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KISALTMALAR

ABD Amerika Birlesik Devletleri (The United States of America — USA)
BAE Birlesik Arap Emirlikleri (United Arab Emirates — UAE)

BWR Kaynar Sulu Reaktor (Boiling Water Reactor)

CCs Karbon yakalama ve depolama (carbon capture and storage)
CspP Yogunlastiriimis giines enerjisi (concentrated solar power)

gal galon (gallon)

GW(e) Gigawatt (elektrik) (gigawatt electrical) —> T: Tera, M: Mega, K: Kilo (t): (Isil)

kCal Kilokalori (kilocalories)

kwh Kilowatt/saat (kilowatt/hour) —> T: Tera, M: Mega, K: Kilo

MTPE Milyon ton petrol esdegeri (million of tonnes of oil equivalent — MTOE)
NGS Nukleer Glig Santrali / Santralleri

OTEC Okyanus 1sil enerji donlisimu (ocean thermal energy conversion)

ppm Milyonda bulunan parca sayisi (parts per million)

PV Fotovoltaik (photovoltaics)

PWR Basingh Su Reaktorl (Pressurized Water Reactor)

qBTU kuadrilyon ingiliz Isi Birimi, (quadrillion British Termal Unit) —>m: Milyon
SEM Seviyelendirilmis enerji maliyeti (levelized cost of energy — LCOE)

u Uranyum (Uranium)

WACC Adirlikh ortalama sermaye maliyeti (weighted average cost of capital)
WEC Diinya Enerji Konseyi (World Energy Council)

WNA Diinya Niikleer Birligi (World Nuclear Association)
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1. GIRIS

Insan eliyle yapilan tim canliigi sadlayan en énemli etmen siiphesiz ki enerjidir. Diinya yaklasik olarak
4,5 milyar yasindadir (Allegre, Manhes, & Gopel, 1995) (US Geological Survey, 2007). Modern insana
ait kesfedilmis en eski fosilin yaklasik 200.000 yasinda oldugu disindldiginde, modern insanin diinya
sahnesine cikisi oldukca yenidir (O'neil, 2013). Ancak insanoglu yetenekleri ve zekasiyla iklimin degisimi
pahasina da olsa tiim yeryiiziini etkilemeyi, kismen de olsa kontrol etmeyi basarabilmis; diger canli
tiirleri tizerinde hakimiyet kurabilmistir. insanoglunun niifusu son iki bin yil icerisinde 300 milyondan 7
milyara gikarak 20 kattan fazla artmis olup; yalnizca 1950 sonrasi dogup su an yasayan 4,5 milyar insan
oldugu tahmin edilmektedir (United Nations, 1999). 1960-1970 yillari arasinda diinya yillik niifus artigi
orani %2 olarak insanlik tarihinin muhtemel rekorunu kirdiktan sonra s6z konusu oran azalmaya basla-
mis, sonraki 1970 — 1980 dénemi icin %1,8 (Lucas, 2003) ve son olarak da 2013 yilinda %1,16 olmustur
(Lucas, 2003) (The World Bank, 2013). Diinya niifus artis hizinin azalmasina ragmen diinya niifusunun
artacagi ve 2050 yilinda 9,5 milyar civarinda olacadi tahmin edilmektedir (United Nations, 2014).

Diger tim sartlar veri iken sadece diinya niifusunun artacak olmasi bile yasadigimiz cevre Uzerindeki
baskiyr artiracadi kesindir. Bunun yaninda kisi basi enerji tiiketiminin kilokalori (kCal) bazinda tarihsel
gelisimine bakildiginda ilk insanlardan giiniimiiz insanina kadar siirekli artis oldugu aciktir. ilk insanlar
sadece gida gereksinimleri igin eneriji tiiketirken, atesin kesfiyle isinma ve yiyecek pisirme faaliyetlerini
gerceklestirmek amaciyla enerji ihtiyac artmistir. Daha sonraki stirecte hakim olunan enerji hayvanlarin
evcillestiriimesi ve tarimda kullaniimasi, sanayi devrimi, otomobilin icadi, elektrigin kesfi ve yayginlas-
masi siireclerinden gegerek insanodlu bugiinkii yiiksek eneriji tiiketimi seviyesine ulasmistir. Tablo 1 ile
tarihsel donemlere gore kisi bagina glinlik enerji tiiketim miktar gosterilmistir. Buna gére 15. ylzyilda
26.000 kCal olan kisi basi giinliik enerji tiiketimi 1970 yilinda 230.000 kCal olmus; kisi basina gtinliik
eneriji tiiketimi yaklasik 9 kat artmistir ve artmaya devam etmektedir.* Toplayicilik yapilan ¢aglarda giin-
Ik eneriji ihtiyacini doguran yegane etmen gida iken, avcilik caginda barinma ve ticaret eklenmis, enerji
ihtiyacina tarim, endistri ve ulagim faaliyetleri de eklenerek glinimuizdeki halini almistir.

Tablo 1: Tarihsel Dénemlere Gore Kisi Basina Gunluk Enerji Tuketim Miktari (Bin kCal)

Teknoloji Endustriyel Gelismig Tlkel . ; )

Zaman 1875 1400 MO 5000 100.000 1.000.000
Yer ABD Ingiltere Avrupa - Avrupa Dogu Afrika
Ulagim 63 14 1 - - -
Tarim ve Endustri 91 24 7 4 = -
Barinma ve Ticaret 66 32 12 4 2 -
Gida 10 7 6 4 3 2
TOPLAM 230 77 26 12 5 2

Kaynak: (Cook, 1971)

Enerji ihtiyacinin artmasi insanoglunu hem mevcut kaynaklari etkin kullanmaya hem de yeni enerji
kaynaklarini kesfetmeye zorlamistir. Insanoglunun gegmisten giiniimiize kadar kullandigi enerji kay-
naklarina géz atildiginda kaynak cesidinin arttigi gériilmektedir. insanoglu, 19. yiizyilin ortalarina kadar
gida disindaki enerji ihtiyacini gogunlukla odun (yakacak) ve hayvanlardan (ulasim, tarim vb.) sadlarken,
endustri ve ulasim sektdrlerinde buhar makinesinin kullaniimasiyla kémir de yodun olarak kullaniimaya

11980 - 2010 yillar arasinda diinyada kisi basi enerji tiiketimi 63.630 MMBtu'dan 73.991 MMBtu'ya ¢ikarak %16 oraninda artmistir. U.S. EIA Interna-
tional Total Energy Stats, http://www.eia.gov/cfapps/ipdbproject/IEDIndex3.cfm# Erisim Tarihi: 18.11.2014




Nikleer Eneriji ve Sinop

baslamistir. Icten yanmali motorlarin icadi petroliin yeni kaynaklar arasinda yer almasina neden olmus;
20. ve 21. yiizylllarda ise elektrigin ve elektrikle galisan makinelerin yayginlasmasi dogalgaz, niikleer,
rlizgar, glines gibi yeni enerji kaynaklarinin kullaniimasi sonucunu dogurmustur.? Diger taraftan, enerji
darbogazlari ve gevre ile ilgili artan hassasiyetler, dzellikle verim ile ilgili calismalarda 6nemli yol kat edil-
mesini saglamisti. Ornegdin 1972'de konutlarda kullanilan bir buzdolabinin yillik elektrik tiiketimi 1.800
kWh civarinda iken giinimiizde s6z konusu tiiketim 500 kWh'nin altina diismustar.2

2U.S. EIA, http://www.eia.gov/todayinenergy/detail.cfm?id=11951 Erisim Tarihi: 10.09.2014
3 ASE, https://www.ase.org/sites/ase.org/files/resources/Media%?20browser/ee_commission_history_report_2-1-13.pdf Erisim Tarihi: 10.09.2014
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2. ENERJI

Eneriji, glinimiizde siyasi, sosyal ve ekonomik sebepleri ve sonuglari nedeniyle stirekli giindemde kalan
konularin basinda gelmektedir. Enerji ile ilgili tartismalar, calismalar ve arastirmalar insanoglu var oldugu
stirece 6nemini stiphesiz ki devam ettirecektir. Tiketim aliskanliklarinin degismesi ve teknolojik gelisme-
lerin bag donddirlicli hizda olmasi insanoglunun halihazirda kullanilan ve gelecekte kullanilacak olan triin
ve hizmetlerin planlama siirecinden hizmetten gikarma siirecine kadar tiim siireglerde enerjiye ihtiyag
duyacadi agiktir.
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2.1. DUNYADA ENERJI

Her ne kadar eneriji ihtiyac denildigi zaman cogunlukla elektrik ihtiyacini karsilamada kullanilan kaynak-
lar akla gelse de aslinda kavramsal olarak daha fazlasini kapsamaktadir. Sanayide, ulasimda, konutlarda,
tarimda vb. alanlarda elektrik elde etme disinda 1sinma, pisirme, endlstriyel, ulasim gibi alanlarda da
ihtiyag duyulmaktadir. 1973'te 6.106 milyon ton petrol esdederi (MTPE) olan yillik diinya toplam birincil
enerji Uretimi 2,2 kat artarak 2012 yilinda 13.371 MTPE'ye cikmistir (IEA, 2014). Bu siirecte s6z konusu
Uretim miktar sadece artmakla kalmamis, ayni zamanda bu dretimin kaynaklar da hem tiir agisindan
hem de eneriji Uretimindeki payr acisindan degisime ugramistir. Grafik 1 ile gosterildigi Gizere, 1973 yi-
linda toplam enerji liretiminde %46,10 ile en ylksek paya sahip olan petrol, 2012 yilinda %31,40 payla
yine en yiiksek paya sahip enerji Uretim kaynadi olmakla birlikte ciddi pay kaybederken %29,00 paya
sahip olan kémiir farki kapatmak iizeredir. Ozelikle payini 5 kattan fazla arttiran niikleer enerji ve 10
kat arttiran diger enerji kaynaklarinin (giines, riizgar, jeotermal vd.) basarisi dikkat cekicidir. Fosil enerji
kaynaklarinin toplam eneriji Gretimi icerisindeki pay diismesine ragmen hala %90'in izerindedir.

Grafik 1: Diinya Toplam Birincil Enerji Uretimi (1973-2012)
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Diinyanin en buiyiik 5 fosil yakit Uretici Ulkesi, tiirleri ve bu Ulkelerin diinya Gretimindeki paylar Tablo 2
ile gosterilmistir. Dinyanin en buylik petrol Ureticisi diinyada %13,10 pay ile Suudi Arabistan olurken,
Rusya, ABD, Cin ve Kanada diger buyik Ureticiler olmustur. Kémir Uretiminde ise diinya genelinde
%45,50 paya sahip ve acik ara lider olan Cin’i sirasiyla ABD, Hindistan, Endonezya ve Avustralya; %19,8
payla diinyanin en biiyiik dogalgaz ireticisi sahip ABD'yi Rusya, Katar, Iran ve Kanada takip etmektedir.
Diinyadaki birincil enerji tretiminin %80'den fazlasini (Grafik 1 — biyolojik olanlar harig) olusturan sz
konusu 3 fosil kaynagin (iretiminde de ilk 5te yer alan tek llke ABD, herhangi iki fosil kaynadi tretiminde
ilk 5'te yer alan Ulkeler ise Cin, Rusya ve Kanada olmustur.

Tablo 2: Diinyanin En Bilyiik Fosil Yakit Ureticileri ve Diinya Uretimindeki Paylari, 2013

Dinya (%) Dinya (%) | Dodalgaz | _Diinya(%)

S. Arabistan 13,10 Cin 45,50 ABD 19,8
Rusya 12,80 ABD 11,60 Rusya 19,3
ABD 10,70 Hindistan 7,80 Katar 4,6
Gin 5,10 Endonezya 6,30 Iran 4,6
Kanada 4,70 Avustralya 5,90 Kanada 4,5

Kaynak: (IEA, 2014)

2012 verilerine gore diinyanin en biiylk 5 net ithalatgl Glkesi ise sirasiyla Cin (467,53 MTPE), Japonya
(374,88 MTPE), ABD (374,88 MTPE), Guiney Kore (263,44 MTPE) ve Hindistan (243,22 MTPE) olmustur.
ABD'nin ve Cin‘in diinyanin en buiyiik fosil yakit Greticileri olmasina ragmen ayni zamanda en biiyiik net
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ithalatcilari olusu eneriji tiiketimlerinin cok yiiksek oldugunu gostermektedir.

Tablo 3 ile yenilenebilir enerji kaynaklari toplam kurulu giiciiniin en fazla oldugu (hidroelektrik haric) 5
Ulke verilmistir. Cin 118 GWe (gigawatt) kurulu g ile birinci siradayken, Cin’i 93 GWe ile ABD takip et-
mektedir. Diger 3 Uretici ise sirasiyla Almanya (78 GWe), Ispanya (32 GWe) ve Italya (31 GWe) olmustur.
S6z konusu 5 tlkenin kapasiteleri toplaminin diinya yenilenebilir elektrik glicti kapasitesine orani %22,56
olmus, kurulu hidroelektrik kapasitesinde ise Cin dinya hidroelektrik kapasitesinin %26,001na sahiptir.
5 ulke 6zelinde biyoenerjide ve jeotermalde ABD, hidroelektrikte ve riizgarda Cin, giines enerjisinde
Almanya (PV) ve Ispanya (CSP) en fazla kurulu giice sahip olan (lkelerdir. Okyanus enerijisi ise dalga,
gel-git, okyanus termal enerji donisimi (OTEC) teknolojilerinin elektrik tretiminde kullaniimasini ifade
etmektedir.* Okyanus enerjisinde halihazirda en fazla kurulu glice sahip olan Ulke Giliney Kore (255 MWe)
ve Kanada (20 MWe) olmustur (OES, 2014). Kisi basina yenilenebilir enerji kurulu glicli séz konusu 5
Ulke icinde Almanya 960 W ile en fazla, 90 W ile Cin en az kapasiteye sahip iken, diinya ortalamasi 80
W olarak hesaplanmistir.

Tablo 3: Yenilenebilir Elektrik Giicli Kiiresel Siralamasi, GW, 2013

Hidroelektrik 1.000,00 260,00 78,00 5,60 17,10 18,30
Rizgar 318,00 91,00 61,00 34,00 23,00 8,60
Gunes (PV) 139,00 19,90 12,10 36,00 5,60 17,60
Biyoeneriji 88,00 6,20 15,80 8,10 1,00 4,00
Jeotermal 12,00 ~0 3,40 ~0 0 0,90
Gunes (CSP) 3,40 ~0 0,90 ~0 2,30 ~0
Okyanus Enerjisi 0,50 ~0 ~0 0 ~0 0
Toplam (hidro. harig) 1.560,00 118,00 93,00 78,00 32,00 31,00
Watt/kisi (hidro. harig) 80,00 90,00 300,00 960,00 690,00 510,00

Kaynak: (REN21, 2014)

2012 yih verilerine gore, tim dinyada tiketilen 8.979 MTPE toplam nihai tiiketimin %40,70'i petrol,
%18,10'i elektrik, %12,40"1 biyoyakit ve atiklar, %10,10'u kdmiir ve tiirevleri %3,5'i ise diger (jeotermal,
glines, riizgar vd.) kaynaklardan karsilanmistir. Tliketimin sektore ve enerji kaynaklarina gére dagilimina
bakildiginda kédmiir %80,00 ile sanayide, petrol %63,70 ile ulasim — tasimacilikta ve dodalgaz %43,40
ile diger (tarim, ticari ve kamu hizmetleri, konut vd.) alanlarda tiketilmistir. Diinyadaki toplam elektrik
tiketiminin ise %56,10'u dider (tarim, ticari ve kamu hizmetleri, konut vd. mekanlarda), %42,30'u sa-
nayide ve %1,60'1 ulasim-tasimacilik sektorlerinde gerceklesmistir.

Eneriji tiiketiminin 6nemli bilesenlerinden olan elektrik tiketimi ile ilgili bazi dnemli istatistikler Tablo 4 ile
verilmistir. Bolgeler 6zelinde incelendiginde Afrika’nin elektrige en az erisebilen (%43) bolge oldugu ve
gelismekte olan Asya llkelerinin (%83) Afrika'yl takip ettigi gortlmektedir. Mevcut durumda Afrika’nin
elektrige erisebilirliginin daha da kétiiye gidecedi niifus artis hizinin elektrige erisimi olan niifus artis
hizindan daha fazla olmasi sebebiyle agikga goriilmektedir. Gelisen Asya yaklasik net %1,7; Latin Ameri-
ka net %1,5 ve Orta Dodu net %1,4 elektrige erisimde artis hizina sahiptir ve yakin gelecekte niifusun
tamamina yakininin elektrige erisebilecedi mevcut sartlar altinda 6ngoriilebilir niteliktedir. Diger taraftan
elektrige erisimin artisi elektrik arzi tizerinde baskiya neden olmaktadir.

4 Detayli bilgi igin: http://www.energy.ca.gov/oceanenergy/ Erigim Tarihi: 09.12.2014
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Tablo 4: Elektrige Erisim ve Niifusla ilgili Bazi Oranlar

B Niifus artis hizi Elektrige erisimi olan niifusun artis hizi [l Elektrige erisimi olan niifusun yiizdesi (2013)

+8,2
+6,8

+4,3

+2,6 +3
+2,3

' - WA i )RR s

Afrika Geligen Asya Latin Amerlka Ortadogu

e X X

Kaynak: Sekil (REN21, 2014) calismasinin 97. sayfasindan alinmis ve gevirisi yapilmistir.

2.2. TURKIYE'DE ENERJI

Tarkiye nifusu 1970 yilinda 35,3 milyon (DEKTMK, 2003) iken, 2013 yilinda 2,17 kat artarak 76,7 mil-
yona (TUIK, 2014) cikmis, ayrica sdz konusu siire boyunca birincil enerji arzi 6,37 kat artarak 18,88
MTPE degerinden (DEKTMK, 2003) 120,29 MTPE dederine (T.C. ETKB, 2014a) cikmisti. 1970 — 2013
arasinda yerli enerji Uretimi de 14,52 MTPE'den 31,94 MTPE'ne ¢ikarak 2,20 oranda artmis ve yeni enerji
kaynaklari (dogalgaz, jeotermal, biyoyakit, glines ve riizgar) lretime katilmistir. Grafik 2 ile Turkiye'de
uretilen kaynaklarin 1970 ve 2013 yillarinda kaynak tiiriine gore dagihmi verilmistir. Yerli Giretimde pet-
roliin, biyoyakit ve bitki/hayvan a(r)tiklarinin payr dismustir. Kémrin, hidrolik enerjinin ve 6zellikle
diger yenilebilir kaynaklarin (jeo/isi, jeotermal, glines ve riizgar) paylari 6nemli 6lglide artmistir ve diinya
ortalamasina kiyasla Tirkiye'de yenilenebilir enerjinin toplam birincil enerji tretimindeki pay! daha yuk-
sektir. Bu durum yenilenebilir enerji kapasite artislarinda da kendini gostermektedir ve 2012 yili verilerine
gore jeotermal, hidroelektrik ve giines enerijili su 1sitma sistemleri kapasite artisinda Tirkiye diinyada 2.
olmustur (REN21, 2014).

Grafik 2: Yerli Uretilen Enerji Kaynaklarinin Tiirlerine Gére Dagilimi, (%)
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Kaynak: (DEKTMK, 2003)*, (T.C. ETKB, 2014a)**
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TUm bu gelismelere ragmen Tirkiye'nin birincil enerji tiiketimi birincil enerji Gretiminden daha hizli
artmig olmasi nedeniyle birincil enerji talebi gogunlukla ithalatla karsilanmakta ve bu sebeple Tiirkiye
mevcut durumda enerji kaynaklari bakimindan biyiik oranda disa bagimli olmaktadir. Grafik 3 ile goste-
rildigi Gizere birincil eneriji tiiketiminin yerli Gretimle karsilanma orani 1990 yilinda %48,10; 2011 yilinda
ise %28,20'ye gerilemistir. S6z konusu stre icerisinde yerli tGretim miktari %25,9 artarken; toplam eneriji
talebi %116,4 artmis ve yerli kaynaklar yetersiz kalmistir. Bu gelismeler sonucunda Tirkiye'nin enerjide
disa bagimliigr dalgalanmalar olmakla birlikte 2012'de tarihi rekor kirarak %75,3 seviyesine cikmis ve
ayni yil toplam enerji ithalati 55,92 milyar $ olmustur (TUIK, 2014). Eneriji ithalati cari acik lizerinde baski
yaratan 6nemli ithalat kalemlerinden olup; 2013 yilinda yapilan 243,39 milyar $'lik ithalatin %28,11’ini
makine ve ulagtirma araglar (SITC Rev. 3 — 7 nolu baslk) olustururken, %22,97'sini enerji kaynaklar
(SITC Rev. 3 — 3 nolu baslik®) olusturmustur.

Grafik 3: Tirkiye'nin Enerjide Disa Bagimlligi 2001-2012 (%)
80—
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Kaynak: (EuroStat, 2014), * (T.C. ETKB, 2014a) galismasindan alinmistir.

2.3. DUNYA ENERJI SENARYOLARI

Dinya enerji senaryolari ile ilgili yapilan énemli calismalardan olan Diinya Enerji Konseyi'nin 2050 yil
senaryolarina goére diinya enerji senaryolari ile ilgili 10 anahtar mesaji vardir (WEC, 2013b).

1. Enerji sistemlerinin karmasik yapisi daha da artacaktir.

2. Enerji verimliligi talebin arzi gegmesini 6nlemede hayati 6neme sahiptir.
3. Enerji karmasini 2050 yilinda temelde fosil yakitlar olusturacaktir.

4. Bolgesel dncelikler farkhdir ve her sorunu gdzen tek bir géziim yoktur.

5. Kiiresel ekonominin 450 ppm (milyonda parca sayisi) hedefini caydirici karbon fiyatlari olmaksizin
yakalamasi zor gérinmektedir.

6. Dustik karbonlu gelecek sadece yenilenebilir enerjilere badli degildir. Karbon yakalama sistemleri
(CCS) dnemlidir ve tlketici davraniglarini degistirmeye ihtiyag vardir.

7. Karbon yakalama sistemleri, glines enerjisi ve enerji depolama 2050 yilina kadar temel belirsiz
konulardandir.

8. Enerjinin tig 6nermeli durumu (trilemma®) zor secimler yapma anlamina gelmektedir.

9. Enerji piyasasini islevli hale getirme fayday tim tliketicilere yaymak icin yatinm ve bélgesel

5 3 nolu bashgin resmi adi “madeni yaglar, yakitlar vb. ilgili maddeler” olup; elektrik, petrol, dogalgaz, kdmdir verilerini igermektedir.
Enerjinin (g 6nermeli durumu; eneriji giivenlidi, enerji esitligi ve gevresel stirdlriilebilirlik arasinda segim yapmanin ve dengeyi bulmanin zorlugudur. De-
tayl bilgi igin: http://www.worldenergy.org/work-programme/strategic-insight/assessment-of-energy-climate-change-policy/ Erisim Tarihi: 10.12.2014
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biitlinlesme gerektirir.
10. Eneriji politikalar enerji ve karbon piyasalarinin etkinligini garantilemelidirler.

Diinya Enerji Konseyi (WEC) farkli varsayimlara dayanan ve 6ngoriide bulunan 2050 Jazz Senaryosu ve
2050 Symphony Senaryosunu aciklamistir (WEC, 2013b). Tablo 5 ile 2050 yilinda karsilagiimasi muhte-
mel olan 2 senaryo gosterilmistir. 2012 yilinda birincil enerji arzinin %90'indan fazlasini fosil yakitlarin
2050 Jazz Senaryosuna gore %76,70 paya sahip olacagi, 2050 Symphony Senaryosuna gore %59,40
olacadi ve boylece paylarinin diisecedi tahmin edilmistir’. 2012 yili istatistikleriyle karsilastirildidinda
hidroelektrik, gazin ve biyokitlenin paylarindaki dalgalanmanin az olacadi, niikleer enerjinin kullanilan
senaryoya gore artacag ya da azalacadi, diger yenilenebilir kaynaklarin (glnes, riizgar, jeotermal vd.)
payini mutlaka arttiracagi 6ngorilmistir.

Tablo 5: Birincil Enerji Arzi Kaynaklarinin Paylari, 2050

Enerji Kaynaklari 2050 Jazz Senaryosu 2050 Symphony Senaryosu

Kémur %25,40 %15,30
Petrol %24,60 %20,30
Gaz (dodalgaz, kayagazi vd.) %?26,70 %?23,80
Nikleer %4,20 %11,40
Biyokditle %11,00 %15,90
Hidroelektrik %2,40 %4,00
Diger Yenilenebilir %5,80 %9,40

Kaynak: (WEC, 2013b)

BP Sirketi'nin tahminlerine gére 2012 yilinda 12.582 MTPE olan birincil enerji arzinin yaklasik %40
artarak 2035 yilinda 17.532 MTPE dederine ¢ikmasi, s6z konusu 4.950 MTPE artisin %27,39'unun Cin,
%10,45'inin ABD ve %8,29'unun Hindistan birincil enerji arzi artisi kaynakl olmasi dngoriilmektedir (BP,
2014). Calismada elektrik Gretiminde petrol, kdmir ve gazin paylarinin diisecedi, niikleer ve hidroelektrik
paylarinin sabit kalacagi ve yenilenebilir enerjinin payinin 3 kat artarak %13,72'ye gikacagi tahmin edil-
mekle birlikte fosil yakitlarin elektrik Gretiminde payinin yine de %60'in Gizerinde olmasi beklenmektedir.

ExxonMobil Sirketi'nin tahminlerine gére 2010-2040 yillari arasinda eneriji talebinin 526 qBTU'dan %36
artarak 717 qBTU'ya cikacad, fosil yakitlarin toplam talebinin %77 civarinda olacagi éngoriilmektedir
(ExxonMobil, 2014). Bahsi gegen 30 yillik stirede elektrik talebinin yillik %2,10 toplamda ise %87 arta-
rak 2040 yilinda elektrik {iretiminde fosil yakitlarin %63,28; niikleerin %19,27; hidroelektrigin %6,84 ve
diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin %10,61 paya sahip olmasi beklenmektedir.

Calismalardan anlasilacad lizere, dniimiizdeki yillarda birincil enerji arzinda fosil yakitlar liderligini koru-
yacak ancak paylari 6nemli derecede azalacaktir. Buna karsin yenilenebilir enerji kaynaklarinin payi ciddi
Olgilerde artacak; enerji verimliligi, karbon yakalama sistemleri, yenilenebilir enerji, kaya gazi gibi konu-
lar daha fazla tartisilacak; Cin ve Hindistan gibi gelismekte olan Ulkeler diinya enerji glindemini mesgul
edecektir. Belirtilmesi gereken diger husus, halihazirda enerjisinin %55'ini ithal eden, normal seyrinde
devam edilmesi durumunda 2030 yilinda enerijisinin %70’ini ithal etmek durumunda kalacak olan Avrupa
Birligi'nin iddiali 2050 eneriji vizyonudur. S6z konusu vizyon; 2050 yilinda enerjisinin tamamini yenilene-
bilir enerjiden karsilayan AB'dir. Teknik olarak bunun miimkiin olacadi ayrica belirtilmistir (EREC, 2010).

75012 yili istatistikleri Grafik 1: Diinya Toplam Birincil Enerji Uretimi (1973-2012)'den alinmistir.
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3. NUKLEER ENERJI

Nikleer; “atom cekirdedi ile ilgili, cekirdeksel” anlamina gelen Fransizca “nucléaire” kelimesinden tiretil-
mis ve Turk Diline yerlesmis sifat niteliginde bir s6zciktir (Tirk Dil Kurumu, 2014). Niikleer enerji (atom
enerjisi) temel olarak atom cekirdeginin icindeki enerjidir. Niikleer enerji atomun pargalara ayriimasi (fis-
yon) veya iki atomun birlesmesi sonucu (fiizyon) acida cikan ve kitlenin enerjiye dénilisiimiyle sonugla-
nan bir eneriji bicimidir (NNR, 2014). Atomu bir arada tutan baglar yliksek miktarda enerji icermektedir.
Unli fizikci Albert Einsteinin meshur E=mc2 formiilii tam olarak bu eneriji ile ilgilidir. Niikleer enerjinin
onemi, kamuoyunun giindemini ilk olarak mesgul ettidi; sirasiyla 6-9 Ajustos 1945'te Japonya’nin Hiro-
sima ve Nagazaki kentlerine atilan atom bombasindan bugiine kadar ekonomik, teknolojik, sosyal, cev-
resel ve siyasi yonleri sebebiyle korunagelmistir. Bu galismanin temelini olusturan niikleer eneriji, farkl
yonleriyle aktarilmaya calisilacaktir.
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3.1. NUKLEER TEKNOLOJI DIGER KULLANIM ALANLARI

Nikleer Enerji temel olarak niikleer reaktorler ve santraller yardimiyla elektrik Gretimi icin kullanilsa da
pek cok sektdrde de bariscil amaglarla kullaniimaktadir. Kullanim alanlari (WNA, 2014):

1. Gida ve Tarim: Genetik cesitligi artirma, giibre kullanimini etkinlestirme gibi niikleer temelli
biyomiihendislik galismalarla tiim diinyada artan gida giivenligi sorununu gézmeye yardimci olur.

2. Zararh Kontrolii: Zararli bécekler tim diinyada ortalama %10, gelismekte olan Ulkelerde
ise ortalama %30 hasat kaybina neden olmaktadir. Kimyasal ilaglar zararllarla micadelede et-
kinligi tam olarak saglayamamaktadirlar. Ancak yeni gelistirilen steril bocek teknidi (sterile insect
technique) ile radyasyona maruz birakilan bdcekler kisirlastirilarak kontrol altina alinabilmekte ve
dogaya etkisi en aza indirgenebilmektedir. Birlesmis Milletler bu teknidin pek ¢ok (ilkede uygulan-
masini tesvik etmektedir.

3. Besin Koruma: 40'tan fazla llkenin saglik ve gida givenligi yetkili kuruluslari, et, meyve,
sebze, tahil ve baharatlar da dahil olmak lizere 60 kadar gida Uriininin isinlanmasini (irradiation)
onaylamistir. Diger kimyasal ve fiziksel koruma metotlarina iyi bir alternatif olusturmaktadir.

4. Su Kaynaklari: Su kaynaklarinin kalitesini ve kaynadini izotop hidrolojisi teknikleriyle sap-
tayabilmek ve strdirilebilir kaynak yonetimini saglamak niikleer teknoloji sayesinde mimkiin
olabilmektedir.

5. Tip Alaninda: Radyoizotoplar tip alaninda sterilizasyon, teshis ve tedavi amaciyla kullanilmak-
tadir. Teshiste radyofarmasoétiklerin kullaniminin artig hizi %10°un Gzerindedir.

6. Desalinasyon ve Isi: Nikleer reaktorler, deniz suyunun buharlasmasiyla suyun tuzdan arina-
rak icme suyuna déniismesini saglayabilmekte ve isinan suyun konut ve seralar icin gerekli olan
sicakligin temininde kullanilabilmektedir. Bu sistem, gegmiste Kazakistan tarafindan kullaniimig,
glinimuzde ise Japonya ve Hindistan tarafindan kullaniimaktadir.

7. Tasimacilik: Hidrojen yakit pilleri igin hidrojen Uretimi, niikleer gligle calisan gemilere enerji
saglanmasi islerinde kullaniimaktadir.

8. Endiistriyel Kullanim: Nikleer teknoloji, endistriyel ve gevresel durum izleyici, maddeleri
tarihlendirme, yogunluk 6lgme, duman detektorleri iretimi ve uzay araclar icin giic kaynadi gibi
bircok endustriyel kullanim alanina sahiptir.

Nikleer teknoloji kullanim kolayligi, glivenilirligi ve etkinliginin yliksek olmasi gibi sebeplerden dolayi
glinimiizin vazgecilmez teknolojileri arasinda yerini almistir, almaya da devam edecektir.

3.2. NUKLEER ENERJININ DUNYADA VE TURKIYE'DE TARIHCESI

Insanli@in niikleer enerji ile ilgili devrimsel calismalari 20. yiizyilin bagslarina dayanirken, Tiirkiye'nin
niikleer teknolojiyle ilgili galigmalari 1950’lerden sonra baslamistir. Huffington Post (2012), DoE (2014),
Yamag (2014) calismalarinin belirttijine gore diinyada ve Tirkiye'de niikleerin tarihsel gelisimi 6zetle;

1942: Italyan fizikci Enrico Fermi inlii Manhattan Projesi’nin bir parcasi olarak yaptigi testte Chicago
Universitesi'nde kendi kendine devam eden ilk zincirleme niikleer reaksiyonu gézlemledi.

1945: ABD New Mexico ¢oliinde kod adi “Trinity” olan ilk niikleer silahi test etti. 6 Agustos’ta Hirosima'ya
9 Adustos'ta Nagazaki'ye atom bombasi atildl.

1951: ABD'nin Idaho Eyaleti’nde deneysel Uretken reaktdrde (EBR) ilk defa niikleer enerjiden elektrik
enerijisi retildi.
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1955: ABD’de diinyanin ilk niikleer denizaltisi olan Nautilus insa edildi.

1954-1956: Ik defa Rusya niikleer reaktdrden Urettigi elektrigi sebekeye bagladi (5 Mw). iki yil sonra
Ingiltere Sellafield’da sivil kullanima ydnelik ilk ticari niikleer giic santralini (NGS) kullanima acti.

1957: Birlesmis Milletler tarafindan Avusturya Viyana'da Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi kuruldu.
1965: ABD tarafindan uzaya ilk niikleer yakitla calisan uzay araci génderildi.

1972: Tirkiye Elektrik Kurumu (TEK) Niikleer Enerji Birimi'ni kurdu.

1976: Mersin (Akkuyu NGS) alan lisansi kabul edildi.

1977-1979: Akkuyu NGS ihalesi iptal edildi.

1979: ABD'de Three Miles Island NGS ikincil sogutma sistemi arizasindan dolayi reaktor cekirdedi eridi
ve ¢ok miktarda radyoaktif madde atmosfere karisti.

1983-1985: Akkuyu NGS ihalesi iptal edildi.
1986: Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) Niikleer Enerji Birimi kapatildi.

1986: Simdiki Ukrayna sinirlarinda bulunan Cernobil NGS’nin 4 numarall reaktdrii operatér hatasi yliziin-
den havaya uctu. Kaza aninda 31 kisi hayatini kaybetti. Tim diinyada nikleer ile ilgili tartismalar artti.

1996: Japonya’da Tokyo Elektrik Sirketi (TEPCO) tarafindan diinyanin ilk gelismis kaynar sulu reaktori
(ABWR) ticari operasyonuna bagladi.

1999-2000: Akkuyu NGS ihalesi 8 ertelenmeden sonra iptal edildi.
2005: Finlandiya tarafindan dinyanin ilk 3. nesil reaktérleri Fransa’dan siparis edildi.
2007: Ulusal Niikleer Teknoloji Gelistirme Programi basladi.

2007: 5710 sayih “Niikleer Gii¢ Santrallerinin Kurulmasi ve Isletilmesi ile Enerji Satisina
Iliskin Kanun” yiiriirliige girdi.

2007: Fransa’nin Flamanville 3 reaktoriiniin yapimina baslandi. Fransa elektrik ihtiyacinin %70’inden
fazlasi NGS’lerden karsilanmaktadir.

2008-2009: Akkuyu NGS ihalesi iptal edildi.

2010: “Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Rusya Federasyonu Hiikiimeti arasinda “Tiirkiye
Cumbhuriyeti’'nde Akkuyu Sahasi’'nda Bir Niikleer Gii¢ Santralinin Tesisine ve Isletimine Dair
Isbirligine Iliskin Anlasma” imzalandi.

2011: Japonya’da 11 Mart tarihinde 9,0 siddetindeki deprem ve yarattigi tsunami Fukushima-Daiichi
NGS'nde patlamaya ve sizintiya sebep oldu. Su ve gida kaynaklarina radyoaktif materyaller karisti, kit-
lesel gbge sebep oldu.

2012: Japonya, son niikleer reaktoriinl gegici de olsa kapatarak 1970'den beri ilk defa niikleer enerjiden
uzak kaldi.

2013: Tiirkiye ve Japonya Hiikiimetleri arasinda Sinop NGS igin protokol imzalandi.
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3.3. NUKLEER GUC SANTRALLERI

Nikleer giic santrali (NGS) az bir nikleer reaktorden olusan esasen termik tabanli olan temelde elektrik
lretim tesisidir. NGS diger termik santraller gibi sicakligi ylikselen suyun basingl buhar (iretmesi ve glic
turbinlerini dondirerek elektrik tretilmesi temeline dayanmakla birlikte farkl olarak atomun pargalanma-
si suretiyle agiga cikan eneriji 1si kaynagi olarak kullanilir ve yanma islemi hig gerceklesmez (Duke Energy,
2014). Farkh tipte reaktorler olmakla birlikte ortalama bir reaktdr Sekil 1 ile gosterilmistir.

Bir nukleer reaktoriin temel pargalari soyle siralanabilir (Duke Energy, 2014) (U.S. NRC, 2012):

e Nikleer Yakit: Nikleer reaktorlerde yakit olarak uranyum-235 (235U) tabletler (pellet) kulla-
nilmaktadir. Tabletlerin reaktdrlerde kullanilabilmesi igin ayri tesislerde islenmesi gerekmektedir.

¢ Reaktdr Kabi: Uranyumun parcalanarak enerjinin acida ciktidi, 1siya dontistigl ve radyoaktif
faaliyetlerin gerceklestigi yerdir. Reaktor kabi, yakit cubuklari ve kontrol cubuklarindan olusur.

¢ Buhar Kazani: Suyun sicak ve basingl buhara donistiigu yerdir.

e Buhar Tirbini: Sicak ve basingl buharin mekanik enerjiye gevrildigi ok biiylik termik turbo
makinelerdir.

e Elektrik Jeneratorii: Buhar tiirbininin devinimi sonucu elektrigin tretildigi dinamo, Ureticidir.

e Yogusturucu: Buhar kazanina gonderilmek (zere buharin yogunlasarak tekrar suya donistigu
yerdir.

Sekil 1: Tipik Bir NGS'de Enerji Cevrimi

Koruyucu Yapi

Elektrik
Jenaratori

Buhar
Tdrbini

Reaktor Kabi

Yogusturucu

Kaynak: (U.S. NRC, 2012)

Farkl tip ve 6zelliklerde NGS bulunmakla birlikte calisma prensibi temelde aynidir. Ilk olarak reaktdr
kalbinde yakit olarak kullanilan uranyum tabletlerine nétron firlatili. Daha sonra uranyum kararsiz hale
gelerek ikiye boliiniir bdylece enerji ve yeni nétronlar agiga cikar. S6z konusu nétronlar ayni islemi mil-
yarlarca kez tekrarlar ve ortaya biylik miktarda enerji acida cikar. Bu enerji i1stya donlisiir ve reaktore
giren suyun yiiksek sicaklikli ve basingli buhar haline gelmesini saglar. Su buhari elektrik jeneratdriine
baglh bulunan devasa buyiiklikteki buhar tiirbinini gevirir, elektrik Gretimi gergeklesir ve iletim hatlariyla
nihai tiiketim yerine ulastirilir. Dider taraftan, buhar tirbinini cevirdikten sonra sicaklidi diisen ve yogus-
turucuda sivilasan su kullanilmak Uzere tekrar reaktére gonderilir. Boylece, Uretilen elektrik konutlarin,
isyerlerinin ve sinai tesislerin enerji ihtiyacini karsilar. Anlasilacagi lizere, NGS fazlaca miktarda su talep
etmesi, slreklilik arz eden ve yeterli miktarda suyun temin edilebilecedi deniz, okyanus, gdl vb. kaynak-
larin yakininda bulunma nedenini agiklamaktadir.
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3.3.1. NUKLEER REAKTOR TEKNOLOJISI VE TIPLERI

Nikleer reaktorlerin galisma prensipleri ayni olsa da kapasite, 6zellik, verim, ekonomiklik, teknoloji diize-
yi vb. bakimlardan farkli tip ve 6zelliklerde temel olarak 6 tip reaktor gelistirilmistir. Tablo 6 ile goruldigu
lizere dlnya genelindeki isletme halinde bulunan 434 reaktoriin cogunlugu (%62) PWR tipindeki reak-
térlerden, %19'u BWR tip reaktorlerden; kalan %19'u ise gesitli tipteki reaktdrlerden olusmaktadi. PWR
tip reaktorler kurulu niikleer giiciin %68'ini olusturmakta ve yogunlukla ABD, Fransa, Japonya; BWR tip
reaktorleri ABD, Japonya, Isvec; PHWR tipi reaktdrleri Kanada, Hindistan; LWGR tipi reaktérleri yalnizca
Rusya; GCR tip reaktérleri yalnizca Ingiltere; FBR tipi reaktérleri ise Rusya, Cin ve Hindistan kullanmak-
tadir. Halihazirda insaati devam eden 72 reaktoriin 601 PWR tipinde olup; PWR tip reaktorlerin Ustiinligi
s6z konusudur (IAEA, 2014).

Tablo 6: Ticarilesmis Nikleer Reaktor Tipleri

Ana Reaktor Tipi* Ornek Modeller Oncii Ulkeler SR:;S’S’:

VVER, AP, EPR, CNP, ATMEA, ABD, Fransa, Japonya, Gliney

Basingh Su Reaktdri (PWR)

OPR, WE, SNUPPS Kore, Rusya, Cin
Kaynar Sulu Reaktér (BWR) ABWR, BWR-1, ABB BWR ABD, Japonya, Isvec 81
Basingli Agir Su Reaktorii (PHWR) PHWR KWU, CANDU Kanada, Hindistan 48
Grafit Yavagslaticili Su
EGP, RMBK R 1

Sogumali Reaktdr (LWGR) G, usya >
Gaz Sogutmali Reaktor (GCR) AGR, MAGNOX Ingiltere 15
Hizli Uretken Reaktérii (FBR) BN, PFBR Rusya, Cin, Hindistan 2

Kaynak: (The IEE, 2005)*, (IAEA, 2014)%*

Bir taraftan niikleer santraller ve dolayisiyla reaktorler insa edilirken diger taraftan daha yliksek teknolo-
jiye sahip yeni reaktor tipleri ve santraller gelistiriimektedir. S6z konusu gelistirmelerin énemli sebepleri
maliyet etkinligi, niikleer emniyeti, glivenlik ve niikleer silahlanmanin dnlenmesi, sebekeye uygunluk,
ticarilesme yol haritasi ve yakit donglisti ydnetimi konulari olarak siralanabilir (Goldberg & Rosner, 2011).
1960'larin ortalarina kadar yapilan reaktdrler 1. Nesil erken prototipler olarak adlandiriimaktadir. Gal-
ler'de bulunan 41 yasindaki Wylfa — 1 reaktorii operasyona devam eden 1. Nesil tek niikleer reaktordiir
ve 2015 Aralik ayina kadar elektrik Gretmeye devam edecektir (NDA, 2014). Halihazirda elektik lreten
reaktorlerin dnemli bolimad 1970l ve 1980li yillarda isletmeye alinan ekonomiklik ve niikleer giiven-
lik konularinda temel donanimlara sahip 2. Nesil reaktérlerden olusmaktadir. 1990’ yillarda isletmeye
alinan 3. Nesil reaktérler 60 yildan fazla kullanim &mriine sahip olmasinin yaninda yakit teknolojisi,
guvenlik sistemleri, termal etkinlik gibi konularda yuksek teknolojiye sahip yapisiyla glinimiz nukleer
teknolojisinin temelini olusturmaktadir. 3. Nesil reaktérlerin daha guvenli hale getirilmis hali olan 3+
Nesil reaktorler ise 2000'li yillarda ticarilesmis, cadin en son teknolojisidir (Goldberg & Rosner, 2011). 4.
Nesil reaktorlerin ticarilesmesinin beklendigi 2030 yilina kadar hakim olan teknoloji 3+ Nesil reaktorler
olacaktir.
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Sekil 2: Nikleer Reaktérlerin Dontsimi

1. Nesil
2. Nesil

3. Nesil

3+. Nesil

4. Nesil

e Shippingport =
. o« KWR-PWR, BWR * ABWR o AES-2006
e Dresden, Fermi 1 S 80 -
« CANDU * System 80+ « AP1000 « Cok Ekonomik
" Magnox « AP600 fvenli
¢ VWWER/RBMK ¢ ACR-1000 « Daha Guvenli
* EPR o ATMEA-1  Minimum Atik

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Kaynak: (Goldberg & Rosner, 2011) ve (GIF, 2002) kullanilarak revize edilmistir.

