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OZ: Tiirkiye son yillarda enerji tiiketimini en gok artiran iilkelerden biri olup, enerji tiiketimini éniimiizdeki yillarda
daha da artirmasi beklenmektedir. Dolayistyla tilkemizin gelecekteki ekonomik, sosyal vd. alanlardaki basarisi, biiyiik
oranda enerji sorununa ¢oziim iiretebilme yetenegine bagh olacaktir.

Diinyada enerji tiretiminde énemli bir yere sahip olan niikleer enerji, atom ¢ekirdeginden elde edilen bir enerji tiiriidiir.
Radyoaktivite, fiizyon ve fisyon olmak iizere ii¢ farkli ¢esidi bulunmaktadir. Tiirkiye Rusya Federasyonu ile 6007 Say1li
Kanun kapsaminda yapmis oldugu anlasmayla oniimiizdeki yillarda niikleer bir santrale sahip tilkeler arasinda yer
alacaktir. S6z konusu anlagsmaya gore Rusya Federasyonu Hiikiimeti himayesinde kurulacak olan bir sirket tarafindan,
Mersin/Akkuyu bélgesinde niikleer santral kurulacaktir. Toplam yatirim maliyeti 22 Milyar $ olacak olan niikleer
santralde, yeni gelistirilen VVER1200 tipi PWR (Basinglandirilmis Su Reaktorii) reaktorleri kullanacaktir. S6z konusu
reaktdrlerin her biri 1200 MW giiciinde olup, toplamda dort adet kurulmasi planlanmaktadir. Dolayisiyla santralin
kurulumu gergeklestiginde toplam giic: 4800 MW olacaktir. Uretici sirket tarafindan 60 yil émiir bigilen reaktorlerin
toplam omrii boyunca {iretecekleri elektrik, Tiirkiye'nin elektrik ihtiyacinin belli bir kismini karsilamak amaci ile
kullanilacaktir.

Bu calismada 6nce niikleer enerji santrallerinin ¢alisma prensibi ile birlikte Mersin-Akkuyu bolgesinde kurulmasi
planlanan santral hakkinda genel bilgi verilmistir. Sonrasinda niikleer enerji santrallerle ilgili yatirim ve igsletme maliyet
analizleri yapilarak bu tiir santrallerin enerji iiretim maliyet degerleri, ortaya konmaya calisilmistir. Calismanin
sonunda da iilkemizde farkli iki durum (mevcut ve alternatif) i¢in kurulmasi varsayilan niikleer santralin maliyet degeri
once birbirleriyle sonrasinda komdir, dogalgaz, riizgar gibi farkl1 yakitlar: kullanan elektrik santrallerinin maliyetleri ile
kargilagtirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Akkuyu, Niikleer Enerji, Niikleer Santral, Niikleer Reaktdr, Maliyet Analizi, Akkuyu Niikleer Giig
Santrali, Enerji Maliyeti Analizi

ABSTRACT: Tiirkiye is one of the countries that has increased its energy consumption the most in recent years, and it
is expected to increase its consumption even more in the coming years. Therefore, our country's future economic, social,
and other successes will largely depend on its ability to provide solutions to energy problems.

Nuclear energy, which has an important place in energy production worldwide, is a type of energy obtained from the
nucleus of the atom and has three different types: radioactivity, fusion, and fission. With the agreement made by Tiirkiye
and the Russian Federation within the scope of Law No. 6007, Tiirkiye will be among the countries that have a nuclear
power plant in the coming years. According to the agreement, a nuclear power plant will be established in the
Mersin/Akkuyu region by a foreign company under the auspices of the Russian government. The nuclear power plant,
whose total installation cost will be 22 billion USD, will use the newly developed VVER-1200 type PWR (Pressurized
Water Reactor) reactor. Each of the reactors in question has a power of 1200 MW, and it is planned to install four in
total. Therefore, when the power plant is established, the total power will be 4800 MW. The electricity produced by the
reactors, which are estimated to have a lifespan of 60 years by the manufacturing company, will be used to meet some
of our country's electricity needs.
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In this study, the main operational principles of a nuclear power plant are introduced, and general information is given
on the nuclear power plant that is planned to be constructed in the Mersin-Akkuyu region. Energy production costs for
this kind of power plant are determined by carrying out investment and operational cost analyses. At the end of the
study, the cost value of the nuclear power plant, which is assumed to be established under different conditions in our
country, was compared first with each other and then with the costs of power plants using different fuels such as coal,

natural gas, and wind..

Keywords: Akkuyu, Nuclear Power Plant, Nuclear Reactor, Cost Analysis, Energy Cost Analysis of Akkuyu Nuclear

Power Plant

1. GIRis

Tiirkiye son yillarda enerji tiiketimini en ¢ok artiran
olup,
yillarda daha da artirmasi beklenmektedir. Bu
nedenle tilkemizin gelecekteki ekonomik, sosyal
vd. alanlardaki basarisi, biiylik oranda enerji

tilkelerden biri tiikketimini Oniumiizdeki

sorununa ¢oziim {iretebilme yetenegine bagh
olacaktir [1].

Gelismekte olan tilkelerdeki hizli niifus artig1 ve
sanayilesme, enerjiye olan talebin artmasina neden
olmaktadir. Enerji, {iretim igin zorunlu bir faktor
olmakla birlikte tiiketimi, bir {ilkenin ekonomik ve
sosyal kalkinma potansiyelini yansitan, temel
gostergelerden biridir. Ayrica enerji tiiketimi ile
sosyal kalkinma arasinda dogrusal bir iligki vardir.
Bununla birlikte ekonomik gelisme ve refah artis,
enerji tiiketimini artirmaktadir [2].

