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TICARI NUKLEER SANTRAL MODELLERININ YAKIT
MASRAFLARINA GORE ELEKTRIK URETIM
MALIYETLERININ DEGERLENDILIRMESI

Nimeti DONER'

OZET : Ulkelerin gelismislik diizeyleri, iiretip tiikettikleri enerji ile él¢iiliir. Diinya
Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesinin enerji raporuna gore tilkemiz icin 2010 yilindaki
elektrik ihtiyacinin karsilanmast igin toplam 2000 MW(e) kapasiteli niikleer santralin
kurulmasina ihtiya¢ oldugu aciklanmistir. Tiirkiye'de kurulmasi diisiiniilen Niikleer
Elektrik Santrali i¢in basingl su reaktérii (PWR), kaynar su reaktorii (BWR), basingh
agir su reaktorii CANDU (PHWR) olmak iizere ii¢ tip ticari reaktér modeli
sozkonusudur. Bu makaledeki amacimiz bu modelleri kWh iiretimde yakit maliyeti
acisindan karsilastirarak Tiirkiye icin niikleer enerjinin gerekliligini gostermektir.

ANAHTAR KELIMELER: Niikleer Santrallar, PWR, BWR, CANDU

EVALUATION OF ELECTRICITY PRODUCTION COST OF
COMMERCIAL NUCLEAR POWER PLANT MODELS

ABSTRACT : The level of the development of countries is being measured by the
country’s quantity of production and consumption energy. Concerning Turkey,
according to an energy report of The World Energy Council Turkish National
Committee in order to meet the electricity needs of the country in 2010, there should be
founded a 2000 MW(e) capacity nuclear power plant. For the nuclear electric power
plant considered to be founded in Turkey, three types of commercial reactor models,
that are Pressiued Water Reactor (PWR), Boiling Water Reactor (BWR) and Pressiued
Heavy Water Reactor CANDU (PHWR), can be considered. Our aim in this article is to
prove the necessity of nuclear energy in Turkey by comparing these three models in
terms of kWh cost.
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L GIRIS

Niikleer enerjinin kullanilmaya baslamasindan bugiine dek gecen yaklasik elli y1l iginde
bir ¢ok niikleer reaktdr tipi tasarlanmig, imal edilmis ve calistirilmistir; ancak
giiniimiizde ticari olan niikleer santral tipleri ¢ok az sayidadir. Hafif su teknolojisi
olarak adlandirilan normal su ile sogutulan reaktorleri kapsayan teknoloji ve agir su
teknolojisi adin1 verdigimiz hidrojenin bir izotopu olan deteryumdan yapilan agir su ile
sogutulan reaktorleri kapsayan teknoloji, gliniimiizde ticari olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek sicaklikta galisan gaz sogutmali reaktorler ve sivi metal sogutmali hizli iiretken
reaktorler ise, gelecekte kullanima girmeye adaydir.

Ulkemizin gelismesine paralel olarak artan elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak igin
cesitli enerji kaynaklari, oOzellikle niikleer enerji kaginilmaz olarak karsimiza
cikmaktadir. Ulkemizde yapimi diisiiniilen Niikleer Santralin, Atatiirk barajinin iirettigi
elektrik enerjisinden daha fazla elektrik enerjisi iiretmesi planlanmaktadir. Bu boyuttaki
bir yatirimin hem {ilkemizin hem de santral cevresindeki yerlesim birimlerinin
ekonomik ve teknolojik gelisimine Onemli katkilar1 olacagi kesindir. Tiirkiye’nin
hidrolik ve komiire bagl elektrik tiretim kapasitesi 245 milyar kWh ile sinirlidir. 2005-
2010 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin elektrik enerji talebi bu miktar1 asacak ve yillik
yaklasik %8 talep biiylimesi ile 300 milyar kWh civarina ulasacaktir. Bu ihtiyacin 2000

MW(e)’lik kismini niikleer santralin karsilamasi planlanmaktadir.

I. ANALIZ

Elektrik tiretimi i¢in kullanilan niikleer santrallarin biiyiikk bir boliimii Basingli su
reaktdrii (PWR), kaynar su reaktorii (BWR), basinghi agir su reaktérii (PHWR) dir.
Bunlardan ilk ikisi, hafif su sogutmali termal reaktor sinifina girer. Ugiincii reaktor tipi
ise, diinyada ilk olarak Kanada’da elektrik liretimi i¢in kurulan, Basinglt agir su reaktorii
olan CANDU (PHWR) modelidir [1].