4. Nesil reaktorler heniiz tasarim asamasinda bulunmaktadir. 2000 yili Ocak ayinda ABD Enerji Bakanlig
(US DOE) 4. Nesil nikleer eneriji sistemlerinin uluslararasi ortaklikla gelistiriimesi adina diizenledigi top-
lantiya 9 llkeden kamu gorevlilerini davet etmistir. Daha sonra 2000 yili Nisan ayinda yapilan toplantiya
teknik uzmanlar da katilmis ve akabinde The Generation IV International Forum (GIF) (4. Nesil Ulusla-
rarasl Forumu) kurulmustur (GIF, 2014). Halihazirda 13 Uyesi bulunan Forum, temel olarak stirdirile-
bilirlik, ekonomi, niikleer emniyet ve giivenlik, yayllma direnci ve fiziksel koruma olan 4 hedef alani ve
Tablo 7 ile gosterilen 6 tip 4. Nesil niikleer sistemini 2002 yilinda hazirladigi yol haritasi ile belirlemistir
ve yol haritasi takip edilmektedir. Ticarilesmeleri 2030 yilini bulacak olan SCWR ve SFR reaktor sistem-
lerinin gogunlukla elektrik Uretimini, VHTR reaktor sisteminin gelecedin énemli enerji kaynaklarindan
olacadi disinilen hidrojen Uretimini, GFR, LFR ve MSR sistemleri hem elektrik hem de hidrojen Ureti-
mini saglamasi amaglanmistir (GIF, 2002). Bilindigi {izere, hidrojen dodada serbest bulunmayan yanici
bir elementtir. Temiz enerji kaynaklarindan olan hidrojen, icten yanmali motor teknolojilerinde dogrudan
kullanilabilme sansina sahip olmakla birlikte gelisiminin hidrojen pilleri sistemleri gercevesinde olacadi
ongorilmektedir (T.C. ETKB YEGM, 2014).

Tablo 7: 4. Nesil Reaktdr Sistemleri

Reaktor Sistemi (Ttirkce) Reaktdr Sistemi (Ingilizce)

Gaz Sogutmali Hizli Reaktor Gas-Cooled Fast Reactor GFR
Kursun Sogutmali Hizli Reaktor Lead-Cooled Fast Reactor LFR
Ergimis Su Sogutmali Reaktor Molten Salt Reactor MSR
Sodyum Sogutmali Hizli Reaktor Sodium-Cooled Fast Reactor SFR
Super Kritik Su Sogutmali Reaktor Supercritical-Water-Cooled Reactor SCWR
Cok Yiiksek Sicaklikli Reaktor Very-High-Temperature Reactor VHTR

Kaynak: (GIF, 2002) (Vural, 2007)
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3.4. DUNYADA NUKLEER GUC SANTRALLERI

Ik niikleer reaktdriin yapiimasindan itibaren gecen yaklasik 60 yillik sirede hem niikleer eneriji ureti-
minde hem de teknolojisinde biiylik gelismeler yasanmistir. Tablo 8 ile belirtildigi Gizere 2013 yili sonu
itibariyla diinya ¢apinda 31 Ulkede kurulu olan toplam 434 niikleer reaktér 371.733 MWe kurulu glice
sahiptir. Nikleer reaktorlerin sayisinin ve kapasitesinin en yiiksek oldugu tlke ABD’dir. 100 reaktorde
99.081 MWe kurulu glice sahip olan ABD'yi sayi ve kurulu kapasite agisindan sirasiyla 58 reakttr 63.100
MWe kurulu gicle Fransa, 48 reakttr 42.388 MWe kurulu giicle Japonya, 33 reaktor ve 23.643 MWe ku-
rulu glicle Rusya takip etmektedir. 2013 yilinda niikleer reaktorlerden elde edilen toplam enerji 2.358,60
TWh (terawatt/saat) olmus; %50'den fazlasi sadece Amerika ve Fransa tarafindan Uretilmistir. Fransa
elektrik Gretiminin %73,30’unu nikleer enerjiden karsilamis ve oransal olarak lider olmustur. Fransa'yi
%52,10 ile Belgika, %51,70 ile Slovakya, %50,70 ile Macaristan, %43,60 ile Ukrayna, %42,70 ile Isveg
ve %36,40 ile Isvicre takip etmektedir. Niikleer santral isletip, s6z konusu oranda en diisiik degere sahip
tilkeler iran, Japonya, Gin ve Hollanda olmus, oranlari sirasiyla %1,50; %1,70; %?2,10 ve %?2,80 olarak
gerceklesmistir. Elektrik enerjisinin 6nemli bélimind nikleer enerjiden karsilayan ulkelerin 6nemli kis-
minin Avrupa Ulkesi olmasi dikkat gekmektedir. Diinya’nin bliylk niikleer enerjisi lireticisi olan ABD ise
elektrik enerjisinin %19,40'in1 nlikleer enerjiden dolayisiyla NGS'den karsilamaktadir.

Yine Tablo 8 ile kurulu kapasiteden fiili kullanilma diizeyini gosteren enerji ulasilabilirlik faktorli (EAF)
(energy availability factor) gosterilmistir. En ylksek oranlar sirasiyla %95,10, %93,60 ve %92,40 ile
iran, Romanya ve Finlandiya'ya aittir. En diisiik oran %18,60 ile Japonya'ya ait olup; bu durumun ana
sebebi 2011'de yasanan niikleer facia sonrasi glivenlik ve kamuoyu baskisi sebebiyle isletimi askiya ali-
nan reaktorlerdir. Japonya’dan sonra s6z konusu orani en duistk olan tlke %68,20 ile Ermenistan iken;
dinya ortalamasi %?75,10 olmustur.

Tablo 8 ile gosterildigi Gizere 2013 yili sonu itibariyla 69.367 MWe kurulu glice sahip olmasi planlanan
72 niikleer reaktoriin insasina devam edilmektedir. S6z konusu reaktor ingaatlarinin tamamlanmasindan
sonra Birlesik Arap Emirlikleri (BAE) ve Belarus ilk defa NGS sahibi olacaklardir. S6z konusu insaatlarin
yaklasik %40 (29 reaktor) Cin tarafindan yapilmakta olup; Cin’i 10 reaktérle Rusya, 6 reaktorle Hindis-
tan ve 5’er reakttrle ABD ve Giiney Kore takip etmektedir. Niikleer reaktor ingaatlarinin tamamlanmasi-
nin ardindan diinya niikleer enerji kurulu kapasitesi %19 oraninda artacaktir.

Diger bir husus ortalama reaktor biyukliikleridir. Tablo 8 ile gdsterildigi lizere mevcut tesislerde reaktor
bagina kurulu glic 857 MWe iken; insa halindeki tesislerde reaktdr basina kurulu glic 963 MWe olmustur.
Yeni reaktorler mevcut reaktérlere gore daha blyilk olacaktir. Mevcut olan reaktdrlerinin ortalama bu-
yiiklGgi en yiksek olan (lke 1.340,90 MWe ile Aimanya iken; Almanya’yr 1.088,40; 1.017,30 ve 990,80
MWe ile sirasiyla Fransa, Ispanya ve ABD takip etmektedir. insa halindeki niikleer reaktorlerin ortalama
olarak en biyiikleri 1.630 MWe kapasiteyle Fransa ve 1.600 MWe kapasiteyle Finlandiya tarafindan ya-
piimaktadir.
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Tablo 8: Diinyadaki Niikleer Reaktérlerin Durumu, 31 Aralik 2013

Insa Halinde Niikleer Elektrik (2013)

] " . .._ EAF 2011-
Ulke Reaktér | Kurulu | Reaktér | Kurulu Uretim Toplam 2013 (%)
Sayisi Glg MWe Sayisi Glg MWe | TWe/saat % pay

100

ABD 99.081 5 5.633 790,2 19,4 88,50
Fransa 58 63.130 1 1.630 405,9 73,3 77,10
Japonya 48 42.388 2 1.325 13,9 1,7 18,60
Rusya 33 23.643 10 8.382 161,7 17,5 79,30
Giiney Kore 23 20.721 5 6.370 132,5 27,6 82,20
Gin 20 15.977 29 28.774 104,8 2,1 88,90
Kanada 19 13.500 = - 94,3 16 80,20
Ukrayna 15 13.107 2 1.900 78,2 43,6 75,80
Almanya 9 12.068 = - 92,1 15,4 86,40
fsvec 10 9.474 - - 63,7 42,7 74,10
Bir. Kr. (UK) 16 9.243 = - 64,1 18,3 75,60
ispanya 7 7.121 - - 54,3 19,7 85,50
Belgika 7 5.927 - - 40,6 52,1 80,30
Hindistan 21 5.308 6 3.907 30 3,5 77,30
Tayvan (Cin) 6 5.032 2 2.600 39,8 19,1 90,00
Gek Cumh. 6 3.884 - - 29 35,9 84,70
fsvicre 5 3.308 - - 25 36,4 86,80
Finlandiya 4 2.752 1 1.600 22,7 33,3 92,40
Bulgaristan 2 1.906 - - 13,3 30,7 88,40
Macaristan 4 1.889 - - 14,5 50,7 88,10
Brezilya 2 1.884 1 1.245 13,8 2,8 90,50
Guney Afrika 2 1.860 - - 13,6 57 80,90
Slovakya 4 1.815 2 880 14,6 51,7 91,00
Meksika 2 1.330 = - 11,4 4,6 79,20
Romanya 2 1.300 = - 10,7 19,8 93,60
Arjantin 2 935 1 692 5,7 44 72,70
fran 1 915 - - 39 1,5 95,10
Pakistan 3 690 2 630 4,4 4,4 76,20
Slovenya 1 688 = - 5 33,6 89,40
Hollanda 1 482 - - 2,7 2,8 80,90
Ermenistan 1 375 - - 2,2 29 68,20
Belarus = - 1 1.109 Veri Yok Veri Yok Veri Yok
BAE = - 2 2.690 Veri Yok Veri Yok Veri Yok
TOPLAM 434 371.733 72 69.367 2.358,60 Veri Yok 75,10

Kaynak: (IAEA, 2014)

Nikleer reaktorlerin fiili faaliyetleri elektrik sebekesine baglandidi ve sebekeye elektrik saglandigi zaman
baslar. Grafik 4 ile yatay eksende isletimde olan niikleer reaktorlerin yasi, dikey eksende ise sayilari
gosterildigi lizere, mevcut 434 reaktoriin adirlikli yas ortalamasi 27,55'tir. Mevcut reaktérlerin %75'i 20
ile 40 yas! arasinda olmakla birlikte en yash nikleer santral 44 yasindadir. Niikleer reaktorlerin en yogun
olarak ingasina baglanan yillarin 1974-1976 olmasi ve uzun yapim siireleri sebebiyle sebekeye elektrik
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badlantisinin 1984-1985 yillarinda yapilmasi, 6nemli miktarda reaktoriin glinimiize kadar mevcudiyet-
lerini devam ettirmesini saglamistir. 1979 yilinda ABD’de yasanan Three Miles Island kazasi sonrasinda
ABD inga etmeyi planladigi 51 nlkleer reaktori iptal etmis, 1986 yilinda meydana gelen Cernobil faciasi
sonrasinda ise diinya genelinde insa edilen reaktdrlerin sayisi en aza inmig 1990’larin bagindan itibaren
insa edilen nlkleer reaktdr sayisinda ciddi diisiis meydana gelmistir (Saygin, 2011). Bdylece 2000'li yil-
larda elektrik sebekesine baglanan niikleer reaktor sayisi yillik ortalama olarak 4'e diismustdr.

Grafik 4: Mevcut Nikleer Reaktorlerin Yasi ve Sayisi, 31 Aralik 2013
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Kaynak: (IAEA, 2014)

1963 yilinda ilk defa kalici olarak kapatilan ABD’nin 24 MWe kapasiteli GE Vallecidos niikleer reaktoriin-
den bu yana 140'dan fazla reaktor kapatilmistir. Fukushima — Daiichi Niikleer Gili¢ Santrali kazasindan
sonra Japonya’da s6z konusu NGS’'nin 6 reaktori kalic olarak kapatilmistir. Tablo 9 ile gosterildigi Gzere,
diinyada toplam 22 niikleer reaktor kalici olarak kapatiimis; bu reaktorlerin ortalama yasi 35,60 olmakla
birlikte kapatilan reaktorlerin en yenisinin 28 yillik, en eskinin 41 yillik oldugu saptanmistir. Almanya 8
reaktdr dolayisiyla 8.821 MWe kurulu giigten vazgecgerek en fazla nikleer kurulu glicten vazgegen (ilke
unvanina sahiptir. Fukushima sonrasi kapatilan reaktorler Birlesik Krallikta 43,00; Japonya’da 36,50;
ABD’de 34,00; Almanya’da 33,63 ve Kanada’da 30,00 yil ortalama hizmet siiresi faaliyet gostermistir. Bu
siire zarfinda uzun dénem kapatilan reaktérii olan tek (ilke ise Ispanya olmustur.

Tablo 9: Fukushima Nikleer Santral Kazasindan Sonra Kapatilan Reaktérler, 31 Aralik 2013

- Uzun D6nem Kapatilan Kalici Olarak Kapatilan
Ulke

— P Reaktorlerin
" apasite = apasite Ortalama Yasi
Reaktor Sayisi (MWe) Reaktér Sayisi (MWe) S

Kanada 1 675 30,00
Almanya = - 8 8.821 33,63
Japonya = - 6 4.696 36,50
Birl. Kral. - - 3 1.000 43,00
ABD - - 4 3.739 34,00
Ispanya 1 466 - - 42,00
Toplam 1 466 22 18.031 35,60

Kaynak: (IAEA, 2014)

1963 yilindan 2013 sonuna kadar toplam 149 reaktor siresiz olarak kapatilmistir. Kapatilan reaktorlerin
ortalama yasi 23,93 olmustur. S6z konusu reaktérlerin ortalama kapatiima yasinin 10 yillik dilimler ha-
linde incelendiginde siirekli arttigi goriilmektedir. Ornegdin 1980-1989 vyillari arasi kapatilan 28 reaktdriin
ortalama yasi 17,50 iken 2000 — 2009 yillari arasi kapatilan 35 reaktériin ortalama yasi 35,46 olmustur.
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Nikleer teknolojinin gelismesi paralelinde insa edilen yeni nesil reaktérlerin daha glivenli ve uzun kulla-
nima izin vermesi reaktdrlerin ortalama yasinin yiikselmesinin en énemli nedeni olmustur.

Tablo 10: Siiresiz Olarak Kapatilan Niikleer Reaktorler, 31 Aralik 2013

Kapatilma Yili Kapatilan Reaktor Sayisi Kapatilan Reaktorlerin Yas Ortalamasi

2010-2013 23 35,65
2000-2009 35 35,46
1999-1990 38 22,23
1989-1980 28 17,50
1979-1970 17 8,47
1969-1963 8 3,13
Toplam 149 23,93

Kaynak: (IAEA, 2014)

Reaktorlerin ortalama kapatilma yasi daha da artacakti. Bunun en énemli sebepleri yeni nesil reaktorle-
rin uzun kullanim émdirleri ve halihazirda yapilan lisans yenileme islemleridir. Yeni nesil (Gen3+) niikleer
reaktorlerle standart isletme omdirleri 40 yildan 60 yila gikarilabilmistir. Diger taraftan ABD'de teknik
Omidirleri 40 yil olan ve lisans sureleri dolmak Uzere olan niikleer reaktorler lisans yenileme islemleriyle
20 yil daha igletme izni almiglardir. 2013 sonu itibariyla 100 reaktori bulunan ABD'nin 72 reaktdriinde
lisans yenileme islemleri tamamlanmis, 28 reaktoriin ise halen ilk lisanslari mevcuttur (U.S. NRC, 2014).
ABD'de lisans izinleri 1954 Atom Enerjisi Yasasi (Atomic Energy Act) ve ABD Niikleer Dizenleme Ko-
misyonu (U.S. NRC) diizenlemelerinden dolayi orijinal lisanslar 40 yillidina verilmektedir. Bunun sebebi
teknik imkanlardan ziyade tekelciligin énlenmesine galisiimasindan ve ekonomik gerekgelerden kaynak-
lanmaktadir. Teknik agidan lisanslarin yenilenmesinin (licence renewal) miimkiin oldudu belirtilmektedir
(U.S. NRC, 2006).

ABD'de lisans yenileme islemleriyle Niikleer Dizenleme Komisyonu (U.S. NRC) ilgilenmekte ve yenilen-
me islemleri bagvurudan itibaren yaklasik 48 — 50 ay kadar surebilmektedir (U.S. NRC, 2006). ABD'nin
1996 yilinda elektrik sebekesine badlanan Watts Bar-1 reaktorii en yeni reaktorli; 1969 yilinda elektrik
sebekesine badlanan R.E. Ginna en eski reakt6rii olmakla birlikte héalihazirda igletilen tim reaktorlerin
yas ortalamasi 34 olmustur. Lisansi yenilenen reaktorlerin en yenisi 1991 yilinda en eskisi 1969 yilinda,
lisans bagvurusu halen dederlendiriimekte olan reaktorlerin en yenisi 1973 yilinda en eskisi 1990 yilin-
da, lisans yenileme basvurusunda bulunan reaktérlerin en yenisi 1993 yilinda en eskisi 1982 yilinda ilk
olarak elektrik sebekesine baglanmistir. R.E. Ginna niikleer reaktori ise ABD’nin en yeni reaktorii olmasi
sebebiyle isletici lisans yenileme talebinde henliz bulunmamistir. Uzunca siire yeni niikleer reaktor insa
etmeyen ABD niikleer enerji Gretiminin 6nemli kismini lisanslari yenilenmis ancak nispeten eski reaktor-
lerden karsilamaktadir. Ancak isletme lisansina sahip bulunan isletmelerin faaliyetlerinin lisans bitimine
kadar devam edeceginin herhangi bir garantisi bulunmamaktadir. Ornegin isletme lisansi 2022 yilina
kadar olan San Onofre 2-3 nikleer reaktorleri buhar jeneratori sistemindeki arizadan dolayr 2013 yili
Haziran ayinda stiresiz olarak kapatiimistir (The Washington Post, 2013).

Tablo 11: ABD'de Isletilen Reaktdrlerin Lisans Durumlari, 31 Aralik 2013

Nikleer Reaktoér Sayisi* Ortalama Yasi

Lisans! Yenilenen 72 36,20
Bagvurusu Degerlendirilen 14 30,86
Basvuru Bekleniyor 13 27,62
Talep Agiklamayan 1 18,00
TOPLAM 100 34,15

* (GAO, 2013) calismasindan kapatilan San Onofre 2-3 reaktorleri gikarilarak (IAEA, 2014) galismasiyla uyumlu hale getirilmistir.
Kaynak: (GAO, 2013) (IAEA, 2014
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Diger bir konu kapatilmakla birlikte hizmetten cikarilan (decommissioned) veya cikariimakta olan (de-
commissioning) nikleer reaktorlerdir. Kullanim émriniin dolmasi, arizalanmasi, ekonomik olmamasi gibi
sebeplerden dolayi reaktérlerin hizmetten cikariimasi, lizerine yapildidi alanin dodaya tekrar kazandiril-
masi, radyoaktif olmayan ¢ogu parcasinin geri donistirilmesi 6nem arz etmektedir. Diinya'da ilk defa
1960’larda yapilan hizmetten cikarma isleminden 2013 yili sonuna kadar 119 niikleer reaktdr hizmetten
cikariimistir veya cikariimasi devam etmektedir (IAEA, 2014). 29 niikleer reaktérle ABD, 26 niikleer re-
aktorle Birlesik Krallik s6z konusu islemleri en cok yapan Ulkeler olmustur. S6z konusu 119 reaktér igin
200 adet hizmetten cgikariima sebebi sayllmistir. Bazi reaktérlerin kapatilmasi 2 ile 4 arasi ayri sebebi
gerektirebilmistir. Tablo 12 ile gosterildigi lizere niikleer santral isletmelerinin hizmetten ¢ikariimasinin en
onemli sebebi 45 reaktorde gorilen karli olmama durumudur. 35 reaktorde karsilagilan diger sebepler,
25 reaktdrlin ana pargalardan bazilarinin arizalanmasi veya islevsizlesmesi, 23 reaktoériin kamuoyunun
kabulii ve politik sebepler ile 22 reaktoriin diger ekonomik sebeplerle hizmetten cikarilmasi ana sebep-
lerden olmustur. Genel olarak ifade etmek gerekirse ekonomik, teknolojik, teknik problemler ve diger
sebepler reaktorlerin hizmetten gikarilmasina neden olmustur.

Birlesik Krallik'in sahip oldugu 26 niikleer reaktoriin 23 tanesini isletmenin karli olmaktan gikmasi ve ana
parcalardan bazilarinin arizalanmasi veya islevsizlesmesi sebebiyle hizmetten gikarmasi dikkat gekmek-
tedir. Piyasa sartlarinda mevcut reaktorlerin agir bakimlarinin yapiimasi ve ana pargalarinin degistirilmesi
ekonomik gortlmemis ve ilgili reaktdrler bu sebeple kapatiimistir.

Diger énemli bir husus ise 7 reaktoriin bir olay veya kaza nedeniyle hizmetten cikarilmasidir. Bu sebep-
le hizmetten gikarilan veya cikarilmakta olan reaktérler italya’da Garigliano, Slovakya’da Bohunice Al,
Ispanya’da Vandellos-1, Isvigre’de Lucens, ABD'de Piqua, Fermi-1 ve Three Miles Island-2 reaktdrleridir.
Bu reaktorler ciddi derecede hasar almiglar ve hizmetten cikariimak zorunda kalmiglardir (IAEA, 2014).
Siresiz olarak kapatiima reaktor faaliyetlerin tamamen durduruldugu ve miidahale edilmeyi bekleyen
anlami tagirken, hizmetten ¢ikarilma ise faaliyetleri tamamen durdurulmug niikleer reaktérlerin sokil-
mesi, parcalara ayrilmasi anlamini tagimaktadir. Zira Fukushima — Daiichi NGS ve Cernobil NGS siiresiz
olarak kapatilmislar ancak teknik sebeplerden dolayi heniiz hizmetten ¢ikarilamamiglardir.

Tablo 12: Hizmetten Cikarilan veya Cikariimakta Olan Nikleer Reaktérler, 31 Aralik 2013

Hizmetten cikarilma sebebi Reaktor Sayisi

Isletmenin karli olmaktan cikmasi 45
Ana pargalardan bazilarinin arizalanmasi veya islevsizlesmesi 25
Kamuoyunun kabull ve politik sebepler 23
Diger ekonomik sebepler 22
Kullanilan teknoloji veya uygulanan iglemler eskimesi 17
Diger teknolojik sebepler 17

Lisanslama gerekliliklerindeki degisimler

Isletim ile ilgili bir olay veya kaza sonucu

Diger 35
Kaynak: (IAEA, 2014)

Niikleer reaktorlerin yapiminin uzun hazirlik ve insaat strelerini gerektirdigi bilinmektedir. 1981-1985
yillari arasinda yapimi tamamlanan 131 niikleer reaktoriin ingaat siiresi medyani (ortanca deder) 84 ay
(7 yil) olmus; 1996-2000 yillar arasinda yapimi tamamlanan 23 nikleer reaktoriin ingaat stiresi medyani
ise 121 ay (10,1 yil) olarak gergeklesmis ve oldukga uzun bir sirede tamamlanmistir. 2013 yilinda yapimi
tamamlanan 4 nikleer reakt6riin ingaat stiresi medyani 68 ay (5,7 yil) olmustur. 1981-2013 yillar arasi
insaat stiresi medyanlarinin egilimine bakildiginda siirenin azaldigi goriilmektedir. S6z konusu medyanla-
rin agirlikh ortalamalarina bakildiginda ortalama insaat siiresinin 86,20 ay (7,2 yil) oldugu anlasiimakta-
dir. Ayrica 1981 yilindan 2010 yilina kadar beger yillik siireler incelendiginde insaati tamamlanan niikleer
reaktorlerin sayisinda 6nceki dénemlerdeki azalan niikleer reaktor insalarindan dolayi gozle gorilir di-
sis yasanmistir.
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Grafik 5: Yapimi Tamamlanan Niikleer Reaktérlerin Insaat Siiresinin Medyani (ay), 31 Aralik 2013
150
131 B Reaktor Sayis

121 B insaat Siiresi Medyani (ay)

1981-1985 1986-1990 1991-1995 1996-2000  2001-2005  2006-2010  2011-2012 2013
Kaynak: (IAEA, 2014)

2013 yilinda 6 nikleer santral kapanirken 10 yeni niikleer reaktdr insaatina baslanmistir (IAEA, 2014)
ve Tablo 13 ile belirtildigi izere 92 nikleer reaktoriin ileriki yillarda insa edilmesi planlanmaktadir. 92
niikleer reaktérde en az 90 GWe kurulu net giice ulagiimasi hedeflenmektedir. Inga edilmesi planlanan
niikleer reaktorlere 35 reaktor ve 28.720 MWe kurulu gligle Cin liderlik ederken; 22 reaktorle ve 23.319
MWe kurulu glgle Rusya, 16 reaktér ve 21.256 MWe kurulu gtigle ABD Cin'i takip etmektedirler. 2011
yilinda niikleer felaket yasayan Japonya ise 12.419 MWe kurulu net glice sahip 9 niikleer reaktér insa
etmeyi planlamaktadir. Herhangi bir NGS bulunmayan Vietnam ise 2 reaktérle nikleer giice sahip tlkeler
arasinda yerini alacaktir. Arjantin‘in insa edecedi tek reaktor olan CAREM-25 reaktori ise Arjantin‘in ken-
di nlikleer reaktoriini Uretme ve ticarilestirme konusunda insa edecedi prototip reaktor olma 6zelligini
tasimaktadir (Magan, et al., 2001). Avrupa Birligi Ulkeleri yeni niikleer reaktor veya santral insa etmeyi
planlamamaktadir (IAEA, 2014).

Tablo 13: insa Edilmesi Planlanan Niikleer Reaktorler, 31 Aralik 2013

Reaktor Sayisi Toplam Net Kapasite™ (MWe)

Cin 35 28.720
Rusya 22 23.319
ABD 16 21.256
Japonya 9 12.419
Birlesik Arap Emirlikleri 2 2.690
fran 3 2.160
Vietnam 2 2.000
Hindistan 2 1.834
Arjantin 1 25
Toplam 92 94.423

* Toplam net kapasite 85 reaktorii kapsamaktadir. Cin'in 6, Rusya’nin 1 reaktori igin net kapasite belirtiimemistir.
Kaynak: (IAEA, 2014)

Nikleer eneriji tarihi sadece niikleer reakttre sahip olan veya olacak lkeleri degdil bir zamanlar niikleer
reaktdre sahip Ulkelere de taniklik etmistir. 2013 sonu itibariyla niikleer reaktorlerini kapatarak nikleer
enerji sayfasini kapatan 3 Ulke olmustur. Hata! Bagvuru kaynadi bulunamadi. ile gortldiigi Gizere, toplam
7 reaktdre sahip Italya, Litvanya, Kazakistan toplam net kurulu giicii 3.855 MWe olan reaktorlerini kapat-
miglardir. Kamuoyunun kabulii ve politik sebepler ve diger nedenlerle italya 3 reaktoriinii 1987 ve 1990
yillarinda, Litvanya 2 reaktoriini 2004-2009 vyillarinda kapatmislardir. Avrupa Birligi'nin (AB) Gyesi olan
bu llkeler mevcut durumda yeniden niikleer reaktér kurmayi disiinmemektedirler. Kazakistanin sahip
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oldugu ve 1999 yilinda siiresiz olarak kapattigi 52 MWe kurulu net glice sahip Aktau Niikleer Reaktorii’'ne
6zel vurgu yapilmasi gerekmektedir. Hazar Denizi kiyisinda kurulu olan FBR tipi BN — 350 modelindeki
reaktdr 27 yil boyunca (1973 — 1999) kurulu giciinin %60'ini desalinasyon (suyu tuzdan arindirma)
ve %40'inI bolgenin elektrik ihtiyac igin kullanan tesis boylece niikleer desalinasyon ile glinlik 80.000
m3 icme suyu Uretme kapasitesine sahipti (PNNL, 1998). Ancak Kazakistan hiikiimeti yeniden nikleer
santral kurma yolunda oldugunu beyan etmis, Rusya ile yaptigi anlasma her iki devletin baskanlari tara-
findan imzalanmistir (RiaNovosti, 2014). Kazakistan hikimeti yetkilileri nikleer santral ingaatina 2018
yilinda basglamay! planladiklarini duyurmuslardir (CHA, 2014).

Tablo 14: Gegmiste NGS'ne Sahip Olup; Mevcutta NGS Sahibi Olmayan Ulkeler, 31 Aralik 2013

- Reaktor Kurulu Giig Ortalama

Italya 4 1.433 Kamuoyunun kabulii ve politik sebepler, Diger*
Litvanya 2 2.370 22 Kamuoyunun kabulii ve politik sebepler, Diger
Kazakistan 1 52 27 Ekonomik olmama, Teknolojik sebepler
Toplam 7 3.855 21 Mubhtelif sebepler

*Italya’nin Garigliano reaktdrii hem yasanan kaza hem de lisans ile ilgili problem sebebiyle kapatilmistir.
Kaynak: (IAEA, 2014)

Ozetle, niikleer enerji santralleri giinimiizde eneriji ihtiyacini karsilayan dnemli tesislerden olmuslardir.
Dinya'da Uretim kapasitesi, kurulu gic ve reaktor sayisi bakimindan lider tlke ABD'dir. Ancak Cin‘in
halihazirda insa ettigi ve insa etmeyi planladigi reaktorler sayesinde liderlide oynayacadi 6ngoriilmekte
ve Rusya’nin da bu yarismanin 6nemli aktorlerinden olacadi anlasiimaktadir. Gelecekte niikleer enerjide
liderligi gelismekte olan (ilkelerin listlenecedi gorilmektedir.

Sonug olarak bir yandan niikleer reaktorlerin insasina devam edilirken dider taraftan ekonomik, politik,
teknolojik vb. sebeplerden dolayi niikleer reaktdr ve santraller kapatiimakta ve hizmetten gikariimaktadir.

3.5. NUKLEER YAKIT CEVRIMI

Niikleer santrallerden enerji Gretmek kadar yakit Gretimi ve yiiksek radyoaktif atik igeren kullaniimis ya-
kitin yeniden islenmesi ve bertarafi da hayati 6neme sahiptir. Niikleer yakit gevrimi, uranyum madenciligi
isleminden, nlkleer atik yonetimi siirecini kapsayan bir dizi islemden olusur®. Nikleer glic santrallerinde
yakit olarak kullanilan yakit tabletlerinin temel hammaddesi uranyum elementidir. Zararsiz (2005) calis-
masinda belirtildigi Gizere dodada serbest olarak bulunmayan ancak diger baska elementlerle birleserek
uranyum minerallerini meydana getiren uranyum; 1789 yilinda Alman kimyager Martin Heinrich Klaproth
tarafindan kesfedilmistir. Dogada bulunan uranyumun sadece %0,71 fisil (bolinebilir) olan U-235 izoto-
pu icermekte ve geriye kalan %99,29luk kisim ise fisil olmayan U-238 izotopunu igermektedir. Niikleer
yakit olarak kullanilan izotop U-235 izotopudur. Niikleer yakit cevrimi 6zetle asadidaki siireclerden olus-
maktadir®:

¢ Uranyum Madenciligi (Uranium Mining): Uranyum cevherini elde etmek igin yer kazma
(excavation) veya yerinde 6zutleme yontemi (in-situ-leach) kullanilmaktadir. Tipik olarak, 120
metreden daha derin yerler icin kapal ocak madenciligi (close pit) tercih edilirken, yeryiiziine
daha yakin uranyum yataklarinda acik ocak madenciligi (open pit) tercih edilir.

 Uranyum Ogiitmesi/Kazanimi (Uranium Milling): Genelde uranyum madenciligi yapilan
yere yakin kurulan tesislerde, ortalama %0, 1 uranyuma sahip olan cevherin uranyum oksit yogun-
lugu bu islemle arttirimakta ve ortaya cikan driin “sari kek” (yellowcake) olarak adlandiriimaktatir.

8 ENS, http://www.euronuclear.org/info/encyclopedia/n/nuclear-fuel-cycle.htm Erigim Tarihi: 15.12.2014
9 WNA, http://www.world-nuclear.org/info/Nuclear-Fuel-Cycle/Introduction/Nuclear-Fuel-Cycle-Overview/ Erisim Tarihi: 15.12.2014
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o Doniistiirme ve Zenginlestirme (Conversion/Enrichment): Dodal uranyumun sadece
%0,7'si fisil (boltnebilir) niteliktedir. Zenginlestirme isleminde® amag, fisil olan uranyum-235 (U-
235) izotopu yodunlugunu %3,5-%5,0 arasina ¢ikarmaktir. Déniistiirme isleminde ise, zengin-
lestirme iglemini yapabilmek icin uranyum oksit diistik sicakliklarda gaz haline getirilip uranyum
heksafloride (UF6) donistlriilmekte ve gesitli islemlerden gegirilerek zenginlestirmeye uygun hale
getirilmektedir.

o Yakit imalat: (Fuel Fabrication): Reaktdrlerde kullaniimak iizere hazirlanan yakitin son asa-
masidir. Niikleer yakit reaktdr tipine ve ilgili standartlara gére imal edilmektedir. Islem sirasi; nce
UF6 veya UO3'ten saf UO2’e lretimi, daha sonra yliksek yodunluklu ve yiiksek hassasiyette sekil-
lendirmis seramik UO2 tabletleri Giretimi ve son olarak temelde zirkonyum alasim yakit tertibatla-
rini Uretimi ile yakit gubuklarina yakit tabletlerinin yerlestirilmesi** seklinde olmaktadir.

¢ Gii¢ Uretimi ve Niikleer Tiikkenme (Power Generation/Burn-up): Reaktdr kalbinde yakit
olarak kullanilan uranyum tabletlerine nétron firlatili. Uranyum kararsiz hale gelerek ikiye bolintr
ve biiylik miktarda enerji ve yeni nétron parcalari agida cikar ve islem sayisiz kere tekrarlar ve
ortaya biiylik miktarda enerji agiga cikar.

e Kullanilmis Yakat: 18 - 36 ay sonra kullaniimig yakit reaktérden gikarilir. Kullaniimig yakit, hem
radyasyon hem de Isi yaymasi radyasyon seviyesinin distrilmesi icin su dolu havuzlarda bazen
birkac ay bazen de yillarca bekletilir. Yaklasik 5 yil sonra tesis igerisinde dogal olarak havalandirilan
bir alana tasinabilir. Son olarak kullaniimis yakit icin, yeniden islenmek (izere imalat veya yeniden
islenmeksizin depolama (atik bertarafi) olmak (izere iki secenek bulunmaktadir.

Sekil 3 ile nikleer yakit cevriminin uranyum madenciliginden atik bertarafina kadar olan sireci gos-
terilmistir. Ornegin, 1.000 MWe kurulu giice sahip yeni nesil bir EPR tipi reaktoriin 1 yilda kullanacag
niikleer yakit miktar 17,5 ton UO2'dir. S6z konusu yakitin imalati icin 20.000 — 400.000 ton arasi uran-
yum cevheri kullanilarak 171 ton “sari kek” elde edilmesi gerekmektedir. TUm bu stiregler géz 6niinde
bulunduruldugunda niikleer yakit cevriminin azami emek ve dikkat isteyen, ayni zamanda yogun cevher
kullanimi gerektiren bir siireg oldugu anlasiimaktadir.

10 Dinyada kullanilan santrallerin gogu LWR (PWR,BWR) tipinde reaktorler olmasi sebebiyle yakit igin kullanilacak uranyumun zenginlestirilmesine gogu
zaman ihtiyag duyulmaktadir. Ancak Kanada’nin CANDU ve ingiltere’nin Magnox tipindeki reaktérleri zenginlestirme islemine ihtiyag duymadan dogal
uranyumu yakit olarak kullanabilmektedir. Detayl bilgi igin: http://www.world-nuclear.org/info/Nuclear-Fuel-Cycle/Conversion-Enrichment-and-Fabrica-
tion/Uranium-Enrichment/ Erigim Tarihi: 14.12.2014

11 WNA, http://www.world-nuclear.org/info/Nuclear-Fuel-Cycle/Conversion-Enrichment-and-Fabrication/Fuel-Fabrication/ Erisim Tarihi: 15.12.2014
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Sekil 3: Nikleer Yakit Cevrimi

ATIK BERTARAFI

Kaynak: OECD-NEA, http://www.oecd-nea.org/press/press-kits/rad-waste-images/nuclear-fuel-cycle.jpg gevirisi yapilmistir. Erisim
Tarihi: 16.12.2014

Dider taraftan fosil yakitlarla karsilagtirildiinda, 1 kg kémiirden 8 kWh, 1 kg petrolden 12 kWh enerji
elde edilmekteyken, 1 kg U-235 izotopundan yaklasik 24 milyon kWh eneriji elde edebilmekte; 1 kg dodal
uranyum 14.000 kg kdmidir veya 10.000 kg petrole es deder (45.000 kWh) eneriji lretebilme potansiye-
line sahip olmaktadir'2, Uretilen kWh basina kullanilan cevhere bakildiginda uranyumun fosil yakitlara
karsi agik Usttinligu bulunmaktadir. Ancak, yenilenebilir enerjilerden olan riizgar ve giines enerjisini kul-
lanan santrallerin, teknik olarak kullandigi bir yakit bulunmamaktadir ve dolayisiyla NGS'lere karsi yakit
miktari agisindan tartismasiz Ustinlikleri bulunmaktadir.

12 ENS, http://www.euronuclear.org/info/encyclopedia/f/fuelcomparison.htm Erisim Tarihi: 16.12.2014
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4. ENERJI TEKNOLOJILERININ
KARSILASTIRILMASI

Elektrik Gretim teknolojilerini karsilastirdigi IEA NEA (2010) calismasina gore niikleer ve hidroelektrik
santrallerin ortalama tesis kapasitelerinin cok bliyilk; riizgar enerjisi santrallerinin de kiiciik oldugu be-
lirtilmistir. Gergekten de en az bir reaktdrden olusan niikleer santrallerin reaktér basi ortalama kapasi-
tesi 857 MWe; toplam hidroelektrik kapasitesinin %94'lini olusturan blylk olgekli tipik hidroelektrik
santrallerin kapasitesi 50 MWe (IEA ETSAP, 2010) sahip olmasina ragmen, diinyanin en biiylk rizgar
tdrbini 8 MWe kapasiteye sahiptir (WPM Dergisi, 2014) (renewableenergyworld.com, 2014). Tablo 15 ile
Ozetlendigi Gzere, bliylk tesislerde kW basi yatirnm maliyeti ve mevzuat riskleri yiiksek olurken, teslim
suresi (lead time) uzun olmaktadir. Niikleer teknolojide yakit maliyeti diisiik, CO2 emisyonu olmazken;
hidrolik ve riizgar teknolojilerinde yakit maliyeti ve CO2 emisyonu olmamaktadir. Kombine gevrim gaz
tlrbini (CCGT) teknolojisi kisa zamanda teslim edilebilir, kW basi yatirnrm maliyeti, isletme maliyeti ve
mevzuat riskleri diisiikken orta diizeyde CO2 emisyonuna sahiptir. Kbmirle galisan termik santrallerde
isletme maliyeti dlisiikken, CO2 emisyonu yliksektir. Sonug olarak her agidan Ustlin bir enerji teknolojisi
henliz mevcut olmayip; karar vericilerin énceliklerine gére kullanilacak olan teknolojinin tirt, kapasitesi
ve pay!i belirlenmektedir.

Tablo 15: Elektrik Uretim Teknolojilerinin Dederlendirilmesi

Teknoloii Tesis Teslim Yatirm Isletme Yakit COo2 Mevzuat
) Buyuklugu Siresi Maliyeti/kW Maliyeti Maliyeti Emisyonu Riskleri

CCGT Orta Kisa Dusuk Dusuk Yiksek Orta Dustk
Kémir Biyik Uzun Yiiksek Dislik Orta Yiksek Yiiksek
Nikleer Cok Buiylik Uzun Cok ylksek* Orta Dislik Yok Yiiksek
Hidroelektrik ~ Cok Biytlik Uzun Cok Yiiksek  Cok Diisiik Yok Yok Yiiksek
Riizgar Kiglik Kisa Yiiksek Orta Yok Yok Orta

* Calismanin aslinda niikleer yatirim maliyeti yiiksek olarak belirtilmis ancak Tablo 22 ile gosterildigi tizere hidroelektrikten diisiik
tlr. Kaynak: (IEA NEA, 2010)
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4.1. ENERJI TEKNOLOJILERININ DOGAYA ETKISI
4.1.1. SERA GAZI SALINIMI (GHG EMISSIONS)

Sera gazi salinimi (emisyon) konusu kiresel isinmanin insan yasantisina etkisinin dogrudan hissedilmeye
baslamasi sebebiyle dne cikan konulardan olmustur. Sera gazlarinin kiiresel 1Isinmaya en cok etki eden
bileseni karbondioksit (CO2) olmakla birlikte diger 6nemli sera gazlarina 6rnek metan (CH4) ve azot-ok-
sit (NO2) verilebilir (UCS, a). Dlinyada yakit tiiketiminden kaynakl CO2 saliniminin en énemli kaynaklari
%43,94 ile kémiir, %35,33 ile petrol ve %20,21 ile dogalgaz olurken; kullanildiklari yerler cogunlukla
%37,96 ile elektrik Gretimi ve 1Isinma, %22,34 ile ulasim ve %20,77 ile sanayi-ingaat sektdrleri olmustur.
1991-2011 yillari arasinda toplam CO2 miktar %49,30 artarken, ayni siirecte diinya gayrisafi yurtici
hasila (GSYIH) %73,50 ile oraninda artmistir. S6z konusu siirede Tiirkiye’de ise CO2 salinimi %125,10
oraninda artarak rekor seviyelere ulasmis; 2011 yilinda CO2 saliniminin en ¢ok yapildigi alan %38,99 ile
diinya ortalamasinda oldugu gibi elektrik (iretimi ve 1sinma olmustur (IEA, 2013).

Tablo 16 ile elektrik iretim teknolojileri yasam doéngisii (LCA) sera gazlari salinimi miktarlar karsilasti-
nimistir. Yasam déngiisii metodu, teknolojinin kullanildigi tesisin insaat, isletme ve hizmetten gikariima
strelerini kapsayan uzun bir analiz ydntemidir. Diinya Nikleer Birligi (WNA) tarafindan hazirlanan WNA,
2011 galismasi 1997-2010 yillari arasinda yapilmis 21 galismanin analizini yapmis; GWh bagsina diger sera
gazlarini da kapsayan karbondioksit esdederi (CO2eq) ton/GWh deder araliklari ve ortalama degerlerini
gostermistir. Ortalama olarak CO2eq dederi en disik olan elektrik tretim teknolojileri sirasiyla 26, 26,
29 ve 45 ton/GWh ile riizgar, hidroelektrik, niikleer ve biokiitle enerji teknolojileri olmustur. Bunun ya-
ninda fosil yakit temelli linyit, kbmdr, petrol ve dogalgaz en gok CO2eq saliniminin yapildigi teknolojiler
olmustur.

2011 yilinda fosil olmayan (hidroelektrik ve niikleer) yakitlardan elektrik ihtiyacinin %27,5'i karsilanirken,
fosil yakitlardan (kémiir, petrol, dodalgaz) karsilanan elektrik ihtiyaci 2,47 katina gikarak %68 olmustur
(OECD/IEA, 2013). Bu orana ragmen fosil yakitlarin trettigi agirlikl GWh basi ortalama CO2eq/ton mik-
tari fosil olmayan (nikleer ve hidroelektrik) teknolojilerin Grettigi agirlikih GWh basi ortalama CO2eg/ton
miktarinin 27,41 kati olmustur®. Anlasildigi Gizere elektrik Gretimi kaynakli sera gazi saliniminin en 6nemli
kaynadinin hem birim basi salinimlarin yiiksekligi hem de yogun kullanimi dolayisiyla fosil yakitlar oldugu
gorilmektedir. Deger araliklarinin bu denli farkli olmasinin sebebi calismalardaki yontembilim farki, yillar
boyunca (6zellikle glines kolektorleri) artan verimlilik ve calisma yillarindaki farkhlik olmustur.

