olarak
kullanirlar. A.B.D.’de BWR tipi ilk reaktdr 1969°da 640 MWe giictindeki Oyster Creek
santrali ile gerceklestirilmistir. Bu tip reaktorler orjinal olarak ilk Allis-Chambers ve
General Electric (GE) tarafindan gerceklestirilmigtir. Ayrica ASEA-Atom, Kraftwerk
Union ve Hitachi diinya tizerindeki diger belli bagli BWR iireticileridir. Bu tip reaktérler
daha cok Finlandiya, Almanya, Hindistan, Japonya, Meksika, Hollanda, Ispanya, Isveg,

Isvigre ve Taywan’da bulunmaktadir.
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3.3.2. Gaz sogutmah grafit (GCR) ve ileri gaz sogutmali (AGR) reaktirler

Niikleer reaktorlerin geligme siirecinde gazlar sogutucu eleman olarak kullanilmiglardir.
En bagta baz1 aragtirma reaktorleri ile Pu tiretim reaktérlerinde hava kullanilmis ise de,

giic reaktorlerine gegiste, glivenlik nedeni ile, CO, kullanilmaya baglanmugtir.

Gaz sogutmali sistemin, gazlarin giivenli olmasi, nispeten eldesinin kolay olmasi, diisiik
makroskopik nétron kesitlerine sahip olmasi, bol ve ucuz olmast ve yliksek
basinglandirma uygulamadan yiiksek 1sil verimliliklerde yiiksek sicakliklarda
isletebilmeleri gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Baglica dezavantajlar1 arasinda ise diigiik
1s1 alig ve veris karakteristiine sahip olmalar1 bulunmaktadir. Buna bagli olarak da
reaktor iginde genis temas ylizeyleri ve akis yollart gerektirmeleri ile siv1 akigi, basing
diigmesi v.b. problemlere dikkat gerektiren yliksek pompalama ihtiyact (toplam tesis
giictiniin %8 ile %20°si) ortaya ¢ikmaktadir.

Gaz sogutucudan kaynaklanan dezavantajlarin kismen {istesinden gelmek ve aym
zamanda iyi termodinamik verimlilik elde etmek i¢in yakit elemanlarini miimkiin
oldugu kadar yiiksek sicakliklarda isletmek ve gaz basincimi azaltarak reaktdrlerde
yiiksek gaz sicaklik artigina izin vermek gerekmektedir. Gaz sogutmali reaktdrlerde
yakitin yiiksek sicaklikta isletilmesinden dolayl, yakit elemanlarinin ve kaplama
malzemesinin segimi ile imalatinda problemler olusmaktadir. Bundan dolayr bu tiir
reaktorlerde oksit ve karpit yakit elemanlarinin kullanilmasi yoniinde egilimler
bulunmaktadir. Ayrica gaz sogutmali reaktorler yapisal olarak genis olduklarindan 6zel
olarak genis kapasiteli santraller grubuna girmektedirler. Reaktdriin kendisi, yapisal ve

temel problemleri ile karsilasmaktadir.

Dogal uranyum yakitli ve grafit yavaglaticili gii¢ reaktorlerinde, grafitin oksitlenmesi ve
yanmasi tehlikesine kars1 CO, ¢ok iyi bir sogutucu olmustur. 1956 Ekim’inde isletmeye
alian diinyanin ilk niikleer santrali Calder Hall’da sogutucu olarak CO, kullanilmigtir.
Yakit zarfi olarak %1 kadar Al ve Be katilmig Mg alasimi1 (Magnox) kullanildig i¢in bu
tip reaktorlere MGCR tipi gaz sogutmali reaktorlerde denmektedir.
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MGCR tipi reaktorlerin biiyikk hacimli olmalar1 nedeni ile ilk yatirnm masraflarinin
biiyikk olmasi, kanal sayisimin ¢oklugu yliziinden 300 MW, giiciinden daha biiyiik
gliclere ¢ikilamamasi magnox zarf sicakliginin 500 °C gibi bir sicaklikla sinirli olamsi
nedeni ile termik verimin diisiik olmasi gibi sakincalar1 vardir. Biitiin bu nedenlerle
MGCR tipi niikleer santrallerin yapimi 6nce Fransa’da sonra da Ingiltere’de terk
edilmigtir.

Bunun {izerine Ingiltere’de 1962°de galistirilan Windscale prototip reaktdriiniin bagarili
olmasi ile beraber, Ileri Gaz Reaktérleri (AGR) yapimina baglanmugtir. Sekil 3.3.2.1.°de
ileri gaz reaktérli ¢aligma semasi goriilmektedir. Esas itibari ile 6n gerilmeli beton
basing kabi, reaktér binasi iginde yan taraflara yerlestirilmis kazanlar1 ile MGCR
reaktorlerine benzeyen AGR tipi reaktorlerdeki en 6nemli fark yakit elemanlarindadir.
Kalpteki bolgelere gore %1.4 ile %2.6 zenginlikteki UO, lokumlarindan yapilmig yakat
elemanlar1 ve paslanmaz gelik zarf kullanimi bu tipi MGCR tipinden ayirmaktadir.

Ingiltere’deki gelismenin tersine, A.B.D.’de gelistirilen bir baska tip reaktorde Yiiksek
Sicaklik Gaz Reaktortidiir. (HTGR) Bu reaktoriin en 6nemli 6zelligi, ¢ok zengin
uranyum ile yapilmus (U, Th)C, yakit kullanmasidir. Yakit, grafit igine serpilmis
pirokarbiir zarfi ¢ok kiiglik taneciklerden olusur. Diger bir 6zellikde, karbiir yakitin
pirokarbiir zarf, bor karbiir kontrol ¢ubugu ve grafit yavaslatici ile mekanik pargalar:
¢ok az olan homojen bir kiitle olusturmasidir. Helyum gazi ile sogutulmasi da bir bagka
Ozelligidir. Bu suretle reaktor ¢ok yiiksek sicaklikta ¢alismaya uygun olup, yiiksek 6zgiil
gilice, yiiksek yanma oranina sahip olan ve Toryum ¢evrimi ile ¢alisan ilging bir gaz
reaktSrii olmaktadir. (Aybers ve Baytiilken, 1990 )

Gaz sogutmali reaktérler 6zellikle Ingiltere basta olmak fizere Fransa, Almanya, A.B.D.,
ve Rusya’da ilgi gormiistlir. Sogutucu olarak CO, , n6tron yavasglatici olarak grafitin
kullamldign hem dogal hem de zenginlestirilmis yakith reaktdrler Ingiltere’de,
zenginlestirilmis yakitlh ve Helyum sogutmali reaktérlerde A.B.D. ve Almanya’da
kullanilmaktadar.
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Celik Cidaeli Betonarme Elektrik Enerjsi
Basing Kk N e
(Biyolojik-Koruina) ‘K_c;;mtrol QubiLikign

Yakit
Gaz Dolagtiric: Moderstor Cubuklan

Deniz Suyu

Sekil 3.3.2.1. Ileri gaz reaktsrii (AGR)
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3.3.3. Agir su reaktorleri (HWR)

Agir su reaktorlerinin gelistirilmesine, Kanada bagta olmak tlizere bazi iilkelerce énem
verilmistir. Biiyllk uranyum rezervlerine sahip olan Kanada, bu zenginligini dogal
uranyum reaktorleri ile degerlendirmeyi tercih etmistir. Béylelikle Kanada CANDU tipi
agir su nétron yavaslaticili reaktorleri gelistirmigtir. D6teryum termal yutma etkin kesidi
hidrojene gore ¢ok daha ufak oldugu igin, agir su yavaslaticili reaktdrler dogal uranyum
yakitla ¢alisabilmektedirler. Ancak ddteryum hidrojene oranla iki kat daha agir oldugu
i¢in yavaglatma ortalama serbest yolu daha uzun dolayisi ile reaktor kalbi boyutlart daha
biiyiik olur.

CANDU reaktorii, Atomic Energy Canada Limited (AECL) tarafindan hafif
zenginlestirilmis uranyum (%2 - 5 2*°U) kullanan reaktdr tasarimlarina alternatif olarak
gelistirilmigtir. CANDU diger tiplerden farkli olarak imalatinda uluslarin kendi
girdilerininde kullanilmasina uygun bir tasarima sahiptir. CANDU’da yakit olarak dogal
uranyumdan yapilmis (%0.7 2°U) yakit elemanlar kullamlmaktadir. Bunan dolay,
yakit1 ucuzdur ve teorik olarak daha uzun 6miirlii olmaktadir. Sekil 3.3.3.1."de CANDU
tipi reaktSriin ¢alisma semas1 goriilmektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi sogutucu
déteryum (D,0O) ayrt bir devre olarak tasarlanmigtir. Basing tiipleri igindeki yakit
elemanlar etrafindan gecerken 1sinan sogutucu D,O kollektérlerde toplanir. Sogutucu
burdan 11 degistiricisine giderek tiirbinlere gerekli buhar liretir. Daha sonra basingh
D,0O dolasim pompalar1 yardimu ile reaktére geri doner. Yavaslatma i¢in gerekli olan
D,0 miktar1 sogutma igin gerekli olandan ¢ok daha fazladir. Bu nedenle yavaslatici
olarak yiiklenmis olan D,O fazlasi Calandria adi verilen basingsiz bir tank iginde
tutulur. Calandria icinde bulunan D,O’nunda ayr bir sogutma devresi ve bu devre
{izerinde bir 1s1 degistirici ile bir dolagim pompasi bulunur. Bu tip reaktorler ikincil
sistem elemanlarinda olduk¢a fazla yedeklilige sahip oldugundan uzun igletim stireleri
s6z konusu olmaktadir. Bundan dolayt CANDU reaktorleri tipik olarak diinyanin en
yiiksek kapasite faktorlerine sahiptirler. Diger taraftan CANDU reaktorlerinde yakit
yanma orant metrik ton uranyum (MTU) bagma 6500 ile 7500 MW,’diir. Bu PWR ve
BWR tipi reaktorlerde elde edilen 33000 ile 50000 MW/MTU’luk degerlere gore
disiiktiir. AECL’in insa etmis oldugu CANDU reaktérlerinin Kanada diginda Arjantin,

Hindistan, Kore, Pakistan ve Romanya gibi lilkelerde 6rnekleri bulunmaktadir.
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Sekil 3.3.3.1. CANDU tipi agir su reaktérii
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3.3.4. Hizh iiretken reaktorler (FBR)

Bilindigi gjbi, dogal uranyum’un iginde yaklagik olarak %0.7 kadar **°U bulunur ve
termal reaktSrlerde fisyon ile enerji iireten bu ¢ekirdektir. Dogal uranyum reaktorlerinde
veya %3 dolaylarinda zengin uranyum kullanan bugiiniin gii¢ reaktorlerinde reaktor

28°in nétron yutmasi ile olusan ***Pu’un bir kismuda

icinde bol miktarda bulunan
fisyon yaparak enerji liretimine katkida bulunur. Dolayis: ile bugiinkii teknoloji, dogal

uranyum’un igerdigi enerjinin sadece %1 kadarim kullandirabilmektedir.

Hizli iiretken reaktérlerin 6zelligi, hizlh nétronlarla fisyon yapmak lizere tasarlanmig
olmalart ve dolayist ile yavagalticilarinin olmamasidir. Reaktor iginde yavaslatic
olmamasma ragmen difer malzemelerle ¢arpigsmak suretiyle nGtron biraz yavaglar.
Yiiksek nétron enerjilerinde uranyum ve plutonyumun fisyon etkin kesitleri ufak oldugu
icin bu tip reaktorlerde ¢ok zengin uranyum kullanma zorunlulugu vardir. Iginde
yavaglatict bulunmadig1 i¢in hizhi reaktérlerin kalbi ¢ok ufaktir ve ufak bir hacimden
biiylik bir enerjiyi disar1 ¢ikartmak zor olmaktadir. Bu nedenle, bu gibi reaktorlerde
sogutucunun 1s1 iletimi 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasi istenir. Simdiye kadar yapilan hizl
reaktérlerde bu sebepten dolay: soutucu Szellikleri iyi olan sivi sodyum kullanilmustir.
Sodyumun tercih edilmesinin bir diger nedenide suya oranla yavaglatma glictiniin ve

nétron yutma etkin kesidinin ufak olmasidir.

Hizli iretken reaktérlerin gelistirilmesine 1950°1i yillardan beri ¢alisilmaktadir.
A.B.D.’de 1951 yilinda kurulan deneysel tiretken reaktér EBR-1 200 kW giiciinde olup
gérevini tamamladii icin 1961 yilinda kapatilmigtir. Hizli iiretken reaktorlerin

gelistirilmesi ile ilgili olarak Japonya ve Almanya’da 6nemli ¢aligmalar vardir.
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3.4. Niikleer Santrallerin Kurulus Yerlerinin Se¢imi

Niikleer santrallerin yer se¢iminde, hidrolik ve linyit santrallerine kiyasla en Onemli
avantaj, g6z Oniinde bulundurulmasi gereken gesitli giivenlik kosullari niikleer

santrallerin kurulmasina elverigli yerlerin se¢iminin 6nemli 6l¢tide kisitlamaktadir.

Normal igletme esnasinda niikleer santrallerin ¢evreyi kirletmesi s6z konusu degildir.
Ancak herhangi bir kaza halinde g¢evrenin zararli etkilerle karsilagmasinin 6nlenmesi
gerekir. Bu nedenle, niikleer santraller igin yer se¢imi, kabul edilebilir risk i¢in en
ekonomik ¢o6ziimii bulma esasina dayanir. Niikleer santrallerin yer se¢iminde baslica

asagidaki konular incelenir.

3.4.1. Ekonomi

1. Sogutma suyu sistemleri :

Niikleer santrallerde, geleneksel termik santrallere oranla yaklagik iki misli sogutma
suyuna ihtiyag vardir. Santral deniz kenarina kuruldugu takdirde sogutma suyunun
miktar1 bir problem olmayacaktir. Ancak bu halde kondenser ve sogutma suyu
sirkiilasyon sistemi, tuzlu su korozyonuna dayanikli malzemeden yapilmis olmasi

gerekmektedir. Bu durum maliyeti artirict bir unsur olmaktadir.

Eger santralin kurulacag: arazi deniz seviyesinden yiiksekte ise veya tsunami (denizde
meydana gelen depremler sonucunda olugan biiyiik dalgalar) gibi nedenlerle deniz suyu
basmasina karsi zorunlu olarak yiiksekte kuruluyorsa, suyun istenen yiikseklige
¢ikarilmas i¢in ilave pompaj masraflar1 gerekecektir. Santral deniz kiyisindan uzakta
ise, nehir veya gol gibi su kaynaklar1 da bulunmuyorsa, kullanilan suyu sogutmak igin,
sogutma kuleleri yapmak gerekecektir.

2. Ulagim :
Niikleer santrallerin 500-600 tona varan yekpare par¢alarinin taginmasi biiytik problem
olmaktadir. Kara ve demir yolu alt yapis1 ve tesisleri yeterli olmayan iilkelerde santral

yeri se¢iminde ulagim, kisitlayici bir fakt6r olmaktadir.
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3. Ingaat igleri :
Santralin ingaat1 i¢in gerekli ingaat malzemesinin (kum, ¢akil, ¢imento, demir v.s) en

ekonomik sekide saglanmasina dikkat edilir.

4. Elektriksel etiitler ve enterkonnekte sistemin durumu :
Santralda {iiretilen enerjinin dagitimi, santralin i¢ ihtiyacinin karsilanmasi agisindan

niikleer santralin yeri 6nemli olmaktadir.

Sistem dengesi ve enerji kayiplarimin en aza indirilmesi bakimindan, santral yeri
miimkiin oldugu kadar yiikk merkezlerine yakin se¢ilmelidir. En kisa yoldan
enterkonnekte sisteme baglanabilmelidir. Santrala yol vermede veya santralda ariza
halinde, i¢ ihtiyac1 bagimsiz bir sistemden giivenilir bir sekilde karsilayacak imkanlar
olmalidur.

Santral yerinin se¢ilmesinin yan1 sira, enterkonnekte sistem agisindan santral yeri kadar
{inite biiytikliigtide onemli olmaktadir. Ozellikle elektrik sistem kapasitesi kiigiik olan
gelismekte olan iilkelerde biiyiik giiglii {initelere gitmek bir ¢ok sorunlarida beraberinde
getirmektedir. Enterkonnekte sistem kapasiteleri ,

10.0 MW ‘a kadar kiiciik kapasiteli sistemler,

10.000-20.000 MW aras: orta kapasiteli sistemler,

20.0 MW’1n iistii blytik kapasiteli sistemler, olarak siniflandirilmaktadir.

Kiigiik kapasiteli sistemlere biiytik iiniteler sokmak, sistem kararlig1, kisa devre ve yiik
akist yonlerinden cesitli problemler meydana getirmektedir. Unite biiytikliigiiniin
tayininde sistemin yapist da onemli bir faktor olmaktadir. Uretim kaynaklan ile yiik
merkezleri arasinda biiylik mesafelerin olmasi, iiretim-yiik yogunlugunun sistem iginde

dagilig1, transmisyon kapasitesi, tinite biiyiikliigii ile siki sikiya iligkili olmaktadir.
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3.4.2. Miihendislik

Niikleer santral yerinin se¢iminde, genel mithendislik agisindan asagidaki hususlar goz

Oniine alinir.

1. Kullanma suyu :

Santralda sogutma suyunun diginda, kapali sistemler i¢in katma suya, yangin séndiirmek
icin gerekli suya, sosyal ve yardimci tesislerde personelin igmesi i¢in icme suyuna
ihtiyag vardir. Kullanma suyu nehir, irmak, g6l ve yer alti kaynaklarindan elde edilir. Bu
kaynaklar santral yerine yakin ve yeterli kapasitede olmalidir.

2. Hizmetler :
Miihendislik hizmetleri disinda, santral ingaati i¢in gerekli iscilik ve montaj hizmetleri,

secilen yoreden kolaylikla saglanabilmelidir.

3.4.3. Yerin dogal ozellikleri

1. Topografya :

Topografik sartlar santral yerlesimini, sogutma suyunu aligverisini ve radyoaktivitenin
dagilimim etkilemektedir. Arazinin topografyasina gore santral baca yiiksekligi
degismektedir. Ingaatta hafriyat ve dolgu islerini minimuma indirmek icin santral ve

yardimci tesislerinin yerlesecegi arazinin miimkiin oldugu kadar diiz olmas: gereklidir.

