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ONSOZ

Tiirkiye Cumhuriyeti kurulduktan bir yiizyil sonra 29 Ekim 2023’de, Turkiye’yi
cagdas uygarlik diizeyine ¢ikarmak amaciyla belirlenen ulusal stratejilerden bir tanesi
de enerji bagimliligindan kurtulmak ve enerji arz gilivenligini saglamaktir. Bu amag
dogrultusunda niikleer enerji tercihi yapilmistir.

Bu husus irdelendiginde ortaya ¢ikan en ¢arpici bulgu; 6zellikle gelismis tilkelerin
ve hizli bliyiime oranini yakalayan iilkelerin niikleer enerji tercihli enerji politikalar
izlemekte oldugudur. Diger 6nemli bir bulgu ise; tilkelerin niifus potansiyeli, gelismislik
ve GSYH duzeyleri ile niikleer enerji tercihi arasinda pozitif yonli iliski oldugu
gergegidir.

Ayrica, diinya fosil kaynaklarinin tahmini tiikkenis siireleri petrolde 48 yil, dogal
gazda 65 yil ve komiirde 230 yildir. Diinya enerji talebinin gelisen teknoloji ve artan
niifus izdisiimiinde siirekli artmasi (elektrikli otomobil, bisiklet, el aletleri, makineler,
vingler, metro ve hizli trenler, teknolojik gelismeler, tip, savunma ve uzay sistemleri,
aydinlatma, 1sinma, enddiistri igin girdi, vs.) enerji konusunun énemini gozler énine
sermektedir. Bu baglamda gelecekte enerji talep tahminlerinin saglikli yapilmas1 biiyiik
onem arz etmektedir.

Atatlrk’in “Yasanan c¢ag, bir ekonomi ¢agidir. Milli egemenlik ise ekonomik
egemenlikle kuvvetlenmektir. Yeni devletimizin, yeni hiikiimetimizin biitiin esaslari,

’

batin programlar: ekonomi programindan ¢ikmalidir.” sozleri ile ekonomik
bagimsizligin saglanmasina ne kadar Onem verdigi gorilmektedir. Ekonomik
bagimsizligin temel taslarindan biri de enerjidir. Ocak 2006 dogal gaz krizi ve Rusya
ucak krizi enerji arz giivenligi ve enerji ¢esitliliginin gerekliligini kurumsal hafizaya
per¢inlemistir.

Tiirkiye, jeopolitik ve jeostratejik acidan son derece dnemli bir cografya tizerinde
yer almaktadir. Pek cok uygarligauygarliga ev sahipligi yapmis olan bu topraklarin
tarihi incelendiginde ortaya c¢ikan en Oonemli sonug, zayif devletlerin bu cografyada
yasama sansinin olmadigidir. Milli giiciin en 6nemli unsurlarindan olan ekonomik gii¢
enerji bagimsizligiyla da pekismektedir. Tirkiye, yenidiinya diizeninde kiiresel enerji
koridoru gorevi yapmaktadir. Bu baglamda uygulanacak etkin makroekonomik strateji

ve politikalar %72 diizeyinde olan enerji bagimliliginin gelecegini sekillendirecektir.



Tiirkiye bu bagimliligin1 mutlaka azaltmak zorundadir. Gelismis tilkelerde niikleer
enerjinin askeri agidan sagladigi ustiinliigiin yan1 sira hem genel ekonomiye katki
saglamada hem de politik etkinlik olusturulmasinda énemli bir rol oynadig: bilinen bir
gercektir. Bu alanda kiiresel Olgekte basarili olmak ve s6z sahibi durumuna gelmek,
Tiirkiye’ye pek ¢ok agidan Ustlnlik saglayacaktir. Tiirkiye nukleer enerjiye gecince su
tlr yararlar saglayabilir;

Askeri/siyasi/politik/teknolojik agidan:

v Enerjide Kkendi kendine yetebilme ve giivenin artmasi boyutunda

caydiriciliga katki saglamasi,
v" Uluslararasi anlasmazliklarin ¢6ziimiinde gii¢ ve s6z sahibi olmak,
v’ Stratejik ve taktiksel kararlarin alinip uygulamasinda etkinligi saglamak,

v Enerji sorunlari kargisinda farkli ¢éziim yollari {iretebilme kabiliyetine sahip

olmak,

v' Tirkiye’nin bilim ve teknoloji yeteneginin yiikseltilmesine katki saglamak,
(Milli kaynaklarla %98 oraninda niikleer santral tasarlayabilen G.Kore’de baslangigta

katk1 oran1 yerel olarak %2 diizeyinde ger¢eklesmistir.)
v' Sektorel olarak kurum ve bilimsel kuruluslarla isbirligine katkida bulunmak,
v" Kendi bolgesinde lider bir devlet olmak,
v “Yurtta Sulh ve Cihanda Sulh”a katki saglamak, refahi artirmak seklindedir.
Iktisadi agidan:
v" Ulusal ekonomiye olasi yiikiin azaltilmasi,
Déviz girdisi artisi,
Enerjide karsilastirmali Gistiinliik elde edilmesiyle rekabet giiciline katki,
Odemeler dengesine katki,
Istihdam artisina katki saglanmasi,
Yan sanayinin gelismesi,
Enflasyonun azaltilmasina katki,

Hayat standartlarinin ytikseltilmesine katki,

N N N N T SR

Toplumsal refaha katki seklindedir.
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Bu tezde sosyal kaygilar boyutunda ise; Tiirkiye’nin iki niikleer santralinin
Japonya ve Rusya tarafindan yapilacak olmasinda; niikleer felaketin {ilkemizde
yasanmamasi i¢in bu iilkeler tarafindan elde edilen tecriibeler vasitasiyla kazalardan
korunmak icin ek tedbir alma boyutu irdelenmistir. Ilave olarak 2023 ulusal stratejik
hedef dogrultusunda Tiirkiye i¢in optimum niikleer enerji santral sayisinin kag olmasi
gerektigi iktisadi ¢ergevede incelenmistir. Ceteris paribus varsayimi altinda Tiirkiye’nin
2023 enerji projeksiyonlar1 iktisadi ¢Ozumlemeler 1siginda  sekillendirilmeye
calisiimustir.

Bu ¢aligmada; Tiirkiye’ nin enerji kaynaklar1 ve diinya enerji potansiyeli i¢indeki
nikleer enerjinin yeri belirlenip elde edilen analitik bulgular paralelinde enerji
sorunsalini ¢oziimleyecek niikleer enerji optimizasyonunda ithal ikameci strateji ve

politikalar 6nerilmistir.
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OZET ve ANAHTAR KELIMELER

[UZUN, Ali Duran]. [Niikleer Enerji Optimizasyonu: Tiirkiye Igin Ithal ikameci Enerji
Politikasinin Gelistirilmesi], [Doktora Tezi], Malatya, [2016].

Atom enerjisinin ticari amaclarla kullanilmasi i¢in ilk niikleer santralin 1954 yilinda Rusya
tarafindan kurulmasiyla Niikleer Enerji Piyasasi dogmus, niikleer santral teknolojisinin
gelistirilmesi ile Niikleer Ronesans baglatilmistir. Bu teknolojiyi daha da gelistiren G.Kore ve
Japonya gibi Ulkeler, niikleer santral tasarimlarma 6zgiin olarak sahip olmuslardir. Giiniimiizde
30°dan fazla Ulkede 444 niikleer reaktor isletilmektedir. Fukushima kazasi sonrasinda dahi,
oncesinde nikleer glc santrali bulunmayan ulkeler dahil toplam 65 santralin yapimi devam
etmekte ve 2030 yilina kadar 173 yeni niikleer santralin yapilmast planlanmaktadir. Nikleer
enerjide segilmis tlkeler incelenerek Japonya modeli esas alinmistir. Elektrik talep artisinda
Tiirkiye, 2010 yili itibartyla Avrupa’da birinci, dinyada ise Cin’den sonra ikinci sirada yer
almaktadir. Tiirkiye’nin enerji tiiketim degerlerinde, gelismis ve gelismekte olan {ilkelerdeki
egilime paralel olarak elektrik enerjisinin pay1 artmaktadir. Hizla artan niifus ve gelisen/degisen
teknoloji, yiikselen elektrik enerjisi ihtiyacini beraberinde getirmektedir. Tiirkiye kisi basina
gelir bakimindan diinyanin 17. biiyiik ekonomisi olmustur. Ancak, elektrik tiiketim talebi
ekonomik biliylimeden yaklasik % 2’den fazla olmustur. Toplam enerji ihtiyacinin % 72’sini
ithalatla karsilayan Tirkiye, enerjide biiylik oranda disa bagimlidir. Elektrik iiretiminde
kullanilan petroliin % 92’si, kdmurin % 20’si ve dogalgazin % 98’1 ithal edilmektedir. 2015 yili
sonu itibariyla, yillik yaklasik 264 milyar kWh olan Tirkiye’nin elektrik ihtiyacimin 2023
yilinda 414-440 milyar kWh’e ¢ikmasi ongoriilmektedir. Fosil yakitlarin bilinen rezervlerinin
tahmini bitis siireleri ve kapasite faktorleri de gz oniine alindiginda, Tiirkiye mevcut enerji
potansiyeli ile bu talebin ancak yarisini karsilayabilmektedir. Olusan enerji a¢igimi karsilamak
amaciyla yapilan niikleer enerji tercihi “3E” yaklagimiyla irdelenmistir. GZFT ¢dziimlemesi,
nikleer enerji heniiz kullanilmadig igin basit regresyon analizi, ekonomik buylme ile enerji
tiketimi arasindaki iligkinin yoninin belirlenmesi, Japonya modeli ve gelismis tilkeler
ekseninde de elde edilen bulgular 1s18inda optimum niikleer santral sayisi ve kapasitesi
belirlenip ithal ikameci enerji politikasi olusturularak 6neriler sunulmustur. Risk kabul edilebilir
seviyede kontrol altina alindiginda, niikleer enerji santralleri iyi tasarlanmus, iyi inga edilmis, iyi
yapilandirilmus, iyi isletilebilir ve iyi bakimu yapilir ise nikleer enerji sadece temiz degil ayni
zamanda ucuz, emniyetli, giivenilir, dayanmikli ve rekabetgidir.

Anahtar Kelimeler: Nikleer Ronesans, Optimizasyon, Ithal ikamesi, Enerji Arz Giivenligi,

Kapasite Faktor(, Enerji Politikasi, “3E” (Economy-Energy-Environment)



ABSTRACT and KEY WORDS

Nuclear Energy Market was born by the foundation of the first nuclear plant in Russia in 1954
for the purpose of using atomic energy for commercial purposes, and by the development of
nuclear plant technology Nuclear Renaissance was initiated. Countries like S.Korea and Japan
developed this technology much furhter and owned their genuine nuclear plant design.
Currently there are 444 nuclear reactors in business in more than 30 countries. Even after the
Fukushima accident, the construction of 65 plants are being continued including the countries
which don’t have any nuclear power plant earlier, and 173 new nuclear plants are planned to be
constructed till 2030. Selected countries were examined and model of Japan is based on in this
study. As of 2010, Turkey is the first country in Europa and the second country in the world
after China in terms of increase in demand of electricity. Similar to the tendency in developing
and developed countries, in energy consumption values Turkey’s share of electricity is
increasing. Fast increasing population and development/change in technology comes with high
electrical energy need. Turkey has become the 17th biggest economy in the World in terms of
annual per capita income. However, the demand of electricity consumption has been
approximately %2 bigger than economic growth. Turkey covers %72 of it’s total energy need
on import, and highly dependent on foreign countries for energy. %98 of natural gas, 92% of
fuel oil and 20% of coal that are used to generate electricity are imported. As of end of 2015,
Turkey’s electricity need is approximately 264 billion kWh, and it is predicted to increase to
414-440 billion kWh in 2023. When the estimated depletion date of fossil fuels and the capacity
factors are taken into consideration, Turkey compensates half of the demand with the current
energy potential. Nuclear energy option, which is used to supply existing energy shortage, is
examined by 3E approach. By SWOT analysis, simple regression analysis (since nuclear energy
is not used yet), the determination of direction between economical growth and energy
consumption, and the investigation of Japanese model and developed countries, information is
generated and used to determine the optimum number and capacity of nuclear power plants and
suggestions are provided for import-substitution energy policy. As long as risk is controlled at
acceptable level, and as long as nuclear energy plants are well designed, well built, well
configured, well operated, and well maintained, nuclear energy is not only clean but also cheap,

safe, reliable, durable and competitive.

Key words: Nuclear Renaissance, Optimization, Import Substitution, Energy Supply

Reliability, Capacity Factor, Energy Policy, “3E”(Economy-Energy-Environment)
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GIRIS

Turkiye jeopolitik ve jeostratejik agidan son derece onemli bir cografya tizerinde
yer almaktadir. Pek ¢ok medeniyete ev sahipligi yapmis olan bu topraklarin tarihi
incelendiginde ortaya ¢ikan en 6nemli sonug, zayif devletlerin bu cografyada yasama
sansinin olmadigidir. Tiirkiye’yi gelecekte ekonomik yonden istikrarli ve giicli
kilmak, enerji sistemlerini gelistirmekle miimkiindiir. Hizla degisen diinyada bilim ve
teknoloji tiireten iilke konumunda olmak, milli kaynaklarini kendi imkéanlar1 ile
kullanmak, bagimsizligin temel kosullarindan biri oldugu gibi ayni zamanda
beklenmedik enerji darbogazlarina ve krizlere karsi hazirlikli olmak anlamina da
gelmektedir.

Guvenilir enerji arayist 20. yiizyilin ikinci yarisini takiben enerji diinyasinin
odak noktasi olmustur. 1970’li yillarin basinda beliren petrol dar bogazi yuksek
kapasiteli nlkleer reaktorlerin 1980°li yillarin ikinci yarisina kadar isletmeye
alinmasini saglamis, sonrasinda talep artis1 azalarak 1990’11 yillarda duraganlasmistir.
Sebep olarak Cernobil ile Three Mile Island niikleer kazalar1 gozlkse de, enerji
pazarina dogalgazin girmesi ve diinya ekonomisindeki yavaglama temel etkendir.
Kiiresel 1sinma, iklim degisiklikleri gibi cevre faktorlerini g0z 6nine alan ve
stirdiiriilebilir kalkinmay1 destekleyen enerji Uretim segenekleri 21. yiizyilda bulyuk
onem kazanmistir. Nukleer enerji paralelinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan
verimli enerji Uretimi glindeme alinmistir. Ancak, yenilenebilir enerji Gretiminin dis
kosullara bagimli olmalar1 (riizgar, su ve giines) sonucunda yeterince verimli enerji
Uretimi saglanamamasi, nikleer enerjiyi yiuksek kapasite faktorii nedeniyle sirekli ve
guvenilir bir kaynak olarak 6n plana tasimaktadir.

Enerjiyi kaliteli, temiz, surdurulebilir ve ucuz olarak elde eden ulkeler, kiresel
ticaret ve kalkinmada 6ncii rol almiglardir. Buradan hareketle, yillik ortalama %4-6
civarinda elektrik talep artisiyla Cin’i takip eden Tirkiye’nin mutlak surette nikleer
enerji tercihine milli olarak sahip olmasi gerekmektedir.

Artan nufus ve surekli blylyen ekonomi izdiisiimiinde Turkiye’nin elektrik
tilketim talebi, yillik ekonomik biiyiime miktarindan daha fazla artis gostermektedir.
Ayrica, dogalgaz ve petrolde sirasiyla %98 ve %92 gibi yuksek oranda ithalat

enerjide disa bagimliligi %72 seviyelerine c¢ikarmakta ve enerjinin cari agik



icerisindeki paymi yikseltmektedir. Yenilenebilir ve yerli enerji potansiyelinin yiiksek
oranda kullanilmas1 gerektigi gibi niikleer santrallerin de iilkemizde kurulmasi bir
gerekliliktir. Elektrik Uretiminin yaninda nikleer santraller, ileri teknoloji ve emniyet
kiiltiriiniin gelisimine, istihdamin artmasina, yarattigi katma deger ve enerji ithalatinin
azalmas1 yoluyla édemeler dengesine, ucuz girdi ve yeni is alanlar1 olusturarak yan
sanayinin gelismesine dnemli katkilar saglayacaktir.

Gelismis lilkelerde, enerji ¢esitliliginin olusturulmasi kapsaminda niikleer enerji
teknolojisine sahip olmanin uluslararasi alanda sagladigi istiinliigiin yani sira, hem
genel ekonomiye katki saglamada hem de politik etkinlik olusturulmasinda 6nemli bir
rol oynadigi bilinen bir gercektir. Bu sektorde global Olgekte basarili olmak ve
pazarda s6z sahibi duruma gelmek, Tirkiye’ye pek ¢cok agidan Ustunlik saglayacaktir.
Nikleer enerji santrallerine yapilacak yatirnmlarla askeri, teknolojik, siyasal, sosyal ve
ekonomik yararlar elde edilebilecektir.



BiRiNCi BOLUM

ARASTIRMA HAKKINDA GENEL ACIKLAMALAR

1. ARASTIRMANIN KONUSU, ONEMIi, AMACI, DENENCESI, YONTEM
VE SUNUS SIRASI

Birinci boliimde, “Niikleer Enerji Optimizasyonu: Tiirkive Icin Ithal Tkameci
Enerji Politikasimin Gelistirilmesi” baglikli aragtirmanin 6ncelikle 6nemi ve amaci ile
arastirmanin denenceleri irdelenmistir. Arastirmanin yontemine iliskin hususlar

degerlendirildikten sonra sunus sirasi ile birinci boliim sonlandirilmasgtir.
1.1. Arastirmanm Konusu ve Onemi

Turkiye Cumbhuriyeti kurulduktan yiizyll sonra 29 Ekim 2023’de, Turkiye’yi
cagdas medeniyetler seviyesi iizerine ¢ikarmak amaciyla belirlenen ulusal stratejilerden
biri de enerjide disa bagimliliktan kurtulmak ve enerji arz giivenligini saglamaktir. Bu
amag dogrultusunda niikleer enerji tercihi yapilmstir.

Bu husus irdelendiginde ortaya ¢ikan en ¢arpici bulgu; 6zellikle gelismis tilkelerin
ve hizl1 biiyiime orani yakalayan iilkelerin niikleer enerji tercihli enerji politikalar
izlemekte oldugudur. Diger 6nemli bir bulgu ise; iilkelerin niifus potansiyeli, gelismislik
ve Gayri Safi Milli Hasila (GSMH) diizeyleri ile niikleer enerji tercihi arasinda pozitif
yonlii iliski oldugu gergegidir.

Ayrica, diinya fosil kaynaklarinin tahmini tiikenis siireleri petrolde 48, dogal
gazda 56 ve komiirde 230 yildir. Diinya enerji talebinin gelisen teknoloji ve artan niifus
izdiistimiinde siirekli artmasi (elektrikli otomobil, bisiklet, el aletleri, makineler, vingler,
metro ve hizli trenler, teknolojik gelismeler, savunma ve uzay sistemleri, aydinlatma,
1sinma, enddistri i¢in girdi vs.) enerji konusunun 6nemini gozler 6nline sermektedir. Bu
baglamda gelecekte enerji talep tahminlerinin saglikli yapilmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Yasanan ekonomi ¢aginda milli egemenligin ekonomik egemenlikle
kuvvetlendigini belirten Atatirk’iin ekonomik bagimsizligin saglanmasina ne kadar

onem verdigi gorilmektedir. Ekonomik bagimsizliin temel taglarindan biri de enerjidir.



Ocak 2006 dogal gaz krizi ve 2016 Rusya ucak Krizi enerji arz giivenligi ve enerji
cesitliliginin gerekliligini kurumsal hafizaya da percinlemistir.

Turkiye jeopolitik ve jeostratejik agidan son derece dnemli bir cografya lizerinde
yer almaktadir. Pek cok medeniyete ev sahipligi yapmis olan bu topraklarin tarihi
incelendiginde ortaya cikan en 6nemli sonug, zayif devletlerin bu cografyada yasama
sansinin olmadigidir. Milli giliciin en 6nemli unsurlarindan olan ekonomik gii¢ enerji
bagimsizligiyla pekismektedir. Tiirkiye, yeni diinya dizeninde kiresel enerji koridoru
gorevi yapmaktadir. Bu baglamda uygulanacak etkin makroekonomik strateji ve
politikalar, son 10 yilda yiizde 70’ler diizeyinde olan enerji bagimliliginin gelecegini
sekillendirecektir.

Turkiye ginimizde %72 oraninda enerjide disa bagimhidir. Tirkiye bu
bagimliligin1 mutlaka azaltmak zorundadir. Gelismis tilkelerde niikleer enerjinin askeri
acidan sagladig iistiinliigiin yan1 sira hem genel ekonomiye katki saglanmasinda hem
de politik etkinlik olusturulmasinda 6énemli bir rol oynadig1 bilinen bir gergektir.

Bu ¢alismada; Tiirkiye’nin enerji kaynaklar1 ve diinya enerji potansiyeli icindeki
nikleer enerjinin yeri belirlenip elde edilen analitik bulgular paralelinde enerji
sorunsalini ¢oziimleyecek niikleer enerji optimizasyonunda ithal ikameci strateji ve

politikalar 6nerilecektir.
1.2. Arastirmanin Amaci ve Denencesi

Atom enerjisinin ticari amaglarla kullanilmasi i¢in ilk niikleer santralin 1954
yilinda Rusya tarafindan kurulmasiyla Niikleer Enerji Piyasasi dogmus, niikleer santral
teknolojisinin gelistirilmesi ile Nilkleer Ronesans Rusya, Kanada, ABD, Ingiltere ve
Fransa tarafindan baslatilmistir. Kendilerine 6zgii niikleer santral tasarimlarina bu
teknolojiyi daha da gelistiren G.Kore, Japonya ve Almanya gibi Ulkeler de sahip
olmuslardir. Giiniimiizde 30'dan fazla Ulkede 444 niikleer reaktor isletmede
bulunmaktadir. Aralarinda daha oncesinde nikleer guc santrali bulunmayan Birlesik
Arap Emirlikleri’nin de bulundugu iilkelerde toplam 65 santralin yapimi devam
etmektedir. 2030 yilina kadar 173 yeni nikleer santral (nitesinin yapilmasi
planlanmaktadir.

PRIS (2016) verilerine gore; diinyanin en fazla nlkleer santraline sahip olan ABD,
99 santral unitesi ile elektrik tretiminin %19,5’ini ntikleer santrallerden elde etmektedir.
58 nikleer reaktorin iiretimde oldugu Fransa elektrik Uretiminin %76,34’Unu, 35



nikleer santral initesinin tiretime devam ettigi ve 8 reakt0riin yapim asamasinda
bulundugu Rusya %18,59’unu, 3 santral Unitesinin insaat asamasinda ve 25 nukleer
reaktorin isletmede oldugu G.Kore %31,73’lni nlkleer santrallerden elde etmektedir.
33 nikleer santral Unitesine sahip Cin’de ise gelecek yillardaki elektrik enerji talebini
karsilamak i¢in 22 nukleer santral Gnitesi insa asamasindadir.

Tiirkiye’nin enerji tiiketim degerleri igerisinde elektrik enerjisinin payi gelismis
ve gelismekte olan iilkelerdeki egilime paralel olarak artmaktadir (MMO, 2015).
Akkuyu Niikleer AS’nin (2013) bir raporunda Tiirkiye, 2010 yilinda elektrik talep
artisinda Avrupa’da ilk sirada yer almakta iken dinyada ise birinci sirada yer alan Cin’i
takip etmektedir. Hizla artan niifus yiikselen elektrik enerjisi ihtiyacini beraberinde
getirmektedir. Elektrik tiiketim talebi ekonomik biiyiimeden yaklasik %?2’den fazla
olmustur. Toplam enerji ihtiyacinin %72’sini ithalatla karsilayan Tiirkiye enerjide
biiylik oranda disa bagimlidir. Elektrik tiretiminde kullanilan kdmir, petrol ve dogalgaz
sirastyla %20, %92 ve %98 seviyelerinde ithal edilmektedir. 2015 sonunda elektrik
tiketimi yillik yaklasik 264 milyar kWh olarak gergeklesmistir. 2023 yilinda
Turkiye’nin bu ihtiyacinin 414-440 milyar kWh’a ¢ikmasi1 Ongoriilmektedir. Fosil
yakitlarin bilinen rezervlerinin tahmini bitis siireleri goz oniine alindiginda, Tiirkiye
mevcut enerji potansiyeli ile 2023 talebinin ancak yarisin1 karsilayabilmektedir.
Tiirkiye’nin enerji politikasmnin temel hedefi (EUAS, 2013)’de belirtildigi gibi
zamaninda, giivenilir ve yeterli miktarda enerjiyi ¢evreyi korumaya yonelik énlemlerle
beraber ckonomik biiyiime ve sosyal gelismeyi destekleyecek en ekonomik sekilde
tiiketime sunmaktir. Enerjide ithal bagimhiliginin azaltilmasi, enerji arz gilivenliginin
saglanmasi, O0demeler bilangosu {izerindeki olasi yiikiin azaltilmasi, cari agigin
giderilmesi, enerji yogunlugunun disiiriilerek verimliliginin artirilmasi, istthdam
saglanmasi, endiistri i¢in minimum maliyetle enerji girdisi saglanmasi, enerji arz-talep
dengesi gibi nedenlerle Turkiye hiikiimet politikas: olarak; Ingilizcede “enerji, ekonomi,
cevre” anlamima gelen “3E” (Energy-Economy-Environment) yaklagiminda nikleer
enerji tercihi yapmustir. Bu kapsamda, bu metinde nukleer enerji GZFT ¢6zlimlemesine
tabi tutulmustur. Gelisen niikleer enerji piyasasina girmeye hazirlanan Tirkiye igin
devletin “Vizyon 2023” hedefi dogrultusunda en iyi strateji belirlenmeye ¢aligilmistir.

Ayrica, bu calismada dinya toplam elektrik Gretimindeki nikleer enerji

potansiyeli incelenerek, 1950’1 yillarda niikleer enerji girisimine Giiney Kore ile ayni



zamanda baglayan Tirkiye’nin gelisen niikleer enerji piyasasindaki basarisizliginin
nedenleri de tartigilmastir.

Dinyada birincil enerji talebi 2014 yilinda %0,9 artarken, 1,6 milyon varil/gin
ile en buylk petrol dreticisi ABD olmus, dogalgaz tiiketimi %11,6 rekor diisiisle AB’de
goriilmiis, kiiresel gaz ticareti %3,4 diiserken komiir tiiketimi %0,4 artmis ve birincil
enerji tiiketiminde niikleerin payr %4,4 olarak gergeklesmistir (BP, 2015). Diinyada
enerji bagimlilig1 yiiksek olan iilkeler Fransa, Japonya ve G.Kore ile petrol/dogalgaz
zengini ABD, Kanada, Rusya, Meksika ve Iran gibi iilkeler dahi elektrik enerjisi iiretim

portfoyiine niikleer enerjiyi dahil etmislerdir. (Tablo 1.1 ve EK-1)

Tablo 1.1: Enerji Kaynaklarma Gore Diinya Rezervleri ve Paylari, 2014

Petrol (Milyar Varil) | Dogalgaz (Milyar m3) | Kémiir(Milyon Ton) Hidro(Mtep) Nikleer (Mtep)
Ulke 2014 Pay1 2014 Pay1 2014 Pay1 2014 Pay1 2014 Pay1
S.Arabistan] 267 15,70% 8,2 4,40%
Kanada 172,9 10,20% 2 1,10% 6582 0,70% 85,7 9,80% 24 4,20%
iran 157,8 9,30% 34 18,20% 3,4 0,40% 1 0,20%

Rusya 103,7 6,10% 32,6 17,40% 157010 | 17,60% S8 4,50% 40,9 7,10%
BAE 97,8 5,80% 6,1 3,30%

ABD 44,2 2,60% 9,8 5,20% 237295 | 26,60% 59,1 6,70% 189,8 33,41%
Nijerya 37,1 2,20% 51 2,70% 37,1 2,20% 1 0,20%
cin 18,5 1,10% 815 1,80% 114500 | 12,80% | 240,8 27,40% 28,6 5,00%
Brezilya 16,2 1,00% 0,5 0,20% 6630 0,70% 83,6 9,50% 8i5 0,60%
Meksika 11,1 0,70% 0,3 0,20% 1211 0,10% 8,6 0,10% 2,2 0,40%
Hindistan 5,7 0,30% 1,4 0,80% 60600 6,80% 29,6 3,40% 78 1,40%
Japonya 19,8 2,30% 66.2

Fransa 14,2 1,60% 98,6 17,20%
G.Kore 0,8 0,10% 354 6,20%
Toplam |1.701,00 100% 187,10 100% 891.531,00f 100% |891.531,00f 100% 574,00 100%

Kaynak: BP, 2015

Ayrica, petrol rezervi bakimindan diinya 8.si, dogalgaz rezervi bakimindan diinya
6.s1 olan Birlesik Arap Emirlikleri (BAE), 5600 MWe kurulu gtice sahip dort tnite igin
Guney Kore ile anlasma imzalamistir ve ilk Unitenin insasi devam etmektedir (BP,
2015). Nukleer santrallerin yapimina Fukushima, Three Mile Island (TMI) ve Cernobil
kazalar1 sonrasinda dahi devam edilmektedir. 17 nlkleer santral Unitesinden kullanim
O6mru dolan 8 santral Unitesini kapatmis olan Almanya, Fransa ve Cek Cumhuriyetinden
elektrik ithal etmektedir. Nihayetinde, kaza nedeniyle kapattig1 niikleer santrallerden
dolay1 ortaya ¢ikan elektrik agigini karsilamak igin yillik 40 milyar $’a yakin ilave
enerji kaynaklar ithal etmek zorunda kalan Japonya 17 adet nlkleer santral Gnitesini
yeniden agma siirecini baglatmistir. Bu ¢alisma ile nikleer enerji piyasasinin gelisimi

irdelenmis, cumhuriyetin kurulusunun 100’{incii yilinda “Vizyon 2023” dogrultusunda 2



trilyon $ gelirle diinyanin en biylk ilk on ekonomisi icinde olmayi planlayan,
kigibasina gelirini 25.000 $’a, ihracatin1 ise 500 milyar $’a cikarmayi hedefleyen
Turkiye’nin 2 nikleer santralin tzerinde optimum sewviyede nikleer enerji tercihini
yapmasinin kalkinma ag¢isindan 6nemli bir Ustlinlik saglayacagi degerlendirilmistir. Bu
cercevede enerjiyi kaliteli, ucuz, strdurulebilir ve temiz olarak elde eden tlkeler kuresel

olarak daha yuksek ticaret ve kalkinma diizeyine erismislerdir.
Bu aragtirmanin asagidaki denencelere dayali olarak hazirlanmasi planlanmistir:

Denence-1: Artan enerji agig1 sebebiyle Turkiye’nin nikleer enerji secenegine
(de) ihtiyaci vardir.

Denence-2: Turkiye icin nikleer enerjinin optimum duzeyinin belirlenmesi
ekonomiyi olumlu etkileyecektir.

Denence-3: ABD, Kanada, Rusya, Meksika ve Iran gibi petrol/dogal gaz zengini
iilkeler ile enerji bagimliligi az olan tlkelerin dahi enerji portfoyiine niikleeri dahil
etmesinden hareketle Tiirkiye i¢in niikleer enerji tercihi; cari agigin kismen de olsa
kapatilmasi, ithal enerjiye bagimliligin azaltilmasi, enerji arz giivenligi ve gesitliliginin
saglanmas1 bakimindan biiyiik katki saglayacaktir.

Denence-4: Fukushima Daiichi niikleer kazasi sonrasinda dahi iilkeler niikleer
enerji programlarina devam etmislerdir. Gelismis (tezimizde secilmis) Ulkeler ve model
ulke tecriibesinde ekonometrik tahminlerin kullanilmasi Tiirkiye’yi “3E” yaklagiminda
ustiin konuma getirebilecektir.

Denence-5: Enerjiyi kaliteli, ucuz, strdurulebilir ve temiz olarak elde eden Glkeler
kiresel olarak daha yiiksek ticaret ve kalkinma diizeyine erisirler.

Denence-6: Turkiye icin ithal ikameci yOnde enerji politikas1 ve stratejisi
gelistirmek, Turkiye’yi Vizyon 2023 hedefine biraz daha yaklastirabilecektir.

1.3.  Arastirmanm Yo6ntemi ve Bilgi Derleme-isleme Araclan

Yerinde inceleme ve yetkin goriigmeler arastirmada biiyiik 6nem tasimaktadir.
Arastirmada nitel ve nicel arastirma yontemleri kullanilmistir. Yontem olarak 6rnek
ulke/tlkeler secilip uygun model ekonometrik model ile test edilmistir. “Dogru tedavi,
dogru teshis gerektirir” prensibi ile hareket edilen bu calisma ile;

v" Diinyanin niikleer enerji potansiyelinin belirlenmesi,



v' Ekonometrik regresyon yontemiyle Tiirkiye igin en iyi enerji politikasinin
belirlenmesi,

v' Enerji ile ilgili GZFT ¢6zimlemesinin yapilmasi,

v Enerji arz giivenligi, verimlilik, bagimlilik kapsaminda “3E” (Energy-
Economy-Environment)  yaklasiminda “3R”  (Reduce-Reuse-Recycle) temelli
Optimizasyonun saglanmasi,

v Ampirik uygulamalarla elde edilen analitik bulgular 1s18inda enerji
sorunsalmin ¢6zUmi icin ithal ikameci sanayilesme politikalar1 gelistirilmesi saglanarak
bilimsel sentezleme ile bir defada dogruyu yapabilme yetenegi kazanilacaktir.

Bilgi toplama zamani Aralik 2013 - Haziran 2014’°dir. Bilgi isleme zamani
Temmuz-Aralik 2014 arasindaki donemi kapsamistir. Degisiklikler giincellenmistir.

Tez konusu ile ilgili bilimsel-teknik geziler yapilmis ve ilgili kaynaklar tespit
edilmistir. (Tez yazar olarak) Once -niikleer enerji denilince ilk akla gelen ulkelerden-
Japonya’ya 18-28 Mayis 2014 tarih aralifinda inceleme amacgli seyahat yapilmus,
ardindan 30-31 Mayis 2014 tarihlerinde Istanbul Niikleer Santraller Zirvesi’ne Katilim
saglanmistir. Aym yil (tez damismani ile birlikte ise) 28th International Business
Research Conference’da (Barcelona/Spain, 8-9 September 2014) *“ Developing Nuclear
Energy Market: Case of Turkey” baslikl bildiri sunulmustur. Tez yazar1 26 Kasim 2014
tarihinde Milli Savunma Bakanligi’ndan “Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji” egitimi alimis
ve tez danismaniyla 29 Mayis 2015 tarihinde “Tiirkiye’de iktisadi Agidan Niikleer
Enerji Tercihi” bashkli bildirisi ~ (Izmir Katip Celebi Universitesi tarafindan
dizenlenen) 1.Uluslararas1 Avrasya Enerji Sorunlart Sempozyumu’nda sunulmustur.
Dogrudan kaynak temini yapildigi gibi, cesitli veri tabanlarinda kaynak taramasi
yapilmistir. Asagida belirtilen katilim/temaslar/goriismeler yapilmastir.

»  Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
Turkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK)

Hacettepe Universitesi
Tiirkiye Istatistik Kurumu
World Nuclear Association

Ministry of Japan Economy, Trade and Industry (%% #3745
Tokyo University

V V. .V V V VYV V

Japan Nuclear Regulation Authority



> ATMEA
> [stanbul Niikleer Santraller Zirvesi

06 Ekim 2015 tarihinde Milli Savunma Bakanligi’ndan KBRN egitimi alinmustir.

1.4. Arastirmanin Anahtar Kavramlari

Nikleer Enerji: Agir atom g¢ekirdeklerinin nétronlarla bombardimani sonucunda
pargalanmasi veya hafif atom g¢ekirdeklerinin birlesme tepkimeleri buytk bir enerjinin
aci8a ¢ikmasina sebep olmaktadir. Fisyon ve fiizyon tepkimeleri ile elde edilen enerjiye
"cekirdek enerjisi" veya "niikleer enerji" ad1 verilmektedir.

Nikleer Santraller: Niikleer enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.

Nikleer Gemiler: Nikleer itkiye sahip gemilerdir.

Nikleer Endustri: Niikleer hammaddenin ¢ikarilmasindan bertarafina kadar olan
stirecteki sanayinin timtne verilen isimdir.

Niikleer Atik: Kullanilmis niikleer yakit1 ifade etmektedir.

Enerjide Dwsa Bagimlilik: Enerji kaynaklarinda yurtdisina bagimlilik anlami tasir.

Optimizasyon: En iyileme teknigi anlamina gelmektedir.

Ithal Ikame: Yerli sanayiyi gelistirmek maksadiyla kendi 6z kaynaklarini
kullanmaktir.

Vizyon 2023: Turkiye’nin kurulusunun 100. y1l1 hedef ve dngoriilerini temsil eder.

3E Yaklasimi: Energy-Economy-Environment temelli yaklagimdir.

Derinligine Savunma: Nukleer santrallerden agiga ¢ikan radyoaktif maddelerin ve
radyasyonun, normal calisma veya kaza durumunda reaktdr ve santralin disina
citkmamasini ve ¢evreden yalitilarak muhafaza edilmesini saglamak {izere tasarimda bes
fiziksel bariyerin yer almasidir.

Megaton’dan Megawatt’a: Rusya tarafindan niikleer silah basliklarinin sokiilerek

ABD’de ticari amagla kullanilmasi programini ifade etmektedir.
1.5. Arastirmanin Sunus Sirasi

Tezin amacina yonelik olarak yapilan ¢alisma dort bolimden olugmaktadir.

Birinci bolimde; arastirma konusunun 6nemi irdelenerek tez ¢alismasinin amaci
ile temel kavram ve stratejilere yer verilmistir.

Ikinci bolumde; “Dunyada Nikleer Enerji” bashigi altinda Nikleer Enerjinin
Elde Edilmesi, Nikleer Gug Santralleri (NGS), Niikleer Enerji Kullanim Alanlar1 ve



Nikleer Enerjide Secilmis Ulke Uygulamalari’na yer verilmistir. Ozellikle niikleer
enerji ve teknolojisi Uretiminde 6nde olan ABD, Fransa, Japonya, Rusya, Kanada,
G.Kore ve Cin gibi tlkelerle diger tlkeler irdelenmistir.

Uclincli bolimde; Niikleer Rénesans bashig1 altinda Nukleer Enerji Ekonomisi,
Arz ve Talep, Biyume, istihdam ve Kapasite Kullanimi, Fiyatlar Genel Dizeyi,
Odemeler Dengesi, Nikleer Enerji Maliyetleri yoniiyle incelenmis, veriler
degerlendirilerek GZFT ¢ozimlemesi yapilmis, Tiirkiye’de 1970-2014 yillart kisi
basina milli gelir ve kisi basina enerji kullanimi basit regresyon ¢oziimlemesi ile test
edilmis, optimizasyon yontemi ile “Tirkiye’nin 2023 yilinda kag tane niikleer santrali
olmali” sorusuna cevap aranmis ve “Ithal Ikameci Sanayilesme Politikas1”
gelistirmeye yonelik olarak Japonya Ornegi ile Nilkleer Kazanimlarinin Tiirkiye’ye
Transferi ve Fukushima Sonrasi Ulkelerin Niikleer Enerji Politikalar1 irdelenerek
Turkiye’nin Ulusal Enerji Stratejisinin Cozimlemesi yapilmistir.

Dorduncu  bolimde; tez konusuyla ilgili olarak genel bir degerlendirme
yapildiktan sonra, énemli goriilen bir takim bulgular ve Onerilere yer verilmis olup

sonug¢ kismi ile ¢alisma tamamlanmastir.
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IKiNCi BOLUM
DUNYADA NUKLEER ENERJI
2. NUKLEER ENERJI VE NUKLEER GUC SANTRALLERI

Bu bélimde nukleer enerjinin elde edilmesi, nikleer gi¢ santralleri, nikleer enerji

kullanim alanlar1 ve niikleer enerjide se¢ilmis lilke uygulamalari incelenmistir.
2.1. Nukleer Enerjinin Elde Edilmesi

TAEK (2009) tarafindan yapilan tanima gore; hem agir atom gekirdeklerinin
notronlarla bombardimani sonucunda pargalanmasi neticesinde hem de hafif atom
¢ekirdeklerinin birlesme tepkimeleri sonucunda biyik miktarda enerji agiga ¢ikmaktadir.
Birlesme tepkimesine "flizyon" ve pargalanma tepkimesine "fisyon", fisyon ve flizyon
tepkimeleri ile elde edilen enerjiye ise niikleer enerji adi verilmektedir. Her bir
parcalanma sonucunda agiga fisyon triinleri, enerji ve 2-3 adet de notron ¢ikmaktadir.
(Sekil 2.1) Uygun sekilde tasarlanan bir sistemde tepkime sonucu agiga ¢ikan noétronlar

kullanilarak par¢alanma tepkimesi siirekliligi (zincirleme tepkime) saglanabilir.

Sekil 2.1: Parcalanma (Fisyon) Tepkimesi ve Zincirleme Tepkime

Agir Atom
Nétron ENERJI Cekirdegi

5 1
. “‘ "._, Notronlar 7 .
Nétron ol i -
S e @ e

" ' e @9 9 @

Notron / o/ ., .

. i - - i L3

Kaynak: TAEK, 2009

Flzyon tepkimesinin saglanabilmesi i¢in ise atom g¢ekirdeginde bulunan arti
yuklerin birbirini itmesinden kaynaklanan kuvvetin yenilmesi gereklidir. Bu nedenle ¢ok
yiiksek sicakliga cikilan sistemler kullanilmaktadir. Cok yiiksek sicaklikta yiiksek
enerjiye ulasan atom ¢ekirdeklerinin ¢arpigsmasi ile flizyon tepkimesi saglanabilmektedir.

Fuzyon enerjisinde uygulamada beklenilen noktaya ulasilamamustir.



2.2. Nukleer Gug Santralleri (NGS)

Nikleer santraller temel olarak fisyon sonucu agiga ¢ikan nikleer enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Oncelikle niikleer enerji, niikleer yakit ve diger
malzemeler igerisinde 1s1 enerjisine, bu 1s1 enerjisi daha sonrasinda Kinetik enerjiye ve
nihayetinde jenerator sisteminde elektrik enerjisine doniistiiriiliir. NUkKleerden enerji
uretimi Sekil 2.2°de yer almaktadir. Bu tasarimda reaktor kalbindeki yakitlardan 1si
enerjisi basing altinda tutularak kaynamasi engellenen su ile ¢ekilmektedir. Cekilen 1s1
enerjisi buhar iireteclerinde ikinci devredeki suya aktarilmakta bdylece iiretilen buhar ile
tlrbin-jeneratér sistemi dondurilerek elektrik enerjisi  Uretilmekte ve tiketicinin
kullanimina sunulmaktadir (TAEK, 2009) .

Sekil 2.2: NUkleer Gi¢ Santrali
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Kaynak: www.sce.com/NR/rdonlyres/A050B788-F86C-448A-9A66-8FABDIF302B4/0/NuclearEnergy_process.jpg

Nkleer santral reaktorl guc ¢ikislar ti¢ sekilde gosterilir:

o Isil MWt; bu gli¢ reaktoriin tasarimina baghdir, tiretilen 1s1l giicii ifade eder,
reaktorde iiretilen buharin miktar1 ve kurulugu 1s1l glice baghdir.

o Briit elektrik MWe; buhar tiirbini ve jenerator tarafindan iretilen elektriksel

glicu gosterir.
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o Net elektrik MWe; santralden sebekeye gonderilen giigtiir, brut elektrikten
santral pompalarinin Ve elektrik gereksinimi olan sistemlerinin ¢alismasi igin gerekli olan
elektrik enerjisi diisiildiikten sonra geriye kalan elektriksel glicti ifade eder. Bunlar
arasindaki iligkiler iki sekilde ifade edilir:

° Isil verimlilik; brit elektrik MWe’nin 1s11 MWt’a yilizde olarak oranidir,
genellikle %33-37 arasinda degerler alir.

o Net verimlilik; net elektrik MWe’nin 1s1l MWt'a yiizde olarak oranidir, 1sil
verimlilikten biraz daha diistiktiir.

Nikleer Reaktorler: Zabunoglu’nun (2012) ifade ettigi gibi nikleer reaktor, fisyon
sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisi olarak anlagilan nikleer enerjinin dizenli olarak ve surekli
tiretilmesini saglamak tizere tasarimlanmustir. “Strekli ve dizenli Uretim icin dncelikle;

v" Fisyon reaksiyonunun bire bir (kontrolli bir sekilde) siirdiiriilmesi,

v’ Uretilen istmn uygun sekilde ortamdan cekilmesi saglanmalidir.”

Parcalanma tepkimesi sonucu agiga ¢ikan notronlardan sadece birinin tekrar fisyon
yapmasini saglayan nikleer reaktor tepkimenin bire bir gergeklesmesini saglamak iizere
tasarimlanir; birim zamanda gerceklesen fisyon sayist kontrol altinda tutularak 1s1
uretiminin sdrekliligi saglanabilir. Fisyon zincirleme reaksiyonunun kontrolstiz olmasi
durumu atom bombasinin temelini olusturur.

Fisyon sonucu Uretilen 1smin uygun bir sogutucu ile ortamdan surekli olarak
cekilmesi de niikleer reaktoriin diger bir fonksiyonudur. Nikleer reaktorlerin baslica
elemanlars;

v' Yakit: Uranyum temel yakit olarak kullanilmaktadur.
Moderator (yavaslatici): Genellikle su kullanilmaktadir.
Kontrol Cubuklart

Sogutucu

Basing Kab1 veya Basing Tupleri

LSRN NN

Buhar Jeneratori

v’ Koruma Kabi: Tipik olarak 1 metre kalinliginda ¢elik ve beton yapi
seklindedir.

Tiplerine gore isletmedeki niikleer santral sayr ve kapasiteleri EK-2’de

detaylandirilmis olup baslica niikleer reaktor tipleri ise Tablo 2.1°de yer almaktadir;
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v Pressurised Water Reactor (PWR): Basingli Su Reaktorii
v" Boiling Water Reactor (BWR): Kaynar Su Reaktorii
v' Pressurised Heavy Water Reactor 'CANDU' (PHWR): Basingli Agir Su

Reaktor
v' Gas-cooled Reactor (AGR & Magnox): Gaz Sogutmali Reaktor
v' Light Water Graphite Reactor (RBMK & EGP): Hafif Su Grafit Reaktori

v" Fast Neutron Reactor (FBR): Hizli N6tron Reaktorii

Tablo 2.1: Ticari Amagla Cahsan Niikleer Gii¢c Santralleri

Pressurised Water ABD, Fransa, 273 253  Zenginlestiriimis Su Su
Reactor (PWR) | Japonya, Rusya, Uo:
Cin
Boiling Water Reactor ABD, Japonya, 81 76 Zenginlestiriimis Su Su
(BWR) isveg UO2
Pressurised Heavy Water Kanada 48 24 Dogal UO2 Agir Su Agir Su
Reactor 'CANDU' (PHWR)
Gas-cooled Reactor (AGR ingiltere 15 8 Dogal U (metal), CO2 Grafit
& Magnox) Zenginlegtirilmis
UO2
Light Water Graphite Rusya 11+ 10.2  Zenginlestirilmis Su Grafit
Reactor (RBMK & EGP) 4 uo:
Fast Neutron Reactor Rusya 2 0.6 PuO2 and UO> Likit
(FBR) Sodyum
TOPLAM 434 372

Kaynak: Nuclear Engineering International Handbook 2011, IAEA

Thorium Report Committee (TRC, 2008) gore; 1950 ve 1960’1 yillarda oncii
prototipler olarak insa edilen ilk reaktorler 1. nesil olarak adlandirilmaktadir. Ilk ticari
reaktorler ise Il. nesil olarak adlandirilmaktadir. Giiniimiizde ¢aligsmakta olan reaktorlerin

¢ogu ikinci nesil tipindedir. Sekil 2.3’de nukleer reaktor nesilleri gorilmektedir.

1. nesil reaktorler 1990’1 yillarda, giivenlik ve ekonomi agisindan anlamli
iyilestirmeler sunan evrimsel baz1 tasarim  Ozellikleriyle donatilmis olarak
gelistirilmislerdir. II. Nesil reaktorleri gelistirme yoniinde devam eden g¢aligmalar, yakin
zamanda devreye alinabilir nitelikteki III. nesil olarak adlandirilan tasarimlarin 6niini
acmistir. 2030 yilina kadar insa edilecek olan yeni santraller biiyiikk olasilikla bu
tasarimlar arasindan secilecektir. IV. nesil reaktor tasarimlari, niikleer enerji sektoriinde

yasanan durgunluk nedeniyle aksamustir.
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Sekil 2.3: NUkleer Reaktdrlerin Nesillere Gore Gelisimleri.

Nesil I
ﬁ Nesil I
[ | Nesil ITI
Oncil Protorp — IO
Nes +
Reaktirler Ticari Giig Nesil IIT
Reaktrler [ [——
3 fleri Hafif Su ‘:}
Reaktirleri (LWR)
E Yakin Vadede - Ust Diizeyde
Konuglandirilacak Ekonomik
: (‘}eliskin‘ E!(nnomi - Geliskin
Sunan Evrimsel Giivenlik
- Shippingport Tasarimlar K
- Dresden, Fermi [ - Asgari
Ank
- Magnox
- LWR-PWR, BWR - ABWR - Yayilmaya
- CANDU - System 80 + Direngli
-AGR
| | Nesim | Nesil LI+ NesillV |
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Kaynak: TRC, 2008
Ancak, nlkleer endustrinin artan enerji ihtiyaclarina uyum saglamasi ve daha kiguk

uretim birimleriyle yerel ihtiyaglara yanit verebilir hale gelmesi planlanmaktadir. V. nesil
bir nikleer enerji sistemi, cevre ile tim etkilesimlerini kapsayacak bicimde
tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, nlkleer reaktor ve enerji dondstiirme bilesenlerinin
yaninda, cevherin eldesinden atigin nihai depolanmasina kadar, yakit dongisi igin
gereken tim tesisleri de icermektedir.

Niikleer santrallerin reaktorleri ait olduklar1 nesillerin yanisira, tirettikleri elektrik
giicii ile de simiflandirilirlar. Giicii 300 MWe'nin altinda olan santrallerin reaktorleri
kiiglik, 300 MWe ile 700 MWe arasinda olanlar orta ve 700MWe'den biiyiik olanlar ise
biiyiik reaktorler olarak adlandirilirlar. Niikleer teknolojinin tarihgesi iginde urettikleri guic
artagelmis (IIL. nesillerde oldugu gibi), ancak giliniimiizde 6zellikle elektrik sebekesinde
yeni yatirnmlar yapmay1 gerektirmeyen kiigiik reaktorler ticarilesmeye (Arjantin'de gicl
100 MWe olan CAREM reaktorunin insaati) baslamustir.

Niikleer yakit: Gliniimiizde isletmede olan niikleer gii¢ santrallerinin (PWR, BWR
ve CANDU) Uranyum dioksitten (UOz) olusan yakitlarinda ¢ekirdek boliinmesi (6zellikle

taze yakitta) dogada bulunan tek fisil izotop olan U-235’in bélinmesiyle gerceklesir.
PWR ve BWR yakitinda bulunan U-235 uranyum i¢inde dogada bulundugundan fazla

15



miktarda bulunmalidir; CANDU yakitinda ise U-235 miktar1 dogada bulunan uranyumla
aymidir. Yakitta bulunan uranyumun U-235 digindaki kismi U-238 izotopunu igerir.

Turkiye’ye yapilmasi planlanan reaktdrlerin tipi olan PWR reaktorlerinde taze yakit
%3-5 oraninda U-235 icermelidir, aksi takdirde fisyon reaksiyonu gergeklestirilemez.
Dogada bulunan uranyumda U-235 orami ise %0.7 civarindadir; PWR yakiti i¢in
uranyumun igindeki U-235 miktar1 arttirilmalidir. Bunun igin uranyum madeninde elde
edilen ve %80 oraninda uranyum dioksit iceren ve ‘“‘sar1 pasta” olarak adlandirilan
malzemeden, uranyumhexaflorid (UF6) formunda gaz {iretilmesi gerekir. Bu gazin
tiretilmesi islemi “dontistiirme” olarak adlandirilir. Doniistiirme sonunda elde edilen gaz
icinde U-235 miktarim1 arttirma islemine “zenginlestirme” denir. Eger zenginlestirme
miktart %90’1n {izerindeyse, silah iiretme amaclh zenginlestirme gergeklestirilmis olur.
PWR vyakiti olan UO; iginde %95-97 oraninda bulunan U-238, reaktdr iginde notron
yutarak fisil olan ve dogada bulunmayan Pu-239’a doniisiir. Yakit icinde Pu-239’da
cekirdek bolinmesiyle enerji lretimine katkida bulunur. U-238’den Pu-239
olusturulmasina “iretme” denir.

NiKleer yakit imal edilirken, zenginlestirilmis UO; toz halinde tiretilir, ardindan bu
toz sikistirilarak silindir seklinde, 1 cm’den kiiciik yaricapli, yaklasik 2.5 cm boyunda
peletler (tabletler) Uretilir. Bu peletler boyu 3.5-4.0 metre olan zirkonyum alagimindan
yapilmis tiipler igine dizilir. Tiiplere Helyum gazi basilip, peletlerin yerlesimine katkida
bulunan destek yapilar tiipler igine yerlestirilerek tiipler kapatilir. Boylece niikleer yakit
cubugu imal edilmis olur.

NiKleer yakit ¢ubuklari reaktor tasarimina bagli olarak altigen ya da kare demetler
olusturacak sekilde dizilirler. Yakit demetleri yakit ¢ubuklarinin arasindan sogutucu su
gececek sekilde reaktor igine yerlestirilirler. Turkiye’ye yapilmasi planlanan PWR tipi
reaktorlerde 50 binden fazla yakit ¢ubugu yer almaktadir. Bu 90 tondan fazla UO:
bulundugu anlamina gelmektedir.

Yakitin iginde ¢ekirdek boliinmesi gerceklestikce iceriginde bulunan fisil
izotoplarin sayis1 azalir ve bir siire sonra zincirleme reaksiyon siirdiiriilemez hale gelir.
Boyle bir durumda kullanilmis niikleer yakit demetlerinin bir kismi (yaklasik {igte biri)
reaktorden cikarilir. Bu demetlerin yerine taze yakit demetleri yiiklenir. Bir yakit demeti,

tilkemize yapilmasi planlanan tipte reaktdrlerde 4-6 yil boyunca kalir. 1000 MWe
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glictindeki bir PWR, yukarida anlatildigi gibi siirekli taze yakit yiiklenerek, yaklasik 7,5
milyar KWh elektrik retimi saglayabilmektedir (Zabunoglu, 2012).

Kullamlmis Niikleer Yakit (KNY), Yeniden Isleme, Niikleer Atiklar ve Kullanilmig
Niikleer Yakitlarin Depolanmasi: Kullanilmis niikleer yakitlar (KNY), zincirleme
reaksiyon siirdiiriilemedigi durumda reaktorden ¢ikarildiklarinda, olimcil derecede
radyoaktiftirler (fiziksel yapilari degismemistir). Bir nukleer reaktér (1.000 MWe
giiciinde) yaklasik olarak yilda 7 m® (27 ton) kullanilmis yakat iiretmekte, aym diizeyde
kémar santrali ise ¢ milyon ton komir ile yaklasik yedi milyon ton kil ve baca gazi
Uretmektedir. Igeriginde yaklasik %95,5 uranyum, %0,9 plitonyum, %3,5 fisyon Gr(in
hafif izotoplar ve %0,1’i agir izotoplar olan KNY radyoaktivitesinin azalmasi ve
sogutulmasi igin bir siire niikleer santrallerde bulunan havuzlarda bekletilmelidir.
Havuzlarda bekletilmenin ardindan KNY ya atik olarak bertaraf edilebilir, ya da
iceriginde bulunan pliitonyum (dogada bulunmaz) ve dogada bulunandan fazla miktarda
olan uranyum-235 izotoplarmin geri kazanilmasi i¢in yeniden islenebilir.

Yeniden isleme sonucunda KNY’in %3.6’lik kismii olusturan fisyon {iriinii
uranyum otesi agir izotoplar ile hafif izotoplar yliksek seviyeli atik olarak tasfiye edilir,
cevre ve halktan uzaklastirilmalariyla bertaraf edilirler.

Yeniden islenmeyen KNY ise Once havuzlarda, ardindan kuru depolama
tesislerinde bekletilebilir veya bekletme yalnizca havuzlarda yapilabilir. KNY hacmi
oldukga diisiik oldugundan; 6rnegin, 1200 MWe gliclinde yaklasik 15-20 yil siiresinde 23
nikleer reaktorde kullanilmis niikleer yakiti muhafaza etmek icin olimpik o6lculerde ve
yaklagik 8-9 metre derinliginde bir havuz yeterli oldugundan, KNY" yalnizca havuzlarda
bekletmek de bir segenek olabilir.

KNY vyeniden islenmediginde, nihai bertarafindan Once havuzlarda veya kuru
depolama tesislerinde depolanabilirler. KNY’1n depolamanin ardindan, nihai bertaraf i¢in
yer altina gdmiilerek tasfiye edilmesi miimkiin olabilir (jeolojik tasfiye). Niikleer atiklarin
jeolojik tasfiyesi nihai bertarafi anlamma gelir. Ozellikle ABD'de planlanan jeolojik
tasfiye su anda hig bir lilkede uygulama bulmus degildir.

Yeniden isleme ile jeolojik tasfiye secene8i ekonomik olarak kiyaslandiginda,
niikleer yakitin yakit yanma orani oldukc¢a arttirildiginda (III. nesil santrallerde oldugu
gibi) yeniden islemenin daha ekonomik olabilecegi bildirilmektedir. Nukleer santrallerin

atiklari, icerdikleri radyoaktif maddelerin yarilanma omiirleri ve radyoaktivitelerine gore
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diisiik, orta ve yiiksek seviyeli atiklar olarak siniflandirilirlar ve bu siniflandirmaya uygun
olarak depolanur, tasfiye edilirler ve bertaraflar1 gerceklesir.

Enerji Uretiminde Niikleer Reaktorlerin Kullanumi ve Kullanim Siireleri, Hizmetten
Ctkarma: Dlnya nufusunun onimizdeki yirmi yil icinde %25 artacagi goz Onunde
bulunduruldugunda elektrik talebinin 2030 yilina kadar iki katina ¢ikacagi ongorilebilir.
Bu talebi siirdiiriilebilir bir sekilde karsilamak i¢in enerji tiretiminde niikleer santrallerin
kullanimi1 daha etkin bir tercihtir.

Enerji tiretiminin saglikli yapilabilmesi i¢in alternatif enerji kaynaklarinin dengeli
olarak kullanilmas1 gerekmektedir. Niikleer santral kullanimi boylesi bir dengenin
saglanmasi i¢in 6nem tasimaktadir.

Niikleer santraller, enerji lretim sisteminde, isletme maliyetleri oldukga diisiik
oldugundan baz yik Uretimi i¢in kullanilirlar. Ayrica, yiiksek kapasite faktorleri ve yakit
olarak kullanilan uranyumun dogadaki miktar1 ve sabite yakin bir fiyatinin olmasi,
nikleer santralleri enerji tretiminde 6nemli bir tercih haline getirmektedir.

Niikleer santraller, karbon gazi salimina neden olmadiklari, sera gazi salimlar1 diger
elektrik sistemlerine gore oldukg¢a az oldugu ve hacimce kiigiik miktarda atik iirettikleri
icin gevreye zarar vermeyen sistemlerdir. Nukleer santraller normal isletmeleri sirasinda
cevreye herhangi bir endustriyel tesisten daha fazla hasar vermez.

Enerji Uretiminde nukleer santraller igin teknoloji segimleri santrallerin nesillerine
gore yapilabilecegi gibi (atik miktar1 az, geliskin giivenlige sahip, ekonomik ve yayillmaya
direncli olan 1V. nesil) kiicik veya orta biytklukteki reaktorler de elektrik Gretiminde
kullanilabilir. Ulkemizde yakin gelecek icin olmasa da, reaktdr tipi secilirken toryumun
(toryumun kendisi yakit degildir ama {iiretken reaktorlerde fisyon yapan uranyum-233
izotopuna doniistiiriilebilir) kullanilabildigi reaktorlerin se¢ilmesi makul bir tercih olabilir.
Nikleer santrallerin enerji Uretim sistemleri olarak tercih edilmelerinin bir nedeni de uzun
kullanim siireleridir. ikinci nesil reaktdrlerin givenli ve ticari émrii 30-40 yil olarak
tahmin edilmis, ancak santral igletimindeki gelismeler, niikleer santral malzeme ve
malzeme analizindeki iyilestirmeler ile isletmedeki santrallerin émiirlerinin 40 yildan 60
yila uzatilmasi uygulamasi hayat bulmustur. Kullanim stireleri 60 yil olarak planlanan III.

nesil santrallerin dmriiniin bu sekilde 80 yila uzayabilecegi 6ngoriilmektedir.
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Yaslarma gore isletmedeki reaktor sayilari Sekil 2.4’de gosterilmektedir. Omiirleri
uzatilan reaktorlerle ¢cok sayida niikleer santralin uzun yillar daha elektrik iiretimine

devam edecegi agikga gorilmektedir.

Sekil 2.4: Yaslarina Gore Isletmedeki Reaktor Sayilar1 (2015)

Reaktor Sayilar:

35

30
25
.
10 ‘
F [{]|=

IREHET I

T T T T T T T T T T T T T T 1
4645444342414039383736353433323130292827262524232221201918171615141312111089 8 76 54 3 2 10

Reaktor Yaslar:

Kaynak: PRIS, 2015

Ekonomik ve guvenli émrind tamamlayan niikleer santraller hizmetten gikarilir.
Hizmetten ¢ikarilan santraller bir siire beklenildikten sonra tamamen sokiiliirler ve
santralden sokiilen radyoaktif malzemeler radyoaktif atik olarak bertaraf edilirler.

Askeri amaglarla kullanilan oldukga agir olan gemi (kruvazor ve ucak gemileri)
ve denizaltilarin, gerek uzun siire yakit yenilemeden gorevde kalma zorunluluklar
oldugundan gerekse de hizli gitmeye ve hizli manevra yapmaya ihtiya¢ duymalarindan
dolay1i, ABD'nin 1940'larda baslattig1 girisimlerle, gemilerde ve denizaltilarda niikleer
giic kullanmilmaya baslanmustir. Ilk niikleer denizalt1 (Nautilus) 1955'de kullaniimaya
baglanmistir.

1950'lerden bu yana 700'e yakin kiiciik niikleer reaktor askeri gemi ve
denizaltilarda kullanilmistir. ABD, Rusya, Cin, Fransa, Ingiltere ve Hindistan askeri
gemi ve denizaltilarinda niikleer giicii kullanmaktadirlar.

Nukleer Jtki: Nikleer giicle gemi ve denizaltilarin hareket etmesi icin iki teknik
kullanilagelmistir. Niikleer enerji kullanilarak {iretilen buharin yollandig: tiirbinle itki
(bu yéntem ABD, Rusya ve Ingiltere tarafindan kullanilir) ve buhar tiirbini kullanilarak
elde edilen elektrik enerjisiyle itki (bu yontem ise Fransa, Cin ve Hindistan tarafindan
kullanilir) seklindedir.
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Asagidaki sekillerde bahsedilen itki yontemlerini kullanan sistemler ve reaktorleri
gosterilmistir. Petroliin tiikenme siiresi goz oniine alindiginda nukleer itki sistemlerinin
oneminin daha da artacagr degerlendirilmektedir. Sekil 2.5'de gosterildigi gibi nukleer
gemi ve denizaltilarda niikleer enerji, basingli su reaktorlerinde (PWR) elde
edilmektedir. Rusya'nin kursun-bizmut sogutmali reaktor kullanma girisimleri olmus

ancak bu girisimler basarisizlikla sonuglanmaistir.

Sekil 2.5: Fransa ve Ingiltere Niikleer Denizalt1 Reaktor Semalar1 ve Mukayesesi

_ IdKisme . Kazan Kism
e —

— Binincl Déngd

Bubgr | lkineil Diingd
Ureteci

Basinglandinct

Ana Dingil Pompast

Kaynak:WNA, 2014
Gemilerde kullanilan reaktorlerin 1s1l giigleri 300 MWt (biiyiik kruvazorler) ile 10

MWt arasinda degisirken, denizaltilarda reaktorlerin 1s1l giicleri 200 MWt ve 10 MWt
arasindadir. Gemi ve denizaltilarda tasarimlarina bagli olarak 2'den fazla (9'a kadar
olmak iizere) niikleer reaktor bulunabilir. Bu reaktorlerde yiiksek zenginlikli (zenginligi
%A40'dan fazla, hatta %90 zenginlikte) yakitlar kullanilmistir.

Bahsedilen reaktorlerden dolay1 gemi ve denizaltilarda ¢alisan personelin maruz
kaldig1 radyasyon dozunun smirli kalmasina &zen gosterilmektedir. Ornegin, 1958
yilindan bu yana ABD'nin niikleer giicle ¢alisan filolarinda personelin aldig1 fazladan
yillik radyasyon dozu (1.03 miliSievert), ABD'de solumayla maruz kalinan dozun (2.28
miliSievert) yarisindan azdir.

Nikleer Filolar: Nikleer guct filosunda ilk kez kullanan ABD, gemi ve
denizaltilarda niikleer reaktorlerini radyolojik hi¢ bir olayla karsilagsmadan calistirma
basarisina da sahiptir. ABD'in 2010 yili Mart ayinda 9 kruvazori, 11 ucak gemisi, 71

denizaltis1 niikleer reaktorlerle c¢alistirilmistir. 2014 yili sonunda ise ABD'nin, 75'i
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denizalti olmak iizere 86 niikleer reaktorlii tasitini filosunda bulundurdugu
bilinmektedir. (WNA,2016)

ABD'den sonra gemi ve denizaltilarda niikleer reaktorleri kullanmak konusunda
en fazla tecriibeye sahip olan Rusya'nin 13 denizaltisinda (saldir1 denizaltis1) niikleer
reaktor bulunmaktadir. Niikleer reaktorle calisan ucak gemisi bulunmayan Rusya'nin
nikleer kruvazor sayisi 1'dir. Rusya 2015 yilinda 8 yeni niikleer denizaltinin ingaatini
bitirecegini ilan etmistir. Ayrica 3 niikleer kruvazoriin yapimi ile ilgili projeler de
Rusya'da devam etmektedir.

Fransa'nin bir ugak gemisi ve 10 denizaltis1 niikleer gii¢le ¢alisirken, Ingiltere'nin
reaktoril bulunan 12 denizaltis1 vardir. Cin'in 12 denizaltis1 niikleer gii¢le ¢alismaktadir.
Hindistan, maliyeti 2.9 milyar $ olan ilk niikleer denizaltisi1 2009'da ¢alistirmaya
baslamustir. Ikinci niikleer denizaltisinin insasini bitirmeyi hedefleyen Hindistan,
Rusya'nin bir niikleer saldirt denizaltisini da 10 yil siireyle 650 milyon $ ddeyerek
kiralamistir.

Niikleer giicle ¢alisan denizalt1 ve gemiler konusunda tecriibeli iilkelerin yaninda
Brezilya da 2025 yilinda ilk niikleer denizaltisina sahip olmay1 hedeflemektedir.

Sivil Amacla Kullanilan Niikleer Gemiler: NiKleer giicin yalniz askeri amaglarla
degil sivil gemilerde de kullanilmasi, fosil yakit kaynaklarinin azalmasi nedeniyle cazip
bulunmus, farkli amaglarla niikleer giicle calisan sivil gemiler insa edilmistir. Sivil
amagcla kullanilan gemiler arasinda Rusya'nin buz kirma gemileri (basariyla ¢aligtirilmis
8 gemi) en 6nemli 6rneklerdir.

ABD'nin ve Japonya'nin ticari gemilerde niikleer reaktorleri kullanma girigimleri
ekonomik ve teknik sorunlar nedeniyle basarisiz olmustur. Almanya ise tek sivil niikleer
gemisi olan Otto Hahn niikleer kargo gemisini teknik sorunlar nedeniyle 1982 yilindan
sonra dizel yakit ile calistirmaya baslamistir. Yaklasik 5000 kisinin calistigr 2 adet
nikleer guc reaktdrine sahip Nimitz sinifi ugak gemisinin birim maliyeti yaklasik 8,5
milyar $’dir (Navy, 2016).