Tablo 16: Elektrik Uretim Teknolojilerine gére Yagsam Dongiisii Sera Gazlari Salinim Miktari

Elektrik Uretim Teknolojisi Deder Araligi CO2eq (ton/GWh) Ortalama CO2eq (ton/GWh)

Linyit 790 — 1.372 1.054
Koémdir 756 — 1.310 888
Petrol 547 - 935 733
Dodalgaz 362 - 891 499
Glneg (PV) 13-731 85
Biokiitle 10 - 101 45
Nikleer 2-130 29
Hidroelektrik 2-237 26
Riizgar 6-124 26

Kaynak: (WNA, 2011)

Diinya Nikleer Birligi'nin yapmis oldugu WNA (2011) raporunun diger dnemli bulgusu daha 6nce bahse-
dilen 21 galismayi yapan kuruluslarin siniflandiriimasi ve belirtilen her sinifin belirttigi ortalama sera gaz

13 (OECD/IEA, 2013) galismasinda yer alan “yakit tlrlerine gore elektrik Uretimi” oranlar ortalama olarak CO2eq fosil yakit igin 802,19 ton/GWh, fosil
olmayan yakit igin 27,28 ton/GWh bulunmustur.
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salinimlari miktarlari olmustur. S6z konusu 21 c¢alismanin 9'u endustri/birlikler (2006-2009), 8'i kamu/
ajanslar (2000-2007) ve 4’ Universiteler (1997-2007) tarafindan yapilmistir. Grafik 6 ile gorildiigu tzere
kamu/ajanslar tarafindan yapilan galismalarda ortalama sera gazi salinimi degerleri petrol ve dogdalgaz
haric diger siniflara gére daha yiiksek bulunmustur. Universiteler tarafindan yapilan calismalarda riizgar,
biokiitle ve dogalgaz salinimi miktarlari diger siniflara gére daha disiik olup; petrolin salinimi ise en
yiksek olarak saptanmistir. Endistri/birlikler tarafindan yapilan ¢alismalara gore diger siniflara kiyasla
hidroelektrik, giines, niikleer ve kémir salinim miktarlari daha az bulunmustur. Endistri/birlikler tara-
findan yapilan galismalarin daha yeni olmasi sebebiyle verimlilik eksenli olarak salinimin diisiik gikmasi
beklenen sonug olmustur. Universite tarafindan yapilan 4 calismada hidroelektrik, endiistri/birlikler tara-
findan yapilan 9 galisma ise petrol ve biokiitle ile ilgili veriye yer verilmemistir. Siniflarin saptadigi deger-
ler arasinda dnemli farklar bulunmamakta ve fosil olmayan yakitlarin fosil yakitlarla kiyaslandijinda sera
gazi salimimi disiklugiinde Ustitin oldugu 21 calismada da acikca anlasiimaktadir. Calismaya gore riizgar,
hidroelektrik, nikleer, biyokiitle ve giines (PV) gibi fosil yakiti olmayan eneriji teknolojilerinin Gretilen
GWh basi sera gaz salinimlari fosil yakitlarin 1/30°undan daha az olabilmektedir.

Grafik 6: Arastirma Yapan Kuruma goére Sera Gazi Salinim Miktarlari, (CO2eq ton/GWh)
1000

935
> 901841 B OUniversiteler
800 B Kamu/Ajanslar
685 Il Enddstri/Birlikler
600
400
200
10 36 18
07

Kémir Petrol Dodalgaz Glnes (PV) Biokiitle Niikleer Hidroelektrik Riizgar

Kaynak: (WNA, 2011)

Tablo 17 ile gosterildigi lizere yasam dongiisii analizinde elektrik lretim sistemlerine gore Tablo 16 ile
uyum gosteren karbondioksit salinimlarinin kaynaklari verilmistir. Kémdir ve petrol kaynakl Uretim sis-
temlerinde en 6nemli salinim kaynadinin yakit olarak kullanilan kémir ve petrol oldugu ve tesis salinimin
%90'Indan fazlasina sebep oldugu; bunun dogalgaz Uretim sistemlerinde %78,7 oldugu belirtilmistir.
Dogalgaz tesislerinde bu oranin digerlerine oranla az olmasinin sebebi dogalgaz sivilastirma islemi sonu-
cu ortaya cikan CO2 ve dogalgaz tasimasi isleminin daha fazla salinim gerektirmesidir. Niikleer tesislerde
esas enerji Uretim yeri olan reaktérde yanma olayi gergeklesmedidi igin herhangi bir sera gazi salinimi
olmamakla birlikte en dnemli CO2 salinim kaynaginin toplam salinimin %61,9'u oraninda niikleer yakit
zenginlestirme faaliyetinden kaynaklanmaktadir. Boylece esas karbon salinimin gergeklestigi mekanin
zenginlestirme faaliyetinin yapildigi mekan oldugu anlasilmaktadir. Fosil yakit kullanmayan hidroelektrik,
riizgar ve giines (PV) teknolojilerinde CO2 saliniminin en yiiksek oldugu evre ingaat asamasidir. Buna
karsin jeotermal eneriji tesisleri niikleer tesisler gibi yliksek miktarda salinimi yeni kuyu acma faaliyet-
leri, genel bakim-onarim ve bazi ekipmanlari degistirme gerekliligi gibi operasyonel evrede gergekles-
tirmektedir. Kbmdiir ve dogalgaz tesislerindeki metan sizintisi kaynakli CO2 salinimi, gikariima ve isleme
asamalarinda ortaya c¢ikan salinimlardir (Hondo, 2004). Hizmetten cikariima ile ilgili salinimlar sadece
nikleer tesisler icin dngdrilmustir. Fosil olmayan yakitlar iginde ingsaattan kaynakli GWh basina diisen
CO2 salinimi en az niikleer icin 2,83 ton olarak saptanmis; digerleri icin jeotermal, hidroelektrik, rizgar
ve glnes (PV) icin sirasiyla 5,30; 9,4; 21,21 ve 41,06 ton olarak hesaplanmistir. S6z konusu yakitlar igin
hesaplanan operasyon kaynakli tretilen GWh basina diisen CO2 salinimi hidroelektrik, riizgar, jeotermal,
giines (PV) ve nikleer igin sirasiyla 1,94; 8,29; 9,71; 12,34 ve 20,96 ton dederlerini almistir. Fosil yakit
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sistemleri ingaat icin ortalama 3,06 ton ve operasyonlar igin 61,64 ton salinim yapmaktadir. Sonug olarak
sifir salimml elektrik Gretim teknolojisi bulunmamakta, insaat veya operasyon islemleri sirasinda nis-
peten disik de olsa sera gazi salinimi gergeklesmektedir. Niikleer sistemlerde uranyum zenginlestirme
evresi, ozellikle riizgér ve glines (PV) sistemlerinde insaat faaliyetleri ve makinelerde yapilacak gelistir-
meler salinimlar disurebilecektir.

Tablo 17: Elektrik Uretim Sistemlerinin Yagsam Dénglisii Sera Gazi Salinimi Analizi (LCA), Japonya 6rnegi

. CO2 ton/ . Metan

Komiir 1.000 975,20 %90,9 %0,4 %3,3 %>5,4 %100
Petrol 1.000 742,10 %94,9 %0,3 %4,7 - %100
Dogalgaz 1.000 607,60 %78,7 %0,5 %19,4 %1,5 %100
Nlkleer* 1.000 24,20 - %11,7 %86,6 - %100
Hidroelektrik 10 11,30 - %82,8 %17,2 - %100
Jeotermal 55 15,00 - %35,3 %64,7 - %100
Riizgar 0,3 29,50 = %71,9 %28,1 - %100
Glines (PV) 0,003 53,40 = %76,9 %?23,1 - %100

* Calismada niikleer tesisi hizmetten gikarmak maliyeti toplam maliyetin %1,8 olarak kabul edilmis ve toplama eklenmigtir.
Kaynak: (Hondo, 2004)

4.1.2. ALAN KULLANIMI

Eneriji Uretim tesisleri bulunduklar yeri mekansal kullanim agisindan da etkilemekte, cografi ve stratejik
Ozelliklere gore bazen karar alicilar secim yapmak durumunda birakmaktadir. Sekil 4 ile kdmur4, nik-
leer, dodalgaz, hidroelektrik, riizgar ve glines (PV)*® teknolojilerinin yasam dongust alan kullanimlari
gosterilmistir. Niikleer GWh bagina ortalama 130 m2 ile kullanim alani en az teknoloji olup; giines (PV),
kémiir, dogalgaz teknolojileri sirasiyla 250, 315, 320 m2 dederlerini almislardir. Riizgér ve hidroelektrik
teknolojileri GWh basina diger teknolojilerin ortalama ihtiya¢ duydugu alanin 7,7 kat daha fazla kullanim
alanina ihtiyac duymaktadir. Veriler ortalama olup; tesislerin kapasiteleri, teknolojileri, verimlilikleri vb.
etkenlerle oldukca degisebilmektedir.

Sekil 4: Elektrik Uretim Teknolojilerine gére Yasam Déngiisii Alan Mbammlarl (m2/GWh)
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Kaynak: Fthenakis and Kim (2009)'dan aktaran (Kammen, Nelson, Mileva, & Johston, 2011)

(Entergy Arkansas, 2009) calismasina gore, 1.800 MWe kurulu glice sahip bir niikleer tesis 4,45 km?2
(1,72 mil2) alana ihtiyac duyarken, ayni kurulu gtice sahip modern bir riizgar enerijisi santrali 437,06 km?2
(168,75 mil2) ve giines (PV) 54,36 km2 (20,81 mil2) alana ihtiyac duymaktadiré. Bdylece ekonomik
imkanlar elverigli olan ancak yeterli alana sahip olmayan bdlgeler igin niikleer tesisler ¢oziim olabilir.

14 ABD'nin dogusunda ve batisinda yer alan agik isletme kémur degerlerinin ortalamasi alinmistir.

5 Multi-silicon fotovoltaik ve konsantre fotovoltaik degerlerinin ortalamasi alinmistir.
16 Kapasite kullanimlari (capacity factor) farkliliklari géz éntinde bulunduruldugunda riizgar ve giines (PV) enerjisi sistemleri daha fazla alana ihtiyag
duyacaktir.
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4.1.3. SU KULLANIMI

Artan sanayilesme, niifusun artisi, kiiresel iklim degisikligi gibi sebepler su kaynaklarinin kirletilmesine ve
temiz su kaynaklarinin azalmasina sebep olmustur (Yilmaz & Peker, 2013). Su, sadece yasam agisindan
degil politik acidan da 6ne cikan konulardan olmus; bu énem Ismail Serageldin’ tarafindan “21. yiizyil
su savaslari cadi olacaktir” soziiyle dikkat cekmistir (Bulut, 2011). Gergekten de 1990’larin basindan
itibaren suyla ilgili yasanan anlasmazliklar (conflict) sayica ¢cogalmis, anlasmazliklar boyut dedistirip; alt
ulusal (subnational) anlasmazliklar Ulkelerarasi (transnational) anlasmazliklari gerceklesen olay sayisi
bakimindan gecmistir (Gleick & Heberger, 2013). Bu denli hayati 6nem tasiyan suyun idare edilmesi ve
temiz kaynaklarin sirdirilebilmesi hususu 6nem arz etmektedir. Tirkiye kisi basina diisen yillik 1.519
m3 su miktariyla su azli§1 yasayan Ulkelerdendir (DSI internet, 2014). 2003 yili istatistiklerine gére Tiir-
kiye'de su tiiketiminin %74l tarim, %11’i sanayi ve %15’i hane halklar (domestic use) tarafindan ger-
ceklestiriimekle birlikte ABD, Almanya, Fransa, Isvicre gibi sanayilesmis bazi {ilkelerde sanayi sektériiniin
su tiiketimi %40'in Gizerine gikabilmektedir® (Pasific Institute, 2013).

Dinya’da elektrik dretiminin %90'iIndan fazlasi i1s1 tabanl teknolojiler tarafindan gerceklestiriimektedir.
S6z konusu teknolojilerde 1siya doniisen enerji suyu buharlastirmakta ve yiiksek sicakliktaki yogun buhar
tirbinlerini cevirerek elektrik tGretimini saglamaktadir. Elektrik Gretim teknolojisi, kullanilan sogutma sis-
temi, termal verimi, sogutma suyu sicakligi vb. etmenler kullanilan ve tiiketilen suyun miktarinda énemli
etkilere sahip olmaktadir. Tesis isletim ve sogutma siirecinde temel olarak 2 sistem*® kullanilmaktadir:

¢ Acik devre sogutma (Once-through cooling veya open-loop cooling): Belirli bir rezerv-
den (deniz, nehir, gél vd.) alinan su tesiste kullanildiktan sonra kaynagina daha yiiksek bir sicak-
ida sahip olarak gonderilir. Kullanilan su miktari yiiksek iken, buharlasmadan dolayi kaybedilen
suyun miktan disuktir.

* Kapali devre sogutma (Re-circulating cooling veya closed-loop cooling): Tesise giren
su sogutma kulelerinde sodutularak tekrar sisteme verilir ve bdylece isi dengesi saglanarak daha
disuk miktarda su kullanilir. Ancak buharlasma sebebiyle kaybedilen su miktari daha yiiksektir.

Kapali devre sogutma sistemleri 6zellikle son yillarda yapilan tesislerde daha yaygin olarak kullaniimak-
tadir. Ornegin 1970’lere kadar ABD'de acik devre sojutma sistemleri daha yayginken; giiniimiize kadar
olan siirecte kapali devre sistemler agik ara Ustinligu elde etmistir. 2012 yili istatistiklerine gére ABD'de
bulunan sogutma sistemi kullanan enerji tesislerinin %53l kapall devre sistemlerini, %43l acik devre
sistemlerini ve %4'ti'de diger sogutma sistemleri kullanmaktadir. Glines (PV) ve riizgar sistemleri retim
esnasinda su tiketmemekte veya kullanmamakta, hidroelektrik santraller suyun kitle etkisini kullan-
makta ve diger termik tabanli tesisler su buharini kullanmaktadir (Macknick, Newmark, Heath, & Hallett,
2012). Su tiiketimi ve kullanimiyla ilgili taranan 30 kadar ¢alismanin sonuglari Tablo 18 ile gosterilmekte
ve aclk devre sistemlerin kapall devre sistemlere oranla ortalama olarak daha az su tiikettigi goriilmekte-
dir. Ancak termik tabanli sistemler en fazla su kullanimina sahip teknolojiler olmakta ve kullanim suyunu
ylzlerce derece sicaklia ¢ikarmaktadir. Kapall devre sistemler kullanim suyunu tesis iginde sogutmasi
ve tekrar kullanmasi sebebiyle daha az miktarda su kullanmakta, agik sistemler ise kullanmak igin aldigi
suyu tekrar kaynaga géndermesi ve yeni suyu kaynaktan ¢ekmesi sebebiyle su kullanimi biiylik miktarda
arttirmakta ve suyu bosalttigi (water discharge) kaynadin sicakligini arttirmaktadir. Artan sicaklik kay-
nadin (deniz, nehir, gol vd.) canli yasamini tehdit etmektedir (US EPA, 2013). Nikleer enerji santralleri
aclk devre veya kapal devre fark etmeksizin, tretilen MWh elektrik basina ortalama olarak en gok su
tiketen ve kullanan tesislerdir. Niikleer tesislerde birim elektrik Gretim basina sera gazi salinimlar ol-
dukca dusuk iken su tiketimi ve kullanimlari aksine ¢ok yuksek miktarlara ulagmaktadir. Termik tabanli
tesislerin kullandiklar ve bosalttiklari suyun dodaya etkisinin olmadigini iddia etmek imkansiz olmakla
birlikte, cevre yasantisina etkisinin minimum diizeyde tutulmasi icin kapall devre sistemler 6nerilmekte

17 Diinya Bankasi Bagkan Yardimcisi (1992-2000) http://www.serageldin.com/Home/Page.aspx?id=21 Erisim Tarihi: 14.11.2014

“Sanayilesmis Uilkelerde sanayide kullanilan su tiiketiminin pay! yiiksektir” genellemesini yapmak zor gériinmektedir. Ornegin Japonya, Avustralya ve
Danimarka‘da su tliketiminde sanayinin pay1 %20'nin altindadir (Pasific Institute, 2013)
19 Digerleri; hybrid (karma), dry cooling (kuru) sistemlerdir. http://www.eia.gov/todayinenergy/detail.cfm?id=14971 E. T: 16.11.2014
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ve bdylece kullanilan su %90 oraninda azalmaktadir. Dolayisiyla, mevcut teknolojiler arasinda etkisi en
az olan sistemler olarak gorilmektedir (Henderson, et al., 2011).

Tablo 18: Elektrik Uretim Teknolojilerine Gére Su Tiiketimi ve Kullanimi Miktarlari (gal/MWh)

5 Su Tiiketimi Tar. Su Kullanimi
Sogutma (Water Consumption) Kay. (Water Withdrawal)

s
Giines (PV) - 1 0-5 3 - - -
Ruzgar - 0 0 2 - - -
Biyoeneriji Kapali Devre 553 480 — 965 4 878 500 - 1.460 2
Biyoenerji Agcik Devre 300 300 - 300 1 35.000 20.000 - 50.000 1
Jeotermal Kapali Devre 15 5-361 4 - - -
Jeotermal Karma 461 221 -700 2 = - =
Hidroelektrik = 4491 1.425-18.000 3 = - =
Nikleer Kapali Devre 672 581 — 845 6 1.101 800 - 2.600 3
Nikleer Agik Devre 269 100 — 400 4  44.350 25.000 - 60.000 4
Dogalgaz* Kapali Devre 475 390 - 626 10 655 562 - 762 9
Dogalgaz*(CCS harig) Acik Devre 170 48 — 196 5 23.190 8.750-40.000 3
Kémur (Jenerik) Kapali Devre 687 480 — 1100 5 1.005 500 - 1.200 4
Koémir (Jenerik) Acik Devre 250 100 - 317 4  36.350 20.000 - 50.000 4

*3 sistemin (combined cycle, steam ve combined cycle with CCS) ortalamasi alinmistir.
Kaynak: (Macknick, Newmark, Heath, & Hallett, 2012)

Acik devre sogutma sistemine sahip niikleer santrallerin sudaki canli yasamina olan etkisi (Henderson,
et al. (2011) calismasinda aciklanan sonuclara gore, yaklasik 2.200 MWe net kurulu giice sahip ABD'nin
Diablo Canyon niikleer gii¢ santralinde kullanilan suya yilda 1,5 milyar larva balik (larval fish) striklen-
mekte, karismakta ve yok olmaktadir. Yine ABD'nin California eyaletinin kiyilarinda bulunan ve kapanan
San Onofre niikleer giig santralinin Pasifik Okyanusu’ndan kullanmis oldugu sudan yilda 121 ton orta su
baligini (palejik) tesise siriikledigi, 3 kilometre yaricapinda bir alanda balik sayisinin %37-%70 arasin-
da azalmasina neden oldugu saptanmistir. Bu sebeple kapali devre sistemlerin yayginlastiriimasi, yeni
kurulacak tesislerde su kaynaklarinin strdirilebilirligi, sogutma sistemi Ar-Ge calismalari gibi konular
O6nem arz etmekte ve bitlincil gevre yonetimi (holistic environmental management) yaklagimlarinin
gelistirilmesi gerekmektedir.

4.1.4. EKOSISTEM VE BIYOCESITLILIK UZERINE ETKILER

Elektrik tiretim teknolojilerinin bulunduklari ekosisteme ve ekosistemin biyocesitliligi Gizerine etkisi kulla-
nim alanlarinin (landuse) 6zellikleriyle 6nemli derecede ilgilidir. Elektrik Uretim tesislerinin temel olarak
etkileri, rezervuar yaratimi, acik isletme madenciligi, atik depolari, alanlarin 6z niteligini degistirme vd.
sebeplerle habitat ve ekosistemin dogrudan yok edilmesi; endemik tiirlerin yasam alanlarinin daraltiima-
si ve dodal yasamin tehdit edilmesi; su ve hava kirliligiyle cevreyi kalitesizlestirme seklinde olmaktadir
(Jayant, et al., 2012). Yenilenebilir elektrik tretim teknolojilerinin ekosistem ve biyocesitlilik tizerindeki
etkileri ise su sekildedir (Jayant, et al., 2012):

¢ Biyoenerji: Alan kullanimi degisiklikleri (6rnegdin, orman arazilerinin tarima acilmasi) sebebiyle
yiksek kaliteli dogal yasam alanlarinin kaybi, tarimsal yogunlasma sebebiyle tarimsal biyogesitlilik
Uzerine etkiler, toprak bozulmasi, su habitatlarinda azot ve fosfat miktarinin (eutrophication) ve
zararl organizmalarin artmasi, istilaci veya genetigi degistirilmis tirlerin tiiremesi,

e Giines (PV): Tesisin kurulma asamasinda lizerinde kuruldugu alanda bulunan canlilarin zarar
gormesi, tesislerin golgesinde kalan bitki tirlerinin etkilenmesi,
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¢ Jeotermal: Sondaj sonucu yeryiiziine gikan ve etrafa yayilan suyun tehlikeli kimyasal bilesikler
icermesi durumunda gevreye verdigi etki, koruma alanlarindaki dogal gevreyi etkilemesi,

o Hidroelektrik: Kiyi, nehir, gol ve benzer (lentic) ekosistemlerin dedismesi, balik goc yollarinin
etkilenmesi, canlilarin Greme ve gelisme bdlgelerine ulagimlarinin aksamasi, nehirlerin tortul yik
(sediment load) miktarlarinda degisim, su altinda kalan alanlar sebebiyle canlilarin dogal yasam
mekanlarindaki kayip, suyun kimyasal bilesiminin ve sicakliginin degismesi, mevsimsel akintilarda-
ki degisim, endemik ve yerli tlirlerin yok olmasi ve yerli olmayan canli tiirlerinin yayilimi,

e Riizgar: Goc¢ rotalarinda bulunmasi durumunda gégmen kuslarin etkilenmesi, pervaneye carpan
hayvanlarin zarar gérmesi, kiyinin agiginda (off-shore) kurulan santrallerin kurulum asamasinda
¢lkan ses ve gurlltinin deniz memelilerini ve derin deniz canlilarini olumsuz etkileyebilmesi ola-
rak siralanabilir. Colby, et al. (2009) calismasina gore Riizgar santrallerinin cikardigi gliriiltiinin
sagirliga sebep olmadigi, dislk frekansta olan ve duyulmayan seslerin insan saglidina fiziksel
olarak herhangi bir risk teskil etmedigi ancak psikolojik etkisi oldugu saptanmistir.

Yenilenebilir olmayan elektrik tretim teknolojilerinin etkileri ise;

e Fosil yakitlar: Kémdir, petrol, dogalgaz vb. fosil temelli Gretim teknolojileri alan kullanimindan
dolay! yenilenebilir enerji teknolojileri tesisleri gibi dogal yasami etkilerken, ek olarak sera gazi
salinimlar sebebiyle havayl ve suyu kirleterek ekolojik dengeyi sarsmakta, su kullanimi ve su
bosaltiminin (discharge) mekanik etkileri sudaki canlilara fiziksel olarak zarar vermekte, sicak su
bosaltimlari ise suyun sicakligini arttirarak, yakin gevredeki su canlilarinin yok olmasina sebep
olmaktadir (Kryshev, 1998).

¢ Niikleer: Nikleer santraller fosil yakitlarla ayni sekilde cevreyi etkilemekte, benzer yollarla
dogal yasami etkilemektedir. Sera gazi salinimlarini diisiik miktarda gerceklestirmesi sebebiyle,
fosil yakit temelli teknolojilerin cevreye olan etkisine niikleer tesisin isletim asamasinda karsilasil-
mamaktadir (Kryshev, 1998) ancak ozellikle yakit olarak kullanilacak uranyumun zenginlestirme
faaliyeti yogun sera gazi salinimina neden olmaktadir (Hondo, 2004).

S6z konusu tesislerde kapall devre sogutma sistemi kullaniimasi durumunda tesisin sogutma kulelerin-
den (bacalarindan) sicak su buhari gikmakta ve havaya karigmaktadir. Cikan sicak suyun havayi isitmasi
herhangi bir probleme sebep olmamakta, esas sorun suya bosaltilan (discharge) sicak su olmaktadir
(UGS, b).

Ozetle, her elektrik {iretim tesisi ekolojik sistemi az ya da gok etkilemektedir. Uretim teknolojisi tercihi ya-
parken butlncil yaklasimla fayda-maliyet analizi yapiimali, cevreye olan etkisi en azindan insanoglunun
yasam kalitesini devam ettirebilmek icin mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu sebeple dogayi en az
sekilde etkileyen elektrik tretim teknolojilerin kullaniimasi ve mevcut teknolojilerin daha gevre dostu ve
verimli hale getirilmesi 6nem arz etmektedir.

4.1.5. KAZALAR VE RISKLER

Elektrik Gretim teknolojilerinde de dider tiim Uretim teknolojilerinde oldugu gibi olan bazi aksakliklar,
kazalar ve felaketlerle karsilagiimaktadir. S6z konusu olumsuzluklar dogal tehlikeler, teknolojik is gérmez-
lik, kétl niyetli midahaleler (purposefully malicious action) ve insan kaynakl sebeplerle olabilmektedir.
Olumsuzluklar sadece elektrik {iretiminin oldugu safhada dedil, tesisin inga asamasindan, atik bertarafi-
na kadar tiim tedarik zinciri boyunca olabilmektedir (Jayant, et al., 2012). Cesitli enerji tretim teknolo-
jilerinin tagidigi riskler Tablo 19 ile gdsterilmistir. Petrol, dogalgaz, jeotermal su iretiminde sondaj islemi
yapilmakta, kémdir lretiminde ise kazma islemiyle kaynaklar yerkiirenin tzerine gikariimaktadir. Petrol,
dogalgaz, jeotermal su (retim siirecinde rezervler kullanildik¢a yerkirenin alt tabakasinda bosluklara
neden olmakta ve yapay deprem ve ¢okiintii riski olusturmaktadir. Hidroelektrik teknolojisinde ise k-
¢uk alanlarda yiiksek miktarda su toplanmasi nedeniyle tabana yliksek basing uygulanmasi s6z konusu
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olabilmekte cokiintli ve yapay depremlere neden olabilmektedir?®. Diger taraftan karbon yakalama ve
depolama sistemleri (CCS), azalan petrol ve dogalgaz rezervlerinin digsariya gikarmak igin yiiksek diizey-
de basingla yer altina pompalanmasi sebebiyle kayalari yerinden oynatmak suretiyle ¢okiintiilere sebep
olabilmektedir?*. Hidroelektrik santraller havzadaki suyu kontrol edebilmeleri, biyoenerji ise yeni tarim
alanlari agilmasi yoniinde baski yaratmasi ve mevcut tarim alanlarina ekimi yapilacak gida trinleri yerine
biyoenerii icin kullanilacak bitkilerin ekilmesi kaynak yarisina sebep olmaktadir. Ornegin biyoyakit icin
dikimin firsat maliyeti gida bitkileri Gretimi olmus ve gida fiyatlarinin artisina sebep olmustur (Kalkinma
Bakanldi, 2014). Glines panelleri tretiminde kullanilan silikon kristalleri imalati asamasinda® ve jeoter-
mal sularla birlikte siilfiir, arsenik, civa gibi agir metallerin yeryiziine gikmasinin olasi olmasi sebebiyle
her iki teknoloji tehlikeli maddelerin acida cikmasina dogrudan veya dolayli olarak sebep olabilir. Niikleer
atiklarin radyoaktivitelerini uzun slire devam ettirmeleri ve karbon yakalama ve depolama teknolojilerin-
de ise depolanan alanda meydana gelen sizintinin canl sagligi ve yeryiiziiniin altina depolanmasi veya
pompalanmasi durumunda yeralti sularini kirletme tehlikesi bulunmaktadir (Denstedt & Kirby, 2009).
Niikleer silahlanma siiphesiz ki en 6nemli risklerdendir, “Niikleer Silahlarinin Yayginlasmasinin Onlenmesi
Anlagmasi” (NPT) 190 (ilke tarafindan imzalanmasina ragmen® bazi lkeler tarafindan imzalanmamis,
Kuzey Kore, Pakistan, Hindistan, Israil gibi (lkelerin faaliyetleri?* niikleer silahsizianmanin gelecegi agi-
sindan riskli goriilmektedir. Dogalgaz, yenilenebilir enerji faaliyetleri eneriji ticareti yapan (lkelerin eneriji
portfoylerinde degisiklige veya ulasilabilirliklerinde farklilasmalara sebep olmustur. Dider taraftan boru
hatlariyla tasinamayan dodalgaz sivilastirilarak LNG haline getirilerek ve tankerlerle tasinmasi sebebiyle
terdr ve korsan saldirilarinin hedefi olabilmektedir (Hurst, 2008). Dider taraftan baska Ulkelere kurulan
enerji Uretim tesislerinin ve enerji nakil hatlarinin 6zellikle istikrarsiz siyasi iklimlerde ter6rist saldirilara
maruz kalmasi miimkiin gériinmektedir (Desertec Analizi)®.

Tablo 19: Cesitli Enerji Uretim Teknolojilerinin Tasidigi Riskler

Risk Alani Etkilenen Teknolojiler

Yapay Deprem/Cokinti Petrol, dogalgaz, komiir, hidroelektrik, jeotermal, karbon yakalama ve depolama
Kaynak Yarisi Biyoenerji, hidroelektrik

Tehlikeli madde Gunes (PV), jeotermal

Uzun dénemli depolama Nikleer atiklar, karbon yakalama ve depolama

Silahlanma Nukleer

Jeopolitik, teror saldirlart  Dogalgaz, yenilenebilir enerji (6rn. Termal giines)

Kaynak: (Jayant, et al., 2012)

Enerji Uretimi ile ilgili kazalar sadece enerji Uretimi evresinde dedil enerji planlamasindan, kaynagin
cikariimasi, tesisin ingaati ve tamamen hizmetten gikarmaya kadar tiim evrelerde olabilmektedir. Tablo
20 ile elektrik tretim teknolojilerinin tlrlerine gére sebep olduklar élimlerin istatistikleri verilmistir. GW
basina en fazla 6lim OECD (ilkelerinde kdmiirden olmusken, dider (ilkelerde hidroelektrik teknolojisi ve
petrol sebebiyle olmus, en az 6lim ise gines (PV), Gen II — PWR tipi santraller ve riizgar (kara) (Ulkeler
genelinde bilgi mevcut degil) teknolojilerinde olmustur. Olen sayisina bakildiginda iki felaket tiim istatis-
tikleri altlist etmektedir. Birincisi, Ukrayna’da bulunan Cernobil Niikleer Santrali’nin 26 Nisan 1986 yilinda
nlkleer test sirasinda patlamasiyla® 31 kisinin 6Imesi fakat sonrasinda radyasyona bagl 6limlerin 9.000
ile 33.000 arasi gibi korkung seviyelere gikmasidir. Digeri ise 1975 yilinda Cin'de Bangiao Barajinin yikil-
masi ile olusan akinti sebebiyle yaklasik 26.000 kisinin ve bulasici hastaliklar ve acliktan dolayr 230.000
kisinin dlimudir (Graham, 1999). Hidroelektrik haric yenilenebilir eneriji teknolojilerinin yakin zamanda
kullanilmaya baslayan teknolojiler ve goreceli olarak diisiik kapasitelerde olmalari sebebiyle élimiine
neden oldugu kisi sayisi bakimindan oldukga diisiik oldugu, daha olgun teknolojilerin (fosil, niikleer vd.)

20 1ntermational Rivers, http://www.internationalrivers.org/earthquakes-triggered-by-dams Erisim Tarihi: 16.12.2014
2 CCSA, http://www.ccsassociation.org/faqs/can-the-injection-of-carbondioxide-lead-to-earthquakes/ Erisim Tarihi: 16.12.2014
22 ppp Oregon Gov., http://www.oregon.gov/ODOT/HWY/OIPP/docs/life-cyclehealthandsafetyconcerns.pdf Erisim Tarihi: 16.12.2014
2 BM, http://www.un.org/disarmament/WMD/Nuclear/NPT.shtml Erisim Tarihi: 16.12.2014
24 http://www.wsj.com/articles/SB123154631955669739
Palgrave Journals, http://www.palgrave-journals.com/rm/journal/vi4/n1/abs/rm201115a.html Erisim Tarihi: 16.12.2014
USNRC, http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/fact-sheets/chernobyl-bg.html Erigsim Tarihi: 15.12.2014
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sebep oldugu oliimlerin ise daha fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 20: Enerji Uretim Teknolojileri Kaynakli Oliim Oranlari ve Sayilari

Oliim/GWe-yil Olen kisi
Aciklama

OECD OECD

Kémiir 0,1200 0,5690 272 65 *Gin% hari¢ (1970-2008)
Petrol 0,0932 0,9300 252 4.386 (1970-2008)

Dogalgaz 0,0721 0,1150 109 243 (1970-2008)
Hidroelektrik 0,0027 0,936 14 2.500 Bangiao felaketi haric?®
Nikleer (Gen II — PWR) 0,000414 EF:502,LF:9.738,TF:10.240

Mart 2011 Fukushima’daki
kazay! kapsamamaktadir?®

Nikleer (Cernobil) 0,0302 EF:31,TF:9.000 - 33.000

Glnes (PV) 0,000245 5 Kristal silikon paneller
Rlzgar (kara) 0,001890 5 Almanya 0zelindeki veri
Ruizgar (kiyr) 0,006410 10 Birlesik Krallik 6zelinde veri.
Biyoenerji (Kombine sist.) 0,014900 10 Yerel dagitim sistemi dahil
Jeotermal 0,001740 7 Gelistirilmis Jeoter Sistem

Kaynak: (Jayant, et al., 2012)

Suphesiz ki niikleer santrallerde karsilagilan en énemli risk radyoaktivite ile ilgili konulardir. Radyoaktif
parcalarin yayillmasina sebep olan riskler; reaktor ¢ekirdedinin erimesi, radyoaktif madde sizintisi ve yiik-
sek miktarda radyoaktif maddenin belirlenmis alanlarin disina dadiimasi seklinde siralanabilir (Mukaiya-
ma, 2014). Tablo 21 ile mevcut niikleer santrallerin gogunu olusturan 2. nesil bir reaktériin cekirdedinin
erime ihtimali yiiz binde bir iken, son model reaktdrlerde bu oranin milyonda birin cok altinda oldugu
gosterilmistir. Hem yeni tip tasarimlar (aktif glivenlik énlemlerinden ziyade pasif glivenlik énlemleri) hem
artan gtivenlik dnlemleri sayesinde (Goldberg & Rosner, 2011) yeni nesil reaktorlerin daha glivenli ve az
can ve mal kaybina sebep olmasini dngérmek yanlis olmayacaktir.

Tablo 21: Nikleer Reaktor Cekirdegdinin Erime Olasiligi

Model 2. Nesil ABWR AP1000 APR1400 ESBWR EPR
Reaktdr Kapasitesi Reakt6r30 1.350 MW | 1.170 MW | 1.400 MW | 1.550 MW [ 1.600 MW

Erime Olasiligi 2,0X(10)'5 1,6X(10)'7 5,0x(10)'7 2,3X(10)'6 3,2x(10)'8 6,1X(10)'7
Kaynak: (Grigoriev, 2014)

Dider taraftan Rangel & Leveque (2012) galismasina goére, niikleer endistri tarihinde ilki 1959'da Califor-
nia — ABD'de ve en yenisi ise 2011'de Fukusima-Japonya’da olmak tzere 11 c¢ekirdek erimesi (1986-Cer-
nobil dahil) kazasi olmustur. 50.000 reaktor yilda? bir kaza olma olasiligi hesaplanmisken, 15.661 re-
aktor yilda (IAEA, 2014) gerceklesen 11 cekirdek erimesinin distindldiigiinde ortalama olarak 1.424
reaktor yilda bir cekirdek erimesiyle karsilagildigi gercedi mevcuttur. U.S. NRC & Sandia (2008) calis-
masinda belirtilen 1982 yilinda yayinlanmig bir calismaya gore, ABD niikleer reaktorleri 6zelinde olasi
bir kazada yasanacak felaketler senaryosunda erimenin sebep oldugu tavan 6lim (peak early fatalities)
173 kisi (WPPSS-3 reaktorl, Olimpia, WA) ile 100.000 kisi (her bir Salem-1 ve 2 reaktorleri, Salem, NJ)
arasl, kanser sebebiyle tavan 6lim (peak cancer deaths) 100 kisi (Yankee Rowe, Rowe, MA) ile 38.000
kisi (Millstone-3 reaktorti, Waterford, CT) miktarlarina ulasacagi tahmin edilmis, toplam mal zararininsa
reaktor basina 21,4 milyar $ (Yankee Rowe, Rowe, MA) ile 314 milyar $ (Indian Point-3, Buchanon,

27 1994-1998 yillari arasinda Gin'de 434 kisi 6lmustir.

Bangiao/Shimantan Baraji'nin (Gin) yikilmasi (1975) 26.000 kisinin éimesine sebep olmustur.
d=s (early fatalities): erken 6limler (dogrudan), LF (latent fatalities): orttilti 6limler (daha sonra), TF (total fatalities): toplam 6lim
30 (Rangel & Leveque, 2012) galismasinin (EPRI, 2008) galismasinin ABD igin hesapladigini belirttigi olasiliktir.
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NY) arasinda olacadi hesaplanmistir. S6z konusu calismada verilen maddi kayip miktarlarin gercekgiligi,
kazalarin gergeklesme ihtimalleri ve yeni yapilan tesislerde kaza ihtimallerinin oldukca diisiik oldugu
gibikonular tartismaya agik olmak ile birlikte riskin olmadigini varsaymak fazla iyimser bir tahmindir. Risk
distik olsa da vardir, sonuglari gergekten ciddidir. Buna ragmen, yenilikci calismalarla kaza riskinin daha
da disecegi asikardir. Cok sayida gelismis ve gelismekte olan Ulkenin tercihi olan nikleer enerji iyi bir
enerji alternatifi olarak kabul edilmektedir.

4.2. NUKLEER SANTRALLERIN DIGER ETKILER

Nikleer santraller kuruldugu bolgeyi ekonomik, sosyal, kiiltiirel, teknolojik gibi pek gok agidan etkile-
mektedir. Cevreye, istihdama ve bdlge ekonomisine olan etkileri genel olarak en gok tartisilan etkilerin
basinda gelmektedir. Dider etkileri ile ilgili kisaca bilgi verilmeye galisilacaktir.

Bezdek & Wendling (2006) calismasinda ABD’den 7 nikleer tesis analiz edilmis, tesis yakinindaki ev
talebinin yikselmesi, ylksek Ucretli calisanlarin kaliteli ev talep etmesi, vergi gelirlerinin daha yiiksek
altyapi yatinmlarina izin vermesi vb. sebeplerle tesislere yakin muhitlerdeki emlak fiyatlarinin bdlge or-
talamalarinin Gzerinde yikseldigi belirtilmistir. Diger taraftan Davis (2010) calismasina gore 1990'dan
sonra hizmete giren nikleer tesislerde 2 mil (3,22 km) kadar uzaklikta olan mekanlarda emlak fiyatlari
ve kira bedelleri %3 - %7 arasinda; hatta bazi yliksek kapasiteli tesislere 1 milden (1,61 km) daha yakin
olan mekanlarda daha fazla diisiis gozlemlendigi belirtilmistir. Niikleer tesislerin emlak fiyatlar (izerin-
deki etkileri ile ilgili literatlr taramasi yapan Ruhil (2012) galismasina gore varsayimlari, drneklemleri ve
metodolojileri farkl olan ¢alismalarin sonuglarina gére niikleer tesislerin konut fiyatlar Gizerinde olumlu,
olumsuz veya nétr etkileri oldugunu saptayan calismalar oldugu belirtilmistir. Isvec'te bulunan Forksmark
niikleer santrali 6zelinde yapilan calismaya goére s6z konusu niikleer santrale olan yakinlk ile emlak fi-
yatlar arasinda iliskinin varligina rastlanmamistir (Ewelonn, 2011). Anlasildidi (izere, niikleer tesislerin
emlak fiyatlar (izerine etkisi ile ilgili bir fikir birligi bulunmamaktadir.

Nikleer tesislerin hem turizm Uizerine hem de &zellikle turizm bdlgelerine olan etkileri ile ilgili oldukca
az sayida calisma vardir (Kantarci, Uysal, & Altin, 2012). (Dabrowski, 2012) calismasinda Fransa Orne-
ginden yola cikarak niikleer santrallerin varligi turizmin ve turizm altyapisinin gelismesine engel teskil
etmeyecedi belirtilmis, (INPPS, 2014) calismasinda ise niikleer santrallerin ve turizm faaliyetlerinin be-
raber yiritildigu drneklere yer verilmistir. Ancak (Kantarci, Uysal, & Altin, 2012) calismasi kapsaminda
yapilan ankete gore Mersin Akkuyu'ya yapilacak niikleer santralin turizm {izerinde olumsuz etkisi olacagi
algisinin yiiksek oldugu belirtilmistir. (Momal, 2013) sunumunda Fransa’da meydana gelebilecek biiyiik
olglide bir kazanin turizm gelirlerinde uzun vadede 60 milyar € (izerinde azalmaya sebep olacagi tahmin
edilmistir.
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5. ENERJI EKONOMISI

5.1. ENERJI EKONOMIS]

Elektrik Gretim tesislerinin kurulumu (construction) enerji ekonomisinin hem kullanilan malzeme ve ekip-
man hem de insaati yapan isglciiniin bdlgesel ve lilke genelinde etkisi dnemli konulardan olmustur.
Gerek karar alicilar gerek enerji paydaslari (hane halklari, firmalar, sivil toplum vd.) icin yatirm yapila-
cak teknolojinin tir(, nitelidi, kapasitesi gibi konular {izerinde 6nemli tartismalar yasanmaktadir. Ancak
konu ile ilgili olarak yapilan énemli miktardaki calisma teknik zorluklar sebebiyle varsayim ve dngériler
Ozelinde olmus, bu ise enerji sistemlerinin en azindan maddi agidan maliyet ve etkisinin anlasiimasini
zorlastirmistir. Ornegin, konu ile ilgili bazi calismalari derleyen Thomas (2005) calismasinda belirtildigi
Uzere; ABD icin kurulum maliyeti (MIT, 2003) calismasinda 1111 £/kWe, (Scully Capital, 2005) calisma-
sina gore 500-800 £/kWe, Ingiltere’nin Sizewell B reaktorii icin (Performance&Innovation Unit, 2002)
galismasina gore 2250-3000 £/kWe tahmin edilmis ve maliyetlerin ne kadar farklilagtigi goriilmistir. Bir
tesisin kurulum maliyeti teknolojik diizey, tesisin kapasitesi, malzeme-ekipman ve isci maliyetleri, ingaat
suresince gz 6niinde bulundurulmak durumunda kalan faiz ve enflasyon oranlari, kurulum alani gerek-
lilikleri, mevzuat gereklilikleri, bolgesel maliyet farkliliklar vd. etmenler sebebiyle dediskenlik gosterir
(Lau, 2014). Uretim teknolojileri kurulum maliyetleri genel olarak karsilastirma yapmaya imkan vermesi
sebebiyle “gecelik maliyetler” (overnight cost) terimi kullaniimaktadir.

Grafik 7: Toplam Sermaye Yatirim Maliyetinin ve Gecelik Maliyetin Hesaplanmasi

Gecelik Maliyetler (Overnight Costs)

l l
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Kaynak: (Gonzalez, 2014)

ABD'nin Elektrik Bilgi Idaresi tarafindan yapilan (US EIA, 2013) calismasinda 6n hazirlik, insaat, iscilik,
muihendislik vb. maliyetlerini kapsayan gecelik maliyet hesaplamalarinin medyani, diger calismalarla ise
ticarilesmis bir elektrik tretim teknolojisinin kurulum sirelerinin ve tesis isletim émdrlerinin ortalamalari
veya medyanlari Tablo 22 ile gosterilmistir. ABD igin gecelik maliyetlere bakildiginda 1 kw kurulu giig
elde ediimek amaciyla katlanilmasi gereken maliyet en yiiksek riizgar (kiyi) icin 6.230 $, nikleer icin
5.530 $, kdmiir icinse 4.400 $ civarinda olmustur. Giines (PV) ve riizgar (kara) teknolojilerinin kurulum
sureleri 1 yil kadar olup; en hizli insa edilen tesisler olarak gdze garpmaktadir. Bu durum ise ilk yatirimin
getirisini diger teknoloji tiirlerine gére daha hizli alinmasi anlamina gelmektedir. Ortalama isletim émiir-
lerine bakildidinda niikleer santraller 60 yil, hidroelektrik santraller ise 80 yil ekonomik émre sahiptir.
Diger teknolojilerin ortalama ekonomik émiirleri ise 20 ile 40 yil arasinda degismektedir. Insaat siireleri
uzadikca faiz ve enflasyon oranlarinin belirsizlik géstermesi sebebiyle ileriye déniik maliyet tahminleri
zorlagsmaktadir. Ug bir érnek olarak ABD'de 1966-1977 yillari arasinda insaatina baslanan 75 reaktor igin
yapilan maliyet tahminleri (1970'lerde yasanan ekonomik ve siyasi krizinde muhtemel etkisiyle) %207
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oraninda (gecelik maliyet 938 $/kw tahmin edilirken gercekte 2.959 $/kw olmustur) artis gostermistir
(Schlissel & Biewald, 2008). Fransa’nin Flamanville Niikleer Santrali’'nin toplam ingaat maliyetinin tahmini
2005'te 3,3 milyar € iken 2010 yilinda 5,0 milyar € olmus; dolayisiyla tahminler %60 oraninda revize
edilmistir (AnalysisGroup, 2011).

