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Nkleer gl santrallerinin kullaniimis yakitlarinin yonetiminde izlenebilecek iki yontem mevcuttur.

Kullanilmis yakit yeniden islenebilir veya jeolojik yapilarda bertaraf edilebilir. Ancak, glinlimiizde jeolojik
bertaraf heniiz gergeklestirilemedigi icin kullanilmis yakitlar uzun stireli depolanmaktadir. Bu ¢alismada,

Anahtar kelimeler dort adet VVER-1200 tipi reaktor Unitesi iceren bir niikleer gii¢ santralinin isletilmesi sirasinda olusacak

VVER-1200; Kullanilmis  kullanilmis yakitlar igin depolama tesisi modeli gelistirilmis ve iki farkli depolama senaryosunun
yakit; Kuru depolama;
Net simdiki deger;
Seviyelendirilmis birim

maliyet hesaplanan kullaniimis yakit envanterinin depolanmasi igin bir depolama tesisi modeli gelistirilmis ve

uygulanmasi durumunda tesisin yasam déngusi maliyeti analiz edilmistir. Calismanin ilk boliminde,

isletme 6mri boyunca santralden gikarlacak kullanilmis yakit miktari belirlenmistir. Daha sonra,

depolama varilinin tipi, malzemesi, depolama alani byuklig gibi tesisin temel 6zellikleri belirlenmistir.
Son olarak, iki farkll depolama senaryosunun uygulanmasi durumunda “net simdiki deger” ve
“seviyelendirilmis birim maliyet” yontemleri kullanilarak tesis i¢in yasam dongutisi maliyet analizi

yapilmistir.

Development of Storage Facility Model for Spent Fuels of VVER-1200
Nuclear Reactor and Cost Analysis

Abstract
There are two methods to be applied in the management of spent fuels of nuclear power plants. Spent

fuel can be reprocessed or disposed of in geological formations. However, since the geological disposal

Keywords has not been realized yet, spent fuels are stored for a long time. In this study, a storage facility model

VVER-1200; Spent fuel;  has been developed for spent fuels of a nuclear power plant containing four VVER-1200 units and life
Dry storage; Net cycle cost analysis of the facility has been performed for two storage scenarios. In the first part of the
present value;

. . study, the amount of spent fuel to be discharged from the plant during its operational life is determined.
Levelised unit cost

Then, a storage facility model is developed for the storage of estimated spent fuel inventory and basic

characteristics of the facility such as storage cask type, material, storage area is determined. Finally, life

cycle cost analysis of the facility is performed for two storage scenarios by using “net present value”

and “levelised unit cost” methods.
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1. Giris

1000 MWe giiclinde tipik bir PWR basin¢li su
reaktoriinden g¢ikarilan kullanilmis yakit yaklagik
olarak kitlece % 95,5 uranyum, %1 plitonyum, %
3,5 fisyon driinleri ile minor aktinitler icermektedir.
Bu nedenle, radyoaktivitesi yilksektir ve onemli
miktarda 1si Uretir. Reaktorden alinan kullaniimis
yakit, uygulanacak diger
reaktoriin yani basinda yer alan su dolu havuzlarda

islemler Oncesinde,
gecici olarak depolanarak zirhlanir ve sogutulur.
Gegici depolama sonrasinda, kullanilmis yakit nihai
olarak tasfiye edilene kadar uzun siire depolanir
degerli
izotoplarini geri kazanmak amaciyla yeniden islenir.

veya icerdigi uranyum ve plitonyum

“Kuru depolama” ve “kullanilmis yakit havuzlarinda
bekletme” uzun siire depolamada uygulanan iki ana
yontemdir. Ancak, glinimizde isletmede olan
bircok nikleer santralin havuz kapasitesi doldugu
icin kullanilmis yakitlarin kuru depolama tesislerinde
depolanmasi yontemi ©6ne c¢ikmistir.  Ayrica,
Fukushima’ da yasanan nikleer kaza sirasinda
kullanilmis  yakit havuzunun sogutma islevini
kaybetmesi ve kazanin boyutunun artmasi (izerine,
kullanilmis yakitlarin havuzlarda daha az miktarlarda
ve daha kisa sireler bekletilmesi yaklasimi kabul

gormis, kuru depolama yéntemine yonelinmistir.

Kuru depolama, kullanilmis yakitlarin gelik silindirik
kaplar icine yerlestirildikten sonra ilave radyasyon
zirhlama katmanlari  kullanilarak  depolanmasi
prensibine dayanmaktadir. Kuru depolama tesisi
tasarimlari, depolamanin yatay ya da dikey olarak
yapilmasina ve kullanilmis vyakit yikla kaplar
zirhlamak i¢in kullanilan malzemeye bagl olarak
farkhlik gosterir. Tesis tasarimini etkileyen en 6nemli
etken kullanilmis yakitin miktari ve icerigidir.
Kullanilmis yakit demetinin geometrisi, radyoizotop
icerigi ve bozunum isisi depolamada kullanilacak
varillerin tasariminda belirleyicidir. Depolama
senaryosu (kullanilmis yakitin reaktérden alindig
zaman ve havuzda bekletiime siresi) da tesisin
kapasitesini etkilemektedir ve tasarim sirasinda
dikkate

yonteminin,

alinmadir.  Ayrica, kuru depolama

tesisin  tasarlanmasi, kurulumu,
isletilmesi ile isletmeden c¢ikarilmasi asamalarini

iceren ve 50-60 yil slren bir uygulama olmasi,

depolama tesisi modeli gelistirilirken ekonomik
etkenlerin de dikkate alinmasini gerektirmektedir.
Bu nedenle, belli bir kullanilmis yakit envanteri igin

kuru depolama modeli gelistirilirken, ihtiyag
duyulacak depolama kapasitesinin
hesaplanmasinin, tesisin bilesenlerinin

belirlenmesinin ve maliyet analizinin birlikte

gerceklestirilmesi gerekir.