Tablo 2.2'de askeri ve sivil amagl olarak kullanimi denenmis niikleer gemi ve
denizaltilarla ilgili 6zet verilmektedir. Tabloda yer alan sistemlerin reaktdrlerinin dmrii

25 ile 40 yil arasinda degismektedir.
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Tablo 2.2: Diinyada Niikleer Gemi Dagilhim

ABD Rusya _ DpigerUlkeler
Kruvazor: Kruvazor: Fransa
USS Long Beach (CGN-9) Admiral Ushakov (Project 1144) FS Charles De Gaulle (R91) (Ugak gemisi)
USS Bainbridge (CGN-25) Admiral Lasarev (Project 1144.1) Almanya
USS Truxtun (CGN-35) Admiral Nakhimov (Project 1144.2) NS Otto Hahn (Kargo)
USS California (CGN-36) Pyotr Veliky (Project 1144.3) Japonya
USS South Carolina (CGN-37) Muhabere Gemisi: NS Mutsu (Kargo)
USS Virginia (CGN-38) Ural (Project 1941) Denizaltilar:
USS Texas (CGN-39) Sivil Gemiler: ABD’nin tiim denizaltilar nikleerdir.
USS Mississippi (CGN-40) Buzkiran Gemileri: Rusya
USS Arkansas (CGN-41) Yamal Fransa
Ugak Gemileri: Sovetsky Souz ingiltere
USS Enterprise (CVN-65) Rossiya Cin
USS Nimitz (CVN-68) Lenin Hindistan
USS Dwight D. Eisenhower (CVN-69) Sibir
USS Carl Vinson (CVN-70) Arktika
USS Theodore Roosevelt (CVN-71) Taymyr
USS Abraham Lincoln (CVN-72) Vaygach
USS George Washington (CVN-73) Konteynir Gemisi:
USS John C. Stennis (CVN-74) Sevmorput

USS Harry S. Truman (CVN-75)
USS Ronald Reagan (CVN-76)
USS George Bush (CVN-77)
Sivil gemi:

NS Savannah

Kaynak: www.nukte.org/node/144 www.radiationworks.com/nuclearships.htm.

Niikleer Gii¢le Calisan Gemiler ve Denizaltilarin Gelecegi: Nukleer gucle calisan
gemi ve denizaltilarin gerek askeri gerekse sivil amagh kullaniminin yayilmasi
beklenmektedir. Denizcilikte niikleer gii¢ kullaniminin artmasi, fosil yakit kullaniminin
sera gazlar1 salimma etkisi ve bu yakitlarin kaynaklarmin tiikenmesi nedeniyle
beklenmektedir. Bu artisin yuzen nilkleer santraller (elektrik iletiminin ve tretiminin
giic oldugu bolgelere deniz yoluyla gonderilmek iizere), aralarinda uzun mesafeler
bulunan limanlar arasinda biiyiik gemilerle tasimacilik, blylk gezinti gemileri, gemi
cekicileri ve hizli olmasi gereken biiyiik gemilerde niikleer reaktorlerin kullanilmasiyla
gerceklesmesi beklenmektedir. Gelecekte gemi ve denizaltilar i¢in kullanilan reaktor
teknolojisinin; uzun 6murlu olmasi, gevreci yakit ¢evrimli olmasi ve surddrilebilir
reaktorlerin kullanilmas: amaciyla kiguk-modiiler ve IV. nesil reaktorlere (6rnegin
kursun-bizmutun sogutucu olarak kullanimi) benzemesi {izerine planlar yapilmaktadir.

Nikleer Endistri: Bir niikleer santralin tiim yasam dongiisiine ait etkinlikleri
iceren buyuk bir sektordiir. Bahsedilen yasam dongiisii; niikleer santralin ingaati, insaat
kabulii, isletilmesi ve sokiilmesi etkinliklerinin yanisira, niikleer yakitin madenden elde
edilmesinden kullanilmis yakitin bertarafina kadar yakit dongiisii ile ilgili etkinlikleri de

igerir.
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Boylesi ¢ok etkinligin yiiriitiildiigii ve etkinliklerin her asamasinda giivenligin
herseyden {istiin tutuldugu bir sektorde oldukca ¢ok sayida aktér bulunmaktadir. Bu
aktorler; Birlesmis Milletler diizeyinde faaliyet gosteren Uluslararast Atom Enerjisi
Ajansi (IAEA) gibi uluslararasi ¢at1 kuruluslari, niikleer santrallerin ve yakitlarinin tiim
yasam donglsunde faaliyet gOsteren kamu ve 6zel kuruluslari ile tum faaliyetleri
diizenleyen ve denetleyen kamu kurumlarini igerir. Asagida niikleer sektoriin aktorleri
Ozetlenmistir ve bu aktorler ayrica sekil 2.6'da gosterilmektedir.

Nikleer Reaktor Kurucular: ve Isleticileri: Niikleer enerjiden elektrik tiretmek
icin gerekli insaat ve isletme etkinliklerini yapan 6zel kuruluslar veya kamu
kurumlaridir. Niikleer santral kurma ve isletmesine bu kurumlarin yaninda reaktor ve
diger ekipmani saglayan alt yiklenici sirketler ve miiteahhitler de dahildir.

Uranyum Madeni, Niikleer Yakit, Depolama ve Atik: Bu baslik altinda niikleerden
elektrik iireticilerine yakit saglayan sirketler yer alir. Bu sirketler; uranyum madenciligi
yapan sirketlerle, madenden doniistiirme, zenginlestirme ve yakit iiretimi yapan
firmalarla bunlara hizmet saglayan sirketlerdir. Niikleer yakit kullanildiktan sonra bir
stire reaktorde depolanir ancak yonetilmesinden, yeniden islenmesinden veya nihai
bertarafindan da sorumlu firmalar vardir. Yakit dongiisi ile ilgili calisan firmalar
cogunlukla teknoloji ve mihendislik tabanlhidir, ancak bu firmalar1 birbiriyle
ilintilendiren ticari sirketler de vardir.

Dizenleyiciler: Biiyiik endiistrilerin faaliyetlerinin bu faaliyetlerin yiiriitildigi
tilkenin hiikiimetleri tarafindan diizenlemeye tabi olmasi1 normaldir. Niikleer endiistri de,
niikleer santrallerin yerinin, ingaatinin ve isletmesinin lisanslanmas1 kapsaminda
hilkiimetlerin  diizenlemelerine tabidir. Ulkelerin hiikiimetler tarafindan kurulan
diizenleyici kuruluslart ayn1 zamanda niikleer santraller i¢in uygun teknolojinin se¢imini
yapma gorevini de yerine getirirler.

Arastirma ve Gelistirme: Nukleer sektorde, sektorle ilgili burada siralanan tim
etkinliklerin giivenli bir gekilde gerceklestirilmesi, standartlarin belirlenmesi ve
ekipman tasarlanmasi iglerini yapan kuruluglar da yer alir.

Finans: Nukleer santrallerin kurulumu oldukga buyuk yatirim gerektirir. Bu
nedenle finans sektoriniin nikleer santral kurulumu icin saglayict hizmetleri hayati
Onem tasir. Santrallerin kurulmasi ve isletilmesi i¢in gerekli olan Tgiincli taraf

sorumlulugu sigortasi ile santralin sigortalanmasi da finans hizmetleri i¢indedir.
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Genel ¢ercevede niikleer endiistri yapisi Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

Sekil 2.6: Niikleer Endiistri Yap1 Semasi

Gozetim
IAEA WANO Diizenleyiciler
Saglayicilar Sirketler Finans
=
ome
= 0
Yakit ve Atik =] &
i i Yonetimi = =
Maden » Dénlgtiirmes Z_englnle;— Yakit !n;aatve " Bertaraf =
tirme Isletme : : ; o
Yeniden Isleme i
AR-GE

Standart ve Dizenlemeler

Kaynak: INPP Summit, 2014

Ulusal ve Uluslararasi Orgiitler: Ulusal hilkiimetlerin roliiniin 6tesinde, nikleer
enerjinin baris¢il kullanimi konusunda uluslararasi isbirligini saglayan, ozellikle de
Niikleer Silahlarin Yayilmasmin Onlenmesi Antlasmasi (NPT) gibi 6zel uluslararasi
anlagmalarin uygulanmasindan sorumlu olan IAEA’da niikleer enerjinin kullaniminin
sivil programlar dahilinde kalmasi ile ilgili giivence saglayan dnemli bir nikleer sektor
aktoradur.

IAEA’dan daha az resmi olmak (izere, Diinya Niikleer Reaktor Isleticileri Birligi
(WANO) de uluslararasi iligkileri yonlendirmektedir. WANO’nun diinyadaki santral
isleticileri arasindaki iligkiyi yonlendirme rolii daha ziyade santrallerin isletmesinin
giivenliginin ve giivenilirliginin arttirllmast ve isletmenin yiiksek standartlarda
yapildigindan emin olunmasi ile ilgilidir. Bazi iilkelerde farkli isleticilerin iletisimde
kalmasini saglayan ulusal isletici birlikleri de vardir.

Niikleer sektoriin uluslararasi aktorlerinden biri olan Diinya Niikleer Birligi
(WNA), diinya c¢apinda sirketlerin ve kuruluslarin ortak sorunlarin1 ele almak ve bu
sirket ve kuruluglar birbirine baglamak amaciyla kurulmus uluslararasi ticaret birligidir.

Burada bahsedilen tiim sektor aktorleri, niikleer endiistrinin etkin sekilde
faaliyetlerini siirdiirebilmesi i¢in bir araya gelen devlet kurumlar1 ve 6zel sirketlerdir.

Niikleer sektoriin tiim aktorlerinin yatirimlart niikleer santralin trettigi elektrigin
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satistyla geri kazamlir. Ulkelere goére niikleer sektdr firma sayilari Tablo 2.3’de yer

almaktadir.

Tablo 2.3: Ulkelere Gore Niikleer Sektor Firma Sayilar

[

AN RN EE

[
[
[

NN REENEN

Kaynak:https://en.wikipedia.org/wiki/List_of companies_in_the nuclear_sector

Nikleer Santral Projeleri icin Saha Secimi: Nukleer santrallerde saha secimi
halkin sagligi g6z énunde bulundurularak giivenlik, miihendislik ve tasarim, gevresel,
ekonomik ve sosyal etkiler degerlendirilerek yapilir. Niikleer santralin belirlenen bir
sahada kurulmasina karar verildiginde, sahanin bulundugu boélgede baska tip bir
santralin yapilmasi yerine niikleer santral kurulmasinin avantajlarinin ortaya konmast
beklenir.

Bir sahanin niikleer santral sahasi olarak belirlenmesinin ardindan iilkenin
lisanslayict kurulusu (iilkemizde TAEK) tarafindan lisanslanir. Lisanslama asamasinda
giivenlik i¢in sahanin jeolojik, sismik, hidrolojik ve meteorolojik verileri incelenir.
Ayrica, santralin yakin c¢evresindeki niifus yogunlugu (6zellikle biyiik bir kaza
durumunda halkin bosaltilmasinin planlanmasi igin vs.) ve demografik yapisi incelenir.

Santralin fiziksel emniyetinin saglanmasi acisindan Saha cevresindeki askeri
bolgeler, patlayici igerebilecek tesisler ve trafik (Ozellikle ucus trafigi) de

degerlendirmeye alinir. Cevresel etkiler igin de ekolojik sistemlere etki ile su ve toprak
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kullanimi g6z 6ndnde bulundurulur. Santralin, sahasinin bulundugu bdélgeye yapacagi
sosyoekonomik etkiler de incelenmelidir.

Nikleer Santraller ve Lisanslama:

Bir niikleer santralin kurulumunda c¢esitli lisans ve izinlerin alinmasi1 gerekir. Saha
seciminde de bahsedildigi gibi, santralin kurulmasi kararin1 santralle ilgili
sosyoekonomik analizlerle saha lisanslamasi izler. Saha lisansiyla birlikte santral i¢in
cevresel etki analizleri de yapilabilir. Cevresel etki analizleri yetkili kurulus tarafindan
onayladiginda (lilkemizde Cevre ve Sehircilik Bakanligi) santral i¢in sinirli insaat izni
almabilir. Saha lisansini, bir 6n giivenlik analizi ile birlikte ingaat lisansi1 ve insaatin
baslamasinin ardindan son giivenlik analizi ile isletme lisans1 takip eder.

Baz1 iilkeler nukleer santral kurulmadan dnce santral teknolojisini incelemek
izere tasarim degerlendirmesi ve tasarim lisansi ¢alismalar1 da yiiritirler. Nukleer
santral projelerinin her asamasinda (kurulumdan hizmetten ¢ikarmaya), nukleer
tesislerle ilgili her islemde “adim-adim” tetkikler yapilir.

Elektrik Sistemi: Niikleer santrallerin kurulumu tamamlandiktan sonra elektrik
sistemine dahil edilirler. Niikleer santraller elektrik sisteminin liretim kisminda yer
alirlar. Elektrik sistemindeki diger kisimlar iletim (iiretilen yiiksek gerilimli elektrigin
farkli bolgelere iletilmesi), dagitim (daha algak gerilimli elektrigin son kullanicilara
dagitilmasi), son kullanicilar ve tim bu etkinlikleri yiiriiten isletmelerden olusur.
Sistemin tim kisimlarmin iliskileri farkli iilke ve bolgelerde farkli diizenlenebilir. Bu
duzenlemeler elektrigin satis1 ile ilgili kurallar1 ve fiyati belirlemektedir. Ayrica,
niikleer santral sahiplerinin santral kurma, isletme ve isletmeye devam etme kararinda
etkili olmaktadir.

Elektrik sisteminde iiretilen elektrigin giivenli bir sekilde iletilmesi ¢ok blylk
oneme haizdir. Elektrik enerjisi uzun siireli depolanamadigindan iletilemedigi siirece
elektrigi iiretmenin iktisadi anlami1 yoktur. Iletimin maliyeti elektrigin son maliyetini de
etkilediginden, oOzellikle niikleer santraller elektrik sistemine katildiginda iletim
hatlarinin giivenilirligi ve gelistirilmesi saglanmalidir. Bunun i¢inde “akilli sebekeler”

gibi teknolojik gelismeler stirdiiriilmektedir.
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2.3. Nukleer Enerji Kullammm Alanlarn

Onceki kisimlarda bahsedildigi gibi, niikleer enerji atom ¢ekirdegi tepkimelerinden
biri olan fisyon neticesinde elde edilir ve niikleer reaktorlerde nukleer enerji elektrik
tiretiminde kullanilir. Niikleer reaktorler en 6nemli kullanim alani olan elektrik Gretiminin
yanisira, direkt 1s1 kaynagi olarak da kullanilabilir. NUkleer reaktorlerde elde edilen
yiiksek 1s1, deniz suyundan tatl su elde edilmesi, hidrojen iiretilmesi veya komiir gazi
elde edilmesinde kullanilabilir. Ayrica reaktorlerin artik 1sis1 (elektrik iiretiminden arta
kalan 1s1) 1sitma amaciyla (konutlar veya seralar) degerlendirilebilir. Ayrica, niikleer
reaktorler yine yukarida bahsedildigi gibi denizaltilarda, ugak gemilerinde, arastirma
gemilerinde de kullanilmaktadir. Rusya’da KLT-40S tipi reaktorler buz kirma
gemilerinde itkinin saglanmasi ve su aritilmasi i¢in kullanilmalarinin yaninda, cografi
olarak izole bdlgelere geminin yaklastirilmasiyla elektrik saglanmasi amaciyla da
kullanilmaktadir.

Cekirdek bolinmesi ve bunun disindaki nikleer tepkimeler (cekirdek tepkimeleri)
ile agiga cikan niikleer enerji (radyasyon); sanayide, kalp pillerinde, tan1 ve tedavi
amaciyla saglik sektoriinde, pek cok 6nemli izotopun Uretimi icin tarim ve hayvancilikta,
uydu ve uzay araglarinin enerji gereksinimlerine kadar blyik bir alanda kullanilmaktadir.

Ornegin, niikleer tipta radyasyon viicut i¢inde hastaliklarin teshisinde ve tedavisinde
kullanilir. Radyasyonun teshis amaglt kullanimi hizli ve diigiik hatali tan1 konulmasina
yardimer olur. Kanser tedavisinde tiimorlerin 6ldiiriilmesi veya tiremesinin yavaslamasi
icin radyasyon kullanilir. Bir y1l i¢inde on milyonlarca insanin hastaliklarinin teshisinde
ve tedavisinde (teshis ve tedavinin toplammin %90’1) radyasyon kullanilmaktadir.
Radyasyonun tipta kullanim1 yaninda endiistriyel radyografide, 6l¢me uygulamalarinda ve
mineral analizlerinde kullanim1 da olduk¢a yaygindir.

Radyoaktif atom ¢ekirdeklerinin bozunmasiyla agiga ¢ikan enerjinin 1s1 enerjisine
ve bundan da elektrik enerjisine doniistiiriilmesi uzay gorevleri i¢in uzay araclarinda yer
alan bir uygulamadir. Ornegin Voyager uzay aracinda Satiir’e yapilacak Cassini
gorevinde, Jipiter’e yapilacak Galileo gorevinde ve Pliiton’a yapilacak New Horizons
gorevinde elektrik iiretimi bu sekilde gergeklesecektir. Mars gorevlerinde kullanilan

araglarda 1smma radyoaktif bozunma yoluyla elde edilmistir. Gelecekte, nikleer
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reaktorlerde tiretilen yiiksek 1sinin, ulasim araglarinda yakit olarak kullanilabilecek olan
hidrojenin (fosil yakitlara ¢evreci bir alternatif olmak iizere) elde edilmesinde
kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Nikleer Teknolojiye Sahip Olmanin Onemi: Ulkemizde niikleer santral projeleri
hayata gegirilirken, niikleer teknolojinin yalnizca kullanimi1 degil, bu teknolojiye sahip
olmak da hedeflenmektedir. Nikleer teknolojiye sahip olmak, bu teknoloji ile elde
edilecek olan giivenlik, cevre ve yliksek kalite kiiltiiriine sahip olmay1 gerektireceginden,
ileri teknolojinin gerekliliklerine sahip olmak demektir. Nukleer teknoloji yeni is kollari
saglamasinin yaninda ¢evre, guvenlik ve yiksek kalite kiltarinin gelisimine 6nemli
Olclde katki saglayacaktir. Niikleer teknolojiye sahip olmak ayni zamanda gelecekte
kullanilacak daha ileri teknolojilere ulasmak ve bu teknolojileri tiretmek i¢in 6nemli bir

basamak olacaktir (Zabunoglu, 2012).

Niikleer teknolojiye yalnizca teknolojiyi kullanarak baglamis tilkelerin 40-50 yil
icinde (G.Kore, Arjantin) teknolojiyi kismen dretir hale geldigi bilinmektedir.
Gundmuzde teknoloji transferi anlasmalariyla teknoloji liretme siiresinin diisecegi (Cin
Ornegine bakilarak) ongoriilebilir. Bu anlamda, iilkemiz i¢in niikleer teknolojiye sahip
olma hedefi makul bir hedef olarak goriinmektedir. Uluslararas: standartlarda nikleer
teknoloji transferi gergeklestirme ve nitelikli isgiicii temini agsamasinda seffafligin ve
kararliligin saglanmasi igin bagimsiz ve guc¢li bir denetim kurumu blyuk ©nem

tagimaktadir.
2.4. Niikleer Enerjide Secilmis Ulke Uygulamalan

Atom enerjisinin ticari amagclarla kullanilmasiyla Niikleer Enerji Piyasasi dogmus,
nikleer santral teknolojisinin gelistirilmesi ile Niikleer Ronesans baglatilmistir. Bu
teknolojiyi daha da gelistiren G.Kore ve Japonya gibi Ulkeler nikleer santral

tasarimlarina 6zgiin olarak sahip olmuslardir.

Gunumuzde dinyada iiretilen elektrikte niikleerin payr %11,5 olup 30’dan fazla
Ulkede 444 nikleer reaktdr “386.276MWe” isletmede, 65 reaktér “64.024MWe” insa
asamasinda, 173 reaktOr “182.424MWe” planlama asamasinda ve 337 reaktor “379,200
MWe” teklif asamasindadir. Ancak, diinyada az sayida tilke niikleer enerji teknolojisine
sahiptir (PRIS, 2016; WNA, 2016).
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2.4.1. ABD

ABD diinyanin en biiyiik niikleer endiistrisine sahiptir. Yizélciimii 9.857.300 km?
olup iklim oldukga farkliliklar gosterir. 2013 niifus sayimina gore niifusu 316,4 milyon
olup 2051'de 400 milyon ve 2060'da 420,3 milyon kisi olmasi beklenmektedir. 2013
GSYH’s1 16,8 trilyon $ olup 2000-2013 yillar1 arasinda yillik biiylme orani yaklasik
%1,76’dir. ABD’nin goérindr tahmini kémur rezervleri 200 yildan fazla yetecek
kapasitedir ve %701 5 eyalette; Wyoming, West Virginia, Kentucky, Pennsylvania ve
Illinois'de Uretilmektedir. ABD'de shale dogal gaz iiretimi 2012 yilinda %30 artmustir.
2013 yili tahmin edilen uranyum (U308) rezervlerinin 129.900 metrik ton oldugu
tahmin edilmektedir (EIA, 2013).

ABD’de isletmedeki niikleer gii¢ santrallerinin konumu, pay1 ve reaktor sayilari
incelendiginde; reaktorlerin ¢ogunun Missisipi nehrinin dogusundaki 30 eyalette yer
aldigi, toplam 99 reaktoriin isletmede oldugu, toplam elektrik tretimi igerisinde
niikleerin paymin %19,47 oldugu goriilmektedir. Ayrica, ABD niikleer reaktorlii ugak
gemisi, kruvazor ve denizaltilara sahiptir. 5 niikleer santral {initesi insa asamasinda olup

33 reaktor kapatilmistir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7: ABD’de isletmedeki Niikleer Gii¢ Santrallerinin Konumu, Pay1 ve Reaktor Sayilari

4092935,0 GWh

797067,0 GWh

Kaynak: PRIS and U.S. Energy Information Administration, Form EIA-860, “Annual Electric Generator Report.”

Bir iilkenin ekonomisi ve enerji kullanimi Ozellikle elektrik kullanimiyla
baglantilidir. Kisa donemde elektrik kullanimi ile ekonomik ¢ikt1 (6l¢iilebilen GSYH)
arasinda siklikla pozitif iliski vardir. Ancak, uzun donem trendlerinde iki gosterge

farklilik gosterir. Bunlardan bagka ekonomik biiylime enerji ve elektrik kullaniminin
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artmasina yol acar. Fakat, ABD gibi gelismis {ilkelerde iliski ekonomik biiyiimeden
elektrik kullanimina dogrudur (EIA, 2013).

Sekil 2.8: ABD'de Elektrik Kullanimi, Ekonomik Biiyiime (%) 1950-2040 ve Trend Dogrular:
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Kaynak: U.S. Energy Information Administration, Annual Energy Outlook 2013 Early Release.
Energy Information Administration (EIA, 2013)’e gore gegmis 60 yildan fazla

strede veriler (Sekil 2.8) degerlendirildiginde; 2040 projeksiyonu ABD’de elektrik
kullanimi ve ekonomik biiylimenin bagmtili devam edecegini gostermektedir. Ancak,
uzun donem egilim elektrik kullanimindaki biiylimenin ekonomik biiylime oraninin
yarisindan daha az olacagi yonilindedir. 1975-1995 arasindaki biiylime degerlerinin
elektrik kullanimiyla yaklasik oldugu, dnceki donemlerde elektrik kullanim oraninin
ekonomik blyilime oranindan oldukga fazla oldugu goriilmektedir. Sonraki on yillarda
elektrik talebindeki artis GSYH biiyiime oranina gore belirgin sekilde yavagtir. 1950,
1960 ve 1970'lerde elektrik kullanimi siklikla yillik %5’den daha fazla artmistir. 1980
ve 1990’larda yillik %2 ile %3 oraninda gerilemis ve gecen 10 yildan daha fazla siirede
yillik %1 den daha az seviyeye diismistiir. Gelecek 30 yilda elektrik kullaniminin
artmaya devam etmesi fakat, biylme oraninin zamanla yavaslamasi beklenmektedir. Bu
egilimin faktorleri; niifus artisinin yavaslamasi, elektrik kullanan piyasalarin doymasi,
teknolojik yeniliklerin enerji kullanimini diisiirmesi ve ekonomide az enerji yogun

endiistrilere dogru kaymalar seklindedir.
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Tablo 2.4: Yillara Gére ABD Enerji Tiiketimi/Uretimi, 1970-2013

Yi 1970 1980 1990 2000 2005 2013

Kisi Basi Enerji Tiiketimi (GJ) 349 362 357 369 358 324

Kisi Basi Elektrik Tiiketimi (TWh) 6,790 9,218 11,373 12,732 12,896 12,115

Elektrik Tuketimi /Enerji Uretimi (%) | 8.23%  11.61% 14.00% 17.40% 19.18%  16.25%

Nukleer/Toplam Elektrik (%) | 1.42%  10.98%  19.88% 20.73% 20.04%  20.24%

Disa Bagimlilik Orani (%) | 8.42%  15.50%  16.65% 25.27% 30.06% 13.09%

Kaynak: U.S. Census Bureau, Population Division; U.S. Energy Information Administration, 2011
Annual Energy Review, March 2014 Monthly Energy Review, January 2014 Electric Power Monthly.

ABD'de 1970-2013 wyillar1 enerji Gretim/tiketimi Tablo 2.4’de verilmis olup
ABD’de disa bagimhilik oranm1 2005 yilinda %30,06 iken 2013 yilinda %13,09
seviyesinde gergeklesmistir. ABD’de kisi basina elektrik tiiketimi 2013 yilinda 12,115
TWh olup toplam elektrik iiretimi icersinde niikleerin pay1 %20,24 seviyesinde oldugu
gortlmektedir.

Kaynaklarina gore enerji iiretim oranlari sekil 2.9°da yer almaktadir.

Sekil 2.9 ABD'de Kaynaklarina Gore Enerji Uretim Oranlari (%)

Diger
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%07

Kaynak: U.S. Energy Information Administration, Form EIA-923, “Power Plant Operations Report.”

Buna gore elektrik tiretimi igersinde komiiriin payr %39 ile birinci sirada yer
alirken diinyanin en biiyiik niikleer enerji iireticisi olan ABD’de niikleer enerjiden

elektrik tiretimi yaklasik %20 ile ii¢lincii sirada gelmektedir.
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Sekil 2.10: ABD Niukleer Enerji Kapasitesi GW (1960-2020)

2016-20

2,140 MW planlanmis devreden ¢ikarma
5,618 MW planlanmis devreye alma

1960 1970 1380 1390 2000 2010 2020

Kaynak: U.S. Energy Information Administration, Monthly Energy Review

Sekil 2.10°’da goriildiigii iizere ABD’de 2020 yilmma dek yaklagik 2.000 MWe
niikleer iiretim kapasitesine sahip niikleer santrallerin kapatilmasi planlanirken, 2016-
2020 yillar1 arasinda yaklasik 5.500 MWe Uretim kapasitesine sahip nikleer santraller
kurulacagindan tilkenin net niikleer kapasitesinde artis olacaktir (EIA, 2013).

"Power Uprates" (Isletmedeki NGS'lerde Gii¢ Arttirimi): ABD'de isletmede olan
NGS'lerin irettikleri gii¢, giivenlik analizi tekniklerinde yapilan iyilestirmeler
sonucunda ve Nuclear Regulatory Comission (NRC)'in onayiyla arttirilmigtir. Gegmiste
yapilan giivenlik analizlerinin giivenlik marjlarim1 ¢ok yiiksek kabul ettiginin bilimsel
caligmalarla ortaya konmasinin ardindan; 2013 yilinda McGuire 1 ve 2 (North Carolina)
ve Monticello (Minnesota) reaktdrleri ile 2014 yilinda Braidwood 1 ve 2 (Illinois),
Byron 1 ve 2 (Illinois) ve Fermi 2 (Ohio) reaktorleri icin olmak (zere toplamda 154 gii¢
arttirimi1 onaylanmistir. Bunun sonucunda ABD'de toplamda 7.035 MWe degerinde gii¢
arttirrmi gercgeklestirilmistir. Sekil 2.11°de 1977 ile 2013 yillar1 arasinda onaylanan

yillik ve toplam gii¢ arttirimlari gosterilmistir.
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Sekil 2.11: ABD'de Onaylanan Gii¢ Artirnmlari (1977-2013 Yillar1 )
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Kaynak: U.S. Energy Information Administration, based on data from U.S. Nuclear Regulatory Commission.

1970’lerin sonu 1980’lerin basinda beklendigi kadar artmayan elektrik talebi,
artan niikleer santral insaat maliyeti (artan enflasyon yiiziinden) ve Three Miles Island
kazasinin ardindan diizenlemelerle ilgili stirekli gerceklesen belirsizlikler yiiziinden
niikleer santral yatinmlarinin iptal edilmesine veya yavaslamasina sebep olmustur.
Niikleer santral yatirnmlarinin &zellikle niikleer santral giivenligini kapsayan
duzenlemelerle ilgili olarak yapilmasi gereken guvenlik diizenlemeleri, risk bilgisine ve
performansa dayali olarak yapilmaya baslanmistir. ABD’de santraller baslangicta 40
yillik bir siire i¢in lisanslanmiglardir. Lisans yenilemeleri ise 20 yil ig¢in
gerceklestirilerek santrallerin lisanslari 60 yila uzatilmistir. (EI1A, 2013)

ABD Enerji Politikasi: ABD enerji sektort genelde piyasa merkezlidir. Sektoérle
ilgili federal diizenlemeler enerji liretim ve iletimi yaninda g¢evre etkileri, kaynak
giivenligi, kamusal alanlarin kullanimi, arastirma ve gelistirme c¢alismalarinin
desteklenmesi, yatirnm ve vergilerle ilgili tesvikler, nikleer lisanslama ve givenlik
yonetimi ile ilgilidir. Federal dizenlemelerin yaninda her eyalet kendilerine ait
diizenlemelere sahip olabilir. ABD, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Konvensiyonu
cercevesinde Kyoto Protokoli’ne, kiiresel 1sinma g¢er¢evesinde de Paris Antlasmasi’na
taraf olmustur.

Niikleer Gii¢ Geligimi Stratejisi: Nukleer santrallerin  ABD’deki gelecegi
santrallerin giivenliginin ve giivenilirliginin artmasina neden olacak arastirma ve

gelistirme ¢alismalarina, giivenlik diizenlemelerinde belirsizliklerin kalkmasina, insaat
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maliyetlerinin diigmesine, silah yapiminda kullanilabilecek malzemelerin yayilmasinin
Onlenebilmesine, santrallerin emniyetinin saglanabilmesine ve nulkleer santralden
iretilen elektrigin maliyetinin diger iiretim yontemlerinden ucuz kalmasina baglidir.

Niikleer santrallerin ABD iiretim sisteminde alacagi rolii belirlemek iizere, ABD
Enerji Bakanligi Niikleer Enerji Ofisi niikleer santrallerin kurulumu igin asagidaki
hedefleri belirlemistir;

v' Mevcut santrallerin giivenilirligini, giivenliginin stirdiirtilebilirligini ve 6miir
uzatilmasini saglayacak teknolojik ve diger ¢ozlimlerin gelistirilmesi,

v' Hikimetin iklim degisikligi ve enerji giivenligi hedeflerine ulasmaya
yardimci olacak sekilde niikleer santrallerin ekonomikliginin arttirilmasi,

v' Sirdirtlebilir yakit ve atik yonetimi yapilmasi,

v'  Niikleer maddelerin yayilmasinin 6nlenmesi ve terérizm riskinin azaltilmasi
seklindedir.

ABD {retilecek ilk 6.000 MWe niikleer elektrik igin verilmek iizere (2014 yilinda
baslayip 2021 yilinda bitecek santral kurulumlar i¢in) megawatt saat bagina 18 dolarlik
bir Gretim vergisi kredisi uygulamasi baslatmistir. Bu kredi santral isletmesinin ilk 8 yil1
igin gegerli olacaktir ve kredi oransal esasa gore verilecektir.

ABD’de iletim hatlar1 300.000 mil uzunlugundadir ve 9.200 adet Uretim birimi
tarafindan {iretilen yaklasik bir milyon megawatt elektrigi iletmektedir. Iletim
yatirimlarinin tesvik edilmesiyle “akilli sebeke” yatirimlarinin arttirilmasi tasima
kapasitesine olumlu yonde katkida bulunmustur.

Yakit ve Atik Yonetimi: Giinimiizde ABD’de yakit tedarigi, uranyum madenciligi,
doniisiimii ve zenginlestirilmesi asamalarinda cogunlukla ithalatla
gerceklestirilmektedir. ABD’de 2013 yilinda nikleer santral sahipleri ve isleticileri
tarafindan satin alinan 22.000 ton “sari pasta” uranyumun 1.792 tonu ABD’de
tiretilmistir. 2013 yilinda yakit {iretiminde kullanilan sari pasta uranyumun %19’u
Avustralya, %18’i Rusya, %14’0 Kanada, %11’i Kazakistan, %10’u Namibya, %5’i
Ozbekistan ve %3’ Nijer’den satin alinmustir. Kii¢iik miktarlarda sar1 pasta ise
Brezilya, Cin, Cek Cumhuriyeti, Almanya, Macaristan ve Portekiz’den alinmistir (EIA,
2013). Uranyumun doniisim islemi icin ABD’de tek bir sirket mevcuttur.
Déniistiiriilmiis uranyum agirlikla Avustralya, Rusya, Kazakistan, Ozbekistan ve
Namibya’dan ithal edilmektedir.
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‘Megatons to Megawatts' Programi1 ABD ile Rusya arasinda 1993 ve 2013 yillarini
kapsayan bir program olup niikleer silah basliklarindaki uranyumdan ticari elektrik
tiretme amaghdir. 20.000 savas bashgi esiti az zenginlestirilmis uranyumdan ABD
toplam enerji iiretiminin %10'unu karsilamistir. ABD’de zenginlestirme yapilirken,
Ingiltere, Almanya, Hollanda ve Rusya basta olmak iizere farkli iilkelerden de
zenginlestirilmis uranyum satin alinmaktadir (EIA, 2013).

Yilda yaklasik 2.000 ton KNY agiga ¢ikan ABD’de 2013 yili Ocak ayina kadar
biriken niikleer gilic santrali KNY miktar1 68.000 tondur. Bu KNY 1in biiyiik bir kismi
santral sahalarinda havuzlarda bekletilirken bir kismi ise santral sahalari digindaki
depolarda bekletilmektedir (Energy Gov, 2013).

ABD’de 2021 yilima dek pilot depolama sahasinin belirlenmesi, sahanin
lisanslanmas1 ve deponun kurularak isletmeye alinmasi, 2025 yilina dek daha biiytik bir
depolama alaninin hazirliklarinin tamamlanarak atik yonetimi i¢in nihai kararlarin
verilmesine olanak saglanmasi ve 2048 yilina dek atiklarin jeolojik tasfiyesinin
(bertaraf) gergeklestirilmesinde kullanilabilecek sahanin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Omiir Uzatma ve ilgili Duzenlemeler: Daha énce bahsedildigi gibi, ABD’de
niikleer santraller 40 yil siireyle isletilmeleri igin lisanslanirken, yeni lisanslarla isletme
Oomiirleri 60 yila ¢ikmistir. Bu siirenin bazi santraller i¢in 80 yila kadar uzatilmasi
beklenmektedir. Ornek olarak, Dominion Power Sirketi North Anna santralinin
omriiniin 80 yila ¢ikarilmasini talep etmeye hazirlanmaktadir. Santral dmdarlerinin daha
da uzatilmasi icin ABD’de “Lisans Yenilemenin Devami” baslikli diizenlemeler
yapilmaktadir.

Yeni Santral Hazirliklari: ABD’de, 2012 yilinda niikleer santralden {iretilen
elektrigin maliyeti KWh basina 2.4 cent (3.4 cent dogalgaz ve 3.3 cent komiir) olmustur.
Ekonomik ve jeopolitik 6nemi nedeniyle ABD’de niikleer santral kurulumlari tekrar
baslamistir. NUkleer santral kurulumunun 6nemli bir asamas1 olan tasarim lisansinin 15
yilda bir yenilenmesine karar verilmistir. ABD’de oldukga buyik ve geliskin nukleer
endustride, biiyiik sirket ve sermaye birlesmeleri ger¢ceklesmektedir ve boylece sektoriin

daha kolay islemesine yardimci olunmaktadir.
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2.4.2.Fransa

Fransa'nin yiizol¢iimii 552.000 km? olup yillik ortalama sicaklik yaklasik 12°C'dir.
Toplam niifusu 2013 yil1 baginda 66,1 milyon kisidir. 200-2013 yillar1 aras1 yillik niifus
artis1 %7'dir. Ortalama GSYH’nin 2005-2010 yillar1 arasinda artis oran1 %1,5'dir. Bu
deger, 2010-2011 yillarindaki ekonomik krizden dolay1 %0,8 oraninda gerilemistir.

Sekil 2.12 Fransa isletmedeki Niikleer Gii¢ Santrallerinin Konumu, Pay1 ve Reaktor Sayilari
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Kaynak : General Directorate for Energy and Climate (DGEC), PRIS

Fransa'da 58 niikleer reaktor isletmede olup 1 reaktor insa asamasinda ve 12
reaktor tamamen kapali durumdadir. Fransa'da toplam elektrik Gretimi 540.600 GWh
olup niikleer enerjinin pay1 %76,93'dur. ( Sekil 2.12) 14 adet niikleer santral ise Loire
nehri Gzerinde isletilmektedir (TUTEV, 2010).

2. Diinya Savasi sonrasinda Fransa'nin yeniden ekonomik ve sosyal yapilanmasi
biiyiik oranda enerji yogun endiistrilerin gelisimine bagli olmustur. Hizla blylyen enerji
ihtiyac1 yerel kémdir ve hidrolik kaynaklardan karsilanmistir. Ancak, yerli fosil yakit
kaynaklar1 limitli ve pahali oldugu i¢in Fransa, enerji arzinda ¢ok yiiksek oranda ithalata
bagimlidir. 1973'e kadar ulusal enerji tiketiminin %75'inden fazlas: ithalatla
karsilanmigtir. 1970'li yillardaki petrol krizinden sonra Fransa enerji bagimsizliginin
iyilestirilmesi yoniinde calismalarini hizlandirmistir. Yiksek seviyede nikleer enerji
kullanim1 Fransa enerji politikasinin ana giindem maddesi olmustur. Birincil enerji

arzinda niikleerin pay1 %2'den 2008'de %41'e oranina tirmanmaistir.
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Fransa enerji politikasinin ana makro ekonomik etkisi, enerji ticareti dengesini
saglanmasiyla yurt i¢i enerji fiyatlarini istikrarli hale getirmesi ve rekabetin artmasidir.
Fransa enerji politikas1 2020'ye kadar; sera gazi emisyonunu diisiirmek, nihai enerji
tilketiminde yenilenebilirin paymi: minimum %23 seviyesine ¢ikarmak ve enerji
verimliligini %20 oraninda arttirmak yonindedir.

Gunimuzde, Fransa'min enerji Uretiminde kullanilan kaynaklarin  pay1
degerlendirildiginde niikleer ve yenilenebilir paymin %90 oldugu goriilmektedir. %10
oraninda ise fosil yakitlardan enerji elde edilmektedir. Elektrik talebi az oranda
olmasina ragmen, GSYH ile ayn1 dogrultuda artmaktadir. 2000-2012 yillar1 arasindaki
12 yillik dénemde riizgar enerjisi artis oran1 yillik bazda %73 oraninda gerceklesmistir.

Fransa'nin disa bagimlilik oran1 2010 yil1 igin %49'dur. ( Tablo 2.5)

Tablo 2.5: Yillara Gore Fransa Enerji Tiiketimi/Uretimi, 1973-2010

Yil 1973 1980 1990 2000 2005 2010

Kisi Bagi Enerji Tiiketimi (GJ) 146 146 163 180 184 172

Kisi Basi Elektrik Ttiketimi (TWh) 3076 4204 5558 6758 7395 7800

Elektrik Tuketimi /Enerji Uretimi (%) 18 42 78 86 89 85
Nukleer/Toplam Elektrik (%) 8 24 75 77 79 75
Disa Bagimlilik Orani (%) 76 73 50 50 50 49

Kaynak: CGDD ve IAEA, https://cnpp.iaea.org/countryprofiles/France/France.htm

Fransa'da kronolojik agidan niikleer reaktorlerin gelisimi 4 asamaya ayrilmistir.
1960'larda endustriyel bagimsizlik ve ulusal teknolojik gelisme dogrultusunda Belgika
ile PWR ve Ingiltere ile agir su reaktorlerinde isbirligine gidilmistir. 1969'da Fransa
hiikiimeti tarafindan alinan kararla LWR lisans1 altinda insa programi ongoriilmiistiir.
1974'den 1981'e kadar Westinghouse tasariminin Fransa standartlarina gore
adaptasyonuna vurgu yapilmistir. Bu programi 1970'lerdeki petrol krizi hizlandirmistir.
Fransiz reaktorlerinin birim kapasitesi 900MWe ile 1300 MWe daha sonra 1.500 MWe
seviyesine ylikselmistir. Bu uygulama ve gelismelere paralel olarak Fransa gucli bir

yakit ¢evrim endiistrisini insa etmistir. Fransa diinyanin en biiyiik elektrik ihracatcisidir.

Yeni periyod 2000 yilinda bagladiginda Framatome’un Alman Siemens ile
birlesmesiyle AREVA NP olusturulmustur. 2006 yilinda 1600 MWe European

Pressurized Reactor AREVA NC tarafindan tasarlanmis ve Olkiluoto santralinin
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(Finlandiya) yapimina baglanmistir. 2007 yilinda Fransa Flamanville santrali insasi

takip etmistir. Ik 4'iincii nesil reaktdr insaat1 2020 yil1 i¢in planlanmistir.

Fransa niikleer semasi irdelendiginde; hiikiimet yetkisi (DGEC: General
Directorate for Energy and Climate), bagimsiz niikleer ajans French Safety Authority
(Autorit¢ de Streté Nucléaire-ASN), uzman enstiti IRSN (Radioprotection and
Nuclear Safety Institute), arastirma ve gelistirme CEA (Alternative Energies and
Atomic Energy Commission), nikleer glc santralleri operatorii EDF (Electricité de
Fransa), niikleer santral insas1t AREVA NP, miihendislik ve hizmetleri kapsayan yakit
cevrim endustrisi AREVA Group, madencilik ve yeniden isleme ve ambalaj AREVA
NC, ¢evrim Comurhex, zenginlestirme Georges Besse 11, yakit fabrikasyon AREVA NP
(UO), AREVA NC (MOX), AREVA NC ve radyoaktif atik yonetimi (Ar-Ge ve
bertaraf) ANDRA seklindedir.

Fransa, ABD'den sonra diinyanin en biiyiik 2'nci nikleer gl dreticisidir.
Fransa'nin niikleer giic gelisim stratejisi, enerji arz glivenligini garantilemek ve enerji
bagimsizligia katkida bulunmak, enerji fiyatlarinda rekabet saglamak, insan sagligini
ve gevreyi koruma altina almak ve sosyal ve alansal baglantilari garanti altina almaktir.

Bu stratejileri gergeklestirmek igin izlenecek yollar; enerji talebini kontrol etmek
(vergi, sertifikasyon vb. ), enerji ¢esitliligini saglamak, enerji sektoriinde aragtirma ve
yenilikleri gelistirmek ve ulasim ve depolama tesislerinin ihtiyaclara cevap verecek
sekilde uygunlugunu saglamaktir.

Ayrica, sera gazi salimmin 2050 yilina kadar 4 kat daha az olmas1 i¢in gerekli
yasalarin ¢ikarilmasi 6nem tasimaktadir. Fransa'da 1 Temmuz 2007'den itibaren her
sirket ve hane halki kendi elektrik enerjisi saglayicisini segmekte tamamen 6zgurdur.

Fransiz operatorler tarafindan iiretilen KNY hacminin %85'inin geri dontisiimii
etkin ve uzun dénemli yoénetimle gerceklestirilmektedir. KNY hacminin kalan %15'i ise
atik olarak gegici depolarda paketlendikten sonra nihai bertaraf icin derin jeolojik
depolama tesislerine gonderilmektedir. Radyoaktif atik yonetiminden National Agency
for Radioactive Waste Management (ANDRA) sorumludur.

Cok Diisiik Seviyeli Atklar (VLLW): Morvillers sahasinda depolanacak sekilde
tasarimlanmistir ve hacmi 650.000 m® olup 2033 yilina kadar depolama kapasitesine

sahiptir.
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Kisa Siireli Diisiik ve Orta Seviyeli Atklar (LILW-SL): Soulaines-Dhuys
sahasinda depolanmaktadir.

Uzun Sireli ve Diisiik Seviyeli Atuklar (LLW-LL): Derin depolama tesislerinde
saklanmalidir. 2008'den beri yer altinda bulunmaktadir (Beniston, 2011).

Uzun Sireli Yiksek ve Orta Seviyeli Atiklar (HILW-LL): Uzun dénem yonetim
sartlarinda ileri seviye ayirma ve transmutasyon, derin jeolojik bertaraf ve gegici
depolama seklinde siireglendirilmistir.

1945'de arastirma ve gelistirme Commissariat ¥ [’Energie Atomique (CEA)
tarafindan atom enerjisinin hem sivil hem de askeri uygulamalarini gelistirecek sekilde
teskilatlanmistir. Ar-Ge boyutunda giivenligi arttirmak, siirdiriilebilirligi ve ekonomik
kalkinmay1 saglamak ve 2020'ye kadar 4'lincii nesil prototip reaktorii gergeklestirmek
ileri niikleer teknolojinin gelisiminde 6nemli rol oynayacaktir.

Fransa elektrik tretiminin %76,93'{inii niikleerden saglamaktadir. Uretim maliyeti
cok diisiik oldugu icin Fransa diinyanin en biiyiik elektrik ihracatcisidir ve yilda
3 milyar EUR gelir elde etmektedir. Niikleer teknoloji gelisiminde ¢ok aktif olan Fransa
reaktor, yakit tirtinleri ve hizmetlerde ana ihracatgi konumdadir. 3. nesil reaktore sahip
Fransa elektrik tiretiminin yaklasik %17'sini yakit geri doniisiimiinden saglamaktadir.

1974'de aldig1 kararin sonucu olarak, Fransa hatir1 sayilir bir seviyede enerji
bagimsizligina ve Avrupa’nin en diisiik maliyetli elektrik tiretimine sahiptir. Elektrik
tiretiminin %90'dan fazlasini niikleer ve hidroelektrik santrallerden sagladig: icin kisi
basina CO; salimu asir1 diisiik seviyededir. Fransa enerji politikasinin temel hedefi enerji
arz gilivenligini saglamaktir. 40 Ulke ile nukleer isbirligi anlagsmasi imzalayan Fransa
yaptig1 hizmetlerden de gelir saglamaktadir. Fransa niikleer giic programinin maliyeti
400 milyar FFdir. ( 6.56 FF = EUR 1 (Jan 1999)) EPR iinitesi maliyetinin yaklasik
EUR 5.5-6.0 ¢/kWh olacagi beklenmektedir. Fransa'dan elektrik ithal eden ulkeler
arasinda en biiyiik ithalatg1 italya ile dnemli miisterisi Ingiltere yer almaktadir. Fransa
ayrica, iran (2), Giiney Afrika ve Giiney Kore (2), Cin (4) adet olmak lizere 900 MWe
kapasiteli reaktor ihra¢ etmistir. Cin'in CPR 1000 tipi tasarimi1 M310 tiniteleri Fransa
teknolojisi temellidir. Fransa'da 34 adet reaktoriin kullanim 6mrii 40 yil olup reaktor
Omiir uzatma programinin maliyeti 55 milyar EUR'dur ve 2025'e kadar tamaminin
tamamlanmas1 ongorilmektedir. Ayrica, isletmede olan 58 adet reaktdriin Fukushima

sonras1 modifikasyonu maliyeti 10 milyar EUR ve negatif digsalliklara kars1 glivenlik
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arttirma maliyeti 10 milyar EUR'dur. Fransanin 2020 y1ili i¢in niikleer stratejisi 4'lincii
nesil teknolojiyi uygulamaktir.

Fransa elektrik Uretimi icin yillik 10.500 ton uranyuma ihtiya¢ duymaktadir.
Fransa Kanada, Nijerya, Avustralya, Kazakistan ve Rusya'dan uranyum ithalatin1 uzun
donem anlagmayla tedarik etmektedir. Yilda 14.000 ton uranyum konsantresi Comurhex
Malvesi ve Pierrelatte santrallerinde hexafluoride’a cevrilmektedir. Bu fabrikalar
sirastyla 1959 ve 1961 yillarinda isletmeye alinmistir. 33 yildir 81.000 MWe enerji
tretmek icin (yaklasik Fransa genelinin 3'te 1'1) 10.8 milyon SWU kapasitesinde
Georges Besse | santrali zenginlestirme yapmaktadir. Zenginlestirme maksimum %6 U-
235'tir. Yaklagik 7.300 ton kullanilmig uranyum kuyrugu yillik bazda iiretilmekte ve
4'incii nesil hizli reaktorler icin depolanmaktadir. Yillik bazda 100-150 ton MOX
kullanilabilir . 2040'a kadar bu kaynaklarin 450.000 ton artik uranyum olmasi
beklenmektedir. Kullanilmig uranyum kuyrugu zenginlestirmesi Rusya'nin kontrolii
altindadir. Yakit fabrikasyonu Fransa ve Belgika'daki birkag¢ AREVA NC santralinde
yapilmaktadir. Uzun donem uranyum, plitonyum ve minor aktinitlerin (minor actinides)
geri  doniisiimii  ve 4'lincli nesil reaktorlerde kullanilmasi 2040 yili  igin

hedeflenmektedir.

Nikleer enerji atik maliyeti 0,14 (EUR) cents/lkWh olarak 6ngorilmektedir. Bu
kapsamda 2004 sonu icin tesislerin hizmetten ¢ikarilmasi ve yeniden isleme 9,6 milyar
EUR ve yiiksek seviyeli ve uzun siireli atiklarin bertaraf edilmesi 3,8 milyar EUR
olmak (zere toplam 13,4 milyar EUR olarak hesaplanmistir. Uzun siireli orta seviyeli
atiklar 500 ton, grafitler 18.000 ton, kisa siireli orta seviyeli atiklar 41.000 ton ve ¢ok
diisiik seviyeli atiklar 105.000 tondur. Ancak, ANDRA tarafindan 110.000 ton geligin
ve 20.000 ton aliminyumun bertaraf merkezlerinde geri cevrim yoluyla endustriye
kazandirilmas1 ongOriilmiistir. Toplam maliyet olarak 5,6 milyar EUR tahmin
edilmektedir. Fransa'min isletmede olan 58 reaktér ve diger niikleer tesisler igin
radyoaktif atiklardan kurtulma, hizmetten geri alma, sokiim igin gelecek tahmini

maliyeti 79,4 milyar EUR olarak tahmin edilmektedir.

2.4.3.Japonya

Japonya’nin yiz6lglimi 364.500 km? olup muson iklimine sahiptir. Dort farkli

mevsim enerji ve elektrik talebindeki degisiklikleri 6nemli oranda etkilemektedir.
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Elektrik talebinde yillik dalgalanmada iki zirve vardir; yaz mevsimi sogutma igin ve kis
mevsimi 1sinma i¢in klima kullanilmasi elektrik talebine zirve yaptirmaktadir. 1980
yilinda 116,8 milyon olan Japonya’nin niifusu 2009 yilinda 127,3 milyondur. Nufusun
%65°1 sehirlerde yasamaktadir. Yillik biliylime orani %0,5’in de altindadir. GSYH
4.872.220 milyon dolardir. Kisi basina gelir artis hizi 1980-2000 arast %2,29°dur.
Japonya petrolde biyik oranda disariya bagimlidir: 1973’de %77,4 iken ginimizde
%49,77°dir. 2002 yilinda Japonya tiikettigi petrolinin %99,8’ini ithal etmektedir
(World Bank World Development Indicators, 2015).
Japonya’da niikleer santral konumlar1 Sekil 2.13’de verilmistir.

Sekil 2.13: Japonya’da Nukleer Santraller
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00000

Kaynak: Sewada TOMOKO, MET]I (e-mail)

Japonya 54 reaktorlik nokleer reaktor filosunu Eylil 2013'e kadar
gecici/tamamen kapatmigtir. Japonya toplam elektrik Uretimi 2015 yil1 baginda 795.936
GWh olup 43 niikleer santral {initesi ¢aligabilir durumda ve 2 santral iinitesi yapim
asamasindadir. Japonya yeni nlkleer givenlik kurallar1 altinda 846 MW’lik niikleer
reaktorini yeniden calistirmistir. Japonya Nuclear Regulation Authority (NRA) ve
merkezi hiikiimet 5 reaktoriin yeniden calismaya baslamasini onaylamistir; bunlar,
Sendai 1 ve 2 Uniteleri, Kansai Electric Power Company (KEPCO) Takahama 3 ve 4
tniteleri, ve Shikoku Electric Power Company lkata 3 Unitesidir. Bu 5 reaktoriin disinda
geriye kalan c¢alisabilir durumdaki 38 reaktorden 19 tanesi yaklagik 18.400 MWe guice

sahiptir ve farkli asamalardan ve incelemelerden sonra yeniden galistirilmasi igin
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siralamaya alinmigtir.  NRA tarafindan yapilan diizenlemeler sonucunda ciddi
depremlere dayanimi karsilayabilecek durumda olan {initeler devreye alinmistir.

Niikleer reaktor say1 ve kapasite durumlari sekil 2.14°de yer almaktadir.

Sekil 2.14: Japonya Niikleer Santral Sayisi ve Kapasite Durumu: Fukushima Sonras1 Mukayesesi

MW
50,000
45 000 6,644 MWW Fukushima'dan sonra kapah (5 iinite)
: Tamamen . P
Fukushima reaktérleri (6 mite)

40.000 kapatiimss
35,000

30,000
25,000
20,000
15,000
10,000
5,000
0

veniden baslatma bagvirusu beldenivor (19 finite)

veniden baslatma basvirusu degerlendirme altmda (19 tinite)

veniden baslatma basvurusu ohmmb
verel hitkiimetlerin onayi beklenivor (5 iinite)

Kaynak: U.S. Energy Information Administration (EIA)
2011 yilinda gergeklesen deprem ve Tsunami 6éncesinde, ABD ve Fransa'dan

sonra diinyanin en blylk Uclincu nikleer enerji Ureticisi olan Japonya'da 54 reaktor
isletilmekteydi ve toplam elektrik dretiminin - %30°u  nikleer santrallerden
karsilanmaktaydi. Fukushima felaketi sonrasinda, 6 Fukushima reaktér dnitesinin
tamamu (yaklasik 4.500 MWe guciinde) tamamen kapatilmistir. Buna ek olarak Nisan
2015'de, goreceli olarak eski ve kiclk 5 reaktdr (2.100 MWe giicinde) tamamen
kapatilmistir. Japonya uzun donem enerji politikasina gore 2030 yilina kadar toplam
elektrik tretimi igerisinde niikleerin paymi %20-22 diizeyine c¢ikarilmasi merkezi
hiikiimet tarafindan planlanmistir (Nancy Slater-Thompson, 2015).

Yiksek elektrik maliyetleri Japonya’nin kii¢iik ve orta Olgekli firmalarimi
etkilemektedir. Japan Chamber of Commerce and Industry (JCCI, 2015) raporuna gore
Mart 2011 Fukushima kazasindan sonra elektrik fiyatlar1 yaklagik %28 oraninda (KWh
fiyat1 3,6 ABD cent olarak) artis gerceklesmistir. Bu artis firmalarin % 61’inde is
kaybina ve personel azaltilmasina neden olmustur. Japonya’da 48 nukleer reaktorin
tamaminin rolantide calistirilmasi fosil yakit ithalatinda artisa ve elektrik fiyatlarinin

hizla sigramasina neden olmustur. Enerji fiyatlarindaki artis, hanehalkini ve sektorleri
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etkilemis ve Japonya’y1 1970’lerdeki petrol sokuna gore denizasiri iilkelere daha fazla
bagimli hale getirmistir (Abe, 2015).

Japon Atom Enerji Kurumu (JAEA, 2014) degerlendirmelerine gore, Fukushima
sonrasi nukleer giivenlik kurallar1 gereksinimleri dogrultusunda, cihazlarin ve
giivenligin arttirilmast maliyeti yaklagik 915 milyon $ oldugu icin (devreye alinmasi
icin gerekli modifikasyonunun maliyeti) Tokai yeniden yakit isleme santrali,
kapatilmistir. Tokai, Japonya’nin en eski yeniden yakit isleme santralidir.

Enerji Politikasi: 1973 ve 1979 yilindaki iki petrol krizi Japonya’nin hassas enerji
yapisim1 ve ekonomisini hasara ugratacak sekilde direkt etkilemistir. ilk enerji krizi
Japonya enerji politikasini temelden degistirmistir.

Minister of International Trade and Industry (MITI): Petrol bagimliligini
azaltmak, petrol dis1 enerji arzini ¢esitlendirmek, petrol rezervlerinin arz giivenligini ve
istikrarin1 saglamak, Japon firmalar1 tarafindan petrol kesfini ve gelisimini saglamak,
yeni enerji kaynaklarina ulasmak icin Ar-Ge faaliyetlerine 6nem vermek, petrol
krizinden sonra Japonya’nin enerji politikasina g¢evreyi koruyacak sekilde ve piyasa
ekonomisi uygulamalar1 altinda ana giindem teskil etmistir. Bunlar1 saglamak icin
niikleer gili¢ kapasitesinin arttirtlmasi ve niikleer yakit ¢evirimi 6n kosuldur. Bu plan her
ti¢ yilda bir tekrar gdzden gegcirilerek, gerektiginde modifikasyon yapilmaktadir.

The Ministry of Economy, Trade and Industry (METI): Onceki ismi MITI olup
gii¢ tiretici firmalarin arz ve talep performanslarin1 gozleyerek gelecek enerji arz
programini belirleyecek sekilde firmalar1 desteklemektedir. Japonya elektriksel giic
tiretim firmalar1 bakimindan 9 cografik bolgeye boliinmiistiir. Her bolgede bir firma

faaliyet gostermektedir. Japonya enerji tiiketim/liretim rakamlart Tablo 2.6°’da yer

almaktadir.
Tablo 2.6: Yillara Gore Japonya Enerji Tiiketimi/Uretimi, 1980-2009
1980 1990 2000 2005 2009 1980 - 2000 -

2000 2009

Kisi Bag! Enerji Tuketimi (GJ) 123.8 150.8 175.1 175.2 158.1 1.75 113

Kisi Bas! Elektrik Tiiketimi (KWh) 4,922 6,868.1 8,431.0 8,713.2 8,229.9 2.70 -0.27

Nukleer/Toplam Enerji (%) 14.3 240 304 27.7 26.7 3.85 -1.44

Yillk Kapasite Farktori - Genel (%) 45.9 49.4 46.4 45.3 42.0 0.06 -1.09

Yillik Kapasite Farkiort - Termal (%) 6.8 495 432 452 422 -0.39 -0.26

Yillik Kapasite Farktdrii - Hidro (%) 35.3 289 239 20.8 19.8 -1.94 -2.03

Yillik Kapasite Farktdri — Nikleer (%) 60.1 730 812 70.2 65.4 1.52 2.39

Kaynak: IAEA Energy and Economic Databank, 2009.
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Japonya 1955°de demokratik yonetim, goniillii faaliyetler, agik bilgi ilkeleri
altinda atom enerjisinin bariscil amaglarla kullanilmasi ve gelistirilmesi i¢in niikleer
enerji elde etme c¢alismalarina baslamistir. Uzun donemde arastirma, gelistirme ve
niikleer enerji kullanimi 1956’da formiile edilmis olup her bes yilda bir gézden
gecirilmektedir. Japonya, TMI-2 kazasi (1979) ve sonra Cernobil no. 4 kazas1 (1986)
alinan dersler kapsaminda bir takim enerji uygunlugu ve gereksinimlerini 2030 yilina
kadar planlamistir.

Japonya’da niikleer enerji reaktor tiplerine gore kapasite faktorleri ve sayilar

Tablo 2.7°de yer almaktadir.

Tablo 2.7: Reaktor Tiplerine Gore Kapasite Oranlari ve Sayilari

(): isletmedeki reaktor sayilari (%)

Reaktor Tipi 1988 1990 1995 2000 2001 2002 2003
-BWR 729(19) 72.9(21) 825(26) 79.9(28) 78.6(29) 61.9(29)  39.0 (29)
-PWR 69.9 (16) 72.6(17) 77.6(22) 84.1(23) 82.9(23) 89.1(23) 87.9(23)
-GCR 57.9(1) 65.3(1)  60.4 (1)

Ortalama 71.4(36) 72.7(39) 80.2(49) 81.7 (51) 80.5(52) 73.4(52) 59.7 (52)

Kaynak: METI Nuclear Data, 2004

Nikleer gii¢ santrallerinin temel yaslanma yaklagimlar1 belirlenmistir (MITI,
1996). Nukleer reaktor tesislerinin periyodik degerlendirmeleri yayimlanmistir (NISA,

2003). Yaglanma yonetimine gore 30 yil i¢inde:

v' Nikleer gilic santrallerinin  giivenlik  fonksiyonlari ve  teknik
degerlendirmeleri ile parga ve yapilarinin uygun yasini ve etkilerini teknik olarak analiz
etmek,

v' 10 yillik bakim plan1 yaparak teknik degerlendirme sonuglarina yonelik yeni
bakim 6nlemleri temin etmek,

v Her 10 yilda tekrar degerlendirmeye tabi tutmak seklinde
onceliklendirilmistir.

Japonya LWR gelisimine Westinghouse’dan PWR ve GE’den BWR ile
baslamistir. Gilinlimiizde Toshiba, Hitachi ve Mitsubishi Heavy Industries (MHI)
nikleer buhar saglama sistemi (NSSS) ve niikleer gii¢ santrali ingaatint miimkiin kilan

endustriyel sistemleri saglayan firmalar1 temsil etmektedir. Japonya’da nikleer glc
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endiistrisi i¢in bir¢ok firma techizat ve hizmet saglamadan niikleer yakit ¢evirimine
kadar nukleer enerjiyle ilgili kabiliyete sahiptir.

Kullanim siirelerini tamamlamis ve giivenligi saglanan niikleer gii¢ santrallerinin
hizmetten alinmasi ve sokiilmesi Japonya’nin temel bertaraf politikasidir. 1.100 MWe
giiciinde bir niikleer santral 5 yillik bir periyotta giivenli olarak bekletildiginde
reaktoriin hizmetten alma tahmini maliyeti yaklasik 3 milyar ¥’dir.

Japonya’da isletmede olan santraller i¢in firmalarin operatér egitim merkezleri
bulunmaktadir. Toshiba, Hitachi ve Mitsubishi ayni zamanda niikleer santraller i¢in
bakim hizmetleri de saglamaktadir.

Japonya yakit cevirim faaliyetleri zenginlestirme, c¢evrim, yakit fabrikasyon,
yeniden isleme, zirkonyum alagimi yakit zarfi ve radyoaktif atik gibi bilesenlerden
olusmaktadir.

Japonya Atomic Energy Research Institute (JAERI) 1956 yilinda kurulmus olup
niikleer giivenlik aragtirmalari, radyasyon uygulamalart ve niikleer enerjinin
gelistirilmesiyle ilgili olup 1985’den beri niikleer gemi arastirma ve gelistirme ajansi ile
koordineli ¢calismaktadir.

Yeni nesil ntkleer reaktor sistemlerine ilave olarak Japonya LWR, HTGR ve FBR
tipi reaktorlerin gelisimi igin ¢aligmaktadir. 100-300 MWe gli¢ kapasitesi igin 15 yillik
kor Omriine sahip LSBWR ile calistirma ve test asamasinda olan bir HTGR ulusal
projelerle hayat bulmaktadir.

Japonya’nin sosyo ekonomik yapisi ile enerji arz talep yapisi biiyiik degisikliklere
maruz kalmaktadir. 2030 yili arz ve talep projeksiyonlari Kyoto Protokolii’ne gore orta
ve uzun dénem enerji stratejileri seklinde belirlenmistir. Buna gore:

v' Asya enerji talebindeki bir artis beklentisiyle uluslararasi enerji stratejisinin
belirlenmesi,

v' Halk ve endiistriyel firmalar tarafindan ¢evre koruma ve enerji tasarruf
cevriminin 6neminin anlasilmas,

v Enerji arz gesitliligi ve dagitimi igin degisikliklere cevap verilecek
kabiliyetin saglanmasi,

v' Enerji endistrisinin degisik scktorler arasinda enerji arz sisteminin

saglamliginin ve esnekliginin gerceklestirilmesi seklindedir.
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Japonya enerji gereksiniminin yaklasik %84’linti ithalat ile karsilamaktadir
(IAEA, 2014). ik ticari niikleer giic reaktdriine 1960 yili ortalarinda calisilmaya
baslanilmis ve 1973°den beri niikleer enerji iilkenin stratejik onceligi olmustur. Ancak,
2011 Fukushima kazas1 sonrasinda tekrar gézden gecirilmis olmasina ragmen nikleer
onceligini korumaktadir. Japonya zenginlestirme ve yeniden isleme dahil kullanilmis
yakit gevriminin tamamina sahiptir. Ulkede bulunan 54 reaktorden 6 tanesi Fukushima
sonrasi tamamen kapatilmistir. Tamamen kapatilmayan 48 reaktor Ulkenin elektrik
ihtiyacinin %30°dan fazlasin1 saglayacak kapasitedir. 2017 yilina kadar niikleerden
enerji Uretimi paymin en az %40 artmasi ve yeniden calistirilmasi siirecinin yavas
olacagi ve 3-5 yil alacagi beklenmektedir. 2011 baslarinda, iilkenin toplam elektrik
tiretiminin yaklasik % 30'unu (net 47,5 GWe) niikleer santraller karsilamistir.

Japonya’da II. Diinya Savasi’ndan sonra iyilesen ve hizla genisleyen endiistri
ozellikle Orta Dogu kaynakli petrol ithalatina bagimlhidir (1974 yilinda elektrigin %
66°s1 petrol kaynakli). Japonya’nin cografik ve emtia a¢ig1 zaafiyeti 1973 yilinda petrol
soku nedeniyle kritik hale gelmistir ve Yiiksek oOncelik, {ilkenin petrol ithalati
bagimliligin1 azaltmaya verilmistir. Yerli enerji politikasinin yeniden degerlendirilmesi
ve enerjinin cesitlendirilmesi hedefi buylk bir nukleer santral yapim programinin ortaya
cikarilmasina neden olmustur. Niikleer endiistri, isletme halinde olan 5 nikleer reaktor
ile buyimeye baslamistir. Nukleer endistri icin ithal uranyumdan maksimum fayda elde
etmek amaciyla kapali yakit dongiisii kullanilmasi kabul edilmistir .

Japonya Atom Enerjisi Kurumu (2010) CO2 salimin1 2050°ye kadar %54 ve 2100
yilina kadar %90 azaltmayr planlamistir. 2030 yilina kadar enerji arz giivenligini
saglayarak ve CO2 emisyonunu diisiirerek enerjide kendi kendine yeterliligi % 70
duzeyine indirmeyi planlamaktadir (METI, 2010). Burada, yeni reaktorlerin % 90
kapasite faktoru ile ¢alismasi ekseninde niikleer enerji biiyilk rol oynayacaktir. Bu,
niikleerin emisyon azaltiminda % 51 katki saglayacagi anlamina gelmektedir.