Tablo 22: Elektrik Uretim Teknolojisine Gore Maliyetler, 2012

Teknoloji Gecelik Sermaye Mal. ($/ | Siparisten-teslime siire Ortalama Isletim Omrii
: kw) (Overnight Cap. Cost) (yl) (leadtime) (yil)(expected lifetime)

Komdr (Tek tnite IGCC) 4.400 4 (IEA NEA, 2010) 40 (IEA NEA, 2010)
Dodalgaz (Konva. CT) 973 2 (IEA NEA, 2010) 30 (IEA NEA, 2010)
Nikleer (Cift Gnite) 5.530 7 (IEA NEA, 2010) 60 (IEA NEA, 2010)
Biyokditle (BFB) 4.114 2-3 (UK DECC, 2012) 20 (IRENA, 2012)
Riizgar (kara) (onshore) 2.213 1 (IEA NEA, 2010) 25 (IEA NEA, 2010)
Ruzgar (kiy) (offshore) 6.230 3 (UK DECC, 2012) 25 (Meijer, 2014)
Glines (PV) 3.873 1 (IEA NEA, 2010) 25 (IEA NEA, 2010)
Jeotermal (Binary) 4.362 2 (Salmon, et al., 2011) 40 (IEA NEA, 2010)
Hidroelektrik (Konvans.) 2.936 1,5- 8 (IEA ETSAP, 2010) 80 (IEA NEA, 2010)

Kaynak: (US EIA, 2013) (IEA NEA, 2010) (UK DECC, 2012) (Salmon, et al., 2011) (Meijer, 2014) (IEA ETSAP, 2010)

Elektrik Uretim teknolojilerinden nikleer giic teknolojisine bakildiginda maliyetlerin lilke 6zelindeki fi-
nansal ve teknik kapasite, diizenleyici hiikiimler gibi etmenlere gore farklilagtigi dikkat gekmektedir (IEA
NEA, 2010). Tablo 23 ile gosterildigi lizere tesislerin net kapasiteleri 1.070 MWe ile 1.630 MWe arasinda
degismekte olup; birbirine yakin kapasitelerde oldugu goriilmektedir. Gliney Kore (1.556 $/kWe) ve Cin
(2.302 $/kWe) en disiik gecelik maliyete sahipken, Isvigre (5.863 $/kW) ve Cek Cumhuriyeti (5.858 $/
kWe) ise en yiiksek dederlere sahip olmustur. Nikleer elektrik tretimi yapan OECD {ilkelerinin gecelik
maliyetlerinin medyani 4.102 $/kWe ve ortalamasi 4.055 $/kWe olmustur (IEA NEA, 2010).

Tablo 23: Niikleer Gii¢ Santrallerinin Ulkeler Bazinda Kurulum Maliyetleri

Reaktor tipi — Kapasite (MWe) Gecelik Maliyet($/kWe)

Giiney Kore APR-1400 / 1343 1.556
Gin AP-1000 / 1250 2.302
Rusya VVER-1150 / 1070 2.933
Japonya PWR / 1120 3.009
ABD 3+ Nesil / 1350 3.382
Brezilya PWR / 1405 3.798
Fransa (EDF, Flamanville) EPR / 1630 3.860
Almanya PWR / 1600 4,102
Belgika EPR-1600 / 1600 5.383
Cek Cumhuriyeti PWR / 1150 5.858
Isvicre PWR / 1600 5.863

Kaynak: (IEA NEA, 2010)

Dikkat edilmesi gereken husus, yiiksek ilk yatirrm maliyetleri ile birim basina Uretim maliyetlerinin ($/
kWh) ayni olmadididir. Kapasite kullanim oranlari ve verimlilik konularinin dnemli oldugu $/kWh maliyet-
leri ile teknoloji tiplerine gore baska bir tablo cizebilmektedir. Seviyelendirilmis enerji maliyetleri (SEM)
dogrudan bir birim kWh Uretebilmek icin katlanilan maliyetleri gdsteriyor olup; hangi enerji teknolojisinin

31 (IEA NEA, 2010) calismasinda Isvigre, Giiney Kore ve Gin dzelinde kurulu kapasitesi yiiksek reaktérler kayda alinmistir.
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daha rekabet edebilir maliyeti oldugu konusunu acida kavusturmaktadir. Sonucta elektrikten faydalanan
paydaslarin katlanmasi gereken gider sayaglardaki temel ilk okuma ve son okuma arasindaki farki belir-
ten tiketim miktarinin kWh cinsinden olmasi sebebiyle (SEDAS, 2014), daha disik kWh maliyeti daha
rekabetgi fiyatlarin sunulabilmesine olanak sadlayabilmektedir. Dikkat edilmesi gereken husus gecelik
maliyetlerin SEM hesaplamalarinda dnemli bir yere sahip oldudu ancak tek belirleyen olmadigidir.

5.2. SEVIYELENDIRILMIS ENERJI MALIYETLERI (SEM)

Seviyelendirilmis enerji maliyetleri gesitli Gretim teknolojilerini karsilastirma igin kullanilan, bir eneriji tre-
tim tesisinin ekonomik 6mri boyunca katlandigi maliyetlerin, s6z konusu dénem boyunca Urettidi toplam
enerji miktarina bolimiyle hesaplanan ve genel olarak $/MWh veya tiirevleri cinsinden belirtilen bir 6lgl
birimidir (REA, 2014). Tablo 22 ile gosterilen ABD gecelik maliyetleri dederleri Tablo 24 ile gdsterilen
OECD iilkelerinin gecelik maliyet medyan verilerinden oldukca farklilasmis, hatta Tablo 23 ile gdsterilen
ABD verisi ile Tablo 22 ile gosterilen ABD verisi arasinda (5 yildan daha kisa bir stirede) %60'dan fazla
fark olusmustur. Hal boyleyken karsilastirma yapma imkani gittikge zorlasmaktadir. Tablo 24 ile belirtilen
SEM’e gore niikleer nikleer enerji maliyetleri diger (dodalgaz, komdir, riizgar ve giines) elektrik Gretim
teknolojileri ile karsilastirildiginda Gretilen MWh basina 58,53 $ (kWh basi 5,8 sent) maliyetle en ucuz
enerji tird olurken, giines (PV) MWh basina 410,81 $ ile en yliksek maliyete sahip olmustur.

Tablo 24: OECD Ulkelerinin Elektrik Uretim Teknolojileri Verilerinin Medyani

Dodalgaz Komur Rizgar
Medyan Verisi (CCGT) (SC/USC) Glnes (PV)

Kapasite (kW) 1.400

Gecelik Maliyet ($/kW)* 4.101 1.069 2.133 2.349 6.006
Isletme & Bakim Giderleri ($/MWh) 14,74 4,48 6,02 21,92 29,95
Yakit Giderleri ($/MWh) 9,33 61,12 18,21 0,00 0,00
CO2 Giderleri ($/MWh) 0,00 10,54 23,96 0,00 0,00
Yiik faktori (%) (load factor) 85 85 85 26 13
Siparisten-teslime siire (yil) (lead) 7 2 4 1 1
Ortalama Isletim Omrii (yil) (ELtime) 60 30 40 25 25
SEM (LCOE) ($/MWh) (%5 discount) 58,53 85,77 65,18 96,74 410,81

Kaynak: (IEA NEA, 2010)

SEM hesaplamalari gecelik maliyet hesaplamalar gibi gesitli kaynaklarda metodoloji, varsayim vd. fark-
liiklar sebebiyle degiskenlik gostermektedir. Bazi kaynaklara gore verilen niikleer enerji SEM asadida
gosterilmistir. Tablo 25 ile cesitli calismalara gore nikleer enerjinin SEM gosterilmistir. Bir taraftan SEM
(ICEPT, 2012) calismasinda oldugu gibi 200 $/MWh (zerinde olurken, diger bir ¢calismada (EPRI, 2012)
ise bu miktar 80 $/MWh olarak gosterilmistir. Bu birkag 6rnek dahi hesaplamalarin yontem ve varsa-
yimlara gore ne kadar degisebilecedini gostermektedir. (ICEPT, 2012) calismasi ile gbsterilen varsayim
degisikligi durumunun sonuglarina gore; insaati 6 yildan 8 yila gikan, operasyon émri 60 yildan 40
yilla dustrilen, ylk faktéri %90'dan %80,5'e gerileyen, Adirlikli Ortalama Sermaye Maliyeti (WACC)
%10'dan 11'e yikselen ve yaklasik %1,5 gecelik maliyet artisi yasayan bir niikleer santral projesinin
SEM'nin %50'den fazla artarak 95 £/MWh'ten 164 £/MWh'ye ciktigi gosterilmistir.
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Tablo 25: Cesitli Kaynaklara Gore Nikleer Enerjinin Seviyelendirilmis Enerji Maliyetleri

SEM (LCOE) Agklamalar

(EIA, 2014) 96,10 ($/MWh) 2019 yilinda hizmete girecek tesis (%10 indirim)
(DECC, 2013) 80,00 (£/MWh) 2019 yilinda hizmete girecek tesis (%10 indirim)
(ICEPT, 2012) 164,00 — 175,00 (£/MWh) 8 yil ingaat, 40 yil tesis 6mrii, %80,5 yik faktori
(Sokolski, 2010) 99,00 ($/MWh) Unistarin Calvert Cliff 3 reaktori icin tahmini
(EPRI, 2012) 790,10 — 908,70 (ZAR/MWh) Sirasiyla birer Unite Areva EPR ve AP1000 igin
(WEC, 2013a) 94,00 ($/MWh) CAPEX: 4.800/MW Kapasite Faktori: %88

Kaynak: Muhtelif

Sonug olarak elektrik tretim teknolojileri hem cevresel etki hem de maliyet hesaplamalari konularinda
tek ve dogru cevabi olmayan farkli ve karmasik sonugclara sahip teknolojilerdendir. Ancak konu ile ilgili
metodoloji belirlenmesi, varsayimlarin acikca belirtilmesi, gecmis verilerin sonraki calismalarla uyumlu
hale getirilmesi (harmonization), gtincel bilgilerin Gretilmesi ve derlenmesi 6nem arz etmekte, konu ile
ilgili ayri galisma yapmayi gerekli kilmaktadir.

5.3. NUKLEER TESIS MALIYETLERI

Gelismis 3. Nesil (Gen 3+) PWR reakt6rlerden olan AP100032 icin (US EIA, 2013) tarafindan gecelik
maliyeti (overnight cost) 5.339 $/kWe olarak tahmin edilen niikleer santralin maliyet kirnhmlarn Grafik
8 ile gosterilmistir. En blylik payl dogrudan giderler (%48)33) alirken, bu payi sirasiyla dolayl giderler
(%23), edinme giderleri (%18) ve beklenmeyen giderler (%11) takip etmektedir. Black & Veatch (2012)
calismasina gore fosil temelli teknolojilerde dolayl giderler %3 ile %8 arasinda degisirken (s6z konusu
calismada niikleer icin ortalama %15,9 tahmin edilmekte) niikleer tesislerde %23 payinda olmasi teknik
kapasite ve hizmetlerin niikleer teknolojiler icin ne kadar énemli oldugunu gostermektedir. Gecelik ma-
liyetlerin yiksek dalgalanma gdstermelerinin sebepleri daha 6nce acgiklanmis ancak Griin-yasam egrisi
Ozelinde herhangi bir yorumda bulunulmamisti. Hezir & Davis (2011) galismasinda olgunlagmig bir reak-
tor teknolojisine gore yeni reaktér dizaynlan %25, gelismis yeni reaktdr dizaynlari ise %50 daha fazla
gecelik maliyete sahip olabilecedi belirtildiginden3* mali hesaplamalar yapilirken bu hususun g6z éniinde
bulundurulmasi, revizyon ya da tahminlerin bu baglamda yapilmasi énem arz etmektedir.

Grafik 8: AP1000 (2 Unite/2,236 MWe) Reaktériiniin EIA Tahmini Gecelik Maliyet Kirilimlari

Bt_eklenmeyen Dogrudan Giderler
Glderl_er (Total Direct Costs)
(Contigency)

Edinme Giderleri
(Owner's Cost) Dolayli Giderler
(Alan, Miihendislik,

Ingaat Teknik Hizmetleri)
Kaynak: (Hezir & Davis, 2011)

3lg, tipte bir santralin maliyet kinliminin segilmesinin sebebi Akkuyu (VVER-1200) ve Sinop’a (ATMEA) yapilmasi planlanan tesislerinde gelismis yeni
nesil PWR reaktdrlerden olusacak olmasidir. Detayli Bilgi igin: http://www.world-nuclear.org/info/Nuclear-Fuel-Cycle/Power-Reactors/Advanced-Nuclear-
Power-Reactors/ Erisim Tarihi: 25.11.2014

Bu giderlerin giplak maliyetler/bare cost oldugu distintilmektedir.
33 Detayl bilgi icin: https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/223634/2013_Update_of_Non-Renewable_Tech-
nologies_FINAL.pdf Erisim Tarihi: 26.11.2014
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Tablo 26 ile gosterildigi tizere bir niikleer santralin insasinda katlaniimasi gereken yatirim maliyetinin yak-
lagik %30’unu iscilik giderleri (labor cost), %70Q’i ise malzeme-ekipman (metarials) maliyetleri olustur-
maktadir. Iscilik giderleri (toplam giderin %14,4) yogun olarak yapilar ve gelistirmeler kisminda (balance
of plant) ve malzeme-ekipman maliyetlerine ise reaktor tesisleri (%26,9) ve buhar tiirbini tesislerinde
(%19,2) katlanilmaktadir. Tablo 23 ve Tablo 26 ile belirtilen verilerin ortalama bir santralin verisi oldugu
varsayildiginda toplam gecelik maliyetin yaklasik %14'tn( iscilik maliyetlerinin, %34'Gnl malzeme-ekip-
man maliyetlerinin olusturacadi soylenebilir. Buna gore US EIA (2013) calismasinda gosterilen 5.339 $/
kWe gecelik maliyete sahip bir niikleer tesisi inga etmek icin kurulu kW basina yaklasik 740 $, malzeme-
ekipman iginse yaklasik 1.830 $ katlanmak gerekmektedir.

Tablo 26: ABWR Tipindeki Ortalama Bir Reaktoriin Yatinm Maliyetleri (Capital Cost) Kirilimlari

Sermaye Maliyeti Kalemi Maliyet Yeri Toplam Sermaye Maliyeti (%)

Yapilar & Gelistirmeler Isci Maliyetleri 14,4
(Structures & Improvement) Malzeme-Ekipman Maliyetleri 11,5

Isci Maliyetleri 2,2
Elektrik (Electrical)

Malzeme-Ekipman Maliyetleri 5,8
Reaktor Tesisi Ekipmanlari Isci Maliyetleri 4,4
(Reactor Plant Equipment) Malzeme-Ekipman Maliyetleri 26,9
Buhar Tiirbini Ekipmanlari Isci Maliyetleri 3,3
(Turbine Plant Equipment) Malzeme-Ekipman Maliyetleri 19,2
Ana Isi Atim Sistemi Isci Maliyetleri 2,2
(Main Heat Reject System) Malzeme-Ekipman Maliyetleri 48
Cesitli Tesis Ekipmanlari Isci Maliyetleri 2,2
(Miscellaneous Plant Equip.) Malzeme-Ekipman Maliyetleri 2,9
TOPLAM 100

Kaynak: (Hezir & Davis, 2011)

5.4. 1S YARATMA KAPASITES]

Enerji Uretim tesisleri sondajdan, tesisin hizmetten gikariimasi islemine kadar bitiin tedarik zinciri bo-
yunca is giicline ihtiyag duymaktadir. Tablo 27 ile gosterilen verilere gore, Urettigi GWh enerji basina en
cok dogrudan is yaratma kapasitesine sahip olan enerji teknolojisi 0,87 ile Glines (PV) iken, en az katkiya
sahip olan eneriji teknolojisi tiirleri 0,11 ile dogalgaz, komiir ve 0,14 ile nikleer olmustur. Dider taraftan
kurulu kapasiteye gore isglici yaratma kapasitesi karsilastiriimasi yapildiginda 1,06 ile giines (PV) ve
0,50 ile niikleer bagi gekmektedir. Buna gore Uretilen enerji miktari basina niikleer iretim teknolojisinin
yarattigi isglict dislikken, kuruldudu bdlge 6zelinde yarattigi isglicti birim alana yodun kurulu kapa-
siteden dolay! yiiksek olmaktadir. Kuruldugu bélge acisindan istihdam (zerinde etkisi yiiksek olmakla
birlikte, genel istihdama katkisi daha dustik kalmaktadir®®,

35 Diger taraftan gilines (PV) teknolojisinde yiiksek miktarda isgticli kullanilmasi, yiiksek isgilik maliyetleri ve dolayisiyla etkinlik ile ilgili ayri bir galisma
yapmay! gerektirmektedir.
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Tablo 27: Enerji Teknolojilerine Gére Dogrudan Calisan Yaratma Kapasitesi Carpani

. " Kurulu Kapasite Isgiicii* Dogrudan Isgiicii Ortalamasi
2R e ] (bslgeden kisi/MWe) (Yil/GWh)**

Glines (PV) 1,06 0,87
Enerji Verimliligi - 0,38
Jeotermal - 0,25
Glines (termal) 0,47 0,23
Biyokiitle = 0,21
Karbon Yakalama Sistemi (CCS) = 0,18
Rizgar 0,05 0,17
Nikleer 0,50 0,14
Dodalgaz 0,05 0,11
Koémuir 0,19 0,11

Kaynak: * (NEI, 2014a), ** (Wei, Patadia, & Kammen, 2010)

Nikleer santral ingasi asamasinda galisan personel santral kurulumunun yapildigi bélge igin 6nemli gelir
kaynaklarindan olacaktir. Grafik 9 ile 3+ Nesil 1.400 MWe3¢ kurulu giice sahip bir PWR reaktdriin ortala-
ma 5 yil stirecek insaatinda calisacak personelin yillara gore istihdam durumu verilmistir. 1. Yilin sonunda
yaklasik 823 kisi istihdam edilirken, 3. Yilin sonunda bu miktar tavan yaparak 2.350 kisiye ulasmistir. 3 yil
boyunca (ingaatin 2., 3. ve 4. Yillart) istihdam sayisi 1.500 kisinin lizerinde olacagi éngoriilmiis, bdylece
5 yil boyunca dogrudan tesis insasi icin beklenen istihdam miktari 7.344 adam/yil oldugu belirtilmistir.
S6z konusu sekilde 3+ Nesil 1.200 MWe kurulu glice sahip bir PWR reaktoriin hizmete alinabilmesi igin
gerekli olan tim malzeme — ekipman imalatinda (manufacturing) ingaat calismalar baglamadan 1 yil
once (0. Y1) 293 kisi calismaya baslayacak olup; insaat bitimine kadar sirasiyla 587, 2262, 2514, 1760
ve son yil (5. Yil) 440 kisinin calismasi 6ngoriilerek 6 yil toplaminda imalatta calisan toplam istihdam
miktar 7.856 adam/yil*” olarak belirtiimistir. Buna gore niikleer santral imalatinin yillar bazinda kirilimla-
rina bakildiginda toplam adam/yil istihdamin %3,73'l ingaata baslamadan bir yil 6nce, insaatin bitimine
kadar olan 5 yil boyunca sirasiyla toplam istihdamin %7,47; %28,80; %32,00; %22,40 ve son yil %5,60
olarak tahmin edilmistir. Nikleer imalat sanayi ile ilgili tahminler ABD'de 15 eyalette kurulmasi planlanan
33 reaktdr icin hesaplanmis olup (Oxford Economics, 2008); ABD'nin niikleer enerji tedarik zincirinde
gliclt Ulkelerden oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda niikleer teknoloji icin hentiz gerekli altyapiya
sahip olmayan llkeler icin imalat sanayinde s6z konusu istihdam kapasitesine ulasmak siiphesiz ki za-
man alacaktir.

Grafik 9: Bir Reaktdr Insaatinda Dogrudan Istihdam Edilenlerin Yillara Gére Dagiimi (adam/yil)
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Kaynak: (Oxford Economics, 2008)
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36 (Oxford Economics, 2008) galismasinda 1.200 MWe ve 1.500 MWe kurulu gtice sahip her iki niikleer tesisin ingasi igin galisacak insan sayisinin ayni
oldugdu belirtilmistir.
87 (Oxford Economics, 2008) galismasinda 1.400 MWe kurulu gig igin 9.072, 1.500 MWe igin 9.719 adam/giin olarak hesaplanmistir.
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FORATOM (2010) calismasinda EPR tipi 1600 MWe 6zelinde Finlandiya'nin Olkiluoto ve Fransa’nin Fla-
manville 33 reaktorlerinin insaat asamasinda tavan istihdam miktari sirastyla 4.000 ve 2.500 kisi; (EDF
Energy, 2013) calismasinda Ingiltere’de yapilacak olan 2 x 1.630 MWe kurulu giice sahip Hinkley Point C
niikleer santralinin ingaati sirasinda istihdam edilen personel sayisinin en yiiksek 5.600 olacagi (reaktor
basi 2.800 kisi) 6ngdrilmastur.

5.5. NUKLEER TESIS INSAATINDA KULLANILAN MALZEME-EKIPMANLAR

Niikleer tesislerde makine-ekipman maliyetinin dnemli kismini esas pargalardan olan reaktdr ekipmanlari
ve buhar tiirbini ekipmanlar olusturmakta ve kisith tedarikgi tarafindan karsilanmaktadir. NEI (2014a)
¢alismasina gdre 1.000 MWe kurulu giice sahip bir niikleer reaktérde yaklagik 300.000 m3 beton, 66.000
ton celik, 70 km boru, 480 km ve 130.000 elektrik parcasi kullaniimaktadir. Tablo 28 ile bir niikleer re-
aktér ve 1200-1500 MWe kurulu glice sahip bir niikleer santralin bazi parcalar ve miktarlar yaklasik
olarak gosterilmistir. Niikleer santrallerde kullanilacak borularin, kablolarin, kablo tepsilerinin uzunlugu
ylizlerce kilometreye, kullanilacak geligin agiridr on binlerce, beton yiizbinlerce tona ulasabilmektedir.
Bir niikleer santralde kullanilan parcalarin sayisi ise toplamda 500.000’i gegmektedir®. Diger tim enerji
sistemlerinde oldugu gibi tesisin kurulmasinin yarattigi etki disinda, tesiste kullanilacak parcalarin veya
malzemelerin Uretilmesi de karar alicilarin dikkatini cektigi aciktir®®. Bu sebeple, tesis siparisi akabinde
yapilacak imalat altyapisi calismalari genel olarak zaman kisitlihgi sebebiyle hizlica planlanmali ve faaliye-
te gecilmelidir. Aksi takdirde s6z konusu tesislere hem tlkenin hem de bdlgenin tedarikgi cikarma sansi
azalacak hatta yok olacaktir.

Tablo 28: 1.200 - 1500 MWe Kapasite Sahip Bir Niikleer Unitenin Bazi Emtia-Ekipman Gereksinimleri

Emtia-Ekipman Aciklama

Beton (m3)* 351.700 Saha hazirlama harig
Kuvvetlendirilmis Celik ve gdmiill pargalari (ton) 46.000

Yapisal Celik, doseme celidi ve digerleri (ton) 25.000 Fabrikasyon modiiller harig (FMH)
Blyik Borular - (metre) 79.250 >65 mm ve (FMH)

Kiclik Borular (metre) 131.065 <65 mm

Kablo Tepsileri (metre) 67.050

Kablo Kanallari (metre) 365.760

Glc Kablosu (metre) 426.720

Kontrol Kablosu (metre) 1.646.000

Proses ve enstriimantasyon tlipleme (metre) 225.550

Olclim Cihazlari (adet) 1.852 — 3.340 Sicaklik, Titresim, Akig vd. dlgimi

Vanalar (adet) 9.633 —17.891 12,5 - 2.743 mm aras| boyutlarda
Blyik Pompalar 71 —100 > 10 beygir ve/veya 5.500 kg
Kiglik Pompalar 80 — 484 < 10 beygir ve 5.500 kg

Tanklar 49 — 150 270 ve 68.000 kg arasi

Fanlar 61 — 123 270 ve 20.500 kg arasi
Damperler / Yik Kaldiricilar 730 — 1.170 Cesitli boyut ve tipte

Kaynak: (Utku, 2009)

Yeni kurulan bir nlikleer santralin yapiminda binlerce iscinin galismasinin yaninda ana yiiklenici olan firma
yiizden fazla altyiikleniciden destek alabilmektedir. Ornegin niikleer endiistrinin dnde gelen ana yiikle-

38Detayh bilgi igin: http://www.areva.com/EN/operations-2397/flamanville-3-france.html Erisim Tarihi: 03.12.2014

Akkuyu Nukleer A.S., “Mersin, Tirkiye'nin enerjisine enerji katacak” haberi, http://www.akkunpp.com/mersin-turkiyenin-enerjisine-enerji-katacak
Erisim Tarihi: 04.12.2014

Milliyet Gazetesi, 18.11.2014 tarihli “Niikleer OSB istiyoruz” haberi, http://www.milliyet.com.tr/-nukleer-osb-istiyoruz-/ekonomi/detay/1971058/
default.htm Erigim Tarihi: 04.12.2014
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nicilerinden olan AREVA, Cin Guangdong Niikleer Gii¢c Holding Sirketi ile ortaklasa yapimini Ustlendigi 2
reaktorlli Taishan niikleer santralinin insasinda 120’den fazla tedarikgiden*!, Fransa‘da yapimini tstlendi-
gi Flamanville 3 reaktoriiniin insasinda 100’e yakin alt ytikleniciden*? faydalanmistir.

Nikleer santrallerin yapiminda yer alan birkag hususu belirtmek gerekmektedir. Buyan (2014) calisma-
sinda belirttigi lizere, niikleer santrale sahip 30 (lke olmasina ragmen niikleer teknolojiye sahip olan
tilke sayisi 11 (ABD, Rusya, Fransa, Gin, Ingiltere, Giiney Kore, Kanada, Almanya, Hindistan, Ukrayna
ve Iran) olmustur. S6z konusu tilkeler tedarik zincirinin giivenlik agisindan kritik olan reaktér tesisi ve bu
durumun bir 6rnedi olarak, AREVA firmasinin ana yiklenicilerinden oldugu Taishan niikleer santralinin
1. Unitesinin nikleer buhar tedarik sisteminin (NSSS) parcalarinin cogu Fransiz menseiliyken, 2. Unitesi-
nin pargalarinin énemli kismi Gin mengeili olmustur®. Diger taraftan AREVA'nin Finlandiya'da tstlendigi
Olkiluoto-3 reaktdriinlin ana parcalari yogunlukla Fransa ve Japonya menseili iken, Finlandiya firmalari
temel parca tedarikinden ziyade insaat isleri ile ilgili bazi yukimliliiklere sahip oldugu gorilmektedir®,
Finlandiya niikleer santral isletme gegmisine sahip olmasina ragmen, yeni niikleer reakt6ri igin niikleer
buhar tedarik sistemi parcalari ile ilgili imalatta bulunmamistir. Buna ragmen glivenlikle ilgili (safety-re-
lated) isleri yerine getirmesi lizere anlasiimis 36 Finlandiya firmasi bulunmaktadir. S6z konusu tedarikgi-
lerin faaliyet gosterdikleri alanlar; insaat hizmetleri (13), techizat temini (13), kalite yénetim hizmetleri
(5), mihendislik hizmetleri (3) ve proje yonetimi hizmetleri (2) olmus; bununla birlikte gtivenlikle ilgili
olmayan (non-safety related) hizmetleri yerine getirmek Uizere 6nemli sayida tedarikgi ile anlasilimistir
(de GUIO & Muguet, 2011). Ozetle, niikleer {iretim teknolojisi sadece elektrik iiretimi veya lretimin ne-
den oldugu sonuglardan degil, tedarik zincirinde gorev alma, yerlilestirme, teknoloji sahibi olma gibi pek
cok konuyu da kapsamaktadir.

5.6. NUKLEER SANTRAL ISLETILMESININ EKONOMIK FAYDALARI

Nukleer enerjinin sagladigi ekonomik fayda Urettigi elektrik ve istihdam edilen insanlarin yarattigi bol-
gesel ekonomik hareketlilikten daha da fazladir. Saglanan ekonomik fayda dogrudan, dolayl veya uya-
rilmis sekilde olup; Uretilen her MWh elektrigin etkisi lilke genelinde ve bdlge 6zelinde goriilmektedir.
Dogrudan sadlanan ekonomik fayda, tesisin nihai Griinti/hizmeti olan elektrik retiminden elde edilen
ekonomik fayda; dolayli ekonomik fayda, nihai Uretimi gergeklestirmek icin tedarik edilen mal ve hiz-
metlerden tedarikgilerin sagladigi ekonomik fayda; uyarilmis fayda ise tesiste gérev alanlarin yaptiklari
harcamalari sebebiyle sagladigi ekonomik fayda olarak belirtilebilir. NEI (2014a) calismasinda anlatildigi
Uzere, ABD'de bulunan 100 reaktoriin (2014) yurtici satislari yillik 40 ile 50 milyar $ arasinda olmakta ve
bu santraller 50 farkl eyaletteki 22,500'den fazla** tedarikciden malzeme, yakit ve servis hizmeti icin 14
milyar $'dan fazla para harcamaktadir (NEI, 2012).

Tablo 29 ile ABD 6zelinde 1000 MWe kurulu glice sahip niikleer santralin mekansal ekonomiler izerindeki
carpan etkisi* gosterilmistir. Nuikleer tesisteki Uiretim sebebiyle yaratilan 1 birim istihdam, idari bélgede
1,66 birim, eyalet genelinde 2,36 birim ve iilke genelinde 8,26 birim istihdami saglamistir. Isci gelirleri-
nin etkisi nispeten daha dusiik olup; sebebi niikleer tesiste galisanlarin ortalama gelirinin daha yiiksek
olmasi olarak aciklanabilmekte birlikte diger taraftan gikti (elektrik Gretimi) ekonomik dederi isci geliri
etkisinden de daha dtisiik olmaktadir. 1 birim ekonomik gikti faydasi, idari bdlgede %4, eyalette %18 ve
tilke genelinde %87 (dogrudan, dolayli ve uyariimis) ekonomik fayda (GSYIH iizerindeki ek artis) sagla-
maktadir. Bdylece niikleer santral isletiminin dolayli olarak etkiledigi veya tetikledigi sektorler daha emek
yodun ve diistk Ucretli iscilerin calistigi sektorler oldugu sonucu gikarilmaktadir. S6z konusu garpan etkisi
llkeden (lkeye teknolojik diizey farkliliklari, tedarik zincirinin 6zellikleri, harcama egilimleri farkhliklari,
tesis 6zelinde gereksinim farklidi gibi pek gok sebeple degisebilmektedir.

4 Detayli bilgi igin: http://www.areva.com/EN/operations-2397/flamanville-3-france.html Erisim Tarihi: 03.12.2014

42 Detayli bilgi igin: http://www.areva.com/EN/operations-2404/china-taishan-12.html#tab=tab5 Erisim Tarihi: 03.12.2014
Detayl bilgi igin: http://www.areva.com/EN/operations-2389/olkiluoto-3-finland.html#tab=tab5 Erisim Tarihi: 03.12.2014
Galisma, 1.000 $'in Uizerinde olan tedarik bedellerini géz éniinde bulundurmustur.
Galisma, ABD'de bulunan 23 santralde (41 reaktor) yapilan ekonomik etki analizi galismasinin ortalamalarini vermektedir.
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Tablo 29: ABD 6zelinde 1000 MW Niikleer Santralin Mekénsal Ekonomi Uzerindeki Carpan Etkisi

fsgi Geliri_| _istindam

Dogrudan 1,00 1,00 1,00
Idari Bélge (County) Dogrudan + Dolayl + Uyarilmis 1,04 1,22 1,66
Eyalet (State) Dogrudan + Dolayli + Uyariimis 1,18 1,49 2,36
Ulke (ABD) Dogrudan + Dolayli + Uyariimis 1,87 3,75 8,26

Kaynak: (NEI, 2014a)

Tablo 30 ile daha 6nce bahsedilen carpan etkilerinin parasal ve istihdam dederleri gosterilmistir. 1.000
MW niikleer santralin elektrik satisindan 453 milyon $ elde edilmekte; 530 kisilik istihdam yaratiimakta-
dir. Istihdam edilen iscilerin toplam gelirleri yillik 65 milyon $ olup; kisi bagi yillik 120.000 $, aylik 10.000
$ civarinda bir gelir elde etmektedirler. Diger taraftan niikleer santralin kuruldugu idari bolgede santral
calisanlarinin %601 (319 calisan) yasamakta olup; santral kuruldugu idari bélgede dolayli veya uyariimis
islerin yarattigi istihdam 209 (tesisin toplam galisanlarinin %40’ oraninda) olmustur. Séz konusu 209
kisinin yillik gelirleri 8 milyon $ olup; tesisin idari bolgeye ek katkisi yillik 18 milyon $ olmustur. Buna goére
niikleer tesisin idari bolgede dolayli veya uyariimis etkisi bulundugu sektorlerin daha diisiik tcretli (isci
basi 44.000 $) ve emek yogun (isci maliyetleri toplam giderlerin %44'() oldugu gorilmektedir.

Nikleer santralin kuruldugu eyalette ise santral calisanlarinin %95'i (505 galisan) yasamakta olup; eya-
lette dolayl veya uyariimis islerin yarattigi istihdam 687 (tesisin toplam calisanlarinin 1,3 kati) olmustur.
S6z konusu 687 kisinin yillik gelirleri 30 milyon $ olup; tesisin eyalete ek katkisi yillik 80 milyon $ olmus-
tur. Buna gore niikleer tesisin eyalette dolayli veya uyariimis etkisi bulundugu sektorlerin idari bolgede 4
calisan iscilerle benzer gelir seviyesine (isci basi 44.000 $) sahip oldugu ancak idari bolgedeki isletmeler-
den daha emek yodun (is¢i maliyetleri toplam ciktinin %37,5'i) oldugu goriimektedir.

1.000 MWe kurulu glice sahip bir nikleer santralin ABD Uzerindeki ekonomik ve istihdam etkisine bakil-
diginda iscilerin tamami ABD’de yasamakta olup; ABD ekonomisi genelinde bir niikleer santralin dolayli
veya uyarilmis islerde yarattigi istihdam 3.842 (tesisin toplam calisanlarinin 7,2 kati) olmustur. S6z ko-
nusu 3.842 kisinin yillik gelirleri 179 milyon $ olup; tesisin ABD'ye ek katkisi yillik 80 milyon $ olmustur.
Buna gore, niikleer tesisin ABD'de dolayl veya uyarilmis etkisi bulundugu sektorlerde kisi basina gelirin
46.500 $ civarinda oldudu ve yine emek yogun (isci maliyetleri toplam giderlerin %46't) oldugu goriil-
mektedir. Ozetle dogrudan, dolayli ve uyarilmis etkileriyle ortalama bir niikleer santral ABD’nin GSYiH'na
846 milyon $ katki yapmakta ve 4.372 kisinin istihdamini saglamaktadir.

Tablo 30: ABD 6zelinde 1000 MW Niikleer Santralin Mekansal Ekonomi Uzerine Etkisi

) w Cikti Isci Geliri Istihdam
53 36 319

R Dogrudan 4
Idari Bolge (County)

Dolayll + Uyarilmis 18 8 209

Dogrudan 453 61 505
Eyalet (State)

Dolayll + Uyarilmis 80 30 687
. Dogrudan 453 65 530
Ulke (ABD)

Dolayh + Uyarilmig 393 179 3842

Kaynak: (NEI, 2014a)

Siphesiz ki ABD gibi niikleer teknolojisi ve tedarik zinciri gelismis Ulkelerde nikleer santral isletmenin
yarattigi etki, nikleer teknolojisi ve tedariki konusunda daha geride kalan Ulkelerde -niikleer ile ilgili
tedarik zinciri ABD kadar gelismemis Ulkelerde- yarattigi katlanmis etkiden daha yiiksek olabilmektedir.
Ancak bu durum geride kalan dlkeler igin bir firsata dontsebilir; dyle ki, Glkeler, (daha disik Ucretle

46 ABD'nin niifusu 313.873.685 (2012), yuizolgiimii 9.855.918 km?2 olup; biitiin niifusu ve alani kapsayan 3.143 idari bolgeye (county) sahiptir. Buna
gore ortalama bir idari bolge yaklasik 100.000 niifus ve 3.135 km?2 yiizélglimiine sahiptir. ( http://www.census.gov/ )
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calisan iscilerin daha az teknik dzelliklere gereksinim duydugu varsayilirsa) istihdam Gzerinde yiksek car-
pan etkisi yaratan nikleer santrallerin dolayl olarak etkilemesi veya tetiklemesi ihtimali olan sektorlerde
galisan iscilerin daha az teknik egitimle tedarik zincirinde yer almasini saglayabilme olanagina sahiptirler.

calisan iscilerin daha az teknik egitimle tedarik zincirinde yer almasini saglayabilme olanagina sahiptirler.

5.7. DIABLO CANYON NGS'NIN SAGLADIGI EKONOMIK FAYDALAR

Ekonomik etki analizleri; bir sektdriin, bir projenin veya herhangi bir aktivitenin topluma sagladigi dog-
rudan, dolayli ve uyarilmis ekonomik faydalan nicel ydntemlerle dlgmeyi amaglamaktadir (Plumstead,
2012). Dogrudan ekonomik faydalar, s6z konusu faaliyetin esas ciktilari ve sadladigi istihdam olurken,
dolayll faydalar esas faaliyetin devamini saglamasi igin yaratilan deger ve saglanan istihdamin, uyarilmig
faydalar ise hane halklarinin harcamalarindaki degisim sonucu elde edilen kiimilatif sonug olarak nite-
lendirilebilir. Ornegin, 1985 yilinda isletime giren Diablo Canyon Niikleer Gii¢ Santrali (DCNGS) ABD'nin
California Eyaleti, San Luis Obispo Idari Bélgesinde bulunan,2011 yilinda 676 milyon $ tutarinda toptan
elektrik satisina ulasan, PWR tipi 2 reakt6re sahip ve 1.543 kisinin calistigi bir giic santralidir’’. Mayeda
& Riener (2013) calismasinda DCNGS'nin San Luis Obispo (SLO) ve Santa Barbara (SB) idari Bélgelerine,
California Eyaletine ve ABD’ye sagladigi ekonomik faydalar sayisal yontemlerle olglilmistir. ABD Nifus
Idaresi verilerine gore*®#° , San Luis Obispo idari bolgesi 271.345 (2011) niifusa ve 8.559 km?2 yiizol-
climiine, Santa Barbara Idari Bélgesi ise 426.101 (2011) niifusa ve 7.093 km2 yiizélciimiine sahiptir.
ABD'nin 2013 yili en refah (well-being) sehirleri siralamasinda bahsi gegen idari bolgelerin sehirlerinden
olan San Luis Obispo — Paso Raobles 8. sirada, Santa Barbara-Santa Maria ise 41. sirada (Gallup - Healt-
hways, 2014) yer almistir.

Harita 1: Diablo Canyon Nikleer Giig Santrali

?‘;\wla Beach

Cay/urucos w.f.Morro.B%y,

leablo Canyon NGS

Kaynak: Google Earth, 2014

San Luis Obispo Idari Bolgesi, yilin 315 giinii giines alan, mikro-klimanin etkisi sayesinde tiziim, cilek,
zeytin dahil ve pek gok Uriini yetistirme imkani olan, meshur Gziim baglarina sahip ve ylizlerce aktivite
yapma imkani bulunan canl bir bélgedir®®. 2009-2013 yillari hane halki geliri ortalamasi 58.697 $ olan
Bolge; yaklasik 118.000 konuta ve 29.900 firmaya ev sahipligi yapmaktadir. Bélgenin 25 yas Uzeri niifu-
sunun %31,5'i lisans ve Uzeri egitim derecesine® sahiptir ve 4 yiiksek egitim kurumunda egitim gdéren
30.935 6grencisi®? bulunmaktadir. Santa Barbara Idari Bélgesi, Amerikan Rivierasi olarak nitelendirilen,
glizel manzaraya, yasamak ve calismak icin uygun iklime sahip olan bir idari bélgedir. Duyarl halki,
verimli birincil tarim alanlari, 6dilli izim badlar, kiltirel ve turistik cazibesi olan mekanlara sahip

ad Detayl bilgi igin PG&G Current:http://www.pgecurrents.com/2013/06/28/san-luis-obispo-county-how-diablo-canyon-powers-the-economy/300x300_
dcpp_benefits_3a/ Erigsim Tarihi: 12.12.2014

48ABD Niifus Idaresi, http://www.census.gov/popest/data/datasets.html Erigim Tarihi: 06.12.2014

49 ABD Niifus Idaresi, http://www.census.gov/population/censusdata/90den_stco.txt Erisim Tarihi: 07.12.2014

50 san Luis Obispo Idari Bolgesi Turizm Sitesi, http://www.visitsanluisobispocounty.com/our-area#content Erisim Tarihi: 07.12.2014

51 ABD Niifus Idaresi, http://quickfacts.census.gov/qfd/states/06/06079.html Erisim Tarihi: 11.12.2014

52California Colleges, http://www.californiacolleges.com/county/san-luis-obispo.html Erigim Tarihi: 13.12.2014
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olan Bdlge ayni zamanda yetenekli ve yliksek beceriye sahip isgiiclinii barindiran ve yiikselen sektoérleri
igerisinde, ileri teknoloji, tasarim ve saglik hizmetleri olan bir yerlesim birimidir®3. 2009-2013 yillari hane
halki geliri ortalamasi 62.779 $ olan Bolge; yaklasik 153.000 konuta ve 39.800 firmaya ev sahipligi yap-
maktadir. Bolgenin 25 yas tzeri nifusunun %31,3'tinln lisans ve Uzeri egditim derecesine®* sahiptir ve 10
ylksek egitim kurumunda egitim géren 60.661 6grencisi®> bulunmaktadir. Boylece, séz konusu 2 idari
bolge hem editim hem de turizm sehri 6zelliklerini tasimaktadir.

Tablo 31 ile Diablo Canyon Niikleer Gii¢ Santali’nde galisan personelin ikamet ettidi yerler, ortalama {ic-
retleri, ikamet edilen muhitlerin santralin ana giris kapisina olan uzakhgi (DCNGS, DCNGS'nin ana giris
kapisindan yaklasik 10 km ileridedir) ve muhitlerin toplam nifuslar verilmistir. Buna goére calisanlarin
%43'l (663 galisan) en fazla 20 km, %34l (535 galisan) 20 — 50 km, %18'i (275 calisan) 50 km Uizeri ve
%>5'i (86 calisan) ise gesitli uzakliklarda ikamet etmektedir. Tim calisanlarin ortalama yillik geliri 127.621
$ olup; 7.655 — 99.553 niifusa sahip sehirlerde yagamakta ve tesis galisanlarinin %95’i (1.483 galisan)
San Luis Obispo ve Santa Barbara idari Bélgelerinde, %4l eyalet sinirlari icerisinde ve %1'i ise ABD
genelinde ikamet etmektedir. Bélgede ikamet eden calisanlarin (1.483 kisi) 2011 yilinda toplam gelirleri
203 milyon $’a ulasmistir.

Tablo 31: DCNGS Calisanlarinin ikamet Ettikleri Yerler

Semt/idari Balge DCNGS'nde Ortalama Ucret | DCNGS'ne olan Semt niifusu®®
9 Galisan Sayisi ($/Y) Uzaklik (Km) (2010)*

Arroyo Grande/SLO 133.788 17.252
San Luis Obispo/SLO 238 141.912 19 45.119
Atascadero/SLO 216 138.340 45 28.310
Paso Robles-San Miguel/SLO 128 137.006 68 - 77 29.793 -7
Santa Maria/SB 126 123.234 46 99.553
Nipomo/SLO 117 136.311 33 16.714
Grover Beach/SLO 109 130.734 18 13.156
Los Osos-Morro Bay/SLO 76 131.055 42-38 14.276 — 10.234
Pismo Beach-Shell Beach/SLO 73 145.101 13-10 7.655 -?
Creston-Lompoc-Orcutt/SB 71 136.710 63-91-57 ?-1.295-7.674
Diger yerel 86 143,582 - ?
Yerel olmayan (California igi) 60 116.819 = 37.253.956
Yerel olmayan (California dist) 16 140.753 = 271.491.582

* San Miguel, Shell Beach ve Dider yerel olmayan semtlerin toplam niifuslari 2010 yili 6zelinde eklenmemistir.
Kaynak: (Mayeda & Riener, 2013)

Mayeda & Riener (2013) calismasinda Diablo Canyon Niikleer Gii¢ Santralinin yerel, eyalet ve ABD eko-
nomileri ve istihdamlari lizerindeki dogrudan, dolayli ve uyariimig etkileri incelenmistir. Tablo 32 ile tesisin
tim ekonomiye sadladidi katkilar gosterilmistir. Buna goére, dogrudan katkisi Uretilen elektrik satigla-
rindan saglanan 676 milyon $'lik kazang olmaktadir. San Luis Obispo ve Santa Barbara Idari Bélgeleri,
California Eyaleti ve ABD’ye sadlanan dolayll ekonomik fayda toplamda sirasiyla 21 milyon $, 90 milyon
$ ve 496 milyon $ ve uyarilmis ekonomik fayda ise yine sirasiyla 222 milyon $, 334 milyon $ ve 674
miyon $ olmustur. Anlasilacadi lizere, 676 milyon $'lik dogrudan tesis ciktisi, lilke genelinde 1,17 milyar
$'lik ek ekonomik fayda yaratmis ve tesisin ABD ekonomisine etkisi 1,85 milyar $'a ulagmistir. Tesis, ABD
genelinde kisi basi GSYIH'ya 6 $ katki, yerel ézelinde 1.320 $'lik katki saglamistir.

