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KONVANSIYONEL ENERJI SANTRALLERININ MALIYET VE
CEVRESEL ETKI BAKIMINDAN KARSILASTIRILMASI

Figen ARSLAN

Ozet - Sanayi devriminden sonra 6nem kazanan enerji
iiretiminde, serbest piyasa ekonomisinin etKkisiyle
maliyet 6n plana ¢ikms ve toplam maliyeti diisiik
olan enerji iiretim yontemlerine yonelme yasanmustir.
Son dénemde ise ¢evre sorunlarmin artmasiyla enerji
iiretim yontemlerinin cevresel etkileri konusu da
onem kazanmug ve siirdiiriilebilir kalkinma kavram
ortaya atilmustir.

Konvansiyonel enerji santrallerinin
kargilastiriimasinda en onemli kriterler maliyet ve
cevre etkisi olmaktadir. Buna gére hem iki Kritere
gore en uygun secenek dogalgaz gibi goriilmektedir.
Niikleer enerjiden elektrik iiretimi isletme sirasinda
salman emisyonlar agisindan en temiz teknoloji
olmasmna ragmen maliyet acisindan en pahah
secenektir. Ayrica yilksek radyoaktivite iceren
atiklar: nedeniyle gelecek i¢in risk olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler - konvansiyonel, enerji, maliyet,
gevre

Abstract - After industrial revolution, cost in power
generation gets importance with the effects of liberal
market, thus least cost power generation technologies
became preferable in power generation. Upon the
occurrence of the significant environmental problems
during the operation of the power generation systems,
environmental impacts of the power generation
systems are considered. Therefore sustainable
development concept is developed. Main criteria in
the comparison of the conventional power plants are
cost and environmental. In this respect, natural gas
seems to be the most appropriate alternative.

L.GIRIS

Insanlar tarih boyunca yasamsal ihtiyaglarim kargilamak
i¢in enerjiyi, cesitli kaynaklardan farkli doniigtiirme
yontemleriyle elde ederek kullanmuglardir. Enerji sektorii
ekonomik kalkinmanmin anahtann durumundadir. Sanayi
devriminden sonra enerjinin, kolay kullanilabilir olmas1
nedeniyle de &zellikle elektrik enerjisinin iiretimi énem
kazanmugtir. Ancak o donemde enerjinin hangi kaynaktan
ve hangi iiretim yontemiyle elde edildiginin pek 6nemi
yoktu. Enerjinin {iretimi esast: ve teknolojisi hazir olan
kaynaklar kullamliyordu. Daha sonralari serbest piyasa
ekonomisinin etkisiyle maliyet 6n plana ¢ikims ve toplam
maliyeti diisiik olan enerji iiretim yontemlerine yénelme
yasanmistir. Son donemde ise g¢evre sorunlarinin
artmasiyla enerji liretim yontemlerinin cevresel etkileri
konusu da 6nem kazanmig ve siirdiiriilebilir kalkinma
kavramu ortaya atilmigtir.

Bugiin enerji tiretimi konvansiyonel veya klasik santraller
de denilen termik (komiir, dogalgaz ve nikleer) ve
hidrolik santrallere dayanmaktadir. Niikleer santraller de
yaklagik 50 yillik bir teknoloji olmas: ve diinya enerji
tiretiminin %16’sm saglamas1 nedeniyle klasik santraller
arasinda amlmaktadir. Hidrolik digindaki yenilenebilir
kaynaklarin enerji iiretimindeki yeri maalesef ancak %1
oranindadir.

Konvansiyonel olarak. adlandirilan enerji santralleri,
kullamlan kaynaga ve segilen teknolojiye gore birgok
yonden karsilastirilabilir. Ancak bu karsilastirmada en
6nemli olan kriterler maliyet ve gevre etkisi olmaktadir.

II- MALIYET ACISINDAN KARSILASTIRMA
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Isletme maliyeti: Tesisin bakim, onarim ve isletilmesi
icin gerekli olan giderler.