2011 yili sonunda Japonya’da kullanilan enerji 48,96 GWe nukleer, 48,4 GWe
hidro, 35,9 GWe komdr, 46,7 GWe gaz, 41,2 GWe petrol, 12,4 GWe petrol veya
kdémdar, 50,7 GWe otomobil yakiti, 4,85 GWe giines, 2,33 GWe rlzgar ve 0,54 GWe
jeotermal seklinde belirtilmigtir. Niikleer zorundaliklarin karsiliginda, komdr
kapasitesinin 2020 baslarina kadar %21 (47 GWe) artirilmasi planlanmaktadir (EIA,
2015; IEA, 2015).
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Nikleer Program ve Politikasinin Gelisimi 1950-2005:

Japonya barig¢il amaglarla niikleer teknolojinin kullanilmasi amaciyla nukleer
enerji elde etmek igin arastirma programina 1954 yilinda 230 milyon ¥ butce ile
baslamistir. Japonya’da elektrik Greten ilk reaktér prototip bir BWR olup 1963-1976
yillar1 arasinda ¢alismis sonraki ticari reaktorler igin biiyiik miktarda bilgi saglamistir.
Sonrasinda sokiim/hizmetten alma siirecinde uygulama imkani saglamistir. Japonya 160
MWe giiciinde ilk ticari reaktoriinii Ingiltere’den ithal etmis ve 1966-1998 yillari
arasinda c¢alistirtlmistir. Uranyum zenginlestirmesi i¢cin LWR, BWR ve PWR yapimi
1970 yilinda tamamlanmis ve ticari olarak calistirilmaya baglanmigtir. Hitachi Co Ltd,
Toshiba Co Ltd ve Mitsubishi Heavy Industry Co Ltd tarafindan LWR kapasitesi
artirllarak tasarlanmis ve yapimi tamamlanmistir. 1970’lerin sonuna kadar Japonya
endustrisi sahip oldugu yerli nikleer gii¢ Gretim kapasitesiyle biiyiik oranda genislemis,
giinimiizde diger Asya iilkelerine ihracat gergeklestirmis ve Avrupa’da kullanilan
reaktorler gibi yeni reaktor tasarimlari gelistirmislerdir. 1975-77 yillarinda %46 olan
ortalama kapasite faktorii 2001 yilina kadar %79 seviyesine yiikselmistir. Sonrasinda,
tasariminda temel degisiklikler yaparak reaktér Ol¢ii biiyiikligini 1300-1400 MWe
seviyelerine ¢ikarmiglardir. Bunlar, ABWR ve APWR scklindedir. Japonya’da
1990’larin sonlarinda yakit ¢evrim programi baslatilmistir. 2005 yilinda Ministry of
Education, Culture, Sports, Science & Technology (MEXT) teskilatlanmasinda Japan
Nuclear Cycle Development Institute (JNC) ile JAERI birleserek Japan Atomic Energy
Agency (JAEA) kurulmustur.

Niikleer Odakli Enerji Politikast 2002-2011: Ekonomik biylimeyi destekleyecek
ve enerjide serbest piyasa olusturacak sekilde enerji stratejisi uygulamak, Kyoto
Protokolli cercevesinde sera gazi salimini azaltmak, ithal bagimliligint minimize etmek
ve enerji arz giivenligini saglamak ic¢in Japonya hiiklimeti tarafindan 2002 yilinda 10
yillik enerji plan1 kapsaminda niikleer enerji kullanimina biylk oranda yoneldigi
deklare edilmistir (METI, 2002). Fukushima Daiichi kazasi nedeniyle 1-4 numarali
tinitelerde ciddi hasarlar meydana gelmistir (MET]I, 2010). Japonya elektrik arz planm
2019 yilina kadar 12.94 GWe niikleer kapasiteyi ve paymi yaklasik 455 TWh (%41)
artirmay1 gostermektedir. Ancak bu, guinlimizde mimkin gézikmemektedir.

Fukushima 2011 Sonrasit Enerji Politikasi: Energy & Environment Council (EEC,

2011) Japonya enerji gelecegi i¢in baslangi¢ olarak orta vadede elektrik Uretiminde
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niikleer giiciin katkisinin %0, %15, %20-25 olarak amaglanmasini 6nermistir. Mitsui ve
Mitsubishi gibi biiyiik firmalar LNG kaynakli enerji iretimi i¢in 2 milyar dolarlik
yatirima baglamistir. METI (2012)iiretim maliyetinin her yil 3 trilyon ¥ (37 milyar $)
tizerinde olacagini ve niikleerle termal tliretim degisim maliyetinin GSYH nin yaklasik
%0.7’lik kismina denk gelecegini tahmin etmektedir. Niikleer santraller kapali kaldig:
slire boyunca elektrik tGretim maliyetlerinin artis gosterecegi 6ngortlmektedir.

Nikleer kazadan dogan hasar ve kayiplar icin azami 10 trilyon ¥ (130 milyar $)
telafisi dikkate alindiginda niikleer enerji liretmenin maliyeti 2011 yilinda kisi basina
8,9 yen (11,4 cent) kWh’dir (JAERI, 2011). Buna sermaye maliyeti (2,5¥), isletme ve
bakim maliyetleri (3,1¥) ve yakit ¢evrimi maliyetlerini (1,4¥) dahildir. Ilave olarak
Fukushima sonras1 guvenlik énlemleri 0,2 ¥, politika giderleri 1,1¥ ve gelecek niikleer
riskler ile basa ¢ikmak icin 0,5 ¥ dahil edilmistir. Gelecekteki nlkleer riskler i¢in 0,1 ¥
tutarinda artig 1 trilyon ¥ (13 milyar dolar) kayipla sonuglanacaktir. Kisi basina 8,9 ¥
kWh rakamina 2004’den beri %70 kapasite ile ¢alisan 1200 MWe kapasitesinde ve
ingaat maliyetleri 420 milyar ¥ (5,4 milyar dolar) 40 yillik ¢alisma hayat1 varsayilarak 4
unitelik bir nlkleer santralin ortalama rakamlart kullanarak %3 iskonto orani
modellemesi yapilarak hesaplanmistir. 2010 yili CO2 6nlemlerinin maliyetleri de dahil
olmak sartiyla fosil yakit enerji iiretim maliyetleri petrol igin 36,0 ¥ , LNG 10,7 ¥ ve
komur 9,5¥ arasinda degismektedir. 2030 ileri projelendirme ise niikleer maliyetlerin
istikrarli fakat fosil yakit maliyetlerinin 6nemli 6l¢ude artacagin1 6ngérmektedir. Artan
fosil yakit ithalatt 2012 yilinin ilk yarisinda 2,5 trilyon ¥ (31,78 milyar dolar) olarak
gerceklesmis ve Japonya ticaret agiginda ¢ok dnemli bir rekor etki yapmustir.

Kiresel 1sinmayla ve enerji bagimliligiyla miicadele etmek igin 4’iincii Stratejik
enerji plam1 20 yil perspektifinde niikleer enerjinin temel anahtar giic oldugunu
vurgulamistir. NUKleer gic, enerji arz ve talep yapisindaki dengeyi saglayan en 6nemli
giic kaynagidir. Reaktorlerin giivenligi NRA tarafindan onaylandiktan sonra nukleer
santralller tekrar ¢alistirilmaya baslanacaktir. Kullanilmig yakit daha dikkat cekici hale
getirilecek, niikleer yakit ¢evriminde ilerleme kaydedilecek, hizli reaktor AR-GE
kapsamina dahil edilecek ve her ii¢ yilda bir yeni kanuna gore giincellemeler
yapilacaktir. Japonya niikleer santralleri medyan kapasite faktorii yaklasik % 70
duizeyindedir. Bu seviye, dinya genelinde % 90 tizerinde ¢ok iyi performans sergileyen
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reaktorlerle mukayese edildiginde bakim gereksinimleri ve katki faktdr farkliliklart
yeniden degerlendirilmelidir (METI, 2014).

Tsunami Savunmasi:Tsunami Japonya and Kuril adalarinin ortak sorunudur. 1498
yilindan beri 7,4 ile 9,0 siddetinde depremlerden kaynaklanan, 10m ve daha yukarisinda
toplam 16 tsunami meydana gelmistir. Bu biiyiikliikkte tsunami ger¢eklesme sikligi
ortalama 30 yildir. Fukushima kazas1 11 Mart 2011 tarihinde meydana gelen depremden
kaynaklanan tsunami neticesinde olmustur.

Chubu Electric Power Co, 140 milyar Japon yeni (1.7 milyar dolar) harcayarak
deniz duvarini tsunami savunmasit kapsaminda insa etmistir. BOylece deniz
seviyesinden yliksekligi 25 metre olacaktir. Ayrica, sugecirmez dizel jeneratdr odasi ve
denizsuyu pompasi eklenmistir. Hokkaido 1.25 km uzunlukta ve azami 6.5 m
yukseklikte deniz duvari insa etmektedir ve Tomari sahasimnin deniz seviyesinden
yiiksekligi ise 10 metredir. Kansai 11 reaktorii i¢in depremlere ve tsunamilere karsi
savunma amagli 4 yildan uzun surede 200 milyar ¥ (2.5 milyar dolar)’dan fazla bir tutar
harcayacagini deklare etmistir.

Stres Testleri: Niikleer risk ve giivenlik yeniden degerlendirmeleri yapilmasi
anlammna gelip iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada santral operatorleri tarafindan
santral temel tasarimi1 diginda kalan dogal felaketlerin ana giivenlik sistemlerinde ariza
veya hasara sebep olup olamayacagi degerlendirilir. Reaktor tasarimindaki zayif
noktalara ilave olarak niikleer yakitta hasara neden olabilecek olaylarin biiyiikligi
tanmimlanir. Testler yakit tam dolu ve tam giigte ¢alisan reaktoriin asir1 yiik kosullarindan
baglar. Oradan depremler, tsunamiler, saha gii¢ kaybi gibi olay agaci kullanilarak
bilgisayarlar tarafindan benzestirilen olay/kazalara karst uygun koruyucu onlemlerin
etkinligi tespit edilir. ilk asama testler reaktér c¢alistirilmadan 6nce onaylanmak
zorundadir. Birinci asama sonuglar1 once NISA ve sonra (NSC) Nuclear Safety
Commission tarafindan gézden gecirilerek bagbakanin onayima sunulur. Ikinci asamada
cok daha ciddi olaylar dikkate alinir, kaginilmas1 miimkiin olmayan kazalarin digindaki
potansiyel kaza siklig1 tespit edilir. Bu asama benzetilmis dogal felaketlerin etkilerini
icerir.

2012 Mart ay1 sonunda NISA 12 PWR ve 5 BWR olmak lzere 17 reakt6rd birinci
asama degerlendirmeye almis bunlardan 3 tanesi NISA tarafindan ve 2 tanesi NSC

tarafindan onaylanmistir. Bulgular ve Oneriler yeniden calistirllmay1r onaylamaktan
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sorumlu New Nuclear Regulation Agency (NRA)’ye gonderilmistir. Bu
degerlendirmeler NRA tarafindan emniyet rehberi seklinde IAEA’ye bildirilmistir.
Japonya bu donemde sicak yazda ciddi elektrik kesintilerine maruz kalmistir.

Reaktorlerin yeniden calistirilmaya baslamasi {inite basina reaktor biiytikligl ve
yasina bagl olarak 700 milyon ile 1 milyar $ arasinda maliyet dogurmaktadir.Bu
kapsamda 2014 Mart ayina kadar 12,3 milyar $ harcanmistir.

Nikleer Santralleri Kapatmanmin Ekonomik Etkileri: Japonya’da 2011 Nisan
aymdan 2014 Mart ayina kadar toplam ticaret agig1 23,25 trilyon ¥ (227 milyar $) olarak
gerceklesmistir. Yakit ithalatinin maliyetinin yilda 3,8 ile 4 trilyon ¥ (40 milyar $)
oldugu bildirilmektedir. 2012 yilinda gergeklesen ticari agik 6,9 trilyon ¥ (70 milyar
dolar) iken 2013 yilinda agik %70 artarak 13,75 trilyon ¥ (134 milyar $) olmustur (The
Japan Times, 2014).

Elektrik iiretim maliyeti 2012 yilinda %56 artisla kWh’te 8,6 ¥’den 13,5 ¥’e
cikmistir. Elektrik {iretim firmalarinin parasal kaybi yilda 1 trilyon ¥ olmustur.
Fukushima kazasindan Nisan 2013’e kadar bu firmalar ithal fosil yakitlara fazladan 9,2
trilyon ¥ (93 milyar $) harcamislardir. Bu, niikleer santrallerin isletmeden ¢ikarilmasiyla
tilkenin yilda 3.6 trilyon ¥ miktarindaki zenginliginin (34.9 milyar $) baska iilkelere
aktarildigi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, Japonya’nin enerji politikasi ucuz ve
giivenilir kaynaklarin kullanilmasina dayandirilmalidr.

Yeni Nesil Nikleer Teknoloji:Japonya’da 2008 yilinda, 8 yilda 60 milyar ¥
harcanmak iizere geligskin basingli su ve geliskin kaynar su reaktorlerinin gelistirilmesi
icin projeler hayata gecirilmistir. Bu projelerin hedefi, insaat ve isletme maliyetinin
%20 azaltildig1, kullanilmis yakit miktarinin da %20 disiiriildiigii, daha uzun 6miirld, 3
yilda insaat1 tamamlanan daha giivenli reaktor teknolojilerinin gelistirilmesidir. 2020
yilina dek devreye alinmasi ve 2030 yilina dek uluslararasi pazara sunulmasi planlanan
bu geliskin reaktdrlerin, 1700-1800 MWe kurulu giice, 80 yillik isletme dmriine ve 24
aylik kesintisiz isletme siiresine sahip olmalar1 hedeflenmistir.

Omir Uzatma ve 30-Yi/ Gézden Gegirme:Japonya’da santraller 40 yil siireli
lisanslanir ve lisans uzatilmalar1 10 yillik siire i¢in yapilir. Reaktdr 6mriintin 30. yilinda
reaktor isletmecileri tarafindan reaktoriin yipranmasinin incelenmesi igin ¢aligmalar
baslatilir. Fukushima Santralinin ilk Gnitesi, bu diizenleme ¢ergevesinde 10 yillik lisans

uzatma siiresi almis, bunun hemen ardindan kaza gergeklesmistir. Kazanin ardindan
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Japonya’da lisans uzatma ile ilgili denetimler katilastirilmistir. Daha 6nce bahsedildigi
gibi, ABD’de lisans yenilemeleri 20 y1l siire i¢in yapilmaktadir.

Japonya’da geliskin PWR’larin kurulmasi ile ilgili planlar yapilmistir: Ilki 1538
MWe glicinde ve 770 milyar ¥ (7.4 milyar $) ingaat maliyetiyle kurulmasi planlanmus,
yine geliskin PWR reaktorlii 1590 MWe giiciinde bir santralin insaati 2019 yilinda
baslamak {izere degerlendirilmistir. Japonya’da geliskin BWR kurulmasi ile ilgili de
planlar vardir; 9 tnite geliskin BWR’1n kurulmasi onerilmekte ya da planlanmaktadir.
Bu iinitelerden ikisinin yapimina, santral sahasi yakininda bulunan halk tarafindan itiraz
edilse de devam edilme karar1 verilmistir.

Hizli Reaktorler: Japonya, kullanilmis niikleer yakitlari atik olarak bertaraf etmek
yerine, yeniden islenmesi ydntemini benimsediginden, mevcut hizli reaktorlerini
kullanmaya devam etmeyi ve yeni hizli reaktorler kurmayi planlamaktadir. Yeni hizli
reaktorler i¢in yapilacak Ar-Ge g¢aligmalari i¢in ayilan biitce 2006 yilinda 34.6 milyar
yen arttirilarak, onarimi ve yenilenmesi giinde 50 milyon yene malolacak mevcut hizl
uretken reaktor yerine 2050 yilinda 1500 MWe giiciinde bir hizli reaktoriin ticari olmasi
hedeflenmistir.

Kamuoyu: Fukushima kazasimin ardindan 2011 yili Nisan ve Mayis aylarinda
yapilan anketler, Nisan aymda halkin %50’sinin niikleer santrallerden elektrik
uretilmesine devam edilmesini, hatta niikleer santrallerin elektrik tiretimine katkisinin
arttirilmasimi desteklediklerini, ancak kazanin etkileri siirmeye devam ettikce, Mayis
aymnda destegin %40’a distiiglinii gostermistir. Kazanin ardindan Mayis-Haziran
aylarinda halkin %15’inin niikleer santrallerin kapatilmasini istedigi belirlenmis, bu
oran 2013 yili Mart ayinda %20’ye ¢ikmistir. Ayn1 anket, niikleer santrallerin elektrik
tiretimindeki payimnin ayni kalmasini isteyenlerin oraninin %22, azalmasini isteyenlerin
oraninin ise %53 oldugunu gostermistir (IAEA, 2014).

Uranyum arzi: Japonya  yerli uranyuma sahip degildir. 2011 Uranyum
gereksinimi  8.195 tU olup 1/3 ‘Uni Avustralya, Kanada ve Kazakistan’dan
karsilamaktadir. Japonya ithal uranyum temelli niikleer yakit ¢evrim endiistrisinin
tamamin1  gelistirme slrecindedir. Uranyum zenginlestirme reaktorii Rokkasho-
RE2A’nin tasarim kapasitesi olan 1.5 milyon SWU/y1l diizeyine 2022 yilinda ulagsmasi

beklenmektedir. Rosatom ve Toshiba arasinda yeni bir zenginlestirme santrali anlagmasi
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planlanmaktadir. Japonya Fransa ve Ingiltere’de depolanan KNY dan 6400 ton yeniden
islenmis yakita sahiptir.

Enerji glivenligi sebebiyle yillardir diisiik fiyathh uranyum ithal eden Japonya
1956°dan beri MOX gibi yanmamis uranyum ve plUtonyumdan yeniden igleme /yakit
cevrimi ile ekstra %25-30 enerji elde etmektir.

Japonya’da kullanilmis niikleer yakitin bertaraf edilmesine veya yeniden
islenmesine karar verilebilmesi i¢in niikleer santrallerin elektrik iiretimindeki payinin
artip artmayacaginin belirlenmesi gerekmektedir. 2030 yilina dek niikleer santrallerden
elektrik tiretim payr “0”a diiserse, kullanilmis niikleer yakitlarin yer altina gomiilmesi
uygun olacaktir. 2030 yilinda niikleer santrallerden elektrik iiretimi payr %20-%35
arasinda gergeklesirse, kullanilmis niikleer yakitlarin yeniden islenmesinin yakitin yer
altina gomiilmesinden %20 daha ekonomik olacagi Ongoriilmektedir. Niikleer
santrallerin elektrik tiretimindeki pay1 %20 nin altinda kaldiginda, hem yeniden isleme
hem de yakitin gomiilmesi ekonomik olmaktadir. Son iki durumda hizli iretken
reaktorlerin hizmete alinmasina ve MOX yakit elde edilmesine ihtiyag¢ olacaktir.

Japonya’da kullanilmis niikleer yakitlarin yer iistiinde kuru olarak depolanmasi da
planlanmig ve kurulumu 2016 yilinda tamamlanmak iizere bir kuru depolama sahasinin
ingaatina baglanmistir. Kuru depolama i¢in yalnizca kullanilmig niikleer yakit kabi
maliyetinin 100 milyar ¥ olacagi ongoriilmektedir. MOX yakit iiretimi ig¢in kurulan
tesisin 210 milyar ¥ butce (2,05 milyar $) ile 2017 yilinda isletmeye alinmasi
beklenmektedir.

Niikleer atiklarin bertarafinda kullanilacak sahanin ingaat maliyetinin 3 trilyon ¥

(28 milyar $) olmasi beklenmektedir. Bu maliyet, niikleer santrallerden iiretilen
elektrigin KWh*ine 0,2 ¥ eklenmesiyle olusturulan biitge ile karsilanabilecektir.
MOX yakitlarin yeniden islenmesinin 80 yillik maliyetinin yeniden isleme tesislerinin
sokiim maliyeti de g6z Onunde bulundurularak 19 trilyon ¥ olacagi Ongdriilmiistiir.
Bunun igin de iiretilen elektrigin maliyetinin 1 ¥ civarinda arttirilmasi gerekecektir. Bu,
Japonya’da degerlendirilmekte olan bir durumdur; Japonya’da elektrigin maliyetinden
cok elektrik arzinin giivenilir olmasina énem verilmektedir.

Decommissioning (Hizmettetn Cikarma/Sokiim): 1981 yilinda baslayan The Japan
Power Demonstration Reactor (JPDR) sékiim program, iki asamadan olusmustur. Ilk

asamada hizmetten alma teknikleri gelistirilmis ve ikinci asamada 1986-1992 yillarinda
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soklim islemleri gergeklesmistir. Yaklasik 20 yildir hizmet disi olan Tokai-1 reaktori
igin ilk 10 yilda radyoaktivite seviyesinin diismesi amaciyla “guvenli depolama” islemi
gerceklestirilmistir. Ilk asamada 2006 yilma kadar ongalisma, ikinci asamada 2011
yilina kadar buhar jeneratorii ve tiirbinlerinin sokiimii gerceklestirilmis ve 2018 yilina
kadar olan ii¢iincii asamada sahanin tekrar kullanilabilir hale gelmesi igin reaktor ve
binalarin sokiimii yapilacaktir. Tim radyoaktif atiklar diisiik seviye olarak
siniflandirilmis olup 50-100 metre derinlige gomiilecektir. Toplam maliyetinin 93
milyar ¥ olmasi beklenmektedir. Bu tutarin 35 milyar ¥’lik kismi sokiim igin
harcanacaktir. Geriye kalan miktar atik iyilestirme amagli kullanilacaktir(JAEA, 2014).
2029 yilina kadar bertaraf dahil toplam maliyeti 70 milyar ¥ olan Fugen ATR sahasinin

temizlenmesini planlamaktadir. Japonya’da hizmet dis1 kalan reaktorler Tablo 2.8’dedir.

Tablo 2.8: Japonya'da Hizmet Disi1 Kalan Reaktorler

Reaktor Tip Net Kapasite MWe Tedarikgi Ticari Galisma (Ay/Y1l)
JPDR BWR 12 JAERI 2/1965 - 3/1976
Tokai 1 Magnox 137 Japco 7/1966 - 3/1998
Fugen ATR 148 JNC 3/1979 - 3/2003
Hamaoka 1 BWR 515 Chubu 3/1976 - 2/2009
Hamaoka 2 BWR 806 Chubu 11/1978 - 2/2009
Fukushima I-1 BWR 439 Tepco 3/1971 - 3/2011
Fukushima I-2 BWR 760 Tepco 7/1974 - 3/2011
Fukushima I-3 BWR 760 Tepco 3/1976 - 3/2011
Fukushima I-4 BWR 760 Tepco 10/1978 - 3/2011
Fukushima I-5 BWR 760 Tepco 4/1978 - 3/2011
Fukushima I-6 BWR 1067 Tepco 10/1979 - 3/2011

Kaynak: JAEA, 2013

JAEA reaktorlerin hizmet dist kalma asamalarindan sorumludur. 2013 yilinin
Agustos ayinda International Research Institute for Nuclear Decommissioning (IRID)
JAEA tarafindan kurulmus olup Fukushima reaktorlerinin saha temizliginin yapilmasi
stirecinde reaktor ureticilerini bu alana odaklamistir. JAEA ayni1 zamanda 4400 ¢alisan,
10 tesisi ve yillik 161 milyar ¥ biitgesiyle (1.7 milyar $) Ar-Ge faaliyetlerinin
yuratilmesinden de sorumludur (JAEA, 2013).

Uluslararas: Goriiniim Ve Ihracat: Japonya 1990’lara  kadar yerel niikleer
endiistriye odaklanmis ve bu tarihten sonra ihracat imkani ve uluslararasi ortakliklar
degerlendirmeye baslamistir. Hitachi, Mitsubishi Heavy Industries (MHI) ve Toshiba
gibi firmalar 6nemli uluslararasi firmalarla ortaklik kurmuslardir. Japonya Steel Works

(JSW) gibi diinya celik lideri 2007 yilinda 40 milyar ¥ (330 milyon $) yatirim yaparak
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kapasitesini artirmig ana reaktdr pargalarini (reactor pressure vessels, steam generator
components, generator & turbine rotor shafts, clad steel plates and turbine casings for

nuclear power plants) ihrag etmistir (WNA, 2014).

Vietnam’in ikinci niikleer santrali i¢in Japonya Atomic Power Co. ve JINED ile
Electricity of Vietnam (EVN) arasinda 2010 yilinda Ninh Thuan Il projesi
imzalanmistir. Son yillarda imzalanan en 6nemli proje, Tiirkiye ile MHI arasinda Sinop
niikleer santral projesidir. Ayrica BAE ile niikleer santral ihra¢ anlagsmasi imzalamistir.
Hitachi, Ingiltere’de Horizon Nuclear Power PLC’yi satin almistir. Boylece, Wylfa ve
Oldbury’da , 4 ile 6 ABWR finitesi insa edecektir. Japonya’da nukleer santral
operatorleri 120 milyar ¥ (1.4 milyar $) tutarinda risklere karsi finansal giivence vermek
zorundadir (JAIF, 2014).

2.4.4.Rusya

Rusya'nin yiizolglimii 17.075,4 bin km? olup iklimi biyik oranda bélgesel
farkliliklar gostermektedir. Rusya cok biiyilkk miktarda enerji kaynak cesitliligine
sahiptir. Ulke GSYH'sinin %10'u enerji sektoriinden saglanmaktadir. Rusya, zengin
petrol, dogalgaz ve komiir potansiyeline ragmen niikleer enerjiyi barigs¢il amaglarla
kullanan ilk tilkedir. 1954 yilinda Obninsk niikleer gii¢ santrali ticari amaglarla elektrik
sebekesine enerji vermeye baglamistir. Son istatistiklere gore Rusya'nin niifusu yaklasik
144 milyondur. 2000-2013 yillar1 arasindaki 13 yillik déonemde niifus yillik ortalama
%0,1 azalmistir. Niifusun diismesine ragmen sehirde yasayan niifus artig gostermistir.
(IAEA Energy and Economic Database, 2015).

Kisibagina gelir belirgin bir sekilde artis kaydetmistir. 2000-2012 yillar1 arasinda
yillik ortalama biiylime orani % 9 olarak gerceklesmistir. Diinyanin ikinci en biiyiik
dogalgaz iireticisi olan Rusya, diinyanin en biiyiik ikinci dogalgaz rezervine ve yine en
biiyiik ikinci komiir rezervine sahiptir; ham petrolde ise diinyanin en biiyiik sekizinci
rezervi Rusya’dadir. Rusya, ayn1 zamanda diinyanin en biiyiik ¢elik ve ham aliminyum
ithalatcisidir.

Rusya enerji ihracatgist bir iilke olup isletmedeki niikleer gii¢ santrallerinin

konumu, pay1 ve reaktor sayilart Sekil 2.15°de gosterilmistir.
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Sekil 2.13: Rusya Isletmedeki Niikleer Gii¢c Santrallerinin Konumu, Pay1 ve Reaktor Sayilari

910400.00 GWh

81437

169048.55 GWh

Kaynak:www.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat/rosstatsite.eng/

Rusya’nin 34 reaktorden olusan niikleer santraller tipleri asagida siralanmis olup;

v' 4 tane birinci nesil VVER-440 basingl su reaktor,

v' 2 tane ikinci nesil VVER-440 basingli su reaktorti,

v 11 tane tam islev gbren koruma kabma sahip VVER-1000 basingli su
reaktoru,

v 12 tane RBMK (kaynar su sogumali grafit yavaslaticili, Cernobil tipi)
reaktor,

v" 4 tane kiigiik kaynar su sogumali grafit yavaslaticil reaktor,

v' 1 tane BN-600 hizli iiretken reaktorii seklindedir.

Enerji Politikasi: Rusya verimli, cevreci, strdirtlebilir, etkin enerji ve teknoloji
gelisimini 2020 hedefleri arasina koymustur. Gelecek 10-15 yillik hedefler;

v" Rusya iginde dogalgaz kullaniminda verimliligin ve etkinliginin arttirilmasi,

v" Hidrokarbon ham maddelerinin islenmesi ve verimli kullanilmasinin
arttirilmast,

v' KOmiir kaynaklarinin planh ve verimli kullanilmast,

v' Bolgesel ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmast,

v' Ekonomik ve ¢evreci elektrik Gretimi igin ¢alismalara yogunlasilmasi,

v' Geliskin teknolojilere sahip niikleer santrallerin kurulmasi seklindedir.

Rusya’nin yeni teknolojik enerji politikasi, iiretimden satisa enerji kaynaklarinin
etkin, verimli ve ekonomik kullanimi, enerji arzinin tek merkezden yonetilmesine son

verilmesi, ¢evreci ve giivenilir enerji arzi, gevreci kdmur ve guvenli nikleer santrallerle
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yeni gii¢ kaynaklarinin etkin sekilde kullanimimi icermektedir. Enerji ekonomisi
politikalar1 yatirim faaliyetlerinin tegvik edilmesine yogunlagmaktadir.

Rusya’nin birlesik enerji sistemi 3.018 milyon km’yi iceren iletim hatlariyla, Rus
endiistrisi i¢in 6nemli ekonomik yararlar saglamaktadir. Iletim devlet tekeli ile
isletilirken 2008  yilindan giinlimiize iiretim  sistemlerinin  &zellestirilmesi
gerceklestirilmistir.

Rusya’da elektrik toptan satisi ile ilgili faaliyet gosteren termik santral, niikleer
santral, hidroelekrik santral ve diger iiretim santrali sahipleri ile federal iletim sirketi,
dagitim sirketleri ve sistem isleticisi firmalar bulunmaktadir.

Rusya irettigi elektrigi eski SSCB iilkeleri ile Cin, Polonya, Turkiye ve
Finlandiya’ya ihra¢ etmekte, Iran, Afganistan ve Pakistan’a da (Tacikistan’da kurulan
iki biiyiik hidroelektrik santralinden) elektrik satmay1 planlamaktadir. Rusya’nin iletim
hatlarinin Bat1 Avrupa hattina entegre edilmesi planlanmaktadir. Boylelikle, Rusya bu
hattaki Ulkelere de elektrik satabilecektir. Rusya 2013 yilinda 18.4 milyar KWh elektrik
ihracati gergeklestirmistir. 1970-2013 enerji tiuketimi/lretimi degerleri Tablo 2.9’da

verilmistir. Negatif disa bagimlilik oraniyla Rusya, enerji ihracatgisi bir iilkedir.

Tablo 2.9: Yillara Gore Rusya Enerji Tiiketimi/Uretimi, 1970-2013

1970 1980 1990 2000 2005 2006 2013
Kisi Basi Enerji Tiiketimi (GJ) 160 250 260 190 214 228 234
Kisi Basi Elektrik Tuketimi (TWh) N/A N/A 7311 5915 6544 6740 7026
Elektrik Tiiketimi /Enerji Uretimi (%) | NJA  N/A  N/A 7,75 6,87 7,01 10,81
Nikleer/Toplam Elektrik (%) 0,74 6,71 1091 15 157 157 16,79
Disa Bagimlilik Orani (%) N/A  N/A N/A -481 -60 -58 -60

Kaynak:FSSS, http://www.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_main/rosstat/en/main/ ve

https://cnpp.iaea.org/countryprofiles/Russia/Russia.htm

Rusya’daki niikleer endiistrinin yapisint sekil 2.16 gostermektedir. Rusya’nin
niikleer endiistrisi 250’den fazla kurulus ile 250.000’den fazla kisinin istihdam edildigi
bliylik bir endiistridir. Bahsedilen kuruluslar, yakit ¢evrimi, niikleer giic miithendisligi,
niikleer silah uygulamalari ve arastirma kuruluslarini igermektedir.

Rusya’da uranyumun eldesi, doniisim ve zenginlestirme islemleri, yeniden
isleme, yakit iiretimi, ekipman tiiretimi, niikleer santral tasarim, kurulum ve igletmesi ile

ilgili miihendislik faaliyetleri ve niikleer enerjiden gii¢ tiretimi gerceklestirilmektedir.
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Ayrica, niikleer santrallerde bakim ve onarim, nitelikli personel yetistirilmesi, bilimsel
aragtirma ve tasarim yapma ile ilgili faaliyetler de Rusya’da niikleer endiistrinin

faaliyetleri arasindadir.

Sekil 2.14: Rusya’da Niikleer Endiistrinin Yapis1
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Kaynak:www.rosatom.ru/en/about/nuclear_industry/Industry_structure/

Santrallerde Lisans Yenileme: Rusya’da 2011 yili itibartyla toplam 8,362 MWe
gii¢ Uretim kapasitesine sahip 15 santralin lisanslar1 yenilenmis, bu santrallerin isletme
Omiirleri yenilenen lisanslarla artmistir.

Niikleer Gii¢ Gelistirme Stratejisi: Rusya’da niikleer gii¢c santrallerinin sayisinin
artisindaki amag, dogalgazin iilke icinde kullaniminin azaltilarak dogalgazin daha
pahaliya ihra¢ edilebilecek olmasidir. Niikleer santrallerden {iretilen elektrigin
maliyetinin diisiikligii nedeniyle 2006 yilinda Rus hukimeti 2011-2020 yillar1 arasinda
her yil 1,200 MWe giiciinde bir niikleer santralin devreye alinmasina karar vermistir.
Boylece, Rusya’da iiretilen elektrigin %23’linlin niikleer santrallerden {iiretilmesi
hedeflenmistir. 2009 yilinda Federal Hedef Programi (FTP) cercevesinde bir federal
fonlama olusturulmustur. FTP c¢ercevesinde niikleer enerjiden elektrik Uretiminin,
toplam iiretimde 2030 yilina dek %25-30, 2050 yilina dek %45-50, yiizyilin sonunda
%70-80 pay almas1 hedeflenmistir. FTP programi 2030 yilina dek VVER teknolojisinin
kullanimini icermektedir. Fukushima kazasindan sonra 15 milyar Ruble (530 milyon $)

biitce ile santrallerin giivenlik kontrolleri ve iyilestirmeleri yapilmaistir.
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Proje Butcelendirilmesi: 2009 yilinin ortasinda Rusya hiikiimeti 2010-2012 yillart
arasinda 120 milyar Ruble’nin (3.89 milyar $) yeni nesil santrallerin gelistirilmesi
amaciyla arastirma yapilmasi i¢in harcanmasina karar vermistir.

Iletim Hatlari: Rusya iletim hatti diinyanmn en biiyiik iletim hatti olarak
karmasikligina ragmen basariyla isletilen bir sistemdir. Rusya’nin elektrik iletim hattina
Kazakistan, Ukrayna, Moldova, Belarus, Estonya, Latviya, Litvanya, Azerbeycan,
Giircistan ve Finlandiya hatlar1 dahildir.

Sosyal Kabul: Rusya’da 2013 yilinda yapilan bir arastirmaya gore Rus halkinin
%71.5’1 ntikleer gii¢ ile ilgili yasanan gelismeleri desteklemektedir.

Yakit ve Atik Yonetimi: Yukarida bahsedildigi gibi Rusya’da yakit yonetiminin
tiim asamalar1 gergeklestirilebilmektedir. (Uranyum madenciligi ve eldesi, doniistiirme,

zenginlestirme, yakit imalat1 ve yeniden igleme)

Geliskin Teknolojiler ve Insan Kaynaklar: Gelistirilmesi: Rusya’da daha givenli
orta ve biiylik giicte santrallerin tasarimi yaninda kiiciik ve dordiincii nesil santral
tasarimi ve bunlarla ilgili teknolojilerin gelistirilmesi devam etmektedir. Rusya’da her
yil yaklasik 30.000 kisi tim seviyelerde (is basi egitiminden doktoraya) egitim
almaktadir. Egitimde ililkemiz de dahil olmak iizere, farkli iilkelerle egitim isbirligi

anlagmalar1 bulunmaktadir.
2.45. Kanada

Kanada 10 milyon km? yiizolgiimiiyle diinyanin en biiyiik ikinci iilkesidir.
Iklimsel olarak sert kislar1 ve 1lik yazlar1 igeren Kanada’da, 1sinma ve tasimacilik icin
giivenilir enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Niifusu yaklasik 33 milyon kisi
olan Kanada’da 2000-2008 yillar1 arasinda niifus artis1 % 1 oraninda gergeklesmistir.
Niifusun %80’inin sehirlerde yasadigi Kanada’da, 2000-2008 yillar1 arasinda GSYH
ortalama %1.9 artmigtir. Kanada ntkleer enerji gérinima ise Sekil 2.17°de yer almakta
olup isletilmekte olan 19 niikleer reaktdr, toplam elektrik iiretiminin % 16,80’ nini

saglamaktadir.

58



Sekil 2.17: Kanada isletmedeki Niikleer Gii¢ Santrallerinin Konumu, Pay1 ve Reaktor Sayilari
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Kaynak:PRIS, https://cnpp.iaea.org/countryprofiles/Canada/Canada.htm

Kanada’nin enerji politikas1 arz, talep, fiyat ve ticaretin rekabetci bir piyasa

ortaminda gergeklesmesi ile enerji

uretim ve kullaniminin ¢evreyi koruyacak

yontemlerle yapilmasina dayanir. Kanada giivenilir enerjiye yogun ihtiya¢ duyulan bir

iilkedir ve halihazirdaki enerji politikast,

v' Daha temiz fosil yakit uygulamalar1 ve alternatifleri,

v" Yenilenebilir enerji kullaniminin ve temiz enerji tiretiminin arttirilmast,

v

Enerji verimliliginin artirilmasi tizerine odaklidir.

Kanada diinyanin en biiyiik 6’mc1 elektrik treticisidir. Hidroelektrik, dogalgaz,

petrol, komiir, niikleer, riizgar ve diger tip yenilenebilir enerji temelli elektrik

iiretiminde diinyada en ¢ok cesitlilige sahip iilkelerden birisi Kanada’dir. Kanada

ekonomisinde elektriksel gii¢c endiistrisinin biliyiik 6dnemi vardir. 2007 yilinda 76 binden

fazla is¢i endiistride direkt istihdam etmistir. Kanada’nin elektrik endUstrisinden toplam

geliri yaklagik 52 milyar dolardir.

Bunun yaklasik 2,1 milyon dolar1 ihracat

gelirlerinden olusur. Kanada’da enerji tiiketimi/iretimi Tablo 2.10’da yer almaktadir.

Tablo 2.10: Yillara Gore Kanada Enerji Tiiketimi/Uretimi, 1980-2009

Yillik Ortalama

Buytime Oran1 %

1980 1990 2000 2005 2009 1980 - 2000 2000 - 2009
Kisi Basina Enerji Tiiketimi (GJ) 336.2 333.0 359.2 378.0 3395 0.33 -0.62
Kisi Bast Elektrik Tiiketimi (KW.h/) | 15,3506 17,4066 19,732.6 19,378.1 17,878.9 1.26 -1.09
Nikleer/Toplam Elektrik (%) 10.2 15.1 12.0 147 15.0 0.83 2.48
Yillik Kapasite Faktorii - Genel (%) 52.6 52.8 62.1 58.2 52.4 0.84 -1.87
Yillik Kapasite Faktorii - Termal (%) 34.6 411 59.8 52.4 415 2.78 -3.97
Yillik Kapasite Faktorii - Hidro (%) 60.5 57.1 60.7 57.7 55.3 0.02 -1.03
Yillik Kapasite Faktorii - Niikleer (%) 74.9 61.5 78.3 78.7 773 0.22 -0.13

Kaynak: https://cnpp.iaea.org/countryprofiles/Canada/Canada.htm
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Genel Bakis: Kanada Ikinci Diinya Savasi’nin ardindan kendi niikleer santral
teknolojisini gelistirmistir. CANDU olarak adlandirilan santrallerin reaktdrleri basingl
su reaktorleridir, yakiti zenginlestirilmemis dogal uranyum olan CANDU’larin sogutucu
ve yavaglaticis1 agir sudur. CANDU reaktorleri Kanada disinda da kurulmustur ve
Kanada’nin elektrik ihtiyacinin %15’ CANDU’lar tarafindan karsilanmaktadir.

Kanada 2013 yilinda 652 Milyar KWh elektrik iiretmistir ve bunun 102,8 Milyar
kWh (%15,8)’i niikleer enerjiden saglanmistir. Kalan elektrik dretiminin (%60) hidrolik
elektrik santrallerden geriye kalan ise komiir ve dogalgazdan saglanmistir. Yillik
elektrik kullanimi yaklasik kisi bagina 15,000 kWh olup dinyanin en yuksek
seviyelerinden biridir. 2013 yilinda ABD’ye net ihracat 52 milyar kWh’tir (WNA,
2016).

Kanada enerji arastirma enstitiisii tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore nikleer
reaktorler her yil GSYH’ya 6.6 milyar dolar katki saglamaktadir. Bunun 1.5 milyar
dolar1 devlet gelirlerinden ve 1.2 milyar dolari ihracat gelirlerinden saglanmaktadir.
Nukleer enerji endustrisinde 20.000 dogrudan, 10.000 dolayli, 40.000 alt yikleniciler ve
diger olmak iizere yaklasik 80.000 kisi istthdam edilmektedir. 1952-2006 yillar
arasinda Kanada Niikleer Programi ¢ergevesinde 13,26 milyar Kanada Dolar1 yatirim
yapilmaktadir (WNA, 2016).

Nikleer Yakit Yonetimi: Kanada nikleer endistrisinde niikleer santral insaati,
bakimi, atik yonetimi ve hizmetten ¢ikarmanin yaninda, tiim yakit ve atik yonetimi
asamalar1 gerceklestirilmektedir.

Uranyum Madenciligi ve Eldesi: 2008 yilinda Kanada’da uranyum tiiretimi 9,000
ton olarak gerceklesmistir. Bu, diinyadaki yillik tiiketimin beste birinden fazladir.

Radyoaktif Atk Yonetimi: Kanada Hiikiimeti’nin 2006’da agikladig1 70 yillik atik

stratejisinin maliyetinin 7 milyar Kanada dolar1 olacagi tahmin edilmektedir.

Neri  Nukleer Teknoloji Calismalar: Kanada’da 3. ve 3+ nesil reaktor
teknolojilerinin ~ gelistirilmesine c¢alisilmaktadir.  Gelistirilme ¢aligmalar1  santral

giivenliginin arttirilmasi ile ilgilidir.
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2.4.6.G.Kore

Bir yarimada olan G.Kore karasal iklime sahip olup kuru ve ¢ok soguk kis ile gok
sicak ve nemli yaz egemendir (Korea Meteorological Administration www.kma.go.kr).
2010 yilinda niifus yaklasik 49 milyon kisi olup nifusun %82,1°’i schirlerde
yasamaktadir. 2011 yili GSYH 1.114.700 milyon $’dir. (Korea Energy Statistics
Information System, http://www.kesis.net/). 24 reaktdriin isletildigi G.Kore’nin nikleer

enerji gorinimu Sekil 2.18°de olup elektrik iiretiminde niikleerin pay1 %30,42’dir.

Sekil 2.18: G.Kore Isletmedeki Niikleer Gii¢c Santrallerinin Konumu, Pay1 ve Reaktor Sayilari
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Kaynak: PRIS ve IAEA, https://cnpp.iaea.org/countryprofiles/KoreaRepublicof/KoreaRepublicof.htm

Enerji politikasi: G.Kore hiikiimeti 2008 yilinda 2030 yil1 i¢in uzun donem enerji
stratejisi belirlemistir. Enerji giivenligi, ekonomik etkinlik ve ¢evresel etkiler gz
Onlnde bulundurularak olusturulan strateji:

v' Enerji verimliliginin arttirilmasi ve enerji tiiketiminin azaltilmasi, (Bdylece
enerji tuketiminin 42 Mtep olmas1 beklenmektedir)

v" Fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi, yenilenebilir enerji payinin %11°¢
cekilmesi,

v" Yesil enerji endiistrisinin kurulmasi seklindeki adimlari igerir.

Nukleer teknoloji ve endiistri alaninda kiiresel liderligi amaglayan G.Kore, 2012-
2016 planma gore; halkin niikleer endiistriye desteginin arttirilmasi, uluslararasi
giivenilirligin  artmasi, niikleer ihracatin artmasi, radyasyon teknolojilerinin
gelistirilmesi, niikleer enerji kullaniminin artmasi ve siirdiiriilebilir niikleer kullanimin

olusturulmasim1  hedeflemektedir. Enerjide arz giivenligi, niikleer altyapinin
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olusturulmasi, halkin niikleer teknolojiye giiveninin arttiritlmasi ve niikleer enerjinin
bariscil amaglarla kullanilmasi bu amagclarin uygulama alanlarini igermektedir.

Ministry of Trade, Industry & Energy (MOTIE), Kore elektrik politikasinin
gelistirilmesinden sorumludur.

The Nuclear Safety and Security Commission (NSSC), nukleer guvenlik ve
dizenlemelerden sorumludur. Niikleer sektor politikasinin olusturulmasindan da ayni
zamanda sorumludur. 2013-2027 arast dénemi kapsayan 6’inci planli dénemin ana
maddeleri;

v' Ekonomik elektrik arz sistemini kurmak icin temel Uretim tesislerini
yavasga gelistirmek,

v' Ulusal sera gazi salimmi 6nemli oranda diisiirmek igin ¢evre dostu giic
arzini olusturmak,

v' Arz ve talep goriinimiindeki belirsizlikleri minimize etmek seklindedir.

Dagitim: 2013 yilinda Giliney Kore 442.641 km uzunlugunda elektrik iletim
hattina sahip olup elektrik kayb1 %3,69’dir (KEPCO, 2014).

1970-2009 yillart G.Kore enerji tiketimi/retimi Tablo 2.11°de yer almaktadir.

Tablo 2.11: Yillara Gore G.Kore Enerji Tiiketimi/Uretimi, 1970-2009
1970 1980 1990 2000 2005 2009
Kisi Bast Enerji Tuketimi (GJ) | 25.24 48.15 90.85 170.82 198.87 208.92
Kisi Basi Elektrik Tiiketimi (kWh) 240 859 2,206 5,067 6,883 8,092
Elektrik Tuketimi /Enerji Uretimi (%) | 7.68 27.36 99.11 17547 179.21 232.29
Nikleer/Toplam Elektrik (%) | 0.00 9.34 49.12 40.90 40.25 34.08
Disa Bagimlilik Orant (%) | 47.56 73.37 87.95 97.15 96.66 96.50

Kaynak: Korea Energy Economics Institute, (2010),http://www.kesis.net/)

Genel Bakig: 1957 yilinda IAEA {iyesi olmasiyla G.Kore’nin nlkleer faaliyetleri
baslamistir. G.Kore’de niikleer program, sanayilesme hamlesiyle paralel olarak
kararlilikla yiirtitilmiistiir.

Kore’nin vyerli teknolojisi ile kurulan ilk nikleer santrali 1998°’de devreye
almmistir. Kore’de, Kore Standart Niikleer Santrali olan OPR-1000 santrallerinin 8
tanesi insa edilmistir. OPR-1000 santrallerinin {i¢iincii nesil tasarimlar1 olan APR-1400

santralleri hem Kore’de hem de Birlesik Arap Emirlikleri’nde insa halindedir.
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Isletmedeki bir niikleer santralin lisans yenileme periyodu halihazirdaki uygulama
ve yasal ¢erceveye gore 10 yildir. Her 10 yilda bir diizenli olarak kontrollerin yapilmasi
ve niikleer santral lisansinin onaylanmasi zorunludur. 6’nc1 uzun dénem elektrik arz ve
talep temel planina gore 10 yeni niikleer {iinitenin 2024 yilina kadar yapimi
tamamlanacaktir. APR1400 tipi LWR 3’iincii nesil reaktériin OPR1000 tipi reaktorden
10 kez daha emniyetli olmasi beklenmektedir. Ekonomik fayda agisindan termik
santraller veya var olan niikleer santrallerden daha rekabet¢i olacaktir. G.Kore’nin 1985
yilinda kendi kendine yeterlilik ulusal politikasi nirengi olarak belirlenmis ve ulusal
niikleer organizasyonun gelismesine biiylik katki saglamistir. Ayrica, G.Kore nukleer
enerji santrallerinin hizmetten ¢ikarilma siirecini géz Oniine alarak 1983 yilindan beri
fon biriktirmektedir. G.Kore’nin niikleer yakit gevirim hizmetleri talebi niikleer giic
kapasitesinin genislemesine bagli olarak artmaktadir. G.Kore 2012’de Awvustralya,
Kanada, Fransa, Almanya, Kazakistan, Rusya, Nijerya ve ABD’den uranyum
konsantresi ithal etmektedir. Kanada, Fransa, Almanya, Japonya ve ABD’den ¢evrim
hizmetleri Fransa, Rusya, Ingiltere ve ABD’den zenginlestirme hizmeti ithal etmektedir.
Kullanilmis yakitlar ise kendi santrallerinin kullanilmis yakit depolama tesislerinde
depolanmaktadir.

Geliskin Niikleer Reaktor Teknolojisinin Gelistirilmesi: Ulusal Ar-Ge programi 5
aragtirma alanina odaklanmistir: Bunlar, geliskin reaktor ve yakit; niikleer giivenlik;
radyoaktif atik yonetimi; radyasyon ve radyoizotop uygulamalari ile temel teknolojiler
seklindedir.

G.Kore’de KNY yoOnetiminde “bekle ve gor” politikasint benimsemis olsa da
KNY yonetimi igin farkli ¢aligmalar yapilmaktadir. Radyasyon ve radyoizotop Uretimi
igin farkli arastirma projeleri yiirtitiilmektedir. Bu ¢alismalar, tip, ziraat, gida ve endUstri
alanlarinda yapilmaktadir.

Yiksek nikleer standartlar sayesinde G.Kore nikleer kurulu gl kapasitesiyle
diinyanin besinci iilkesi konumundadir. Niikleer teknolojiyi ihra¢ eden Kore, Urdiin’de
bir arastirma reaktorii, BAE’de nlkleer gug santrali insa etmektedir.

G.Kore nukleer enerji konusunda yerel halka, gelecek nesile ve genclere pozitif
farkindalik olusturmak amaciyla, medya, online programlar ve toplu iletisim araglariyla,
sempozyum, seminer gibi faaliyetlere ilave olarak ikili iliskilerle niikleer santral gezi

programlar1 diizenlemektedir. G.Kore’de haftada yaklasitk 147 bin Kkisi internet
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uzerinden online olmak tizere ve yilda 467 bin kisi niikleer tesisleri gezdirilerek nukleer

kiiltiir olusturulmaya caligilmaktadir.

2.4.7.Cin

Cin'in yiizélgiimii 9 561 000 km? olup zengin kémiir ve su kaynaklarina sahiptir.
ortalama sicaklik 9.4 °C'dir. 2012 yili niifus sayimina gore iilkenin niifusu yaklasik
1.354.040.000 olup 711,82 milyon kisi schirlerde yasamaktadir. 2012 yilinda GSYH
yaklasik 8.35 trilyon $ olup 1978 yilina gore 18 kat artmistir. Diinyanin 2. biiyiik
ekonomisi olan Cin'in 2002-2012 arasinda yillik ortalama biiyiime oran1 % 17,6 olarak
gergeklesmistir. Cin primary enerjide 3.108 milyar ton esidi komiir tiretimiyle diinyanin
en biyilk enerji Ureticisidir. Ulkenin etkin yakit1 olan kdmiir {iretim ve tiiketimi en iist

seviyededir. Cin ayn1 zamanda diinyanin 2. en biiyiik petrol Urunleri tiketicisidir.

Cin'in 2020 yilinda niikleer enerji iiretim kapasitesine gore G.Kore, Rusya ve
Japonya’y1 gecerek dilinyanin {igiincli biiylik niikleer enerji iireticisi olacagi
ongoriilmektedir.(Sekil 2.19)

Sekil 2.19: Niikleer Enerji Uretim Kapasitesi: ilk 6 Ulke (2000-2020)
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Kaynak: U.S. Energy Information Administration, International Atomic Energy Agency, World Nuclear Association

Cin 2020'ye kadar toplam enerji tiiketiminin %15’ini ve 2030'a kadar %20’sini
fosil olmayan niikleer, hidro ve diger yenilenebilir kaynaklardan saglamayzi,
karbondioksit salimini azaltmayi hedeflemektedir. Ayrica, Cin Asya'da nukleer enerji
dretiminde lider tlke konumuna gelecektir. Cin niikleer arz zincirinin tamamina sahip
olmayr planlamaktadir. 2017 yilina kadar niikleer yakit yeniden isleme tesislerini

hizmete almay1 planlamistir. Reaktor teknolojisinin tamamini ithal eden Cin, ABD
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Westinghouse tabanli teknoloji transferiyle tasarim silirecindedir. Ayrica, niikleer
genisleme programi kapsaminda kendi reaktorlerinin yapimi ve ihracati hususunda
2014'de bir takim anlagsmalar imzalamistir (Dunn, 2014). 33 reaktorle elektrik

iretiminin %3,03’l niikleerden saglanan Cin’de 22 reaktér insa halindedir.(Sekil 2.20)
Sekil 2.20: Cin isletmedeki Niikleer Gii¢ Santrallerinin Konumu, Pay1 ve Reaktor Sayilar:

5618400.00 GWh

170355.00GWh

Kaynak: EIA, www.eia.gov/todayinenergy/detail.cfm?id=22132

Cin niikleer santrallerinin tamami enerji talebine gore giiney ve dogu kiyilarinda
konuslandirilmigtir. Fukushima kazasi sonrasinda reaktor yapiminda daha da dikkatlidir.

Enerji Politikasi: Cin’in enerji politikas1 6ncelik tasarrufa verilmek iizere, yerli
kaynaklarmm kullanimi, enerji {retiminde ¢esitliligin  saglanmasi, teknolojide
yenilesimcilik, ¢gevrenin korunmasi, reformlarin stirdiiriillmesi, uluslararasi igbirliklerinin
saglanmasina dayandirilmaktadir ve siirdiiriilebilir sosyo-ekonomik kalkinma igin
stirdiiriilebilir enerjinin saglanmasini amaglamaktadir.

Cin’de elektrik tretim sistemleri oldukea gesitlidir. Cin’de hidroelektrik, riizgar,
niikleer ve komiir yakith termik santraller bulunmaktadir.

Elektrik Sektoriiniin Yapusi: Cin’de enerji yonetimi ve elektrik sektort ile ilgili
dizenlemeleri yapan iki kurum bulunmaktadir. Bu kurumlar, elektrik tretim ve iletimi
ile ilgili izleme ve yonetme faaliyetlerini yiritmektedirler.

Cin’de bes biiyiik elektrik {iretim firmasi1 vardir. Bu firmalarin yaninda, niikleer
santrallere ortak olan farkli firmalar da mevcuttur. Elektrik iletimi faaliyetleri iki firma
tarafindan yiiriitiilmektedir. Ayrica dort Cin firmasi elektrik sektoriinde danigsmanlik ve
muhendislik hizmeti vermektedir.

Ana Gostergeler: Cin’de elektrigin - biliyiik kismu  termik santrallerden
uretilmektedir. Hidroelektrik santraller elektrik Gretiminde ikinci bliyuk paya sahipken,
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Tablo 2.12°de goruldigi tizere, 2005-2011 yillar1 arasinda nikleer santrallerin elektrik

tiretimindeki pay1 yaklasik % 2 civarindadir.

Tablo 2.12: Yillara Gore Cin Enerji Tiiketimi/Uretimi, 1980-2011

1980 1990 2000 2005 2011

Kisi Bagi Enerji Tiiketimi (GJ) | 17.97  25.44  33.75  52.08  75.78

Kisi Bagi Elektrik Tiiketimi (kWh) | 306.00 549.00 1067.00 1913.00 3497.00
Elektrik Tiiketimi /Enerji Uretimi (%) | 4.72 6.00 9.98 11.53 14.78

Nikleer/Toplam Elektrik (%) 0 0 1.24 2.13 1.84
Disa Bagimlilik Orant (%) —= == == = -

Kaynak: https://cnpp.iaea.org/countryprofiles/China/China.htm

Cin’de niikleer enerjinin baris¢il amagla elektrik iiretiminde kullanilmasi karari
1970 yilinda verilmistir. Niikleer santralden ilk elektrik tiretimi 1991 yilinda baglamistir
ve 1994°de teknolojisi Fransa’dan ithal iki niikleer santral iinitesi isletmeye alinmistir.
“Niikleer gii¢ kullaminmumi hizla arttirmayr” hedefleyen Cin’de 2005-2020 yillarin
kapsayacak orta-uzun donem niikleer gili¢ kalkinma plani yapilmistir. Fukushima
kazasinin ardindan gilivenlik kontrolleri ve denetimleri yeniden yapilandirilmistir.

Cin’de yiiriirliige konan niikleer gii¢ planlar1 2020 yilina kadar 58 GW gucunde
niikleer santral iinitesi yapilmasini igermektedir ve bunun 30 GW’hik kismini
olusturacak {initelerin kurulumu siirmektedir. Uciincii nesil santrallerin gelistirilmesi ile
ilgili Ar-Ge faaliyetlerinin yirattlmesi, teknoloji gelistirilmesi ve transferi ¢alismalari
stirmektedir.

Yakit ve Atk Yonetimi: Cin uranyum kaynaklari acisindan oldukga zengindir.
Oldukga agresif bir niikleer santral programina sahip olan Cin'de, yakit iiretiminin tim
asamalart yapilmaktadir (tlim reaktor tiplerine uygun yakit ve yakit demetleri
iiretilebilmektedir) ve yeniden isleme i¢in pilot tesis kurulmustur. Cin orta ve diislik
seviyeli atiklarin bertarafi i¢in uygun depolama projelerini tamamlamistir. Yiiksek
seviyeli atiklarin tasfiyesi i¢in ¢aligmalar stirmektedir.

Teknolojik Gelismeler: Cin niikleer teknolojiye sahip diger iilkelere gore niikleer
projelerini oldukca ge¢ baslatmis olsa da, ABD'de tasarlanmis olan AP-1000 basingli su
reaktorlerinin teknolojisinin ileriye gotiiriilmesiyle ortaya c¢ikan 3+ nesil Cin basingh

reaktorlinlin yanisira (CAP-1400) gaz sogutmali, hizl iiretken, mobil (6zellikle gemiler
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icin) 4. nesil, 4. nesil 6tesi hareketli dalga reaktoru gibi oldukca yeni teknolojilerde de

caligsmalar yapan bir {ilke haline gelmistir.

Sosyal Kaygilar ve Kamuoyu Kabulii: Cin’de Tianwan niikleer santralinin 30 km
yaricapinda bir bolgede yasayan 18 yas iistii 1.656 seckin kiginin katilimiyla, bagimli
degiskenler ve farkl faktorler arasindaki iliskiyi anlamak i¢in korelasyon analizi ve her
alt grup arasindaki farkliligi mukayese etmek igin ¢oklu regresyon analizi kullanilarak
yapilan aragtirmada; niikleer santral kabulii ve farkindaliginin ytliksek olmadigi, cinsiyet,
yas, medeni durum, egitim seviyesi, yerlesim ve ailenin geliri énemli faktorler olarak
belirlenmistir (Yu vd, 2012).

2.4.8.Diger Ulkeler

IAEA, IEA, WNA ve PRIS (2015) verilerine gore Almanya, Ingiltere, Arjantin,
Meksika, Slovakya, Ermenistan, Cek Cumbhuriyeti, Iran, Slovenya, Ukrayna, Italya,

Hollanda, Bulgaristan, Macaristan, Litvanya, Romanya ve Hindistan incelenmistir.

Endonezya, Tiirkiye, Fas, Banglades, Misir, BAE, Belarus, Nijerya, Urdiin,
Filipinler, Vietnam, Gana, Polonya, Suriye, Kuveyt, Tayland, Sili ve Tunus gibi tlkeler
niikleer santrale sahip degillerdir, fakat elde etmek igin ¢alismalar baslatilmistir. iran
hari¢ hicbir miisliman yogun iilkede niikleer santral yoktur. Tiirkiye Mersin ve Sinop

projeleriyle diger Miisliiman tilkelere oncii olmaktadir.

Ingiltere: 16 niikleer reaktdr isletmede olup 29 adet reaktor kapali durumdadir.
Toplam elektrik Gretimi 337030,00 GWh olup nukleer enerji Gretimi 57918,48
GWhn’tir. Toplam elektrik tiretimi igerisindeki niikleerin payr % 17,18 olup nikleer
denizaltiya ve niikleer itki teknolojisine sahip olan tilkelerden biridir. Ulkede niikleer
enerji ilk olarak 27 Agustos 1956 tarihinde sebekeye aktarilmigtir. Kisi basina elektrik
enerjisi tiketimi 2010 yilinda 5413 kWh’tir. ingiltere niikleer enerji gorunimii Sekil
2.21°de yer almaktadir.
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Sekil 2.21: ingiltere isletmedeki Niikleer Gii¢ Santrallerinin Konumu, Pay1 ve Reaktor Sayilari

Preames : 337030.00 GWh
@ Setatieig+ 'S8 Hartiepoal
"J0 et
el - 5791848
wmm.. : GWh
waLEs - Y740 %
= 2 ‘:.1“ o 16
Hinklay Point @ \

\

*Shut.down) site known as Calder Haill

Kaynak: PRIS ve IAEA, https://cnpp.iaea.org/countryprofiles/UnitedKingdom/UnitedKingdom.htm

Ingiltere’nin iklim o6zellikleri hafif kislar ve 1lik yazlar1 icermektedir. Yillik
ortalama sicaklik kuzeyde 8,5°C giineyde 11°C’dir. Ingiltere niifus bakimindan
Avrupa’nin tigiincii, diinyanin yirmi ikinci en biiytik tilkesidir (World Bank, 2015).

Enerji Politikast: Ingiltere enerji politikas1 sera gazi emisyonlarinm 2050 yilina
dek %80 azaltilmasini ve enerji {iretiminin %15’ini yenilenebilir enerjiden elde
edilmesini hedeflemektedir. Enerji iiretim altyapisinin olusturulmasinda ve elektrik
iretim sektoriinde 6zel sirketlerin lider roll Ustlenmesi desteklenmektedir.

Istihdamim artmasi (insaatlarda 5000, isletmede 1000 kisinin calisacag
degerlendirilerek) ve elektrigin ucuz tiretilmesi igin 20 milyar EUR harcanarak nikleer
santraller yapilmasi da Ingiltere’nin enerji politikas1 hedeflerindendir.

Ingiltere’de 2010 yilinda enerji sektdriiniin GSYH iginde oran1 %3,4 olmustur (bu
oran 1980’li yillarda en yiiksek degeri alarak %10,4 olmustur). ingiltere’de katma deger
yilda ortalama %1,9 artmistir ve bu nedenle ekonomideki genislemede enerji
sektoriiniin pay1 daha diisiik seviyede kalmistir.

Niikleer Gii¢ Gelistirme Stratejisi: Ingiltere hiikiimeti yeni niikleer santrallerin
yapilmasi i¢in gerekli diizenlemeleri yapmis ve 6zel sektor 16 GW giiclinde santrallerin
kurulmasi i¢in yatinm yapmaya karar vermistir. 2023 yilinda ilk iinitenin elektrik
iiretimine baslamasi1 planlanmistir. Yeni niikleer santrallerin kurulmasinin maliyetinin
75 milyar pound olmas1 beklenmektedir.

Niikleer Santrallerin Hizmetten Cikarilmasi ile Ilgili Kurumlar: Ingiltere’de

Omrunu tamamlayan niikleer santrallerin hizmetten ¢ikarilmasi ve santral sahalarinin

68



temizlenmesi caligmalar1 yogun olarak siirmektedir. Santralin sokiilmesi, ortaya ¢ikan
atiklarin bertarafi ve sahanin temizlenmesi Ingiltere’nin yeni niikleer santral projeleri ile
birlikte yuruttlmektedir.

Yakit ve Atik Yonetimi: Uranyum madenciligi ve uranyum eldesi disinda
Ingiltere’de yakit iiretiminin tiim asamalar1 gerceklestirilebilmektedir.

Arastirma ve Gelistirme Kurumlari: 2010/2011 ve 2011/2012 yillarinda Ingiltere
hikimetinin niikleer arastirma ve gelistirmeye ayirdigi biitge 66 milyon pound’dur. Bu
biitce, ulusal projeler yaninda uluslararasi projelere dahil olmak i¢in de (Uluslararasi
Jules Horowitz Arastirma Reaktorii projesi gibi) olusturulmustur. ingiltere’de arastirma
ve gelistirme i¢in yilda 11.7 milyon pound harcanmaktadir.

Ileri Reaktor Teknolojilerinin Gelistirilmesi: 2050 yilina dek niikleer Ar-Ge
faaliyetleri planlanmis ve 2008 yilinda yetenek ve yeterliliklerin gelistirilmesi i¢in 40
milyon pound bir biit¢e hazirlanmigtir.

Almanya; 8 adet niikleer reaktor isletmede olup 28 adet reaktor tamamen kapali
durumdadir. Toplam elektrik iiretimi 579090,00 GWh olup nukleer enerji Gretimi
91783,70 GWh’tir. Toplam elektrik iiretimi icerisindeki niikleerin payr % 15,85 olup
tlkede nukleer enerji ilk olarak 17 Haziran 1961 tarihinde sebekeye aktarilmistir. Kisi
basina elektrik enerjisi tiikketimi 2012 yilinda 7535 kWh olup disa bagimlilik orani
%60,5 seviyesindedir. Almanya nukleer enerji gorinumu Sekil 2.22°de yer almaktadir.

Sekil 2.22: Almanya Isletmedeki Niikleer Gii¢ Santrallerinin Konumu, Pay1 ve Reaktér Sayilari

579090.00 GWh

91783,70
GWh

Kaynak: PRIS ve IAEA, https://cnpp.iaea.org/countryprofiles/Germany/Germany.htm
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Arjantin: Yuzolgim( 3.761.274 km? olup 4 cesit ana iklim vardir; serin, 1lik,
kurak ve soguk. 2010 yil1 niifus sayimina gore toplam niifusu 40.117.096 olup nifusun
yaklasik %91.4°0 sehirlerde yasamaktadir. Kisibasina gelir 2012'de 17.516 $ olup
2000'den 2012'ye biiyiime orani1 5,5'dir. Ulke petrol, dogal gaz, komiir ve uranyum gibi
dogal kaynaklara sahiptir.

Arjantin’de 1972-2012 dénemi primary enerji kaynaklari arasinda dogalgazin
petroliin yerini aldig1 sekil 2.23’de belirgin sekilde goriilmektedir. Diger dikkate deger
degisiklik hidroelektrik ve niikleer arasindaki iligskidir. Temel enerji politikasi, gug¢
uretim matrisinde nukleer, hidroelektrik ve yenilenebilir enerji katkisiyla arz gesitliligini
saglamaktir.

Sekil 2.23: Arjantin Primary Enerji Kaynaklari (1970-2012)
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Kaynak: https://cnpp.iaea.org/countryprofiles/Argentina/Argentina.htm

Arjantin’in kisi basina elektrik tiiketimi 2.872,23 kWh, disa bagimlilik oran1 %
11,47 olup toplam elektrik Gretiminde niikleerin pay1 % 4.70 seviyesindedir.

Hindistan: 21 niikleer reaktor isletmede olup 6 adet reaktér yapim asamasindadir.
Toplam elektrik Gretimi 941413.96 GWh olup nukleer enerji Uretimi 33231.88 GWh’tir.
Toplam elektrik tiretimi igerisindeki niikleerin payr % 3,53 olup niikleer denizaltiya
sahip olan Glkelerden biridir. Ulkede niikleer enerji ilk olarak 01 Nisan 1969 tarihinde
sebekeye aktarilmistir. Niikleer reaktor kapasitelerinin genel olarak diisiik olmasi dikkat
¢ekici bir husustur. Kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi 2009 yilinda 778,5 kWh olup
degisim oran1i 1980-2000 yillar1 arasinda % 5.98, 2000-2009 arasi %3.88 olarak
gerceklesmistir.
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Brezilya: 2 niikleer reaktor isletmede olup 1 adet reaktér yapim asamasindadir.
Toplam elektrik tretimi 537925.88 GWh olup nukleer enerji tretimi 15385,00 GWh’tir.
Toplam elektrik iiretimi icerisindeki niikleerin paytr % 2,86 olup niikleer denizaltiya
sahip olan Ulkelerden biridir. Ulkede niikleer enerji ilk olarak 01 Nisan 1982 tarihinde
sebekeye aktarilmistir. Niikleer reaktor kapasitelerinin genel olarak diisiik olmas1 dikkat
¢ekici bir husustur. Kisi bagina elektrik enerjisi tiiketimi 2011 yilinda 2770 kwWh olup
degisim oran1 2006-2011 yillar1 arasinda % 3,79 olarak gergeklesmistir. Enerjide disa
bagimlilik oran1 ise % 8,55 seviyesindedir (Brazilian Ministry of Mines and Energy,
2012).

Meksika: 2 niikleer reaktdr isletmededir. Ulkenin toplam elektrik CGretimi
165066,92 GWh olup nukleer enerji tretimi 9311,61 GWh’tir. Toplam elektrik tretimi
icerisindeki niikleerin pay1 % 5,64 ’tiir. Ulkede nikleer enerji ilk olarak 13 Nisan 1989
tarihinde sebekeye aktarilmigtir. Kisi basina elektrik enerjisi tiikketimi 2012 yilinda
1997,44 kWh’dir. Meksika 2011 yilina kadar disa bagimli degilken 2012 itibartyla disa
bagimlilik oran1 % 0,08 seviyesindedir.

Ermenistan: 1 nukleer reaktor isletmede olup 1 adet reaktdr tamamen kapali
durumdadir. Toplam elektrik tretimi 7389,00 GWh olup niikleer enerji tretimi 2266,00
GWh’tir. Toplam elektrik iiretimi igerisindeki niikleerin payr % 30,67 olup tlkede
nikleer enerji ilk olarak 22 Aralik 1976 tarihinde sebekeye aktarilmistir. Niikleer
reaktor kapasitelerinin genel olarak diisiik olmas1 dikkat ¢ekici bir husustur. Kisi bagina
elektrik enerjisi tiketimi 2013 yilinda 2,01 MWh olup 2011 yilinda disa bagimlilik
orani ise % 74 seviyesindedir.