VVER-1200 Nesil-lll+ niikleer reaktorler arasinda yer

alan bir basingli su reaktoridir. Gilnimuzde
kurulumu devam eden ve yakin zamanda isletmeye
alinmis olan VVER-1200 tipi nukleer santraller
mevcuttur (Int Kyn. 1). Bu c¢alismada, dort adet
VVER-1200 unitesi iceren toplam 4800 MWe kurulu
glice sahip bir nikleer santralin isletimi sirasinda
olusacak kullanilmis yakitlarin giivenli depolanmasi
icin bir model Onerilmistir. Reaktorden alinan

kullanilmis  yakitlarin  reaktoriin - yani  basinda
bulunan kullanilmis yakit havuzlarinda gegcici olarak
depolandigi varsayillmistir. Belli bir havuzda bekleme
siresinden sonra bozunum 1sisi ve radyoaktivite
seviyesi azalmis VVER-1200 kullaniimis yakitlarina
“uzun sire depolama” ya da “yeniden isleme”
secenekleri uygulanabilir. Gilnlimuizde isletmede
olan VVER tipi reaktorlerde tek gegcisli yakit cevrimi
uygulanmakta ve reaktorden alinan kullanilimis
yakitlar uzun sire depolanmaktadir (IAEA 2018).
VVER-1200 kullanilmis yakitlari igin de ayni yaklasim
dort VVER-1200

Unitesinin isletimi sonucunda olusacak kullaniimis

uygulanabilir. Bu c¢alismada,
yakitlar icin uzun siire depolama secenegi olarak
“kuru depolama” uygulanacagl varsayilmis ve bu
amagla kurulacak bir tesis modeli gelistirilmistir.
Tesisin iki farkli depolama senaryosu icin kurulum ve
isletme maliyeti analiz edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Kuru depolama modelinin gelistirilmesinde ilk adim
ihtiyac duyulacak tesis kapasitesinin belirlenmesidir.
ilk olarak, VVER-1200
tasarim ozellikleri, isletme kosullari ve isletme siresi

Calismada reaktoriiniin
degerlendirilerek kullanilmis yakit envanteri ile kuru

depolama icin gerekli tesis kapasitesi
hesaplanmistir. Daha sonra, kullaniimis yakit miktari

ve tesis kapasitesi dikkate alinarak bir kuru
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depolama tesisi modeli gelistirilmistir. Tasarlanan
farkl
uygulanmasi durumunda “net simdiki deger” ve

tesiste ki depolama  senaryosunun

“seviyelendirilmis  birim  maliyet” yodntemleri

kullanilarak depolama maliyeti hesaplanmistir.

Analizlerde girdi olarak kullanilan  6nemli

parametrelerdeki belirsizliklerin maliyete etkisinin
degerlendirilebilmesi  igin  duyarhlik  analizi
yapilmistir. Duyarhlik analizinde, farkh yillik faiz

orani ve depolama varili birim fiyatlarinin depolama

maliyetine etkisi incelenmistir. Arastirma
yonteminin adimlari  asagida ayrintih  olarak
aciklanmistir.

2.1. Kullanilmis Yakit Envanterinin Belirlenmesi

Kuru depolama tesisinin kapasitesini depolanacak
kullanilmis yakit miktari ve bu yakitlarin depolama
sekli  belirlemektedir.

kaplarina  yerlestirilme

Kullanilmis  yakit miktarn nikleer vyakitin tipi,
reaktoriin isletme kosullari, kapasitesi, yanma orani
baghdir. Bir

reaktorden cgikarilacak yillik kullanilmis yakit miktari

gibi  bircok degiskene nikleer

asagida yer alan Es. 1 ile hesaplanir:

Po.CF.365 _ P.;.CF.365 (1)
Nen-BU BU

Mgp =
Es. 1’ de yer alan Ms reaktérden cikarilacak yillik
kullanilmis yakit miktarini (kg), P, reaktorin kurulu
(MWe),
glclind (MWth), CF kapasite faktorini (reaktorin

elektrik Gretim kapasitesini P, termal
bir yilda Urettigi enerjinin nominal glice orani, %),
n., termal verimliligini, BU yakitin ortalama yanma
oranini (yakitin birim kitlesinden agiga ¢ikan eneriji,
MWd/tHM) simgelemektedir.

Bu calismada, dort adet VVER-1200 (nitesinden
cikarilacak yillik kullanilmis yakit miktari Es. 1
kullanilarak hesaplanmistir. Reaktorlerin isletme
Omri boyunca olusacak toplam kullaniimis yakit
miktari belirlenmis, bir VVER-1200 yakit demetinin
icerdigi yakit miktari dikkate alinarak kullaniimis
yakit demetlerinin sayisi hesaplanmistir.

2.2. Kuru Depolama Yéntemi

Kullanilmis yakitlarin uzun siire depolanmasinda ilk
uygulamalar reaktorden gikarilan yakitin reaktériin
yani basinda veya santral sahasinda bulunan
kullanilmis yakit havuzlarinda bekletilmesi olmustur.
Bir stre sonra,

kullaniimig yakitlarin

depolanmasinda kuru depolama vyontemi de
uygulanmaya baslamistir. Kuru depolama yontemi
(5-10 wil) havuzda bekletilmis
yakitlarin  silindirik

yerlestirildikten sonra ilave radyasyon zirhlama

belli bir sire
kullanilmis variller igine
katmanlari kullanilarak yatay veya dikey dogrultuda
depolanmasi temeline dayanir. Kuru depolama
tesisinin temel islevleri asagida verildigi gibidir
(Rahayu et al. 2018):

drdnleri  ve otesi

a) Fisyon uranyum

elementlerin  radyoaktif bozunumundan
kaynakl 1sinin yakittan uzaklastirilmasi

b) Radyasyonun zirhlanmasi

c) Cevreye olasl bir radyonuklit sizintisinin
onlenmesi

d) Kritikligin 6nlenmesi

Yukarida yer alan temel islevleri yerine getirecek
sekilde bircok depolama yontemi gelistirilmistir.
Gelistirilmis tasarimlarin oyuk sirali, beton varilli ve
metal varilli olmak Uzere (¢ ana
degerlendirilmesi mimkundur (IAEA 2009).

