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SORUMSUZLUK VE FIKRI MULKIYET HAKKI BEYANI

isbu eserde/internet sitesinde yer alan veriler/bilgiler, yalnizca bilgi amagli olup bu eser/internet sitesinde bulunan veriler/

bilgiler tavsiye, reklam ya da is gelistirme amacina yonelik degildir.

STM Savunma Teknolojileri Miihendislik ve Ticaret A.S. isbu eserde/internet sitesinde sunulan verilerin/bilgilerin igerigi,
gtincelligi ya da dogrulugu konusunda herhangi bir taahhtide girmemekte, kullanici veya Uglinci kisilerin bu eserde/internet

sitesinde yer alan verilere/bilgilere dayanarak gerceklestirecekleri eylemlerden 6tirti sorumluluk kabul etmemektedir.

Bu eserde/internet sitesinde yer alan bilgilerin her tirli hakki STM Savunma Teknolojileri Miihendislik ve Ticaret A.S.'ye aittir.
Yazili izin olmaksizin eserde/internet sitesinde yer alan bilgi, yazi, ifadenin bir kismi veya tamami, herhangi bir ortamda higbir

sekilde yayimlanamaz, gogaltilamaz, islenemez.
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Yonetici Ozeti

Niikleer sistemin en onemli
avantaji, ana yiik enerji iiretimi
yetenegi ile diisiik karbon salinimli

elektrik liretimidir. Bu da niikleer
santralleri komiir santrallerine en
onemli alternatif yapmaktadir.

Nikleerenerji, %11 oraninda payla elektrik Uretiminde dlinyanin nemli enerji kaynaklarindan olan, ayni
zamanda guvenlik ve atik yonetimi konulariyla sikga tartisiimakta olan bir enerji tlrlidtr. Halihazirda
gelismis Bati Ulkelerinin cogu, kayda deder kurulu nikleer kapasiteye sahiptir. Bu Ulkeler neredeyse
tlm fosil yakith santralleri kapatmayi ve yeni niikleer santral kurulumlarini sinirlamayi planlamaktadir.
Ote yandan Cin, Hindistan, Misir, Suudi Arabistan gibi Uzak Dogu ve Orta Dogu Ulkeleri yeni niikleer
gu¢ santrali yatinmlari planlamaktadir. Tirkiye de bu Ulkeler arasinda olup toplam 12 reaktor dniteli
ve toplamda yaklasik 15000 MWe kurulu kapasiteye sahip Ug niikleer giig santrali planlanmistir. Bu
projelerin dnidimiizdeki on yil igerisinde hayata gegirilmesi beklenmektedir.

Nukleer yakit genel olarak yerylziinde ve deniz suyunda bolca bulunan uranyum bazli maddelerden
dretiimektedir. Reaktorlerde niikleer yakit olarak kullaniimak Gzere zenginlestirilmis uranyumun
uluslararasi pazarda serbestge ticareti yapilabilmektedir. Yillik bazda her bir reaktorde kullanilan yakit
miktari hacim olarak nispeten diislktir. Bu da arz sorunu yaratmadan uzun bir slire boyunca taze
yakitin depolanmasini mtmkin kilar. Buna ilaveten uranyum fiyatlari, petrol veya dogal gaz gibi diger
enerji kaynaklariyla kiyaslandiginda yillardir nispeten istikrarli bir seyir izlemektedir.

NUkleer sistemin en dnemli avantaji, ana yik enerji Uretimi yetenegi ile dlistik karbon salinimli elektrik
Uretimidir. Bu da ntkleer santralleri kmr santrallerine en énemli alternatif yapmaktadir. Rekabetgi
elektrik tretim maliyeti niikleer enerjiyi cazip kilmaktadir. Ote yandan, niikleer ile ilgili yatirim kararini
etkileyen bazi hususlar mevcuttur. Glivenlik endiseleri ve kazalar niikleer igin her zaman potansiyel
tehditler olarak dustindlimistdr. Cozilememis atik sorunu ve yiksek seviye radyoaktif atiklardan
kaynaklanan uzun vadeli radyoaktivite hususu da diger problemler olarak dikkate alinmistir. Nispeten
ylksek sermaye maliyeti, finansman gereksinimleri ve uzun stiren santral kurulum stireleri de niikleer
gl santralleriyle ilgili diger hususlardr.
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NUkleer enerjiyi elektrik Uretimine alternatif olarak diistinen Ulkeler ayni zamanda isletme destedi ve
lisanslama/dlizenleyici faaliyetler igin gerekli altyapiyl da gelistirmelidirler. Nitelikli insan kaynagin
saglamak igin gerekli egitim ve 6gretim altyapisi gelistirilmelidir. Maalesef, niikleer enerjiyle yakindan
ilgilenen Ulkelerde bile ylksek nitelikli personel eksidi bulunmaktadir. Nikleer glic santrallerinin
kurulumundan 6nce ilgili kurumsal gergevenin iyi tespit edilmesi gerekmektedir.

Nikleer enerji projelerinin ekonomik etkisi elektrik Uretimi ile sinirl degildir. Nitelikli personel igin
istihdam firsatlari, yerel ekonomiye katki, hiikiimet icin vergi geliri, yan faaliyet alanlari ve sektorlerin
olusturulmasi da niikleer gii¢ santrallerinin en nemli avantajlarindandir.

Elektrik Uretiminde uygulanabilir bir segenek olarak ntkleer enerjinin hayata gegirilmesi ile bir
niikleer sanayi olusumu s6z konusudur. Sanayi altyapisinin glicline bagli olarak yerli sanayinin
katilimi ve nlkleer giig santralleri igin Uretimin yerlilestirilmesi de yerli firmalar igin bir firsat olarak
duslindlmektedir. Bu durum, firmalarin nikleer teknoloji alanina katilimlari igin hazir olmalarini
gerektirir. Bu firmalardan &zellikle tasarim ve Uretim yetenekleri, kalite glivence programlari ve tretim
sertifikalarini saglamalari beklenmektedir. Ayni zamanda ylksek nitelikliinsan kaynagi gerekmektedir.
Diger yandan ntikleer alanindaki faaliyetler uzun vadede milyarlarca dolarlik is firsatlari sadlayabilir.
Bu firsatlar, nlikleer giig santrallerinin isletiimesi esnasinda da varliklarini strdtrUrler.

Bu rapor, ntkleer enerji ve ilgili hususlar hakkinda bagimsiz bir bakis agisi ile genel bilgi vermek
maksadiyla hazirlanmistir. Rapor ile mevcut teknoloji, kaynaklar, gelecege donik yonergeler, endiseler
ve hususlarin yani sira ekonomik etki ve firsatlar hakkinda bilgi verilmesi amaglanmistir.
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1. Giris

Bir uilkedeki niikleer teknolojinin
geligimi, sadece niikleer alani igin

degil ayni zamanda diger savunma,
havacilik, uzay gibi yiiksek teknoloji
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endiistrileri i¢in de yararl olacaktir.

Dlnya ntfusundaki ve sanayilesmedeki artis enerji talebinde artisi da beraberinde getirmektedir.
Ancak yeryiztindeki enerji kaynaklari kisitl olup esit dagihm sergilememektedir. Hatta bu durum
siyasi istikrarsizliklara ve uluslararasi catismalara neden olmaktadir. Ote yandan, dzellikle gelismis
Ulkelerde, iklim degisikliklerine sebep olan sera gazi salinimindan dolayi fosil kaynaklarin kullanimindan
kaginilmaktadir.  Yenilenebilir enerji kaynaklari gogunlukla bdlgeye bagh ve sinirli miktarda
bulunmaktadir. Glvenilir enerji depolamasi olmadan, yenilenebilir kaynaklarin ana ytik enerji kaynadi
olarak kullanimi zordur. NUkleer enerji birgok tlkede dnemli miktarda elektrik Gretimi saglamaktadir.
Ancak, nikleer enerji kullanimi dodasi geredi ve bazi endiseler nedeniyle daima tartisilmaktadir.

Bu rapor, ntkleer enerji hakkinda genel bilgi vermek ve tarafsiz bir bakis acisiyla ilgili hususlari
tartismak igin hazirlanmistir. S6z konusu tartigma farkli tlkelerden farkli 6rneklerle zenginlestirilmistir.
Nukleer endUstrisinde yerlilesme ve insan kaynagi gibi yeni baslayan Ulkeler igin dnemli olabilecek
konular da tartismaya dahil edilmistir.

Raporun bolimleri ile ilgili ana hatlar asagidaki paragraflarda 6zetlenmistir.

Raporun ikinci bolimtnde nikleer enerji kavramina genel bakis, niikleer gli¢ santrallerinin temel
calisma prensipleri ve ana bilesenleri agiklanmistir.

Uglinct bolimde, 1950'lerde yapilan ilk nikleer calismalarla baslayan Tirkiye'nin niikleer enerji
tarihinin onemli kilometre taslari, Tirkiye'nin nikleer enerji stratejisi ile planlanan nikleer gig
santrallerinden bahsedilmistir.

Dordincl bolimde, ntkleer teknolojinin tarihsel gelisimi, mevcut ve gelismis nikleer reaktor
tasarimlari detaylandiriimistir.

Besinci boltimde, niikleer enerji kullanimindan kaynaklanan riskler/endiseler ve faydalar agiklanmistir.
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Risk ve endiseler, diinya gapinda mevcut niikleer giig santrallerinde olusan kazalari, kullaniimis yakit
depolanmasi ve atik imha yonetimi, siber glivenlik hususlarini, nitelikli is gict ve altyapi eksikligi
ile gevresel kaygilari icermektedir. Nikleer enerji kullaniminin sagladigi avantajlar ise distk karbon
salinimi, rekabetci elektrik Gretim maliyetleri, iyi gelismis bir nikleer sanayinin olusmasi ve yiksek
nitelikli is glicU niikleer enerji kabiliyetine sahip olmanin biyik faydalaridir.

Altincr bélimde, Tirkiye'de elektrik Uretiminde farkl kaynaklarin katkisi belirtiimistir. Son tahminlere
gore, onidmuzdeki 20 yil boyunca elektrik tiketiminin Bolim 6 icerisinde bahsedilen temel senaryoda
bile iki katindan fazla artacagi 6ngortlmektedir. Bu nedenle artan talebi karsilayacak sekilde elektrik
dretiminde uygun bir planlamaya ihtiyag bulunmaktadir. Bu artan elektrik talebini karsilamak amaciyla
Tirkiye Cumhuriyeti hiikiimeti tarafindan yenilenebilir kaynaklarin payinin artirlmasina karar verilmis
ve kémdr kullanimina iliskin de kayda deger yeni kapasite gelistirme planlari 6ngérilmdstir. Yeni
nikleer projelerin entegrasyonu da elektrik Uretiminde cesitliligi artiracaktir. Komur ve ntikleer enerjinin
kapasite faktorleri glines ve rlizgar enerjisi gibi diger kaynaklardan ¢ok daha fazladir. Bu nedenle,
niikleer veya komir santrallerinden Uretilecek elektrik miktarina yaklasabilmesi icin yenilenebilir
kaynaklara dayali kurulu kapasitenin daha fazla olmasi gerekmektedir.

Son bolimde, Turkiye'de planlanan nikleer enerji projelerinin ekonomik etkileri ve katma degerleri
detayll olarak tartisiimistir. Akkuyu ve Sinop nikleer glic santrallerinin elektrik Gretimine katkilari
ve ¢ok sayida isci icin yeni is firsatlari ortaya gikariyor olmalari ekonomik gelisme igin blytk fayda
saglamaktadir. Bir Ulkedeki ntkleer teknolojinin gelisimi, sadece niikleer alaniicin degil, ayni zamanda
diger savunma, havacilik, uzay gibi yiiksek teknoloji endistrileri igin de yararli olacaktir. Yerli sanayinin
katiiminin artinlmasi, bolgesel ekonominin biytmesine verilen destek, ihracat kapasitesi igin
yaratilan firsatlar, yerli tedarikgilerin gelistirdigi yetenekler ve kiiresel pazarda rekabetgi oyuncular
haline gelmek niikleer teknoloji kullanimi ile kazanilabilecek diger onemli faydalardir.
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2. Niikleer Enerjinin Temelleri

Nukleer giig santralleri (NGS) ile elektrik Uretimi, komrle galisan gli¢ santralleri ile ayni termodinamik
prensiplere dayanir. Temel galisma prensibi basitge asagidaki gibidir;

1. Suyun isitilmasiyla buhar Gretimi,
2. Buhar vasitasiyla tirbinlerin dondirilmesi,
3. Enerji hatlar boyunca jeneratorler vasitasiyla Uretilen elektrigin iletimi.

NGS'lerde suyu isitmak igin uranyum adi verilen radyoaktif bir yakit kullanilir ve bu santrallerde kritik
birgok glivenlik tedbirinin alinmasinin sebebi budur. NGS'lerin igerisinde bulunan ve nikleer yakitin
icerisinde tutuldugu reaktoriin kalbinde olusan yiiksek sicaklik, uranyumun fisyon tepkimesine girmesi
ile ortaya gikar. Nikleer fisyon, bazi agir atom cekirdeklerinin bir nétronla garpistiktan sonra ikiye
ayrildigi sdregtir. Uranyumun boltinmesi igin nétronlar uranyum cekirdedine carparlar ve garpisma
sonrasinda daha gok serbest nétron ve daha cok kigtik ¢ekirdek meydana gikar. Fisyon sonrasinda
serbest birakilan nétronlar, diger uranyum gekirdekleriyle carpisirlar ve bu slreg yakitin fisyonu
tamamlanincaya kadar devam eder. Dolayislyla her asama bir oncekine baglidir ve bu nedenle bu
slirece zincirleme niikleer reaksiyon denir.

Q
l notron (1) Tek Nukleer Fisyon

@ 235y
fisyon urdnd W fisyon urtnu
7
© 9

]
l (2) Zincirleme Niikleer Reaksiyon Ornegi:
@ Bir notron, fisil izotop uranyum-235
atomuna carpar ve iki yeni klctk cekirdege
W bolunerek G¢ yeni ndétron ve yiksek
miktarda enerji salinir. Yeni nétronlar,
¢ 9 daha sonra fisyona ugrayacak ve daha
i«ri / \ fazla notron, kucuk cekirdekler ve daha

@ fazla enerji aciga cikaracak sekilde
baska uranyum-235 atomlariyla ¢arpisir.
"% N Carpismalar arasinda acida c¢ikan bu enerji
o reaktorlerde dnemli derecede sicaklik
@g ” artisina neden olur.

Sekil 1: Zincirleme Niikleer Reaksiyon [1]
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Zincirleme nikleer reaksiyon devamli olarak kontrol altinda tutulmalidir. Reaksiyonun her bir
asamasi bir onceki agamaya gore iki katindan fazla tepkimeye sebep olur ve bu stireg de kontrol
altinda tutulmadidi takdirde her bir asamada Uretilen enerji miktarinin bir 6ncekinden iki katindan
fazla artmasina neden olur. Her bir agama saniyenin milyonda birinden daha az siirede gergeklesir
ve bu nedenle Uretilen i1si enerjisi olaganistu seviyelere ¢ikabilir. Tim bu tepkimeler siirecinde sabit
enerji ¢ikisina ihtiyag duyuluyorsa, her fisyon tepkimesi esnasinda sadece bir nétronun baska bir
fisyon reaksiyonuna girmesine izin verilmelidir. Bu reaksiyonlari kontrol etmek igin kontrol gubuklari
kullanilir. Kontrol gubuklart genellikle, nGtronlar sogurabilecek ve ndtronlarin sayisini azaltabilecek
bor, giimus, indiyum, kadmiyum ve hafniyum gibi kimyasal elementler kullanilarak dretilir ve boylece
reaktor calisirken enerji seviyesini kontrol etmede, gerektiginde fisyon tepkimesini sonlandirmada
kullanilir [2]. Kontrol gubuklarinin seviyesi niikleer yakita ne kadar yaklastirilirsa o kadar gok nétron
sogurulur ki bu da niikleer reaksiyonlarin sayisini azaltir. Acil bir durum oldugunda, sistemi kapatmak
igin kontrol gubuklari tamamen reaktorin igine indirilir.

Reaktoriin galismasi esnasinda, yakit gubuklari etraflarindaki suyun isinmasina neden olur. Isinan su
ylksek sicaklik ve basingta buhar olusturmak igin buhar Ureticisine aktarilir. Buhar, buhar hatlarindan
tlrbine beslenir ve yiiksek enerjili buhar tiirbin kanatlarina ¢arparak tiirbin saftin dondtiriir ve boylece
bagl jeneratoriin elektrik enerjisi Uretmesine neden olur. Son asama olarak da elektrik enerjisi sehir
sebekesine elektrik hatlari vasitasiyla aktarilir.

0 Koruma Binasi
9 Kontrol Gubuklar @ Turbin
G Reaktor

Q Buhar Jeneratori
@ Buhar Hatti

@ Pompa

G Jenerator

o Sogutma ve Su Yogusturucusu
O Sogutma Kulesi

@ vakit Gubuklari

@ Transformator

Sekil 2: Ornek Bir Niikleer Gii¢ Santralinin Ana Bilesenleri [3]

NGS ana ekipmanlarinin ¢ogu reaktér koruma binalar (veya nikleer ada) ve tdrbin binalarinin
(tirbin adasi) igerisinde yer almaktadir. Reaktér koruma binasi, igerisinde tim radyoaktif Griinleri
icerdiginden ozellikle dnemlidir. Reakttr koruma binasi, normal galisma siiresince, gegici arizalar ve
kazalar esnasinda radyoaktif maddenin hapsedilmesini, reaktériin dogal ve insan kaynakli dis etkilere
karsl korunmasini saglamak Uzere tasarlanmaktadir ve kritik 6nem arz etmektedir.

Reaktor koruma binasi asagidaki ana bilesenleri igerir [4] [5] [6]:

* Reaktor Kabi (reactor vessel); reaktdr koru ve ntron yavaslatici/sogutucu igeren saglam gelikten
olusan basingli kaptrr,

+ Uranyum Yakitr, peletler haline getirilmis uranyum maddesi, zirkonyumdan yapiimis metal tUplerin
icerisine yerlestirilir. Ardindan bu gubuklar reaktor korundaki yakit demetine yerlestirilir,

+ Yavaglatici (moderator), niikleer reaktoriin korunda bulunan ve fisyon sonucu ortaya gikan hizli
notronlarin hizini yavaslatarak termal notronlar haline getiren ve boylece daha fazla tepkimeye
girmelerini saglayan ortamdir. Genellikle sudur, ancak agir su ya da grafit de olabilir.

« Kontrol Gubuklari (control rods); kadmiyum, hafniyum ya da bor gibi nétron emici maddelerden
yapllirlar ve reaksiyon oranini kontrol etmek ya da durdurmak igin kora sokulur ya da kordan
cikartilirlar,

* Basinglandirici (pressurizer), sogutma sivisinin (su) kaynamasini énleyerek devamli sivi halde
tutmak igin kullanilan basingli su reaktorinln bir bilesenidir,

» Buhar Ureteci (steam generator); bir niikleer reaktor korunda Uretilen isi vasitasiyla besleme suyunu
buhara dondsttrmek igin kullanilan i1si degistiricileridir,

* Reaktor Sogutma Pompalar (reactor coolant pump - RCP); bu pompalar, sogutma suyunu
basinglandirarak reaktdr sogutma sisteminde dolasimini saglar. Bu dolasim, 1slyi reaktor korundan
buhar Uretecine aktarir.

Tirbin binasinda, ylksek basingli buharla olusan 1sil enerji jeneratori galistirmak igin kullanilan
mekanik ise donlUstdrdlUr. TUrbin binasi asagidaki ana bilesenleri igerir;

* Buhar Tlirbini (steam turbine); ylksek basingli buhardan isil enerji elde eden ve jenerattre bagl bir
donen saft lizerinde mekanik is yapmakta kullanan cihazdrr,

Sekil 3: Buhar Tirbini
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+ Jeneratdr, buhar tirbininin mekanik enerjisi jeneratorlerde elektrik enerjisine dontstiraldr,

* Yogusturucu (condenser); tirbinden ¢ikan su ve buhar karisimini yogusturmak igin kullanilr,

* Yogusma-Besleme Suyu Sistemi (Condensate-Feedwater System), bu sistemlerin iki 6nemli
fonksiyonu bulunmaktadir; buhar dreticisine yeterli miktarda yiksek kaliteli su saglamak ve su
sicakhgini doyum noktasina yakin derecelere ayarlamaktir.

Kiyilarda kurulu birgok NGS yogusturucu igerisinde sogutma saglamak igin genellikle deniz veya
nehir suyunu kullanmaktadir, ancak sogutma kuleleri de NGS'lerde sogutma suyu saglamak
amaclyla kullanilabilmektedir.

Sekil 4: Sogutma Kulesi
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3. Dlinyada ve Turkiye’de Nikleer Enerji
3.1. Niikleer Enerjinin Tarihi

Tablo 1: Genel Niikleer Enerji Tarihi [7] [8] [9] [10]

YIL TARIHCE

Notronlar kesfedildi.
1930’lar
Uranyum atomlari nétronlar ile boliindd, fisyon tepkimesi kesfedildi.

Fermi tarafindan kendi kendine devam eden ilk zincirleme niikleer reaksiyonu gerceklesti.

Little Boy (kiiciik cocuk) lakapli atom bombasi Hirosima, Japonya'ya atildi. U¢ giin sonra, bir diger bomba,
Fat Man (Sisman Adam) Nagasaki, Japonya'ya atildi. 15 Agustos’ta Japonya'nin teslim olmasiyla ikinci
1940’lar Diinya Savasi sona erdi.

1946 yilinda yurirlige giren Atom Enerjisi Yasasi, ntikleer enerji calismalarini denetlemek ve niikleer
enerjinin bariscil amaglarla kullanimini saglamak maksadiyla Atom Enerjisi Komisyonu'nu (AEC)
olusturdu.

Arco, Idaho'da Deneysel Uretken Reaktér | (EBR-), dért ampulii aydinlatarak ilk defa niikleer enerjiden
elektrik enerjisini Gretti.

ABD donanmasinin ilk niuikleer denizaltisi Nautilus nlkleer gtic Unitelerini ilk kez calistirdi.

Obninsk'de diinyanin ilk niikleer enerji ile calisan elektrik jeneratori faaliyete gecti. AM-1 (Atom
Mirny - bariscilatom) reaktord, 30 MWt veya 5MWe tasarim kapasitesine sahip, su sogutmali ve grafit

moderatorliydu.
1950'ler
Baskan Eisenhower Atom Enerjisi Yasasi'nin ilk biiylk eki olan 1954 Atom Enerjisi Yasasi’'ni imzalad,

boylece sivil niikleer enerji programina niikleer teknolojiye daha fazla erisim imkani tanindi.

1.000 niifuslu Arco, Idaho, deneysel kaynar sulu reaktori BORAX Ill tarafindan niikleer enerjiyle elektrik
saglanan ilk sehir oldu.

Birlesmis Milletler, niikleer enerjinin bariscil kullanimini tesvik etmek ve diinya ¢apinda niikleer silahlarin
yayilimini nlemek amaciyla Viyana, Avusturya'da Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi'ni (IAEA) kurdu.

Uzaydaki ilk nlkleer reaktor (SNAP-10A) Amerika Birlesik Devletleri tarafindan gonderildi ve bir niikleer

L pil ay tizerinde ¢ yil boyunca kesintisiz calisti.

Petrol krizi sonrasi Fransa blyuk bir niikleer enerji programi baslatti.

1970’ler ABD tarihinin en buyuk niikleer kazasi olan Three Mile Adasi reaktor kazasi meydana geldi. Kaza,
mekanik ariza ve insan hatasi birlesiminden dolayi reaktor korundan gelen sogutma suyunun kaybindan
kaynaklandi. Yetkililer tarafindan kazanin ardindan asiri radyasyona maruz kalinmadigi belirtildi.