Diinyada enerji iiretiminde 6nemli bir yere sahip
olan niikleer enerji, atom ¢ekirdeginden elde edilen
bir enerji bicimidir. Radyoaktivite, fiizyon ve fisyon
olmak iizere ii¢ farkl: yapidadir.

Radyoaktivite atom c¢ekirdeginin, tanecikler ve
elektromanyetik 1s1malar yayarak zaman igerisinde
kendi kendine pargalanmasidir. Islem sirasinda
ortaya radyasyon
isimlendirilmektedir. Niikleer enerjinin bu tiirii
daha ¢ok uydularda, uzay sondalarinda vb. uzaya
gonderilen calisan sistemlerde
kullanilmaktadir.

¢ikan  enerji, olarak

ve insansiz
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Flizyon, iki hafif elementin atomlarinin niikleer
reaksiyon sonucunda birleserek, daha agir bir
element olusturmasidir. Fiizyon reaksiyonlarinin
meydana geldigi reaktore, Giines 6rnek verilebilir.
Evrendeki yildizlarin enerji kaynagi olarak da
bilinen fiizyonun baslatilabilmesi i¢in elementlerin
cekirdekleri arasindaki itme kuvvetini yenebilecek
biiytikliikteki bir enerji gerekmektedir. Bu enerji ise
cekirdek sicakligimi yaklasik olarak 100 milyon
”C’'ye getirmekle miimkiindiir. Glintimiizde
Diinyanin gesitli yerlerinde bulunan arastirma
elde
yontemleri heniiz arastirma asamasindadir.

merkezlerinde, fiizyondan enerji etme

Fisyon ise kiitle numaras1 yiiksek bir elementin
cekirdeginin parcalanarak, kiitle numarasi daha
kiiciik iki elemente doniismesi olarak adlandirilir.
Bu islem sirasinda agiga ¢ikan enerji fisyon enerjisi
olarak tanimlanir. Sekil 1’de bu prensibe gore
calisarak elektrik ve 1s1 elde etmek icin kullanilan
bir niikleer santralin sematik resmi verilmistir.

Bu tip niikleer santrallerde U-235 atomlari
parcalanmaya zorlanarak yani fisyon reaksiyonuna
tabii tutularak, olaganiistii miktarda enerji agiga
¢ikmasina neden olunmaktadir. Bunun i¢in once
uranyum yakit hiicreleri, ¢gubuklar haline getirilip
suya batirilir. Sonra fisyon reaksiyonu baglatilir. Bu
reaksiyon suyu 1sitarak buhar haline getirir.
Meydana gelen buhar, tiirbini, tiirbin de jeneratdrii
dondiirerek elektrik tiretilir [3].
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Sekil 1: Bir niikleer santralin ¢alisma semasi [4].

Tablo 1'de farkh kaynaklarinin  birim
miktarlari icin enerji degerleri verilmistir. Tablodan
da goriildiigii iizere niikleer enerji diger kaynaklara
gore oldukca yiiksek enerji degerine sahiptir. Bu

enerji

durum giintimiizde niikleer enerjiden yararlanma
nedenini net olarak ortaya koymaktadir [5].

Tablo 1: Birim miktar basina enerji miktar: [5].

Yakat Tiirit Enerji Miktar
Niikleer 2,3x1010 kWh/ton
Komiir 6.944 kWh/ton
Dogal Gaz 10,62 kWh/m3
Fuel Oil 11.120 kWh/ton
Petrol 1.700 kWh/varil

Niikleer santraller, yenilenebilir enerji kaynakh
santraller gibi iklim kosullarina, komtir santralleri
gibi yakitin kalitesine, petrol ve dogalgaz santralleri
gibi rezerv miktarina bagli olmayan ve elektrik
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tiretiminde siireklilik gosteren santrallerdir [6]. Bu
glivenlik  kontrolleri,  bagimsiz
lisanslama kuruluglar1 tarafindan son derece kati
kurallara gore yapilmaktadir ve isletmede olduklar:
siire boyunca, siirekli denetim altindadir. Bu

santrallarin

nedenle niikleer santrallarin ¢evre ve insana zarar
verebilecek sekilde kaza yapma riski, glintimiizde
kullanilan diger teknolojik {iriinlere gore daha
dasiktir. Kaldi ki
projelendirilmesi, tasarlanmasi,

niikleer  santrallerin
kurulmasi,
isletilmesi ve sokiimii esnasinda ¢ok ciddi giivenlik
onlemlerinin alinmasi zorunludur [7,8]. Ayrica sera
gaz1 salinimi konusunda da en temiz segenek olarak
goriilmektedirler. Bu baglamda niikleer enerjinin
iklim degisikligine sebep olan atmosferdeki sera
gazi miktarmin azaltilmasinda, biiylik bir rolii
vardir. Gilintimiizde  niikleer  santrallerin
kullanilmasiyla elektrik iiretiminin neden oldugu
sera gazi saliniminin, yaklasik olarak %17 oraninda
azaldig1 belirtilmektedir [9]. Tablo 2’den goriildiigii
tizere diinyada 30 iilkede 435 adet elektrik iiretme
amach niikleer santral mevcuttur.
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Tablo 2: Ulkelere gore kurulmus ve kurulmakta olan reaktdr sayilari [10].