grupta

Oyuk sirali tasarimlarda celik silindirlere yiklenen
kullanilmis yakit demetleri yatay ya da dikey
monolitik betonarme yapilar icinde agilmis oyuklara
yerlestirilerek  depolanmaktadir.  Depolamanin
yapildigl betonarme yapilar sabittir ve tasinamaz.
Radyasyon zirhlama betonarme yapi ile saglanirken
kullanilmis yakitin bozunum isisi dogal konveksiyon
ile oyuktan atmosfere aktarilmaktadir. Beton varilli
tasarimlarda kullanilmis yakit yukla celik variller
zirhlama amaciyla beton variller icine yerlestirilir ve

bu variller dikey olarak depolanir.

Metal variller icinde depolama yapilan tasarimlarda
ise yapisal malzeme olarak celik ve dokme demir
kullanilmaktadir. Varilin icinde kullanilmis vyakit
demetlerinin yerlestirildigi bir veya daha ¢ok sayida
hicre bulunur. Kullanilmis yakit demetlerinin

bozunum isisi yapisal malzemeden atmosfere
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kondiiksiyon mekanizmasiyla aktarilir. Metal variller
sadece depolama amaciyla tasarlanabilecegi gibi
kullanilmis yakitin  hem tasinmasinda hem de
depolanmasinda kullanilabilecek sekilde “gift amacgh
varil” olarak tasarlanabilir. Metal varilli ve oyuk sirali
kuru depolama uygulamalarinin sematik cizimleri
Sekil 1’ de gosterilmistir.

Tl |

i ,
R |

Sekil 1. (a) Metal varilli depolama ve (b) oyuk sirali
depolama (Int Kyn. 2)

2.3. Yasam Déngiisii Maliyet Analizi

Kuru depolama tesisi gibi uzun sireli uygulamalarin
yasam dongisi maliyeti hesaplanirken, ekonomik
parametreler ile zaman arasinda bir baginti
kurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle, oncelikle,
tesisin yasam dongisiini olusturan fazlar ve bu
fazlara ait harcamalar belirlenmelidir. Uluslararasi
Atom Enerjisi Ajansi’ nin 2009 yilinda kullaniimis
yakitlarin depolanmasi ile ilgili hazirladigi teknik
raporda kullaniimis yakit depolama tesisinin yasam
dongisit Cizelge 1’ de verilen fazlara ayrilmistir.
Tesis maliyetini olusturan giderler yatirim, isletme-
bakim ve isletmeden ¢ikarma olmak lizere Ug¢ ana
kategoride toplanarak projenin her bir fazinin ait

oldugu gider kategorisi belirlenmistir (IAEA 2009).

Cizelge 1. Kuru depolama tesisinin yasam donglisu fazlari

Gider Kategorisi Proje Fazi

Tasarim-Muhendislik

Yatirm Lisanslama
ingaat
isletme-Bakim-Onarim Kullanilmig yakit yikleme
Depolama

Tesis sokimu
Dekontaminasyon

isletmeden ¢ikarma

Bu calismada, Cizelge 1’ de yer alan “isletmeden
¢ikarma” disindaki tiim fazlar dikkate alinarak tesisin
yapildig
belirlenmistir. Tesisin yasam dongisi Sekil 2’ de
gosterildigi  gibi
mihendislik, lisanslama), kurulum (tesisin insa
(depolama
yuklenmesi ve depolanmasi) fazlarindan olusacak

maliyet  analizinin zaman aralig

kurulum  ©6ncesi (tasarim,

edilmesi) ve isletme varillerinin

sekilde belirlenmistir. isletmeden c¢ikarma faz
maliyet analizlerine dahil edilmemistir. Sekil 2° de
yer alan Ty, Teo Ve Top sirastyla kurulum oncesi,
ifade

kurulum ve isletme fazlarinin sirelerini

etmektedir.

Tpc TCD TUP

Sekil 2. Maliyet analizi i¢in kuru depolama tesisinin yasam
dongisi

Maliyet analizlerinin zaman

aralig1 ve fazlar belirlendikten sonra, her bir fazda

gerceklestirilecegi

yapilacak harcamalarin zamana bagl degisimini
dikkate
mimkindir. “Net simdiki deger (NPV)” yontemi

alarak tesisin maliyetini hesaplamak
uzun sireli projelerin maliyetini belirlemek icin en

stk uygulanan yontemdir. NPV ydnteminde
depolama tesisinin maliyeti, tesis mri boyunca her
yil s6z konusu olacak tiim harcama akislarinin, bir
referans zaman icin (maliyet hesabinin yapildigi
zaman, tesisin insaatinin basladigi zaman gibi)
esdegerinin  bulunmasi  ve bu maliyetlerin
toplanmasiile belirlenir (Nagano 2003). NPV asagida

yer alan Es. 2 kullanilarak hesaplanir:

Ci

NPV = Z(1+d)i

(2)

NPV tesisin maliyetinin net simdiki degerini, i
harcamanin yapildigi yilin indeksini, Ci i yilinda
yapilan harcama miktarini, d vyilhk faiz oranini
simgelemektedir. Tesisin tasariminin belli olmasi

durumunda, tesis bilesenlerinin maliyetlerinin
karsilastiriimasi ve kullanilacak bilesenin
secilmesinde NPV yonteminin  kullanilmasi

uygundur. Ancak, tesis tasariminin ayni kalmasina
ragmen tesiste uygulanacak depolama senaryosu,

