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ONSOZ

Niikleer Santrallarin kurulmasi konusu, uzun zamandir oldugu gibi halen de
Tiurkiye’nin giindemini mesgul eden sicak konulardan biridir. Avantaj ve
dezavantajlarina dair tartigmalar sliredururken piyasalarin bu girisimlerden nasil
etkilenecegine iliskin ¢ok fazla bilimsel calismanin gergeklestirilmedigi
goriilmektedir. Bu bakimdan, yapilmasi veya yapilmamasi durumunda enerji
piyasasinin sonuglara nasil reaksiyon gostereceginin objektif bir sekilde ele
alinmasinin, durum degerlendirmesi adina 6nemli olacagi diisiincesiyle boyle bir
¢alismanin yapilmasi diistiniilmiistiir. Bu kapsamda oOncelikle, takviminin daha net
olmasi sebebiyle ¢alisma i¢in belirlenen donemde niikleer enerji olarak sadece Akkuyu
Niikleer Giig¢ Santrali (NGS)’nin devrede olabilecegi kabul edilmis ve Akkuyu
NGS’ye iligkin farkli yillar itibariyle devreye alindigi ve hi¢ isletmeye alinmadig
senaryolar kurgulanmigtir. Olusturulan bu senaryolarin gelecege iliskin piyasa yapisi
Ongorii kabiliyeti olan APLUS programi ile modellenmesiyle, belirlenen yillara iligkin
veriler elde edilmis ve bu verilere binaen degerlendirmeler yapilmistir. Niikleer santral
kurma konusunda son derece kararli adimlarin atildigi su giinlerde, yapilan bu
calismanin tiim ilgili paydaglara yararli olmasi umulur.

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda dncelikli olarak gerekli olan tiim yonlendirmeleri
yapan, hatalarimi diizelten ve her asamasinda destegini esirgemeyen c¢ok degerli
hocam, tez danismanim sayin Prof. Dr. A. Beril TUGRUL’a sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Piyasa modelleme konusunda uzman kadrosuyla profesyonel hizmet sunan ve bu
calismanin ana paydaslarindan olan APLUS Enerji’ye, basta Ozan KORKMAZ olmak
lizere tiim ekip calisanlarina, bu calismay1 beraber gerceklestirmeyi destekledikleri
i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

Tim ogrenim hayatim boyunca, ‘Hald bitmedi mi?’ demeden her tiirlii destegi
saglayan, her daim hedeflerime inanan ve her zaman yanimda olan anneme, babama
ve kardesime sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, ¢aligma boyunca her takildigim
yerde yardimima kosan basta Melih YETIS olmak iizere tiim degerli dostlarim ve
mesai arkadaslarima da tesekkiirii borg bilirim.

Mayis 2015 Mehmet Simsek
(Makine Miihendisi)
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NUKLEER SANTRALLARIN ENERJI PIYASASINA ETKISININ
INCELENMESI VE APLUS BILGISAYAR PROGRAMI iLE iRDELENMESI

OZET

Globallesen diinyada, iilkelerin enerji gereksinimleri; sanayi devriminden sonra niifus
artig1, sanayilesme ve teknolojik gelisimlerle birlikte degisim gegirerek yeni sartlara
ayak uydurabilmek i¢in giderek artmaktadir. Enerji kaynaklarinin kisitli olmasi tim
kaynaklarin etkin olarak kullanilmasina yonelik ¢alismalar1 arttirmis olup daha ucuz,
daha temiz ve daha verimli yontemlerle enerjinin siirdiiriilebilir olarak tiretimini de 6n
plana ¢ikarmistir. Bu baglamda, pek cok {iilkenin ve bu arada iilkemizin de niikleer
santrallar kurmay1 giindemine aldig1 gézlenmektedir.

Ote yandan, enerjiye duyulan gereksinim, diinya ¢apinda dinamik bir enerji piyasast
olusumuna sebep olmustur. Piyasa dinamikleri ekonomik, teknolojik ve yerel
kaynaklar gibi bircok parametre iizerine kurulu olmakla beraber, siyasi faktorler gibi
dis politikayr da giidiimleyen arglimanlara sahip bulunmaktadir. Niikleer santralar,
enerji piyasalarinin istikrarini saglayan bir argiiman olarak nitelenmektedir. Bu
Yiiksek Lisans tez c¢alismasinda, bu husus ornekleriyle vurgulanmaktadir. Tiim bu
faktorler goz Onilinde bulundurularak ulusal enerji arz giivenligi saglanmaya
calisilmaktadir. Ulusal olarak yapilan tiim planlamalarda enerji son derece etkin bir rol
oynarken, tilkemiz bulundugu cografyada enerji alaninda 6nemli bir merkez ve gecis
giizergahi haline gelmektedir.

Ulkemizde, enerji ithalatinin ve bu baglamda ithal enerji kaynaklarma yapilan
Odemelerin cari agiga olan etkisi yadsinamaz bir gergektir. Enerji kaynaklar
bakimindan %72 gibi biiyiik bir oranda yurt disina bagl bir iilke olarak bu oranin
miimkiin oldugunca diisiiriilebilmesi i¢in her tiirlii se¢enegi degerlendirmek gerektigi
asikardir.

Baz santral olmasina karsin, iilkemizde simdiye dek uygulamaya gecirilemeyen tek
kaynak olan niikleer enerjinin devreye girmesi ile emre amade enerji arzinda dnemli
bir girdi olusturmast beklenmektedir. Bu ¢alismada, iilkemizin ilk niikleer santrali
olmas1 beklenen Akkuyu Niikleer Gii¢ Santral (NGS)’inin Tiirkiye Enerji Piyasasina
yapacagi etki incelenmektedir. Bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasi kapsaminda; Akkuyu
NGS’nin farkl yillar itibariyle devreye alindig1 3 ana senaryo ve giivenlik kaygilar1 ve
ongoriilemeyen engeller vb. nedenlerle devreye alinmadigi 1 baz senaryo ile santrala
iligskin ¢alisma programi kurgulanmistir. Ayrica, Tirkiye’nin 2020’11 yillarda 3 farkl
talep versiyonu gelistirilmis ve kombinasyonel olarak incelemelerin yapilmasi
hedeflenmistir Daha sonra belirlenen bu senaryolar ve versiyonel talep ongoriileriyle
APLUS programiyla modellenmistir.

APLUS programi, esas itibariyle Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nin modellenmesi analizi
ile birlikte ileriye doniik trend ve yonelimlerinin belirlenmesi ile piyasa izlemesine
yonelik geriye doniik analiz yapilmasina olanak veren bir programdir. Bu Yiiksek
Lisans tez ¢alismasi kapsaminda, yazilimin s6z konusu bu performans: kullanilarak,
ongoriilen fiyatlar, maliyetler ve elektrik enerjisi arz - talebine iliskin yiik egrileri ile
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piyasaya niikleer santraller i¢in kaynak tiirii bazinda yeni kapasite girisleri ile ilgili
tahmin yapilabilme 6zelliginden yararlanilmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda; senaryolarin APLUS programiyla modellenmesi ile,
secilen yillara iligkin piyasa 6ngorii sartlar1 elde edilebilmistir. Elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi neticesinde; Akkuyu NGS’nin Tiirkiye enerji piyasasi yapisina ve
serbest piyasa fiyatlarina yapacagi etkinin incelenmesi miimkiin olmustur. Bu
degerlendirme c¢aligmalarinin yani sira, niikleer enerjinin glinlimiiz hiikiimeti
tarafindan 2023 yili icin belirlenen hedeflerin basarilabilmesine olan etkisi de
irdelenebilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde; niikleer enerjinin 6nemli bir baz santral olmasi
sebebiyle fosil kaynaklara dayali liretim tesislerinin piyasadaki payini1 6énemli oranda
diistirdiigii, rekabet kosullarina dayali serbest piyasada isletme maliyetlerinin diger
fosil yakitlar ile mukayese edildiginde daha diisiik olmasi sebebiyle piyasa takas
fiyatlarinda diisiise neden oldugu ve tiiketici lehine fiyatlarin olusmasina katki
sagladig goriilmiistiir.
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THE ANALYSIS OF THE IMPACT OF NUCLEAR POWER PLANTS ON
ENERGY MARKET AND THE EVOLUATION BY APLUS PROGRAM

SUMMARY

Energy requirement of countries in the globalized World, evolving and continuously
increasing along with the population growth and rapid technological advances to cope
with changing conditions since the Industrial Revolution. Increasing welfare leads to
consume more energy day after day. In spite of increasing energy demand, because of
limited energy resources, researches on the effective usage of all energy resources has
increased and the subject of generating energy with cheaper, cleaner, sustainably with
more efficient methods come into prominence.

Nowadays most preferable form of energy is electricity. Because of being converted
to other energy forms easier, transferred to other locations more comfortable with
minimum missing. In this regard, Turkey’s electricity demand, like most of the
developing countries in the World, shows continuously increasing trend. Turkey has
experienced some of the fastest growth in energy demand, at an annual growth rate of
6-7 % percent per year, in the OECD countries over the past decade. According to IEA
reports, Turkey's energy demand, likely over the past few years, will continue to grow
in the future at an annual growth rate of around 4.5% from 2015 to 2030 and
approximately doubling over the next decade. Due to continuously increasing energy
demand, the security of supply concept recently come into prominence.

Turkey is currently heavily dependent on fossil fuels for energy consumption
especially with natural gas and oil. According to 2013 data, total production of
electricity is supplied by usage of natural gas is 44%, hydro is 25%, local and imported
coal is 25 %, wind is 3% and others is 3%. While natural gas and coal are main sources,
because of very limited domestic resources of natural gas and oil (nearly all, 97%, of
natural gas imported in 2013) thus it leads to increase the Turkey’s dependence on
imported natural gas. To reduce country’s dependence on imported natural gas, Turkey
decided to diversify energy mix and as a result has put construction of Nuclear Power
Plants in her agenda.

On the other hand, need for energy caused establishment of a dynamic worldwide
energy market. Although the market dynamics are based on economical, technological
and local resources, also includes parameters like political factors that effects the
foreign policy. Nuclear Power Plants are characterized as an argument to provide
stability to the energy markets. In this study, this issues are highlighted with examples.

With regards to the above mentioned, the intention is the establishment of security of
national energy supply with taking all these factors under consideration. While energy
is playing an extremely active role in all national plans, our country is becoming a
major energy hub and transit route in its region.

In our country, the impact of energy to the current account deficit is unquestionable.
As a country depending on abroad energy resources in a large part, such as 72 %, it is
obvious that all options should be evaluated to reduce this ratio as much as possible.
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It is expected that with the nuclear power plant, despite the only energy source that
cannot be implemented as yet in Turkey, becomes operational although it is a base
load power plant, it will be an important input the obedient energy supply. The aim of
this study is examine the impact of Akkuyu NPP, which will be the first nuclear power
plant in our country, considered to be made on Turkish Energy Market.

Within the scope of this master thesis study, at first, energy market of Turkey and its
dynamics are dwelled upon and the arguments that effect energy market (economical,
environment, sustainable development, technology and politics) are introduced. With
all that, the importance of obedient power plants on energy market is highlighted and
evaluated with energy market behaviors.

Besides, constructed as obedient and with high capacity factor, contemporarily nuclear
power plants which are proven themselves and gained the conventional
characterization are introduced and evaluated comparatively. In this context, the role
and importance of nuclear power plants in energy market are emphasized.