2. Jeoloji:

Jeolojik aragtirmalarin amaci, arazinin statik ve dinamik karekteristiklerini belirleyerek,
santralin yerlestirilmesinde optimum durumu bulmak ve binalar i¢in temel kogullarini
belirlemektedir. Ayrica heyelan, yiizeysel faylanma, yiizeysel ¢6kme ve kabarmalar,
erezyon durumu incelenir. Oncelikle yer arastirmalarina baslanirken bolgesel jeolojik
karekteristikler, yerin fiziksel 6zellikleri ayrintili olarak incelenmelidir. Bu incelemeler

320 km. yar1 ¢apli daire i¢inde yapilir. Santral yerinin yer alt1 su durumu da incelenir.
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3. Sismoloji :

Niikleer santral yer se¢iminde en 6nemli faktSrlerden biri segilen yerin depremselligidir.
Bu amagla ¢ok ayrntili sismolojik aragtirmalar yapilir. Sismolojik etiitlerin amac,
beklenen en kuvvetli depremlere kargi, santralin bulundugu yerin titregsim hareketinin
siddetini tayin etmektedir. Ayrica depremlerin ikincil etkisi olan, heyelan, sivilasma,

yiizeysel faylanma, v.b. olaylar aragtirmalidir.

4. Hidroloji ve tagkin koruma :
Santral yakininda bulunan nehirlerin tagmasi, araziyi deniz suyunun basmasi veya
yagiglarin meydana getirdigi sel sularinin olusturdugu tagkinlara karsi alinacak

Onlemlerin belirlenmesi i¢in hidrolojik etiitler yapilmalidir.

Ayrica sivi radyoaktif artiklarin yayilmast veya radyoaktif artiklarin santral civarinda
belli bir yerde depolanabilmesi agisindan niikleer santral civarindaki topragin
gecirgenliine ait hidrolojik datalarin da bilinmesi gerekmektedir. Kaza halinde
yayilmasi1 muhtemel olan artiklarin yakindaki nehirlere, sulama kanallarina ve yer alti

sularina karigmasini 6nleyici énlemler alinmalidir.

5. Meteoroloji :

Meteorolojik arastirmalarin amaci, hava sicakliklari, nemlilik, yagis, riizgar kuvveti,
firtinalar ve kasirga gibi meteorolojik olaylarn analiz ederek binalarin ve yapilarin
dizayninda oldugu kadar, havalandirma ve 1sitma sistemlerinin esaslarin
belirlemektedir. Ayrica yagislarin neden olacagi sel ve gevredeki sularin donma
ihtimallerinin belirlenmesidir. Diger ¢ok 6nemli bir amac1 ise kaza ve normal igletme
durumlarinda radyoaktif gazlarin atmosfere dagilim hesaplarinin yapilmasinda gerekli

meteorolojik verilerin toplanmasidir.

3.4.4. Niikleer giivenlik

Santral yeri segiminde giivenlik kriterleri, izin verilen doz miktarlari, y6renin dogal
aktivitesi, radyasyon, termik kirlenme, gaz, sivi ve kat1 radyoaktif artiklarin yontemi ve
depolanmas: iizerinde dikkatle durulmasi ve ayrintili olarak incelenmesi gereken

konulardir.
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3.4.5. Cevre korunmasi

Kurulacak santralin ¢evrenin dogal yapisini bozmamasi, bélgenin hava ve sularinin
kalitesini diistirmemesi, kara, hava, ve denizde yasayan canlilar1 etkilelemesi
gerekmektedir.

3.4.6. Cevrenin sosyal yapisi

Santral yeri se¢iminde bolgenin niifus yogunlugunun diisiik olmasi gerekir. Cevre

halkinin niikleer santrallare kargi davraniglari, egitim diizeyi, saglik ve egitim hizmetleri

etkili olabilir.
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4. ENERJiI URETIM MALIYETLERIi

4.1. Niikleer Santrallerde Enerji Uretim Maliyeti

Niikleer enerji santrallerinin degerlendirilmesi i¢in gerekli kosullarin, uzun déneme
yay1li niikleer enerji programlarinin bir pargasi olarak ele alinmasi gerekmektedir. Ormek
olarak ekonomik beklentiler ve finansman ihtiyaci, paranin yabanci kurlar kargisindaki
degeri, niikleer enerji projelerinde yerel katki, egitim ve teknoloji transferi gibi ulusal
hedefler bu degerlendirmenin bir parcas: olabilirler. Bir niikleer enerji projesinin
kapsamli olarak ekonomik yonden degerlendirilmesi i¢in bir ¢ok yaklasim
bulunmaktadir. Ozel bir ekonomik degerlendirme igin segilecek en iyi yontem, iilkelerin
icinde bulunduklari durumlara baghdir. Bu sebepten dolayir ekonomik degerlendirme
yaparken, sadece mevcut ekonomik durumu degil, gelecek en az on sene igersindeki
durumuda g6z 6ntinde bulundurmak gerekir. Niikleer enerji programlar1 bir ¢ok iilke
icin 6nemli bir yatinm gerektirmektedir. Bu tiir programlar bir kag¢ niikleer enerji
santrali, yakit isleme tesisleri, kullanilmig yakit ve radyoaktif atiklarin ara depolamas: ve
tamamen yok edilmesi gibi faaliyetleri icerirler. Boyle bir niikleer program
baglatilmadan Once bir ¢ok makro ekonomik calismalar, enerji talep ve fizibilite
caligmalar1 yapilmasi gereklidir. Alternatif elektrik enerjisi iiretim santrallerinin se¢imi
i¢in yapilacak degerlendirmede ve kargilagtirmada, elektrik enerjisi maliyeti 6nemli bir
kriterdir. Maliyetin tespitinde santral ¢esidine gore degisik kriterler 6nemli rol oynarlar.

Bir niikleer santral i¢in agagida belirtilen kriterler g6z 6niinde bulundurulabilir;

Sermaye yatirim masraflari
Niikleer yakit ¢evrim masraflari
Isletme ve bakim masraflar
Santral tesis bedeli

Ticari anlagsma kosullar
Finansman teklifleri

Ekonomik parametreler

Yerel katk: ve teknoloji transferi

0 o N ok w D=

Yan gelirler

10. Politik ve sosyo ekonomik durum
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Degerlendirmede daha genel olarak ele alindifinda enerji iiretim maliyetinin tespitinde
yatirim masraflar1 (santral tesis bedeli), yakit masraflari ile isletme ve bakim masraflari
etkili olmaktadir. Yatinm masraflann ve isletme/bakim masraflarimin  hesabinda
geleneksel santrallerdede aym1 yontem izlenirken, yakit masraflari hesabi niikleer

santraller i¢in daha karmagik olmaktadir.

4.1.1. Sermaye yatirnm masraflari

Bir niikleer santralin kurulugu sirasinda yapilan tiim masraflara “sermaye yatirim
masraflar1” denmektedir. Sermaye yatirnm masraflari, santral tesis masraflar1 olarak da
adlandirilmaktadir.  Sermaye masraflann  agagidaki gibi  gesitli  sekillerde

siniflandinlabilirler.

1. Direkt masraflar : Alt yapiy1 olusturan tiim masraflar icermektedir. Bu masraflar
asagidaki béliimlerden olugmaktadir.

e Yer arastirmalan ve santral yerinin (gayrimenkul) satin alma masraflari.

e Sahanin hazirlanmasi, alt yapilar ve bina ingaatlar1 ig¢in yapilan harcamalar. (Saha
diizenlemesi, hafriyatlar, baglant1 yollari, yeni yapilan ulagim yollar, ¢itler, taskin
koruma ve drenaj kanallan, reakt6r binasi, tlirbin binasi, pompa binasi, idari bina, su
alma giris ve ¢ikis agz1 yapilar1 ve yardimci binalar gibi ingaat igleri)

e Niikleer buhar iiretim sistemi ve yardimec: sistemler, yakit degistirme ve depolama
sistemleri, buhar ve su sistemleri, 6l¢li kontrol ve koruma sistemleri gibi niikleer
boliimle ilgili harcamalar.

e Tiirbin-generatdr ve yardimer sistemleri, 6l¢ii kontrol ve koruma sistemleri, tiirbin
béliimii ile ilgili her tiirlii malzemeler ve harcamalar.

e Ana ve yardimc trafolarda dahil santral igindeki her tiirlii elektrik sistemlerine ait
malzeme ve techizat harcamalar:.

o Servis sistemleri, vantilasyon, basingli gaz, bakim ekipmanlar1 gibi harcamalar.

e Sogutma suyu giris ¢ikis sistemlerinin malzeme ve techizat harcamalari

2. Endirekt masraflar : Projenin gerceklestirilmesi sirasinda yiiriitillen santiye
calismalart ve mithendislik hizmetlerini igermektedir. Bu masraflar su béliimlerden

olusur;
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e Gegici santiye binalar1 ve tesisleri, santiye suyu ve enerji temini igin yapilan
harcamalar, santral, ticari igletmeye baslamadan 6nce kullamlan malzemeler, 6zel
test aletleri vs. i¢in yapilan harcamalar.

o Merkezde yiiriitiilen mithendislik hizmetleri igin yapilan harcamalar.

e Santiyede yiiriitiilen miihendislik ve proje idaresi hizmetleri i¢in yapilan harcamalar.

Yatirmin gerceklesmesinden dogan sermaye masraflar1 toplam elektik iiretim
maliyetinin en biiyiikk kismin1 olugturmaktadir. Bir niikleer santralin sermaye masrafinin
enerji iiretim maliyetine etkisi, geleneksel elektrik santrallerine benzer sekilde
hesaplanir. Bunun i¢in maliyet hesabinda kullamilacak bazi degerlerin belirtilmesi
gereklidir. Bunlardan en dnemlisi “santral birim tesis bedeli”dir. Santralin isletim 6émrii
dikkate alinarak ¢esitli amortisman hesap yontemleri (Sabit yillik veya lineer azalan) ile
bulunan ve degisik alternatif teklifler arasinda karsilastirmanin kolay yapilabilmesi
amaci ile santralin belli bir baz yila indirgenmis toplam yatirim masraflarinin (levelised

cost), planlanan yillik enerji tiretim miktarina boliinmesi ile elde edilir.

Bir niikleer santralin toplam yatirim masraflarimin bulunmasinda, direkt ingat bedelleri
ve diger harcamalar ile birlikte “eskalasyon yiikli” ve “faiz yiikii’de goz Oniinde
bulundurulmalidir. Insaat periyodu boyunca kullanilan malzeme, techizat ve isgilik
fiatlarinda zaman i¢inde meydana gelen artiglardan dogan “eskalasyon yiikii” ve ingaat
stiresi boyunca yapilan yillik harcama miktarlarimin kredi olarak alindigi diisiintiliirse
ilave olarak bir “faiz yiikii”nlin de geri 6denmesi gerekmektedir. Niikleer santralin
gerceklestirilmesi asamasinda proje ic¢in gerekli toplam finansman ihtiyacinin
belirlenmesi i¢in fiatlardaki bu artiglar hesaba katilmalidr. Bu artiglarin belirlenmesi igin
projenin ve santralin ekonomik 6mriiniin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bir niikleer
enerji santralinin Omriinii tahmin etmek igin bu tiir santrallerin isletilmekte oldugu
iilkelere ait istatistikler baz olarak almabilir. Ingiltere ve A.B.D.’de niikleer enerji
santrallerinin &mrii 20 ile 25 y1l olarak tahmin edilmektedir. Kanada’da ise reakt6r Smrii
15 w1l olarak kabul edilmektedir.Cizelge 4.1.1.1°de 2000 yilinda A.B.D.’de devreye
girmesi 6ngériilen 1100 MW¢'lik bir PWR tipi santral i¢in 1987 yili tahmini yatirim
masraflan goriilmektedir. Santral ingaat1 ¢ok uzun bir zaman alan bir proje oldugundan,
toplam fiatlar bir degere getirilerek ve ingaat sirasindaki fiat artislar dikkate alinarak
verilmektedir.
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Cizelge 4.1.1.1. Bir niikleer santral i¢in yaklagik yatirim masraflart

Ortalama deger®

Referans deger®

Direkt Masraflar (Milyon §)

Saha masraflar 5 5
Yap1-bina masraflan 278 184
Reaktor —kazan masraflari 351 290
Tiirbin santrali ekipmanlar 251 213
Elektrik santrali ekipmanlar 110 76
Cesitli santral ekipmanlar 65 44
Ana 1s1 atma sistemi 53 46
Ara toplam (Direkt masraflar) 1112 858
Endirekt (Dolayl) Masraflar (Milyon $)
Ingaat hizmetleri 371 205
Ofis miihendislik ve hizmetleri 483 211
Saha miihendislik ve hizmetleri 434 109
Mal sahibinin masraflar 240 138
Ara toplam (Endirekt masraflar) 1529 663
Toplam Masraflar (Milyon $)
Direk ve dolayli masraflar 2641 1521
Olasi (Bilinmeyen) Harcamalar 396 152
Toplam masraflar 3037 1673
Eskalasyon harcamalari 1413 935
Faiz harcamalar 3472 1403
Isletmeye baslama tarihindeki masraflar
Genel toplam (Milyon $) 7922 4012
kW, bagina $ (1987) 3820 1935

a) 12 yil tasarim ve ingaat rehberlik siiresi
b) 8 yil tasarim ve ingaat rehberlik siiresi
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Cizelge 4.1.1.2. ve Cizelge 4.1.1.3.’de OECD iilkelerindeki 2000 yilinda isletmeye
alinmas: diigiiniilen referans santrallerin 1.7.1991 tarihine indirgenmis yatirim masraflan
USD olarak goriilmektedir. Degisik tilkelerdeki yatirrm maliyetleri daha detayli olarak
incelenirse, tilkelerdeki anlik yatirim maliyetleri (ingaat sirasindaki faiz yiikii hari¢ direk
yatirim maliyeti) arasinda ¢ok biiylik farklar goriiliir. Bu farkliliklarin nedenlerinden
bazilar1 saha, is¢ilik ve malzeme masraflarindaki, tasarim segeneklerindeki, saha ve
lisanslama gerekliliklerindeki farkliliklardir. Bununla birlikte, bir sahaya birden fazla
{inite kurulmasi ile ekonomik bir maliyet miimkiin olabilmektedir. Fransa ve Kanada bu
stratejiyi uygulayarak daha ekonomik iiretim maliyeti saglayabilen iilkelere en iyi

Ornektir.

Cizelge 4.1.1.2. ve Cizelge 4.1.1.3.’deki veriler ¢ok degisik iilkelerdeki farkl tip saha
kogullarindaki farkli tip niikleer santraller i¢in oldugundan gii¢ ile birim tesis bedeli
arasimnda bir formiil bulmak zor olsa da gii¢ arttikga birim tesis bedelinin azaldig1

goriilmektedir.
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Cizelge 4.1.1.2. Baz1 OECD iilkelerinde 2000 y1l1 baglarinda hizmete girecek niikleer
santrallerin birim tesis bedelleri (r = %5)

Iskonto orani %5

Ulkeler Santral Dhek Faiz Diger | Kapatma { Toplam
Bg;ise.li ($/kWh)
Tip Giig Verim
Almanya PWR 1258 %33 2400 415 201 0 3016
Belgika PWR 1390 - 1746 278 0 29 2053
Kanada PHWR 4x881 %31.8 1783 370 230 14 2397
" PHWR 450 %31.2 2409 372 0 0 2781
ABD. ALWR 1200 %33.5 1237 306 521 80 2145
" ALWR 1200 %33.5 1307 323 535 80 2246
" ALWR 1200 %33.5 1200 298 514 80 2093
Finlandiya BWR 1000 %35 1509 268 116 30 1923
Fransa PWR 4x1400 %34 1179 174 93 29 1475
Japonya LWR 4x1350 %34 2154 296 0 34 2483
Hollanda SBWR 600 %33.3 1911 254 0 65 2231
Ingiltere PWR 1245 %34.5 2512 452 0 49 3013
Cin PWR 2x600 %33.3 1074 298 119 35 1526
Cek Cum. PWR 1081 %34.4 960 236 0 42 1238
Macaristan PWR 2x1002 %34 1576 279 0 62 1918
Hindistan PHWR 2x194 %30 1249 331 63 12 1654
Kore PWR 2x940 %32.2 1495 340 137 0 1972
" PHWR 2x658 %29.3 1424 159 120 0 1703

Kaynak: Projected costs of generating electricity, IAEA.1992
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Cizelge 4.1.1.3. Baz1 OECD iilkelerinde 2000 y1l1 baglarinda hizmete girecek niikleer
santrallerin birim tesis bedelleri (r = %10)

Iskonto oran1 %10

Ulkeler Santral Direk Faiz | Diger | Kapatma | Toplam
Ing.
Bedeli ($/kWh)
Tip Giig Verim

Almanya PWR 1258 %33 2400 795 222 0 3417
Belgika PWR 1390 - 1746 609 0 5 2360
Kanada PHWR 4x881 %31.8 1783 854 192 1 2830

" PHWR 450 %31.2 2409 801 0 0 3210
AB.D. ALWR 1200 %33.5 1237 665 428 50 2380

" ALWR 1200 %33.5 1307 702 442 50 2501

" ALWR 1200 %33.5 1200 650 421 50 2321
Finlandiya BWR 1000 %35 1509 576 116 6 2206
Fransa PWR 4x1400 %34 1179 378 96 5 1658
Japonya LWR 4x1350 %34 2154 779 0 6 2938
Hollanda SBWR 600 %33.3 1911 533 0 15 2459
Ingiltere PWR 1245 %34.5 2512 1000 0 31 3540
Cin PWR 2x600 %33.3 1074 665 119 11 1869
Cek Cum. PWR 1081 %34.4 960 530 0 10 1500
Macaristan PWR 2x1002 %34 1576 610 0 11 2198
Hindistan PHWR 2x194 %30 1249 746 63 2 2059
Kore PWR 2x940 %32.2 1495 746 137 0 2378

" PHWR 2x658 %29.3 1424 334 120 0 1879

Kaynak: Projected costs of generating electricity, [AEA.1992
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Niikleer santrallerde eskalasyon ve faiz yiikiinii hesaplayabilmek i¢in ingaat siiresince
harcama dagiliminin bilinmesi gerekir. Bunun i¢in de her yi1l yapilan isler ve bu islerin
maliyetlerinin bilinmesi gereklidir. Béylece her yil yapilan harcama hesaplanarak bunun
elektrik tiretim maliyetine getirdigi faiz (i ) ve eskalasyon ( e ) ylikii de hesaplanabilir.
Burada yapilacak hesaplamalar agisindan, ingaat siiresince yapilan harcama dagiliminin
bilinmesi yeterlidir. Bu harcama dagilimi bir kag iilke i¢in asagidaki Cizelge 4.1.1.4°de
verilmigtir.