Ulke Faaliyette Yapim Asamasinda
Say1 Elek. Uretimi Say1 Elek. Uretimi
(MW) (MW)
Arjantin 3 1.627 2 717
Ermenistan 1 375 0 0
Belarus 0 0 1 1.109
Belcika 7 5.927 0 0
Brezilya 2 1.884 1 1.245
Bulgaristan 2 1.906 0 0
Kanada 19 13.500 0 0
Cin 21 16.890 28 27.756
Cek Cumhuriyeti 6 3.804 0 0
Finlandiya 4 2.752 1 1.600
Fransa 58 63.130 1 1.600
Almanya 9 12.068 0 0
Macaristan 4 1.889 0 0
Hindistan 21 5.308 6 3.907
fran 1 915 0 0
Japonya 48 42.388 2 1.325
Giiney Kore 23 20.710 5 6.370
Meksika 2 1.330 0 0
Hollanda 1 482 0 0
Pakistan 3 690 2 630
Romanya 2 1.300 0 0
Rusya 34 24.654 9 7.371
Slovakya 4 1.815 2 880
Slovenya 1 688 0 0
Giliney Afrika 2 1.860 0 0
Ispanya 7 7.121 0 0
Isveg 10 9.474 0 0
Isvigre 5 3.308 0 0
Ukrayna 15 13.107 2 1.900
Birlesik Arap Emirlikleri 0 0 3 4.035
Ingiltere 16 9.231 0 0
Amerika Birlesmis Devletleri 104 101.465 5 5.633
Toplam 435 371.598 70 66.078
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2. AKKUYU NUKLEER GUC SANTRALI
ANTLASMASI

Tiirkiye Rusya Federasyonu ile 6007 Sayili Kanun

yapmis
ontimiizdeki yillarda, niikleer bir santrale sahip

kapsaminda oldugu  anlasmayla
olan tilkeler arasinda yer alacaktir. S6z konusu
anlasmaya gore Rusya Federasyonu Hiikiimeti
himayesinde kurulacak olan bir sirket tarafindan
Mersin/Akkuyu

kurulacaktir. Toplam yatirim maliyeti 22 Milyar $

bolgesinde niikleer  santral
olacak olan niikleer santralde, yeni gelistirilen
VVER1200 PWR Su

Reaktorii) reaktorleri kullanacaktir. S6z konusu

tipi (Basinglandirilmis
reaktorlerin her biri 1.200 MW giiciinde olup
toplamda dort adet kurulmasi planlanmaktadir.
Dolayisiyla santral kuruldugunda, toplam giig
4.800 MW olarak gerceklestirilecektir. Uretici sirket
tarafindan 60 yi1l omiir bigilen reaktdrlerin ¢alisma
siiresi boyunca tiretecekleri elektrik, {ilkemizin
elektrik ihtiyacinin belli bir kisminin karsilamak

amact ile kullamilacaktir. Ayrica anlasma
kapsaminda, {ilkemizden Rusya’ya niikleer
santraller konusunda egitim almak amaciyla

ogrenci de gonderilmistir. Egitim alacak 6grenciler
sonrasinda yani santral isletilmeye alindiginda,
teknik ekibin Onemli bir kismini olusturacaktir.
Tiirkiye ile Rusya Federasyonu arasinda niikleer
santral yapimi konusunda yapilan anlasmanin bazi
onemli maddeleri asagida verilmistir [11]:

e Proje sirketi Niikleer Gii¢ Santrali (NGS)

insasinin baglamas: icin gerekli tiim
evraklarin (belgeler, izinler, lisanslar vb.)
hazirlanmasindan itibaren yedi yil iginde
Unite 1'i ticari isletmeye alacaktir.

e Proje Sirketi Unite 1’in ticari isletmeye
alinmasindan  itibaren  birer = yillik
araliklarla Unite 2, Unite 3 ve Unite 4’
ticari isletmeye alacaktir.

e TETAS (2018'de Elektrik Uretim Anonim
Sirketi'ne devredildi) santraldeki Unite 1 ve
Unite 2’'nin drettigi elektrigin % 70'ini,
Unite 3 ve Unite 4’iin {irettigi elektrigin %
30'unu 15 yil boyunca kWh'i en az 12,35
ABD sentinden, KDV hari¢ satin almay

garanti eder.
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e Proje sirketi, TETAS tarafindan satin alman
elektrik i¢in Kullanilmig Yakit ve Radyoaktif
Yakit Yonetimi Hesabina kWh basina 0,15
ABD senti ve Isletmeden Cikarma Hesabi icin
yine kWh basina 0,15 ABD senti tutarinda
bir 6deme yapar.

o Elektrik fiyatindaki yillik degisim, proje
sirketi tarafindan hesaplanir. Bu miktar
15,33 ABD senti/kWh'i gecemez.

e Her bir gii¢ iinitesinin ticari isletmeye
alinmasindan 15 yil sonra proje sirketi net
karinin % 20’sini Tiirk tarafina verecektir.

e Niikleer yakit, proje sirketi tarafindan
tedarikcilerden temin edilecektir.

e DProje Sirketi santralin sokiim ve atik

yonetiminden sorumludur.