Although, there are further planning to the construction of three different nuclear
power plants in three different locations in Turkey for the future, Akkuyu Nuclear
Power Plant has the most possibility to be operational in near future and also 100"
anniversary for founding of Republic of Turkey. For the construction of Akkuyu
Nuclear Power Plant an intergovernmental agreement was signed and necessary work
has started. It is aimed to examine the impact of Akkuyu Nuclear Power Plant which
will be consisting of four VVER-1200 type reactors, on energy markets.

To this end, the impact of Akkuyu Nuclear Power Plant, which will consist of 4
reactors, on the energy market is simulated by a computer modelling software using
the predicted commissioning dates of each reactor.

Within the scope of the study, to be able to comparatively evaluate the impact of
nuclear power plants on the energy market, 4 operation program scenarios, which are
three scenarios for the case of Akkuyu Nuclear Power Plant, which selected as the
sample power plant, is operational and one scenario for the case of power plant could
not be constructed (due to unexpected obstacles and safety concerns) thus not
operational, are fictionalized. Also, three different demand situations for 2020s in
Turkey are developed and it is aimed to make examinations as combinational. After
that, all these designated scenarios with their demand situation predictions, are
modelled with APLUS software.

Essentially, APLUS is a software that enables the analysis of Turkish Energy Market
structure modelling along with the determination of prospective trends and tendencies
and the retrospective analysis for market monitoring to be done. Therefore within the
scope of this master thesis study, using the software’s before mentioned performance,
predicted values, costs, load curve and the its feature of making predictions about new
capacity introductions on new source type basis for nuclear power plants.

As a result of this study, market structures and price forecasts obtained for selected
years by APLUS program. According to results that obtained from study, the impact
of nuclear power plants on Turkey Energy Market can evaluated. The impact of the
nuclear power is evaluated basically by comparing the situations that nuclear power
plant is commisioned and not commisioned. As a result of evaluating the results of this
study, it was possible to examine the impact to be made by Akkuyu Nuclear Power
Plant on Turkish Energy Market structure and free market prices. In addition to this
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evaluation studies, the effect of nuclear energy on targets set for 2023 to be achieved,
could also be discussed.
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1. GIRIS

Enerji, hayatimizin her alanina girmesiyle; su ve gida gibi vazgegilmez bir ihtiyag
haline gelmis bulunmaktadir. Enerji kaynaklari i¢in olan rekabetin siddetlenmesiyle
“Enerji artik ticareti yapilan bir meta degil, aym zamanda ulusal giivenligin ve
ekonomik refahin en énemli unsuru, stratejik bir varlik” (Ogiitcii, 2014) haline de
gelmistir. 20. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren enerjiye giivenilir kaynaklardan
ulagabilme anlayis1 iilkeler i¢in temel unsur haline gelmis ve enerji, politikalara iligkin

tartismalarin degismeyen giindem maddelerinden biri olmustur.

Ulkemiz i¢in de enerji yadsinamaz bir dneme sahip bulunmakta olup, enerjiye ulagim
ve kullanim politikalari, etkin olarak hayata gecirilmeye calisilmaktadir. Nitekim,
Iktisadi Isbirligi ve Kalkinma Teskilat1 (OECD) iilkeleri igerisinde, gectigimiz 10
yillik donemde Tiirkiye, yillik ortalama yilizde 6-7 oraninda artigla enerji talep artiginin
en hizli gergeklestigi tilke durumundadir (ETKB, 2013).

Ozellikle, sanayilesme ve sehirlesmenin ekonomik gelismeleri tetiklemesiyle talep
giderek artan bir profil ¢izmistir. Bu durum artan niifus da goz oniinde bulundurulursa
gelecek icin biiylik bir potansiyel artisa isaret etmektedir. Uluslararasit Enerji Ajansi
(ETA) raporlarma gore bu artisin 2015 — 2030 doneminde yillik ortalama % 4,5

oraninda goriilmesi beklenmektedir (Url-1).

Ulkemizde, elektrik enerjisi ihtiyaci, esas olarak dogal gaz ve komiirden
karsilanmaktadir (TEIAS, 2014a). Sekil 1.1°de Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretiminin
kaynaklara gore dagilimi gosterilmektedir. Goriildiigii gibi, elektrik iiretiminde 6nde
gelen enerji kaynaklarindan olan dogal gaz ve komiiriin ciddi oranlarda yurt disindan
tedarik ediliyor olmasi nedeniyle alternatif birgok politika belirlenmis ve uygulamaya
konulmaya c¢alisilmistir. Ancak konulan bu politikalarin simdiye dek basariyla

uygulandigi da soylenememektedir.



Kaynaklara Gore Turkiye Elektrik
Uretimi

® Dogal Gaz m Hidrolik W Linyit ithal Kémur M Rizgar

= Sivi Yakit W Tas Komuru W Jeotermal m Asfaltit = Diger
Sekil 1.1 : 2013 y1l1 genelinde iiretim tipine gore enerji liretimi (TEIAS, 2014a).

Ulusal enerji politikalar olusturulurken, ncelikli olarak her tiirlii enerji kaynaginin
kullanilabilirligi ve tedariginin incelenmesi gerekmektedir. Enerji politikalarinin
olusturulmasinda 6ncelikle yerel kaynaklarin belirlenmesi ve daha sonra ise tiim
kaynaklarin tedarik giivenliginin saglanmasinda nasil rol alacaginin belirlenmesi esas

olmaktadir.

Bu ¢alismalar igin 6ncelikli olarak iilkemiz enerji kaynaklarinin fosil ve yenilenebilir

olmak tizere iki baslik altinda degerlendirilmesi uygun olacaktir.

Fosil yakitlar grubunda, elektrik iiretiminde en fazla paya sahip olan dogalgazin
neredeyse tamaminda (yaklasik % 97’si) yurt disina bagimlilik s6z konusudur (TP,
2014). Burada, Tirkiye’nin dogal gaz temininde 6zellikle Rusya’ya olan bagimliligt
Oonemle iizerinde durulmasi gereken hususu olusturmaktadir. Ayrica, soguk kis
aylarinda dogal gazin konutlarda kullaniminin artmasiyla elektrik tiretimi igin kisith
arz sartlarinin ortaya ¢ikmasi soz konusu olabilmektedir. Bu durum, kis aylar1 icin

enerji arz glivenligini tehdit edici durum olarak nitelenmektedir.

Tiirkiye’de komiir kullanimina bakildiginda ise, bu kaynagin yerli kaynak olmasi
sebebiyle enerji politikalarimizda 6nemli rol oynadigi goriilmektedir. Bununla
beraber, yerel komiir diisiik kalorili olmast ve kullanimi sirasinda gevreye verdigi

zararmn yiiksek olmasi sebebiyle tartismalara halen konu olmaktadir. Ayni zananda



yerli kdmiiriin kalorisinin diisiik olmasi, yiiksek kalorili ithal komiire dayali iiretim
tesislerinin kurulumunu tetiklemekte ve komiir kaynaginda da 6nemli oranlarda diga
bagimli olunmasina neden olmaktadir (TEIAS, 2014a).

Bu iki kaynaga ek olarak, elektrik iiretiminde diisiik oranda olmakla beraber petrol ve
tirevlerinin de kullanildig1 goriilmektedir. Fosil yakitlarda bu denli ithalata bagimli
olunmasi iilkemizin gelecegini stratejik ve ekonomik agidan kirilgan bir hale getirdigi

sOylenebilir.

Ulkemizdeki Yenilenebilir enerji kaynaklarma bakildiginda ise, son dénemlerde
konunun popiiler hale gelmis oldugu goriilmektedir. Yasal zeminin hazirlanmasinin
zaman almasi ve donem donem ilgili mevzuatlarda revizeler ger¢eklesmesi sebebiyle
riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinda gelisim halen devam

etmektedir (Bosca, 2009).

1950’11 yillardan itibaren hayata gegirilen 6nemli projelerle Tirkiye’nin hidrolik
kaynaklarda ciddi oranda yol aldig1 sdylenebilir. Bu baglamda, fizibil olan birgok alan
icin lisanslandirma faaliyetinin gergeklestigi, onemli bir kisminin faaliyete gegtigi ve

geriye kalanlar igin tesis kurulum galismalarinin devam ettigi goriillmektedir (Url-2).

2009 yilinda yasal zeminin nispeten oturtulmasiyla riizgar enerjisi kullaniminda ciddi
gelismelerin gerceklestigi goriilmektedir. Yapilan yatirimlarin meyvelerini vermesi de
halen devam eden bir siireci olusturmaktadir (TUREB, 2015).

Benzer bir gelisme de, giines enerjisi i¢in beklenmekte olup Enerji Piyasas1 Diizenleme
Kurumu (EPDK) 2014 yilinda bu konu ile ilgili énemli ilerlemeler kaydetmistir
(Gozen, 2014). Ulkemizin giines enerjisi icin elverisli kusakta yer almasi bu alanda

beklentileri ylikseltmis durumdadir.

Ulkemizde jeotermal kaynak alanlari olarak yer yer énemli kaynaklarimiz olmakla
beraber bu alanlara yonelik elektrik {iretim amacgli tesisler kurulmaya devam
etmektedir. Elektrik tiretimi verileri incelendiginde jeotermal kaynaga dayali iiretimin
paymin c¢ok disiik oranlarda kaldigi goriilsede, her tirli yerli kaynagmn
degerlendirilmesi ve elektrik enerjisi iiretiminde kaynak olarak ¢esitliligin saglanmasi
adma bu tiir kaynaklarin kullanilmas1 &nemlidir (TEIAS, 2014a). Cizelge 1.1°de
yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda Tiirkiye’nin durumu ve bu kaynaklara

dayali potansiyeli goriillmektedir.



Cizelge 1.1 : Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynaklarinin ekonomik potansiyelleri.

Yenilenebilir Toplam" Kurulu  Kapasite 2023 -.Yll.l ik Onalama .

Kaynaklarimiz Kurulu Giig Glicimiiz Faktorii  Hedefi Uretim Potansiyeli
Potansiyeli (milyonkWh/y1l)

Hidro 36.000 16.934 44% 36.000 144.000
Riizgar 48.000 1.587 30% 20.000 60.000
Giines 50.000 - 20% 3.000 7.500
Jeotermal 600 94 84% 600 4.400
Biyokiitle 2.000 44 80% 2.000 14.000
TOPLAM 136.600 18.659 - 61.600 229.900

Cizelge 1.2°de, yillar itibariyle Tiirkiye elektrik enerjisi talebindeki tahmini artis
oranlar1 3 farkli senaryoya gére verilmistir (TEIAS, 2014b). Her ii¢ senaryodada artis
trendinin oldugu goriilmektedir. Bir baska deyisle, yakin gelecekte enerji
gereksiniminin tilkemizde giderek artmasi nedeniyle yeni yatirim ve gii¢ santrallarina

ihtiyag olacag goriilmektedir.

Cizelge 1.2 : Tiirkiye elektrik iiretim talebi senaryolar1 (TEIAS, 2014b).