1 -
Yiiksek seviyeli niikleer atik deposu gelistirilmesini onaylayan 1982 Niikleer Atik Politikasi Yasasi
I imzalandi.
1980’ler

Eski SSCB'de (su anki Ukrayna topraklarinda) Cernobil nikleer santralinde diinyanin en biyiik nikleer
reaktor kazasi meydana geldi.

Amerika Birlesik Devletleri'nde ilk defa ntkleer enerji ile petrolden daha fazla elektrik tretildi.

ilk yiiksek seviyeli niikleer atik deposu calismasi icin Nevada'daki Yucca Dagi secildi.

20.000 nuikleer silahin enerjisini elektrige cevirecek “Megatonlardan Megawattlara” programi baslatildi.

1990’lar 2000 yilina kadar, ABD elektriginin yaklasik %10’u sokiilen Rus savas basliklarindan saglandi.
Diinyanin en eski niikleer gii¢ santrali Obninsk tek reaktorini kapatti.

2000’ler 11 Mart 2011 tarihinde, 9.0 siddetinde bir deprem ve sonrasinda olusan tsunami yuziinden Fukushima
nikleer santrali enkaza dondu, gida ve suya bulasan ve kitlesel tahliyelere neden olan niikleer erimeyi
tetikledi.
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3.2 Faaliyette Olan ve Yaplm A$amaS|ndaki Niikleer GUC Tablo 2 ve Sekil 6, faaliyette olan niikleer reaktérlerin Ulke bazinda toplam elektrik Gretimini
S' 't lleri gostermektedir:
antralieri

Tablo 2: Faaliyette Olan Reaktoérler [13] [14]
31 dlkede 449 niikleer enerji reaktori bulunmaktadir [11]. Tablo 2, faaliyette olan reaktérlerin

detaylarini ve bu enerji sant_r.allennm e|e'|.<tr|k ure’.[me. kapaS|te!er|n| gostermel{te_@r. Dinya gzer|ndek| NUKLEER ENERJIDEN ELEKTRIK URETIMI EAALIYETTE OLAN
toplam 391.386 MWe net nikleer reaktor kapasitesi 2.441 milyar kWh elektrik Uretmektedir ki bu da 2015 REAKTORLER
toplam dlinya elektrik Uretiminin yaklasik %11'ine karsilik gelmektedir.

milyar kWh

Sekil 5'te gosterilen 2016 Key World Energy Statistics” verilerine gore, niikleer enerji %11 paya sahiptir
ve %38 payla kdmir halen elektrik Uretiminde bir numarali kaynaktir. Belirsiz maliyetler, givenlik

. . L Lo . L. . Arjantin 6.50 4.80 3 1627
endiseleri, atik bertarafi ve radyasyon yayllma riski niikleer enerjinin gelecekteki durumunu 6ngdrmeyi :

zorlastirmaktadir ancak IAEA 2030 yilina kadar %17 ile %94 arasi bir biylimeye isaret etmektedir ki Ermenistan 260 3450 1 376

ylksek %94'lik 6ngori kiresel dretim kapasitesinin iki katina gikmasi anlamina gelmektedir. Belgika 24.80 37:30 / 2943

Brezilya 13.90 2.80 2 1901

Bulgaristan 14.70 31.30 2 1926

Kanada 95.60 16.60 19 13553

Gin 161.20 3.00 37 32402

Gekya 25.30 32,50 6 3904

Finlandiya 22.30 33.70 4 2764

Fransa 419.00 76.30 58 63130

Almanya 86.80 14.10 8 10728

Macaristan 15.00 52.70 4 1889

Hindistan 34.60 3.50 22 6219

iran 3.20 1.30 1 915

Japonya* 430 0.50 42 39752

Kore Cumhuriyeti

®Petrol = Diger® = Nukleer ® Hidro = Dofial Gaz - = Kamr 157.20 31.70 25 23017
(Giiney)
Meksika 11.20 6.80 2 1600
*Diger kaynaklar jeotermal, gines, ruzgar vb. kaynaklardir. Hollanda 3.90 3.70 1 485
Pakistan 4.30 4.40 4 1040
Sekil 5: Kaynak Bazinda 2014 Diinya Elektrik Uretimi [12] Romanya 10.70 17.30 2 1310
Rusya 182.80 18.60 35 26865
Slovakya 14.10 55.90 4 1816
Slovenya 5.40 38.00 1 696
Dlinya genelinde faaliyette olan reaktorlerle ilgili bazi faktorler su sekildedir; Giiney Afrika 11.00 470 ) 1830
- Enfazla sayida reaktore sahip llke ABD'dir (99) ve bundan dolayi en yiiksek niikleer elektrik Gretim ispanya 54.80 20.30 7 7121
kapasitesine (798 milyar kwh) sahiptir. isveg 54.50 3430 10 9740
+ Fransa, niikleer enerjiye en bagimli ve bu kaynaktan en fazla yararlanan tlkedir. Fransa, enerjisinin isvigre 22.20 33.50 5 3333
%76,3'UnU nlkleer enerjiden saglamaktadir. Tayvan 35.10 16.30 6 4927
+ Macaristan, Slovakya ve Ukrayna enerjilerinin %50'den fazlasini ntikleer enerjiden saglamaktadir. Ukrayna 82.40 56.50 15 13107
» Cekya, Finlandiya, isveg, Isvigre ve Slovenya enerjilerinin %30'dan fazlasini niikleer enerjiden ingiltere 63.90 18.90 15 8883
saglamaktadir. ABD 798.00 19.50 99 99535
+ Bati Avrupa ve Kuzey Amerika niikleer enerjiden elektrik tretiminde (her biri yaklasik 112.000 449
MWe) bas aktorlerdir ve arkalarindan Asya - Uzak Dogu (yaklasik 100.000 MWe) gelmektedir. * Japonya’da faaliyette olan 44 reaktér mevcuttur, ancak bunlarin 42'si kontrol maksadiyla devre disi durumda olmakla birlikte

potansiyel olarak yeniden calistirilabilirler [15].
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Tablo 3: Yapim Asamasindaki ve Planlanan Reaktérler [13]

L
YAP":EI:\SKI'.\I.ASQIT:E';DAKI PLANLANAN REAKTORLER li:ﬁ:\lyt\lé?n
-

r Arjantin 1 1950 215
] Ermenistan 0 0 1 1060 88
bx) Banglades 0 0 2 2400 0

Belarus 2 2388 0 0 0
N J Belcika 0 0 0 0 1015
100 l Brezilya 1 1405 0 0 329
j ,l.l,l,l_l_l___l_l_llll-------- e Bulgaristan 0 0 1 950 327
# 2 Y P P i P A o 0 0 2 1500 1630
;'{ \? T" "Fﬂ'-" f\.x_ v-_;“rﬂ <3 g" .4*" - -T-*\;:*'? i A G T . 7 *"fﬂ.r- z:ﬂ"ada ) o - oo p
& R
' Cekya 0 0 2 2400 565
W zoktdr S W 2018 Flenk Uretimi pmilvar ) Misir 0 0 2 2400 0
Finlandiya 1 1700 1 1200 1126
. . Fransa 1 1750 0 0 9211
Sekil 6: Niikleer Reaktdr Sayilari ve Ulke Bazinda Elektrik Uretimi (2015) - 0 0 0 0 1689
Macaristan 0 0 2 2400 356
Hindistan 5 3300 20 18600 997
Endonezya 0 0 1 30 0
iran 0 0 2 2000 178
Japonya 2 2756 9 12947 680
‘_.ﬁ-‘-.'n e . Urdiin 0 0 2 2000 0
o i Kazakistan 0 0 2 600 0
g 4 ol Kore Cumb. (Gilney) 3 4200 8 11600 5013
. L Meksika 0 0 0 0 282
H .. Hollanda 0 0 0 0 102
o Pakistan 3 2662 0 0 270
Polonya 0 0 6 6000 0
Romanya 0 0 2 1440 179
Rusya 7 5904 25 27755 6264
Slovakya 2 942 0 0 917
Slovenya 0 0 0 0 137
Giiney Afrika 0 0 0 0 304
ispanya 0 0 0 0 1271
isveg 0 0 0 0 1471
isvigre 0 0 0 0 521
Sekil 7: Diinyadaki Faaliyette Olan Reaktérlerin Haritasi [16] e — 2 2700 0 0 783
Tiirkiye* 0 0 8 9280 0
Ukrayna 0 0 2 1900 2251
Tablo 3'te gorildugu Uzere diinya capinda yapim asamasinda bulunan toplam 64.500 MW BAE 4 5600 0 0 0
kapasiteli 60 niikleer reakt6r bulunmaktadir [11]. Halihazirda niikleer giig santralleri bulunan birgok ingiltere 0 0 4 6100 1734
tilke yeni reaktorler insa etmeyi planlamakta (Fransa (1), Finlandiya (1), ABD (4) ve Arjantin (1)) ABD 4 5000 18 8312 18161
ve hizli blylyen ekonomilere ve buna paralel olarak hizla yikselen elektrik talebine sahip Dogu Vietnam 0 0 4 4800 0
Avrupa, Orta Dogu ve Uzak Dogu'da 60 reaktorden 53'U yapim asamasindadir. Planlanan reaktérlere TOPLAM 60 64500 168 175324 63404

gelindiginde bu resim blylimeye devam etmektedir; dinyada insasi planlanan toplamda 168
reaktb’rden 133" bU b('jlgelerde planlanmaktadlr * Toplam 4480 MW kapasiteli 4 reaktorlt Sinop Projesi ve toplam 4800 MW kapasiteli 4 reaktorlt Akkuyu Projesi.
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$e %o

Sekil 8: Diinyada Yapim Asamasindaki Reaktorlerin Haritasi [16]

Yeni ntikleer glic santrali insa projelerine ilaveten Ulkeler tarafindan yurUtilen gok sayida ylkseltme/
iyilestirme faaliyeti de mevcuttur [17]. Ornegin,

- Isvigre'de bes reaktoriin kapasitesi %13,4 artinilmistir.

+ ABD'de Nikleer Diizenleme Komisyonu, 1977'den bu yana 140'tan fazla model icin toplamda
6500 MWe Uizerinde ylkseltmeyi onaylamistir.

- Ispanya’'da dokuz reaktdriin %13'e kadar gelistirerek niikleer kapasitesine 810 MWe (%11) ekleme

programi yer almaktadir. Artisin blytik kismi halihazirda gergeklesmistir.

Finlandiya, Olkiluoto santralinin kapasitesini %29 artirarak 1700 MWe'ye yiikseltmistir. Bu santral,

1978 ve 1980 yillarinda iki 660 MWe'lik isve¢c BWR!'leri ile hizmete girmistir. iki VVER-440 (PWR)

reaktorll Loviisa santralinin kapasitesi 90 MWe (%10) yikseltilmistir.

- Isveg, ¢ santralin de modelini yiikseltmistir. Ringhals santrali 2006'da yaklasik 305 MWe
yukseltilmistir. Oskarshamn 3 reaktorl, 313 milyon avro maliyetle %21 oraninda yUkseltilerek
1450 MWe'ye ulagmistir. Forsmark 2 reaktorl, 2013 yilina kadar 120 MWe (%12) ylkseltilmistir.

3.3. Niukleer Yakit

Nikleer gig Uretimiigin kullanilan ana ham madde uranyumdur. Uranyum yer kabugunda az bulunan
bir element olmamakla beraber kalay, tungsten ve molibden kadar bol bulunur. Dogal uranyum (Una)
icerisinde %99,3 oraninda U-238 ve %0,7 oraninda U-235 izotopu bulunmaktadir. Codu nikleer
reaktor tipi icin dogal uranyum direkt kullanilmaya uygun degildir ve 6zel islemlerden gegmesi
gerekmektedir. Dogal uranyum icerisinde az miktarda bulunan U-235 izotopu nikleer reaktorlerde
fisyon reaksiyonunu gerceklestirmek icin kullanima hazirken, daha ¢ok bulunan U-238 izotopu
ozel islemlerden gegcmedikge direkt olarak nikleer reaktorlerde kullanilamaz. Bu nedenle, dogal
uranyumdaki U-235 orani zenginlestirme islemleri ile %3-4 kadar artirilir.

Farkli enerji maddelerinin enerji igerikleri Tablo 4'te verilmistir. Bu verilerden de goruldigu gibi,
uranyum buhar tretiminde kullanilmak tzere oldukca yogun enerji saglar ve bu sayede buhar tirbini
ve jenerator sisteminde elektrik Uretilir.
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Tablo 4: Farkli Maddelerin Enerji icerikleri [18]

_
0

Hidrojen (H,) 120-142 MJ/kg 0
Metan (CH,) 50-55 MJ/kg
Metanol (CH;OH) f;:ﬂ'ﬁ/ kg 37
Dimetil Eter (CH;0CH) fg mﬁg

44-46 MJ/ki
Petrol/benzin 32 MU/L e
Dizel yakit :; mji:ﬁg
Ham petrol :5::; mj;tg 89 70-73 g/MJ
Sivilastinilmis petrol gazi (LPG) 49 MJ/kg 81 59 g/MJ
Dogal gaz (ingiltere, ABD, Avustralya) 38-39 MJ/m3 76 51 g/MJ
Dogal gaz (Kanada) 37 MJ/m3
Dogal gaz (Rusya) 34 MJ/m3
LNG olarak dogal gaz (Avustralya) 55 MJ/kg
Antrasit (IEA tanimi) >23.9 MJ/kg
Antrasit (Avustralya ve Kanada) c25.5 MJ/kg 67 90 g/MJ
Alt-bitiimlii kémiir (IEA tanimi) 17.4-23.9 MJ/kg
Alt-bitiimlii komiir (Avustralya ve Kanada) c 18 MJ/kg
Linyit/kahverengi komiir (IEA tanimi) <17.4 MJ/kg
Linyit/kahverengi komiir (Avustralya, elektrik) c 10 MJ/kg 25 1.25 kg/kWh
Yakacak odun (kuru) 16 MJ/kg 42 94 g/MJ
Dogal uranyum, LWR'de (normal reaktor) 500 GJ/kg 0 0
Dogal uranyum, LWR'de U & Pu geri doniisiimlii 650 GJ/kg 0 0
Dogal uranyum, FNR'de 28,000 GJ/kg 0 0
%3,5'e kadar zenginlestirilmis Uranyum, LWR'de 3900 GJ/kg 0 0

NUkleer yakitin ¢ikartilip, islenip, 6mriini tamamlamasina kadar gegen yasam dongustine "Nukleer
Yakit Cevrimi" adi verilir. Yakit dongistnin on ucu olarak adlandirilan streg, Sekil 9'da gosterildigi
gibi, uranyumun reaktorde kullanilmak amaciyla gikartiimasini (mining), donstimind (conversion),
zenginlestirilmesini (enrichment) ve yakitin imalati (fuel fabrication) asamalarindan olusmaktadir.
Santralin elektrik Uretmeye baslamasi ile beraber yaklasik 3 yil sonra ortaya gikacak olan kullanilmis
yakit reaktorden cikartilir ve depolama (storage), yeniden isleme (reprocessing) ve kalici imha
(disposal) gibi yakit donglstintin arka ucu diye adlandirilan siireg gergeklestirilir.

29



AK Ehimktech /
£~ X\ STM Future Technology Institute

Nukleer Enerji ve Turkiye Mayis'17

The Nuclear Fuel Cycle

3-5% U-235 Used fugl

4

Sekil 9: Niikleer Yakit Cevrimi [19]

Tipik bir basincl su reaktorl korunda yaklasik 200 yakit grubu, 55.000'den fazla yakit gubugu ve
22.000.000 yakit peleti bulunmaktadir. Sekil 10'da gosterildigi gibi her bir pelet yaklasik 20 gramdir ve
yaklasik 350 m3 dogal gaza esdeder enerji Uretebilmektedir.

Uranyum Komar Dogal Gaz Petrol
20 gr 400 kg 350 m3 450 1t

Sekil 10: Tek Bir Uranyum Peletinin Enerji Esdegeri

3.4. Uranyum Kaynaklari ve Uretimi

Uranyum bol miktarda bulunan bir hammaddedir ve Tablo 5'te gosterildigi gibi, pek cok tlkede
bilinen 6nemli miktarda uranyum kaynagdi bulunmaktadir.
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Tablo 5: Bilinen Uranyum Kaynagi Olan Ulkeler [20]

Avustralya 1.664.100 %29  Mogolistan 141.500 %2
Kazakistan 745.300 %13  Ozbekistan 130.100 %2
Kanada 509.000 %9  Ukrayna 115.800 %2
Rusya Federasyonu 507.800 %9  Botsvana 73.500 %1
Giiney Afrika 322.400 %6 ABD 62.900 %1
Nijer 291.500 %5  Tanzanya 58.100 %1
Brezilya 276.800 %5  Urdiin 47.700 %1
Cin 272.500 %5  Diger 232.400 %4
Namibya 267.700 %5 5.718.400

Tirkiye, Temrezli Yozgat'ta 4.700 tonluk uranyum kaynadina sahiptir ve madenin 12 yil boyunca
calistirlmasi planlanmaktadir.

Tablo 6, dinyadaki son dokuz yillik uranyum Uretimini gostermektedir. Agikga gorlldigi Uzere
Avustralya, Kanada ve Kazakistan gibi onemli uranyum rezervleri olan dlkeler uranyum Uretiminde
blytk bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte, Kazakistan yillar igerisinde uranyum dretimini énemli
oranda artirmis ve son yillarda dinyadaki bir numarali uranyum dreticisi haline gelmistir. Bu
senaryonun ontimizdeki yillarda da bu sekilde devam etmesi beklenmektedir.

Tablo 6: Cesitli Ulkelerde Yillik Uranyum Uretimi (ton) [21]

ULKE 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013 2014 | 2015
Kazakistan 6637 8521 14020 17803 19451 21317 22451 23127 23800
Kanada 9476 9000 10173 9783 9145 8999 9331 9134 13325
Avustralya 8611 8430 7982 5900 5983 6991 6350 5001 5654
Nijer 3153 3032 3243 4198 4351 4667 4518 4057 4116
Rusya 3413 3521 3564 3562 2993 2872 3135 2990 3055
Namibya 2879 4366 4626 4496 3258 4495 4323 3255 2993
Ozbekistan (tahmini) 2320 2338 2429 2400 2500 2400 2400 2400 2385
Cin (tahmini) 712 769 750 827 885 1500 1500 1500 1616
ABD 1654 1430 1453 1660 1537 1596 1792 1919 1256
Ukrayna (tahmini) 846 800 840 850 890 960 922 926 1200
Gliney Afrika 539 655 563 583 582 465 531 573 393
Hindistan (tahmini) 270 271 290 400 400 385 385 385 385
Cekya 306 263 258 254 229 228 215 193 155
Romanya (tahmini) 77 77 75 77 77 90 77 77 77
Pakistan (tahmini) 45 45 50 45 45 45 45 45 45
Brezilya (tahmini) 299 330 345 148 265 326 192 55 40
Fransa 4 5 8 7 6 3 5 3 2
Almanya 41 0 0 8 51 50 27 33 0
Malavi 0 0 104 670 846 1101 1132 369 0

Diinya Toplami 41.282 43764 50.772 53.671 53.493 58489 59331 56.041 60.496
48.683 51.611 59.875 63.295 63.084 68976 69.969 66.089 71.343
ya Talep Yiizdesi %64 %68 %78 %78 %85 %86 %92 %85 %90
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3.5. Turkiye'nin Niikleer Tarihi

1950'lerde niikleer calismalara baslayan Turkiye, bilimsel, teknik ve politik calismalari yapmak Uizere
gerekli olusumu hizla saglamistir. Ulkemiz 1955'ten beri niikleer teknoloji yetenegini kazanmak igin
blyik caba gostermektedir ve bu yonde adim atan ilk lkelerden biridir.

Tirkiye, ntkleer teknoloji faaliyetlerine baslayan ilk Ulkelerden olmasina ragmen bugline kadar
somut adimlar atilmadigina da dikkat gekilmelidir. Bircok ihale agilmis, yetkililer tarafindan olumlu
aciklamalarda bulunulmus ancak bu konu 2000'li yillara kadar ciddi bir proje olarak ortaya
ctkamamistir. 1950'lerin baglarinda Gliney Kore'de oldugu gibi kararl, istikrarli siyasi irade niikleer
alanda Turkiye'nin sesini duyurmasini destekleyecektir.

Turkiye'nin niikleer tarihine iligkin bazi dnemli kilometre taslari asagidaki gibidir;

Tablo 7: Tirkiye Niikleer Enerji Tarihi [22] [23] [24]

YIL TARIHCE

Turkiye, Cenevre'de atom enerjisinin bariscil kullanimina iliskin anlasmayi imzalayan ilk tlkelerden oldu. Bu
anlasma sonrasinda, Turkiye niikleer teknoloji icin bilimsel ve teknik altyapi ile insan glictini gelistirmeye

1950’ler basladi.
Turkiye, Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi'na tye oldu.
1960lar Turkiye'nin ilk arastirma reaktorii TR-1, Cekmece Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi'nde 1 MW nominal glicle

calismaya basladi.

Yapilan arastirmalara gére, Turkiye'nin ilk nikleer santralinin Akkuyu'da kurulmasi ve 600 MW gtice sahip
olmasi gerektigi belirlendi.

Akkuyu en guivenli deprem bolgesi secildi ve niikleer santral lisansini aldl.

1970’ler  Teklif incelemelerinin tamamlanmasinin ardindan 600 MW Kaynar Sulu Reaktér (BWR)'U icin Isveg sirketleri
ASEA-ATOM ve STAL-LAVALdan olusan konsorsiyum secildi. Siyasi faktorler ve isvec hiikiimetinin kredi
garantisi vermemesi nedeniyle miizakereler iptal edildi.

250 kW TRIGA Mark Il reaktérii Istanbul Teknik Universitesi Niikleer Enerji Enstitiisi’'nde devreye alindi. Bu
reaktor, arastirma ve egitim faaliyetleri amaciyla kullanildi.

ikinci arastirma reaktdrii TR-2, 5 MW nominal giicle kritik seviyesine ulasti.

Turkiye Cumhuriyeti hiikimeti, Atomic Energy Canada Ltd. (AECL)-Kanada ve Siemens&Kraft Werk Union
(KWU)-Almanya sirketlerinin Sinop'ta birer reaktor (1.185 MW); General Electric (GE)-ABD sirketinin Akkuyu'da
iki reaktor (665 MW ve 990 MW) kuracagini agikladi.

Sinop'ta sonradan yapilan deprem arastirmalari, ilk yatinm maliyetinin artmasina ve projenin durmasina
1980°ler  neden oldu.

Turkiye Cumhuriyeti hilkiimeti Akkuyu proje tipini anahtar teslimden yap-islet-devret modeline cevirdikten
sonra, Siemens KWU mizakerelerden geri ¢ekildi. 1987'ye kadar AECL ile miizakereler stirdurtildi ancak siyasal
faktorler ve kredi garantisi bulunmamasi nedenleriyle muizakereler iptal edildi.

Cernobil kazasi tlke icerisinde niikleer enerjiye karsi muhalefeti artirdi.

Raporlar, Turkiye enerji kaynaklarini cesitlendirmedigi durumda 2010 yilinda enerji krizinin yasanacagini
gosterdi. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yapilan calismalara gére 2010 yilinda 3.100 MWe ve
2030 yilinda 15.000 MWe niikleer enerji kapasitesine ihtiya¢ duyulacagi belirtildi.

Nukleer enerjinin llke glindeminin en 6nemli Giglinci maddesi haline gelmesi ile niikleer gli¢ santralleri tekrar
1990’lar  konusulmaya baslandi ve Bakanlik tarafindan yeni bir teklif talebi hazirlandi.