3. NUKLEER SANTRALLERDE ENERJI
MALIYETI

Niikleer santrallerdeki yakit maliyet hesabi, fosil
yakith santrallere gore daha karmasiktir. Zira

niikleer yakit, reaktdre girmeden Once ve

reaktorlerde kullanildiktan sonra cesitli islemlere

tabii tutulmaktadir. Biitiin bu iglemlerden
kaynaklanan giderlerin yillik toplam yakit
maliyetlerine yansitilmasi gerekmektedir. Bu

nedenle bu santrallerde yakit maliyetinin elde
edilmesinde, degere getirilmis veya seviyelendirilmis
maliyet metodu tercih edilmektedir [12].

Sekil 2’de niikleer santrallerde, enerji maliyetine
etki eden unsurlar gosterilmistir. Burada Sermaye:
santralin kurulma siiresince yapilan harcamalar ile
santralin Omriinii tiikettikten sonra sokiimiinde
yapilan harcamalarin toplamini yansitmaktadir.
Baslangi¢ Sermayesi altinda bulunan Esas Maliyetler:
santralin insaat giderlerini; Mal Sahibi Maliyetleri:
mal sahibinin idari, miisavirlik vb. dolayl
giderlerini temsil etmektedir. Ek Maliyetler ise
insaat siiresince faiz, eskalasyon ve beklenmeyen

giderleri temsil etmektedir.

Niikleer
hesaplanirken santralin omrii dikkate alinmak

santrallerin yilik sermaye giderleri

kosulu ile gesitli amortisman (yipranma payz)
metotlart kullanilmaktadir.

Yatirimdan gelen yillik sermaye (sabit) giderleri,
asagidaki esitliklerle hesaplanir [9].
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L (1)
)

Cs ($/kWh) yillik sabit sermaye lerini; Yr ($) toplam
yatirim tutarmi, E (kWh) yillik enerji tiretimini; K
sabit maliyet oranini, m (yil) ise santralin émriinii
gostermektedir.

Bir niikleer santralde isletme ve bakim giderleri,
toplam {iretim giderlerinin kiiglik bir boliimiinii
bakim
maliyetlerini sermaye ve yakit giderleri gibi genel

olusturmaktadir. Ayrica isletme ve

formiillerle ifade etmek miimkiin degildir. Zira
isletme ve bakim giderleri; santral tipine ve giiciine,
santrali

isletme sartlarina, isleten kurulusun

yapisina ve genel muhasebe sistemine bagl olarak

santrallerde isletme ve bakim giderleri, sabit
maliyetler ile degisken maliyetlerin belli bir oram
seklinde kabul edilmektedir [12, 13].

Yakit giderleri uranyumun sahadan dogal olarak
cikarilmasindan edilme
kadar

maliyetlerini kapsamaktadir. Niikleer santrallarda

baslayarak bertaraf

siirecine yapilan islemlerin, toplam
kWh basina yakit maliyeti asagidaki esitlikle ifade
edilebilir [13]:
_ CytMy+ly
K ™ p.(365)(24)(LF)

®)

Y, kWh bagina yakitin maliyetini, C,, ($) yillik yakit
giderini, M, ($) ilk yliklemeden gelen yillik sabit
giderleri, I,, ($) faiz miktarmni, P, (MWe) santralin
giiclinii, LF de yiik faktoriinii (%) ifade etmektedir.

degismektedir. Ancak genel olarak niikleer
Toplam Maliyetler
Sermave Isletme ve Bakim Yakat
Sabit Uranyum
Temini
Baslangig Servisten Degisken UFg ‘ya Cevirme
Sermayesi Cikarma
Zenginlestirme
Esas Maliyetler Yakit imalatt
_p . . Diger Maliyetler
Mal Sahibi Maliyetleri
Ek Maliyetler

Sekil 2: Niikleer santrallerde yillik maliyetler [12,13].

Niikleer santrallarda yillik yakit maliyeti [9]:

_ Pe(365) 24 (LH)(Ny-Ny)

C
y nBy

(4)

N,, ve N; ise sirast ile kullanilmamig ve kullanilmis
yakitlarin $/kg olarak degerini,n santralin genel
verimini, B, ise MWgiin/ton cinsinden yakitin 1s1l
degerini ifade etmektedir.
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Santralin termik giicii [13]:

p=te ©)
P, (MWth) santralin termik giiclinii ifade
etmektedir.

flk yiiklemeden gelen yillik sabit giderler [13]:



Tiryaki, Camdali /| TMAED 3(2), 99-111, (2024)

M, = (T; = T,)N,C; (6)

T, (ton U) reaktore yapilan yakitin ilk yiikleme
miktarini, T, (ton U) reaktore yapilan yillik yakit
ylikleme miktarini, C; ise sermaye itfa faktoriinii
ifade etmektedir.

Tk yiikleme miktari [13]:
=5 @)

P; (MW/ton U) uranyum yakitinin spesifik giiclinii
ifade etmektedir.

Yillik Yakit yiikleme miktar1 [13]:

T, = Pt(365)B(j4)(LF) ®)
Sermaye itfa faktorii [13]:

= e ©)
d 1skonto (indirim) oranini ifade etmektedir.

Faiz (I) [13]:

I, = T,i[Ny (0.5 + k;) + N; (0.5 + k)] (10)

i faiz oranini, k; ve k, ise sirasiyla kullanilmis yakit
ile depoda bekleyen kullanilmamis yakitin bekleme
siirelerini gostermektedir.