BAZ ENERJI DUSUK ENERJI YUKSEK ENERIJi
YIL TALEBI TALEBI TALEBI
GWh  Artis (%) GWh Artis (%) GWh Artis (%)

2014 251320 1,2 256700 34 273970 10,3
2015 263230 4,7 271450 5,7 291500 6,4
2016 275810 4,8 287310 5,8 309870 6,3
2017 287100 41 302750 5,4 329080 6,2
2018 301680 51 319980 5,7 349150 6,1
2019 317290 5,2 338270 5,7 370100 6
2020 333310 5 357430 5,7 391940 5,9
2021 348840 4,7 376150 5,2 414670 58
2022 364600 4,5 395540 5,2 438300 5,7
2023 380630 4,4 415680 5,1 462850 5,6

Verilen tiim bu arz ve talebe iliskin bilgiler 1s18inda, gelecek donemde artan talebin
dengelenebilmesi igin her yil ortalama 4000-5000 MW iiretim tesisinin devreye
alinmasi gerektigi belirtilmektedir (NEPUD, 2013). Halihazirda devam eden
yatirimlar ile, gerek yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali tesislerin kapasite
faktorlerinin diisiik olmasi ve gerekse yeterli yatirnmlarin yapilamamis olmasi
nedeniyle gelecekteki enerji talebinin karsilanamayacagi 6ngoriisii yapilmaktadir. Bu
da,“enerji acig1” anlamina gelmektedir. Bu agigin telafi edilmesi adina, iilkemizde

enerji Uretiminde kullanilmayan tek kaynak olan niikleer enerji, son dénemde 6ne



c¢ikan en Onemli alternatif olarak goriilmektedir. Enerji temin kaynaklarina niikleerin
de dahil edilmesiyle, s6z konusu enerji agiginin daha kolay kapatilabilecegi yapilan

calismalarla gosterilmistir (SDE, 2011).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) - Niikleer Enerji Proje Uygulama Dairesi
Bagkanligi’nin (NEPUD) Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali (NGS)’nin tanitimi igin
hazirlamis oldugu yaymda; “Ulkemizin 2023 'te kurulu giiciiniin 110.000-130.000 MW
arasinda olmasi, elektrik tiiketiminin 500 milyar kWh olmasi
ongoriilmektedir "denilmektedir (NEPUD, 2013). Yine bu yayinda; “Elektrik
ihtiyacimizin  karsilanmasinda kullanilan dogalgaz ve sivi yakitlarin neredeyse
tamaminin, komiir yakitlarin ise yaklasik % 30 unun ithal oldugu ac¢iktir. Diger
vandan, hidroelektrik potansiyelimize ek olarak riizgar, giines, jeotermal, biokiitle gibi
venilenebilir enerji potansiyelimizin tamami kullamlsa bile 2023 yilina kadar
ulasacagimiz 500 milyar kWh enerji tiiketimimizin ancak yarisina yakini
karsilanabilmektedir. Elektrik tiiketim talebinin karsilanmasinin yani sira, Tiirkiye nin
2023 yilina kadar, 500 milyar dolar ihracat gerceklestirmesi, kisi basina 25.000 dolar
milli gelire sahip olmast ve 2 trilyon dolar milli gelir ile diinyann ilk 10 ekonomisi
arasinda yer alabilmesi igin siirekli enerji iireten niikleer gii¢ santrallerini inga etmesi
bir secgenek degil, zorunluluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir.” ifadelerine yer

verilmistir.
Bu gergevede niikleer enerjinin,

» Enerjide disa bagimliligin azaltilmasi,

Elektrik iiretiminde siirekli ve iiretim acisindan giivenilir kaynak olmasi,
Emre amadeliginin yiiksek olmasi,

Ongoriilen enerji agigm ciddi oranda gidermesi,

Ulusal enerji arz giivenligi ve fiyat istikrarina yapacagi katki,

YV V. V VYV V

Cevre dostu olmasi (Hava kirliligi ve iklim degisikligine saiilayacagi pozitif
katk1)

gerekgeleriyle ¢cok boyutlu ve uzun soluklu enerji politika ve stratejilerimizde 6nemli
bir oyuncu olarak yer almasi beklendigi sdylenebilir. Baz santral olmasina karsin,
iilkemizde simdiye dek uygulamaya gecirilemeyen niikleer enerjinin devreye girmesi

ile emre amade enerji arzinda 6nemli bir girdi olusturmasi beklenmektedir.



Bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda, iilkemizin ilk niikleer santrali olacak olan ve halen
caligmalart devam eden Akkuyu NGS’nin Tiirkiye Enerji Piyasasina yapacagi etkinin
piyasa yapisi (kurulu gii¢ dagilimi ve iiretime katki orani) ve sebest piyasa fiyatlari
acisindan incelenmesi amaglanmaktadir. Bu baglamda, dort {initeden olusacak olan
Akkuyu NGS’nin devreye giris tarihleri ongoriilerek bir modelleme g¢ercevesinde
bilgisayar programi kullanilarak enerji piyasasina yapacagi etkinin irdelenmesi

hedeflenmektedir.



2. ENERJI PIYASASI

Piyasa; kavram olarak, bir mal ve hizmetin arz ve talebinin diizenli bir sekilde
karsilagsmasi olarak aciklanabilmektedir. Piyasanin sosyal bir yapisi olup piyasada yer
alan oyuncularin tercihlerine gore degisiklik gosterdigi gorilmektedir. Piyasa
ekonomisi ise devlet tarafindan genel kurallar1 konulan oyun alaninda, ¢ok sayidaki
iktisadi aktorlerin birbirinden bagimsiz vermis olduklar1 kararlarin makroekomomik

stire¢ lizerinde etkilerinin sunucu olarak tanimlanmaktadir (Uysal, 2004).

Bu boliimde; Tiirkiye Enerji Piyasasi tanitimi ve dinamikleri, enerji piyasasini
etkileyen argiimanlar, emre amade santrallar ve enerji piyasasi i¢in 6nemi ve enerji

piyasi hareketlerine iliskin ana basliklara yer verilmistir.

2.1 Enerji Piyasasi ve Dinamikleri

Tirkiye Elektrik Kurumu‘nun (TEK) 1984 yilinda TEDAS ve TEAS olarak
ayrilmasiyla, Tirkiye enerji piyasasinda liberallestirme ve serbestlestirme seriiveni
baslamistir. Yap-islet-Devret (YID) ve Yap-islet (Y1) gibi modeller ile 6zel sektoriin,
enerji sektoriine ilgisinin arttirilmas icin ilk adimlar atilmistir. ilerleyen siirecte ise
yatirim i¢in elverisli kosullarin saglanmasiyla enerji sektoriiniin yatirimeilar igin cazip

hale geldigi goriilmektedir.

2001 il igerisinde rekabet ortaminda ©6zel hukuk hiikiimlerine gore faaliyet
gosterebilecek, mali acidan giicli, istikrarli ve seffaf bir elektrik enerjisi piyasasinin
olusturulmas1 ve bu piyasada bagimsiz bir diizenleme ve denetimin saglanmasi
amaciyla 4628 Sayili Elektrik Piyasas1i Kanunu’nun ¢ikartilmasiyla Tiirkiye’de 6nemli
bir asamaya gelinmistir. S6z konusu bu kanun; elektrik piyasasi faaliyetlerinin (iiretim,
iletim, dagitim, ticaret) ayristirllmasini, piyasa diizenleme ve denetleme yetkisinin
siyasi otoriteden almarak bagimsiz bir kurula devrini (ekonomik olmayan
midahalelerin engellenmesini), capraz siibvansiyonlarin kaldirilmasini, devletin
kontrol edici agirliginin terk edilmesini, maliyete dayali bolgesel fiyat politikasinin
uygulanmasin1 6ngormektedir. Bu yasal diizenleme ile, piyasada hem kamu hem de

0zel sektor oyunculari igin esit sartlarin olusturulabilmesi ve piyasalarin denetleme ve



diizenleme gorevini lstlenmesi i¢cin Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK)

kurulmustur.

EPDK’nin kurulmasi, Tiirkiye Enerji Piyasasi i¢in 6nemli kilometre taslarindan biri
olmustur. EPDK’nin tiiketici agisindan getirdigi en onemli degisikliklerden biri de
serbest tiiketici kavrami ve tiiketicilere elektrik tedarik¢isini segme imkani vermesi

olmustur (Url-3).

Cesitli kanunlarla, farkli zamanlarda; dogal gaz, petrol ve LPG piyasalarinin da
diizenlenmesi gérevi EPDK ’ya verilmistir. Belli bir aralikla serbest birakilan akaryakit
fiyatlar1 disinda, EPDK’nin 1 Ocak 2005'ten itibaren, bu alandaki her tiirlii diizenleme
ve faaliyetleri kontrol etme yetkisi bulunmaktadir (Url-4). EPDK’nin kamu kurumu
olmasina karsin bagimsiz nitelikte bir iist kurul olmas1 ve hiikiimetin vesayeti altinda
olmamasi 6ngoriilmiistiir. Boylelikle, enerji piyasalarinin tarafsiz bir otorite tarafindan

ekonomik kurallar dikkate alinarak yonetilmesi hedeflenmis olmaktadir.

150 Milyar Lira islem hacmine sahip olan Tiirkiye Enerji sektoriiniin, elektrik
piyasalarinin Onciiliiglinde serbestlesme yoniinde kararli adimlarla ilerleyerek
bulundugu cografyada komsu tilkelerin de dahil oldugu projeler ile ilgi odagi haline
geldigi soylenebilir (Accenture, 2013). Enerji piyasalari incelendiginde, piyasa agiklik
orani ve rekabete acik yapisiyla elektrik piyasasinin diger enerji piyasalarindan bir

adim daha 6nde oldugu sdylenebilmektedir.

2002 yili itibariyle uygulanmaya baslanan politikalar ile 6zellikle elektrik piyasasinda
kamunun rolii azaltilarak 6zel sektoriin payinin artirilmasi suretiyle serbest ve liberal
bir piyasa olusturulmaya calisilmistir. Giiniimiizde de halen devam eden bu siirecte

tam olarak serbest piyasa sartlarinin olustugu sdylenemese de énemli yol kat edildigi
ifade edilebilir.

Piyasalarin serbestlestirilmesi ve liberallestirilmesi metodolojisi tilkeden {ilkeye
degisiklik gostermektedir (IEA, 2005). Ulkemiz bu konuda, elektrik piyasasi
faaliyetlerinin dikey biitiinlesik olarak gerceklestirilmemesinden yana bir politika
izlemistir. Buna sebep olarak da dikey biitiinlesik sirketlerin diinya ¢apinda verimsiz
olarak ¢aligmasi ve rekabeti engellemesi gosterilmektedir. Bu da aslinda, tek bir biitiin
olarak goriilen elektrik sektoriinde bir¢cok farkli faaliyetin  bulundugunu ve

ayrigtirtlmasi gerektigini giindeme getirmistir (Atiyas, 2006).



Ayristirilan bu faaliyetlerin rekabete agilabilecek kisimlarinin serbestlestirilmesi,
birden fazla firmanin piyasada yer almasi ve rekabetin artmasiyla maliyetlerin diismesi
sonucu olarak miisterinin fayda saglamasi amaglanmistir. Bu diislince ile, dikey
biitiinlesik yap1 ayristirilarak iiretim, iletim, dagitim ve perakende olmak iizere 4 ana

boliim olusturulmus ve sirasiyla serbestlestirme ¢alismalarina baslanmistir (Deloitte,
2014).

Yi ve YID modelleri ile iiretim kanadinda baslayan serbestlesme; 6zel sektdriin
piyasaya istenen oranda dahil edilmesi ve EUAS kapsaminda bulunan santrallerin
Ozellestirme suretiyle 6zel sektore devredilmesiyle biiylik oranda tamamlanmis

durumdadar.

Iletim ve dagitim faaliyetinin dogal tekel konumunda olmast, rekabete dayali sistemin
getirilmesinini biiyiik oranda kisitlanus durumdadir. TEIAS, iletim faaliyetini tekel
olarak siirdirmekte olup kamunun bu alandaki konumunun devam edecegi

anlasilmaktadir.