365



VVER-1200 Tipi Niikleer Reaktériin Kullanilmis Yakitlari igin Depolama Tesisi Modeli Gelistirilmesi ve Maliyet Analizi, Bulut Acar

hem depolamaya gonderilen yillik kullaniimis yakit
miktarini hem de maliyet analizinin gergeklestirildigi
zaman araligindaki

harcama akisini  dolayisiyla

tesisin maliyetini degistirmektedir. Uluslararasi
Atom Enerjisi Ajansi’ nin 2009 yilinda kullaniimig
yakitlarin depolanmasi ile ilgili hazirladigi teknik
raporda  farkl

senaryolarinin  maliyetlerinin karsilastiriimasinda

tasarimlarin  veya depolama

“seviyelendirilmis birim maliyet (LUC)” analizi
yapiimasinin uygun oldugu belirtiimektedir (IAEA
2009). LUC bir projenin yasam dongisi boyunca
yapilacak harcamalarin net simdiki degerinin
projeden saglanacak kazancin net simdiki degerine
esit olmasi gerektigi varsayimina dayanmaktadir.
Kullaniimig yakit depolama tesisinin
seviyelendirilmis birim maliyeti Es. 3’ de verildigi gibi
tesisin net simdiki degerinin depolama periyoduna
indirgenmis kullanilmis yakit miktarina oranlanmasi

ile belirlenir (Cho et al. 2011).

Luc = 22 (3)

L -
(1+d)t

Es. 3’ de yer alan M; i yilinda kuru depolamaya

gonderilen  kullanilmis  yakit  miktarini  (kg)

simgelemektedir. Bu ¢alismada, depolama

maliyetine etkisini
farkli
senaryosu icin LUC analizi yapilmistir. ilk senaryoda,
basindaki

havuzlarda miimkin oldugunca kisa siire, ikinci

senaryosunun tesis
degerlendirmek amaciyla iki depolama

kullanilmis yakitlarin reaktoriin yani
senaryoda ise yakit havuzunun kapasitesi dolana
kadar bekletilerek kuru depolamaya gonderildigi
kabul edilmistir.

2.4. VVER-1200 Reaktériiniin Teknik Ozellikleri

VVER-1200 Nesil-lll+ nikleer reaktérler arasinda yer
alan bir basingh su reaktéridir. Ancak, reaktor
kalbinde altigen yakit demetlerinin kullanimi ve
buhar Ureteclerinin yatay yerlesimi gibi 6zellikleri
tipik basingli su reaktoérlerinin tasarimindan farkhdir.
Reaktoriin nominal elektrik glici 1200 MWe ve sl
glici 3200 MWth’ dir. VVER-1200 reaktoriine ait
teknik 6zellikler Cizelge 2’ de verilmistir (IAEA 2018).

Bir VVER-1200 Uinitesinde altigen seklinde ve her biri
312 adet UO; yakit cubugu iceren toplam 163 adet
VVER-1200 vyakit
demeti Sekil 3’ de gbsterilmistir. Reaktore yliklenen

yakit demeti bulunmaktadir.

taze yakit ortalama 4,79 w/o zenginliktedir ve 55800
MWd/tHM yanma oranina sahiptir (IAEA 2009).

Cizelge 2. VVER-1200 reaktoruniin teknik 6zellikleri

Parametre Deger
Elektrik glicti, Pe (MWe) 1170
Termal guig, Pt (MWth) 3200
Termal verimlilik, (%) 32,5
Kapasite faktor, CF (%) 92
Reaktor 6mri (yil) 60
Yakit tipi U0z
Yakit zenginligi , € (agirhkea %) 4,79
Yakit yanma orani, BU (MWd/tHM) 55800
Reaktor kalbindeki yakit demeti sayisi 163
Yakit demeti yiiksekligi (m) 4,57
Yakit demetlerinin merkezleri arasindaki uzakhk (m) 0,236
Yakit demeti igindeki yakit gubugu sayisi 312
Yakit gubugu dis capi (mm) 9,1

Sekil 3. VVER-1200 yakit demeti (Int Kyn. 3)

Bu calismada, dort adet VVER-1200 Unitesi iceren
toplam 4800 MWe kurulu glice sahip bir nikleer
santralin isletimi sirasinda olusacak kullaniimis
yakitlarin givenli depolanmasi icin bir tesis modeli
onerilmistir.  Her  bir  Unitenin  isletmeye
alinmasindan bir yil sonra kullanilmis yakit olusumu
baslayacak ve her yil bu kullanilmis vyakitlar
reaktorden alinarak taze vyakit yliklenecektir.
Reaktorden cgikarilan yakit, bertaraf 6ncesinde uzun
sire depolanabilir veya karisik oksitli yakit (MOX)

olarak cevrime gonderilmek lzere yeniden isleme
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tesisinde islenebilir. VVER tipi reaktoérlerde MOX

yakitlar kullanilabilmektedir, ancak ginliimizde
isletmede olan VVER (nitelerinde tek gecisli yakit
¢evrimi uygulanmaktadir (IAEA 2009). Bu durumda,
reaktorden alinan kullanilmis yakita uzun siire
depolama seceneginin uygulanmasi gerekmektedir.
Depolama ve tasima islemleri 6ncesinde kullaniimis
yakitin havuza alinarak radyoaktivite seviyesinin ve
bozunum isisinin azalmasi saglanacaktir. Her bir
VVER-1200 Unitesinin yakit havuzunun kapasitesi,
her glic Unitesinin 10 isletme yil siiresince olusacak
kullanilmis yakitlarinin  depolanmasi igin vyeterli
olacak sekilde tasarlanmistir (IAEA 2009). Yakit
demetlerinin, kullaniimis yakit havuzunda belli bir
sure bekletildikten sonra, saha-igi ya da saha-disi
depolama tesisine aktarilmasi veya bertaraf tesisine
gonderilmesi  gerekmektedir. Bu  ¢alismada,
kullanilmis yakitlarin uzun siire depolanmak Uzere
gonderilecegi kuru depolama tesisinin santral

sahasinda bulundugu varsayilmistir.