Cek Cumhuriyeti: 6 niikleer reaktor isletmededir. Toplam elektrik Gretimi
80045,10 GWh olup nukleer enerji Uretimi 28636,78 GWh’tir. Toplam elektrik Gretimi
icerisindeki niikleerin pay1 % 35,78 olup llkede niikleer enerji ilk olarak 24 Subat 1985
tarihinde sebekeye aktarilmistir. Kisi basina elektrik enerjisi tiikketimi 2012 yilinda 8,33
MWh olup disa bagimlilik orani ise % 26 seviyesindedir.

Slovakya: 4 niikleer reaktor isletmede olup 2 adet reaktér yapim asamasindadir. 3
reaktor tamamen kapatilmistir. Toplam elektrik Gretimi 25382,00 GWh olup nukleer
enerji tretimi 14420,33 GWh’tir. Toplam elektrik iiretimi igerisindeki niikleerin pay1 %
43,19 olup ulkede nukleer enerji ilk olarak 25 Aralik 1972 tarihinde sebekeye

aktarilmistir. Niikleer reaktor kapasitelerinin genel olarak diisiik olmasi dikkat ¢ekici bir
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husustur. Kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi 2011 yilinda 5443 kWh olup disa
bagimlilik orani ise % 90 seviyesindedir.

Slovenya: 1 niikleer reaktor isletmededir. Toplam elektrik tretimi 16269,00 GWh
olup nikleer enerji Uretimi 6060,82 GWh’tir. Toplam elektrik Gretimi icerisindeki
niikleerin pay1 % 37,25 olup Ulkede nukleer enerji ilk olarak 2 Ekim 1981 tarihinde
sebekeye aktarilmigtir. NUKleer reaktOr kapasitesinin diisiik olmasi dikkat cekici bir
husustur. Kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi 2011 yilinda 6204 kKWh olup degisim
orant 2000-2011 yillar1 arasinda % 1,25 olarak gerceklesmistir.

Ukrayna: 15 adet niikleer reaktor isletmede olup 2 adet reaktdor yapim
asamasindadir. 4 adet reaktor ise tamamen kapatilmistir. Toplam elektrik Gretimi
168284,00 GWh olup nukleer enerji Uretimi 83122,77 GWh’tir. Toplam elektrik tretimi
icerisindeki niikleerin pay1 %49,39 olup Ulkede niikleer enerji ilk olarak 26 Eylul 1977
tarihinde CERNOBIL’den sebekeye aktarilmistir. Niikleer reaktor kapasitelerinin genel
olarak diisiik olmas1 dikkat g¢ekici bir husustur. Kisi basina elektrik enerjisi tiketimi
2009 yilinda 3773,5 kWh olup degisim oran1 2000-2009 yillar1 arasinda % 0,88dir

Ttalya: Ulkede isletmede niikleer reaktdr olmayip 4 adet reaktdr tamamen kapali
durumdadir. Toplam elektrik tretimi 2011 yilinda 302600,00 GWh olup nukleer enerji
ilk olarak 12 Mayis 1963 tarihinde sebekeye aktarilmistir. Kisi bagina elektrik enerjisi
tiiketimi 2000 yilinda 4792,9 olarak gerceklesmistir. 1988 yilinda 3 reaktoriin yapimi
iptal edilmis olup 01 Temmuz 1990 tarihinde niikleer enerji iiretimi durdurulmustur.

Hollanda: 1 niikleer reaktor isletmede olup 1 adet reaktdr tamamen kapalidir.
Toplam elektrik Gretimi 97968,00 GWh olup nukleer enerji tretimi 3873,51 GWh’tir.
Toplam elektrik Gretimi igerisindeki niikleerin pay1 % 3,95 olup Ulkede nukleer enerji
ilk olarak 18 Ekim 1968 tarihinde sebekeye aktarilmistir. Kisi basina elektrik enerjisi
tilketimi 2010 yilinda 6795 kWh olup disa bagimlilik oran1 ise % 37 seviyesindedir.

Guney Afrika: 2 niikleer reaktor isletmededir ve toplam elektrik Gretimi
237841,36 GWh olup nilkleer enerji Gretimi 14748,56 GWh’tir. Toplam elektrik Gretimi
icerisindeki niikleerin pay1 % 6,20°dir. Ulkede niikleer enerji ilk olarak 4 Nisan 1984
tarihinde sebekeye aktarilmistir. Kisi basina elektrik enerjisi tiikketimi 2009 yilinda 5060
kWh olup degisim oran1 2000-2009 yillar1 arasinda % 0,63 olarak ger¢eklesmistir.

Finlandiya: 4 niikleer reaktor isletmede olup 1 adet reaktor yapim asamasindadir.
Toplam elektrik Gretimi 65378,00 GWh olup nikleer enerji Uretimi 22654,00 GWh’tir.
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Toplam elektrik Gretimi igerisindeki niikleerin pay1 % 34,65 olup Ulkede nlkleer enerji
ilk olarak 8 Subat 1977 tarihinde sebekeye aktarilmistir. Kisi bagina elektrik enerjisi
tiketimi 2012 yilinda 15692 kWh olup disa bagimlilik orani ise % 69,1 seviyesindedir.

Ispanya: 7 niikleer reaktdr isletmede olup 3 adet reaktor kapatimistir. Toplam
elektrik tretimi 268400,00 GWh olup nikleer enerji Gretimi 54832,00 GWh’tir. Toplam
elektrik Uretimi icerisindeki niikleerin payr % 20,43 olup Ulkede nikleer enerji ilk
olarak 14 Temmuz 1968 tarihinde sebekeye aktarilmistir. Kisi basina elektrik enerjisi
tiketimi 2011 yilinda 5400,9 KWh olup disa bagimlilik orani ise % 23,9 seviyesindedir.

Belgika: 7 nukleer reaktor isletmede olup 1 adet reaktor kapalidir. Toplam elektrik
uretimi 67556,95 GWh olup nukleer enerji tretimi 32093,75 GWh’tir. Toplam elektrik
uretimi icerisindeki niikleerin pay1 % 47,51 olup Ulkede niikleer enerji ilk olarak 10
Ekim 1962 tarihinde sebekeye aktarilmistir. Kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi 2012
yilinda 7554,0 kWh olup disa bagimlilik oran1 ise % 83,05 seviyesindedir. 2005 yilinda
bu oran % 91,13 seviyesinde seyretmistir.

Pakistan: 3 niikleer reaktor isletmede olup 2 adet reaktér yapim asamasindadir.
Toplam elektrik Gretimi 106268,15 GWh olup nikleer enerji tretimi 469,69 GWh’tir.
Toplam elektrik tretimi igerisindeki niikleerin pay1 %4,34 olup Ulkede niikleer enerji ilk
olarak 18 Ekim 1971 tarihinde sebekeye aktarilmistir. Kisi basina elektrik enerjisi
tiketimi 2013 yilinda 436 kWh olup disa bagimlilik orani ise % 31 seviyesindedir.

Isve¢: 10 niikleer reaktér isletmede olup 3 adet reaktor kapali durumdadir. Toplam
elektrik Gretimi 150163,00 GWh olup nukleer enerji Gretimi 62270,04 GWh’tir. Toplam
elektrik tiretimi igerisindeki niikleerin pay1r % 41,47 olup Ulkede nukleer enerji ilk
olarak 01 Mayis 1964 tarihinde sebekeye aktarilmistir. Kisi basina elektrik enerjisi
tiketimi 2012 yilinda 14965 kWh olup disa bagimlilik orani ise % 30 seviyesindedir.

Kazakistan: 1 adet reaktor kapali durumdadir. Toplam elektrik tiretimi 91888,00
GWHh olup niikleer enerji iiretimi durdurulmustur. Ulke uranyum yo6niinden zengin yer
alt1 kaynaklarmna sahip olup komiir, petrol ve dogalgaz iireticisidir. Ulkede niikleer
enerji ilk olarak 16 Temmuz 1973 tarihinde sebekeye aktarilmis olup 22 Nisan 1999
tarithinde niikleer reaktor kapatilmistir. Kisi basma elektrik enerjisi tiiketimi 2013
yilinda 5,4 GWh’dir.

Isvigre: 5 niikleer reaktdr isletmede olup 1 adet reaktér tamamen kapali

durumdadir. Toplam elektrik Gretimi 69633,00 GWh olup nikleer enerji Gretimi
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26370,00 GWh’tir. Toplam elektrik tretimi icerisindeki niikleerin payr % 37,87 olup
ulkede nikleer enerji ilk olarak 29 Ocak 1968 tarihinde sebekeye aktarilmistir. Kisi
basina elektrik enerjisi tiiketimi 2011 yilinda 7366,7 kWh olup 1970 yilinda % 85,9
enerjide disa bagimlilik oran1 %77,4 seviyesine gerilemistir.

Bulgaristan: 2 niikleer reaktor isletmede olup 4 adet reaktdr kapali durumdadir.
Toplam elektrik Gretimi 47221,00 GWh olup nukleer enerji Uretimi 15866,65 GWh’tir.
Toplam elektrik iiretimi i¢erisindeki niikleerin pay1 % 33,60 olup ulkede nikleer enerji
ilk olarak 24 Temmuz 1974 tarihinde sebekeye aktarilmistir. 2025 yilinda niikleerin
pay1 %32,4 olarak planlanmistir. 2003 yilinda enerjide disa bagimlilik orani ise % 52,08
seviyesindedir.

Macaristan: 4 niikleer reaktor isletmededir. Toplam elektrik Gretimi 27575,77
GWh olup nukleer enerji dretimi 14777,73 GWh’tir. Toplam elektrik Gretimi
icerisindeki niikleerin pay1 % 53,59 olup ulkede niikleer enerji ilk olarak 28 Aralik 1982
tarthinde sebekeye aktarilmistir. Niikleer reaktor kapasitelerinin genel olarak diisiik
olmasi dikkat g¢ekici bir husustur. Kisi basina elektrik enerjisi tuketimi 2010 yilinda
4787 KWh olup disa bagimlilik oran1 ise % 57,51 seviyesindedir.

Romanya: 2 niikleer reaktor isletmededir. Toplam elektrik Gretimi 58147,00 GWh
olup nikleer enerji tretimi 10753,68 GWh’tir. Toplam elektrik Gretimi icerisindeki
niikleerin pay1 % 18,49 olup ulkede niikleer enerji ilk olarak 11 Temmuz 1996 tarihinde
sebekeye aktarilmistir. Kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi 2011 yilinda 2497 kWh
olup disa bagimlilik orani ise % 23 seviyesindedir.

Litvanya: 2 nikleer reaktor kapali durumdadir. Toplam elektrik Gretimi 4710,00
GWh’dir. Ulkede niikleer enerji ilk olarak 31 Aralik 1983 tarihinde sebekeye aktarilmis
olup 2004 tarihinde niikleer enerji tiretimi durdurulmustur. Kisi basina elektrik enerjisi
tiiketimi 2012 yilinda 3607,5 kWh olup disa bagimlilik oran1 ise % 80 seviyesindedir.

Iran: 1 niikleer reaktor isletmededir. Toplam elektrik tiretimi 273548,90 GWh
olup nikleer enerji Uretimi 4140,00 GWh’tir. Toplam elektrik Gretimi icerisindeki
niikleerin pay1 % 1,51 olup Ulkede nikleer enerji ilk olarak 03 Eylul 2011 tarihinde
sebekeye aktarilmistir. Kisi basina elektrik enerjisi tiketimi 2009 yilinda 3035,9 kWh
olup degisim oran1 2000-2009 yillar1 arasinda %5,30 olarak gerceklesmistir. Iran zengin

petrol ve dogalgaz rezervlerine sahip bir Ulkedir.
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Birlesik Arap Emirlikleri: 1400 MWe giiclinde 4 adet niikleer reaktdr yapim
asamasindadir. Kisi basima elektrik enerjisi tiiketimi 2010 yilinda 9827 kWh’tir. ilk
reaktorun 2 Haziran 2017 tarihinde hizmete alinmas1 beklenilmektedir. Nikleer santral
yapimi G.Kore tarafindan gergeklestirilecektir.

28 Haziran 2016 tarihi itibariyla dinyada toplam 446 nikleer gl reaktori
388. 051 MWe ile isletmede bulunmakta olup Tablo 2.13*de secilmis diinya iilkelerinde
toplam enerji Uretimi, niikleerin pay1 ve isletmedeki ve insa asamasinda niikleer santral

iinite sayilar1 verilmistir.

Tablo 2.13: Se¢ilmis Diinya Ulkelerinde Niikleer Enerji Uretimi, 2015

4087381,00 546000,00 829020,00 1049900,00 495389,00 5618400.00 980325,95 592755.75 338690.00

1950 7634 0,52 18,59 3173 3,03 35 1660 1887
100 58 43 35 5 34 2 19 15
4 1 2 8 3 2 b 0 0

Kaynak: PRIS, https://www.iaea.org/pris/ (28.06.2016)
Buna gore, dunyada toplam enerji Uretiminde en yiksek dizeyde bulunan Cin

ayni zamanda ingaa asamasinda olan en fazla nlkleer santral Gnitesine sahiptir.
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UCUNCU BOLUM
NUKLEER RONESANS
3. NUKLEER ENERJI EKONOMISi, OPTIMIiZASYON, POLITIKA VE
TURKIYE ORNEK OLAYI

Atom enerjisinin ticari amagclarla kullanilmasi i¢in ilk niikleer santralin 1954
yilinda Rusya tarafindan kurulmasiyla niikleer enerji piyasasi dogmus, niikleer santral
teknolojisinin gelistirilmesi ile Nikleer Rénesans Rusya, Kanada, ABD, Ingiltere ve
Fransa tarafindan baglatilmistir. Kendilerine 6zgii niikleer santral tasarimlarina bu
teknolojiyi daha da gelistiren G.Kore, Japonya ve Almanya gibi ulkeler sahip
olmuslardir. Giliniimiizde 30'dan fazla iilkede 444 niikleer reaktdr isletmede
bulunmaktadir. Aralarinda daha 6ncesinde niikleer gii¢ santrali bulunmayan Birlesik
Arap Emirliginin de bulundugu tlkelerde toplam 65 santralin yapimi1 devam etmektedir.
2030 yilma kadar 173 yeni niikleer santralin yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica,
“Megaton to Megawatt” programi gelisen niikleer enerji piyasasi i¢in onemli bir
dontistimdiir. Tiirkiye’de niikleer enerjinin tarihi ve halihazirdaki projeler incelenmistir.
Tirkiye ornekolayr enerji politikalart kapsaminda degerlendirilmis ve Japonya modeli

esas alinarak ithal ikameci enerji politikasi olusturulmaya calisilmistir.
3.1. Nukleer Enerji Ekonomisi

Niikleer enerji diger elektrik iiretim enerji gesitlerine gore daha rekabetgidir. Ulke
icinde direkt ulasilan diisiik maliyetli fosil yakitlar bunun disindadir. Kémdir santralleri
ve gaz santrallerinden sermaye maliyetleri daha yiiksek olmasina ragmen niikleer
santraller i¢in yakit maliyetleri toplam iiretim maliyetlerinin ¢ok kiigiik miktarma denk
gelmektedir. Elektrik arz giivenligini ve ¢esitliligini saglamak amaciyla kisa donem
fiyat gostergelerine gore diizenlenmemis piyasalarda yapilan yiiksek sermaye
yatirimlart uzun dénem i¢in lokomotif gorevi yapacaktir. Nikleer enerji ekonomisi
degerlendirmesinde hizmetten ¢ikarma ve bertaraf maliyetleri tam olarak g6z 6nine

alimmustr.

Farkli teknolojiler kullanilan yeni enerji tretim santrallerinin géreli maliyetleri
degerlendirildiginde bdlgelere gore farklilik gostermektedir. Koémur Cin, ABD ve

Avustralya gibi blyik komur rezervlerine sahip Glkeler icin ve karbon salimi serbest
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olan ulkeler icin cekici kaynak olmaya devam etmektedir. Nikleer gl¢ santralleri
ingaast pahali olmasina ragmen isletilmesi nisbeten ucuzdur. Cogu yerde elektrik
tiretimi bakimindan niikleer enerji fosil yakitlara gore daha rekabetcidir. Hizmetten
cikarma ve bertaraf maliyetleri isletme maliyetleri igerisinde yer almaktadir. Fosil
yakitlarin sosyal, saglik ve cevresel maliyetleri géz Oniine alindiginda niikleer gli¢
ekonomisi mikemmel seviyededir.

Nikleer enerji ekonomisi; sermaye maliyetleri, finansal maliyetleri, isletme
maliyetleri, digsal maliyetler, insaat/yapim maliyetleri gibi c¢esitli alanlar
kapsamaktadir.

Sermaye maliyetleri; bir nikleer glc santralinin finans, isletme, imalat, insaat ve
yapim ile saha hazirlik maliyetlerini icermektedirler. Biiyiik 6l¢ekli bir niikleer reaktor
ingaa etmek binlerce ¢alisan, devasa miktarlarda celik ve beton, binlerce parca ve birgok
elektrik sistem parcasi, sogutma, havalandirma, bilgi, kontrol ve iletisim gerektirir.
Farkli gii¢ iiretim teknolojileri ile mukayese edildiginde sermaye maliyetleri santralin
iiretim kapasitesi bakimindan ifade edilmelidir. Sermaye maliyetleri finansal maliyetleri
dahil ederek veya haric tutarak hesaplanabilir. Eger finansal maliyetler dahil edilirse
santralin yapimi uzun zaman alacagindan ve faiz orani1 devreye konulacagindan sermaye
maliyetleri degisecektir. Bu normal olarak yatirim maliyetleri olarak da adlandirilir.

Isletme maliyetleri; yakit maliyetleri, calisma ve bakim maliyetleri, hizmetten
cikarma maliyetleri, kullanilmis yakitin yeniden islenmesi ve bertaraf maliyetlerini
ierir. Isletme maliyetleri sabit maliyetler ve degisken maliyetler olarak ikiye ayrilir.
Sermaye maliyetleri genellikle TL/ kWh olarak dikkate alinirken isletme maliyetleri Kr/
kWh olarak gdz Oniine alinir.

Di1s maliyetler; sosyal, g¢evresel ve saglik maliyetleri goz Oniine alinarak
hesaplanir. Di1s maliyetler goz 6niine alindiginda niikleer santraller fosil yakit kaynakli
santrallere gore onemli bir avantaj saglamaktadir.

Insaat/Yapim maliyetleri; santralin baz maliyeti, (reticinin maliyeti ve
enflasyondan olusmaktadir. Bunlar genellikle miihendislik, insaat, saha seg¢imi,
danigmanlik, yardimci tesisler, proje yoOnetimi ve lisanslama gibi bilesenlerden
olugmaktadir. OECD iilkelerinde niikleer santral ingsaa maliyetlerinin 1990 yil1 sonunda
1900 $ kWe iken 2009 yilinda 3.850 $ kWe’ye yiikseldigini goriilmektedir (NEA,
2009). ABD’de niikleer santral insaat maliyetlerinin 1960’larin basinda 1500 $ kWe
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iken 1970’lerin ortalarinda 4.000 $ kWe seviyesindedir (EIA, 2002). 2010 yilinda ise
5.339 $ kWe seviyesindedir. Fransa NGS ingaat maliyetleri 1978 yilindan 2.060 EUR
kWe iken 2000 yilinda 3.700 EUR kWe diizeyindedir. Fransa’da 2000 yili sonrast

maliyetlerin diismesinin nedeni Ol¢ek ekonomileri kaynaklidir. Birgok {ilkede ve

ozellikle Ingiltere’de biiyiik niikleer enerji iireticilerini finans projeleri niikleer santral

yapimina devam edilecegini gostermektedir. Ancak, Sekil 3.1 nikleer santral ingaat

maliyetlerinde kapasite basina kWh risklerin arttigin1 gostermektedir(Barkatullah,

2014).

Sekil 3.1: Insa Riski: Santrallerin Yatirnm Maliyetleri ($/kW), 2013
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Kaynak: World Nuclear News, Nucleonics and Other Publications, 2008-2014
Aym zamanda gecelik sermaye maliyetleri de diinyanin farkli bolgelerinde

farkliliklar gostermektedir. ( Sekil 3.2)

Sekil 3.2: Bolgelere Gore Santral Yatirim Sermaye Gecelik Maliyeti ($/kW)
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Kaynak: WNA, (2016), http://www.world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-
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Bunlarin aksine Cin’de insaa asamasindaki niikleer santrallerin maliyetlerinin
beklenenden daha az oldugu ve 1.600 ile 2.000 $ kWh araliginda beklendigi ifade
edilmistir.

Finansal maliyetler kredilerin faiz oranina baghdir. Uzun insaat siireleri finansal
maliyetleri yukar1 ¢ekmektedir. Asya’da insaat siireleri kisalma egiliminde olmakla
birlikte 1300 MWe yeni nesil bir santral igin 48 ile 54 ay araliginda gergeklesmektedir.
Isletme maliyetleri yakit maliyetleri agisindan degerlendirildiginde komiir, petrol ve gaz
santrallerine kiyasla daha avantajlidir. NEI (2013) yakit maliyetlerinin komiir
santrallerinde %78, dogalgaz santrallerinde %79, nikleer santrallerde kullanilan
uranyum i¢in yaklasik %14 oldugunu analiz etmistir. ReaktOr yakiti olarak 1 kg
uranyum elde etmenin maliyeti 0.66 cent kWh’dir. Etkinligin artmasiyla yakit
maliyetleri diismektedir. Ispanya’da 1995-2001 yillar1 arasinda niikleer enerji iiretim
maliyetleri %29 oraninda diismiistir.

Uranyumdan elde edilen enerjisi ¢ok yogun bir kaynak olarak dnemli avantajlara
sahiptir. Kolay ve ucuz olarak tasinabilir ve depolanabilir. 1 kg dogal uranyum ayni
miktarda komdirden 20.000 kez daha fazla enerji vermektedir. Ayrica, uranyum yeniden
islenebilmektedir.

Isletme maliyetleri yakita ilave olarak calisma ve bakim maliyetlerini de
icermektedir. Yakit maliyetleri ise kullanilmig yakit yonetimi ve nihai bertaraf
islemlerini kapsamaktadir. Kullanilmis yakiti depolama veya atik gdbmme ve bertarafi
iceren yakit ¢evriminin, direkt bertarafi yeniden islemeden daha ekonomik ise
maksimum %10 katki1 yapmakta oldugu degerlendirildiginde 26 milyar $’lik kullanilmig
yakit programi 0.1 cent/kWh seviyesinde fonlanmaktadir.

Niikleer santrallerin sokiim maliyeti sermayesinin %9-15’i kadardir. Indirimlerle
birlikte, niikleer santrallerin ilk yatirnm maliyetinin Gok az yiizdesi kadar bir maliyetle
soktimii gergeklestirilebilmektedir. ABD’de sokiim maliyeti igin tiretilen elektrigin
maliyetinde KWh basina 0.1-0.2 cent olmaktadir; bu da elektrigin iiretim maliyetinin
%351 kadardur.

Sistem maliyetleri elektrigin tiiketiciye yeterli miktarda ve istenilen zamanda
iletim ve dagitim maliyetleri gibi bilesenlerden olusmaktadir. Sistem maliyetleri

iilkelere ve teknoloji seviyelerine bagli olarak degismekte ve OECD iilkelerinde
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yenilenebilir enerji sistem maliyetleri 15-80 $ MWh iken nikleer sistem maliyetleri 1-3
$ MWh seviyesindedir.

Digsal maliyetler genellikle ¢evre, kiiresel 1sinma ve halk saglig ile ilgilidir. AB
ici farkli enerji tretim teknolojilerinin ¢evre ve halk sagligina etkileri ekonomik
parametrelerle gosterilmeye calisilmistir. Buna gore, niikleer enerji ortalamalart hidro
gibi 0.4 (EUR)cent/kWh, kémur 4.0 cent lzeri (4.1-7.3 cent araliginda), dogal gaz 1.3-
2.3 cent araliginda ve yalnizca riizgar niikleerden biraz daha iyi olmak tzere 0.1-0.2
cent /kWh ortalama ile gosterilmistir (WNA, 2012).

Elektrik {iretim maliyetleri mukayese edildiginde; {iinite basma {iretim
teknolojilerinin ¢ikt1 ortalama maliyetleri modellendiginde, ileri niikleer, dogal gaz, ve
uygun komir maliyeti 10-11¢/kWh olarak hesaplanmistir. Bilesik dogal gaz ¢evrimi 6.6
cent , ileri kdmir 13.6 cent , wind onshore 8.7 cents, solar PV 14.4 cent , offshore wind
22.2 cent ve solar thermal 26.2 c/kWh seklindedir. Niikleerin gercek sermaye maliyeti
kdmurle ayni1 fakat gaz segeneginden ¢ok daha fazladir (EIA, 2013).

OECD (2010) tarafindan yapilan ¢alisma Tablo 3.1’de yer almakta olup elekrik

iiretim gercek maliyetlerini ortaya koymaktadir.

Tablo 3.1: Elektrik Uretim Maliyetleri (ABD Cent/kWh)

Teknoloji Bolge/Ulke %10 indirim orani %5 indirim orani
Nukleer OECD Avrupa 8.3-13.7 5.0-8.2
Cin 4455 3.0-36
Siyah Kémir CCS OECD Avrupa 11.0 8.5
Kahverengi Kémur CCS OECD Avrupa 9.5-14.3 6.8-9.3
CCGT CCS OECD Avrupa 11.8 9.8
Biyik Hidroelektrik OECD Avrupa 14.0-45.9 7.4-23.1
Cin: 3 Gorges 5.2 2.9
Cin: Diger 2.3-33 1.2-17
Kara Riizgar OECD Auvrupa 12.2-23.0 9.0-14.6
Cin 7.2-12.6 5.1-8.9
Kiyi Riizgari OECD Avrupa 18.7-26.1 13.8-18.8
Solar Fotovoltaik OECD Avrupa 38.8-61.6 28.7-41.0
Cin 18.7-28.3 12.3-18.6

Kaynak: OECD/IEA-NEA, 2010, Projected Costs of Generating Electricity
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NEI (2012) tarafindan yapilan analize gére ABD’de niikleer enerji tiretim maliyeti
komiir ve dogal gazla mukayese edildiginde sirasiyla niikleerde 2.40 cent/kWh,
kémdarde 3.27 cent /kWh ve dogal gazda 3.40 cent /kWh seklindedir.

RF’den VVER teknolojisi tercihini Turkiye ile birlikte yapan Finlandiya’da 2000
yilinda elektrik maliyetinin yakit fiyat esnekligi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3: Finlandiya'da Yakit Maliyetinin Elektrik Uretim Maliyetine Etkisi (2000 Ylr)
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Kaynak: WNA, (2016)

Sekil 3.3’e gore, yakit fiyatlarinin iki katina ¢ikmasi niikleer santralden {iretilen
elektrigin maliyetini %9 arttirmaktadir. Benzer durumda komiirden iiretilen elektrigin
maliyetini %31, dogalgazdan {iretilen elektrigin maliyetini %66 artirmaktadir.
Dogalgazdan iiretilen elektrigin maliyeti gaz fiyatina oranla oldukga yiikselmektedir.

ABD icin Sekil 3.4’de yalnizca uranyum fiyatindaki artisin etkisi gosterilmistir
(WNA, 2016). Bu sekilde zenginlestirme maliyetinin bir kism1 sabit tutulmustur.

Sekil 3.4: Uranyum Fiyatlarimin Yakit Maliyetine Etkileri
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Kaynak: WNA, (2016)
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Uranyum fiyatinin iki katina ¢ikmasiyla (6rnegin U308 libre fiyat1 25$’dan 508’a
ciktiginda) yakit maliyeti kWh basina 0,50 cent’den 0,62 cent’e yikselmektedir,
elektrik Oretim maliyeti ise ABD’deki bir santral icin KWh basmina 1,3 cent’den 1,4
cent’e (yaklasik %10) yiikselmektedir. Bu artis, gézlenebilir olsa da, 6zellikle marjinal
maliyetin neredeyse tamaminin yakit oldugu dogalgaz santrallerine dogalgaz
fiyatlarinin etkisi diislintildiiglinde, olduk¢a 6nemsiz bir artistir. Niikleer santrallerde
tiretim maliyeti, yakit fiyatindan U308 libre fiyat1 100 $’a ¢ikarsa ve uzunca bir siire bu
degerde kalirsa dikkat ¢ekici sekilde etkilenecektir.

NEI (2014) tarafindan yapilan ¢aligma 2012 yilinda 61 niikleer sahanin yakit
maliyetleri dahil sermaye ve isletme maliyetlerini iceren Uretim maliyetleri goreli
maliyet ortalamas1 44 $/MWh, tek Uniteli santral 50.54 $/MWh ve c¢ok Uniteli santral
39.44 $/MWh oldugunu gostermekte olup ayni zamanda 10 yil iginde % 58 lik bir artist
ifade etmektedir. Uretim maliyetlerinde kullanilan géreli maliyetler, sermaye, finans,
saha, santralin calisma omriine gore yakit ve isletme, hizmetten ¢ikarma ve bertaraf
maliyetlerinden olusan elektrik {iretim maliyetlerinin ortalamasi anlamina gelmektedir.
Sermaye maliyetleri ise kisaca EPC (Engineering, Procurement & Construction)
maliyetleri olarak da ifade edilmektedir.

Uretim kapasitesini artirmak daha ciddi énlemler gerektirir. 800 MWe gaz santrali
icin dogacak maliyet yillik 80 milyon EUR seklinde olacaktir. Nukleer enerji santralleri
ise rekabetcidir. OECD (2010) tarafindan yapilan ¢alisma, 17 OECD ulkesi ile Brezilya,
Cin, Rusya ve G.Afrika’ya ait 190 santral verileri incelendiginde ton basma CO>
maliyeti 30 $ ile niikleerin daha rekabetgi oldugunu gostermektedir.

OECD {ilkelerinde gecelik sermaye maliyetleri degisiklik gostermekte olup,
G.Kore’de APR-1400 icin 1556 $/kW, Japonya’da ABWR igin 3009 $/kW, ABD’de
Gen 111+ icin 3382$/kW, Fransa Flamanville EPR icin 3860 $/kW, Isvi¢re’de EPR igin
5863 $/kW araligindadir. Diinya’da medyan 4100 $/kW seklindedir. Belgika, Hollanda,
Cek Cumbhuriyeti ve Macaristan’da 5000 $/kW uzerindedir. Cin’de CPR-1000 icin 1748
$/kW ve AP1000 icin 2302 $/kW, Rusya’da VVER-1150 icin 2933%/kW
seviyesindedir. ABD’de EPRI APWR/ABWR icin 2970 $/kW, Eurelectric EPR icin
4724 $/kW oldugu goriilmektedir. OECD siyah kémdir santralleri 807-2719 $/kW,
kahverengi kdmdir santralleri 1802-3485%/kW, gaz santralleri 635-1747$/kW ve onshore
ruzgar 1821-3716 $/kW seklindedir.
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Tablo 3.2: OECD Elektrik Uretim Maliyetleri 2010; % 5 indirim Oram, ¢/kWh

Nukleer Kémir Kémur CCS Gaz Kara Ruzgar:

Belcika | 6.1 8.2 - 9.0 9.6
CekCum. | 7.0 8.5-94 8.8-93 9.2 146
Fransa | 5.6 = = = 9.0
Almanya | 5.0 7.0-79 6.8-85 8.5 10.6
Macaristan | 8.2
Japonya | 5.0 8.8 - 105
G.Kore | 2.9-3.3 6.6-6.8 - 9.1
Hollanda | 6.3 8.2 - 78 86
Slovakya | 6.3 12.0
Isvicre | 5.5-7.8 - - 9.4 16.3
ABD | 4.9 7.2-75 6.8 7.7 48
Cin | 3.0-36 55 - 49 5189
Rusya | 4.3 7.5 8.7 7.1 6.3
EPRI (ABD) | 4.8 7.2 - 7.9 6.2
Eurelectric | 6.0 6.3-74 75 86 113

Kaynak: OECD/IEA NEA, 2010

Tablo 3.2’de, Cin ve Rusya i¢in verilen komiir maliyetine 2.5 cent ve dogalgaz
maliyetine 1,3 cent eklenerek karbon emisyon maliyeti dikkate alinmistir. Gorildiagi
gibi, niikleerden elektrik tiiretim maliyeti oldukca diisiiktiir. Karbon yakalamali
komiirden elektrik iiretim sistemlerinde maliyet, CO2 emisyon maliyeti ton basina 30$
oldugunda bile kdmiir ve niikleerden elektrik {iretmekten fazla olmaktadir.

2004 yilinda ABD’de Enerji Bakanligi’nin destegiyle yapilan bir g¢alismada,
ABWR veya AP1000 kurulum maliyeti (gecelik sermaye maliyeti kilowatt bagina 1.200
$ ile 1500 $ arasinda, santral 6mrii 60 yil, insaat siiresi 5 yil, ve kapasite faktori %90
kabul edilerek) kWh basina 4,3 cent ile 5 cent arasinda bulunmustur.Ayrica, agirlikla
yakit maliyetine bagli olmak iizere, komiirden elektrik tiretme maliyeti KWh basina 3,5
— 4,1 cent ve dogalgazdan iiretim maliyeti 3,5 — 4,5 cent bulunmustur. Seviyelendirilmis
niikleer giic maliyetinin gecelik sermaye maliyetinin %29’u oldugu gosterilmistir.
Ayrica, tipinin ilk 6rnegi olan santrallerin kurulumunda sermaye maliyetinin %24
artacag1 kabul edilmistir. Tipinin ilk 6rnegi olan reaktorlerden 8 iinite kurulmasi
sermaye maliyetini %20 disiirmektedir, bdylece maliyet kWh basma 3,4 cent
olabilmektedir (WNA, 2016). Tablo 3.3’de nikleer santrallerin 6ngorilen maliyetleri

gosterilmektedir.
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Tablo 3.3: Niikleer Enerji Uretim Maliyetleri (cent/kWh)

7 yil inga siiresi, 40 yil 6miir 53 6.2 7.1
5 yil inga siiresi, 60 yil omiir 4.3 50 5.8
7 yil inga siiresi, 40 yil 6miir 45 45 53
5 yil insa siiresi, 60 yil omiir 3.7 3.7 4.3
7 yil inga siiresi, 40 yil 6miir 4.2 42 49
5 yil inga siiresi, 60 yil omiir 3.4 3.4 4.0
Kaynak: http://www.world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-nuclear-

power.aspx

Komirden elektrik Gretiminin maliyeti, karbon kontrol maliyetiyle 1.5 cent/kWh
ve dogalgazdan tliretim maliyeti 1.0 cent/kWh artmaktadir ve bu niikleerden elektrik
uretim maliyetinin rekabetgiligini arttirmaktadir.

Niikleer ve komiir santralleri isletme maliyeti bakimindan ayni diizeylerdedir.
Komir santrallerine oranla nikleerin santrallerin avantaji saglanan yakit maliyetidir
(Zabunoglu, 2012). Ilk yatirim maliyetleri géz oniine almarak yapilan mukayeseli
analizde; komiir kaynakli elektrik {iretim maliyetleri aym iilke igindeki bolgeler
arasinda dahi ciddi farkliliklar gosterirken niikleer igin maliyetler Glkelere gore
degismektedir ve kWh bagsina 3-5 $-sent civarinda seyretse de teknoloji ve kisi basina
gelir diizeyine gére Macaristan 8,2 $-sent gibi yiiksek, Isvigre 13,7 $-sent gibi cok
yiiksek rakamlarla da karsilasilmaktadir (IEA, 2010). Ancak, iilkelerin yeralti kaynak
rezervlerine sahip olunmast durumu da g6z oniline alindiginda, hammadde fiyatlarina
gore cogu iilkede niikleerin komiirden daha ucuz oldugu goriilmektedir.

Massachusetts Institute of Technology (MIT, 2009) calismasi ise niikleer santral
kurulum maliyetinin %15 arttifin1 gostermistir. Komiir ve dogalgazi santrallerin de
sermaye maliyetleri artmis, ancak artis niikleerdeki kadar ¢ok olmamistir. Niikleer,
komiir ve dogalgaz santrallerinin gecelik sermaye maliyeti kilowatt basina 4000 $ (2007
yilt i¢in) kabul edildiginde niikleerin maliyeti 6.6 cent/kWh, komiirin 8.3 cent ve
dogalgazin 7.4 cent oldugu bulunmustur. Burada, CO2 azaltma maliyeti ton basina 25$
kabul edilmistir.

The French Energy and Climate Directorate (DGEC, 2008) tarafindan yapilan
calisma %68 kapasiteyle yilda 6000 saat isletilen niikleer santrallerin benzer kosullarda

isletilen komiir ve dogalgaz santrallerine gore daha ucuz elektrik iirettigini gostermistir.
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Finlandiya i¢in 2003 yilinda yapilan ¢alismada niikleer santralden elektrik tretimi
maliyeti 2.37 (EUR) cent/kWh, komiir 2.81 cent/kWh ve dogalgaz 3.23 cent/kWh %91
kapasite faktorii, %5 faiz orani, santral dmrii 40 yil kabul edilerek) bulunmustur. CO2
emisyon maliyeti ton basina 20 EUR kabul edildiginde, komiir ve dogalgazin maliyeti
sirasiyla 4.43 ve 3.92 cent/kWh olmaktadir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5: Finlandiya'da Kaynaklara Gore Elektrik Uretim Maliyetleri
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° 4.43
424 3.82 : 1.00
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% 0.¥0 162
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= 237
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1 0.74
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y 0.53 o >
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Mayis 2003 Niukleer az K omiir Riizgar
wilda 8000 saat isletmede vilda 2200 saat

Faiz oram %05, Mart 2003 fivatlan  isletme
Ana para @ Balam Onarmm Yalkoat Maliveti Emisvon maliveti 20 EUER ton CO2

Kaynak:Tarjanne, R. (2004).

Bu sekilde, niikleer santrallerin sermaye maliyetinin yiiksek olmasinin ingaat
siresinin uzamasinin toplam maliyete 6nemli etkisi olacagini gostermektedir. Komiir ve
dogalgaz santralleri i¢inse yakit maliyetinin 6nemli oldugunu géstermektedir.

2013’te Nuclear Energy Institute tarafindan yapilan bir ¢alisma, 60 yildan uzun
Omiir uzatmanin neticesinde gu¢ Uretim maliyetinin 53-60 $/MWh olabilecegini
gostermistir.

Mayis 2013°de Cin Niikleer Birligi, iki AP1000 {initesinin insaat maliyetinin 40.1
milyar Yuan (6.54 milyar $) diger bir deyisle kurulu gug i¢in 16,000 Yuan/kW (2615
$/kW olacagini ongérmiistiir. Seri halinde insaatlar ve yerlilestirme ¢aligmalariyla bu
maliyetin 13,000 Yuan/kW (2120 $/kW) olacag diistiniilmektedir.

Yatirim Tegvikleri Yapilmasi: Elektrik piyasalar1 serbestlestikce ve piyasalarda
rekabet arttikca, kisa donem igin arz-talep dengesini saglama c¢abasi fiyatlarda
belirsizlige neden olmaktadir. Spot markette fiyat degisimleri, uzun dénemde yatirimin

dontisiiniin ne kadar siirede gerceklesecegini gostermemektedir, bu nedenle de liretim ve
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iletimde uzun donem tesviklerin yapilmast giiglesmektedir. Ayrica iretim
yontemlerinde cesitlilik de bu nedenle zorlagmaktadir.

Cek Cumhuriyeti’nde iki yeni VVER-1200 iinitesinin kurulmasi i¢in uzun dénem
elektrik fiyatinin garantilenmesi istenmis, Sanayi Bakanligt 60 EUR/MWh fiyat
garantisi verirken, ongorilen fiyat 90 EUR/MWh olmustur. Yatirimin karli olmasi igin
fiyatin 70 EUR/MWh olmas1 gerektigi belirlenmistir (2013 yil1 ortasinda bu rakam 40
EUR/MWh olmustur).

Turkiye’de Akkuyu NGS i¢in 4x1200 MWe yatirnmi giivence altina almak
amaciyla uzun dénem nikleer enerji fiyat ¢calismasi yapilmistir. Bu kapsamda, TETAS
15 yil veya 2030’a kadar belirli oranda sabit fiyattan 123,50 $/MWh alim garantisi
vermistir. Bu oran ilk iki tiniteden iiretilen elektrigin %70’i diger iki iiniteden tiretilen
elektrigin % 30’u olacaktir. Rosatom sirketi baslangicta santralin tamamina sahip
olacaktir.

Diinyada yakin zamanda yiirlitilmeye baslanan niikleer santral projeleri ve bu
projelerin yiritildigi ilkelerle maliyetleri Tablo 3.4’de gosterilmektedir. Burada

gorildigii tizere, santral maliyetleri kilowatt bagina 1530-4923 $ arasidir.

Tablo 3.4: Yeni Nukleer Santral Projeleri

Reaktor Tipi Firma-Ulke Maliyet $/kwW
AP1000,2 Unite Florida Power & Light -ABD 4035
AP1000, 2 inite South Carolina Electric and Gas Co. - ABD 4830
AP1000, 2 iinite Duke Energy —ABD 4923
AP1000, 2 Unite Tennessee Valley Authority -ABD 4655
EPR EdF-Fransa 3400
Ileri CANDU, 2 iinite  Bruce Power-Kanada 2800
CPR, 4 (nite CGNPC-Cin 1530
VVER-1200, 2 unite AEO-Rusya 2340
VVER-1200, 2 unite AEP-Rusya 2000
APR-1400, 2 Unite KHNP-Kore 1850
AP1000, 2 lnite Progress Energy-ABD 3462
ABWR, 2 (inite NRG-ABD 2900
APR-1400, 4 Unite ENEC-Birlesik Arap Emirlikleri 3643

Kaynak:www.world-nuclear.org/info/Economic-Aspects/Economics-of-Nuclear-Power/, March 2014
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Nukleer gu¢ santrallerinin gogu pargasi radyoaktif degildir ya da ¢ok diisiik
miktarda radyoaktivite tasir. Bu nedenle santralde kullanilan ¢ogu metal geridoniisiime
verilebilir.

Niikleer tesislerin giivenli bir sekilde sokiimiinii saglamak icin giivenilir teknoloji
ve uygun ekipman diinyanin degisik bolgelerinde kullanilmaktadir. Niikleer santrallerin
hizmetten c¢ikarilmasi/sokiim maliyetleri, sokiim sonrasi ortaya c¢ikan atiklarin da
bertarafi dahil olmak iizere toplam elektrik iiretim maliyetinin ¢ok kiigiik bir kismini
olusturmaktadir.

Tum enerji santralleri (komiir, dogal gaz ve niikleer) belirli bir ekonomik isletme
Omriine sahiptir. Genel olarak, ilk nesil niikleer santraller 30 y1l kullanim 6mriine sahip
olarak tasarlanmiglardir. Yeni santraller 40 ile 60 yil isletme 6mriine sahiptir. Herhangi
bir santralin kullanim siiresi doldugunda hizmetten ¢ikarilmasi, sokiilmesi ve santral
sahasinin farkli kullanimlart i¢in temizlenmesi gerekmektedir. Almanya kapatilan
nikleer santrallerin diger santral tiplerine doniisiimii i¢in ¢alisma baglatmistir.

Hizmetten CikarmalSokim Secenekleri: IAEA uluslararasi kabulii olan ti¢ farkli
hizmetten ¢ikarma prosediirii tanimlamaktadir;

Decon: Santral kapatildiktan hemen sonra birka¢ ay/yil sonra sokiim ve
dekontaminasyon islemlerinin baslatilarak santral sahasinin yeniden kullanima uygun
hale getirilmesidir.

Safstor: Nihai sokiim ve kontrol islemlerinin uzun bir dénem genellikle 40 ile 60
yil sonrasina ertelenmesi segcenegidir. Boylelikle, santral sahasi giivenli bir alan olarak
degerlendirilip radyoaktivite seviyesinin diisiiriilmesinin beklendigi segenektir.

Entomb: Bu segenek, santral sokiilmeden ve saha temizligi yapilmadan santralin
uzun Omiirli beton kaplama ile radyoaktivite ile ilgili endise ve kaygilara neden
olmayacak sekilde tamamen kapatilmasidir.

Herbir yaklasimin faydalar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu yaklagim veya
kombinasyonlarin hangisinin kullanilacaginin belirleyicisi ulusal politikalardir. Decon,
gelecek nesillere sorumluluk dogurmaz. Safstor, radyoaktivite seviyesi diistiigii icin
diisiik maliyetlidir.

Degisik tipte niikleer tesislerin hizmetten ¢ikarma deneyimi degerlendirildiginde;
yaklagik 85 ticari niikleer gii¢ reaktorii, 45 deney ve prototip reaktorii, 250 nin tizerinde

arastirma reaktorii ve bir¢ok sayida yakit ¢evrim tesisi isletmeden emekliye ayrilmistir.
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Bunlardan 15 tanesi tamamen sokiilmiis, 50 tanesi sokiilmekte, 50’nin {izerinde safstor,
3 tanesi entomb ve geriye kalan digerlerinin hizmetten alma stratejileri heniz
belirlenmemistir.

Niikleer santrallerin ilk yatirrm maliyeti 1000 MWe gii¢ i¢in hidro-elektrik santral
ile aym1 seviyede ancak komiir santralinden daha yliksektir. Kapasite faktorii diistiikge,
yatinmin geri doniis hiz1 da diiseceginden bir niikleer santrali yiiksek kapasite faktorii
ile isletmek son derece onemlidir. Keban Baraj1 5 yilda, Atatiirk Baraji 7 yilda ve Mu
Xuequan, Xinhua (2006)’ya gore Three Gorges Baraji 10 yil i¢inde yatirim geri
doniisiimii tamamlanmustir.

Gemiler ve c¢ok sayida denizaltinin hizmetten ¢ikarma ve bertaraf edilmesi,
hakkinda bilgilere ulagsmakta yasanan zorluklar nedeniyle kapsam dis1 tutulmustur.

Cesitli sosyal ve ekonomik gelismiglik diizeyinde, yiiksek gelirli devletlerden
diistik gelirli lilkelere kadar mesafede, temiz enerji ihtiyaci ve iklim degisikligi tizerinde
artan endiselere ilave olarak maliyetler ve enerji gilivenligi niikleer giicii ¢ekici bir
alternatif olarak sunmaktadir. Hizla artan diinya elektrik enerjisi talebi niikleer enerjinin

giiclii olmaya devam edecegini 6ngérmektedir.

Diinya enerji talebi, artan niifus, degisen ve hizla gelisen teknoloji enerji
konusunun Onemini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, enerji gelecek talep

tahminlerinin saglamlig: biiylik 6nem tagimaktadir.

3.1.1. Nukleer Enerji Arz ve Talep Boyutu

Hizla degisen ve gelisen teknoloji, niifus artisi ve sosyo-ekonomik gelisme
paralelinde gesitli faktorlere baglh olarak diinya enerji talebinin artmasi beklenmektedir.
(Sekil 3.6) Niifus artisina bagli olarak enerji talebindeki artigin 6nemli boliimiiniin
gelismekte olan iilkelerde yasam standardinin artirilmasina yonelik olarak meydana
gelmesi 6ngorilmektedir.

Uluslararas1 Uygulamali Sistem Analizi Enstitisi ve Dinya Enerji Konseyi
(1998) tarafindan diinyada 2050 yili i¢in elektrik talebinin iki kat, enerji talebinin ise
1.5-3.0 kat artacagi tahmin edilmistir (TAEK,2012).
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Sekil 3.6: 2100 Yih Talep Tahminleri
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Kaynak: http://www.taek.gov.tr/component/content/article/128-isinlama-teknolojisi/443-gida-isinlama-teknolojisi-nedir-.html

Ingiliz Kraliyet Cemiyeti ve Kraliyet Mihendislik Akademisi (1999), niifus artis
ve yasam standartlarinin artmasi paralelinde enerji tiketiminin gelecek 50 yilda 2 Kat,
gelecek 100 yilda ise 5 kat artabilecegini dngérmiistiir (TAEK,2012).

Arz Giivenligi ve Kaynak Cesitliligi: Bir tilkenin elektrik ihtiyacinin zamana gore
degismesine ragmen mutlaka ihtiya¢ duyulan asgari bir seviye olan “baz” dizey mevzu
bahisdir; bu gu¢ seviyesinin tzerindeki gereksinimler “puant” diye adlandirilir. Temel
giic seviyesinin karsilanmasinda niikleer ve fosil yakitlar digsalliklara bagiml
olmadiklarindan guvenilir ve rakipsizdir. Iklim kosullarma bagimli olmalar1 nedeniyle
barajlar "puant” giciin karsilanmasinda 6nemli elektrik Uretim segenegidir. Tabiati
geregi giines ve rlzgar enerjileri kapasite faktorii nedeniyle temiz olmalarina ragmen
daha da az “glvenilir’dirler.

Dilaver ve Hunt (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada, 1960 yilindan 2008
yilina kadar Tiirkiye’nin toplam elektrik talebi kullanilarak, elektrik talebi, GSYH ve
elektrik fiyatlar1 arasinda gelecekte goriilebilecek iligski ortaya konmustur. Calismanin
sonuglari, GSYH, elektrik fiyati ve enerji talep egilimlerinin elektrik talebini
belirledigini ve elektrik talebinin hiz1 azalarak artacagmi ve 2020 yilinda elektrik

talebinin 259 TWh ve 368 TWh arasinda olacagini gostermistir.

Cesitli sosyal ve ekonomik gelismiglik diizeyinde, yiiksek gelirli devletlerden
diistik gelirli tilkelere kadar mesafede, temiz enerji ihtiyaci ve iklim degisikligi tizerinde
artan endiselere ilave olarak maliyetler ve enerji gilivenligi niikleer giicii ¢ekici bir
alternatif olarak sunmaktadir. Hizla artan diinya elektrik enerjisi talebi niikleer enerjinin

guclu olmaya devam edecegini 6ngérmektedir.
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Diinya enerji talebi, artan niifus, degisen ve hizla gelisen teknoloji enerji
konusunun Onemini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, enerji gelecek talep

tahminlerinin saglamlig1 arz giivenliginin saglanabilmesi i¢in biiyiik onem tagimaktadir.
3.1.2. Nukleer Enerji, iktisadi Bilyiime ve Siirdiiriilebilir Kalkinma iliskisi

Teorik olarak, literatiirde ekonomik biylime ile enerji tiikketimi arasinda iliski olup
olmadigi ¢ok fazla islenmis olsa da degiskenler arasindaki nedenselligin yonii

hususunda goriis farkliliklar1 vardir.

Ornegin Baumier, Bertel ve Charles (1986) enerji tiiketimi ve iiretimi arasindaki
dengenin tiim farkli enerji seklinin kullanimina bagli oldugunu ve herhangi bir enerji
stratejisi i¢in niikleer enerjinin kazanan oldugunu agiklamislardir. Moynet (1987) bazi
ulkelerde veya bolgelerde komur santralleri ile nlkleer santrallerin ekonomik
karsilagtiritlmasini incelendiginde, niikleer giiciin ekonomik kalkinmada muhtesem ve
genisleyen bir role sahip olacagimi gostermenin zor olmadigini ortaya koymustur.
Navarro (1988) Japonya’da nikleer enerjinin 6nemli 6l¢lide ABD'den daha ekonomik
oldugunu sonucuna varmistir.

Yoo ve Jung (2005) Kore'de niikleer enerji ile ekonomik biiylime arasinda kisa ve
uzun donem nedensellik konularinda 1977-2002 donemi yillik verilerini kullanarak
zaman serisi uyguladiklart modelle niikleer enerji tiiketiminden ekonomik biiyiimeye
herhangi bir geri besleme etkisi olmadan tekyonlii nedensellik oldugunu
gostermektedirler.

Mahadevan ve Asafu-Adjaye (2007) enerji tiketimi-GSYH blylme iliskisini 20
net enerji ithalatgis1 ve ihracatgist iilkenin 1971-2002 yillar1 arasindaki verilerini
kullanarak arastirdiklar1 Panel Error Correction modelde; enerji ihracatgilart arasinda
gelismekte olan {ilkelerde ekonomik biiyiime ve enerji tiiketimi arasinda kisa donemde
iki yonlii nedensellik oldugu halde gelismis lilkelerde hem kisa hem de uzun vadede
ayni iliski oldugu ve gelismekte olan iilkelere kiyasla gelismis iilkelerin enerji
tilketimindeki bir artistan ekonomik biiyiime bakimindan tepki esnekliginin daha buyik
oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Hunt, Chontanawat ve Pierse (2008) enerji ve GSYH arasindaki 100'den fazla

iilke icin tutarli bir veri ve metodoloji kullanarak yaptiklar1 nedensellik testleriyle
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enerjinin tartigmasiz ekonomik kalkinmada o6nemli bir rol oynadigini agiklamaya
calismiglardir. Ayrica, enerjiden GSYH’ye nedenselligin gelisen OECD iiyesi olmayan
tilkelere kiyasla gelismis OECD iilkelerinde daha yaygin oldugu goriilmiistiir.

Yoo ve Ku (2009) niikleer enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime arasindaki
nedensel iligkiyi 2005 yilina kadar 20 yildan fazla niikleer enerjiyi kullanan 20 iilke
arasindan alti1 {ilke verilerini kullanarak zaman serisi teknikleriyle aragtirmiglardir. Ana
sonug, niikleer enerji tiikketimi ve ekonomik biiylime arasindaki nedensel iliski iilkelerde
tek tip degildir. Isvigre'de niikleer enerji tiiketimi ve ekonomik biiyiime arasinda iki
yonlii bir nedensellik vardir. Bu niikleer enerji tiiketiminde bir artig, dogrudan ekonomik
blylmeyi etkiler ve ekonomik biyimenin nlkleer enerji tuketimini daha da uyardig:
anlamina gelmektedir. Tek yonll nedensellik Fransa ve Pakistan’da herhangi bir geri
besleme etkisi olmadan ekonomik blylimeden niikleer enerji tiketimine, Kore’de
niikleer enerjiden ekonomik biiyiimeye dogru calisir. Ancak, Arjantin ve Almanya'da
nikleer enerji tiikketimi ve ekonomik biiylime arasinda herhangi bir nedensellik tespit
edilmemistir.

Payne ve Taylor (2010) neoklasik tretim fonksiyonu cercevesinde ABD icin
1957-2006 willik verileri kullanarak bir neoklasik iiretim fonksiyonu cergevesinde
nikleer enerji tiketiminin biliyiimesi ve reel gayri safi yurti¢ci hasilanin biiyiimesi
arasindaki iliskiyi agiklamaya yonelik yaptiklar1 Toda-Yamamoto (1995) uzun dénem
Granger nedensellik-testi, literatiirde enerji tiketimi-ekonomik biiylime tarafsizlik
hipotezini destekleyen niikleer enerji tiketiminin blyumesi ve reel gayri safi yurtici
hasilanin biiylimesi arasindaki Granger nedenselliginin yoklugunu ortaya ¢ikarmistir.

Wolde-Rufael ve Menyah (2010) ek degiskenler olarak sermaye ve emek igeren,
1971-2005 arast donemde dokuz gelismis iilke i¢in niikleer enerji tiiketimi ve reel
GSYH arasindaki nedensel iliskiyi Toda ve Yamamoto tarafindan gelistirilen Granger
nedensellik testi ile incelemislerdir. Buna gore; Japonya, Hollanda ve Isvicre'de niikleer
enerji tiketiminden ekonomik biylmeye calisan tek yonlii nedensellik, Kanada ve
Isveg'te ekonomik bilyiimeden ¢alisan niikleer enerji tiiketimine zit tek yonlii
nedensellik ve Fransa, Ispanya, Birlesik Krallik ve Amerika Birlesik Devletleri'nde
ekonomik biliylime ve niikleer enerji tiiketimi arasinda g¢alisan c¢ift yonlii nedensellik
bulunmustur. Ispanya, Birlesik Krallik ve ABD’de alinan koruma 6nlemlerinin niikleer

enerji tiikketimini diisiirmesinin ekonomik biiylimeyi negatif etkileyebilmesi seklinde
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algisina ragmen niikleer enerji tiikketiminde artislar ekonomik biiyiimede artisa neden
olmustur. Fransa, Japonya, Hollanda ve Isvicre’de niikleer enerji tiiketiminde artiglar
aliman enerji koruma Onlemleri dolayisiyla ekonomik biiylime {izerinde biiyiime
diisiislere neden oldu. Kanada ve Isvec’te enerji koruma 6nlemleri ekonomik bilyiimeye
zarar vermeyecek sekilde niikleer enerji tiikketimini etkilemektedir.

Apergis ve Payne (2010) 1980-2005 doneminde nikleer enerji tlketimi ile
ekonomik biiyiime arasindaki iligkiyi on alti iilke icin incelemigler; uzun dénemde
nikleer enerji tlketiminden ekonomik biiyiimeye dogru tek yonlii nedensellik
bulundugu halde kisa donemde niikleer enerji tiikketimi ve ekonomik biiylime arasinda
iki yonlii nedensellik oldugu sonucunu elde etmislerdir.

Wolde-Rufael (2010) ekonomik biiyiime ve niikleer enerji tiiketimi arasindaki
dinamik iliskiyi Hindistan’da 1969-2006 doneminde emek ve sermaye igin
incelediginde kisa ve uzun doénemde niikleer enerji tliketimi ve ekonomik biiyiime
arasinda iligkiyi incelemistir. Niikleer enerji tiikketiminden ve ekonomik biiylimeye
dogru geri beslemesiz calisan pozitif ve yiiksek tek yonlii nedensellik tespit edilmistir.
Buna gore Hindistan’da ekonomik biylme diistiigiinde reel geliri diisliren niikleer
enerji tiikketimine baglidir. Hizla bliyliyen bir enerji bagimli ekonomi i¢in bu ekonomik
biiylime i¢in genis kapsamli etkileri olabilir. Enerjisel koruma tedbirlerinin ekonomik
bliylime {izerinde olumsuz etkilerine bakilmaksizin gergeklestirilmesi halinde
Hindistan'in ekonomik biiyiimesinde hayal kiriklig1 yaratabilecektir.

Apergis, Payne, Menyah ve Wolde-Rufael (2010) gelismis ve gelismekte olan 19
Ulkede 1984-1987 doneminde bir panel hata diizeltme model yapisi kullanarak CO2
emisyonu, nikleer enerji tiketimi, yenilenebilir enerji tiketimi ve ekonomik biyiume
arasindaki nedensel iligskiyi bulmaya c¢aligmislardir. Ampirik kanitlar emisyonlar,
niikleer enerji, yenilenebilir enerji ve ekonomik biiylime arasinda uzun donemli bir
iliski oldugunu gostermektedir. Uzun donemde niikleer enerji, niikleer enerji
emisyonlar1 diisiirmekte, niikleer enerji tiiketiminde % 1’lik bir artisla CO2
emisyonlarinda % 0,477’lik bir azalma meydana gelmekte ve nikleer enerji CO2
emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

9 Orta ve Kuzeydogu Asya (MENA) llkesinde 1978-2009 yillar1 arasinda elektrik
tiketimi ile GSYH arasindaki iliskiye yonelik panel VECM modeli ile yapilan test

sonucuna gore hem kisa donemde hem de uzun donemde elektrik tiiketimiyle GSYH
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arasinda ¢ift yonlii nedensellik oldugu goriilmiistiir (Akbas ve Sentiirk, 2013).

Turkiye'de 1996:01-2004:04 donemi tiger aylik donemler halinde (Aydin, 2010)
tarafindan siradan en kiigiik kareler yontemi ile test edildiginde; “enerji tiketimi ile
ekonomik biiyiime arasinda pozitif yonlii bir iliski oldugu ve enerji tiiketimindeki %1 'lik
degismenin ekonomik biiyiimede %1.03 liik bir artisa neden oldugu” sonucuna
ulastlmistir.

Fei, Xue, Liang, Yang ve Wangzhou (2011) Cin'de 30 ilde 1985-2007 doneminde
enerji tiketimi ve ekonomik biiyiime arasindaki iligkiyi incelediklerinde ampirik sonug,
kisi bas1 reel GSYH ve enerji tiiketim degiskenleri arasinda pozitif uzun dénem
esbiitlinlesik bir iligki oldugunu gostermektedir.

Nuclear Energy Institute (2014) analizi, ortalama nikleer santraller tarafindan
harcanan her dolar yerel ekonomide 1,04 $, eyalet ekonomisinde 1,18 $ ve ABD
ekonomisinde 1,87 § yaratilmasina yol agtigin1 gostermektedir.

Niikleer enerji tliketimi ile ekonomik biiylime arasindaki nedensel iligkiyi
sanayilesmis dort Ulke olan ABD, Kanada, Japonya, Fransa i¢in 1965-2010 déneminde
inceleyen (Naser, 2015) Japonya’da, nukleer enerji tuketiminden ekonomik blyiimeye
dogru tek yonlii nedensellik oldugu, buna karsin Fransa'da artan reel GSYH’nin ek
nikleer enerji tuketimine neden oldugu, ABD ve Kanada'da, tarafsizlik hipotezinin
destekleyen kanitlar oldugunu agiklamaya calismistir. Dort iilkeden iiciinde reel petrol
fiyatlarinin seviyesi, niikleer gii¢ talebinin kaynagi olarak hayati bir role sahip gibi
gorinmektedir. ABD, Japonya ve Fransa'da kiiresel petrol piyasasi niikleer enerji talebi
belirlemede anahtar bir rol oynamaktadir. Bu, petrol ithal eden iilkelerde herhangi bir
beklenmeyen petrol fiyatlarindaki artisin ekonomik biiylimeyi olumsuz etkileyebilecegi
durumuyla yiizlesmek icin niikleer enerji tiikketimindeki sinirlamalarin iistesinden
gelmek icin caba gerektigi anlamina gelmektedir.

Enerji kaynaklariin ¢evresel etkileri konusunda farkindaligin gelismesine ragmen
diinya enerji talebi hizla artmaktadir (TAEK, 2012). Enerji kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligi  hususu fosil kaynaklarin bilinen olumsuz yonleri g6z 6niune
alindiginda kalkinma bakimindan biiyiik énem tasimaktadir. NUkleer enerji ile fosil
enerji kaynaklari kapasite faktorii agisindan mukayese edildiginde 1s1 ve elektrik

Uretiminin yaninda baz enerji olarak enerji arz giivenligi bakimindan biiyiikk 6lgiide
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avantaj saglamaktadir. Ekonomik gelisme bakimindan enerji siirdiiriilebilir kalkinmanin
miithim bir bilesenidir.

TUIK (2013) tarafindan Eurostat siirdiiriilebilir kalkinma gdstergeleri dikkate
alinarak yapilan c¢alismada; Ar-Ge Harcamasmin GSYH ig¢indeki payr 2011 yilinda
%08,6 iken bu oran 2012 yilinda %o 9,2, 20 ile 64 yas aras1 istthdam oran1 2012 yilinda
%52,8 iken, 2013 yilinda %53,4, toplam nihai enerji kullanim1 2012 yilinda 89 008 bin
tep, enerji bagimliligi 2011 yilinda %71,6 iken, 2012 yilinda %74,3 olarak
gerceklesmistir. Maddi yoksunluk oran1 2011 yilinda %60,4 iken 2012 yilinda %59,2,
egitim ve Ogretimden erken ayrilanlarin oram1 2012 yilinda %39,6 iken, bu oran 2013
yilinda %37,6 olarak gergeklesmistir. Resmi kalkinma yardimlarinin GSYH ig¢indeki
pay1 2011 yilinda %0,17 iken, 2012 yilinda %0,32 diizeyinde ve 2011 yilinda 17,2 $
olan kisi basina resmi kalkinma yardimi, 2012 yilinda 33,7 $ olarak gergeklesmistir.
Kamu kurum/kuruluslar ile iletisimde bireylerin kisisel amagla internet kullanma orani
2012 yilinda %45,1, 2013 yilinda ise %41,3 olmustur.

UNDP (2015) siirdiiriilebilir kalkinma bakimindan 2030 yilina kadar ilKi
“Yoksulluga Haywr” olan 17 hedef belirlemis olup 7.ve 8. hedef sirasiyla satinalinabilir
ve ucuz enerji ile ekonomik biylmedir. Strdirilebilir kalkinma agisindan niikleer

enerji sosyal-ekonomik-cevre ¢geninde irdelenmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7: Niikleer Enerji ve Siirdiiriilebilir Kalkinma

Kaynak: TAEK, 2009
Fosil yakit fiyatlarindaki dalgalanma egilimine bagh olarak diisiik maliyetli

elektrik enerjisi iiretimi giivenilirligi ve rekabeti artirmak suretiyle siirdiiriilebilir
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kalkinma agisindan 6nemli rol oynamaktadir. Politik istikrarsizlik gibi nedenler enerji
arzin1 etkilemektedir (TAEK, 2012). Diinya dogalgaz rezervlerinin Ugte ikisini, ham
petrol rezervlerinin  %70’ini Rusya ile dogu iilkelerinin kontrol etmesi
degerlendirildiginde uzak mesafeler icin arz giivenliginin saglanmasi biiylik Onem
tagimaktadir.

OECD {lkeleri diinyadaki uranyumunun yaklasik %55’ini tiretmektedir. Bilinen
uranyum rezervlerinin 250 yillik ihtiyaci karsilayabilecegi ongdriilmektedir. Deniz
suyunda bulunan uranyum hesaba katildiginda yaklasik 4 milyar ton uranyum rezervine
ulagilmaktadir. Kullanilmig yakitin yeniden islenmesi uranyum talebini % 10-15 kadar
diistirebilmektedir. 1 GWe elektrik enerjisi iiretmek icin 25 ton niikleer yakita veya
3.000.000 ton komiire ihtiya¢ oldugu degerlendirildiginde niikleer yakit kolay
depolanabilir ve diisiik maliyetle muhafaza edilebilmektedir. Dis kaynaklara olan
bagimlilik arttikca ekonomik sonuglari da kacinilmazdir. Enerji arz giivenligi ve
cesitliligi ulusal giivenligi giiclendireceginden dolayli olarak yatirimlart daha cazip hale
getirecek ve kalkinmada onemli bir rol oynayacaktir. Sirdiriilebilir kalkinmayi
destekleyecek optimum enerji ¢esitliligini temel ve alternatif bazda saglayacak
bilesimler iilkeye katmadeger saglayacaktir. Uranyum, yerkabugu ve okyanuslarda ¢ok
miktarda bulunmaktadir. Niikleer enerji kaynak siirlamasinin olamayacagi bir saha
olarak degerlendirildiginde, buyik miktarda toryum rezervlerine sahip olan Hindistan
toryum yakit ¢evrimini uygulamaya ¢alismaktadir (TAEK, 2012).

OECD iilkelerinde kurulu niikleer santraller yilda yaklasik 1.2 milyon ton CO>
salimina engel olmakta ve diunya CO: salimint % 8 diistirmektedir. Niikleer iiretim
kapasitesinde onemli bir artis olmast durumunda kiiresel 1sinmanin engellenmesine
bliylik bir oranda katki saglayabilecektir. 2100 yil1 itibari ile diinya kurulu niikleer gii¢
kapasitesinin 10 katina ¢ikmasi durumunda toplam karbon salimi % 15-17 6nlenmis
olabilecektir. Sera gazi salimina katkida bulunmaksizin diinya enerji talebindeki artist
karsilayabilecek kapasite faktorii yluksek en etkin segenek niikleerdir. Nikleer endustri
diger enerji tiretim endiistrilerine oranla daha ¢ok yiiksek nitelikli isgilicii istthdam
etmekte ve yan sanayinin gelisimine katkida bulunarak istthdam artisina neden
olmaktadir.

Her enerji ¢esidinin negatif digsalligi vardir. Niikleer enerji konusundaki kaygilar

guvenlik, nlkleer silahlanma, radyoaktivite ve niikleer atiklardir. ABD, Fransa,
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Japonya, Kanada, Ingiltere ve Rusya gibi gelismis iilkelerin biiyiik oranda niikleer
santrallere sahip oldugu degerlendirildiginde bu iilkelerde insani kalkinmiglik
endeksinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Belirli periyodlar halinde radyoaktif maddelerin suya ve havaya verilmesi
kaynakli desarjlar, 2020 yili itibar1 ile sifira yakin olmasina yonelik uluslararasi
anlagmalarla desteklenmekte ve denetlenmektedir (OSPAR Commission, 2016).
Potansiyel riskler degerlendirildiginde niikleer enerji kaynakli risklerin halk ve ¢evre
saglig1 bakimindan fosil yakit kaynakl risklerden daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Giivenlik acisindan degerlendirildiginde tim nukleer tesisler asimetrik tehditlerin
ve karanlik eylemlerin potansiyel hedefi durumundadir. Ancak, Fukushima sonrasi
aliman tiim tedbirlerle olasilikli giivenlik hesaplamalar1 asimetrik saldir1 ve felaketlere
kars1 niikleer santralleri daha giivenli kilmistir.