Dis maliyetler: Direk olarak iiretim veya tesis ile ilgili
olmayip gevreye, enerji sektoriine veya diger sektorlere
verilen zararlar ile ilgili masraflar.

Bu masraflardan ilk yatirim maliyetleri kurulug
maliyetini olusturmakta ve bunu kWh basma kurulug
maliyetine doniistiirebilmek i¢in en azindan kapasite
faktorii ve yilhik kapital maliyetlerini (iskonto) bilmek
gerekmektedir.  Isletme, bakim-onarnm ve yakit
masraflanmin~ toplamu  ise  lretim  maliyetini
olusturmaktadir. Kurulus maliyeti ve tiretim maliyetinin
toplanmastyla toplam maliyet bulunmaktadir. Dis
maliyetler ise; ingaat alaninin enerji iiretimi yerine baska
bir amagla kullamminin daha faydah olmasi durumundan
veya ingaat alaninda daha 6nceden yapilan faaliyetlerin
durdurulmasmdan olusan masraflarla, gevreye verilen
zararn toplammdir. Ancak bu dig maliyetler genellikle
gizli kalmakta toplam maliyet hesaplamalarinda
gosterilmemektedir.

Fosil yakith santrallerin, 06zellikle de dogal gaz
santrallerinin birim tesis maliyetleri niikleer santraller ve
hidroelektrik santrallere oranla diigiiktiir. Yapim siireleri
kisa oldugu i¢in insaat siiresince faiz ve eksalasyon
degerleri de diisiik olmaktadir. Servisten ¢ikarilma
masraflan diigiiktiir ve arazinin geri kazammu ve hurda
satiglari  ile  kargilanabilmektedir.  Fosil  yakit
santrallerinde yakit masraflan iiretim maliyetinde nemli
bir yer tutar.

Hidroelektrik  santrallerinin = insaat siireleri uzun
oldugundan ingaat masraflar1 da fazla olmakta ve bu da
yatimm maliyetini yiikseltmektedir. Faiz oranlan1 ve
amortisman siireleri maliyet iizerinde 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Niikleer santrallerin de ilk yatinm maliyetleri yiiksek
olup iiretim maliyetinin %50’sini olusturmaktadir. Ayrica
radyoaktivite nedeniyle servisten ¢ikarilmalan zordur ve
halen bu islemin maliyeti hakkinda tartismalar devam
etmektedir. ABD Niikleer Denetim Komisyonu (NCR)

Tablo 1: Elektrik Maliyetlerinin Baglica Teknolojilere Gére Dagihm
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tarafindan yaymlanan bir rapora goére (NUREG-0586,
s:15); 1000 MW’Lik bir niikleer santralin sokiilme
maliyeti 200 milyon $ olarak hesaplanmugtir[1].
Sokiimden sonra ortaya ¢ikan radyoaktif malzemelerin ve
biriken radyoaktif atiklarin ¢evreden yahtiimas: ayri bir
maliyet olusturur. Radyoaktif atiklarn son depolanmasi
islemi heniiz gergeklestirilmedigi igin bu islemin maliyeti
kesin olarak saptanmamugtir.

Tablo 1°de elektrik maliyetlerinin baslica teknolojilere
gore dagihmu goriilmektedir. Tablodaki birim kW basina
kurulus maliyeti degerleri icin ABD Enerji Bakanli:
(Department of Energy-DOE), Uluslararas: Atom Enerjisi
Ajansi (International Atomic Energy Agency-IAEA) ve
Elektrik Miihendisleri Odast verilerinden yararlanilmigtir.
Kapasite kullamm faktorii i¢in kabul yapilmig ve iskonto
degeri %10 olarak alinmgtir.

Nuclear Energy Agency, International Energy Agency ve
OECD’nin, 2005-2010 yillar1 arasinda devreye girmesi
beklenen 66 santral igin aralarinda Tiirkiye’'nin de
bulundugu 19 iilkenin verilerinin analizini igeren ortak
caligmalarinin (Projected Costs of Generating Electricity,
1998 Update, Publisher:OECD, Paris) sonuglarmdan
yararlanilarak olusturulmug bulunan Tablo 2’de ise yine
komiir, gaz ve niikleer teknolojilerine goére toplam
elektrik iiretim maliyeti (yatirim, isletme, bakim-onarim,
yakit) gosterilmektedir.