53 santa Barbara idari Bolgesi Resmi Internet Sitesi, http://www.countyofsb.org/businesswhy.sbc Erigim Tarihi: 11.12.2014
54ABD Niifus idaresi, http://quickfacts.census.gov/qfd/states/06/06083.html Erisim Tarihi: 11.12.2014

55 California Colleges, http://www.californiacolleges.com/county/santa-barbara.html Erisim Tarihi: 13.12.2014

56 ABD Niifus Idaresi, http://factfinder2.census.gov/ Erisim Tarihi: 07.12.2014
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Tablo 32: DCNGS'nin Yerel, Eyalet ve ABD'ye Sagladigi Ekonomik Faydalar ($), 2011

Olgek (Yer) Dolay! Uyarimis

Yerel (SLO, SB) 675.572.354 21.996.794 222.253,91 919.823.060
Eyalet (California) 675.572.354 90.162.430 334.332.031 1.100.066.815
Ulke (ABD) 675.572.354 495.895.790 673.582.189 1.845.050.334

Kaynak: (Mayeda & Riener, 2013)

Diablo Canyon Niikleer Gli¢ Santralinin yerelde sagladigi ekonomik fayda; santralin yaptigi mal ve hizmet
alimlari ve bu sebeple istihdam edilenler, santralde istihdam edilenlerin yerelde yaptigi harcamalar ve bu
sebeple istihdam edilenler, santralle bir sekilde baglantisi olup; emekli olan ve bélgede yasantisini devam
ettirenlerin yaptigi harcamalardan, tesisin ve calisanlarin sosyal sorumluluk projelerine katkisi ve kar
amaci glitmeyen kuruluslara yardimlarindan, tesisin bolgesel vergi yikimlilikleri ile etkide bulunulan
sahislarin (6zel — tiizel) ddedikleri vd. olugsmaktadir (Mayeda & Riener, 2013). Tablo 33 ile santralin San
Luis Obispo ve Santa Barbara Idari Bélgeleri 6zelinde yerel ekonomik etkileri gdsterilmistir. Toplam (Do-
layli ve Uyarilmis etki) en fazla 32 milyon $ ile oturdugu evin sahibi olmasina ragmen kiraya verilmesi du-
rumunda kazanilabilecek bedelin firsat maliyeti, 14 milyon $ ile 6zel saglik muayenehaneleri, 12 milyon
ile gayrimenkul sirketleri ve 12 milyon ile yemek hizmetlerinde (restoran vd.) olmakta ve tiim s6z konusu
etki yogun olarak uyariimis sektérlerde olmakla birlikte 2.007 kisiye istihdam saglamaktadir. Istihdamin
en cok saglandigi sektorler 200 calisanla yemek hizmetleri, 120 kisiyle 6zel sadlik muayenehaneleri ve
69 calisanla 6zel hastaneler olmustur. Tesis, yerelde emlak, sadlik ve perakende satis sektorleri basta
olmak tzere yogun miktarda hizmet sektoriini etkilemekte ve s6z konusu etki temelde tesis galisanlari-
nin yerelde ikamet etmeleri ve harcama yapmalariyla olusmaktadir. Istihndami listede gériinmeyen ancak
Onemli miktarlara ulagan diger sektorler ise, 54 calisanla 6zel hane halki hizmetleri/islemleri (hizmetgiler,
ascilar, bahgivanlar vd.*”), 41 calisanla bireysel ve aile hizmetleri, 33 calisanla is ve isgi bulma hizmetleri,
32 calisanla muhtelif perakende madazalari (gigekgi, evcil hayvan diikkani, vd.), 27 calisan bina ve konut
hizmetleri, 25 calisan evde sadlik bakimi hizmetleri, 24 ¢alisan saglik ve kisisel bakim madazaciligi ve 21
calisan 6zel ilkokul ve ortaokullarinda istihdam edilmektedir.

57 nBD Is Istatistikleri Biirosu, http://www.bls.gov/iag/tgs/iag814.htm Erisim Tarihi: 15.12.2013
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Tablo 33: DCNGS'nin Yerel Ekonomik Etkileri (San Luis Obispo ve Santa Barbara Idari Bélgeleri)

Tanim Dolayli Kazang | Dolayli Istihdam Uyarilmig Uyarilmig Istihdam
€) (kisi) Kazang ($) (Kisi)

Elektrik Uretimi, Aktarimi ve Dagitimi 113.870 3.988.787

Ev Sahibinin Oturduklari Evin Kira Bd. 0,00 - 31.864.664 -
Ozel Saglik Muayenehaneleri 362 0 14.312.112 ~120
Gayrimenkul Sirketleri 213.473 ~1 12.318.973 ~67
Yemek Hizmetleri (Restoranlar vd.) 139.381 ~2 12.245.125 ~200
Ozel Hastaneler 351 0 10.282.620 ~69
Toptan Ticaret Sirketleri 299.395 ~2 8.020.818 ~51
Banka Ve Mevduat Hizmetleri 159.237 - 7.486.983 -
Petrol Rafinerileri 194.874 - 6.809.443 -
Kiymetli Evrak, Yatirmlar vd. 73.168 ~1 6.289.903 ~54
Sigorta, Finans vd. Hizmetler 112.482 ~1 4.717.455 ~35
Tip ve Tibbi Teshis Laboratuvarlari 16.396 ~0 4.453.737 ~27
Perakende Yiyecek-Icecek Hizmetleri 4.920 ~0 4.184.188 ~65
Yerel Otoritelerin Sirketleri 37.264 - 3.422.775 -
Motorlu Araglar ve Pargalari Magaz. 6.253 ~0 3.167.321 ~32
Hemsirelik ve Evde Bakim Hizmetleri 0,00 ~0 3.141.147 ~51
Tletisim Hizmetleri 118.315 - 2.825.343 -
Genel Satis Magazalari 3.423 ~0 2.930.800 ~50
Firma Destek Hizmetleri 2.667.004 - 60.379 -
Hukuk Hizmetleri 101.803 - 2.509.997 -
Teknik Danismanlik Hizmetleri 1.442.994 ~13 1.085.823 ~10
Madaza Digl Satislar

(Dféru_ /elzktronfk) 2.197 ~0 2.328.031 ~40
Sivil, Sosyal vb. Organizasyonlar 20.235

Giyim ve Aksesuar Magazalari 2.379 ~0 2.207.133 ~35
Mesk(in Olmayan Bina Bakim-Tamiri 658.288 - 1.337.986 -
Diger 15.608.731 0 68.043.653 0
Toplam 21.996.794 ~132 222.253.912 ~1.875

Kaynak: (Mayeda & Riener, 2013)

Bunun yaninda Diablo Canyon Niikleer Santralince yapilan dogrudan harcamalar yerel, eyalet ve (lke
seviyelerinde ekonomiye katki saglamaktadir. Mayeda & Riener (2013) calismasina gore, tesisin yaptigi
harcamalarin ABD genelinde dolayli ekonomik etkisinin en fazla bulundugu kalemler 64 milyon $'ik
etkisiyle niikleer yakitin da dahil oldugu “tiim diger inorganik kimyasal imalati” sektorii, 42 milyon $'lik
etkisiyle yonetim, bilimsel ve teknik danismanlik hizmetleri ve 36 milyon $'lik etkisiyle is ve isci bulma hiz-
metleri olmustur. Onemli diger imalat kalemleri ise 20 milyon $ ile genel amagli diger makine imalati, 12
milyon $ ile hazir duruma getirilmis eczacilik Griinleri (mistahzar) imalati ve 11 milyon $ ile endustriyel
siireg degiskeni ekipmani imalati (industrial process variable instruments manufacturing) olmustur. Diger
6nemli bir etki ise Diablo Canyon Nikleer Gii¢ Santrali'nin sahibi ve igleticisi olan Pasific Gas and Energy
Sirketi'nden emekli olan San Luis Obispo ve Santa Barbara Idari Bolgelerinde yasamlarini siirdiiren 716
kisinin 2011 yili itibariyla senelik tutari 19 milyon $ olan ayliklandir (Mayeda & Riener, 2013).
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Tablo 34: DCNGS'nin San Luis Obispo ve Santa Barbara idari Bélgelerinde Yaptigi Harcamalar ($), 2011

Yerelden Tedarik Edilen Uriin ve Hizmetler Toplam Tutar

Toptan Mal ve Parca Satin Alimlan 10.323.555
Bina Bakim ve Temizlik Hizmetleri 5.988.172
Insaat Bakim ve Onarimlari 3.353.208
Giig Uretici Ekipman ve Parcalar 2.453.893
Cesitli Profesyonel ve Teknik Hizmetler 2.237.163
Ozellesmis Tasarim Hizmetleri 1.925.277
Cevresel ve Diger Teknik Danismanlik Hizmetleri 1.656.594
Makine-Ekipman Kiralamasi ve Hizmetleri (Leasing) 1.386.588
Mesk(in Olmayan Konut Bakimi ve Onarimi 1.241.921
Guvenlik Hizmetleri 853.239
ingaat Malzemeleri 623.372
Atik Yonetimi Hizmetleri 528.508
Yemek Hizmetleri 413.035
Mihendislik Hizmetleri 348.002
Muhtelif Perakendecilik (Cicekgi, Evcil Hayvan Diik. vd.)*® 336.404
Diger Destek Hizmetleri 316.539
Endiistriyel Bina Insaat 273.453
Otomotiv Tamir ve Bakim (Automotive Repair And Maintenance) 270.317
Reklamcllik Ve lgili Hizmetler 252.327
Anahtarlama Sistemleri Ekipmalari (Switchgear and Board) imalati 227.522
Diger Yeni Insaat 224.547
Egitimle Ilgili Olmayan Egitim (State and Local Non-Education) 223.210
Elektronik Magazalari 215.660
fletisim (Telecommunications) 172.369
Yonetim ve Danismanlik Hizmetleri 159.097
Diger Sektorler 422.154
Toplam 36.003.972

Kaynak: (Mayeda & Riener, 2013)

Ozetle, Diablo Canyon Niikleer Gii¢ Santrali'nin hem yerelde hem de iilke genelinde istihdam ve ekonomi
tzerinde olumlu yonde etkisi olmustur. Yerelde hizmet ve sadlik odakl sektorler en fazla etkilenirken,
ABD genelinde hizmet, saglik ve imalat sektorleri etkilenmektedir. ABD ¢zelinde yapilan séz konusu
galismanin Glke dinamikleri, harcama egilimleri, demografik 6zellikler gibi pek cok degiskene gore sekil-
lenecedi varsaylimalidir.

58 ABD Is Istatistikleri Biirosu, http://www.bls.gov/iag/tgs/iag453.htm Erisim Tarihi: 15.12.2013




Nuikleer Eneriji ve Sinop



Sinop ve Niikleer



Nikleer Eneriji ve Sinop

6. SINOP VE NUKLEER

Sinop nikleer santralinin ingaat ve isletme dénemlerinde Sinop’un gevresel, sosyal, demografik ve eko-
nomik yapisina olumlu ve olumsuz etkileri mutlaka olacaktir. Tesisin Tirkiye'ye, Karadeniz'e ve Sinop‘a
getirisi ve maliyetleri izerinde calisiimasi gereken konulardir. Bu kapsamda distinildiigiinde bu calisma
ile Sinop'ta yapilmasi planlanan Nukleer Glig Santrali'nin olasi etkilerine iliskin Diinya érneklerine da-
yanarak bilimsel bilginin derlenmesi ve Sinop icin fayda saglayacak politikalara temel olusturabilecek
sonuglarin gikarilmasi hedeflenmektedir.

Sinop'ta yapilmasi planlanan NGS calismalari kapsaminda niikleer teknolojinin uygulanmasi safhasinda
gorev alan/alacak, sorumluluklari bulunan tim kamu, sivil toplum, ézel kurum ve kuruluslarin temel
amaci katiimailik ilkesi gergevesinde tiim kesimlerin hassasiyetlerini gézetmek, strdirilebilirlik ilkesi
cercevesinde ise her tiir maliyeti en aza indirgemek ve faydayi en ¢oda cikarmak olmalidir. Bu sebeple,
yapilacak bitiin galismalarin bir plan ve disiplin gercevesinde gelistiriimesi gerekmektedir. Teorik arka
planigliglii ve uygulamaya yonelik katimar projelerin hayata gegirilmesi oldukga 6nemli goriilmektedir.
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6.1. SINOP GENEL TANITIM

T.C. Kuzey Anadolu Kalkinma Ajansi tarafindan hazirlanan 2014 — 2023 Bdlge Plani'na gdre; Sinop zengin
ve kokli tarihiyle birlikte, Tirkiye'nin en kuzeyinde, hizla blylyen Gniversitesi ve buna bagl olarak artan
geng niifusu ile 6ne gikmaktadir.

Harita 2: Turkiye'de Kurulacak Olan ve Yakin Cevrede Bulunan Nukleer Santraller
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Kaynak: (Google Earth, 2014)

2013 yili itibariyla toplam 204.568 niifusa sahip olan Sinop ili Merkez ilce dahil 9 ilgeden olusmaktadir.
Belde ve koyler dahil olmak iizere en kalabalik ilceleri, 58.005 niifusla Merkez Ilce, 43.838 niifusla Bo-
yabat ve 22.611 niifusla Ayancik olmustur (TUIK, 2014). Yine ayni calismada belirtildigi (izere ortalama
hanehalki biiy(klGgi il genelinde 3,0 olup; 3,6 olan Tirkiye ortalamasinin altindadir.

Tablo 35: Sinop ili Genel Bilgileri, 2013

Genel Bilgiler I

Nifus 204.568
Nifus Yogunlugu (kisi/km?2) 34,90
Toplam Yiiz6lgima (km?2) 5.862
Kiyr Uzunlugu (km) 175
fice Sayisi 9

Kaynak: TUIK, 2014

Sinop sosyal yasam ve hosgori bakimindan dnde gelen illerden biridir. Sahil kenti olmanin verdigi tiim
dzellikleri tagimakla birlikte, dzellikle bahar ve yaz aylarinda cekim noktasina déniismektedir. 1l dzellikle
sanatsal faaliyetler acisindan ayricalikh bir yere sahiptir. Diizenli olarak konserler, tiyatro vb. faaliyetler
diizenlenmektedir. Sinop Universitesi de her gegen yil artan 6grenci sayisi ve etkinlikleri ile sehrin sosyal
ve kdltirel hayatina oldukca 6nemli katkilarda bulunmaktadir. Tim bu 6zellikler istatistiklere de yan-
simistir. 2013 yilinda yapilan yasam memnuniyeti anketine gére Sinop halkinin %77,7'si yasantisindan
memnun oldugunu belirtmig ve “Tirkiye'nin en mutlu ili” unvanina alarak, ayni zamanda asayis ve egitim
hizmetinden memnuniyet siralamalarinda da ilk 3’e girmistir®.

59TUiK, http://www.tuik.gov.tr/PreHaberBultenleri.do?id=18507 Erisim Tarihi: 18.12.2014
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Hizmet ve sanayi Sinop’un dncelikli sektérleri olarak 6n plana cikmaktadir. Sinop Merkez ve Boyabat II-
cesi'nde birer OSB, il genelinde ise 5 Sanayi Sitesi bulunmakta ve yatirimcilarin ara madde ve yan sanayi
ihtiyaclari yerlesik firmalarca karsilanmaktadir.

Sinop, Tirkiye ortalamasinin lizerinde olan ortalama egitim siresi ve sahip oldugu egitim seviyesi yiik-
sek niifusu ile yatinmcilara nitelikli isglici temini konusunda gereken arzi saglayabilecek durumdadir.
TOBB’un acikladigi 2013 yili kapasite raporlarinda Sinop ilindeki teknisyen ve miihendis istihdaminda
%20 oranindaki artis nitelikli isglictintin ilde arttiini gdstermektedir. Sinop isglicli piyasasi {izerine yapi-
lan anketlere gore, isverenlerin yaklasik %75'i personelinin yeterli oldugunu diisinmektedir.

illerin ve Bdlgelerin Sosyo-Ekonomik Gelismiglik Sirasi Aragtirmasi (SEGE-2011)’e gére Sinop 81 il arasin-
da 51. sirada yer almistir. Illerarasi Rekabetgilik Endeksi'ne gore Sinop TR82 Diizey 2 Bélgesi lleri ara-
sinda en rekabetgi il olmasina ragmen (lke siralamasinda 43. siradadir. Siphesiz ki sosyal ve ekonomik
alanlarda yapilacak planl kamu sektéri ve 6zel sektdr yatirimlari Sinop’un daha Ust siralarda yer almasini
saglayacaktir (T.C. KUZKA, 2014).

6.2. SINOP NUKLEER SANTRALI

Tirkiye'ye yapilacak ilk niikleer santral, kuvvetle muhtemel PWR tipi 4 adet reaktére (AES 2006) ve
4.800 MWe kurulu gtice sahip (Mersin) Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali olacak ve “yap-sahip ol-islet” (BOO)
modeli ile isletilecektir. (WorleyParsons & Dokay, 2011). ikinci niikleer santral ise Fransiz (AREVA) ve
Japon (Mitsubishi Heavy Industries) ortakligi ile 4x1.100 MWe kurulu glice sahip ATMEAL1 tipi reakttre
sahip olmasi disundlen Sinop Nukleer Glg santrali olacaktir. Detaylari tam olarak belli olmayan projenin
bilindigi kadariyla 2016 yili sonuna kadar Cevre Etki Dederlendirmesi (CED) raporunun hazirlanmasi,
santral ingaatinin 2019 yihinin sonuna (T.C. ETKB, 2014b); ilk iki santralin elektrik tretimine 2023-2024
yillarina kadar baglamasi ve toplam maliyetin 22 milyar $% (5.000$/kWe) olmasi 6ngériilmektedir®. S6z
konusu nicelikler daha 6nceki bolimlerde irdelenmis olan gecelik maliyetler ve ingaat streleri ile benzes-
mektedir. Bu sebeple ileri kisimlarda yapilacak bazi temel hesaplamalarda gecelik maliyet 5.000 $/kWe,
ingaat stiresi ise 5 yil olarak kabul edilmistir®2,

Grafik 9 ile 1.200 MWe kurulu kapasiteye sahip 3+ Nesil bir reakt6r insaati ve imalati igin verilen galisma
sureleri ve calisan sayisi verilmisti, 4 reaktorlt Sinop Nikleer Glg Santrali'nin de benzer 6zelliklere sahip
oldugu varsayilmis ve dogru oranti kullanilarak Grafik 10 ile gdsterilmistir. Sinop Niikleer Glig Santrali'nin
2019 yilinda insaatina basladigi varsayildiginda insaatin ilk senesinde ¢ogu Sinop‘ta olmak tizere 3.000'in
izerinde calisan olacagi beklenmektedir. Ancak, insaata baslamadan 1 yil 6nce insaatta kullanilacak mal-
zeme-ekipmanin imalatinda calisacak kisi sayisi 1.200’e yakin olacaktir. ingaatin 2. (2020) ve 3. (2021)
yillarinda ingaatta galisan sayisi 9.000 civarinda, imalat islerinde calisan sayisi 10.000 civarinda olacaktir.
Ingaatin son 2 yilinda (2022-2023) ise insaatta sirasiyla 6.580 ve 1.644, imalatta ise sirasiyla 7.040 ve
1.760 kisi galisacaktir. Boylece, 6 yillik bir siire zarfinda tesisin ingaati icin 29.378 adam/yil ve imalati
icin 31.424 adam/yil istihdam sadlanacaktir. Ancak, insaatta calisanlarin 6nemli kismi yurtici kaynaklarla
tedarik edilebilirken, imalat islerinde kullanilacak pek ¢ok malzeme — ekipmanin ithal edilecek olmasi
dolayisiyla ithalat Ulkesi istihdami olumlu yonde etkilenecektir. Bu sebeple, en az ingaat kadar istihdam
yaratan imalat sanayinde de yliksek pay almaya ve yerlilestirmeye ihtiyag vardir.

6OWNA, http://www.world-nuclear.org/info/Country-Profiles/Countries-T-Z/Turkey/ Erisim Tarihi: 17.12.2014
61 Milliyet, http://www.milliyet.com.tr/sinop-nukleer-santrali-2024-te-elektrik-sinop-yerelhaber-449413/ Erisim Tarihi: 17.12.2014

Gergek sonuglarla, hesaplanan sonuglar birbirinden stiphesiz ki farkli olacakti. Okuyucunun affina siginarak galismanin olasi sonuglara iligkin fikir
verme amaci tagidigini belirtmek yerinde olacaktir.
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Grafik 10: Sinop Niikleer Santrali Insaatinda Gérev Alacak Calisan Sayilari (tahmini)
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Kaynak: (Oxford Economics, 2008) galismasi kullanilarak tiiretilmistir.

Grafik 8 ile verilmis gecelik maliyet kirlimlarinin Sinop NGS igin benzesecegi ve dogrudan giderlerin ta-
maminin tesis mekaninda olacadi varsayimi altinda insaat asamasinda toplam gecelik maliyetlerin %48'i
(yaklasik 10,56 milyar $) tutarinda maddi yatinm (makine, malzeme, iscilik vd.) Sinop‘a kazandirilacak-
tir. Tablo 26 ile gosterilen kirilimlar Sinop NGS icin uyarlanmis ve Tablo 36 ile gésterilmistir. Boylece en
yuksek maliyet kalemleri %46,10 oran ve 4,87 milyar $ ile reaktor ve buhar tiirbini makine-ekipman ve
malzeme %?28,70 oran ve 3,03 milyar $ ile toplam iscilik maliyetleri takip etmis; diger makine-ekipman
ve malzeme harcamalarinin ise %25,00 oran ve 2,64 milyar $ tutarinda olmasi tahmin edilmistir. S6z
konusu tesis yatinmina konu olacak malzeme, makine-ekipman ve parcanin ne kadarlik kisminin Sinop i
sinirlari igerisinde imal edilecedi ve tesis yapiminda calisan isgilerin gelirlerinin ne kadarlik kismini Sinop
Ili sinirlar icerisinde harcamaya veya yatirnma déniistiirecedi aslinda konunun temelini teskil etmektedir.
Sinop Eneriji Endiistrisi Ihtisas Organize Sanayi Bélgesi béliimiinde bahsedilen sorunun cevabi verilmeye
calsilmigtir. Kisaca 6zetlemek gerekirse, reaktdr & buhar tirbini tesisine ekipman ve parga tretmek kisa
ve orta vadede zor goriinlrken, diger kisimlar icin bu daha mimkiin goriinmektedir. Béylece Sinop NGS
icin tim Tirkiye'den 2,64 milyar $ tutarinda bir malzeme, makine — ekipman ve parca imalati potansiyeli
vardir. Ancak, tesisin 3,31 milyar $ tutarindaki iscilik giderleri Sinop igin kisa vadede daha buiylik ekono-
mik hareketlilik saglama potansiyeline sahiptir. Iscilik giderlerinin Sinop’a temel etkisi, iscilerin Sinop 1li
dahilinde yaptiklari harcamalarin Il ekonomisine sagladigi canlilik olacaktir.

Tablo 36: Sinop NGS'nde Yapilacak Toplam Yatirimin Makine-Malzeme ve Iscilik Kirllimlari (tahmini)

Sermaye Maliyet Kalemi Maliyetin Toplama Orani (%) Tahmini Tutar (milyon $)

Reaktor & Buhar Tiirbini Tesisleri %46,10 4.868,16
Yapilar & Geligtirmeler %11,50 1.214,40
Elektrik %?5,80 612,48
Ana Isi Atim Sistemi %4,80 506,88
Cesitli Tesis Ekipmanlar %?2,90 306,24
Biitiin Iscilik Giderleri %28,70 3.030,72

Kaynak: (Hezir & Davis, 2011) calismasi kullanilarak tiretilmistir.

Toplam tesis iscilik ve fiziksel yatirnminin %28,70ine tekabdil eden iscilik giderlerinin briit tcret oldugu
disinildiuginde Sinop 6zelinde yapilabilecek kavramsal olarak maksimum harcama miktarinin daha di-
siik olacagi aciktir. Isci basina geliri kabaca hesaplamak gerekirse Grafik 10 ile tesisin ingaatinda 29.378
adam/yil emek kullanilacagr belirtiimisti. Buna gore tesis agisindan isci basi yillik briit giderin 103.163 $
(gider/emek); aylik giderin ise 8.597 $ civarinda olmasi beklenmektedir. Tesis insaatinda calisacak isgi-
lerin temel yiklenicinin Areva — MHI oldugu disinildiginde basta Tirk olmak zere Japon ve Fransiz
olmasi beklenmektedir. Her 3 llke de OECD lkesi olup; briit Ucret izerinden OECD ortalamasi olan
%?35,6 (2012) etrafinda dalgalanan gelir vergisi ve sosyal glivenlik kesintileri toplam ylkimliliklerine
sahip olmalari nedeniyle (Aydin, 2013) %35,6 ortalama oran net (icret hakkinda fikir edinmek icin kulla-




Nikleer Eneriji ve Sinop

nilmis; isci basi net Gicret®® (harcanabilir gelir) aylik 5.536 $, 5 yillik ingaat siiresi boyunca Sinop'ta isciler
tarafindan harcanabilecek teorik tutar® toplam 1,95 milyar $ olarak tahmin edilmistir. Boylece, Sinop
ili, Sinop NGS yatinmindan 5,26 milyar $ tahmini tutarinda dogrudan ekonomik fayda saglama teorik
kapasitesine, uygulayacagi pro-aktif politikalarin basarisiyla yaklasacaktir.

Bir niikleer gli¢ santralinde isletme asamasinda 400 — 700 arasinda kalici isGi calismaktadir (NEI, 2014b).
Sinop NGS ile ilgili hentiz gok az bilgi sahibi olunmasi nedeniyle calisacak isci sayisi ile ilgili 1.000 MWe
net kurulu giic basina 530 kisinin (NEI, 2014a) dodrudan istihdam edilecedi varsayiminda bulunulmus,
bdylece 4.400 MWe net kurulu kapasiteye sahip olmasi planlanan Sinop NGS'nin isletme asamasinda
tesiste 2.332 kisinin istihdam edilecedi tahmin edilmistir. Ortalama Ucretlerin Akkuyu NGS benzeri calisan
basi aylik 3.000 $ olacadi® varsayildiginda tesislerde calisanlarin aylik yaklasik 7 milyon $, yillik ise 84
milyon $ tutarinda bir gelire sahip olacadi tahmin edilmektedir. S6z konusu miktarin Sinop’a saglayacagdi
katki galisanlarin marjinal tiiketim egilimlerine, Sinop’ta harcamayi planladiklari miktarin biyikligiine
gore degisecektir. Sinop’ta iscilerin harcamalarindan en fazla etkilenecek sektdrler emlak, perakende,
0zel sadlik hizmetleri ve restoran faaliyetleri; tesis ihtiyaclarinin giderilmesi igin yapilacak harcamalarin
onemli kismi ise tesis icin saglanacak mal ve parcalar, bina bakim — temizlik hizmetleri ve insaat bakim
— onarim hizmetleri olmasi 6ngdrilmektedir.

Diger taraftan hikiimet Mersin ve Sinop NGS'lerinin ardindan kurulmasi planlanan 3. niikleer santralin
%100 milli olmasi konusunda niyet beyan etmis siyasi irade gerekli galismalarin yapilacagini belirtmistir®®
. Bu sebeple yerli santral icin niikleer teknoloji, insan kaynagi ve endistri konusunda zaten planlama,
Ar-Ge ve fiziksel yatinm galismalari yapmak gerekecektir. Konu ile ilgili hedefler T.C. Eneriji ve Tabii Kay-
naklar Bakanligi Stratejik Plani ve TUBITAK tarafindan hazirlanan Ulusal Enerji Ar-Ge ve Yenilik Stratejisi
gibi temel belgelerde belirtilmistir. Ozet olarak belgelerde niikleer santrallerin sadece elektrik tiretimi
amaciyla kurulan tesisler olarak goriilmemesi, teknoloji transferi, nitelikli insan kaynadinin yetistirilmesi,
niikleer endistriye imalatin mimkiin kiinmasi gibi hedefler tasidigi ve yapilmasi gereken hukuki ve tek-
nik calismalar oldugu belirtilmistir. Sinop’un vizyonu ve potansiyeli g6z 6niinde bulundurularak niikleer
ile ilgili temel hedef Gnerisi “Bilgi Sehri Sinop’un Enerji Endistrisi Kiimelenmesi” olarak belirlenmistir.

6.3. SINOP ENERJI ENDUSTRISI KUMELENMESI

(Unal, 2014) calismasina gére, bolgelerin sosyal, demografik, kiiltiirel, tarihsel, cografi ve ekonomik
potansiyelinin azami derecede kullanilmasi ve buna uygun planlama ve galigmalarin yapilmasi bdlgesel
gelisimin saglanmasi ve bdlgeler arasi gelismislik farklarinin azaltiimasinin 6n sartidir. 2000li yillardan
itibaren Tirkiye'de yodun olarak tartisilan kiimelenme kavrami ortak dzellikleri olan, belirli bir bélgede
yogunlasan, cografi olarak birbirine yakin, gelismis iliski aglarina ve uzmanliklara sahip ve igbirligi kltdiri
icinde ortak hareket edebilme becerileri gésterme yetisi olarak tanimlanabildigi ve amacinin ise yenilik-
ciligin ve verimliligin artirnlmasi yoluyla rekabetciligi saglamak oldugu belirtilmistir. S6z konusu calismaya
gore, bu amaca ulagsmak igin, 6lcek ekonomisinden faydalanmak, verimlilik ve esneklik artisi, 6grenme
ve yenilikgilik, sirketlesme ve kurumsallasma, ortak dig ticaret ve pazarlama ilkelerinin belirlenmesi gibi
stratejiler izlenebilmektedir. Bu stratejilerden bir tanesi de kiimelenme potansiyeli gosteren alanlarda
ihtisas organize sanayi bolgeleri kurmak ve sanayi bélgelerinde faaliyet gosteren firmalarin gelisimlerini
saglamaktir.

Diinyada enerji endistrisi kiimelerine bakildiginda her enerji teknolojisinin bir kiimesi vardir. ABD, Ka-
nada, Italya, Ispanya’da niikleer enerji kiimeleri bulunmaktadir. Kanada’nin Ontario eyaletine bagl Pe-
terborough sehrinde “Peterborough Niikleer Kiimelenmesi” (Peterborough’s Nuclear Cluster) olusturul-
mustur. Kiime 25 firmadan olugsmakta olup; 6 tanesi GE-Hitachi, Siemens, Rolls-Royce firmalarinin da

63 Iscilik giderleri icerisine muhtemelen konaklama, yemek vd. zorunlu giderler eklenmistir. Ancak s6z konusu giderler gogunlukla Sinop li sinirlari ice-
risinden karsilanabilecegi igin harcanabilir gelir gibi diigtintiimustdr.
64 Stiphesiz ki fiili harcama iggilerin marjinal tiiketim egilimleri dolayisiyla marjinal tasarruf egilimleri ile Sinopta harcamayi kabul ettikleri miktar ile
ilgilidir.
6 Akkuyu NGS, http://www.akkunpp.com/ilk-nukleercilere-3-bin-dolar-maas Erigim Tarihi: 24.12.2014

Vatan Gazetesi, www.gazetevatan.com/davutoglu-dan-milli-nukleer-santral-talimati-689433-gundem/ Erisim Tarihi: 24.12.2014
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bulundugu buyik 6lcekli firmalardan olusmaktadir®’. 13 firma ise Peterborough Nikleer Kiimelenmesi ile
ilgilendiklerini belirtmiglerdir. Peterborough (county) 139,567 kisinin yasadigi, ortalama egitim siiresinin
oldukga yliksek oldugu, Ottowa’ya 270 km uzaklikta bir sehirdir.

Diger bir nikleer kiimelenme 6rnegi ise ABD'de bulunan Carolina Niikleer Kiimesidir (Carolinas’ Nuclear
Cluster). Kime is kollarina ayriimis ve hedeflerini; “Nukleer endiistrinin gelismesi igin isletmeleri destek-
lemek, enerji sektoriinde calisan isgiiclinu teknik anlamda desteklemek ve gelistirmek, Carolina eyaleti
icin nukleer endustrisi ile ilgili kamu politikasini ydnlendirmek, teknoloji gelisimini desteklemek, Carolina
evyaleti niikleer enerji uzmanhgi etkinliginin iletisiminin ve pazarlanmasinin arttirmak” olarak belirlemistir.
54 tane Uyesi bulunan nikleer kiimenin Gyeleri: niikleer eneriji tesisleri, tiniversiteler, tedarikgiler, arastir-
ma laboratuvarlari ve teknoloji firmalaridir. Kiimenin toplam dogrudan 13,3 milyar $, dolayl ve uyariimis
etkisi ise 10,9 milyar $ civarindadir (Mason, Ferrell, Skinner, Watson, & Bobo, 2013).

Kiimelenme kavrami endstri ile ilgili olmasinin yaninda sosyal, kiiltirel, egitim hatta sehircilik ile ilgili
lzerinde dislinilmesi gereken konular ve firsatlar igermektedir. Bu sebeple “Sinop Enerji Endistrisi
Kiimelenmesi” kapsaminda yapilmasi 6nerilen calismalar temel olarak 5 bolime ayrilmistir:

e Sinop Enerji Kiimelenme Yol Haritasinin Gikarilmasi

« Sinop Enerji Endistrisi Ihtisas Organize Sanayi Bélgesinin Kurulmasi
e Enerji Endustrisi EGitim Akademisinin Kurulmasi

e Enerji Teknolojileri Arastirma Merkezi

e Yiksek Basarimli Hesaplama Merkezi

6.3.1. SINOP ENERJI ENDUSTRISI KUMELENME YOL HARITAS]

Sinop li 6zelinde enerji endiistrisi kiimelenme yol haritasina ihtiyag vardir. Hazirlanacak yol haritasi yerli
ve yabanci profesyonel ve uzmanlarin gozetiminde katiimci (kamu, 6zel, tniversite, STK, yerel temsilci-
ler dahil) Bolge gergeklerine uygun, strdirtlebilir, ayrintili, iyi hazirlanmis ve seffaflik ilkesi niteliklerine
sahip olmali ve hem yerel hem de ulusal yoneticiler tarafindan sahiplenilmeli ve takibi yapilmaldir. Sinop
NGS'nin hem ingaat asamasinda hem de isletme asamasinda calisacak personelinin sehir ile biitln-
lesmesi, kent imkanlarinin stirdiirtilebilirlik gercevesinde gelistirilmesi, enerji endistrisinin gelismesi ile
beraber sehir niifusunun artmasi sebebiyle yasanabilecek sorunlarin analizi ve bertarafi, enerji endis-
trisi tedarik zincirinin saglanmasi ve gelistiriimesi, kamu-Uiniversite-sanayi igbirliginin islerligini saglama,
yerel isletmelerin biiylk pazarlara agilmasinin saglanmasi, uluslararasi ortakliklarin saglanmasi vb. kisa,
orta ve uzun vadede yapilmasi gereken galismalarin net bir sekilde yer aldidi bir yol haritasi olmasi ge-
rekmektedir. Belediyelerin, kamu kurum ve kuruluslarinin, sivil toplum kuruluslarinin, Gniversitelerin ve
enstittilerin gorevleri ve hedefleri bir proje mantiinda distiniilerek SMART®® yonteminde hazirlanmal,
uygulanmali ve takip edilmelidir. Ulusal ve bdlgesel strateji, plan ve programlarla es giidimli olacak se-
kilde hazirlanan yol haritasi uygulayicilarin gorevlerini etkin sekilde yerine getirebilmesi amaciyla uygun
insan kaynadi politikasinin, mevzuat degisikliklerinin yapilmasi finansal kaynaklarin ve fiziksel sartlarin
saglanmasi 6nem arz etmekte ve aksi takdirde hedeflere ulagilamayacadi g6z éniinde bulundurulmalidir.

6.3.2. SINOP ENERJI ENDUSTRISI IHTISAS ORGANIZE SANAYI BOLGES]

Mal ve hizmet Uretim bdlgeleri olarak tasarlanan Organize Sanayi Bolgeleri (OSB) 19. ylzyilin sonlari-
na dogru ilk defa Ingiltere ve Amerika'da; tilkemizde ise 1962 yilinda Bursa’da kurulmustur (OSBDER,
2014). Ulkemizdeki gelismelere paralel olarak halihazirda 278 OSB bulunmaktadir. Grafik 11 ile belirtildigi

67 http://peterboroughcanada.com/lets-do-business/our-economy/fire/nuclear-energy-supply-chain/ Erisim Tarihi: 30.09.2014

Proje donglisii yonetiminde (PCM) bir projenin hedeflerinin tagimasi gereken ozelliklerin kisaltmasi olan SMART (Spesific, Measurable, Achievable,
Results-focused and Time-bound) proje hedeflerinin belirli, dlgiilebilir, kabul edilen, gergekgi ve zamana bagli olmasi gerektigini ifade etmektedir (Uni-
versity of Virginia, 2009).
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lizere en fazla OSB sirasiyla I¢ Anadolu (75), Ege (49), Marmara (47), Karadeniz (46), Dogu Anadolu
(22), Akdeniz (22) ve Giineydogu Anadolu (17) bélgelerinde bulunmaktadir. (OSBBS, 2014)

Grafik 11: OSB'lerin Bolgelere Gére Dagilimi (%), 2014
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Kaynak: (OSBBS, 2014)

Tum Turkiye'deki OSB’lerin toplam alani 813,19 km2 olup; kisi bagina 10,61 m2 alan dismektedir. Kisi
basina en fazla alan diisen il 13 OSB'de 62,13 m2 ile Tekirdag olmustur. Sinop, 2 OSB’ye sahip olmakla
birlikte kisi basina 8,41 m2 ile Tiirkiye ortalamasinin altinda ve 46. siradadir (OSBUK, 2014). Sinop Mer-
kez ilge ve Boyabat ilgesinde bulunan OSB'ler sirasiyla briit 100 hektar ve 72 hektar alana sahiptir. Sinop
OSB haélihazirda aktif olarak kullanilirken, Boyabat OSB’de altyapi galismalari énemli 6lglide tamamlan-
mis; arazi tahsisleri yapilmaya baglanmistir.

4562 sayili Organize Sanayi Bélgeleri Kanunu’nun 3. maddesinde Ihtisas OSB, ayni sektor grubunda ve
bu sektdr grubuna danhil alt sektorlerde faaliyet gosteren tesislerin yer aldigi OSB ile lojistik amaciyla
kurulan OSB olarak tanimlanmaktadir. Tirkiye'de son yillarda sayisi oldukca artmis olan ihtisas OSB'lere
ornek olarak; TAYSED Otomotiv Yan Sanayi Ihtisas Organize Sanayi Bolgesi (Gebze), Bursa Ihtisas Deri
Organize Sanayi Bolgesi, Gebze Kimya Ihtisas Organize Sanayi Bélgesi verilebilir.

Nikleer santrallerde ve diger eneriji tesislerinde sayilar toplamda yiizbinleri bulan malzeme, makine —
ekipman, parca vb. Uriinler kullanilmaktadir. Ozellikle 1si tabanl teknolojiler kullanan gii¢ tesislerinde
benzer malzeme, makine — ekipman vd. pargalar kullanilmasi sebebiyle bir enerji teknolojisi 6zelinde
ihtisas organize sanayi kurulumundan ziyade tiim enerji tesisleri igin ortak Uretimlerin ve hizmetlerin su-
nulabilecegi Sinop Enerji Endistrisi Ihtisas Organize Sanayi Bélgesi (I0SB) kurulmasi énerilmekle birlikte
konunun giindeme gelmesinde Sinop NGS'nin tetikleyici rolt bulunmaktadir.

Nikleer endustride yer alan Grlnlerin bir kismi ileri teknoloji ve yatirim gerektiren Uriinler igerirken bir
kismi ise dlslik ve orta teknolojili Griinleri icermektedir. Yerlilestirme kavrami her ne kadar llke agisindan
teknolojiye sahip olma durumunu anlatsa da ayni Ulke icindeki bélgeler agisindan kullaniimasi da teknik
olarak sakinca olmadidi varsayilabilir. Tablo 37 ile yeni yapilan bir niikleer santralde kullanilacak Griin
ve hizmetlerin gerektirdigi yatinm miktari agisindan gruplandiriimasi verilmistir. NGS insaati, Tiirkiye'de
halihazirda bazi yapilar igin kullanilan altyapi ile benzerlik gésterdidi igin yiiksek miktarda yatirma ihtiyag
duymamaktadir. Orta seviyede yatirm gerektiren Uriinler ise gogunlukla makine — ekipman sinifindan
olan vana, salter, filtre gibi yardimci elemanlardan, yiiksek seviyede yatirim gerektiren Grlinler ise te-
mel olarak niikleer buhar tedarik sistemini olusturan (NSSS) Urlnlerden reaktdr, buhar sistemi, tirbin
sistemi, niikleer yakit donglst bilesenleri vb. olusturmaktadir. Her ne kadar yiiksek seviyede yatirim
ileri teknoloji anlamina gelmese de teknik agidan gergekten bilyiik yatinmlar gerektirmektedir. Ozellikle
agir dokiim — dévme islemleri yiizlerce tonluk alasimlardan olusan reaktér kabi, basing kazanlari, tiirbin
safti gibi parcalar tiretmek icin kullaniimaktadir. Ornegin, yeni nesil bir AP1000 reaktériiniin parcalarini
Uretmek icin 15.000 ton basing yaratan pres ve 350 ton kiilge metal/alasim alma kapasitesine sahip
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bir makine — ekipman parkuruna ihtiyag duyulmakta olup; diinyada s6z konusu kapasitelerde uretim
yapabilme imkanina sahip 5 (ilke ve 7 tesis bulunmaktadir®. Smith-Kevern (2010) calismasinda ABD’nin
ultra-bliylik dévme tesislerine sahip olmadigi, 6zel sektdriin bdyle bir tesis kurmak igin gergek bir plani
olmadidi ¢link{i bdyle bir tesis icin yaklasik 2 milyar $ tutarinda bir yatinmin gerektigi, yapiminin 7 yil
stirecedi ve bu siire icerisinde ABD piyasasi dahil tim diinya piyasasini diger tesislerin paylasacadi; bu
sebeple bu tesisleri desteklemenin uygun olmayacadini belirtmis; bunun yerine mevcut firmalari koroz-
yona dayanikli, yliksek glice sahip ya da ytiksek sicaklik alagimlarinin islenmesi nis pazarina odaklamayi
cesaretlendirecek destegin verilmesi gerektigini belirtmistir. Turkiye dokiim sektdriinde kapasite olarak
Avrupa’da 4. sirada olup (Tirkddkim, 2014); dévme sektdriinde ise otomotiv endistrisine Uretim yapan
¢ok sayida orta dlgekte sirketler bulunmakla birlikte ultra — blylk parcalar Gretecek makine — ekipman
altyapisi bulunmamaktadir. Ancak, Marmara Bolgesi'nde yer alan bir firma tarafindan 160 milyon € tuta-
rinda bir yatinmla kurulan 12.500 tonluk bir vidal prese sahip tesis temelde otomotiv sanayi icin de olsa
belirli kapasitelerdeki enerji tesisleri igin tretim yapabilme sansina sahip olabilecektir”. Yiksek 6lgekli
diger yatinmlardan olan niikleer yakit tiretimi (Melox) ve yeniden yakit isleme tesisleri (La Hague) Fransa
Ozelinde yaklasik 19,5 milyar €'ya mal olmus (OECD/NEA, 2013) ve tesislerin toplam calisan sayisi 7.000'i
gegmistir’ (Schneider & Marignac, 2008).