Akkuyu NGS icin yeniden ihaleye cikildi ve AECL, NPI (Nuclear Power International/Siemens ve Framatome
konsorsiyumu) ve Westinghouse (Mitsubishi ile ortak) tekliflerini sundular. Teklifler sirasiyla 665 MWe kapasiteli
iki PWHR, 1.482 MWe kapasiteli bir PWR ve 1.218 MWe kapasiteli bir PWR oldu. Tirkiye Cumhuriyeti hikiimeti
kararini birkag kez erteledi ve ekonomik kosullardan dolayi planlardan vazgecildi.
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Bakanlik, niikleer gli¢ santralleri kurma ve isletme kriterlerini belirlemek tizere Turkiye Atom Enerjisi Kurumu'nu
(TAEK) gorevlendirdi. Bakanlik ve TAEK toplamda 5.000 MW gigte Ug¢ niikleer reaktoriin duyurusunu yapti. Bir
reaktoriin 2012 yilinda acilacagi belirtildi.

Karadeniz kiyisinda bulunan Sinop, ticari niikleer gli¢ santrali sahasi olarak secildi. Bu saha, buradaki sogutma
suyu sicakhginin Akkuyu'nun yaklasik 5°C altinda olmasi avantajindan dolayi termal Uniteden guig cikisi
verimliliginde %1 daha fazlasina izin vermesi sebebiyle secildi.

2008 yilinda, Atomstroyexport-Inter Rao-Park VVER teknik grubunun Rus VVER tip reaktoriniin TAEK tarafindan

istenen 9 kriteri karsiladigi duyuruldu ancak kWh basina 21,16 sentlik fiyat pahali bulundu ve siire¢ durduruldu.
2000'ler
Mayis 2010'da Rosatom’un Akkuyu niikleer gili¢ santralinde dort adet 1.200 MWe VVER120 biriminde yap-

islet-devret modelini uygulamasi icin Tirk ve Rus devlet baskanlar hiikimetler arasi bir anlasma imzaladilar.
Anlasmaya gore Uretilen elektrik Rus proje sahibinin olacak ve 15 yillik satin alma garantisi verecektir.

Mayis 2013'te, Sinop niikleer gii¢ santralindeki dort adet 1.120 MWe reaktor icin Tiirk ve Japon devlet baskanlari
hikumetler arasi bir anlasma imzaladilar.

Kasim 2014'te, Cin Devlet Nikleer Gu¢ Teknoloji Kurumu (SNPTC) ve Westinghouse arasinda Uglinci glic
santrali projesi icin protokol imzalandi. Bu protokol, iki AP1000 ve CAP1400 reaktorii icin gelistirme, yapim,
isletme, niikleer yakit, bakim, miihendislik, tesis hizmetleri ve hizmet disina ¢cikarmayi icermektedir.

Cernobil ve Fukushima'da yasanan trajik olaylar nedeniyle Turk halkinin en biytk endiselerinden biri,
kendilerinin veya yakinlarinin yasadiklar yerlere yakin niikleer giig santrali kurulmasidir. Ancak sunu
belirtmek gerekir ki, Ttrkiye'de yasayan halkin biytk cogunlugu sinirin gok yakininda bazi niikleer giig
santralleri oldugunun farkinda degillerdir. Sekil 11 Ukrayna, Bulgaristan, Romanya ve Ermenistan'da
bulunan bazi reaktorler ile Turkiye'nin iki biyik sehri olan Ankara ve istanbul'a olan mesafelerini
gostermektedir. Trajik olaylarin yasanmasi hakli olarak nikleer karsiti bir bakis yaratsa da insanlar
farkinda olmadan gevrelerinde nikleer enerjiyle birlikte yasamaktadirlar.
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Sekil 11: Tirkiye Komsularinin Reaktér Konumlari
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3.5.1. Tarkiye'nin NUkleer Enerji Stratejisi

Tirkiye, oOzellikle son on yilda &énemli blytme
oranina sahip bir Ulkedir. Bu da, artan enerji
talebini  beraberinde  getirmektedir.  Tarihsel
verilere bakildiginda enerji, dis ticaret agiginin ana
kaynagidir. Disa ve Ozellikle dogal gaza bagimlilik
%90'I agmaktadir. Turkiye Cumhuriyeti hikimeti,
elektrik dretiminde cesitliligi artirmak igin NGS
projelerine hiz vermistir. Aslinda, Turkiye'deki
enerji cesitliliginde nikleer enerjinin entegrasyonu,
Tiirkiye'nin elektrik tretimi igin basta Rusya ve iran
olmak Uzere ithal enerji kaynaklarina bagimlligi
azaltma stratejisinin kilit noktasidir.

Yukaridaki bolimde de aciklandigi (zere, bu
stratejiyle iki NGS projesi baslatimistir.  Bu
girisimlere paralel olarak, T.C Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi niikleer stratejiyi desteklemek
Uzere ilave adimlar planlamistir;

+ Uranyum ve toryum kaynaklarinin arastiriimasi,

+ Nukleer enerjiyle ilgili yasal ve kurumsal
altyapinin tamamlanmasi ve gerekli plan ve
programlarin hazirlanmasi.

Kaynaklarin  gesitlendiriimesine  ve  elektrik
dretimine katkida bulunulmasina ilaveten NGS
girisimlerinde Turkiye Cumhuriyeti hiikimetinin bir
diger motivasyonu da NGS'ler igin gereken tedarik
zincirini gelistirerek yerel ve ulusal ekonomiye
katkida bulunmaktir. Bu tedarik zincirinin, Tdrkiye
ekonomisinde ek istihdam yaratmasi ve gayri
safi katma degeri artirmasi beklenmektedir. Ayni
zamanda yerel nlkleer tedarik zincirinin kiresel
pazarda da 6nemli rol oynamasi arzu edilmektedir.

Devlet dglinct nikleer glic santralini yerel katki
oranini en yuksek seviyede kullanarak kurmaya
niyetlidir. Bununla birlikte, nihai hedef yurt iginde
tasarlanmis bir nikleer reaktoriin gelistirilmesi,
tasarimi ve insasidir.

3.5.2. Planlanan ve Onerilen Niikleer Glc Santralleri

1976 yilinda, birgok fizibilite galismasi ve
gelistirme planlarindan sonra Mersin  Akkuyu
sahasl ve 2006 yilinda da Sinop nlkleer
santrallere ev sahibi olmak Uzere segilmislerdir.
Nukleer enerji gelistirme plani ve Nikleer Glig
Santrallerinin Kurulmasi ve isletilmesi ile Enerji
Satisinalliskin Kanun'a gore, hiikiimet, Ttirkiye'nin
enerji gesitliliginde ntkleerin payini artirmak ve
enerji ithalatinrazaltmak icin bu iki alanda ntikleer
santrallerin yapimini planlamaktadir.

Tirkiye Cumhuriyeti htikimeti, Akkuyu sahasinda
niikleer gli¢ santrali yapimi igin Rusya hiktmeti
ile anlasma yapmistir. Anlasmaya gore, Rosatom,
bu gii¢ santralini, dért VVER_1200/AES-2006
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reaktor Unitesini yap-sahip ol-islet modelinde
isletecek ve enerji satin alma anlagmasi (PPA)
uyarinca 15 yil boyunca Uretilen elektrigin biytk
bolimind devlet elektrik ticaret sirketi TETAS'a
satacaktrr.

Ikinci nikleer  glc projesi Sinop'ta
gerceklestirilecektir. Turk ve Japon yetkililer
arasinda hikidmetler arasl anlasma
imzalanmistir. Projenin nihai ayrintilari Ev Sahibi
Hikimet Anlagmasi (HGA) ile belirlenmistir.
Konsorsiyum Mitsubishi Heavy Industries (MHI),
ltochu, Engie ve Turk devleti kurulusu EUAS'tan
olusmakta ve dort adet ATMEAT reaktorl Sinop
sahasinda insa edilecektir.

3.5.2.1. Akkuyu

Mart 2008'de TETAS Akkuyu'daki ilk NGS igin ihaleye
teklif gagrisinda bulundu. Tek teklif Atomstroyexport
ile birlikte Inter RAO (ikisi de Rusya'dan) ve Park
Teknik (Tirkiye) tarafindan verildi ve bir anlasma
yapildi. 2009 yilinda, TAEK Rosatom ile bir anlasma
imzaladi ve TETAS Atomstroyexport'un teklifini
iptal etti. Bunun ardindan 2010 yilinda, Rosatom'un
Akkuyu santralinde dért adet 1200 MWe AES-2006
reaktoriini yap-sahip ol-islet modelindeigletmesiigin
Tirkiye ve Rusya arasinda hiikiimetler arasi anlasma
imzalandi. 2017 yilinda proje sirketi NPP JSC oldugu
tescil edildi. Aralik 2011'de proje sirketi insaat izinleri
ve glc jeneratord lisanslari igin bagvurularini yapti.
Aralik 2012'de Rusya Devlet Baskani, Rusya'nin 20
milyar dolardan blytk olan projeyi tamamen finanse
edecegini agikladi. Tdrkiye Cumhuriyeti Basbakani,
JSC Akkuyu NPP'nin 6z sermayesinin 2,4 milyar
dolara yukseltildigini ve proje kapsamindaki toplam
yatirimin 22 milyar dolar olacag ve yakitin Rosatom
tarafindan tedarik edilecegi belirtildi.

2012 yili ortalarinda Rosatom maliyetin 25 milyar
dolari  bulabilecegini acgikladi.  Yine 2012 il
ortalarinda sirket saha lisansi aldi ve Subat 2013'te
saha galigmalarricin ilk blytk sozlesmeye izin verdi.
Revize edilmis gevresel etki dederlendirmesi (CED)

3.5.2.2. Sinop

2008 Subat ayindan beri, Karadeniz kiyisinda
bulunan Sinop'ta 1,7 milyar avroluk bir teknoloji
merkeziyle birlikte, ikinci nikleer santral kurulumu
icin hazirlik calismalari strddrilmektedir.  Sinop
NGS'nin yaklasik 22-25 milyar dolara mal olmasi
beklenmektedir. Mayis 2013'te, Mitsubishi Heavy
Industries (MHI) ve Areva'nin, Itochu ile birlikte
olusturdugu konsorsiyumun her biri 1.120MWe
gligte toplam 4.480 MWe kapasiteli dort ATMEAT
reaktord igin verdigi teklif hiikimet tarafindan kabul
edilmistir. Ardindan Japonya'yla hikimetler arasi
“nikleer gii¢ santrali yapimi igin ayricalikli mizakere
haklar” anlasmasi imzalanmis ve proje yapisl yap-
islet-devret modeli olarak belirlenmistir. EUAS, proje
sirketi Mitsubishi, Itochu ve Engie arasinda paylasilan
hisselerin %49'unu almay! talep etmistir. MH], fizibilite
calismalarini  yUritmek, sozlesmeleri  muzakere
etmek, finansmani hazirlamak ve Tirkiye'deki diger
fonksiyonlari Ustlenmek Uzere Sinop Nikleer Enerji
Sirketi adinda yeni bir sirket kurmustur.

Temmuz 2014'te dordiincl defa yeniden gonderildi
ve Kasim ayl sonunda onaylandi.

Ekim  2014'te  Enerji Bakani insaat lisansi
verildigi takdirde bazi insaatlarin Nisan 2015'te
baslayabilecegini agikladi. Her ne kadar sirket ilk
Unitenin 2021 yilinda faaliyete gegebilecegini belirtse
de Mart 2014'te Enerji Bakani Unitenin 2019'da
faaliyete gegmesini bekledigini soyledi. 2013 itibariyla
Rosatom tarafindan proje i¢in 1,3 milyar dolarhk
masraf bitcelendi.

Akkuyu NGS'de kurulmasi 6ngoriilen VVER reaktord,
hem sogutucu hem vyavaslatici olarak hafif su
kullanan, diinya capinda en yaygin olarak kullanilan
tipteki bir Basingl Su Reaktortdir (PWR). Akkuyu'da
insa edilmesi planlanan VVER_1200 reaktorlerinin
ana performans Ozellikleri asagida belirtilmistir:

+ Birim Basina Kurulu Kapasite: 1198 MWe
+ Reaktortin Isil Glcl: 3212 MWt

+ Hizmet Siresi: 60 yil

+ Emre Amadelik: >%90

+ Santral Verimliligi - Brit: %37

+ Santral Verimliligi - Net: %34,5

Sinop NGS'deki ATMEAT reaktorintn 60 yil 6mri
olmasi beklenmektedir. ATMEAT, iyi bilinen ve
kanitlanmis PWR teknolojisine dayanmaktadir. Yeni
tasarim 0Ozellikleri sayesinde sistemin emniyet ve
guvenilirligi - gelistirilmistir. Reaktor kabi, kullanim
omrid boyunca kirilganhgr onleyecek sekilde ciddi
Olglide korunmustur. Santralin %92 gibi yuksek bir
emre amadelige sahip olmasi ve isil verimliliginin
buhar jeneratorinidn o©zel tasarimi ile birlikte %37
oraninda olmasi beklenmektedir.

ATMEA1  bazi  0Ozel nitelikler  saglamaktadir.
Konvansiyonel PWR'ler 4t gevrim sistemi olarak
tasarlanmistir. ATMEAT ise Ugld gevrim sistemi olarak
tasarlanmistir. Her bir Unite, reaktor basingli kabina
bagli g buhar jeneratord ile donatilmis ve bunlar
da dretilen buhari buhar tirbinine aktarmaktadir.
Sistem guvenilir aktif emniyet sistemleri tarafindan
desteklenmektedir.  Kor  tutucu ve hidrojen
birlestiriciler ilave 6zellikleri arasindadir.
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NUKLEER TEKNOLOJINiN
TARIHSEL GELISiMi
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4. Niikleer Teknolojinin Tarihsel Gelisimi

1950'lerde nikleer santrallerin gelistirilmeye
baslamasindanbuyananikleerreaktorlersirekli
olarak gelisim igerisindedir. Nukleer reaktor
tasarimlar, onceki nesille karsilastirildiginda
her biri énemli bir teknolojik gelisimi (maliyet
ya da glvenlik) temsil eden "nesil (generation)"
tabiriyle  siniflandirilirlar.  Bu  reaktorler,
1950-60'larda gelistirilen I. Nesil reakttrlerden
1990'larda gelistirilen 1ll. Nesil tasarimlarina

Generation |
[ — Generation I
Early Prototype
Reactors Commercial Power

Reactors

AR

[ a
T
~Shippingpart /
=Dresden, Ferm |
—Magnax —LWR-PWR, BWR
~CANDU
~VVERMFBMK

kadar uzanir. I. Nesil reaktorler adi verilen ilk
reaktorler ingiltere disinda kullaniimamaktadir.
Dinya cgapinda kullanimdaki  reaktorlerin
buyik gogunlugu, Il. Nesil'dir. lll. ve lll+. Nesil
tasarimlar gesitli Glkelerde faaliyette olan ya da
halen gelistiriimekte olan reaktorlerdir. IV. Nesil
adi verilen reaktor tasarimlari halen gelistirme
asamasindadir ve 2030'dan 0Once faaliyete
gegmeyecektir.
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MNear-Tarm
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=Minimal

-ABWR Waste
=Syslem 80+ =Praoliferation
~APEOO Resistam

=EPR

Sekil 12: Nukleer Reaktorlerin Tarihsel Gelisimi [25]

Dlnya nlkleer elektriginin  yaklagik %85',
baslangigta denizaltilar ve blylk donanma
gemilerini  ylUzdirebilmek igin  geligtirilen
tasarimlardan tlretilen reaktorler tarafindan
dretilmektedir. En yaygin reaktor tasarimlari
Basingli Su Reaktori (PWR) ve Kaynar Sulu
Reaktér (BWR)'dir. Her iki tip de n&tronlari
yavaslatmak igin sogutucu ve yavaslatici olarak
hafif su kullanir.

Nukleer reaktorler sogutucunun ve yavagslaticinin
niteligine ve ilaveten gerek duyulursa diger
tasarim ozelliklerine gore siniflandinlabilir. Diinya
capinda faaliyette olan 449 reaktor arasindan
%96'sI su sogutmall, %3'U gaz sogutmall ve
%0,6'sl ise hizli reaktorlerdir. Ticari faaliyetteki
niikleer reaktorlerin farkli tipleri asagidaki tabloda
belirtilmistir.
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Tablo 8: Ticari Faaliyetteki Niikleer Reaktorler [26]

Ana
Reaktor Tipi .
P Ulkeler
ABD, F ,
Basingli Su Reaktori ransa
Japonya, 290
(PWR) :
Rusya, Cin
ABD,
Kaynar Sulu Reaktor Japonva 78
(BWR) Japonya,
Isvec
Basingh Agir Su Reaktdrii  Kanada, 49
(PHWR) Hindistan
Gaz Sogutmali Reaktor ingiltere 14
(AGR&Magnox) 9
Hafif Sulu Grafit Reaktor Rusva 15
(RBMK & EGP) Y
Hizli N6tron Reaktorii Rusya, Cin 3

TOPLAM 449

GWe = bin megavat olarak kapasite (brut)

Sogutucu | Yavaslatic

273  Zenginlestirilmis UO,  Su Su
75 Zenginlestirilmis UO,  Su Su
25 Dogal UO, Agir Su Agir Su

Dogal UO, (metal),

8 C Grafit
Zenginlestirilmis UO, 2 e

10 Zenginlestirilmis UO,  Su Grafit
1,4 PuO,ve UO, Sivi Sodyum Yok
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4.1. Basin¢li Su Reaktoéri (PWR)

PWR'ler, 290 civarinda kullanimla Ekonomik
Kalkinma ve isbirligi Orgiitii (OECD) (lkelerinde
en yaygin olarak kullanilan ntkleer reaktorddr.
PWR'ler (tipik olarak hafif su reaktérleri (LWRIer)
olarak adlandirilirlar), sogutucu ve yavaslatic
olarak hafif su kullanirlar. Bu tip reaktdrde birincil
sogutma dongusiinde su yaklasik 325°C'de
basing -suyun kaynamasini engellemek igin-
altinda tutulur ve tidrbini galistirmak igin de
ikincil dongtide buhar Uretir. Rusya'da bunlar
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VVER tipi olarak bilinirler. PWR'ler yakit olarak
zenginlestirilmis U-235 kullanir. BiyUk bir PWR'de
yaklasik 80-100 ton uranyum ile 150-200 yakit
demeti bulunur. Her yakit demeti reaktor korunda
dikine vyerlestirilmis yaklasik 200-300 yakit
cubuguna sahiptir [27]. Turkiye'de kurulacak olan
Nikleer Gig Santrallerinden Akkuyu'da VVER-
1200 reaktorleri, Sinop'ta ATMEAT reaktorleri
olmak Czere 4 adet LWR tipi reaktor bulunmasi
planlanmaktadir.

Caonirol rods

Nukleer Enerji ve Turkiye Mayis'17

A Pressurized Walter Reactor (PWR)

o
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Sekil 13: Basin¢li Su Reaktori (PWR) [28]

Sekil 14: Fransa’daki Saint Laurent Nikleer Gii¢ Santrali (PWR) [29]

39



ﬂ& thimktech /
£~ X\ STM Future Technology Institute

Nukleer Enerji ve Turkiye Mayis'17

4.2. Kaynar Sulu Reaktér (BWR)

BWR'ler birgok yonden PWR'lere benzerler,
tek fark birincil dongiideki su daha dustk
basing altindadir ve bdylece 285°C'de kaynar.
Bu sicaklikta kaynamaya baslayan suyun
sonucunda olusan buhar tlrbine gonderilerek
elektrik enerjisine donusturilmektedir. PWR'ler
gibi, BWR'ler de yakit olarak zenginlestirilmis

Stenal
PIOSSUNG ——
VEHSE

:5_?.

Y

Conired - N
o
rocis 1 i B

uranyum kullanirlar. BWR'ler diinyadaki diger
tasarimlar arasinda ikinci en yaygin kullanilan
reaktor tipleridir.

Bir BWR'de yaklasik 140 ton uranyum ile 750

yakit demeti bulunur. Her yakit demeti yaklasik
90-100 yakit gubugundan olusur [27].

A Boiling Water Reactor (BWR)

[_,'1
T
3

‘Walur

e
Pump —— IR

Sekil 15: Kaynar Sulu Reaktér (BWR) [28]

Sekil 16: ispanya’daki Cofrentes Niikleer Gii¢ Santrali (BWR) [30]
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4.3. Basinc¢li Agir Su Reaktérii (PHWR)

PHWR'ler sogutucu ve yavaslatici olarak, yakit
olarak dogal uranyum oksidin (%0,7 U-235)
zenginlestirilmeden  kullanilmasini saglayan
adir su (doteryum oksit D20) kullanir. PHWR,
1950'li  yillarin basindan itibaren CANDU
adiyla Kanada'da ve 1980'lerden itibaren de
Hindistan'da gelistirilen bir reaktor tipidir.
PWR'lerde oldugu gibi, bu reaktor tipinde de
ylksek sicakliklarda kaynamasini 6nlemek igin
basing altinda tutulan agir su bulunur. Birincil
sogutucu ikincil dongtideki tdrbinleri galistirmak
igin buhar uretir [27].

Adrr su, hafif sudan ©nemli miktarda daha
pahali olmasina ragmen, PHWR'ler pahali yakit

Steam
generator

Control rods
Calandria

Pressure tubes

zenginlestirme islemlerine ihtiyag duymadan
calistirilabilirler.  Diger yandan, yakitin daha
sik degistiriimesini gerektiren dogal uranyum
zenginlestirilmis uranyuma kiyasla daha az eneriji
agiga clkardigindan ¢ok daha fazla miktarda
kullanilmis yakit Gretir [31]. PHWR'lerin bir diger
avantajl da, yakit degistirmek igin santralin
kapatilmasinin gerekmemesidir.

PWHR'lerin yeni tlrl olan Gelismis CANDU
Reaktor (ACR) tasarimlarinda yavaslatici olarak
agir su, sogutucu olarak hafif su ve diislik oranda
(%2,1-2,4) zenginlestirilmis uranyum kullanilir
[27].

Fuel elements

Sekil 17: Basin¢li Agir Su Reaktérii (PHWR) [28]
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4.4. Gelismis Gaz Sogutmali Reaktdér (AGR)

AGR'ler, ingiltere'de kullanilan yavaslatici olarak
grafit ve sodutucu olarak karbondioksit kullanan
ll. Nesil gaz sogutmali reaktorlerdir. AGR, metal
bigimdeki dogal uranyumu kullanan MAGNOX
reaktoriinden gelistirilmistir. AGR'de yakit olarak
paslanmaz celik borular igerisinde %2,5-3,5
seviyesinde zenginlestirilmis uranyum  oksit
peletleri bulunur [27].

AGR, yaklasik %41 oranindaki santral verimi
icin tasarlanmisti.  Bu oran PWR'ler igin
%34'tir. CANDU'da oldugu gibi, AGR'ler de
yakit degistirmek igin santralin kapatilmasini
gerektirmeyecek sekilde tasarlanmislardir [32].

Birgok Ulke tarafindan sodutucu olarak Helyum
gazini kullanan gelismis Yiksek Sicaklikli Gaz
Sogutmall  Reaktér (HTGR) tasarimlarinin
gelistiriimesine devam edilmektedir.
Geligtiriimekte olan bu tasarimlar, yiksek
verimlilikle elektrik ve yiiksek sicaklik proses
Isisi uygulamalarina yonelik isi enerjisi Uretebilen
tasarimlardir. ~ Cin,  Endonezya,  Japonya,
Kazakistan, Kore Cumhuriyeti, Rusya, Gliney
Afrika ve Amerika Birlesik Devletleri su anda
gesiti HTGR arastirma reaktérleri  Uizerinde
caligmaktadir [33].

An Advanced Gas-cooled Reactor (AGR)

Sekil 18: Gelismis Gaz Sogutmali Reaktdr (AGR) [28]

Sekil 19: iskocya’da Torness Gii¢ Santrali (AGR) [34]
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4.5. Hafif Su Sogutmali Grafit Yavaslaticili Reaktér (RBMK)

Sovyetler Birligi tarafindan tasarlanan RBMK
reaktord, BWR tasarimindaoldugu gibi, yavaslatici
olarak grafit ve sogutucu olarak da 290°C'de
kaynamaya izin verilen basingl su kullanir. Bu
reaktorler, Sovyetler Birligi'nin nikleer silah
programina plitonyum Uretmek igin kurdugu
reaktorlerin  ticarilesmesi  ve  evrimlesmesi
ile ortaya c¢ikmistir 1986 yilindaki Cernobil
kazasina neden olan RBMK reaktorlerinde, yakit

olarak dislk oranda zenginlestirilmis (%2-2,4)
uranyum dioksit kullanilir. Cernobil kazasindan
sonra, tasarimdaki hatalarin giderilmesi amaciyla
reaktérde 6nemli degisiklikler yapilmistir.

