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OZET

Insanlar enerjiyi fizyografik etkinliklerini siirdiirmek icin ve bunun ile birlikte
endistriyel arag¢ ve geregleri ¢aligtirma, 1sinma, isitma, aydinlatma vh. amaglar
icinde kullanilmaktadir. O halde tretilen enerji ucuz ve givenli olmahdir. Bu
neden ile gesitli enerji kaynaklan arasinda bir secim yapma szkonusu olur. Bu
tez icin niikleer ve dofial gazdan tretilen elekirik enerjisi hem maliyeti hem de
cevre yoninden karsilagtirdmalidir,

Bu amacin tamamlanmas: icin ilk énce ekonomi ve mithendislik ekonomisi
hakkinda baz: bilgller elde edilir. Bundan sonra enerji maliyeti hakkinda temel
bilgller elde edilir. Enerji maliyeti {i¢ ana béliimden olugmaktadir. Bunlar sirast
ile yatinm masraflan, igletme masraflan ve yakit masralandr. Nukleer ve dofial
gaz santrall igin ayri ayri bu masraflar hesaplanir. Bu mukayesede nikleer ve
dofal gaz santrahmn yatxﬁm ve isletme masraflan arasinda pek fazla fark
olmamaktadir. Fakat nikleer yakitin maliyet igindeki hissesi, dofial gaz yakat
maliyet icindeki hissesinden ¢ok daha azdir.

Sonug olarak nukleer santralda tretilen elektirik enerjisinin birim maliyeti
dofal gaz santralinda uretilen elektrik enerjisinin birim maliyetine gdre ¢ok
daguktiir, Fakat gevre ve giuvenlik yonunden dofial gaedan daha zararh ve
tehlikelidir. Dofial gaz fosil yakitlardan en temiz yakittir. Dolayisi ile mimkin
oldugu kadar nikleear enerjiden kaginmak lazimdir. Dofal gaz kaynaklan sumrh
oldufu igin, nikleer enerji kaynaklan hakkindaki aragtirmalar gelistirilerek
gerektifi zaman bu enerji kaynaf kullamma hazir duruma gelinmelidir.



SUMMARY

Energy Is used by the people to face the physiographic effects along with the
purposes as to operate the mechines, heating, lighting etc. Therefore produced
enerqy must be cheap and safe. That is why it is required to make a selection
between the different energy sources. The comparision between nuclear and
natural gas power plants with respect to economy as well as ecology Is
performed in this thesis.

First of ail some studies about the economy and engineering economy are
gained in order to fullfil this purpose. After this basic studies are done about
the cost of power generation. Cost of the power plant consists of three parts.
These are capital costs, organization and management costs and fuel costs.
These costs are calculated for nuclear and natural gas power plants separatly.
There Is not much difference between the capital costs and organization costs
of the nuclear and natural gas power plants.But fuel costs of nuclear power
plant Is much less than the fuel costs of natural gas power plant.

As a result, the unit costs of nuclear power plant Is much less than the unit
costs of the natural gas power plant. But nuclear energy Is harmful and
dangerous with respect to natural gas. Natural gas Is very clean with respect to
other fuels. So it is necessary to be away from using nuclear energy as much as
possible. Since the natural gas sources are limited and not avallable in our
country, therefore studies and projects about nuclear energy must be ready,
whenever it Is required.
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1. GIRIS

Bu tezin ana amaci nikleer santralinda tiretilen elektrik enerjisinin dogal
gaz santralinda dretilen elektrik enerjisinin maliyeti yéninden
karsilastirilmast ve cevresel yoOnden arastinimasidir. Bu amacin
tamamlanmasi igin ilk olarak ekonominin bazi temel bilgilerini elde ettikten
ve mithendislik ekonomisinin esaslari gozden gecirildikten sonra enerji
maliyetini hesaplama metodlar: incelenecektir,

Bu metodlardan uygun gorilen metod Kkullanilarak enerji maliyeti
hesaplanacak ve bu bakimdan niikleer santral ile dodal gaz santrali mukayese
edilecektir.

Bu mukayesede nikleer santralinin ve dogal gaz santrahnin yatirim
masraflar ve isletme masraflar arasinda pek fazla fark olmamaktadir. Fakat
yakit yoniinden niikleer santral ile dogal gaz santrali énemli bir fark vardir.

Nukleer yakit cevrimi oldukga karisik islemlerden olusur ve bununla ilgili
masraflar hesaplamasi zordur.

Biitiin bu bilgiler elde ettikten sonra iki santralin maliyeti i¢in uygulama
yapilacak ve ayri ayn birim enerji maliyeti bulunacaktr.

Daha sonra niikleer santralin dogial gaz santrah ile cevresel yoénden
karsilastirilacaktir.



2. EKONOMI

insanoglunun gereksinmelerin daha fazla karsilanmas: icin eldeki simrh
kaynaklarin ve olanaklarin kullanili§ bi¢imlerini arastiran bir bilim dalidir.
Daha fazla tretim, daha fazla tiiketimi saglayacagi igin, daha fazla Giretimin
bulundugu kosullar ¢ercevesinde, daha fazla gelir saglamaya ¢cahsmasidir.

Olanaklanin smirh ve ihtiyaglarin sonsuz olduguna gore, eldeki
olanaklarin en uygun bicimde kullanilmasi, degerlendirilmesi zorunlulugu
ortaya qikar.

Eldeki bu olanaklari deferlendirirken bir se¢im yapmak durumu sbz
konusudur. Bu neden, ile iki veya daha fazla olanaklar arasinda bir se¢im
ortaya cikar. Se¢im yapmasi, kaynak ve olanaklamin en iyi sekilde
kullanilmasi demektir.

Bir ilkenin ekonomik olarak kalkinmasi, kendi biinyesindeki bitin
olanaklarin en iyi sekilde kullanilarak fazla ve kaliteli Gretim yapmasi ve
gretilen bu ihtayaclart satmakla mimkiandir. Ulkedeki olanaklan
kullanilarak iyi Gretimler yapabilmesi igin, sermaye ve teknoloji gereklidir.
Bugiinkii ekonomik sistemde insanoglu, sermayeyi kar amaci icin belli islere
yatirir. Buna sermaye piyasasi ismi verilit. Sermaye piyasasi ile birlikte
isleyen bir de para piyasasi vardir. Sermaye piyasasinin esas unsuru
"Fiyat"dir. Kaynaklarin, is giicliniin ve sermayenin tercihan hangi ise tahsis
edilecegini fiyat belirler. Para piyasanin esas unsuru paradir. Para bir olgii
birimi, bir tedaviil vastasi ve bir tasarruf aletidir. Paranin giici temsilidir.
Sermayenin 6dan¢ alinmasa ve bunun kirasi faizdir. Mal piyasasi, sermaye
piyasasi ve para piyasas alt sistemlerdir. Bunlar ile diger organlar bir araya
gelerek total ekonomik sistem olustururlar.



3. MUHENDISLIK EKONOMISi

Uretim ve isletme tesislerinin ekonomik olarak secilmesi endistride ok
onemli unsurdur. Bitin ekonomik isletmeler kar icin yapilir. Kar olmayan
bir isletmeye ne kadar iyi olursa olsun kimse girmek istemez. Endiistriyel bir
sistemde mimkin olan teknik alternatifler arasinda en ekonomik olamnin
secilmesi istenir. Mihendislik ekonomisinin konusu bu hususu temin eden
metodlarin incelenmesidir. '

3.1. Bugiin ki Degere Getirilmis Toplam Masraflar :[C]
Batin ekonomik problemlerde toplam masraflarin bugiinkii degere

getirilmesi ¢ok énemli bir islemdir. Bu deferin en ekonomik olan alternatifi
tercih edilmelidir. Bu amagla kullanilan formiller séyledir.

t=n n
C=7 Cey (1+i)t veyaC= [ City et dt (1)
t=0 )
Burada ;

C = Toplam masraflarin bugtinki degere getirilmis toplam masraflar
n = Yil sayisi

i = Faiz nispeti (% olarak ahnir)

j = Yatinim geliri bileske nespeti

t = Zaman stresi

Bu sekilde hesaplanan Cnin minimum olan alternatifi en ekonomik
olandir. Bu hesabin yapilabilmesi icin masraflarin yillara dagilhislart bilinmeli
ve bir 6deme plam segilmelidir.



3.2. Net Kann Bugiinki Degeri : [N]

Yillar itibari ile temin edilen net karlari bugiink{ degerlerinin toplaminin
maksimum olmas, kullanilan degeri bir kriterdir.

t=n
N=} By Cpy 1 (1+)T veya
=0

n
N= [ [By Cyle® dt (2)

0

B(t) = Toplam gelir
C(t) = Toplam masraflar

Uniform 6demeler "Sinking Fisnd" metodu

R=S] ] (3)
(1+i)m-1

n = Belirli stiresi {y1l) 6deme stresi
S = Toplam sermaye
R = Her w1l belli ayrlan yilhk miktar

i
Burada e = Sinking Fund Kkatsayisi
(1+i)2 -1



3.3. Amortisman Katsayisi

Bir tesisin kurulusunda yapilan toplam masraflarin kredi faiz de dahil
olmak lizere, belirli bir slirede geri 6denmesine “amortisman* adi verilir. Bu
amagcla yillik gelirden ayrilacak sabit masraflar asagidaki gibi hesaplanir.

i(1+1)8
R=P[— ] (4)
(1+1)2 -1

i(1+i)8
R=P[ ] Amostisman Katsayist
(L+i)8 -1

3.4. Geri Odeme Nispeti "Rate of Return”

Net karin buginki degerini, istenilen bir stGrede sifir yapan faiz
nispetine, "Rate of Return" ad1 verilir.

t=n

Y [By -Cqy 1 (14T =0veya

=0

n

[ [ByCyle®dr =0 (5)

0



4. ENERJI MALIYETiI

Enerji talebinin karsilanmasinda Kkullanilacak alternatif sistemlerde
enerjinin maliyetini hesaplamak igin cesitli metodlar kullanilabilir.