4. MALIYET ANALIZLERI

Giiniimiizde diinyanin pek ¢ok {ilkesinde farklh
tipte niikleer santraller kullamilmaktadir. Sekil
3'den de goriildiigli tizere diinyada en ¢ok
kullanilan niikleer santraller, basingh su reaktorii
(PWR) kullanan santrallerdir. Bunlardan sonra en
¢ok kullanilan santraller ise kaynar su reaktorleri
(BWR) ve basinghi agir su reaktorleri kullanan
santralledir (CANDU&PHWR).

105

436 Adet

GCR BAGR: 17; 3,90% _ .
DIGER; 5; 1,15%
RMBK; 11; 2,52%

Sekil 3: Diinyada niikleer santrallerdeki reaktor
dagilimi [14].

PWR tipi santrallerin en ¢ok tercih edilmesinin
nedeni bu tip santrallerde giivenlik ve kontroliin
diger santrallere gore daha yiiksek seviyede
olmasindandir. BWR tipi santrallerin kurulum ve
sokiim maliyeti, diger santrallere gore daha
diistiktiir. CANDU (Kanada Déteryum Uranyum)
tipi santraller ise dogal uranyumu yakit olarak
kullanma 6zelligine sahiptir [15, 16].

Bu calismada Akkuyu'da kurulmasi planlanan
VVER-1200 tip PWR reaktorii baz alinarak iki farkl
durum icin ekonomik analiz yapilmistir. Ik
durumda, Tiirkiye Cumhuriyeti ile Rusya
Federasyonu arasinda yapilan mevcut anlasma
geregi, santralin kurulumu Rusya Federasyonu
bir
gerceklestirilecek ve yine bu sirket tarafindan

Devletine  bagh sirket  tarafindan
isletilerek ftiretilen elektrigin, {ilkemize satilmasi
esas alinarak maliyet analizi yapilmistir. Tkinci
durumda ise ayni tip bir niikleer santralin Tiirkiye
Cumhuriyeti Devletince kurdurularak isletildigi
varsayimima dayali olarak maliyet analizi
yapilmistir. S6z konusu analizler asagida Mevcut
Durum Icin Maliyet Analizi (Kosul I) ve Alternatif
Durum Icin Maliyet Analizi (Kosul II) basliklart
altinda verilmistir. Analiz sonucu elde edilen
maliyet degerleri, once kendi aralarinda, sonra da
komiir, dogalgaz, niikleer gibi farkli yakitlari

kullanan elektrik santralleri ile kargilagtirilmistir.

41. Mevcut Durum I¢in Maliyet Analizi
(Kosul I)

Bu analizde T.C. Devleti ile Rusya Federasyonu
Devleti
kosullar1

tarafindan yapilan mevcut anlagsma

gdz  oOniinde  bulundurulmustur.
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Anlasmaya gore santral Rus firmasi tarafindan
gerceklestirilecektir. Yapilan analizde santralin
toplam yatirim bedeli olan 22 Milyar $ finansmann,
bir banka kredisi ile karsilanacagi, banka kredisinin

geri 6deme siiresinin 15 yil ve faiz oranin da ayhk
% 0,6 olacagy varsayilmustir. Kurulacak reaktorlerin
Oomrii ise anlasama geregi ve Tablo 3‘de goriildiigii
tizere 60 yil alinmustir.

Tablo 3: VVER 1200 Reaktor ve santralinin 6zellikleri [17].

fsmi Reaktor Tipi

VVER-1200 (V-491) ~ Dasmeli Su Reaktort

(PWR)
Reaktor Omrii Sogutucu
60 Yil Su
Santral Net Elektrik Reaktor Net
Kapasitesi Verimliligi
1.082 MWe 33,9 %
Bu verilerden yararlanarak maliyetler
hesaplanmustir.
Sermaye Gideri: Asagidaki esitlige gore
hesaplanmistir [18]:
L . i(a+)"
Sermaye gideri = Kredi tutari REnTEE) (11)

i ytizde olarak faiz oranini, n ise taksit sayisini (180
ay) ifade etmektedir.
Sermaye gideri =

(6x10_3)(1+(6x10_3))180

9 -

(22x10°) — oo — (180) =
36,04 milyar ABD $.

Sokiim Maliyeti: Niikleer santrallerin

giderlerinden biri de oOmiirleri tamamlandiktan
sonra sokiilerek radyoaktif parcalarin bertaraf
edilmesidir. Niikleer santrallerin sokiim maliyeti,
santralin baslangi¢ sermayesinin belli bir oramyla
degismekle birlikte analizde %10 alinmistir [19]. Bu
22x0,1= ABD §
hesaplanmistir.

deger, 2,2 milyar olarak

Notron Spektrumu

Termodinamik Dongii

(cevrim)
Termal Noétron Rankine
1 Briit Elektrik
Reaktor Is1 Kapasitesi Santra ruf ? trt
Kapasitesi
3.200 MWth 1.170 MWe
Santral Kapasite Tasartm
(Kullanim) Faktorii
>90 % Gidropress
Yillik Sermaye (Sabit) Maliyeti: 1 ve 2
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esitliklerinden yararlanilarak,

_ (36.04x10"! +2.2x10'1)(1/60)
ST (1082x103)(4)(24)(365)(0,9)

= 1,87 ABD cent/kWh

Isletme ve Bakim Maliyeti: Bir niikleer santralde

isletme ve bakim maliyeti toplam {iretim
maliyetinin kii¢lik bir boliimiinii olusturmaktadir.
Bununla beraber isletme ve bakim maliyetinin
sermaye ve yakit maliyetleri gibi genel formiillerle
ifade edilmesi, zor goriinmektedir [20]. Dolayisiyla
tesisin acilip isletilmeye baslanmasindan 6nce bu
maliyeti kesin bir degerle ifade etmek, miimkiin

degildir.