Diinyada halen faaliyette olan, tamami Rusya'da
11 adet RBMK reaktorl bulunmakta olup, bu
santrallerde Cernobil kazasi sonrasi igletme
gtvenligini  iyilestirmek  lzere degisiklikler

uygulamaya konulmustur [35].

Sekil 20: Rusya’da Leningrad Niikleer Gii¢ Santrali (RBMK) [36]

4.6. Hizli N6tron Reaktorleri (FNR)

FNR'ler, zincirleme fisyon tepkimesini stirdiirmek
icin  yavaslatici olmaksizin  hizli  né&tronlar
kullanirlar. Hizli reaktorler, cogunlukla yakit olarak
plitonyum kullanir, glinki plitonyum fisyonun
devam etmesini saglamak igin hizli nGtronlar
daha verimli kullanir. Bu reaktorlerde, nétron
yavaglamasini dnlemek ve yiiksek 1sil kapasite
saglamak igin sivi bir metal sogutucu (gogunlukla
sodyum) kullanilr.

Egder hizli notron reaktorleri, tikettiklerinden daha

fazla yakit Uretmek i¢in yapilandirildiysa Hizli
Uretken Reaktorler (FBR) adini alirlar.

FNR, dogal uranyumdan normal reaktorlere
kiyasla 60 kat daha fazla enerji elde etmek igin
tasarlanmistir. Diger yandan, yakit zenginlestirme
islemi pahali birislem oldugundan, bu reaktorlerin
yapim ve isletme maliyetleri ylksektir. IV. Nesil
reaktorler cogunlukla hizli reaktorlerdir ve bu
reaktor tasarimlari igin ¢ok tarafli uluslararasi
isbirligi yapilari kurulmustur [27].
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Tablo 9: GIF Tarafindan Gelistiriimekte Olan IV. Nesil Reaktor Tasarimlari [39]

REA!(TGR Spl\elz::::'nu Sogutucu Sicakhk Yakit Kullanim
TIPI (Hizh/Termik) (°C) Dongiisti Alanlan
Gaz SOQUtTaII hizli helyum 850 yiiksek U-238 + kapall 1200 el.ektrﬁk&
hizli reaktorler sahada hidrojen
Kuf;un kursun veya L kapali, 20-180% elektrik&
sogutmali hizh hizh . 480-570 distk U-238 + . 300-1200 L
reaktérler Pb-Bi bélgesel 600-1000 hidrojen
Erimisn'l'uz !-IIZII hizli flordr tuzlan ~ 700-800 dustk tuzdaki UF kapali 1000 el'ektr.ik&
Reaktorleri hidrojen
Sekil 21: Fransa’da Superphenix Niikleer Gii¢ Santrali (FBR) [37] Erimis tuz
reaktorii prizmadaki
- Gelismis termal florur tuzlari ~ 750-1000 Uo, actk 1000-1500  hidrojen
yiiksek sicaklik parcaciklari
4.7. Gelismis Niikleer Glic Reaktoérleri reaktdrleri
N_'gkle_er R_eaktb'r te_knolojisil uluslararasi alanda taraflpdan,_ cok ulu_slg kodlari, sta_nd_ar_tlz_ar! ::;:::ahhuh bl sodyum | 500550 disik U-238& kapall 50150 ik
sirekli gelismektedir. I. Nesil tasarimlar galisma ve glvenlik hedeflerini, gok uluslu isbirligini reaktorler MOX 600-1500
omuirlerinin sonuna gelirken gelismis niikleer glic gelistirmekve Cok Uluslu Tasarim Degerlendirme
reaktorleri halen gelistiriimekte veya faaliyete Programi (MDEP) Uriinlerini gergekleyerek yeni siiper kritik ok (t:ri]kal) 300.700
gegirilmektedir. I1l. Nesil reaktorlerin ilk Uretimleri reaktorlerin  lisanslamalarini  kolaylastirmak susogutmali  termal veya hizli su 510-625 y;ksek uo, kapah  1000-1500 Skt
1996 vyilinda Japonya'da Gelismis Kaynar Sulu maksadiyla 2006'da MDEP kurulmustur. MDEP. L (huzl)
Reaktor olarak gelistirilmistir. 1ll. Nesil reaktorler, 15 farkli Glkenin nikleer diizenleyici otoritelerini
Il. Nesil reaktorlere ileri gtvenlik ozelliklerinin icermekte ve 5 tasarm calisma grubu ile 3 Gok yiiksek V% o
eklenmesi ile evrimlesmistir. Yeni nesil tasarimlar konu odakli galisma grubunun bulundugu bir sicaklik termal helyum ~ 900-1000  yuksek pnlfgzsvjya acik 250-300 hjgiﬁir;(&
diistik sermaye maliyetleri ve daha basit tasarim programdir. reaktdrleri yakit
G%elliklgriyle geli;tirilmektedir.”Yalqt veriinlili(_ji Ve 2007 yilinda kurulan Nesil IV Uluslararasi Forum
g_uvvenhk, bu. geligmig reaktdrlerin  saglayacag (GIF) kapsaminda 2030 vyili itibariyla ticari *yitksek = 7-15 MPa
diger avantajlardandr. kullanima sunulacak yedi reaktor teknolojisi += bazi U-235 veya Pu-239 ile
IV. Nesil olarak adlandinlan gelecek nesil  gelistirimeye baslanmistir. Asagidaki tabloda  uzun strell kartus kor omrd (15-20 yib fle pilt modeli veya degistirilebilir reaktor modulu
tasarimlar, halen arastirma ve gelistirme veya listelenen bu reaktorlerin, nikleer enerjinin
konsept asamasinda olup, bu reaktorlerin gelecegini sekillendirecegi dustintlmektedir. Bu
2030 itibariyla ticari olarak faaliyete gegirilmesi reaktorler temelde, glivenlik, maliyet, etkinlik ve
beklenmektedir. Tablo 9'da gosterilen bu temizlik hususlari dogrultusunda artan enerji
reaktorlerden ¢ogu, halihazirda kullanilan su taleplerini kargilamaya yonelik segilmislerdir.
sogutmal reaktdrlere nazaran ok daha yliksek 2001 yilinda IAEAtarafindankurulan Uluslararasi
sicakliklarda galisacaklardir [27]. Yenilikgi NUkleer Reaktorler ve Yakit Donguileri
IV.  Nesil reaktorler icin, gelecegin reaktor Projesi (INPRO), nikleer teknolojinin giivenli,
teknolojisinibelirlemek tizere U¢ biiydk uluslararasi surddrdlebilir, ekonomik ve yayllmaya direngli
isbirligi programi baslatiimistir [38]: olma hedeflerini desteklemeyi amaclamaktadir.
« ABD Nukleer Dizenleme Komisyonu (NRC)
ve Fransa Nukleer Guvenlik Kurumu (ASN)
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4.8. Kiciik Modiiler Reaktoérler (SMR)

SMR'ler,  fabrikalarda
nikleer santral sahasina kamyon veya
trenle tasinabilecek sekilde modiiler
teknoloji ile tasarlanmis, 300MW(e)'ye kadar
elektrik Uretebilen nikleer reaktorler olarak
tanimlanirlar. Kiigik ve daha basit yapidaki
reaktorlerin  gelistiriimesindeki temel amag;
ylUksek santral maliyetlerini azaltmak ve daha
genis yelpazedeki kullanicilar igin esnek glc
dretimi  ihtiyacini  karsilayabilmektir.  Daha
kiigUk birimlerin gelistirilmesi, su anki 5 ila 8
yil siren insaat slrelerini asgariye indirirken ilk
kurulum maliyetlerini de azaltmaktadir. SMR
tasarimlari arasinda, hizli nétron reaktorleri ile
sivi metal sogutmali reaktorler oldugu kadar,
su sogutmali reaktorler, ytksek sicaklikli gaz
sogutmali reaktorler de bulunur [40]. Arjantin'de
CAREM-25 (prototip) ve Rusya'da KLT-40S isimli
iki SMR halihazirda gelistirme asamasinda olan
reaktorlerdir [41].

dretilebilecek ve

Gelecekteki gig Uretimi ve enerji glvenligi
icin bir segenek olan SMR'lere ilgi biyiyerek
devam etmektedir. Halihazirda farkli uygulama
alanlari icin  45'ten fazla SMR tasarimi
gelistirme asamasindadir.  Bununla birlikte,
ticari olarak elverigli olabilmesi igin SMR'lerin
ilk kurulum asamasindan itibaren, glvenlik ve
ekonomi kriterleri agisindan avantajli oldugunu
kanitlamasi beklenmektedir. Santrallerin ilk
kurulum maliyetleri yliksek oldugu igin bu durum
teknoloji gelistiriciler igin bir sorundur. Dolayisiyla,
SMR  kurulumlarinin ilk asamasina destek
vermek Uzere kamu-6zel ortaklik anlasmalarina
ihtiyag duyulabilir. SMR tasarimlarinin 6ngorilen
hayata gegme zamani 2025-2030 vyillarina
uzanmaktadir [42].

Sekil 22 SMR gelistirilmesi ile ilgilenen Ulkeleri
gostermektedir.

BT verioo WBERSDD  RITMA208.  leareanm

KLT-4ms BHESTIOO0-O0 WVER-IDO  ATVES SHELF
P - SF  puTAto MHR-T

SOUTH AFRICE ol )
PEMR-A00 o
HTISR- 100 &

Sekil 22: SMR Gelistiren Ulkeler [42]

2009 yilinda IAEA'nin INPRO programi, 2030 yilinda diinya ¢apinda en fazla 96, en az 43 SMR'nin
faaliyette bulunabilecedi hakkinda bir dederlendirmede bulunmustur [43].
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CNP-300

PHWR-220

EGP-6

KLT-40S

CAREM-25

HTR-PM, HTR-200

ACPR50S

Kapasite

300 MWe

220 MWe

11 MWe

PWR

PHWR

LWGR

Tablo 10: Faaliyetteki SMR’ler [43]

Gelistirici

CNNC, Pakistan ve Cin'de faaliyette

NPCIL, Hindistan

Bilibino, Sibirya'da (yakinda kullanimdan ¢ikarilacak)

Tablo 11: Kurulum Asamasindaki SMR Tasarimlari [43]

Kapasite

35 MWe

27 MWe

2x105 MWe

60 MWe

PWR

entegre PWR

HTR

PWR

Gelistirici

OKBM, Rusya

CNEA & INVAP, Arjantin

INET, CNEC & Huaneng, Gin

CGN, Cin

Tablo 12: Kisa Vadede Konuslandirilacak SMR’ler (25 MW(e)’ye kadar) [43]

VBER-300

NuScale

SMR-160

ACP100

SMART

Prism

ARC-100

Integral MSR

BREST

SVBR-100

‘ Kapasite

300 MWe

50 MWe

160 MWe

100 MWe

100 MWe

311 MWe

100 MWe

192 MWe

300 MWe

100 MWe

PWR

entegre PWR
PWR

entegre PWR
entegre PWR
sodyum FNR
sodyum FNR
MSR

kursun FNR

kursun-Bi FNR

Gelistirici
OKBM, Rusya
NuScale Power + Fluor, ABD
Holtec, ABD
NPIC/CNNC, Cin
KAERI, Gliney Kore
GE Hitachi, ABD
ARC, ABD
Terrestrial Energy, Kanada
RDIPE, Rusya

AKME-engineering, Rusya

Nukleer Enerji ve Turkiye Mayis'17
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Tablo 13: Baslangi¢c Asamalarindaki SMR Tasarimlari (ya da Beklemede Olan) [43]

Kapasite i Gelistirici
EM2 240 MWe HTR, FNR General Atomics (ABD)
VK-300 300 MWe BWR NIKIET, Rusya
AHWR-300 LEU 300 MWe PHWR BARC, Hindistan
CAP150 150 MWe entegre PWR SNERDI, Cin
ACPR100 140 MWe entegre PWR CGN, Cin
IMR 350 MWe entegre PWR Mitsubishi Heavy Ind, Japonya
Westinghouse SMR 225 MWe entegre PWR Westinghouse, ABD*
mPower 195 MWe entegre PWR BWXT, ABD*
PBMR 165 MWe HTR PBMR, Giiney Afrika*
Xe-100 48 MWe HTR X-energy, ABD
U-Battery 4 MWe HTR Urenco-led Konsorsiyum, ingiltere
Starcore 20 MWe HTR Starcore, Quebec
Gen4 Modula 25 MWe kursun-Bi FNR Gen4 (Hyperion), ABD
Sealer 3 MWe kursun FNR LeadCold, isve¢
MCFR bilinmiyor MSR/FNR Southern Co, ABD
TMSR-SF 100 MWt MSR SINAP, Cin
PB-FHR 100 MWe MSR UC Berkeley, ABD
Integral MSR 192 MWe MSR Terrestrial Energy, Kanada
Moltex SSR 150 MWe MSR/FNR Moltex, ingiltere
Moltex SSR Global 40 MWe MSR Moltex, ingiltere
Thorcon MSR 250 MWe MSR Martingale, ABD
Leadir-PS100 36 MWe kursun sogutmali Northern Nuclear, Kanada

* Beklemede olan ileri safhalardaki tasarimlar
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NUKLEER ENERJIYE
iLiSKiN RISKLER VE
FAYDALAR

Nukleer Enerji ve Turkiye Mayis'17

5. Niikleer Enerjiye iliskin Riskler ve Faydalar

Dider butln enerji faaliyetlerinde oldudu gibi,
nikleer enerji kullanimi da beraberinde bazi
risk ve faydalar getirmektedir. Enerji gesitliligine

5.1. Riskler ve Endiseler
5.1.1. Kazalar

Her ne kadar nikleer reaktorler givenli ve
gevreye radyasyon yayimini onlemeye yonelik
tasarlansalar da, arizalar ve kazalar sonucunda
ciddi sonuglara neden olan durumlar mevcuttur.
Diger birgok endistrinin  aksine, nikleer
endUstrisi  uluslararasi  organizasyonlar ve
yerel diizenleyici kuruluglar tarafindan ciddi bir
sekilde dizenlenmekte, NGS'lerde meydana
gelen en kiigiik olay ya da kaza ilgili makamlarca

5 ACCIDENT WITH
WIDER CONSEQUENCES

niikleer enerjiyi ekleme karari sonucunda da bu
maddeler glindemde yodun olarak tartisiimaya
baslanmaktadir.

kayit altina alinmakta ve gerekli iyilestirmeler
ivedilikle yapilmaktadir. Bu, sektérde kabul
goren aclk ve seffaf bir uygulamadir. Nikleer
tesislerde gerceklesebilecek muhtemel, Sekil
23'te gosterildigi gibi sonucunun siddetine gore
Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi tarafindan 0
ile 7 arasinda sniflandirimis ve Uluslararasi
Niikleer ve Radyolojik Olay Olcegi (INES) olarak
adlandirilmistir.

1 ANGMALY

b ]
MAJOR A
ACCIDENT
™
6 SERIOUS ACCIDENT -
2
A
=
-—
)
—
2
g
)
)
]
4
-

Below Scale / Level 0
NO SAFETY SIGNIFICANCE

Sekil 23: Uluslararasi Niikleer ve Radyolojik Olay Olcedi [44]
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Tablo 14: Uluslararasi Niikleer ve Radyolojik Olay Olcegi [44]

Seviye 0 - Sapma

Seviye 1 - Anomali

Seviye 2 - Olay

Seviye 3 - Ciddi Olay

Seviye 4 - Yerel Sonuglari Olan Kaza

Seviye 5 - Genis Sonuglari Olan Kaza

Seviye 6 - Ciddi Kaza

Seviye 7 - Bliyiik Kaza
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Givenlik sorunu yok

Dusuk aktiviteli radyoaktif malzeme, cihaz ya da tasima paketinin ¢alinmasi veya
kaybolmasi, halktan birinin yillik izin verilenin tizerinde radyasyon dozu almasi.

insanlar ve cevre lizerinde etki, glivenlik sistemleri izerinde radyolojik bariyerler.

* Saha disinda en cok etkilenen kisi tizerinde milisievertin onda biri oraninda
doza neden olan, izin verilen sinirlarin Gizerinde harici radyoaktivite yayilimi.

* lsciler Gizerinde akut saglik etkileri yaratmaya yetecek kadar doza maruz kalma
ve/veya kirliligin ciddi sekilde yayilmasina sebep olan saha olaylari; 6rnegin
yayilan birkag bin bekerellik aktivitenin ikinci bir korunak altina alinarak tatmin
edici bir saklama alanina geri géturilmesi.

* Guvenlik sistemlerinin arizalanmasinin kaza kosullarina yol acabilecegi olaylar
ya da baz tetikleyicilerin ortaya ¢citkmasi durumunda giivenlik sistemlerinin bir
kazayi engelleyemeyecedi bir durum.

* Saha disinda en cok etkilenen kisi Gzerinde bir ka¢ milisievertlik doza neden
olan radyoaktivitenin harici yayilimi. Boyle bir yayihmda, yerel gida kontrolu
disinda genellikle saha disi koruyucu énlemler almaya gerek yoktur.

* Nukleer tesiste 6nemli hasar. Bu tir bir kaza, bir gii¢ reaktériinde kismi kor
erimesi ve reaktor disindaki tesislerde benzer olaylar gibi buyik dahili
kurtarma problemlerine yol acabilecek nikleer santralde hasar olusmasi
durumunu igerebilir.

* Bir ya da daha fazla iscide yuksek olasilikla asir dozdan erken 6liime neden
olabilecek radyasyon yayilimi.

* Radyoaktif malzemenin harici yayihmi (radyolojik olarak 100'lerce ya da
1000’lerce tera bekerele esit miktarda iyodin-131).

* Nukleer tesiste ciddi hasar. Bu durum, bir gl reaktori korunun buylk
boliminde ciddi hasar, tesiste blylk miktarlarda radyoaktivite yayillimina
sebep olan buyik bir kritik kaza veya buyilk yangin ya da patlamayi
icermektedir.

Radyoaktif malzemenin harici yayilimi (radyolojik olarak 1000’lerce ya da
10.000’lerce tera bekerele esit miktarda iyodin-131) Bu tur bir yayilim, ciddi
saglik etkilerini dnlemek icin yerel acil durum planlarinda yer alan tim karsi
tedbirlerin uygulanmasiyla sonuclanabilir.

Buyuk bir tesisteki radyoaktif malzemenin (6rnegin, bir gli¢ reaktériintin koru)
blytk kisminin harici yayihmi (radyolojik olarak 10.000’lerce tera bekerelden
daha fazla miktarda iyodin-131). Boyle bir yayilim, akut saglik sorunlari
olasiligina, muhtemelen birden fazla tilkeyi kapsayan genis bir alanda

ileride ortaya cikabilecek saglik etkilerine, uzun vadeli cevresel sonuclara yol
acabilmektedir.

GUnUmiize kadar gergeklesmis kiiglk veya blyUk Olgekli birgok niikleer kaza bulunmaktadir. Bunlar
arasinda lig 6nemli kazaya asagida deginilmistir [45]. Bunlar,

1. Three Mile Adasi (TMI) Kazast:

Kaza, 28 Mart 1979 tarihinde Harrisburg,
Pensilvanya, ABD'de meydana geldi. Bir pompa
arizasindan dolayi, reaktér koruna sodutma
icin yeterli su gonderilemedi. Asir  basing
olustugundan dolayr emniyet vanalarindan biri
agildi, ancak bu vana diizgiin galismadigindan
dolayi agik kald, bu sebeple kordaki su tamamen
bosaldi ve kordaki sicaklik 6nemli olglde
yUkseldi. Operatorler, izleme araglarinin yanlis
yonlendirmesinden dolayi acil sogutma sistemini
kapattilar. ik pompa arizasindan yaklasik iki saat
kirk bes dakika sonra, radyasyon alarmlaridevreye
alindive acil durum ilan edildi. Bu olay esas olarak
operator hatalarindan kaynaklanmakla beraber
bazi tasarim faktérlerinin de etkisi bulunmaktadir.

Bu kaza, sogutma kaybi kazasi olarak
siniflandirildi. Sodutma  devresindeki kopukluk
nedeniyle, sogutma suyu gelmedi ve reaktor koru
sogutulamadi. TMI kazasi sonucunda eriyen

2. Cernobil Kazast:

Bukritikkaza,26Nisan1986'da Ukrayna'da, RBMK
tipi su sogutuculu ve grafit yavaslaticili Cernobil
reaktoriinde meydana geldi. Kazanin sonucunda
buhar patlamasi ve yangin gergeklesti. Reaktér,
koruma binasi ile gevrelenmediginden dolayi
gevreye Onemli radyoaktivite yayilimi gergeklesti.
Kazadan Once, santraldeki giic kaybini test
eden bir deney yapiimaktaydi ve bu kapsamda
otomatik glvenlik sistemleri kismen devre disi
birakildi. GUg yUkseltiimesi esnasinda, sicakliklar
onemli dlglide artti ve kor erimesi bagladi. Agiri
sicaklik artisiyla buhar patlamasi meydana
geldi, bu da reaktdr binasinin pargalanmasina
neden oldu. Miteakiben grafit yanginiyla ikinci
bir patlama oldu ve bu da diger binalardaki
yangini baslatti. Sonugta, olay yikici bir faciaya
dondstd ve INES'te Seviye 7 "Blyik Kaza" olarak
siniflandiriimistir.

reaktor koru sebebiyle radyoaktivite cevreye
yayildi ve kaza sonrasi gorilen hastaliklar kazaya
atfedildi. Bu kaza, Seviye 5 olarak siniflandirildi.

Sekil 24: Three Mile Adasi Niikleer
Giic Santrali [46]

Sekil 25: Cernobil Niikleer Gii¢ Santrali [47]
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3. Fukushima Daiichi Kazast:

11 Mart 2011 tarihindeki Fukushima felaketi,
en blytk depremlerden biri olan ve akabinde
tsunamiye neden olan Tohoku depremi
tarafindan tetiklendi. Yikici depremin ardindan
tsunami olustu. Depremin baslamasi ile civardaki
tim reaktérler sismik sistemler tarafindan
kapatildi. Fukushima Daiichi NGS'de alti reaktor
birimi bulunmakta ve deprem esnasinda sadece
dc Unite calismaktaydi. Tum Uniteler glvenle
kapatildi ancak acil durum dizel jeneratorleri
ile sojutma suyunu sadlayan bazi bilesenler
tsunamiden zarar gordl ve sular altinda kaldi.

Acil durum yedek aki sistemleri devreye girdi
ancak bu sistemler ile yalnizca belirli bir sire
icin glic saglanabildi. Bu stre zarfinda, nikleer
reaktor radyoaktif bozunma sirecinde sl
Uretmeye devam etti ve yedek akdlerin sagladigi
glc tlkendikten sonra bozunma ile ortaya
cikan 1si etkili bir bigimde dustrilemedi. Sonug
olarak, 1, 2 ve 3 numaralari reaktorler kismi kor
erimesi ve hidrojen patlamalariyla hasar gorda.
Fukushima Daiichi Kazasi, INES 0Glgegine gore
Seviye 7 "Blytk Kaza" olarak siniflandiriimistir.