Surdurdlebilir kalkinma odakli olarak nukleer enerjinin diinyanin gelecekteki
enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismini tedarik etme potansiyeline sahip oldugu goriilebilir.
Stirdiiriilebilir kalkinmanin sosyal bileseni olan halk kabulii ve sosyal kaygilar lilkeden
ilkeye farklilik gostereceginden gevresel risklerin kabul edilebilirligi, strdurulebilirlik

bakimindan 6nemli 6lglide rol oynayacaktir.

3.1.3. Niikleer Enerji, Istihdam ve Kapasite Kullanin

Niikleer enerji endiistrisi is imkani yaratmada ve ekonomik biiyiimede kisa donem
ve uzun dénem agisindan ekonomik fayda saglamakta ve issizligi giderme bakimindan
onemli rol oynamaktadir. ABD'de 99 niikleer reaktor elektrik satiglar1 ve gelirlerinden
her yil 40 ile 50 milyon dolar katma deger saglamakta ve 100.000'den fazla isgisinin
istihdamina katkida bulunmaktadir. Niikleer enerji istihdam durumu ulkelere gore
incelendiginde; Kanada'da 80.000 kisi, ABD'de 100.000 kisi, Rusya'da 250.000 kisi ve
Fransa'da 400.000 kisi istihdam edilmektedir.

Enerji kampanyalari, akademik birimler, hiikiimet ve diger enerji sektorleri
tarafindan yapilan maliyet etkinlik analizleri niikleer enerjinin diger enerji
kaynaklarindan daha rekabet¢i oldugunu gostermektedir. Aragtirmalar tipik bir niikleer
santralin (1.000 MWe giiciinde ve 23 niikleer santral ortalamasi) hizmet ve mal

satiglarindan  yaklasitk 470 milyon dolar yerel ekonomiye katki sagladigini
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gostermektedir. Bunun 453 milyon dolar1 direkt 17 milyon dolart indirekt katkidir.
Eyalet ve iilke ekonomisine gore sirasiyla 80 ve 393 milyon dolar katki yaptigi
gortlmektedir. Nuclear Energy Institute (2014) analizi ortalama nikleer santraller
tarafindan harcanan her dolar yerel ekonomide 1,04 $, eyalet ekonomisinde 1,18 § ve
ABD ekonomisinde 1,87 $ yaratilmasina yol agtigim gostermektedir. Ucretlerin ise
yerel ortalamanin %36 oraninda yukarisinda oldugu sonucuna varilmaistir.

Nikleer giic santralleri blylk ve sermaye yogun projelerdir. ABD Ticaret
Departmani 10 yildan fazla bir siirede uluslararasi hizmet ve techizat piyasasinda
niikleerin paymin 500-740 milyar dolar arasinda oldugunu tahmin etmektedir. Ayrica,
her 1 milyar dolarlik ihracatin ABD firmalarina 5.000 ile 10.000 isci sagladigi
belirlenmistir.

ABD'de yaklasik 50 yil boyunca niikleer endiistride kullanilan yakit stok edilse 1
futbol sahasi biiyiikliigiinde ve 10 yarda'dan daha az derinlikte bir alan1 kaplamis
olacaktir. Isletici firmalar yakitin tasinmasindan, gegici stoklanmasindan ve bertaraf
edilmesinden sorumludur. Uranyum dinya ticari nukleer gi¢ santrallerinde enerji
tiretmek icin yogun bulunan madenlerden biridir. OECD ve IAEA raporuna gore
uranyum kaynaklar1 niikleer enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in su andaki tiiketim
seviyesine gore Onlmiizdeki 100 yila karsilayacak yeterliliktedir. Daha etkin hizli
reaktorler bu sureyi 2500 yildan fazla bir siireye ¢ikartacaktir. Kanada ve Avustralya
kiresel uranyum dretiminin %40'n1, ABD ise %3'"linii karsilamaktadir.

ABD'de enerji firetim kaynaklarina gore istihdam sayilar1 (Sekil 3.8)
incelendiginde niikleer gii¢ santrallerinin 500 kisi ile en yliksek istihdam kapasitesini
yakaladigi gorilmektedir. Her nikleer santral her 18-24 ayda bir bakim
gerektirdiginden ek istihdam saglamaktadir. ABD’de niikleer santralde 100 kisinin

caligmasiyla yerel ekonomide 66 ek istihdam saglandigi goriilmektedir.

Sekil 3.8: ABD'de Enerji Uretim Kaynaklarina Gére istihdam Sayilari

50 is 50 is 190 is 100-450 is 470 is 500 is

Rizgar Gaz Komir Hidroelektrik  Giines Niikleer

Kaynak : NEI, www.nei.org
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Nukleer enerjide ana ve tali sektorlerin faaliyet alanlari Sekil 3.9'da
gortlmektedir. Sektorel bazda incelendiginde elektrik-elektronik, ¢elik, makine, insaat,
tesisat, ekipman, kimya ve savunma sektorlerinin 6n planda yer aldig1 goriilmektedir.
Diinya genelinde 65 reaktor insa asamasinda ve 173 reaktor siparisi verilmis ve
planlanmigtir. Buna gore, ABD firmalart igin her yil 14 milyar $’lik hizmet ve yiiksek
kalite parca i¢in ihracat firsati dogurmustur.

Sekil 3.9: Niikleer Enerji Faaliyet Alanlar:

FAALIYET ALANLARI
B Elektromekanik W lnsaat W Elektrik
W Basingh kapla W |sitma, Sofutma lklimlendinme B Elektronik

W Tesisat W issaghi m Laboratuvar

Kaynak: NEI, www.nei.org

Avyrica, niikleer enerji endiistrisindeki is pozisyonlar1 Tablo 3.5'de gosterilmektedir.
Tablo 3.5: Niikleer Enerji Endiistrisindeki Is Pozisyonlar:

Nitelikli igciler Miihendisler ve Diger Profesyoneller Teknisyenler ve Radyasyon Uzmanlar:
Marangozlar Muhasebeciler Kimyacilar
Elektrikgiler Kimya miihendisleri Mekanikgiler
Agir ekipman .
Insaat miihendisleri Radyasyondan korunma uzmanlari

operatorleri

Duvarcilar Saglik fizikeileri Reaktdr operatorleri
Tesisatgilar Avukatlar

Sa¢ metal iscileri Makine mihendisleri
Kaynakgilar Nkleer mihendisler

Kaynak: NEI, www.nei.org
ABD Enerji Dairesi elektrik talebinin 2040'a kadar %28 artacagin
projelendirmistir. Niikleer enerji 24/7 uygunlukta ve sera gazi emisyonu etkin olan bir
enerji kaynagidir. Kiigiik niikleer reaktorler ulusal enerji ¢esitliligi agisindan
hiikiimetlerin dikkatini ¢ekmektedir. Cin'de yapilmasi planlanan 4 Westinghouse

reaktorit ABD'de 20'den fazla eyalette 20.000'den fazla is giicii saglamaktadir.
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Bir nukleer santral 400.000 yarda kip ¢imento, 66.000 ton ¢elik, 44 mil boru, 300
mil elektrik kablosu 130.000 elektrik malzemesi gerektirir. Ayrica santral insasinin
zirve asamasinda 3.500 insaat iscisi gereklidir. Isletilen bir niikleer santral ekonomiye
pozitif etki yapmakta ve ABD icin 600 yiiksek nitelikte ve yiiksek iicrette is giicii
gerektirmektedir. Westinghouse ve Duke Enerji firmalar1 niikleer miithendis ortalama

ucretleri mukayesesi Sekil 3.10'da yer almaktadir.
Sekil 3.10: Duke ve Westinghouse Niikleer Enerji Miihendisleri Yillik Ucret Mukayesesi

$69,447 - $167,516
(Ortalama)

6K 110K 170K
Ortalama 80,904%

10% 75% 309%

Cahisanlarnin Maaslarnnmnin Karsilastinilmasi: Duke Energy Sirketi'nde
MNikleer Mihendis Maas:

. Duke Energy Corp Westinghouse Electric Company
Ucret

Maas $69,447 - $167,516 $63.734 - 105,942

Tesvik primi $1,437 - $18,330 Yok

Toplam 69,447 - $167,516 $58,533 - $106,456

Kaynak: www.engineers.getintoenergy.com/engineer_nuclear.php

Buna gore niikleer enerji miihendisinin ¢alistif1 yerin cografi konumuna bagh
olarak yillik ortalama ticreti 89,860 $’dir. Tirkiye'de insaatin en yogun oldugu donemde
Akkuyu Nkleer Santralinde ¢ogunlugu Tiirk is¢i olmak {izere yaklasik 10.000 kisinin
calisacag1 ongoriilmektedir. Bu proje sayesinde firmalar, yaklasik 8 milyar dolarlik
yalniz insaat malzemeleri degil ayn1 zamanda Kritik teknoloji disi makine-ekipman
uretimi surecine de dahil olacaklardir. Boylece, nukleer teknolojiye milli olarak sahip
olunmasi i¢in G.Kore 6rneginde oldugu Uzere nukleer santral projesinin baslamasi ve
belirli bir zaman ge¢cmesi gerekmektedir.

Parsons (2011) tarafindan yapilan ekonomik etki analizi neticesine gére, Urdiin’de
kurulacak nukleer santrallerin toplam ekonomik etkisi 10.161 milyon $ ve istihdam

kapasitesi 7.726 is olarak hesaplanmistir.

Yeni nesil nikleer santral, buyikligine ve teknolojisine bagl olarak 6 ile 8

milyar dolarlik yatirim gerektirmektedir.
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3.1.4. Nukleer Enerji ve Fiyatlar Genel Dlzeyi

Fosil yakit temelli elektrik tretim maliyetlerinin bas aktoru yakit fiyatlaridir. Bu
nedenle, rekabetci piyasalarda fosil yakit fiyatlarindaki dalgalanmalar ve ani degisimler
elektrik Oretim fiyatindaki degisimlere dikkate deger oranlarda yansitilmaktadir (Sekil
3.11). Disiik yakit maliyetine sahip nikleer kaynakli elektrik Gretimi, potansiyel bir

istikrar etkisini elektrik tGretim maliyetleri ve fiyatlar tizerinde olusturmaktadir.

Alternatif enerji seceneklerinin mimkin olan optimum seviyede kullanimi,
herhangi bir enerji kaynagi {iizerindeki talep baskisinin azaltilmasi yoluyla

makroekonomik istikrara ve enerji arz giivenligine katki saglayacaktir.

Sekil 3.11: Fosil Yakit (Dogalgaz ve Petrol) Fiyatlarindaki Tarihsel Dalgalanmalar
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3.1.5. Nukleer Enerji ve Odemeler Dengesi

Rekabet¢i ve temiz bir enerji oldugu diisiiniilen nikleer enerjinin, maliyetler
bakimindan ticaret dengesine iki olumlu potansiyel etkisinden s6z edilebilir. Ilki, biyiik
hacimde ve miktarlarda ve yiiksek maliyetli komiir, petrol veya dogal gaz ithalatina
gore kiiciik miktarlardaki diisiik maliyetli uranyum ithali goreli olarak daha caziptir.
Ikincisi, nikleer endistrinin milli olarak gelistirilmesi yerel katmadeger yaratarak
kaynaklarin iilke icerisinde kalmasimi saglar. Boylece, yiiksek teknoloji altyapisinin
olusturulmas1 ve yan sanayinin gelistirilmesi ile teknoloji ihracatina olumlu katki
saglanmis olunur (TAEK, 2012).

Sinop ve Akkuyu nukleer santrallerinin  Tlrkiye Vizyon 2023 hedefi
dogrultusunda isletmeye alinmasi halinde, 2023 yili kurulu giciun yaklasik %210’unu
nikleer santrallerden olusacaktir (NEPUD, 2012). 2015 yilinda devreye alindigi
varsayildiginda, mevcut elektrik talebinin %27.5’i nilikleer santrallerden tarafindan
karsilanmakta olacaktir. Boylece, 16 milyar metrekiip dogalgaz ithali karsiliginda yillik
7.2 milyar dolar tasarruf nukleer santraller sayesinde saglanmis olacaktir. Enerjide disa
bagimliligin getirdigi ekonomik yik degerlendirildiginde; 2011'de toplam 54 milyar
ulasan enerji Sektor ithalati, 2012'de 60 milyar dolara ¢ikmis, 2013’de bir gerileme
olmus ve ithalat 55.915 milyar $’a gerilemistir. Ancak, aym donemde ihracat
gelirlerinin 1/3’Unden daha yiiksek seviyededir (Tiirkyilmaz, 2014).

ithalatin ekonomik gruplara gére dagilimi Tablo 3.6°da yer almakta olup, 2011
yilt Ocak-Agustos doneminde 160,5 milyar $ olan ithalat bir sonraki yilin ayni
donemine gore hizli i¢ talep yavaslamasina, tikketim ve yatirim mallar1 ithalatinda
yliksek oranda diisiise bagh olarak yiizde 2,4 oraninda azalarak 156,6 milyar $ olarak
gerceklesmistir (BKK, 2012). Fakat, ihracat artig1 paralelinde ara mallar ithalatinda artig
devam etmistir. Ara mallar1 ithalat artis1 yiizde 1,7 ile sinirhi diizeyde kalirken tiketim

mallar1 %14,5 ve yatirirm mallar1 ithalat1 % 11 oraninda azalmistir.
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Tablo 3.6: Tirkiye’de ithalatin Ekonomik Gruplara gore Dagihm

{Milyar ABD Dolan) (Yiizde Pay) (Yiizde Deg.)

Yillk Ocak-Ajustos Yillik .gz:ﬁ Yulluk Aﬁ&.

2010 2011 2011 2012| 2010 2011 2011 2012] 11/10] 12/11]

TOPLAM ITHALAT | 1855 240,8| 160,5 156,6] 100 100| 100 100| 208  -2,4

Sermaye Mallan w8 373 29 m2| 155 55| 55 14| w3 -0

Ara Mallan 1314 1731|150 169| 7 79| 7u6 74| 37 17

Tiketim Mallan 27 997 w1 12| 133 13| 15 o] 00 -4

Diger 05 07| o5 o4 w03 o3| o3 o3| 33 g

TOPLAM ITHALAT | 1855240,8| 1605 1566| 100 100 100 100 208 -24

Erwtril Uriilesi 1/s s41| w4 1| 207 25| 14 249] e 137
(27. Fasil)

Enerii Harig 170 1867| 1361 uzsl 793 77s| 7as 7sil 7ol s

Kaynak: TUIK
Ithalatin hizla artmas, (retim, yurtici talep ve enerji fiyatlarindaki hizli artis 2011
yilinda cari agig1 olumsuz etkilemistir. Cari agigin GSYH’ya oran1 2010 yilinda %6,4
seviyesinde iken 2011 yilindaki seviye % 10 olarak artis gostermistir. Yilliklandirilmis
cari agigim GSYH’ya orani yurti¢i talebin yavaslamasiyla 2012 yili ilk ¢eyrekte yuzde
9,3’¢ ikinci geyrekte ise yiizde 8,3’e gerilemistir ( Tablo 3.7).
Tablo 3.7: Turkiye’de Enerji Fiyatlarmn Yilliklandirilmis Cari A¢ik Uzerine Etkisi

(Milyar ABD Dolar)
2010 2011 2012-1.C. 2012-2.C
Cari Islemler Hesabi 466 771 71,8 63,2
Net Enerji ithalati (27. Fasil Thracati - ithalati) 340 476 49,9 51,4
2002 Fiyatlariyla Net Enerji Ithalat -13,2 -139 -14,0 -143
Enerji Fiyat Etkisinden Arindinilmig Cari Tslemler Agii (1) 258 435 -359 -26,1
Cari Islemler Acifi / GSYH (%) 6,4 -10,0 93 8,3
Enerji Fiyat Etkisinden Arindinlmig Cari Islemler Acifii / GSYH (%) 3,5 5,6 4,7 -3.4

Kaynak: Kalkinma Bakanligi, TUIK, TCMB

2002 yili seviyesinde enerji fiyat etkisinden arindirilarak cari agigin sabit kaldig
farzedildiginde 2011 yilinda ylizde 6’ya, 2012 yili ikinci ¢eyreginde ise ylzde 3,4°e
gerilemektedir (BKK, 2012).

3.1.6. Nukleer Enerji Maliyetleri

Birim enerji Uretim maliyeti ve santralin ilk yatirim maliyeti enerji santrallerinde
maliyet unsurlarimin degerlendirilmesinde Oncelikle dikkate alinmaktadir. Santralin
kullanim 6mrii boyunca yapilan biitiin harcamalar (ilk yatirim maliyeti, isletme/bakim
maliyetleri) kapsayan birim enerji Gretim maliyeti, santralden birim enerji elde edilmesi
icin gerekli olan maliyeti ifade eden ekonomik bir degerlendirme kriteridir (Ozdemir,
2015). Santralin ilk yatirrm maliyeti ve isletme/bakim maliyeti elektrik enerjisi

Uretimine etki eden baslica faktorlerdir.
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v'Yiksek yatirim maaliyetleri (6-8 milyar dolar)

v'Yakit maliyetleri

v'Insaat maliyetleri

v'Isletme ve bakim maliyetleri

v'Test ve kontrol maliyetleri

v' Atik ve bertaraf maliyetleri

v'Hizmetten alma maliyetleri (niikleer santral sékiim maliyetleri:130-477 milyon $)
Enerji Uretim kaynaklarina gore isletme onarim ve yakit maliyetleri Sekil 3.12’de

gosterilmistir. Diisiik yakit maliyeti olan niikleerde bu oran %31 diizeyindedir.

Sekil 3.12: Enerji Uretim Kaynaklaria Géore isletme Onarim ve Yakit Maliyetleri

[ | j§13tme ve Onarim B Atk Fonu ®Uranyum

Yakat /
%931
- .\
Gaz

Komiir Niikleer  Niikleer Yakat
Uretim Maaliyetleri

Fabrikasvon

B Z enginlestirme

275 M Doniistirme

Kaynak:Global H2 Energy Group, 2011

[k yatirim maliyeti: Enerji santral maliyetlerinin en biiyiik kismimi1 olusturur ve
santralin enerji tiretimine hazir hale getirilmesi amaciyla isletmeye baslamadan once
temel elemanlar (makine-techizat, bina, arazi vb.) igin yapilan harcamalar anlamina
gelir (Kaya ve Kog, 2015).

Isletme/Bakim Maliyeti: Santralden enerji tiretmek icin kurulum sonras1 yapilmasi
gercken harcamalar1 ifade eder; sabit isletme maliyeti ve degisken isletme maliyeti
olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Degisken isletme maliyetleri, santralde kullanilan
yakitlar, enerji, su, kimyasallar, katalizorler, gazlar, yaglayicilar, tiikkenebilir malzeme
ve kaynaklar ile atiklarin neden oldugu maliyetleri ifade etmektedir. Sabit isletme
maliyeti ise ¢alisanlarin maaslar1 ve primler, santral genel ve idari harcamalari, santral

destek ekipmanlari, planlanmis bakimlar gibi maliyetleri kapsamaktadir.
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Bir birim gic elde edilmesi icin gereken maliyet ilk yatirim maliyeti, bir yilda
santralden birim gugc elde edilmesi icin gereken maliyet sabit isletme maliyeti ve bir
birim enerji elde edilmesi icin gereken maliyet degisken isletme maliyeti olarak
degerlendirilmeye alinmistir. Reaktor tiplerine gore ilk yatirim maliyetleri mukayesesi

yuzde olarak Tablo 3.8’de yer almaktadir.
Tablo 3.8: Reaktor Tiplerine Gore ilk Yatirnm Maliyetleri Mukayesesi (%)

Yatirim Arazisi 0,62% 1,80% 0,20% 0,30% 0,10%
Reaktor Ekipmanlari 26,79% 30,44% 18,60% 21,90% 27,60%
Tiirbin Ekipmanlari 11,41% 19,30% 16,50% 7,20% 14,70%
Elektrik EKipmanlari 15,23% 8,00% 5,10% 20,00% 13,20%
Reversing Heat Equipment 3,76% 5,09% 3,80% 2,00% 2,20%
Yardimc1 Ekipmanlar 6,92% 3,17% 3,30% 6,30% 15,20%
Montaj 13,17% 13,80% 13,40% 19,40% 10,10%
Toplam Dogrudan Maliyetler 77,90% 81,60% 60,90% 77,10% 83,10%
Tasarim ve Miihendislik 4,59% 12,20% 3,50% 6,70% 3,70%
Proje Yonetimi 3,46% 0,50% 5,80% 4,00% 5,90%
Baslangic Maliyetleri 4,85% 1,10% 18,40% 0,90% 1,70%
Toplam Dolayl Maliyetler 12,90% 13,80% 27,70% 11,60% 11,30%
Egitim 0,85% 0,43% 0,64% 0,29% 0,68%
Vergi ve Teminatlar 0,61% 0,30% 0,45% 0,48% 0,38%
Ulasim 0,12% 0,06% 0,09% 0,09% 0,08%
Kurulum Maliyetleri 4,14% 2,07% 2,15% 9,88% 1,22%
Yedek Parca Maliyetleri 1,34% 0,67% 2,15% 0,28% 1,90%
Ongoriilmeyen Fiyat Artislari 2,14% 1,07% 5,92% 0,28% 1,34%
Toplam Diger Maliyetler 9,20% 4,60% 11,40% 11,30% 5,60%
Toplam Maliyetler 100% 100% 100% 100% 100%

Kaynak: Kinali, M.Y., Global Nuclear Energy, INPP Summit, 2014

Dunya maden tiretimi 2005'den itibaren belirgin bir sekilde artmaktadir. Uranyum
piyasasinda 1970'lerin sonlarindaki yiiksek fiyatlar 1980 ve 1990'lh yillarin tamaminda
depresyona yol agmistir. Glig reaktorlerinin kapasite faktorlerinin artmasi ve daha etkin
calismalar1 ayn1 zamanda uranyum kapasitesinin yavasca artmasina yol agmistir. Her
GWe artis1 yaklagik 150 tU/y1l ekstra uranyum iiretimine yol agmaktadir. Son 10 yila
bakildiginda reaktor kapasitesinin artisina oranla Fukushima kazasi sonrasinda dahi
uranyum talebinin 2013-2023 yillar1 arasinda %48 artacagini gostermektedir (WNA,
2011). 2020-2030 arasindaki 10 yilda uranyum talebinin %23,6 oraninda artacagi
ongoriilmektedir. Uranyum talebindeki ana artisin Rusya, Cin ve Hindistan'da olacagi

ongoriilmiistiir. Ticari yeniden yakit isleme santralleri Fransa ve Ingiltere'de
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calistirilmaktadir ve bir digeri Japonya'da baslatilacaktir. Ticari reaktorlerde uranyum
isleme oran1 yaklasik %4 iken askeri amagli bu oran % 97 seviyesindedir. (25:1 ve 30:1
oranlarinda) Askeri savas bagliklarindan 1999-2013 yillarinda yillik 30 ton olmak iizere
9.700 ton uranyum U308 sokiilerek ticari amaglarla kullanilmistir. Ayrica ABD ve

Rusya arasindaki anlagmayla 2014 yilinda 34 ton askeri plitonyum ticari kullanilmstir.

Sekil 3.13: Uranyum Maden Maliyeti, 2010

SR

Toplam Uretim ("000 U308 ton)

U308 Maliyeti §Th

-

Kaynak:CRU Strategies
Yukaridaki Sekil 3.13’de, dinya uranyum dreticileri tarafindan 2010 yilinda

marjinal Ucret 40/1b dolar olarak 53.500 tU/yil iiretim yapildigini gésterilmektedir.
Uranyumdan farkli olarak diger arz kaynaklari;

v'Kullanilmis niikleer yakitlar

v'Uranyum ve pliitonyum geri doniisiimleri

v’ Tekrar zenginlestirilmis uranyum kuyruklar

v Askeri silah bagliklari

v’ Sivil stoklar seklindedir.

1945-2012 yillar1 diinya uranyum arz ve talebi sekil 3.14’de yer almaktadir.
Sekil 3.14: Diinya Uranyum Arz ve Talebi (1945-2012)

Diinya Uranyum Uretimi ve Talebi
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—®— Diinva toplam asker ve sivil talep —=— Ddinya toplam sivil talep

Ton Uranyum

Madenlerden Diinyva Toplam Arz

Kaynak:WNA Global Nuclear Fuel Market Reports, IEA World Energy Outlook

http://www.world-nuclear.org/info/Nuclear-Fuel-Cycle/Uranium-Resources/Uranium-Markets/
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Dinya uranyum dretiminin %64'U0 Kazakistan, Kanada ve Avustralya tarafindan

saglanmaktadir. Kazakistan uranyum {iiretiminden en biiyiik pay1 alarak diinya uranyum

tiretiminin %38'ini, Kanada %16'sin1 ve Avustralya %11'ini karsilamaktadir. 2030 yili

talebi 119.000 ton uranyum olarak dngorilmektedir. Tablo 3.9°da Ulkelere gére 2006-

2013 yillar1 uranyum tiretimi gosterilmektedir.
Tablo 3.9: Ulkelere Gére Uranyum Uretimi (Ton), 2006-2013

Ulkeler 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Kazakistan | 5279 6637 8521 14020 17803 19451 21317 22451
Kanada | 9862 9476 9000 10173 9783 9145 8999 9331
Avustralya | 7593 8611 8430 7982 5900 5983 6991 6350
Nijer | 3434 3153 3032 3243 4198 4351 4667 4518
Namibya | 3067 2879 4366 4626 4496 3258 4495 4323
Rusya | 3262 3413 3521 3564 3562 2993 2872 3135
Ozbekistan | 2260 2320 2338 2429 2400 2500 2400 2400
ABD | 1672 1654 1430 1453 1660 1537 1596 1792
Cin | 750 712 769 750 827 885 1500 1500
Malavi 104 670 846 1101 1132
Ukrayna | 800 846 800 840 850 890 960 922
Guney Afrika | 534 539 655 563 583 582 465 531
Hindistan | 177 270 271 290 400 400 385 385
Brezilya | 190 299 330 345 148 265 231 231
Cek Cumhuriyeti | 359 306 263 258 254 229 228 215
Romanya | 90 77 77 75 77 77 90 77
Pakistan | 45 45 45 50 45 45 45 45
Almanya | 65 41 0 0 8 51 50 27
Fransa | 5 4 5 8 7 6 3 5
Diinya Toplamu | 39 444 41282 43764 50772 53671 53493 58394 59,370
ton U308 | 46516 48683 51611 59875 63295 63084 68864 70,015
Diinya talebi ylizdesi | 63%  64% 68% 78% 78% 85% 86%  92%

Kaynak:WNA, Global Nuclear Fuel Market Report

Tablo 3.10°da 2013 yilinda diinya uranyum tiretiminin %82'sinin 8 firma

tarafindan saglandig1 goriilmektedir.
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Tablo 3.10: Diinya Uranyum Ureticisi ilk 8 Firma, 2013

Firma TonU %
KazAtomProm | 9449 16
Cameco | >9084 15
Areva | 8567 14
ARMZ - Uranium One | 8222 14
Rio Tinto | 4553 8
BHP Billiton | 3400 6
Paladin | 3226 5
Navoi | 2400 4
Diger | 10,470 18
Toplam | 59,370 100%
Kaynak: WNA

40 yildan uzun siiredir nikleer santrallerde kullanilmis olan yakitta bulunan
uranyumun silah yapiminda kullanilacagindan endise edilmistir. Gliniimiizde ise askeri
amaclarla kullanilmaya hazirlanmis olan uranyumun niikleer santrallerde yakit olarak
kullanilmas1 s6z konusudur. 1987 yilindan bugine ABD ve SSCB’nin elinde bulunan
silah malzemesi uranyumun %g80’inin silahlardan sokiilerek niikleer santral yakiti
yapiminda kullanilmasi gayesiyle ¢alismalar yapilmaktadir. ABD ve Rusya’da bulunan
yiiksek zenginlikteki uranyum miktarinin 1500 ton oldugu bilinmektedir. Bu, diinyada
madenlerden elde edilen miktarin yedi katidir.

Daha 0nce bahsedilen “Megatons to Megawatts” programi ¢ergevesinde Rusya’da
yuksek zenginlikli 500 ton uranyum askeri malzemelerden sokilmektedir (20,000
bombaya esdeger miktar) ve diisiik zenginlikli yakit {iretmek {izere ABD’ye
satilmaktadir. 1994 yilinda Rusya’nin Tenex firmasi ile ABD’den USEC Inc firmasi
arasinda iki devlet adina 13 milyar $’lik bir uranyum ticareti anlagmasi yapilmistir.
2000 yilinda ise, ABD ve Rusya’nin silah yapiminda kullanilan 68 ton pliitonyumu 400
milyon dolar maliyetle, 2014 yilina kadar sokilen bu miktar 12.000 ton dogal uranyuma
denktir.

Diinya’da iiretilen elektrikte niikleerin pay1 11,5 olup halen 444 reaktor “386.276
MWe” isletmede, 65 reaktdr “64,024 MWe” insa asamasinda, 173 reaktor “182,424
MWe” planlama asamasinda ve 337 reaktor “379.200 MWe” teklif asamasindadir.
Nkleer enerji teknolojisine sahip az sayida tilkeden biri olan Rusya, diinyadaki ¢esitli
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santrallere de niikleer yakit saglamaktadir (RRIS ve WNA,
Uranyum libre fiyatlar1 Sekil 3.15°de gorulmektedir.

Sekil 3.15: Uranyum Fiyatlar:

2016). 1987-2013 arasi
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Kaynak: http://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/uranium-resources/uranium-markets.aspx

Diinya’da kullanilan niikleer santraller

icin uranyum gereksinimleri ise Tablo

3.11°de gosterilmis olup 2015 yili uranyum gereksinimi toplamda 66.883 tondur.

Tablo 3.11: Dunyada Nukleer Enerji Uranyum (ton U) Gereksinimleri, 2015

Arjantin 215
Ermenistan 88
Banglades 0
Belarus 0
Belcika 1017
Brezilya 326
Bulgaristan 324
Kanada 1784
ULKE ton U
DUNYA

Sili
Cek Cum.
Misir

Finlandiya

Almanya
Macaristan
ULKE

Hindistan

8161 Indonesia
566  iran

Israil
751  ltalya
9230 Japonya
1889  Urdiin
357  Kazakistan
ULKE ton U

1579  Kuzey Kore

o |Gineykore 02 Rusa | 4206

Romanya

S.Arabistan
Slovakya
Slovenya
G. Afrika
ispanya
isveg

ULKE

179

0
466
137
305

isvigre 521
Tayland 0
Tiirkiye 0
Ukrayna 2366
BAE 0

ingiltere 1738

1274 M8 18692

1516
tonU

Vietnam 0
ULKE tonU
66,883

Kaynak: WNA, 2015) http://www.world-nuclear.org/information-library/facts-and-figures/world-nuclear-

power-reactors-and-uranium-requireme.aspx

Nikleer Enerji-Yenilenebilir ve Diger Kaynaklar Ar-Ge Karsilastiriimasi:NUKleer

teknoloji Ar-Ge faaliyetlerine ayrilan biit¢enin orani, tiim enerji kaynaklarina ayrilanlar

icinde hep daha fazla olmustur. 1975 yilinda %64 olan bu oran 2005’de %33 olmustur.

Sekil 3.16’da gorildiigii tizere fizyon temelli Ar-Ge harcamalarmin fazla oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 3.16: IEA Enerji Ar-Ge Harcamalari, 1975-2005
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Kaynak: http://wds.iea.org/wds/pdf/IEA_RDD_Factsheet 2015.pdf, http://www.globalresearch.ca/in-
the-wake-of-fukushima-japans-energy-policy-impasse/5376899

Japonya disindaki {ilkelerde niikleer teknoloji i¢in ayrilan Ar-Ge butgesi
1990’larda oldukc¢a diismiis, hatta yenilenebilir enerji i¢in ayrilandan daha diisiik

olmustur. Giiniimiizde bu durum degismektedir.

Tablo 3.12: Uluslararasi Enerji Ajansi Niikleer Teknoloji Ar-Ge Butceleri (Milyon $), 1975-2005

|
1975 929 0 763 2164 952 4808
1985 638 895 2259 1241 1542 6575
1995 17 599 2455 103 442 3616
2005 4 ? 2398 171 ? 3168

Kaynak: http://wds.iea.org/wds/pdf/IEA_RDD_Factsheet 2015.pdf. , http://www.globalresearch.ca/in-
the-wake-of-fukushima-japans-energy-policy-impasse/5376899
Nukleer teknoloji Ar-Ge butceleri 1980-1985 arasinda diizenli olarak yari
miktarma dismiistiir. Toplam Ar-Ge biitgesine en biiyiikk katkiyr Japonya ve Fransa
yapmistir. ABD, Fransa ve Japonya disindaki iilkelerin Ar-Ge biitgeleri 2000 yilinda
308 milyon dolar olmustur ( Tablo 3.12). Japonya, JAEA ile yiksek miktarda nikleer

enerji temelli Ar-Ge yatirimi yaparak iilke goriiniimiindedir.
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http://wds.iea.org/wds/pdf/IEA_RDD_Factsheet_2015.pdf
http://wds.iea.org/wds/pdf/IEA_RDD_Factsheet_2015.pdf

JAEA ayni zamanda 4400 ¢alisani, 10 tesisi ve yillik 161 milyar ¥ biitcesiyle (1.7
milyar $) Ar-Ge faaliyetlerinin yiritilmesinden sorumludur. (Management Information
Services Inc, 2008) tarafindan yapilan ¢alisma 1950-2006 yillar1 arasinda 726 milyar $
Ar-Ge harcamasi yaptigin1 gostermektedir. Bu donemde Ar-Ge harcamalarinin bir
sonucu olarak niikleer gii¢ diinyada iiretilen elektrigin %14 tini yillik 2,6 trilyon kWh
diizeyinde saglamaktadir.

Almanya'nin hizmet dis1 kalan 11 reaktorii i¢in 4 isletme firmasi bertaraf etme ve
niikleer santrallerin sokiimii i¢in 30 milyar EUR kaynak ayirmigslardir. Japonya Tokai
reaktord icin toplam maliyetin 93 milyar ¥ (1.04 milyar $) kaynak ayirmistir. 35 milyar
¥ sokim ve 58 milyar ¥ atik iyilestirme i¢in kullanilacaktir. Duke’s Crystal River 3
maliyetinin 1.18 milyar $ hizmet alim bedeli 6ngoriilmistiir. Ayrica, hizmet dis1 kalan
birgok niikleer denizalti, ugak gemisi ve buzkiran gemilerinin nikleer reaktorleri
ontimiizdeki 10 yilda sokiim ve atik iyilestirmeye tabi tutulacaktir. Nikleer santrallerin
sokiilmelerinin ertelenmesi radyoaktivite seviyelerini diisiirdiigli icin maliyetleri de
disiirmektedir. ABD'de niikleer reaktorlerin/santrallerin hizmetten alma bedeli 0.1 ile
0.2 cent/kWh fiyat araligindadir.

Hizmet dis1 kalan birgok reaktor ¢esitli nedenlerle kapatilmigtir. Bunlar i
kategoride incelenmistir:

104 reaktor ekonomik nedenlerle ve teknolojisi eski oldugu i¢in kapatilmistir. Bu
reaktorlerden 41 tanesinin tasarim 6émrii 25-35 yildir.

11 reaktor kaza ve ciddi kusur sebebiyle artik onarimlarinin ekonomik olmadigi

icin kapatilmigtir.

27 reaktor ise politik gerekcelerle kapatilmistir. (17 adedi baslangicta Sovyet

tasarimidir)
3.1.7. Dunyada Niikleer Enerjinin Pay1

Gunumuzde 30’dan fazla tlkede 444 (=386.276 MWe) niikleer reaktor isletmede
bulunmakta, 65 (=64,024MWe) reaktoriin yapimi devam etmektedir. 2030 yilina kadar

173 (=182.424MWe) niikleer gii¢ reaktoriiniin yapilmasi planlanmakta, 337
(=379.200MWe) yeni reaktoriin yapilmasi ongoriilmektedir (WNA ve PRIS, 2016).
2016 yili uranyum gereksinimi 65.220 tondur. Dinya genelinde 1971-2012 yillart
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arasinda isletmede olan NGS sayisi ve toplam kapasitelerindeki degisim Sekil 3.17’de

yer almaktadir.

Sekil 3.17: Caligmakta Olan Niikleer Gii¢ Reaktor Say1 ve Kapasiteleri (1971-2012)
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Kaynak: Rising, A, World Nuclear Associtation, INPP Summit, 30-31 May 2014

Giivenilir enerji arayist 20. yiizyilin ikinci yarisini takiben enerji diinyasinin odak
noktas1 olmustur. 1970’11 yillarin basinda beliren petrol dar bogazi yiiksek kapasiteli
niikleer reaktorlerin 1980’11 yillarin ikinci yarisina kadar isletmeye alinmasini saglamis
sonrasinda talep artis1 azalarak 1990’11 yillarda duraganlasmistir. Sebep olarak Cernobil
ile Three Mile Island niikleer kazalar1 géziikse de, enerji pazarina dogalgazin girmesi ve
diinya ekonomisindeki yavaslama temel etkendir. Yine de niikleer devamli enerji
kaynagi olarak onemini korumaktadir. 2011 Fukushima kazasindan sonra Almanya
hari¢ Ulkeler niikleer santral programlarina devam etmislerdir.

Niikleer enerji piyasasi gelismekte ve genislemektedir. 23 Nisan 2016 tarihi
itibartyla 30'dan fazla tlkede 444 niikleer reaktor isletmede bulunmaktadir. Sekil 3.18
incelendiginde; aralarinda daha oOncesinde niikleer gii¢ santrali bulunmayan Birlesik
Arap Emirliginin de bulundugu {ilkelerde toplam 65 santralin yapimi devam etmektedir.
157 santral ise tamamen kapali olup toplam 1954-2014 yillar1 arasinda 662 santral
devreye alinmigtir (PRIS, 2016). Yillara gore diinya niikleer reaktor say1 ve kapasiteleri

1954-2014 yillarin1 kapsayacak sekilde EK-3’de yer almaktadir.
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Sekil 3.18: Ulkelere Gore Niikleer Reaktor Sayilar1 ve Durumlar
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Kaynak:PRIS, https://www.iaea.org/PRIS/CountryStatistics/CountryStatisticsLandingPage.aspx

PRIS (2016) verilerine gore 2015 yilinda 9.377 MWe gliciinde 10 nukleer santral
iinitesi isletmeye alinmis, 3.863 MWe gliciinde 7 reaktor tamamen kapatilmis ve 7.345
MWe giiciinde 7 niikleer santral iinite insasi bagslatilmistir. Buradan reaktor
kapasitelerinin arttig1 anlagilmaktadir.

Nukleer santraller tlkelere gore isletmedeki niikleer reaktor sayilari bakimidan
irdelenmistir ( Sekil 3.19).

Sekil 3.19: isletmedeki Niikleer Reaktér Sayilari
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Kaynak: PRIS, https://www.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/OperationalReactorsByCountry.aspx
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Buna gore, 2015 yili itibariyla ABD 99 reaktorle birinci, Fransa 58 reaktorle
ikinci, Japonya 43 reaktorle Ugiinct, Rusya 34 reaktorle dordincu, Cin 31 reaktorle
besinci, G.Kore 24 reaktorle altinci sirada yer almakta, bu iilkeleri sirasiyla Hindistan,

Kanada, Ingiltere ve Ukrayna takip etmektedir.
Sekil 3.20: Ulkelere Gore insa Halindeki Niikleer Reaktor Sayilari (2015)

25

Kaynak: PRIS, www.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/UnderConstructionReactorsByCountry.aspx

Insa siirecindeki reaktorler (Sekil 3.20) say1 bakimindan incelendiginde Cin 21
reaktorle birinci, Rusya 9 reaktorle ikinci ve Hindistan 6 reaktorle iiclincii sirada yer
almaktadir. Toplam 65 reaktor, toplam 64.020 MW net clektrik kapasitesinde insa
asamasindadir. Cin 21128 MW net elektrik kapasitesi ile birinci, Rusya 7371MW net
elektrik kapasitesi ile ikinci sirada yer almasima ragmen 5633 MW net elektrik
kapasitesi ve 5 reaktor ile ABD figiincii sirada yer almaktadir. 5420 MW net elektrik
kapasitesi ve 4 reaktor ile G.Kore dordiincii sirada yer alirken 6 reaktor ile tiglincii
sirada bulunan Hindistan, kapasite bakimindan 5380 MW net elektrik kapasitesi ve 4
reaktorli BAE'nin ardindan altinci sirada 3907 MW net elektrik kapasitesi ile yer
almaktadir.

Tamamen kapali reaktorler (Sekil 3.21) say1 bakimindan irdelendiginde; toplam
156 reaktor 60.905 MW net elektrik kapasitesindedir. Ulkeler bazinda; ABD 33
reaktorle birinci, ingiltere 29 reaktérle ikinci ve Almanya 28 reaktérle {igiincii sirada yer

almaktadir. Bu iilkeleri 16 reaktor ile Japonya ve 12 reaktor ile Fransa izlemektedir.
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Sekil 3.21: Tamamen Kapatilmis Niikleer Santraller
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Kaynak: PRIS, www.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/ShutdownReactorsByCountry.aspx

Insa halindeki 65 reaktdr ve kapali 156 reaktdr kapasite agisindan mukayese
edildiginde ortaya ¢ikan en Onemli sonu¢ niikleer reaktor teknolojisinin oldukca
ilerleme kaydettigidir.

Isletmedeki reaktorler (Sekil 3.22) 2015 yili itibariyla kapasite acisindan
incelendiginde; toplam 441 reaktoriin toplam 381,665 MW net elektrik kapasitesinde
oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.22: Toplam Net Nukleer Elektrik Kapasitesi, MW
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Kaynak: PRIS, https://www.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/OperationalReactorsByCountry.aspx
ABD, 98708 MW net elektrik kapasitesi ile diinyanin en biiyiik niikleer enerji

Ureticisi olarak ilk sirayr alirken Fransa, 63180 MW net elektrik kapasitesi ile ikinci
sirada yer almaktadir.
Ancak, ulkelere gore ve diinya niikleer enerji kapasite payma gore (Sekil 3.23)

incelendiginde farkl bir olgu gdzlenmistir.
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Sekil 3.23: Ulkelere Gore Diinya Nukleer Enerji Kapasite (% Yiizde) Oranlari
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Kaynak: PRIS, www.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/NuclearShareofElectricityGeneration.aspx

99 reaktdrle diinya niikleer enerji tiretiminde % 25.9 paya sahip birinci siradaki
ABD'nin ulke igerisindeki toplam elektrik iiretimi i¢inde niikleerin pay1 % 19,5 dur. 58
reaktorle diinya niikleer enerji iretiminde % 16,5 paya sahip ikinci siradaki Fransa, iilke
icerisindeki toplam elektrik Gretimi icinde % 76,9 nilkleer pay ile diinyada ilk siray1

almaktadir.

1995-2014 yillar1 niikleer reaktor say1 ve kapasiteleri (Sekil 3.24) incelendiginde
ise, yapimi planlanan 159 reaktoriin 180,015 MWe ve Onerilen 329 reaktoriin 374,020
MWe kapasitede oldugu degerlendirildiginde, niikleer reaktor teknolojisinin oldukca
ilerledigi desteklenmektedir (WNA, 2015).
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Sekil 3.24: Yillar itibariyla Niikleer Reaktor Sayilar: ve Kapasiteleri
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Kaynak:PRIS, https://www.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/WorldTrendNuclearPowerCapacity.aspx

Nihayetinde, WNA (2016) verilerine gore 2030 yilina kadar 173 yeni nukleer
santralin yapilmasi planlanmaktadir. Diinyanin en fazla niikleer santraline sahip olan
ABD 99 santral ile elektrik tiretiminin % 19,5’ini nukleer santrallerden elde etmektedir.
58 niikleer santralin tiretimde oldugu Fransa %76,93’ini, 33 niikleer santralin tretime
devam ettigi ve 10 santralin insa halinde bulundugu Rusya %18’ini, 4 santralin insaat
asamasinda 24 santralin isletmede oldugu Giiney Kore % 30,42’sini niikleer
santrallerden elde etmektedir. 21 Niikleer santrale sahip Cin ise gelecek yillardaki
elektrik enerji talebini kargilamak i¢in 28 niikleer santralin insasina baslamistir.

Nukleer reaktor sayist bakimindan diinyada birinci ABD 99 reaktor ile elektrik
{iretiminin % 19,5’ini niikleerden saglamaktadir. ikinci siradaki Fransa 58 reaktor ile
elektrik tiretiminin % 76,9'unu niikleerden saglamaktadir. 15 Ulkede elektrik Gretiminde
niikleerin pay1 % 20’nin {izerindedir. Nukleer enerji diinya elektrik ihtiyacinin yaklagik
% 11,5'i karsilamakta iken Tirkiye niikleer enerji kullanmamaktadir. Niikleer santrale
sahip 30’dan fazla tlkenin 7’si net enerji ihracatgisidir. ABD, Kanada, Rusya, Meksika
ve Iran gibi petrol / dogal gaz zengini iilkeler bile elektrik iiretim portfdyiine niikleer
enerjiyi dahil etmislerdir. Fukushima Daiichi nukleer felaketinden sonra dahi Ulkeler,
NES insa etmeye devam etmistir. Ulkelere gore 1994-2014 yillar1 niikleer paylar1 Tablo
3.13'de yer almaktadir.
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Tablo 3.13: Ulkelere Gére Niikleer Enerji Uretimi (1994-2014), TWh

Ulke / Bélge Nukleer Pay (%) Nukleer
Elektrik
Uretimi (TWh)
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2013 2014
Arjantin 8.2 6.9 6.9 6.2 6.2 7.0 5.9 5.0 4.7 4.4 4.0 5.7 5.2
Ermenistan 38.8 42.7 42.0 435 39.4 45.0 39.4 H2 26.6 29.2 30.7 2.2 2.3
Belgika 55.1 55.6 54.4 54.1 53.8 51.7 51.1 54.0 51.0 52.1 475 40.6 32.1
Brezilya 3.0 25 3.3 2.8 31 3.0 31 3.2 31 2.8 29 13.8 14,5
Bulgaristan 41.6 44.6 43.6 321 329 35.9 331 32.6 31.6 30.7 31.8 13.3 15.0
Kanada 15.0 14.6 15.8 14.7 14.8 14.8 15.1 15.3 15.3 16.0 16.8 94.3 98.6
cin:
- Anakara - 2.0 1.9 1.9 2.2 1.9 1.8 1.8 2.0 21 24 104.8 123.8
- Tayvan - - 19.5 19.3 17.1 20.7 19.3 19.0 18.4 19.1 18.9 39.8 18.9
Cek Cum. 31.2 30.5 315 30.3 325 3338 333 33.0 35.3 35.9 35.8 29.0 28.6
Finlandiya 26.6 32.9 28.0 28.9 29.7 329 28.4 31.6 32.6 33.3 34.6 22.7 22.6
Fransa 78.1 785 78.1 76.9 76.2 75.2 74.1 7.7 74.8 783 76.9 405.9 418.0
Almanya 321 31.0 31.8 25.9 28.3 26.1 28.4 17.8 16.1 155 15.8 92.1 91.8
Macaristan 33.8 37.2 37.7 36.8 37.2 43.0 421 43.2 45.9 50.7 53.6 145 14.8
Hindistan 2.8 2.8 2.6 25 2.0 2.2 2.9 3.7 3.6 35 35 30.0 33.2
Iran 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6 15 15 3.9 3.7
Japonya 29.3 29.3 30.0 275 249 28.9 29.2 18.1 2.1 1.7 0 14.0 0
G.Kore 4.7 38.6 38.6 35.3 35.6 348 322 34.6 30.4 27.6 30.4 132.5 149.2
Litvanya 72.1 69.6 723 64.4 72.9 76.2 0 0 0 0 0 0 0
Meksika 52 5.0 4.9 4.6 4.0 4.8 3.6 3.6 4.7 4.6 5.6 11.4 9.3
Hollanda 3.8 3.9 35 4.1 3.8 3.7 34 3.6 4.4 2.8 4.0 2.7 4.0
Pakistan 2.4 2.8 2.7 2 1.9 2.7 2.6 3.8 5.3 4.4 4.3 4.4 4.3
Romanya 10.1 8.6 9.0 13.0 17.5 20.6 19.5 19.0 19.4 19.8 185 10.7 10.8
Rusya 15.6 15.8 159 16.0 16.9 17.8 17.1 17.6 17.8 17.5 18.6 161.7 169.1
Slovakya 55.2 56.1 57.2 54.3 56.4 53.5 51.8 54.0 53.8 51.7 56.8 14.6 14.4
Slovenya 38.8 424 40.3 41.6 41.7 37.9 &3 41.7 36.0 33.6 37.2 5.0 6.0
G.Afrika 6.6 55 4.4 55 5.3 4.8 5.2 5.2 5.1 5.7 6.2 13.6 14.8
Ispanya 229 19.6 19.8 174 18.3 17.5 20.1 19.5 20.5 19.7 20.4 54.3 54.9
Isveg 51.8 46.7 48.0 46.1 42.0 34.7 38.1 39.6 38.1 42.7 415 63.7 62.3
Isvicre 40.0 321 37.4 40.0 39.2 39.5 38.0 40.8 35.9 36.4 37.9 25.0 26.5
Ingiltere 194 19.9 18.4 15.1 135 17.9 15.7 17.8 18.1 18.3 17.2 64.1 57.9
Ukrayna 51.1 48.5 47.5 48.1 47.4 48.6 48.1 47.2 46.2 43.6 49.4 78.2 83.1
ABD 19.9 19.3 19.4 19.4 19.7 20.2 19.6 19.2 19.0 19.4 19.5 790.2 798.6
TOPLAM 2359 2410

Kaynak: WNA, IAEA

2035 yilinda niikleer enerjiden elektrik tiretiminin 3,908 TWh degerine yiikselecegi
ancak nikleer enerjinin toplam enerji Uretimindeki 2010 yilinda %12.9 payinin %9.7'ye
diisecegi, kurulu glclinin 524 GW'a c¢ikmasi beklenirken Avrupa Birligi'nde nukleer
kapasitede %32'lik bir disis ile 94 GW'a inmesi 6ngorilmekte, Cin (105 GW) basta
olmak (izere OECD-dis1 Asya iilkelerinde 127 GW'lik artis, Rusya niikleer kapasitesinde
%50 (12 GW) kadar 6nemli bir artis ve ABD'de 5 GW'lik bir artisla 111 GW'a ulasilmasi
beklenmektedir (ETKB, 2014).

2015 den 2040’a kadar diinya enerji sektorii yatirimlari toplaminin 68 trilyon $
olacagi 6ngoriilmektedir (WEO, 2015).
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Ayrica, Tirkiye ve diinyada elektrik tiretiminde kaynak kullanim oranlar1 (Tablo
3.14) incelendiginde; elektrik Uretiminde kdmur dinyada ilk siray: alirken, ikinci sirada
dogalgaz gelmekte, Turkiye’de ise elektrik tretiminde dogalgazin ilk, kémurun ikinci

sirada yer aldig1 goriilmektedir.

Tablo 3.14: Tiirkiye ve Diinyada Elektrik Uretiminde Kaynak Kullanim Oranlan

Kaynaklar Dunya Tirkiye
Petrol | % 4,6 % 1.5
Dogal Gaz | % 22,2 % 43.7
Komir | % 40,6 % 27,5
Hidrolik | % 16 % 24.2
Nukleer | % 13 %0
Digerleri(Yenilenebilir ve benzerleri) | % 3,7 % 3,1
Toplam | 24,431 TWh 240 TWh

Kaynak: Niikleer Enerji Proje Uygulama Daire Bagkanligi, Yayin No:2

Diinya elektrik enerjisi Uretiminde 2012 yilinda niikleerin payinin yaklasik % 13
oldugu anlagilmaktadir. Ancak, TUrkiye’nin nlkleer enerji tretme kabiliyetine hi¢ sahip

olmadig1 goriilmektedir.
3.2. GZFT Cozumlemesi

Enerjiyi Kaliteli, ucuz, surddrllebilir ve temiz olarak elde eden ulkeler kiresel
olarak daha yiiksek ticaret ve kalkinma diizeyine erigsmislerdir. TUrkiye’nin nukleerden
elektrik enerjisi Uretme Kkabiliyeti yoktur. Bu yeni ¢alismada, ntkleer enerji icin GZFT
cozlimlemesi yapilarak Tiirkiye icin enerji politikas1 ve stratejisine yonelik Oneriler

sunulacaktir.

Kinali (2014) tarafindan yapilan ¢alismada; 1954 - 2013 arasi toplam 582 reaktor
yapildig1 reaktor insaat1 yillik oran1 9,84 olup, ilk 5 iilke arasinda kurulu kapasite orani
% 67,74 ve ilk 5 tilke reaktor sayisi oraninin % 61,10 oldugu; son 10 yildir kapasite
arttg oran1 % 1.26 iken gelecek 10 yil i¢in bu oranin yaklasik % 24,61 ve bu dénemde
niikleer santral yapim orani yillik ortalama 9.84 iken bu oranmn Onlimiizdeki 20 yil
sonunda yaklagik 13,45 olacagi ongoriilmektedir.

Bu kapsamda, 1954-2014 donemi temel niikleer enerji egilimine ve talep

senaryolarina bakildiginda:
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v Niikleer Enerji Piyasasi gelismekte ve genislemektedir.

v Turkiye’nin niikleer enerjiye ihtiyaci vardur.

v' Optimal niikleer enerjinin belirlenmesi Tiirkiye ekonomisine katkida
bulunacaktir.

v Enerji bagimlihigi olmayan iilkeler bile enerji portfoyiine niikleer enerjiyi
dahil etmislerdir.

v" Daichi Fukushima niikleer kazasindan sonra dahi iilkelerin ¢ogu niikleer
enerji programlarina devam etmislerdir.

v' Enerjiyi Kkaliteli, ucuz, surddrilebilir ve temiz olarak elde eden Ulkeler
kiiresel olarak daha ytiksek ticaret ve kalkinma diizeyine erigmislerdir.

v' Tirkiye i¢in niikleer odakli enerji politikasinin ve stratejisinin gelistirilmesi
Vizyon 2023 hedefleri dogrultusunda 6nemli katki yapacaktir.

v' Fosil yakitlarin 6zellikle petroliin tiikenme siiresi dikkate alindiginda
nukleer itki sistemlerinin 6neminin daha da artacagi degerlendirilmektedir.

v" Her enerji tercihinin pozitif ve negatif dissalligi vardir, ancak niikleerde
karsilastirmali tstinlikten s6z edilebilmektedir.

v" Sosyal kaygilar boyutunda ise niikleer enerji kullanan ve kisi basina enerji
kullaniminin yiiksek oldugu iilkelerin Cok Yiiksek Insani Kalkinmislik Endekslerine
sahip oldugu goriilmektedir.

Cari acig@in azaltilmasi, ithal enerjiye bagimliligin azaltilmasi ve enerji arz
giivenliginin saglanmasi bakimindan Tiirkiye i¢in niikleer enerji biiyilk ©nem
tasimaktadir. Tiirkiye'de dogal gazin % 98’1, petroliin % 92°si ve kdmiiriin % 20’si ithal
edilmektedir. Fransa’nin yuksek ithalat oranlarina ragmen petrol (% 99) ve dogal gaz
(% 97) enerji ithalat1 bagimliliginin oran1 % 49 iken, bu oran iilkemizde yaklasik % 72
'dir. Ana sebep olarak elektrik tretiminde kullanilan nikleer enerji payinin Fransa'da %
73.93 olmasi1 degerlendirilmektedir. WNA (2014) verilerine gore Japonya enerji
ithtiyacinin yaklasik % 84’linii ithal etmek zorundadir. Artan yakit ithalat1 Japonya’ya
yilda yaklagik 40 milyar $ ek maliyet getirmektedir. Nisan 2011 tarihinden itibaren Mart
2014 sonuna kadar Japonya’nin toplam ticaret agig1 227 milyar $ olarak gergeklesmistir.
Elektrik Uretim maliyetlerinde %56 artis gozlemlenmis ve Japon enerji sirketleri

Fukushima kazasindan beri ithal fosil yakitlara 93 milyar $ ek kaynak harcamustir.
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Nikleer enerji GZFT yonlyle irdelenmis ve Sekil 3.25’de Ozetle gosterilmistir.

Bu kapsamda;

Sekil 3.25: GZFT Cozumlemesi

GZFT
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Nikleer Enerjinin Guclt Yonleri; temiz ve ucuz enerji, verimlilik, sdreklilik,
yeniden yakit isleme ve uzun kullanim siiresi seklindedir.

Nikleer Enerjinin Tehditleri; nlikleer kazalar ve niikleer glivenlik seklindedir.

Nikleer Enerjinin Fursatlary; caydiricilik, teknoloji, yeni is alanlari, enerji
bagimsizligi, enerji kaynak cesitliligi, yuksek kalite standartlari, nitelikli isgiicti
gereksinimleri, akilli sistemler, degerlendirme ve test tesisleri, ¢ift kullanim (saglik,
uzay, deniz suyu aritilmasi, gemi ve denizaltilar), ikincil sektorii gelistirme, yabanci
yatirnmlar, kendine yeterlilik, refah artisi, endustri igin ucuz girdi, 6demeler dengesine
katki, istihdam artisi, katma deger etkisi, yasam standartlarinin ylkseltilmesine katki,
kaynaklarinin etkin kullanimi, arastirma ve gelistirme, yiksek nitelikli beyin gé¢inin
onlemesi, Ulkeye doviz girdisi, uluslararasi pazarda rekabet edebilirlilik, enflasyon
distirtici etkisi, satin alma glcine katki, firma biiyiikligii
ve siyasi etkisi seklindedir.

Nikleer Enerjinin Zayif Yonleri ise; yiksek maliyetler (yiksek ilk yatirim

maliyeti, insaat maliyeti, isletme maliyeti, bakim maliyeti, test / muayene / kontrol
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maliyeti, atik ve bertaraf maliyeti, tasviye maliyeti), insaat siiresi, niikleer atik, niikleer
yakit zenginlestirme seklindedir.

Tirkiye’de niikleer enerji konusunda Niikleer Enerji Uygulama Daire Baskanligi
(NEPUD) tarafindan  yapilan  ¢alismalar 1s18inda  GZFT  ¢Ozimlemesi
degerlendirildiginde, Giiglii Yonler ve Firsatlar asagida agiklandig sekildedir:

Diinyada az sayida iilke niikleer enerji teknolojisine sahiptir. Isvigre’de kullanilan
yakitin %100, ABD ve Fransa’da kullanilan yakitin %30’u Rusya tarafindan
saglanmakta olup RF diinya zenginlestirme kapasitesinin %40’ina sahiptir ve diinyada
kullanilan nikleer yakitin %17’sini karsilamaktadir (ETKB, 2013). 2025 yilinda bu
oranin %25’e cikarilmast hedeflenmektedir. WNA (2014) aciklamasina gére ABD ile
Rusya arasindaki 'Megatons to Megawatts' Programi askeri uranyumun ticari niikleer
giic santrallerinde ana yakit kaynagi olarak kullanmasi lizerine odaklidir. ABD’de enerji

kaynaklarma gore enerji tiretim maliyeti Sekil 3.26’da yer almaktadir.

Sekil 3.26: ABD Elektrik Uretim Maliyetleri (1995-2012) Cent/kwh
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Kaynak:www.nei.org

Cesitli sosyal ve ekonomik gelismislik diizeyinde, yiiksek gelirli devletlerden
diisiik gelirli iilkelere kadar mesafede, temiz enerji ihtiyaci ve iklim degisikligi izerinde
artan endiselere ilave olarak maliyetler ve enerji gilivenligi niikleer giicii ¢ekici bir
alternatif olarak sunmaktadir. Hizla artan diinya elektrik enerjisi talebi niikleer enerjinin
giiclii olmaya devam edecegini ongdrmektedir.

Turkiye 357 milyon ton sera gazi emisyonuyla 2006 yilinda diinyada birinci
olmustur (Akbulut, 2008). 30 OECD ilkesinde (Ergin & Polat, 2015) tarafindan
yapilan Panel Vektor Hata Diizeltme Modeli (VECM) sonuglarina gore, ulkelerin

GSYH duzeyleri arttikga elektrik enerjisi tuketimlerinin artmakta oldugu, kisa dénemde
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GSYH ile CO2 emisyonu arasinda tek yonli, elektrik tiketimi ile ¢ift yonli nedensellik
iliskisi oldugu gosterilmektedir. Elektrik enerjisi Uretiminden kaynaklanan sera gazi
saliminda niikleer santraller, yillik yaklasik olarak %17 azalmaya sebep olmaktadir
(Sekil 3.27). Kyoto Protokolii ¢er¢evesinde 2012 yilina kadar olan donemde
Turkiye’nin emisyon degerlerini azaltma yikiimliligi bulunmamasma ragmen

ulkelerden sonrast doneme ait emisyon degerlerini azaltma egilimleri beklenmektedir.

Sekil 3.27: Kaynaklara Gore CO2 Emisyonu
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Kaynak: www.westinghouse.org.us

Yenilenebilir enerji glvenlidir, ancak iklim ve cevre kosullarina bagli olmalart ve
dolayisiyla stirekli degiskenlik gostermeleri nedeniyle giivenilir (stirekli) degildir.
Bakim dénemleri ¢ikarilirsa, yil icinde hidrolik santralleri ortalama 4000 saat, riizgarda
ortalama 3000 saat, gilineste ortalama 2500 saat elektrik Uretilebilecekken bu rakam
nikleer santralde yaklasik 8000 saat gibi oldukca ylksektir. Bu kapsamda kapasite
faktorleri ve verimlilik incelendiginde, Sekil 3.28’de goriildiigii gibi % 90,1 oranla
niikleer santrallerin ilk sirada yer aldig1 goriilmektedir.

ABD’de isletmede olan 99 niikleer santral iinitesi Ocak 2016 itibartyla %98.8
kapasite faktoriiyle 72.536 milyon kWh net elektrik iiretimi gergeklestirmistir. BOylece
toplam elektrik enerjisi liretimi i¢inde niiklerin payr aylik bazda 9%20,5 seviyesine

yiikselmistir (EIA, 2016).
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Sekil 3.28: Enerji Kaynaklarina Gore Kapasite Faktorleri (2013)
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Kaynak: US Energy Information Administration

Petrol, dogalgaz ve komirdeki yiiksek ithalat oranina karsilik, Turkiye
yenilenebilir enerji kaynaklar1 potansiyeli yaklasik 136.600 MWe iken enerjide %72
gibi yiiksek ithalat diizeyine ragmen ve kapasite faktort nedeniyle fiilen kullanabilen
kisim yalnizca 22.075 MW’dir. Kapasite faktori nedeniyle 10.000 MWe NGS
karsiliginda, 38.000 MWe giines santrali veya 30.000 MWe riizgar santrali kurulmasi
gerekmektedir (NEPUD, 2012).

Dinyada elektrik ihtiyacinin yaklasik % 11'i niikleer enerjiden karsilamakta iken
Turkiye’de nukleer enerji kullanmamaktadir. Niikleer santrale sahip 30’dan fazla
tilkeden 7’si net enerji ihracatcisidir.

Akkuyu ve Sinop nukleer santrallerinin 2023 yilinda isletmeye alinmasi halinde
yilda 73,9 milyar kWh elektrik Gretimiyle kurulacak nukleer santraller sayesinde 16
milyar metrekiip dogalgaz ithalatina denk gelen 7.2 milyar dolar 6dememek 6demeler
bilangosu tzerindeki olas1 yuki hafifletecektir.

Cok sayida malzeme/par¢adan olusan niikleer santral projesi yapacagi carpan
etkisiyle diger sektorlere de yeni faaliyet alanlari ve is kollar1 doguracak, istthdam ve
katmadeger etkisi saglayacaktir. Yaklasitk 470 Tirk firmasmnin gorev almasi
beklenmekte ve 1 MWe icin istihdam parametresi 0,8 olarak dngoérilmektedir. Daha
onemlisi ise biiyiik sanayi yatirimcilarimin 50-60 yillik streyle ucuz elektrik enerjisi
girdisini garanti gordukleri bolgelere tesislerini rahatlikla kurmalar1 sonucunda Ulkenin
endiistriyel kalkinmasina Onemli avantajlar saglayacaktir. Nikleer teknolojiye milli
olarak sahip olmak icin niikleer teknolojiyi 20 yillik siire icerisinde yerellestirmis ve
BAE’ne niikleer santral insa eden G. Kore 6rneginde oldugu gibi belirli zaman gegmesi

ve nikleer santral projesine somut olarak baslanmasi gerekmektedir. Yizde 98°i milli
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kaynaklarla insa edilen niikleer santral projeleri tasarlayabilen G.Kore’de nukleer

endiistrinin gelisiminde baslangigta yerel katki oran1 %2 diizeyinde gergeklesmistir.
Sosyal kaygilar boyutunda ise kisi basina niikleer / enerji kullanimi yiiksek olan

iilkelerin insani Kalkinmislik Endekslerinin de ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. (Sekil

3.29)
Sekil 3.29: insani Gelismislik Endeksi (HDI) ve Kisi Bas1 Elektrik Tiiketimi
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Kaynak: IAEA, “Nuclear Power and Sustainable Development”, 2006

Turizm, tarim, balik¢ilik agisindan ise; diinyada en fazla niikleer santrale sahip iki
iilke konumunda olan ABD ve Fransa’nin tarim ihracatinda da diinyada en yiiksek iki

ulke olmasi anlamlidir.
Tablo 3.15: Diinya Tarim ihracat1 ilk On Ulke (2008)

SIN ULKE Tarimsal Thracat (milyar $)
1 ABD 42,826
2 Fransa 24,262
3 Hollanda 19,780
4 Almanya 13,842
5 Ingiltere 11,613
6 Kanada 10,107
7 Avustralya 9,824
8 Italya 9,446
9 Belcika 9,013
10 Ispanya 6,621

Kaynak:http://www.mapsofworld.com/world-top-ten/world-top-ten-agricultural-exporters-map.html
2008 yilinda diinyada en fazla tarimsal iiriin ihracati yapan iilke olarak 42,8
milyar dolarla en fazla nikleer santrale (99)sahip olan ABD ilk sirada yer alirken ve
elektrik tiretiminde niikleer enerjinin payr en fazla olan (%76,9) Fransa ise ikinci

siradaki  Ulkedir (Sekil 3.30). Dunyada bulunan niikleer reaktorlerin yarisindan
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fazlasmin en fazla tarimsal {irlin ihracat1 yapan bu ilk 10 iilkede kurulu oldugu Tablo

3.15’de gorilebilir.
Sekil 3.30: Diinya Nukleer Enerji Uretimi (milyar Kwh), 2013
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Kaynak: www.nei.org

Diinyada nukleer enerjiden pek ¢ok turizm iilkesi faydalanmaktadir. Akkuyu NGS
sahasinin Antalya’ya uzakligt 300 km civarinda oldugu degerlendirildiginde;
Cernovoda (Romanya) santrali Istanbul’a 400 km uzaklikta, 6 niikleer santral Paris’e
200 km uzaklikta, Nogent (Fransa) santrali Paris’e 70 km uzaklikta, 4 nikleer santral
Madrid’e 200 km uzaklikta, Jose Cabreras (Ispanya) santrali Madrid’e 50 km uzaklikta
8 niikleer santral Londra’ya 200 km uzaklikta, Bradwell (Ingiltere) santrali Londra’ya
70 km uzakliktadir. Bu nedenle, turizm gelirleri bakimindan yiiksek gelir elde eden
Ulkelerde turizm bolgelerinin niikleer santrallere yakinligi g6z Oniine alindigina
Turkiye’de makul duzeydedir. Ayrica, etrafindaki arazilerde tarimsal faaliyetler
yurdtulen, bot ile gezinti yapilan ve diinya kiltiir mirast olan Loire Nehri (Fransa)
tzerinde 14 adet NGS bulunmaktadir.

Diinyanmn en gii¢lii on ordusu siralamasi; ABD, Rusya, Cin, Hindistan, Ingiltere,
Fransa, G.Kore, Almanya, Japonya ve Tiirkiye seklindedir (GFP, 2015). Nukleer santrali
olmayan tek tilke 2014 siralamasinda 8’inci sirada yer alan ve ginimizde 2 basamak
gerileyen Tiirkiye’dir. Diinyanin en biiyiik yiiz6l¢timiine sahip ilk dort tilkenin ise nukleer

santrale sahip oldugu Tablo 3.16°da gorilmektedir.
Tablo 3.16: Diinyamin En Fazla Yiizolciimiine Sahip 4 Ulkesi

1 Rusya 17.075.800 km?
2 Kanada 9.984.670 km?
3 | Cin Halk Cumhuriyeti 9.634.057 km?
4 |ABD 9.631.420 km?

Kaynak: www.ulkeler.net/
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225 MWe giiciindeki bir niikleer santral ile ayni biiyiikliikteki riizgar ve giines
santralleri alan mukayesesi yapildiginda; 7 hektar araziye karsilik gelen yaklasik miktar
giineste 1200 hektar, riizgarda 30.000 hektardir (Sekil 3.31).