Analizde ABD Enerji Bakanhigmmin destekledigi
openEl'dan alinan ve Tablo 4'de goriilen verilerin
ortalama degerleri kullanilmustir.
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Tablo 4: Enerji tiirlerine gore maliyet verileri [20].

Santral  Enerji Maliyeti Ana Sermaye Sabit isletme Degisken Kapasite
Tipi (ABD $/MWh) Maliyeti Maliyeti Isletme Kullanim
(1000x ABD (ABD $/kW) Maliyeti Faktorii
$/kW) (ABD $/MWh) (%)
Mak Med Min  Mak. Med Min  Mak  Med Min  Mak  Med Min Mak  Med Min
Riizgar 120 60 20 2,6 1,57 1,13 60 10,95 10,9 23 6,45 502 504 38 18,4
PV 590 280 150 9,5 5,1 2,5 110 32,03 6,44 0 0 0 28 21 15,5
Jeotermal 140 60 40 5,94 2,82 1,63 229 1554 683 0 0 0 95 85 75
Hidroelek 120 20 20 4 1,32 0,5 75 13,14 12,7 594 32 242 932 93,2 35
Dogalgaz 70 50 10 1,68 0,88 0,51 456 13,71 55 8,09 2,86 1,29 93 84,6 40
Komiir 120 50 10 8.4 1,92 0,56 335 27,5 13,1 5,9 3,7 1,62 93 84,6 80
Niikleer 120 60 40 8,2 3,1 228 127 85,66 12,8 6 0,49 042 90,2 90 85
Sabit isletme ve bakim maliyeti Tablo 3 ve Tablo edilmistir. Sabit ve degisken isletme maliyeti
4'den yararlamilarak asagidaki gibi hesap hesabinda medyan degerleri kullanilmistir.

Sabit isletme ve Bakim Maliyeti:

(85.66x10%2ABD Cent/kW)(1082x103kW)(4 adet reaktdr)
(1082x103kW)(4 adet reaktor) (24 saat/giin) (365 gin/yil)(0,9 kko)

= 1,09 ABD cent/kWh

Degisken isletme ve Bakim Maliyeti: Esitlik 6 kullanilarak ilk yiiklemeden gelen yillik
sabit maliyetler:

2
0.49x103ABD Cent/MWh — 0‘05 ABD cent/kWh
10% kWh/MWh M,, = (347.83x103 — 70.08x10%)(1590.68)(0.05)

= 23,42 milyon ABD dolart

Niikleer  yakat olarak kullanilan  uranyumun [lk yiikleme miktar1 esitlik 7’den yararlamlarak:

zenginlestirilme isleminin yiiksek maliyetli olmasi,

enerji maliyetini etkileyen en 6nemli etkenlerden Py = 36.8 MW /ton Uranyum
biridir. Yapilan analizde Tablo 5'de verilmis olan 12800 347 83 U
(2014 y1l1) fiyat verileri kullanilmis ve uranyumun 17368 /03 ton Uranyum

%5  zenginlestirilerek  reaktor yakiti olarak Isil gli¢ dort reaktor icin toplam 12.800 MWth olarak

kullanilacag varsayilmistir [18, 21]. Tablo 3'den alimur.

Esitlik 8’den yararlanilarak yillik yakit yiikleme
miktar:

_ (12800)(365)(24)(0.9)
T (60)(24)(1000)

Tablo 5’den elde edilen verilere gore reaktorde
kullanilacak olan niikleer yakitin 1 kg’l 1.590,68 $
olarak elde edilmistir. Y
kWh basina yakit maliyeti Esitlik 3’den :

=70,08ton U

Sermaye itfa faktorii Esitlik 9’dan (1skonto orani %5

120.23x108 + 23.42x108 + 6.22x108
= alinmistir):

Ve = (1082)(4)(1000)(24)(365)(0.9)
= 0,44 ABDcent/kWh 0.05

G =TT+ 005) %

= 0,053
Yillik yakit maliyeti Esitlik 4’den:

. (1170)(4)(365) (24)(0.9)(1590.68) Faiz Esitlik 10’dan yararlanilarak:

Y (0.339)(60)(24) I, = (70.08x10%)(1.006"2
—1)[(1590.68)(0.5 + 0.25)]
= 120,23 milyon ABD dolar: = 6,22 milyon ABD $
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Enerji Maliyeti:
1,87 + 1,09 + 0,05 + 0,44 = 3,45 cent/kWh

Elde edilmistir. 3,45 ABD cent/kWh maliyet
degerinde {iretilecek elektrik, yapilan anlasma
kosullarma gore Rus sirketince Tiirkiye
Cumhuriyeti Devletine 12,35 ABD cent/kWh’'den
satilacaktir. Anlagsmada belirtilen bagka bir 6nemli

husus da santralin kurulumundan itibaren ilk 15 yil
iiretilecek
Cumbhuriyeti Devletince alinmasmin zorunlu
olmasidir. Bu baglamda Tiirkiye'nin yillik, 15 yillik
ve santral émrii boyunca satin almakla yiikiimlii
oldugu ve istedigi takdirde satin alabilecegi toplam
elektrik miktar1 ve degerleri Tablo 6'da detayh
olarak verilmistir.

elektrigin yarisinin, Tiirkiye

Tablo 5: Bir ton zenginlestirilmis uranyumun maliyet analizi [18, 21].