Sekil 26: Kaza Sonrasi Fukushima Daiichi Niikleer Gii¢ Santrali [48]

5.1.2. Kullaniimis Yakitlarin Depolanmasi ve Atik Bertarafi

Nikleer atiklar, ntkleer enerji ile ilgili en 6nemli
ve en ¢ok endise edilen konulardan bir tanesidir.
Nikleer vyakit, reaktdr korundan bosaltilana
dek 4 yildan daha uzun bir stire boyunca korda
bekletilir ve radyasyon isimasi yapar. Bu stre
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zarfinda fisil izotoplarin blytk kismi fisyona
ugrar ve yiksek radyoaktiviteye sahip aktinitler
ile fisyon Urlinlerine dontsir. Kullaniimis yakitin
radyoaktivitesi uzun sireler boyunca, Sekil 27'de
gosterildigi gibi oldukga yiiksek seviyelerde kalir.
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Sekil 27: Farkli Niikleer Malzeme ve Yan Uriinlerde Zamanla Gézlemlenen
Radyotoksisite Degisimi [49]

NGS'lerin faaliyette kaldiklari sire igerisinde Uretilen atik gesitleri distk, orta ve yliksek seviyeli olarak

tanimlanmistir:

Atik Turi

Dusuk Seviyeli Atik
(DSA)

Orta Seviyeli Atiklar
(OSA)

Yiiksek Seviyeli
Atiklar (YSA)

Tablo 15: NGS’lerde Uretilen Atik Cesitleri

Reaktor bakim
cahsmalari sirasinda
ortaya cikar.

Reaktor
cahstirilirken ortaya
cikar.

Kullanilmig niikleer
yakittan ¢ikartilan
radyoaktif
Grlnlerdir

Miktar
(1000 MW’hik
reaktor icin)

50 m3/yil
(paketlenmesi dahil)

50 m3/yil
(paketlenmesi
dahil)

3 m3/yil
(paketlenmesi
dahil)

imha Yontemi

Varillere kapatma ve topraga gdémme

Varillere kapatma ve topraga gémme

Camlastirihip metal silindirlerde ve yer alti depolarinda
saklama
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Kullanilmis yakitin  radyoaktivitesinin  uranyum
cevherinin radyoaktivite seviyesine dusurilmesi
100.000 yildan daha uzun bir zaman alr.
Bununla birlikte, ticari faaliyetler nedeniyle
ortaya gikan ilk kullanilmis yakitin tarihi yalnizca
60 yil Oncesine dayanmaktadir. Kullanilmis
yakitin ne sekilde islenecegi Ulkeler tarafindan
benimsenen stratejiye  baghdir.  Kullaniimig
yakitlar, sonrasinda reaktorlerde yakit olarak
tekrar kullanmak (zere, ya degerli aktinitler ve
fisil/fertil izotoplar elde etmek Uizere yeniden
islenir ya da kalici olarak uygun bir sekilde

bertaraf edilmesi gerekmektedir. Kullaniimis
yakitin yeniden islenmesi pahali ve zor bir stireg
olmakla beraber bu yéntem ingiltere, Fransa,
Belgika, Rusya, Hindistan ve Japonya gibi birgok
tlkede blytk olgekte uygulanmaktadir. ABD'de
ise Carter yonetiminin kararyla 1970'lerden
beri ticari nikleer kullaniimis yakitlar yeniden
islenmemektedir.

Kullanilmis nikleer yakitlarin depolanmasi ve
tasinmasi igin Sekil 28'deki drnekteki gibi ozel
donanim ve tesisler gerekmektedir.

Sekil 28- Kullaniimis Yakit Depolama Havuzu [50]

Diger bir segenek ise vyakitin kalici olarak
bertarafidir. Bu durumda, kullaniimis yakitlar
reaktorlerin yanindaki depolama havuzlarinda,
en az 10 yil slreyle gegici olarak depolanirken
son derece saglam varillerde saklanir ve Gzel
olarak belirlenen cografi alanlarda bertaraf edilir.
Bu durumda, kullaniimis yakit ylksek seviyeli
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atik (YSA) olarak kabul edilir. Bertaraf edilmeyip
yeniden islenen atiklar da muhtemel bir YSA
kaynagidir. Siradan bir 1000 MWe hafif su
reaktorl, 25-30 ton vitrifiye atik Gretir. Bu atigin
hacmi kabaca Ug¢ metre kiptlr. Tablo 16'da
gosterildigi Uzere yakin yiizey veya derin jeolojik
bertaraf segenekleri bulunmaktadir [51].

Tablo 16: Yakin Yiizey ve Derin Jeolojik Bertaraf Ornekleri

Secenek

Yerylizii seviyesinde veya yerylizi seviyesinin altindaki
madaralarda (on metrelik derinliklerde) yakin yiizey
atik bertarafi .

Derin jeolojik bertaraf (yer alti depolari icin 250 ile .
1000 m derinliklerde, kuyular icin 2000 ile 5000 m
derinliklerde)

Ornekler

Cekya, Finlandiya, Fransa, Japonya, Hollanda, ispanya, isvec,
ingiltere ve ABD de dahil olmak (izere bircok tilkede DSA icin
uygulanmaktadir.

DSA ve kisa siireli OSA icin Finlandiya ve isvec'te
uygulanmaktadir.

Pek cok tilke ylksek seviyeli ve uzun 6murli radyoaktif
atiklar icin derin jeolojik bertaraf sahalarini secmektedir
ve bu strateji pek ¢ok tlkede resmi politika olarak
benimsenmektedir.

Savunma sektoriine yonelik OSA icin ABD'de
uygulanmaktadir.

YSA icin Fransa, isvec, Finlandiya ve ABD'de bu tiir sahalar
tercih edilmektedir.

ingiltere ve Kanada'da atiklarin bertarafi icin jeolojik
depolama sahalari secilmeye baslanmistir.

Tablo 17, Ulkelerin YSA yonetimine iliskin ulusal politikalarini gostermektedir.

Tablo 17: Ulkelerin Ulusal YSA Yénetim Politikalari [52]

izlenen Politika

Belcika Yeniden isleme .

Kanada Dogrudan bertaraf

Cin Yeniden isleme °

Nihai Depolara Yonelik Tesisler ve ilerleme

Dessel'de merkezi atik depolama yer almaktadir.
1984 yilinda Mol'de yer alti laboratuvari kurulmustur.

Depo insaati yaklasik 2035 yilinda baslayacaktir

2002 yilinda Nukleer Atik Yonetimi Kurulusu kurulmustur.

Atiklarin geri alinabilecedi derin jeolojik depolama politikasi
kabul edilmistir.

2009'da depolama sahasina yonelik calismalar baslamis,
deponun 2025 yilinda kullanimda olmasi beklenmektedir.

Lan Zhou'da kullanilmis yakitlar icin merkezi bir depo
bulunmaktadir.

Depolama sahasi 2020'ye kadar belirlenecektir.

2020 itibariyla yer alti arastirma laboratuvarinin calismaya,
2050 itibariyla da bertarafin baslamasi planlanmaktadir.
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Finlandiya

Fransa

Almanya

Hindistan

Japonya

Rusya
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izlenen Politika

Dogrudan bertaraf

Yeniden isleme

Yeniden isleme
ancak dogrudan bertarafa
geciliyor

Yeniden isleme

Yeniden isleme

Yeniden isleme

Nihai Depolara Yonelik Tesisler ve ilerleme

Program 1983'te baslatilmis, iki adet kullaniimis yakit deposu
mevcuttur.

Posiva Oy organizasyonu, derin jeolojik depolama surecini
yonetmek amaciyla 1995'te kurulmustur.
Onkalo yer alti arastirma laboratuvari insaat halindedir.

Olkiluoto yakinlarindaki depolama tesisinin 2023'te acilmasi
planlanmaktadir.

Kil ve granit yataklarinda yer alti kaya laboratuvarlari
bulunmaktadir.

2006 tarihli parlamento karari geregince derin jeolojik depolama
tesislerindeki atik muhafazalarinin  geri alinabilir olmasi
gerekmektedir.

Bure kil depolama sahasinin 2015 yilinda lisans almasiyla beraber
2025 yilinda faaliyete gegmesi beklenmektedir.

Ahaus ve Gorleben tuz kubbelerinde kullanilmis yakit
depolanmaktadir.

2025'ten sonra Gorleben'de  jeolojik depolamaya
gecilebilecektir.

YSA icin derin jeolojik depolama arastirmalari devam etmektedir.

Mizunami granit yataklarindaki yer alti laboratuvari 1996'dan bu
yana faaliyettedir.

Rokkasho'daki kullanilmis yakit ve YSA depolama tesisi 1995'ten
beri faaliyettedir.

Mutsu'da kullanilmis yakit deposu insaati sirmekte, isletme
tarihi 2018 olacagi degerlendirilmektedir.

2000'de kurulan NUMO'nun derin jeolojik depolama sahasi
secimini 2025'te tamamlamasi ve tesisin 2035 itibariyla faaliyete
gecmesi planlanmaktadir.

Krasnoyarsk bolgesindekigranit veya gnaysyataklarina kurulmasi
planlanan yer alti laboratuvarinin depoya donusttrilmesi s6z
konusudur.

Kola yarim adasindaki depolama sahalari ile ilgili arastirmalar
stirmektedir.

Zheleznogorsk'ta 1985'ten beri VVER-1000 yakiti
depolanmaktadir.

2012'den itibaren Zheleznogorsk'ta kullanilan RBMK ve diger
yakitlar icin kuru depolama yapilmaktadir.

Cesitli ara depolama tesisleri faaliyettedir.

izlenen Politika

Dogrudan bertaraf,

.. K
Gliney Kore degistirilmek isteniyor
ispanya Dogrudan bertaraf
isveg Dogrudan bertaraf
isvicre Yeniden isleme
ingiltere Yeniden isleme

ABD Dogrudan bertaraf

(degerlendirilmektedir)

Nihai Depolara Yonelik Tesisler ve ilerleme

Atik  programi  1998de kabul edilmis, KRWM 2009'da
kurulmustur.

Merkezi ara depolamaya gecilmesi planlanmaktadir.

1984'te kurulan ENRESA'nIn plani 1999'da kabul edilmistir.

2016 itibariyla Villar de Canas'ta merkezi ara depolamaya
gecilmesi planlanmaktadir.

Merkezi kullaniimis yakit depolama tesisi CLAB 1985'ten beri
faaliyettedir.

YSA deposu icin Aspo'daki yer alti arastirma laboratuvari
kullanilmaktadir.

Osthammar bélgesi 2028'de acilmasi planlanan depo sahasi igin
secilmistir.

ZZL. Wurenlingen'de 2001'den beri kullaniimis ve YSA yakitlar
depolanmaktadir.

Beznau'da daha kiictk bir kullanilmis yakit deposu mevcuttur.

1983'ten beri Grimsel'deki ylksek seviyeli atik deposu amacli yer
alti arastirma laboratuvari faaliyettedir.

2020 itibariyla atik muhafazalarinin geri alinabilecegi derin
depolama sahalarina gecilmesi beklenmektedir.

1959'dan beri dusuk seviyeli atik deposu faaliyettedir.

Yeniden islenmeden elde edilen YSA Vvitrifiye edilerek
Sellafield'da depolanmaktadir.

Nihai deponun yeri halkin onayina sunulacaktir.

NDA buinyesinde jeolojik bertaraf birimi kurulmustur.

Kullaniimis  yakitlar  1998'den beri Enerji Bakanliginin
sorumlulugunda, atik fonu 32 milyar dolara ulasmistir.

Nevada Yucca Dagi'ndaki kaynaklanmis tif sahasinda kayda
deger AR-GE calismalari yruttlmustir.

Jeolojik depolamanin Yucca Dagi'nda yapilmasina yonelik 2002
tarihli karar 2009'da kongre tarafindan bozulmustur.

Kullanilmis yakitlar icin merkezi ara depolama yoluna gidilmesi
muhtemeldir.
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5.1.3. NUkleer Siber Guvenlik

Nikleer glvenlik, dogrudan veya dolayl olarak
sahislara, milke veya cevreye zarar vermeyi
hedefleyen, nikleer malzeme veya tesislere
yonelik, kasitl veya kasit olmadan gergeklestirilen
eylemlerin tespiti ve Onlenmesi igin gerekli
eylemleri igermektedir [53].

Siber glvenlik glnimulzde internetin  ve
internet  {zerinden gergeklestirilen iletisimin
yayginlagmasiyla buyik onem kazanmistir.
Bilgisayar virUsleri ile bilgisayarlar sistemlerine
izinsiz girisler devlet sistemlerinde oldudu
kadar Gzel ve ticari uygulamalarda da
yayginlagmaktadir.  Siber  guvenlik, nikleer
endustrideki kritik givenlik tehditlerinden biri
olarak addedilmektedir. Bununla birlikte, niikleer

glic santralleri ve halk icin tehlike unsuru teskil
eden sonuglardan kaginmak igin gesitli 6nlemler
mevcuttur. NGS'lerde bilgisayar sistemlerinin
izolasyonu, internet baglantisinin kullaniimamasi,
yedek bilgisayar sistemlerinin benimsenmesi,
sikierisim kontrollerinin  uygulanmasi veya
mobil cihazlarin kullanilmamasi gibi tedbirler
bu baglamda ele alinmaktadir. Potansiyel
tehditlerin bertarafi igin kapsamli glvenlik risk
degerlendirmeleri de gerekmektedir.

Sekil 29 sayisi giin gegtikge karmasikligi artan
saldinlari ve bu tip saldinlan gergeklestirmek
icin  gereken hilgi  seviyesindeki  disUsi
gostermektedir.
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Sekil 29: Tehditlerdeki Artan Karmasiklik [53]
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2010 vyilinda ozellikle endUstriyel bilgisayar
sistemlerine saldiran Stuxnet isimli kot amagli
yazilim nikleer tesislere yonelik siber saldirilara
ornek gosterilebilir. iran'in yUrittigi  nikleer
program da bu yazilimin hedefleri arasindaydi
ve uranyum zenginlestirme tesisi Natanz siber
saldindan zarar gormustir. istatistiklere gore
zenginlestirme igin kullanilan aktif santrifdjlerin
sayis| virlsin etkisiyle %10 dismus ve IR-1
santrifGjinUn hizi 1.064 hertzden 1.410 hertze
ylkselmistir. Bu hiz mekanik olarak santrifijlerin
pervanesinin dayanabilecedi maksimum hiza
estir [54].

Nikleer gii¢ santrallerindeki siber givenlik
onlemleri, kritik reaktor ekipmaninin imalati kadar
ciddiye alinmasi gereken bir konudur. Nukleer

tesislerin sayisal sistemlere gittikge artan oranda
bagimli hale gelmesiyle birlikte siber glvenlik
riski blylmekte, bu da santrallerin saldirilara
ve galisanlarin kasitl veya kasitsiz eylemlerine
karsi savunmasizligini artirmaktadir. Potansiyel
siber saldinlardan asgari hasarla gikmak
icin galisanlardan yoneticilere kadar ntkleer
gl¢ santralinin sinirlar igerisindeki herkesin
bilinglendirilmesi gerekmektedir. Tim nikleer
santrallerinin, tesislerin en st diizey yoneticisi
tarafindan onaylanmis ve uygulanmakta olan,
erisilebilir ve denetlenebilir bir bilgisayar sistemi
(veya genel anlamda siber) giivenlik politikasi
olmalidir. Bu politika, niikleer gi¢ santralindeki
bilgisayar gtvenlik hedeflerini tanimlamalidir
[53].

5.1.4. Altyapi ve Egitimli Is Guctunun Eksikligi

Basarili bir nikleer programin sartlarindan bir
tanesi de saglam ve glvenilir bir altyapi ile iyi
egitilmis bir is glicline sahip olmaktir. Bu unsurlar,
nikleer enerji sektorline yeni giren birgok Glkede
mevcut degildir. Bununla birlikte, nikleer eneriji
kullanimina iliskin karar verildikten sonra gerekli
ortamin olusturulmasinda devlet destegine
ihtiyag duyulmaktadir. Bunun igin hiikiimetlerin
mutlaka gerekli finansman ve insan kaynadi
destedini saglamasi gerekmektedir. Bu noktada,
nikleer teknolojinin benimsenmesi icin belirli bir
modelin gelistirilmesi oldukca &nemlidir. EGer
niikleer glc santrallerinin sahibi ve igletmecisi
devlet olacaksa hikimetlerin  saglayacadi
finansman destedi daha da 6ne cikmaktadir. Ote

yandan, Yap islet Devret (YID) veya Yap-Sahip
Ol-islet (YSI) modellerinin uygun oldugu diger
durumlarda hikimetlerin roli ve finansman
destedi daha sinirlidir. Bu durum, altyapl ve
insan  kaynaginin  gelismesinde  gecikmeler
yasanmasina sebep olabilmektedir. Bu gibi
durumlarda bile, gerekli altyapinin olusturulmasi
icinuygun ortami saglamak hikimetlerin
sorumlulugundadir. Ozellikle, egitim ve gretim
kurumlar, lisanslama yetkisine sahip makamlar
ile AR-GE kuruluslart hiktmet kaynaklar ile
desteklenmelidir. Bu hususlar, endistrinin
niikleer pazara katilma motivasyonu i¢in de kritik
Onem arz etmektedir.
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5.1.5. Cevreye Yénelik Kaygilar

Nukleer enerji kullanimina iliskin bir diger kaygi
da gevreye yonelik muhtemel etkileridir. Normal
kosullar altinda, atmosferik emisyonlar sinirli
olmasina ragmen farkli tirlerde kat, sivi ve
gaz bosaltimlari mevcuttur ve bunlarin bazilari
belirli 6lglide radyoaktiviteye sahiptir. Dahasi,
yogusturucu sodutma suyunun desarjl, gol ya
da denizlerde yasayan canli tirlerine yonelik
kaygilar dogurmaktadir. Nukleer ile ilgili tim
aktiviteler, gerceklesen emisyon ve bosaltimlar
siki diizenlemelere tabi oldugundan ve kontrol
altinda tutuldugundan gevreye yonelik herhangi
bir endiseye mahal vermeden niikleer enerjinin
givenli ve guvenilir sekilde Uretilmesini
sa@lamaktadir. Ayrica NGS'ler dnemli miktarda
CO, emisyonuna neden olmaksizin elektrik
Uretimi ile onemli faydalar saglamaktadir.

Nukleer enerjiye iligkin bir baska endise ise
nikleer gii¢ santrallerin isletiimesi esnasinda
ortaya clkan atiklardir. Dislk Seviyeli Atiklar
(DSA) her tirli k&gt havly, bez, onlik, galos
vb. atiklar kapsar. Bunlar ¢ogunlukla kisa
omdrld izotoplar igeren atiklardir. Radyoaktif
atik hacminin yaklasik %90'' bu gruptadir ve
bunlar toplam radyoaktivitenin yalnizca %1'ini
icerir. Orta Seviyeli Atiklar (OSA), iyon degistirici

62

reginelerden, firn killerinden ve bazi metal
pargalarindan gelen uzun 6murli radyonuklidleri
kapsar. Bu tir atiklarin hacimleri nispeten daha
kugiktdr. Yiksek Seviyeli Atiklar (YSA) 6zel islem
ve izolasyon gerektirir. Bu atiklar gogunlukla
reaktor korundan gelen kullaniimis yakitlardan
olusmaktadir. Hacimlerinin kiigtklUglne ragmen
bu atiklar toplam radyoaktivitenin %99'una
sahiptir. Radyoaktif atiklarin depolandigi gegici
ve nihai depolama tesisleri siki kontrollere tabidir
ve istenmeyen sonuglari 6nlemek igin igerdikleri
radyoaktivitenin yayilimi engellenir. Bu kontroller
ulusal niikleer dizenleyici kuruluslar tarafindan
diizenlenmektedir.

Nukleer enerji  dretiminin, Gnerilen  enerji
santrali bolgesi cevresindeki ekolojik etkilerini
degerlendirmek Uizere su kaynaklari, besin zinciri,
bitki 6rtiis(, hayvan ve bitki varligi da dahil olmak
Uzere gegmise donitik kapsamli kontroller ile
gerekli cevre analizleri gergeklestirilir.  Yiksek
miktardaki sogutma suyu ihtiyaci nedeniyle
santralin su kalitesi ve ekolojisi Uzerindeki etkileri
de degerlendirilir. Ayrica, niikleer enerji Gretiminin
cevreye zararll etkileri olmadidindan emin
olmak icin isletme sirasinda da gerekli denetim
programlari izlenir.

5.2. Faydalar
5.2.1. Dustk Sera Gazi Emisyonu

Kiresel 1sinma, Uzerinde yasadigimiz diinya igin -~ Her bir egri, farkl kuruluglarin sicaklik artisi
onemli bir tehdit olarak degerlendiriimektedir.  tahminlerini temsil etmektedir. Sekilde gorildigu
Sekil 30, 2000 wyili igin kiresel ortalama gibi, onimdizdeki yillardaki kiresel i1sinmanin
sicakliklarda gozlemlenen artisi gostermektedir.  ciddi bir sekilde artacagdi ongorilmektedir.

—— CCSR/NIES i
— CCCma _f'4
CSIRO /A
Hadley Centre w3
GFDL Ve
— MPIM -
—— NCARPCM
—— NCARCSM

M MAA A
h et

Temperature Anomaly ("C)

1900 1950 2000 2050 2100

CCSR-NIES: iklim Bilim Arastirma Merkezi - Ulusal Cevre Calismalari Enstitiis
CCCma: Kanada Iklim Modelleme ve Analiz Merkezi

CSIRO: ingiliz Milletler Toplulugu Bilimsel ve Endustriyel Arastirma Kurumu
GFDL: Jeofizik Akiskanlar Dinamigi Laboratuvari

MPIM: Max-Planck Meteoroloji Enstitlst

NCAR PCM: Ulusal Atmosfer Arastirmalari Merkezi Paralel iklim Modeli

NCAR CSM: Ulusal Atmosfer Arastirmalari Merkezi iklim Sistemi Modeli

Sekil 30: Farkli Kurumlarin Kiiresel Sicakhk Artisi Tahminleri [55]
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Kiresel 1sinmaya neden olan pek ¢ok unsur
vardir. Enerji dretimi, ¢imento, gelik Uretimi,
nakliye ve tarimsal faaliyetler bu unsurlar
arasinda ©ne ¢ikanlardir. Enerji  kaynaklari
ile yUrUtllen neredeyse tim faaliyetler, sera
etkisiyle sonuglanan emisyonlarin atmosfere
salinmasina veya ozon tabakasinin delinmesine
neden olmaktadir. Bununla birlikte, yiksek
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miktarlarda COy salinimi yapan termik santraller,
iklim degisikligine neden olan en biytik unsurdur.
Sekil 31, GWh elektrik Uretimi basina salinan
sera gazi emisyonlarini gostermektedir. Bu
emisyonlar sadece santrallerin isletiimesinden
degil tesislerin kurulumu sirasinda da ortaya
¢lkmaktadir.
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Sekil 31: GWh Uretim Basina Farkl Enerji Uretimi Yontemleri ile
Ortaya Cikan Sera Gazi Emisyonlari [56]

Nikleer enerji, riizgar ve hidroelektrik enerjisine
benzer sekilde nispeten daha kigik karbon
ayak izine sahip, cevre dostu teknolojilerden bir
tanesidir. Nikleer enerji CO, icermeyen bir enerji
kaynagidir ve bu noktada asit yagmurlarina, kirli
hava kitlesine ve ozon tabakasinin delinmesine
neden olmaz. Nukleer glc santralleri ile yakit
gevrimi faaliyetlerinden kaynaklanan radyoaktif
emisyonlar mevcuttur, ancak bu salinimlar siki
diizenlemelere tabidir ve saglida yonelik risk
yaratabilecek seviyelerin altinda tutulmaktadir
[57].
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2011 yiindatim dtnyadakintkleer glig santralleri
2.518 TWh (milyar kWh) elektrik Uretmistir. Bu
siire zarfinda nikleer enerji nedeniyle 73 milyon
ton COy, Uretilirken, kémUr enerjisiile 2.236 milyon
ton CO, Uretilmistir [56). Genel anlamda diinya
niikleer enerjiden yararlanmasaydi, ortaya gikan
CO, emisyonlari elektrik tretiminde en az %17,
enerji sektoriinde ise %8 daha ylksek olacakti.