Her iki tablodan da goriilmektedir ki niiklesr elektrik
maliyeti kesinlikle diger teknolojilerden daha pahalidir.
Nitekim niikleer enerji maliyetleri konusunda 6nde gelen
bir otorite olan ve ABD Enerji Bakanlifi’na damgmanhk
yapan C. Komanoff'un 1968-1990 yillari arasinda
ABD’deki niikleer enerji iiretimi {izerine yaptif:
aragtrmada niikleer elektrigin maliyeti 7.2 cents/kWh
olarak ¢ikmugtir (Fiscal Fission. The Economic Failer of
Nuclear Power, Komanoff Enrgy Associates, 1992).
Ayrica Tiirkiye deprem kusagmn?a yer alan bir iilke
oldugu icin niikleer santral maliyetine deprem riskinden
kaynaklanan bir maliyet de -eklenmektedir (sigorta
maliyeti).

Although nuclear power generation technology is .
more clean for emissions, it is the most expensive  Elekirik iiretim maliyetleri proje sartlarma gore birgok Kurulus Maliyeti | Kapasite Kullamm | kWh Bagina Kurulus | Uretim Toplam
alternative in cost evaluation. Also it cause great  degisiklik gosterir. Genel olarak maliyeti olusturan ($/kW) Faktorii (%) Maliyeti (cents/kWh) | Maliyeti Maliyet
environmental risks due to the high radioactive  masraflan 4 baglk altinda toplamak miimkiindiir: (kabul yapilmstir) (cents/’kWh) | (cents’kWh)
wastes generated during the operation. Hidroelektrik 1000-1500 50% 255551 0.6 29-4.1

IIk yatinm masraflari; Santralin ingas: igin gerekli olan Komiir 1400-1600 85% 1.9-2.1 2:3 42-4.4
Keywords - conventional, energy, cost, environment finansmanin fiyat1 (faiz, geri 6deme plam vs.). Dogal Gaz 600-900 85% [0 L 4.6 5 e 347

Niikleer 2000-3500 85% 2.7-4.7 2.2 49-6.9

Islenecek  kaynagin  maliyeti  (Yakit  maliyeti):

Déniistiiriilecek olan enerji kaynagmn erisilebilirlik ve
F.Arslan, SAU Fen Bilimleri Enstitiist Y.Lisans dgrencisi kullanima uygun hale getirilmesi masraflar.
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Tablo 2: 2005-2010 Yillari Arasmnda Devreye Girmesi Planlanan
Santrallerin Toplam Elektrik Uretim Maliyetleri (cents/’kWh) [2]

Ulke Komiir | Gaz Niikleer
ABD 3.47 2.74 4.62
Brezilya 432 227 315
Finlandiya |3.91 4.11 5.59
Fransa 5195 4.11 5.59
Ispanya 5.47 544 [6.38
Japonya 7.61 8.44 7.96
Kanada 3.70 3.30 4.72
Rusya §.53 390 |4.65
Tiirkiye 4.87 3.39 5.18*
Ortalama 4.98 4.30 5.54

*. Temmuz-2001 itibariyle asktya alinmmgtir.

III- CEVRESEL ETKI ACISINDAN
KARSILASTIRMA

Enerji ve gevre kavramlan birbiriyle karsit gibi gdriinse
de siirdiiriilebilir kalkinma ilkesi, bu kavramlarin
birbiriyle paralel bir sekilde yiiriitiilmesi gerekliligini
ortaya koymaktadrr. Tiim iiretim teknolojileri dogal
cevreyi etkilemektedir. Ancak bu gevre etkisini en aza
indirebilmek igin temiz iiretim teknolojileri gelistirilmek
zorundadar.