2.5. Kullanilmis Yakit Miktarinin Projeksiyonu

Depolama varillerinin sayisi ve buna bagh olarak
tesis kapasitesi depolanacak kullaniimis yakit
envanteri ile orantilidir. Bu nedenle, ilk olarak, Es. 1
ve C(Cizelge 2’ de verilen reaktér tasarim
parametreleri kullanilarak her bir tiniteden ¢ikarilan
kullanilmis yakit miktari belirlenmistir. Daha sonra,
reaktor 6mri boyunca (60 yil) dort Uniteden
alinacak kullanilmis yakit miktari ve yakit demeti
sayisi hesaplanmistir. Cizelge 3 niikleer santralden
yillik ve isletme 6mri boyunca gikarilacak kullaniimig

yakit miktarlarini gostermektedir.

Cizelge 3. Kullanilmis yakit miktar

Unite Unite Unite Unite 4
1 2 3
Yillik KY* miktari (kg) 22462 22462 22462 22462
Yillik KY demeti sayisi 42 42 42 42
Reaktor 6mri boyunca 2520 2520 2520 2520
olusacak KY demeti sayisi
Toplam KY demeti sayisi 10080

1KY: Kullanilmig Yakit

2.6. Kuru Depolama Tesisi Modeli ve Depolama
Senaryolari

Calismanin bu boélimiinde, yukarida belirlenen
kullanilmis yakit envanteri icin bir kuru depolama

tesisi modeli gelistirilmistir. Oncelikle, tesiste
kullanilacak depolama varili secilmis ve bu model
temel alinarak reaktorin isletimi sonucunda
olusacak kullanilmis yakit envanterinin depolanmasi
icin gerekli varil sayisi hesaplanmistir. Sonrasinda,
varillerin depolanmasi igin ihtiya¢ duyulacak tesisin

blyuklGgu ve temel 6zellikleri belirlenmistir.

Kuru depolamada kullanilan {i¢ ana ydntemden
(oyuk siral, beton varilli ve metal varilli depolama),
metal varillerde depolama modiler yapidadir ve

depolama  kapasitesinin  ihtiyag  duyulmasi
durumunda artirilmasina olanak tanir. Bununla
birlikte, isletme ve bakim-onarim maliyetleri

betonarme depolama sistemlerinden daha disuktir
(Nagano 2003). Ayrica, sadece depolama yerine
tasima ve depolama islemlerinin her ikisinde
kullanilabilecek sekilde ¢ift amacgli metal variller
tasarlanabilmektedir. Cift amacgh metal variller,
kullanilmis yakit yiikleme isleminin sadece bir kere
yapiimasini  saglayarak  uygulama  sirasinda
dogabilecek radyolojik riskleri azaltir (IAEA 2009).
Metal varillerde depolamanin bu avantajlari dikkate
alinarak, calismada, ¢ift amach metal varillerin
tesisi  modeli

kullanildigi  bir kuru depolama

gelistirilmistir.

VVER reaktor sinifindan VVER-440 ve VVER-1000
reaktorlerinin kullanilmis yakitlari icin “CASTOR-
440/84” ve “TUK-13" ¢ift amacl varilleri glinimUzde
depolama tesislerinde kullaniimaktadir (IAEA 2009).
VVER 1200
zenginlige ve yanma oranina sahip kullaniimis

reaktoriinde oldugu gibi yuksek
yakitlar icin ise “TUK-141" ¢ift amacgli varil tasarimi
“TUK-141"
testleri ve lisanslanma islemleri yakin zamanda
tamamlanmistir (Int Kyn. 4). Calismada, VVER 1200
kullanilmis yakitlarinin tasinmasi ve depolanmasi

gelistirilmistir. tasariminin  isletme

icin “TUK-141" ¢ift amacli varili segilmistir. Sekil 4’ te
modeli yer alan “TUK-141" varilinin ¢capi 3,12 metre,
yuksekligi 5,86 metre ve yakit yliklenmemis agirlig
98 tondur (Makarchuk 2015).

Radyoaktif maddenin hapsedilmesi, zirhlanmasi,
kritikligin 6nlenmesi ve bozunum isisinin kullaniimis
yakittan uzaklastirilmasi olmak Ulzere doért temel
glvenlik islevini yerine getirecek sekilde tasarlanmis
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TUK-141 ¢ift amagl varilinin bilesenleri ve islevleri
asagidaki gibidir:

- 18 adet VVER-1200 kullaniimis yakitinin
yerlestirilmesi ve yapisal olarak desteklenmesi,
Isinin varil govdesine iletilmesi ve notron
yutulumu ile kritikligin engellenmesi islevlerini
yerine getiren boronlu celik 1zgara yapi,

- Radyoaktif maddelerin muhafazasini saglayan
granul grafitli dokme demirden yapiimis metal
govde,

- Notron  zirhlamasi

saglayan  boratlanmis

polyester regine (Makarchuk 2015).

« Granil grafitli dokme demir muhafaza kaby
* Boronlu gelik 1zgara

Notron zirhlamast

Sekil 4. TUK 141 cift amagl varili (Makarchuk 2015)

Tesis, idari bina, kabul, kontrol, bakim-onarim ve
depolama olmak Uzere bes alandan olusacaktir.
Tesisin etrafi cevrilecektir ve radyasyon glvenligi
acisindan “kontrolli” alan olarak belirlenecektir.
Tesisin depolama, kabul ve kontrol alanlari ise
erisimi “sinirh” alanlar olarak tasarlanacaktir.

Kabul bolimiine gelen ve kontrol edilen ¢ift amacli
variller depolama béliimiinde beton dolgu Uzerine
dikey olarak yerlestirilerek depolanacaktir. Varillerin
yerlestirilecegi beton dolgu parcali bir yapida
olacaktir. Beton dolgu parga Sekil 5’ te gosterildigi
gibi Gzerine 8 adet depolama varili yerlestirilebilir

yapidadir ve 20x9x1 ebatlarindadir (USNRC 2001).