Uygun goériilen metodlar kullanilarak bilinen enerji liretim sistemlerinde
enerji maliyeti hesaplanmali ve bu bakimdan nilkleer santrallarin klasik
santrallar ile karsilastinimalidir.

Niikleer santrallarin diger enerji iiretim santrallanindan énemli bir farks
vardir. Niikleer yakit ¢evrimi oldukca kansik islemlerden olusur ve bununla
ilgili masraflarin hesaplanmas: zordur.

Nikleer santrallerde giivenlik sorunlari, klasik santrallerde ise gevre
sorunlan enerji maliyetini etkiler.

Bu tir elektrik santrallarin kurulmasi durumunda bazi hususlan goz
6ntnde bulundurulmas: gerekir.

- Elektrik santrali daima elektrik kullanilan merkezlere yakin olmahdir.

- Elektrik santralde kullanilacak gerekli sogutma suyu kolayhikla

bulunmahidir.

- Agir malzeme ve aktif malzemelerin ulasimi kolay olmalidir,

- Yakat ve artik madde ulasimi kolay olmalidir.

- Uygun ve givenceli durumlar i¢in deprem bolgelerindeki santraller
¢ok hasssa bir giivenlik sistemine sahip olmalidiriar.

4.1. Direkt Yaturim Masraflan

Genel olarak yer infrastrukture, insaat ve diger malzemeler bu
masraflara girer., Nikleer santralin da ilk yakit masraflarn ve afir su
masraflar bu sinifa girmektedir.

a/ Makam:
Makam olarak elektrik santrahni iki sinifa ayirmak mumkundur
Hidro elektrik ve ignite elektrik santral
Niikleer ve akar yakit elektrik santral



Birinci gruptaki enerji kaynaga dogrudan dogruya bagh oldugu i¢in enerji
olan yerlerde olmak zorundadir. ikinci grup ise bu durumdan daha
serbesttir, fkinci grup santrallerin kurulmasmda dikkat edilecek baz
noktalar vardirki bunlar.

- Elektrik santral enerji ihtiya¢ olan merkeze yakin olmali.

- Elektrik santral icin gerekli sogutma suyu bulunmals.

- Elektrik santralindan kisa ulasim ile agir madde ve aktif madde
ulasimu kolay olmal.

- Elektrik santralleri deprem gibi tehlikeli bolgelerde kuruluyorsa hassas
emniyet sistemi olmasi gerekir.

- Nikleer santral ntifusu ¢ok olan bolgeden uzak olmalidir.

- Niikleer santralin ingaatt baslamadan énce bilgeden izni alinmasi
gerekir.

b/ Infrostructure Yatirimlari:

Bu yatirim ise, elektrik santrali igin yer ve gerekli olan diger yatirnmlar
masraflarini igerir. Bu yatirrmlar masraflarim soyle siralayabiliriz;

- Yollarin yapiminda olan masraflar,

- Ana sebekey ilam1 insaat masraflar,

- Gerekli olan sogutma suyu icin ingaat masraflan,

- Bolge hazirlik icin olan masraflar.

¢/ Insaati:
insaat bakimindan, nikleer ve konveksyonal santrallar arasinda pek
fazla bir fark yoktur.

Niuikleer santralin ingaatin asagdaki gibi siralayabiliriz.
- Reaktdr insaat,

- Tarbin ve generatodr insaati,

- Operasyon ve temin ingaati,

- Elektrik salter evi,

- Yakat insaat,

- Diesel insaat,



Ana fark reaktdr ingaati ile yakit insaati arasinda olur. Reaktdr insaati
genel de silindir sekilde olur ve birden fazla duvarlar olusur. Bu insaat
cemento ile yapilir. Emniyet konsunda bu kazalarda isinlan oOnlemek
amaciyle qok ozel insaat yapiir. Bundan baska bu insaat ¢ok agir olan
reaktor vessel gibi 400 ile 500 ton arasindaki agirhg§: olan malzemelerle
destek verilmektedir ve 2 ile 3 metre kalinhiktaki biyolojik siper olur. Aym
sekilde yakit insaat1 da 6zel olarak yapilir.

d/ Malzemelerin diizenlenmesi:

Nikleer enerji santralim dizenleyen malzemeleri asagidaki gibi
gruplandinimakmimkindar.

(i) Nikleer buhar ulasim sistemi (NSSS),
(ii) Santrali'n dengesi,

(iii) Agir suyu,

(iv) Kisim yakat tireticisi,

(i) Niikleer buhar ulagim sistemi:

- NSSS da reaktor kor,

- Ana devre,

- Ana buhar Greticisi,

- emniyet ve acil sogutma sistemi,

- Yakit stok ve kontrol kolayliklar,

- Aktif gaz ve kontrol sistemi,

- Artik organize sistemi,

- Semal reaktor kontrol igin malzemeler mevcut olur.

(ii) Santrali’'n dengesi:
Santralin dengesi NSSS disinda biitiin seyler i¢erir

(iii) Agir suyu:
Agir suyu santralin igin 6zel olarak yapilir. Bu da reaktor tipine bagh bir
fakt6rdar. :



Bu sadece agir suyu kullanilan reaktér de yapilir. Tehmin olarak 1 MWe
enerji retmek igin en az bir ton agir suyu gerekir.

(iv) Kisim yakit dreticisi
Reaktor ilk yakit masraflarini bir senede 3 ile 4 oraninda harcar. ilk
yakitin yarisi ana sermaye masraflarinda toplanir.

4.2. Dolayli Sermaye Masraflar

Konstriiksyon ile dogrudan dogruya iliskisi olmayan masraflar dolayl
masraflar olarak tanimlanir.

Dolayli sermaye masraflarini asagidaki gibi siniflandirabiliriz.
a - Mithendislik

b - Konstruksyon ek masraflar

¢ - Isletme ve komisyonu

d - Eskalasyonu

e - Insaat sirasindaki faiz

f - Contingencies

g - Konstruksyon zaman ve program

a/ Mihendislik

Insaat baglamadan 6nceki mithendislik ve diger gériisme masraflarini bu
isimleri altinda asagidaki gibi verebiliriz.

- Santral hakkinda calisma,

- Ana projesinin hazirlanmasi,

- Santralin teminati,

- Kontrolu.

b/ Konstroksyon ek masraflan

Santralin konstriiksyon ihtiyaglari icin yapilan biitiin masraflan icerir. Bu
masraflar gegici masraflardir ve santralin konstruksyonu sonunda hig bir
defier kazandirmamaktadir. Bunlan asagidaki gibi agiklayabiliriz.
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- Konstrusyon malzemeleri (makinlar v.b)
- Gegici atdlye ve insaati

- Ustalik

- Proje masraflan

- Alan mihendislik

c/ isletme ve komisyonu

Test sirasinda ve komisyon masraflarini icerir. Bunlan asagidaki gibi
siralayabiliriz,

- Ehliyet harci,

- Atom enerji komisyonu, ,

- Kontrol organizasyonlan tarafindan kontrol i¢in yapilan masraflar,

- Santralin caliyma testi,

- Santral baslangic testi,

- Calisma baslamadan 6nceki tamir.

d/ Eskalasyon

Mihendislik makina vb. gibi masraflar eskalasyon denir. Bu gibi
masraflar: azaltmak amaciyla asagida verilen hususlara dikkat edilmelidir.

- Mihendislik stiresi miimkin oldugunca az olmahdir,

- Insaat siiresi baslamadan once masraflar gézden gecilmelidir.

e/ Konstruksyon sirasindaki faizi

Tek basinda bir santral insaat: yapilmasi ¢ok gii¢ bir olaydir. Bu nedenle
herhangi bir yerden 6dung veya kredi ahnmas: sz konusudur. Bu para
zamanla faiz masrafi getirir, Bu faizi azaltmak icin asagidaki noktalara dikkat
edilmelidir.

- Baslangi¢ zaman miimkin oldugunca kisa olmahdir,

- Masraflar miimkiinse konstrusyon sireli olmali,

Yukanda agklandifimiz gibi faiz ve eskalasyonun birbirine bagh oldugu
gorilir. Eskalasyonun azalmas: faiz oraninin artmasi demektir veya faizin
azalmasi eskalasyonun artmasidir. Bu neden ile bir optimum program
gerekmektedir.



11

f/ Contingencies
Contingencies'den dolay: saklanan bir miktar para da ana sermaye girer.

Bu ise konstruksyonun ve zamanin gecikmesinden dolay1 bazan zor durumlar
gosterir.

Contingencies ana seyler asagidaki gibi verilebilir.
- Dizayndaki degisiklikler,

- Konstriiksyon sirasindaki zor durumlar,

- Labovatuar testi gecikmesi,

- Santralin bazi pargalarinin gecikmesi.

g/ Konstruksyon zaman ve program
Eskalasyondan ve faizden kurtulmas: icin konstriksyon zamaninn
tahmini ¢ok iyi olmalidir.