5.2.11. Elektrik Uretiminde Genel Egilimler

Kiresel Isinmanin  gevre igin  onemli bir
tehdit unsuru teskil etmesinden otird zararli
emisyonlarin 6nline gegmek igin uluslararasi
arenada yogun cabalar sarf edilmektedir. Termik
santral kullaniminin sinirlandinimasinin - zararl
emisyonlardan  kaginma agisindan  onemli
bir ¢cozUm oldugu aciktir. Avrupa'daki cogu
gelismis Ulke bu secenedi degerlendirirken
rlizgar ve glines enerjisi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimini tesvik etmektedir. Her

ne kadar dodal gaz da sera gazi Ureten bir kaynak
olsa da dogal gaz kombine gevrim santralleri
ylksek verimlilikle isletildiginden gelecekte bu
kaynagin kullaniminda artis gozlemlenecegi
disUnulmektedir. ~ Yenilenebilir  ve  nikleer
enerji kaynaklarinin kullaniminda da benzer ve
nispeten belirgin artiglar beklenmektedir. Sekil
32'de gosterildigi Uzere komir ve dogal gaz
onUimuizdeki yillarda 6nemli kaynaklar olmaya
devam edecektir.
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Sekil 32: Elektrik Uretiminde Farkli Kaynaklarin Kullanimina iliskin Tahminler [58]
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5.2.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Roltine lliskin Beklentiler

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin - dniimuzdeki
yillarda piyasada daha byuk olcide yer almasi
beklenmektedir. Son zamanlarda maliyetlerin
dismesi, tesviklerin —arttinlmasi ve gevre
dostu politikalarin gelistiriimesi ile yenilenebilir
enerji kaynaklari gelismis Ulkelerde yayginlik
kazanmisti.  Bununla birlikte  bu yayginlik
gelismekte olan Ulkelerde de gdzlemlenecektir.

12

En yaygin bigcimde kullanilan yenilenebilir enerji
kaynagi hidroelektrik santraller olup diinyanin
pek cok vyerinde bilytk Olgekli barajlar ve
hidroelektrik santralleri insa edilmistir.  Sekil
33, su, rizgér, glnes, jeotermal yenilenebilir
enerji kaynaklarinin 2040 yilina kadar ki geligim
tahminini gostermektedir;

Other

10

|} Geothermal

Wind
Hydropower
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' 2030 ' 2035 2040

Sekil 33: Diinyanin Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan
Urettigi Net Elektrik Miktari (trilyon kilovat saat) [58]

5.2.2. Seviyelendirilmis Elektrik Maliyeti

(Levelized Cost Of Electricity -

LCOE, farkl elektrik dretim yontemleri arasinda
karsilastirma yapmak amaciyla kullanilmakta
olanbirdlgektir. OECD, bukarsilastirmaigin 6zel bir
arastirma gergeklestirmistir ve Sekil 34'te termik
enerji Uretimi teknolojileri igin gergeklestirilen
karsilastirmanin  sonuglari  gosterilmektedir
(Dikey eksen LCOE degerleri, yatay eksen faiz
degerleri; %3, %7, %10). Bu karsilastirmada
faiz oranlarinin arttigi durumda bundan en gok
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LCOE)

etkilenen elektrik Uretim yonteminin ntkleer
enerji oldugu acgikga goridlmektedir. Bu durum,
baslangigtaki blyik yatinm gereksinimi ile uzun
sliren insaat sirelerinden kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle, tesislerin planlara uygun sekilde
zamaninda insa edilmesi nikleer alaninda
rekabetgi enerji Uretimi igin kritik onem arz
etmektedir [59].

LOCHE |ISTHMWh)
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CCGT: Kombine Cevrim Gaz Turbini
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Sekil 34: Farkli Faiz Oranlariyla Termal Teknolojilerin
LCOE Maliyetlerinin Karsilastiriimasi [59]

Ayrica, kendi dinamiklerinden dolayi her Glkenin
genel olarak farkli LCOE'lere sahip olmasi
beklenmektedir. Analizlere gore, Cin ve Giiney
Kore Tablo 18'de de gosterildigi Uzere diger
Ulkeler arasinda en distk LCOE'ye sahiptir.

incelenen  (ilkelerde ortaya c¢ikan LCOE
sonuglarinda nikleer altyapi ve endustrinin iyi

kurulmus olmasibuhususta biiylk etkiye sahiptir.
Bu nedenle, sektore yeni giren Ulkelerde genellikle
ylksek LCOE degerlerinin  gdzlemlenmesi
beklenmektedir. Cin drneginde oldugu gibi yerli
kaynaklarla nikleer faaliyetleri destekleyecek
endUstrinin glcd ile rekabetgi fiyatlar da bu
durumu etkileyen unsurlar arasindadir.

Tablo 18: 2015-2020 Arasinda insa Edilen Tesisler icin Ongériilen Niikleer
LCOE Maliyetleri, $/MWh

%3 Faiz Orani

Belcika 51,5
Finlandiya 46,1
Fransa 50,0
Macaristan 53,9
Japonya 62,6
Giiney Kore 28,6
Slovakya 53,9
ingiltere 64,4
ABD 54,3
Cin 25,6-30,8

%7 Faiz Orani

%10 Faiz Orani

84,2 116,8
77,6 109,1
82,6 115,2
89,9 125,0
87,6 112,5
40,4 51,4
84,0 116,5
100,8 135,7
77,7 101,8
37,2-47,6 48,8 - 64,4
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Enerji Uretim maliyetleri i¢ dinamiklerden dolayi
Ulkeden lkeye degisiklik  gostermektedir.
Bu bakimdan LCOE, karsilastirma yapmak
icin  kullanigh bir gostergedir. Bu yaklagima
dayanarak, nukleer enerjinin bircok (lkede
Sekil 35'te gosterildigi gibi diger elektrik Gretim
yontemleriyle rekabet edebildigi gorllmektedir.
Nukleer enerji endUstrisi sermaye yogun bir
sanayidir. Sekilde verilen bilgiler hazirlanirken
yillik faiz orani %7 olarak alinmis olup daha
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rekabet glicliniin daha fazla artis gosterecegi
ongoriilmektedir. ingaat sureleri de bu baglamda
onemli bir unsur teskil etmektedir. Normal
sartlar altinda insaatlarin bes ila alti yil iginde
tamamlanmasi beklenmektedir ancak NGS'lerin
insasinda farkli nedenlerden otirli gecikmeler
gozlemlenmektedir. Bu, ozellikle yeni projelerle
gelen ylksek finansman yiiki nedeniyle niikleer
enerjide beklenen maliyetlerin sapmasinda rol
oynayan 6nemli bir faktérddr.

é
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Uinited Kingdom Linited Siates

B System @ LCOE

Sekil 35: Temsili Ulkelerdeki Farkh Elektrik Uretim Yéntemleri icin
Sistem Maliyetleri ve LCOE [60]

5.2.3. Yeni Bir Sektorin Kurulmasi

Ulkeler niikleer teknolojiyi sanayilerine dahil ederken
farkll yontemler izlemistir. Kanada, ABD, Fransa,
Rusya ve Japonya niikleer enerjiden faydalanirken
uzun yillar boyunca kendi reaktor teknolojilerini de
gelistirmistir. Ancak Gekya ve ispanya gibi tilkelerin
olusturdugu ikinci bir grup, nikleer reaktérlerini
diger Ulkelerden ithal etmelerine ragmen bu Ulkeler
kendi sinirlar igerisinde geligmis bir niikleer sanayi
sektord de kurmustur.

Glney Kore ornedi, tim dinya Ulkeleri tarafindan
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ornek alinmasi gereken bir gelisim gostermistir.
Diger (lkelerden ithal ettigi nikleer reaktorleri
kullanmaya baslayan Giiney Kore, nikleer glc
santrallerinin faaliyetlerini desteklemek amaciyla
yerli niikleer endUstrisini de kurmustur. Ayrica, bu
sire zarfinda kendi nikleer reaktorlerini ve enerji
santrallerini tasarlamak Uzere gUgli bir insan
kaynagi olusturmaya odaklanmistir. Gliney Kore
yakin zaman once, Birlesik Arap Emirlikleri icin
anahtar teslim bir nikleer glic santrali projesi
imzalamistir.

Nikleer enddstrinin  kurulmasi asamali  bir
strectir. ilk agama, planlama ve ingaat dénemidir.
Hiklmetler agirlikli olarak stratejik planlama,
yol haritalarl gelistirme, lisanslama, saha segimi,
diizenleme, degerlendirme ve inceleme siireglerine
dahil olurlar. Ozel sektor ise tasarim, gevre analizi,
tedarik,insaatveisletmeyealmasdireglerindekatilim
gosterir. Denetleme faaliyetleri 6zel sektor veya
devlet makamlari tarafindan gergeklestirilmektedir.
Nikleer glic santrallerinin isletilmesi esnasinda,
kamu ya da 6zel sektdr, isletme, glivenlik, gevre ve
atik yonetimi ile bakim galismalarina katilir. Benzer
sekilde, nikleer gli¢ santralinin kullanim 6mrt
dolduktan sonra hizmetten ¢ikarma faaliyetleri
de ilqili taraflarca gergeklestirilir. Pek gok Ulkede,
arastirma reaktérlerinin tasarimi, ingasi, isletiimesi
ve kullanimi baslica devlet kurum ve kuruluslari
tarafindan gerceklestiriimektedir.

Gegmiste, niikleer enerji Uretimi esas olarak kamu
birimlerinin - sorumlulugundaydi.  Ancak, birgok
tlkede Ozellestirme nedeniyle durum degismis,
ozel kuruluslar sektérde 6nemli paydaslar haline
gelmistir. Ntkleer elektrik Gretimi 6zel sektorlin
sorumlulugunda olmasina ragmen, hikimetler
de gerekli altyapinin gelistirimesinde  onemli
roller  Ustlenmektedir.  Lisanslama  yetkisine
sahip makamlar ile dizenleyici kurumlar, egitim

kurumlari, arastirma merkezleri, bilgilendirme ve
tanitim ofisleri devlet blinyesinde isleyen temel
birimlerdir.

HiukUmetler ayrica stratejik plan ve yol haritalar
hazirlamakla da ytkiimliidiir. Ozel sektor ile niikleer
endustrinin makul bir sekilde entegre olmasi igin
stratejik hedeflerin  6zel olarak tanimlanmasi
gerekir. Gerekli adimlarin zamaninda atilmasi igin
hiikiimetlerin gerekli finansman ve insan kaynagi
tahsisi de biyik 6nem arz eden bir husustur. Devlet
yetkilileri, gerekli tesvikleri saglayarak sektoriin
guclendiriimesinden sorumludur. Bu tesvikler, AR-
GE caligmalarini, inovasyonu, tasarim galismalarini
ve ylksek teknoloji iceren ekipmanlarin Uretimini
desteklemek Uizere verilir.

Farkli yeteneklerdeki firmalarin bir araya gelerek
olusturduklari  nikleer kimelenmeler, kiresel
piyasalarda rekabet edebilecek tedarik zincirlerinin
gelismesi icin gereklidi. PNB (Pole Nuclear
Burgundy, Fransa), Cantabria ispanyol Nikleer
Kimesi, Cek Atomex Grubu bu tir kimelere
ornektir. Uye sirketler ortak bir altyapi paylasmakta,
ortak egitim ve  sertifikasyon  faaliyetleri
dizenlemektedir. Bu yapilar ayni zamanda verimli,
yiksek kaliteli ve distk maliyetli Gretim icin tedarik
zincirleri gelistirmektedir. Bu kosullar, sirketlerin
kiresel pazarda rekabet edebilmelerine imkan
saglar.
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5.2.4. Nitelikli insan Kaynagi

Nitelikli insan kaynagdi nikleer enerji sektori
icin kritik 6nem arz eden bir konudur. Nikleer
enerji sektorl, surdUrdlebilirligi adina agirlikli
olarak uzmanlasmis, egitimli ve motive bir isg
glcine dayanir. Yaslanmakta olan is giici ve
azalan 6grenci sayist ile yeni niikleer programlar

icin gerekli nikleer bilgi ve tecriibeyi kaybetme
riskindeki artis, bu alandaki insan kaynaklari
yonetimini etkileyen ciddi zorluklardir. Nikleer
enerji Uretim faaliyetleri i¢in insan kaynaklarina
ihtiyag duyan tUm kurum ve kuruluglar Sekil
36'da gosterilmistir:

Nikleer Tesisler [NG5ler,

Deviet Kurumilan

[Bakanlikiar, Atom

Enerjisi Kurumian,
vh. ]

Teknlk Detek K'm‘uluﬂ a3t

Egitim Birirnleri

yakit gevrimi, atk ydnetimi)

Nikieer Enerji
I5betim Kuruluglar,
Froje Sahipler

Rogilatorler

Ar&Ge Merkerleri

Ekipman Ureticiferi,
Tedarikgiler, Ingaat
Sirketler

Nikleer veya radyoaktil
makeeme e ilgilengn
kurulugkar {Gen. |yun|.‘1'l,trr|.:|
radyasoyon kaynag
kullanan ulzsim, ghvenkik
wb. kuruluglar)

Yetkin Eitbm Merkezleri

Uluslararas ve Yetkin
Euruluglar

Sekil 36: Niikleer Enerji Alaninda insan Kaynadina ihtivac Duyan Kurum ve Kuruluslar [61]

ister ekipman imalati, ister enerji santralinin
insasl! veya reaktoriin faaliyete gegirilmesi olsun,
guvenlik, nlikleer enerji faaliyetlerindeki en 6nemli
kaygl olarak karsimiza gikmaktadir. Bu durum,
niikleer enerji ile ilgili tim faaliyetlerde nitelikli
ve egitimli bir is glcindn istihdamini gerektirir.
Nukleer enerji endustrisi siki dizenlemelere
tabidir ve sirketleri, gerekli yetkin insan kaynagini
kullanmaya zorlar. Niikleer enerji ile bu sektore
iligkin teknoloji, farkl birgok bilim ve mihendislik
alanini kapsamaktadir. Nikleer enerji alaninda
elde edilecek bilgi birikimiile tecriibe, ileri teknoloji
gerektiren pek ¢ok alana aktarilabilmektedir.
Ozellikle havacilik ve savunma sanayi, nikleer
endustri ile ortak paydada bulusan alanlardir. Bu,
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nitelikli is glctnin capraz endustriler arasinda
kullanilabilecegdi anlamina gelmektedir.

GUglU bir niikleer endustrinin gelisiminde birgok
firmanin farkll alanlara katilimi gerekmektedir.
Biylk Olgekli imalat sirketlerinin  yani sira
kiiglk ve orta oOlgekli sirketler, koklU bir nikleer
tedarik zincirinin olusturulmasi igin énemli roller
oynayacaktir. NUkleer sanayi, galisanlari da
dahil tim paydaslarin nitelikli olmasi gereken
bir alandir.  Nukleer endistrinin  gesitliligi
gbz oOninde bulunduruldugunda, kapsamli
egitim programlarinin - gelistirilmesinin  Gnemi
kolaylikla gortlmektedir. Bu, sirketlerin kiresel
pazara katilirken sahip olduklar vizyon ve

rekabet guclnd iyilestirecektir. Nukleer eneriji
endUstrisinde yer alan birgok tlkede iyi uygulama
ornekleri mevcuttur. Fransa'daki Uluslararasi
Niikleer Enerji Enstitiisi (12EN) ve ingiltere'deki
Ulusal Niikleer Yetkinlik Akademisi (NSA) bu tdr
kuruluslara drnek gosterilebilir.

I2EN, sanayi, AR-GE ve akademik alanlardaki tim
egitim ve ogretim faaliyetleri icin olusturulan bir
semsiye kurulustur. Bu kurulusun sorumluluklar
arasinda, stratejik insan kaynadi planlamasi,
egitim ve ogretim faaliyetlerinin koordinasyonu,
eg@itim programlarinin desteklenip gelistirilmesi,
akreditasyon islemlerinin gergeklestiriimesi ve
egitim tesislerinin kurulmasi sayilabilir. Kurulus
ayrica uluslararasi faaliyetlere de katilim
gostermektedir. ingiltere'deki NSA, koordinasyon
ve isbirligi ile gerekli becerileri saglamak yoluyla
nitelikli is glcu yetistirerek sirketleri glclendiren
bir kurulustur.

Nukleer Enerji ve Turkiye Mayis'17

Tdrkiye ve BAE gibi niikleer enerji sektoriine yeni
giris yapan Ulkelerin nikleer enerji stratejilerini
tanimlarken insan kaynaklari merkezi 6nem
atfedilmesi gereken bir husustur. Tlrkiye'nin
Akkuyu projesi igin ilgilenilmesi gereken en
onemli husus bilgi asimetrisidir. Bu sorunla basa
¢lkabilmek igin Turkiye, Rus ortagiyla nikleer
muhendislik alaninda toplam 600 Tirk 6grencinin
yetistiriimesi igin anlagma yapmistir. 307 6grenci
su anda Moskova'daki Moskova Mihendislik
Fizigi Enstitiisti Universitesi (MEPHI) ile Obninsk
ve St. Petersburg Politeknik Universitesi'nde
egitim almaktadir. Bu 6grenciler bir yillik Rusga
egitimiyle beraber 5,5 yil lisans egitimi alacaktir.
Diplomalarini alan 6grenciler Rus nikleer gli¢
santrallerinde 1,5 yil boyunca is basinda egitim
de alacaktrr.

Bu tdr bir yaklasim ve insan kaynaginin
gelistirilmesi igin daha fazla zaman ayrilmasi,
Turkiye ile sektore yeni giren diger Ulkelerin yetkin
mudsteriler olmasina yardimci olacaktir.
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6. Turkiye'de Elektrik Uretimi ve Niikleer

Enerjinin Roll

Tirkiye son on bes yilda oldukga etkileyici bir
ekonomik blytme sergileyerek gelismekte olan
bir dlkedir. Bu blyidme, Ulkenin sahip oldugu
belirgin nifus artisiyla birlikte ic enerji talebini
dogal olarak tetiklemektedir. Ayrica, Ulkemizin
onlimuzdeki yillar icin iddiali hedefleri de
bulunmaktadir. Bu hedeflere ulasabilmek igin

elektrik tedariginin planlanmasi gerekmektedir.

Tablo 19, 2016'da mevcut kaynaklarin elektrik
Uretimine olan katkisini gostermektedir [62]. ithal
edilen dogal gaz ve komdrtn Ulkenin elektrik
dretiminde %38'lik bir payinin oldugu belirgin bir
sekilde gortilmektedir.

Tablo 19: Tiirkiye Elektrik Uretiminde Farkli Kaynaklarin Payi

SUBAT 2017 SONU ITiBARIYLA

KAYNAK

Akaryakit + Nafta + Dizel

Komir (Tas Komurd +Linyit Komurt + Asfaltit)
ithal Kémur

Dogal Gaz + Sivilastiriimis Dogal Gaz (LNG)
Yenilen. + Atik + Pirolitik Yag

Cok Yakith Kati + Sivi

Cok Yakitl Sivi + Dogal Gaz

Jeotermal

Barajl Hidroelektrik Santrali

Nehir Tipi Hidroelektrik Santrali

Rizgar

Gunes

Termik (Ruhsatsiz)

Ruzgar (Ruhsatsiz)

Gunes (Ruhsatsiz)

KU RUI..U
KAPASITE SANTRAL #
Mw
368,7 0,5 14
9.869,9 12,5 29
7.473,9 9,5 10
22.095,2 28,0 243
474,5 0,6 82
667,1 0,8 23
3.354,0 4,3 46
835,9 1,1 32
19.633,1 24,9 116
7.147,9 9,1 482
5.867,4 74 150
12,9 0,0 2
87,2 0,1 35
14,9 0,0 25
886,0 11 1.120
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Tablo 20 ise, onimuizdeki 20 vyl boyunca
beklenen briit elektrik tiiketimini gostermektedir.
Verilen zaman zarfi igin disik, temel ve ytksek
olmak Uzere elektrik talebine iliskin U¢ senaryo

sunulmustur.  Tablo  verilerine  bakildiginda
mevcut gidisat temsil eden temel senaryoda
dahi 20 yil icerisinde elektrik tlketiminin iki
katindan daha fazla artmasi beklenmektedir.

Tablo 20: 2017-2026 icin Briit Elektrik Talebindeki Degisime iliskin Tahminler [63]

YUKSEK
TEMEL (TWh) (TWh)
2017 288,21 - 290,24 - 292,12 -
2018 301,51 %4,6 304,43 %4,9 307,21 %5,2
2019 315,81 %4,7 319,46 %4,9 323,79 %5,4
2020 328,41 %4,0 334,98 %4,9 343,24 %6,0
2021 341,04 %3,8 350,70 %4,7 363,44 %5,9
2022 354,16 %3,8 367,26 %4,7 384,85 %5,9
2023 367,88 %3,9 384,64 %4,7 407,89 %6,0
2024 381,81 %3,8 402,31 %4,6 431,66 %5,8
2025 396,14 %3,8 420,51 %4,5 456,47 %5,7
2026 410,53 %3,6 439,17 %4,4 482,26 %5,7
2027 424,97 %3,5 457,88 %4,3 508,61 %5,5
2028 439,50 %3,4 477,04 %4,2 535,94 %5,4
2029 454,14 %3,3 496,50 %4,1 564,13 %5,3
2030 468,40 %3,1 515,96 %3,9 592,84 %5,1
2031 482,75 %31 535,51 %3,8 622,22 %5,0
2032 497,11 %3,0 555,22 %3,7 652,38 %4,8
2033 511,42 %2,9 575,05 %3,6 683,21 %4,7
2034 525,30 %2,7 594,87 %3,4 714,61 %4,6
2035 539,01 %2,6 614,64 %3,3 746,52 %4,5
2036 553,14 %2,6 635,06 %3,3 779,74 %4,5
2037 567,68 %2,6 656,16 %3,3 814,47 %4,5
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Elektrik tliketiminde beklenen bu artis, yeni enerji
santrallerinin  kurulmasiyla  dengelenmelidir.
Bu anlamda, yavas ilerleyen niikleer santral
projelerinin ivedi bir sekilde enerji kaynaklarimiz
arasina  katilmasi  gerekmektedir.  Akkuyu
Projesi'nde simdiden en az dort yillik bir gecikme
beklenmektedir. Baslangigta, Akkuyu NGS'nin
dort biriminin de 2023 itibariyla hizmete alinmasi
bekleniyordu, ancak ginidmiz sartlar ele
alindiginda her seyin planlara uygun ilerlemesi
halinde 2023 itibariyla yalnizca bir birimin
hizmete alinabilecedi 6ngorilmektedir. Sinop
NGS igin hala belirli bir takvim mevcut degildir.

Elektrik tliketimindeki bu artistan dogan ihtiyaci
karsilayabilmek igin gesitli hikiimet politikalari
gelistiriimektedir. Buna gore, elektrik dretiminde
yenilenebilir  enerjilerin -~ payr  artirilacaktir.
Bununla birlikte, yerli kémir kullanimina yonelik
onemli miktarda vyeni kapasite gelistirme
planlari mevcuttur. Bu planlanan kapasiteye
ulagilabilmesi igin  yerli  komdr  yataklar
yatinmcilara tahsis edilecek ve toplam yerli
komr kapasitesi ontimizdeki 10 yil igerisinde
yaklasik 8000-9000 MWe olacaktir. Bu kapasite,
yaklasik olarak Akkuyu ve Sinop projelerinin
niikleer kapasitesinin toplamina estir.

Yenilenebilir ve termal (ntkleer dahil) enerjinin
elektrik Uretimi Uzerindeki etkisi ise birbirlerinden
farklidir. Glnes, rlizgar, kdmdr ve niikleer enerjiye
0zgl ortalama kapasite faktérleri sirasiyla 18,
33, 75 ve 90'dir. Buna gore, nikleer ve kémiir
yakith santrallerin  kapasite faktorleri  diger
kaynaklardan ¢ok daha yiksek oldugu igin, bu
kaynaklarin elektrik Gretimine gergek katkisi,
kurulu olan kapasitelerdeki kendi paylarindan
daha fazla olacaktir.