Depolama alaninin tabani bu pargali yapilar bir araya
Ardisik
yerlestirilen beton dolgular arasindaki uzakhk 1,5

getirilerek  olusturulacaktir. olarak
metredir. Her bir beton dolgu sirasi arasindaki
uzaklik ise 10,5 metredir (USNRC 2001). Kuru

depolama tesisinin plani Sekil 6’ da gosterilmistir.
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Sekil 6. Kuru depolama tesisinin plani

Belirlenen tasarim o&zellikleri kullanilarak tesiste
depolanacak varil sayisi ve tesis buylklGgl Cizelge 4
te verildigi gibi hesaplanmistir. Beton dolgu tesisin
insaat asamasinda yapilacak, depolama varilleri ise
yillik olarak temin edilerek kullanilmis yakit

yuklenmis sekilde depolama tesisine gelecektir.

Cizelge 4. Tesis kapasitesi ve depolama alani

Tesis bileseni Sayisi/BuyUklugi
Tesiste depolanacak toplam varil sayisi 560

Beton dolgu pargasi sayisi 70

Tesisin depolama yiizey alani (m?) 34935
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farkh
uygulanacagl varsayilmistir. ilk senaryoda (S1),

Tesiste  iki depolama  senaryosunun

kullanilmis  yakitlarin reaktoriin yani bagindaki
havuzlarda mimkiin oldugunca kisa siire, ikinci
senaryoda (S2) ise yakit havuzunun kapasitesi

dolana kadar (10 yil) bekletilerek kuru depolamaya

gonderildigi  kabul edilmistir. S1° de havuzda
bekletilme suresi kullaniimis yakitlarin
depolanmasiyla ilgili dizenleyici dokimanlarda

Onerilen en kisa siire olan 5 yil olarak belirlenmistir
(Int Kyn. 5). Kuru depolama tesisinin maliyet
analizleri bu iki farkli depolama senaryosu igin
yapilmistir.

2.7. Kuru Depolama Maliyetinin Belirlenmesi

Kuru depolama tesisinin maliyeti, kullanilmis yakitin
ozellikleri, depolama tesisinin buyiklugl, depolama
senaryolari, birim fiyatlar ve enflasyon faktori
dikkate alinarak hesaplanmistir.

Maliyet hesabinda vyapilan kabuller asagida
verilmistir:

- isletme &mrii 60 yil olan niikleer santralin 2023
yilinda isletmeye alinacagl varsayilmistir. Tim
Unitelerin  2023-2083 vyillari arasinda isletmede
olacagi ve her tiniteden 2024 yilinda baslamak tizere
her yil ayni miktarda kullanilmis yakit c¢ikarilacagi
varsayllmistir.

- Kullanilmis yakit kuru depolama tesisi santral
sahasinda  kurulacaktir.  Bdylece  depolama
varillerinin saha disina tasinmasina iliskin bir maliyet
s6z konusu olmayacaktir.

- Depolama tesisinin isletmeden cikarilma maliyeti
hesaba katilmamistir.
- Kurulum oncesi ve kurulum fazlarina ait
harcamalarin ilgili fazin baslangicinda yapildigs;
isletme fazinda ise depolama varillerinin her yil
miktarlarda temin edildigi

ihtiyac  duyulan

varsayllmistir.

Tesisin maliyeti Sekil 2’ deki kurulum o6ncesi,
kurulum ve isletme fazlariniiceren zaman araligi igin
hesaplanmistir. Tesisin tasarlanmasi, mihendislik ve
lisanslama calismalarini iceren kurulum oncesi faz
(Toc) 3 yil olarak belirlenmistir (EPRI 2010). Kurulum
fazi tesisin ana binasinin insa edilmesi, beton

depolama tabanlarinin hazirlanmasi ve tasima alt
yapisinin olusturulmasi galismalarini igerir ve 4 yillik
bir doénemdir (T.) (EPRI 2010).
kullanilmis yakit depolama varillerinin yiklenmesi

isletme faz

ve depolanmasini icermektedir. isletme fazinda
depolama varillerinin her yil gereken miktarda
Uretilerek  kullanilmis  yakit ile  yiklendigi
varsayllmistir. Kullanilmis yakitin kuru depolamaya
gonderildigi yil (ty), sogutma siresine (T.) ve yakitin
cikarildigi  yila (Tq) bagh

degisecektir (ty=Tq+Tc). Depolama tesisi i¢in isletme

reaktdrden olarak
fazinin sona erdigi zaman (tend) santralin isletmeden
¢ikarildigl zaman olarak belirlenmistir. Bu durumda,
belirlenen zaman araliklari ve fazlar kullanilarak net
simdiki deger hesaplamasinda kullanilan Es. 2
yeniden dizenlenebilir ve Es. 4’ te verildigi gibi
yazilabilir (Al Saadi and Yi 2015):

NPV = b + Loo

(1+d)(ftr—Tpc—Tco—tref) (1+d)(ttr—Tco—tref) +

tend_tref Cop
Zizttr_tref (1+a)t (4)

Coe, Ceo, Cop sirasiyla, kurulum oncesi, kurulum ve

isletme fazlarinda yapilan harcamalari
simgelemektedir. Analizlerde referans tarih olarak
2019 yili (tref) secilmis ve tim harcamalar bu tarihe
indirgenerek depolama maliyeti hesaplanmistir.
iktisadi isbirligi ve Kalkinma Teskilati-Niikleer Enerji
Ajansi (OECD-NEA)’ nin nikleer yakit ¢evriminin
ekonomik analiziile ilgili hazirladigi raporda % 5 yillik
faiz orani referans deger olarak kabul edilmektedir
(OECD 1994). Bu nedenle, maliyet analizinde yillik
faiz orani % 5 olarak alinmistir. Sonuglarin depolama
maliyeti hesaplamalarina iliskin diger calismalarla

karsilastirilabilmesi icin para birimi dolar alinmistir.