Maliyet Parametreleri imalat Malzeme Parametreleri Maliyet
Parametreleri (Bin ABD $)
11,98 t
. Market | Cevrim Giren Dogal UsOs Dogal
Istem Fiyati Kayb1 7%0,5 Uranyum (=10,16 | Uranyum 745,97
t U)
Dogal 28,25 Zengin- . ) Cevrim
Uranyum ABD$%/Ib | lestirme %5 Islem Uriin Kayp 76,18
UsOs (U-235)
14,95t
7,5 UFs Zenginles-
Cevrim ABD$/kg Cevrim  (=10,11t . 768,53
o tirme
U dogal
U)
Zengin- 148t 13,47 t
Zengin- AB[§5 SW lestirme [ill% UFe Topl 1590.68
legtirme 3/ (8.089,80 Zé;gtin (=911t | ~opam ‘
SWU) U) U-233)

Tablo 6: Tiirkiye'nin kurulacak niikleer santralden almasi zorunlu olan ve alabilecegi elektrik miktar ve
fiyatlar1 (12,35 ABD cent/kWh sabit kabul edilmistir).

Zorunlu Zorunlu Alinacak
Minimum Elektrige Odemesi
Elektrik Miktar1 Gereken Tutar
(GWh) (Milyar ABD $)
1Yl 17.061 2,11
15 Yil 255.915 31,61
60 Yil 255.915 31,61
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Satin Maksimum Elektrik
Alinabilecek Miktarina Odemesi
Maksimum Gereken Bedel
Elektrik Miktar1 (Milyar ABD $)
(GWh)
34.122 4,21
511.830 63,21
2.047.320 252,84
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4.2. Alternatif Durum I¢in Maliyet Analizi (Kosul
1)

Bu analizde niikleer santralin hizmet bedeli
elektrik

Santralin

karsiiginda kurulmasi durumundaki
maliyeti elde edilmeye calisilmistir.
yapim maliyeti 22 milyar dolar olarak kabul
edilmis, santrali yapacak olan kurulusun bu degere

genel fizibilite yaklagimlarina dayali olarak %30 kar

(6x107%)(1 + (6x1073))

ekledigi, kabul edilmistir. Hizmet bedelinin geri
Odeme siiresi 15 y1l ve faiz orani da aylik %0,6 kabul
edilmistir. Kurulacak olan dort reaktoriin 6mri ilk
analizde oldugu gibi 60 yil alinmigtir. Bu verilere
gore sermaye gideri:

180

Sermaye gideri = (22x10°)(1,3)

(1 + (6x10-3))

Sokiim maliyeti %30 kar oraninda, hizmet bedeli
karsilig1 olarak 2,86 milyar $ elde edilmistir.

Yillik sermaye (sabit) maliyeti Esitlik (1) ve (2)'den
yararlanarak,

K_1
T 60

C. = (46,85x10 + 2,86x1011)(1/60)
ST (1082x103)(4)(24)(365)(0.9)
= 2,43 ABD cent/kWh

Santralin isletme ve bakim maliyetleri ile yakit
maliyeti ilk analiz ile aym olacaktir. Bu Durumda
enerji maliyeti;

2,43 +1,09 + 0,05 + 0,44=4,01 ABD cent/kWh olarak
elde edilir.
5. DEGERLENDIRME

Tablo 7’de analiz sonucu elde edilen degerler ile
komiir, dogalgaz ve hidroelektrik santrallerinin
Tablo  4’den
kargilagtirilmali olarak verilmistir. Tablodan da

alinan  maliyet  degerleri
goriildiigti tizere hidroelektrik santrallerden elde
edilen elektrik enerjisi maliyeti olan 0,93 cent/kWh,
diger santrallere gore en diisiiktiir. Bu santrallerden
sonra en diisiik elektrik, niikleer santrallerden elde
edilmektedir. Burada iki farkli durum karsimiza
¢ikmaktadir. Birinci durumda santralin Rusya
Federasyonu ile yapilan anlasmaya gore
gerceklesmesi durumunda, 3,45 ABD cent/kWh'e
tiretilecek elektrik, Tiirkiye Cumhuriyeti Devletine
12,35 ABD cent/kWh'e

Tirkiye =~ Cumbhuriyeti

satilacaktir. Santralin

Devletince  yapilmasi

durumunda ise s6z konusu bedel, 4,01 ABD
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(180) = 46,85 milyar ABD $.

180
-1

cent/kWh olacaktir. Dogalgaz ve komiir termik
santralleri ise sirasi ile 5,80 ABD cent/kWh ve 6,46
ABD cent/kWh ile en pahali elektrik iiretimini
gerceklestirmektedir.

Ulkemiz ve Rusya Federasyonu igin mevcut ve
alternatif durumda ortaya ¢ikan maliyet, Sekil 4'te
yillara bagl olarak gosterilmistir.