Giiniimiizde en biiyilk ¢evresel sorunlar olan global
ismmma ve asit yagmurlann biiyiik olgiide fosil yakit
kullammindan  kaynaklanmaktadir.  Fosil  yakat
santrallerinin en dnemli ¢evresel etkisi bu sorunlara yol
acan CO,, SO, ve NO, emisyonlaridir. CO, emisyonu
yakitin karbon icerigine baghdir ve kullamlan kaynaga
gore degismektedir. Fosil yakitlarm yanmasiyla kémiirde
85.5-101.2 kg/GJ, petrolde4 69.4-81.2 kg/GJ ve dogal
gazda 52.0-54.8 kg/G] kadar CO, emisyonu
olugmaktadur. [3]

Ayrica fosil yakitlarm tiimiiniin bilesiminde farkh
miktarlarda da olsa bulunan kiikiirt yanma sonucu SOy
emisyonlarina déniigiir. SO, asit yagmurlarimn en 6nemli
etkeni oldugu gibi solunum yolu ve kalp rahatsizliklarma
neden olmaktadir. SO, gazlarmmn antilmas: i¢in termik
santrallerin =~ bacalarma  desiilfiirizasyon  tesisleri
eklenmektedir.

Bir diger kirletici emisyon olan NO, gazlann da asit
yagmurlarinda etkendir ve solunmasi durumunda akciger
hastaliklarina yol agmaktadir. Dogal gazin alevinin gok
yiiksek olmasi NO, salinimuni arttirmaktadar.

Komiir yakith santraller bu emisyonlar diginda CO, Os
(ozon), hidrokarbonlar, partikiiller ve kil a¢iga
¢ikarmaktadir. Petrolde bu etkiler global 1sinma disinda
daha diisiiktiir. Dogal gaz da petrol gibidir ancak atiklan
i¢inde partikiiller ve agir metaller bulunmamaktadir.
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Fosil yakitlarn yanmasiyla agiga ¢ikan emisyonlar ve
diger attk maddelerin miktarlann yakitin kalitesine
baghdir.

Komiirli termik santrallerin kil depolan da radyasyon
yaymaktadir. Depolarda olusan Radon (Rny,) gazi
havaya kanigarak 3.8 giinliik bir siirede Polonyum (Po,;0)
ve aktif kursuna (Pbyy;) doniisebilmektedir. Linyitte
bulunan ve yanmayla agifa ¢ikan uranyum da bacadan
atilan maddeler iginde ve kiilde bulunmaktadir.

Niikleer santraller igletme swasinda kirletici emisyon
yaymadiklarindan gevreye en az zarar veren teknolojidir.
Ancak kabul edilebilir miktarlarda da olsa radyoaktivite
sizintist olabilmektedir. Ayrica omriinii tamamlamg bir
niikleer santral radyoaktivite dolayisiyla halen gevresel
tehlike arz eder ve atiklar icin tam giivenli bir depolama
teknigi gelistirilememistir. Buna goére niikleer santrallerin
endise duyulan gevre etkisi; isletme sirasinda cevreye
yayilan radyoaktiviteden degil, kaza olmasi durumundaki
sizmtilar, nakil smasindaki  riskler ve @ atik
depolanmasmdan kaynaklanmaktadir. Tablo 3’te niikleer
ve komiir yakith santrallerin  atiklar yéniinden
karsilagtirilmas: verilmistir.

Termik santrallerin (k6miir, gaz, niikleer yakath) bir diger
cevresel etkisi de atik 1silandir. Santralin veriminin diigiik
olmas1 atik 1siy1 yiikseltmektedir. Buna goére niikleer
santraller komiir ve dogal gaz santrallerine oranla daha
diisiik verimde calistigindan atik 1s1 niikleer santrallerde
daha yiiksek olacaktir. Atik 1s1 nedeniyle sogutma suyu
olarak kullanilan kaynakta meydana gelen sicaklik artigi
(termal kirlilik) ekolojik dengeyi bozmaktadir. Sogutma
kulesi kullanilmasi durumunda ise bdlgenin nem oram1 ve
korozyon riski artmakta ve goriintii kirliligi olugmakiadir.