Tablo 37: Yeni Yapilan Niikleer Gii¢ Santrallerinde Potansiyel Yerlilestirme imkanlari

Dislk Seviyede Yatirim Orta Seviyede Yatinm Yiksek Seviyede Yatirim

Hafriyat & temel isleri, Beton ve Pompalar (birincil olmayan), vanalar, Nikleer yakit imalati, kullanilmig

insaat demiri tedariki, giris & tahliye filtreler, HVAC (1sitma, havalandirma yakitin yeniden islenmesi, yiiksek

yapilari ingaati, yardimci bina yapimi, ve iklimlendirme) ekipmanlari, boru radyoaktiviteye sahip atiklarin

trafo merkezi, iletim hatlari, vingler,  Gretimi, motorlar, transformatérler,  depolanmasi, agir dokiim Grlnleri,

yangin séndirme ekipmanlari, kablo disiik ve orta voltaj salterler (MV & reakt6r basing kazani, buhar Ureteci,

tablalar, boru déseme (QC3) vd. LV), 1s1 degistirici (heat exchanger) polar ving (polar crane), glivenlik &

vd. operasyonel 6lgme — kontrol, temel

yardimcl pompalar, ana kontrol
odasi, dizel jenaratorler vd.

Kaynak: (de GUIO & Muguet, 2011)

Hafriyat & temel isleri, Beton ve ingaat demiri tedariki, giris & tahliye yapilari insaati, yardimci bina ya-
pimi, trafo merkezi, iletim hatlari, vingler, yangin sdndiirme ekipmanlari, kablo tablalari, boru déseme
(QC3) vd. Pompalar (birincil olmayan), vanalar, filtreler, HVAC (isitma, havalandirma ve iklimlendirme)
ekipmanlari, boru Uretimi, motorlar, transformatorler, diisiik ve orta voltaj salterler (MV & LV), isi degis-
tirici (heat exchanger) vd. Nukleer yakit imalati, kullaniimis yakitin yeniden islenmesi, yiksek radyoakti-
viteye sahip atiklarin depolanmasi, agir dokiim driinleri, reaktdr basing kazani, buhar (ireteci, polar ving
(polar crane), glivenlik & operasyonel 6lcme — kontrol, temel yardimci pompalar, ana kontrol odasi, dizel
jenaratorler vd.

Anlasildidi Gizere, yiksek seviyede yatirim gerektiren Griinler ve hizmetler genel olarak Tirkiye'de Gre-
tilmemekte, Uretilmesi icinse milyarlarca liralik yatinmlar gerekmektedir. Nikleer gii¢ santrallerine girig
asamasinda olan Ulkeler agisindan 6ncelikli olarak diisiik seviyede veya orta seviyede yatirm ve daha
az teknik bilgi gerektiren veya tecriibeli olunan Griin ve hizmetlerin tedarikini saglamak daha mimkdin
goriinmektedir. Ozellikle niikleer reaktériin (nuclear island) ve buhar tiirbininin (tiirbine island) bulunan
kisimlardan ziyade yer dizenlemesi & insaat isleri ile destek santral parcalari ve hizmetleri (izerine yo-
dgunlasmak mevcut sartlarda en azindan kisa ve orta vadede Tiirk sirketlerine avantaj saglayabilecektir
(Tugrul, 2013).

63 ahsi gegen Ulkeler Japonya (1), Guney Kore (1), Cin (3), Hindistan (1) ve Rusya'dir (1). WNA, http://www.world-nuclear.org/info/Nuclear-Fuel-
Cycle/Power-Reactors/Heavy-Manufacturing-of-Power-Plants/ Erisim Tarihi: 26.12.2014
70 57 konusu firma Parsan Makine Pargalari Sanayi A.S.dir. Parsan A.S. 18.14.2014 Haberi, http://www.parsan.com/tr/haberler/ Erisim Tarihi:
26.12.2014

1 Areva’nin sahip oldugu her iki tesis alanlarinda diinyanin en biytkleridir. http://www.areva.com/EN/operations-1095/melox-operations-production-
of-mox-fuel-assemblies.html , http://www.areva.com/EN/operations-1092/areva-la-hague-recycling-used-fuel.html Erigim Tarihi: 12.12.2014




Nikleer Eneriji ve Sinop

Diger onemli husus ise niikleer santrallerde kullanilacak malzeme ve pargalar ile ilgili talep edilen sertifi-
kalardir. Bazi parcalarin tretiminde nitelikli sertifikaya ihtiyag duyulurken bazi pargalarin retiminde stan-
dart sertifikalar yeterli olabilmektedir. En ok kullanilan kalite belgeleri ASME”? (Division III- VIII vd.),
AFCEN”3*(RCC-MR vd.), CAN/CSA7* (N285.095 vd.), 10 CFR 507%, ANSI”® (N45.22 vd.), ISO”7 (9001:2008
vd.) seklinde siralanabilir. Tablo 38 ile nlikleer ekipman ve hizmet kalite glivence sistemleri konusunda
popiler kurumlardan olan ASME tarafindan niikleer tesisler icin verilen 6 adet N-tipi sertifika gosterilmis-
tir. S6z konusu sertifikalardan en az birine sahip sadece bir firma vardir’®. Her bir ASME N-tipi sertifika
alabilmek igin 40.000 $ - 90.000 $ arasinda bir harcama yapmak gerekmektedir (ASME, 2014).

Tablo 38: ASME Tarafindan Niikleer Tesisler igin Verilen Sertifikalar

ASME tipi Faaliyet Turi

Kaplar, pompalar, vanalar, boru sistemleri, depolama tanklari, temel destek yapilari, koruyucu

N betonlar ve nakliye paketlemesi

NA Butlin pargalarin saha tesisleri ve montaj atélyeleri (field installation and shop assembly)
NPT Parcalar, miistemilat, dikisli boru Griinleri ve boru birlestirme (piping subassembly)

NS Destekler (supports)

NV Basing bosaltma vanalari (pressure relief valves)

N3 Ulasim korumasi (transportation containments), depo korumasi (storage containments)

Kaynak: ASME, https://www.asme.org/shop/certification-accreditation/nuclear-component-certification Erisim Tarihi: 19.12.2014

S6z konusu miktar KOBI niteligindeki sirketlerin 6nemli kismi icin denklestirme agisindan sorun olabile-
cektir, bu sebeple yiiksek maliyetli sertifikalar icin ortak tretim ve isbirligi sart olmaktadir. Ancak sertifika
istemeyen, hélihazirda gerekli sertifikaya sahip olan veya kisa siirede alinabilen, karsilanabilir maliyete
sahip sertifikalarla yapilabilecek Uretimler dncelikli olmalidir. Diger taraftan kablo, vana, kablo tablasi,
kaynak arac — gerecleri, filtreler, yangin sondirme ekipmanlari, dider 1si tabanli tesisler tarafindan kulla-
nilmasi nedeniyle genis bir kullanim alanina sahip disilik ve orta seviye de yatirima ihtiya¢ duyan arag —
gereclerin imalati strdirdlebilir gérinmektedir. Fakat yerelde faaliyet gésteren ve endistri ile ilgili katma
degeri daha yiiksek malzeme, makine — ekipman ve parcalar Uretilmek isteniyorsa uluslararasi igbirligi
O6nem arz etmektedir.

(UK Government, 2013) calismasina gore 2025 yilina kadar diinyada 221 yeni niikleer reaktor insa edi-
lecek ve toplam 240,20 milyar £ tutarinda bir piyasa olusacaktir. Birlesik Krallik'in bu pazardan almayi
0ngordigu miktar 7,91 milyar £ olup; toplam pazarin %3,3'Un{ olusturmaktadir. Bu derece bliyiik bir
pazarin varligi niikleer endistriye Uretim yapma konusunda girisimciyi sliphesiz yatirnm yapmaya yon-
lendirecektir. Ancak niikleer teknoloji ve endustri konusunda mevcutta gelismis altyapisi olan Birlegik
Krallik dahi toplam pazardan %3,3 oraninda nispeten diisik bir pay almayi bekledigi gercedi goz 6niinde
bulunduruldugunda diinya niikleer teknoloji piyasasinda yer almayi uman Tirk sirketlerinin kiyasiya
uluslararasi bir rekabetle karsilagacadi asikardir.

6.3.3. SINOP ENERJI ENDUSTRISI EGITIM AKADEMISI

Nikleer santraller yasam donglleri boyunca (planlama, tasarim, imalat, insaat, isletim, bakim-onarim
ve hizmetten gikarma evreleri) siirekli nitelikli insan kaynadina ihtiyac duymaktadir. (IAEA, 2009) calis-
masina gore, niikleer eneriji ile ilgili yasanan olumsuz hadiselerin %80’inin insan kaynakl, % 20'sinin ise
ekipman kaynakli olmasi sebebiyle insan kaynaginin iyi yonlendirilmesi, egitilmesi ve sertifikalandiriimasi

72ASME, https://www.asme.org/shop/certification-accreditation/nuclear-component-certification Erisim Tarihi: 18.12.2014
AFCEN, http://www.afcen.com/index.php?menu=commander_ouvrages_en Erisim Tarihi: 18.12.2014
74 CAN/CSA, http://www.scc.ca/en/standardsdb/standards/5012 Erisim Tarihi: 18.12.2014
75 NRC, http://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/cfr/part050/ Erisim Tarihi: 18.12.2014
76ANSI, http://www.standardsportal.org/usa_en/usg/nrc.aspx Erigsim Tarihi: 18.12.2014
77 IS0, https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:9001:ed-4:v2:en Erisim Tarihi: 18.12.2014
78 Enka A.S.ye bagh Cimtas Borulama Fabrikalari ASME NA, NPT ve NS sertifikalarina sahiptir.  http://caconnect.asme.org/CertificateHolderSearch/
Index Erigim Tarihi: 18.12.2014
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yerli ve uluslararasi piyasa icin yetistirilmis kaliteli insan kaynagi sadece Tiirkiye icin degil diinya refahi ve
niikleer giivenligi igin de biiylik &nem arz etmektedir. Tablo 39 ile ortalama bir niikleer santralin insaat fa-
aliyetlerinin en yogun oldugu evrede gorev yapan 1.600 kisinin temel 5 meslek grubunun tahmini verileri
gosterilmistir. Buna gore niikleer santral ingaatinda en fazla ihtiyag duyulan meslek grubu elektrikgiler
(%18) ve demirciler (%18) olmus, s6z konusu meslek gruplarini boru désemecileri (%17), dograma-
calar (%10) ve beden iscileri (%10) takip etmistir. Dider yiiksek calisana sahip meslek gruplari isletme
miihendisleri (%8) ve kazancilar (%4) olmus, gorev alan diger bazi meslek gruplari ise duvarcilar, yali-
timailar, boyacilar, yassi metal iscileri, kamyon soférleri vd. olusmaktadir. Nikleer santral ingaati ile ilgili
sz konusu meslek gruplarinin ingaat baglamadan énce ulusal ve uluslararasi standartlara uygun sekilde
egitilmesi insaat stiresince kaliteli yerli ara eleman darbogazinin olusmasini engelleyecek, uluslararasi
nikleer santral ingaati pazarinda yer alma sansina sahip olacaktir.

Tablo 39: insaat Faaliyetlerinin Tavan Yaptigi Durumda Mesleki Galisanlar (Craft Labour) (tahmini)
Meslek Tanimi (Craft Description) Oran (%)

Elektrikgiler/Ekipman Montajcilar (Electricians/Inst. Fitters) 18 290
Demir iscileri (Iron Workers) 18 290
Boru Ddsemecileri (Pipefitters) 17 270
Dogramacilar (Carpenters) 10 160
Beden Iscileri (Labourers) 10 160
Diger (Other) — kazancilar, yalitimcilar, boyacilar vd 27 430
Toplam (Total Construction Labour) 100 1.600

Kaynak: (IAEA, 2011)

Tablo 40 ile tek reaktdre sahip bir nikleer santralin ortalama galisan sayilari ve en fazla personele ihti-
yag duyulan faaliyetlere yer verilmistir. En fazla personel bakim — onarim/yapim isleri (BO/Y) (%16) ile
glvenlik isleri (%16) icin talep edilmektedir. BO/Y igleri tesisin parcalarinin diizenli, diizeltici ve dnleyici
bakimlarini, kiiciik — blyiik bazi parcalarin degistiriimesi ve 6lgiim bilgisinin sadlanmasindan sorumlu
makine, elektrik ve 6lcli — kontrol gorevlileri ve amirlerini icerir. Glivenlik faaliyeti, tesisin fiziksel olarak
korunmasindan ve givenlik plani ve islemleri gelistirmekten ve uygulamaktan sorumlu giivenlik gorev-
lilerini icermektedir. En fazla personel istihdam edilen diger faaliyetler ise operasyonlar (%10), tesis
miihendisligi (%5) ve egitim faaliyetleri (%5) olmus, dider 38 tesis faaliyetinden ise toplam personelin
%48'i sorumludur. Operasyonlar, birincil, ikincil ve sivi radyoaktif atiklardan sorumlu vardiya personelini;
tesis miihendisligi sistemi degerlendiren, gozlemleyen, teknik rapor hazirlayan mihendisler ile saha mi-
hendislerini; editim faaliyetleri ise niikleer personel egitimlerini koordine eden, resmi egitimleri almasini
saglayan, egitim programlarini hazirlayan — uygulayan ve tesis similatérlerinden sorumlu teknik perso-
neli kapsamaktadir.

Tablo 40: Isletim Asamasinda Tek Reaktérlii Bir Santralin Faaliyetleri ve Personel Sayilari

Faaliyetler Calisan Orani (%) Calisan Sayisi

Bakim — Onarim/Yapim (Maintenance/construction) 16 119
Glivenlik (Security) 16 119
Operasyonlar (Operations) 10 74
Tesis Miihendisligi (Plant Engineering) 5 33
Egitim Faaliyetleri (Training) 5 32
Diger (Others) — biiro isleri, saglik fizigi, kimya vd. 48 355
Toplam (Total) 100 732

Kaynak: (IAEA, 2011)

Giiney Kore KHNP Sirketi'nin Uluslararasi Isbirligi Takimi yoneticisi Kyo Hwang niikleer eneriji ile yeni ta-
nisacak Ulkelere yeterli sayida kalifiye personeli temin edebilecekleri bir havuz olusturmalari, uluslararasi
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isbirliklerine katiima ve teknik destek faaliyetlerinden yararlanma ile egitim altyapisini olusturmalari igin
mutlaka bir egitim merkezi kurmalarini 6nermis, devletin niikleer projenin baslangig evresinde kilit rol
oynadidi ve bu sebeple liderlik yapmasi gerektigini belirtmistir (Hwang, 2012). Sinop NGS ile Akkuyu
NGS insa edilirken ve igletilirken kalifiye personele ihtiyag duyacadi, s6z konusu personelin halihazirda
yeterli sayida olmasi, yerine getirilecek hizmetlerin aksamamasi agisindan zorunlu gérilmektedir. Séyle
ki yaklasik 80 milyar kWh/yil tiretime sahip olacak her iki niikleer santralin ingaat veya isletme faaliyetle-
rinin bir giin dahi aksamasi isletenin milyonlarca TL zarara ugramasina sebep olabilmektedir.

Sinop’u egitim sehri yapabilmek icin atilabilecek 6nemli adimlardan biri olmaya aday ve yakin zamanda
ihtiyac duyulacak ve 6zellikle tekniker yetistirme konusunda uzmanhda sahip bir egitim merkezidir. Bu
baglamda Sinop Enerji Endiistrisi Egitim Akademisi kurulmasi énerilmektedir. Akademi, tiim enerji en-
dustrisinin ihtiyag duydugdu nitelikli teknikerleri yetistirme konusunda énde gelen, kavramsal bilgiye oldu-
gu kadar uygulamaya da énem veren miifredata sahip, ulusal ve uluslararasi gegerliligi olan sertifikalar
vermeye yetisine haiz bir egitim kurumu olmalidir. Akademinin temel isbirligi ortaklar basta TAEK ve T.C.
Mesleki Yeterlilik Kurumu olmakla birlikte diger kamu kurumlari, uluslararasi isgi ve isveren orgtleri,
sivil toplum kuruluslar ve 6zel sirketlerin olmasi 6nem tasimaktadir. Tekniker editimi konusunda uzman-
lasmasi gereken tesis; elektrik tesisatgiligi, makine — ekipman montaji, demir isleri ve kaynakgilik, boru
dosemeciligi, kaynakgilik vd. egitimleri ile tesisin isletiimesi asamasinda ihtiyag duyulan makine, kimya,
elektrik, 6lgli — kontrol, radyasyondan korunma, kimya vd. teknikerleri icin egitim programlari diizenle-
melidir. Akademi ayni zamanda 6zellikle beyaz yaka personelin niikleer tesislerde calismaya baglamadan
once temel egitimi aldidi yer olarak tasarlanmali ve uzaktan egitime uygun (e-6grenme) altyapiya sahip
olmalidir?®,

6.3.4. ENERJI TEKNOLOJILERI ARASTIRMA YUKSEK ENSTITUSU

NGS vytksek nitelikte bilgi, teknik, teknoloji ve yatirim gerektiren tesislerdir. NGS'nin tasarim ve proje-
lendirme asamalarinin disinda tesislerde kullanilacak madde — malzeme, ekipman ile araglarin imalati
ve insaat yapim teknigi de yiiksek nitelikte bilgi, teknik, teknoloji ve yatinm gerektirmektedir. Ornegin,
ABD merkezli Westinghouse Sirketi'nin® gelistirdigi 20 yillik arastirma ve gelistirme gegmisi olan PWR
tipi yeni nesil AP1000 reaktdriiniin tasarimi ve testi igin 1.300 adam/yil emek ve yaklasik 500 milyon $
kaynak harcanmis; 12.000'den fazla tasarim dokimani hazirlanmistir (Matzie, 2003). Tablo 41 ile 2009
yili 6zelinde eneriji teknolojileri Ar-Ge’si harcamasi en fazla olan 9 OECD iilkesi ve Tirkiye'ye ait istatis-
tikler gosterilmistir. En fazla toplam enerji teknolojileri Ar-Ge biitgesine sahip lilke 10,46 milyar $ ile ABD
iken ABD'yi sirasiyla 3,61 milyar $ ile Japonya, 1.44 milyar $ ile Fransa, 1,07 milyar $ ile Kanada ve 5.
sirada 840 milyon $ ile Alimanya takip etmektedir. Nikleer teknoloji Ar-Ge biitcesinde ise 2,50 milyar $
ile Japonya lider olurken, 2. sirada 899 milyon $ ile ABD, 3. sirada 638 milyon $ ile Fransa, 4. sirada 341
milyon $ ile Kanada ve 5. sirada 300 milyon $ ile AlImanya yer almistir. Enerji verimliligi ve yenilenebilir
enerji teknolojileri Ar-Ge harcamalarinda ise ABD toplam 4,61 milyar $ ile lider olup; verimlilik Ar-Ge har-
camalarinda Japonya 361 milyon $ ile 2. sirada, yenilenebilir enerji Ar-Ge harcamalarinda ise 259 milyon
$ ile Almanya 2. sirada yer almistir. Niikleer eneriji tesislerinin yapimi ve gelistirilmesi konusunda son
yillarda s6z sahibi olmaya baslayan ve niikleer santral filosunu daha da gelistirecek OECD (iyesi Giiney
Kore’nin enerji teknolojileri Ar-Ge toplam bitgesi yarim milyar $'1 gegmekte ve bu miktarin %15°i nikleer
teknoloji Ar-Ge harcamalarinda kullanilmaktadir. Tlrkiye'de enerji teknolojileri Ar-Ge toplam bitgesi 8
milyon $'I biraz gegmekte ve hem miktar hem de toplam Ar-Ge harcamasina orani agilarindan OECD
istatistiklerinde oldukga geri siralarda bulunmaktadirst.

7 Ornegin, Giiney Koreli KNHP Sirketi'nin niikleer tesislerde yeni calismaya baglayacak personel icin uyguladigi 32 haftalik cerceve program; 1 haftalik
hazirlik dersleri (e-6grenme), 7 haftalik niikleerin temelleri (KHNP Egitim Enstitiisti'nde), 8 haftalik tesis sistemleri (her santralin egditim merkezinde) ve
16 haftalik iste egitim (santralde) bolimlerinden olusmaktadir (Hwang, 2012).

PWR tipi reaktori icat eden ve 1957'de ilk PWR reaktori kuran Westinghouse Elektrik Sirketi'dir (Westinghouse, 2014).
81 Enerji teknolojileri Ar-Ge biitgeleri verilen 26 (ilke arasinda Tirkiye 25. sirada yer almistir (OECD iLibrary, 2014).
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Tablo 41: OECD Ulkeleri Enerii Ar-Ge Biitgeleri, 2009, (Milyon $), (2013 fiyatlari ve déviz kuru)

Enerji Verimliligi Yenilenebilir Ener. Toplam Biitge

ABD 2.264 2.352 899 10.459
Japonya 361 125 2.502 3.612
Fransa 213 212 638 1.435
Kanada 144 154 341 1.068
Almanya 143 259 300 840
Gliney Kore 98 132 79 544
Avustralya 42 94 3 489
ftalya 195 86 119 488
Birlesik Krallik 145 154 60 461
Tirkiye 0,36 2,37 0 8,54

Kaynak: (OECD iLibrary, 2014)

Bahsi gegen OECD Ulkelerinin Ar-Ge bitgeleri uzun yillardir hem buiyliklik hem de oransal acidan yiiksek
seyretmis ve ¢odu ilk yatinmi halihazirda yapmislardir. Bu sebeple hem Ar-Ge biitcelerinin hem de enerji
teknolojileri biitcelerinin muazzam sekilde arttiriimasi ve en etkin sekilde kullaniimasi kesinlikle zorunlu-
dur. Niikleer enerjide ulusal hedef sadece niikleer reaktor veya santralin milli imkanlarla kurulmasi degil
milli santralin diinya pazarinda kendine yer edinebilmesi, talep gérmesi ve nikleer teknoloji ihracati
yapabilecek seviyeye gelinmesi olmalidir. Turkiye'nin milli hedeflerine ulasabilmesi icin ciddi derecede
katma dederi yiiksek driinler Gretilmeli ve ihrag edilmelidir. 2012 yili toplam ihracat ve ileri teknoloji ih-
racati miktari en fazla olan 5 Ulke ile Turkiye'nin istatistikleri Tablo 42 ile gsterilmistir. Cin 1,87 trilyon $
tutarinda toplam ihracat ve 505,65 milyar $ tutarinda ileri teknoloji ihracat miktarlariyla lider durumdadir.
Her iki siralamada da yer alan lilkeler ABD, Almanya ve Japonya olmustur. Tabloda en cok dikkat ceken
Ulke ise ileri teknoloji ihracatinda 4. Sirada yer alan Singapur’dur. 697 km?2 y(iz6lgiimi 5,57 milyon ni-
fusu Malezya ve Endonezya’nin arasinda yer alan bu kiigiik Glineydogu Asya (lkesinin ¢ogu tekrar ihrag
(re-export) nedeniyle de olsa ileri teknoloji ihracati 6ne cikmaktadir®, Toplam ihracatta 419,31 milyar $
ihracatla 11. sirada yer alan Singapur toplam ihracatinin %30,58'ini ileri teknoloji ihracatindan saglamis-
ti. Ayni oran Gin'de %27,02; Japonya'da %16,57; Aimanya’da %12,44; ingiltere’de %9,48 ve ABD'de
%38,01 olmustur. Turkiye ise toplam ihracat miktarinda diinyada 152,87 milyar $ ile 29. sirada bulunur-
ken ileri teknoloji ihracatinda %1,30 oran ve 1,98 milyar $ ile 10 basamak geriye diserek 39. sirada
yer almaktadir. World Bank (2014) calismasinda nikleer santrallerle ilgili dnemli pargalarin Gretimi ileri
teknolojili Gretim ihracati hesaplamasina dahil edilmistir. Soyle ki s6z konusu calisma® (Hatzichronoglou,
1997) calismasini referans almig ve ileri teknolojili Grtinlere STIC Rev. 3'te yer alan 71891 (nlkleer re-
aktorler), 71877 (yakit elemanlar “kartuslar”), 71878 (nikleer reaktér parcalarn) ve 525 (radyoaktif ve
tlrevleri materyaller) numarali Griinleri dahil etmistir.

82 CIA World Factbook, https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/geos/sn.html Erisim Tarihi: 31.12.2014
83 World Bank Metadata, http://databank.worldbank.org/data/views/reports/metadataview.aspx Erisim Tarihi: 24.12.2014
IHA, http://www.iha.com.tr/haber-yildiz-nukleer-ile-alakali-guney-kore-modeli-cok-onemli-bir-model-328173/ Erisim T: 26
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Tablo 42: Ulkelerin Toplam Ihracatlari ve Ileri Teknoloji hracatlari, 2012 (2005 sabit milyon $)

Toplam fhracat Tleri Teknoloji Thracati
: o

1 Gin 1.871,12 Gin 505,65
2 ABD 1.856,60 2 Almanya 183,35
3  Almanya 147331 3 ABD 148,77
4  Japonya 744,94 4  Singapur 128,24
5  Birlesik Krallik 71490 5 Japonya 123,41
29  Tiirkiye 152,87 39 Tiirkiye 1,98

Kaynak: (World Bank, 2014)

Turkiyenin ileri teknoloji kullanimi, gelistirmesi ve ihracati konusunda kararli oldugu ve yol kat etmesi
gerektidi ulusal Olgekte hazirlanan rapor ve politika dokiimanlarinda yer almistir. Tirkiye Sanayi Strate-
jisi uzun dénemli vizyonu “Orta ve yliksek teknolojili Giriinlerde Avrasya’nin tretim Gssi olmak” tir.2023
Tiirkiye Ihracat Stratejisi ve Eylem Plani “Teknoloji” eylem alaninin stratejik hedefi “ihracatta Yenilikgilik
ve Ar-Ge'ye Yonelik Yatinm ve Uygulamalar ile ileri Teknolojili Uriin Ihracatinin Artirlmasi” olup, bu stra-
tejinin altinda 7 adet eylem belirlenmistir. S6z konusu stratejik hedeflerin 12 performans gostergelerin-
den olan Ar-Ge harcamalarinin toplam GSYH’ye oraninin %1’den %3’e, Ar-Ge merkezi sayisinin 90’dan
120'ye ve yiksek teknolojili trlin ihracatinin toplam imalat sanayi ihracati igindeki payinin %3‘ten %8'e
cikariimasi hedeflenmistir (T.C. Ekonomi Bakanligi, 2012). Ulusal Ar-Ge ve Yenilenebilir Enerji Stratejisi
kapsaminda niikleer enerji odak grubu olusturulmus, sirdirdlebilir kalkinma dogrultusunda eneriji tek-
nolojilerinde yetkinlik kazanma baghdi altinda éncelikli teknoloji faaliyet konusu olarak niikleer enerji
tiretiminde yetkinlesmek baslidinda “niikleer enerji alaninda yetenek kazanmasi ve yeni teknolojilerinin
gelistiriimesi calismalarinda yer almanin” dogru bir yaklasim olacadi belirtilmistir (TUBITAK, 2011a). Séz
konusu hedeflere ulasabilmek icin kamu kurumlarina, 6zel sektdre ve sivil toplum kurulusglarina biytk
sorumluluk diismektedir.

Nikleer teknolojinin transferi, yerlilestiriimesi ve gelistiriimesi konusunda Gliney Kore tecriibesi sik sik
giindeme gelen bir 6rnek olmustur®®5, Bunun en 6nemli sebebi muhtemelen Tirkiye ile benzer ekono-
mik ve demografik gegmise sahip Gliney Kore'nin hizli bir ekonomik gelisme saglayarak diinya ekonomi-
sinde s6z sahibi olmasi ve niikleer enerjinin yerlilestiriimesini ve kendi teknolojisini gelistirerek basarili
bir sekilde teknolojisini ihrag edecek seviyeye gelmis olmasidir.

Cesitli Ulkelerde yer alan bazi arastirma laboratuvarlari ve enstitiileri ile ilgili bilgiler Tablo 43 ile veril-
mistir. S6z konusu tesislerin bltgeleri ylizlerce hatta milyarlarca dolar olup; calisan sayilari on binleri
bulmaktadir. Ornegin uzmanlik alani niikleer bilimler ve miihendislik olan ve 1949'da kurulan Idaho
Ulusal Laboratuvari’nin (INL) calisan sayisi yaklasik 3.500 kisi ve blitcesi 1,7 milyar $ (2012) olmustur.
Japonya’da bulunan ve pargacik fizidi ile ilgili arastirmalara ev sahipligi yapan Yiksek Enerijili Hizlandirici
Arastirma Orgiitii (KEK) ise 717 calisana ve yaklagik 500 milyon $ biitceye sahiptir. S6z konusu tabloya
bakildiginda ortalama olarak tesislerin gegmisi yarim asir geriye gitmekte ve calisan bagi biitgelerinin
yaklasik olarak 100.000 $ — 700.000 $ arasi oldugu goriilmektedir. Tesisler, tam zamanl calisan bilim
insanlari, mihendisler, teknik elemanlar, profesyonellerin yani sira yari zamanl veya misafir ciddi sayi-
larda arastirmaci cekmektedir. Dider taraftan, arastirma tesisleri niikleer giic santrallerinde oldugu gibi
kuruldugu bolgeye ekonomik katki saglamaktadir. INL 6zelinde yapilan Black, Holley, & Church (2010)
calismasina gore 2009 yilinda INL dolayh veya uyarilmis etki sebebiyle Idoha Eyaleti'nde yaklasik 12.000
adam/yl istihdam ve 400 milyon $ civarinda ekonomik katki saglamustir.

Arastirma tesisleri yiiksek teknik bilginin Gretildigi, gelistirildigi hatta yerlilestirildigi olmazsa olmaz birim-
lerdedir. INL'de gogu tiiriintn ilk 6rnegi olan (first-of-their-kind) 52 reaktor®® tasarlanmis ve inga edilmis,

84 THA, http://www.iha.com.tr/haber-yildiz-nukleer-ile-alakali-guney-kore-modeli-cok-onemli-bir-model-328173/ Erisim T: 26.12.2014
85 Milliyet, http://www.milliyet.com.tr/ergun-nukleerde-460-firmamiz-dunyada-ankara-yerelhaber-192052/ Erisim Tarihi: 26.12.2014
86 INL, hittp://www.inl.gov/research/overview/ Erisim Tarihi: 31.12.2014
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Almanya menseili Fraunhofer Toplulugu ve Fransa menseli CNRS, 2013 yilinda Thomson Reuters'in ha-
zirladigr “Kiiresel 100 Yenilikci” (TOP100 Global Innovators) siralamasinda Apple, BASF, Toyota, Roche,
Samsung gibi 6zel sekt6r devlerinin yaninda yer alarak kamu yarari amaci taslyan tesislerden olmuslardir
(Thomson Reuters, 2014). Arastirma tesisleri ile ilgili belirtiimesi gereken diger konu ise bazi tesisler tek
alanda uzmanlasirken, bazi tesisler birbirinden farkli (gogunlukla ilgili) pek gok uzmanlik alanlarina sahip-
tir. S0z konusu tesislerin kapladiklari alanlar cok cesitli olmakla birlikte cogunlukla birkag km2 civarinda
olmaktadir. Ornegin, NREL 2,56 km?2 ve BNL 21,45 km2 biiyiikligiinde kampiise sahip olup; INL® ise
2.310 km2 alanla ABD’nin en yliz6lglimii agisindan ulusal laboratuvar sahiptir®.

Tablo 43: Kamu Kaynakli Bazi Arastirma Tesisleri ve Ozellikleri

Aragtirma - . | Kurulug 89 _ i 9

3.500 — 1,7 milyar
Idaho Ulusal Idaho - $ (2012)

Nikleer Bilimler ve Mihendisligi; Ulusal Giivenlik

Laboratuvari (INL) ABD 1949 glrjarztl:rrr;:ﬁ:rh\:(e Testleri; Enerjide ve Cevrede
(U.S. DoE, 2013)
Yenilenebilir Enerji ve Enerji Verimliligi ve
Uluszil Yenilenebilir Colorado — 2.500 — 371 milyon G?Iistirme_s_i; EEnerji _Sisten_wl_eri Biitlinlegtirmesi,
Enerji Laboratuvari ABD 1977 $ (2013)° Gulines, Ruzgar, Yenilenebilir Yakitlar ve Arag
(NREL) Sistemleri, Binalar, Jeotermal, Enerji Bilimleri,
Enerji Analizi
Nikleer ve Pargacik Fizigi; Foton Bilimleri ve
Brookhaven Ulusal New York — 1947 3.000 — 696 milyon Nano-Malzemeler ve Diinya Ekosistemleri, Iklim
Laboratuvari (BNL) ABD $ (2012)*? Degisikligi ve Siirdiiriilebilir Enerji Tiirdes Alanh
Arastirmalar
Yiksek Verimlilikli Kazanlar, Turbinler, Yakit
Ulusal Enerji West 1.500 — 835 milyon Pilleri ve Diger Gii¢ Sistemleri; Komir Tabanli
o Virginia, $ (2014) Gic Santralleri icin Salinim Kontrolleri; Karbon
Teknolojileri .
Laboratuvan Oregon, 1910 Yakalama ve Depolama; VYurtici _Eetrol ve
(NETL) Pnnsylvania (NETL, 2014) Do<j_a|gaz Arama Calismalarinda, Uretiminde
— ABD ve Islemesinde Etkinlik ve Cevre Kalitesi, Ug
(extreme) Cevreler igin Malzeme.
450 — 50 milyon $ Malzeme Bilimleri ve Mihendisligi; Kimya ve
Ames Ulusal (2014)*® Biyoloji Bilimleri; Uygulamali Matematik ve
Laboratuvari Iowa — ABD 1947 I ! o
(ANL) S§y|-'..:,al Bilimler; Cevre ve Koruma ?mmlen;
(U.S. DoE, 2013) Similasyon, Modelleme ve Karar Alma Yont.
23.236 — 1,88 60’dan fazla enstitl ve yurtdisi ofislerden olusan
Fraunhofer Minih — 1949 milyar € (2013) topluluk enerji, sadlik, telekominikasyon,
Toplulugu Almanya glvenlik ve hareketlilik (mobility) Uzerine

(Fraunhofer, 2014) calismalar yapmaktadir.

87 Niikleer patlama deneme alanlarinin ve gevresel arastirma parklarinin INL sinirlan igerisinde olmasi sebebiyle alan biy(iktir.
88 91 ve 92 numarali notlara bakiniz.
89 ABD'de bulunanlar igin; U.S. Department of Energy, http://www.energy.gov/about-national-labs Erisim Tarihi: 28.12.2014
90 ABD'de bulunanlar icin; a.g.e. interaktif harita
91 NREL, http://www.nrel.gov/about/funding-history.html Erisim Tarihi: 29.12.2014

Brookhaven National Lab http://www.bnl.gov/about/economic.php Erisim Tarihi: 29.12.2014
93 Ames Lab, https://www.ameslab.gov/about/ames-lab-at-a-glance Erisim Tarihi: 31.12.2014
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Kore Kimya 372 kalici galisan, Yesil Kimya ve Mihendislik, Gelismis Malzemeler,
Teknolojisi Daejeon — 1976 862 misafir arastir- Ilag Kesifleri, Konvarjans Kimya (Convergence
Arastirma Lab. Gliney Kore maci — 167 milyon Chemistry), Kimya Arastirma ve Gelistirme
(KRICT) $ (2014)** Calismalari

785 — 85 milyon £ 6 yerde tesisi bulunan laboratuvar; 6lglim-analiz

Ulusal Nikleer Wgrrington 2008 (2014) islemleri, glvenlik yonetimi, nikleer atiklarin

Laboratuvari (NNL) - Ingiltere islenmesi, nikleer atik yonetim ve teknolojileri
(NNL, 2014) Uzerinde uzmanlagmistir.

17 — 62 milyar ¥*

Yiksek Enerijili Tokai, (2014) Elektron-pozitron garpistiricisi, J-PARC, Gelismig
Hizlandinc Aragt.  Tsukuba — 1997 Hizlandiricilar, Teori Merkezi, Foton Ureticisi
Org. (KEK Ph F
Org. (KEK) Japonya (KEK, 2014) (Photon Factory)

24.955 kalicr 10 yurtdisi ofisine sahip olan merkez; biyoloji,
Bilimsel Paris — calisan, 7.000 nikleer, parcackk fizigi, fizik, —matematik,
Arastirmalar Ulusal Fransa 1939 misafir aragtirmaci toplum bilimleri, ekoloji, cevre, mihendislik,
Merkezi (CNRS) — 3,40 milyar € bilgi sistemleri disiplinlerinde arastirmalara ev

(2013)% sahipligi yapmaktadir.

*Yaklagik 500 milyon $'a tekabiil etmektedir.
Kaynak: Muhtelif

6.3.5. NUKLEER TEKNOLOJI YERLILESTIRMES]

Turkiye ve Giiney Kore, Uluslararasi Atom Enerijisi Ajansi’na ayni yil (1959) tye olmalarina ragmen Giiney
Kore ilk niikleer santralini 1977°de kurmus, Tirkiye ise Akkuyu igin ilk ihaleyi diizenlemis ancak tamam-
layamamistir. 2010 yilina kadar Gliney Kore'de 20 santral isletmede iken Ttirkiye Akkuyu NGS igin Rusya
ile htikiimetler arasi anlasma imzalayarak ilk niikleer santral igin dnemli bir ddnemeci geride birakmistir.
2013 yilina gelindiginde ise 2. Nikleer santral olan Sinop NGS icin Japonya hikimeti ile anlasma im-
zalanmig, buna karsin Giliney Kore kendi tasarimi PWR tipi APR1400 modelindeki niikleer reaktdrlerden
ikisini kurmak icin Birlesik Arap Emirlikleri ile anlasma imzalamistir (INPPS, 2014). S6z konusu basarida
Gliney Kore'nin uyguladigi ekonomi ve teknoloji politikalarinin rolii mutlaka blytiiktir ancak niikleer tek-
nolojinin yerlilestirilmesi ve ihrag edilmesi ile izledigi yol bu kismin odagini olusturmaktadir.

Choi, et al. (2009) calismasina gore Giiney Kore'nin niikleer teknoloji macerasinin hazirlik (1956 — 1961),
ulusal plan (1961 — 1969), stzlesme (1969 — 1978) ve isletme-yerlilestirme (1978 — gliniimiiz) asama-
lari olmak (izere 4 fazdan olustugu belirtilmistir. S6z konusu calismada Giiney Kore hiikiimetinin 1958
yilinda Atom Enerijisi Yasasi'ni (AEA) kabul ederek ve Egitim Bakanlidi biinyesinde Atom Enerjisi Birimi'ni
(AED) kurarak resmen niikleer enerji programini yiirirlige koydugu ve ABD'nin destedi ile ilk arastirma
reaktorl olan TRIGA Mark-II yapimina uygun altyapiyl kurmaya basladidi belirtilmis, ayni yil Kore Atom
Enerjisi Arastirma Enstitlisi'niin (KAERTI) ve ilk niikleer enerji lisans bolimdiiniin agildigi vurgulanmistir.
Gliney Kore 1962-1966 vyillarini kapsayan Birinci Bes Yillik Kalkinma Plani'ni yirirlige koymus, 1968 yi-
linda ise 20 yili kapsayan bir niikleer enerji gelistirme plani hazirlamig, 1971 yilinda ilk nikleer santralin
insaatina baslamis ve 1978'de Kori-1 reaktori ilk nikleer elektrigi Gretmeye baslamistir. 1980°li yillarin
ikinci yarisinda Giiney Kore 6 reaktoriin daha insaatina baglamis, 1986’da Combustion Engineering Sir-
keti'nden (simdi Westinghouse) teknik agidan kendine yetebilmek icin niikleer teknoloji transfer etmistir
(Leem, 2011). 1984 yilinda Giiney Kore'nin uygulamaya koydugu niikleer eneriji yerlilestirme plani saye-
sinde 10. reaktorden itibaren halihazirda kullanilan standartlastirdidi ve yerlilestirdigi PWR tipi OPR1000
adini verdidi ve ilkinin yapimini 1995'de tamamladigi 7 reaktoérd, ilkini 2013'de tamamladigi ve sekizi (8)
halihazirda insa edilen 3+ Nesil PWR tipi APR1400 modeli kendi cabalariyla tasarlamis, pargalarini tret-
mis ve insa etmistir (Jaafar, 2014). APR1400 modeli, kurulu glic basina maliyeti en disik olan (1.556

94 KRICT, http://english.krict.re.kr/eng/budget Erigsim Tarihi: 30.12.2014
95 CNRS, http://www.cnrs.fr/en/aboutCNRS/key-figures.htm Erisim Tarihi: 30.12.2014
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$/kWe) niikleer reaktdr olmasi nedeniyle rekabetgi fiyat yapisiyla 6ne ¢cikmis ve yarim asirdan fazladir
niikleer santral insa eden Amerikan, Rus, Japon, Kanadali ve Fransiz rakiplerini uluslararasi piyasada
zorlayacaktir (IEA NEA, 2010). Guiney Kore'de isletmede olan 20,7 GWe kurulu gtlice sahip 23 reaktor
ile toplam elektrik ihtiyacinin %29'unu® niikleer santrallerden karsilamakla birlikte 2. Enerji Master Pla-
ni'nda Gliney Kore'nin 2030 itibariyla kurulu giiciiniin %41'ini niikleer santrallerin olusturacadi, toplam
elektrik tretimin %59’unu bu niikleer santrallerden karsilamayi planladidi belirtilmistir (MOTIE, 2014).

Glney Kore'nin niikleer enerji ulusal altyapisi Tablo 44 ile gdsterilmistir. KEPCO (Kore Elektrik Sirketi)
Grubu biinyesinde KHNP (Kore Hidro ve Niikleer Giic Sirketi), KEPCO E&C (KEPCO Miihendislik & Insaat
Sirketi), KNF (KEPCO Nukleer Yakit Sirketi) ve KPS'yi (KEPCO Tesis Hizmetleri & Miihendislik) bulunduran
19.278 calisana ve yaklasik 40 milyar $ (zeri ciroya sahip Gliney Kore hiikiimetinin en biytk kamu-
yatiriminin oldugu (%51 paya sahip) (KEPCO, 2013) enerji tekeli sirkettir®”®8, KAERI (Kore Atom Ener-
jisi Arastirma Enstitlisi) nikleer reaktor, niikleer yakit, niikleer yakit dénglisi, uygulamali enddstriyel
teknoloji, nikleer giivenlik, gelecek teknolojileri, niikleer politika, insan kaynadi ve niikleer teknolojide
isbirligi konulariyla temel olarak ilgilenen ayni zamanda teknoloji transferinden sorumlu olan ve mer-
kezi Daejeon Sehri'nde bulunan bir enstitidiir®. Enstitli, temel arastirma tesisleri (HANARO arastirma
reaktorll, Lazer optik arastirma tesisi, ileri malzeme gelistirme tesisi), reaktdr aragtirma tesisleri (PWR
reaktor giivenlik arastirmalar tesisi, sodyum test dongiisii glivenlik simiilasyonu ve dederlendirmesi),
yakit dénglisu arastirma tesisleri (ACPF, IMEF, PIEF), radyasyondan yararlanma tesisinden (radyoizotop
arastirma tesisi) olusmakta ve 1,4 km2 alanda 57 binada hizmet vermektedir (KAERI, 2011). Giliney
Kore'nin 4 innopolisinden® (Yenilikgilik Sehri) biri olan Daedeok Bdlgesi‘nin sinirlari Daejeon’un icinde
olmasi sebebiyle dnemli bir sehirdir. Daedeok Innopolisi; Arastirma Kompleksi (27,8 km2), Silikon Vadi
(4,3 km2), Sanayi Kompleksi (3,2 km2), Kuzey Yesil Kusak Alani (28,6 km?2) ve Savunma Arastirmalari
Ajansi Alani (3,9 km2) olmak {izere 5 alandan olusmaktadir. Daedeok Inonopolisinde, Giiney Kore'nin
Ar-Ge harcamalarinin %14'l yapilmakta ve llkedeki doktora sahibi arastirmacilarin %12'si burada istih-
dam edilmektedir®. Diger innopolisler ise Gwangju, Daegu ve Busan Sehirlerinde olup; biitiin blyik
sirketlerin genel merkezleri Seul’da olmasina ragmen Seul’da innopolis bulunmamaktadiri®2,

Glney Kore'nin niikleer tesis ingaatinda altyapisini olusturan sirketler diinya devlerinden olan Hyundai,
Daewoo, Daelim, Samsung, GS, Doosan, SK ve Dong-Ah sirketlerinin miihendislik ve insaat igleri alt
sirketleri veya birimleridir. Chaebol olarak da bilinen sirketler grubu bu 8 sirketin kurulus tarihleri 1938
— 1977 yillan arasinda degismekle birlikte genel merkezleri istisnasiz bagkent Seul olmustur. Giiney Kore
ekonomik sisteminin ekonominin ve ihracatin temeline chaebolleri koymasi (Lee, 2000) “devlete bagimli”
(Whitley, 1999) ve “dogrudan sahibi tarafindan kontrol edilen isletmeler” (Tas, Hiziro§lu, & Cakan, 2011)
ulusal is sistemi dzellikleri gbstermesi karar alicilara yakin olma ihtiyaci genel merkezlerin Seul olmasi
sonucunu dogurdugu soylenebilmekle birlikte tretim veya Ar-Ge tesislerinde bu ihtiyac veya zorunluluk
hissedilmemistir.