Cizelge 4.1.1.4. Baz: iilkelerde ingaat siiresince harcama dagilimi oranlar: (%)

Ulke Reak. Tipi Lyl | 2yd | 3yl | 4yl | Syl | 6.yl | 7.yd
Almanya | PWR 6 13 22 14 19 18 8
AB.D. PWR 8 11 20 20 24 10 7
Kanada CANDU 8 19 24 17 17 15 -
Isveg BWR 5 15 25 30 20 5 -

Kaynak: Projected costs of generating electricity, IAEA.1992

Bir enterkonnekte enerji sistemine yeni bir tiretim tesisi ilave edildigi zaman ilave edilen
iiretim tesisi ile sistemde mevcut iiretim tesisleri arasinda sistemin talep ettigi yiikiin
ekonomik olarak dagilimimi yapmak gerekir. Her bir tiretim tesisinin karsilayacag yiike
gore kapasite faktorii ( Le ) belirlenir. Yillik kapasite faktorleri bu yolla bulunduktan
sonra ortalama kapasite faktorli ile maliyet bulunabilir. Niikleer enerji santrallerinin
kapasite fakt6rlerinin yiiksek olmasi arzu edilen bir durumdur. Bu tiir santrallerde
ortalama yiikleme faktorii santral tipine, giiciine ve ¢aligma sekline bagli olarak %60 ile
%80 arasinda degismektedir. Tiim bu faktérlerin bilinmesi veya tahmin edilmesi
durumunda birim sermaye yatirim masraflarn ( gk ) kolaylikla bulunabilir. Eskalasyon
(e ) ve faiz (i) ylikii dahil ingaat bitiminde toplam yatirim bedeli I, (4.1.1.1)

esitliginden bulunabilir.

I, =‘ZT(¢) [MS$ ] @.1.1.1)

t=1
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Burada T(t) yillik harcama dagilimina gére geri ddenmesi gereken borg, L ise ingaat
stiresidir. Tesisin degerini kaybetmesine (depreciation) karsilik her yil ayrilan miktar
kullanilan hesap yontemine gére degisir. En ¢ok kullamlan metod ise “Sinking Fund”
metodudur. Sinking fund metodunda her yil ayrilan sabit miktarda bir paranin bankaya
yatirildigl ve yatirilan paralar iizerinden bilesik faiz uygulandii kabul edilir. Tesisin
kiymetinin sifir oldugu senede, yani ekonomik Omriiniin sonunda ayrilan paralar ve
faizlerinin toplamlar: tesis bedeline esit olur. Yillikk 6demelerle bor¢ geri 6denirken
kalan paranmin faizininde geri 6denmesi gereklidir. Sabit masraflar adimi tasiyan yilik

amortisman faktorii (4.1.1.2) esitligi ile bulunur.

L ((53)
A+)" =1 (1+i)" -1

(4.1.1.2)

Toplam yatirim bedelinin ( Ik ), amortisman faktorii ( A ) ile ¢arpimindan sabit yillik

sermaye masraflari (4.1.1.3) esitligi ile bulunabilir.

i(1+10)"

=iy o [MS$/y1]] (4.1.1.3)

k

Birim enerji basina sermaye maliyeti ise yillik sermaye masraflarinin (4.1.1.3), santralin
yiik fakt6riine bagh olarak yillik sabit enerji iiretim miktarina (4.1.1.4) boliinmesi ile
(4.1.1.5) elde edilir. Burada enerji iiretiminin yillara gére degismedigi, {iretimin siirekli

sabit olduguna dikkat edilmelidir.

E, =8760.P,.L, [kWh] (4.1.1.4)

E. yillik sabit enerji tiretim miktari, Pe kurulu gii¢ ve Ly yiik faktoriidiir.

8= %k‘ [mills/kWh] (4.1.1.5)

e
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4.1.2. Isletme ve bakim masraflar

Bir santralin igletme ve bakim masraflari toplam iiretim maliyetinin kiiciik bir bolimiinii
olusturmaktadir. Bununla beraber, isletme ve bakim masraflarim sermaye ve yakit
masraflar1 gibi genel formiillerle ifade etmek miimkiin degildir. Santral tipine ve
giicline, isletme sartlarina, santrali igleten kurulusun yapisina, genel muhasebe sistemine
bagh olarak degisiklikler gosterir. Niikleer santrallerde isletme ve bakim masraflarim
etkileyen faktorler agagidaki gibi siralanabilir;

e Santral kurulu giicii ve iinite giicii : Unite glicii ve aym yerdeki tinite sayisi arttik¢a
kWh basina diigen igletme ve bakim masraflar azalir.

e Santralin devre dig1 kalmasi : Santralin bakim ve onarim siiresinin uzun olmasi,
ar1za hallerinde devre dig1 kalma siirelerinin uzunlugu isletme ve bakim masraflarini
arttirici yonde etkiler.

e Egitim ve lisanslama : Nikleer santrallerde personelin siirekli egitim gérmesi ve
lisanslanmasi, ilave vardiya ekiplerinin bulundurulmas: zorunlulugu bu masraflari
arttirmaktadir.

e Yedek parga : Nikleer santrallerde kullanilan yedek parga miktar1 ve kalitesinin
yuksek olmasi bu masraflar arttirmaktadir.

e Cevre sorunlart : Cevre sorunlarmin getirdigi kisitlamalar, kullanilan malzeme,
ekipman ve personel sayisim arttirmaktadir.

e Personel : Kalifiye ve yetismis eleman kullaniminin fazla olmasi masraflar

arttirmaktadir.

Cizelge 4.1.2.1°de 2000 yili baslarinda igletmeye alinacak olan degisik tlkelerdeki
¢esitli tipte santrallerin 1.7.1991 tarihinde USD iizerinden isletme ve bakim masraflar
ile 2030 yilma kadar tahmini fiatlar belirtilmistir. Ulkeler arasi isletme ve bakim
masraflar1 ortalamasi bulunacak olursa 55 $/kWh-y1l oldugu gériilecektir. Buna gére
birim enerji bagma yillik isletme ve bakim masrafi ( gy ), yilik isletme ve bakim

giderinin ( Cy, ) sabit enerji iiretim miktarina ( E. ) béltiinmesi ile (4.1.2.1) elde edilir.

g, =—=2 [mills/kWh] 4.12.1)
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Cizelge 4.1.2.1. 2000 y1il1 baglarinda isletmeye alinacak olan degisik tipte santraller i¢in
isletme ve bakim masraflar1 ($/kWh-yil)

Ulke Tip Glig Isletme Isletme ve Bakim Masraflar
Bakim Tahmini
Masraflan
2000 | 2010 [ 2020 | 2030

Belgika PWR 1x1390 48 B
Kanada PHWR 4x881 333 1 1 1 1
Finlandiya BWR 1x1000 355 1 1 1 1
Fransa PWR 4x1400 543 1 1.16 1.35 1.56
Almanya PWR 1x1256 82.5 B
Japonya PWR 4x1350 70.8 1 1 1 1
Ingiltere PWR 1x1245 69.1 1 0.87 0.97 1.12

" APWR 1x1400 64 1 B
AB.D. ELWR 1x1200 36 1 1 1 1

" ELWR 1x1200 36 1 1 1 1

" ELWR 1x1200 36 1 1 1 1
Cin PWR 2x600 39.5 1 1.03 1.07 1.12
Cekoslavakya PWR 1x1081 47.5 1 1 1 1
Macaristan PWR 2x1002 30.9 1 1 1 1
Hindistan PHWR 2x194 76.6 1 1 1 1
Kore PWR 2x940 474 1 1 1 1

" PHWR 2x658 76 1 1 1 1
Kanada CANDU 1x450 815 1 1 1 1
Hollanda SBWR 1x600 89 1 1 1 1
B:Belirtilmemis

Kaynak: Projected costs of generating electricity, IAEA.1992
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4.1.3. Yakiat ¢evrim masraflar

Niikleer yakit ¢evrim masraflan toplam elektrik {iretim maliyetinin kii¢iik fakat 6nemli
bir kismimi olusturur. Hafif sulu reaktorler igin uranyum fiati ve zenginlestirme fiat1
reaktOr oncesi yakit ¢evrim masraflarinin en biiytiglinii olugtururlar. Bir niikleer enerji
santralinin yakit ¢evrimi baglica {i¢ béliime ayrilabilir. (The Economics of the nuclear

fuel cycle, NEA/OECD, 1994)

a) Uranyum cevherinin ¢ikartilmasi ile baglayip, islenmis yakit elemanlarinin reaktor
sahasina sevk edilmesine kadar gegen ve ¢evrimin 6n cephesini olusturan siireg.

b) Fisyon enerjisinin elekrik enerjisi {iretimi igin kullanildig: reaktdrdeki yakit tiikketimi
ve bu yakitin raktér sahasinda gegici depolanmasi.

¢) Kullamilmig yakitin reaktér depolama tesislerinden uzaga veya yeniden isleme
(reproses) tesislerine nakliyat1 ile baglayan ve yliksek seviyeli islenmis atiklarin veya
bir muhafaza igine konmus kullanilmis yakitin direk olarak son depolanmasi ile

biten, ¢evrimin arka cephesini olusturan stireg.

Cevrimde ikinci olarak bahsedilen siireg igin gecerli masraflar esas olarak sermaye
yatirim veya isletme/bakim masraflarinin bir pargasidir. Fisyon reaksiyonu sirasinda
agifa cikan atiklardan geri kalan uranyumu ve plutonyumu ayirmak igin reaktordeki
kullamilmig yakitin islendigi yakit ¢evrimi reproses se¢enekli ¢evrim olarak tanimlanir.
Direk yok etme olarak da bilinen ikinci secenek ise, genellikle uzun siireli depolama
slireci gibi bir periyottan sonra uygun bir iyilestirmeyi takiben kullamilmig yakitin yok
edilmesini igerir. Yakit ¢evrimi, 6n ve arka cephesi ile ara siire¢ sirasindaki iglemler
yakit ¢evrim masraflarim biiylik 6lgiide etkilemektedir. Bu islemler agagidaki gibi

siralanmaktadir;

A) Yakit ¢evrimi 6n cephesi:

1. Uranyum ¢ikartilmas: ve dgiitiilmesi : Uranyum tiim mevcut santrallerde kullanilan
yakittir. Yeryliziiniin kabugunda ve okyanuslarda ¢ok yaygin olarak bulunmaktadir.
Ancak jeolojik siire¢lerin konsantrasyonunu arttirdifn yerlerde ekonomik olarak

temin etmek miimkiin olabilmektedir. Cikartilan maden cevherleri geleneksel veya
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uygun kimyasal yontemlerle 6giitiiliip islendikten sonra uranyum konsantresi elde
edilir. Isleme tesisinde iiretilen uranyum konsantresi ( U3Og ) genellikle agirlik
olarak %60 ile 85 arasinda degisen oranlarda uranyum igerir. Kalitesine bagl olarak,
bazen konsantreye bir doniigiim tesisine metal mahfazalar igersinde nakil edilmeden
dnce, ayr bir tesiste daha fazla saflagtirma iglemi uygulanir.

. Doniistim : Niikleer yakit i¢in gerekli yliksek saflik, uranyum konsantresini nitrik
asit icersinde ¢oziindiirerek ve diger kimyasallarla filtreleyip iyilestirerek
gerceklestirilebilir. Sonugta elde edilen uranil nitrat %99.95 safliktadir. Uranil nitrat
tekrar uranyum okside doniistiiriiliir ve buradanda zenginlestirme isleminde
kullamlan ve ugucu olan uranyum hegzaflorit’e ( UFg ) gevrilir. Agir su reaktorii
yakit1 gibi zenginlestirmenin gerekli olmadig1 durumlarda uranil nitrat’dan uranyum
dioksit ( UO, ) iiretilir ve direk olarak yakit isleme tesisine nakil edilir.

. Zenginlestirme : Uranyum dogada kuvvetli bir ndtron yutucu olarak davranan
yitksek miktarlarda 2*U olarak bulunur. Daha hafif atom gekirdegine sahip olan
bolinebilir *°U ise %0.71’¢ varan oranlarda dogal uranyumda bulunmaktadur.
Grafit moderat6rlii Magnox reaktérii ve hem agir su sogutmali hem de moderatorlii
reaktér (CANDU) gibi reaktorler dogal olugsumlu oranlarda 25U jgeren yakat ile
calisabilmektedir. Hafif su sogutmali ve moderatorlii reaktérler (LWR) ile ileri gaz
reaktorleri (AGR) yapilarinda yiiksek oranlarda notron yutucu malzemeler
icermektedir. Buda yakittaki 23U izotopunun konsantrasyonunu %0.7’den %3-4’lere
ylikselterek kompanze edilebilir.

. Yakit imalat1 : Zenginlestirilmis uranyum hegzaflorit, kimyasal olarak saf uranyum
dioksit tozuna doniistiiriilir. Daha sonra sikistirlarak kiiciik silindircikler haline
getirilir ve yiiksek sicaklikli firinlarda masif seramik yakit elde edebilmek igin
sinterlenir.

. Yakit cevrimi On cephesinden kaynaklanan atiklar : Uranyumun gikarilmasi
esnasinda uranyum cevherinde daha az oranda cevher igeren kaya atiklari olusur.
Ogiitme atiklan radyum ve diger dogal radyoaktif maddeleri igerirler. Bu atiklar
radon emisyonunu azaltmak i¢in ve yeralt1 sulari etkilemeyecek sekilde cevresi,
alh ve istii kapali tasarlanmus jeolojik bMerde yok edilirler. Dontigiim
tesislerindeki uranyum, asit ve bazi organik kimyasallar tekrar doniistime sokulurlar,

déniismeyenler ise direk olarak yok edilirler.
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Reaktordeki yakat

Reaktdr sahasina yeni getirilen yakit, reaktériin igletilmesine yetecek ve kisa vadeli

kaynak problemini ¢éziimleyecek kadar yeterli stok kapasitesine sahip depolara

yerlestirilir. Yakit elemanlar1 buralardan almarak ii¢ ile bes sene boyunca kullanilmak

tizere ¢ekirdege gotiiriiliir. Bu siire boyunca yakit elemanlan fisyon yaparlar ve enerji
tiretirler. Reaktorden ¢ikartilan 6mrii dolmus yakit elemanlar1 olduk¢a radyoaktifdir ve

cikartilan yakit hala yiisek 1s1 iretmektedir. Bu sebepten yeni ¢ikartilmig yakat

radyoaktivitenin dogal olarak diigmesi ve sogumasi i¢in bir ka¢ yillifina reaktor
havuzlarinda bekletilirler.

0

3.

3.1.

3.2

Yakit ¢evrimi arka cephesi:

. Nakliye: Reaktérden ¢ikartilmis radyoaktif ve hala 1s1 tireten kullanilmig yakit, zirhli

tastyicilar icerisine yerlestirilirler ve 6n depolama tesisine veya reproses tesisine
nakil edilirler. Iscileri ve halki radyasyondan koruyan zirhl1 tastyici, nakil kazalan ve
yangin gibi biiylik tehlikelere kars: son derece dayanikli tasarlanmiglardir.

On depolama : On depolama, yakitin reaktdrden gikarilmasim takiben, yok etme
oncesi kullanilmig yakit paketleme veya reproses iglemine kadar gegen minimum
sogutma periyodu sonrasi zaman araliidir. Kullamlmug yakitin 6n depolamasi
sogutma havuzlarinda veya mahfaza kaplarinda gergeklestirilir. Bu durumda
depolama masraflar santral igetme masraflarinin bir pargasi olmaktadir.

Reproses segenegi:

Reproses : Reproses kalici atik fisyon iiriinlerinden ve aktinitlerden tekrar
kullanilabilir plutonyum ve uranyum igeriini ayrigtirmayr miimkiin kilmak igin
kullanilmug yakit: eritme iglemini kapsamaktadir.

Atik y6netimi : Reproses iglemi sirasinda iiretilen atiklarin diizenlenmesi, ¢esitli
tilkelerde yetkili uzmanlar tarafindan dikkatli bicimde incelenmis ve onaylanmig
olan iyi kurulmus bir isletmecilik gerektirmektedir. Reproses vasitast ile plutonyum
ve uranyumun ¢ikartilmas: yiiksek seviyeli atiklarin miktarin1 azaltmakta, ancak
reproses ve teknolojik atiklar gibi diigiik ve orta seviyeli atiklarin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir.
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4. Direk yok etme segenegi :Yakit elemanlar1 30 ile 50 yil arasi bir sogutma

periyodundan sonra direk olarak mahfaza igine konabilir veya uzaktan tasima
yontemleri ile pargalara ayrilabilir boylelikle mahfazaya konmadan 6nce daha bitigik
olarak paketlenebilirler.

Son depolama : Reproses ve yok etme segenegindeki, yakit ¢evrimi 6n cephesinden
kaynaklanan ve 6n depolama atiklarinin yok edilmesini kapsamaktadir.

Plutonyum ve uranyum gevrimleri : Reproses sonrasi iiriinlerin tekrar kullanilabilir

hale doniistiirtilebilmesini kapsamaktadir.

Niikleer yakit ¢evriminin arka cephesindeki belirsizlikler devam etmekle beraber

mevcut segeneklerin getirecegi mali yiikler az ¢ok bilinmektedir.

Niikleer yakit masraflari reaktdr ve isletme ile direk olarak ilgili bazi faktérlere baglidir.

Bu faktorler yanma oram (burn-up), 6zgiil gii¢, termik verim, santralin kapasite faktori,

yakitin zenginlik derecesi ve ortalama ¢evirme oramdir.