Her bir faz icin farkli harcama bilesenleri soz
konusudur. Maliyet analizinde kullanilan harcama
bilesenleri, kuru depolama tesisleri icin literatlrde
yer alan maliyet verileri kullanilarak belirlenmistir.
dénem harcamalari

Kurulum oOncesi tasarim,

mihendislik ve lisanslama giderlerini
kapsamaktadir. Elektrik Enerjisi Arastirma EnstitlsU
(EPRI) tarafindan 2009 yilinda hazirlanan kullaniimis
yakitlarin kuru depolanmasinin maliyeti ile ilgili
raporda, kurulum oéncesi donem harcamalari 51,8

milyon S (kurulum 6ncesi calismalar, lisanslama
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giderleri ve insaata hazirlik islemleri) olarak

verilmistir (EPRI 2010).

insaat fazindaki harcamalar depolama varillerinin
yerlestirilecegi beton tabanin insasi ve kullaniimis
yakit yikli depolama varillerinin tasinmasinda
kullanilacak altyapinin olusturulmasi giderlerini
icermektedir. insaat sirasinda her bir depolama
varili icin beton tabanin maliyeti EPRI raporunda
13400 $ olarak verilmistir.
¢alismada belirlenen tesis boyutlari icin beton taban
insasinin maliyeti 7,5 milyon $ olarak hesaplanir.
EPRI raporunda tasima altyapi maliyeti yillik 2000
ton kullanilmis yakit kabul eden bir kuru depolama
tesisi icin 135,8 milyon $ olarak belirlenmistir (EPRI,
2009). Bu calismada hesaplanan vyillik kullaniimis
yakit miktari 89,85 tondur. Bu durumda altyapi igin
yapilacak harcama 6,1 milyon S olarak éngérulebilir.

Bu durumda, bu

isletme fazi siiresince her yil igin ¢ift amagl varil
tedarikinin bir maliyeti olacaktir. EPRI raporunda
glinimiizde kullanilan ¢ift amagli variller igin maliyet
700000 $ olarak verilmistir. Ancak, bu deger varilin
tasarim oranda

ozelliklerine  gére  biylk

degisecektir. Bu nedenle, ilk olarak maliyet
analizinde varil birim maliyeti 700000 $ olarak
alinmis ve farkh degerler icin duyarliik analizi
yapilmistir. Her faz icin belirlenen ve maliyet
analizlerinde kullanilan harcama bilesenleri Cizelge

5’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 5. Tesis fazlarinin maliyeti

Faz Harcama bilegeni Maliyet
(2019 yili dolari)
Kurulum 6ncesi Mihendislik, lisanslama 51,8 milyon
Kurulum Beton depolama varili 7,5 milyon
tabani
Tasima altyapisi 6,1milyon
isletme (yillik) Cift amagli depolama varili 6,53 milyon

Cizelge 1’ de her bir faz icin verilen maliyet
bilesenleri ve % 5 vyilik faiz orani kullanilarak
Senaryo 1 ve 2 igin tesisin net simdiki degeri
hesaplanmistir. Elde edilen net simdiki deger tesis
isletme 6mr ile birlikte degerlendirilerek tesis igin
seviyelendirilmis birim maliyet hesaplanmistir.

3. Bulgular

S1 ve S2 depolama senaryolari igin tesis maliyetinin
NPV ve LUC degerleri Cizelge 6’ da verildigi gibi

tesisinde S1
durumunda tesis

hesaplanmistir. Depolama

senaryosunun uygulanmasi
maliyetinin net simdiki degeri S2 senaryosunun
uygulandigi durumdaki maliyetten % 20 daha

fazladir.

Cizelge 6. S1 ve S2 senaryolari igin kuru depolama

maliyeti
Senaryo NPV (Milyon$)  LUC ($/kg-HM)
S1 133,95 123,21
S2 115,71 138,35

S1ve S2 senaryolariigin kurulum éncesi, kurulum ve
isletme fazlarinin tesisin toplam maliyetindeki
paylari Sekil 7 de gosterilmistir.

(b)
Sekil 7. Depolama maliyetinin net simdiki degeri (a)
Senaryo 1 ve (b) Senaryo 2

Her iki depolama senaryosunda da en biyik

harcama bileseni tesis maliyetinin yarisindan
fazlasini olusturan isletme fazi giderleridir. S2
durumunda

senaryosunun uygulanmasi isletme

giderleri S1 senaryosuna goére % 10 azalmaktadir.
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Bunun nedeni, S2 senaryosunda kullanilimisg
yakitlarin havuzda 5 yil yerine 10 yil bekletilmesinin
tesisin yasam donglisi boyunca depolanacak
kullanilmig yakit miktarini ve depolama varili sayisini
azaltmasidir. Kurulum fazinda yapilacak harcamalar
toplam maliyetin yaklasik 1/10” ini olusturmaktadir.
Kullanilmig yakitlarin depolanacagi varillerin isletme
sirasinda yillik olarak tedarik edilmesi ve depolama
tesisinin nlkleer santral sahasinda yer almasi
kurulum fazindaki harcamalarin tesis maliyetindeki

payini dislirmustdr.

ise S1
senaryosu igin S2 senaryosundan daha disuktir. Bu

Tesisin seviyelendirilmis birim maliyeti

durumda, S2 senaryosunun uygulanmasi halinde
niikleer santralden isletme 6mri boyunca gikarilan
kullanilmis yakitin birim agirliginin depolanmasinin
maliyeti artmaktadir.