Glney Kore'nin niikleer tesis ile ilgili ekipman-parca tretiminden ve tedarikinden Doosan Sirketi (Doosan
Company) sorumludur. 116 yillik gecmisiyle Gliney Kore'nin en eski ve en bliylik sirketlerinden olan Do-
osan, 38 llkede 43.000 calisan istihdam eden, 24 milyar $ (2011) ciroya sahip, gelirinin %4,3'Gn0 Ar-Ge
harcamalarina ayiran ve sadece 2011 yilinda 800’den fazla patent basvurusunda bulunan ileri teknoloji
artin imalati yapabilme yetisine sahip bir sirkettir (Doosan, 2013). Grup eneriji tesisi ekipmanlari, is ma-
kineleri, ingaat makineleri, dizel motorlar, endlistriyel makineler, kimyasal islem ekipmanlari, savunma
sistemleri, hidrolik ekipmanlar Uretimi, metal dékiim — dévme ile insaat ve miihendislik sektdrlerinde
faaliyet gostermektedir.

%6 WNN, http://www.world-nuclear-news.org/NP-Nuclear-to-remain-Korean-mainstay-1012137.html Erisim Tarihi: 26.12.2014
97 KEPCO, http://cyber.kepco.co.kr/kepco_new/nuclear_es/sub3_2_1.html Erisim Tarihi: 27.12.2014
%8 The Korea Times, http://www.koreatimes.co.kr/www/news/biz/2013/01/123_128815.html Erigim Tarihi: 27.12.2014
% KAERI, http://www.kaeri.re.kr:8080/english/sub/sub04_01.jsp Erisim Tarihi: 27.12.2014
100Innopolis Foundation, https://www.innopolis.or.kr/eng/ Erisim Tarihi: 27.12.2014
101 Korea STP, http://www.stp.or.kr/html/en/about/about_010202.html Erisim Tarihi: 27.12.2014
Yazarin notu: “S6z konusu 6rnekler Turkiye igin 6rnek olusturabilecek nitelikte olup; Tirkiye igin etkin gérev yapan bir innopolis hedefinin 6zellikle
Sinop igin giindeme gelmesi ihtimali temel motivasyonum ve temennimdir.”
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Tablo 44: Giliney Kore Niikleer Enerji Ulusal Altyapisi

Kurulusun Adi Kurulus Yili — Merkezi Sorumlulugu

KAERI 1959 — Daejeon Ar-Ge Calismalari

KEPCO E&C 1975 — Yonjin A/E (Mim/Mih), NSSS (Buhar Sistem Tas)
Doosan 1896 — Seul Ekipman Tedarigi

KNF 1982 — Daejeon Nikleer Yakit Tedarigi

KPS 1974 - Jeollanam-do Tesis Bakim Onarim

KHNP 2001 - Seul Proje Yénetimi ve Isletme

Hyundai, Daewoo, Daelim vd. 1980’lerden 6nce — Seul Tesis Insaati
Kaynak: (Hwang, 2012)

Doosan Sirketi'nin tedarik etme yetenedine sahip oldugu parcalar; nikleer buhar tedarik sistemi par-
calari (NSSS) (reaktor kabi, buhar Ureteci, reaktdr sogutma pompasi, birincil borulama, basinglandirici
tank vd.), yakit depolama ekipmanlari (yeni ve kullaniimis yakit cerceveleri, kullanilmis yakit tasima va-
rilleri), buhar tirbini (700 ~ 1400 Mwe), yardimci santral ekipmanlari (BoP) (basing kablari ve tanklari,
yakit cerceveleri, borik asit yogunlastirici vd.) ve diger (degistirme ekipmanlari ve alan hizmetleri) olarak
siralanabilmekte ve bir niikleer santralin ihtiya¢ duydugu parcalarin tamamina yakinini olusturmaktadir
(Doosan, 2012). Sirketin bu basarisinda stiphesiz 1984 yilinda ytrirliige konulan Nikleer Enerji Yerli-
lestirme Plani’'nin (Localization Plan) etkisi blyktir. Keza 1987'de ABD’li Westinghouse Sirketi niikle-
er buhar tedarik sistemi (NSSS) tasarimi icin KAERI ile NSSS ekipmanlarinin tasarimi icin Doosan ile,
niikleer yakit igin KNF ile, ABD’li Sargent & Lundy Sirketi tesis tasarimi ve miihendisligi igin ile KEPCO
E&C tesis tasarimi ve miihendisligi icin ve ABD'li General Elektrik tiirbin Ureteci parcalarinin (turbine
generator components) tasarimi ve Uretimi icin Doosan ile anlasma imzalamislardir’®®. Giiney Kore'nin
teknoloji transferi cabalari bosa cikmamis, 1995 yilinda yardim alarak da olsa ilk niikleer santralini hizme-
te sokmustur. DHCI'nin 2005'ten sonra yaptidi uluslararasi sirket alimlar glicline giic katmistir. Niikleer
tesisler icin ekipman dretimi ile temel olarak grubun Doosan Heavy Industries and Construction (DHIC)
sirketi ilgilenmektedir. Keza 2005 yilinda Doosan Hidro Teknolojileri Birimi’'ni kurmak igin ABD'li American
Engineering Service Sirketi’'ni (AES), 2006 yilinda kazan teknolojisi ve patentlerine sahip Ingiliz Doosan
— Bobcock (6nceden Mitsui Babcock Energy) Sirketi'ni, ayni yil Romanya’da tesisleri bulunan buyik 6I-
cekli metal dévme ve dokme islemleri yapan Doosan IMGB Sirketi’'ni'® (6nceden Kvaerner IMGB), 2009
yilinda buhar tirbini, 1si dedistirici vd. ekipmanlarin patentli teknolojilerine sahip olan ve tretim yapan
150 yillik Cek Skoda Power Sirketi'ni ve 2011 yilinda termal santraller ve atik tesisleri icin buhar kazani,
ekipman Ureten ve yesil gevre teknolojileri ile tesis miihendisligi hizmeti veren 1928 yilinda kurulmus
Alman AE&E Lentjes Sirketi’'ni satin almis ve blinyesine katmistir (Doosan, 2014). Bu sayede (riin ga-
mini gelistirmis ve sirket alimlan yoluyla teknolojiyi transfer etmistir. Esas imalat yeri Changwon Sehri
olan DHIC sadece teknoloji transfer etmekle kalmamis; niikleer tesisler ile ilgili Ar-Ge faaliyetlerini Giig
Uretim Sistemi Gelistirme Merkezi (PGDSC), Malzeme Gelistirme Merkezi (MDC) ve Yong-in Suji Ar-Ge
Merkezi'nde sirdirmektedir (Doosan, 2013).

Ozetle, iyi planlanmis ve uygulanmasinda karalilik gésterilen politikalar, teknik kapasitesi yiiksek kamu
kuruluslar ile yiiksek kamu destedi goren chaebollar Gliney Kore ekonomisinin itici giici olmustur. Gi-
ney Kore'nin niikleer teknoloji yerlilestirmesi serlivenine 6nce “yaparak 6grenerek”, ardindan ABD'den
teknoloji transfer ederek, daha sonra konularinda uzman yabanci sirketleri satin alarak (gogunlukla bir
chaebol olan Doosan tarafindan) ve Ar-Ge'ye 6nem vererek ihrag ettigi teknolojilerle devam etmektedir.
Gliney Kore soz konusu seriiveni gergeklestirirken nikleer faaliyetleri tek bir sehir ya da bdlge 6zelinde
yuriitmemis, pek cok sehre farkl gérevler vererek bir cesit gorev dadilimi yapmistir.

103 KEPCO, http://cyber.kepco.co.kr/kepco_new/nuclear_es/sub4_2.html Erisim Tarihi: 27.12.2014
0413.000 tonluk pres makinasina sahip olan Doosan IMGB yillik 140.000 tonluk imalat kapasitesiyle Avrupa’nin en biiyiik metal dokiim-dévme sirketidir
(Doosan, 2014).
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6.3.6. SINOP ENERJI TEKNOLOJILERI ARASTIRMA MERKEZ| VE
MUHTEMEL BIRIMLER

Turkiye'nin niikleer teknoloji ve kurumlar gecmisi 1950li yillara dayansa da gegen siire igerisinde 6zellik-
le niikleer santral ile ilgili calismalarin gecikmesi dolayisiyla niikleer endstri ve teknolojisi nispeten geri
kalmistir. Konu ile ilgili galismalar Akkuyu NGS ve Sinop NGS kurulumu igin somut adimlarin atilmasi ile
yeni bir stirece girmis ve konu ile ilgili yerli ve yabanci yetkililerin katimiyla diizenlenen toplanti, galistay
ve kongre sayisi ciddi sekilde artmistir. ETKB ve TAEK'in stratejik planlarindan, TUBITAK tarafindan genis
kitlelerin katiimiyla hazirlanan Ulusal Ar-Ge ve Yenilik Stratejisi ve Nikleer Santral Yerlilestirme Calistayi
Sonug Raporu ile TASAM ve TRNTP tarafindan hazirlanan Tirkiye 2023 Uluslararasi Nikleer Teknoloji
Transferi Kongresi Sonug Raporu ve Bildirgesi galismalarindan sentezlenen bilgilere gére mevcut niikleer
teknoloji altyapisinda fon azligi, temel arastirma alanlarinda proje eksikligi, uzun vadeli planlarin yoklu-
du, arastirma altyapisinin ve kuruluslarinin eksikligi, 6zel yetkilerle donatiimis 6zerk bir kurumun eksikligi
gibi sorunlar siralanmis, bunun yaninda gerekli cabalar gosterildiginde orta vadede “yerli NGS tasarimini
gercgeklestirmek”, uzun vadede ise “Nikleer enerji teknolojilerinde s6z sahibi olmak ve NGS ihraci yap-
mak” hedeflerine Tirkiye'nin ulasabilme potansiyeline sahip oldudu ancak bunun iyi planlama, gerekli
calisma ve kararl adimlarla miimkiin olabilecegi belirtilmistir (TUBITAK, 2011a) (TUBITAK, 2011b) (TR-
NTP, TASAM, 2012). S6z konusu calismalardan ve diger nikleer ile ilgili belgelerden yapilan cikarimlara
gore Tablo 45 ile Sinop'ta bir Enerji Teknolojileri Arastirma Merkezi kurulmasi durumunda sahip olmasi
muhtemel olan enstitiler verilmistir. Enstitllerin birbirini tamamlayici nitelikte olmasi enerji kiimelenme-
si, ortak kullanim alanlarinin varligi ve enerji teknolojileri icin kullanilacak kaynaklarin etkinligi icin dnem
arz etmektedir. Tahminen birka¢c km2 alana yayilabilecek olan bu merkez ve enstitiiler belki de Giiney
Kore'de oldugu gibi Sinop’u innopolis yapabilmenin ilk adimlari olabilecektir.

Tablo 45: Sinop Enerji Teknolojileri Arastirma Merkezi'nde Kurulmasi Muhtemel Olan Enstitiler

Enstiti Adi CGalisma Alani (6zet)

Niikleer Miihendislik Enstitlist Reaktor tasarimi, niikleer teknoloji transferi

Gelismis Malzemeler Enstitlisi Ileri miihendislik gerektiren malzeme teknolojilerini

Temiz Eneriji Enstitiist Yenilenebilir enerji, verimlik, disik karbon salinimi

Enerji Tesisleri Insaati Enstitiisii Nkleer tesis insaati teknolojisi transferi ve gelistirilmesi
Enerji Endiistrisi Parcalari Imalati Enstitiisii Teknik kapasite ve bilgi gerektiren imalat teknolojisi

iklim ve Meteoroloji Arastirmalari Enstitiisii iklim degisiklikleri calismalari

Yiiksek Istatistik Enstitiisi Enerji tesisleri tlim istatistikleri, etki analizi

Yiksek Basarimli Hesaplama Enstitisii Slper bilgisayar isletimi

Enerji Politikalar Enstitiisl Enerji bolgeleri planlamasi, sosyolojisi, ekonomisi vd. arastir

Nikleer Miihendislik Enstitlisti; niikleer enerji teknolojileri ile ilgili arastirma tesislerine sahip, reaktor
tasariminin, yakit déngiisiintin tim asamalari ile ilgili teknoloji transferi ve Ar-Ge faaliyetlerinden so-
rumlu olan yiksek lisans ve doktora diizeyinde misafir arastirmaci kabul edebilme imkanlarina sahip
olan enstitiidiir. TAEK, Hacettepe Universitesi, Ankara Universitesi, istanbul Teknik Universitesi ve Ege
Universitesi niikleer arastirmalar konusunda énemli insan kaynadi ve tesislere sahiptir. Bu sebeple
Enstitl'yl bahsi gegen kurumlarin teknik bilgi ve becerilerinin bir tamamlayicisi olarak gérmek yerinde
olacaktir.

Gelismis Malzemeler Enstitlisti, niikleer santralde kullanilan kritik pargalarin (alagimlar, malzemeler)
hammaddelerinin elde edilmesi ile ilgili teknolojilerin transferi ve mevcut malzemelerin Uretilebilmesi
amacini tasityan bir enstitidiir. Titanyum metallirjisi, kritik alagimlarda kullanilan nadir metaller, yiiksek
kaliteli celik ve sliper alasim teknolojisi gibi yliksek bilgi ve teknik isteyen teknolojilerin mevcut sartlar-
da Tiirkiye'de seri tretimi yapilamamaktadir (TUBITAK, 2011b). Buna ragmen ithal edilen buhar tiirbin
kanatlarinin tiretimi, ilk olarak TUBITAK tarafindan 2014 yilinda basariimisi®®, niikleer santral yerlilestiril-

105 TUBITAK, http://mam.tubitak.gov.tr/tr/haber/turkiyede-ilk-kez-uretilen-buhar-turbin-kanatlari-yenikoy-termik-santraline-teslim-edildi Erisim Tarihi:
30.12.2014
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mesinde 6nemli bir mesafe kat edilmesinin 6éniind agmistir.

Temiz Eneriji Enstitls(, diger enstitiilerin olumlu digsalliklarindan faydalanilmasi amaciyla kurulmasi 6ne-
rilen, yenilenebilir enerji malzeme-ekipman dahil olmak (zere teknolojilerinin gelistirilmesi, distk kar-
bon salinimli enerji tesisleri tasarimi (karbon yakalama teknolojileri dahil), eneriji tesislerinin verimlilikle-
rini arttirmayi amaglayan bir enstitidir. Turkiye'de yenilenebilir enerji ile ilgili 22 adet arastirma merkezi
(TUBITAK, 2011a) olmasina ragmen bu enstitii Sinop’ta olabilecek bir enerji endiistrisi kiimelenmesinin
sagladidi sinerjiden daha rahat faydalanma imkanina sahiptir ve bir biitlin olarak distintimesi gerek-
mektedir.

Enerji Tesisleri Insaati Enstitiisii, dzellikle niikleer santral insaatlari icin teknoloji transferi, projelendirme
ve Ar-Ge faaliyetlerini ylritecek olan birimdir. Nikleer santraller disindaki glic santrallerinin tamamina
yakini icin ayrintil mihendislik ve yapim isleri dahil anahtar teslim hizmetler Tirk sirketleri tarafindan
sunulabilmektedir'®®%?, (Locatelli & Mancini, 2012) calismasina goére dogrudan uluslararasi niikleer pro-
jelere katilan insaat firmalarina pek rastlaniimamis® ancak nikleer projelerin belirli kisimlarinda yer
alindiktan sonra bu mimkin olabilmistir.

Enerji Endiistrisi Parcalari Imalati Enstitiisti, niikleer santrallerde kullanilacak ancak Tirkiye sinirlari
icerisinde tedariki zor olan, dokme — dévme, hassas sekillendirme gibi islem teknigini edinerek en azin-
dan parcalarin prototiplerinin (first — kind) imalatini hedefleyen, gerekli teknolojiyi transfer eden, Tiirk
sirketleri ve Enerji Teknolojileri Arastirma Yiksek Enstitlisii ile isbirligi icinde gerekli imalat tesislerin
insa edilmesi icin teknik bilgi (know — how) saglayan birimdir. Ozellikle niikleer buhar tedarik sistemi
(NSSS) parcalari yiiksek kalite standartlar gerektirmekte, binlerce tonluk metal dévme-dokme islemleri
gerektirebilmekte ve bazi parcalar oldukca karmasik imalat teknidi ile imal edilebilmektedir. Enstit, isI
tabanl tesislerin parcalarinin yaninda yenilenebilir enerji tesisleri parcalari imalati teknolojileri igin de
kullanilabilecek nitelikte olmaldir.

iklim ve Meteoroloji Arastirmalari, mevcut iklim durumun analizi, hava durumu tahminleri, gelecek éngé-
rileri, muhtemel doda felaketleri, iklim dedisikliklerinin etkileri ile ilgili durum analizi, iklim simiilasyonu
ve surdirtlebilir enerji, gida giivenligi vd. icin alinmasi gereken 6nlemler ve iklim ile ilgili ulusal meto-
doloji olusturma Uzerinde calisan yiiksek lisans ve doktora programlariyla iklim bilime katki saglamayi
amaglayan ve iklim konusunda kurulmus Turkiye'deki ilk enstitli olmasi beklenmektedir.

Yiiksek Istatistik Enstitiisii, eneriji tesislerinin yasam déngiisii cercevesinde madde-malzeme tiiketimleri,
karbon izleri, kurulum maliyetleri, tGretim maliyetleri, toplumsal maliyetler, tesislerin bélgeye ekonomik
etkilerinin analizleri ve fayda-maliyet analizleri vd. enerji 6zelinde gerekli olan istatistiksel verileri temin
etmek, metodoloji gelistirmek, konu ile ilgili yerli ve yabanci kaynaklari birbiriyle uyumlulastirmak (har-
monization), yol goéstermek ve uluslararasi literatiire katkida bulunmak amacini tasimaktadir. Toplam
kalite yonetimi temel prensiplerinden olan “6lcemedidinizi yonetemezsiniz, yonetemediginizi gelistire-
mezsiniz” anlayisi veri elde etmenin ve yorumlamanin ve dlgim yéntemlerinin dnemini vurgulamaktadir.
GUnumdizan artan kiresel rekabet, sirketler agisindan stratejik maliyet ydnetimini, piyasadan Griin talep
edenler agisindan ulagilabilirlik, kalite ve fiyat arasinda optimum dengeyi saglamayi gerekli kilmis; birim
maliyetler ve yasam doéngiisii boyunca maliyetlemenin dogrulugu uzun vadeli projeler icin hayati 6ne-
me sahip olmustur'® (Cetinkaya, 2008). Diger taraftan ekonomik etki analizi ve fayda-maliyet analizi
tekniklerinin dncelikle enerji tesisleri icin daha sonra farkh alanlardaki yatinm veya projeler icin teknik
altyapinin olusturulmasi, TUIK ile isbirligi halinde yiiriitiilmesi énem arz etmektedir. Soyle ki toplanacak
verilerin igerigi, niteligi ve donemleri gibi degiskenlerin erken belirlenmesi durumunda veri glivenligi

106 Zorlu Endustriyel, http://www.zorluendustriyel.com/hizmetler.asp Erisim Tarihi: 30.12.2014
107 Enka Power, http://www.enkapower.com/sayfa/1/kurulus Erisim Tarihi: 30.12.2014

08 Bunun istisnasi The Shaw Grup olmus, sirket boru igleri yaparken biiyiik 6lgekli miihendislik firmasi Stone & Webster Sirketi'ni satin almis ve dogru-
dan uluslararasi projelerde gérev almistir (Locatelli & Mancini, 2012).
109 Akkuyu NGS'nin 1. ve 2. reaktorlerinde Uretilecek elektrigin %70'ine, 3. ve 4. reaktdrlerden Uretilecek elektrigin ise %30'una 15 yil boyunca 12,35
cent/kWh alim garantisi verilmistir. Elektrigin seviyelendirilmis enerji maliyetlerinin (LCOE) yanlis hesaplanmasi durumunda tesisi isleten sirketin zarari
devasa olabilecektir.
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yuksek seviyeye cikacak ve analizler daha dogru sekilde yapilabilecektir. Ekonomik etki analizleri 6zellikle
ABD’de universiteler, enerji tesisleri, bllylk yatirimlar vb. proje ve kuruluslar igin sik sik yapilmakta genel-
de bulundudu idari bélgede, eyalette ve ABD'de sebep oldugu dogrudan, dolayl ve uyariimis istihdam,
mali ve ekonomik etkileri dlgmeyi amaglamaktadir (Weisbrod & Weisbrod, 1997). Ekonomik etki analizi
modelleri piyasasinda, girdi-cikti modellerini kullanan Minnesota IMPLAN Group (MIG) tarafindan ge-
listirilen IMPLAN Modeli (Impact Analysis for Planning Model), ABD Ekonomik Analiz Birosu (U.S. BEA)
tarafindan gelistirilen RIMS-II Modeli (Regional Input/Output Multiplier System II) ile ekonometri ve
“genel denge kurami” yardimiyla ekonomik simtlasyon modeli kullanan Regional Economic Models, Inc.
adli sirkete ait olan REMI Modeli olmak (izere 3 model baskin sekilde kullaniimaktadir (NEI, 2013). Fay-
da-maliyet analizleri ise yatirimin veya projenin maliyet etkinligini, net simdiki degerini ve yapilabilirligini
6lgmeyi amaglayan bir uygulama oéncesi karar verme yontemidir (Weisbrod & Weisbrod, 1997). Bahsi
gegen sirketler ile isbirligi kurularak bir Sinop Ekonomik Etki Coziimlemesi Modeli (SEECM) gelistirilmesi
Turkiye'de pek gok yatirim ve proje icin kullanilan temel model olmasi imkansiz gériinmemektedir.

Yiksek Basarimli Hesaplama Enstitisti, Avrupa’nin dnde gelen diinyanin sayili stiper bilgisayar tesislerin-
den biridir. Yiksek Basarimh Hesaplama (High Performance Computing) (bundan sonra sliper bilgisayar
olarak anilacak) yuizlerce bazen yiizbinlerce islemci — grafik islemcisi veya buylik miktarda bilgi depolama
yapabilen biiyiik bir stiper bilgisayar veya pek cok bilgisayari iceren normal bilgisayarlarda cok uzun za-
man alan hesaplama ve similasyon gibi islemleri kisa zamanda yapan sistemlerdir. Stper bilgisayarlar;
enerji, otomotiv, uzay — havacilik, eneriji, finans, lojistik, perakende, fizik, kimya, biyoloji, genetik, ilac —
sadlik vd. sektorlerde hesaplama ve simiilasyon konularinda yaygin kullanim alanina sahip olup; zaman
kaybini azaltir (Sawyer & Parsons, 2011). Tim dinyadaki en hizli 500 bilgisayar listesi (TOP500) her yil
haziran — kasim aylarinda yenilenmekte ve www.top500.0rg sitesinde agiklanmaktadir. Bu durum Ulkeler
arasli kiyasiya rekabete sebep olmakt ve prestij géstergesi niteligi tasimaktadir. Halihazirda (Kasim 2014)
ABD 231, Cin 61, Japonya 32, Birlesik Krallik 30, Fransa 30, Almanya 26 ve digerleri listede bilgisayari
bulunan 23 (lke 90 slper bilgisayar ile TOP500 listesini olusturmaktadir ve Tirkiye listede yer alma-
maktadir . Listede en Ust sirada yer alan stiper bilgisayar Cin’de bulunan 3,12 milyon cekirdege, Rmax
33.863 Teraflop/s — Rpeak 54.509 Teraflop/s islem gliciine ve 17.808 kW glice sahip Tiahne-2 olmus-
tur®, Listenin son 5 sirasinda bulunan stiper bilgisayarlarin ortalama cekirdek sayisi 14.250, Rmax 154
Teraflop/s — Rpeak 334 Teraflop/s islem gtictine sahiptir'*!, TOP500 listesindeki bilgisayarlarin %86'si
2012 — 2014 yillarinda, %13,5'i 2009 — 2011 yillari arasinda ve 2008 yilinda (en eski) sadece 1 bilgisayar
isletime girmis ve endustride 255, arastirmada 117, akademik calismalarda 88, devlet islerinde 23 ve
mubhtelif iglerde kullanilan 17 stiper bilgisayar bulunmaktadir. TOP500 listesinde ilk 10 icerisinde ABD'nin
6 siiper bilgisayari bulunmakta ve 4’ ABD Enerji Birimi'ne (DoE) baglh laboratuvarlarda kullaniimaktadir.
Gorildigl tGzere TOP500 listesinde yer alabilmek igin bliylik yatirimlar, en azindan mevcut sirayi koruya-
bilmek igin mevcut sistemlerin surekli gelistiriimesi gerekmektedir.

Tirkiye, kendi niikleer tesis tasarim testlerini ve simiilasyonunu mutlaka kendi stiper bilgisayarlarinda
yapmalidir. Pek ok alanda kullanilan hem zamandan hem de paradan tasarruf saglayan bu makinelerin
kullanimlari Turkiye'de tesvik edilmeli ve altyapilari olusturulmalidir. Sinop Enerji Teknolojileri Arastirma
Merkezi'nde kurulmasi muhtemel olan enstitllerin tamami sliper bilgisayarlardan faydalanma potansi-
yeline sahiptir. Ornegin 97 milyon £ tutarindaki siiper bilgisayar yatirimi iklim ve meteoroloji bilimlerinde
Birlesik Kralligi diinya lideri yapmakla birlikte yapilacak karmasik ve etkili tahminler sayesinde 2 milyar £
tutarinda sosyoekonomik faydasinin olacagi tahmin edilmektedir*2

Eneriji Politikalari Enstitlisti; enerji temelinde bdlge planlama, cevre sosyolojisi, enerji politikalari, eneriji
ekonomisi, enerji finansmani vd. konularda arastirma, egitim ve danismanlik hizmeti veren bir diisiince
kurulusu (think tank) &zelligi gostermektedir. Enerji tesislerinin bulundugu gevreye etkisi, tesisin ya-
pilacadi bdlgeye etkilerinin kurulumdan 6nce tahmin edilmesi ve enerji projelerinin olumsuz etkilerini

11(’TOPSOO, http://www.top500.0rg/lists/2014/11/ Erisim Tarihi: 18.11.2014
111 15p500 (.xml), http://www.top500.0rg/lists/2014/11/download/TOP500_201411.XIs Erisim Tarihi: 18.11.2014
112 Met Office, http://www.metoffice.gov.uk/news/releases/archive/2014/new-hpc Erisim Tarihi: 19.11.2014
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asgariye indirerek verimlilik ve sirdirilebilirlik kistaslarinin g6z éniinde bulunduruldugu durumda uygu-
lamalarin toplumsal faydasi artacaktir.

Harita 3 ile gosterildigi izere en fazla ulusal laboratuvar California Eyaleti'nde (4) bulunsa da ABD'de
bulunan ulusal laboratuvarlar sadece birkag eyalete toplanmamig, tim Ulke geneline yayillmistir. S6z
konusu 20 ulusal laboratuvar ABD’nin Enerji Birimi (DoE) tarafindan kurulmustur ve bir kismi halen DoE
tarafindan igletilirken diger kismi ylklenici tarafindan isletiimektedir.

Harita 3: ABD Eneriji Birimi'ne (DoE) Bagli Bulunan Ulusal Laboratuvarlar, 2014

ttleid @
@ REERE)

®

United States

®

8 Chihuahua

Kaynak: U.S. Department of Energy, http://www.energy.gov/about-national-labs Erigsim Tarihi: 28.12.2014
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/. SONUC

Rapor hazirlanirken olabildigince cesitli kaynaktan ve niikleeri destekleyen ya da desteklemeyen galisma-
lardan olabildigince faydalaniimaya calisiimistir. Niikleer enerji teknolojisi ileri derecede teknik kapasite
ve ylksek yatirim gerektirmektedir. Ancak, niikleer santrallerin uzun vadede bdlge ve (ilke endiistrisine,
enerji retimine, nitelikli insan kaynadi yetistirme ve ileri teknoloji altyapisini yerlilestirme konusunda
dogrudan ve dolayli olumlu etkileri mutlaka olacaktir. Diger enerji teknolojilerinin de karsilastirildigi calis-
mada nukleer gug santralleri alan kullanimi, yer kullanimi, malzeme kullanimi ve gevreye etki acisindan
temiz enerji kaynaklarindandir. Dider taraftan, nikleer giic santrali igin yakit Gretimi siirecinin ¢evreye
etkisi yiksek olup; isletiminde de uzun vadede ortaya cikabilecek en dnemli sorun kullaniimis yakitin geri
donlisimi ve nihai depolanmasi ile ilgili ortaya gikacak sorunlardir. Nikleer elektrik gercekten pek cok
galismada gosterildigi lizere birim maliyetleri diisiik olan enerji kaynaklarindandir. Yeni nesil niikleer re-
aktorler (3+ Nesil) yasanan aci tecriibeler nedeniyle daha giivenli ve daha verimli hale getirilmistir ancak
cekirdek erimesi ve nikleer sizintiyl %100 oraninda engelleyebilecek teknoloji henliz mevcut degildir ve
bu sebeple risk diistik de olsa kesinlikle mevcuttur.

Sinop‘a yapilacak Sinop NGS yeni nesil niikleer santrallerden olup; hem insaat hem de isletme suiresince
dogrudan, dolayl ve uyarilmis sektorlerde binlerce kisiye istihdam sadlayacaktir. Ancak niikleer santral-
den en yiiksek verimi saglayabilmek icin yerli halkin istekleri g6z 6niinde bulundurulmalidir. Bu baglamda
iyi calisan katilimai bir bilgilendirme platformu kurmak yerel halkin destedini almak adina elzemdir. Bu
calismada Sinop icin sadece niikleer santrale ev sahipligi yapan degil, ayni zamanda Sinop’un egitim
sehri olma hedefine uygun enerji endustrisi 6zelinde yapilmasi gereken ek calismalar énerilmistir. Buna
gore, Sinop Enerji Kiimelenme Yol Haritasinin Cikarilmasi, Sinop Enerji Endstrisi Ihtisas Organize Sana-
yi Bolgesinin Kurulmasi, Enerji Endstrisi Egitim Akademisinin Kurulmasi, Enerji Teknolojileri Arastirma
Merkezi, Yiksek Basariml Hesaplama Merkezi gibi somut 6nerilerde bulunulmus; Sinop icin Sinop Enerji
Endistrisi Kiimelenmesi hedefi belirlenmistir.



Nukleer Eneriji ve Sinop




Nikleer Eneriji ve Sinop

KAYNAKCA

Allegre, C. J., Manhes, G., & Gopel, C. (1995). The age of the Earth. Eyliil 8, 2014 tarihinde
The University of Texas at El Paso Resmi Internet Sitesi:
http://www.geo.utep.edu/pub/hurtado/planetary/lectures/old/week1_2012/reading/
1-s2.0-0016703795000544-main.pdf adresinden alindi

Altin, V. (2007). 4. Nesil Niikleer Santraller. Ankara: TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi.

AnalysisGroup. (2011, Subat). Escalating Estimates of the Cost of Nuclear Power Plants. Kasim 26,
2014 tarihinde The Iowa Conference Center of The United Methodist Church Resmi Internet
Sitesi: http://www.iaumc.org/console/files/oFiles_Library_XZXLCZ/2011NuclearPower-
EstimatingCosts_QFZL5NXD.pdf adresinden alindi

ASME. (2014, Haziran 27). Information and Procedures for Obtaining N, NA, NPT, NV, N3 & NS Nuclear
Certificates and Certification Mark Class 1, 2, 3, MC, CS, CC & TC. Aralik 19, 2014 tarihinde
The American Society Mechanical Engineers Resmi Internet Sitesi: https://www.asme.org/
wwwasmeorg/media/ResourceFiles/Shop/Certification%20%26%20Accreditation/
NC-Certification/NC-Certification_Forms_Application-and-Price-Information.pdf adresinden
alindi

Aydin, S. (2013, Temmuz-Eyliil). OECD Ulkelerinde Calisanlarin Sosyal Giivenlik Kesintileri ve Vergisel
YlkumlilUkleri. Aralik 18, 2014 tarihinde T.C. Calisma ve Sosyal Glivenlik Bakanligi Resmi
Internet Sitesi: http://app.csgb.gov.tr/cdd/pdf/sayi_01/04.pdf adresinden alindi

Bezdek, R. H., & Wendling, R. M. (2006). The impacts of nuclear facilities on property values and other
factors in the surrounding communities. Aralik 1, 2014 tarihinde Management Information
Services, Inc. Resmi Internet Sitesi:
http://www.misi-net.com/publications/IJINGEE-V1N1-06.pdf adresinden alindi

Black & Veatch. (2012, Subat). Cost and Performance Data for Power Generation Technologies. Kasim
26, 2014 tarihinde Black & Veatch Holding Company Resmi Internet Sitesi:
http://bv.com/docs/reports-studies/nrel-cost-report.pdf adresinden alindi

Black, G., Holley, D., & Church, J. (2010). INL Impacts. Aralik 31, 2014 tarihinde Boise State University
Resmi Internet Sitesi:
http://cobe.boisestate.edu/files/2010/12/Impacts_Brochure-Web1.pdf adresinden alindi

BP. (2014, Ocak). BP Energy Outlook 2035 - Excel Tables. Aralik 10, 2014 tarihinde British Petrol Resmi
Internet Sitesi: http://www.bp.com/en/global/corporate/about-bp/energy-economics/
energy-outlook/outlook-to-2035.html adresinden alindi

Brinckerhoff, P. (2012, Adustos). Electricity Generation Cost Model - 2012 Update of non-Renewable.
Kasim 24, 2014 tarihinde United Kingdom Department of Energy and Climate Change
Resmi Internet Sitesi: https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/
attachment_data/file/65712/6884-¢electricity-gen-cost-model-2012-update.pdf adresinden
alindi

Bulut, F. (2011, Kasim). Enerji ve Su Savaslari. (8. T. Sempozyumu, DU.) Elektrik Miihendisleri Odasi
Resmi Internet Sitesi: http://www.emo.org.tr/ekler/13c7817bfb61abb_ek.pdf adresinden
alinmistir



Nuikleer Enerji ve Sinop

Buyan, A. (2014, Nisan 22). Kocaeli Sanayi Odasi Nikleer Teknoloji Bilgi Platformu Sunumu. Aralik 4,
2014 tarihinde Kocaeli Sanayi Odasi Resmi Internet Sitesi:
http://kosano.org.tr/wp-content/uploads/2014/04/1_Oturum_NUKTE_ADIL _
BUYAN_22_04_2014.ppt adresinden alindi

CHA. (2014, Haziran 5). Kazakhstan plans to start nuclear power plant construction in 2018.
Ekim 26, 2014 tarihinde Cihan Haber Ajansi Resmi Internet Sitesi:
http://en.cihan.com.tr/news/Kazakhstan-plans-to-start-nuclear-power-plant-
construction-in-2018_2165-CHMTQ1MjE2NS80 adresinden alindi

Choi, S., Jun, E., Hwang, 1., Starz, A., Mazour, T.,, Chang, S., et al. (2009). Fourteen lessons learned
from the successful nuclear power program of the Republic of Korea. Energy Policy,
5494-5508.

Colby, W. D., Dobie, R., Leventhall, G., Lipscomb, D. M., McCunney, R. J., Seilo, M. T., et al.
(2009, Aralik). Wind Turbine Sound and Health Effects (An Expert Panel Review).
Kasim 19, 2014 tarihinde The Canadian Wind Energy Association:
http://canwea.ca/pdf/talkwind/Wind_Turbine_Sound_and_Health_Effects.pdf adresinden alindi

Cook, E. (1971, Ekim 3). The Flow of Energy in an Industrial Society. Scientific American (Vol. 225),
s. 135-136.

Courtney, A. (2006, Nisan 12). Historical Perspectives of Energy Consumption. Eylil 10, 2014 tarihinde
Western Oregon University Resmi Internet Sitesi:
https://www.wou.edu/las/physci/GS361/gs361syl.htm adresinden alind

Cetinkaya, Z. (2008, Ocak). Stratejik MaIi_yet Yonetimi (Yiksek Lisans Projesi). Kasim 12, 2014
tarihinde Kahramanmarag Sitcl Imam Universitesi Resmi Internet Sitesi:
http://kutuphane.ksu.edu.tr/e-tez/sbe/T00857/Zeynep_cetinkaya_tez.pdf adresinden alindi

Dabrowski, M. P. (2012). Can Nuclear Power Plants Coexist with Tourist Infrastructure. Aralik 11, 2014
tarihinde Szczecin University Cosmology Group Resmi Internet Sitesi:
http://cosmo.fiz.univ.szczecin.pl/pliki/mariusz/paper_dabrowski_4.pdf adresinden alind

Davis, L. W. (2010, Mayis). The Effect of Power Plants on Local Housing Values and Rents. Kasim 15,
2014 tarihinde University of California at Berkeley - Haas School of Business Resmi Internet
Sitesi: http://faculty.haas.berkeley.edu/ldavis/pp.pdf adresinden alindi

de GUIO, J. M., & Muguet, F. (2011, Aralik 12-16). Supply Chain Organization. Aralik 6, 2014
tarihinde IAEA Resmi Internet Sitesi:
http://www.iaea.org/NuclearPower/Downloads/Technology/meetings/
2011-Dec-12-16-WS-Paris/3.04-).DeGUIO-F.MUGUET-EDF-Areva.pdf adresinden alindi

DECC. (2013, Aralik 19). Electricity Generation Costs (December 2013). Aralik 2, 2014 tarihinde U.K.
Department of Energy & Climate Change:
https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/
file/269888/131217_Electricity_Generation_costs_report_December_2013_Final.pdf
adresinden alindi

DEKTMK. (2003, Subat 5). 1970 Yili Genel Enerji Dengesi. Aralik 8, 2014 tarihinde Dlnya Eneriji
Konseyi Tiirk Milli Komitesi Resmi Internet Sitesi:
http://www.dektmk.org.tr/pdf/enerji_kongresi_10/istatistik6/bolum1.pdf adresinden alindi

Denstedt, S., & Kirby, D. (2009, Aralik). Challenges and Opportunities in Carbon Capture and Storage.
Aralik 16, 2014 tarihinde Osler Hukuk Sirketi Resmi Internet Sitesi:




Nikleer Eneriji ve Sinop

http://www.osler.com/NewsResources/Default.aspx?id=1324 adresinden alind

DOE. (2014). The History of Nuclear Energy. Ekim 8, 2014 tarihinde U.S. Department of Energy Resmi
Internet Sitesi:
http://www.energy.gov/sites/prod/files/The%?20History%200f%20Nuclear%20Energy_0.pdf
adresinden alindi

Doosan. (2012, May). Korean experience on developing nuclear major equipment manufacturing
technology. Aralik 28, 2014 tarihinde T.C. Hacettepe Universitesi Niikleer Enerji B&liimii Resmi
Internet Sitesi: http://www.nuke.hacettepe.edu.tr/tr/webfiles/Activities/KEPCONF_DOOSAN/
Workshop/Presentations/1_1500_1530_7%20Korean%?20Experience%200n%20
developing%20nuclear%20major%?20equipment%?20manufacturing%?20technology
-Doosan.pdf adresinden alindi

Doosan. (2013, Adustos 13). Doosan Factbook 2012. Aralik 26, 2014 tarihinde Doosan Company
Resmi Internet Sitesi: http://www.doosan.com/en/media/publication.do adresinden alindi

Doosan. (2014, Temmuz 7). Annual Report 2013. Aralik 24, 2014 tarihinde Doosan Corporation
Resmi Internet Sitesi: http://www.doosan.com/en/media/publication.do adresinden alindi

DSI Internet. (2014). Toprak Su Kaynaklari. Kasim 14, 2014 tarihinde Devlet Su Isleri Genel MiidirlGgi
Resmi Internet Sitesi: http://www.dsi.gov.tr/toprak-ve-su-kaynaklari adresinden alind

Duke Energy. (2014). How Do Nuclear Plants Work? Ekim 9, 2014 tarihinde Duke Energy Resmi
Internet Sitesi:
http://www.duke-energy.com/about-energy/generating-electricity/nuclear-how.asp adresinden
alindi

EDF Energy. (2013, Subat). Hinkley Point C An Opportunity to Power the Future. Aralik 3, 2014
tarihinde EDF Energy Resmi Internet Sitesi:
http://www.edfenergy.com/sites/default/files/edf-energy-hinkley-point-c.pdf adresinden alindi

EIA. (2014, Nisan). Levelized Cost and Levelized Avoided Cost of New Generation Resources in the
Annual Energy Outlook 2014. Aralik 2, 2014 tarihinde U.S. Energy Information Administration
Resmi Internet Sitesi: http://www.eia.gov/forecasts/aeo/pdf/electricity_generation.pdf
adresinden alindi

Entergy Arkansas. (2009). A Comparison: Land Use by Energy Source - Nuclear, Wind and Solar.
Kasim 12, 2014 tarihinde Entergy Arkansas Inc. Resmi Internet Sitesi:
http://www.entergy-arkansas.com/content/news/docs/AR_Nuclear_One_Land_Use.pdf
adresinden alindi

EPRI. (2012, Nisan). Power Generation Technology Data for Integrated Resource Plan of South Africa.
Aralik 2, 2014 tarihinde Republic of South Africa The Department of Energy:
http://www.doe-irp.co.za/content/EpriEskom_2012July24_Rev5.pdf adresinden alindi

EREC. (2010, Nisan). RE-thinking 2050. Aralik 10, 2014 tarihinde European Renewable Energy
Council Resmi Internet Sitesi:  http://www.erec.org/fileadmin/erec_docs/Documents/
Publications/ReThinking2050_full%?20version_final.pdf adresinden alindi

EuroStat. (2014, Eyliil 24). Energy Dependence. Eyliil 26, 2014 tarihinde EuroStat Resmi Internet
Sitesi: http://epp.eurostat.ec.europa.eu/tgm/refreshTableAction.do;jsessionid=
9ea7d07e30dfab6e9372cab046f48c67d7d1f809dc33.e34MbxeSahmMa40LbNiMbxaNa3iMe0?
tab=table&plugin=1&pcode=tsdcc310&language=en adresinden alindi

Eweldnn, K. (2011, Eyldl 30). The Effects of a Nuclear Power Plant on Property Values - The Swedish



Nuikleer Enerji ve Sinop

Case of Forsmark. Aralik 8, 2014 tarihinde Stockholm Universitesi Ekonomi Bliimii Resmi
Internet Sitesi: http://www.ne.su.se/polopoly_fs/1.25801.1318417095!/menu/standard/file/
Ewelonn_Karin.pdf adresinden alindi

ExxonMobil. (2014). The Outlook for Energy: A View to 2040 - Data tables. Aralik 10, 2014 tarihinde
ExxonMobil Resmi Internet Sitesi: http://corporate.exxonmobil.com/en/energy/
energy-outlook/download-the-report/download-the-outlook-for-energy-reports adresinden
alindi

FORATOM. (2010, Mart). '_I'he socio-economic benefits of nuclear energy. Aralik 3, 2014 tarihinde
FORATOM Resmi Internet Sitesi: http://www.foratom.org/public/topical-publications/
8594-fs-socioeconomics-of-nuclear/file.html adresinden alindi

Fraunhofer. (2014). Annual Report 2013. 12 29, 2014 tarihinde Fraunhofer-Gesellschaft Resmi Internet
Sitesi: http://www.fraunhofer.de/content/dam/zv/en/Publications/Annual-Report/
AnnualReport_2013.pdf adresinden alind

Gallup - Healthways. (2014). 2013 State of Americam Well-Being. Aralik 14, 2014 tarihinde Penn's
Northeast Resmi Internet Sitesi: http://pennsnortheast.com/images/uploads/
State_of America_WellBeing_2014.pdf adresinden alindi

GAO. (2013, Mayis). United States Government Accountability Office. Ekim 22, 2014 tarihinde
Nuclear Reactor License Renewal: gao.gov/assets/660/654949.pdf adresinden alindi

GIF. (2002, Aralik). The Generation IV International Forum Resmi Internet Sitesi. Kasim 3, 2014
tarihinde A Technology Roadmap for Generation IV Nuclear Energy Systems:
https://www.gen-4.org/gif/upload/docs/application/pdf/2013-09/genivroadmap2002.pdf
adresinden alind

GIF. (2014). Origins of the GIF. Ekim 3, 2014 tarihinde The Generation IV International Forum:
https://www.gen-4.org/gif/jcms/c_9334/origins adresinden alindi