1.

Yanma oram (Burn-up) : Reaktére yiiklenen uranyumun her tonunda iiretilen MW,
cinsinden 1s1 miktari yanma oram olarak tarif edilir ve MW, /MTU seklinde
gosterilir. Reaktore yiiklenen ve fisyona ugrayabilen maddenin birim agirliga bagina
meydana getirdigi 1s1 ¢ok Snemlidir. Bu aym zamanda gevrimde kullamlan yakit
miktarim belirler. Yanma oraninin degeri arttinldiga takdirde reaktdrde harcanan
yillik yakit miktari azalacak ve dolayisi ile yillik yakit imalat masraflari, yakit
elemanlarinin tekrar igleme tabi tutulma masraflari ve nakliye masraflari daha az
olacaktir. Bununla beraber yanma oranmn arttirilmasi yakit elemanlanm
fabrikasyon ve tekrar isleme tabi tutma masraflarimin yiikselmesine neden olur.
Dogal uranyum ve hafifce zenginlestirilmis uranyum yakitl reaktérde yakit fiatlar
ortalama yanma oramna bagh olarak degisir. Ortalama yanma orani 3000 ile 15000
MW, /MTU mertebesindedir.

Ozgiil gii¢ : Niikleer yakitn birim agirlig1 bagina isabet eden enerji miktar1 sabit ise
reaktordeki yakit envanteri belirlenebilir. Ozgiil giiciin arttirlmast ¢ok verimli bir

sogutucuya ihtiyag gosterir. Diger taraftan 6zgiil giiciin diisiik tutulmas: niikleer
yakit envanteri masraflarim arttirir. Genellikle bu ikisi arasinda optimum ¢6ziim
bulunmas: arzu edilir.

Termik verim: Birim enerji tiretimi bagina toplam niikleer yakit masrafi net termik
verimle ters orantiidir. Termik verim arttirildik¢a yakit masraflarinda Snemli

miktarda azalma saglanir. Yitksek santral verimi sogutucunun ¢ikis sicakliginin daha
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yikksek olmasini ve yakit elemanlarmin ¢alisma sicakliginin fazla olmasim

gerektirir.

. Kapasite faktorii (Yiiklenme fakt6rii) : Bir niikleer santralin yiiklenme faktorii, yakit

¢evriminin uzatilmasina tesir eder. Bu durum ise reaktére yiiklenen, rezerv olarak
bekletilen ve sogumaya terk edilmis bulunan niikleer yakit miktarlarinin

degismesine sebep olur. Sonug olarak buda yakit envanteri maliyetine tesir eder.

. Yakit zenginlestirilmesi : Zenginlestirilmis uranyum kullanan reaktérlerin boyutlar:

daha kii¢lik, dolays: ile birim tesis bedelleri daha az olmaktadir. Bu tip reaktérlerde

yiiksek yanma oranina erismek miimkiindtir.

. Ortalama ¢evirme oram : Ortalama g¢evirme oram, niikleer yakitin reaktérde kaldig

stire igersinde meydana gelen fisyon yapan atomlarin net sayisiun baglangigta
fisyona sebep olan atomlardan kaybolanlarinin sayisina oramidir. Ortalama ¢evirme
orani net yanma oraninin degerini belirleyen en 6nemli faktordiir. Net yanma oram
reaktorde yiiklenen yakitin yanma orani ile reaktérden ¢iktktan sonraki yanma orani
arasindaki farktir.

Cizelge 4.1.3.1.°de 1995-2000 yillar1 arasinda igletmeye alinacak olan santraller igin

cesitli OECD iilkelerinde ongorillen yakit c¢evrimi masraflar1 goriilmektedir. Bu

tablodan tilkeler ortalamalar: ¢ikartilacak olursa uranyum eldesi 85 $/kgU, UF4 ¢cevirme

7 $/kgU, zenginlestirme 170 $/kgU ve yakit imalatinin 260 $/kgU civarlarinda oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.1.3.1.Cesitli OECD iilkelerinde yakit ¢evrim masraflari

Ulkeler Uranyum Cevirme Zenginlestirme Imalat Toplam Arka
$/kgl) ($/kgU) ($/kgL) (8/kgU) Masraflar
($/kgU)
- Almanya 8 7 152 — 313 -
Belgika @ 77 7 128 235 1160
Kanada @
Merkez 142 9® 30 64"
Dogu 63 9® - 27 -
ispanya @ 98 7 193 249 552
ABD.®? 78 9 80 260 584
Finlandiya? 85 7 90 300 7109
Fransa ( 98 8 153 249 10387
Italya 78 5 164 350 15707
Japonya - - - - -
Hollanda 84 6 87 228 1551
Tiirkiye @ 65 5 110 185 465
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Tahmini fiatlar 1.1.1995 i¢in gecerlidir.

Arka masraflar direk yok etme segenegi, digerleri reproses segenegi igindir.
1.7.2000 i¢in tahmini fiat.

Kullanilmig yakitin gegici depolanmasi 1&B masraflar igindedir.

%5 iskonto oranina gére bugiinkii degere getirilmis masraflar.

2005’e kadar %0.5 daha sonra da %1.0 artis Sngériilmekte.

Kullanilmig yakit igindeki béliinebilir madde kredisi dahil.

® NS RN -

UO; ¢evirme masraflar .

Niikleer yakit masraflarini hesaplamak igin ¢esitli metodlar bulunmaktadir. Yakit
gevrimi masraflarinin  hesaplanmasinda, ¢evrimi etkileyen fakt6rlerin her birinin
detaylarina inildigi zaman hesap ¢ok karmagik bir hal almaktadir. Ancak en kolay
sekilde zenginlestirilmis uranyum fiati ($/kgU) ile yillik yakit tiiketimi (kgU/yal)
bulunarak, yillik yakit masrafi ($/y1l) hesaplanir. Yillik yakit masrafi yiik talebine bagh
olarak bulunan yillik enerji iiretim miktarina (kWeh/yil) béliinerek birim enerji bagina

yakit masrafi elde edilmis olur.

Buna gore “F,”uranyum konsantresi fiat1 ($/kgU), “F;” UF doniistim fiati ($/kgU), “F,”
zenginlestirme fiat1 (§/kgSWU), “F;” yakit imalat fiat1 ($/kgU), “B/U” besleme faktorii
(kgDU/kgZU) ve “Aswu” 1 kg zenginlestirilmig uranyum elde etmek igin gerekli ayirma
isi miktar1 (kgSWU/kgZU) olmak iizere zenginlestirilmis uranyum fiat1 (4.1.3.1) esitligi

ile bulunur.

B
Fo =T (F,+ F)+ gy F,+ F,  [SlkgU] (4.1.3.1)

Bir zenginlestirme isleminde agagidaki kosullarn (4.1.3.2) saglandigi kabul edilerek———

besleme faktorii (B/U) i¢in bir ifade elde edilebilir.

B =U + A ( Besleme = Uriin + Atik ) (4.1.3.2)
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&y dogal uranyum (besleme) zenginligi (%), €, uranyum giris (iiriin) zenginligi (%) ve €,
uranyum ¢ikis (atik) zenginligi (%0.2 veya %0.4) olmak iizere (4.1.3.2) ifadesi, (4.1.3.3)
deki gibi de gosterilebilir.

£sB = £,U + £,A (4.1.3.3)

Zenginlestirme isleminde birim zamanda giren madde miktarimin elde edilen tiriine oram

(Besleme faktorii) ise (4.1.3.4) denklemi ile elde edilir.

B_&-e, [keDU/kgZU] (4.13.4)
U g -¢g,

1 kg zenginlestirilmis uranyum elde etmek i¢in gerekli ayirma iginin hesaplanmasinda

kullamlan ayirma potansiyeli (4.1.3.5) denkleminden bulunur.

gx

V. =6, ~1)n (4.1.3.5)

I-¢,

Kullamlan zenginlikler i¢in ayirma potansiyelleri bulunduktan sonra ayrilmis atik

uranyum miktar1 (4.1.3.6) formiilii ile bulunur.

Agp =V, +(§—1).Va —ng [kgSWU] (4.1.3.6)

Bir niikleer santralde reaktoriin termik verimi (nr), yanma orani (B,) (MW/MTU) ve
ozgil giictiniin (Ps) (MW /MTU) bilinmesi durumunda ilk yakit yiikii (4.1.3.7) ile
maliyeti (4.1.3.8) ve yillik yakit tiiketimi (4.1.3.9) hesap edilebilir.

P
L, = i——b— [MTU-ZU] (4.1.3.7)
Py n,
Cr=Ly.F, [M$] (4.1.3.8)
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P,.L,.365
L =—— MTU/Ml] (4.1.3.9)
77T 'Bu
Tiim bu bulunanlardan yillik yakit maliyeti (Cg), (M$/y1l) ise (4.1.3.10) denklemi ile

elde edilir.

C,=L,F [MS$/y1l] (4.1.3.10)

En son olarak da birim enerji basina yakit maliyeti hissesi (4.1.3.11) esitligi ile bulunur.

g, =-L [mills/kWh] (4.1.3.11)

Burada elde edilen deger en basit hesapla yani niikleer yakit ¢evriminin 6n ve arka
cephe masraflarma etkiyen, zaman igersindeki ilerleme veya gecikme siireleri ile yakit
tiretimi sirasindaki kayip faktorleri ihmal edilerek bulunmaktadir. Yakit g¢evrimini
olusturan her proses ayri bir is¢ilik gerektirmektedir ve iiretim maliyetleri zaman
icersinde degisiklige ugramaktadir. Bu durumda diger etmenlerde g6zoniinde
bulundurularak her proses i¢in uygun eskalasyon oranlari ile bu masraflar eskale
edilmelidirler. Tiim bu masraflar ayrica uygun bir iskonto oram ile bugiinkii degere

getirilerek daha ayrintili hesaplar gerceklestirilebilir.
4.1.4. Toplam birim enerji iiretim maliyeti
Bir niikleer santralin toplam net enerji tiretim maliyeti, yillik sermaye yatirim masraflar

(gk), isletme ve bakim masraflari (gn) ve yakit masraflarinin (gf) toplamindan (4.1.4.1)
olugmaktadir.

8r =8 +8,*&; [mills/kWh] (4.1.4.1)
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4.1.5. Kapatma masraflan

Kapatma masraflar1 baglangi¢ yatirim masraflarinin kiigiik bir kismina (%10-20) kargilik

gelmektedir ve toplam liretim maliyetine de az oranda bir yiik getirmektedir.
4.1.6. Sayisal uygulama

Bir fikir vermesi agisindan yukaridaki tablolarda belirtilen veriler ve tipik degerler
alarak bir niikleer santralin enerji iiretim maliyetini bulabiliriz. Bunun diginda Alman-
Fransiz ortakligi olan Nuclear Power International '(NPI) firmasinin Mersin Akkuyu
santralinde PWR tipi hafif su reaktdrlii sistem igin belirttigi bazi parametreleri goz

Oniinde bulunduracagiz.

Teknik veriler :

Net cikis giicti P. 1x1482  [MW¢]
Termik verim nr 32 [%]

Yiik faktorii Lt 75 [%e]

Yanma orani By 33000 MW /MTU]
Ozgiil giig P 36 MW/MTU]
Uranyum girig zenginligi &, 3.25 [%]
Uranyum ¢ikis zenginligi €, 0.32 [%%]

Dogal uranyum zenginligi € 0.71 [%]

Pu igerigi 6.50 [gr/kgU]
Ekonomik veriler :

Baglangi¢ tarihi 1.1.2000

Tesis ekonomik 6mrii n 30 [Yil]

Ingaat stiresi L 7 [Yil]

Faiz oran: i 6 [%]
Eskalasyon oram e 5 [%]

Iskonto oram T 6 [%]

Birim tesis bedeli 1615 [$/kWeh]



80

Yakit cevrim 6n masraflart

Dogal uranyum fiat Fu 70 [$/kgU]
UF; gevirme fiati F, 8 [$/kgU]
Zenginlestirme fiat1 F, 110 [$/kgSWU]
Yakit imalat fiat1 F; 275 [$/kgU]

Yakit ¢evrim arka masraflar :

Direk yok etme segenegi

Tasima/depolama fiatt 230 [$/kgU]
Yiiksek seviyeli atik gomme fiati 400 [$/kgU]
Reproses segenegi :

Tagima fiati 50 [$/kgU]
Yeniden isleme fiat1 720 [$/kgU]
Yiiksek seviyeli atik gomme fiati 90 [$/kgU]
Pu kredisi 15 [$/grPu]

Ingaat siiresince yatirim harcamalar1 dagilimi (%)
L.Yi 2.Yil 3.Yil 4.Y1l 5.Yd 6.Y1l 7.Yd
6 13 22 14 19 18 8

Hesaplar:
1) Yakit ¢evrim masraflar

Zenginlestirilmis uranyumun maliyetini hesaplamak i¢in besleme faktorii;

B _3.25-0320

== =7.51 kgDU/kgZU
U 0.71-0.320

Ayirma potansiyelleri,

=4.87

v, =(2x0.0071-1) ln(—Mll—)

1-0.0071

0.0325

V,=(2x0.0325-1) ln(———
1-0.0325

)=3.173
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V,=(2x 0.0032—1)ln( 0.0032 ) =5.7

1-0.0032

Ayrik atik uranyum miktar1 (ayirma iglemi iinitesi),
Aswu=3.173 + (7.51-1)x5.7 — 7.55x4.87 = 3.70 kg SWU
Elde edilen bu degerlere gére zenginlestirilmis uranyum fiati ,
Fzu=7.55(70+8 ) + 3.74x110 + 275 =1267.78 $/kgZU

Bir termik santralin i¢ ihtiyaci yaklagik olarak kurulu giiciin %5°i kadandir. Bu durumda
briit elektrik giicii,

P, =1482 + 1482 x 0.05 = 1556 MW,
Ik yakat yiikii ve maliyeti,

1556

s =——2—  =135.1 MTU
(36x 0.32)

C o =135.1x10% x1267.78 =171.3 M$

Yillik yakat tiiketimi ve maliyeti,

L = 1556x0.75x 365
: 0.32x33000

C, =40.3x10° x1267.78 =51.1 M$/Y1l

=40.3 MTU/Y1l

Sabit yillik enerji liretimi,

E. = 8760 x 1482x10° x 0.75 = 9.74x10° kW /Y1l
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Birim enerji bagina yakit masrafi,
a) Direk yok etme segenegi igin,

Tasima, depolama ve gémme toplam fiat1 ve toplam masraflar,

F.=230+ 400 = 630 $/kgU
C, = 630 x 40.3x10% =25.4 M$/Yil
Ce=51.1+25.4=176.5M$/Y1l

_76.5x10° x10°

g = 5 74x10° =7.85 mills’kWeh
74 x

b) Reproses se¢enedi i¢in,

Tasima, yeniden igleme ve yliksek seviyeli atiklar1 ggmme toplam fiat,

Fo =50+ 720 + 90 = 860 $/kgU
C, = 860 x 40.3x10° = 34.6 M$/Y1l

Yillik toplam Pu kredisi,
Apy = 6.5 x 40.3x10° =262 x 10° grPw/Y1l
Cpy =262 x 10% x 15 =3.93 M$/Y1l

Cr=51.1+34.6-3.93=81.8 M$/Y1l

_ 81.8x10%x10°
& 9.74x10°

2) Sermaye yatirim masraflari

=8.4 mills’kWch

Ingaat baglangig tarihi 1.1.2000 ve isletmeye alinma tarihi ise 1.1.2006 yilidir. NPI
firmasimin teklifte sunmug oldugu birim tesis bedeli 1615 $/kWeh’dir. Bu durumda direk

tesis bedeli,

L= 1615 x 1482x10° =2393.4 M$

Eskalasyon ve faiz yikkii dahil olmak ilizere 6deme plamina goére yapilan tiim

harcamalarin dagilimi agagidaki Cizelge 4.1.6.1°de goriildiigii gibidir.



83

Cizelge 4.1.6.1. Insaat siiresi boyuca eskalasyon ve faiz dagilimlari

Yil Periyot | Harcama | Eskalasyonsuz | Eskale Edilmis | Eskalasyon Faiz Eskale Edilmig
Dagilimu Harcama Harcama Ykt Yikid Harcama + Faiz
T % M$ M$ M$ M$ M$
2000 1 6 143.60 150.80 7.2 75.9 226.7
2001 2 13 311.10 343 319 143.6 486.6
2002 3 22 526.50 609.50 83 206.1 815.6
2003 4 14 335.10 407.30 72.2 106.9 514.2
2004 5 19 454.70 580.30 125.6 110.8 691.1
2005 6 18 430.80 577.30 146.5 71.4 648.7
2006 7 8 191.50 269.50 78 16.2 285.7
Toplam 100 2393.30 2937.7 544.4 730.9 3668.6

Tablodan da goriildiigii gibi eskalasyon ve faiz yiikii dahil tesis bedeli 3668.6 M$
olmaktadir. Santralin ekonomik 6mrii sonunda kapatma masrafi olarak santral direk
yatirim bedelinin %10°u gézoniinde bulundurulabilir. Ayrica 6deme ekonomik 6miir

bitiminde yapilacagindan bu deger isletmeye baslama tarihine eskale edilmelidir.

Fpc=0.10 x I4=239.3 M$

Fpc =239.3 x (140.5)*% =554 M$

Ik yakit yiikii masrafi igin 6demenin 2003 yihinda yapilacag: gézoniinde bulundurularak
ingaat bitis tarihideki eskalasyon ve faiz yiikii dahil ilk yakit yiikii masrafi.

Fr=171.3 x (1.05)* x (1.06)° = 236.2 M$

Toplam yatirim masrafi eskalasyon ve faiz yiikii dahil yatirim masrafi, kapatma masrafi
ilk yakit yiikiintin toplamdir.