1994 yili sonu itibari ile diinya ¢apinda calisan 432 niikleer santralin toplam iiretim
kapasitesi 340 347 MW(e) olup, diinya elektrik kapasitesinin %17’sini karsilamaktadir.
Bat1 Avrupa’da galisan reaktor sayist 150, Dogu Avrupada 66, Kuzey Amerika’da 131,
Latin Amerika’da 5, Orta Dogu’da 10, Gliney Afrika’da 2 ve Uzak Dogu’da 68 halen
calisan niikleer santraller vardir. Bu calisan toplam santrallerin %357’si basingl su

reaktorii (PWR) modelindedir. Kaynar su reaktorii (BWR) modeli santrallar ise toplam



santrallarin %27’sini olusturur ve ¢ogunlukla Bat1 Avrupa ve Amerika’da kurulmustur.
Ingiltere ve Japonya’da ticari olmayan modeldeki niikleer santrallarin toplam kapasitesi
yaklasik %8’dir. Basingli agir su reaktorii sinifina giren CANDU modelinin sayisina
baktigimizda diger modellere gore %7.6 gibi olduk¢a az oldugu ve g¢ogunlugunun
Kanada’da insa edilmis, diinya c¢apindaki uygulamalarinda ise, genelde Arjantin,
Romanya, Hindistan, Pakistan, Giliney Kore gibi gelismekte olan {ilkelerde oldugu
goriilmektedir [2].

BWR tipi reaktorler bir cok yonden PWR reaktorlerine benzemekle birlikte, temel fark
reaktor koru icinde kaynama olayina izin verilmesidir. Bu modelin diger hafif sulu
reaktdrlere gore stlinliigli reaktdr koru icinde elde edilen buharin dogrudan tribiinlere
gonderilmesidir.

Yakit elemani temini agisindan CANDU, PWR ve BWR modellerinin her {igiinde de
disa bagimlilik s6z konusudur. CANDU modelinde kullanilan dogal uranyum yakitinin
girig zenginligi %0.71 ve yakit verimi %50°dir. PWR modelindeki santralde yakit
zenginligi %3 ile %3.2, BWR modelindeki santralde ise %2.5 ile %3’tiir. PWR ve BWR
niikleer santrallerinde zenginlestirilmis uranyum kullanildig1 i¢in yakit verimi daha
fazladir. CANDU modeli santrallarin yakit tiikketimleri basingl su reaktorlerine gore
yaklasik dort kat daha fazladir.

Atik yakit saklama yonlinden karsilastirildiginda, CANDU modellerinde santral
calisirken periyodik olarak siirekli yakit degisimi s6z konusu oldugu icin biiyiik bir
saklama deposuna ihtiya¢ vardir. PWR modelinde ise yakit degisimi 3-4 ayda bir olup
tekrar isleme tabi tutulmaktadir ve daha az atik yakit olmaktadir. Bu sebeble CANDU
modelindeki gibi c¢ok fazla depolama havuzlarma gerek kalmamaktadir. Boylece
maliyet olduk¢a azalmaktadir.

PWR tipi santrallarda herhangi bir kaza aninda reaktor korunun sogutulmasini saglamak
icin kullanilan glivenlik sistemleri genellikle yiiksek ve alcak basingta ¢alisan sistemler
ve akilimiilatorlerden olusur. Akiimiilatorler, 3-4.5 MPa’da azotla basing¢landirilmis
boronlu soguk su bulunan biiyiik hacimli tanklardir. Ayrica yedek besleme suyu sistemi,
kazanlar veya reaktoriin durdurulmasi sirasinda buhar {ireteclerinden 1s1 ¢ekilmesini

saglamak i¢in kullanilir.



BWR modeli reaktorler, olast bir kaza durumunda reaktoriin giivenli bir sekilde
durdurulmasi i¢in gerekli donanimlara sahiptir. Reaktorde olusan herhangi bir gecis
sirasinda diisiik basing su injeksiyon sistemi, bagimsiz diisilk ve yiliksek basing
yagmurlama sistemleri ve yogusma havuzu sistemi ile sistemin biitiinliigliniin
korunmasi saglanmaktadir. Reaktor koruma kabi ile de radyasyonun atmosfere sizmasi
engellenmektedir.

CANDU tipi santraller oldukca karmasik sistemlerden meydana gelmektedir. Giivenlik
felsefesi agisindan bu durum iyi karsilanmamaktadir. Karmasikliga ragmen, bu
sistemler iki bagimsiz bilgisayar sistemi tarafindan kontrol edilmektedir ve her iki
bilgisayar sistemi tek basina tiim kontrolu gerceklestirebilecek yetenekte
tasarimlanmistir. Ikisi de devre dis1 kalirsa reaktor giivenli bir sekilde kapanmaktadir.
Bu yiizden sistemlerin karmasik olmasi giivenlik acisindan fazla bir Onem arz
etmemektedir [3-6]. Incelendiginde CANDU tipi santrallarin biitiin giivenlik
felsefelerine c¢ok iyi sekilde uyularak tasarlandigi goriilmektedir. Cesitlilik, paralel
yedekli olma, fiziksel ayrilma, giivenli bolgede kalma, otomatik kontrol gibi tasarim
ilkeleri tam olarak yerine getirilmistir.