Gleick, P. H., & Heberger, M. (2013). Water and Conflict Events, Trends and Analysis (2011-2012).
Kasim 14, 2014 tarihinde Pacific Insitute Resmi Internet Sitesi:
http://worldwater.org/wp-content/uploads/sites/22/2013/07/
www8-water-conflict-events-trends-analysis.pdf adresinden alindi

Goldberg, S. M., & Rosner, R. (2011). Nuclear Reactors: Generation to Generation. Ekim 29, 2014
tarihinde American Academy of Arts & Sciences Resmi Internet Sitesi:
www.amacad.org/pdfs/nuclearReactors.pdf adresinden alindi

Gonzalez, A. (2014, Haziran 9-11). NPP Capital Investment Costs and key factors affecting them.
Kasim 30, 2014 tarihinde VI International Forum Atomexpo 2014 Resmi Internet Sitesi:
http://2014.atomexpo.ru/en/congress/presentations_of _the_forum/planning adresinden alindi

Graham, W. J. (1999, Eylil). A Procedure for Estimating Loss of Life Caused by Dam Failure. Aralik 15,
2014 tarihinde US Bureau of Reclamation Resmi Internet Sitesi:
http://www.usbr.gov/ssle/damsafety/Risk/Estimating%?20life%20loss.pdf adresinden alind

Grigoriev, A. (2014, Haziran 10). The role of the owner-operator in optimizing the cost of nuclear
energy produced: Based on the experience of Rosenergoatom. Aralik 16, 2014 tarihinde
AtomExpo 2014: http://2014.atomexpo.ru/en/congress/presentations_of_the_forum/planning
adresinden alind

Hatzichronoglou, T. (1997). Revision of the High-Technology Sector and Product Classification.
Aralik 28, 2014 tarihinde OECD Science, Technology and Industry Working Papers:




Nikleer Eneriji ve Sinop

http://dx.doi.org/10.1787/134337307632 adresinden alind

Henderson, P. A., Seaby, R. M., Super, R., Hankovszky, A., Aboulhosn, D., Bressett, H., et al.
(2011, Temmuz). Giant Fish Blenders: How Power Plant Intake Structures Kill Fish and
Damage Ecosystems (and What Can Be Done to Stop Them). Kasim 16, 2014
tarihinde Sierra Club Organization Resmi Internet Sitesi:
http://vault.sierraclub.org/pressroom/media/2011/2011-08-fish-blenders.pdf adresinden alind

Hezir, J. S., & Davis, M. (2011, Kasim). Analysis of GW-Scale Overnight Capital Costs. Kasim 24, 2014
tarihinde Center for Strategic and International Studies Resmi Internet Sitesi:
http://csis.org/files/attachments/111129_EPIC_OvernightCost_Report.pdf adresinden alindi

Hondo, H. (2004). Life cycle GHG emission analysis of power generation systems: Japanese case.
Kasim 11, 2014 tarihinde Viyana Universitesi Resmi Internet Sitesi:
http://www.univie.ac.at/photovoltaik/umwelt/LCA_japanstudy.pdf adresinden alind

Huffington Post. (2012, Mart 13). Nuclear Power History: Timeline From Inception To Fukushima.
Ekim 8, 2014 tarihinde Huffington Post internet Gazetesi:
http://www.huffingtonpost.com/2012/06/13/timeline-nuclear-power-history-fukushima_
n_1593278.html# adresinden alindi

Hurst, C. (2008, Subat). The Terrorist Threat to Liquefied Natural Gas: Fact or Fiction? Aralik 16, 2014
tarihinde Institute for the Analysis of Global Security Resmi Internet Sitesi:
http://www.iags.org/hursting0208.pdf adresinden alindi

Hwang, K. (2012, Ocak 24-27). KHNP’s Capacity Building of employees & Assistance Programs for New
comers. Aralik 31, 2014 tarihinde International Atomic Energy Agency Resmi Internet Sitesi: http://
www.iaea.org/NuclearPower/Downloads/Infrastructure/meetings/2012-01-TM-WS-Vienna/Day-3/3.
CapacityBuildingofEmployees-KHwang.pdf adresinden alindi

IAEA. (2009). Managing Human Resources in the Field of Nuclear Energy. Ekim 1, 2014 tarihinde
International Atomic Energy Agency Resmi Internet Sitesi:
http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/Pub1397_web.pdf adresinden alindi

IAEA. (2011). Workforce Planning for New Nuclear Power Programmes. Kasim 22, 2014 tarihinde
International Atomic Energy Agency Resmi Internet Sitesi:
http://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1477_web.pdf adresinden alind

IAEA. (2014, May). Nuclear Power Reactors in the World. Ekim 10, 2014 tarihinde IAEA Resmi Internet
Sitesi: http://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/rds-2-34_web.pdf adresinden alindi

ICEPT. (2012, Adustos). Cost estimates for nuclear power in the UK. aralik 2, 2014 tarihinde Imperial
College London Resmi Internet Sitesi:
https://workspace.imperial.ac.uk/icept/Public/Cost%?20estimates%20for%20nuclear%20

power%?20in%?20the%20UK.pdf adresinden alindi

IEA. (2013). CO2 Emissions form Fuel Combustion (Highlights). Kasim 9, 2014 tarihinde International
Energy Agency Resmi Internet Sitesi:
http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/
CO2EmissionsFromFuelCombustionHighlights2013.pdf adresinden alindi

IEA. (2014). Key World Energy Statistics 2014. Aralik 8, 2014 tarihinde International Energy Agency
Resmi Internet Sitesi:
http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld2014.pdf adresinden
alindi



Nuikleer Enerji ve Sinop

IEA ETSAP. (2010, May). Hydropower. Kasim 5, 2014 tarihinde
http://www.iea-etsap.org/web/e-techds/pdf/e07-hydropower-gs-gct.pdf adresinden alindi

IEA NEA. (2010). Projected Costs of Generating Electricity (2010 edition). Kasim 4, 2014 tarihinde
International Energy Agency Resmi Internet Sitesi:
http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/projected_costs.pdf adresinden
alindi

INPPS. (2014). Bilgilendirme Kitapgigi. Aralik 18, 2014 tarihinde Istanbul Niikleer Santraller Zirvesi
Resmi Internet Sitesi:
http://www.nuclearpowerplantssummit.com/files/Bilgilendirme-Kitapcigi.pdf adresinden alind

IRENA. (2012, Haziran). Biomass for Power Generation. Kasim 24, 2014 tarihinde International
Renewable Energy Agency Resmi Internet Sitesi:
http://costing.irena.org/media/2793/re_technologies_cost_analysis-biomass.pdf adresinden
alindi

Jaafar, M. Z. (2014, Adustos). MNPC as NEPIO - Assessing/Planning Local Industrial Involvement
for Nuclear Power. Aralik 22, 2014 tarihinde IAEA Resmi Internet Sitesi:
http://www.iaea.org/NuclearPower/Downloadable/Meetings/2014/2014-08-26-08-29-TM-NI-
DS-NPE/3_3_Malaysia.pdf adresinden alindi

Jayant, S., Lucon, O., Rahman, A., Christensen, J., Denton, F, Fujino, J., et al. (2012). Renewable
Energy Sources and Climate Change Mitigation Special Report of the Intergovernmental
(Chapter 9). Kasim 18, 2014 tarihinde Intergovernmental PAnel on Climate Change:
http://srren.ipcc-wg3.de/report/IPCC_SRREN_Ch09.pdf adresinden alindi

KAERI. (2011). Brochure. Aralik 25, 2014 tarihinde Korean Atomic Energy Research Institute Resmi
Internet Sitesi: http://www.kaeri.re.kr:8080/english/ adresinden alindi

Kalkinma Bakanligi. (2014). 10. Kalkinma Plani (2014-2018) Gida Uriinleri ve Giivenilirligi Ozel Ihtisas
Komisyonu Raporu. Aralik 16, 2014 tarihinde T.C. Kalkinma Bakanligi Resmi Internet Sitesi:
http://www.kalkinma.gov.tr/Lists/zel%20htisas%20Komisyonu%20Raporlar/Attachments/217/
G%C4%B1da%20%C3%9Cr%C3%BCnleri%?20ve%20G%C3%BCvenilirli%C4%9Fi%20
%C3%96%C4%B0K%20Raporu.pdf adresinden alindi

Kammen, D., Nelson, J., Mileva, A., & Johston, J. (2011, Haziran). An Assessment of the Environmental
Impacts of Concentrator Photovoltaics and Modeling of Concentrator Photovoltaic Deployment
Using the SWITCH Model. Kasim 12, 2014 tarihinde CPV Consortium Resmi Internet Sitesi:
http://cpvconsortium.org/pdfs/press_releases/CPV_Environmental%20Report_07-09-11.pdf
adresinden alindi

Kantarci, K., Uysal, M., & Altin, M. (2012). The Perceived Impact Of Nuclear Plant (NP) On A Tourism
Destination: A Case of Mersin. Aralik 29, 2014 tarihinde TTRA Onmi Press Internet Sitesi:
http://ttra.omnibooksonline.com/2012/ttra-51776-1.4568/2012-t-001-1.4823/2012-34-a-
1.4892/2012-34-a-1.4893 adresinden alindi

KEK. (2014). Annual Report 2013 Vol. 3. Aralik 31, 2014 tarihinde High Energy Accelerator Research
Organisation Resmi Internet Sitesi: http://ccdb5fs.kek.jp/tiff/2013/1322/1322003.pdf
adresinden alindi

KEPCO. (2013, Temmuz 1). 2013 Annual Report. Aralik 28, 2014 tarihinde Korea Electric Power
Corporation:
http://cyber.kepco.co.kr/kepco/EN/C/htmlIView/ENCBHP003.do?menuCd=EN030204
adresinden alind




Nikleer Eneriji ve Sinop

Kryshey, 1. (1998). The Impact of Nuclear and Fossil-Fuelled Power on the Aquatic Environment.
Kasim 19, 2014 tarihinde IAEA Resmi Internet Sitesi:
http://www.iaea.org/About/Policy/GC/GC42/SciProg/gc42-scifor-17.pdf adresinden alindi

Lau, J. (2014, Nisan 29). Generic Capital Costs of Supply-Side Resources. Kasim 23, 2014 tarihinde
ISO New England Resmi Internet Sitesi: http://www.iso-ne.com/committees/comm_wkgrps/
prtcpnts_comm/pac/mtrls/2014/apr292014/a8_generic_capital_costs_of_supply_side_
resources_rev2.pdf adresinden alind

Leblanc, B. (2013, Adustos). Nuclear energy is a French industrial sector of excellence. Kasim 14, 2014
tarihinde Ottowa Fransiz Biyikelgiligi:
http://www.ambafrance-ca.org/Nuclear-energy-is-a-French adresinden alindi

Lee, P-S. (2000, Ekim). Economic Crisis and Chaebol Reform in Korea. Aralik 28, 2014 tarihinde
Columbia University Resmi Internet Sitesi:
http://www8.gsb.columbia.edu/apec/sites/apec/files/files/discussion/PSLee.PDF
adresinden alindi

Leem, S.-J. (2011). Nuclear Power in South Korea. Aralik 16, 2014 tarihinde Otto-Suhr-Institut flr
Politikwissenschaft Resmi Internet Sitesi: http://www.polsoz.fu-berlin.de/polwiss/forschung/
systeme/ffu/veranstaltungen/termine/downloads/11_salzburg/Leem.pdf?1367712437
adresinden alind

Locatelli, G., & Mancini, M. (2012, Aralik 20). How EPC firms can enter the nuclear renaissance.
Ekim 16, 2014 tarihinde Portal of Scientific Journals of Croatia:
hrcak.srce.hr/file/138764 adresinden alindi

Lucas, D. (2003, Mart). World Population G_rowth. Eylll 8, 2014 tarihinde ANU Australian Demographic
& Social Research Institute Resmi Internet Sitesi: http://adsri.anu.edu.au/sites/default/files/
publications/beg-pop-studies/BAPSChap3.pdf adresinden alindi

Macknick, J., Newmark, R., Heath, G., & Hallett, K. (2012, Aralik 20). A Review of Operational Water
Consumption and Withdrawal Factors for Electricity. Kasim 16, 2014 tarihinde IOP Science
Resmi Internet Sitesi: http://iopscience.iop.org/1748-9326/7/4/045802/pdf/
1748-9326_7_4_045802.pdf adresinden alind

Magan, H. B., Delmastro, D. F, Markiewicz, M., Lopasso, E., Diez, F.,, Gimenez, M., et al. (2001). CA
REM Prototype Construction and Licensing Status. Ekim 24, 2014 tarihinde IAEA Publications
Resmi Internet Sitesi: http://www-pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/P1500_CD_Web/htm/
pdf/topic5/5501_D.%?20Delmastro.pdf adresinden alind

Mason, S., Ferrell, W. G., Skinner, K., Watson, A., & Bobo, S. (2013, Ekim 11). Carolinas’ Nuclear Clus-
ter CELDi Project Report 2012-2013. Kasim 2, 2014 tarihinde Nuclear Energy Institute: http://www.
kariyer.net/WebSite/Kariyerim/index.aspx adresinden alind

Mathew, T. M. (2011, Ocak 14). Nuclear Energy in France: Lessons to Learn for India. Aralik 21,
2014 tarihinde Great Lakes Institute of Management Resmi Internet Sitesi:
http://www.greatlakes.edu.in/gurgaon/sites/default/files/Nuclear_Energy_in_France.pdf
adresinden alindi

Matzie, R. A. (2003, Eyldl 26). The AP1000 Reactor Nuclear Renaissance Option. Aralik 31, 2014
tarihinde Lakeland Community College Resmi Internet Sitesi:
http://www?2.lakelandcc.edu/nora/events/iuser/faculty/images/members/AP1000,%202.pdf
adresinden alindi



Nuikleer Enerji ve Sinop

Mayeda, P., & Riener, K. (2013, Haziran). Economic Benefits of Diablo Canyon Power Plant - An
Economic Impact Study. Aralik 12, 2014 tarihinde Nuclear Energy Institute Resmi Internet
Sitesi: http://www.nei.org/CorporateSite/media/filefolder/Backgrounders/Reports-Studies/
PGE_Diablo-Canyon_Economic_Impact_Report_June_2013.pdf?ext=.pdf adresinden alindi

Meijer, H. M. (2014, Nisan 1). ResidualLifetime Offshore Wind Structures. Kasim 24, 2014 tarihinde
TKI Wind op Zee Resmi Internet Sitesi: http://tki-windopzee.nl/files/2014-04/
MMD%202014%20deel%?202%?20JIPS.pdf adresinden alindi

Momal, P. (2013). The Impact of a Nuclear Accident on Tourism. Kasim 15, 2014 tarihinde Graduate
School of Engineering Osaka University Resmi Internet Sitesi:
http://www.see.eng.osaka-u.ac.jp/seeqe/seeqe/PSAM2013/0OHP-PSAM2013-1042.pdf
adresinden alindi

Morris-Suzuki, T., Boilley, D., McNeill, D., Gundersen, A., & Fairewinds Associates. (2012, Subat).
Lessons from Fukushima. Kasim 11, 2014 tarihinde Greenpeace International Resmi Internet
Sitesi: http://www.greenpeace.org/international/Global/international/publications/
nuclear/2012/Fukushima/Lessons-from-Fukushima.pdf adresinden alind

MOTIE. (2014, Ocak). Korea Energy Master Plan (outlook & policies to 2035). Aralik 27, 2014 tarihinde
Giiney Kore Ticaret, Sanayi ve Enerji Bakanligi Resmi Internet Sitesi: http://www.motie.go.kr/
language/eng/policy/Epolicies.jsp adresinden alindi

Mukaiyama, T. (2014, Mart 20). Fact & Lessons of Fukushima Nuclear Accident - Seminar on
“Understanding the Fukushima Nuclear Accident & its Recovery Efforts”. Aralik 17, 2014
tarihinde Universitas Gadjah Mada - Pusat Studi Energi: http://pse.ugm.ac.id/wp/wp-content/
uploads/Fact-and-Lessons-of-Fukushima-Nuclear-Accident.pdf adresinden alindi

NDA. (2014, Eylul 30). Wylfa continues to 2015. Ekim 3, 2014 tarihinde UK Nuclear Decommissioning
Authority: http://www.nda.gov.uk/2014/09/wylfa-continues-to-2015/ adresinden alindi

NEL. (2012, Nisan). Nuclear Energy’s Economic Benefits - Current and Future. Aralik 8, 2014 tarihinde
atomicinsights.com Internet Sitesi: http://atomicinsights.com/wp-content/uploads/
Nuclear-Energys-Economic-Benefits-Current-and-Future.pdf adresinden alindi

NEI. (2013, Kasim). Economic Impact of NextEra Energy’s Seabrook Station. Ekim 13, 2014 tarihinde
NextEra Energy Resources Resmi Internet Sitesi:
http://www.nexteraenergyresources.com/pdf_redesign/nei_seabrook.pdf adresinden alind

NEI. (2014a, Nisan). Nuclear Energy’s Economic Benefits - Current and Future. Kasim 26, 2014
tarihinde Nuclear Energy Institute Resmi Internet Sitesi:
http://www.nei.org/corporatesite/media/filefolder/policy/papers/jobs.pdf adresinden alindi

NEI. (2014b, Temmuz). Nuclear Power Plants Benefit State and Local Economies. Kasim 30, 2014
tarihinde Nuclear Energy Institute Resmi Internet Sitesi:
http://www.nei.org/CorporateSite/media/filefolder/Backgrounders/Fact-Sheets/
Nuclear-Power-Plants-Benefit-State-and-Local-Economies-July-2014.pdf ?ext=.pdf
adresinden alindi

NETL. (2014, Subat). NETL Factsheet Flyer. Aralik 31, 2014 tarihinde National Energy Technology
Laboratory Resmi Internet Sitesi:
http://www.netl.doe.gov/publications/factsheets/corporate/NETL_flyer.pdf adresinden alindi

NNL. (2014). Annual Report 2014. Aralik 31, 2014 tarihinde UK National Nuclear Laboratory Resmi
Internet Sitesi: http://www.nnl.co.uk/media/1634/nnl9855_ar_report_web.pdf adresinden




Nikleer Eneriji ve Sinop

alindi

NNR. (2014, Ekim 8). South Africa National Nuclear Regulatory. Ekim 8, 2014 tarihinde What is nuclear
energy?: http://www.nnr.co.za/what-is-nuclear-energy/ adresinden alindi

OECD iLibrary. (2014). IEA Energy Technology RD&D Statistics. Aralik 4, 2014 tarihinde OECD
Resmi Internet Sitesi:
http://stats.oecd.org/BrandedView.aspx?oecd_bv_id=enetech-data-en&doi=data-00488-en
adresinden alindi

OECD/IEA. (2013). Key World Energy Statistics 2013. Eylul 17, 2014 tarihinde Uluslararasi Enerji Ajansi
Resmi Internet Sitesi:
http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/KeyWorld2013.pdf adresinden
alindi

OECD/NEA. (2013). The Economics of the Back End of the Nuclear Fuel Cycle. Aralik 13, 2014
tarihinde OECD Nuclear Energy Agency Resmi Internet Sitesi:
http://www.oecd-nea.org/ndd/pubs/2013/7061-ebenfc.pdf adresinden alind

OES. (2014). Annual Report 2013. Aralik 9, 2014 tarihinde Ocean Energy Systems Resmi Internet
Sitesi: http://www.ocean-energy-systems.org/library/oes-reports/annual-reports/document/
oes-annual-report-2013/ adresinden alindi

O'neil, D. (2013). Early Modern Homo sapiens. Eyliil 8, 2014 tarihinde Palomar Collage Resmi Internet
Sitesi: http://anthro.palomar.edu/homo2/mod_homo_4.htm adresinden alindi

OSBBS. (2014, Eylal 29). OSB Bilgi Sitesi. Eyliil 29, 2014 tarihinde Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi
Resmi Internet Sitesi: https://osbbs.sanayi.gov.tr/default.aspx adresinden alind

OSBDER. (2014, Eylal 29). OSBDER Anasayfa. Eylil 29, 2014 tarihinde Organize Sanayi Bolgeleri
Dernegi: http://www.osbder.org/index.html adresinden alindi

OSBUK. (2014, Agustos 27). OSB Alan Olgiilerine Gére Illeri Siralamasi. Eyliil 29, 2014 tarihinde
Organize Sanayi Bolgeleri Ust Kurulusu Resmi Internet Sitesi:
http://www.osbuk.org/haber/images/14-osb_alan_%C3%B61%C3%A7%C3%BCler%C4%
BOne_g%C3%B6re_%C4%B0ller%C4%B0n_siralamasi(1).pdf adresinden alindi

Oxford Economics. (2008). Economic, Employment and Environmental Benefits of Renewed U.S.
Investment in Nuclear Energy. Aralik 3, 2014 tarihinde Oxford Economics Resmi Internet
Sitesi: https://s3.amazonaws.com/halopublications/128895/0pen20080105120000.pdf?
AWSAccessKeyld=AKIAJEH775QE2PUYLYDAR&EXpires=1417594660&Signature=
AuwsHRdSkucSjblgh%2bSmKY%2fZqj8%3d adresinden alindi

Pasific Institute. (2013). Freshwater Withdrawal by Country and Sector (2013 Update).
Kasim 14, 2014 tarihinde Pacific Institute Resmi Internet Sitesi:
http://worldwater.org/wp-content/uploads/sites/22/2013/07/ww8-table2.pdf adresinden alindi

Plumstead, J. (2012, Mayis 16). Economic Impact Analysis. Aralik 12, 2014 tarihinde PwC Resmi
Internet Sitesi: http://www.pwc.com/gx/en/mining/school-of-mines/2012/
pwc-realizing-the-value-of-your-project-economic-impact-analysis.pdf adresinden alindi

PNNL. (1998, Mart 3). Aktau Nuclear Power Station. 10 2014, 26 tarihinde Pasific Nortwest National
Laboratory Resmi Internet Sitesi: http://insp.pnnl.gov/-profiles-aktau-ak.htm adresinden alindi

Rangel, L. E., & Leveque, F. (2012, Ekim). How did Fukushima-Daiichi core meltdown change the
probability of nuclear accidents? Aralik 17, 2014 tarihinde Inria Etablissement Resmi Internet



Nuikleer Enerji ve Sinop

Sitesi: https://hal.inria.fr/file/index/docid/740684/filename/I3WP_12-ME-06.pdf adresinden
alindi

REA. (2014). What is LCOE? Kasim 24, 2014 tarihinde Renewable Energy Advisors Internet Sitesi:
http://www.renewable-energy-advisors.com/learn-more-2/levelized-cost-of-electricity/
adresinden alindi

REN21. (2014, Nisan). Renewables 2014 Global Status Report. Aralik 9, 2014 tarihinde
http://www.ren21.net/Portals/0/documents/e-paper/GSR2014/index.html adresinden alindi

renewableenergyworld.com. (2014, Subat 4). Meet The New World's Biggest Wind Turbine. Kasim 5,
2014 tarihinde RenewableEnergyWorld.com Internet Sitesi :
http://www.renewableenergyworld.com/rea/news/article/2014/02/meet-the-new-worlds-
biggest-wind-turbine adresinden alindi

RiaNovosti. (2014, Mayis 19). Russia to Help Kazakhstan Build Nuclear Power Plant. Ekim 26, 2014
tarihinde RiaNovosti Internet Gazetesi:
http://en.ria.ru/russia/20140529/190222679/Russia-to-Help-Kazakhstan-Build-Nuclear-
Power-Plant.html adresinden alindi

Ruhil, A. (2012, Mayis 30). The Use of Hedonic Models in the Analysis of Nuclear Facilities' Impacts on
Property Values: A Survey of the Economic Literature. Kasim 15, 2014 tarihinde Ohio
University PORTS Future Vision Project Resmi Internet Sitesi:
http://www.portsfuture.com/(Editor)_!78/Literature%20Review%200f%20Hedonic%20
Models%?20(Final).pdf adresinden alindi

Salmon, J. P, Meurice, J., Wobus, N., Stern, F, Duaime, M., Schwabe, P, et al. (2011, Mart).
Guidebook to Geothermal Power Finance. Kasim 24, 2014 tarihinde National Renewabl Energy
Laboratory Resmi Internet Sitesi: http://www.nrel.gov/geothermal/financing/pdfs/49391.pdf
adresinden alind

Sawyer, M., & Parsons, M. (2011). A Strategy for Research and Innovation through High Performance
Computing. Kasim 1, 2014 tarihinde EU Community Research and Development Information
Service Resmi Internet Sitesi: http://cordis.europa.eu/fp7/ict/computing/documents/
planethpc-strategy.pdf adresinden alindi

Saygin, H. (2011). Biyiik Nikleer Kazalar ve Niikleer Enerji Teknolojisinin Evriminde Dogurduklari
Sonuglar. S. Ulgen iginde, NUKLEER ENERJIYE GECISTE TURKIYE MODELI (s. 51-81).
Istanbul: Ekonomi ve Dig Politika Aragtirmalar Merkezi (EDAM).

Schlissel, D., & Biewald, B. (2008, Temmuz). Nuclear Power Plant Construction Costs. Kasim 24, 2014
tarihinde Synapse Energy Economics Company Resmi Internet Sitesi:
http://www.synapse-energy.com/sites/default/files/SynapsePaper.2008-07.0.
Nuclear-Plant-Construction-Costs.A0022_0.pdf adresinden alindi

Schneider, M., & Marignac, Y. (2008, Nisan). Spent Nuclear Fuel Reprocessing in France. Aralik 4, 2014
tarihinde International Panel on Fissile Materials: 750 acres) adresinden alindi

SEDAS. (2014). Fatura Bilgileri. Kasim 25, 2014 tarihinde Sakarya Elektrik Dagitim A.S. Resmi Internet
Sitesi: http://www.sedas.com/CustomerServices/BillInfo.aspx adresinden alindi

Smith-Kevern, R. (2010, Kasim 9). Nuclea_r Infrastructure Support. Kasim 6, 2014 tarihinde United
States Energy Association Resmi Internet Sitesi: http://usea.org/sites/default/files/event-
file/518/U.5.%20D0OE%20Nuclear%20Infrastructure%?20Support.pdf adresinden alind

Sokolski, H. (2010, Aralik). Nuclear Power’s Global Expansion: Weighing Its Costs and Risks. Aralik 2,




Nikleer Eneriji ve Sinop

2014 tarihinde Strategic Studies Institute Resmi Internet Sitesi:
www.strategicstudiesinstitute.army.mil/pdffiles/PUB1041.pdf adresinden alindi

T.C. Ekonomi Bakanhgi. (2012). 2023 Tiirkiye Ihracat Stratejisi ve Eylem Plani. Kasim 15, 2014
tarihinde Savunma ve Havacilik Sanayii Imalatcilari Dernegi Resmi Internet Sitesi:
http://www.sasad.org.tr/uploaded/2023_ihracat(3).pdf adresinden alindi

T.C. ETKB. (2014a, Kasim 14). 2013 Genel Enerji Denge Tablosu - Bin TEP. Aralik 8, 2014 tarihinde T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Resmi Internet Sitesi:
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Bakanlik-Duyurulari/2013-Yili-Genel-Enerji-Denge-Tablolari-
Aciklanmistir adresinden alindi

T.C. ETKB. (2014b). T.C. Eneriji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi 2015 - 2019 Stratejik Plani. Aralik 20, 2014
tarihinde T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanli§i Resmi Internet Sitesi: http://etkb.gov.tr/
File/?path=RO0T%2f1%2fDocuments%?2fStratejik+Plan%2fETKB+2015-2019+Stratejik
+Plani.pdf adresinden alindi

T.C. ETKB YEGM. (2014). ETKB Yenilenebilir Enerji Genel Miidirligld. Kasim 3, 2014 tarihinde Hidrojen
Enerijisi: http://www.eie.gov.tr/teknoloji/h_enerjisi.aspx adresinden alindi

T.C. KUZKA. (2014, Eylal 30). TR82 Duizey II Bolgesi Bolge Plani (2014-2023). Kastamonu, Merkez,
Tlrkiye.

Tas, A., Hiziroglu, M., & Cakan, S. (2011). ULUSAL IS SISTEMLERININ ULUS OTESI UZANTILARI
OLABILIR Mi? ULUS OTESI ISLETMELERIN ALICI ULKELERDEKI ORGUTSEL FORMLARI KOKEN
ULKEDEKI ORGUTSEL FORMLARININ iZLERINI TASIYOR MU? Aralik 28, 2014 tarihinde
Akademik Bakis Dergisi: http://www.arastirmax.com/system/files/dergiler/9383/makaleler/25/
arastirmax-ulusal-sistemlerinin-ulus-otesi-uzantilari-olabilir-mi-ulus-otesi-isletmelerin-alici-
ulkelerdeki-orgutsel-formlari-koken-ulkedeki-orgutsel-formlarinin-izlerini-tasiyor.pdf adresinden
alindi

The IEE. (2005). Nuclear Reactor Types. Ekim 28, 2014 tarihinde Stanford University - Robert B.
Laughlin Kisisel Sayfasi. adresinden alindi

The Washington Post. (2013, Haziran 7). San Onofre nuclear power plant to shut down. Ekim 22, 2014
tarihinde The Washington Post Internet Gazetesi: http://www.washingtonpost.com/
business/economy/san-onofre-nuclear-power-plant-to-shut-down/2013/06/07/
7fe3e88c-cf8c-11e2-8f6b-67f40e176f03_story.html adresinden alindi

The World Bank. (2013). The World Bank Resmi Internet Sitesi. Eyliil 8, 2014 tarihinde Population
Growth (annual %) (indirilmis .xls dosyasi): http://data.worldbank.org/indicator/SP.POP.GROW
adresinden alindi

Thomas, S. (2005, Temmuz). The economics of nuclear power: analysis of recent studies. Kasim 23,
2014 tarihinde University of Greenwich Public Services International Research Unit Resmi
Internet Sitesi: http://www.psiru.org/reports/2005-09-E-Nuclear.pdf adresinden alindi

Thomson Reuters. (2014, Kasim). 2014 TOP 100 GLOBAL INNOVATORS. Aralik 31, 2014 tarihinde
Thomson Reuters TOP 100 Global Innovators Resmi Internet Sitesi: http://top100innovators.
com/pdf/Top-100-Global-Innovators-2014.pdf adresinden alindi

TIM. (2014). Ekonomi ve Dig Ticaret Raporu 2014. Aralik 31, 2014 tarihinde Tiirkiye ihracatgilar Meclisi
Resmi Internet Sitesi: http://www.tim.org.tr/files/downloads/raporlar/tim_ekonomi_ve_dis
_ticaret_raporu_2014.pdf adresinden alindi

TMMOB EMO. (2013). Nukleer Enerji Raporu 2013. Ekim 10, 2014 tarihinde Elektrik Mihendisleri



Nuikleer Enerji ve Sinop

Odasl Resmi Internet Sitesi: http://www.emo.org.tr/ekler/d28ac2cf3783f23_ek.pdf adresinden
alindi

TMMOB FMO. (2014). Nikleer Enerji Raporu. Ekim 15, 2014 tarihinde Fizik Mihendisleri Odasi:
http://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2012/09/FMO_Nuk_Enr_Rap_2011_aralik_son.doc
adresinden alindi

Tombakoglu, M., Ergiin, S., Atak, H., Celikten, O. S., Duman, V., Kayrin, K., et al. (2011). Nikleer Eneriji
Raporu 2011. Ankara: TMMOB Fizik Mihendisleri Odasi.

TRNTP, TASAM. (2012, Ekim 2). Turkiye 2023 Uluslararasi Niikleer Teknoloji Transferi Kongresi Sonug
Raporu ve Bildirgesi. Aralik 12, 2014 tarihinde Turk Asya Stratejik Aragtirmalar Merkezi Resmi
Internet Sitesi: http://www.tasam.org/Files/Icerik/File/turkiye_2023_uluslararasi_nukleer
_teknoloji_transferi_kongresi_sonuc_raporu_ve_bildirgesi_1b0670e4-2008-47e8-a03b
-8d44613772b5.pdf adresinden alindi

Tudrul, B. A. (2013, Nisan). 19. Uluslararasi Enerji ve Cevre Fuari ve Konferansi Bildirileri. Agustos 30,
2014 tarihinde Uluslararasi Enerji ve Cevre Fuari ve Konferansi Resmi Internet Sitesi:
http://www.icci.com.tr/dosya/icci2013-proceedings_30803.pdf adresinden alindi

TUBITAK. (2011a, Aralik). Ulusal Enerji Ar-Ge ve Yenilik Stratejisi. Aralik 30, 2014 tarihinde Tiirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu Resmi Internet Sitesi:
http://www.tubitak.gov.tr/sites/default/files/ek1_ulusal_enerji_arge_yenilik_stratejisi.pdf
adresinden alindi

TUBITAK. (2011b, Aralik). Niikleer Santral Yerlilestirme Calistayr Sonug Raporu. Aralik 12, 2014
tarihinde Niikleer Teknoloji Bilgi Platformu Resmi Internet Sitesi:
http://www.nukte.org/files/raporlar/Nukleer_Santral_Yerlilestirme_Calistay_Raporu.pdf
adresinden alindi

TUIK. (2014, Mart). Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi Sonuglari 2013. Aralik 18, 2014 tarihinde
Turkiye Istatistik Kurumu Resmi Internet Sistesi: http://www.tuik.gov.tr/Kitap.do?metod
=KitapDetay&KT_ID=11&KITAP_ID=139 adresinden alind

TUIK. (2014). Dis Ticaret Istatistigi Yilli§i 2013. Ankara: Tirkiye Istatistik Kurumu.

Turk Dil Kurumu. (2014, Ekim 8). Glncel Tirkce S6zlik. Ekim 8, 2014 tarihinde Tuirk Dil Kurumu
Resmi Internet Sitesi: http://www.tdk.gov.tr/index.php?option=com_gts&arama=gts&guid
=TDK.GTS.543545d8796e€94.11900840 adresinden alind

Tirkdékiim. (2014). TUDOKSADda Bahar Coskusu. Tiirkddkiim Dergisi, 20-24.

Tirkyllmaz, 0., & Ozgiresun, C. (2013, Mart 8). Tiirkiye'de Enerji Gériinimii 2013 Sunumu. Eyliil 26,
2014 tarihinde TMMOB Resmi Internet Sitesi: http://www.mmo.org.tr/resimler/
dosya_ekler/57b7be2541fe860_ek.pdf ?tipi=68&turu=X&sube=1 adresinden alind

U.S. DoE. (2013, Nisan). FY 2014 Congressional Budget Request. 12 31, 2014 tarihinde U.S.
Department of Energy: http://energy.gov/sites/prod/files/2013/04/f0/LabTable.pdf adresinden
alindi

U.S. NRC & Sandia. (2008, Nisan 22). Impact of a Meltdown at Nuclear Plant (CRAC-2). Aralik 17,
2014 tarihinde Nuclear Information and Resource Center Internet Sitesi:
http://www.nirs.org/reactorwatch/accidents/crac2.pdf adresinden alindi

U.S. NRC. (2006, Mart). FAQ on License Renewal of Nuclear Power Reactors. Ekim 22, 2014 tarihinde
United States Nuclear Regulatory Commisison:




Nikleer Eneriji ve Sinop

http://pbadupws.nrc.gov/docs/ML0611/ML061110022.pdf adresinden alindi

U.S. NRC. (2012, Mart 29). The Pressurized Water Reactor (PWR). Ekim 9, 2014 tarihinde United
States Nuclear Regulatory Commission:
http://www.nrc.gov/reading-rm/basic-ref/students/animated-pwr.html adresinden alindi

U.S. NRC. (2014, Ekim 22). License Renewal Granted Map. Ekim 22, 2014 tarihinde United States
Nuclear Regulatory Commission:
http://www.nrc.gov/images/reactors/operating/licensing/renewal/renewal-map.gif adresinden
alindi

UCS. (a). Why does CO2 get most of the attention when there are so many other heat-trapping gases
(greenhouse gases)? Kasim 9, 2014 tarihinde Union of Concerned Scientists Resmi Internet
Sitesi: http://www.ucsusa.org/global_warming/science_and_impacts/science/
CO2-and-global-warming-fag.html#.VF-mifnhmSp adresinden alind

UCS. (b). The Hidden Cost of Fossil Fuels. Kasim 19, 2014 tarihinde Union of Concerned Scientists
Resmi Internet Sitesi: http://www.ucsusa.org/clean_energy/our-energy-choices/
coal-and-other-fossil-fuels/the-hidden-cost-of-fossil.html#.VGyo8PnhmSo adresinden alindi

UK DECC. (2012, Ekim). Electricity Generation Costs. Kasim 24, 2014 tarihinde United Kingdom
Department of Energy and Climate Change: https://www.gov.uk/government/uploads/system/
uploads/attachment_data/file/65713/6883-electricity-generation-costs.pdf adresinden alindi

UK Government. (2013, Mart 25). The UK’s Nuclear Future. Kasim 8, 2014 tarihinde United Kingdom
Government Resmi Internet Sitesi: https://www.gov.uk/government/uploads/system/uploads/
attachment_data/file/168048/bis-13-627-nuclear-industrial-strategy-the-uks-nuclear-future.pdf
adresinden alind

United Nations. (1999, Ekim 12). UN Population Division Resmi Internet Sitesi. Eyliil 8, 2014
tarihinde The World at Six Billion: http://www.un.org/esa/population/publications/sixbillion/
sixbilpartl.pdf adresinden alindi

United Nations. (2014). The World Population Situation in 2014. Eylil 9, 2014 tarihinde UN
Population Division Resmi Internet Sitesi: http://www.un.org/en/development/desa/
population/publications/pdf/trends/Concise%20Report%?200n%?20the%20World%20
Population%20Situation%?202014/en.pdf adresinden alindi

University of Virginia. (2009). Writing S.M.A.R.T. Goals. Aralik 28, 2014 tarihinde University of Virginia:
http://www.hr.virginia.edu/uploads/documents/media/Writing_ SMART_Goals.pdf adresinden
alindi

US EIA. (2013, Nisan). Updated Capital Cost Estimates for Utility Scale Electricity Generating Plants.
Kasim 24, 2014 tarihinde U.S. Energy Information Administration:
http://www.eia.gov/forecasts/capitalcost/pdf/updated_capcost.pdf adresinden alindi

US EPA. (2013, Eylil 25). Water Discharge. Kasim 17, 2014 tarihinde US Environmental Protection
Agency Resmi Internet Sitesi:
http://www.epa.gov/cleanenergy/energy-and-you/affect/water-discharge.html adresinden
alindi

US Geological Survey. (2007, Temmuz 9). The age of the Earth. Eyliil 8, 2014 tarihinde USGS Resmi
Internet Sitesi: http://pubs.usgs.gov/gip/geotime/age.html adresinden alindi

Utku, H. (2009, Ekim). Nukleer Gl¢ Santrallerinde Kullanilan Teghizatin Kalite Standartlari ve
Listesi. Eyliil 30, 2014 tarihinde Niikleer Teknoloji Bilgi Platformu internet Sitesi:



Nuikleer Enerji ve Sinop

http://www.nukte.org/node/812 adresinden alind

Unal, V. Z. (2014, Eyliil). TR82 Bélgesi 3 Yildiz Kiime Analiz Galismasi. Aralik 25, 2014 tarihinde T.C.
Kuzey Anadolu Kalkinma Ajansi Resmi Internet Sitesi:
http://www.kuzka.gov.tr/Icerik/Dosya/www.kuzka.gov.tr_10_JO2G85XI_3-yildiz-kume-analiz.
pdf adresinden alindi

Vural, A. (2007, Aralik). TUBITAK Bilim Teknik Dergisi Resmi Internet Sitesi. Kasim 3, 2014 tarihinde 4.
Nesil Nikleer Santraller:
http://www.biltek.tubitak.gov.tr/bdergi/yeniufuk/icerik/ek4nesilNukSant.pdf adresinden alind

WEC. (2013a). Cost of Energy Technologies. Aralik 2, 2014 tarihinde World energy council Resmi
Internet Sitesi: http://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2013/09/WEC_J1143
_Costof TECHNOLOGIES_021013_WEB_Final.pdf adresinden alindi

WEC. (2013b). World Energy Scenarios - Composing energy futures to 2050. Aralik 10, 2014
tarihinde World Energy Council Resmi Internet Sitesi: http://www.worldenergy.org/
wp-content/uploads/2013/10/World-Energy-Scenarios_ Composing-energy-futures-to-2050_
Full-reportl.pdf adresinden alindi

Wei, M., Patadia, S., & Kammen, D. M. (2010, Subat). Putting renewables and energy efficiency to
work: How many jobs can the clean energy industry generate in the US? Energy Policy
(Volume 38, Issue 2), s. 919-931.

Weisbrod, G., & Weisbrod, B. (1997, Nisan). Measuring Economic Impacts of Projects and Programs.
Kasim 5, 2014 tarihinde Economic Development Research Group Resmi Internet Sitesi:
http://www.edrgroup.com/pdf/econ-impact-primer.pdf adresinden alindi

Westinghouse. (2014, Eylil 23). Westinghouse Completes Acquisition; Accelerates Energy Market
Opportunities. Aralik 31, 2014 tarihinde Westinghouse Electric Company Resmi Internet Sitesi:
http://westinghousenuclear.com/About/News/View/Articleld/479/Westinghouse-Completes
-Acquisition-Accelerates-Energy-Market-Opportunities adresinden alindi

Whitley, R. (1999). Divergent Capitalism. New York: Oxford University Press.

WNA. (2011, Temmuz). Comparison of Lifecycle Greenhouse Gas Emissions of Various Electricity
Generation Sources. Kasim 9, 2014 tarihinde http://www.world-nuclear.org/uploadedFiles/org/
WNA/Publications/Working_Group_Reports/comparison_of_lifecycle.pdf adresinden alindi

WNA. (2014, Eylll). Nuclear Power Reactors. Ekim 10, 2014 tarihinde World Nuclear Association:
Nuclear adresinden alindi

WNA. (2014, Mart). The Many Uses of Nuclear Technology. Ekim 8, 2014 tarihinde World Nuclear
Association Resmi Internet Sitesi: http://www.world-nuclear.org/info/non-power-nuclear
-applications/overview/the-many-uses-of-nuclear-technology/ adresinden alindi

World Bank. (2014, Aralik 31). Exports of goods and services (constant 2005 US$). Aralik 2014, 2014
tarihinde The World Bank Resmi Internet Sitesi: http://data.worldbank.org/indicator/NE.EXP.
GNFS.KD?order=wbapi_data_value_2012+wbapi_data_value&sort=desc adresinden alind

WorleyParsons & Dokay. (2011). Cevresel Etki Dederlendirmesi Basvuru Dosyasi. Aralik 18, 2014
tarihinde T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Resmi Internet Sitesi:
http://www.csb.gov.tr/turkce/dosya/ced/AKKUYU_NGS_CBD.pdf adresinden alindi




Nikleer Eneriji ve Sinop

WPM Dergisi. (2014). The 10 Biggest Turbines in the World. Kasim 5, 2014 tarihinde Wind Power
Monthly Dergisi Resmi Internet Sitesi: http://www.windpowermonthly.com/10-biggest-turbines
adresinden alind

Yamag, N. (2014, Haziran 10). Why Nuclear in Turkey. Ekim 17, 2014 tarihinde AtomExpo 2014
Resmi Internet Sitesi: http://2014.atomexpo.ru/mediafiles/u/files/Materials/3/
Yamach_Turkey_ATOMEXPO_2014.pdf adresinden alind

Yilmaz, M. L., & Peker, H. S. (2013). Su Kaynaklarinin Tiirkiye Agisindan Ekono-Politik Onemi Ekseninde
Olas! Bir Tehlike: Su Savaslari. Kasim 12, 2014 tarihinde Cankiri Karatekin Universitesi 11BF
Dergisi Resmi Internet Sitesi:
http://iibfdergi.karatekin.edu.tr/Makaleler/116107636_57-74%20-%?20Makale%?2051.pdf
adresinden alind

Zararsiz, S. (2005, Ekim). Uranyum. Aralik 16, 2014 tarihinde Turkiye Atom Enerjisi Kurumu Resmi
Internet Sitesi: http://www.taek.gov.tr/attachments/article/470/254_uranyum.pdf
adresinden alind



Nukleer Eneriji ve Sinop




Nuikleer Eneriji ve Sinop






NUKLEER ENERJI ve SiNOP
RAPORU

T.C. KUZEY ANADOLU
KALKINMA AJANSI

NORTH ANATOLIAN DEVELOPMENT AGENCY

Cebrail Mah. Saray Sk. No: 1 37200 Kastamonu / TURKIYE
Tel.:+90 (366) 212 58 52 Faks: +90 (366) 212 58 55
E-posta: bilgi@kuzka.gov.tr

www.kuzka.gov.tr
¥ @TC_ KUZKA