Dagitim kanadinda ise, bolgesel ayristirma gergeklestirilerek TEDAS 1n faaliyetleri
2013 wyilinda 21 elektrik dagitim sirketine (EDAS) devredilmistir (Url-5). Bu
bolgelerde, bolgesel olarak rekabet s6z konusu olmasada, dagitimin kismi olarak

rekabete acildig1 sdylenebilir.

Perakende faaliyetlerinde ise, 2003 yilinda mali uzlagtirma yontemine gegilerek ilk
onemli adim atilmigtir. Daha sonraki yillarda devam eden calismalar ile, 2006°da
Dengeleme ve Uzlastirma Piyasasinin temellerinin atilmasi Serbest piyasa i¢in dnemli
bir adimi olusturmustur. Fazla olarak, Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi (PMUM) nin
kurulmasi, 2009-2010°da ise Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi (DUY)’nde
saatlik fiyatlandirma mekanizmasinin ve Giin Oncesi Piyasast (GOP)’nm kurulmasi

da bu konudaki diger 6nemli agsamalar1 olusturmustur.

Elektrigin depolanmasinin hayli zor ve maliyetli olmasi, sistemde her an arz ile talebin
denk olmasini gerektirmektedir. Bu gereklilik, her daim iiretim ile tiikketim ve kayip
toplaminin denk olmasinin gerekli oldugu anlamina gelmektedir. Sistemin bu sekilde
dengede tutulabilmesi i¢in komplike bir dengeleme mekanizmasina, diger bir deyisle

kompleks sistem operatorlii bir yapiya ihtiyag duyulmaktadir.

Bu bakimdan da, EPDK tarafindan Dengeleme ve Uzlastirma Yodnetmeligi (DUY) un

yayinlanmasi ve Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi’nin (PMUM) kurulmasi, elektrik



piyasast igin bir kilometre tasi niteliginde olmustur. DUY ’un son haliyle gelen “Giin
Oncesi Dengeleme” ve “Gergek Zamanli Dengeleme” mekanizmalarmin kurulmast ise
diger 6nemli adimlar olmustur (EPDK, 2009).

Bu iki piyasaya, ikili Anlasmalar Piyasasi’nin da eklenmesi ile halen kullanilmakta
olan 3 piyasa ile Elektrik Piyasasi, mali ve teknik olarak dengelenmektedir.
Giiniimiizde gelinen noktaya ek olarak, “Giin I¢i Piyasalar’”nin olusturulmasi ve
kurulum asamasinin sonuna gelinen “Enerji Borsas1” olarak da bilinen EPIAS’ 1 isler

hale getirilmesi de yakin gelecekte hayata gecirilmesi istenilen hedefler olmaktadr.

Kurulusunun tamamlanmasiyla, yakin gelecekte adi sikga duyulacak olan diger bir
piyasa dinamigi ise EPIAS olacaktir denebilir. Yakin cografya icin enerji iissii olma
hedefi olan Tiirkiye i¢in EPIAS 1n kurulumu, enerji ticaretinde déniim noktas: olarak
nitelenmektedir. Halihazirda, dar hacimde devam eden Enerji Borsasinin, Borsa
Istanbul ile finans piyasalarina entegrasyonunun saglanmasiyla ¢ok daha genis
hacimli, aktif ve seffaf bir yapiya biiriinmesi hedeflenmektedir (EPDK, 2015). Bu
yapinin saglanmasi ile anlasma cesitliliklerinin artirilmasi ve katilime1 portfoyiiniin

genislemesi de ongoriilmektedir.

Elektrik piyasasinda gelinen son duruma karsin dogal gaz piyasasinda ayni ilerleme
kaydedilememistir. Biiyiikk oranda BOTAS 1n kontrol ettigi bir piyasa s6z konusu olup
elektrik piyasasinda ger¢eklesen ayrismalarin dogal gaz piyasasi i¢in de uygulanmasi
hedeflenmektedir. Halihazirda, 6zel sektoriin en fazla ithalat faaliyetinde etkin olarak
rol oynadiginin goriilmesine karsin buradaki oran, istenilenin hayli altinda kalmaktadir
(Akeollu, 2009).

Serbestlesme ¢alismalarina iligkin olarak, 2004 yilinda dagitim ozellestirmeleri
gerceklestirilerek ilk onemli adim atilmis ve 2005°de Gazprom ile Tiirk sirketleri
arasinda ilk kontrat devri gerceklesmistir (EPDK, 2014a). Ugiincii taraflarin LNG
terminallerini kullanma hakkina sahip olmasi ile ithalat konusunda 6nemli bir gelisme
gerceklesmistir (EPDK, 2014a). Tiim bu gelismeler ile 2009°da 4 milyar m® olan 6zel
sektdriin payr 2012°de 10 milyar m*’e ulasmis bulunmaktadir (EPDK, 2014a). Yillik
toplamda Tiirkiye’de yaklasik olarak 50 m® olan tiiketim gz &niine alindiginda dzel
sektor paymin disiik oldugu net bir sekilde goriilebilmektedir. Gelecek yillarda

BOTAS’1n piyasa oraninin disiiriilmesi ve piyasanin ayristirilarak serbestlik oranin
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arttirtlmas1 ile dogalgaz piyasasinda daha fazla piyasa aktoriiniin yer almasi

hedeflenmektedir (Akgollu, 2009).

2.2 Enerji Piyasasim1 Etkileyen Argiimanlar

Enerji, sosyal ve ticari hayatta kilit rol oynamas1 sebebiyle bir¢ok alan1 dogrudan veya
dolayli olarak etkileyebilmektedir. Bu baglamda enerji piyasasinin da birgok argiiman

ile etkilesim igerisindedir.

Bu béliimde s6z konusu argiimanlardan olan ekonomi, ¢evre, stirdiiriilebilir kalkinma,

teknoloji ve politika konu bagliklar1 alt boliimlerde ele alinmaktadir.

2.2.1 Ekonomi

Enerji ile ekonomi arasinda yakin bir iligki bulunmaktadir. Ekonomik faaliyetlerin
temel girdisi olarak elektrigin yer almasi, ekonomi ile enerjiyi ayrilmaz bir ikili
durumuna getirmistir. Nitekim, “Ulkemizde enerji, makroekonomik bakis acisindan
tilke siyaseti ve ekonomisine dair karar alicilarin da ilgisindedir. Enerjiyle ekonomi
arasindaki ¢ift yonlii organik ve pozitif iliski, bir baska ifadeyle ekonomik biiyiimenin
enerji gerektirmesi ve ekonomik biiyiimeyle artan refahin enerji talebini artirmasi,
dogal enerji kaynaklarina yeterince sahip olmayan iilkemizde cari a¢ik sorununa
neden olmaktadir” ifadesi ile enerji-ekonomi iliskisine net bir sekilde vurgu
yapilmaktadir (Yilmaz, 2014).

Sekil 2.1°de Tiirkiye ekonomik biiyiime degerleri ile enerji tiiketimi artis oranlari bir
arada verilmektedir. Goriildigii iizere, bliylime ile tiikketim arasinda hemen hemen
paralel sayilabilecek bir iliski s6z konusudur. Bu baglamda, enerji tiiketiminin geriden
gelen bir profil izleyerek ekonomik biiylime ile hayli yakin degisim gosterdigi
gozlenmektedir. Ulke ekonomisinin lokomotifi olarak kabul edilen ingaat sektdriine
hammadde saglayan ¢imento ve demir-gelik gibi agir sektorlerin enerjiye dogrudan
bagimli olmas1 bu grafigin olugmasin1 saglamis ve enerjiyi iilke ekonomisinin ana

arteri haline getirmistir (GEKA, 2012).

Diger taraftan enerji verimliliginin gostergesi olarak goriilen enerji yogunlugu, enerji
tiketiminin (TEP, Joule) finansal bir gostergeye (GSYIH) oram olarak

hesaplanmaktadir. Bu verinin iilkelerin enerji verimliligi hususunda mukayesesinde
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esas alinan veri olmasi sebebiyle ekonominin enerji olan iligkisi bir kez daha 6nem

kazanmaktadir.

Elektrik Talebi fle GDP Migkisi

P Btk Toles

Sekil 2.1 : Tirkiye elektrik talebi ile GDP arasindaki iligki.

Enerjinin bu denli {ilke sanayisinde 6nemli rol oynadig Tiirkiye gibi kalkinmakta olan
tilkelerde, enerjinin 6denebilir fiyatlarda arzinin saglanmasi son derece onemli bir

konu olmaktadir.

Tiirkiye’nin hali hazirda, petrolde % 91, dogalgazda % 98 olan disa bagimlilig: (TP,
2014), ulkemizin gelecegini stratejik ve ekonomik agidan kirtlgan bir hale
getirmektedir. Artan talebin ithale dayali kaynaklar ile karsilanmaya calisilmas,
enerjinin iilke cari agigindaki en 6nemli kalemlerinden birini olusturmasina neden
olmaktadir. Bu durumun giderilebilmesi i¢in, Tiirkiye’nin yurt digina aktardigi ithalat
bedellerinin yurt i¢inde kalmasi gerektigi acik olarak anlagilmaktadir. Bu bakimdan,
yerel kaynaklar ile niikleer enerjinin {ilke cari agiginin kapatilmasinda son derece etkin

bir rol oynayacag tartisilmaz bir gercek olarak kendini gostermektedir.

Ayrica, niikleer gii¢ santrallarinin sadece bir iiretim tesisi olarak diigiiniilmemesi
gerekmektedir. Yaklagik 550 bin pargadan olusan bu projenin, diger sektorlere
yapacagl dinamizm etKisi, yeni isttihdam imkanlari ve bunlara ek olarak iilke
sanayisine onemli derecede “katma deger” katmasi beklenmektedir. Akkuyu NGS
projesi ile heniiz iilkemizde bulunmayan niikleer santral teknolojisinin know-how
transferinin gerceklestirilmesi ve daha sonra kurulmasi planlanan ‘yerli’ niikleer

santraller i¢in teknolojik altyapr olusturulmasi hedeflendigi goriilmektedir. Tiim bu
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caligmalarin ayn1 zamanda {ilke enerji yogunlugunun diisiiriilmesine pozitif bir katki

saglayacagi da ifade edilmektedir (Kumbaroglu, 2012).

2.2.2 Cevre

Sanayi devrimiyle baslayan siiregte, ¢ok hizli bir sekilde artan kaynak tiiketimine
ragmen dogal kaynaklar sinirsizmis gibi davranilmistir. Bu durum, insanlarin gevre
sorunlarint gdz ardir etmesine yol a¢gmistir. Doga ve ekonomi arasindaki denge,
insanlarin kontrolsiiz tiikketimi nedeniyle doganin aleyhine bozulmus ve giinlimiizde

ekoloji i¢in tehditkar bir hal almustir.

Gelecek icin dnlemler alinmasi adina Birlesmis Milletler tarafindan Iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi hazirlanmis ve 1997°de Kyoto Protokolii olarak da bilinen
anlasma i¢in ilk adim atilmistir . Bu anlagsma 05.02.2009 tarihinde TBMM tarafindan
kabul edilmis ve Tirkiye, 26 Agustos 2009 ‘da resmi olarak iiye olmustur (Url-6).