4.3. Enerji Maliyeti Hesabinda Kullanilan Metodlar

Birinci Metod: Yillik Grtim Maliyeti g = Ca/Ea
a/ Temel Kural : Secilmis bir yilda sermaye (O & M) ve yakit masraflar:
toplaminin 10 yil tiretilen elektrik mikdarina béliinmesi ile bulunur.
b/ Alt Degiskenleri :
- Sermaye masraflar: hesabindaki degisik metodlar
- O yilki para degeri kullanilir (enflasyon iginde) veya enflasyonsuz sabit
para degeri kullanilir
- [lerideki fiyat degismeleri de hesaba katilabilir
¢/ Disinceler: Ortalama maliyet hakkinda fikir veren nispetde basit bir
metoddur,

Santralin ortalama elektrik tiretimi kullanilarak hesap yapilir.
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ikinci Metod: 2. Bir degere getirilmis masraflar metodu levelised
costs

n
2C. (1)t
o

n
LE . (140t
o

a/ Temel Kural: Santralin dmri boyunca her yil yapilan sermaye, (O & M)
ve yakit masraflarimin bir degere getirilmis toplam her yil Gretilmis elektrik
mikdarinin basa getirilmis toplamina bolinerek bulunur.

b/ Alt Degiskenleri:

- Bir degere getirilmis masraflar o yilki para cinsinden ifade edilir.

(1 +i)n

veya enflasyonu da iceren gercek para degeri cinsinden ifade edilir.
"Constant money"

{(1+r)1

- Degisik yakat stratejleri ve fiyatlart kullanilabilir.

¢/ Disinceler: Tek bir santralin hesabinda kullanilir.

Alternatif projelerin ulusal ve uluslararasi mukayesesinde faydali olan bir
metoddur. Yillara gore degisen masraflar hesaba katilmus olur.

Ociinci Metod: Sistem Maliyet Analizi

a/ Temel Kural: Talep ve yatirim politikasi géz oniinde bulundurularak
eklenecek yeni uinite ile sebekenin ortalama enerji maliyeti hesaplanir.

b/ Alt Degiskenleri:

- Bir degere getirilmis masraflar o yilki para cinsinden ifade edilir.

(1 +1i)yn

veya enflasyonu da igeren gercek para degeri cinsinden ifade edilir.
"Constant money”

1+
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- Degisik yakit stratejleri ve fiyatlar1 kullanilabilir.
- Money of the year

- Constant money ger¢ek rate of return ve gercgek eskalasyon para deferleri
kullanilabilir.

¢/ Distinceler: Ulusal elektrik sebekelerinin gelistirilmesinde en uygun

alternatif projenin bulunmasinda kullamilir uluslararasi mukayeselerde
kullanilamaz.
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5. NUKLEER SANTRALLERDE ENERJI MALIYETI

Fosil yakit santrallerindeki gibi nukleer santrallerde yilhik sermaye
masraflarina (amortisman) yillik isletme ve bakim (0 & M) ve yakit
masraflar1 eklenerek bulunan willik toplam masraf ortalama yillik elektrik
uretimine béliinerek elektrik enerjisinin maliyeti bulunur.

t=n
2 (Cat+ Cp+Cpy. (1417t
=0
g= (6)
i=n

2 E . ()t
=0

g : Santralde dretilen elektrik enerjisinin birim maliyeti (mills/kwh)
C,: Yillik sermaye masraflar [$/yil]

Cpyt Yillik O & M masraflarn [$/y1l]

Ce: Yillik yakit masraflan [$/y1l]

E : Yillik elektrik dretimi [$/yl]

(1+1r) " : Buglink( degere getiren bir faktér.

Yilik sermaye masraflari, yilbik O & M masraflart ve yillik yakit
masraflarinin bugiinki degerlerine aynt ayn elektrik dretimini buginki
degerine bolmek sureti ile (mills/kwh) olarak bunlarin Gretim maliyeti
icindeki hisselerini bulmak wve bunlarm toplamakta agsagndaki sekilde
mimkindir.

C-a Cm Cf
g= + + (mills/kwh)
E; E E
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g= g+ 8&n+ & (mills/kwh)

g. = Elektrik tretim maliyeti i¢indeki sermaye hissesi (mills/kwh)
¢ = Elektrik Giretim maliyeti i¢indeki O & M hissesi (mills/kwh)
g¢= Elektrik tiretim maliyeti icindeki yakit hissesi (mills/kwh)

Niikleer santrallerde gozlenen en 6nemli fark yakit masrafi hesabinin
daha kanistk olmasidir. Nikleer yakit reaktore girmeden once cesitli
islemlerden gecer ve bunlar da olan masraflara 6n masraflar denir.
Reaktorler de kullamlmis yakitlar da uzun zaman sonralan bazi islemlere
tabi tutulur. Bunlara ise arka masraflar denir. Biitiin bu masraﬂa.rm wilhk
masraflarina intikal ettirilmesi gerekmektedir.

Elektrik maliyetinin hesabinda bahis konusu olan tiim unsurlan sematik
olarak asagidaki gibi géstermek miimkindiir.

TOPLAM MASRAFLAK

Sermaye Isletme Yakit _
Baslangig Servisten Sabit - Uranyum
sermayesi cikarma

Orantuli - Cevirme, UFg
- Esas masraflar
- Zenginlegtirme
- Mal sahibi
masraflar - Arka Masraflar

- Ek masraflar
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Bu gekilde goérilecegi gibi yillik toplam masraflart sermaye masraflan,
isletme masraflar ve yakit masraflar olarak {i¢ ana gruba ayirilmistir.

Baslangi¢ sermayesi masraflar esas masraflari mal sahibi masraflan ve
yakit masraflar1 olarak ¢ alt gruba ayiriir. Son zamanlarda baglangic
sermayesi masraflarina santralin émriG dolduktan sonra servisten cikarma
masraflarinin da eklenmesi aliskanlik olmustur.

Santralin fiziksel insaat masraflarina esas masraflar adi verilir, Mal
sahibinin idari, miisavirlik staj v.b gibi dolaylh masraflan ile insaat stiresince
eskalasyonu ve faiz gibi parasal masraflar ve aynca tasima sigorta, yedek
parca, bilinmeyenler (contingencies) gibi ek masraflarin toplami sermaye
masraflardan olusur.

isletme masraflan, aynen fosil yakit santrallerinde oldugu gibi sabit
masraflar ve isletme ile orantih masraflardan olusur.

Yakit masraflar, uranyum temini, bunun uygun sekillere dontistirtlmesi
yani UFg gerekirse zenginlestirme yakit imalati gibi 6n masraflan ile
kullanilmig yakitlarin depolanmasi, taginmasi, gerekli ve yeniden igleme tabi
tutulmasi ve niskleer artiklar idaresi gibi arka masraflardan olugur.

5.1. Yatirnm Masraflan

Tablo- 1'de OECD-NEA (ilkelerinde bildirilen Referans santraller igin,
ECU/kwe olarak 1 Ocak 1981 fiyatlar ile sermaye masraflan goésterilmigtir
(Ref No.3).
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Tablo- 2'den goriilecegi gibi niikleer santralin sermaye masraflan
yaklagsik olarak komiir santrala gore 1,75 kat ve fuel-oil santrala gére 2 kati
dir. 1993 degere gore 1,5 kati kadardir. '

Tablo-2'yi incelemis olursak anlasilan diger hususlar da sunlardir.
~ Toplam yatirrm bedelinin % 2 ile % 4 kadar bir meblagin kapatma
masrafi olarak eklenmesi adet olmustur.

- Agir sulu santrallerde D,0 ilk yikil toplam yatrmin % 20'si kadar
tutmaktadir.

(Not: Birim insaat masraflari eferisinden gorilecegdi gibi ufak gliclerdeki
birim masraflan ¢ok biiyiik olur.)

- Insaat siiresince faiz ve eskalasyonu secilen kabullere gore iilkeden
ulkeye cok farka olmakla beraber bu da yaklasik olarak toplam yatinmin
% 15 ile % 20 si kadar olabilmektedir.

OECD dist bazt IAEA dlkelerinde ulusal verilere gére referans gosterilen
santrallerin yatirmm masraflan asagida verilmistir. (Tablo-3)
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Niikleer Santralin Masraflarimin Dagilim

DOGRUDAN (DIRECT) MASRAFLARI %
- Santral yatinmini ve diizlenmesi 2
- Yapi ve binalar 16
- Niikleer ada, Reaktor sistemi 37
- Tiirbin-jenerator Bina Tesisati 29
- Kontrol ve Elektrik tesisati 10
- Santralin geri kalan mekanik tesisati 2
- Taginma ve Taginma sigortast 4
Fizik santral direk masraflar toplam 100

DOLAYLIMASRAFLAR
- Alicinin genel idari masraflari 15
- Misavir mithendislik hizmetleri 35
- Alicinin ingaatla ilgili masraflar 7
- Egitim ve staj giderleri 5
- Yedek parca stoku 4
- Bilinmeyen masraflari (contengencies _36
indirekt masraflar toplam 100

(Not: ikiz santral insa etmekte % 1 ile % 15 kadar bir ekonomi temin etmek
mimkindir.)

PARASALMASRAFLARI
- Insaat siresince eskalasyon 17
- Insaat siiresince faiz 72
~ Santralin kapatilmasi masraflar 11
Parasal masraflari toplam 100

Nikleer santralin yaklasik olarak toplam ingaat bedelinin % 80 kadan,
dogrudan insaat masraflarinin % 20 kadar ise dolayh masraflardir.
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Sistemin esas kismi olan ve tamami ile dis gtvenlik kabugu iginde
bulunan niikleer ada, reaktoér, buhar jeneratérleri, basinglandinc dolasim
pompalar1 ve birinci sogutma devresi borularindan olusur. Nikleer buhar
Uretim sistemi (NSSS) parasal tutar1 dogrudan insaat masraflarinin yaklasik
olarak % 35 kadar toplam yatrimin ise % 30'u kadardur.

insaat siiresince eskalasyon ve faiz gibi parasal masraflar olduk¢a énemli
bir yeklin tutmaktadir. Faiz nispetine gére plan yatrimin % 20 ile % 25 kadan
alabilir.
5.2. Isletme ve Bakim Masraflan

Nikleer santrallerde de O & M sabit ve orantih olmak iki kisma ayrilir.