C1=3668.6 + 55.4 +236.2 =3960.2 MS$

Amortisman fakt6rii 0.0727 olarak bulunur, ara yenileme igin 0.0033 ve sigorta
masraflan igin 0.0070 katsayilar1 alinacak olursa genel amortisman katsayis1 0.0830
olarak elde edilir. Bu durumda yillik yatirim masrafi ve birim enetji bagina yatirim

maliyeti,
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Ck =3960.2 x 0.0830 = 328.3 M$/Y1l

_328.3x10°x10°
8k 9.74x10°

=33.71 mills/kWch

3) Isletme ve bakim masraflan
Tablo 4.1.2.1.”deki yillik isletme ve bakim masraflar igin santrallerin iilkeler ortalamasi

olan 55 $/kWch-y1l degeri baz alimirsa birim enerji basina isletme ve bakim masraflar,

Cn =55 x 1482x10° = 81.5 M$/Yil

_ 81.5x10°x10°

& ;— =8.37 mills’kWeh
9.74x10

4) Toplam maliyet

Tim bulunan birim masraflardan birim enerji bagina toplam maliyet hesaplanacak

olursa,

a. Direk yok etme segenegi (Agik ¢evrim) tercih edilirse,

gr = 33.71 +7.85 + 8.37 = 49.93 mills’kWch

b. Reproses segenegi (Kapali gevrim) tercih edilirse,

gr=33.71 + 8.4 + 8.37 = 50.48 mills’kWch

olarak birim fiatlar elde edilir.
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4.2. Geleneksel Santrallerde Enerji Uretim Maliyetleri

Geleneksel santrallerde iiretilen enejinin kWeh maliyeti ii¢ ana béliimen olusmaktdar.
Bunlar,

1. Sabit masraflar

2. Isletme ve bakim masraflar

3. Yakit masraflan (liretim masraflar1) dir

Tiim bu masraflarin toplaminin yillik iiretilen enerjiye boliimii geleneksel santraller i¢in
toplam birim enerji {iretim maliyetini vermektedir. Bu masraflar1 olusturan faktorleri

daha ayrintili inceleyecek olursak,

A) Sabit masraflar

Sabit masraflar glice bagli olup, buna tesis masraflarida denebilir. Tesis masraflari,
santral binasinin yapilmasi makinalarin vs. donammmin temini ve tesisi i¢in konulan
sermayenin faizinden, tesislerin hepsinin zamanla yipranip kiymetinden kaybetmesi goz
Oniine alinarak bunlarin yenilenmesi i¢in ayrilan amortisman bedelinden, yabanci
sermayenin temini i¢in yapilan borglarin faizinden olusur. Bundan bagka sigortalar, bazi
vergiler vs. resimler gibi 6zel masraflarla birlikte idari masraflardan olusan genel ticari
masraflarda normal olarak sabit masraflar arasinda ele alimir. Gérevli miihendisler,
ustalar, teknisyenler, kimyagerler ve laboratuar personeli gibi elemanlarin maaglar1 ve
diger ticretler gibi isletmenin sevk ve idaresi, ayrica bakim ve temizlik i¢in giice bagh

olarak yapilan masraflarda sabit masraflardir.

1. Tesis masraflar :

Bir santralin kurulmas: sirasinda, genellikle santralin kurulacag: arsalar, binalar,
depolar, santralin tahrik kismina ait her gegit makinalar ve yardimei tesisler, generatorler
ve elektrik tesisleri, santrale ait yollar, hidrolik santrallerde ayrica her gesit su tesisleri,
kanallar veya cebri borular, 6zet olarak santralin tipi ne olursa olsun, kusursuz bir
sekilde isler isler bir hale gelebilmesi igin yapilan biitiin esas ve yardime tesisler bu
masraflara aittir. Santralin tesisinden sonra buna yatirilan sermayenin gerektirdigi faiz
ve amortisman bedellerinin 6denmesi ve zamanla tesisin yipranan kisimlarimin gerekli

tamirinin yapilmasi masraflarinin ve genel masraflanmin karsilanmasi gerekir. Sabit
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masraflar sermayenin belli bir yilizdesi olarak ele alindigindan masraflara kargilik diigen

bu pay yiizdesi ile sermayenin ¢arpimindan sabit masraflar kolaylikla bulunabilir.

2. Sermaye masraflari

Tesis masraflarinin tamamen sabit olan kismim tegkil eden sermaye masraflar: faiz ve
amortismandan olugur. Tesislere yatirllan sermayenin faizinin de &6denmesi
gerekmektedir. Faizin ylizde deferi esas itibari ile sermaye sahipleri tarafindan ve bu
konuda yatirimin yapilacag iilkede gegerli ekonomik kosgullar tarafindan belirlenir. Faiz
i¢in ortalama olarak %4 ile %6 alinabilir. Enerji masraflarinin diigiik olmasinda faiz
masraflarinin  diisiik olmasmin biiyiik rolii vardir. Faiz orani, hemen hemen sabit
oldugundan, faiz masraflarim1 indirmek i¢in tesis sermayesinin miimkiin oldugu kadar
kiiciik olmasma dikkat edilir. Bir tesise yatirim gerceklestirildikten sonra bu tesise
sermaye getirilmis olur. Tesisin bu sermaye degerini stirekli olarak korumasi istenen bir
durumdur. Fakat diger taraftan tesis siirekli olarak bir eskime ve yipranmaya maruz
kalarak deger kaybettiginden, tesisin getirdigi kazangtan her sene belirli bir miktar
ayrilir. Bu sekilde s6z konusu tesis boliimlerinde teknik veya ekonomik bakimdan
gerekli degisiklikler, ek yenilikler yapmak igin gerekli miktar veya bu tesis tamamen ige
yaramaz hale geldifi zaman bunun bedeli tam olarak biriktirilmis olur. Bu sebeple
ayrilan para miktarinada amortisman denir. Amortisman genellikle sermayenin belirli
bir yiizdesi seklinde tespit edilir. Bunun degeri tesislerin dmriine baghidir. Uzun émiirlii
tesislerde veya tesis b6limlerine ait yenileme ve genigletme sermayesini toplamak igin
uzun zaman gerekli oldugundan, bunun i¢in her yil oldukg¢a az bir miktarin ayrilmasi
yeterlidir. Buna karsilik kisa dmiirlii tesislerin veya tesis béliimlerinin yenilenmesi i¢in
gerekli miktar kisa zamanda elde edilmesi gerektiginden, bu tiir tesislerde amortisman
bedeli olduk¢a yiiksektir. Cesitli isletmeler {iizerinde yillarca yapilan edinilen
deneyimlere gore degisik tip santraller i¢in agagidaki amortisman degerleri kabul edilir.

Termik santrallerde ~%6-7
Hidrolik santrallerde ~%2-4
Dizel santrallerinde ~%8-10
Baglama ve trafo istasyonlarinda ~%3-4

Hava hatti sebekelerinde ~%2-4
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Bu degerlerden goriildiigii gibi hidrolik santrallerin 6miirleri en uzundur ve amortisman
bedelleri en kiigiiktiir. Bu kargilik dizel santrallerde tam aksi olarak amortisman
bedelleri oldukga yiiksektir.Clinkii 6miirleri olduk¢a kisa olmaktadir. Cesitli geleneksel

santraller i¢in sabit masraflar etkileyen faktorler ve oranlar asagidaki gibidir.

1. Termik santraller :

Termik santrallerde sermayenin yatirildig1 boliimler basta arsalar olmak iizere her tiirli
binalar, temeller vs. gibi insa igleri ile ilgili kisimlarla, kémiir nakil tesislerinden, kazan
dairesindeki besleme ve sogutma suyu tesisleri, buhar kazanlari, ocaklar, bacalar,
kanallar, borular, yakit sevkiyati, kiil nakli, kondenzasyon tesisleri, ¢ikis 1sisindan
faydalanma tesisleri gibi 1s1 tesisleri ile tiirbinler, generatérler, biitiin pompalar, yardime1
servisler vb. gibi makine tesislerinden ve son olarak transformatdrler, bara ve baglama
istasyonlarmi da icine alan elektrik tesislerinden meydana gelir. Asagida bir buhar
santralina ait tesis boliimleri ve bunlarin toplam tesis masraflarinin yiizde cinsinden

degerleri verilmistir.

Santralin kurulacag: arsanin temini : %7.5

Komiir temin tesisleri : %7

K6miir nakil tesisleri, doldurma ve bosaltma tesisleri, komiir depolari, komiir sevk
tesisleri

Sogutma suyu tesisleri : %3.4

Sogutma suyu temini, Sogutma suyu filtre ve pompa tesisleri, Sogutma suyu atma ve
yeniden sogutma tesisleri

Kazan dairesi : %36

Binalar, ocaklar, buhar kazanlari, komiir sevk diizenleri, hava sevk diizenleri, besleme
suyu tesisleri, ving tesisleri, boru tesisleri, izolasyon, baca, kanallar, baca filtrasyon ve
kiil nakil tesisleri

Makine dairesi : %25.4

Binalar, her tiirlii pompalar, kondenzasyon tesisleri, borular ve izolasyon, makine
temelleri, tiirbinler, generattrler, havalandirma, sogutma ve i1sitma tesisleri, ving
tesisleri, i¢ ihtiyac tesisleri

Kontrol, 6l¢ii ve kumanda : %4
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Binalar, besleme suyunun ve kondesatin 6lgiimii, kémiir 6l¢timii, kazan igin 6l¢timler,
buhar tiirbini i¢in Sl¢timler, elektriki Slglimler, tablolar, olgii aletleri, generatdr igin
kumanda ve ayar diizenleri, generatér i¢in koruma tesisleri

I¢ ihtiyag tesisleri : %2.2

Transformatorler, dagitim tesisleri, pompalar vb.

Transformator dairesi : %7

Arsalar ve bununla birlikte transformatorler ve donanimlar

Bara ve dagitim dairesi : %6

Arsalar ve bununla birlikte ayiricilar, kesiciler, baralar, 6l¢ii trafolar vb.

Aydinlatma, 1sitma, planlama, kontrol : %1.5

Buhar santrallarinda yatirilan toplam sermaye, yukarida belirtilen ¢esitli tesis

boélimlerinin cinslerine gore asagidaki oranlara béliiniir.

Bina, temeller, bacalar ~% 20
Kazan tesisleri ~% 30
Tiirbin ve generatdler ~% 20
Transformatdrler ve baglama tesisleri ~% 10
Sogutma suyu, kokiir nakli ve kiil nakli tesisleri ~% 10
Boru donanimi, hazneler, 1siticilar ve pompalar ~% 10

2. Hidrolik santraller

Su tesislerine ait ingaat boliimleri, her santrale 6zgii dogal yapiya uydurulmak
zorunlulugundadir. Bu santrallerin toplam maliyet fiatimin biiyiik bir béliimiinii (%70)
ingaat ile ilgili tesisler meyda.na getirir. Su santrallerinin ingaat masraflan, aym gligteki
teﬁﬁk buhar santrallerinin ingaat masraflarindan iki veya ii¢ kat daha fazladir. Su
santrallerinin kisimlar1 ve bunlarin toplam tesis fiatinin % olarak yaklasik oranlari
asagida verilmistir.

Su giris tesisleri : %63
Arazi istimlaki, su hakki, barajlar, bunlara ait kapaklar, savaklar, tahrik tesisleri, tali
kanallar, bunlara ait kapaklar ve 1zgaralar, basingl: isale kanallari, dengeleme haznesi,

otomatik vanalar ve vana daireleri, cebri borular
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Santral tesisleri : %20

Arsa ve binalar, su dagitim borular ve kanallar, makine temelleri, tiirbinler, regiilatérler,
volanlar, generatorler, havalandirma, sogutma ve 1sitma tesisleri, ving tesisleri, i¢ ihtiyag
tesisleri

Su ¢ikis tesisleri : %2

Cikis kanallari vs.

Kontrol, 6l¢ii ve kumanda dairesi : %3

Binalar, su 6l¢iimii, su tlirbinine ait 6lgtimler, tablolar, 61¢ii aletleri

Transformator tesisleri : %6

Arsalar ve binalar, Transformatorler ve donanimi

Bara, baglama ve dagitim tesisleri : %5

Arsalar ve binalar, ayiricilar, kesiciler, baralar, 6l¢ii trafolar vs.

Aydinlatma, 1sitma, planlama, kontrol : %1

3. Dizel santraller

Dize] santrallerinde yatirillan sermaye c¢esitli tesis boliimlerine agagidaki oranlarda

ayrilmagtir.

Bina ve temeller ~% 12
Makine tesisleri ~ % 60
Transformatérler ve dagitim tesisleri ~% 20
Sogutma suyu tesisleri ~%8
B ) Isletme ve bakim masraflari

Bu tiir masraflar sabit olmayip tiretilen enetjinin miktar: ile orantilidir. Bu masraflar,
ham enerji maddesinin (yakitin ve suyun) ve yardimci igletme maddelerinin (kazan
besleme ve sofutma suyunun) temini i¢in yapilan masraflarla giindelikler, yedek
kisimlarin  yaglama, temizleme vs. isletme maddelerinin temini gibi tesislerin
caligmasim siirdiirecek igletmeye bagli masraflardir. Sosyal yardimlar cinsinden yapilan
masraflarda isletme masraflarina girer. Kisaca isletme masraflar1 tamir ve bakim
masraflar1 ile idari masraflardan olusur. Tamir ve bakim masraflari, tesis boliimlerinin
cinsine goére degisir ve maliyet fiatimin yiizdesi olarak hesaba katilir. Tamir ve bakim

masraflar igin gegitli tip santrallerde agagidaki degerler alinr.
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Termik santral igin ~%1-15
Hidrolik santral igin ~%0.5-1
Dizel santral i¢in ~%2-3

Cesitli santraller tipleri i¢in sermayenin yiizdesi cinsinden, yaklagik olarak asagidaki

idari masraflar kabul edilebilir.

Termik santral i¢in ~%1-1.5
Hidrolik santral i¢in ~%0.3-0.5
Dizel santral i¢in ~%05-1
C) Yakat (Uretim) masraflar

Santralde iiretilen enerjinin maliyet fiatinin iiglincti kismim1 bu enerjini tiretimi igin
yapilan masraflar teskil eder. Bu tiir masraflar sabit olmayip tiretilen enerjinin miktarina
baghdir. Uretim masraflarindan en 6nemlisi ham enerjiye karsilik gelen yakit masraflart
ile ikinci derecede sogutma ve besleme suyunun temini igin yapilan masraflardir.
Elektrik tiretiminde politikalar agirlikli olarak 6z primer kaynaklara yoneltilmis olmakla
beraber Tirkiye enerji ithal eden bir {ilke konumundadir. Tirkiye’de primer enerji
kaynaklar1 arasinda ilk sirayr alan kOmiir rezervleri diisiik kalorili linyitlerden
olugsmaktadir. 1997 yili itibari ile kurulu gii¢ primer kaynak kullanimi %32 kémiir, %38
hidrolik olarak gergeklesmistir. Uretilen enerjinin %30’unun kaynag: ise ithal komiir,

fuel oil ve dogal gaz’dur.

Geleneksel santrallerin ve nikkleer santrallerin diinya tzerindeki elektrik iiretim
r;iéiiyetlerine g6z atilacak olursa degisik yillik ¢aligma siirelerinde elde edilen kWeh
bagina elektrik enerjisi tiretim maliyetlerinde Cizelge 4.2.1.’de goriildiigii gibi ¢alisma
sliresinin artmasina paralel disme goérilmektedir. Ayrica niikleer tiretim maliyetinin
termikten ucuz oldugu ve hidrolikten ise pahali oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Aym sekilde
yatirim sirasinda iskonto orami %35 olarak alinirsa niikleer santral firetim maliyetleri,
diger yakit tiirleri ile gergeklestirilecek iiretim maliyetlerinden daha diisiik olmaktadur.
Iskonto oranimin %10 olarak alinmasi halinde ise niikleer santral {iretim maliyetleri

distik yakat fiatlar s6z konusu oldugu zaman k6émiir ve gaz santrallerinden daha pahali,
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yiksek yakit fiatlar1 s6z konusu oldugu zaman kémiir ve gaz santrallerinin iiretim
maliyetlerine yakin bir fiata tiretim yapabilmektedir. Maliyetlerin iskonto oram ve yiik
faktorii ile degisimi Cizelge 4.2.2. ve Cizelge 4.2.3.’de agikg¢a goriilmektedir.

Cizelge 4.2.1. Yillik ¢aligma siirelerine gore tiretim maliyetleri (mills/kWh)

Hidroelektrik Termik Niikleer
Calisma | |
Siiresi (Saat) Mills/’kWh mills/kWh mills’kWh
3000 12.5 40 83 92.3 70
5000 8 30 63 72 50
7000 6 22 57 65 38

Cizelge 4.2.2. Bir degere indirgenmis liretim maliyetleri (mills/kWh) (r=%5)

(1.7.1991$)
Niikleer Ké6miir Gaz
Omiir(Y1l) 25 30 25 30 Omiir Fiat
Yuk F. (%) 75 75 80 75 75 80 m
Ulke
Belgika B 359 B B 394 B 20/75 40.8
Kanada 31.8 29.8 28.1 35 34 33.4 30/75 52.2
Finlandiya 32 30.1 29 36 35 34.6 25/80 353
Fransa 34.7 32.8 315 54 50.6 494 20/83 54.8
Almanya 55.8 53.1 50.9 81.7 80.1 79 - -
Japonya 55.8 53.7 51.8 64.1 63 61.5 30/75 713
Ingiltere 51.6 48.4 46.8 53.2 46.8 45.2 30/90 452
ABD. 44 42.7 40.6 46.2 447 43.4 30/75 47.7
- B [ 4%7 7 B B 513777 B 30/75 | eSO
" B 42.1 B B 353 B 30/75 49.1
Cin 323 30.7 29.7 36.1 35.7 35 - -
Kore 33.8 32 30.6 43.5 42.5 41.5 - -
Hindistan 37.7 36.1 347 433 42.1 41.2 - -

B : Belirtilmemis

Kaynak: Projected costs of generating electricity, IAEA.1992
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Cizelge 4.2.3. Bir degere indirgenmis liretim maliyetleri (mills/kWh) (=%10)

(1.7.1991$)

Niikleer Kdmiir Gaz
Omir(Y1l) 25 30 25 30 Omiir Fiat
Yuk F. (%) 75 75 80 75 75 l 80 Yiik F.
Ulke
Belgika B 53.2 B B 48.9 B 20/75 46.7
Kanada 51.1 49.5 46.5 43.7 43 42 30/75 56
Finlandiya 48.1 46.7 44.9 44.6 43.9 43 25/80 40.2
Fransa 46.5 45.2 434 60.7 58.9 574 20/83 57.9
Almanya 79.5 77.4 74.1 98.5 93.6 90.2 - -
Japonya 76.3 74.6 71.8 80.6 79.6 77.4 30/75 81.3
Ingiltere 79 77.4 72.6 59.7 58.1 56.4 30/90 46.8
ABD. 61.1 59.6 532 61.4 60.1 53.8 30/75 50.1
" B 61.5 B B 66.3 B 30/75 335
" B 58.6 B B 50 B 30/75 51.5
Cin 47.5 46.2 444 443 43.8 42.7 - -
Kore 52.6 51.1 48.8 51.9 51.1 49.7 - -
Hindistan 54.2 52.9 50.7 54 53.1 51.8 - -

B : Belirtilmemis

Kaynak: Projected costs of generating electricity, [AEA.1992
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5. CEVRESEL ETKILER
5.1. Termik Santrallerin Cevresel Etkileri

(Cevre sorunlar1 ve ¢evre saglifi yoniinden en nemli konu, santral atiklarinin devaml
olarak &l¢iilebilmesi ve kontrol altinda tutulabilmesidir. Santral artiklarinin baglicalarin
bacadan ¢ikan ugucu kiiller ve baca gazlari ile nehir, g6l ve benzeri kaynaklardan
alinarak kondensede sogutma suyu olarak kullanilan ve daha sonra sicaklig: yiikseltilmis
olarak tekrar nehir g6l v.b. kaynaklara geri gonderilen sular meydana getirir.
Kullanilmak iizere santrale alinan ve kondenserden gectikten sonra tekrar geri verilen
sogutma suyunun giris ve ¢ikis sicakliklart arasindaki fark ¢ok yiiksek ise suyun alindigt
kaynak termik olarak yiiklenecek, bu ise sudaki canlilara zarar verecektir.