Bunlarin disinda CANDU modeli santrallarin termik verimi %29-31, PWR ve BWR
modeli santrallarda ise termik verim %33’tiir. Bu da PWR ile BWR modellerinin daha
efektif oldugunu gostermektedir. CANDU reaktorleri , sahip olduklart degisik
avantajlardan dolay1 niikleer teknolojiye sahip olmak isteyen iilkelerin ilgisini ¢ekmistir.
2000 yilinda devreye girecek CANDU reaktorlerinde iiretilen elektrigin maliyetinin
biiyiik bir kismimi yatirim maliyeti belirlemektedir ve toplam maliyetin %56.5’lik
boliimiinii olusturmaktadir. Yakit maliyeti toplam maliyetin %22.5 bolimi olup
%21’lik kismin1 da isletme ve bakim maliyeti olugturmaktadir.

Bir santralde iiretilen enerjinin kWh maliyeti li¢ ana kalemden olusur [7,8].
1. Yillik Sermaye Masraflari: Santralin toplam yatirim masraflarinin, santralin dmrii
dikkate alinarak cesitli amortisman metotlariyla bulunan ve bir yila isabet eden

masraflardir. Buna sabit masraflar da denir.

Yatirimdan gelen yillik sermaye (sabit) masraflar1 asagidaki formdil ile hesaplanir.



Bu islem yapilirken bugiinkii deger metodu kullanilmaktadir.
2. Yakit Masraflari: Niikleer santrallarda yillik yakit masrafi
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Faizler
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formiilleri ile hesaplanir.

3. Isletme ve Bakim Masraflari: Bir niikleer santralde isletme ve bakim masraflari
toplam {iretim maliyetinin kiigiik bir bolimiinii olusturmaktadir. Bununla beraber
isletme ve bakim masraflarini sermaye ve yakit masraflart gibi genel formiillerle ifade
etmek miimkiin degildir. Santral tipine ve giicline, isletme sartlarina, santrali isleten
kurulusun yapisina, genel muhasebe sistemine bagli olarak degismektedir.

Yakit masraflarina gore hesaplama yapilacag: i¢in formiiller (2)-(9) kullanilir ve faiz

oran1 %9 ile iskonto haddi %5 ve sermaye itfa faktorii C, =0.065 alimr. CANDU

modeli i¢in {inite basina kurulum giicii standard 630 MW(e), PWR ve BWR modeli i¢in
600 MW(e) alinarak, islemler yapilmis ve her ii¢ santral modeli i¢in bir kiyaslama
cizelgesi Tablo 1°’de olusturulmustur. Burada uranyumun spesifik giici

P =30 kW/kg ’dir. Basin¢li su reaktorlerinin isletim deneyleri iilkeden {ilkeye

farkliliklar gostermektedir. PWR modeli i¢in ortalama yillik yiik faktorleri %65-87
arasindadir. BWR modelinde ortalama yillik yiik faktorleri %70’lerin {izerindedir.
Hesaplamalarda hafif sulu reaktorlerinin yiik faktori %80, CANDU modelinin yiik
faktorii %70 alimmistir. Santralin yiik faktorii ne kadar biiylik olursa, yillik {irettigi
enerjide o kadar fazla olur. Dogal uranyumun fiyati 60$, zenginlestirilmis taze yakit
fiyati 100§ ve kullamilmis yakit fiyat1 (atik tasfiyesi seklinde) 478 olarak

hesaplamalarda kullanilmistir [9].



Tablo 1. Ug niikleer santral modeli i¢in yakit maliyetlerinin kiyaslanmasi

CANDU PWR BWR
P(MWe) 2032.3 1818.2 1818.2
T (ton) 67.7 60.6 60.6
T (ton) 51.92 16.09 18.6
C, (%) 675015 852672 987305
M, (%) 61542 289315 272805
1,(%) 393221 165302 191397
Y (cent/ kWh) | 0.03 0.031 0.035

Faiz orami ile iskonto haddi %7 ve sermaye itfa faktorii C, =0.0805 olarak ele

alindiginda ¢ tip niikleer santralin kWh basina yakit maliyetlerinin degismedigi, ayrica

uranyumun spesifik giicii P =22.5 kW/kg oldugunda da sonuglarin ayn: kaldigi

goriilmektedir. Her {i¢ santral modeline genel olarak baktigimizda; yillik yakit yiikleme
miktar1 agisindan CANDU modelinin diger modellere gore yaklasik {i¢ kat1 degere sahip
oldugu goriiliir. PWR ve BWR tipi niikleer santrallar1 kendi aralarinda kiyasladigimizda
ilk yliklemeden gelen yillik sabit masraflar hari¢ diger hesaplama sonuglarma gore,
PWR modeli daha ekonomik sonucu vermektedir. Yine PWR modeli niikleer santralde
inite giicii 900 veya 1200 MW(e) olmast durumunda tiim hesaplama kriter degerleri
artmasma ragmen elde edilen kWh basma yakit maliyeti hemen hemen aym
kalmaktadir.