Sekil 3.31: Temiz Enerji (225 Mwe) Alan Mukayesesi

Ortalama Riizgar Giicii
225 MWe yaklasik 30.000 hektar alanda

Ortalama Giines Giicii
225 MWe yaklastk 1200 hektar alanda

'Y

Westinghouse Kiiciik Modiiler
Reaktirii
225+ MWe valmizca 7 hektar alanda

Kaynak: www.westinghousenuclear.com/New-Plants/Small-Modular-Reactor

Cernobil (Rusya) niikleer kazasi sonrasinda oldugu gibi Fukushima (Japonya)
niikleer kazasi sonras1 da diinyada sikca tartisilan konu niikleer santrallerin gelecegi
olmustur. Fukushima nikleer kazasindan sonra {ilkelerin durumu incelendiginde;
giiniimiizde insa halinde olan 65 niikleer santral bulunmaktadir (PRIS, 2016). Elektrik
enerjisi Uretiminde niikleerin paymin en yiiksek oldugu Fransa’da 1 finite niikleer
reaktor yapim asamasindadir. Ingiltere 6 niikleer gii¢ (initesi insa etmeyi planlamakta
iken Cin’de 22 gug Unitesine sahip niikleer santraller yapim safhasindadir. BAE’de ilk
Unitenin 2017 yilinda isletmeye alinmasi planlan dort Uniteye sahip olacak nukleer
santral insa asamasindadir. Almanya 2022 yilinda halen isletmede olan sekiz Uniteli
nikleer gug santrallerini kapatmay1 planlamaktadir.

Japonya’da iki nikleer santral Unitesi yapim asamasinda olup kapatilan 2 (nite
reaktor tekrar calistirilmaya baslanilmistir. ikinci nesil olan Fukushima Daiichi niikleer
santralleri yerine giinimuzde giivenlik 6nlemleri daha da artirilmis derinligine savunma
esasina dayali bes fiziksel bariyeri baz alan 3+ nesil santraller kurulmakta, dérdinci
nesil nikleer santral tasarim ¢alismalar1 ise 2030’1u yillar hedefinde devam etmektedir.

Niikleer santrallerden ¢ikan atigin hacim ve miktar olarak ¢ok az olmasi yer st
depolarda guvenli depolama imkani sunmaktadir. Radyoaktif fisyon Grinlerinin %3’

ve agir elementler camlastirilarak depolanabilmekte, plitonyum ve uranyum ihtiva eden
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%97’lik kismindan yeni yakit elementleri iiretilebilmektedir. KNY’lerin yeniden
islenerek (reprocessing) enerji tiretimi i¢in kullanilabilmesi nikleer santraller icin uzun
yillar boyunca gerekli yakit ihtiyacinin karsilanabilmesine olanak sagladigi gibi atik
miktarint da azaltmaktadir. Bu nedenle de nilkleerin yakit maliyeti ve fiyati istikrarl
sayilabilecek diizeydedir. Enerji tretim santrallerinin isletme maliyetlerinde yakitin pay1
dogalgazda %90, kdmurde %77 olmasina karsin nikleerde bu oran %30’larda olmasi
nedeniyle elektrik Gretim maliyetine niikleer yakit fiyatlarindaki degisimin etkisi fosil
yakitlara oranla ¢ok daha az olacaktir. Yakit fiyatlarinin iiretilen elektrigin maliyetine
etkisi degerlendirildiginde yilizde yiizliik bir fiyat artis1 dogalgaz igin %66, komur icin
%31 tesir ederken nikleer icin bu etki %9 duzeyinde gorilecektir.

Nukleer enerji santralleri Ulkede ylksek kalite kalttrtndn, ileri teknoloji ve
guvenlik (safety) bilincinin yerlesmesine ve farkindaligin artirilmasina katki saglar.

Giines enerjisi sistemlerinin yaklagik omrii 20 yil, riizgar enerjisi santrallerinin
kullanim 6mrii 30 y1l civarinda ancak ortalama verimli ¢alisma siiresi 20 y1l seviyesinde
seyretmekte iken nukleer santrallerin teknoloji/bakim diizeyine goére isletme omrii 40-60
yil, yeni nesiller 60-80 yil olup diger santral tiirlerine gore daha uzundur. NGS’ler ayni
zamanda uzun yillar boyunca da ihtiya¢ duyulacak yakitlari ekonomik depolamaya firsat
tanidigindan baz enerji kaynagi olarak arz giivenliginin saglanmasi yaninda maliyetleri

azaltic1 etkiler de sunmaktadir.

Santralin enerji Uretiminde ne kadar verimli kullanildiginin géstergesi kapasite
faktorudur. Kiiresel 1sinma dikkate alindiginda, hidroelektrik santrallerinin kapasite
parametresi iklim kosullarina bagli olmakla birlikte yagis rejimleri enerji tiretimini
dogrudan etkilemektedir. Ayrica bu santraller fazla yer kapladiklarindan fauna ve flora
etkisi goze ¢arpmaktadir.

ABD’nin niikleer santral sayis1 ve niikleer enerji tiretimi bakimindan dunyada ilk
sirada oldugu ve kabul edilebilir radyasyon dozu smirmin yilda 1 mSv oldugu
degerlendirildiginde, dogal radyasyona ek olarak kisibasina alinan miktar yilda 0,05
mSv'in altindadir.

Desarjinin yapildigi nikleer santrallerde deniz suyu reaktdrden gelen suya
karismadigi i¢in balik ve diger deniz canlilar1 yok edebilecek seviyede tehdit

olusturmamaktadir.
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Halihazirda isletmede olmayan ve Il1. nesil olarak nitelendirilen VVVER-1200 tipi
reaktorler (Akkuyuda yapilmasi planlanan) halen kullanilmakta olan VVVER-1000 tipi
reaktorlerin gicu, isletme Omrii, glvenlik sistemleri ve termal verimi artirilmis
modelleridir. Bu modellere Fransiz tasarimi EPR, Giiney Kore tasarimi APR1400 ve
ABD tasarimi AP1000 6rnek olarak verilebilir. Ancak yapimi devam eden 4 (nite
AP1000 ise Cin’de, 1’er unite EPR Finlandiya ve Fransa’da ve 2 Unite APR1400 ise
G.Kore’de bulunmaktadir. Ill.nesil reaktorlerin kurulmalari igin yeterli referans bu
reaktorlerin gelistirilmelerine model olan ve basarili isletme deneyimlerine sahip PWR
tarafindan saglamaktadir.

Zayif Yonler ve Tehditler ve degerlendirildiginde:

Niikleer Santrallerin Giivenligi ve Kazalar: NUKleer santrallerin giivenliginde
hedef, radyasyonun santral disina ¢ikmasi ve halka ulagmasinin engellenmesidir.
Nukleer glvenlik, bu amagla alinan tiim 6nlemleri icerir (Ergiin, 2014). Nukleer santral
giivenligi derinligine savunma ilkesine dayanir. Bu ilke, sistemdeki radyoaktif
maddelerin salimia kars1t bariyerler kullanilmasi ve bu bariyerlerin  hem normal
isletmede hem de kazalar sirasinda saglam kalmasini saglayacak giivenlik sistemleri

tasarlanmast ile ilgilidir.

Nkleer santrallerde bulunan bariyerler Sekil 3.32°de gosterildigi gibi niikleer

yakitin kendisi, yakit zarfi, basing kab1 ve koruma kabidir (Ergtin, 2007).

Sekil 3.32: Niikleer Santrallerde Radyoaktif Sahimi Engelleyen Bariyerler

fikk Bariyer: om s .
~alat ~— = Tkinci Bariver:
o Yakit Zarfi
K
[~ L
|
~ il
a7
£ H
] ‘H;H-F D Yakit ve
/ - Yalkit Zarfi
/ N\
Beginci Bariver:
Tlgiincii ve Dordiincii Bariverler: Kormma Kabi
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Derinligine savunma ilkesi ¢ergcevesinde, bariyerlerin saglamligini korumak tizere

tasarlanan gilivenlik sistemleri yedekli, ¢esitli ve giivenilir olmak zorundadir.(Ergun,
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2014) “Niikleer santrallerde bu giivenlik sistemleri aktif (reaktor operatorii tarafindan
va da otomatik olarak devreye sokulan sistemler) ya da pasif sistemleri (kazanin
ciddilesmesini 6nlemek i¢in kendiliginden devreye giren sistemler) icermelidir.”

Niikleer santrallerin giivenliginin onemli bir bileseni giivenlik kiltliriidiir.
Giivenlik kiiltiirli insan hatalarin1 6nlemek i¢in 6nemlidir ve gilivenlige gereken oncelik
ve 6nemin verilmesini garantilemeye calisir.

Niikleer santrallerin giivenligi lisanslama, yuksek kalite standartlari, kalite temini
ve kontrol, giivenlik anlayislart kabul edilerek ve uygulanarak saglanir. Bu; niikleer
santrallerin, tasarlanmasi, insa edilmesi, isletilmesi ve sokiilmesi agamalarinin tiimiinde
uygulanir.

Bahsedilen tiim tedbirlere ragmen niikleer santrallerde kaza olmasi durumunda,
gerceklesen kazalar, salimin biiylikliigi ve ulastigi sinirlar goéz Oniline alinarak
Uluslararas1 Niikleer ve Radyolojik Olay Olgegi’ne (INES) gore siniflandirilirlar. INES
sistemine gore olaylar Toplum ve Cevre, Radyolojik Bariyerler ile Derinligine Savunma
ilkeleri esas almmarak seviye 1’den (anomali) seviye 7’ye (biiyiik kaza) kadar Sekil
3.33’de gosterildigi gibi dlgeklendirilmektedir.

Sekil 3.33: Uluslararasi Niikleer ve Radyolojik Olay Olcegi (INES)

SEVIYET: BUYUK KAz I Cernobil- 1986, Fukushima-Daiichi-2011

SEVIVE &: CIDDI KAZA

"Three Mile Island-1979
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Kaynak: Ergiin ve digerleri, 2011.

INES ol¢eginde, “Biiyiik miktarda radyoaktif madde salimi, genis alanda planl
bir sekilde uzun siireli onlem alinmasini gerektiren saglik ve ¢evresel etkiler” seviye
7’yi tanimlamaktadir. Seviye 6 olaylarda etkiler seviye 7 olaylardan hafiftir. Seviye 5
olaylarda ise, sistemdeki radyasyon santralden ¢ikmaz.

NES o6lgegi seviye 1’den baslamaktadir ve “Halktan birinin yillik izin verilenin

Uzerinde radyasyon dozu almasi; Derinligine savunmanin onemli miktarda hasar
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gormedigi, giivenlik bilesenlerindeki kiiciik problemler veya Diisiik aktiviteli kaynak,
cithaz ya da tasima paketinin kaybolmasi veya ¢alinmasi” demektir(TAEK, 2016).
Seviye 2 “Bir ¢alisma alaninda doz hizinin 50 mili Sievert/saat’in iizerinde olmasi veya
niikleer tesisin tasariminda beklenmeyen, onemli ol¢iide kontaminasyon olmasi” olarak
tammmlanmistir(TAEK, 2011). Seviye 3 ise “Bir niikleer tesiste alinacak giivenlik
onleminin kalmadigi, kazaya yakin durum, Kayip ya da ¢alinmuig yiiksek aktiviteli, zirhli
radyasyon kaynagi veya Gonderildigi adrese ulagsmamis, bulundugu yerde kaynag
idare etmek icgin yeterli prosediirlerin olmadigi, yiiksek aktiviteli zirhli radyasyon
kaynagy” olarak tanimlanmistir(TAEK, 2016).

Nikleer enerjinin elektrik {iretiminde kullanima baslamasindan giiniimiize,
seviyesi 5’in lizerinde olan ii¢ kaza olmustur:

. Three Mile Island kazasi, ABD (1979): yakit ve yakit zarfi biitlinliigiini
kaybetmistir, Seviye 5 kazadir.

. Cernobil kazasi, Ukrayna (1986): yakit ve yakit zarfi biitlinliigiinii kaybetmistir;
bu tasarimda koruma kabi1 yoktur, Seviye 7 kazadir.

o Fukushima-Daiichi kazasi, Japonya (2011): yakit, yakit zarfi ve basing kabi
biitlinliigiinii kaybetmistir, Seviye 7 kazadir.

Bu kazalardan ¢ikarilan en 6nemli ortak dersler asagidaki gibi siralanabilir:

o Guvenlik sisteminin pasif sistemleri icermesi,

. Olasilig1 ne kadar diisiik olsa da her tiirlii tehdidin dikkate alinmast,

. Santral ¢alisanlarinin egitimine dnem verilmesi,

. Glvenlik klttrtinun edinilmesi.

Nukleer santral kazalar ile ilgili dnemli bir konu, niikleer reaktdrlerin bir atom
bombas1 gibi patlamayacagidir. Atom bombasi igin gerekli fisil atom zenginligi niikleer
reaktor yakitindan oldukga fazla oldugundan, niikleer reaktdrlerin atom bombasi gibi
patlamasi miimkiin degildir. Fukushima-Daiichi kazasinda goriilen patlamalar, yakit
zarfi ile buhar etkilesmelerinden agiga cikarak ikincil koruma kabinda sikisan
hidrojenin patlamasi nedeniyle gergeklesmistir.

Sekil 3.34, kiimiilatif calisma yilina karsilik onemli kazalari gostermektedir.
15,000 yila yakin olan kiimiilatif reaktor yilinda goriilen en 6nemli kazalar yukarida

bahsedilen ii¢ kazadir.
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Sekil 3.34: Kiimiilatif Reaktor Cahsma Yih (X1000) ve Onemli Kazalar

ukusnima

e -

55 & - - & e

Kaynak: WNA,2015

Kazalarin nedenleri ayrica, deprem, yangin, tsunami, sel basmasi, patlama gibi dis
etkenler de olabilir. Bu etkilerin santralin yer se¢iminden baslayan siirecte
degerlendirilmesi ve santral tasariminin bdylesi etkiler ve biiyiikliikleri géz Oniinde
tutularak yapilmasi gerekir.

Ayrica, santral isletmedeyken de dis etkiler degerlendirilerek santral sistemlerinde
tyilestirmelere gidilebilir. Fukushima-Daiichi kazasi sonrasi, giivenlik sistemlerinin,
bliylik dogal afetler durumunda dayaniklili§i incelenerek, Avrupa iilkelerinde "stres
testleri" yapilmistir. ABD'de dogal afetlere kars1 dayaniklilig1 arttiracak iyilestirmeler
icin 100 milyon dolar harcanmistir.

Dogal afetlerin yani sira, niikleer santral giivenligini, terdrist saldirilar1 ya da ugak
diismesi gibi dis etkiler de tehdit edebilir. Ozellikle, ABD'de 11 Eylul 2001
saldirilarindan sonra, fiize ve bomba yiiklii savas ugaklarinin yani sira yolcu ugaklarinin
da reaktoriin koruma kabinin bahsedilen ¢arpmalar karsisinda dayanikli kalacagi ortaya
konmustur. Bomba yiiklii ugak ya da fiize carpmasinin 6liime neden olan radyolojik
sonuclart olmast olasilii, boylesi bir ¢arpmanin ayni zamanda diger radyasyon
bariyerlerinin biitiinliiglinii kaybedecegi bir kazayla es zamanli gergeklesmesiyle
miimkiin olacagindan, ¢ok diisiiktiir. Bu diisiik olasilik da dikkate alinarak ABD'de 2
milyar dolar harcanarak iilke genelinde santral sistemlerinde iyilestirmeler yapilmustir.

Niikleer santral giivenligini aymi zamanda santral sistemlerinin ya da
malzemelerinin yipranmasi, asinmasi, paslanmasi, eski teknoloji kalmasi ya da
radyasyon altinda saglamligini kaybetmesi de tehdit edebilir. Bu nedenle nikleer
santrallerde sistem, ekipman ve malzemelerin giivenilirligi stirekli incelenmektedir.

Isletme siiresince meydana gelen yaslanmalar giivenligi tehdit etmedigi siirece
reaktorlerin isletme siireleri uzatilabilmektedir. Baglangigta isletme stireleri 40 yil

olarak Ongoriilen 2. nesil santrallerin g¢ogunun isletme siireleri "yaslanma"
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degerlendirmeleri sonucu 60 yila cikarilmstir. Isletme siireleri 60 yil olarak belirlenerek
tasarlanan 3. nesil santrallerin 6miirlerinin 80 yila uzatilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Bir niikleer santralin giivenligini 6l¢gmenin yolu, bir niikleer santral kazas1 sonucu
kac kisinin hayatin1 kaybedecegini, yani niikleer santral nedeniyle 6liim gerceklesmesi
riskini belirlemektir. Boylesi risk hesaplar1 diger elektrik sistemleri i¢in de yapilabilir.
Sekil 3.35 iiretilen birim elektrik enerjisine karsilik gergeklesmis olan 6liim sayilarini,
komiir, hidro, dogalgaz ve niikleer kaynaklar i¢in gostermektedir; oldukga buylik maddi
kayiplara ve radyasyon salimina karsin niikleer santral kazalari nedeniyle hayatini
kaybeden kisi sayisi, diger enerji kaynaklari nedeniyle hayatim1 kaybeden kisi
sayisindan yok denecek kadar azdir.

Cernobil kazasi sirasinda ve kazayi takip eden siiregte, 60 civari can kaybi
olmustur. Fukushima kazasinda ise kaza sirasinda ve halkin bosaltilmas: siirecinde 3
kisi hayatin1 kaybetmistir.

Niikleer santral kazalarinda can kaybi az olsa da, niikleer kazalarla ilgili 6nemli
bir husus, kaza sirasinda radyoaktif maddelerin ¢evreye yayilmasiyla ortaya ¢ikan uzun
vadeli kirlilik ve risklerdir. Kirliligin yarattigi riskler ve kirlilik siiresi ile ilgili
kanitlanmis bilgiler heniiz elde edilmemistir.

Niikleer santral kazalarinin bir énemli sonucu da radyoaktif salimin etkisiyle
kansere yakalanma olasiliginm artmasidir. Ozellikle diisiik doz radyasyonun kanser
riskini ne kadar arttirdigini kesin olarak sdylemek miimkiin degildir, yalnizca kansere
yakalanma olasiligindan bahsedilebilir. Fukushima kazasi sonrasinda kaza durumunda
iscilerin maruz kalmasina izin verilen kadar radyasyona maruz kalmis bir santral
calisaninin tiim kanser tiplerine yakalanma olasiligt % 47°den % 47.5’e ¢ikmustir.

Cernobil kazasindan sonra ¢ocuklarda 16semi olma olasilig1 2000'de bir artmustir.
Sekil 3.35: Birim Elektrik Basina Enerji iliskili Kazalara Ait Oliimler

1000

800
TW-yil bagsma

oliim sayist 4
200
0

Komiir  Hidro 'Dogalgaleiikleerl

Kaynak: Paul Scherrer Institute 1998, (Bu degerlendirmede 5'ten fazla 6liimle sonuglanan toplam 1943

kaza degerlendirilmistir, Bir TW-y1l diinyada toplamda 5 ayda harcanan enerjidir. TW: Terawatt)
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Asagidaki Tablo 3.17 ve 3.18’de, 1969-2000 yillar1 arasinda farkli elektrik iiretim
sistemlerinde gerceklesmis ve S'ten fazla o6liimle sonuglanan kazalar ve 1970-1992
yillar1 arasinda farkli elektrik iiretim sistemlerinde gergeklesmis ve S'ten fazla 6liimle

sonuclanan kazalarla ilgili istatistikler 6zetlenmistir.

Tablo 3.17: 1969-2000 yillar1 arasinda farkh elektrik iiretim sistemlerinde gerceklesmis ve 5'ten

fazla 6lumle sonuglanan kazalar

OECD OECD DISI

Olumler Oliimler/TW-yil Olimler Oliimler/TW-yil
2259 157 18,000 597
14 3 30,000 10,285

Kaynak: Paul Scherrer Institute, 2000

Tablo 3.18: 1970-1992 yillar1 arasinda farkh elektrik iiretim sistemlerinde gerceklesmis ve 5'ten

fazla 6limle sonuclanan kazalarla ilgili istatistikler

Yakut 1970-1992 arasinda Kim TW-yil elektrik basina
gercgeklegen éliimler gergeklesen normalize

edilmis éliim sayist”

Kémur 6400 Isciler 342
Dogal gaz 1200 Isgiler ve Halk 85
Hidro 4000 Halk 883
Nukleer 31 Isciler 8

* bir yilda iiretilen bir milyon MWe i¢in hesaplanmigtir

Kaynak: Ball, Roberts & Simpso  n, 1994; Hirschberg et al, Paul Scherrer Institut 1996, in: IAEA 1997; Paul Scherrer Institut,
2001.

Niikleer enerjinin giiglii yonleri agiklanmaya caligilmigtir. Niikleer enerjinin

Zayif yonleri:

v' Yiiksek yatirim maaliyetleri (6-8 milyar $)

v' Insaat maliyetleri

v' Calistirma ve bakim maliyetleri

v' Test ve kontrol maliyetleri

v’ Atik ve bertaraf maliyetleri

v' Hizmetten alma maliyetleri (nikleer santral sokim maliyetleri) (130-477
milyon dolar)
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v Insaat siiresi (Sekil 3.36) gosterilmis olup yapim siireleri ile ilgili detayl
bilgiler EK-4°te yer almaktadir.

Sekil 3.36: Niikleer Santral insa Siireci

Ornek insaat Plam

T=0Ay T+18 Ay T+XAy T+XAy+9Ay
H H Yalat Yikleme
Saha Hazithgt I {1k Beton - Sahada Insaat lisletme Oncesi
18 ay = Testler

T=-24 Ay

Simiilator Siparisi, 4= i o
Teknoloji Secimi Simiilator Sertifika
Testi BLE 1 BLE 2 BLE 3 BLE 4
Lisanslama Lisanslama [isanslama Lisanslama

BLE: Reaktor Operatorii igin
Baslangic Lisanlama Egitimi

Kaynak: Shahkarami, A., The Global New Nuclear Power Plant Expansion and Challenge, INPPS 2014
Nkleer santral yapimi ortalama 48-60 ay gibi bir siire almaktadir.
Nkleer santral insa stirecindeki riskler 5 ana baslik altinda toplanmis olup analizi
Sekil 3.37 'de yer almaktadir.

Sekil 3.37: Nikleer Santral Risk Ydnetimi

Finansal Risk
10 _4

Miilkiyet Kontrolii

Riski Diizenleme Riski

Bilgi Transferi Proje Takvimi
ile 1lgili Riskler ile 1lgili Riskler
—— Devlet —=— Diizenlemnis —=— Ticari —— Yap-Sahip Ol-Islet

Kaynak:Shahkarami, A., The Global New Nuclear Power Plant Expansion and Challenge, INPPS 2014
Nukleer enerjinin dstiinliiklerinin zayif yonlerine kiyasla goreceli olarak daha
yiiksek oldugunu isaret eden GZFT ¢ozimlemesi gostermektedir ki: risk kabul edilebilir

ve kontrol altina alinirsa, niikleer enerji santralleri iyi tasarlanmuis, iyi insa edilmis, iyi
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yapilandirilmis, iyi isletilebilinir ve iyi bakimlanmis ise niikleer enerji sadece temiz
degil, ama ayn1 zamanda, ucuz, emniyetli, giivenilir, dayanikli ve rekabet¢idir.

Tiirk Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO, 2011) raporuna gore diinyanin petrol
rezervlerinin yaklasik 46 yil ve dogal gaz rezervlerinin yaklasik 58 yil i¢inde tiikenmis
olacagi tahmin edilmektedir. Bu kosulda, yeni kaynaklara ihtiya¢ duyulacag: gelecekte
enerji arz giivenligini saglamak acisindan asikardir. 2035 yilinda niikleer enerjiden
elektrik tiretiminde kurulu kapasitenin % 58 artmas1 beklenmektedir.

Diinya enerji talebi, artan niifus, degisen ve hizla gelisen teknoloji enerji
konusunun Onemini ortaya koymaktadir. Bu baglamda, enerji gelecek talep
tahminlerinin saglamlig biiyiik onem tasimaktadir.

Tirkiye, jeopolitik ve jeostratejik bakimindan son derece dnemli bir bolgede yer
almaktadir. Yeni diinya diizeninde kiiresel bir enerji koridoru olarak hizmet
vermektedir. Bu kapsamda, yiizde 72 diizeyinde olan enerji bagimliligin gelecegini
sekillendirecek, etkili makroekonomik strateji ve politikalar gelistirilmelidir. Gelismis
ilkelerde, niikleer enerjinin hem siyasal faaliyetin seklinde hem de ekonomiye katkida
bulunmada 6nemli bir rol oynadig1 bilinmektedir. Kiiresel 6l¢ekte bu alanda basarili

olmak bir¢cok yonden avantajli olacaktir.

Turkiye’de hidroelektrik santraline yapilan yatirnimlarin geri déniisiim  hizi
Keban’da 5 yil ve Atatiirk barajinda 7 yildir. 1200 MWe giicunde 4 Uniteli bir Nukleer
santralin geri donlisim hizi barajlara gore cok daha yiiksek ilk yatirim maliyetine
ragmen 2 reaktor i¢in 15 yil olarak hesaplanmistir. Diger 2 reaktér devreye girdigi

andan itibaren kar i¢in ¢alisacaktir.
3.3. Optimizasyon

Hedeflenen bir sonu¢ olan optimizasyon, en iyileme anlamina gelir ve en lyi
¢cOzUml ortaya koymak igin kullanilir. Reel bir fonksiyonu maksimizasyon ya da
minimizasyon kosullarinda ¢6ziim i¢in reel yada tamsayr degerlerini sistematik

kullanarak en iyi ¢6zlime ulagma iglemidir.

Tiirkiye niikleer enerjiden faydalanmamaktadir. TUrkiye’de 2023 hedeflerini
gerceklestirmede en iyi (optimum) ¢6zim nukleer enerji olarak gortilmektedir. Turkiye

enerji arz giivenligini, ¢evreyi koruyacak, surdirtlebilir buyimeyi destekleyecek ve
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enerjide ithalat bagimliligini %72’den makul dizeye indirecek sekilde minumum
maliyetle saglamak icin niikleer enerji tercihi yapmustir. Tiirkiye’de 2023 hedeflerine
ulagsmak i¢in niikleer enerjinin pay1 ve santral sayisini tespit etmek enerji strateji ve
politikalarinin belirlenmesine katki saglayacagi gibi siirdiiriilebilir ekonomik blyimeye
ve teknoloji diizeyini artirarak iilkenin sanayilesmesine de destek saglayacaktir. Bu
kapsamda,

e Elektrik talebi artig hiz1 yillik yiizde 5,4,

¢ Nkleer enerjinin ortalama maliyeti 2,40 cent/kWh,

e Diger enerji tercihlerinin ortalama maliyeti 4,24 cent/kWh,

e Nikleer enerjinin kapasite faktori % 90,1,

2023 yil1 elektrik enerjisi talebi 414-440 milyar kWh,

¢ 2015 yil1 elektrik tiiketimi 263 milyar 828 milyon kWh,

e Tiirkiye’nin 2015 yil1 kurulu giicti 73.143 MW,

¢ 2015 yil1 elektrik tiiketimi 259 milyar 611,5 milyon kWh,

¢ 2023 yil1 6ngoriilen niifus 84.247.088 kisi,

2023 yil1 6ngoriilen GSMH diizeyi 2 trilyon $,

e Niikleer enerji elektrik alim (15 y1l alim garantisi) fiyati

o Elektrik enerjisi abone satis fiyati

e 15 ulkede Nukleer enerjinin pay1 yiizde 20 ve iizeri

e Elektrik enerjisi kayip/kagak orani ylizde 17,

e Niikleer santral kullanim 6mrii 60 y1l seklindedir.

Buna gore amac fonksiyonunu olusturmak i¢in Kapasite faktoriine ve iiretim
maliyetlerine/satis fiyatina ihtiya¢ duyulacaktir. Kapasite faktord i¢in 2015 yili Turkiye
geneli degerlendirildiginde, formulde

Tk: Turkiye Kapasite Faktor, U:Elektrik Uretimi (kwh),

C: Kurulu giic (MWh), S: 24 saat, G:365 gun, seklinde ifade edilmektedir.

Tk :U/(C*1000)*S*G* ===> Tk :259.611.500.000/(73.143*1000)*24*365==>
Tk : % 40,5 olarak hesaplanmustir.
2015 yil1 EUAS kapasite faktorii hesaplandiginda (Tablo 3.19) ,
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Tablo 3.19: EUAS Kurulu Gii¢ ve Uretim

Kurulu Gig Oretim
Kaynaklar ! Resources Installed Capacity Generation
N o kWh %

Hidrolik / Hydraulic 13.006,31 63,99 34.952.360.658 63,20
Linyit [ Lignite 3.159,00 15,54 6.725.260.510 12,16
Dogal Gaz / Natural Gas 3.778,90 18,59 13.628.622.710 24,64
S Yakitlar [ Liguid Fuels 381,04 1,87 0

TOPLAM / Total m 100,00 55.306.243.878 100,00

20.325,25 55.306.243.878

Kaynak:EUAS, http://www.euas.gov.tr/Sayfalar/Kurulu-G%C3%BC%C3%A7-ve-
%C3%9Cretim2.aspx?did=22

EUASk: U/(C*1000)*S*G ===> Tk :55.306.243.878/(20.325,25*1000)*24*365
==>Tk : % 31 seklinde ¢oziimlenmistir.

Problemin modeli:

X1 = Nukleer Enerji Payi

Xz = Diger Enerji Kaynaklarinin Pay1

Amag Fonksiyonu:

Max NGSs = 90,1X; +40,5X>
24 424

Kisitlar:

124GWe > Dogalgazin pay1
Xo> 260 GWe

154GWe > X1

Excel ile c¢oziildiginde, dogalgazin payr yenilenebilir artisiyla kapatilip
maliyetler ve kapasite faktorii nedeniyle tamaminin niikleer enerji secgenegiyle
kapatilmasin1 6ngormektedir. Kisitlari; talep, gelir, niifus ekseninde degistirdigimizde
ise; Tirkiye’nin 2023 hedefi dogrultusunda 19.511MWe kurulu nikleer gug ile
biiyiikliigiine ve teknolojisine bagli olarak en az 1000 MWe olmak Uzere 16-19 adet

niikleer santral tinitesine ihtiyaci vardir.
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3.4. Ithal ikameci Sanayilesme Politikasi

Literatirde kendi 06z kaynaklarini kullanarak gelismek isteyen iilkelerin
bagvurduklart yontemdir. ABD 19. yiizy1l boyunca, Almanya 20. yiizyil ilk yarisinda,
Japonya 19. yiizyll sonlarinda bu modeli benimseyip basarili olmuslardir.
Karsilastirmali stlinliklerden ziyade yerli sanayiyi gelistirmek amaciyla gelismekte
olan-az gelismis iilkelerce uygulanmaktadir. Turkiye’de 1930’Iu yillardan itibaren bu
yontemi uygulamaya baslamistir. Yerel teknoloji goreli daha pahali, gelismemis ve

kalitesiz de olsa Urln iceride Uretilir. BOylece yerli sanayinin kalkinmasi hedeflenir.

Turkiye'de 1929-1945 ve 1960-1980 arasi donemde uygulanmugtir. Istenilen
sonuclarin elde edilememesine ragmen ithal ikameci dénemde istihdam artis orani yillik
%b5,7 olarak gerceklesirken, katma deger ise yillik ortalama %9,3 seviyesinde buyuk bir
gelisme katetmistir. ithal ikameci donemin 1963-1976 yillarinda kisi basina milli gelir
ortalama artis hizinin imalat sanayi reel iicret artis hizinin gerisinde kalmis fakat
sanayide biiyiime hizinin ortalama %9,7 seviyesine ulastig1 goriilmiistiir. Ithal ikameci
sanayilesme stratejisi doneminin en belirgin 6zelliklerinden birisi de, tim agmazlara
ragmen sanayide ulasilan gelisme ve ortalama biiyiime hizinda yiiksek ve hizli artig
seklinde gorulmektedir. Makro-ekonomik gostergeler agisindan 1963-1970 alt donemi
irdelendiginde, 1963-1976 donemi ortalamasinin iizerinde bir Uretim artis1 gostererek
yuzde 13,8’lik bir performansa ulastigi goriilmektedir. Sanayide ise ithal ikameci
dénemin ortalamasina yakin bir blylme hizina erisilmistir (Esiyok, 2004).

Kriz yillar1 olarak bilinen 1977-79 alt donemi degerlendirildiginde, ithal ikameci
sanayilesme stratejisinin sona ermesinin sebebi 1963-1976 doneminde Ucretler, karlar
ve verimlilik arasinda olusan hassas dengenin kriz yillarinda bozulmasi olarak
gorulmektedir.

Kendi iginde tasidig1 riskler bakimindan nikleer enerjiyi kendi kaynaklarimizla
uretebilmek icin teknoloji transferi saglanmali, ithal enerji bagimliigini minimize
etmek amaciyla alternatif ve temel enerji kaynagi ¢esitliligine gidilmeli ve sonrasinda
ihracata yonelik stratejiler uygulanmalidir. Ithal ikameci sanayilesme politikasinin
nikleer endustride tlkenin teknoloji, nitelikli isgiicii ve yan sanayini artirma potansiyeli

oldugu gibi katma deger ve 6demeler dengesine de olumlu katkilar saglayacaktir.

138



Toryum maden potansiyeli bakimindan dlinyada III. sirada yer alan Tiirkiye’de,
rezerv yapisinin karmasikligi ve ortalama tendr diistikliigi gibi nedenler toryumun tek
basina  ekonomik  olarak  c¢ikarilabilirligini  zorlagtirmaktadir. ~ Toryumun
ayrilma/saflastirma teknolojisinin gelistirilmesi ile ilgili calismalar MTA, ETI-Holding
ve TAEK tarafindan ortaklaga yiiriitiilmektedir. Ancak, toryum’un verimliligi
konusunda oOniimiizdeki elli yil i¢inde teknoloji degisimine bagli olarak mimkin
goziikmemektedir (Boyarkin, 2014). ithal ikameci sanayilesme politikas1 olusturulmasi
bakimindan, toryum kaynakli yakit ¢evriminin halen diinyada kullanilmamasi ve
Tiirkiye’nin uranyum kaynaklarinin niikleer enerji Uretimi igin yeterli olmamasi
degerlendirilse dahi uranyum ve toryum kaynaklari gelecekte niikleer enerji
kullannminda bir giivence olusturmakla birlikte enerji arz giivenligine de katki

saglayacaktir. TUrkiye'nin nukleer hammadde rezervleri sekil 3.38’de gosterilmistir.

Sekil 3.38: Turkiye'nin Niukleer Hammadde Rezervleri
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Kaynak:www.daka.org.tr/panel/files/belgeler/planlama/enerji_sektori.pdf

Turkiye, toplam 10.000 tonun (zerinde oldugu tahmin edilen uranyum rezerviyle
zenginlik bakimindan normal-fakir Ulkeler siiflandirmasinda yer almaktadir (TKB,
2010).

Gunumuzde politik amagli enerji kesintileri, Ulkelerin hakimiyet doktrinleri
ekseninde jeopolitik ve jeostratejik gelismeler, enerji bolgesi/giivenligi, diinyada enerji
arzimm ve fiyatlarim1 hassas ve degisken hale getirmistir. Enerji kaynaklarinin

cesitlendirilmesi yoluyla enerji arz giivenligini saglamayr hedefleyen (Ulkeler,
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yenilenebilir enerji kaynaklarina ilave olarak niikleer guvenli yeni nesil NGS kurulmasi
yoniinde faaliyetler yurttmektedirler.

Enerjide ithalata bagimli bir tilke olan Tiirkiye’de yapilacak enerji yatirrmlarinin
optimal diizeyde planlanmasinin 6nemi daha da artmaktadir. Ulusal Niikleer Teknoloji
Politikasi’na gore, “nikleer enerji Uretiminin diger enerji kaynaklarina alternatif olarak
degil, temel iiretim kaynaklar: arasinda yer almasi, enerji arzimin giivenli bir sekilde
saglanmasi amaciyla, yerli kaynaklarin tam olarak degerlendirilmesi politikasina ilave
olarak planlanmakta” olmasi niikleer enerji yatirnmlarinin diger enerji yatirimlari ile
birlikte degerlendirilmesi zorunlulugunu ortaya koymaktadir.

G.Kore’deki niikleer endiistrinin gelisimi degerlendirildiginde, milli kaynaklarla
%98 oraninda niikleer santral tasarlayabilen iilkede baslangicta katki orani yerel olarak
%?2 diizeyinde gerceklesmistir.

Bu Ornekten hareketle enerji sektoriiyle ilgili diizenlemeler yapilirken
yatirimlarin, tilke ihtiyaglarii en uygun maliyetlerle, yeterli ve gilivenli sekilde
karsilayacak diizeyde, istikrarli ve siirekli bicimde gerceklestirilmesi amaciyla, ithal
ikameci sanayilesme politikasina yonelik olarak;

v Nkleer enerjiyi kendi kaynaklarimizla tiretebilmek igin iilkenin teknoloji
ve nitelikli iggiicii diizeyi yiikseltilerek yan sanayinin gelistirilmesi yoluyla katma deger
saglanmali,

v Ithal enerji bagimhiligini minimize etmek amaciyla yapilan analiz
neticesinde  Turkiye’nin  16-19  niikleer santral {nitesine sahip  olmasi
degerlendirildiginde alternatif ve temel enerji kaynagi ¢esitliligine gidilmeli, tUketici
farkindalig1 artirilarak enerji verimliligi saglanmali,

v' Turkiye nukleer teknolojiyi transfer ederek ithal ikameci sanayilesme
politikasi ve stratejisiyle uzun vadede tasarim yapabilecek diizeyde millilestirmeli,

4 Tirkiye niikleer hammadde rezervine zengin olarak sahip oldugu alanda
reaktor tasarlayarak enerji elde etmeli, enerjiyi ve teknolojiyi ihra¢ edecek seviyeye

gelmelidir.
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3.5. Tirkiye Ornek Olay:

Cografik konumu ile Tiirkiye, Avrupa ve Asya’y1 baglayan dogal bir kdprii olarak
diistiniilmektedir. Bu yiizden Tiirkiye baslica petrol ve dogalgaz lireten/tiketen Ulkeler

arasinda enerji koridoru ve terminali olarak Gnemli bir rol oynamaktadir.

Kiy1 bolgelerinde yumusak iklim, Anadolu’nun i¢ platolarinda sicak yaz ve soguk
kis hiikiim stirmektedir. Turkiye iklim diyagrami Sekil 3.39°da yer almaktadir.

Sekil 3.39: Tiirkiye Iklim Diyagram
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Kaynak: Turkish State Meteorological Service, 2008
Tirkiye’de aktif yanardag bulunmamaktadir; ancak deprem fay hatlar1 mevcuttur.

Tirkiye deprem bolgeleri incelendiginde Sinop ve Mersin’in 5’inci derece bdlgede

beyaz olarak goriindiigii ve deprem riskinin az oldugu anlagilmaktadir ( Sekil 3.40) .

Sekil 3.40: Tiirkiye Deprem Haritas1

Kaynak: AFAD Deprem Dairesi Bagkanligi, www.deprem.gov.tr/sarbis/Shared/DepremHaritalari.aspx
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Bolgesel Tsunami Izleme ve Degerlendirme Merkezi (BTIM, 2015) tarafindan
belirtildigi tizere, Turkiye’nin 8300 km'den fazla kiy1 seridinde son 3 milenyum icinde
90'dan fazla tsunami meydana gelmis olup fay hareketine bagli modellemelerde Istanbul
kiyilarinda beklenen dalga yiiksekliginin en fazla 4.71m, 1968 Bartin depreminin yol
actigl tsunaminin neden oldugunu yerel tsunami yiiksekliginin 3m, Girit'de meydana
gelen depremin Akdeniz'deki en biiyilk deprem oldugu diisiiniilmekte ve yapilan
caligmalar tsunami yiiksekligininin 6m oldugunu gostermektedir.

Nifus: Tirkiye Istatistik Kurumu (TUIK, 2015)’na ait son verilere gore
Turkiye'nin nifusu 78 milyon 741 bin 053 kisidir. Nifus 2014 yilinda 1 milyon 28 bin
40 kisi artarak bir 6nceki yila gore % 13,3 olarak artmistir. 2013 yilinda ise niifus artis
hizinin %13,7 oldugu goriilmektedir. Erkek niifusun oran1 38.984.302 kisi ile yizde
50,2 iken bu oran kadinlarda 38.711.602 kisi ile yizde 49,8 seviyesindedir. Ilgeler
dahil olmak {izere sehirlerde yasayan niifusun oranm1 2014 yilinda bir onceki yila gore
yuzde 0,5 artarak yiizde 91,8'e yiikselmistir. Buna gore koy ve beldelerde yasayanlarin
orani, gerceklesen diisiisle yuzde 8,2 seviyesine gerilemistir. Turkiye’de nufusun

gelisimi ve gelecek projeksiyonu Sekil 3.41°de yer almaktadir.

Sekil 3.41: Tirkiye’de Nifus
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Kaynak: TUIK, Tiirkiye Istatistik Kurumu, www.tuik.gov.tr/UstMenu.do?metod=temelist
Turkiye’de GSYH gelisimi 1998-2014 yillar1 arasinda Sekil 3.42°de gosterildigi
gibi olup 2009 yilindaki duraklama diinyada meydana gelen kiiresel krizden

kaynaklanmaktadir.
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http://www.sabah.com.tr/haberleri/nufus

Sekil 3.42: Tiirkiye GSYH Gelisimi (TL), 1998-2014
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Kaynak: TUIK,2015

Turkiye’de 1970-2014 yillar1 arasinda kaynaklarina gore elektrik enerjisi kurulu

giic degisimi Sekil 3.43’de gosterildigi gibi olup dogalgaz devreye girdikten sonra

elektrik tiretimindeki pay1 artmistir. Tiirkiye dogalgazi biiyiik miktarda Rusya’dan ithal

etmektedir.

Sekil 3.43: Tiirkiye'de Elektrik Enerjisi Kurulu Gii¢ Degisimi (1970-2014)
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Kaynak: TEIAS, 2015

Turkiye’de Kurulu Gic¢ kapasitesinin bir onceki yila gore artis oranlart Sekil

3.44°de gosterilmistir.
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Sekil 3.44: Tiirkiye Kurulu Gii¢ Kapasitesi Gelisimi (2003-2013)
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Kaynak: EUAS, 2014
Tirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicii 2013 ve 2014 yillarina goére mukayese
edildiginde; 2013 yilinda kurulu gii¢ 64.007,4 MWe iken 2014 yilinda 70.912,3 MWe
diizeyinde gergeklesmistir. 2015 yilinda ise % 5,2 artarak 73.143 MWe olarak
gerceklesmistir. Kaynaklarina gore kurulu giic miktar1 en yiiksek olarak dogalgazda
gerceklesmistir. Dogalgazin toplam kurulu gii¢ i¢indeki pay1 2014 yilinda %30,4 olarak
gerceklesmistir. Hidroligin payr %24,7 ile ikinci sirada yer alirken {liglincli sirada

%20,7°1ik payiyla komiir gelmektedir (Sekil 3.45).

Sekil 3.45: Turkiye’de Elektrik Enerjisi Kurulu Gu¢ Mukayesesi (2013-2014-2015)

KURULUGUG: 70.912,3 MW

KURULY GUG: U KURULU GUG (12/2015): 73.147,6 MW

Kaynak: TEIAS, 2016
Tiirkiye Elektrik iletim AS (TEIAS, 2016) verilerine gore, 2015 sonu itibariyle
Turkiye'nin elektrikteki kurulu giicii bir dnceki yi1l sonuna gore % 5,2 artarak 73.143
MWe’a ulagmistir. Dogalgazin pay1 % 10 azalmistir. 2015 yilinda Turkiye’de “elektrik
tiretiminin yiizde 21,3"inii kamu santrallerinden, kalan kismi ise ozel sektore ait

santrallerden karsilamistir. Toplamda Uretilen 259 milyar 611,5 milyon kWh elektrigin
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55,3 milyar KWh’lik kismi Elektrik Uretim AS (EUAS) ve bagh ortakhiklardan, 204,3
milyar kWh’lik kismi da ozel sektor tarafindan saglanmistir. TUrkiye'de 2015 yilinda

kullanilan elektrigin yiizde 2,8'1” ithalatla karsilanmuistir.
Sekil 3.46: Turkiyede Elektrik Enerijisi Uretimi (2015-2014-2013)
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Kaynak:TEIAS, 2015

2014 sonu itibariyla elektrik Gretiminde dogalgazin %47,9 olan payr 2015 yili
%25,8'i

hidroelektrik santralleri, % 12'si linyit, % 15,2'si ithal kémar, % 4,4'0 rizgar ve % 1,3'U

sonunda

%37,9

seviyelerine gerilemistir.

Toplam elektrik Gretiminin

de jeotermal kaynaklardan saglanmustir. TUrkiye elektrik tiretim haritas1 EK-5’de yer

almakta olup elektrik enerjisi tretimindeki degisim ise Sekil 3.46°da gosterilmektedir.
Sekil 3.47: Tiirkiye'de Elektrik Enerjisi Uretiminde Degisim (1970-2014)

URETIM {GWh)

260,000

240,000 m Hidralik mLinyit, Tagkdmir
0000
200,000
180,000
160,000
140,000
120000

100,000

Fusel Cil, Motorin, Nafta, Asfaltit Dogalgar, ING

YILLAR

m Ithal Kéim i leotermal mDiger

Rilzgar

g

Kaynak:TEIAS, 2015

145



Tiirkiye'nin yillik elektrik tiiketiminin 1970 yilindan giiniimiize kadar olan slrecte
yiizde olarak degisimi incelendiginde, 1976 yilinda %18,4 oranla tiiketimdeki en biyuk
artis gerceklesirken, en biiyiik diisiis 2009 yilinda %2 seviyesinde olmustur (Enerji
Atlas1, 2016). Onceki yillara gore elektrik tiketimi yalmzca 2001 ve 2009 yillarinda
diismiistiir (Sekil 3.47).

2015 sonunda tiiketilen elektrik bir 6nceki yila gore % 2,6 artarak 263 milyar 828
milyon kWh’e ulasmistir. “Yil icerisinde en fazla elektrik tiiketimi 25 milyar 46 milyon
kWh ile Agustos ayinda gerceklesirken, en diisiik elektrik tiiketimi ise 20 milyar 410
milyon kWh ile Subat ayinda gerceklesmistir. Giinliik bazda en fazla elektrik tiketimi
867 milyon 551 milyon kWh’le 31 Temmuz 2015'te kaydedilmistir.”” Turkiye’nin 2003-
2013 yillar1 aras1 elektrik enerjisi talebi ve yiizde olarak artis/azalis oranlar1 Sekil

3.48°de yer almaktadir.
Sekil 3.48: Tlrkiye Elektrik Talebi (%), 2003-2013
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Kaynak: www.enerji.gov.tr

(Enerji Atlasi, 2016) Elektrik tiiketimi 1971 yilindan 2014'e kadar ortalama
olarak her yil %8,1 artmistir. Ancak, son 10 yil degerlendirildiginde tiiketimin her yil
%S5,5 artt181, 6nceki 5 yilin ortalama elektrik tiikketimi hesaplandiginda ise % 5,78 arttig
gortlmektedir. 2030 yilina kadar ulusal hedefler dogrultusunda bu trendin devam etmesi
beklenmektedir. Sekil 3.49°da Tiirkiye’de kurulu gii¢ ve elektrik talebi yer almaktadir.

Enerji ag1g1 nedeniyle TUrkiye’nin niikleer enerjiye ihtiyaci vardir.
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Sekil 3.49: Turkiye’de Kurulu Gug ve Elektrik Talebi (2003-2013)
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Kaynak: http://www.enerji.gov.tr

Tiirkiye, 2010 yilinda ;lektrik talep artisinda Cin’den sonra dlnyada ikinci,
Avrupa’da ise ilk sirada yer almistir. TUrkiye’de bir yilda tiiketilen elektrik miktari
rekor seviyeye 263 milyar 828 milyon kWh’lik tlketimle 2015 yilinda ulasilmistir.
Gelismis ve gelismekte olan {lilkelerdeki egilime ve niifus artisina paralel olarak
Turkiye’'nin enerji tiiketim degerlerinde elektrik enerjisinin pay1 artmaktadir. Hizla artan
niifus, yiikselen elektrik enerjisi ihtiyacini1 beraberinde getirmektedir. Son 10 yil i¢inde
Turkiye’nin milli geliri 4 kat, kisi basina gelir 3 kat artarak TUrkiye ekonomisi diinyanin
17. bliyiik ekonomisi olmustur. Ancak, elektrik tiikketim talebindeki buyiume, ekonomik
biiyiimeden yaklasik % 2 fazla olmustur (Sekil 3.50).

Sekil 3.50: Turkiye’de Elektrik Talebi ve Ekonomik Bilytime (1970-2010)
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Kaynak:www.enerji.gov.tr
Toplam enerji ihtiyacinin % 72’sini ithalatla karsilayan Tiirkiye, enerjide blyuk
oranda disa bagimhdir. Elektrik iiretiminde kullanilan dogalgaz (%98), petrol (%92) ve
kdmar (%20) gibi fosil enerji kaynaklar1 ithal edilmektedir. 2015 yilinda Tirkiye’de
gerceklesen elektrik enerjisi tiketimi yillik yaklasik 264 milyar KWh iken 2023 yilinda
yaklagik 414-440 milyar kWh’a ¢ikmasi Ongoriilmektedir. Fosil yakitlarin bilinen
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rezervlerinin tahmini bitis siireleri gbz Oniine alindiginda, Tiirkiye mevcut enerji
potansiyeli ile bu talebin ancak yarisini karsilayabilmektedir. 2023 yilinda bu talebi
karsilayabilmek igin yz//ik 4000-5000 MWe ek kapasite i¢in 10-11 milyar dolar yatirima
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Diinyada elektrik Uretiminde kémur birinci siraya yerlesirken, dogalgaz ikinci
sirada gelmekte fakat Tiirkiye’de yabanci kaynak olan dogalgaz birinci sirada yer
alirken kOmur ise kendine ikinci sirada yer bulmaktadir (NEPUD, 2012).

Uzun ve digerleri (2013) Tirkiye’de ekonomik buyumeden toplam elektrik
tiretimine dogru isleyen tek yonlii bir nedensellik oldugu ve ekonomik biylimenin daha
fazla elektrik iiretimini tesvik edecegini ileri slirerek mevcut trend dikkate alindiginda,
gelecekte de belirli seviyede ithal kaynaklara bagimli kalinacagini belirtmislerdir.

Enerji arz kaynaklarimiz disa bagimlh ve kisith iken petrol, komir ve dogalgaz
gibi fosil ve baz enerji kaynaklarinda ylksek ithalat diizeyine ve de elektrik talebinin
strekli artmasina karsilik olarak yenilenebilir enerji potansiyeli yaklasik 136.600 MWe
seviyesindedir. Ancak, kapasite faktérii nedeniyle fiilen kullanilmakta olan 22.075
MW’dir. Bu agig1 karsilama hedefinde yillik 4000-5000 MWe ek yatirim yapilmalidir.
Tirkiye, elektrik talep artisinda 2010 yilinda 6n siralarda yer almakta, 2015 yilinda
elektrik tiketimi yaklasik 264 milyar kWh ile rekor seviyede iken ulkemizin
kurulusunun  yiiziinci  yilinda tiketimin = 414-440 milyar kWh’a ¢ikmasi
degerlendirildiginde Turkiye’nin nukleerden elektrik enerjisi Gretme kabiliyetinin
millilestirilmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir.

2016 yilinda abone gruplarina gore enerji tarifesi Tablo 3.20’de gortilmekte olup
meskenlerde gece elektrigin kilowatsaat tarifesi yaklasik 21,76 kr olarak belirlenmistir.

2013 yilinda ise tarife 17,64 kr olarak gerceklesmistir.
Tablo 3.20: Abone Gruplarina Goére Enerji Tarifesi (Kr/kWh)

Tek Zamanh U Zamanl: - Aktif Enerji (kr/kWh) Reaktif Enerji

ABONE GRUBU (TEK TERIMLI) Aktif Enerji

[I(rfh\'h} Giindiiz (06-17) Puant [17-22) Gece (22-06) KrikVARh
Sanayi (Yiiksek Gerilim) 26,0174 25,3842 41,7977 14,4059 16,3962
Sanayi (Algak Gerilim) 29,0698 28,9366 44,8501 17,4583 16,3962
Ticarethane 33,4763 33,3377 49,8878 21,4004 16,3962
Mesken 33,1835 33,0449 49,5950 21,1076 16,3962
Tanimsal Sulama 29,4478 29,3212 ‘ 44,4390 ‘ 18,4168 16,3962

Kaynak: EPDK, 2016
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Elektrik enerjisinin abone sayilar1 ve tiiketim degerleri Tablo 3.21 iginde
incelendiginde; 2013 yilinda toplam 35.714.380 abone tarafindan 198.045.181 MWh
tilketim gergeklesmis iken 2014 yilinda toplam 38.408.333 abone ile 207.375.078 MWh
tiketim gergeklesmistir. Abone gruplar1 arasinda %81,7 pay ve 31.388.451 abone ile
mesken ilk sirada yer almakta iken tiiketimde %47,2 payla ve 97.777.468 MWh enerji
tiiketimiyle sanayi sektorii toplam abone gruplar1 arasindaki %0,5 paya ragmen birinci
sirada yer almistir.

Tablo 3.21: Elektrik Enerjisinin Abone Gruplarina Gore Dagilin

TUKETIM (2Z014) ABONE (2014)
ABONE GRUBU

MWh Pawy (%) Saw Pay (%)
MESKEN 46.189.693 22.3 31.388.451 81.7
TICARET VE KAMU HIZ. 54 303.872 28,2 5905.040 15,4
sANAYI 97 777.468 47.2 203.178 0.5
TARIMSAL SULAMA 3919.119 1.9 561.948 1.5
AYDINLATMA 3942 641 1.9 285 807 0.7
DIGER 1.242 285 0.6 63.909 o2
TOoOPLAM 207.375.078 100.,0 38.408.333 1000

Kaynak: TEDAS, 2014
2014 yilinda elektrik dagitim sirketlerinin enerji tablosu incelendiginde; (Tablo
3.22) kayip kagak oraninin % 17,19 oldugu goriilmektedir. En fazla kayip kagak orani
%75,07 ile Dicle elektrik dagitim sirketinde goriilmektedir.
Tablo 3.22: Elektrik Dagitim Sirketlerine Gore Alinan/Satilan Enerji, 2014

Fay i
mumcTs DAt e || SSEn At |(sstln Eustit || Eeviniasak || s
(%)
AKDEMNIZ 28.119.766 7.420.204 600.662 a.50
ARAS 2.770.022 2.043.143 736.470 26 48
ADM (MENDERES) 7.679.467 7.071.170 608.207 7.0
AYEDAS 11.063.4902 10.266.210 7TOT.273 7;21
BASHKENT 14.261.432 13.166.778 1.0904.664 7.68
(= e e =] Za.611.428 L2 DEG. T BE Z.zaa.Gaz 2,16
CAPLIEEL 2 636 204 2. 340.166 196128 773
coRUH A sS01.611 a2 18a 7aAS 216866 @085
DicLE Z0.011.207 4. 988 364 15 022 8a3 TS OT
ARAT Z29871.102 Z. 688 474 Za2. 628 2.51
SEDIZ 13.899.473 12. 734827 1.1684. 646 & .38
AKEDAS (SOKSU) 3.637.812 3.389.812 248.000 682
HKCETAS 2.125.5630 1.975.789 149.741 7.04
M ERAM 7.833.829 T.352.2208 581.601 7.33
OTMANGAZ] 5.970.328 5.5616.536 A453.792 7.60
SAKARYA D.670.014 0.004.226 S05.700 6.76
TOROSLAR 14.091.000 12.926.1086 1.964.903 13,20
TRAKYA 6&.370.483 5.074.830 403.663 6.33
ULUDAC 10.648.121 9.917.601 730.520 6 .06
VAMNGOLO 2. 845904 1.199.366 Z.346.538 1,01
YEZILIRMAK 5.296.705 A.B55 789 A440.916 2,32
TOoOFLAM 180.72=.098 149 .662.168 31.069.940 A7.19

Kaynak: TEDAS, 2015
Van Golii elektrik dagitim sirketi % 61,01°lik oran ile ikinci sirada yer almaktadir.
Trakya %6,33 oran ile en az kayip kacak oranina sahiptir. Bogazi¢i en fazla elektrik

alim/satim yapan sirkettir.
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Regresyon Analizi:

Regresyon analizi kapsaminda en kiglk kareler metodu (EKKY) verilerin
fonksiyona uyum derecesinin 6lcilebilmesine olanak saglamaktadir.

1970 yili ile 2014 yillar1 arasinda kisi basi yillik elektrik tiiketimi (Sekil 3.51)
incelendiginde, bu tuketimin 2001 ve 2009 yillar1 hari¢ olmak tzere her yil arttigi
gorulmektedir. Gog idaresi istatistiklerine gore 2014 sonu itibariyle kisi basi tiiketim
Tiirkiye'de gegici koruma kapsaminda yasamakta olan kisiler de g6z 6niine alindiginda
3247 kWh olarak hesaplanmistir.

Sekil 3.51: Kisi Basina GSYH ve Elektrik Tiiketimi, 1970-2013
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Kaynak: TUIK, 2015
Tiirkiye’de ekonomik biiyiime ile enerji harcamalar: arasindaki iligki yillik bazda
1971-2014 donemi incelenmistir. Enerjide yiliksek oranda ithalata bagimli (%72)
olunmasi nedeniyle enerji harcamalarindaki artis kisi basina GSYH’y1 etkilemektedir.
Bu varsayim temelinde yapilan calismada bagimli degisken olarak kisi basina

GSYH(Y) ile kisi basina enerji tiikketimi (X) arasinda;

Y=8+pX+e
seklinde bir model kurulmustur.

Bagimli degisken olarak; kisi basina reel GSYH (satinalma paritesi $) serisi
kullanilmistir. Verilerdeki birinci deger 1970 yilina ait kisibasina GSYH miktarim
vermektedir. Kisi basina enerji harcamalarina ait veri ise bagimsiz degisken olarak
secilmis olup ilgili yila ait kisi basina elektrik enerjisi tiikketim miktarin1 vermektedir.

Serilerde eksi (-) deger bulunmamaktadir.
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Duraganlik ve Birim Kok Testleri:

Degiskenlere ait serilerin grafiklerine bakilarak duraganliklari hususunda yorum
yapilabilecegi gibi daha kesin yorumlar i¢in ise duraganlik testleri yapilmistir. Serilerin
duraganliginin belirlenmesi icin grafigine bakildiginda artan trende sahip oldugu

gorulmektedir (Sekil 3.52).
Sekil 3.52: Kisi Basina GSYH ve Enerji Kullanim (1970-2013)
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Bir serinin duragan olup olmadigim tespit etmek gayesiyle genisletilmis Dickey-
Fuller testi uygulandiginda; test istatistiginin mutlak degeri, MacKinnon Kritik
Degerleri’nin mutlak degerinden kiiclikse HO hipotezi kabul edilir ve bu da serinin
duragan olamadigini gosterir. Bu testin kabul-red sinirlart % 1, % 5 ve % 10 anlamlilik
diizeylerine gore MacKinnon tarafindan belirlenmistir.

Modele ait degiskenlere ham veriler, sabit, trend ve sabit olarak genisletilmis
Dickey-Fuller testi uygulandiginda artan bir trend ve p degerinin yiizde 0.05 den biiyiik
oldugu goriilmektedir. Birim kok vardir; seriler duragan degildir (EK-6). Seriler
diizeylerinde duragan olmadigindan yiizde doniisiim alinmak suretiyle duragan hale
getirilmeye calisilmistir. Degiskenlerde duraganlik ve birim kok tespit edildiginden
1970-2013 yili degiskenlere yiizde doniisim uygulanmis ve 1970 yili verisi
degerlendirmeden ¢ikarilmistir;

Y, = 197]:.Ldg;(]).d€)70d 100
ve yeni veriler 1971-2013 yillar1 aras1 bagimli degisken kisibasina reel GSYH (yigsyh)
ve bagimsiz degisken kisibasina elektrik enerjisi tiiketimi(ycenerji) olarak tekrar
genigletilmis Dickey-Fuller birim kok testi uygulandiginda degiskenlere ait Tablo 3.23

ve Sekil 3.53 serilerin duraganlastigini gostermektedir.
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Tablo 3.23: Yiizde Doniisiimliit ADF Birim Kok Testi

Sabit Terimli, Trendli

Degiskenler Olasiik
ADF McKinnon Kritigi
%1 -4,192337
YIGSYH -6,300519 | %5 -3,520787 0,0000

%10 -3,191277

%1 -4,192337
YCENERJI -5,001829 | %5 -3,520787 0,0011
%10 -3,191277

Veriler, ham veri, sabit terim ve trend ve sabit terimli olarak incelenmistir. Prob

degeri 0,05 den kii¢lik oldugu i¢in birim kok yoktur ve seriler duragandir.

Sekil 3.53: Yiizde Doniisiimlii Kisi Basina GSYH ve Enerji Kullanimi (1971-2013)
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Verilere yiizde doniisiim uygulandiginda duraganlik elde edilmemis olsa idi;
Logaritmas1 alindiktan sonra seri duragan hale gelinceye kadar serinin birinci farki
alinir ve tekrar Dickey-Fuller testi uygulanacak, ikinci farki alinip tekrar Dickey-Fuller
testi uygulanacak ve bu sekilde devam edecektir. Duragan seri 1(0), seri birinci fark 1(1)
seklinde devam edecektir.

Buradan hareketle en kiigiik kareler yontemi kullanildiginda; Tablo 3.24°de
goriildiigii gibi Prob(F-statistic) 0.000001 oldugundan model genel olarak anlamlidir.
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Tablo 3.24: EKKY Testi

Degisken Katsayl Standart Hata | t-Istatistigi | Olasilik

Degeri

YC ENERIJI 0.82248 0.145651 5.686513 0.0000

C 1.613923 1.076358 1.499429 0.1414
R-kare 0.440933 | Bagimli degiskenin ortalamasi 6.704303
Ayarl1 R-kare 0.427292 | Bagiml degiskenin Std. Sapmasi 5.178912
Regresyon Std. Hatasi 3.919253 | Schwarz kriteri 5.696991
Hatalarin kareleri top. 629.7823 | F-istatistigi 32.33643
Log likehood -118.7241 | Olasilik (F-istatistigi) 0.000001

Diger degiskenlerin sabit oldugu varsayimmi altinda kisi basina elektrik enerjisi

tiketimindeki % 1’lik bir artis kisi basina reel GSYH’y1 % 0,82 artirmaktadir. Model;

Y =1,613+0,828X

yigsyh yeenerji

seklinde tahmin edilmistir.
Jarque-Bera Normallik sinamast ;

Ho:Modele iliskin hatalar (¢) normal dagilir.
H1: Modele iliskin hatalar (¢) normal dagilmaz.
varsayimlari altinda yapilmig “e€” nin normal dagilima uygun oldugu,

Oto Korelesyon testi ;

Ho: Oto korelasyon yoktur.
HI: Oto korelasyon vardir.
varsayimlari altinda yapilmis oto korelasyon olmadigi,

Breusch-Pagan-Godfrey Degisen Varyans testi

Ho:Degisen varyans yoktur.
Hl1:Degisen varyans vardir.
varsayimlari altinda yapilmig ve sabit varyansasahip oldugu goriilmiistiir (EK-6).

Bu analiz ile ilk olarak Turkiye icin 1971-2013 yillik TUIK verileri kullanilarak
kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi ve kisi basma reel GSYH arasindaki iliskiyi
bulmaya yonelik bir uygulama yapilmistir. VAR analizi neticesinde ise tiim yildizlar
“0” da gorildiigi igin gecikme tespit edilmemistir (EK-6).
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Bu nedenle ve tek bagimsiz degisken oldugu icin Granger nedensellik testi
uygulamasina gerek kalmamastir.

Ampirik Sonuclar:

Testlerin yapilmasinda Eviews 9 programi kullanilmistir. Calismamizin temel
hipotezi “Kisi basina elektrik enerjisi tiiketimi kisi basina reel GSYH Uzerinde pozitif bir
etkiye sahiptir” seklindedir. Yapilan test sonucuna gore;

»  Serilerin duragan olup olmadiklar1 birim kok testi Genisletilmis Dickey-
Fuller (ADF) teknigi ile arastirilmistir. Birim kok tespit edilmistir. Artan trend
gozlenmistir. Seriler duragan degildir.

> Yillik veriler i¢cin mevsimsellik analizi s6z konusu olmadigindan analizde
ylzde doniisiim model temel alinarak seriler duragan hale getirilmistir.

» Denkleme En Kicuk Kareler Yontemi (EKKY) sonuglari ve tim
degiskenlere ait veriler Eviews 9 programinda degerlendirilmis olup, 6nceden tahmin
edilen regresyon denklemi elde edilmistir. Buna gore diger degiskenlerin sabit oldugu
varsayimi altinda kisi basina elektrik enerjisi tiiketimindeki % 1°lik bir artis kisi basina
reel GSYH’y1 % 0,82 artirmaktadir. Prob(F-statistic) 0.000001 oldugundan model genel
olarak anlamlidir.

»  “e” normal dagilima uygundur.

»  Oto korelasyon yoktur.

»  Degisen varyans yoktur, sabit varyansa sahiptir.

Tarkiye Ulusal Enerji Politikas::

Tiirkiye, jeopolitik ve jeostratejik bakimindan son derece dnemli bir bolgede yer
almaktadir. Yeni diinya diizeninde kiiresel bir enerji koridoru olarak rol almaktadir
(Sekil 3.54). Diger bir deyisle, Avrupa ile bilinen petrol ve dogal gaz rezervlerinin
¥’Une sahip bolge Ulkeleri arasinda konumlanan Turkiye, jeo-stratejik dogal bir enerji
koprusudir. Dogu-Bat1 / Kuzey-Giiney enerji hatlarindaki konumu nedeniyle Turkiye,
enerji merkezi olarak kiiresel ve bélgesel rol oynamalidir (Disisleri Bakanligi, 2016).

Dinya petroliiniin %35’i, dogal gazinin %75’i boru hatlariyla tagindigi dikkate
alindiginda enerji merkezi ve koridoru olma baglaminda giivenligin glclendirilmesi
bakimindan Insansiz Hava Araci (IHA) ile kesif ve gozetleme faaliyetlerinin
stirdiiriilmesi yiiksek teknolojik Onlem olarak degerlendirilmektedir (Basdemir ve

Celikpala, 2010).
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Sekil 3.54: Turkiye Enerji Koridoru

Kaynak: http://www.mfa.gov.tr/turkiye nin-enerji-stratejisi.tr.mfa

Petrol ve dogal gaz hatlari/projeleri incelendiginde;

Kerkik-Yumurtalik Ham Petrol Boru Hatti: 986 km uzunlugundaki boru hatti
yillik 70,9 milyon ton tagima kapasitesine sahiptir.

Baku-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol Boru Harti: 1.076 km’si Turkiye’de bulunan
toplam 1.769 km uzunlugundaki boru hattinin tagima kapasitesi yillik 50 milyon tondur.

Baku-Tiflis-Erzurum Dogal Gaz Boru Hatti: 690 km uzunlugundaki boru hattinin
kapasitesi yillik 6,6 milyar metrekiiptiir.

Turkiye - Yunanistan Dogal Gaz Enterkonektorii: 300 km uzunlugundaki hattin
sadece 81 km’lik kismi yurt diginda bulunmakta olup Yunanistan’a dogalgaz ihracati
yapilmaktadir.

Tirkiye - Rusya Dogal Gaz Boru Hatti: Tlrkiye ve RF arasinda dogal gaz
sevkiyati konusunda IGA ile Bulgaristan’dan baskente ulasan 845 km uzunlugundaki
hattin tasima Kapasitesi 14 milyar m*/y1l’dur.

Mavi Akim Boru Hatti: Tiirkiye ve Rusya Federasyonu arasinda 25 yil siireli yillik
16 milyar m® dogal gaz alimna yonelik IGA ile gerceklestirilerek paralel iki boru
hattindan olusan enerji alanindaki en biylk proje olan Mavi Akim, 396 km’lik bolimu
Karadeniz’de olmak Uzere 1.213 km uzunluga sahiptir.

Iran — Tiirkive Dogal Gaz Boru Hatti: Yaklasik 1.490 km uzunluga sahip ve
tasima kapasitesi 10 milyar m® /y1l olan hat vasitastyla 2014 yilinda iran’dan 8,9 milyar
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m3 dogal gaz alim1 gergeklestirilmistir.