S6z konusu protokol ¢ergevesinde imza atan iilkeler, karbon dioksit ve sera etkisine

neden olan bes ana gazin salinimini azaltmay1 taahhiit etmislerdir. S6zlesmeye gore;
o Atmosfere salinan sera gaz1 miktar1 % 5S'e ¢ekilecek,

e Endiistriden, motorlu tasitlardan, i1sitmadan kaynaklanan sera gazi miktarini

azaltmaya yonelik mevzuat yeniden diizenlenecek,

e Daha az enerji ile 1sinma, daha az enerji tiiketen araglarla uzun yol alma, daha az
enerji tliiketen teknoloji sistemlerini endiistriye yerlestirme saglanacak, ulasimda,

¢Op depolamada gevrecilik temel ilke olacak,

e Atmosfere birakilan metan ve karbon dioksit oraninin diisiiriilmesi i¢in alternatif

enerji kaynaklarina yonelinecek,
o Fosil yakitlar yerine 6rnegin bio dizel yakit kullanilacak,

e Cimento, demir-celik ve kire¢ fabrikalar1 gibi yiiksek enerji tiikketen isletmelerde

atik islemleri yeniden diizenlenecek,

e Termik santrallerde daha az karbon ¢ikartan sistemler, teknolojiler devreye

sokulacak,
e Giines enerjisinin Onii acilacak,

o Niikleer enerjide karbon sifir oldugu i¢in diinyada bu enerji 6n plana ¢ikarilacak,
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o Fazla yakit tiikketen ve fazla karbon iiretenden daha fazla vergi alinacaktir (Url-7).

Bu anlasma ile enerji ve ¢evre iliskisi i¢in asal kiiresel kurallar belirlenmistir. Cevreci
kaynaklar 6n plana ¢ikarilmis ve fosil yakitlarin kullanimai i¢in bir sinirlama konulmasi
amaclanmistir. Bu c¢ercevede, niikleer enerjinin kullanimi 6nem kazanmis ve
yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlikte temiz enerji kaynaklari olarak iilke

stratejisinde yer almasi gerektigi betimlenmis olmaktadir.

Kyoto Protokolii’niin herhangi bir yaptirimi olmamasi ve goniilliiliik esasina dayali
olmasi, uygulamaya konmasi agisindan bir handikap olarak goriilse de protokol, enerji

ve ¢evre iliskisi i¢in bir ideal koymasi adina son derece dnemlidir.

Kyoto protokolii cercevesinde ek olarak kiiresel bir karbon piyasast kurulmasi
gindeme gelmistir (Url-8). Bu piyasa ile hedeflenen kriterlere ulasanlarin

odiillendirilmesi ve hedefi tutturamayanlarin ise cezalandirilmasi amaglanmstir.

Bahsi gecen piyasa ile her iilke i¢in karbon salinim limitleri belirlenerek esas olarak
enerji tiretimi nihayetinde salinan karbonun kontrol altina alinmas1 ve karbona dayali
tesislerin kurulumunun sinirlandirilmasi amaglanmigtir. Ancak, bu sistemin diinya

capinda uygulamaya gecilmesi biraz zaman alacak gibi goriinmektedir.

2.2.3 Surdiiriilebilir kalkinma

Son donemlerde, sik¢a giindeme gelen 6nemli bir kavram,“siirdiiriilebilir kalkinma”
kavramidir. Giiniimiizde bu kavram ¢ogunlukla siirdiiriilebilir biiyiime olarak
algilanmakta ve ekonomik anlamda degerlendirilmektedir. Oysa amag, “siirdiiriilebilir

kalkinma” olmalidir.

Stirdiiriilebilir kalkinma kavrami, eldeki kaynaklarin siirdiiriilebilirligini saglayacak
sekilde dagitimi1 ve gelecek kusaklarin gereksinimlerinin ellerinden alinmadan nasil
gerceklestirilecegine iliskin  sorunun cevabidir (WBI, 2004). Bu baglamda,
stirdiiriilebilir kalkinma; “Buglinkii kusaklarin yasam kalitesini yiikseltirken, gelecek
kusaklara yasam kalitesini yiikseltme sansi verecek bir diinya birakmak” olarak
tanimlanmaktadir (Tugrul, 2014). Goriildiigi lizere; stirdiiriilebilir kalkinma kavrami;
kalkinma ve dogal kaynak dengelerini dikkate alan ve kalkinmanin yararlarini,
bugiiniin oldugu kadar gelecek kusaklarin da kullanimina sunan bir yaklagimdir. Bu
cercevede ekonomi, enerji ve ¢evre iligkisi irdelenirken mutlaka g6z Oniinde

bulundurulmasi gereken bir kavram olmaktadir.
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Bu kavram ilk defa ciddi olarak Stockholm Konferansinda dile getirilmis ve yakin
tarihte gerceklestirilen Rio Konferansi, ekolojik sorunlara karsi insanlarin dikkatini
¢ekerek siirdiiriilebilir kalkinmanin tarihsel gelisiminde 6nemli bir yer almistir (Url-
9). Stockholm Konferansi sonrasinda Birlemis Milletler Cevre Programi kurulmus
olup, daha sonra yine “Ortak Gelecegimiz” raporu Birlemis Milletler nezaretinde
Birlemis Milletler Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan hazirlanarak

“Stirdiiriilebilir Kalkinma” modeli giindeme getirilmistir (BM, 1996).

Siirdiiriilebilir bilyiime kavramu ise tarifi zor bir kavramdir. iktisat literatiiriinde bu
kavram farkli anlamlarda kullanilmig olup Ramirez’e gore, siirdiiriilebilir biiyiime
dogal c¢evresel sermaye  stokunun  korunarak  ekonomik  biiylimenin
gerceklestirilmesidir. Bu baglamda siirdiiriilebilir  biiyiime ¢evreyi koruyan
diizenlemeler gerekmektedir. Tiim ekonomik degiskenlerin sabit hizda biiylidiigi
durgun durum biiylime tanimina karsin bu siirdiiriilebilir biiylime tanimi her zaman
cevre Kkalitesinin devam ettirilmesini ifade etmektedir. Burada siirdiiriilebilir
bliylimenin tanimi  yapilirken siirdiiriilebilirlik  ve siirdiiriilebilir ~ kalkinma
kavramlariin géz 6niinde bulunduruldugu anlasilmaktadir. Bu anlamda siirdiirtilebilir

biiyiime stirdiirtilebilir kalkinmanin bir pargasidir (Uysal, 2013).

Sirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmast; ekolojiyi, genel ekonomik gergeve iginde bir
bilesen olarak gdormek yerine, konuya tam ters yonden yaklasarak ekonomiyi ekolojik
cerceveler igine yerlestirmekle miimkiin olacaktir denebilir. Kalkinma ve g¢evre
arasindaki iliskiye yeni bir boyut getiren siirdiiriilebilir kalkinma, ¢evre yonetimini

uluslararasi boyuta tagimaktadir.

Siirdiiriilebilir kalkinma, insan boyutu ile dogal yasamin birlikte korunmasini hedef
almaktadir. Dogal yasami tehdit eden en biiyiik etkenlerden olan iklim degisikligi,
kiiresel 1sinmaya bagli olarak ortaya ¢ikmakla birlikte {ilkelerin ¢evresel ve sosyo-
ekonomik faktorlerini etkileyerek stirdiirtilebilir kalkinma ¢abalari tizerinde belirleyici
bir rol oynamaktadir. Bilindigi iizere, iklim degisikliginin en 6nemli nedenleri arasinda
fosil yakit kullanimi, fosil yakith elektrik santralleri, ormansizlasma ve sanayilesme

gosterilmektedir.

Son yillarda ekonomik ve sosyal kalkinma c¢abalarinda ¢evrenin korunmasinin hayati
bir dneme sahip oldugu daha fazla 6ne ¢ikar olmustur. Enerji kaynaklar1 kullaniminin

olumsuz c¢evresel etkilerinin goriilmesi sonucunda kamuoyu duyarliligi konusunda
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belli bir seviyeye gelinmesine karsin insana yonelik tim faaliyetlerin temelinde
enerjinin ana aktorlerden biri olmasi sebebiyle enerji talebi hizla artmaktadir. Smirlt
fosil kaynaklar ve bunlarin bilinen olumsuz yonleri dikkate alindiginda, enerji
kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi ve dolayisi ile enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir

kalkinma bakimindan daha fazla 6nem arz edecegi kuskusuzdur.

Bu agidan bakildiginda, basta ¢evre ve saglik etkileri olmak iizere fosil enerji
kaynaklar ile karsilastirildiginda, niikleer enerjinin elektrik ve 1s1 iiretimi ig¢in
kullaniminin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, enerji arz giivenligi bakimindan da

onemli avantajlar1 oldugu goriilmektedir.

2.2.4 Teknoloji

Gelisen teknoloji ile enerji iiretimi arasinda ileri bir korelasyon oldugu séylenebilir.
Gerek yakit maliyetlerinin diisiiriilmesi gerekse yeni metotlar ile ayn1 kaynak ile daha
fazla enerji liretimi gerceklestirilmesiyle teknoloji, enerji tiretiminde etkin bir faktor

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Gelisen teknoloji ile fosil yakitlarin ¢ikarilmasinda yeni metotlar gelistirilmis,
cikartilmasi ¢ok daha zorlu bolgelerde yer alan dogal gaz ve petrol gibi enerji ham
maddelerinin  ¢ikarilmast mimkiin olmustur. Ancak yeni teknolojilerin
adaptasyonunun etkisi, esas olarak riizgar ve giines gibi pahali teknolojilere dayali
yenilenebilir enerji kaynaklarinda daha net goriilebilmektedir. 1990’lardan itibaren
riizgar enerjisine dayali teknolojinin gelistirilmesi ile biiyiik ¢apta daha verimli
tesislerin giiniimiizde kurulabiliyor olmasi, riizgar enerjisini fosil yakitlar ile rekabet

edebilecek seviyeye cekmistir (Uggiil ve Elibiiyiik, 2014).

Giintimiizde benzer bir gelisme de giines enerjisi igin beklenmektedir. Gegtigimiz 10
yilda bu teknoloji i¢in de ¢aligmalar yogunlagmaya baslamis bulunmaktadir. Ancak,
makul ve kabul edilir amortisman siirelerinin heniiz saglanamadigi da goriilmektedir.
Bu nedenle, serbest piyasada rekabet edemeyen bu kaynaga dayali iiretim tesislerinin
giintimiizde yine de 6z kaynak olmasi sebebiyle kurulmaya ¢alisildig1 gozlenmektedir.
Bu gelismeler, yatirimcilart bu alanlara yatirnm yapmaya cesaretlendirmis ve gelecek

donemde bir yatirim 6ngoriisii yapilmasini saglamis bulunmaktadir.

Fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu kadar niikleer enerji igin de
teknolojik birgok ilerleme kaydedilmistir. Bu baglamda, niikleer santrallar igin daha

giivenli niikleer tesis tasarimi i¢in ¢alismalar yogunlagmis bulunmaktadir. Bilindigi
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tizere, niikleer enerji santrallarinda niikleer giivenlik; esas itibariyle derinlemesine
giivenlik anlayisi ile saglanmakta ve miimkiin oldugunca insan faktdriiniin sisteme
olan etkisi azaltilmaya ¢alisilmaktadir (Url-10). Dolayisiyla, teknoloji ile birebir iliski
gerektigi soylenebilmektedir.

Tiim bunlara ek olarak, teknoloji ile enerji verimliligi arasinda ciddi bir iligski s6z
konusudur. Ulkemizde, isletmede olan iiretim tesislerinin 6nemli bir kisminin eski
olmas1 sebebiyle (6zellikle EUAS’a ait olanlar) rehabilitasyon calismalariyla

tiretimlerinde 6nemli bir artis olmasi beklenmektedir (Basaran, 2011).