Ulkeden tilkeye defisik olarak sabit masraflarin %30 ile %80'ni isci Gicret
ve ayliklarindan olusur.
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[sletme ve bakim masraflanr Tablo 4'de verilen orantih ve sabit masraflar
asagidaki gibi hesaplanir.

m= %mpro * Sm con [Mills/kWh]

burada ;
£ ¢ Enerji maliyeti i¢indeki isletme ve bakim masraflan hissesi (mills/kwh)
Smopro® Enerji maliyeti igindeki orantili isletme ve bakim masraflan

(mills/kwh)
€m con - Enerji maliyeti i¢indeki sabit isletme ve bakim masraflan hissesi
(mills/kwh)
Cmcon
8mcon = ————— (mﬂlS/ k‘Vh)
E

Cmcon: Sabit isletme ve bakim masraflari ($/yil)
E : Ortalama yilhik elektrik Gretimi (kwh/yil)

Cmcon =Ne - Ceon ($/y1)

N, : Nikleer santralin giicii (MWe)
C con: Sabit igletme ve bakim masraflarina bagh sabit say1
(Not: gm pro Ve Ceop tablo 3.7'den alinmustir.)

5.3. Yakit Masraflan

Niikleer yakit cevrimi masraflar {lkeden ilkeye degisik olup, tlkenin
politikasina ve kullanilan reaktér tipine baghdir. Yakit cevriminin iki cephesi
vardir, 6n cephesi ve arka cephesi. Buna gére yakit masraflan da 6n
masraflar ve arka masraflar olarak iki kisma ayrilir. '
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TABLO/S

Tablo-5.0ECD iilkelerinde gecerli olan niikleer yakit gevrimi ﬁyatlgn agatida
verilmigtir. OECD ulkelerinde Nikleer Yakit Cevrimi Fiyatlan Ocak 1984

| Uranyum | Gevirme |nginlestin{ Yakit | Arka [Platonyum
Ulkeler |Konsanire, UF6 Imalatt | Masraflar | Kredisl
$/kqu $/kgqu |$ swu | $/kqu $/kqu $/kgqu

Belclka 86 5.4 120 169 877 15
Kanada 78 10 42
Finlandlya 80 6 150 190 500
Fransa 75.2 5 123 171 (3) 738 11.8
Almanya 78.6 5.4 125 202 (3) 1177
ltalya 85.3 5.1 125 202 1137 5.1
Hollanda 78.2 3.9 114 161 1040 13
Norveg 104 7 140 220 (2) 300
Ispanya 71.3 3 135 221 804
isvigre 78 5 122 200 1176 5
Tiirklye

CANDU 52 60 A2

PWR 852 3 200 (2) 380

Ingiltere 79.3 7.2 137 202 (2) 413
ABD 8.5 8.5 136 210 (2) 350
(1) Reproses ¢evrimi
(2) Tek geclsll cevrim
(3) Camlagtinimig artiklanin gegicl depolanmasi dahil
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On masraflar, dogal uranyum temini ve uygun sekillere déntstiirilmesi
gerekiyor ise zenginlestirilmesi ve yakit imalati masraflarindan olusur. Bu
masraflar yakit reaktére girmeden aylarca evvel baglar.

Arka masraflar kullanilmis yakitin depolanmasi, tasimmasi, gerekiyor ise
reproses islemine tabi tutulmasi ve niikleer artiklar idaresi masraflaninda
olusur ve yakit reaktérden giktiktan sonra yillarca strer.

B Bugin kullamlmakta olan Tek Gegisli {once through) cevrimde arka
masraflar kullamlmis yakitin kisa ve orta vadeli depolanmasini igerir.

Tablo-5 de yakit gevrimi masraflarinin 6én ve arka cephelerinin zaman
i¢inde yayilmasi ve bunlann relatif fivatlan gisterilmistir.

Dinyadaki ocuz uranyum rezervleri, batt dényasimin 1989 vilh

tiketiminin 50 kati kadardir, maliyeti, 80 $/kgU olan rezervlere ucuz
uranyum adi verilmektedir. Diinya uranyum tiketiminin 2005 yilina kadar
normal bir sekilde artmasi beklenmektedir, bu wildan itibaren halen
calismakta olan Gretim tesisleri yetersiz kalmaya baslayacakur.
A Re lafif
masrdf Bugiin diinyada gecici bir uranyum bollugu vardir. "spot market” de
1989 yilinda 25 $/kgU fivatina kadar mal bulmak miimkin olmusgtur, 2005
yilina kadar fiyatlarin 65-755 $/kgU arasinda kalmas: beklenmektedir.

B

B | 1 - ﬂ -
2 & < d ¢ ¥ 93 h € KT ™M z2aman
a- Uranyum temini d- Yakit imalati  h- Kul.yak. depo. k- Camlastirma
b- Cevirme, UF, e- Taze yakit dep. i- Reproses I- Cam depo.
c- Zenginlestirme f- yanma j~ Artik depo m- Son depolama

g- Kul.Yakit. depo
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Bugiin zenginlestirme 4 tiretici tarafindan yapilmaktadir.

Gaz Diflizyonu metodunu kullanan:
DOE Enerji Kurumu, (ABD), Eurodif ortaklar: (Fransa)

Santrifiij ayirma metodunu kullanan:
Urenco (UK, Almanya, Hollanda), Techsnacport (Rusya)

DOE nin resmi fiyat1 117 $/kg swu isede 1989 yihnda 60 $/kg swu
fiyatina kadar zenginlegtirme yapilmistir.

Yakit imalati fiyatlart halen 200 ila 250 $/kgU kadardir. Repruses
fiyatlari ise 700 ila 800 $/kgHM kadardir. Camlastinimis artiklann gegici
depolanmasi (2000 MEU kapasite, 50 yil} fiyatlann 150 ila 250 $/kgU
arasindadir. Kullanilmis yakitlarin son depolanmas: fiyatlan, pilot tesis
verilerine gére 600 ile 700 $/kgU kadar dir.

Yakit gevrimi hesaplarinda tek gegisli cevrim igin kullanilmig yakitlarin,
reaktdr disinda gegici depolanmasi, reprose hesaba katilmaktadir.

Tablo-6'dan gorilecegi gibi, Tek Gegisli Cevrimlerde yakit c¢evrimi
masraflari yan yartya disik olup, 300 ile 400 $/kgU kadardir. 1984 $ degieri
ile gesitli dlkelerin ortalamasi olarak uranyum fiyatmm tg$/kgU, UFg
cevirme masrafinin 6 $/kgU, zenginlestirme fiyatinin 125 $/kgSWU, yakit
imalat: fiyatinin ise LWR tipi reaktorler igin 195 $/kgU, PHWR tipi reaktorler
igin 50 $/kgU oldugu gérilmektedir. Pu kredisi olarak dasiinilen miktar
tilkeden tilkeye ¢ok degisik olup 5 ile 10 $/kgU Pu kadardir.

Yakit Cevirimi Masraflarinin Hesabi:

Basit bir hesap yapilmak istendigi zaman, zengin -U fivau ($/kgU)
bulunur, yillik yakit titketimi (kgU/a) hesaplamir, bu sekilde bulunan yilhk
yakit masrafi ($/a), ortalama yik sayisi ile hesaplanmis olan (kwh/a)
elektrik Gretim miktarina bolindr.
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Zengin -U fiyati asagidaki sekilde bulunur.
Fpu=U.F,+U.F + WF, +F (7)

Burada

F, : Uranyum konsantresi fiyat1, $/kgU

E, : UF6'ya cevirme fiyati, $/kgU

E, : Zenginlestirme fiyat, $/kgSWU

F, : Yakit eleman imalat fiyati, $/kgU

U :1kg Z.U. elde etmek i¢in tiketilen D.U. miktan, kg/kg Z.U.

W : 1 kg Z.U elde etmek igin gerekli ayirma isi miktar1 KgSWU/kg Z.U.

1 kg Z.U. elde etmek igin tiiketilen D.U. miktart veya zengin uranyumun
D.U. esdegeri asagidaki gibi bulunur.

Np - Ny

U= 4 (8)
Ng- Ny

Burada

Np : Zengin -U izotop yiizdeki, %U235

Ng: Dogal -U izotop ylizdesi "

Ny : Kuyruk zenginligi %0.2 veya %0.322

1 kg Z.U. imal etmek igin gerekli isin hesabinda kullamlan izoktopik
potansiyel asagidaki sekilde bulunur.

N

Vi (2N-1) In (9)

1-N
Kullanilan zenginlikler iin izotopik potansiyeller bulunduktan sonra
ayirma isi birimi (SWU) asagidaki formil yardimi ile hesaplanir.

W=1xV, + (U-1) Vyy - UV (10)
Burada aslinda bir is olmakla beraber Kg olarak ifade edilmektedir.



30

Bir reaktériin en Onemli karakteristikleri Termik verim (nt), Yanma
Orant (Bu MWg/ton) ve Ozgiil Glig¢ Ps(MW/ton)dur. Bunlar bilindigi takdirde
reaktorun ilk yakit yiki ve yillik yakit tiketimi hesap edilebilir.