Ko6miiriin yanma iglemi sirasinda meydana gelen kiikiirtdioksit, azot oksitleri ve hidro
karbonlar iceren yanma gazlari ve gazlarla birlikte bacaya siirtiklenen ugucu kiiller,
termik santrallerin miktar ve igerik olarak en 6nemli artiklarini olugturur. Kiikiirtdioksit
(SO,) ve azotoksit (NO) gazlar1 belirli derigimlerin lizerinde insan saglifi ve bitki
ortiistine zararl, hatta yiiksek derisimlerde oldiiriicti etkilere sahiptir. Ornegin arpa,
bugday, pamuk, yonca, elma bitkileri 0.3 ppm (yaklasik 800 mg/m® ) SO,’ye 8 saat siire

ile maruz kaldiklarinda dokusal bozulmalara ugramaktadirlar .

Ugucu kiillerin ¢evre saglifina zarar vermesi bu giin artik s6z konusu olmaktan
¢ikmigtir. Ciinkii zamamimizin teknige paralel olarak gelistirilmis olan elektro filtreler

ugucu kiillerin tamamini bacaya gitmeden tutabilmekte ve bu kiillerin bacadan atilarak

gevreye yaylmalarina engel olmaktadirlar. Ancak, bdylesine modern elektrofiltrelerin

kullanilmasi ingaat hacmi yoniinden daha biiyiik bir yatirimi gerektirmekte, kurulus ve

isletme giderlerini artirmaktadir.

Yilda onbinlerce ton kémiir yakan termik santrallerde, yakilan kémiir genellikle %1-5
oraninda kiikiirt ve %20-30 oraminda kiile sahiptir. Yanma sonrasi, SO, nin tiimii ile
kiilinde elektro filitrelerin olmamasi ya da devre disginda kalmasi halinde %80-90
oraninda bacadan atilabilecegi diisiiniilebilir. Dolayis1 ile, iilkemizde sayis1 ve Olgegi

gittikce artan termik santrallerin, Onlem alinmazsa neden olacagi kirlenmenin
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boyutlarinin biiytikliigli ortaya ¢ikabilir. Termik santrallerin gaz ve partikiil artiklarina
gore daha az 6nem tagryan atiklarimin bilyiik kismim, kazan altina diistin curuf ve kiiliin
sogutuldugu curuf teknesinden tagan agir metaller ile siispansiyon halinde kiil i¢eren
sular olugturmaktadir. Ayrica santral i¢in gerekli ¢evrim suyunun antilmasi agamasinda
ortaya ¢ikan yiiksek pH’a sahip ve kat1 madde igeren flokiilatér atiklari ve demineralize
sistemdeki recinelerin yenilenmesi isleminden kaynaklanan asidik yada bazik nitelikli

yenileme atiklar1 da meydana gelmektedir.

5.2. Hidrolik Santrallerin Cevresel Etkileri

Su kaynaklarindan enerji liretiminde yararlanabilen iilkelerde, gii¢ ve enerji talebinin
zaman icindeki farkliliklarina en iyi bigimde cevap verebilen su kuvveti tesisleri baraj
hazneli santrallerdir. Ayrica, akimlarin mevsimden mevsime biiyiikk degisikler
gOstermesi halinde su kuvveti potansiyelinin etkili bir sekilde degerlendirilebilmesi
ancak baraj hazneli santrallerle olmaktadir.Enerji tiretimi ve diger sebeplerden dolay:
olusturulmus bu haznelerin ¢evre iizerindeki olumsuz etkilerini asagidaki sekilde

gruplandirmak miimkiindiir.
-Fiziksel ¢evreye olan etkileri
-Biyolojik ¢evreye olan etkileri

-Sosyal gevreye olan etkileri

a) Fiziksel gevreye olan etkileri :

__Haznelerin, genelde su gelistirme projelerinin tiimii tabiatta bir degigiklife neden

olmaktadir. Bu degisikliklerin baglicalar: akar su diizeninin degigmesi baraj haznelerinin
biiytik alanlar1 su altinda birakmasi ve yeralti suyu seviyesinin yiikselmesi olarak
sayilabilirler. Bu etkenlerden baska zararli sonuglar1 sonradan ortaya ¢ikmis bazi
ornekleri vardir. Misir’da kurulmus olan Asuan baraji bunlardan bir tanesidir. Misir, nil
nehri iizerinde kurulmus olan Asuan Baraji sayesinde geleneksel yillik sellerden
kurtulmugsa da, buna kargilik sularin Akdenize kadar her yil tagidigir 100 milyon ton
bereketli ¢amur ortadan kalktifindan Asuan’dan denize kadar uzanan bélgelerde

topragin verimi azalmistir. Nil nehrinin siirtikledigi biitiin bu ¢amur Asuan barajinin
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dibinde birikmektedir. Dolayis: ile topragin verimini belirli bir diizeyde tutabilmek i¢in
yilda 200 milyon dolar masraf edilerek biliyiik miktarlarda giibre kullamilmasi
gerekmektedir.

b) Biyolojik ¢evreye etkileri :

Sulama amacin da igeren gelistirme projelerinin en énemli sonucu, su orijinli bulagici
hastaliklarin yayginlagmasidir. Sulama sistemleri parazitler ve humma, ciger
terematodu, sitma gibi hastaliklar1 yapan canlilar i¢in uygun bir ortam olusturmakta,
milyonlarca insan ve hayvan hastaliklara maruz kalmaktadir. Gilinlimiizdeki sulama
sebekelerinin gelistirilmesinden 6nce, tarim mevsimsel yagislara bagli oldugundan,
stimiiklii bocek, sitosom paraziti ve insan arasinda belirli bir dogal denge bulunmakta ve
hastaliga yakalanma oram diigik olmaktaydi. Stimiiklii bocekler kuru ortamda bir
enfeksiyona sebep olmamaktadir. Ancak yillik sulama projelerinin gergeklesmesinden
sonra stimiiklli bocek igin yasam ortami son derece uygun hale geldiginden sayilarinda
biiyiik artiglar olmaktadir. Baz1 durumlarda sulama amacini i¢eren su gelistirme projeleri
toplam besin maddesi iiretimini azaltacak sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sorunlar
tuzluluk ve alkalinite yiiziinden toprak veriminin azalmasi, sonunda da iyi nitelikli
arazinin kaybi olmaktadir. Bu tiir sorunlar Pakistan , Peru, Afganistan, Hindistan,
Meksika, Suriye ve Irak’ta gézlenmistir. Nil nehrinin ¢amurlu sulari, siiriikkledikleri besi
madeleri ile, 6zellikle nehrin Akdeniz’e akt1f1 Delta bélgesinde, bol miktarlarda, baligin
liremesine imkan vermektedir. Asuan barajinin yapilmasi ile halk yilda ortalama 20 bin
ton sardalya balifindan mahrum kalmistir. Ayrica, sulama i¢in kullamlan biiyik
miktarlarda suyun akimi iyi saglanamadigindan, yeralti sulari yikselmis ve topragin
bilegimindeki mineral tuzlar orani artmustir. Bunun 6nlenmesi i¢in Delta bélgesinde 200

milyon dolar masraf ile 1.5 milyon d6niim arazinin direnaji gerekmistir.
c) Sosyal ¢evreye etkileri :

Su gelistirme projelerinin (dev barajlarin) sosyal etkileri dogrudan ya da fiziksel ve
biyolojik etkiler sonucu dolayli olabilir. Bu etkilerin bir kismu olumlu bir kismi
olumsuzdur. Bazi dev barajlar yesillendirmeye gergekten yardimer olmugsa da diger bir

takim yerlerde su altinda kalan alanlarin degerlendiren alanlara nazaran daha genis daha
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bereketli olmasi nedeni ile ayn1 sonug elde edilememestir. Aslinda, su altinda kalan
topraklar, ormanlar, bitkiler, tarihi eserler, kdyler ve hatta kentlerin degerini 6l¢mek
imkan1 yoktur. Nasir gélii yiizlerce kilometre boyunca bu tiir varliklar1 ve bu arada
Sudan’da Vadi Holfo kentini sulara gémmiis, 1964’de Gana’da yapilan volta baraj1 bu
iilkenin en bereketli topraklarini yok etmis, bundan bir ka¢ yil 6nce Fildisi sahilinde
hizmete alinmig olan Kossov baraji zengin kakao ve kahve alanlarimi sular altinda

birakmugtr.

Baraj géllerinin olugturdugu yerlerde meskenlerini terk etmek zorunda kalan insanlarin
say1s1 kesin olarak bilinmemekle beraber bunlarin mesela, Misir ve Sudan da 100 bin,
Gana’da 90 bin, Fildisi sahilinde 80 bin kadar oldugu sanilmaktadir. Benzer sekilde,
Nijerya’da Kainjo baraji 42 bin, Tiirkiye’de Keban baraji 30 bin kiginin yer
degistirmesine sebep olmustur. Bereketli topraklardan ¢ikarilan bu kigilere yeni verilen
topraklar genellikle fakir ve ¢orak olmakta, bu durum ¢6ziilmesi zor sosyal problemler
meydana getirmektedir. Yerlesim yerlerindeki bu degisiklik farkli orf, adet, dil, din, ve
sosyal degerleri ve Kkiiltiirleri olan bu insanlari olumsuz yonde etkileyerek sosyal

sorunlarin artmasina sebep olmustur.

5.3. Niikleer Santrallerin Cevresel Etkileri

5.3.1. Radyoaktif artik ve ¢evre sorunlarn

Niikleer santralleri diger santrallerden ayiran en biiyiikk 6zellik, enerji iiretim sirasinda
radyoaktif maddelerin meydana gelmesidir. Bu radyoaktif maddeler baz1 sebeplerle
gevreye yayilmakta ve gevreyi kirletmektedir. Radyoaktivitenin belirli siurlarin {istiinde
¢evrede bulunmasi veya bireylerin belirli dozlarn iistiinde radyoaktivite almalar1 saghg
olumsuz y6nde etkilemektedir. Bu etkileme, 1smlanan viicut organlarina, maruz kalinan
doz miktarina, doz siddetine ve radyasyonun cinsine baglidir. Niikleer artik sahip oldugu
radyoaktivitesi ile tehlikelidir. Radyoaktivitesini yiizyillar boyu kaybetmemesi
tehlikenin boyutlarim1 daha da artirmaktadir. Bu ylizden niikleer santralin
projelendirilmesinde daima beklenebilen en biiyiikk kaza aninda gevre sagligina normal
iistii bir zarar verilmemesi esas alinir. Niikleer santrallerden olusabilecek artiklarin ve

bunlarin ¢evre ve insan tizerindeki baglica etkileri asagidaki gibidir.
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1. Uranyum madeni isleme artiklari :

Uranyum madenciliginde islenen gok fakir bir cevherdir. Oyleki kazamlan uranyumun
yaklagik 525 kat1 artik olarak elde kalir. 1 GW, giiciinde biiyiik 6lgekli bir niikleer
santral yaklagik 30 yillik ekonomik émrii boyunca yakitimi sagladig iilkede 6.6 milyon
ton cevher kalintist birakir. Bu rakam, niikleer yakitin reaktérde yalmz bir kez
kullanildig1 galisma rejimi i¢indir. Fakat ilerde tasarlandid1 gibi reaktdrden ¢ikan yakit
islenip tekrar tekrar kullanilirsa cevher artii %40 azalmaktadir. Hizli iiretken reaktor
modeline gegildigi zaman aym miktar elektrige karsi, bu artik maddenin oranm1 %1’e

inmektedir.
2. Niikleer yakit hazirlama sanayinin diger agamalarinda olusan artiklar :

Niikleer yakit i¢in kurulan cevher aritma tesisi, cevher ig¢indeki uranyum oranim %
0.2°den %60’a ytikseltir. Artik yaridan fazlasi uranyum olan bu mamul tiglincii biri
tesiste dahada saflagtinlir. Bu saflagtirma esnasinda uranyumun %0.4’1
kaybolmaktadir. Reaktorlerin ¢ogu izotopik zenginlestirilmis yakitla ¢alismaktadirlar.
Izotop zenginlestirme igin uranyumun &nce gaz haline (uranyum hegzafloriir UF)
dontigtiirtilmesi gerekir. Bu kimyasal islem sirasinda uranyumun % 0.5 kadar: kalsiyum
flériire karigarak kaybolmaktadir. Izotop zenginlestirme tesisine verilen dogal uranyum
difiizyonla ikiye ayrilir. Verilen miktarin 1/5 kadan U yoniinden %3 oraninda
zenginlesirken, 4/5 kadarinda ayni1 izotopun oranm1 %0.2’ye iner. Bu oranla hesap edildigi

zaman 35 ton zengin uranyuma kars1 elde 130 ton fakir uranyum kalir.

Nihayet yakit eleman1 imali sirasinda iglenen uranyumun gene %0.5 kadar tesisin gegitli
yerlerine bulagarak kaybolur. 35 ton zengin uranyumun yakit elemam haline
doniistiiriilmesinde verilen orandaki kayip 160 kg. uranyum etmektedir.

3. Niikleer reaktdr artiklars :

Niikleer yakit ¢evriminin reaktore kadar olan safhasinda karsilagilan radyoaktif artiklar
hep uranyumun dogal radyoaktivitesinden kaynaklanir. Reaktér ic¢inde notron

iginlanmasinin  sebep oldugu fisyon ve doniislim reaksiyonlar1 ile radyoaktivite
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milyonlarca kat artar. Dolayist ile niikleer yakit ¢evriminin bundan sonraki agamasinda

radyoaktif artik sorunu ¢ok biiyiik boyutlar kazanmaktadir.

Niikleer reaktér i¢inde dogan radyoaktivitenin ¢ok biiyiik béliimii yakit iginde olusan
fisyon iiriinlerinden kaynaklanir. Yakit reaktére ince metalden yapilmig sizdirmaz bir
kilif iginde kondugundan biitiin fisyon iiriinleri normal olarak igerde kalir ve reaktor
biinyesine dagilmaz. Konan yakit bir siire sonra ¢ikarilip alindifinda biitiin fisyon
tirlinleri de beraberinde gider. Her ne kadar niikleer yakit sizdirmaz bir zarf igine alinmig
ise de gerek imalat hatalar1 ve gerekse isletme siirecinde korozyon vb. nedenlerle
yipranma dolayisi ile zarf delinip, gatlayabilir ve fisyon iriinleri buralardan disan
sizabilir. Boylece reaktér suyuna karigan fisyon artiklan filtrelerde ve iyon
degistiricilerde tutulurlar. Zaman zaman degistirilen bu filtreler ve iyon degistirici
recineler niikleer reaktdr igletmesinin radyoaktivite ile bulagmig artiklardan bir

bo6liimiinii olustururlar.

Niikleer reaktérde siddetli nétron iginlamasi altinda kaln bir ¢ok malzeme degisik
olgiilerde radyoaktiflik kazanir. Reaktoriin iskeletini olusturan yap: malzemesi de aym
sekilde radyoaktif hale gelir. Yapi malzemesinden korozyon ve erezyonla ufalanip
ayrilan ve reaktr suyuna karigan radyoaktif pargalar filtrelerde ve iyon degistiricilerinde
toplanir. Bakim ve tamir swrasinda degistirilen radyoaktif parcalar ve bu siwrada
kullanilan her tlirli tiiketim malzemesi reakttr isletmesinin diger bir artik sinifim
olustururlar. Bunlar arasinda en 6nemlileri etkinligini yitirdigi i¢in degistirilen kontrol
cubuklan ile, reaktére taze yakit yiikklenmesi sirasinda ilave bir giivenlik olarak
kullanilan nétro yutucu malzemelerdir. 1 GW-yil elektrik iiretimine kargilik bir niikleer
reaktoriin radyoaktif artiklart her biri, 200 litrelik 2300 varili doldurur. Bunun 2000
varili igletme artiklar1 275 varili bakim artiklar1 ve 3 varili ise kontrol gubuklar ile yakit

yliklemesi sirasinda kullanilan nétron yutucu gubuklardir.
4. Yakat tekrar iglenmesi artiklari :
Niikleer yakit ¢cevriminin radyoaktif artik ve gevre kirliligi yoniinde en biiyiik sorunlar

olusturan asamasi kullamlmig yakitlarin tekrar islenmesidir. Reaktérden ¢ikan yakit
tekrar islenip degerlendirmek lizere asit i¢inde ¢oziildiigiinde igindeki biitlin fisyon
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tirtinleri serbest kalirlar. Bir taraftan agiri radyoaktif fisyon iirlinleri, diger taraftan
islemler sirasinda onlarin bulagtig: ¢esitli malzemeler biiyiik bir radyoaktif sorunu ortaya

koyarlar.