Gelisen teknolojilerin, sistemlerin daha verimli hale getirilmesine yonelik oldugu goz
Oniine alindiginda, enerji verimliliginin artirilmasi hedefi i¢in de 6nemli bir yapi tasi
olusturdugu goriilmektedir. Bu durum, ilke enerji yogunlugunun diistiriilmesinde

ciddi katki saglayacaktir denebilir.

2.2.5 Politika

Enerji stratejilerinde rol alan 6nemli bir parametre de siiphesiz uygulanan politikalar
olmaktadir. Enerji kaynaklarinin yeryiiziine homojen olarak dagilmamis olmasi ve bu
kaynaklarin giinden giline daha degerli hale gelmesiyle enerji, iilke politikalarinin

degismesi ve/veya belirlenmesinde aktif rol oynar hale gelmistir.

Son ylizyilla beraber, enerji kaynaklarimin iiretim yerinden tiikketim merkezlerine
kesintisiz ve giivenli olarak iletimi, enerji kaynaklarinin konumu kadar énemli hale
gelmistir. Bu da, iletim yollarindaki iilkeleri 6n plana ¢ikarmktadir. Bu siire zarfinda,
diinyada gerceklesen tiim sicak c¢atigmalar incelendiginde aslinda hemen hemen
tiimiliniin enerji kaynagi paylasimi ya da iletimindeki giivenlik kaygilar ile ¢ok

yakindan iliskili oldugu goriilebilmektedir (Tugrul, 2013).

Enerji politikalarinin uzun soluklu olmasi ve atilan adimlarin uzun vadelerde
meyvesini vermesi sebebiyle bu konularin hiikiimet politikas1 olarak degil, bir devlet
politikasi olarak ele alinarak degerlendirilmesini gerekmektedir. Bu baglamda, enerji
arz glivenligi sektore iliskin temel tartisma konusudur denebilir. Son yillardaki kiiresel

ekonomideki daralmaya karsin;

- Enerji fiyatlarindaki artis,

- Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda artan hassasiyet,
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- Artan enerji talebine karsin tilkkenme egilimine giren fosil kaynaklara yakin
gelecek icin de bagimliligin devam ediyor olmast,
- Fosil yakitlara alternatif olarak sunulan yenilenebilir enerji kaynaklaria iliskin

teknolojilerin heniiz ticari olgunluga ulasmamis olmasi

tilkelerin enerji konusunda endiselerini arttirmakta ve bu konuda yeni arayislara sevk

etmektedir.

1970’lerde yasanan petrol krizi, enerji kaynagi problemini pik noktaya tagimis ve
iilkelerin enerji planlamas1 yaparken yerel ve alternatif enerji kaynaklarina
yonelmelerini tegvik etmistir. Nitekim hiikiimet tarafindan iilkemiz i¢in konulan 2023

hedefleri arasinda yer alan;

+ Kaynak lilke ve glizergah yedekliliginin saglanmasi,
Enerji verimliliginin artirilmasi,
Enerji yogunlugunun azaltilmasi,

Yerli kaynaklarin tamaminin kullanilmasi,

- + + ¥

2023 yilinda elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklariin paymin
%20-30’a ¢ikarilmasi1 (Pamir, 2010)

maddeleri bu esaslara gore belirlenmistir. Konulan tiim bu hedeflerde, enerjide disa

bagimliligin azaltilarak enerji arz giivenliginin saglanmasi ana amag olmaktadir.

Diinya geneline bakildiginda, ekonomik ve politik yonden, iilkeleri ekonomik ve siyasi
risklere agik hale getiren en 6nemli nedenlerden birini, enerjide disa bagimlilik
olusturmaktadir. Enerji talebinin ithalata dayali kaynaklar ile karsilanmasi, cari agigt
arttirmas1 ve arz giivenligini tehlikeye diisiirmesi sebebiyle iilkeler acisindan
¢oziilmesi gereken onemli bir stratejik olgu durumundadir. Bu itibarla, her iilkenin
ulusal enerji politikast hazirlarken yurt ici kaynaklardan enerji teminini saglamaya

daha fazla 6nem atfettigi goriilmektedir.

Enerji politikalarinda ¢oziimiin tek olmamasi nedeniyle olusturulacak politikalarda
dikkat edilen husus uzun vadeli ¢oziimlere uygun, her an ve her yerde enerji talebini
karsilayan temiz ve ucuz enerji arzi saglamak olmaktadir. Dolayisiyla, enerji arz
giivenliginin  saglanmasinda, kaynak cesitliliginin arttirilmasinda  ve iklim
degisikligiyle miicadelede elektrik {iretimi sektoriinden kaynaklanan sera gazi
saliniminin ve enerjide disa bagimliligin azaltilmasinda etkin rol oynayan niikleer

enerji, ciddi bir politika tercihi olarak iilkemizde giindeme alinmis bulunmaktadir. Bu
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baglamda, niikleer enerji kullaniminin, ithal fosil yakitlara kars1 6nemli bir secenek
olarak ulusal bir oncelik haline geldigi soylenebilir. Tiim bu gesitlemelerin dogru
sekilde saglanmasiyla, enerjide disa olan bagimliligin azaltilabilecegi ve hatta enerji

ihracatcisit olmamizin da miimkiin olabilecegi degerlendirilmektedir.

2.3 Emre Amade Enerji Santrallar: ve Enerji Piyasas: icin Onemi

Emre amade kapasite; iretim grubunun belli bir saatte sistem isletmecisine
sunulabilecek durumdaki “Aktif Gii¢ Kapasitesi” olmaktadir . Emre-amade ifadesi,
kesintisiz ve giivenilir enerji teminine karsilik gelmektedir (Tugrul, 2011). Emre
amade kapasite, bir baska deyisle siirekli ve her sartta istenen miktarda elektrik tiretim

kapasitesini ifade etmektedir.

Sekil 2.2°de Tiirkiye’nin 2013 yili emre amade kapasitesi ile tliketim gelisimi
gosterilmistir. Burada, kurulu giic 65.000 MW’a yakin olmasina karsin, emre amade
kapasitenin nadiren 40.000 MW’1 astig1 goriilmektedir. Sekil 2.2°de gorildigii tizere
rezerv kapasite 5.000 MW civarinda degismektedir. Bu ¢ergevede, Tiirkiye elektrik
sisteminde 5.000 MW’a yakin bir emre amadelik diisiisiine neden olacak bir kuraklik
veya dogal gaz kesintisinin tliketimin karsilanamamasma neden olabilecegi

sOylenebilir (EPDK, 2014b).
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Sekil 2.2 : Emre amade kapasite ve rezerv kapasite (MW)(EPDK, 2014b).

Elektrik sisteminde arz-talep dengesinde ani ve beklenmedik degisimler olmasi
durumunda, emre amade kapasitenin anlik maximum talep degeri olan puant talebi

karsilamasinda sikintilar yasanabilecegi anlagilmaktadir. Bu sebeple, arz giivenliginin
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geligtirilmesine  yonelik olarak kaynak cesitliliginin  arttirilmasina  ihtiyag

duyulmaktadir.

Arz ve talep arasindaki anlik agiklar olabilmesi sebebiyle, boylesi donemlerde
fiyatlarda Onemli dalgalanmalar ile yiikk tehditleri goriilebilmektedir. Tim
kullanilabilir kapasitenin yeterli arz saglayamamasi durumunda, TEIAS talep
kanadinda diizenleme yaparak bolgesel elektrik kesintine gitme yoluyla arz-talep
esitligini saglamaktadir. Dolayisiyla boylesi donemlerde serbest piyasa ekonomisi
geregi fiyatlarda, tavan degerler olusmaktadir. Sekil 2.3’de s6z konusu agigin olusumu
durumunda fiyatlarin nasil etkilendigi 2013 yili i¢in gorilmektedir. Sekil 2.3’de
goriildiigi iizere dogal gaz kesintilerinin yasandigi Aralik ayinda 3.000 MW ’tan fazla
kesinti yapilmistir. Boylesi donemlerde, fiyatin 5-6 katina ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
da emre amade kapasitenin piyasa fiyatlari agisindan 6nemini agik bir sekilde ortaya
koymaktadir (EPDK, 2014b).
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Sekil 2.3 : Emre amade kapasite — tiikketim ve fiyatlar (EPDK, 2014b).

Emre amade konvansiyonel enerji santrallari, esas olarak fosil yakitli santrallar ve
niikleer santrallar olmaktadir. Arz sikintisinin yasandigi bdylesi donemlerde, fosil
yakitlar i¢in Tiirkiye i¢in 6z kaynak olan komiir ile yakit1 yil(lar) mertebesinde temin
edilen niikleer gibi emre amade kapasiteleri yliksek olan kaynaklara yatirnm onem

kazanmaktadir.
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2.4 Enerji Piyasas1 Hareketleri

Avrupa Birligi (AB) ile devam eden iiyelik siirecinde yer alan enerji fasli, AB yolunda
kilit sayilabilecek fasillardan biri olarak goriilmektedir. AB miiktesebatina uyum
cergevesinde lilkemiz enerji mevzuatlarinda bir¢ok diizenleme yapilmis ve yapilmaya

devam etmektedir (Url-11).

Son yapilan degisikliklerde AB enerji politikalarinin 3 temel amaci esas alinmaktadir.

Bunlar:

v Rekabetg¢i bir enerji piyasasi olusturulmasi
v' Enerji arz giivenliginin temin edilmesi

v' Siirdiiriilebilir kalkinma temelinde ¢evrenin korunmasi
olarak siralanmaktadir (Url-11).

4628 ve 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunlari, bu maddeler arasinda da yer alan
elektrik piyasasinda rekabet¢i piyasa yapisinin olusturulmasi i¢in 6nemli arglimanlari
olusturmaktadir. Bu siirecte, elektrik piyasasinin  serbestlestirilmesi  ve
liberallestirilmesine yonelik 6nemli bir¢ok adim atilmistir. Bu gergevede, kamunun
ezici piyasa paymnin azaltilmasi ve Ozel sektér paymin yikseltilmesi,
gerceklestirilenlere iliskin 6nemli ornekleri teskil etmektedir. Yine, AB tarafindan
onemle belirtilen yenilenebilir enerji kaynakli tiretime destek saglanmasi kapsaminda,
yenilenebilir enerji i¢in birgok tesvik mekanizmasi kurulmus, yatirimci bu alanlara

tesvik edilmistir (AB Bakanligi, 2014).

AB mevzuati, esas olarak rekabet giicii yiiksek, glivenli ve siirdiiriilebilir enerji
piyasalarinin olusturulmasini, tiiketiciye daha fazla segenek ve daha ucuz fiyat
sunulmasina dair diizenlemeler yapilmasini icermektedir. Bu kapsamda 6ne ¢ikan bir
diger bir kavram da serbest tiiketici kavrami olmustur. Serbest tiiketici; tedarik¢isini
serbestce secebilen ve fiyat konusunda pazarlik yapabilen tiiketici grubunu ifade
etmektedir. 2015 yil1 itibariyle, yillik tiikketimi 4000 kWh’dan fazla olan kesim, serbest
tiiketici olarak tabir edilmektedir (Url-3). Bu degerin yakin zaman iginde sifirlanarak
tim misterilerin serbestge istedikleri tedarik¢iden elektrigi temin etmesi
hedeflenmektedir (Url-12). Hedeflenen bu deger, perakende piyasalarda devletin
kontroliiniin azaldiginin ve tiiketici i¢in daha rekabet¢i bir yapiya gecilmekte

oldugunun gostergesi olarak kabul edilmektedir.
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Tiirkiye enerji piyasasi icin beklenen en biiyiik gelismelerden biri de EPIAS 1n islevsel
duruma gelmesidir. Enerji piyasalarinda liberallestirme kapsaminda tiim alanlarda
belli mesafeler kat edilmis durumda iken heniiz baslangi¢ asamasinda kalan enerji

ticaretine EPIAS’1n énemli bir ivme kazandirmasi beklenmektedir (Url-13).