1 MWe
Y= . (11)
Ps h

Yillik yakat tiketimi :

MWe.L. 365
y= (12)
n - By

Burada L sebeke yuik say1sidir.

S5.4. Uygulama

Uygulama olarak 600 MWe giicindeki bir nikleer santralinde tretilecek
elektrik enerjisinin maliyetini hesaplayalim:

Verilenler:

Santralin termik verimi = n, = 0.33
Sebeke ylik sayis1 = L : %65
Amortisman émrii=n = 25 yil
Insaat siiresi = 5 yil

Eskalasyon= %4.5

iskonto nispeti: %5

1 2 3 4 5
Odeme Plan::

%20 %30 %30 %15 %S



Nukleer yakit igin verilenler:

Uranyum ¢ikis zenginligi Np= %3.25
Zenginlestirme Kuyruk Zenginligi= Nw = %0.322
Yanma orani= Bu= 33000 MWg/kg

Ozgl glic  Ps= 36 KWt/kg

Termik Verimi= %0.33

COZUM:
Dogalgaz ile ¢alisan santralda Gretilecek elektrik enerjisinin birim maliyeti= g
g= g, + & + 8¢ [mills/kWh]
burada
a/ g,: Elektrik enerjisinin tiretim maliyeti igindeki yatirim hissesi [mills/kWh}]
Malivet i¢indeki yatirim hissesi 1600 $/KWe

jt /P
[ fosn 066
s o
;
,‘“ —‘ mo 25350
§ ) ’
h 25350 o
- 1248 s 2n0
3 o
2:%0 o 2x tooo
9
r 900 zl.“
. -* 23900
] 2 221 Jooo 222916 L
+ 2%4000 o
221238
L ]
-
1200
s 600 1000 1500 2000 a0 Mie

Graften birim tesis bedeli olara 1600 $/KWe secildi

Fizik santral insaat tutar: =
1600.600.10% =960, 10° %
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Insaat siiresince eskalasyon ve faiz (M$)

Yil % Odeme Eskalasyon Faiz Ins.Siiresince  1994'e
Edilmis Eklenmis Faiz getirilmis
(1.045)n (1.05)n (1.05)n
M$ M$ M$ , M$ M$
1989 20 192 200.64 256.00 55.36 326.72
1990 30 288 314.50 382.30 67.80 401.40
1991 30 288 328.65 380.45 51.80 440.40
1992 15 144 171.70 189.30 17.60 208.70
1993 5 48 59.80 62.80 3.00 65.94
1443.16

Fizik santralinin eskalasyon ve faiz eklenmis olarak insaat tutari=1443.16 M$

Ca

g, = [mills/kWh]

E,

-C, : Yillik amortisman bedeli [$/y1]
C, :K. bugiinki degere getirilmis fiziksel yatinm tutar:
K :Amortisman katsayisi

i(1+)m i: iskonto nisbeti = %5
K= n: Santralin amortisman émra
(1+)2-1 =25 yil
0.05 . {1.05)%5 0.169
K= = = 0.0709

(1.05)25 -1 2.386
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C, = 0.0709 . 1443.16
=102.32 . 108 [$/y1]]

-E,: Ortalama Yillik Elektrik Uretimi [kWh/yil]
Fa = Ng . 8760 . L [kWh/wi]

N, : Santral Giici [kWe]
N, = 600 MWe = 600 . 103 kWe

L = $ebeke yiik sayis1
= 0,65

E, = 600. 103 . 8760 . 0,65
Eo = 3,4 . 10° kWh/yil

Ca

g€,= [mills/kWh]
E

e

102,32 . 102 mills/yil
€a=

3,4.107 kWh/yll

g; =30 mills/kWh

b/ g Elektrik enerjisinin maliyet i¢indeki isletme ve bakim masraflarin
hissesi [mills/kWh]

Em = Empro * &m con [Mills/kWh]

8m pro * Elektrik enerji maliyet icindeki orantih igletme ve bakim masraflan
hissesi [mills/kWh]

Bu masraflar tablo 4'den almir ve Turkiye igin gm oo = O kabul
edilmistir.
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Zm con + Elektrik enerji maliyeti i¢indeki sabit isletme ve bakim masraflarin
hissesi [mills/kWh]

Cmcon

€mcon = [mills/kWh]

Burada;
Cmcon=Ne+ Ceon [$/111]

Ne : Santral gtici [kW]

Ceon ¢ Elektrik enerji maliyeti igindeki sabit igletme ve bakim masraflan ile
ilgili bir sabit sayisi.

Ceon : TUrkiye i¢in sabit isletme ve bakim masraflar: ile ilgili sabit say1 34.5
$/kW kabul edilmistir. (Tablo 4)

O halde;
Cpy con= 600 . 103 . 34,50
= 20,70 . 108 [$/y11]

| 20,7 .108,103
mcon= = 6,09 [mills/kWh]
34,109

O halde;
gm = 6,09 + 0 = 6,09 [mills/kWh]

bulunur.

c/g¢ ¢ Elektrik enerji dretim maliyeti i¢indeki yakit masraflarnnin hessesi
[mills/kWh}
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Verilenler:
Uranyum ¢ikis zenginligi Np= %3.25
Zenginlestirme kuyruk zenginligi Ny= %0.322
Yanma orani B = 33000 MWg/ton
Ozgiil giig Pe= 36 KWt/Kg
Termik verim =, = % 33
Simdi;
o
8=

E,

- C¢: Yillik yakit masrafi [$/y1l]
Ce=y . P, [$/9]
y: Yillik yakat tiiketimi [ton/yil]

Ng.L . 365
y:
T - By
600.0,65. 365
y= = 13,07 [ton/yl]
0,33 . 33000

F,,: Zengin -U fiyat [$/kg,,]
Fpy=U. Fy + UFc + WEz + Fy

(i) U: Dogal uranyum esdegeri [kg/kg,, 1

Np - Ny

Ng - Ny

-Np : Zengin -U izotop yiizdesi %UZ33 = %3,25
-Ng : Dogal -U izotop ytizdesi =%0,71
- Ny : Kuyruk zenginligi %0,2 ya %0,322
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3,25-0,322
U= = 7,54 [kg/Kgy,]
0,71- 0,322

(ii) Fy: Uranyum konsantresi fiyat1 [$/kgu]
= 79 [$/kgu] (Tablo 5'den)

(iii) F¢ = UFq yada gevirme fiyat1 [$/kgswu]
F¢ = 6 [$/kgu] (Tablo 5'den)

(iv) W: Ayirma isi birimi [kgswu]
W=1.Vp+(U-1) Vyy- UVg

lzotop potansiyelleri:

N
VNy=(2N-1) In
1-N
Np
VP= (2 NP“ 1 ) In
1-Np
0,0325
=(2.0,0325-1)In =3,17
1-0,0325
Ny
Vw= (2 Nw - 1) In
1-Nw
0,00322
={2.0,00322-1)In = 5,67

1-0,00322
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Ny
V= (2Ng- 1) In
1- Ny
0,0071
Vg=(2.0,0071-1) In - 4,87
1-0,0071

W=1.3,17+ 6,54. 5,67 - 7,54 . 4,86 = 3,61 [kgswu]
(v) Fz: Zenginlestirme fiyati [$/kgswu] = 125 [$/kgswu]
() Fy: Yalkat eleman imalat: fiyati [$/kgZU] = 195 [$/kgZU]
Fpy= 7,54 (79 + 6) + 3,61 . 125 + 195 = 1287 [$/kgZU]
Ce= 13,07 . 1287 . 103

= 16,82 . 10° [$/y1l]
E.= 600.10%, 8760.0,65

=3,4. 109 [kWh/y1l]

16,82 .10 . 103
8= [mills/kWh]
3,4.10°

= 4,95 [mills/kWh]

Nikleer enerji Giretim maliyeti icindeki yakit hissesi 4,95 [mills/kWh]'dir.

Buna yakit ¢evrimi zaman faktort olarak 0,6 eklenir. O halde toplam tretim
maliyeti i¢cindeki yakit hissesi

g 4,95 + 0,6 = 5,5 [mills/kWh]
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d/ 1lk yakat yuka tutar:
1 N,
Y- : [tonZU] [P, = 36 kWt/kg]
Py h
1 600
= . = 50,50 [tonZU]
36 0,33
Ik yakit yiikt tutart

=50,50.1287.103 = 65. 106 [$/y1l]

Yillik ilk yakit masraflar: = K . ilk yakit yiiki tutar
=0,0709 .65 .10 =4,6.108 [$/vl]

Elektrik enerjisi Gretim maliyeti i¢indeki ilk yakit masraflari hissesi

4,6 .10° . 103
- = 1,35 [mills/kWh]

3,4.10°

O halde, enerji tretim maliyeti icindeki toplam yatirnm masraflarimin
hissesi

g, =30+ 1,35 = 31,35 [mills/kWh]

O zaman niikleer enerji Gretim birim maliyeti
g = 8g + € + g¢ [mills/kWh]
g=31,35+6,09 + 5,5 = 42,94 [mills/kWh]}

Sonug olarak niikleer enerji birim maliyeti = 42,94 [mills/kWh] olarak
bulunur.
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6. DOGAL GAZ ILE CALISAN SANTRALIN ENER]JI
MALIYETI
Dogal gaz santralin da da enerji maliyetine dolunmasi icin nikleer
santralinde kullanilan biitiin metodlar uygulanabilir, Bunlar ise,
Birinci Metod: Yillik Girtim Maliyeti g = Ca/Ea

ikinci Metod: 2. Bir degere getirilmis masraflar metodu levelised costs

n
2C. (141)t
0

n
LE . (140
0

Ucginci Metod: Sistem Maliyet Analizi

Bltinusullerin temelinde yillik veya 6mir boyu her yil yapilan sermaye
masraflarinin ve isletme masraflarinin bulunmasi yatar. Mesela bir dogal gaz
santralindaki masraflarin toplami asagidaki gibidir.