Petrol krizinden sonra artan petrol fiyatlarina paralel olarak uranyum fiyatlar1 da 1980’li
yillara kadar hizla artmis ve daha sonra ortaya ¢ikan arz fazlaligi nedeniyle, %50’den
fazla diisiis gostermistir [10]. Buna gore yakit fiyatlar1 1990 oncesindeki gibi yiiksek
seviyelerde olsaydi, yakit fiyatt 4008 ve kullanilmis yakit fiyati (atik tasfiyesi seklinde)
508 olarak hesaplamalarda kullanilirsa; PWR ve BWR modellerindeki elektrik tiretim
maliyeti 3 cent/kW-saat’e yiikselecektir. Bu durumda diger alternatiflerle
karsilagtirildiginda niikleer elektrik, yiiksek yatirim maliyeti ve diigiik yakit maliyeti ile

ifade olunabilir. Yani niikleer enerjiyi ekonomik kilan faktor disiik yakat fiyatlaridir.



1995 yilinda ABD’de, isletmedeki 109 Niikleer Santralin sermaye pay1 hari¢ elektrik
tiretim maliyeti (s6kme, atik depolama dahil) kW-saat basina 2 cent olmustur. Bu
tiretim maliyetini ABD’de 1.1 cent/kW-saat’e diisliren isletmeler de bulunmaktadir.
Bunun {izerine 2-2.5 cent/kW-saat sermaye pay1 eklense bile iiretim maliyetleri dogal
gaz ve termik santrallar ile rekabet edebilmektedir. ithal kémiir ile elektrik iiretim

maliyeti 4.6 cent/kWh ve dogal gaz ile 3.5-4 cent/kWh’tir [11].

I11. SONUCLAR

Niikleer santraller genel olarak ilk yatirnm maliyetleri yiiksek, yakit ve isletme giderleri
diisiik santrallerdir. Yatirnm maliyetleri ise, elektrik maliyetinin yarisindan fazlasina
denk gelmektedir. Yine de, niikleer santrallardan elde edilen elektrik, termik ve hidrolik
santrallara gére daha ucuz olmaktadir.

Niikleer Santrallerin tarihi gelisim siirecinde, karsilagilan tasarim sorunlarmin
giderilerek, daha kompleks kontrol sistemleriyle donatilmasi sonucu, her ii¢ santral
modeli de giivenlikli calisma bakimindan esdeger kabul edilebilir.

Burada hesaplanan maliyetler, belirli bir reaktdr tipi ve ¢alisma kosullar1 géz oniine
alindiginda dogrudan tahmin maliyetlerdir. Tablo 1’e gore kWh basina yakit maliyeti
acisindan incelenen modelleri kiyasladigimizda, santrallarin kurulduktan sonraki kWh
elektrik tiretiminin ayn1 olmasina karsilik; yatirim maliyetleri bakimindan birbirleriyle
kiyaslanabilir degerleri verdigi sonucuna varilir. En yaygin ticari niikleer santral (PWR
ve BWR) modellerinde, enerji liretim kapasitesi yiiksek olan 900-1200 MW(e)’lik
tinitelerin kurulmasi1 maliyet agisindan daha verimli olacaktir. CANDU modelinin

kurulum maliyeti ¢ok yiiksek, linite basina enerji liretim kapasitesi diistiktir.
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INDISLER

B, yakitin 1s1l degeri (MWd / ton)

C, kWh basina yillik sabit masraflar ($/kWh)
C, yillik yakit masrafi ($)

E yillik enerji iiretimi (kWh)

I, faizler

K sabit masraf orani

K, depoda bekleyen taze yakitin bekleme siiresi (3 ay)
K, kullanilmis yakitin bekleme siiresi (4 ay)
LF  yik faktorii

N, kullanilmis yakitin fiyat ($/kg)

N,  taze yakitin fiyat1 ($/kg)

P santralin giici (MWe)

P santralin termik giicii

T ilk yiikleme miktar1

T, yillik yakit ylikleme miktari

M, ilk yiklemeden gelen yillik sabit masraflar
Y, kWh basina yakit maliyeti

Y, toplam yatirim

d iskonto haddi

i faiz oran

m santral dmrii (30 y1l)

n santralin genel verimi