Maliyet analizinde kullanilan degiskenlerdeki
belirsizliklerin NPV ve LUC degerlerine etkisini
incelemek amaciyla yillik faiz orani ve depolama
varili birim maliyeti icin duyarlilik analizi yapilarak S1
ve S2

analizinde kullanilan faiz orani ve depolama varili

senaryolari karsilastirilmistir.  Duyarlilik

birim fiyati degerleri Cizelge 7’ de verilmis ve elde
edilen sonuglar Cizelge 8’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 7. Duyarlilik analizinde kullanilan degiskenler

Parametre Deger

Faiz orani (%) 3 5 7

Depolama varili birim fiyati (S) 700000 900000 1350000

Cizelge 8. Duyarlilik analizi sonuglari

Faiz Depolama NPV-S1 NPV-S2 LUC-S1 LUC-S2
orani varilifiyatt  (Milyon  (Milyon  ($/kg- ($/ke-
(%) ($) $) $) HM) HM)
3 700000 194,83 171,90 104,14 110,51
5 700000 133,94 115,71 123,21 138,35
7 700000 101,06 86,48 147,82 178,97
3 900000 233,70 204,21 124,92 131,29
5 900000 156,52 133,09 143,99 159,13
7 900000 115,26 96,53 168,60 199,75
3 1350000 321,15 276,92 171,66 178,03
5 1350000 207,35 172,18 190,73 205,87
7 1350000 147,21 119,12 215,34 246,49

S1 ve S2 senaryolarinin uygulanmasi durumunda
yillik faiz oranindaki degisimin tesisin NPV ve LUC
degerine etkisini gdzlemlemek amaciyla depolama
varili birim fiyatinin 700000 $ oldugu varsayilarak

maliyet analizleri yapilmistir. Yillik faiz oranindaki
degisimin her iki depolama senaryosu icin tesis
maliyetinin NPV degerine etkisi Sekil 8 de, LUC
degerine etkisi Sekil 9’ da gosterilmektedir.
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Sekil 8. Tesisin NPV degerinin faiz orani ile degisimi
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Sekil 9. Tesisin LUC degerinin faiz orani ile degisimi

Sekil 8 de artan yillik faiz oranlariyla tesisin net
simdiki degerinin her iki senaryo i¢in ayni oranlarda
disttugi gorulmektedir. Tesis maliyetinin net simdiki
degerinin artan faiz oranlariyla azalmasinin nedeni
gelecekte yapilacak harcamalarin referans tarihe
(2019) indirgenerek onceden yapilacaginin kabul
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 9’ da faiz
oranindaki

artisin  her iki senaryo icin

seviyelendirilmis birim maliyeti artirdig
gozlemlenmektedir. Ancak, maliyetin artis orani S1

senaryosu i¢in daha fazladir.

S1 ve S2 senaryolarinin uygulanmasi durumunda
depolama varili birim fiyatindaki degisimin tesisin
NPV ve LUC degerine etkisini gbzlemlemek amaciyla
yillik faiz oraninin % 3 oldugu varsayilarak maliyet
analizleri varili  birim

yapilmistir.  Depolama

maliyetindeki degisimin her iki depolama senaryosu
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icin tesis maliyetinin NPV degerine etkisi Sekil 10’ da,
LUC degerine etkisi Sekil 11’ de gosterilmektedir.
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Sekil 10. Tesisin NPV degerinin depolama varili birim
fiyati ile degisimi
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Sekil 11. Tesisin LUC degerinin depolama varili birim fiyati
ile degisimi

Sekil 10 ve 11’ de gorildigi Gzere tesis maliyetinin
net simdiki degeri ve seviyelendirilmis birim maliyet
her iki senaryo icin artan depolama varili birim fiyati
ile artmaktadir. Bu durumda, depolama varili birim

fiyatinin  kuru depolama tesisinin maliyetini
belirleyici bir unsur oldugu disindlebilir.
4. Sonuglar

GUnumuizde nikleer santrallerin isletilmesi

sirasinda olusan kullanilmis yakitlarin  givenli
yonetimi icin henliz genel kabul gérmis bir yontem
bulunmamaktadir. Niikleer giic programina sahip
Glkeler tarafindan uzun sire depolama ve
kullanilmis yakitin yeniden islenmesi gibi farkli
yaklasimlar uygulanmaktadir. Kullanilmis yakitlarin
uzun slire depolanmasinda havuzda bekletme ve
kuru depolama gibi secenekler s6z konusudur.

Bununla birlikte, kuru depolamada kullanilabilecek

bircok depolama varili ve tesis bileseni segenegi
mevcuttur.

Bu calismada, dort adet VVER-1200 tipi reaktor
Unitesi iceren bir nikleer gili¢ santralinin isletilmesi
sirasinda olusacak kullanilmis yakitlar igin bir kuru
gelistirilmistir. Tesiste

depolama tesisi modeli

kullanilacak depolama varili modeli ve tesis
bilesenleri belirlenmistir. Nikleer santralden alinan
kullanilmis yakitlarin mimkin olan en kisa ve en
uzun siire olmak tzere kullaniimis yakit havuzunda
bekletilerek kuru depolamaya gonderildigi iki farkli
senaryonun (S1 ve S2) uygulanmasi durumunda
tesisin yasam donglisi maliyet analizi yapilmistir.
Elde edilen sonuglar, kullanilmis yakitlarin en kisa
gonderildigi  S1

zamanda kuru depolamaya

senaryosunun uygulanmasi durumunda tesisin
maliyetinin net simdiki degerinin S2 senaryosundan
daha yiksek oldugunu gostermistir. Ancak, tesiste
yapilacak depolamanin seviyelendirilmis birim
bakildiginda,

mumkin olan en uzun stire havuzda bekletildikten

maliyetine kullanilmis  yakitlarin

sonra  kuru depolamaya gonderildigi S2
senaryosunda maliyetin daha fazla oldugu
gorilmektedir. Bu durumda, S2 senaryosu

uygulandiginda kullanilmis yakitlarin birim agirhgini
depolamanin maliyeti artacaktir.

Calismada ayrica, tesis maliyetini etkileyen énemli

parametreler icin duyarlilik analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, depolama
varili birim fiyatinin tesis maliyetinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu géstermektedir. Bu nedenle,
ileriki calismalarda farkli depolama varili modelleri
kullanilarak  tesis  bayudkligi  ve  ozellikleri
belirlenebilir ve maliyet karsilastirmasi yapilarak s6z
konusu kullanilmis yakit envanteri icin en uygun

kuru depolama modeli belirlenebilir.
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