Gelismis Avrupa Ulkelerine bakildiginda bu
ulkelerin  elektrik  dretimlerini yenilenebilir
kaynaklara donUstirme egilimleri gortilmektedir.
Ancak, enerji depolama teknolojilerinde glvenilir
gelismeler olmaksizin, emre amadelige iliskin
kisitlamalar nedeniyle tamamen yenilenebilir
kaynaklara glivenmek neredeyse olanaksizdir.
Yukarida  bahsedilen  kapasite  faktorleri
nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklariyla elde
edilecek elektrik enerjisinin komur yakitli veya
nikleer santrallerden elde edilecek elektrik
enerjisi kapasitesine yetisebilmesi igin kurulacak
kapasitenin gok yiiksek olmasi gerekmektedir.
Bu da, yenilenebilir kaynaklar alaninda yatinm
maliyetini biiyik oranda artirmaktadir.
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7. Niikleer Enerji Projelerinin Ekonomik Etkileri

7.1. Elektrik Uretimi

Nikleer  enerji uygulamasinin Turkiye
ekonomisine en blylk katkisi elektrik Uretimi
olacaktir. Su anda, ileriye yonelik olarak her biri
dort adet basingl su reaktoriine sahip iki proje
mevcuttur; Akkuyu NGS (4 x 1200 MWe VVER)
ve Sinop NGS (4 x 1120 MWe ATMEA-1). Bu
iki santralin tamamlanmasinin ardindan ulusal
sebekenin kapasitesi 9280 MWe artacaktir. Yillik
ortalama kapasite faktorii %85 olarak alindiginda,
toplam elektrik Gretimi miktari yillik 78000 MWh
dolaylarinda olacaktir. 2016 eneriji istatistiklerine
gore, bu rakam yillik elektrik tliketiminin kabaca
%25'ine karsilik gelmektedir. Nikleer elektrik
dretiminin en onemli etkisi, elektrik Gretimininithal
dogal gaza olan bagimliligini sona erdirebilecek
olmasidir, ancak vyeterli sayida santral insa
edilmedigi slrece elektrik tretiminde ithal dogal
gaza bagimlilik devam edecektir.

Dort nikleer reaktorin 2025 yilina  kadar
tamamlanip hizmete alinmasi halinde, niikleer
enerjinin toplam kapasiteye katkisi 80000 MW'in
yaklasik %6'sI olacaktir. Nikleer enerjiye 6zgi
kapasite faktorinln ylksek olusu dolayisiyla
elektrik dretimine olan katki ise daha ylksek
oranlara ulagsacak ve en az yaklasik %20 olacaktir.

Nikleer enerjinin en onemli avantajlarindan
biri de Uretim maliyetinin istikrar, ya da yakit
piyasalarina olan badmhgin goérece ortadan
kaldinimasidir. Nikleer enerji sektoriinde yakit ve
isletme maliyetlerinin elektrik Uretim maliyetine
etkisi yaklasik %15'tir. Dogal gaz igin ise bu
oran yaklasik %65'tir. Bu, dogal gazla galisan
sistemlerde dalgalanmalarin toplam maliyete
kolaylikla yansiyacagdi anlamina gelirken, ntikleer
enerjiigin boyle bir etki s6z konusu degildir.

7.2. Yeni is Imkanlar Yaratiimasi

Ulusal nikleer programin hayata gegirilmesi ve
niikleer gli¢ santrallerin hizmete alinmasi igin
nitelikli insan kaynaginin gelistirilmesi gerekir.
insan kaynagi gelisimi, pek cok paydasin rol
aldigi gok boyutlu bir sirectir. Bununla birlikte, en
onemli aktor hiikimetlerdir. Nikleer enerji ile ilgili
islereolanilgiyi artirmak igin gerekli diizenlemeleri
hazirlayip egitim ve ogretim faaliyetlerini tegvik
etmek hikimetlerin sorumlulugundadir. Ayrica,
nikleer endistrideki is glicnin gesitli egitimleri
tamamlamasi ve belirli kosullar kargilamasi
oldukga onemli bir gereksinimdir. Bu, nikleer
endustrisinde galisan is glcU niteliklerinin gok
daha yliksek oldugu ve dolayisiyla bu endstride

kazancin diger alanlara gore daha yiiksek oldugu
anlamina gelmektedir.

Hizmetteki ylzden fazla sayida reaktord ile
ABD gelismis bir nikleer endistriye sahiptir.
ABD'deki her nukleer santralde ortalama 530
calisan vardir. Ayrica, rakamlar bdlgelere gore
degisiklik gosterse de, nikleer tesislerdeki her
dogrudan yiiz adet is kolu igin yaklasik olarak
yerel ekonomide ek 66, Ulke gapinda ise ek 726 is
kolunun yaratilmasi beklenmektedir. Bu noktada,
niikleer endUstrinin gelismiglik diizeyi onemli bir
unsurdur.
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Tablo 21, nikleer gl santrallerinde galisanlarin unvanlarini ve yeterliklerini gdstermektedir.

Tablo 21: Niikleer Gili¢ Santrallerinde Meslek ve Yeterlilik Unvanlari

Nitelikli Personel

Elektrikgiler

Nikleer mihendisler

Miihendislik / Teknik Teknik

Kimyagerler

drdnleridir. Bu deneyim ve kabiliyet, buyik
endistriyel tesislerin insasi igin de kullanilabilir.
Nikleer reaktorler yiksek sicaklik ve basing
altinda calisacak sekilde tasarlanmaktadir.
Dahasl, c¢alisma ortamindaki  radyasyon,
kullanilan  malzemelerin  &zelliklerini  dnemli
derecede etkilemekte ve bozmaktadir. Enerji
sistemleri, petrokimya tesisleri ve rafineriler

Nukleer Enerji ve Turkiye Mayis'17

gibi sanayi tesisleri de benzer siddetli galisma
kosullarina sahiptir. Bu nedenle, niikleer sanayi
icin gerekli tasarim ve imalat becerileriyle sanayi
altyapisinin gelistirilmesi, bu tir alanlarda da
faydali olacaktir. Boylelikle, biylk oranda yabanci
uzmanlik ve kabiliyetlere dayanan endUstriler
yerli kaynaklar tarafindan desteklenebilecektir.

Kaynakgilar Makine mihendisleri Teknisyenler

Tablo 22, NGS insasi ile ilgili faaliyetleri gostermektedir.

Boru tesisatcilari insaat miihendisleri Radyasyondan korunma uzmanlari

Sac levha iscileri Kimya miihendisleri Reaktdr operatorleri Tablo 22: Niikleer Gii¢ Santrallerinin insaati ile ilgili Faaliyetlerin Dagilimi

Ving operatorleri Saglik fizikgisi

Program Yonetimi

Teknik Destek

Nikleer gl kullanan dlkelerin yerli sanayilerini
kurarak santrallerin faaliyetlerini desteklemeye
karar vermesi durumunda yaratilan istihdamin

ila on iki yil strmektedir. Tek bir reaktoriin
insas| esnasinda, en yogun doénemde 3.500 kisi
istihdam edilir. Bu nedenle, birden fazla reaktor

Mimarlik, mihendislik

insaat Yonetimi

Hizmete Alma

.. - . . . . Santiye Isleri
boyutlari da oldukga 6nemlidir. Bu durumda, insa edilirken etkili insan kaynagi kullanimiigin is ,
imalat sanayii, bakim faaliyetleri ve hizmet planlamasi biiyik dnem arz etmektedir. Insaat Sahanin Islahi ve lyilegtirilmesi
saglayan sirketler ile mihendislik, tasarim ve Giig iletim Agi

danigsmanlik sirketleri gok sayida nitelikli personel
ve uzmani istihdam ederler. Ornek vermek
gerekirse, ABD'de nlkleer endistri alaninda
onUimuzdeki bes vyil igerisinde 20.000 kisinin
istihdam edilmesi beklenmektedir.

Ote yandan, niikleer giic santralleri insaatlari,
icerdikleri birimlerin sayisina bagl olarak bes

7.3. Teknolojik ilerleme

Nikleer teknoloji imalati kaliteli, dayanikli
malzemeler ile yeni ve yenilikgi tekniklerin
kullanimini gerektirir. Dahasi, niikleer teknolojinin
ylksek glvenlik standartlar, muihendislik
tasarim galismalari igin en gincel bilimsel ve
sayisal teknikleri de tesvik eder. TUm bu teknikler
havacllik, savunma, enerji ve ulasim gibi diger
ylksek teknoloji endustrilerinde de kullanilabilir.
GelismignlkleerendUstrilerintasarimkabiliyetiyle
desteklenmesi  gerekmektedir. Mekanik ve
termal tasarimlar ile akis tasarimi calismalari,
kontrol uygulamalari, yazilim programlama ve
benzeri kabiliyetler bu baglamda incelenebilir.
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Akkuyu projesini gergeklestiren sirkete gore,
ingaatin en yodun doéneminde 12.5600 isgi
istihdam edilecektir. Ayrica, vyaklasik 4000
galisanin santralin isletilmesi esnasinda, benzer
sayida calisanin da sirket disindaki faaliyetleri
desteklemek amaciyla yerel olarak istihdam
edilecedi dlisUnUlmektedir.

Bu kabiliyetler ilgili diger alanlarda da kolaylikla
benimsenebilmektedir.

Nikleer bilesen imalati, 6zel ekipmanlarin yani
sira nitelikli iscilige de ihtiyag duyan bir baska
alandir. Bu baglamda hata payr c¢ok dustk,
kusursuz tretim elzemdir. Bu da, niikleer bilesen
imal eden sirketlerin uzmanlasmis ve katma
degeri ylksek Uretim talep eden Ulkelerde varlik
gostermesine yardimci olmaktadir.  Basingli
kaplar, basinglandiricilar, ana dolagim tdrbinleri
ve buhar jeneratérleri gibi agir ekipmanlar nikleer
reaktorlerde  kullanilan  6zgiin - mihendislik

Reaktor Basinch Kap

Reaktér Kabi ¢ Parcalar

Buhar Jeneratorleri

Basinglandirici

Nukleer Ada

Atik Yonetim Sistemleri

Kontrol ve Techizatlandirma Sistemleri

Koruma Sistemleri

Pompalar ve Valfler

Tirbin

Jenerator

Konvansiyonel Ada

Sogutma Suyu Sistemleri

Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme

Destek Sistemler

Pompalar ve Valfler

Mekanik ve Elektrik isleri

Diger

Diger Miihendislik Isleri

Lisanslama

Guvenlik ve Risk Analizleri

Lisanslama ve Duizenleyici Faaliyetler

Sistem Analizleri

Denetleme

Mihendislik ve Tasarim Hizmetleri

Danismanlik Hizmetleri

isletme Faaliyetleri

Egitim Faaliyetleri

Nitelikli isci Egitimi

Sertifikalandirma
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7.4. Yerel Endustri Katilimi

Nikleer glictin tlke ekonomisine bir diger byuk
katkisi da elektrik Uretimine ek olarak, vyerli
sanayinin de NGS projelerinde yer almasidir.
Nikleer endistri oldukga kiresellesmistir ve
piyasada gucli bir rekabet mevcuttur. Ote
yandan, ntikleer endUstrideki imalat ve hizmetler,
tedarikgiler icin de oldukga yararlidir. Bu durum,
ylksek kalite standartlar ile sertifikasyon
gereksinimlerinden dogmaktadir.

Reaktor tasarimlarini pazarlayan ve mihendislik,
tedarik ve yapim anlasmalari gergeklestiren
tedarikgiler ~ genellikle  ihtiyag  duyduklan
ekipmanlarin  tedarigi  acisindan  kiresel
kaynaklara bagimlidir.  Uretici  firmalar ise
cogunlukla tedarikgi firmalarin veya niikleer gic
santrali operatorlerinin - bulundugu  Ulkelerde
konumlanmislardir. Nikleer sanayinin tarihsel
gelisimi boyunca Kanada, Fransa, Almanya,
Japonya, Rusya, Giiney Kore, isveg ve ABD gibi
Ulkelerkenditedarikgileriniolusturmustur. Hitachi,
Mitsubishi, Toshiba (Japonya), Rosatom (Rusya
Federasyonu), KEPCO (Glney Kore), ASEA-Atom,
AECL (Kanada), SNPC (Cin), Framatome, Areva
(Fransa), KWU, Siemens (Almanya), ABB (isveg),
General Electric ve Westinghouse (ABD) kiiresel
niikleer sanayiindeki ana oyuncular olmustur.
Framatome, KWU, Siemens ve ASEA-Atom ise
artik piyasadan gekilmistir.

Cekya ve Ispanya gibi tlkelerin olusturdugu
ikinci bir gruptan da bahsetmek mumkidnddr.
Bu (lkelerde, nikleer glic santralleri yabanci
tedarikgiler tarafindan insa edilmistir. Ancak,
nikleer agir ekipman imalati igin gerekli
altyapi ise, nukleer endUstriyi desteklemek
tizere bu Ulkelerde gelistirimistir. Ote yandan,
italya gibi kimi lkelerde nikleer enerjiden
yararlaniimamasina ragmen, nikleer endistri
yabanci tedarikgilere dretim saglamak amaciyla
oldukga gelismistir.

Nikleer pazarda pek cok firsat mevcuttur. Bunlar
asagidaki gibi siniflandirilabilir:

Insaat ve montaj
* Celik dovme ve boru igleri
* Yedek parca temini
+ Bakim ve onarim faaliyetleri
+ Sarf malzemeleri temini

Tirkiye gibi yeni bir yapi ile nikleer enerji
sektorline giren Ulkelerde mevcut altyapr ve
sirketlerin ntkleer pazar i¢in hazir olma ihtimali
yoktur. Bunun nedeni, alana 0zel ihtiyag ve
gereksinimlerinolmasidir. TUmsirketleringelismis
ve yeterli kalite yonetim sistemine sahip olmalari
beklenmektedir. Faaliyet alanina bagl olarak
gugclu tasarm kabiliyeti ve 6zel Uretim altyapisi
da gerekmektedir. Ayrica, yiksek basing altinda
calisan emniyete iligkin ekipmanlarin Gretimi
icin belgelendirme sarttir. Genel olarak kazan,
basingl kap ve borular igin imalat firmalarinin
ASME (ABD), RCCM (Fransa) ve GOST (Rusya)
sertifikalarina  sahip olmasi  gerekmektedir.
Benzer sekilde, elektrikli ve elektronik cihazlar
icin RCCE sertifikasi gelistirilmistir. Bu sertifikalar
imalat sistemlerinin  sertifikalandirimasi igin
kullaniimaktadir. Ote yandan Rus sertifika
sistemi olan GOST da driinin sertifikasyonunda
kullanilmaktadir. Maalesef, Turkiye gibi sekttre
yeni giren Ulkelerde bu sertifikalara sahip aktor
sayisi oldukca sinirlidir, zira bu sertifikalarin
alinmasi uzman personel gerektiren, pahall ve
zaman alan sireglerdir. Bu nedenle, piyasaya
girmek isteyen sirketler oncelikle stratejik bir plan
gelistirmeli, gerekli finansman ve insan kaynagini
tahsis etmelidir. On calismalarin 6nemli bir
kismi, hangi Urlnler Gzerinde yodunlasilacagina
karar vermek igin bosluk ve piyasa analizlerinin
yaplimasini kapsamaktadir. Bu tlr galigmalar,
sistemi rekabetgi hale getirmek igin gerekli 6zel
ekipmanlarin ve ek yatirnmlarin belirlenmesine
yardimci olacaktir.

Ayrica, sirketler nikleer teknoloji alaninda
deneyim eksikligi nedeniyle de pazara girmeye
hazir olmayabilir. Bu sebeple yerli sirketlerin
birgok durumda tecriibeli yabanci sirketler
ile ortaklik kurmasi faydal bir adim olacak ve
sirketlerin gorlinlrligine katkida bulunacaktir.
Slreci hizlandirmak igin kullanilabilecek diger
bir ara¢ de teknoloji transferidir. Bu ise ancak
pazarda onemli tecriibe ve pay sahibi yabanci
sirketlerle anlasma yapilarak gergeklestirilir.

Sirketlerin  pazara  girme  kabiliyetlerini
artiran baska bir strateji ise is kimelerinin
olusturulmasidir. Bu ayni zamanda sirketlerin
birbirlerini  tamamlayici  tedarik  zincirleri
olusturmasini tesvik edecektir.

Nukleer endistrinin  gelistirimesine  yonelik
gabalar uzun vadede Onem arz etmektedir.
Boylece yerli tesisler igin mal ve hizmet tedariki
saglanirken diger (lkelere de ihracat potansiyeli
ortaya cikacaktir. Gelecege yonelik baska bir
firsat ise Ulkelerin kendi nikleer reaktorlerini
tasarlama yetenegdini destekleyerek sonunda
reaktor saticisi konumuna gelmesidir. Glney
Kore hikiimeti bu yolda ilerleyen lkelerdendir.
1970'lerden itibaren Glney Kore'de 24 GWe
kurulu glice sahip 25 reaktor insa edilmistir. Ulke,
gindmuizde elektriginin tgte birini bu ntikleer glic
santralleri ile Uretmektedir. Glney Kore niikleer
alanda ilk adimi ABD Combustion Engineering
ile teknoloji transferi anlasmasi yaparak atmis ve
niikleer enerji teknolojisinin %95'i 1995'e kadar
yerellestirilmistir. Yakin zaman 6nce KEPCO,
Birlesik Arap Emirlikleri'nde dort adet APR-1400
insa etmek (izere bir Miihendislik, Tedarik, ingaat
(EPC) sOzlesmesi imzalamistir. Anahtar teslim
sOzlesme bedeli yaklasik 20 milyar ABD dolart
degerinde olan projede ilk reaktoriin 2017'de
hizmete alinmasi beklenmektedir. Ayrica Gliney
Kore'nin Kligiik Modsdiler Reaktér (SMR) tasarlama
gabasl da vardir. Bu reaktoriin enerji Uretimi ve
tuzdan arindirma igin Orta Dodu ve Kuzey Afrika
ulkelerine ihrag edilmesi diistindlmektedir. Gliney
Kore 6rnegi, ntikleer programlarin gelisimi adina
guzel bir érnektir.

Ise yabancilarin yaptigi niikleer giig santrallerinin
tasarim ve Uretim prosedirlerini  6grenerek
baslayan Gliney Kore, nikleer teknoloji gelistiren
ulkeler arasindaki yerini almistir. Gliney Kore'deki
ilk ndkleer glc santrali 1977'de hizmete
alinmistir. Yogun bir niikleer enerji programinin
gelistiriimesinin arkasinda yatan fikir, enerji
dretiminin dis ithalata olan yiksek bagimlilidini
en aza indirmek olmustur.

Ispanya, niikleer tiretim kapasitesine sahip, ancak
herhangi bir ulusal tedarikgi firmasi olmayan bir
tilkedir. Ote yandan Ulkede niikleer endustriyi
destekleyen nikleer Gretim ve hizmet altyapisi
gelismis vaziyettedir. ispanya su anda 6 niikleer
glic santralindeki 8 reaktorle nikleer elektrik
Uretmektedir. NUkleerin toplam kurulu kapasitesi
7864 MWe'dir. Bu Ulkenin toplam kapasitesinin
%7,3'Une denk gelmektedir. Elektrik Gretimi
bakimindansa nikleer enerji 2014 yilinda 57.304
GWh ile toplam Uretimin %20,5'ini kargilamistir.
Bu sayede 30 ila 40 milyon tonluk CO, emisyonu
onlenmistir. Ayrica yilda 100 milyon varil petrol
ithalatinin dnine gegilmistir.

ispanyol niikleer endistri firmalari agir ekipman
imalatr ile nlkleer yakit demetleri konusunda
uzmanlasmistir. Ulkede ayrica disiik ve orta
seviyeli atik teknolojileri de gelismistir. Dahasl,
ispanya niikleer sanayiye miihendislik ve hizmet
sektorlerinde  katki  saglamaktadir.  ispanyol
niikleer endistrisi yaklagik olarak 30.000 kisi
istihdam etmektedir.

ispanyol sirketleri, buhar jeneratdrleri, tiirbin
jeneratorleri, valfler, borular, vingler ve yakit
deposu gibi 6nemlinlkleer ekipman ve bilesenleri
Uretmek icin gerekli teknolojik kapasite ve
uzmanh@a sahiptir. Ulke 100'den fazla buhar
jeneratorl imal etmis ve bunlarin %80'ini ihrag
etmistir.
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Sekil 37: Niikleer Agir Ekipman imalati [64]
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7.5. Bolgesel Ekonomi

NGS insasl, bdlgesel ekonomi Uzerinde olumlu
etkiye sahiptir. Gayrisafi yurtici hasila (GSYH)
artisina ek olarak, net vergi gelirleri de belirgin
oranda yikselmektedir. Devlet gelirlerine ek
olarak, niikleer gli¢ santralibasina 2.000'den fazla
ylksek dcretli ve nitelikli personel ile uzmanin
istihdami, bolgesel ekonomi Uzerinde onemli
etkiye sahip olup galisanlar ile beraber onlarla
iliskili kisiler de g6z 6ntinde bulunduruldugunda
santrallerden yararlanan genis bir topluluk ortaya
glkmaktadir. Genel olarak, santrallerin yerel
toplulukigin1.300ekis yaratmasibeklenmektedir.
Kamu binalari, oteller, okullar, egitim merkezleri
ve hastaneler gibi kamu tesislerinin kurulmasi
da bolgesel ekonomide olumlu bir etkiye sahip
olacaktir. Genel anlamda kamu hizmeti sagdlayan
sirketlerin gerekli tim altyapinin kurulumuna
yardimecr olmasi  beklenmektedir. Bitlin - bu
eylemler, daha gigli bir yerel ekonomiyi tegvik
etmeye yardimci olacaktir.

Toplamda 10.000'den fazla isgi nikleer glg
santral insaatinin  farkli asamalarinda yer
alacaktir. Bu iscilerin dnemli bir kismi yerliis glicl
arasindan secilmekte ve projede istihdam igin
uygun egitimi almaktadir. Nikleer alanda alinan
bu egitim faaliyetleri bu insanlarin yetkinliklerini
guglendirirken gelecekte istihdam bulmalarina
da yardmci olmaktadir. insaat ve isletme

7.6. ihracat Kabiliyeti

Nikleer sanayinin kurulmasi, sektore yeni giren
ulkeler igin uzun ve zorlu bir siiregtir. Bununla
birlikte, sanayi nlkleer alanda Uretim yapmaya
ve hizmet saglamaya basladiktan sonra ncelik
gorindrligin  artinlmasi  olmalidir.  NUkleer
endUstrideki aktorler rekabetgi fiyatlarla kaliteli
dretime gegtiginde uluslararasi pazara girmenin
zorlu bir siire¢ olmayacagi dederlendirilmektedir.

asamalarindaki ortalama maaglarin da diger
sektorlere goére nispeten daha ytksek oldugu
g6zlenmektedir.

Nikleer enerjinin ulusal sebekeye eklenmesi, tlke
icerisindeki elektrik fiyatlarinin istikrarina katkida
bulunmaktadir. Eger bir Ulkenin Tirkiye'de
oldugu gibi yedek enerji kapasitesi yoksa enerji
talebindeki hizli degisimler anlik olarak elektrik
fiyatlarini 6nemli derecede etkileyecektir. Son
yillarda da gorildugu UGzere Turkiye'de elektrik
fiyatlarinda oldukga belirgin artiglar yaganmustir.
Bu durum ozellikle bolgesel kosullar nedeniyle
yenilenebilir kaynaklardan elektrik Uretiminde
cogunlukla dnceden tahmin edilemeyen elektrik
eksikliklerinden  kaynaklanmaktadir.  Bolgesel
kosullar (iklim vb.) nedeniyle artan enerji talebi,
kamu hizmeti saglayan sirketler tarafindan
makul maliyetlerle saglanamamaktadir. Bu
sorunun ¢6ziumd, nikleer enerji de dahil olmak
tzere elektrik Uretiminde taban yiik kapasitesini
artirmaktir.  BOylece elektrik fiyatlari  daha
ongortilebilir seviyelerde tutulabilecektir. Ayrica
nikleer enerji kullanan birgok Ulkede nikleer
elektrik Uretimi  maliyeti, diger yontemlerle
rekabet etme giclne sahiptir. Bu durum, ayni
zamanda piyasadaki elektrik fiyatlarindaki
diislsi de etkilemektedir.