Tekrar isleme kapali bir sistem iginde yapilir. Béylece radyoaktif gazlarin rast gele
atmosfere dagilmalar1 6nlenir. Bunlar filtrelerden gegirilerek tutulurlar. Gazlarin
beraberlerinde sis halinde siiriikledikleri radyoaktif sivilarda filtrelerde, elektrostatik
tutucularda veya sogutucularda yakalanip alimirlar. Normal olarak bacadan kagan sadece

filtre sizintilar1 olabilir.

Radyoaktif sivilar yakit tekrar islemesinin biraktig: bir diger bir diger artik grubudur.
I¢inden uranyumu ve plutonyumu alinmug, fakat fisyon iirtinlerinin %99’unu tasiyan
isletme ana akintis1 en yiiksek siddette radyoaktif artifn olusturur. Bu sivilar agiri
radyoaktif olduklarindan, ¢ok uzun siireyle ve biiyiik bir 6zenle saklamalar: gerekir.

Yakit tekrar isleme tesisinde orta derecede radyoaktif akintilarda ¢ikar. Bunlar
isletmenin yardimei akintilaridir. Ornegin, tesisin asir1 radyoaktif boliimlerinin ve
plutonyum iceren kesimlerinin yikama sulari, isletme ana akintisimin buharlagan
bélimiiniin yogusturulmasindan olusan sivi, ¢oziiciilerin bozulmalarindan dogan
maddeleri tagiyan akinti, v.b. sayilabilir. Bunlarin bir boliimii uygun noktalardan tekrar
igletme ana akintisina katilirlar. Elde kalan, dolayis: ile saklanmasi gereken boéliimiin
derisikligi ylikseltilmek sureti ile hacmi kigiltiiliir. Bu artiklar dogaya verilmeyip

saklanirlar.

Yakit tekrar igleme fabrikasindan diisiik aktiviteli sivilarda ¢ikar. Omegin bunlar, yakit
dinlenme havuz sizintisi, fabrika zemini yikama suyu, yiiksek ve orta aktiviteli sivi
artiklarin  derigikligini artirma islemi sirasinda buharlasan kisimlarin tekrar
yogusturulmasindan elde edilen sivilar v.b. sayilabilirler. Bunlari saklanmalar
gerekmez. Kontrollu bi¢cimde dogaya verilirler. Yakat tekrar iglemesinde kati artiklarda
¢ikmaktadir. Bunlarin en aktif olam nitrik asitte ¢6ziilmeyip ¢okelen fisyon iirtinleridir.
Bu gurup miktar itibari ile azdir. Fakat fisyon {rtinleri ile bulasmig ve bir daha
kullanilmayacak olan kaplar ile tesisin bakimi ve tamiri sirasinda sékiilen pargalar,

cihazlar ve takimlar agir1 aktif kat1 artiklarin biiyiik ¢ogunlugunu olustururlar.
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5. Isletmeden gikarilan niikleer tesislerden kalan artiklar :

Ekonomik 6mriinti tamamladigi i¢in igletmeden g¢ikarilan veya biiyiik bir kaza sonucu
tahrip olan niikleer tesislerden geriye radyoaktif artiklar kalir. Tamamen durdurulan
tesisin etrafi siki bir sekilde kapatilir. Omrii, yapinin dis etkenlere dayanabilecegi
stireden daha uzun olan radyoaktiviteler tesis kapatilmadan 6nce sokiiliip alinir.
Devreden ¢ikarilan 1 GW, glictinde bir niikleer reakt6re uygulanacak bdyle bir islemden
125 varil dolusu artik ¢ikacaktir.

5.3.2. Atik 1s1 (termal kirlenme)

Niikleer santrallarda sogutma suyu ile gevreye diisiik dozda radyoaktivite yayllmaktadir.
Bunun &tesinde bu yolla verilen 1s1 nehir, g6l ve denizlerdeki canlilara etkimekte,
biyolojik dengenin bozularak, su kirliliginin artmasina sebep olmaktadir. Aymi problem
geleneksel termik santrallerde de mevcut olmasina ragmen, 6zellikle hafif ve agir su ile
sogutulan santrallarda algak basingli doymus buhar sistemlerinin termik verimleri diigiik

oldugundan ¢evreye %30 ila %40 oraninda daha fazla 1s1 verilmektedir.

Kondanserden 1sinarak ¢ikan sogutma suyu, karistigi nehir, g6l ve deniz suyunda bir
sicaklik artisi meydana getirir. Suya verilen 1s1, radyasyonun suyun ylizeyden
buharlagmas1 veya 1s1 iletimi ve tagimasi yolu ile atmosfere ge¢mesine yol agar.

Sicaklik, suya verilen 1s1 havaya gegen 1siya esit olana kadar artar. Isinin etkiledegi alan,

-Deniz ve nehirlerdeki akintilara,

-Denizlerdeki gel-git ve dalga hareketlerine,

-Suyun sicaklig1 ve derinlige gore sicakligin degismesine
baghidir.

Su sicakligindaki artig, balik ve diger canlilar arasindaki dengeyi bozmakta, bazilari
Olmekte veya azalmakta, digerleri daha fazla {iremektedir. Bu sebepten dolay1 birgok
lilkelerde suyun sicaklik yiikselmesinin 2-3 °C’1 gegmemesi sart kogulmaktadir. Sularda

yagayan canllarin ve erimis oksijen dengesinin bozulmasi suyun kendi kendini
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temizlemesini énlemekte ve bazi zararli bakteri ve kiiltlirlerinin artmasina, baliklarin

6lmesine ve suyun kullanilmayacak sekilde kirlenmesine yol agmaktadir.

Sogutma suyunun g6l ve deniz gibi durgun sulardan alinmasi halinde, suyu alma ve
verme derinlikleri ve kanal agizlarimin bir birinden uzaklifi, isinan suyun tekrar
emilmesi ve kolaylikla 1s1sim1 kaybetmesi agisindan 6nemlidir. Buna gore su sicaklii en
disik olan derinlikten aliir. Kondenserdeki isinma 7-10 °C olacagindan disariya
verilen su, ortama kangtiginda alman su sicaklifindan ancak 1-2 °C daha yiiksek
sicaklikta olmaktadir. Akintilar ve dalga hareketleri sayesinde kondenserden digari
verilen su siiratle biiyiik su kiitleleri ile karigacak ve 1simin bir kismuida siiratle havaya

gececektir.
5.3.3. Radyoaktif artiklarm kaynaklari

Kati, sivi ve gaz halinde gesitli fiziksel ve kimyasal sekillerde ve degisik aktivite
diizeylerinde bulunan radyoaktif artiklar, “parcalanma {irtinleri’’ ve “aktivasyon
tirlinleri>’ olmak {izere baslica iki temel grupta toplanirlar.

Parcalanma {iriinlerini zarflanma hatasi olan yakitla ¢aligsan reaktérlerde ve yakit zarfinin
istinde az miktarda bulunabilecek uranyum taneciklerinin nétron yakalanmasi
sonucunda olusacak sogutucuya karisabilirler. Meydana gelebilecek par¢alanma

firiinlerinin miktari,

-Kurulacak reaktoriin ortalama giiciine,
-Yakitin reaktor kalbindeki kalis stiresine,
-Yakitin radyoaktif bozulma i¢in gegen zamanina baghdir.

Aktivasyon liriinleri, reaktérde konstrilkksiyon malzemesi veya sofutucu olarak

kullanilan maddelere nétron akist etkisi ile olusurlar.

Niikleer santralde meydana gelen radyoaktif artiklar ayni olmasina ragmen, santralden

disariya birakilan zararsiz artiklarda bagka §zelliklere rastlanmaktadir. Bu durum calisan
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reaktdriin sogutucusu ve buhar ¢evresine bagli olarak degismektedir. Buna gore bir

niikleer santralde meydana gelen radyoaktif artiklarin miktar:

-Reaktor tipine,
-Reaktor tasarimina,
-Reaktdriin ¢aligma siiresine,

-Reaktor ingaasinda kullanilan malzemeye

baglidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda yapilan aragtirmalar, hesaplar ve réportajlardan asagidaki sonuglara

varilmaktadir.

Geligmekte olan tilkeler igin siirdiiriilebilir kalkinma ancak gevre ile uyumlu, kaliteli ve
ucuz enetjinin zamanmnda temini ile miimkiin olmaktadir. Ulkemiz bugiin i¢in gerek
ckonomik sebeplerden, gerekse politik sebeplerden dolayr gereken yatirimlarin
gerceklestirilememesi ve yapilanlarinda ¢ok yavag devam etmesi ile kaginilmaz olarak
bir enerji dar bogazi icersinde bulunmaktadir. Gelismigligin en o©nde gelen
gostergelerinden biri olan kisi basina enerji tiiketimi, heniiz iilkemizde diinya
standartlarinin altindadir. Ulkemizdeki enerji agigida her gegen giin artmakta, yeni
iretim merkezlerinin bir an 6nce devreye girmesi zorunlulugu da ortaya ¢ikmaktadir.
Uretimde yerli primer enerji kaynaklarimi kullanabilmemize ve degerlendirilmemis
biiylik potansiyellere sahip olmamiza ragmen, enerji ithal eden bir iilke konumunda
bulunmaktayiz. 2000’li yillarda daha da artacak bu agig1 siurlandirabilmek i¢in tiretim
merkezlerimizi gesitlendirerek arttirmamiz gerekmektedir. Uretim igin bugiin bir gok
alternatifler bulunmaktadir. Ancak biitiin enerji tretim sekilleri kendilerine 6zel bir
takim avantaj ve dezavantajlar tagimaktadirlar. Bunlar genel olarak asagidaki gibi

siralanabilir.
Kaynak Avantaj Dezavantaj
Komiir Tesis bedeli ucuz Pahali kirlilik kontrol sistemleri
Eldesi kolay Global 1sinma ve asit yagmurlarina
belirgin katki
Pahali nakil sistemleri
Hidroelektrik Isletme masraflan diistik Verimleri arazileri yok etmekte
Uretim ucuz Sosyal sorunlar
Gaz / Fuel-Oil Eldesi kolay Global 1sinma ve asit yagmurlarina
Baz yiik santraline uygun belirgin katki
Atik orani az Uretim pahal1

Arz/talebe gore fiat dalgalanmasi
Kis aylarinda temin zorlugu
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Niikleer Yakit ucuz Giivenlik, radyoaktif atik ve

(Fisyon) Sera etkisi ve asit depolama i¢in ¢ok biiyiik sermaye
yagmurlarina katkis1 yok (Co6ztimlenememis uzun vadeli
Uretim miktan yiiksek yiiksek seviyeli atik depolama
Atiklar daha kompakt sorunlari
Yakit enerji yogunlugu Temizlenemeyecek boyutta gevresel
yiiksek sorunlar, radyoaktivite

Riizgar Kaynak kullanimi bedava Tesis edilebilecek yerlerin sinirlilig:
Temiz Giretim Boélge/Iklim bagimli ¢alisma
Ucuz Diistik {iretim miktari

Gilines Kaynak kullanimi bedava Tesis edilebilecek yerlerin sinirliligi
Temiz iiretim Bolge/Iklim bagimli ¢alisma
Ucuz Diisiik tiretim miktar

Hidrolik santrallerin {iretim maliyetleri, niikleer ve fosil yakitli santrallere gore daha
ucuz olmakla beraber, bu santrallerin yiikk merkezlerinden ¢ok uzakta bulunan akarsular
{izerinde kurulmalar zorunlulugu bunlarin iirettikleri enerjiyi yiik merkezlerine tasimak
i¢in biiyiik yatirimlarla iletim tesislerinin kurulmasim gerektirmekte ve bu iletim
esnasinda yolda yiiksek enerji kayiplari meydana gelmektedir. Ancak bununla birlikte
lokal ¢oziimler saglayabilecek kiiciik tip hidroelektrik santrallerinin yapimi daha az
iletim kayiplarnn ve ucuz iretim ile yerel enerji taleplerinin karsilanmasinda etkili

olabilirler.

Fosil yakitli santrallerin 6zellikle gaz tiirbinli olanlarin en belirgin 6zellikleri, kWch
bagina Uretimin daha ucuz olmasi ve niikleer santrallerden daha kisa siirede inga
edilebilmeleridir. Inga siirelerinin kisa olmalar sebebi ile, inga sirasindaki faiz oran1 da
niikleer santrallere gore diisiik olmaktadir. Niikleer santrallerin kapatilmasinda biiyiik
problemlere yol agan radyoaktivite gibi problemlerin bulunmamasi sebebi ile kapatma
masraflarida olduk¢a diigtik olmaktadir. Bununla beraber {ilkemizde dogal gaz
kaynaklarmin yok denecek kadar az olmasi bu yonde yapilacak yatirimlarin daha
dikkatle etiit edilmesini gerektirmektedir. Yiiksek verime ve temiz iiretim teknifine
sahip olan kombine dogal gaz santrallerinin yapimi uzun vadeli ¢6ziimler igin tilkemiz

enerji politikas: icersinde yer almaktadir. Ik yatinm masraflar1 ucuza mal olabilen bu
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santrallere kaynak saglanmasi1 heniiz gerek politik ve gerekse ekonomik istikrarlilik
gOsteremeyen ilkeler vasitasi ile gergeklestirilmektedir. Bu sebepten kaynak

sorunlarinin iyi incelenmesi ve temininin siirekliliginin salanmasi gerekmektedir.

Kullandiklart en son teknolojilerle ve modern giivenlik 6nlemleri ile niikleer santraller
temiz olarak degerlendirilmektedir. Niikleer santralleri geleneksel santrallerden ayiran
en biiytik 6zellik enerji liretimi sirasinda radyoaktif maddelerin meydana gelmesidir. Bu
sebepten niikleer santrallerin projelendirilmesinde her zaman olabilecek en biiyiik kaza
durumunda ¢evre ve insan saglifina asir1 zarar verilmemesi esas alimr. Bu durum
niikleer santrallerin giivenliklerini iistiin kilmakla beraber ilk yatiim masraflarim
olduk¢a arttirmaktadir. Niikleer santrallerden ¢ikarilan radyoaktif atiklarin dikkatli ve
uygun sekilde yok edilmeleri gerekmektedir. Yakit ¢evrimi ¢evrimi arka masraflari
hesabindada goriilecegi gibi yakitin agik gevrim igersinde yok edilmesi kapali ¢evrim
icersinde yok edilmesinden ucuza mal olmaktadir. Ancak her iki metod i¢inde yiiksek
seviyeli atiklarin yok edilmesi konusunda batili iilkelercede tam olarak bir ¢dziim elde
edilememistir. Atik yakitin yer altimin derinlerinde tuz tabakalari i¢ine gomiilmesi

onerilen bir ¢dziim olsada bu sonugta tiretim maliyetine etkiyecek pahali bir ¢6ziimdiir.

Yapilan hesaplarda Tiirkiye kosullarindaki bilgiler tam yerlesmemis oldugu i¢in yabanci
kaynakli verilerden faydalanmilmugtir. Tiirkiye kosullarina gére segilmeye caligilan
muhtemel bilgiler dogrultusunda yapilan hesaplarda iiretim maliyeti diinya ortalamalari
ile hemen hemen ayni seviyelerde kalmig, ¢ok biiyiik aginlik gostermemigtir. Santralin
yapimi ile lilkeye c¢ok biiylik bir teknoloji transferi yapilacagi agiktir. Bu transfer
strasinda yerli sanayininde iiretim igine sokulabilmesi ilk yatinm maliyetlerini oldukg¢a
azaltacak ve liretim maliyetini etkileyebilecek 6nemli bir etken olacaktir. Geleneksel
santraller ile de karsilastirildiginda iskonto orammin %35 olmas: halinde niikleer
santrallerin tiretimleri termik santrallerden ucuz, hidroelektrikten ise pahali olmaktadir.
Ancak %10 olmasi halinde ise iiretim maliyetinde belirgin bir artig gdze ¢arpmaktadir.
Aym sekilde yiik faktériine bagl olarak, diigiik yiik faktorlerinde {iretim maliyetleri ¢ok
artmaktadir. Yiiksek yiik faktorlerinde ekonomik olmalarindan dolayida sebekede baz
ylik santrali olarak kullanilmasi agisindan elveriglidirler.
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Sonug olarak niikleer santrallerin yapim karari ilk 6nce politik bir karardir. Bir niikleer
programin, ulusal enerji hedefleri igersinde yer almasi i¢in bu y6ndeki kararlihigin tam
olarak ortaya konmasi gerekmektedir. Kararda ikinci olarak etkili olabilecek etmen
¢evre ve toplum bilincidir. Bu konuda gevreye ve dogadaki canlilara verilebilecek zarar
maddi olarak ol¢iilememektedir. Programin kesintisiz olarak siirdiiriilebilmesi igin
niikkleer teknolojiye yabanci olan toplumun konuyla ilgili olarak iyi derecede
bilinglendirilmesi gerekmektedir. Uglincii etmen ise maliyettir. Geri doniisii olmayan
hatalara yol agilmamasi igin etiitlerin bugiin i¢in oldugu kadar en az on yil sonraki

ckonomik durumunda g6z 6niinde bulundurularak yapilmas: gerekmektedir.

Bu teknolojinin transferi ile tilkeye biiylik bir bilimsel katk ile is giicii katkisinin olacag:
agiktir. Bu konuda uzman ve kalifiye bir ekibin bulunmamas: santralin igletim giivenligi
ve 6mrii agisindan dnemli bir fakt6rdiir. Uretim kaynaklarinn gesitlendirilmesi, bilimsel
katk: gibi sebeplerden iilkemiz i¢in niikleer santral kurulmasimn getirecegi faydalar
biiylik olacaktir.
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EK

Calismada gosterilen hesaplarmn pratik olarak yapilabilmesi amaci ile bilgisayar destekli
olarak hesap yapabilen bir hesap tablosu modeli gelistirilmistir. Nikleer Uretim
Maliyeti Hesap Tablosu (NUMTab) adli bu model tablo ile indirgenmis maliyet metodu
kullanilarak LWR veya HWR tipinde bir niikleer santralin birim enerji iiretim maliyeti
hesaplanabilmekte ve degisen parametreler ile maliyetdeki degisimler grafiksel olarak
kargilagtirtlabilmektedir. Ekte Niikleer Uretim Maliyeti Hesap Tablosu (NUMTab) ile
gergeklestirilmis olan 6rnek bir hesap ve sonuglar: bulunmaktadir.