Trans Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti Projesi: TANAP ile Azeri dogal gazi 16
milyar m® yillik kapasite ile Tiirkiye’ye, 2018 yilinda Avrupa’ya 2020 yilinda ulasmas,
2023 ve 2026 yillarinda ise yillik kapasitenin sirasiyla 23 milyar m® ve 31 milyar m®
diizeylerine ulagsmasi beklenmektedir. 2015 yilinda temeli atilan TANAP ile Uretilecek
gazin baslangicta 6 milyar m*’lik kismimin Turkiye’ye, diger 10 milyar m*liik kismin
ise Avrupa’ya ihracat: 6ngorilmektedir.

Tarkiye — Bulgaristan Enterkonektori:Sahdeniz Konsorsiyumu cercevesinde 25
yillik gaz alimina yonelik anlasmaya gére, 2019 yilindan itibaren yillik 1 milyar m* luk
alim yapilmasi kararlagtirilmistir.

Tiirk Bogazlar: Petrol Transferleri: 2014 yilinda yaklasik 125 milyon ton petrolln
gectigi Tirk Bogazlari, diinyada giinliik petrol tiiketiminin yaklasik yizde 3’luk bir
kismini tagimasi nedeniyle enerji giivenligi agisindan blyuk 6nem arz etmektedir.

Yenilenebilir ve Nukleer Enerji Projeleri: Enerjide yuksek oranda ithalata
bagimliligin azaltilabilmesi, artan enerji talebinin yerel kaynaklarin maksimum diizeyde
verimli kullanilarak karsilanmasi, kaynak ¢esitliliginin saglanmasi1 amaciyla ¢evresel ve
olumlu etkileri sebebiyle enerji Gretiminde yenilenebilir potansiyelinin kullaniminin
artirtlmasi ve niikleer enerji kullanimi hedeflenmistir.

Yenilenebilir enerjide yiksek potansiyele sahip olan Turkiye jeotermal potansiyel
acisindan diinyada 7. siradadir. ETKB (2014) tarafindan belirtilen Tulrkiye Ulusal
Yenilenebilir Enerji Eylem Plani’na gore, “2023 itibariyle hidroelektrik kurulu gic
kapasitesinin 34.000 MW’a, riizgar enerjisi kurulu kapasitesinin 20.000 MW ’a, giines
enerjisi kapasitesinin 3.000 MW’a, jeotermal enerji kapasitesinin ise 600 MW’a
ctkarilarak toplam elektrik iiretiminin %30 unun yenilenebilir enerjiden karsilanmasi™
hedeflenmektedir.

Mersin ve Sinop’ta insa edilecek Cernobil ve Fukushima’ya gore ¢ok daha
guivenlikli 3. nesil reaktdr tasarimlarina sahip iki nikleer santral ile elektrik Gretiminin
yaklasik %10’unun 2023 yilinda NGS’ler tarafindan karsilanmasi amaglanmustir.

Bu kapsamda, % 72 dizeyinde olan enerji bagimhiliginin  gelecegini
sekillendirecek, etkili makroekonomik strateji ve politikalar gelistirilmelidir. Gelismis
tilkelerde, niikleer enerjinin hem siyasal faaliyetin seklinde hem de toplam ekonomiye

katkida bulunmada 6nemli bir rol oynadig1 bilinmektedir. Kiiresel 6l¢ekte bu alanda

156



basarili olmak bir¢ok yonden avantajli olacaktir.

ETKB (2013) tarafindan ifade edildigi sekliyle Tiirkiye enerji politikasinin
temel amaci; ekonomik biiyiime ve sosyal kalkinmayr destekleyecek sekilde, zamaninda,
giivenilir ve yeterli miktarda enerjiyi ¢evrenin korunmasina yonelik énlemlerle beraber
minimum maliyetle tiiketiciye sunmaktir.”

29 Ekim 1923 Tiirkiye Cumbhuriyeti'nin kurulusundan bir ylizyil sonrasi i¢in
belirlenen ulusal stratejiler (2023 Vizyonu);
v lIk on diinya ekonomisinden biri olmak
2 trilyon $ GSYH diizeyine ulagmak,
Turkiye’nin ihracatini yillik 500 milyar $’a yukseltmek,
Kisi bagina diisen geliri 25.000 $’a ¢ikarmak,

1 trilyon $ dis ticaret hacmi saglamak,

AR R N NN

Issizlik oranim yiizde 5 seviyesine diisiirmek,

v' Elektrik Uretiminde yenilenebilir enerjinin paymi Yyizde 30’a ¢ikarmak
suretiyle yiizde 43 olan dogalgazin payin1 % 30’lar seviyesine indirmek,

v Ug niikleer santral faaliyetini saglamaktir.

Ulkelerin strdurtlebilir ekonomik gelisimleri agisindan temel girdi durumunda
olan enerji, bir devlet politikas1 seklinde degerlendirilerck politika ve stratejilerin
dikkatlice uygulanmasin1 gerektiren ve yine kaynaklarin optimal kullanilmasi zorunlu
bir alan olarak 6nemini giin gegtikge artirmaktadir. Bu ¢ercevede enerji arz giivenligi
ulkelerin enerji sektorine ait problemlerin temelini teskil etmektedir (ETKB, 2013).
Gunimuzde ekonomideki kiiresel daralmaya karsin,

v' Iklim degisikligi, cevrenin korunmasi ve Kkiiresel 1sinma konularindaki
hassasiyet,

v Enerji fiyatlarindaki artig egilimi,

v' Tikenme egilimine girmis fosil yakitlara bagimhiligin, teknolojik ilerleme
ve niifus artig1 paralelinde diinya enerji talebindeki artisa karsin yakin gelecekte de
devam edecek olmasi, enerji arz giivenligi hususundaki endiseleri artirmakta ve tlkeleri
yeni ve farkli enerji kaynaklar arayiglarina yoneltmektedir.

Turkiye’de refah seviyesinin artmasi ve ekonomide yasanan olumlu gelismeler
sonucunda enerji sektoriiyle ilgili faaliyet alanlarinda hizli bir talep artis1 gérilmektedir.

Tiirkiye 2010 yilinda elektrik talep artisinda Avrupa’da ilk sirada yer alirken diinyada
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ise Cin’i takip etmektedir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerdeki egilime ve niifus
artigina paralel olarak enerji tiiketim degerleri igindeki elektrik enerjisinin payinin
Turkiye’de arttig1 g0zlenmektedir. Hizla artan niifus yiikselen elektrik enerjisi ihtiyacini
beraberinde getirmektedir. Toplam enerji ihtiyacinin % 72’sini ithalatla karsilayan
Turkiye enerjide biliylik oranda disa bagimlidir. Elektrik tiretiminde kullanilan
dogalgazin, petrolin ve komiiriin sirasiyla %981, %92’si ve %20’si ithalatla
karsilanmaktadir. Tirkiye nin elektrik ihtiyact 2015 yili sonunda yillik yaklagik 264
milyar kWh iken cumhuriyetin kurulusunun 100. yilinda 414-440 milyar kWh’a ¢ikmasi
ongoriilmektedir. Fosil yakitlarin bilinen rezervlerin tahmini bitis siireleri goz oniine
alindiginda, Tiirkiye mevcut enerji potansiyeli ile bu talebin ancak yarisini
karsilayabilmektedir. 2023 yilinda bu talebi karsilayabilmek icin yillik 4000-5000 MWe
ek kapasite i¢in 10-11 milyar $ yatirima ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kiresel ve bolgesel enerji egilimleri ile AB miiktesebatina uygun sekilde
Turkiye’de enerji potansiyeli dikkate alinarak olusturulan/olusturulacak enerji arz
giivenligine yonelik politika ve stratejiler ile surdirtlebilir ekonomik bliylime ve sosyal
kalkinma hedefleri degerlendirildiginde;

v' Enerji Uretiminden tliketimine kadar olan biitiin asamalarda verimliligin
arttirtlmasi ve kullaniminda tiiketici farkindaliginin saglanmasi,

v Kyoto Protokolii emisyon degerlerine gore ¢evrenin korunmasi, iklim
degisikligi ve kiiresel 1smnma kriterleri ekseninde temiz enerji teknolojilerinin
yayginlastirilmasi ile yeterli ve rekabet edilebilir fiyatlardan enerjinin zamaninda elde
edilmesi,

v' Enerjide ithalat bagimliligin asgari seviyeye indirgenmesi,

v' Kaynak ve giizergah cesitliligi ile yerli potansiyelin azami dizeyde
kullanilmas1 ve yenilenebilir kaynaklara dnem verilmesi,

v Serbest piyasa kosullarinda enerji giivenilirligine katkida bulunacak sekilde
yatirimlarin planlanmasi ve nikleer enerjide teknoloji transferi yoluyla yan sanayiye
ivime kazandirilmasi,

v' Kritik diizey dogal gaz ve petrol depolama kapasitesinde artisin temini,

v' Yakit fiyat esnekligini artirmak i¢in baz enerji kaynaklari yaninda alternatif

enerji segeneklerinin gogaltilmast,
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v' Jeostratejik konumu nedeniyle Tirkiye’nin dogal enerji koridoru olma
potansiyelinden optimum seviyede faydalanilmasi,

v' Bolgesel ve kiiresel isbirligi ile enerji Uretim projelerine katilimin ve
entegrasyonunun saglanmasi amaciyla gelismis/gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi
niikleer odakli ¢oziim igin gerekli tiim tedbirleri alan baslica politikalarin hayata
gecirilmesi zorunluk olarak gérilmektedir.

Ekonomik biiyiime ve sosyal gelismeye paralel olarak son 10 yildan fazla bir
stirede elektrik talebi belirgin bir artis gostererek 2015 sonunda yaklasik 264 TWh’e
ulagsmistir. Enerji talebinin %72’si ithalat ile karsilanmaktadir. Bu baglamda,

v' lthal bagimliligin1 ve artan talebi ¢dzmek icin enerji giivenligi ile ilgili
aktivitelere oncelik vermek,

v'  Sirdirilebilir kalkinma c¢ergevesinde enerji zincirinin her asamasinda
cevresel kaygilar dikkate almak,

v' Rekabeti artirmak, etkinligi ve verimliligi saglamak icin enerji sektdriinde
faaliyetleri serbest hale getirecek reformlar1 saglamak,

v' Enerji teknolojisi ile ilgili Ar-Ge galisma ve faaliyetlerini yogunlastirmak,

v' Dogu-bati ve kuzey-gliney enerji koridoru ve terminali konseptinde
hidrokarbon tagima projesini gergeklestirmek, enerji politikasi olarak belirlenmistir.

Enerji ile ilgili konulardaki politika Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanliginin
sorumlulugundadir. Enerji planlama ¢aligsmalar1 kisa-orta-uzun dénem politikalar1 ve
onlemleri yukarida belirtilen maddeler ¢ergevesinde yirltulmektedir. Tirk enerji
sektoriinde biiyliyen talep ve yatirim ihtiyacina paralel olarak ancak “3E” (energy-
economy-environment) yaklagiminda maliyet etkin basar1 saglanabilecektir.

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig: elektrik arz giivenligini saglayacak onlemleri
almaktan ve izlemekten sorumludur. Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS) var olan
gii¢ santrallerinin isletilmesinden sorumludur. Tiirkiye Elektrik fletim Anonim Sirketi
(TEIAS) elektrigin iletilmesinden ve kagaklarin minimize edilmesinden sorumludur.
Turkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit AS (TETAS) elektrigin satim ve alimindan
sorumludur. Turkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi (TEDAS) elektrigin dagitim
faaliyetlerinden sorumludur. Devlet Su Isleri (DSI) hidroelektrik santrallerinin insaast,
tasarimi ve planlanmasindan sorumlu oldugu gibi ayni1 zamanda sel baskini 6nleme,

sulama, drenaj ve biiylik sehirlere igme suyu saglama islerinden de sorumludur.
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Turkiye’de kurulu gi¢ 2000-2012 yillart arasinda yillik % 7 oraninda artarken

elektrik tlketimi %5.44 oraninda artig gostermektedir (Tablo 3.25).

Tablo 3.25: Tiirkiye'de Yillara Gore Elektrik Uretim ve Tiiketim Degerleri
Ortalama Yillik Biiyiime

Orant (%)
1970 1980 1990 2000 2005 2010 2012 2000 - 2012

Elektrik Santralleri (GWe)
Termal | 151 299 954 1605 2590 3228  35.03 6.72
Hidro | 0.73  2.13 6.76 11.18 12.91 15.83 17.14 4.79

Nikleer
Rizgar+Jeotermal 0.02 0.04 0.04 141 6.76 53.34
Toplam | 224 512 1632 27.27 38.85 49.52 61.39 7.00

Elektrik Uretimi (TWh)
Termal | 559 11.93 3431 9393 12224 155.83 174.87 5.32
Hidro | 3.03 1135 23.15 30.88 39.56 51.79 57.86 5.37

Niikleer
Rizgar+Jeotermal 0.08 0.11 0.15 3.58 6.76 40.94
Toplam | 8.62 2328 5754 12492 16195 21120 239.49 5.57
Toplam Elektrik Tiketimi (TWh) | 8.62 24.62 56.81 128.28 160.79 210.43 242.36 5.44

Kaynak: TEIAS (Turkish Electricity Transmission Company)

Turkiye’de elektrik tiiketimi 2012 yilinda kisi bagina 3205 kWh’dir. Enerji
tiretimindeki elektrik enerjisi tretimi pay1r %64.4 olarak gergeklesmistir (Ertugrul,
2011). 2012 yili Tiirkiye enerji bagimliligi oran1 %74.33diir (Tablo 3.26).

Tablo 3.26: Yillara Gore Tiirkiye Enerji Tiiketimi/Uretimi, 1970-2012

Yil 1970 1980 1990 2000 2005 2008 2010 2012

Kisi Bast Enerji Tiiketimi (GJ) | 22.37 30.12 3951 4999 5291 62.25 62.04 65.23

Kisi Bagsi Elektrik Tiiketimi (k\Wh) 244 550 1006 1891 2231 2770 2854 3205
Elektrik Tuketimi /Enerji Uretimi (%) 5.1 11.5 19.4 41.2 56.7 58.3 55.9 64.4

Nkleer/Toplam Elektrik (%) - - - - - - - -
Disa Bagimlilik Orani (%) 231 46.1 54.4 68.0 745 735 7241 7433

Kaynak: ETKB
Turkiye’de Nukleer Enerji:
1956 yilinda G.Kore ile ayni tarihte niikleer enerji calismalarina baglayan
Turkiye’de (G.Kore’nin 20 yillik siirede niikleer teknolojiyi yerellestirerek glinimiizde
BAE’ne NGS insa edebilmesine karsin) niikleer santral projelerine baglanmamasinin

yarim asirlik niikleer tarihi incelendiginde;

1956 - Atom Enerjisi Komisyonun kurulmast,
1972 : TEK Nikleer Enerji Dairesinin kurulmasi,
1976 : Akkuyu niikleer santral yer lisans1 verilmesi,
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1977-1979 : Acilan ihalenin iptal edilmesi,
1983-1985 : Acilan ihalenin iptal edilmesi,

1986 : TEK Nukleer Enerji Dairesinin kapatilmasi,

1996-2000 . Acilan ihaleye iliskin kararin 8 defa ertelenerek iptal edilmesi,
2008-2009 : Acgilan yarigmanin iptal edilmesi,

2010 . RF ile Akkuyu’da NGS kurulmasina iliskin IGA imzalanmasi,

seklindedir. Ancak, Rusya ugak krizinin bu alanda yeniden niikleer basarisizliga neden
olabilecegi hususu degerlendirildiginde, politik istikrarsizligin enerji yatirimlari
uzerindeki en etkin digsallig1 oldugu goze carpmaktadir.

Turkiye 1970°den beri NGS kurmayi planlamaktadir. Artan i¢ enerji talebini
karsilamak ve enerji ithal bagimliligini diistirmek i¢in Tiirkiye’nin ilk niikleer santralini
kurma girisimi gegmiste ¢cok kez denenmistir. Tirkiye’nin nikleer tarihi g6z onine
alindiginda 1965 yilinda niikleer santrali insaa etmek icin ¢alismalar baslatilmis sonra
1967 ve 1970 yillarinda 300-400 MWe niikleer gii¢ santrali insa etmek icin yabanci
uyruklu firmalarla c¢alismalara baglanmistir. 1977 yilinda saha secimi ve diger
hususlarda ¢ikan problemler yiiziinden proje iptal edilmistir. 1973 yilinda TEK
tarafindan 80 MWe giiciinde prototip santral ingasina karar verilmis ancak 1974 yilinda
daha yiiksek giicte 600 MWe santral kurulmasi i¢in proje iptal edilmistir. 1974-1975
yillarinda Giilpinar Akkuyu mevkii ilk niikleer santralin ingaati i¢in uygun goriilmiistiir.
1976 yilinda lisans verilmis ancak 1980 yilinda Isvec hiikiimetinin karariyla proje iptal
edilmistir. 3’lincii deneme 1980 yilinda Akkuyu ve Sinop i¢in yapilmistir. Ancak
garanti problemi dolayisiyla proje iptal edilmistir. 1993 yilinda niikleer enerji {iretimi
tilkenin en biiyilik 3’iincii dnceligi olarak hedeflenmistir. 3 konsorsiyumlu teklif 1997
yilinda verilmis, Haziran 2000’de bir seri gecikmeler nedeniyle hikiumet tarafindan
projenin ertelenmesine karar verilmistir. 2008 yilinda Turkiye Atom Enerjisi Kurumu
yatirimeilar i¢in bir takim genel prensipler ve kurulus kriterleri belirlemistir.

Nkleer santral kurulmas1 maksadiyla agilan dort ihalenin iptal edilmesi nedeniyle
IGA modeli seklinde 2010 yilinda RF ile yapilan anlasma neticesinde 2021 yilinda
Akkuyu’da ilk reaktorlin isletmeye alinmasi planlanmastir.

Yiksek Planlama Kurulu (YPK, 2009) tarafindan kabul goren Elektrik Enerjisi
Piyasas1 ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi’nde: “Nukleer gugc santrallerinin, elektrik
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enerjisi tiretimi icerisindeki payinin 2020 yilina kadar en az %35 seviyesine ulagmasi ve
uzun donemde daha da artirilmasi hedeflenmektedir.” ifadesine yer verilmektedir.

Turkiye’nin gunumuizdeki nikleer enerji projeleri (Tablo 3.27) incelendiginde;
Rusya Federasyonu ile yapilan hiikiimetler aras1 anlagsmaya gore, Akkuyu sahasina 4
unite VVER-1200 santrali kurulmasina karar verilmistir. Ertelenen proje takvimine
gore, 2021 yilinda bu santralin ilk iinitesinin isletmeye alinacagi ve her yil yeni bir
tinitenin isletmeye alinmasiyla Akkuyu Santrali'nin kurulumunun 2024 yilinda bitecegi
ongordlebilir. Toplamda 4.800 MWe kurulu glice sahip olacak santralin Gnitelerinin
omrii 60 yil olacaktir.

Sinop Santrali projesi i¢in ise Japonya ile yapilan ev sahibi iilke anlagmasina gore,
Sinop sahasina 4 iinite ATMEA-1 reaktoriiniin kurulmasi planlanmaktadir. Her birinin
kurulu giici 1.120 MWe olan reaktorlerin 6mrii 60 yildir. Sinop santrali kurulum
projesinin ilk iinitenin insaatinin 2018 yilinda baglamasi ve dordiincii iinitenin igletmeye

alinmastyla 2029 yilinda sonlanmasi planlanmaktadir.

Tablo 3.27: Planh Niikleer Gii¢ Santralleri

Proje/Yer Isni Tip Kapasite Ingaata ingaata Ingaat Ingaat Isletmeye Maliyet Kullanim
Hazirlik Hazirlik Baslangig Bitis Alma Suresi
Baslangig Bitis
Akkuyu VVER- 1200 2014 2016 2016 (sonu) 2021 2021
NPP -1 1200 MWe
Akkuyu VVER- 1200 2015 2017 2017 (sonu) 2022 2022 0
NPP -2 1200 MWe ,
Akkuyu VVER- 1200 2016 2018 2018 (sonu) 2023 2023 Milyar 60 Yil
NPP -3 1200 MWe Dolar
Akkuyu VVER- 1200 2017 2019 2019 (sonu) 2024 2024
NPP -4 1200 MWe
Sinop ATMEA- 1120 2016 2018 2018 2023 2024
NPP -1 1 MWe
Sinop ATMEA- 1120 2017 2019 2019 2024 2025 0
NPP - 2 1 MWe |
Sinop ATMEA- 1120 2020 2022 2022 2027 2028 Milyar 60 Y1l
NPP -3 1 MWe Dolar
Sinop ATMEA- 1120 2021 2023 2023 2028 2029
NPP - 4 1 MWe

Kaynak: ETKB, www.enerji.gov.tr ve ERGUN, S
Akkuyu Nikleer Santrali:

Rusya Federasyonu ile 12 Mayis 2010 tarihinde diinyada ilk kez Yap-Sahip Ol-
Islet modeliyle Akkuyu’da herbiri 1.200 MWe giiciinde VVER 1200 tipi 4 reaktorlii

niikleer santral yapimi icin hiikiimetler arasi anlagsma (IGA) imzalanmistir. Anlasma 4

162



reaktorlin yapimini, isletilmesini, teknoloji transferini ve hizmetten ¢ikarma siirecini

kapsamaktadir. Buna gore;

v

Akkuyu'da 4.800 MWe guciinde dort Gniteli NGS kurulmasina iliskin IGA
imzalanmustir. (Mayzs, 2010)

Akkuyu NGS AS adi ile T.C. kanunlarina tabi yiizde 100 Rus sermayeli Proje
Sirketi kurulmus ve TAEK tarafindan kabul edilmistir. (Aralik, 2010)

Akkuyu sahasinin Proje Sirketine tahsisi gergeklestirilerck saha parametreleri
gincellenmistir. (Mayis, 2011)

Elektrik {iretim lisanst alinmasi amaciyla EPDK’ya miiracaat edilmistir.
Takiben Elektrik satig anlasmasi TETAS’la imzalanacaktir. (Kasim, 2011)
Cevre Etkileri Degerlendirme basvurusu yapilmis (Aralik, 2011) ancak 2014
yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanliginin onay1 alinabilmistir.

Kandilli Rasathanesine bagli 13 deprem istasyonuna, 2 km yiikseklige kadar
surekli on-line 6lcum yapabilen ilk meteoroloji istasyona sahip olan Akkuyu
sahasinin flora-fauna, jeodezik, zemin-etut, jeolojik, meteorolojik ve hidrolojik
calismalar1 tamamlanmaistir.

MEPhI Universitesine gonderilecek 600 Tiirk 6grencinin 150’den fazlasi
egitime baglamistir.

Halk Bilgilendirme Merkezi agilmistir.

Mevcut niikleer altyapt hususunda Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi ile
calismalar baslatilmis alinacak tedbirler ve atilacak adimlar belirlenmeye

caligilmistir.

v Insaat lisans1 icin TAEK ’e bagvuru yapilmasi beklenmektedir.

IGA’nin giindem maddeleri;

Proje sirketi olarak Rusya firmasi baslangigta 100% oraninda santrale sahip
olacaktir. Ayrica,firma niikleer yakit ¢cevriminden, santral isletme, bakim, test ve

kontrolleri ile atiklarin nihai bertarafindan sorumludur.

Santral hizmetten c¢ikarilincaya kadar Akkuyu sahasi iicretsiz olarak Rusya

firmasi tarafindan kullanilacaktir. Gerektigi takdirde yeni sahalar1 ayni sartlarda
kullanabilecektir.
Proje Sirketi asla % 51’°den daha az paya sahip olmayacaktir. Tiirkiye veya diger

bir G¢linct ulke en fazla %49’una sahip olabilecektir.
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e Ana Yiiklenici JSC Atomstroyexport olacaktir.
o Niikleer Santral kurulumunun fonlamasi proje sirketi sorumlulugundadar.
e Proje sirketine 15 yillik elektrik satin alma garantisi (PPA) verilmistir.
o 1. ve 2. Unitelerde iiretilen elektrigin %70’i
o 3. ve 4. Unitelerde iiretilen elektrigin %30’u
o Uretilen elektrigin 12.35 US cents/kWh ortalama fiyattan 15 yil siireyle alinmas:
garanti edilmistir.
e Uretimin planlanandan diisiik olmasi durumunda eksik kalan miktarin telafisi
proje sirketi tarafindan karsilanacaktir.
o Niikleer yakit tedarigi proje sirketi sorumlulugundadir.
e Kullanilmis Rusya kaynakli niikleer yakitin yeniden islenmesi ayr1 bir anlasma
saglanirsa Rusya Federasyonu tarafindan yapilabilir.
e Proje sirketi niikleer santralin hizmetten ¢ikarilmasi siirecinin tamamindan ve
atik yonetiminden ve bu ¢ercevede gerekli fonlamalardan sorumludur.
o  PPA stresince;
o 0.15US cent/kWh kullanilmig yakit ve atik yonetimi,
o 0.15 US cent/kWh hizmetten ¢ikarma, bedellendirilmistir.
e Tirkiye firmalar1 ve calisanlar1 mumkin olan en fazla oranda projeye dahil
edilebileceklerdir.
e Proje sirketinin Tirkiye Cumhuriyeti kanun ve yonetmelikler ile
diizenlemelerine uymasi zorunludur.
Akkuyu enerji santralinin hisseleri asagidaki Tablo 3.28’de yer almaktadir (IEA,

2014).
Tablo 3.28: Akkuyu Proje Sirketi Hisse Paylar:

Hisseler % paylart

Rosenergoatom Concern OJSC 92.8478 %

Inter RAO UES JSC 3.4719 %

Atomstroyexport JSC 3.4719 %

Atomtechenergo JSC 0.1042 %

Atomenergoremont OJSC 0.1042 %
TOPLAM 100 %

Kaynak: Dilaver, Z., TAEK, 2014

164



Sinop Nukleer Santrali:

Tiirk ve Japon yetkililer arasinda IGA onaylandiktan sonra EUAS Sinop NGS
icin kurulacak olan proje sirketi ortagi olacaktir. Sinop Nikleer Santrali'nin Japonya
hiikiimeti ile yapilan ev sahibi iilke anlasmas1 uyarinca EUAS, Itochu (Japonya), MHI
(Japonya) ve Engie (Belgika) firmalarinin ortakliginda kurulmasi planlanmaktadir.

Bilindigi iizere EUAS, Tiirkiye'nin en biiyiik elektrik iireticisidir, ayn1 zamanda
iilkenin en biiyiik sirketlerinden biridir. EUAS devlete ait bir niikleer santralin
isletmecisi olma gorevine sahiptir. Tiirkiye’de Sinop NGS ile enerji iiretim kaynaklari
etkinlikleri Sekil 3.55’de yer almaktadir. Buna gore kurulu kapasite ve elektrik retimi

mukayesesi yapildiginda verimlilik seviyesi agikca goriilmektedir.

Sekil 3.55: Enerji Uretim Kaynak Etkinliklerinin Sinop NGS ile Mukayesesi

Kurulu __Elektrik
Kapasite Uretimi *
x 3.07 X 6.13 ," A
4 MirsSuBISHI AREVA
G N "4
ATMEA 1
(4600 MWe)

x 3.05 x 16.30

Afsin Elbistan Termik Santrali
(1440 MWe)

x 1.83 X 5.24

Atatirk Hidroelektrik Santrali
(2405 MWe)

*2013 aretim istatistikleri ve %90 temel kapasite fakiora ATMEA1 (temel varsayim)

Kaynak: ETBK, enerji.gov.tr
2 Agustos 2012 yilinda EUAS Sinop Santrali'nin sahibi olarak taninmak {izere

TAEK'e bagvurmus, ayni ay i¢inde bu basvuru TAEK tarafindan kabul edilmistir. Sinop
Santrali'nin gelecekteki sahibi olarak EUAS Sinop sahasin lisanslanmasi icin diger
proje ortaklariyla birlikte ¢alismalarina baslamistir. Ongoriilen tarih ve kapasite artis

oranlar1 Sekil 3.56’da yer almaktadir.
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Sekil 3.56: Sinop NGS Planh Kapasite ve Yillar

Kaynak:INPP Summit, 2014

Ev sahibi iilke anlagmasinin TBMM'de onaylanmasinin ardindan, proje ortaklar
Sinop Proje Sirketi'nin kurulmasina ¢alismaktadirlar. Proje ortaklari tarafindan
imzalanan Paydaslar Anlasmasi'na gdre projenin fizibilite galismalar1 EUAS ve Japon
firmalar tarafindan yiiriitiilecektir.

Sinop ve Akkuyu'da kurulacak NGS’lerin elektrik Gretimi dikkate alindiginda, 3
yilda dogalgaz ithaline karsilik gelen tutar ile Akkuyu'da 4 Uniteli bir niikleer santral
kurulabilmesi mimkin olabilecektir. NGS’ler sadece elektrik Uretim tesisleri degil ayni
zamanda diger sektorlere kazandiracagi dinamizm ve istihdam olanaklariyla yerel
sanayinin gelismesi yoluyla onemli derecede katma deger saglayacak tesislerdir.
Uclincti niikleer santral icin saha secim calismalar1 siirmektedir. Nukleer cercevede
kurumsal aktorler irdelendiginde;

v' EPDK 2001 yilinda kurulmus olup liberal elektrik piyasasi faaliyetlerinin
seffaf ve adil olarak yiiriitiilmesinden sorumludur.

v' TAEK llkenin nlkleer otoritesidir.

v' Cevre ve Sechircilik Bakanligi niikleer santrallerin cevresel etkilerinin

degerlendirilmesinden sorumludur.

v' TETAS elektrik tiretiminin toptan satis1 ve alimindan sorumludur.

v’ TEIAS elektrik iletim hatlar1 ve islevlerinden sorumludur.

v" ETKB NEPUD Baskanligi niikleer endistrinin tiim fonksiyonlarinin
yuratilmesinden sorumludur.

v' MTA her ¢esit kaynagin aragtirllmasindan ve toryum uranyum gibi

madenlerin rezervlerinin belirlenmesinden sorumludur.
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v’ Arastrma ve gelistirme faaliyetleri (ARGE) Turkiye’deki Universitelerin
ilgili boltmleri tarafindan uygulanmaktadir.

Niikleer veya radyolojik olay emercensi durumlarinda IAEA’ye bilgilendirecek
otorite TAEK’dir. Turkiyede tum nikleer aktiviteler TAEK koordinesindedir. Turkiye
niikleer emercensi durumlarinda erken uyari i¢in Bulgaristan, Romanya, Ukrayna ve
Rusya Federasyonu gibi komsu iilkelerle iki tarafli anlasma imzalamistir. Acil
durumlarda ulusal koordine yetkisi AFAD’dadir.

1982 tarih ve 2690 sayili kanunla Turkiye Atom Enerjisi Kurumu'na nikleer
alanda diizenleme yetkisi verilmistir. TAEK nikleer tesislerin giivenlik ve emniyetinin
saglanmast amaciyla lisanslanmasi denetlenmesi ve ilgili diizenlemelerin yapilmasi
yaninda:

e nikleer hammadde, bollnebilir madde ve nikleer alanda stratejik
maddelerle ilgili her tiirlii islemle ilgili degerlendirmeyi yapmak,

e radyasyon uygulamalar ile ilgili lisanslama ve denetimleri yapmak,

e radyoizotop liretmekle ilgili islemleri yapmak,

e niikleer enerjinin bariscil amagla kullanimiyla ilgili tim arastirma ve
gelistirme etkinliklerinde bulunmak ve bu tip etkinlikleri tesvik ve
koordine etmek,

e yakit ¢evrimi tesisleri ve radyoaktif atiklar ile ilgili diizenleme ve
denetimleri yapmak,

e atom enerjisi ile ilgili yerli ve yabanci kurumlarla bilimsel ve
uygulamalara yonelik isbirlikleri yapmak ve temaslar kurmak,

e nikleer alan i¢in insan kaynaklar1 gelistirilmesine katkida bulunmak,

e niikleer hukuk alaninda ulusal ve uluslararasi diizeyde ¢alismalar yapmak

gibi gorevlere sahiptir.

Niikleer santralleri lisanslamanin amaci; sorumlu kurucu veya isleticinin niikleer
santralda nukleer glvenligin tam olarak saglanmast igin yer se¢imi agamasindan
baslayip tesisin kapatilarak sokiilmesine kadar gegen biitiin asamalarda mevzuatin sart
kostugu tiim onlemleri aldigini, kalite ve giivenlik standart ve kurallarina uydugunu

garanti altina almaktir. Lisanslama {i¢ asamada tamamlanir:
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v' Yer Lisansi: TAEK niikleer santrali kuracak firmanin (kurucu firma)
hazirlayacagi saha raporunu degerlendirerek; saha, gcevre ve tesisin ¢apraz ve karsilikli
muhtemel etkileri ile acil durum planlart ve niifus dagilimmin uygulanabilirligi
hususlarinda bir olumsuzluga rastlanmamasi durumunda yer lisans1 vermektedir.

v Ingaat Lisansi:: Yer lisans1 alindiktan sonra tasarimin giivenli oldugunu
gosteren analiz raporunun TAEK tarafindan uygun bulunmasi durumunda kurucuya
Smirlt Calisma izni verilir. Bu izin asamasindan sonra ikinci asama olan insaat lisansi
ile santral ve ¢evre giivenligine iliskin bina ve diger sistemlerin yapimina baglanabilir.
Ayrica, TAEK ek kosullar belirleyebilmektedir.

v Isletme Lisans:: Hizmete Sokma Izni, Yakit Yiikleme ve Deneme
Isletmelerine Baslama izni ile Tam Giigte Calisma Izni gibi ii¢ asama kaydedildikten
sonra Isletme Lisans1 verilir. Ik asamada, niikleer ve gevre giivenligi acisindan blyik
O6neme sahip sistem ve bilesenlerin uygun bulunmasi durumunda TAEK tarafindan
Hizmete Sokma izni verilmekte ve siki bir sekilde denetlenmektedir. ikinci asamada,
Yakit Yiikleme ve Deneme Isletmelerine Baslama izni ile niikleer reaktdre yakit
yukleme ve deneme islemlerine baslanir ve yine proses TAEK tarafindan siki bir
sekilde denetlenir. Son asamada, santralin ticari isletmeye alinmasi i¢in yapilan
miracaat sonucu TAEK tarafindan olumlu olarak degerlendirildiginde Tam Gligte
Calisma Izni ve Isletme Lisans1 verilmektedir.

TAEK, lisanslama ile ilgili bilgi ve dokiimanlarin inceleme ve
degerlendirilmesine ilave olarak denetimler ve 6ngérdiigii testleri de yapabilmektedir.
Tarkiye Enerji Politikasinda Niikleerin Yeri:

Tiirkiye enerji politikasinin temel amaci; daha once de belirtildigi lizere sosyal
kalkinma ve strdurulebilir ekonomik blyimeyi saglayacak sekilde, giivenilir ve yeterli
miktarda enerjiyi iklim degisikligi, kiiresel 1sinma ve Kyoto Protokolii eksenlerinde
¢evrenin korunmasina yonelik Onlemlerle birlikte minimum maliyetle zamaninda
tiiketiciye sunmaktir (EUAS, 2008).

Turkiye, enerjide disa bagimliligi azaltmak, enerji arz giivenligini saglamak,
O0demeler dengesi lizerindeki olas1 yiikii azaltmak, biitce agiklarini telafi etmek, enerji
yogunlugunu diisiirmek, verimliligi artirmak, istihdam saglamak, endiistri igin
minumum maliyetle enerji girdisi saglamak, enerji arz ve talebini dengelemek gibi

cesitli nedenlerle "3-E" yaklasiminda bir radikal se¢cim yapmustir.
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Bu c¢alismanin gerekgeli ana sebebi, toplam enerji gereksiniminin yaklasik %
72’sini ithalatla karsilayan TUrkiye’nin biiyliik oranda disa bagimli olmasidir. Kaynak
cesitliliginin saglanmas1 bakimindan Tiirkiye, Vizyon 2023 hedefinde sosyal ve
ekonomik olarak niikleer enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Ciinkii, enerjiyi surdirilebilir,
kaliteli, ucuz ve temiz olarak elde eden Ulkeler, kiiresel ticaret ve kalkinmada 6nci rol
oynamaktadir; ABD, Kanada, Rusya, Meksika ve Iran gibi petrol/dogal gaz zengini
tilkeler bile elektrik tiretim portfoyiine niikkleer enerjiyi dahil etmiglerdir. Fukushima
Daiichi niikleer kazasindan sonra dahi iilkeler, NGS inga etmeye devam etmistir.

Tirkiye, jeopolitik ve jeostratejik bakimindan son derece dnemli bir bolgede yer
almaktadir. Yeni diinya diizeninde kiiresel bir enerji koridoru olarak hizmet
vermektedir. Bu kapsamda, yuzde 72 duzeyinde olan enerji bagimlhiligin gelecegini
sekillendirecek, etkili makroekonomik strateji ve enerji politikalari gelistirilmelidir.
Gelismis ilkelerde, niikleer enerjinin hem siyasal faaliyet seklinde hem de toplam
ekonomiye katkida bulunmada 6nemli bir rol oynadig1 bilinmektedir. Kiiresel 6lgekte
bu alanda basarili olmak bir¢ok yonden avantajli olacaktir.

Sosyal kaygilar boyutunda ise kisi basina niikleer/enerji kullanimi yiiksek olan
iilkelerin insani Kalkinmislik Endekslerinin (HDI) ¢ok yiiksek oldugu Tablo 3.29’da

gorulmektedir.

Tablo 3.29 insani Gelismislik Endeksi ve Niikleer Santral Zengini flk 3 Ulke ile Tiirkiye Mukayesesi, 2014

ABD Fransa Japonya  Tirkiye
Insani Gelismislik Endeksi | 0,914 0,884 0,89 0,759
Kisi Basina Milli Gelir($) | 52.308 36.629 36.747 18.391
Ortalama Oliim Yagst | 78,9 81,8 83,6 75,3
Yasam Memnuniyet Endeksi | 7 6 6 53
Teknoloji (Ar-Ge) | 2,9 2,3 34 0,8
Istihdam (25 Yas ve Uzeri) | 61 54,4 58,5 48,5
Egitim | 64 67 55 55
Saghk | 73 78 75 60
Yasam Standartlart | 72 83 71 55
Is | 85 81 79 71
Guvenlik | 74 67 77 55
Niikleer Santral Sayist | 99 58 43 0

Kaynak:UNDP, 2014
Fukushima nukleer kazasindan alinan dersler kapsaminda giinimuzde kurulmakta

olan nukleer santraller guvenlik Onlemleri artirilmig 3’Unct nesil santrallerdir ve

2030’Iu yillar hedefinde 4’lincii nesil niikleer santral tasarimi bazi iilkeler tarafindan
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yuratulmektedir. Nikleer giivenlikle ilgili ayrintilara tezin ilerleyen kisimlarinda yer
verilmektedir.

G.Kore 1956 yilinda Turkiye ile ayni tarihte niikleer enerji ¢alismalarina baglamis
ve 20 yillik siire igerisinde niikleer teknolojiyi yerellestirilerek ginimizde BAE’ne
NGS insa  edebilmektedir.  G.Kore’deki  niikkleer  endiistrinin  gelisimi
degerlendirildiginde, milli kaynaklarla %98 oraninda niikleer santral tasarlayabilen
ulkede baslangigta katki orani yerel olarak %2 diizeyinde gergeklesmistir. G.Kore’de 25
niikleer reaktor ¢alistirilmaktadir.

Tum riskler Rusya tarafindan alinmak suretiyle yaklasik 20 milyar $ yabanci
sermaye yatirrmi Akkuyu nilkleer santral projesi ile Tirkiye’ye aktarilmaktadir. Bu
kapsamda yaklasik 4.800 MWe kurulu gucle yillik 40 milyar kWh elektrik Gretim
kapasitesi sayesinde 3,6 milyar $ civarinda 6demeler dengesine katki saglanacaktir.
Boylece, ylksek orandaki ithalat bagimliliginda azaltan etki olusturulacaktir.

Japonya, enerji ihtiyacinin yaklasik % 84’linli ithal etmek zorundadir (WNA,
2014). Artan yakit ithalati yilda yaklasik 40 milyar dolar maliyet getirmektedir. Bu
rakam Tiirkiye’nin niikleer santral proje bedellerini yansitmaktadir. Nisan 2011
tarihinden itibaren Mart 2014 sonuna kadar toplam ticaret a¢igi 227 milyar $ olarak
gerceklesmistir. Elektrik iiretim maliyetlerinde % 56 artig gozlemlenmis ve Japon enerji
sirketleri Fukushima kazasindan beri ithal fosil yakitlara 93 milyar $§ ek kaynak
harcamistir.

Insaatin en yogun oldugu dénemde Akkuyu Niikleer Santralinde ¢ogunlugu Tiirk
1s¢1 olmak tizere yaklagik 10.000 kisinin ¢alisacagi dngdriilmektedir. Bu proje sayesinde
firmalar, yaklasik 8 milyar dolarlik yalniz insaat malzemeleri degil ayn1 zamanda kritik
teknoloji dig1 makine-ekipman tiretimi siirecine de dahil olacaklardir.

Turkiye, 2010 yilinda elektrik talep artisinda Avrupa’da ilk sirada yer alirken
dinya siralamasinda ise birinci olan Cin’den sonra yer almaktadir . Tim bu nedenlerle,

Tirkiye icin niikleer enerji bir secenek degil gereklilik olarak goriinmektedir.

Bu baglamda, enerji sorunsali odakli 2013-2015 dénemine ait Program hedefleri
arasinda; NGS’lerin kurulmasina hiz kazandirilmasi, elektrik enerjisi tretiminde milli
olarak elde edilen kaynak kullaniminin artirilmasi suretiyle ithal kdmur ve dogal gazin

oraninin diistiriilmesi, Turkiye’nin enerji koridoru/terminali ekseninde bdlgesel enerji
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merkezine doniistiiriilmesi, 0Ozellestirmenin tamamlanmasi yer almistir (Tirkyilmaz,
2014). Enerji Politikalar1 ve Stratejik hedefleri arasinda ise; 2023 yilina kadar,
taskomiirii ve linyit kaynaklarmin tamaminin elektrik enerjisi Uretiminde kullanilmasi,
tim hidroelektrik potansiyelin teknik ve ekonomik etkin dizeyde degerlendirilerek
elektrik enerjisi Gretilmesi, rizgar enerjisi kurulu gicinin 20.000 MWe seviyesine
cikarilmasi ve elektrik Uretiminde giines enerjisi kullanimmin yayginlastirilmas: yer

almaktadir.
3.5.1. Japonya’nin Enerji Bagimhilhig, Tiirkiye Ozdesligi

Tiirkiye, enerji arz giivenligine yonelik kaynak ve giizergah ¢esitliligini esas alan
enerji politikas1 uygulamaktadir. Politika 6nceligi milli enerji kaynak potansiyelini
azami diuzeyde elektrik enerjisi GOretiminde kullanmaktadir. Yerli ve yenilenebilir
kaynaklardan elektrik enerjisi tretimi dikkate alindiginda disa bagimliligin % 72 gibi
yiiksek diizeyde seyrettigi gorilmektedir (Sekil 3.57). Japonya’da ise bu oran % 84
diizeyindedir. 2002 yilinda Japonya tiikettigi petroliiniin %99.8’ini ithal etmektedir.

Toplam enerji ihtiyacinin % 72’sini ithalatla karsilayan Tiirkiye, enerjide biiyiik
oranda disa bagimlhidir. Elektrik tiretiminde kullanilan dogalgazin, petroliin ve kémirin

sirasiyla % 98’1, % 92’si ve % 20’si ithal edilmektedir.
Sekil 3.57: Tiirkiye’de Enerji Bagimhihg:

Enerji Bagimlilig

- Komir |[e—
Petrol =
Dogal Gaz &
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Kaynak:%.enerji.gov.tr

2015 yili sonunda Turkiye’nin elektrik enerjisi tiketimi yaklasik yillik 264 milyar
kWh iken bu ihtiyacin 2023 yilinda 414-440 milyar kWh diizeyine ¢ikmasi tahmin

edilmektedir. Fosil yakitlarin bilinen rezervlerin tahmini bitis siireleri goz Oniine

alindiginda, Tiirkiye mevcut enerji potansiyeli ile bu talebin ancak yarisini
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karsilayabilmektedir. 2023 yilinda bu talebi karsilayabilmek i¢in y1llik 4000-5000 MWe
ek kapasite igin 10-11 milyar dolar yatirima ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.5.2. Japonya Niikleer Kazanimlarinin Tiirkiye’ye Transferi

Turkiye’de kurulacak olan santrallerin Rusya ve Japonya tarafindan yapilmasi
niikleer giivenlik tecriibelerinin aktarilmasi bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
kapsamda, Fukushima kazasindan sonra niikleer santrallerde asagida siralanan tedbirler

alinmustir:

v" Dogal afetler gibi harici olaylara karsi erken uyari sistemleri kurulmasi ve
acil durum eylem planlar1 yapilmasi,

v' Tsunami savunma duvarlarinin yapilmasi, su baskinlarina kars: tedbirlerin
arttirilmasi,

v" Deprem  risklerinin ve  yapilarin  depremsel  dayanikliliginin
degerlendirilmesi,

v' Deprem ve tsunaminin santraller tizerindeki etkisinin incelenmesi,

v' KNY havuzlar1 kontrol sistemleri ve su temizleme sistemlerinin
degerlendirilmesi,

v' Portatif gii¢ kaynaklar1 ve mobil pompa sistemleri, Hidrojen baglayici
sistemlerin iyilestirilmesi ya da kurulmast,

v Ciddi kaza analizi yonetimi kilavuzlarinin hazirlanmasi,

v' Stress testlerinin yapilmasi,

v Asimetrik ve terdrist eylemlere Kkarsi giivenlik ve dayanikliligin

degerlendirilmesi.
3.5.3. Fukushima Sonrasi Ulkelerin Niikleer Enerji Politikalar

Daichii Fukushima kazas1 deprem nedeniyle meydana gelen tsunamide dalga
yiiksekliginin standartlarin ¢ok {izerinde olmasindan kaynaklanmaktadir. Kazalarin
nedenleri ayrica, deprem, yangin, sel basmasi, patlama gibi dis etkenler de olabilir. Bu
etkilerin santralin yer seciminden baslayan siirecte degerlendirilmesi ve santral

tasariminin boylesi etkiler ve biiyiikliikleri g6z ontlinde tutularak yapilmasi gerekir.
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Fukushima-Daiichi kazasi sonrasi giivenlik sistemlerinin biiyiikk dogal afetler
durumunda dayaniklili§i incelenerek Avrupa iilkelerinde "stres testleri" yapilmistir.
ABD'de dogal afetlere karsi dayanikliligi arttiracak iyilestirmeler i¢in 100 milyon
$ harcanmustr.

Dogal afetlerin yan1 sira, niikleer santral giivenligini terdrist saldirilar veya ugak
diismesi gibi dis etkiler de tehdit edebilir. Ozellikle, ABD'de 11 Eylul 2001
saldirilarindan sonra fiize ve bomba yliklii savas ugaklarinin yani sira yolcu ugaklarinin
da reaktoriin koruma kabinin bahsedilen ¢arpmalar karsisinda dayanikli kalacagi ortaya
konmustur. Bomba yiiklii ugcak ya da fiize ¢carpmasinin 6liime neden olan radyolojik
sonuclart olmasi olasiligi, boylesi bir carpmanin aynt zamanda diger radyasyon
bariyerlerinin biitiinliigliinii kaybedecegi bir kazayla es zamanlhi gerceklesmesiyle
miimkiin olacagindan, c¢ok diisiiktiir. Bu diisiik olasilik da dikkate alinarak ABD'de 2
milyar $ harcanarak iilke genelinde santral sistemlerinde iyilestirmeler yapilmustir.

Niikleer santral giivenligini ayni zamanda santral sistemlerinin veya
malzemelerinin yipranmasi, asinmasi, paslanmasi, eski teknoloji kalmasi veya
radyasyon altinda saglamligin1 kaybetmesi de tehdit edebilir. Bu nedenle niikleer
santrallerde sistem, ekipman ve malzemelerin giivenilirligi stirekli incelenmektedir.

Isletme siiresince meydana gelen yaslanmalar giivenligi tehdit etmedigi siirece
reaktOrlerin isletme siireleri uzatilabilmektedir. Baslangicta isletme siireleri 40 yil
olarak Ongoriilen 2. nesil santrallerin g¢ogunun isletme siireleri "yaslanma"
degerlendirmeleri sonucu 60 yila ¢ikarilmistir. Isletme siireleri 60 yil olarak belirlenerek
tasarlanan 3. nesil santrallerinin dmiirlerinin 80 yila uzatilabilecegi ongoriilmektedir.

Bir niikleer santralin giivenligini 6l¢gmenin yolu, bir niikleer santral kazas1 sonucu
kac kisinin hayatin1 kaybedecegini, yani niikleer santral nedeniyle 6liim gerceklesmesi
riskini belirlemektir.

Derinligine Savunma kapsamda, Nikleer yakit, Yakit zarfi, Reaktor Kabi ve
Sogutucu, I¢c ve dis koruma kabi seklinde anilan fiziksel bariyerlerin dayaniklilhiginin
korunmasi i¢in giivenlik sistemleri tasarlanmistir;

Yedeklilik: Birbirinden bagimsiz ve farkli konumlarda sistemde digerinin yerini
alabilen ve ayni islevi yerine getiren, birden fazla cihazin/ekipmanin kullanimina olanak

saglanabilmesidir.
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Aktif Sistemler: Reaktor operatorii tarafindan veya enerji kaynagi kullanilarak
disaridan sisteme sokulabilen sistemlerdir.

Pasif Sistemler: Reaktorlerin kendi kendini durdurabilmesi veya sogutabilmesi
amaciyla harici enerji kaynagi kullanilmayan sistemlerdir. Fukushima Daiichi nikleer
kazasinda santrale guc¢ saglamak ve reaktorleri sogutmak igin bulundurulan dizel
jeneratorlerin sel altinda kalmasi nedeniyle c¢alistirllamadigindan sogutma suyu
pompalanamamasi sonucunda asir1 1sinan yakit, zarfini eritmistir.

Derinligine savunma ilkesi cercevesinde birgok glivenlik sistemi VVER-1200 tipi
reaktOrde bes fiziksel bariyeri koruyacak sekilde yer almaktadir. Kapsam dahilinde olan
Eriyik Kor Kabi, rektoér kabinin altinda yer alan dayanikli ve seramik yapistyla yakiti
hapseder ve su ile sogutulmasini saglar. Ayrica, Fukushima kazasinda meydana gelen
hidrojen patlamalarin1 kimyasal etkilesimler ile hidrojeni baglayarak engelleyen
“Hidrojen Emici Sistemler” de mevcuttur.

Cift koruma kabu: Birincisi 1.2m, digeri Im kalinliga sahip ¢ift koruma kab, ilk
koruma kabini asacak radyolojik maddelerin filtresi ve muhafazasi amaciyla bosluk
olusturarak insan ve cevreyi korudugu gibi dayanikli yapisiyla su baskinlari, ucak/fiize
carpmast ve dis kaynakli patlamalar, siddetli firtinalar ve deprem darbeleri gibi dis

etkilere kars1 da reaktorii korumaktadir (Sekil 3.58).
Sekil 3.58: Negatif Digsalliklar ve Cift Koruma Kabi

...............

o

Ugak carpmasy

Sok dalgalan
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Su baskini

Deprem darbesi

Kaynak: ETKB, enerji.gov.tr
2030 yilina kadar kullanim Omriinii tamamlayan bircok nikleer reaktdrin

kapatilmas1 veya testlerinin/bakimlarinin  yapilarak yeniden isletmeye alinmasi

planlanmaktadir. ABD, Cin, RF, Hindistan gibi Ulkeler ile 6ncesinde nukleer enerji
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kullanmayan 45’den fazla ulkenin elektrik enerjisi Uretiminde nulkleer gic tercih
edecekleri 6ngoérilmektedir.

Deprem nedeniyle olusan tsunamide dalga yiiksekliginin beklenenin ¢ok (zerinde
olmas1 nedeniyle meydana gelen Fukushima niikleer kazas1 sonrasinda Ulkelerin niikleer
enerji odakli politikalardan Gzetle bahsedilmistir.

Avrupa Birligi iilkeleri, niikleer enerji santrellerine siire¢ iyilestirme kapsaminda
Stres Testleri baglhiginda giivenlik ve risk degerlendirmesini uygulamaya koymuslardir.
Komsu iilkelerin anilan stres testlerine katilmasi amaciyla Avrupa Komisyonu
tarafindan girigim baslatilmistir.

Nukleer reaktor kazalarinin tlkelerin sinirlarini asma potansiyeli olmasi nedeniyle
IAEA’nin dahil oldugu uluslararasi nikleer giivenlik standartlar1 ve gbzden gecirme
konularinda tutarli ve seffaf bir yaklagimin belirlenmesi ile ¢ok tarafli miizakereler
yapilmas1 konularinda nukleer enerjiden faydalanan bitiin Glkeler ortak mutabakata
varmislardir.

2011 nikleer kazas1 sonrasinda niikleer santrallerin gelecegi hususunda kisaca
ulkelerin niikleer politikalar1 degerlendirildiginde;

ABD: 99 Uniteli ntkleer enerji santraline sahip ABD’de Ggrenilen dersler ve
alinacak onlemler NRC tarafindan yayimlanmis olup bes niikleer santral Unitesi daha
yapim asamasindadir. Ayrica, dogal afetlere kars1 dayaniklilig1 arttiracak iyilestirmeler
icin 100 milyon dolar ile es zamanl gerceklesebilecek asimetrik tehdit/eylemler dikkate
alimarak 2 milyar dolar harcanarak iilke genelinde santral sistemlerinde iyilestirmeler
yapilmistir.

Fransa: 416.800 GWh ile toplam elektrik Gretiminin % 76,34’tn0 nlkleerden
karsilayan Fransa elli sekiz {initeye sahip niikleer santralleri i¢in AB’nin Kkararlarina
uyacagini ve yenilenebilir enerji kullaniminda artirrma gidecegini agiklamistir. Birincil
enerjide yiiksek diizeyde ithalata bagimli olan Fransa elektrik ihracatgisi olup 1 niikleer
santral iinitesi yapim asamasindadir.

Japonya: Japonya 54 reaktorlik nikleer reaktor filosunu Eylil 2013'e kadar
gecici/tamamen kapatmistir. Japonya niikleer kaynakli elektrik tiretimi 2015 yili
4346,49 GWh (% 0,52) olup 43 niikleer santral {initesi ¢alisabilir durumda ve 2 santral
tinitesi yapim asamasindadir. Japonya yeni niikleer giivenlik kurallar1 altinda 846 MWe

ilk niikleer reaktorini yeniden galistirmistir. Japonya uzun dénem enerji politikasina
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gore 2030 yilina kadar toplam elektrik iiretimi iginde niikleerin paymnin %20-22
diizeyine ¢ikarilmasi planlanmigtir. Reaktorlerin yeniden galistirilmaya baglamasi tinite
basina reaktor biiylikliigii ve yasina bagli olarak 700 milyon ile 1 milyar $ arasinda
maliyet dogurmaktadir. 2014 Mart ayma kadar 12,3 milyar $ harcanmistir. Tsunami

savunma duvarlar1 uygulamasina baglanmistir.

Rusya: FTP cercevesinde niikleer enerjiden elektrik Gretiminin toplam Uretimde
2030 yilina dek %25-30, 2050 yilina dek %45-50, ylizyilin sonunda %70-80 pay almasi
hedeflenmistir. FTP programi 2030 yilma dek VVER teknolojisinin kullanimin
icermektedir. Fukushima kazasindan sonra 15 milyar Ruble (530 milyon $) bitce ile
santrallerin giivenlik kontrolleri ve iyilestirmeleri yapilmistir. Isletmede olan 35 niikleer
santral Unitesine sahip Rusya’da halen 8 linite ingsa asamasinda olup yeni NGS’ler
kurmaya devam edecegini deklare etmistir.

Cin: 33 dnite niikleer gli¢ santrali isletmede olan Cin nikleer guci
desteklediklerini aciklamistir. Halen Cin’de 22 niikleer santral {initesi insa
asamasindadir. Cin'in 2020 yilinda niikleer enerji iiretim kapasitesine gore G.Kore,
Rusya ve Japonya’yr gecerek diinyanin iiciincii biiyiik niikleer enerji tireticisi olacagi
ongoriilmektedir. Cin’de yiiriirliige konan niikleer gii¢ planlar1 2020 yilina dek 58 GWe
giiclinde niikleer santral {initesi yapilmasini icermektedir, bunun 30 GW’lik kismini
olusturacak {initelerin kurulumu siirmektedir.

Guney Kore: 25 Unite nukleer guc santrali isletmede olan G.Kore’de 3 niikleer
santral linitesi inga asamasindadir. Toplam elektrik tiretiminde niikleerin paymi % 31,73
diizeyine ¢ikaran Giney Kore nikleer enerjiyi kullanmaya ve nikleer giivenlige verdigi
onemi artirarak NGS kurmaya devam edecegini ilan etmistir.

Hindistan: 2032 yilina kadar 63.000 MWe glctnde nukleer enerji santrali
kuracagini ve santrallerin giivenlik sistem kontrollerini yapacagini agiklayan Hindistan
blyuk miktarda toryum rezervlerine sahip olup toryum yakit ¢evrimini uygulamaya
caligmaktadir. 21 iinite niikleer giic santrali isletmede olan Ulkede 6 nikleer santral
tinitesi insa asamasindadir.

Ingiltere: 15 (nite santrali isletmede olan Ingiltere 2025 yilina kadar 8 niikleer

santral Unitesi daha kurmay1 amaglamaktadir.
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Iran: 1k niikleer santralini isletmeye alan iilkede 20 yil icinde 20.000 MWe
giiciinde yaklagik 19 niikleer santral Unitesi kurulmasi planlamaktadir.

Endonezya: Diinya niifusunun yarisindan fazlasina sahip 5 iilke (Cin, Hindistan,
ABD, Endonezya ve Brezilya) arasinda 4’lncii sirada bulunan ve nikleerden
faydalanmayan (lke olan Endonezya 2 Uniteli nikleer santralini 2022 yilinda isletmeye
almayi ve ilave 4 Unite daha kurmay1 hedeflemektedirler.

2022 yilma kadar Almanya niikleer giic santrallerinin timiini, Isvigre 2034 yilina
kadar 5 (initeyi kapatma karar alirken Italya NGS kurmama karar1 almistir. 2020 yilina
kadar Polonya ve Vietnam ilk NGS’sini hizmete almay1 amaglamaktadir. BAE, Urdun,
Malezya, Tayland, Cek Cumhuriyeti gibi bazi iilkeler niikleer enerjiden faydalanmay1
planlamaktadirlar.

Diinyada 444 nikleer reaktor “386 276 MWe” ile isletmede bulunmakta ve
yapim asamasinda 65 nlkleer santral tnitesi bulunmaktadir. Elektrik enerjisi tretiminde
niikleerin pay1 en fazla olan iilke Fransa, en fazla niikleer santral {initesine sahip ve

nlkleer enerji Uretiminin en fazla oldugu iilke ise ABD’dir.

Japonya 2 nikleer santral Unitesini tekrar isletmeye alirken, dordincu nesil
niikleer santraller 2030’1u yillar igin tasarlanmakta, Istanbul’un niifusundan daha kiigiik
ulkede dahi nukleer enerjiden faydalanilmakta, Suudi Arabistan petrol zengini Glke
olarak 16 niikleer santral {initesi insa etmeyi planlamakta, dogalgaz ve petrol zengini
Rusya, ABD, Meksika ve Kanada gibi Ulkeler ile kémir zengini Cin’de nikleer

santrallerden biyuik 6l¢tde istifade etmektedirler.
3.5.4. Japonya Modeli: Turkiye’nin Ulusal Enerji Stratejisinin Tahlili

Japonya’da elektrik enerjisi Uretimi kaynaklarina gore irdelendiginde 1990-2012
yillar1 arasinda sivi dogalgazin payimmin giderek arttigit Fukushima sonrasi niikleerin
paymin belirgin sekilde distiigii goriilmektedir. 2012 yilinda elektrik Uretiminde
yenilenebilir ve diger enerjilerin pay1r %9, fuel oil’in payr %16 ve komiiriin pay1

ise %25 seviyelerinde ger¢eklesmistir (Sekil 3.59).
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Sekil 3.59: Japonya Enerji Uretim Kaynaklar1 1990-2012 (%)

Yenilenebilir vd.
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Niikleer
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Kaynak: TOMOKO, S(e-mail), METI, 2014
Japonya’da kapatilan niikleer reaktorlerden kaynaklanan enerji diisiisiinin LNG
ithali ile telafi edildigi Sekil 3.60’da gorulmektedir.

Sekil 3.60: Japonya Birincil Enerji Arz Yapisi

Japonya'min Birincil Enerji Kaynagg ,
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Kaynak: TOMOKO, S(e-mail), METI, 2014
Japonya 1973 yilinda meydana gelen ilk petrol krizinden sonra niikleer enerjiye
biliylik oranda yatirnm yapmaya baslamistir. 1973 ve 1979 yilindaki iki petrol krizi
Japonya’nin hassas enerji yapisini ve Japonya ekonomisini hasara ugratacak sekilde

direkt etkilemistir. ilk enerji krizi Japonya enerji politikasini temelden degistirmistir.
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Fukushima sonrasi stres testleri ve yeniden degerlendirme siirecinde niikleer santral
projeleri belirli bir siire ertelenmek zorunda kalmaistir.
Sekil 3.61: Japonya Nihai Enerji Tuketim Trendi
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Kaynak: TOMOKO, S(e-mail), METI, 2014
Japonya’da nihai enerji tlketimi 1973-2012 wyillar1 arasinda 1.3 kat artig

gosterirken bu oran reel GSYH’nin 2,4 kati olarak gergeklesmistir (Sekil 3.61) .
Sekil 3.62: Japonya’nin Enerji Politikas1 Gelisimi

(1) Petrol krizine tepki(1970-80'li yillar)

|: Enerji Glivenligi :|
1973: 1k petrol krizi
1979: ikinci petrol krizi
(2) Diizenleyici reformun yapilmasi (1990'lardan beri)
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(3) Kiiresel 1sinma ile miicadele (1990'lardan beri)
E Enerji Givenligi j + Ekonomik Etkinlilﬂ + Cevre =3E

1997: Kyoto Protokolii .
2005: Kyoto Protokoliiniin uygulanmaya baslamasi
(4) Kaynak gtivenliginin saglanmasi (2000'ler)
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(5) Giincel temel enerji plani
2002: Temel enerji plam hazirlandi
2003: Temel enerji plam uygulamaya alindi
(2007 ve 2010'da yenilendi)

(6) Stirdiirtilebilir toplum
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Kaynak: TOMOKO, S(e-mail), METI, 2014

2015
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Japonya’nin dogal kaynaklarimin olmamasi enerji arz giivenliginin saglanmasi,
ekonomik etkinlik ve ¢evrenin korunmasi i¢in Japonya’nin enerji politikasini stirekli
yenilenmesine neden olmaktadir. Japonya enerji politikasinin gelisimi Sekil 3.62°de yer
almaktadir.

Japonya’da 2015 yilinda siirdiiriilebilir toplum i¢in 3R plan1 uygulanmaya
konmustur. Bunun amaci ¢evre ve ekonomi arasinda denge kurulmasidir. Burada 3R,
Azalt (Reduce, atik miktarin1 azaltmak), Yeniden Kullan (Reuse: geri doniistiirtiliir
kaynaklar kullan), Geri doniistiir (Recycle: geri doniistiiriilen kaynaklar1 hammadde
olarak kullan) anlamina gelmektedir (METI, 2016).

Japonya yeni enerji politikast Sekil 3.63’de yer almaktadir. Buna gore, iiretim,

dagitim ve tiketim sektérind ihtiva eden bir takim énlemler ve programlar uygulamaya

konulmustur.
Sekil 3.63: Japonyanin Yeni Enerji Politikasi

f . \( A\Y4 3
1, Uretim Sektrd 1. Dafitim Sektri 3, Tilketim Sekedri
<Elektrik keynaklann gegtlendiny (1) ki Pysas rformu (1) Sanayide elektrik kullamm verimfiigini
(1) Yenileneblr nerf ullmmm attr - retimvesets tamamen serbestlestirimesl || antimasi
- Serbetlegtime (gevresel -Ayristma (2) Evlerde v binalarda elektrik kullanim
degerlendirmeler kolylastirma) i hattmm ke gapind yinetimesi Verimliginin arttinmes
+Ringar v jeotermel gicin atmsinn i retmi hanin Kat kurallradegerlenirimesi | | (3] Tleplre it vermek g yen
destelenmes bunun i letimin lestrimesi | | - yaot malytii caltmak ere yontemer ulndara elekrissemi
(2) Gilvenliten emin olundugunds nikleer Yonetiminin degistirimesi

santrallerin yeniden devreye alinmasi

(3) Komilr ve si dogaleaz santrallerinin, gevresel
ethiler de gozGniinde bulundurularak, 51
verimlerinin arttiimast

<Nalt kaynaklarn gesilendiny
(1) Dk maliyetlisvi dogalgaz satim linmasi
(2) Metanhidrat gibi yeni kaynaklara ydnelinmesi

\ J\ J\ /
Kaynak: TOMOKO, S(e-mail), METI, 2014

Japonya’da niikleer giiciin elektrik iiretimindeki payir Biiyiik Dogu Japonya

Depremi sonrasinda, niikleer santrallerin uzun siireli kapatilmasindan sonra diigmiistiir.
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Sekil 3.64: Japonya'da Gii¢ Uretim Payinda Degisim

S0%

408

8% 48% 47% 46% 46%
43%
32%
32%
I =
%
2010 2011 2012 2013 Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos
== K Omiir Sn1 Dogalgaz Petrol mmm Hidro ™= Niildeer —+— Niikleer —#— Termik

Kaynak: TOMOKO, S(e-mail), METI, 2014

Diger yandan fosil yakith santrallerin orant %90’a ¢ikmistir. Sivi dogalgaz

santrallerin pay1 %50°dir. Japonya’da LNG ithali yaklasik %30 seviyelerinde artmustir.

(Sekil 3.64) Japonya’da biiyilk dogu depremi Japonya’nin LNG talebini arttirmistir.

Bunda en biyuk etken nukleer gii¢ santrallerinin kapatilmasidir.

Sekil 3.65: Siv1 Dogalgaz/Dogalgaz Fiyat Degisimi ($/Mmbtu)

25.0

15.0

10.0

5.0

0.0

20.0 +—

== Japonya ithalat fivat
4= AB gaz fiyat 16.15/MMBTU
i ABD gaz fivah \[:‘

/'\'

10. SSIMMBTU J

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Kaynak: TOMOKO, S(e-mail), METI, 2014

Sivi dogalgaz icin fiyatlandirma bolgelere gore degismektedir. MMBTU basina

fiyat 2014 yilinda Asya piyasasinda 16-18 $, Avrupa piyasasinda, 10-12 $ ve ABD

piyasasinda 3-5 $ olmustur (Sekil 3.65).
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Japonya’da 2011 yilinda, artan yakit ithalati maliyeti yiizinden 31 yil i¢inde ilk

kez Japonya’da ticari agik olmustur. 2013 yilinda ticari a¢ik 11,5 trilyon ¥ olarak

gergceklesmistir. Yakit ithalat maliyetini diisiirmek Japonya’nin temel 6nceligidir. Ham

petrol net ithalat maliyetinde artis Sekil 3.66°da en yiiksek goriinse de goreceli artis sivi

dogalgazda goriilmektedir.

Sekil 3.66: Yakat ithalatimin Japonya Ekonomisine Etkileri

Ticaret dengesindeki degisiklikler ve mevcut durum
(trilyon yen)
30 -

25 1
20 +
15 -

10 -

-10 +

-15 -+

(trilyon yen)

== Mevent duram 1
Ticari 6.6

-11.5 -18.1

Denge
Net ithalat maliyeti
| Sm dogalgaz 3.5 7.1 +3.6
Ham petrol 9.4 14.2 +4.8
| 24 37 +13
Ticari acik (2013) | Kéomir 21 23 +0.2

11.5 trilyon yen

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Kaynak: TOMOKO, S(e-mail), METI, 2014

Japonya’nin enerji stratejisi gogunlukla gaz lizerine odaklanmustir.

Japonya arz tarafli stratejiler:

1.
2.

3.