Ayrica fosil yakitlarin taginma ve depolanmalar da ¢esitli
cevre tahribatlarma neden olmaktadir. Komiiriin taginma
ve depolanmasi dogal bitki ortiisiine zarar verdigi gibi
petrol ve dogal gazin da boru hatlaniyla tasinmas: da
korozyon ve gesitli gevresel etkiler olusturmaktadir. Kara
ve deniz tankerleriyle yapilan petrol tasimacihif: da trafik
kazalariyla yangmn tehlikesine veya Bogazlarda sikgca
tanik oldugumuz kazalarla deniz kirliligine yol
acabilmektedir. Niikleer yakitlarm da tagmmasi
radyoaktiviteden dolay:r belli bir risk tasir ve giivenlik
Onlemlerinin fazla olmas1 gerekmektedir.

Yenilenebilir enerjilerden olan ancak yaygm ve eski bir
kullanima sahip olmasi nedeniyle klasik santraller
arasinda yer alan hidroelektrik santrallerin de cevresel
etkileri bulunmaktadir. Genis bir alan kaplayan baraj
goliiniin nem oranimi arttirarak ve yagis rejimini bozarak
iklim degisikligine sebep olmasi, dogal bitki ortiisti ve su
ve kara canlilarimin yasam alanlarim etkilemesi sebebiyle
ekolojik dengeyi bozmasi, akarsuyun akis rejimini
bozmasi ve su kalitesini diistirmesi gibi etkileri vardar.
Cok biiyiik bir alam kaplamas: nedeniyle bolgedeki tabiat
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ve tarih varliklar1 sular altinda kalabilmektedir (Birecik
Baraj Golii altinda kalan Zeugma dmeginde oldugu gibi)
ve su altinda kalan bitki Ortiisii zamanla metan gazi
olysummuna  yol agmaktadir. Ayrica dofal fay
hareketlerinin etkilenmesi, yiiksek kaza riski ve dogal
goriiniimiin  bozulmasi sebebiyle goriintii  kirliligi
olusturabilmesi gibi etkileri de vardir.

Bu teknolojilerin  kargilagtinlmasi  igin  yapilan
aragtirmalarla tiim kaynaklar i¢in her GW bagma yillik
oliim olasih@ hesaplanmustir. Belirtilen degerler Tablo
#’te goriilmektedir. Bu tabloya gore niikleer enerji en az
risk iceren enerjidir. Ancak Chernobyl kazasinda sadece
31 adet ani 6liim vakasi goriilmiis olmasma ragmen
yayilan radyasyon nedeniyle kanser vakalar1 ve genetik
bozukluklar artrmstir. Niikleer enerjinin riski az olmasina
karsin radyoaktivitenin etkilerinin biiyiik ve uzun siireli
olusu tepkilerin fazla olmasina yol agmaktadir.

Table 3: Nikleer ve komiir yakith santrallerin atiklar ydniinden
kargilagtirilmas (ton/y1l) [4]

Santral Giicti 1300 Komiir Niikleer Gii¢
MWe Santrali Santrali
Gerekli Yakit Miktar1 2000000 35
Oksijen Tiiketimi 6200000 -
NO, 28000 -
CO, 6600000 -
SO 57000 -
Diger Gazlar 2000 | Thmal edilebilir
Kati Atik 415000 -
Yiiksek Seviyeli i 10
Radyoaktif Artiklar

Orta Seviyeli % 400
Radyoaktif Artiklar

Diisiik Seviyeli i 600
Radyoaktif Artiklar

KAYNAK: Radioactive Wate Management, IAEA, Information Series,
1993

Tablo 4: Enerji kaynaklarina gére yillik 6lim riskleri (6lim/GW.y1l)
[2]

Kaynak Mesleki Risk | Halk I¢in Risk
Komiir 0.023-1.2 0.07-0.6

Petrol 0.023-0.7 0.0019-1.0

| Dogal Gaz 0.018-0.7 0.0025-0.2
Niikleer Enerji | 0.0015-0.36 0.00001-0.0125
Hidrolik Enerji | 0.01-1.41 0.001-0.01
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