insaat + Faiz Ucretler + Dogial gazin Toplam
Desulfrizasyon + Malzemeler + taginmast =
vb. idaresi masraf

isaret edilmesi gereken énemli bir husus, bir santralde tretilen enerjinin
fiyatin1 belirleyecek tek ve genel bir usul olmamasidir. Elektrik maliyeti
kullanilan santralin cinsine, tipine biyiikligine ve dizayn karakteristiklerine
bagh oldugu gibi, santrahin yerine kullandig: yakit cinsine, kalitesine, fiyatina,
kullamlan sogutma sekline ve sebeke yik sayisina da baghdir.
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TABLO/6

Tablo-6. Baz iilkeler igin ECUnin dederi

olkeler Para Ocak Mart Devaluasyon
Birimi _lasl 1983 Oram

Belcika Frank 41.13 44.84 1.09
. |Kanada Dolar 0.67 1.135 1.68
Fransa Frank 5.99 6.71 1.12
Almanya DM 1,76 2.24 1.27
Ralya - Liret 1.05 1334.0 1.27
Japonya Yen 1734 221.0 1.26
Hollanda Quiden 2.08 2.32 1.22
Norveg Kron 3.25 6.63 1.27
Isveg Kron 7.08 6.94 0.98
ingiltere Pound 0.59 0.634 1.07
ABD Dolar 1.29 0.924 0.71
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Bu neden ile ayni tip ve ayni giicteki bir santralda dretilen elektrigin
fiyat1 ilkeden ililkeye degisir.

Tek bir tilkede, kullanma fonksiyonlar: aym olmak sart: ile degisik yakit
kullanilan santralleri mukayese etmek i¢in paranin gergek degeri "cunstant
money” kullanilarak yapilan, bir degere gitirme "levelized cest” metodu ¢ok
uygundur.

Uluslararas: mukayeselerde, raferans tarihdeki doviz kuru kullanilarak
sonuclar SUD ($) veya mills/KWh cinsinde ifade edilmektedir. Avrupa

tilkeleri tarafindan kullanilmaya baslanan bu mukayeseler de (ECU) yararh
olmustur.

Bazi iilkelerde i¢in Europeen eurrency Unit (ECU)in degeri TABLO 6

6.1. Yaturnm Masraflan

Dogal gaz santralinda toplam yatirim tutarina etkiyen masraflar:
i) Santralin yeri, satinalma ve diizeltme masraflari

ii) insaat masraflan, temeller ve binalar vb.

iii) Nehirden su alma ve atma tesisleri

iv) Dogal gazin depolama ve tasinma masraflarn

v) Tirbin binas: tesisleri

vi) Kazan daire tesisati

vii) Boru donanimi

viii) Elektrik donanim, salterler transformatérleri vb.
ix) Paratoner tesisaty, aletler ve esyalari vb.

x) Fiziksel santral toplam

xi) Mihendislik hizmetleri

xii) Insaat stiresince faiz.
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TABLO/7
Tablo-7. 1AFA Uyesi baz lilkelerde fosil santralleri
| _il_c_i'l_gﬂi data
Unite | Sogdutma ingaat | Yatinm | O&M
ulkeler X Sekli | Masrah | Masrafi | Sabit | Oranhih
MWe $/kWe | $/kWe | $/kWa |Milis/kwh
Brezilya 1x 315 [Nehir 1219 1526 11.2 1.7
1x315 |" 1117 1398 -
Cin 1 x 300 |Nehir 613 766 21.4
1{ 3 x 600 |Deniz 573 679 17.2
Cekoslavakya | 1 x 460 |S.Kulesl 1076 1204 44.6 6.2
Macaristan 1, ] 4 x 270 |Nehir 1099 1362 27.8
Hindistan 2 x 189 |Nehir 1000 1135 22.3
2x455 | 933 1059 21.0
Endonezya 1 X 400 |Deniz 713 841 8.3 1.9
1 " 982 1159 8.0 2.0
Q.Kore 2Xx 435 |Deniz 974 1174 39.5
1| 6 x 333 |S.Kulesi 633 717 77.8
Trklye 2 x 165 |Nehir 1000 1137 17.9
Yugoslavya 1x 315 |S.Kulesi 1125 1341 40.2
{1) Desillfurizasyon tesisi var
2) Linyit santrah
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YATIRIM MASRAFLARININ HESABI

Ca

ga= | [mills/kWh] (13)

Ee
Burada;
g, : Elektrik enerjisinin Gretim maliyeti icindeki yatirim hissesi [mills/kWh]
C, : Yillikk amortisman masraflar: [$/y1l]
E, ¢ Ortalama yillik elektrik Uretimi [kWh/wil]

Niikleer Enerji santrali yatirnm masraflarn yaklasik olarak fosil yakit
santrallara gore (1,75 ila 2) kati kadardir.

O halde; eger

Cap : Nikleer enerji santrali eskalasyon ve faiz eklenmis fiziksel yatirmm
masraflar

Caq: Dogal gaz enerji santral eskalasyon ve faiz eklenmis fiziksel yatirim
masraflar ise, bu uygulamada

Cn=175Cy =
Cag=0,57Cypy (14)
olarak kabul edilmistir.

Yillik Amostisman Bedeli [ C, ]
Ca=K.Cyy [$/11] (13)

Burada K = Amortisman katsayisi
i(1+1)8 1: Faiz oram

K= n : Santralin dSmri
{(1+i)2-1
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E, : Ortalama Yillik Elektrik Uretimi [kWh/y1l]
E,:N,.103.8760. L [kWh/yl]

N, = Santralin gictdir. [MWe]
L = Sebeke yiik sayis

Dolayisi ile dogal gaz enerji Gretim maliyeti i¢indeki yatirim hissesi

Ca
8a= [mills/kWh] olarak bulunur.
Ee

6.2. Isletme ve Bakim Masraflar:

Nikleer santral da oldugu gibi isletme ve bakim masraflan iki grupta
olusmaktadir.,

- Orantili isletme ve bakim masraflan
- Sabit isletme ve bakim masraflar:

iSLETME VE BAKIM MASRAFLARI HESABI

8mpro : Enerji Gretim maliyeti icindeki orantih igletme ve bakim
masraflari hissesi [mills/kWh] Tablo 7'den alinur.

Emcon : Enerji tretim maliyeti igindeki sabit igletme ve bakim masraflan
hissesi [mills/kWh]

Cmcon

Smcon= [mills/kWh] (16)
E

Cmcon® Ne - Ceon [$/111] ' (17)
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N : Santral glici [kW]
Ceon * Enerji maliyeti icindeki sabit isletme ve bakim masraflan ile ilgili
bir sabit sayidir. Bu sayi tablo 7'den alinr.

O halde; elektrik enerji Uretim maliyeti icindeki isletme ve bakim
masraflan hissesi

8m= 8mpro + &mcon [Mills/kWh] olarak bulunur.

6.3. Yakit Masraflar

Dogal gaz tiirbinleri ile birlikte ¢alisan Combine cevrim santrallerinde
toplam ¢evrim verimi nt = (0.5 « 0.55) kadar olmaktadir. Dolayis1 ile
santralin 1s1 tiketimi kapasitesi ¢ok diigiik olur.,

Yakit masraflarinin hesabi:
Ce

gr= [mills/kWh] (18)
Ee

g : Dogal gaz elektrik enerji iiretim maliyeti i¢indeki yakit masraflarmm
hissesi [mills/kWh]
Cg: Yulhk yakit masraflari [$/yil]

CF. g
Cr=— . E, [$/y1] (19)
Q

CF: Dogal gazin fiyati [$/Nm?3]
q : Is1 tiketim kapasitesi [Kcal/kWh]

860
Q= e [Kcal/kWh] ' (20)
e
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7. + Toplam cevrim verimi ve dogal gaz igin %50 ile %55 arasinda kabul
edilir.

Q : Dogal gazin 1s1l degeri [Kcal/Nm3]

E, : Ortalama yillik elektrik Gretimi [KWh/yil]

Dolayis: ile dogal gaz enerji tiretim maliyeti igindeki yakit masraflariin
hissesi

Ce
ge= [mills/kWh] olarak bulunur.
Ee
6.4. Uygulama

Uygulama olarak 600 Mwe giictindeki bir dogal gaz santralindaki elektrik
enerjisinin maliyetini hesaphyalim.
Verilenler;
Santralin termik verimi = r, = 0.33
Sebeke yik sayist = L : %65
Amortisman émri=n = 25 yil
Insaat siiresi = 5 y1l
Eskalasyon=%4.5
iskonto nispeti: %5

COZOM:
Dogal gaz ile calisan santraldaki tretilecek elektrik enerjisinin birim
maliyeti [mills/kWh]

g = 8, + & + & [mills/kWh]
a/ g,: Enerji Gretim maliyeti i¢indeki yatirim hissesi [mills/kWh]

Ca
€a=—— [mills/kKWh]

Ee
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Ca=K.Coq [$/y1]

burada K =0,0709 ,C,4=0,57 Cy
Can = 1443,16 M$ olarak Bolim 4.1'den alnmugtir.
Caq = 0,57 . 1443,16 = 824,66 . 10° §

o zaman; C, = 824,66 . 106, 0,0709 [$/yl]
C,= 58,46 . 106 [$/yi1l]

Eg =N, . 8760 . L [kWh/yil]
E, = 600 . 105, 8760 . 0,65 = 3,4 . 10? [kWh/yi]

58,46 .106 ., 103
g,= [mills/kWh]

34.10°

g, = 17,20 [mills/kWh] olarak hesaplanir.

b/ g Elekirik enerjisinin maliyet igindeki isletme ve bakim masraflarin
hissesi [mills/kWh]

Sm= 8m pro +8mcon [mills/kWh]
€m pro * Elektrik enerji maliyet icindeki orantih igletme ve bakim masraflan
hissesi [mills/kWh]

Bu masraflar tablo 7'den almir ve Tirkiye iCin gp pro = O kabul
edilmistir.