ABD’den LNG ithalatinin erken farkindaligi,
Arz kaynag ¢esitliligi

a) Kanada

b) Rusya

¢) Mozambik

Japon firmalari tarafindan igletilmekte olan projelerin hizlandirilmasi,

Talep Tarafl1 Stratejiler:

1. Niikleer gii¢ santrallerinin tekrar calistirilmasi uygulamalarinin  gézden

gecirilmesi,

2. Yikselen elektrik tarifelerinin dikkatlice degerlendirilmesi (tavan yaklagim)

3. KoOmiir santrallerinin yeniden degerlendirilmesi,

4.Yerli kaynaklarin gelistirilmesine hiz verilmesi

182



- (Derin Metan Hidrat Arastirmalari)
e Gunluk ortalama 20.000 m? tiretim,
- (S1g Metan Hidrat Arastirmalart)
e 225 metan hidrat bacas1 kesfi,
5. Nihai ¢6zlimiin kararlastirilmasi, seklindedir.
Enerji stratejisi kapsammda Japonya nikleer gic santrallerinin yeniden
uygulamaya konulma siireci degerlendirildiginde stres testleri sonrasi niikleer santraller

isletmeye alinmistir.

Sekil 3.67: Japonya Nukleer Gug¢ Santralleri

# Japonya'da 48 niikleer santral tinitesi vardsr
» Kirmuz ile gosterilen niteler 24.02. 2014'de gegici olarak kapaliyd
» Yeni dizenleme kurallarma gore 17 tnite degerlendirme altindadir

Tokyo Electric Power Co.- Tohoku Electric Power
Kashiwaraki Kariva Co -Higashidor|

-- -_- ; J - Hokkaido Ele: '_ ]_1 an

Hokuriku Electric Power Co ~Shika
. i Tohoku w' = lﬁ-&\auw

Tokyo Electic Power Co=Fulushima Daschi

The Japan Atomic Power Co ~Tsurbgg

The Kansai Electric Power Co.-AMihaMg

The Kansal Elegiadia g OFT
- - .

The Kansa

5B
TR

Co ~Takaha Tokyo Electric Power Co~Fukushima Daini

The Japan Atomic Power Co.~Tokai Dain

Chubu Electric Piwguﬁaoka

Shikoku Electric Power Cq a

Cl

= 0 f5letmedeki santral D Dﬁm.]le'yici lurumun
<500MW  <1600MW = 1000MW @ K apanan santral denetimi altnda

Kaynak: TOMOKO, S(e-mail), METI, 2014
Japonya’da isletilebilir 43 niikleer santral tinitesi vardir. 24 Subat 2014 tarihinde
(Sekil 3.67°de kirmiz1 ile gosterilen) santraller gegici olarak kapatilmistir. Ancak, 17
santral iinitesi yeniden degerlendirilmeye alinmistir.
Ortadogu petroliine ve Rusya dogalgazina olan bagimlilik yiizde olarak Sekil
3.68’de yer almaktadir. Niikleer santrale heniiz sahip olmayan Turkiye’nin ciddi oranda

Ortadogu petroliine ve Rusya dogalgazina bagimli oldugu goriilmektedir.

183



Sekil 3.68: Niikleer Enerji Kullanim ve Fosil Yakat ithali

Ortadiiin petroline bagmmblk
10005

20, m Kore
Japoaya
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Rus dofalgnana bagumbhk

Tiiakiv
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60,

Kaynak: TOMOKO, S(e-mail), METI, 2014
Japonya’da yeni nukleer guvenlik diizenlemesi uygulamaya konulmustur. Niikleer
yakit ¢evrimi Sekil 3.69’da yer almakta olup yilda 16 ile 18 reaktorde 5,5-6,5 ton

Pliitonyum, MOX yakit kullanilmaktadir. Ohma santralinde bir yilda 1,1 ton pliitonyum

kullanilmaktadir.

Sekil 3.69: Japonya Niikleer Yakit Cevrimi

I __ |

eniden isleme yvapan

————————— iilkelerden gelen MOX
MOX yalat I’ """"" E
Ingiltere ve Fransa'daki
[ Yl_l_da.fl—lonﬁanﬁzﬁ____ cleltrik Greticileri
Phitonyum saglanan Phitonyum
‘ - - - milctar: 23.3t
Depolanan: yvaklagik 2900 U 1
Depolama Kapasitest 3000 tU P
Niikleer Santral illamlmis Yakat aF t L ___. > Jeolojik tasfive
ve kullambmrs [N . Camlagms atik sahas1
] _ Elektrik Ureticileri
valkat havuza 1 :
v -ll (Tokyo Electric Power co./
3 apan Atomic Power co.)
Depolanan yaldasic Kullamlms Yalkat Yeniden i
14,000 tU e H > sleme
lama ftesi = HETE Sl &
3{?%?}0 U kapasitesi Isleime ve sokiimden SOW?’ sonueu a.(;,.lga gt'kan
= gelen atik atigm gomilmesi 1
>0 M=
2 N depolama tesisi
Kullanihms yakatn -
_ yeniden igl ivle
Ingiltere ve Fransa'dan JNFL: Japan Nuclear Fuel Lic
gonderilen atik MOX: Uranyum-Pliitonyum

kansik oksit

tU: ton Uranyum

Kaynak: TOMOKO, S(e-mail), METI, 2014

Nkleer santrallerin kapatilmasiyla fosil yakitli santrallerin yakit maliyeti 2010-

2012 yillar1 arasinda 3,1 trilyon ¥ artmistir. Bu artis 2013 yilinda 3,6 trilyon ¥ olarak

gerceklesmistir (Sekil 3.70).
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Sekil 3.70: Fukushima Sonrasi Yakit Maliyetleri ve Gii¢ Formasyon Degisikligi

Ureticilerin PWR. yerine kullandiklan iiretim - . . e
teknolofileri Niikdeer santrallerin kapanmastyla yvakat malivetinde degisildikder
g% 1% 8% 5% g5 a2% 7 5% gy
. Maliyet Etki Miktan
2012 Yih 2013 yih
Trilyon Yen Trilyon Yen
-0.3 -0.3
Nitkdeer ¥1/KWh
a47% 46% 48% 48%
am  A2% s0% e ¥4/KWh +0.1 +0.1
38% 32%
G ¥11/KWh +14 +1.7
Petrol ¥16/KWh +19 +2.1
o - +3.1 +3.6
Toplam ’ ’
Nis'11 Tem. Ek. Oc’l2 Nis. Tem. Ek 0Oc'l3 2010 e
== K 6miir/PWR. oram GazPWR PetrolPWR. mem Niikleer PWR
HidroPWR == TermillPWR == Nikleer PWR

Kaynak: TOMOKO, S(e-mail), METI, 2014
1980-2015 yillar1 arasinda ve gunumuizde sektorde yer alan biylk nukleer santral
ureticileri Sekil 3.71°de gosterilmektedir. 1980’lerden itibaren nukleer sektorde,
ureticiler arasinda uluslararas1 yeniden yapilanmalar ve sirket birlesmeleri
ger¢eklesmeye baslamistir. Son yillarda Japon ve Amerikan iiretici sirketleri (Toshiba
ile Westinghouse ve Hitachi ile General Electric) birlesmis, ABD ve Japonya arasindaki
is iligkileri artmistir. Mitsubishi ve AREVA orta biiyiikliikte reaktorler igin ortaklik

anlagmas1 yapmuistir.

Sekil 3.71: Diinyada Biiyiik Niikleer Gui¢ Ureticileri

1980'ler 1990'lar 2000'ler Giiniimiiz
Babcock& Wilcox (ABD - B&W niikleer teknoloji ve vakat kasim Framatome'a satimigtr
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bustion Engineering(ABD) ¥, ;
JCombustion Enginesring(ABD 5 ' ABB ve Combustion [ Doosan Heavy Ind. (6. Kors) H:—.::—

ABB 1989'da Combustion BNFL (Ing. Engineering as
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Hitachi (Japonya) Hitachi Japonya) il b b o) e j o E=
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[ CNNC (G | —[CNNC Gy [
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1 Niikler santral projeleri duran tilkeler

3 Nikleer santral projeleni yavaslayan iilkeler

Kaynak: TOMOKO, S(e-mail), METI, 2014
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Japonya’da 2011 yili elektrik fiyatlar1 ortalama 16,8 ¥’dir. Bu fiyat meskenlerde
21,3 ¥ ve sanayide 14,6 ¥ olarak ger¢eklesmistir (Tomoko, 2014). Nukleer gug Gretim
kurulu kapasitesinin 2030 yilina kadar 1,25-2,0 kat1 artacagi, yillik 4-20 (nite olmak
iizere yaklagik 80-370 Unite kurulu kapasiteye ilaveler olacagi ongériilmektedir. Blyuk
artisin Asya’da olacagi beklenmektedir (IAEA, 2013).

Japonya’da gii¢ kaynaklar1 kompozisyonu incelendiginde toplam elektrik enerjisi
iretiminde 2012 yilinda niikleer enerji yaklasik %14 civarinda olup bunun %8,4’U
hidrolik gii¢ iretiminden olusmaktadir. 2011 yilinda dogalgaz %39,5 iken 2012 yilinda
%42,5’e, petrol %14,4’den %18,3’e ve komur de %25’den %26’ya yiikselmistir (Sekil
3.72).

Sekil 3.72: Fukushima Oncesi ve Sonras1 Japonya'da Gii¢ Uretim Kompozisyonu
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Kaynak: TOMOKO, S(e-mail), METI, 2014
Japonya’da reform sonrasi elektrik piyasasi enerji liretim ve dagitim firmalari

durumu Sekil 3.73’de yer almaktadir.

Sekil 3.73: Japonya'da Reform Sonrasi Elektrik Piyasasi

Uretim Sirketlert

1) Samtralleri b arlar

2) Yakat satn alrlar

3) Santralleri igletirles

4) Uretilen elektrifin peralcende sangm yapar

letimDagitim Sirketleri
) Bolgesel monopoli, fivat dizenlemesi ]

E=e) |

Sany =
.‘:Uﬂe meleri :

2) )—Ir):rn'l: E\ thararun d krenlenmmesivle yatwwmn

1} fletim ve dagitem hatlasmn kurulmas: ve bakoms
2% Elektrik sisteminin iglethnes

3) Olgtim sistemleri ve Slgtmlerin vapidmass

4) Timn ulkeyve givend elektrik saglamak

Perakende Sany
1) Elektrigin son kollamcdara satdmas:
(ireti firmas iginde peraloende sty birims olabili) crakende ——
2) Sang fivatnm belirenmesi Satiscilar [ 4 L,
3) Son kullanscilara hismet verimes g =
4} Sang verierinin tutulmase Tuketicilerle E
sang anlagmas § Doyik fabrika
7 Btk binakar

Kaynak: TOMOKO, S(e-mail), METI, 2014
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Japonya modeli kapsaminda Tiirkiye enerji politikast degerlendirildiginde,
Turkiye’nin ozellikle enerji arz giivenligine yonelik kaynak ve giizergah cesitliligini
esas alan enerji politikas1 uygulamakta oldugu goriilmektedir. Politika 6nceligi, milli
enerji kaynak potansiyelini azami diizeyde elektrik enerjisi iiretiminde kullanmaktadir.
Sosyal kalkinma ve siirdiiriilebilir ekonomik biiylimeyi saglayacak sekilde, glivenilir ve
yeterli miktarda enerjiyi iklim degisikligi, kiiresel 1sinma ve Kyoto Protokolii
eksenlerinde c¢evrenin korunmasina yonelik onlemlerle birlikte minimum maliyetle
zamaninda tiiketiciye sunmak politika onceliginde yer almaktadir.

Turkiye’de elektrik tiiketimi ile GSYH arasindaki, 2003 yilindan itibaren giderek
artan, 2009 yilindan itibaren kiresel krizin etkisiyle azalan iligkinin 2011 yilindan
itibaren yeniden artmaya basladigi gorilmektedir. Elektrik enerjisi uzun sureli
depolanamamaktadir. Bu nedenle, Tirkiye’de enerjide ithalat bagimliligi da dikkate
alindiginda, yuksek 0retim kapasitesi dolayisiyla nikleer enerji, bol miktarda linyit
rezervi bulundugu i¢in linyite dayali termik santraller ve yiksek potansiyeli nedeniyle
yenilenebilir  enerji  tercihi  gibi uygun secenekler arasinda ©6n planda
degerlendirilmektedir (Ertugrul, 2011).

Turkiye’de belirlenen hedeflerin gergeklestirilmesi amaciyla olusturulan 2015-
2019 Stratejik Plani, enerji Uretimi ile dogal kaynaklar arasinda sektorel ihtiyaglar ve
beklentileri karsilayacak politika ve stratejilerin gelistirilmesi gereken hususlar: temel
almaktadir. 8 adet ana tema, 16 adet amag ve 62 adet hedeften teskil edilen bu planda
genel olarak (Sekil 3.74) Enerji tarafinda enerji giivenligi, verimliligi ve giivenilirligi
gibi gelisim ihtiyaglar1 {izerinde durulurken, Enerji ve Dogal Kaynaklar alaninda,
teknolojik yenilikler, kiiresel etkinlik, yatirimlarin optimum planlanmasi ve bilisim ve
yonetisim hususlaria odaklanilmis, Dogal Kaynaklar tarafinda ise hammaddenin
tedarik edilebilirligi, etkin ve verimli sekilde kullanilabilirligi ana gindemi
olusturmustur (ETKB, 2015).
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Sekil 3.74: Turkiye Enerji 2015-2019 Stratejik Plani
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Kaynak: ETKB, http://sp.enerji.gov.tr/sp-2015-2019.html

Dogal kaynaklarin optimum seviyede enerji Uretiminde kullanilmasi ve
tiketilmesi vasitasiyla ekonomik deger kazandirilmas: strecinde sdrdurulebilirlik
yaklasimi tiim temalarin evrensel kiimesidir (ETKB, 2014) . Planda yer alan tim amag,
hedef ve stratejilerin 3E konsepti nirengi tutularak uygulanmasina yonelik maliyetler

Tablo 3.30’da yer almaktadir.

Tablo 3.30: 2015-2019 Stratejik Plan Yilhk Maliyetler

AMAGLAR YILLIK MALIYETLER (TL)
2015 2016 2017 2018 2019 Toplam
Amag 1 : Gugli ve Gavenilir Enerji Altyapisi 6.940.265 7.518.815 7.802.844 B.192.987 B.602.636 39.057.547
Amag 2 : Optimum Kaynak Cesitliligi 35.380.472 38.055.896 39,337,194 41,046,431 43,013.179 196.833.172
Amag 3 : Etkin Talep Yonetimi 7.782.408 7.696.903 7.802.844 8.192.987 8.602.636 40.077.778
Amag 4 : Enerjisini Verimli Kullanan Bir Tirkiye 24.659.306 26.539.346 27.731.157 28.675.453 30.109.226 137.714.487
Amag 5 : Enerji Verimliligine ve Tasarrufuna Yonelik Gelismis Kapasite | 20.822.366 21.725.423 22.654.333 20.482.466 21.506.590 107.191.179
Amag 6 : Kurumsal Kapasitesi Gicli Bir Bakanlik 19.176.893 15.387.306 16.067.254 16.771.072 17.205.272 84.607.797
Amag 7 : Bilgi Teknolojilerini Etkin Kullanan Bir Bakanlik 17.927.812 12.414.664 11.704.267 12.289.480 12.903.954 67.240.176
Amag 8 : Koordinasyon Gici Yilksek Bir Bakanlk 6.852.730 7,431,280 7,802,844 8,192,987 8,602,636 38,882477
Amag 9 : Bolgesel Enerji Piyasalanna Entegre Bir Tlrkiye 19.133.107 20,579,483 21,508.393 20,482,466 21,506,590 103,210,039
Amag 10 : Uluslararasi Arenada Gugli Bir Aktor 10,544,560 11,364,248 11,704,267 12,289,480 12,903.954 58.806.508
Amag 11 : Enerji ve Dogal Kaynaklarda Yerli Teknoloji 6.852.730 7.431.280 7.802,844 8,192,987 8,602,636 38,882.477
Amag 12 : Sonug Odakli bir Ar-Ge Yaklagimi 6.968.260 7.546.810 7.840,151 8,230,293 8.639.942 39,225,456
Amag 13 : Rekabeici ve Seffaf Piyasalar 13.862.419 15.018.519 15.605.689 16.385.973 17.205.272 78.078.872
Amag 14 : iyilestirilmis Yatrnm Stirecleri 6.911.397 7.471.896 7.802.844 8.192.987 8.602.636 38.981.760
Amag 15 : Enerji Digi Hammadde Tedarik Glvenligi 17.786.800 17.755.570 15.694.704 16.385.973 17.205.272 84.808.318
Amag 16 : Enerji Digi Dogal Hammaddeleri Verimli ve Etkin Kullanmak | 13.758.313 14.915.414 15.658.542 16.385.973 17.205.272 77.923.514
GENEL TOPLAM 235.339.839 | 238.853.853 | 244.520.172 |250.389.993 | 262.417.701 [1.231.521.557

Kaynak: ETKB, http://sp.enerji.gov.tr/sp-2015-2019.html
2019 yili sonunda yerli kdmirden yillik elektrik enerjisi retiminin 60 milyar
kWh seviyelerine ¢ikarilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinda kurulu gictn hidrolik
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32.000 MWe, ruizgar 10.000MWe, jeotermal 700 MWe, giines 3000 MWe ve biyokitle
700MWe olarak elektrik enerjisi arzi i¢indeki payinin arttirilmasi saglanacaktir (ETKB,
2014).

Elektrik ve dogal gazda en fazla talep artis hizin1 Cin’den sonra yakalayan ikinci
biylk ekonomi olan Tirkiye’de orta ve uzun vadede bu egilimin siirecegini yapilan
projeksiyonlar isaret etmektedir. TUrkiye’nin enerji profili ve stratejisi;

v" Enerji giivenligi bakimindan tlke ve glizergah bazinda kaynak gesitliligini,

v' Enerji bilesimine niikleer enerjinin dahil edilerek yenilenebilir enerjinin
payiin artirilmasini,

v' Enerji glivenilirliginin ve verimliliginin artirilmasini,

v' Kuresel enerji merkezine doniisiimiin saglanarak Avrupa enerji giivenliginin
saglanmasini hedeflemektedir.

Enerji kaynaklarimiz ylksek oranda ithalata bagimli ve disiik kullanim
potansiyeline sahip iken yillik olarak ortalama % 5,4 oraninda olan elektrik tiketim
talebimiz devamli yukselmektedir. Bu ihtiyacin karsilanmasi amaciyla Tlrkiye’nin
kurulu glciine yillik 4000-5000 MWe ilave yapilmasi gerekmektedir. 2015 yilinda
elektrik enerjisi tuketimi yaklasik 264 milyar kWh olarak gergeklesmis olup iilkemizin
kurulusunun yiiziincii yilinda tiketim seviyenin 414-440 milyar kWh’a ¢ikmas1 tahmin
edilmektedir. Fakat, 2023 yilina ait hedeflere yenilenebilir enerjide ulasildiginda bile
ongorilen elektrik tlketim talebinin ancak yaris1 karsilanabilecektir. 2014 yilinda
yaklasik 125 milyon tep olarak gergeklesen enerji talebinin 2023 yilinda yillik 210
milyon tep’e ¢ikacagi tahmin edilmektedir.

Son 10 yil iginde Cin’den sonra dogal gaz talebinin en fazla arttigi Ulkemizin
elektrik enerjisi Gretiminde en 6nemli kaynak olan dogal gaz tiiketiminin yaklasik %98’i
ithalatla karsilanmakta olup 2014 yilinda tlketilen 49 milyar metrekiip’liikk dogal gazin
iilkelere gore yiizde dagilimi;Rusya(55), Iran(18,2), Azerbaycan(12), Cezayir(8) ve
Nijerya(2,8) seklindedir. (EPDK, 2015).

2014 yilinda hidrolik, dogal gaz, tas komiirii-linyit ve ithal komiir yakit santralleri
pay1 yiizde olarak sirasiyla 16,1, 47,9, 16 ve 13,9 olarak gerceklesmistir. Birincil enerji
talebinin yuzde olarak 35’1 dogal gaz, 8,5’i komur, 27’°si petrol, 7’si hidro ve 2,5’i diger

yenilenebilir enerji kaynaklari tarafindan saglanmaktadir.
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2023 yilina kadar blyumesi devam eden Ulkemizde hizla artan elektrik enerjisi
talebini karsilamak ve yiiksek diizeyde olan diga bagimliliktan kaynakli riskleri asgari
seviyeye diisiirmek amaciyla iki NGS’nin isletmeye alinmasi ve Uglncl nikleer enerji
santralinin insas1 planlanmaktadir. Ancak, dordlncistu icin veya santrallerdeki
reaktor/linite sayilarinin ve biiytikliiklerinin optimum tesis 6l¢eginde ¢alisilmasina ve en
az 2030 yili projeksiyonlarinin saglamligi ekseninde politika olusturulmasina ihtiyag
duyulmaktadir.

2020 yilina kadar elektrik enerjisi arz ve talep projeksiyonlart dikkate alinarak
elektrik enerjisi Uretimi igindeki NGS’lerin paymin en az Yyilzde 5 seviyesine
¢ikarilmasi amaciyla 5710 sayili NGS’lerin Kurulmasi ve Isletilmesi ile Enerji Satisina
[liskin Kanun ¢ikarilmistir.

Tiirkiye’nin neden niikleer enerjiye ihtiyaci oldugu;gerekge ve olasi sonuglar ile

Tablo 3.31°de gosterilmistir.

Tablo 3.31: Tirkiye’nin Neden Niikleer Enerjiye ihtiyaci Vardir: Gerekge ve Olasi Sonuclar

Gerekgeler Beklenen Sonug
Enerjide Yiksek Diizeyde Disa Bagimlilik Enerji Cesitliligi ve Arz Giivenligi
Kiiresel Isinma ve Sera gazi Salimi Temiz Enerji
Dalgalanan Yakit Fiyatlar Yakit maliyeti stabilitesi, Fiyat istikrar1
Cari Agik Déviz Girdisi
Issizlik Istihdam
Enerji Uretim Maliyetleri Ucuz Girdi
Fosil Yakitlarin Tiikkenme Siireleri Niikleer Itki Sistemleri
Uzun Dénem Enerji Planlama Yetersizligi 2060 Projeksiyonu
Yabanci Yatirimlarin Azligt Dogrudan Dig Yatirimlar
Yiksek Teknoloji Dizeyi Yan Sanayinin Gelismesi / Katma Deger
Kapasite Faktori % 90 diizeyi ve Enerji Glivenilirligi
Elektrik talebindeki artig Arz/ Talep Dengesi

Kaynak: ETKB, WNA, PRIS, IAEA, NEI, METI, TAEK
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DORDUNCU BOLUM

GENEL DEGERLENDIRME

4,  BULGULAR, ONERILER VE SONUC

Genel degerlendirmenin yapildigi bu boliimde, elde edilen bulgular i1s18inda
oneriler sunulmus ve sonug kismiyla “Niikleer Enerji Optimizasyonu: Tiirkiye i¢in Ithal

Ikameci Enerji Politikasinin Gelistirilmesi” baslikli ¢alisma tamamlanmustir.

4.1. Bulgular ve Oneriler

Bulgu 1. Dunyada elektrik tretiminde kdmir birinci siraya yerlesirken, dogalgaz
ikinci sirada gelmekte fakat Tiirkiye’de yabanci kaynak olan dogalgaz birinci sirada yer
alirken komuir ise kendine ikinci sirada yer bulmaktadir. Ulkemizin ylksek
potansiyeline ragmen Yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi Gretim orani diinya
ortalamasi olan % 3,1 seviyesinin % 0,6 altinda ger¢eklesmistir. Denence 6’yi
desteklemektedir. Tiirkiye’de, elektrik tiretiminde kullanilan dogalgazin, petroliin ve
komiiriin sirastyla % 98’1, % 92’si ve % 20’si ithalatla karsilanmaktadir. Bu kapsamda,
yerli ve yenilenebilir kaynaklardan elektrik enerjisi iiretimi degerlendirildiginde,
enerjide ithalat bagimhilhiginin % 72 gibi olduk¢a yiliksek seviyede seyrettigi
gorilmektedir. Enerjide disa bagimlilik oraninin yiiksekligine ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinda milli potansiyelin yiliksek olmasina karsin, kapasite faktorii nedeniyle
fiilen kullanilabilen kapasite 22.075 MWe diizeyinde gerceklesen ¢ok az bir kisimdir.
Denence 1’i desteklemektedir.

Oneri 1. Stratejik plana uygun olarak 2019 yil1 sonuna kadar yerli kémiirden yillik
elektrik enerjisi iretiminin 60 milyar kWh seviyelerine ¢ikarilmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinda kurulu giiclin hidrolik 32.000 MWe, riizgar 10.000MWe, jeotermal 700
MWe, giines 3000 MWe ve biyokiitle 700MWe olarak elektrik enerjisi arzi igindeki
payinin arttirilmasi saglanmalidir.

Bulgu 2. Dunya elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda NGS’lerin pay1
yaklasik % 11 seviyelerindedir. NGS’nin elektrik enerjisi tretimindeki pay1 15 ulkede
% 20’nin Uzerindedir. Nikleer santrale sahip 30’dan fazla Ulkeden 7°si net enerji

191



ihracatcisidir. Denence 3’0 desteklemektedir. Ornek olarak Fransa, diinyanin en biiyiik
elektrik ihracat¢isidir. Toplam elektrik {iretimi icinde niikleerin payr %76,93
seviyesindedir. Denence 5’i desteklemektedir. Dogalgaz, komir ve petrol gibi fosil
enerji  kaynaklar1 bakimindan disa bagimli {ilkemizde, niikleer enerjiden
faydalanilmamakta iken petrol ve dogalgaz zengini Rusya, ABD, Kanada ve Meksika
gibi Ulkeler ile akarsu ve komdur zengini Cin ve Hindistan gibi Ulkelerde bile nikleer
santrallerin bulunmasi énemli ve anlamlidir. Fukushima Daiichi niikleer felaketinden
sonra dahi Ulkeler, NGS insa etmeye devam etmistir. Denence 3’0 desteklemektedir.
2040 yilinda diinyada niikleer enerji iiretim paymin %12 olacagr ongoriilmektedir.
Niikleer enerji kapasitesinin ise %60 artarak 624GW olacagi tahmin edilmektedir. Bu
artis biiyilk oranda Cin, Hindistan, G.Kore ve Rusya tarafindan gerceklestirilecektir.
132 GW ile Cin’in gergeklestirecegi artis giiniimiizde Rusya ve ABD’nin toplamindan
fazla olacaktir. 2040’a kadar 380 GW ilaveye karsin 148 GW hizmetten ¢ikarilacaktir.
Bertaraf maliyetlerinin 100 milyar dolardan fazla olacagi tahmin edilmektedir. Denence
4’0 desteklemektedir.

Oneri 2. Diinyada 2035 yilinda elektrik enerjisi iiretiminde kurulu giic olarak
niikleer santrallerde yiizde 58 oraninda artig beklenmesi nedeniyle iilkemizde ekonomik
etki analizi yapilmalidir.

Bulgu 3. Enerji tercihinde kapasite faktérii dnemli bir etkendir. Bakim donemleri
cikarilirsa, yil i¢inde hidrolik santralleri ortalama 4000 saat, riizgarda ortalama 3000
saat, giineste ortalama 2500 saat elektrik Uretilebilecekken bu rakam nikleer santralde
yaklagik 8000 saat gibi oldukg¢a yiiksektir. Nukleer santrallerin kapasite faktori %90.1
ve Uzeridir. Bu oran dogalgaz icin %47.8, komirde %60.9 ve rizgarda %33.9
duzeyindedir. Denence 2’yi desteklemektedir. Turkiye’nin enerji kaynaklar1 ylksek
oranda ithalata bagimli ve diisiik kullanim potansiyeline sahip iken yillik olarak
ortalama % 5,4 oraninda olan elektrik tlketim talebimiz devaml yiikselmektedir. Bu
ihtiyacin karsilanmasi amaciyla Tirkiye nin kurulu giclne yillik 4000-5000 MWe ilave
yapilmasi1 gerekmektedir. 2015 yilinda elektrik enerjisi tiketimi yaklasik 264 milyar
kKWh olarak gerceklesmis olup {ilkemizin kurulusunun yiziincii yilinda tlketim
seviyesinin 414-440 milyar kWh’a ¢ikmasi tahmin edilmektedir. Fakat, 2023 yilina ait
hedeflere yenilenebilir enerjide ulasildiginda bile 6ngorilen elektrik tiketim talebinin

ancak yarisim1 karsilayabilecektir. Denence 1’i desteklemektedir. Turkiye’nin uzun

192



donem talep projeksiyonlarinin saglam yapilmasi gerekmektedir. Vizyon 2023 igin
Ongoriilen enerji tilketim talebi 500 milyar kWh olarak 6ngoriilmiis, ancak tarafimizdan
yapilan ¢alismada azalarak arttigi 6ngoriilmiis ve bu durum 414-440 milyar kWh olarak
ETKB tarafindan da diizeltilmistir. Bu fark, en az 8 reaktorlii iki niikleer santral
kapasitesine denk gelmektedir.

Oneri 3. Tiirkiye’de 2023 yili enerji projeksiyonlar: diger iilkelerle mukayese
edildiginde olduk¢a kisa donemlidir; projeksiyonlar ABD’de 2040, Rusya’da 2100,
Japonya’da 2080, ingiltere’de 2050, G.Kore’de 2030 gibi yillara odaklanmistir. Tiirkiye
petrolde bilinen rezervlerin tahmini tlkenme sirelerini de g6z Onlne alarak 2060 yili
ongoriistinii yapmalidir.

Bulgu 4. Nukleer santraller, sadece elektrik tiretim tesisleri degil ayn1 zamanda
diger sektorlere kazandiracagi dinamizm ve istihdam olanaklariyla yerel sanayinin ve
teknoloji dlzeyinin gelismesi yoluyla onemli derecede katma deger saglayacak,
cogaltan etkisi gOsterecektir. Tiirkiye’de 1MWe basina istihdam parametresi 0,8 olarak
ongoriilmiistiir. 23 niikleer santraldeki 41 reaktor igin yapilan analiz nikleer santraller
icin harcanan her $’in yerel ekonomide 1,04 $, eyalet ekonomisinde 1,18 $ ve ABD
ekonomisinde 1,87 $ yaratilmasina yol agtigim gostermektedir. Ucretlerin ise yerel
ortalamanin %36 oraninda yukarida oldugu sonucuna varilmistir. ABD’de nukleer
santrallerde inga agamasinda 3,500 kisi ve isletme esnasinda 400 ile 700 kisilik istihdam
yaratilmaktadir. 1000 MWe giiciinde yeni bir santral i¢in bu sayr komiir santrallerinde
190, riizgar ve dogalgaz santrallerinde 50 kisidir. Ayrica, 22.500’den fazla firma ABD
niikleer endiistrisine her yil 14,2 milyar $’lik mal ve hizmet saglamaktadir. Denence
2’yi desteklemektedir.

Oneri 4. Uluslararas1 anlasmalarla yerli iiretimin tesvik edilmesine iliskin
sanayi kapasitesi de goz Oniinde bulundurularak offset yiikiimliiliigii konulmali,
yerlilestirilecek ekipmanlarda katma degeri yiiksek iiretim analizleri yapilmalidir.

Bulgu 5. Dilinyada ylzo6l¢iimi, nufusu ve askeri guct fazla olan tlkelerin nikleer
enerjiden faydalanmakta ve niikleer enerji elde etme gayreti iginde oldugu
gortlmektedir. Diinyada turizm geliri yiiksek ve yiiksek tarim ihracati yapan tlkeler
niikleer enerjiden faydalanmaktadir. Turizm gelirleri yiiksek olan birg¢ok iilkede niikleer
reaktorler turizm merkezlerine Akkuyu’dan yakin oldugundan Tiirkiye’de bu mesafe

makul diizeydedir. 2008 yilinda 42,8 milyar $ tarimsal {iriin ihracatinda en fazla niikleer
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santrale (99) sahip olan ABD ilk sirada yer alirken ve elektrik iiretiminde niikleer
enerjinin pay1 en fazla olan (%76,9) Fransa ise ikinci siradaki iilkedir. Denence 5’i
desteklemektedir. Niikleer enerji kullanan ve kisi basina enerji tiiketimi yiiksek olan
iilkelerin insani Kalkinmislik Endeksi’nin de yiiksek oldugu goriilmektedir.

Oneri 5. Sosyal kaygilar boyutunda yapilan risk degerlendirmeleri neticesinde
dahi Tiirkiye niikleer enerjiyi liretim portfoyiine en kisa zamanda dahil etmelidir.

Bulgu 6. Ulkemizde elektrik Gretimi icin dogal gaz kullaniminda ¢ok yiiksek
diizeylere ulasilmasit énemli bir risk tasidigindan, dogal gazdan elektrik Gretimindeki
kaynak tilkelerin ¢esitlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Elektrik enerjisi tretiminde
ithal/dis bir kaynagin ilk siraya yerlesmesinin yuksek riskleri ve cesitli sakincalari
vardir. Ayrica, dogal gaz depolama kapasitesinin arttirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Rusya’da dogal gazin payi elektrik enerjisi tiretiminde % 40’ altindadir. Temel glg
tiretiminde c¢esitlilik saglanmasi yoluyla arz giivenligi tesis edilecekse, termik
santrallerin yaninda nlkleer enerji santrallerini isletmeye almaktan bagka rasyonel bir
secenek glnimuizde mimkin gézikmemektedir. NGS’ler giivenli- ¢evreci - guvenilir -
rekabetcidir. Cevreci ve givenli olmayan elektrik enerjisi {iretim se¢enegi prensipte
disiiniilmemelidir. Denence 1’i desteklemektedir.

Oneri 6. Alternatif kaynak ulkeler titizlikle arastirilmali, yurt disinda ve
yurtiginde aktif petrol ve dogal gaz aramalar1 ve isletme yapacak Tiirk sirketleri tesvik
edilmelidir. Girdi maliyetlerinin yiiksekligi ve teknolojik kisitlar, islenmemis cevher
thracatinin katma degeri diisiik olacak sekilde yapilmasina yol agmaktadir. Daha fazla
geri doniisiim saglamak icin sirketlerin kapasitesi gelistirilmeli ve uluslararasi standartta
hammadde firmalarinin sayis1 arttirilmalidir.

Bulgu 7. Turkiye’nin nukleer enerji tretme kabiliyeti yoktur. Bu eksende niikleer
yakit isleme santrali de yoktur. Bertaraf ve yeniden isleme hususlari enerji arz giivenligi
kapsaminda degerlendirilmelidir. G.Kore niikleer enerji kullanmaya bagladiktan itibaren
fon olusturmustur. Denence 2’yi desteklemektedir.

Oneri 7. Kritik teknolojiler icin kritik hammaddeler belirlenmelidir. Yerel
teknoloji gelistirilmeli (ithal ikame) sonrasinda ihracata yonlendirilmelidir. Vizyon
2023 hedefinde yapimi planlanan ucak gemisi niikleer giic reaktdriine sahip olacak
sekilde imal edilmelidir. Petroliin bitig siiresi gdz Oniine alindiginda niikleer itki

sistemlerinin gelecegi mercek altina almmalidir. Thtiya¢ duyulacagi 6ngoriilen niikleer
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reaktor ve niikleer itki sistemleri i¢in gerekli yakit miktarina cevap verecek sayida
santrale sahip olundugunda enerji giivenligi bakimindan Niikleer Yakit ¢evrim santrali
kurulmali ve/veya bertaraf secenegi onceden planlanmalidir. Bertaraf seceneginde
G.Kore’de oldugu gibi Fon biriktirme yoluna gidilmelidir.

Bulgu 8. Japonya’da 2011 Nisan ayindan 2014 Mart ayma kadar toplam ticaret
ac1g1 23.25 trilyon ¥ (227 milyar dolar) olarak gergeklesmistir. Yakit ithalatinin maliyeti
yilda 3.8 ile 4.0 trilyon ¥ (40 milyar dolar) olarak gergeklesmistir. Denence 4’°(
desteklemektedir. Diinyada niikleer enerji tiretiminde uluslararasi sirket birlesmelerine
gidildigi goriilmektedir. ABD igin niikleer endiistride 6lgek ekonomileri, ve petrolde
endustri igi ticaret goriilmektedir. Niikleer endiistride, teknoloji agig1, liriin donemleri ve
nitelikli isgiicii teorileri gegerliligini korumaktadir. Diinyada ilk kez Yap-Sahip Ol-islet
modeliyle 1200 MWe guclerinde Akkuyu’da VVER 1200 tipi 4 reaktorli nikleer
santral yapimi i¢in IGA imzalanmustir.

Oneri 8. Enerji ve madencilik alaninda giiglii ve deneyimli uluslararas: etkinlikte
milli sirketlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Blylk projelerde (savunma
sanayinde Joint Strike Fighter projesinde) oldugu gibi uluslararasi konsorsiyumla
nikleer projelere (Horowitz Research reaktorl gibi) dahil olunmali ve teknoloji
transferi saglanmalidir. Demir celik sektorli nlkleer enerji santralleri icin Japonya
orneginde oldugu tali yatirnmlarin odagi haline getirilmelidir.Tiirk firmalarmin uzun
vadede niikleer santral projelerinde tedarik¢i olabilmeleri amaciyla mevcut kabiliyetler
bakimindan bilgi, teknoloji, sanayi, kalite ve isgiicii diizeyleri ¢ok iyi sekilde tahlil
edilmeli, hangi kosullarda ve seviyede Akkuyu NGS projesinde yer alarak tecriibe
kazanacaklart ¢ok iyi (gercekei) sekilde belirlenmelidir. Bilgi ve teknoloji iiretmede
tekrarlart 6nlemek ve yeterli diizeyde olmayan Kamu - (niversite —arastirma
kuruluglarinin ve sanayi sektoriinlin katilimiyla kritik teknolojiler belirlemek politika
gelistirme siirecine dahil edilmeli ve makul siirede hayata gegirilmelidir. Sinop ve
Akkuyu’da nikleer teknoloji bolimine sahip Teknik ve Anadolu Meslek Lisesi ile
yiiksekokul agilmalidir. Bu kapsamda egitim merkezleri kurulmalidir.

Bulgu 9. Kiiresel 1sinma ve Kyoto Protokoli ¢ercevesinde; nikleer enerji ucuz ve
temizdir. ABD’de niikleer enerji iiretim maliyeti komiir ve dogal gazla mukayese
edildiginde sirasiyla niikleerde 2,40 cent/kWh, komirde 3,27 cent /kWh ve dogal gazda
3,40 cent /kWh seklindedir. NUkleer santrallerin ABD’de 1971 yilindan beri 56 Gt CO>
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salimin1 engelledigi ongoriilmektedir. 1000 MWe giiclinde bir niikleer santral yilda
yaklasik 20 ton atik tiretmektedir. Bir adet uranyum peletinden elde edilen enerji, 1 ton
komiir ve 17,000 feet3 dogalgazdan elde edilen enerjiye denk gelmektedir. ABD’de
KNY 74.258 ton olup kapladigi alan 8 yarda derinliginde bir futbol sahasi
biiyiikliigiindedir. Niikleer gii¢ santralleri ABD i¢in 2014 yilinda 595 milyon ton CO2
salimin1 engellemistir. Bu rakam 135 milyon otomobil CO. salim miktarina esittir.
Denence 5’i desteklemektedir.

Oneri 9. Ulkemizde niikleer enerji ve/veya teknoloji edinme asamasinda
uluslararasi standartlara gore giiclii ve bagimsiz bir denetim kurumu tarafindan denetim
ve degerlendirme yapilmalidir. Madenlerde/santrallerde is sagligi ve giivenliginin
arttirilmasina yonelik uluslararasi standartlarda etkin denetim mekanizmalar1 hayata
gecirilmelidir.

Bulgu 10. Tiirkiye enerji kaynaklari bakimindan 6nemli bir cografi konuma
sahiptir.

Oneri 10. Avrupa ile bilinen petrol ve dogal gaz rezervlerinin %4 iine sahip bolge
ilkeleri arasinda konumlanan Tiirkiye, jeo-stratejik dogal bir enerji koprisiidiir. Dogu-
Bat1 / Kuzey-Giiney enerji hatlarindaki konumu nedeniyle Tiirkiye, enerji merkezi
olarak kuresel ve bolgesel rol oynamalidir.

Bulgu 11. Halihazirda enerji sistemine aktarilamamis oldukca yiksek bir enerji
verimliligi potansiyelinin degerlendirilebilmesi maksadiyla, teknik ve finansal destegin
arttirtlmas1 gerekmektedir. Elektrik enerjisi dagitiminda kayip kagak orami %17
duizeyinde ¢ok yiiksek olarak seyretmektedir.

Oneri 11. Elektrik enerjisi dagitiminda kayip kagak oranmin kabul edilebilir
seviyeye diisiiriilmesi saglanmalidir. Enerji liretiminde geri doniisiim hizlar dikkatli

degerlendirilmelidir.
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4.2. Genel Sonug

Diinyada niikleer enerji kullanimi giderek yayginlagmakta ve artmaktadir.
Oniimiizdeki on yil iginde elektrik talebindeki hizli artis, niikleer enerjiye olan talebin
giiclii olmaya devam edecegini ongdrmektedir. Vizyon 2023 amaglarini gerceklestirmek
icin Turkiye’de nikleer enerji kullanilmasi zorunluluktur. 2015 den 2040’a kadar dinya
enerji sektorii yatirimlart toplaminin 68 trilyon $ olacagi 6ngoriilmektedir 2030 yilina
kadar Niikleer Enerji piyasasi toplam hacminin ise 2 trilyon $ olacagi 6ngoriilmektedir.
Ayrica, niikleer itki sistemleri arastirmacilar igin Oonemli bir alan olarak

degerlendirilmektedir.

2003’den itibaren ekonomik kriz donemleri disginda Tiirkiye'de elektrik
talebindeki artig yillik % 5,4 oranindadir. Bu egilimin en az 2030 yilina kadar, bu yonde
devam edecegi beklenmektedir.

ABD, Kanada, Rusya, Meksika ve Iran gibi petrol / dogal gaz zengini iilkeler ile
Cin ve Hindistan gibi akarsu ve komdr zengini Glkeler dahi elektrik tretim portfdyune
niikleer enerjiyi dahil etmislerdir. Ayrica, petrol rezervi bakimindan diinyada besinci,
dogal gaz rezervleri bakimindan diinyada dokuzuncu sirada yer alan Birlesik Arap
Emirlikleri, ilk {initenin yapimi devam etmekte olan dort iinite 5.600 MWe kurulu gug
icin Gliney Kore ile bir sozlesme imzalamistir.

Rusya’da 2009 yilinda Federal Hedef Programi (FTP) gergevesinde bir federal
fonlama olusturulmustur. FTP c¢ercevesinde niikleer enerjiden elektrik iiretiminin,
toplam tiretimde 2030 yilina dek %25-30, 2050 yilina dek % 45-50, ylizyilin sonunda
%70-80 pay almas1 hedeflenmistir. FTP programi 2030 yilina dek VVER teknolojisinin
kullanimini igermektedir. Rusya ve Fransa gibi lilkeler arastirmacilar i¢in model olarak
cazip konumdadir.

Fukushima Daiichi nukleer felaketinden sonra dahi tlkeler, Nikleer Gug Santrali
inga etmeye devam etmistir. Almanya, 17 NGS’den Omriinii tamamlamis 8 NGS’yi
kapatmis ancak Fransa ve Cek Cumhuriyeti’nden elektrik ithal etmistir. Fukushima
niikleer felaketinden sonra kapattigi NGS’lerden dolay: ortaya ¢ikan elektrik enerjisi
ac1gmi telafi i¢in Japonya her yil yaklasik 40 milyar dolar kaynak ithal etmis ve sonugta
17 NGS’yi agmak igin siireci yeniden baslatmistir. Fukushima’nin maliyeti 100 Milyar
$ tutarinda olacaktir (Omoto, 2014).
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Enerji liretmek i¢in tek yakit veya teknoloji yoktur. Her enerji iiretim segeneginin
negatif digsallig1 vardir. Tiiketicilerin istedigi miktarda ve zamanda elektrik enerjisine
uygun ve maliyet etkin olarak saglamak enerji kaynak cesitliligi gerektirir.

Belirlenen yakit fiyatlarina uygun olarak performanslarina ve talebe gore
alternatif enerji teknolojileri 6nem tasimaktadir. En iyi bileseni (optimum diizeyi)
uretim portfoyiine katmak enerji ¢esitliligi ile miimkiindiir.

Ekonomik buyime ile enerji tiketimi arasindaki iliski enerji politika ve
stratejilerinin olusturulmasinda blylk ©6nem tasimaktadir. Milli gelir artisi, enerji
talebine ve tlketimine yol agmasi nedeniyle enerji sektori Uzerinde etkili olurken,
enerjideki darbogazlar ise ekonomik gelisme iizerinde olumsuz etkilere sebep
olabilmektedir.

Elektrik enerjisi depolanamamaktadir. Bu 06zelligi nedeniyle bireylerin gelir
dizeylerine bakilmaksizin enerji harcamalar1 zaruridir. TUlrkiye’nin son yillarda artan
nifus, sosyo-ekonomik kalkinma alaninda yasanan gelismelerin enerji tiketimini
etkilemesi merkezinde yapilan arz ve talep projeksiyonlari, artan enerji talebinin mevcut
bilinen yerli kaynaklar ile karsilanamayacagini agik bir sekilde ortaya koymakta; Ithal
kaynaklara bagimliligimiz giderek artmaktadir. Bu nedenle enerji sektorunde temel
strateji; guvenilir ve yeterli miktarda enerjiyi cevreyi korumaya yonelik onlemlerle
beraber ekonomik biiyiime ve sosyal gelismeyi destekleyecek en ekonomik ve
surddrulebilir sekilde tiiketime sunmaktir.

Risk kabul edilebilir ve kontrol altina alinirsa, niikleer enerji santralleri iyi
tasarlanmis, iyi insa edilmis, iyi yapilandirilmus, iyi isletilebilinir ve iyi bakimlanmis ise
niikleer enerji sadece temiz degil, ama ayni zamanda, ucuz, emniyetli, giivenilir,
dayanikli ve rekabetcidir.

Enerjiyi kaliteli, temiz, strddrulebilir ve ucuz olarak elde eden Ulkeler, kiresel
ticaret ve kalkinmada oncii rol almiglardir. Kisi basina enerji kullanimi yiiksek olan
iilkelerin Insani Kalkinmislik Endekslerinin ¢ok yiiksek oldugu gériilmektedir.

Tiirkiye i¢in niikleer enerji bir secenek degil gerekliliktir ve miimkiin olan en kisa
zamanda {glinci ve dordiinci NGS projeleri baglatilmali reaktor sayisi artis
degerlendirilmesi tekrar calisilmalidir. Ulkemizde yapimi planlanan ugak gemisi igin
niikleer gii¢ reaktorleri distliniilmelidir. Tiirkiye sosyal ve ekonomik olarak niikleer

enerjiye ihtiyag duymaktadir.
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Ozetle; Yenilenebilir enerji baz enerji olmadigindan Turkiye niikleer teknolojiyi,
transfer ederek ithal ikameci sanayilesme politikasi ve stratejisiyle uzun vadede tasarim
yapabilecek diizeyde millilestirmeli, niikleer hammadde rezervine zengin olarak sahip
oldugu alanda reaktor tasarlayarak enerji elde etmeli ve enerjiyi ve teknolojiyi ihrag
edecek seviyeye gelmelidir. Tlrkiye’de kisi basina elektrik enerjisi tiiketimindeki %
1’lik bir artis kisi basina reel GSYH’y1 % 0,82 artirmaktadir. Tirkiye’nin 2023 hedefi
dogrultusunda 19.511MWe ile biiyiikliigiine ve teknolojisine bagli olarak 16-19 adet
nikleer santral Unitesine ihtiyact vardir. Toryum yakit g¢evrimi verimli olarak
saglandiginda ise Yakit/yeniden isleme teknolojisine ihtiyaci olacaktir. 2023 yili i¢in
yakit ¢evrim santrali ekonomik degildir. Ayrica, petroliin bitis siiresi dikkate alindiginda

niikleer itki sistemleri biiyiik 6nem tasiyacaktir.
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Katar 9.3 36,9]- - - i 46,2 10,1 40,3]- - - il 50,5
Suudi Arabistan 132.4 90 0.1f- - i 2225 142 97.4 0.1]- - il 239.5
Birlesik Arap Emirlikleri 36,2] 60,1 15]- = 1 97.9) 39,3] 62,4 15| - il 1032
Diger Orta Do 76,8] 40,5 0.1]- 2t 119.5 76) 404 0,1]- 181 1183
To;lam Orta Dogu 3825 393,91 103] 0.9) 54 0.2) 7933 393 418,6 9.7] 1 52) 03] 8279
|Cezayir 177 30 0.2f- il 0,1] 48] 18 337 02]- il 0.1 52
Misir 35,7 46,3 0.2f- 2.9 0.4] 85,5 38,7 432 0,7]- 3.1 0,4] 86,2,
Giney Afrika 27,8] 35 88,7] 34 03] 0.1 1236 29,11 37 89.4] 3,6) 0.3 0.6/ 1267
Diger Afrika 91 285 7.6]- 23.2] 13] 1515 93,6} 274 82| 24,2] 18 1553
To;lam Afrika 1722 108,2 96,6} 34 264 18] 408,6 1794 1081 98,6 3.6 27,5] 29) 420,11
Avustralya 46,9 26,3 44.9]- 4.4 37 126,2] 455} 26,3 438]- 3.3 41 1229
Banglades 5.3 20,4] 1]- 0.2| 26,9 5,7] 212 1]- 0,11 0.1 28.2)
Cin 5035 1537 19612 253 2082 461 2898,1 5203 166,9 19624 28,6) 2408 531 2972,1
Hong Kong 18] 24 78] = i 281 17] 23] 81 - il 27,5)
Hindistan 1753 463 3243 15 29.8] 12,5] 5957 180.7 45 6| 3602 7.8] 29,6} 139 6378
Endonezya 731 328 57,6 38 2,2 1696} 73,9 345 60,8]- 3.4 22 1748
Japonya 207.5) 102,21 128.6) 33 19) 95| 4701 196,8) 101,2] 126,5)- 19.8) 11,6] 456,1
Malezya 34,5) 363 17]- 2] 0.3, 90,7] 35.2] 36,9) 159]- 2,7] 03 91
Yeni Zelanda 7 4] 15]- 5.2, 2) 19.9 7.2 43 15| 5,5 23 20,8]
Pakistan 21.8] 384 3,5 12 1t 719) 22,6} 37.8] 49 11 7.2 01 73,6)
Filipinler 136 3 11]- 23] 2.2) 32.2] 143 32, 117]- 2] 23 33,6)
Singapur 64,7 9,5[t - - 0,2] 743 66,2, 97|t = - 0.2 76,1
Giiney Kore 1083 413 819) 314 1 0.9 2708 108} 43 84.8] 354 0.8 11 2732
Tayvan 43,4 147 41 9.4 12 12] 111 439) 155 40,9 9,6] 0.9 13 112
Tayland 52.2] 47 162 13] 13] 118 53| 474 184]- 12 15 1215
Vietnam 177 88 158]- 12,1 0,11 545 18.7] 9.2, 19.1)- 12,3] 0,1 59.3]
Diger Asya Pasifik 19) 517 16,3]- 13,2 0,2] 54,4 19,7 5.6 16,7|- 12 0.2 54,2
Toplam Asya Pasifik 1412,1 598,8] 2729,5 78.1] 3114 82.5) 52123 14289 610,7 2776,6 82,5 3416 94.2) 5334,6
2057,1 1458 6/ 1069,1 4471 3203 1963 5548,5 20323 14326 10525 4498 3157 2159 5498.8
2122,1 15941 27979 1166 541,3] 86,7] 7258,7 21789 1632,9) 28293 1242 5633 1011 74296
6018, 3941 288.6) 1986/ fﬁl 109,7) 1675,9] 592,5) 348,2 269.8) 198.3) 838 118,7] 1611.4]
Eski Sovyetler Birligi 2064 5142 1778 584 58,9) 11 1016,9) 207} 5116 162,6 61,5) 554] 13 9993

Kaynak: BP, “BP Statistical Review ofWorld Energy”, www.bp.com/content/dam/bp/pdf/energy-economics/statistical-review-2015/bp-statistical-
review-of-world-energy-2015-full-report.pdf

*Bu degerlendirmede, primer enerji, ticari olarak degerlendirilen yakitlar1 gostermektedir. Buna modern yenilenebilir enerji kaynaklar: da dahildir.
10.05°den kiigiik. Not: Petrol tiiketimi milyon ton, diger yakitlar milyon ton petrol esdegeri olarak Glgiiliir
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EK-2: Reaktor Tiplerine Gore Isletmedeki Niikleer Santral Say1 ve Kapasiteleri
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Kaynak: PRIS, www-pub.iaea.org/books/| AEABooks/10903/Nuclear-Power-Reactors-in-the-World-2015-Edition
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EK-3: Yillara Gore Diinya Niikleer Reaktdr Say1 ve Kapasiteleri, 1954-2014

il
1954 1 60 1 5 1 5
Coomss s e s
1956 5 577 1 35 2 65
Cooww 1 ase 3 e s 200
1958 6 476 1 35 6 269

1960 11 1010 4 438 15 1087

1962 8 1379 9 955 25 2223

1964 9 2932 8 1022 40 3686

1966 15 7052 8 1528 55 7539

1968 37 26859 7 1086 69 10648

1970 37 254539 6 3410 84 17656

1972 29 22328 16 8880 113 32797

1974 38 35222 26 17149 154 61021

1976 43 41762 19 14196 186 83992

1978 23 21735 20 15782 218 111740

1980 20 19084 21 15088 245 133037

1982 19 19765 19 15330 284 168317

1984 13 11332 33 30980 336 218452

1986 8 7201 27 27134 389 272074

1988 7 7722 14 13574 416 305212

1990 5 3267 10 10543 416 318253

1992 3 3094 6 4809 418 325261

1994 2 1334 5 4332 429 336904

1996 1 610 6 7080 438 347281

1998 3 2150 4 2973 430 344900

2000 7 5356 6 3063 435 349984

2002 6 3440 6 5049 439 357481

2004 2 1336 5 4785 438 364673

2006 4 3413 2 1492 435 369581

2008 10 10667 438 371557

2010 16 15842 5 3776 441 375277

2012 7 6984 3 2963 437 373263

2014 3 2479 5 4721 438 376216

Kaynak: PRIS, www-pub.iaea.org/books/| AEAB00ks/10903/Nuclear-Power-Reactors-in-the-World-2015-Edition
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EK-4: Yillara Gore Niikleer Santral Yapim Aylk Siireleri

e 1981-1985 | 1986-1990 | 1991-1995 | 1996-2000 | 20012005 | 2006-2010 | 2011-2013 2014
S| Ay S | Ay | Sap o Ay Saw | Ay S | Ay | Sy | Ay | Sy | Ay Sap | Ay
Arjantin 1 109 1| 3%
Belcika 4
Brezilya 1 132 1 176
Bulgaristan /A O S 1|1
Kanada 1 9% 5 101 1 97
Gin 3 | R 6 | 59 | 4 | 8 [ 7 | 6| 3| M
Cek Cumhuriyeti | 1 " 3 % 1 167 1 19
Fransa 6B |5 % 3 % 4 1
Almanya 70 6|
Macaristan 1 |2 L]
Hindistan 2 154 1 152 3 10 4 v/ 1 o4 4 8l 2 3
iran 1| !
Japonya 0| % 8 9 | 10 | % 3 ) 4 iy 1 53
Giiney Kore 4 85 4 62 2 6l 5 59 4 5 1 51 2 54
Litvanya 1 8 1 116
Meksika 1 15 1 00
Pakistan 1 bS] | 64
Romanya 1| 18 1 161
Rusya 9 i 4 n 1 109 1 33 1 n 1 108 1 o4
Slovakya 29 2 W
Slovenya 1 80
Gilney Afrika 1
Ispanya Sooml )| %
Isve Lo
Isvigre 1|15
Ingiltere 6 % 4| B 18
Ukrayna 79 6 | 8 1] 1 2 | w
ABD L | 6| N | W 1 bl 1 18
Toplam (T O T O N O - A /A < SO T A

Kaynak: PRIS, www-pub.iaea.org/books/| AEABooks/10903/Nuclear-Power-Reactors-in-the-World-2015-Edition

219



EK-5: Tiirkiye Elektrik Uretim Haritas

Kaynak: EUAS, 2014
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EK-6: Regresyon Analizi Test Sonuglari

ADF Birim Kok Testi

Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on IGSYH

Mull Hypothesis: IGSYH has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=9)

-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic 0.493091 0.9990

Test critical values: 1% level -4.186481
5% level -3.518090
10% level -3.189732

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D{IGSYH)

Method: Least Squares

Date: 01/2116 Time: 18:56

Sample (adjusted): 1971 2013

Included observations: 43 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
IGSYH(-1) 0.025441 0051077 0498091  0.6211

c 160.6114 15320.97 0.010483 0.9917
@TREND(™9707) 1087.159 1912582 0568425 05729
R-sgquared 0234470 Mean dependentvar 41671.12
Adjusted R-squared 0196193 S.0. dependentvar 52280.09
SE ofregression 46871.86  Akaike info criterion 24 41544
Sum squared resid 8.79E+10 Schwarz criterion 245381
Log likelihood -521.9319  Hannan-Quinn criter. 24 46075
F-statistic 6125682 Durbin-Watson stat 2064133

Prob(F-statistic) 0.004778

Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on CENERJI

Mull Hypothesis: CEMERJI has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=9)

-Statistic Prob.®

Augmented Dickey-Fuller test statistic -0.985941 0.9354

Test critical values: 1% level -4.186481
5% level -3.518090
10% level -3.189732

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: DICEMERJI)

Method: Least Squares

Date: 01/2116 Time: 18:57

Sample (adjusted): 1971 2013

Included observations: 43 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error 1-Statistic Prob.
CENERJI-1) -0.041868  0.042465 -0.985941  0.3301

c 764.5115 1615.864 0.473129 0.6387
@TREND(™970%) 4242948 2422694 1751335 0.0876
R-squared 0221488 Mean dependentvar 5574581
Adjusted R-squared 0.182562 35.D. dependentvar 5379.263
S.E. of regression 4363.514  Akaike info criterion 19.88412
Sum squared resid 9.46E+08 Schwarz criterion 20.00700
Log likelihood -4245087 Hannan-Quinn criter. 19.92944
F-statistic 5.690021 Durbin-Watson stat 1.835353

Prob(F-statistic) 0.006688

Yiizde Doniisiimlii ADF Birim Kok Testi

Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on YIGSYH

Mull Hypothesis: YIGSYH has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=9)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -6.300619 0.0000

Test critical values 1% level -4.192337
5% level -3.520787
10% level -3191277

*MacKinnon (1996) one-sided p-values

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: DYIGSYH)

Method: Least Squares

Date: 0142116 Time: 19:54

Sample (adjusted) 1972 2013

Included observations: 42 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
YIGEYH(-1) -1.008792 0.160110  -6.300619 0.0000

C 8.769096 2205842 3.975397 0.0003
@TREND{™19707) -0.090602 0.068272  -1.327077 0.1922
R-squared 0.504442 Mean dependentvar -0.083391
Adjusted R-squared 0.479029 5.D. dependentvar 7.272596
S.E. ofregression 5.240237  Akaike info criterion 6.222792
Sum squared resid 1074.625 Schwarz criterion 6.346911
Laog likelihood -127.6786 Hannan-Quinn criter. 6.268286
F-gtatistic 19.84961 Durbin-Watson stat 1.998174

Prob(F-statistic) 0.000001

Augmented Dickey-Fuller Unit Root Test on YCENERJI

Mull Hypothesis: YCEMERJ! has a unit root
Exogenous: Constant, Linear Trend
Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=9)

t-5tatistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -5.001829 0.0011

Test critical values: 1% level -4.192337
5% level -3.520787
10% level -3.191277

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: DIYCENERJI)

Method: Least Squares

Date: 01/2116 Time: 19:55

Sample (adjusted): 1972 2013

Included observations: 42 after adjustments

‘Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
YCEMNERJI(-1) -0.787187 0.157380  -5.001829 0.0000

C 6.754893 1.875320 3.601996 0.0009
@TREMND{™9707) -0.091226 0.052650  -1.732684 0.0011
R-squared 0.390871 Mean dependentvar -0.242881
Adjusted R-squared 0.359633 5.D. dependentvar 4878625
SE. ofregression 3.904018 Akaike info criterion 5.630639
Sum squared resid 594.4120  Schwarz criterion 5.754758
Log likelinood -115.2434  Hannan-Quinn criter. 5676133
F-statistic 1251290 Durbin-Watson stat 1.909453

Prob(F-statistic) 0.000063
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EKKY Testi

Dependent Variable: YIGSYH

Method: Least Squares

Date: 01/21/16 Time: 15:24

Sample (adjusted): 1971 2013

Included observations: 43 after adjustments

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Proh.
YCENERJI 0.828248 0.145651 5.686513 0.0000
C 1.613923 1.076358 1.499429 0.1414
R-squared 0.440933 Mean dependent var 6.704303
Adjusted R-squared 0.427297 S.D.dependentvar 5.178912
S.E. of regression 3.919253 Akaike info criterion 5.615074
Sum squared resid 629.7823 Schwarz criterion 5.696991
Log likelihood -118.7241 Hannan-Quinn criter. 5.645283
F-statistic 32.33643 Durbin-Watson stat 1.8466%8
Prob(F-statistic) 0.000001

Jarque-Bera Normallik Sitnamasi

0 B i

1 1
9 87 6543210123 456 78

1
9

Series: Residuals
Sample 1971 2013
Observations 43

Mean 6.51e-16
Median -0.390500
Maximum 8.007432
Minimum -8.329625
Std. Dev. 3.872314
Skewness -0.047445
Kurtosis 2.576642

Jarque-Bera  0.337256
Probability ~ 0.844823
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Breusch-Godfrey Oto Korelasyon Testi

Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:

F-statistic
Obs*R-squared

0.255332
0.555763

Prob. F(2,39)
Prob. Chi-Square(2)

Test Equation:

Dependent VVariable: RESID

Method: Least Squares

Date: 01/21/16 Time: 21:30

Sample: 1971 2013
Included observations: 43
Presample missing value

lagged residuals setto zero.

Variable

Coefficient

Std. Error

t-Statistic

YCENERJI
C
RESID(-1)
RESID(-2)

-0.001753
0.017030
0.060588
0.092754

0.150612
1.107284
0.161958
0.161753

-0.011638
0.015380
0.374099
0.573428

R-squared
Adjusted R-squared
S.E. ofregression
Sum squared resid
Log likelihood
F-statistic
Prob(F-statistic)

0.012925
-0.063004
3.992437
621.6426
-118.4444
0.170222
0.915854

Mean dependent var
S.D. dependent var
Akaike info criterion
Schwarz criterion
Hannan-Quinn criter.
Durbin-Watson stat

Breusch-Pagan-Godfrey Degisen Varyans Testi

Heteros kedasticity Test: Breusch-Pagan-Godfrey
F-statistic 2.844775 Prob. F(1,41) 0.0993
Obs*R-squared 2.789963 Prob. Chi-Square(1) 0.0949
Scaled explained SS 1.999551 Prob. Chi-Square(1) 0.1573
Test Equation:
Dependent Variable: RESID"N2
Method: Least Squares
Date: 01/21/16 Time: 21:41
Sample: 1971 2013
Included observations: 43
Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C 21.66209 5.001696 4.330948 0.0001

YCENERJI -1.141561 0.676823 -1.686646 0.0993
R-squared 0.064883 Mean dependent var 14.64610
Adjusted R-squared 0.042075 S.D. dependent var 18.60793
S.E. of regression 18.21226 Akaike info criterion 8.687462
Sum squared resid 13599.15 Schwarz criterion 8.769379
Log likelihood -184.7804 Hannan-Quinn criter. 8717671
F-statistic 2.844775 Durbin-Watson stat 1.489746
Prob(F-statistic) 0.099267
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VAR Analizi

VAR Lag Order Selection Criteria
Endogenous variables: YIGSYH YCENERJI
Exogenous variables: C

Date: 01/21/16 Time: 22:04

Sample: 1970 2013

Included observations: 40

Lag LogL LR FPE AC SC HQ

-224.2484 NA* 280.5314* 11.31242* 11.39686* 11.34295*
-222.0619 4.045054 307.3242 11.40309 11.65643 11.49469
-220.9229 1.993203 355.3201 11.54614 11.96836 11.69881
-219.8242 1.812847 412.7061 11.69121 12.28232 11.90494

* indicates lag order selected by the criterion

LR: sequential modified LR test statistic (each test at 5% level)
FPE: Final prediction error

AIC: Akaike information criterion

SC: Schwarz information criterion

HQ: Hannan-Quinn information criterion
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	2.4.5. Kanada
	Şekil 2.17: Kanada İşletmedeki Nükleer Güç Santrallerinin Konumu, Payı ve Reaktör Sayıları
	Kanada dünyanın en büyük 6’ıncı elektrik üreticisidir. Hidroelektrik, doğalgaz, petrol, kömür, nükleer, rüzgar ve diğer tip yenilenebilir enerji temelli elektrik üretiminde dünyada en çok çeşitliliğe sahip ülkelerden birisi Kanada’dır. Kanada ekonomi...
	Genel Bakış: Kanada İkinci Dünya Savaşı’nın ardından kendi nükleer santral teknolojisini geliştirmiştir. CANDU olarak adlandırılan santrallerin reaktörleri basınçlı su reaktörleridir, yakıtı zenginleştirilmemiş doğal uranyum olan CANDU’ların soğutucu ...
	2.4.6. G.Kore
	Genel Bakış: 1957 yılında IAEA üyesi olmasıyla G.Kore’nin nükleer faaliyetleri başlamıştır. G.Kore’de nükleer program, sanayileşme hamlesiyle paralel olarak kararlılıkla yürütülmüştür.
	Gelişkin Nükleer Reaktör Teknolojisinin Geliştirilmesi: Ulusal Ar-Ge programı 5 araştırma alanına odaklanmıştır: Bunlar, gelişkin reaktör ve yakıt; nükleer güvenlik; radyoaktif atık yönetimi; radyasyon ve radyoizotop uygulamaları ile temel teknolojile...
	2.4.7. Çin
	Enerji Politikası: Çin’in enerji politikası öncelik tasarrufa verilmek üzere, yerli kaynakların kullanımı, enerji üretiminde çeşitliliğin sağlanması, teknolojide yenileşimcilik, çevrenin korunması, reformların sürdürülmesi, uluslararası işbirliklerini...
	Teknolojik Gelişmeler: Çin nükleer teknolojiye sahip diğer ülkelere göre nükleer projelerini oldukça geç başlatmış olsa da, ABD'de tasarlanmış olan AP-1000 basınçlı su reaktörlerinin teknolojisinin ileriye götürülmesiyle ortaya çıkan 3+ nesil Çin bası...
	2.4.8. Diğer Ülkeler
	Enerji Politikası: İngiltere enerji politikası sera gazı emisyonlarının 2050 yılına dek %80 azaltılmasını ve enerji üretiminin %15’ini yenilenebilir enerjiden elde edilmesini hedeflemektedir. Enerji üretim altyapısının oluşturulmasında ve elektrik üre...
	Nükleer Güç Geliştirme Stratejisi: İngiltere hükümeti yeni nükleer santrallerin yapılması için gerekli düzenlemeleri yapmış ve özel sektör 16 GW gücünde santrallerin kurulması için yatırım yapmaya karar vermiştir. 2023 yılında ilk ünitenin elektrik ür...

	Nükleer Santrallerin Hizmetten Çıkarılması ile İlgili Kurumlar: İngiltere’de ömrünü tamamlayan nükleer santrallerin hizmetten çıkarılması ve santral sahalarının temizlenmesi çalışmaları yoğun olarak sürmektedir. Santralin sökülmesi, ortaya çıkan atıkl...
	Yakıt ve Atık Yönetimi: Uranyum madenciliği ve uranyum eldesi dışında İngiltere’de yakıt üretiminin tüm aşamaları gerçekleştirilebilmektedir.
	Araştırma ve Geliştirme Kurumları: 2010/2011 ve 2011/2012 yıllarında İngiltere hükümetinin nükleer araştırma ve geliştirmeye ayırdığı bütçe 66 milyon pound’dur. Bu bütçe, ulusal projeler yanında uluslararası projelere dahil olmak için de (Uluslararası...
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	3.1.  Nükleer Enerji Ekonomisi
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	Nüfus: Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK, 2015)’na ait son verilere göre Türkiye'nin nüfusu 78 milyon 741 bin 053 kişidir. Nüfus 2014 yılında 1 milyon 28 bin 40 kişi artarak bir önceki yıla göre % 13,3 olarak artmıştır. 2013 yılında ise nüfus artış hız...
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	Türkiye’de Kurulu Güç kapasitesinin bir önceki yıla göre artış oranları Şekil 3.44’de gösterilmiştir.
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