Halihazirda, TEIAS biinyesinde yer alan Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi
(PMUM)’nde belirlenen serbest piyasa elektrik fiyatlar1, bundan sonra EPIAS’da daha
seffaf bir ortamda belirlenebilecektir. Piyasada olusabilecek asimetrik bilginin
giderilmesi yanisira daha seffaf ve daha giivenilir bir referans fiyat olusmas1 EPIAS 1n
Oonemini arttirmaktadir (SETA, 2013).
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3. NUKLEER ENERJi SANTRALLARI VE ENERJi PiYASASINA ETKIiSi

3.1 Niikleer Enerji ve Gii¢ Santrallarinin Genel Tanitim

Atom enerjisi ile ilgili ¢alismalarin, Albert Einstein’in 1905 yilinda “Ozel Gorecelik”
kuramini gelistirmesi ve bu kuramda “Madde enerjiye doniisebilmektedir ve maddeyi
enerjiye doniistiirmenin bir yolu bulunabilirse, biiyiik miktarlarda enerji de elde etmek
miimkiin olacaktir.” ifadelerini kullanmasiyla basladigi kabul edilmektedir (Dinwiddie

ve Sparrow, 2011).

1930°’lu yillarda nétronun kesfi ve c¢ekirdek reaksiyonlarinin gergeklestirilmeye
baslanmasiyla birlikte niikleer enerji konusunda 6nemli gelismeler meydana gelmis ve
kapsamli bilimsel ¢alismalarla desteklenmistir. Bu baglamda, 1932 yilinda Sir James
Chadwick tarafindan nétronun kesfedilmesi, 1939 da ¢ekirdek boliinmesi olaymin
kesfi ve II. Diinya Savasi’nin da etkisiyle niikleer bilim hizla ilerlemistir. Cekirdek

boliinmesi iki agidan 6nem tagimaktadir. Bu iki 6nemli argiiman;

e Bagka bir yolla elde edilemeyecek kadar yiiksek miktarda enerji elde edilmesi,
e Bolinme sonucu olusan iriinlerden yapay radyoaktif elementlerin elde

edilmesi,
olarak ifade edilebilir.

Devam eden ¢aligmalarla ¢ekirdek boliinmesi sonucu sadece enerji degil, aym
zamanda yeni notronlarinda ortaya ¢iktigi ve bunlarin sonraki bolinme olaylarimi
tetikleyebilecegi anlasildi. Bir baska deyisle, ¢cekirdek boliinmesi sonucu ortaya ¢ikan
nétronlari “zincirleme reaksiyonu” baslatmak igin kullanilabilecegi belirlenmistir
(Dinwiddie ve Sparrow, 2011).

1941 yilinda Enrico Fermi ve Leo Szilard grafit icine kiibik sekilde uranyum ve
kadmiyum kontrol ¢ubuklarindan olusan yapiy1 yerlestirerek temel reaktor dizaynini
olusturmuslardir. 1942’de de yapilan ¢alismada niikleer tepkimenin baslamasindan

sonra kendi kendine siirdiiriilebilir hale geldigi gozlemlenmistir. Bu c¢alismalar
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neticesinde, Fermi ve arkadaslari, niikleer bilim teorilerinin teknolojik olarak

yapilabilirligini ortaya koymus ve niikleer ¢agi baslatmiglardir (Url-14).

1943°de ilk kontrol edilebilen zincirleme reaksiyon gergeklestirilmesine takiben
1945°te ilk atom silah1 yapilmis ve 1951°de niikleer enerjiden yararlanilarak ilk
elektrik tiretimi gerceklesmistir. Boylelikle, 20 yilda kesfedilen temel prensiplerden

pratik uygulama agamasina gelinmistir (Url-14).

Bu tarihlerden sonra laboratuvarlarda bir¢ok c¢ekirdek boliinmesi ile ilgili deney
yapilmaya devam edilmistir (Dinwiddie ve Sparrow, 2011). Elektrik iiretimi amaciyla
ilk reaktér 1951°de Amerika Birlesik Devletleri’'nde kurulmus ve bunu takip eden
tarihlerde 1953’de Ingiltere’de, 1954’de SSBC’de, devam eden yillarda da diger
birgok tilkede kurulmaya devam etmistir (Url-14).

Niikleer enerji ¢alismalarinda, ¢ekirdek reaksiyonlari sonucu enerji elde edilmesi iki
yol ile gerceklestirilmistir; “fiizyon” ve “fisyon”. Bu yontemlerin birinde atom daha
kiigiik pargaciklara boliiniirken, digerindeyse kiigiik pargaciklar reaksiyon ile daha

biiyiik atomlara dontismektedir.

Fiizyon (¢ekirdek birlesmesi), hafif radyoaktif atom g¢ekirdeklerinin birleserek daha
agir atom ¢ekirdeklerini meydana getirmesi olayidir. Fiizyon tepkimesinde ortaya
¢ikan sicaklik ¢ok daha biiyiiktiir. Giinesteki ve yildizlardaki tepkimeler bu gruba
girmektedir (Url-15). Sekil 3.1°de ¢ekirdek birlesmesi (fiizyon) olay1 sematik olarak

goriilmektedir.
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Sekil 3.1 : Cekirdek birlesmesi (Fiizyon) (Url-15).
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Fisyon (¢ekirdek boliinmesi) ise U-235 ¢ekirdegi ilizerine carpan bir ndtronun,
cekirdekteki bag kuvvetlerinin dengesini bozarak ¢ekirdegi iki parcaya bdlmesi ve bu
arada da noétronlar ortaya ¢ikarmasidir. Bu noétronlar civarlarindaki bagka U-235
cekirdeklerini parcalamaktadirlar. Bunlardan ¢ikan yeni nétronlar da baska U-235
¢ekirdeklerini par¢alamakta ve bu siire¢ bir “zincirleme reaksiyon” mekanizmasini
olusturmaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 : Cekirdek boliinmesi (fisyon) ve zincirleme tepkime (Url-15).

Flizyon reaksiyonu sonucu olusan enerjiyi kontrol altinda tutacak konvansiyonel bir
reaktdr heniiz kendini ispatlayamamistir. Bu sebeple giinlimiizde kullanilan tiim
reaktorlerde fisyon reaksiyonu kullanilmaktadir. Niikleer reaktorlerde, s6z konusu
zincirleme reaksiyon mekanizmasi tiimiiyle kontrol altindadir. Bir baska deyisle,

reaktordeki zincirleme reaksiyon:
- baslatilabilir,

- istenilen siire kadar ve istenilen enerji diizeyi ¢ikisina ayarlayarak devam

ettirebilir,
- istenildigi anda da durdurulabilir.

Fisyon olayinda, ¢ekirdegin boliinmesi sonucu ag¢iga ¢ikan bag enerjisi 1s1 enerjine
dontisgmekte ve kinetik enerji olarak iletilmektedir. Bu enerji daha sonra reaktor
ortamindaki sogutucu akigkana aktarilmakta ve boylelikle elektrik enerjisi iiretimi igin

cevrim baglamaktadir. S6z konusu bu enerji transferi ile sicakligi artan sogutucu
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akiskanin bir boliimii buhara doniismekte ve bu buhar tiirbinlere aktarilarak elektrik
enerjisi Uretilmektedir. Sekil 3.3’de ornek bir niikleer reaktoriin ¢alisma prensibi

goriilmektedir.

(] [Turbinf =) |

Sekil 3.3 : Ornek bir niikleer reaktdriin ¢alisma prensibi.

Fisyon olay1, baska hicbir yolla bu denli yiiksek miktarda enerji elde edilememesi
sebebiyle enerji liretimi agisindan son derece 6nem arz etmektedir. Fosil yakitlardan
enerji Uretilmesi ile karsilagtirlldiginda, ¢ekirdek boliinmesi kullanilarak, fosil
yakitlardan elde edilen enerji miktarma denk enerji tiretmek i¢in ¢ok daha kiigiik
hacimde kiitleye ihtiyag gostermektedir. Tipik bir reaktdrde 1 kg uranyum kullanilarak
elde edilen fisyon enerjisi; 45.000 kg odun, 22.000 kg komiir, 15.000 kg petrol ve
14.000 kg likit dogal gazdan elde edilen enerji ile esdegerdir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 : Muhtelif yakitlarin enerji igerikleri (Url-15).

Yakit Birim Enerji Icerigi (GJ)
Koémiir ton 29,3
Odun ton 13,6
Jet yakit1 ton 43,1
Dogal gaz 1000 m? 34,8
Petrol ton 42,0
Uranyum (LWR, tek gecisli) ton 720.000,0

Benzer olarak yenilenebilir enerji kaynaklari ile mukayese edilirse; 1200 MWe

kapasiteli bir niikleer gii¢ santralinin bir yilda iiretebilecegi elektrik, verimlilik ve emre
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amadelik de goz 6niinde bulunduruldugunda 100 km? lik giines panelleri ve binlerce
rliizgar tlirbini ile ancak elde edilebilmektedir. 10.000 MW niikleer gii¢ santralinin
iiretecegi elektrigi elde edebilmek icin 30.000 MW riizgar veya 38.000 MW giines
santrali yapilmasi gerekmektedir (NEPUD, 2013).

Tiim bu degerler gz onlinde bulunduruldugunda, niikleer gii¢ santrallarinin tiretim
bakimindan diger kaynaklar ile mukayese edildiginde daha avantajli konumda oldugu
anlagilmaktadir. Giiniimiizde, Diinya elektrik ihtiyacinin % 13’ {i niikleer enerjiden
karsilanmaktadir. Toplamda 440 adet reaktor faal olarak ¢alismakta olup 68 tanesi ise
insa halindedir. Ulke bazinda niikleer reaktér bilgileri Cizelge 3.2°de verilmistir (Url-
16).

Cizelge 3.2 : Ulkelere gore niikleer reaktdr sayilari.

Toplam Net Elektriksel

Ulke R;:)lf(lts?r K[a ha?/\sli]te AsallI:l:samda
ABD 99 98476 5
FRANSA 58 63130 1
JAPONYA 48 42388 2
RUSYA 34 24654 9
CIN 24 20056 25
KORE 24 21667 4
HINDISTAN 21 5308 6
KANADA 19 13500 0
BIRLESIK KRALLIK 16 9243 0
UKRAYNA 15 13107 2
ISVEC 10 9470 0
ALMANYA 9 12074 0
BELCIKA 7 5927 0
ISPANYA 7 7121 0
CEK CUMH. 6 3904 0
TAYVAN 6 5032 2
ISVICRE 5 3333 0
FINLANDIYA 4 2752 1
MACARISTAN 4 1889 0
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Cizelge 3.2 (devam) : Ulkelere gore niikleer reaktdr sayilari.