NUMTab v1.0 : NOKLEER URETIM MALIYETI HESAP TABLOSU

Acgiklamalar :
Bu hesap tablosu Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Elektrik Miihendisligi
Ana Bilim Dalinda 1997/98 6gretim yilinda Elektrik Miith. Emre URASOGLU tarafindan
hazirlanmig olan " Niikleer Santraller ile Geleneksel Santrallerin Giivenlik ve Ekonomik
Yonlerden Kargilagtinilmasi " adh yiiksek lisans tezinde gergeklestirilen hesaplarin pratik
olarak hesaplanabilmesi amaci ile hazirlanmigtir. Hesaplanin gergeklestirilmesinde
Indirgenmis Maliyet Yéntemi (Levelised Cost Method) kullamlmaktadir.

Kullanmm :
Hesaplarda kullanilacak veriler ekonomik ve teknik olmak tizere iki boliime ayrilmustir. Bu
boliimdeki tiim bilgilerin eksiksiz olarak doldurulmasina ve agiklamalarinda belirtilen veri
araliklarimin ve birimlerinin kullanilmasina dikkat edilmelidir. Detayl veri agiklamalart mouse
imleci ilgili veri girig hiicresi lizerine getirilerek goriintiilenebilir. Yiizdelik bilgilerin direk olarak
kullanilmasi gerekmektedir. Veriler bolimiindeki tim bilgiler tamamlandiktan sonra, "Sonuglar"
boliimiinde hesap ozetleri ve kargilagtirmali gemalar gorintizslenebilir. ( Teknik ve ekonomik
bilgiler i¢in tez icersinde gosterilen gizelgelerden ve agiklamalardan faydalammz.)

Not :
Ekonomik veriler boliimii birim fiayatlar kisminda " * " sembolii, Agir Su Reaktorlerinin
se¢ilmesi durumunda gegerli olan verileri gostermektedir.

Hata Kodlar :
01 : Veri deger aralig1 dis1 (Kiigik)

02 : Veri deger arahig dis1 (Buyiik)
03 : Hatal veri girigi



Santral / Reaktor Teknik Verileri :

Agiklama Birim Deger

Uretim teknolojisi : L

Net ¢ikig giict [MWe] : 1482

Net termik verim [%] : 32

Yiiklenme faktorii [%] : 75

Yiiklenme faktori Alt #1 [%] : 55

Yiiklenme faktoris Alt #2 [%%] : 80

Yiiklenme faktori Alt #3 [%] : 90

Yanma oran [MWdMTU] : 33000

Ozgiil giig [MWyMTU] : 36

I¢ titketim oram [%] : 5

Uranyum giris zenginligi [%6] : 3,250

Uranyum ¢ikig zenginligi [%] : 0,320

Dogal uranyum zenginligi [%] : 0,710

Pu igerigi [er/kgU] 6,50

Ekonomik Veriler :

Tesis ekonomik 6mrii [yl] : 30
Tesis ek. omri Alt #1 [yl] 2 25
Tesis ek. 6mrii Alt #2 [y] o 35
Tesis ek. omrii Alt #3 fyd] y 40

Ingaat siiresi [y] 3 7

Referans baglangig tarihi : 2000

IYY oddeme tarihi : 2003

Faiz oram [%] : 6

Faiz oram Alt #1 [%%] : 8
Faiz oram Alt #2 [%] : 12
Eskalasyon orani [%] : 5
Eskalasyon oram Alt #1 [%] : 7,5
Eskalasyon oran1 Alt #2 [%] : 10

Iskonto oramt [%6] : 6

Kapatma masrafi oram [%] : 10

Ara yenileme oran [%] : 0,33

Sigorta orani [%] : 0,70

Birim tesis bedeli [$kWh] 1615

Birim tesis bedeli Alt #1  [$/kWh] 1750

Birim tesis bedeli Alt #2  [$/kWh] 2250
Birim tesis bedeli Alt #3  [$/kWh] : 3000



Yillik ort. I&B masrafi [$/kWe-yil]
Dogal uranyum fiyat1* [$/kgU]
D.U. fiyat1 Alt #1  [$/kgU]
D.U. fiyat1 Alt #2  [$/kgU]
D.U. fiyati Alt #3 [$/kgU]
UFs ¢evirme fiyati [$/kgU]
UF6 gevirme f. Alt #1 [$/kgU]
UF6 gevirme f. Alt#2  [$/kgU]
UF6 ¢evirme f. Alt #3 [$/kgU]
UOz2 ¢evirme fiyat1* [$/kgU]
UO2 gevirme f. Alt #1 [$/kgU]
UO2 gevirme £ Alt #2  [$/kgU]
UO2 gevirme f. Alt #3 [$/kgU]
Zenginlegtirme fiyat: [$/kgSWU]
Zenginlestirme f. Alt #1  [$/kgSWU]
Zenginlestirme . Alt #2  [$/kgSWU]
Zenginlestirme . Alt #3  [$/kgSWU]
Yakit imalat fiyat1* [$/kgU]
Yakit imalat f. Alt #1 [$/kgU]
Yakit imalat £ Alt #2  [$/kgU]
Yakit imalat £ Ale#3  [$/kgU]

Yakat ¢evrimi direk yok etme secenegi
Tagima/depolama fiyat* [$/kgU]
YSA gémme fiyat1* [$/kgU]

Yakat ¢cevrimi reproses se¢enegi

Tagima fiyat: [$/kgU]
Yeniden igleme fiyat: [$/kgU]
YSA gomme fiyati [$/kgU]

Pu kredisi [$/grPu]

70
50
80
90

10
12

110
80
130
150
275
200
300
350

230
400

50
720
90
15



Harcama dagihim oranlan
Dikkat ! Tabloya verileri girmeden 6nce "Temizle" butonuna
veya Ctr+T tuslarina basiniz.

1.yl [%] : 6
2.yl [%] : 13
3.yl [%] : 22
4 yi [%] : 14
5. yil [%] : 19
6.yl [%] : 18
7 .yl [%] : 8

Toplam [%%] : 100



Sonuclar :

Uretim teknolojisi : Hafif Sulu (LWR)
Net gikis giict MWe] 1482
Birim tesis bedeli [$kWh] 1615
Yiklenme faktori [%] : 75
Ingaat stiresi byl : 7
Amortisman émrii fyu] : 30
Faiz oram [%] : 6
Eskalasyon oram [%] : 5
Yillik Gretim maliyeti (Levelised)

Direk yok etme segenegi ile [mills’kWeh] 49,93
Reproses segenegi ile [mills’kWeh] : 50,48

Karsilastirmali sonu¢ degerler :

Sermaye Masrafi Dagilimlar:

%4 %1

O Direk tesis bedeli
O Eskalasyon yiikii
OFaiz yiikii

O 1k yakit masrafi
OKapatma masrafi

Uretim Maliyeti Dagihmlar

O Sermaye
Oisl & Bak.
0O Yakit gevrim




ODirek yok etme £l Reproses

1615 1750 2250 3000
Birim tesis bedeli ($/kWe)

ODirek yok etme EIReproses

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

2

N
[«
(==
o O

iyet (mills/kWh)

ot
=

2

0,00

75 55 80 90
Yiik faktorii (%)

ODirek yok etme [Reproses

30 25 35 40

Amortisman omrii (ynl)




ODirek yok etme E1Reproses

Maliyet (mills /kWh)

6,00

8,00

Faiz oram (%)

12,00

O Direk yok etme ElReproses

58,00 -

56,00
54,00

52,00

£ 50,00
S 48,00

Maliyet (mills/kWh)

46,00
5,00

7,50
Eskalasyon oram (%)

10,00

ODirek yok etme E Reproses

52,00 1
51,00

50,00

S
\O
[=]
(=]

2

et (mills/kWh)

1y

48,00 +—|

47,00
70,00

50,00 80,00
Uranyum fiyat: ($/kgU)

90,00




ODirek yok etme C1Reproses

51,00

51,50 -————

(3

50,00

50,50 +

49,50

oY
\O
[=]
(=]

2

Maliyet (mills/kWh)

48,50 =

48,00

110,00

80,00 130,00
Zenginlestirme fiyat1 ($/kgU)

150,00

ODirek yok etme C1Reproses

51,50
51,00

50,50

50,00

S
\O
W
o

2

iyet (mills/kWh)

= 49,00

48,50

2

275,00

200,00 300,00
Fabrikasyon fiyat: ($/kgU)

350,00

O Direk yok etme [JReproses

Maliyet (mills/kWh)

8,00

6,00 10,00
Cevirme fiyat1 ($/kgU)

12,00




OZGECMIS

Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Caligtig1 Kurumlar

118

20.10.1974
[stanbul
1988 - 1991

1991 - 1995

1995 - 1996

1996 — 1998

1996 — 1997

1997 — Devam ediyor

Pertevniyal Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi
Elektrik Elektronik Fakiiltesi
Elektrik Miihendisligi Boltiimii

Yildiz Teknik Universitesi
Yabanci Diller Okulu
Ingilizce hazirlik programi

Yildiz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Verikon Elektronik Ltd. Sti
Gii¢ Elektronigi Lab. Ar-Ge Miihendisi

Enmar Miih. Ltd. Sti

Istanbul Atatiirk Havalimani

Yeni Uluslararas: Di1g Hatlar Terminali
Projesinde proje miihendisi

e T L



NUMTab v1.0 : NOKLEER URETIM MALIYETI HESAP TABLOSU

Agiklamalar :
Bu hesap tablosu Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiis, Elektrik Miihendisligi
Ana Bilim Dalinda 1997/98 6gretim yilinda Elektrik Miih. Emre URASOGLU tarafindan
hazirlanmig olan " Niikleer Santraller ile Geleneksel Santrallerin Giivenlik ve Ekonomik
Yonlerden Kargilagtiriimast " adh yiiksek lisans tezinde gergeklestirilen hesaplarin pratik
olarak hesaplanabilmesi amaci ile hazirlanmigtir. Hesaplarin gergeklestirilmesinde
Indirgenmis Maliyet Yontemi (Levelised Cost Method) kullanilmaktadir.

Kullanim :
Hesaplarda kullanilacak veriler ekonomik ve teknik olmak tizere iki bolime ayrilmstir. Bu
boliimdeki tiim bilgilerin eksiksiz olarak doldurulmasina ve agiklamalarinda belirtilen veri
araliklarinin ve birimlerinin kullanilmasina dikkat edilmelidir. Detayl veri agiklamalari mouse
imleci ilgili veri giris hiicresi tizerine getirilerek goriintiilenebilir. Yiizdelik bilgilerin direk olarak
kullamlmasi gerekmektedir. Veriler boliimiindeki tiim bilgiler tamamlandiktan sonra, "Sonuglar"
boliimiinde hesap ozetleri ve kargilagtirmal gemalar gorintiilenebilir. ( Teknik ve ekonomik
bilgiler igin tez igersinde gosterilen ¢izelgelerden ve agiklamalardan faydalaniniz.)

Not :
Ekonomik veriler boliimii birim fiayatlar kisminda " * " sembolii, Agir Su Reaktorlerinin
secilmesi durumunda gegerli olan verileri gostermektedir.

Hata Kodlan :
01 : Veri deger aralig dig1 (Kiigiik)

02 : Veri deger arahgi digi (Biiyiik)
03  : Hatali veri girisi



Santral / Reaktor Teknik Verileri :

Agiklama Birim Deger
Uretim teknolojisi : i
Net ¢ikis giicii [MWe] : 1482
Net termik verim [%] s 32
Yiiklenme faktorii [%] s 75
Yiiklenme faktorii Alt #1 [%] : 55
Yiklenme faktori Alt #2 [%] § 80
Yiiklenme faktorii Alt #3 [%] H 90
Yanma orant [MWd/MTU] 33000
Ozgiil giig [MWyMTU] : 36
i¢ titketim orant [%] : 5
Uranyum girig zenginligi [%] 7 3,250
Uranyum gikig zenginligi [%] s 0,320
Dogal uranyum zenginligi [%] : 0,710
Pu igerigi [er/kgU] 6,50

Ekonomik Veriler :

Tesis ekonomik émrii [yil] z 30
Tesis ek. omrii Alt #1 [yl] - 2>
Tesis ek. omrii Alt #2 [yil] : 35
Tesis ek. omrii Alt #3 [wl] - 40

Ingaat siiresi [y1l] : 7

Referans baslangig tarihi 3 2000

IYY odeme tarihi : 2003

Faiz oram [%] 3 6

Faiz oram Alt #1 [%] ; 8
Faiz oram Alt #2 [%] : 12
Eskalasyon orani [%] g 3
Eskalasyon oram Alt #1 [%] % 7.5
Eskalasyon orani Alt #2 [%] 8 10

fskonto orant [%] : 6

Kapatma masrafi orani [%] : 10

Ara yenileme orant [%] g 033

Sigorta oram [%] 2 0,70

Birim tesis bedeli [$/kWh] 1615

Birim tesis bedeli Alt #1 [$/kWh]  : 1750
Birim tesis bedeli Alt #2  [$/kWh] = 2250

Birim tesis bedeli Alt #3 [$/kWh] = 3000




Yillik ort. i&B masrafi
Dogal uranyum fiyati*
D.U. fiyat1 Alt #1
D.U. fiyat1 Alt #2
D.U. fiyat1 Alt #3
UFs gevirme fiyati
UF6 gevirme f. Alt #1
UF6 gevirme f. Alt #2
UF6 cevirme f. Alt #3
U0z gevirme fiyati*
UO2 gevirme f. Alt #1
UO2 gevirme f. Alt #2
UO2 gevirme f. Alt #3
Zenginlestirme fiyati
Zenginlestirme f. Alt #1
Zenginlestirme f. Alt #2
Zenginlestirme f. Alt #3
Yakit imalat fiyati*
Yakit imalat f. Alt #1
Yakit imalat f. Alt #2
Yakit imalat f. Alt #3

Tagima/depolama fiyatr*
YSA gomme fiyatr*

Tagima fiyatt
Yeniden igleme fiyat:
YSA gomme fiyatt
Pu kredisi

[$/kWe-yil]
[$/kgU]
[$/kgU]
[$/kgU]
[$/kgU]
[$/kgU]
[$/kgU]
[$/kgU]
[$/kgU]
[$/kgU]
[$/kgU]
[$/kgU]
[$/kgU]

[$/kgSWU]

[$/kgSWU]

[$/kgSWU]

[$/kgSWU]
[$/kgU]
[$/kgU]
[$/kgU]
[$/kgU]

Yakat ¢evrimi direk yok etme secenegi

[$/kgU]
[$/kgU]

Yakat ¢evrimi reproses secenegi

[$/kgU]
[$/kgU]
[$/kgU]
[$/grPu]

70
50
80
90

10
12

110
80
130
150
273
200
300
350

230
400

50
720
90
15



Harcama dagilim oranlan
Dikkat ! Tabloya verileri girmeden énce "Temizle" butonuna
veya CtrHT tuslarina basinz.

1.yl [%] 3 6
2 .yl [%] S 13
3.yl [%] c 22
4 .yl [%] 3 14
5.yl [%] s 19
6 .yl [%] g 18
7 .yl [%] L 8

Toplam [%] i 100



Sonuglar :

Uretim teknolojisi Hafif Sulu (LWR)
Net ¢ikis giicii [MWe] 1482
Birim tesis bedeli [$/kWh] 1615
Yiiklenme faktorii [%] 75
Ingaat siiresi [yil] T
Amortisman 6mrii [yal] 30
Faiz oram [%a] 6
Eskalasyon orani 1%l 5
Yillik tiretim maliyeti (Levelised)
Direk yok etme segenegi ile [mills/kWeh] 49,93
[mills/kWeh] 50,48

Reproses segenegi ile

Karsilastirmali sonug degerler :

Sermaye Masrafi Dagihmlar:

%4 %1

@ Direk tesis bedeli
| B Eskalasyon yiikii

O Faiz yiikii
O ilk yakit masrafi
[ Kapatma masrafi

Uretim Maliyeti Dagihmlar:

%17

%17

0 Sermaye
MW isl.& Bak.
O Yakit gevrim




E Direk yok etme B Reproses

90,00 ;
80,00 +—
70,00 +

60,00

Maliyet (mills/kWh)

1615 1750 2250 3000
Birim tesis bedeli ($/kWe)

'I Direk yok etme H Reproseﬂ

75 55 80 90
Yiik faktorii (%)

@ Direk yok etme H Reprosg]

30 25 35 40

Amortisman omrii (yil)




[ Direk yok etme H Reproseﬂ

Maliyet (mills /kWh)

6,00 8,00 12,00

Faiz oram (%)

[ Direk yok etme B Reproses |

=
z
=2
@2
=
g
k]
=
=
=
5,00 7,50 10,00
Eskalasyon orami (%)

{I Direk yok etme B Reprosesw

70,00 50,00 80,00 90,00
Uranyum fiyat1 ($/kgU)




E Direk yok etme H Reprosg

Maliyet (mills/kWh)

110,00 80,00 130,00 150,00
Zenginlestirme fiyat1 ($/kgU)

Ll Direk yok etme H Reprosei—|

Maliyet (mills/kWh)

275,00 200,00 300,00 350,00
Fabrikasyon fiyat: ($/kgU)

@)irek yok etme B Reproses ‘

8,00 6,00 10,00 12,00
Cevirme fiyat: ($/kgU)




OZGECMIS

Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Cahgtifi Kurumlar
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20.10.1974
Istanbul
1988 - 1991
1991 - 1995
1995 — 1996
1996 — 1998
1996 — 1997

1997 — Devam ediyor

Pertevniyal Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi
Elektrik Elektronik Fakiiltest
Elektrik Miihendisligi Bolimi

Yildiz Teknik Universitesi
Yabanci Diller Okulu
ingilizce hazirlik programi

Yildiz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Verikon Elektronik Ltd. $ti
Giig Elektronigi Lab. Ar-Ge Mithendisi

Enmar Miih. Ltd. $ti

istanbul Atatiirk Havalimant

Yeni Uluslararast Dig Hatlar Terminali
Projesinde proje miihendisi