Smcon ¢ Elektrik enerji maliyeti icindeki sabit igletme ve bakim masraflarin
hissesi [mills/kWh]

Cm con

Cmeon - [mills/kWh]
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Burada;

Cmeon=Ne+ Ceon [$/11]

N, : Santral giicti [kW]

Ceon : Elektrik enerji maliyeti igindeki sabit isletme ve bakim masraflan ile
ilgili bir sabit sayisi.

Ceon : TUrkiye igin sabit isletme ve bakim masraflan ile ilgili sabit sayr 34.5
$/kW kabul edilmistir. (Tablo 7)

O halde;

Cgy con= 600 . 103 . 34,50
= 20,70 . 108 [$/y11]

20,7 . 100,103
€mcon™ = 6,09 [mills/kWh]
3,4.10°

O halde;

g€m= 6,09 + 0 = 6,09 [mills/kWh]
bulunur.

¢/ g : Elektrik enerjisi tiretim maliyeti icindeki yakit masraflart hissesi
[mills/kWh]

Ct

gr= [mills/kWh]
Ee

Ce: Yillik yakit masraflarn [$/y1l]
CF.q

Ce=— . E, [$/11]

Q
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CF: Dogal gazin fiyat1 [$/Nm3]

CF = 0,20 [$/Nm3] (Bu deferi Igdag’dan 5.8.1993 tarihinde 2.332
TL/Nm? olarak alinmistir.)

q : Is1 tiiketim kapasitesi [Kcal/kWh]

860
g=_—____ [Kcal/kWh]
Ye

7. : Toplam gevrim verimi ve dogal gaz icin %50 ile %55 arasinda kabul
edilir.

1 = %50 olarak kabul edilmistir.

O halde, q = 860 7 0,50 = 1720 [Kcal/kWh]

Q : Dogal gazin 1s1l degeri [Kcal/Nm3]

Q= 8250 [Kcal/’Nm3] (Rusya'dan gelen dogal gazin 1511 deferi)

E, : Ortalama yillik elektrik dretimi [KWh/y1l]

E, =34. 10% [kWh/yil]

0,20.1720
Ce= .3,4.10% [$/y1]
8250

Cp=0,1417. 107 [$/y1l]

0,1417 . 102
8f= [$/kWh]
3,4. 10°

ge=0,0417 . 103 = 41,7 [mills/kKWh]
O halde, dogal gazla calisan elektrik santralindeki birim enerji maliyeti:

E=8at8m™ Bf
=17,19 + 6,09 + 41,7 = 64,98 = 65 [mills/kWh] olarak hesaplanir.
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7. NUKLEER SANTRAL iLE DOGAL GAZ
SANTRALININ EKOLOJIK YONDEN
KARSILATIRILMASI

7.1. Ekoloji
Ekoloji, canlilarla ¢evreleri arasindaki karsilikh etki ve iliskileri inceleyip
arastiran bir bilim dahdir.

Ekoloji bilim dalinun bazi diger ifadelerini asagidaki gibi agikliyabiliriz.

Ekoloji,

- Toplumlar bilimi ya da yasam birlikleri bilimidir.

- Doganin yapi ve islevini inceleyen bilim dahidir.

- Organizmalarn kendi iclerinin ve c¢evreleriyle olan kaarsihikh
iligskilerinin tiimiindG kapsayan doga ekonomisi bilim dalidir.

- Cevri biyolojisidir.

- Organizmalarla gevrelerini ve bu iki varhga ait Ogelerin karsihikli
iligkilerini arastiran bir bilimdir.

Cevre koruma ya da daha genis anlamiyla dogayr koruma yizyilimiz
insanimin kutsal bir gérevi haline gelmistir. bu gérev, canhlarin yasam
temellerinin yok edilmesine kars: girisilmig bir eylem niteligini tasimaktadir.

Gergekten de hava, su ve toprak gibi yasamsal dizeyde 6nemli dogal
kaynaklardan her tiirls basin maddesine kadar bitin yasam kosullan
canlilan tehdit eder hale gelmistir. Her yil biyolojik ¢esitlilik azalmakta, her
gecen gin doga tahribati artmaktadir.

iste ekoloji, dofa ekonomisiyle dogfrudan dogruya ilgili olan bu
tehlikeleri dnlemek icCin gerekli anahtar bilgileri ortaya koymak amaciyla
inceleme ve arastirmalar yapan ve elde ettigi verilere gore gezegenimizde var
olan ¢evre sorunlarimin ¢6ziimiine 11k tutan bir bilim dahidir.
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7.2. Cevre Ekonomisi

Cevreye zarar vermeyecek, ama verimliligi de disirmeyecek, hatta tam
tersine verimi arttiracak yeni teknolojilerin gelistirilmesi ile ilgili bir bilim
dahidir.

7.3. Ekolojik Sorunlar

Ekoloji bilim dalinin klasik tanimlamalar disginda da bazi tanimlan vardir,
Bunlar ise;

- Ekoloji, bir BiZ bilimidir
- Ekoloji, doga bilimleri ile sosyal bilimler arasinda bir kdpriddr.
- Ekoloji, tiim insanlifin gelecefini sigortalamaya ¢alisan bir bilim dalidir.

insanlar, 6zellikle 1960'h willardan baslayarak dstin teknik
uygulamalariyla dogal ekosistemleri ¢esitli bigimlerde etkileri altina
almislardir. Bu davranis bir bakima dogaldir. Ciinki insan da ekosisteminin
bir 6gesidir. Bu dogal bir yasadir. Cevre ile temas kagimlmaz bir olgudur.
Ancak, insamin bu konuda 6teki canlilardan énemli farki, kGltGr evrimi ve
ilerlemis teknolojisiyle kendi ¢evresine daha az bagimh kalmasi ve gevresini
kendi dogrultusunda kismen de olsa degistirebilmesidir. Bu, sadece son
ceyrek yiizyila 6zgis bir eylem degildir. insanlar, izerinde yasadifi dinyayl,
binlerce yildanberi kendi istek ve yararlari dogrultusunda degistirmeye
cahsmuslardir. Baslangicta, insanmn bu etkileriyle dogal dizen degismemis,
ekosistemler ekolojik denge icinde yap: ve islevlerini koruyabilmiglerdir.
Bunun bashca nedenleri, baslangicta insan nifusunun azhg, teknolojinin
dogay: tahrip edecek kadar gelijmemis olmasi ve yagam dizeyinin yiksek
olmamasidir. Ne var ki, bugiin durum tamamen degismis, insanoglu diinyaya
sigamaz hale gelmis, milyonlarca kilometre uzakta ve nefes alacak oksijen
bile bulunmayan diger gezegenlere ayak basmis, okyanuslarda binlerce metre
derinliklere inme basarisim gostermis, kutuplarda yasamaya baglamistir.

Ancak ne yazik ki, insamin dofiaya egemen olma boyutlan
genisledikcedoga tahribi artmus, bircok yerde atmosfer, hidrosfer ve
peedosfer yasam ortami olmaktan ¢ikmustir. Boyle disiincesizce siirdiriilen
dofiaya miidahale ya da ekolojik baskilar sonucunda bir¢ok ekonomik,
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sosyal, politik ve cevresel sorunlar dogmustur. bunlarin hepsine birden
insanhgin ekolojik sorunlan adi verilebilir. fnsanhfin ekolojik sorunlarinin
kaynagini olusturan bu nedenle ve etkileriyle birlikte ¢6zim yollarini da bu
bolimde su ana bashklar altinda incelenebilir.

(i) Nufus Artis1 Sorunu

(ii) Beslenme ve Besin sorunlar,
(iii) Enerji Sorunlan,

(iv) Mekan Sorunlari

(v) Cevre Sorunlan

Bunlardan ilk dérdi, sosyal ve ekonomik sorunlar bashg altinda toplanabilir.

Yukarida belirtilen bes sorundan tezimizde bizi ekolojik yonden
ilgilendireni Enerji Sorunlandir.

7.4. Enerji Sorunlan

Her canlinin yasayabilmesi ve gelisimini saglayabilmesi icin enerjiye
gereksinimi vardir. Bu nedenle enerji ve canlilar arasinda yasamsal dizeyde
sitki bir iliski vardir. Ancak, enerji saglanmasi ve enerjiden yararlanma
bakimindan insanlarla 6teki canhlar arasmda buyik farklar bulunuyor.
insanlar, enerjiyi sadece fizyografik etkinliklerini sirdiirmek icin degil,
endistriyel ara¢ ve gerecleri calistirma, 1smmma, isitma, aydinlatma vb.
amaglar i¢in de kullanmaktadirlar.

EnerjiKavrami

Enerji, fizik bilim dalinin' enénemli kavramlarindan biridir. Ne var ki,
fizikciler enerjiyi gercek anlamiyla kavrayamadiklarini ifade ederler. "Eneriji,
is yapma glcudar" gibi basit ibr tanimlamanin disinda  belirgin
tanimlamalara rastlanmaz.