6. SONUC

Basina yansiyan bilgilere gore Akkuyu Niikleer
Gli¢ Santralinin (NGS) birinci {initesinin tiim
donanimlarinin  ¢alismas:  ile ilgili testlere
baslanmasi, olumlu bir gelismedir. Santralin kisa
stirede tam kapasitede iiretime ge¢mesi, beklenen
ve arzu edilen bir durumdur. Tiim bunlara ragmen
tilkemizin 6ncelikle enerji tiretimi noktasinda kendi
kaynaklarina dayal bir politika izlemesi ve bir yap1
ortaya koymasi gerek cari agigin kapanmasi gerekse
de

Onemlidir.

enerji bagimhliginin azaltmasi agisindan

Bu c¢alismada mevcut anlasma ile (Kosul I)
Akkuyu’da Rus girketi tarafindan kurulacak olan
santralin tirettigi elektrigin, {ilkemizin almakla
ylikiimli oldugu miktarinin (firetimin  %50’si)
tilkemize maliyeti 15 yil igin 31,61 milyar ABD $.
Uretimin tamaminin iilkemize olan maliyeti ise
yine 15 yil icin toplam 63,21 milyar ABD $.
Alternatif durumda ise yani santralin hizmet bedeli
karsiliginda, Tiirkiye tarafindan kurulmasi halinde
(Kosul 1I), 15 yillik isletme, bakim ve yakit
maliyetleri ile santralin kurulum ve sokiim
maliyetleri toplami, yaklasik olarak 60,63 milyar
ABD $ olarak hesaplanmustir. ki deger arasinda

2,58 milyar ABD $ fark vardir. Bu miktar {ilkemiz
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agisindan 6nemlidir. Ayrica santralin hizmet bedeli
karsiligr kurulumu, hem santralin {ilkemize ait

verecegi katki ile tecriibenin, {ilkemiz ekonomisi
a¢sindan 6nemli olacag1 da bir gercgektir.

olmasit hem de ucuz elektrik tiretimi i¢in daha
Kald: ki
santralin elektrik {iretimine ve diger sektorlere

Dis ticaret agig1 miktarinin yaklasik olarak enerji

uygun oldugu goriilmektedir. ayni

ithalati degerine esit oldugu tiilkemiz igin faklh
avantajlarin degerlendirilmesi oldukca 6nemlidir.

Tablo 7: Enerji santrallerinin enerji maliyeti yoniinden karsilastirilmasi.

Yatirim - Geri . S?nt“ral Iletme VE? Bakim Isletme ve Bakim Ortalama L Toplam
L Odenmesi Sokiim (sabit) L .. Yakit Maliyeti .
Maliyeti L L Maliyeti (degisken) Calisma . Maliyet ABD
. Gereken Maliyeti Maliyeti . o (milyon $) .
(milyar . . (milyon $) Kapasitesi (milyar cent/kWh
%) Ana Para (milyar (milyon $) ) %)
(milyar $) $) Yillik 60 Y1l Yillik 60 Yil Yillik 60 Y1l
Saii‘jf‘(’zlzgéﬁ‘w) 6,33 10,60 0,00 6307 378420 12540  7.524,00 93,20 0,00 0,00 21,91 0,93
Niikleer Santral
(Rusya
Federasyonu ile 22,00 36,04 2,20 370,74 22.244,40 16,72 1.003,20 90,00 149,87 8.992,20 70,48 3,45
olan anlasma)
(1.082MWx4)
Niikleer Santral
(%30 karla hizmet
bedeli kargilig 28,60 46,85 2,86 370,74 22.244,40 16,72 1.003,20 90,00 149,87 8.992,20 81,95 4,01
yaptirildiginda)
(1.082MWx4)
Termik Santral
(Dogalgaz) 4,22 7,07 0,00 65,81 3.948,60 101,74 6.104,40 84,60 1.778,63 106.717,82 123,84 5,80
(4.800MW)
Termik Santral
(kémiir) (4.800MW) 9,22 15,44 0,00 132,00 7.920,00 131,62 7.897,20 84,60 1.778,63 106.717,82 137,98 6,46
000 L]
250,00 o -
L]
.® o
L ol - L
200,00 -
[ : » - ¥
e .® bt
£ Lt *
5 150,00 e =
- L]
-
- - .
o ® =
0000 L ]
“““““ =¥
«” «* *
. : -t
B i
e B
50,00 - oo .,.ﬂmﬂo—o-oﬂo—ﬂﬂ
.';_..-.:-b_v-awo'&aaa'&aaa'&aaaa;wc»&;wa&;a;»&vaoevwooawoeeawaao
ol e Y 5 e
ey e*"
0,00 -""wg
0 10 20 30 40 50 &0 70

Yl
—e— Mevcut durumun Rusya Federasyonuna olan maliveti (milvar ABD dolan)
—e— Mevcut durumun iilkemize olan minimum (%50) maliveti (milyar ABD dolar)
+— Mevcut dorumun iilkemize olan maximum (%100) maliveti (milvar ABD dolan)
Alternatif durnmun iilkemize olan maliveti (milvar ABD dolart)

Sekil 4: Tiirkiye Cumhuriyeti (Ulkemiz) ve Rusya Federasyonu devleti igin mevcut ve alternatif durumdaki
maliyetin yillara gore degisimi.
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Yazar Katkilari: Her iki yazar, kaynak arastirmasi,
hesaplamalarinin yapilmasi, makale yazimi ve
diizenleme siireclerine katki saglamisgtir.

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlari, herhangi
bir kurum/kurulus ya da kisi ile ¢ikar gatismasi
bulunmadigini beyan eder.
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