Nikleer sanayideki satici ve insaat sirketlerinin
sadece kalite ve fiyatlarla ilgilenmedigini,
tedarikgilerinden c¢evre ve nikleer givenlik
konularinda  bilingli  olmalarini beklediginin
g6z onlnde bulundurulmasi gerekmektedir.
Bu nedenle, tedarikgilerin sahip oldugu tim is
gliclnin gevre yonetimi ve nikleer glvenlik
kdltlrd egitimlerinden gegmesi gerekir.
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Nikleer enerji sektoriine girmeyi distnen
sirketler yalnizca yerel pazara odaklanmamalidir.
Bu sirketler gerekli kabiliyetleri gelistirmelerinin
ardindan kiiresel pazarda rekabet
edebileceklerdir. Gelecede donik nikleer glc
santrali insaati projelerine bakildiginda bélgede
yeni nlkleer santraller inga etmeyi planlayan
bir dizi tlkenin bulundugu goriilecektir. Urdin,
Suudi Arabistan ve Misir bunlardan sadece
birkacidir. Bu Ulkelerdeki mevcut sanayi altyapisi
g6z onlinde bulunduruldugunda satici firmalarin
ekipman ve mallarini diger Ulkelerden tedarik
etmeleri beklenmektedir. Bu nedenle, kalite ve
flyatlandirma stratejisi Turk firmalarini aday
konumuna yUkseltecektir.

Giney Kore, tam 0lcekli teknoloji gelistirme,
arastirma ve gug reaktérlerini diger Ulkelere ihrag
etme konusunda birincil ornektir. Bu projeler,
Giney Kore'nin uzun vadede bu Ulkelerdeki
faaliyetlerini  desteklemeye devam etmesini
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glivence altina almaktadir. Gliney Kore kendi
reaktor teknolojilerini sektore yeni giren Ulkelere
aktif olarak pazarlamaktadir. Pazarda Rusya,
Cin ve Glney Kore arasinda glgli bir rekabet
bulunmaktadir. Fransa, Japonya ve ABD gibi
gelismis ntkleer teknolojiye sahip Ulkelerdeki
tedarikgiler de devam etmekte olan projelerde
aktif roller almaktadirlar.

Ispanya niikleer firmalari galismalarini 25 tilkede
slirdirmekte, drettikleri mal ve hizmetlerin
%70Q'ini ihrag etmektedir. Bu firmalar, yirmiden
fazla Ulkede nikleer glic santrallerinin isletme
ve bakim calismalarini yiritmektedir. ispanyol
firmalart 1985 vyilindan beri nikleer yakit
demeti imal etmekte ve glinimizde toplam
Uretimlerinin %65'inden fazlasi ihrag edilmektedir.
Daha once de belirtildigi gibi, Ulkede dretilen
buhar jenerattrlerinin %89'undan fazlasi ihrag
edilmektedir. MUhendislik ve hizmet sirketleri de
yillik Gretiminin %60' N1 ihrag etmistir.
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8. Sonuc

Glntmizde 31 dlkede kullanimda olan 449
nikleer reaktor tarafindan elektrik —dretimi
gergeklestiriimektedir. ~ Toplamda  dinyada
kullanilan elektrigin = %11'i  nlkleer enerjiden
dretilmekte ve 2030 itibariyla IAEA tarafindan
beklenen enerji dretimindeki blydme orani
%17 ile %94 arasindadir. Dinya ntfusunun ve
sanayilesmedeki artisin  sonucunda yukselen
enerji talebini karsilamak igin birgok Ulke niikleer
enerji kullanimini kaginilmaz olarak gérmektedir.
Bununla birlikte, ntikleer enerji kullanim riskleri
ve avantajlari ile her zaman tartismali bir konu
olarak giindeme gelmistir. Blytik kurulu ntkleer
kapasiteye sahip kimi Avrupa Ulkeleri nikleer
programlarini  kararlilikla  strdtrtrken — kimi
ulkeler de yeni projeleri sinirflamaktadir. Yasanan
nikleer kazalar nedeniyle niikleer enerjiye olan
giveni kirlan bazi Ulkeler denetim nedeniyle
faaliyetlerini  duraklatsa da  programlarin
ilerleyen  donemlerde tekrar  baslatilacagi
distntlmektedir. Uzak Dogu, Orta Dogu ve Dogu
Avrupa bdlgelerindeki bazi dlkeler, yeni nikleer
santral yatirmlarina baslamayi planlamaktadir.
Bu bdlgelerde, projelendirilen 60 reaktorden
53'0 kurulum asamasinda olup 164 reaktorden
135'i de planlama asamasindadir. Bu Ulkeler
arasinda yer alan Tirkiye de 6nimuzdeki on yil
icerisinde gerceklestirmek Uzere Ug nikleer proje
planlamaktadir.

Nikleer reaktor teknolojisi sirekli bir evrim
icerisindedir. GlindmUze kadar gelistirilen cesitli
reaktor tasarimlari mevcuttur ve bunlarin en gok
kullanilanlari PWR ve BWR'lerdir. Yeni gelistirilen
tasarimlar daha dislk maliyetli ve daha basit
tasarim  ozellikleriyle gelistiriimektedir. ~ Yakit
verimliligi ve guvenlik, bu gelismis reaktor
tasarimlarinin saglayacagi diger avantajlardandir.

Elektrik tiketim tahminlerine gore ontmuizdeki
20 yil igerisinde talebin iki katindan daha fazla
artmasi beklenmektedir, bu nedenle artan talebi

karsilamak Uzere elektrik Uretiminde yeni bir
planlama yapiimasina ihtiyag duyulmaktadir.
Elektrik Uretiminde kémdr, 2014 Diinya Kalkinma
Gostergeleri'ne gore %38'lik paylyla birinci sirada
yer almaktadir. Turkiye Cumhuriyeti hikimeti,
enerji  kaynaklarinin  cesitliligini  artirmak
icin  yenilenebilir enerjinin  payini  artirmaya
karar vermistir. Bununla birlikte, yerli komr
kullanimina dair onemli miktarda buydk capli
kapasite gelistirme planlari mevcuttur. Yeni
insa edilen nikleer glc santrali projelerinin
entegrasyonu  Turkiye'nin  enerji  portfoylnu
gesitlendirerek ithal enerji kaynaklarina olan
bagimlilig azaltacaktir. Ozellikle cevresel etkileri
g6z ontnde bulunduruldugunda yenilenebilir
enerji kaynaklari ciddi onem arz etmektedir,
ancak komir ve nlkleer enerjinin kapasite
faktorleri giines ve rlizgar enerjisi gibi diger
yenilenebilir kaynaklardan ¢ok daha yuksektir.
Bu sebeple yenilenebilir enerji kaynaklariyla
elde edilecek elektrik enerjisinin komur yakitli
veya nikleer santrallerden elde edilecek elektrik
enerjisi kapasitesine yetisebilmesi i¢in kurulacak
kapasitenin gok yiiksek olmasi gerekmektedir.
Bu da, yenilenebilir kaynaklar alaninda yatinm
maliyetini blylk oranda artirmaktadir.

NUkleer enerjinin, 1950'lerden beri Tirkiye'nin
glindeminde olmasina ragmen simdiye dek
somut adimlar atlamamasi, niikleer teknolojinin
dlkemizde  gelisememesindeki en  blylk
etmenlerdendir. Uzun vyillar igerisinde farkl
ulkelerle yapilan birgok goérismeden sonra iki
nikleer giig santrali projesinin baslanmasina
cok yaklasilmistir. Elektrik Uretiminde kaynak
cesitliligini artirmak ve dogal gaz gibi ithal enerji
kaynaklarina bagimlilig azaltmak igin Turkiye
Cumbhuriyeti hiikimeti ntkleer enerji programlari
gelistirmeye karar vermistir. NGS girisimleri icin
hiktUmetin bir diger motivasyonu da santraller
icin gerekli vyerli tedarik zincirini gelistirerek
yerel ve ulusal ekonominin blylimesine katkida
bulunmaktir. Bu niikleer tedarik zincirinin, Turkiye
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ekonomisinde ek istihdam yaratmasi ve brit
katma degeri artirmasi beklenmektedir. Yerli
sanayinin katiimini artirmak ve kiiresel niikleer
pazarda rekabetci aktorler haline gelmek Uzere
gerekli becerileri gelistirmek yerli tedarikgiler icin
gok 6nemli bir firsat olarak degerlendirilmektedir.
Ayrica, hikimet daha buylk vyerli katilimla
Uglincl nikleer glic santralini kurma ve kendi
cabalariyla reaktor tasarlama niyetindedir.

Nitelikli is guclyle vyerli sanayi katiliminin
iyilestirilmesi asamali bir siregtir. Bu slregte
gerekli finansman ve insan kaynadini tahsis
etmekle birlikte stratejik plan ve yol haritalari
hazirlamak devletin sorumlulugundadir. Nukleer
alanda bir deger zinciri olusturmak gergekten
faydali bir adimdir. NUkleer enddistride hizmet ve
drtinler diger sektorlere kiyasla oldukga pahali
olmasi bu sektdrii cazip kilan bir faktordir. Ote
yandan, ylUksek kalite standartlari, sertifikasyon
ve nitelikli is glcl gereksinimleri, sirketler
icin zorluk teskil eden ana unsurlardir. Turk
sirketlerinin - mevcut teknoloji dizeyi ile bu
alanda gerekli teknoloji seviyesi arasindaki agigi
belirlemek amaciyla, T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi (ETKB) denetiminde ihtiyag analizi,
fizibilite ve yerellestirme cgalismalari icin gesitli
projeler ydrittlmektedir. Agik belirlendikten sonra
Tirk sirketlerinin nikleer enddstrideki katilimini
azami dizeye cikarmak ve bu acgigi kapatmak
icin bir Eylem Plani hazirlanacaktir. Bu plan
sertifikalandirma ve standartlara hazirlik, yeni
niikleer egitim merkezleri kurma, yeni ekipman
temini, laboratuvar yatirnimlari, vb. hususlar
icermesi ongortlmektedir. Bu planin igerisinde
yer alacak bazi hedefler Turk firmalari igin blytk
caplh yatinmlar gerektirebilecektir. Ancak firmalar,
yapacaklari yatinmlarin  gelecekteki finansal
acidan muhtemel geri donistnd bilmeden bu
capta yatinmlar yapma konusunda cekimser
kalabilirler. Dolayislyla, devlet, ntkleer kalkinma
ve yerellestirme igin Ulusal Politika (faaliyet alan,
yerlilik orani, takvim, gerekli kapasite gelistirme
calismalart ve tesvikler) ve uzun vadeli distk
faizli krediler ile vergi tesviki gibi mali destekler
icin guglu ve istikrarl bir taahhttte bulunmalidir.
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Devlet tarafindan saglanan gerekli tesviklerin yerli
sanayiyi glclendirecegi degerlendirilmektedir.
Nikleer kimelerin olusumu da, uluslararasi
rekabet edebilecek tedarik zincirlerinin gelismesi
igin gereklidir. Fransiz PNB, ispanyol Cantabria
ve Cek Atomex Grubu, Uye sirketleri ortak bir
yaplya sahip olan, diistik maliyetle kaliteli Gretim
hedefleyen, ortak egitim ve sertifikalandirma
faaliyetleri dUzenleyen kiimelere Grnektir. Bu
yapl, kiiresel olarak rekabet edebilmek agisindan
blyik avantaj saglamaktadir.

Ister ekipman imalati ister enerji santralinin
insasl veya reaktoriin faaliyete gecirilmesi olsun
guvenlik, niikleer saha faaliyetlerindeki en Gnemli
kaygl olarak karsimiza gikmaktadir. Bu durum,
nikleer alandaki faaliyetlerde gorev alacak
insan kaynaginin son derece nitelikli, egitimli
ve uzmanlasmis olmasini gerektirir. Nikleer
enerji endustrisi  siki dlzenlemelere tabidir
ve sirketleri yetkin insan kaynadi kullanmaya
zorlar. Nikleer enerji teknolojisi bircok bilim ve
mihendislik alanini kapsamaktadir ve nikleer
enerji alanindan elde edilecek bilgi birikimi
ile tecrlibe havacilik ve savunma gibi birgok
sektore aktarilabilir. Nukleer endUstrinin gesitliligi
gbz oninde bulunduruldugunda, kapsamli
egitim programlarinin - gelistirilmesinin - énemi
kolaylikla gorilmektedir. Bu durum, sirketlerin
uluslararasi pazara katilirken sahip olduklari
vizyon ve rekabet gictind iyilestirecektir. Nikleer
enerji endUstrisinde yer alan birgok Ulkede iyi
uygulama ornekleri mevcuttur. Fransa'daki 12EN
ve ingiltere'deki NSA bu tir kuruluslara ornek
gosterilebilir. Nikleer glc santrallerinin insas,
birimlerin sayisina bagli olarak bes ila on iki yil
slrmektedir. Tek bir reaktorlin insasi esnasinda,
en yodun donemde 3.500 kisinin istihdam
edilmesi tasarlanmaktadir.  Akkuyu projesini
gercgeklestiren sirkete gore, nikleer santral
kurulumunun en yogun doneminde 12.500
isginin istihdam edilecedi  6ngorilmektedir.
Tdrkiye ve BAE gibi niikleer enerji sektortine yeni
giris yapan Ulkelerin niikleer enerji stratejilerini
tanimlarken insan kaynaklari gelisimi merkezi
onem atfedilmesi gereken bir husustur. Bununla

birlikte, en 6nemli aktor hukimetlerdir. Nikleer
enerji ile ilgili is firsatlarina olan ilgiyi artirmak
icin gerekli dlzenlemeleri hazirlayip egitim ve
ogretim faaliyetlerini tesvik etmek hikiimetlerin
sorumlulugundadir.

NUkleer enerjinin getirdigi fayda ve riskler
dogasi geregi halkin hem ilgisini gekmis hem de
tartismalara yol agmistir. Turkiye'deki birgok kisi
nikleer gu¢ karsiti olmakla beraber santralleri
tehlikeli ve zararli olarak gormektedir. Cernobil
ve Fukushima'da meydana gelen radyoaktif
kazalardan otlrG hakli olarak nikleer glic
santrallerinin insan yasamini ve cevreyi tehdit
ettigi  dusUnUlmektedir.  Ancak  Turkiye'nin
halihazirda Ermenistan, Bulgaristan, Ukrayna
ve Romanya gibi ulkelerdeki nikleer santrallerle
gevrelendiginin de gbz 6ninde bulundurulmasi
gerekir.  Ermenistan  ve  Bulgaristan'daki
santraller, Ttrk sinirina oldukga yakindir. Nukleer
enerji  karsitlar, ¢ozilmemis atik bertaraf
sorunlarinin, yayllma tehdidi, nispeten yuksek
yatinm maliyeti ve finansman gereksinimlerinin,
nikleer santrallerin diger dezavantajli ve tehlikeli
ozellikleri oldugunu savunmaktadirlar. Halkin
bilinglendirilmesi ve nikleer enerjinin gergekten
ne oldugunun, hayatimizda hangi alanlarda
kullanildiginin, NGS'lerin gunlik hayatimizdaki
birgok unsurdan daha az tehlike icerdiginin devlet
tarafindan hazirlanacak programlar dahilinde
anlatiimasi gerekmektedir.

Nikleer enerjinin diger enerji kaynaklarina karsi
en onemli avantaji distk karbon salinmli bir
teknoloji olmasi ile rekabetci dretim maliyetleridir.
Glntmizde kiresel 1sinmanin yavaslatiimasi
icin sera gazl salinimlarinin olabilecek en distk
seviyelerde tutulmasi amaclyla artan enerji
ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla gevre dostu
enerji kaynaklarina egilim artmaktadir. DUsik
sera gazl salinimi ile gevre dostu bir teknoloji
olan nikleer santrallerden de kaynaklanan
radyoaktif salinimlar mevcuttur, ancak bunlar
siki diizenlemelere tabidir ve bu salinimlar insan
sagligina yonelik risk yaratabilecek seviyelerin
altinda  tutulmaktadir.  Bu  dizenlemeler,

gevreye yonelik herhangi bir endiseye mahal
vermeden nikleer enerjinin glvenli ve glvenilir
sekilde dretilmesini  saglamaktadir.  Nukleer
enerjinin en onemli avantajlarindan bir tanesi
de dretim maliyetlerinde istikrarin saglanarak
pazar fiyatlarindan bagimsiz  fiyatlandirma
sunabilmesidir.  Turkiye'de oldugu gibi bir
tlkenin Uretim kapasitesi bulunmuyorsa enerji
talebindeki hizli degisimler anlik olarak elektrik
fiyatlarini 6nemli derecede etkileyecektir. Bu
nedenle, kurulmasi planlanan iki NGS'nin Turkiye
elektrik piyasasi fiyatlarini  belirgin  oranda
distrmesi beklenmektedir.

Enerji kaynaklari ile yurGtllen neredeyse tim
faaliyetler, sera etkisiyle sonuglanan emisyonlarin
atmosfere salinmasina veya ozon tabakasinin
delinmesine neden olmaktadir. Termik santraller,
kiresel 1sinma ve iklim degisikliginde rol oynayan
en biylk aktorlerdir. Kiresel 1sinma cevre
icin onemli bir tehdit unsuru teskil ettigi igin,
Avrupa dlkeleri gogunlukla termik santrallerini
sinirlandirma ve  gevreye zararli  salinimlari
sinirlama yoluna gitmeyi planlamaktadir. Bazi
ulkeler yenilenebilir kaynaklari  desteklerken
Cin, Hindistan ve ABD gibi kimi Ulkeler nikleer
enerjiyi yenilenebilir kaynaklara ek bir secenek
olarak gormektedir. Sonug olarak yenilenebilir
ve nikleer enerji kullanimlarinda gérece belirgin
artiglar beklenmektedir. Ancak dogal kaynaklar
ve mevcut altyapr dislntldiginde komdr ve
dogal gaz gelecekte de dnemli enerji kaynaklari
olmaya devam edecektir.

NGS'lerin insasl, bolgesel ekonomi Uzerinde
olumlu etkiye sahiptir. Devlet gelirlerine ek olarak,
nikleer gii¢ santrali basina 2.000'den fazla
ylksek dcretli ve nitelikli personel ile uzmanin
istihdami, bolgesel ekonomitizerinde nemlikatki
yaratacak ve personel ile beraber iliskili kisiler de
goz onltnde bulunduruldugunda santrallerden
yararlanan genis bir topluluk olacaktir. Genel
olarak, santrallerin yerli halk igin 1.300 ek is
yaratmasli beklenmektedir. 10.000'den fazla isgi
nikleer gli¢ santral insasinin farkli agsamalarinda
yer alacaktir.
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Nikleer enerji alanina yatinm yapma karari
asamasinda  gtvenlik, potansiyel kazalar,
kullaniimis yakitlarin depolanmas, radyoaktif atik
bertarafi, ylksek yatinm maliyeti ve finansman
gereksinimleri gibi diger konularin da dikkate
alinmasi 6nem arz etmektedir. Ulusal diizenleyici
kurumlar tarafindan etkin bir sekilde kontrol
edilmemeleri ve denetlenmemeleri halinde
nitikleer glic santralleri daha ©nce meydana
gelen trajik olaylardaki gibi tehlikeler dogurabilir.
Santralin ~ kurulacagr  yerin  segiminden
baslayarak, ekipman imalati, santral insasi ve
isletimi sirasinda gerekli diizenleme ve givenlik
denetimleri strekli olarak gergeklestirilmelidir.
Atik yonetimi, nikleer kazalardan sonra en gok
kaygr doguran ikinci husustur. Yiksek seviyeli
atiklar ozel islem ve izolasyon gerektirmektedir.
Hacimlerinin kigikligine ragmen bu atiklar
toplam  radyoaktivitenin -~ %99'una  sahiptir.
Kullanilmig yakitlar icin  dogrudan bertaraf
ve yeniden isleme olmak dzere iki segenek
mevcuttur.  Cogu Ulkede, nikleer tesisleri
denetleyen, radyoaktif atik bertarafi icin ilgili
kriterler ve dizenlemeleri belirleyen cesitli
kuruluslar yapilandirimistir. Radyoaktif atiklarin
depolandigi gegici ve nihai depolama tesisleri
siki kontrollere tabi olup istenmeyen sonuclari
onlemek igin icerdikleri radyoaktivitenin gevreye
yayllmasi engellenmektedir.

Nikleer alanina 6zel ihtiyag ve gereksinimler
nedeniyle, Tlrkiye gibi nikleer enerji sektoriine
yeni giren Ulkelerde mevcut altyapinin ve yerli
firmalarin niikleer pazar igin hazir olma ihtimali
yoktur. Bu alanda faaliyet gosterecek tim
firmalarin gelismis ve vyeterli kalite yonetim
sistemine sahip olmalaribeklenmektedir. Calisma
alanina bagli olarak gigli tasarim kabiliyeti ve
alana ozel Uretim altyapisi da gerekmektedir.
Maalesef Tirkiye gibi sektore yeni giren tlkelerde
dretim ve ekipman sertifikalarina sahip firma
sayisi oldukca sinirlidir, zira bu sertifikalarin
alinmasi pahali, nitelikli is glcl gerektiren ve

zaman alan sureglerdir. Bu nedenle, nikleer
pazarina girmek isteyen firmalar oncelikle
stratejik bir plan gelistirmeli, gerekli finansman
ve insan kaynagini tahsis etmelidir.

Ayrica, firmalar nikleer teknoloji alaninda
deneyim eksikligi nedeniyle de pazara girmeye
hazir olmayabilir ~ Bu sebeple, tecribeli
yabanci firmalar ile ortaklik kurulmasi faydali
bir adim olacak, yabanci firmalarin rehberligi
altinda tecriibe kazanilmasini saglayacak ve
bu durum firmalarin pazarda gorinirligine
katkida  bulunacaktir. ~ Sureci  hizlandirmak
icin kullanilabilecek diger bir ara¢ da teknoloji
transferidir. Bu ise ancak pazarda dnemli tecriibe
ve pay sahibi yabanci firmalarla anlasma
yaparak gerceklestirilir. ise yabanci firmalarin
yaptigi nikleer glic santralleri ile baglayan Giiney
Kore benimsedigi strateji ile nikleer teknoloji
gelistiren Ulkeler arasindaki yerini almistir. Yogun
bir nlkleer enerji programinin gelistirilmesinin
arkasinda yatan fikir, enerji Gretiminin dis ithalata
olan bagmlligini en aza indirgemektir. Gliney
Kore hikimeti, ntkleer enerjiyi kullanmaya
basladiklarindan bu yana yerli nikleer sanayinin
kurulmasini  desteklemis  ve  nihayetinde
diinyadaki nikleer teknoloji gelistiren Ulkelerden
biri haline gelmistir. Tecrlibeli yabanci sirketlerle
ortaklik  kurma stratejisi  Turk sirketlerin
niikleer enerji Uretimi faaliyetlerinde deneyim
kazanmasina, kendilerini egitip gelistirmelerine
yardimci olacak ve bu sekilde projelerdeki yerli
katki orani artinlacaktir.

Nikleer ile ilgili tartismalar dinya genelinde
sirmekte ve uzun vyillar sirmeye devam
edecektir. Ancak gelismis ve gelismekte olan
tlkelerde artan elektrik ihtiyacini kargilamak ve
dis kaynaklara bagmhligin en aza indiriimesi
amaclyla yenilenebilir kaynaklara ek olarak
niikleer enerjinin de ciddi bir bicimde ele alinip,
devletin uzun donem enerji stratejisinde ana
basliklardan biri olmalidir.
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