EnerjiKaynaklar: '
Nikleer, jeotermal, denizlerdeki gel-git olayina ait enerjiler disindaki
biitiinenerjilerin kaynagi giinestir.
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GinesEnerjisi

Diinya izerindeki butiin dogal sistemleri isleten ana enerji kaynagi
glinestir. Gines bir hidrojen bombas:t nitelifini tagimakta ve 4 milyar yil
askin bir stireden beri ekosfere (yeni buluslara gére 15 milyar yildan beri)
enerji sagllamaktadir. Guneste bulunan olagantisti miktardaki hidrojen
kiitlesi surekli olarak Helyum'a donGsmekte ve elektromanyetik dalgalar
halinde enerji yayan (radyasyon) bir kaynak olugturmaktadir. Ginesten gelen
isinlann atmosfer disinda biraktigi enerji 2.08 cal/cm?2/dakikadir.

insanlarin bu yollar yararlandiklar enerji kaynaklari sunlardur:
1) Komiir, petrol, dogalgaz gibi enerji kaynaklar, yillarca &nce
depolanmis giines enerjisinden bagka bir sey degildir.

2) Odun da dahil olmak tizere bitin biyolojik kitle enerji kaynaklari
(bitkisel maddeler, biyogaz, alkol, ispirta) bit ve hayvanlarda 6murleri

boyunca depolanmis giines enerjisi ya da bunlann tirevlerinden baska bir
sey degildir.

3) Hidrojik giic enerjisi, giines enerjisinin etkisi altinda meydana gelen
hidrolojik donglerde sakhi bulunan enerjidir.

4) Risgar enerjisi, giines enerjisinin neden oldugu hava kitlelerinin
hareketinden dogan enerjidir.

Yenilenebilir Enerji Kaynakian

Odun ve dider biyolojik kitle enerjisi kaynaklari, hidrolojik enerjiyle
glines ve rizgardan elde edilen enerjilere ait kaynaklardir, Kendi yakitlarini
iireten niikleer reaktorler ile fizyon reaktérleri de bu gruba girer.

Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar
Fosil vakit da denen komiur, petrol ve nikleer enerji ile dogal gaz
kaynaklari ve jeotermal enerjilerdir.
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Tirkiye ve diger bazi iilkelerde en dnemli enerji kaynaklarmmtotal enerji
tiketimine katilma oranlar (Ki6tzli 1980, TCSV 1989).

Dinya  Federal Almanya 1Isvicre Tarkiye

Enerji Kaynagi % % % %
Su ve niikleer 6.7 3 18 9
Kémur 29.6 39 3 28
Petrol 45.9 43 76 47
Dogal Gaz 17.8 15 3 ?
Odun - - - 14
Tezek ve bitki - - - 2
artiklar

TOPLAM 100.0 100 100 100

Yiaksek enerji kullanim: bazi gevre risklerini ve gGvensizlikleri
de beraberinde getirmektedir. Bunlarin bashcalan sunlardir:

~ Atmosferin dogal bilesimini bozacak 6lglide birakilan gazlar, sera
etkisiyle bir iklim degisikligi yaratabilecektir.

- Ozellikle fosil yakitlarinin yarattigs ciddi boyutlardaki gevre kirliligi ve
asit yagislara ait zararlar sonu hesaplanamayan boyutlara ulagmaktadir.

- Niikleer reaktérlerin riskleri, atiklarimi aritma sorunlan ciddiyetini
korumaktadir.

- Artan niifsun enerji kaynad olarak odun hammaddesini kullanmaya
devam etmesi halinde bitkisel 6rtiiniin yok olmasi riskleri de giin gectik¢e
artmaktadir,

Bu risklerin derecesi ve gevre fizerindeki baskilari kullanilan enerji
kaynaginin cinsine gore ok degisir.



95

7.5. Nukleer Enerji

Nukleer enerji caliymalarinin 40 yillik bir gegmisi var. Dinya iizerinde 30
kadar tlke, nikleer jeneratorden dinyada kullanilan elektrigin yGzde 15'ini
uretmektedir. Ama yine de radyasyon tehlikesi, reaktdr givenligi, nikleer
atik maddelerin yok edilmesi sorunlar ¢ézimlenmis degil.

Nikleer enerjisinin givenlik sorununun anlayabilmek icin bir gram
9oU%33'nin tamammin fisyon yapmasi halinde agiga ¢ikan enerjiyi
hesaplamamiz lazim.

Bunun icin ilk once bir fisyon reaksiyonda aciga cikan enerjiyi
hesaplayalim.

92U235 + Onl = 42M095 + 5712139 + 201'11

Bir fizyon reaksiyonda ortalama olarak. 2 nitron da agifa cikar.

Dolayisiyla bu reaksiyon o, U233 bitinceye kadar bir zincir gibi devam eder.b

Yukandaki reaksiyonda kaybolan kiitleyi hesaplayalim.

m (g, U23%) = 235,12390 m (g71al3%) = 138,9550
m(pnl) = 1,00897 m (;M0%5) = 94,9450
m(2gnl) = 2,0174

235,13287 2359179

Kaybolan Kitle= Am= 236,13287 - 235,9179
Am= 0,2149AkDb

O halde 4,U235'nin bir fisyonu reaksiyonda agiga gikan enerji ise;

Egs=Am .1 Akb
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1 Akb'nin Mev cinsinden degerini bulalim.
Elektron yikii=e = 1,6 . 10719 coul
lev=1,6.1012 coul . volt
=1,6.10-19 jul
lev=1,6.1012 erg,
=>1Mev=1,6.10%eng
Simdi E = mc?
E=1,66.10%*gr.(3.101%2 (cm/sn)2
E=1,49.103 erg

1,49 . 103

1 Akb = =931 Mev
1,6.10

1 Akb = 931 Mev

Ejs=4Am. 1 Akb

Ege = 0,2149 . 931 Mev
= 200 Mev
=200.1,6.1013 erg
=200.1,6.1013 = 32, 101! vat-San/Fis

97U2% atomun agiga gikan enerji = 6,02 . 1023 , 3,2, 1011
235 gr. dan acifa gikan enerji = 6,02 . 1023, 3,2, 10711
Bir gram 4, U235'dan agiga gikan enerji = 6,02 . 1023, 3,2, 10°11 / 235

= 8,2 . 1010 [Vat.Sn.]
=8,2.1010 /7 10%.3600= 2,27 . 10* kWh/gr.

Bir gramdan = 2,27 . 10* . 860 Kcal/gr.
=19,8 . 108 Kcal/gr
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Bir kilogramdan o,U235'den = 19,8 . 10° [Kcal]
100 kg o>U?35'den agiga cikan enerji = 19,8 . 101! [Kcal]

100 kg 4,U?35'den agifa cikan enerji 19,8 . 101! [Kcall'dir. Kazalarda
bu enerji glivenlik agisindan ¢ok tehlikeli bir enerjidir.

Sorunun ¢6zimu icin tlkelere gére {i¢ ayr tutum benimsenmistir.

- Nikleer enerji disi kalmak ve baska enerji kaynaklan gelitirmek,

- Daha giivenli enerji kaynaklarina gegis devresi iginde elde bulunan
niikleer gic kapasitesinden yararlanmak,

- Konuya iliskin sorun ve risklerin ulusal ve uluslararast diizeyde kabul
edilebilecek belli bir gliven dizeyinde ¢oziimlenebilecedi ve ¢dziimlenmesi
gerektigi inanctyla niikleer enerjiyi benimsemek ve geligtirmek.

7.6. Dogal Gaz

Ulkemizde ve diger bazi Avrupa ilkeleriyle tim diinya icin en 6nemli
enerji kaynaklarinin total enerji tiketimi igindeki paylart incelenirse,
petrolin birinci sirada geldigi gorilir. Ancak, petrol retimi tirmanmisinn
gelecek yilizyihin ilk 24 yihinda azalacag ve pahalilanacag: tahmin ediliyor.
Dogal gaz kaynaklarinin bugiinks hiziyla 200 yil kadar kémiiriin ise 3000 yil
kadar dayanabilecegi bildirilmektedir (TCSV, 1991). Bitin bu tahminler
dinyanin derhal bir petrol koruma politikasina dénmesi gerektigini
gosteriyor.

Kirlenme riskleri agisindan dogal gaz ¢ok temiz bir enerji kaynagidir.
Onu akaryakit ve kdmur izler.

Dogal gaza ait bazi temel bilgiler asagidaki gibidir:

Tezimizde kullanilan dogal gazin adi metan'dir.

Formulii: CH+

ozgil agik=- 0,71 kg/Nm?-09C

Alt 1s1l degeri = 8550 Kcal/Nm?

CO, max. miktan = % 11,7 Duman gaz miktan = % 10,52

Hava miktan = % 9,52 Atesleme noktasi = 645 0C



38

SONUC

Sonug olarak nikieer santralda lretilen elektk eneyjisinin biim mallyeti
dogal gaz santralinda uretilen elektrik enerjisinin biim maliyetine gore gok
diugsitktiir, Fakat gevre ve guvenlik yoninden dodal gazdan daha zarari ve
tehlikelidir. Dogal gaz fosll yakitlardan en temiz yakittr. Dolayist lle mimkin
oldugu kadar niikleear enerjilden ka¢inmak lazimdir. Dodal gaz kaynakian
simirth  oldugdu I¢in, niikkieer enerfl kaynaklan hakkindaki aragtrmalar

gelistirilerek gerektifl zaman bu enerjl kaynadi kullamma hazir duruma
gelinmelidir,
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