SLOVAKYA 4 1814 2
ARJANTIN 3 1627 1
PAKISTAN 3 690 2
BREZILYA 2 1884 1
BULGARISTAN 2 1926 0
MEKSIKA 2 1330 0
ROMANYA 2 1300 0
GUNEY AMERIKA 2 1860 0
ERMENISTAN 1 375 0
IRAN 1 915 0
HOLLANDA 1 482 0
SLOVENYA 1 688 0
BIRLESIK ARAP

EMIRLIKLERI 0 0 3
BELARUS 0 0 2
TOPLAM 440 377922 68

3.2 Konvansiyonel Niikleer Enerji Santral Tipleri

Elektrik iiretimi i¢in kullanilan konvansiyonel niikleer gii¢ santrallar1 fisyon reaktorleri
olmaktadir. Fazla olarak s6z konusu reaktorler termal reaktorlerdir. Bir bagka deyisle
fisyon olay1 yavaslatilmis notronlar kullanilarak gergeklenmektedir. Bu baglamda,

konvansiyonel termal fisyon reaktorleri ¢alisma prensibi olarak benzerdir denebilir.

Termal gii¢ reaktorlerinde yakit atomlarinin termal ndétronlarla saglanan siirekli
fisyonu sonucu ag¢iga ¢ikan enerji, s1vi veya gaz sogutucuya 1s1 olarak aktarilmakta ve
buhar iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Uretilen buhar ise elektrik iiretimi i¢in tiirbinlerde

kullanilmakta ve jeneratdrden elektrik tiretimi saglanmaktadir.

Niikleer reaktor yapilari, miihendislik sistemleri olarak ge¢misten giinlimiize
degisiklikler gecirmistir. Temel olarak, calisma prensibi baglaminda birbirlerine
benzer olarak nitelenmekle beraber yakit niteligi, reaktdr sogutucu tipi ve yavaglatici

tiiri degistirilerek farkli tiir reaktor tipleri tasarimlanabilmektedir.
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Tiim degiskenler g6z Onlinde bulunduruldugunda bu sayr 1200°’e kadar
cikabilmektedir. Cizelge 3.3.’de konvansiyonel termal reaktorler ve bilesenleri
goriilmektedir (Hochreiter ve Robinson, 2007).

Cizelge 3.3 : Konvansiyonel termal reaktorler ve bilesenleri.

Yakit Notron Y.aYaslaml Sogutucu Notron Geometri
Tiri Enerjisi
Dogal Uranyum Agir Su Agir su Termal  Heterojen
Dogal Uranyum Grafit Gaz (COy) Termal  Heterojen
U_23.5 ce Hafif su Hafif su Termal  Heterojen
Zengin

Ayni zamanda niikleer reaktorlerin tasarim oOzelliklerinin, teknoloji ilerledikce
ozellikle niikleer gilivenlik sistemleri g6z Oniline alindiginda hayli gelistigi

goriilmektedir. S6z konusu bu gelisimler “nesil” olarak adlandirilmaktadir.

I. Nesil Reaktorler: 1950 ve 60’11 yillarda oncii prototipler olarak insa edilen ilk
reaktorler 1. Nesil olarak anilmaktadirlar. Shippinport, Dresden, Fermi I ve Magnox

reaktorleri bu gruba drnektirler.

I1. Nesil Reaktorler: 1970 ve sonrasinda insa edilen ve ¢cogu halen ¢alismakta olan
ticari gii¢ reaktorleri bu gruba dahil edilmektedir. Hafif sulu reaktorler, basingli su

reaktorleri, kaynar sulu reaktorler ve CANDU reaktorleri bu gruba drnektirler.

III. Nesil Reaktorler: 1990’11 yillarin sonunda {iretilmeye baslanmis, glivenlik ve
ekonomi acgisindan anlamli iyilestirmeler sunan evrimsel bazi tasarim ozellikleriyle

donatilmis reaktdrlerdir. Ileri tasarim kaynar sulu reaktdrler bu gruba drnektir.

IIT+ Nesil Reaktorler: Yakin vadede konuslandirilmakta olan I11. nesilden sonra daha
ileri evrimsel tasarimlarla glincellenmis reaktorlerdir. 2030 yilina kadar insa edilecek
olan yeni santrallerin daha ekonomik olmasi beklenen bu nesle ait tasarimlari

arasindan secilmesi beklenmektedir.

IV. Nesil Reaktorler: Mevcut enerji tiikketim kaliplarinin siirdiiriilebilirligi, giderek

artan bir sekilde sorgulanmaktadir. IV. nesil reaktor tasarimlari bu sorgulamalarin bir
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iriinii olarak ortaya ¢ikmistir. IV. nesil reaktorler ile {ist diizey ekonomiklik, daha
gelismis giivenlik, daha az atik ve olasi bir radyasyon yayilmasina karsi daha yiiksek

direng¢ hedeflenmektedir (Altin, 2007).

Cizelge 3.4’te diinyada kullanilmakta olan reaktor tiirlerinin sayilari, kurulu oldugu

tilkeler ve reaktorde kullanilan sogutucu ve yavaslatici tiirlerine yer verilmistir.

Cizelge 3.4 : Diinya’da kurulu olan reaktor sayilar1 ve 6zellikleri (Url-17).

e Kullanan Bashca Sogutucu
Reaktor Tipi Ulkeler Say1 GWe Tiirii Yavaslatici
Basingli su ABD, Fransa,
reaktorleri Japonya, Rusya 273 253 Su Su
(PWR) Federasyonu, Cin
Kaynar su
reaktorleri ABD, Japonya, Isvec 81 76 Su Su
(BWR)
Basingli Agir Su
Reaktorleri Kanada 48 24 Agir su Agir su
(PHWR)
Gaz Sogutmal
Reaktor Ingiltere 15 8 CO2 Grafit
(AGR&Magnox)
Hafif Su Grafit
Reaktorii Rusya Federasyonu  11+4 10,2 Su Grafit
(RBMK&EGP)
Hizli Notron Siv1
Rusya Federasyonu 2 0,6 -
Reaktorii Sodyum
TOPLAM 434 372

Sekil 3.4’te ise reaktor nesillerinin zamanla gelisimi ve tiirleri goriilmektedir.
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Sekil 3.4 : Reaktor nesilleri ve gelisimleri (Url-18).

Giintimiizde kullanilan gii¢ reaktorleri, esas itibariyle elektrik iiretimi amagl

kurulmaktadir. Ayrica, denizalt1 ve ugak gemileri i¢in {iretilen tasarimlar da mevcuttur.

Gliniimiizde ticarilesmis farkli tipte termal niikleer gii¢ reaktor tipleri bulunmaktadir.
S6z konusu bu konvansiyonel niikleer gii¢ santrallar1 asagidaki alt boliimler i¢inde ayr1

ayr1 kisaca tanitilmugtir.

3.2.1 Basinc¢h su reaktorleri (PWR)

Giliniimiizde, en fazla sayida kurulu ve isletilmekte olan reaktor tipi “Basingli Su
Reaktorleri (Pressurized Water Reactor-PWR)‘dir. Diinya ¢apinda kurulmus olan
230°dan fazla sayisiyla elektrik iiretiminde en ¢ok tercih edilen niikleer gii¢

santrallaridir (Url-17). Orijinal tasarimi denizalt1 gii¢ santrali i¢in yapilmustir.

Basingli Su Reaktorlerinde (hafif) su, hem sogutucu hem de ndtronlarin
yavaglatilmasinda yavaslatici olarak kullanilmaktadir. PWR'larda 3 adet su ¢evrimi

icermektedirler.
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Birincil ¢evrimde 300°C’in iizerindeki sicaklikta yiiksek basing altindaki hafif su,
(H20) reaktor ¢ekirdegine sogutucu olarak girerek niikleer enerji sonucu agiga ¢ikan

enerjiyi 1s1 esanjoriinde ikincil ¢gevrime aktarmaktadir.

Ikincil ¢evrimde ise aktarilan enerjiyle buhar iiretilmekte ve iiretilen bu buhar
tirbinlere aktarilmakta, tlirbin-jeneratér sistemi yardimiyla elektrik iiretimi
gerceklestirilmektedir. Denizden veya nehirden alinan soguk su kullanilarak tigiinciil
dongii yardimiyla tiirbinden ¢ikan enerjisini kaybetmis buhar, sogutularak suya
doniistiiriilmektedir. Sekil 3.5’de bir Basingli Su Reaktorii birincil ¢evrimi sematik

olarak goriilmektedir.

Korunak binasi

Reaktorlkaz

Buhar treteci

Kontrol cubukl

Reaktor koru

Yogusturucu

Sekil 3.5 : Basingli su reaktorii birincil ¢gevrim semas.

Cevrim esnasinda reaktor ¢ekirdegindeki suyun 325 °C ‘ye kadar ¢ikabilmesi sonucu
suyun buhara doniismemesi i¢in basincin 150 bar basingta tutulmasi gerekmektedir.
Cevrimdeki bu basing, basinglandirici (pressuriser) ile saglanmaktadir. Birincil
cevrimde su ayn1 zamanda yavaslatict olup suyun az miktarda bile buhara doniismesi
durumunda fisyon reaksiyonu olusum verimi diismektedir. Bu negatif geri besleme,

bu tip reaktorlerin niikleer giivenlik 6zelliklerinden birini olusturmaktadir (URL-17).

Uciincii sogutma suyu dongiisii yogusturucu, pompa veya soguk su kaynagindan
olusmaktadir. Sogutma suyu kaynagi olarak genellikle deniz ya da nehir suyu
kullanilmaktadir. Su kaynagi yakinina kurulmus niikleer santrallerde ¢ogu zaman

sogutma kulesi bulunmamaktadir (IAEA, 2011).
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PWR'lar yakit olarak uranyum-235 izotopu agisindan yaklasik % 3-5 seviyelerinde
zenginlestirilmis uranyum kullanmaktadir. PWR yakit1 i¢i uranyum yakit peletleri
(tabletler) ile doldurulmus 200-300 aras1 yakit cubugundan olusan 14x14, 15x15 veya
17x17'lik demetler halinde diizenlenmislerdir. Bu demetlerden 120-250 tanesi yan
yana dizilerek silindire yakin bir sekle sahip bir yakit bolgesi elde edilmektedir.
Reaktor ¢ekirdegiveya reaktor kalbi diye adlandirilan bu yakit bolgesi 80—100 ton arasi
Uranyum igermektedir. PWR'larda uranyum-plutonyum karigimi yakitlarin
kullanilmasi da miimkiindiir (WEC, 2004). Sekil 3.6 ‘da Basingli Su Reaktorii Cevrim

Semasi goriilmektedir.

Koruma Kah Tiirbin

Acil Durum Kalp Buhar Jenerator

Sogutma Sistemi

Uretecl o

Yogusturucu

Basinclayia

Kontrol Cubuklan Su Cikisn

Su Girisi
Cevrim
___'__ Pompas:

Besleme
Suyu

. Pompas

Rexkiie Reaktor Sogutucu
Pompasi

Sekil 3.6 : Basingli su reaktorii ¢evrim semasi.

Rus tasarimi olan PWR’lar VVER (Voda Voda Energo Reactor) olarak
adlandirilmaktadir. Bu reaktorler yillar itibariyle gelisim gostererek geliskin nesiller

icinde yer almis bulunmaktadir (Url-19). Son nesil olan 4. Nesil reaktorlerin en giincel
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tasarim1 VVER-1200 olup bu tasarimda ciddi kazalara yonelik tedbirler en {ist
seviyeye ¢ekilmistir. VVER lerin klasik PWR tasarimindan en belirgin farki; buhar
iireteclerinin yatay konumlandirilmis olmasi, yakit demetlerinin kare degil altigen
sekilde olmasi ve buna bagl olarak reaktor ¢ekirdeginin de altigen seklinde olmasidir

(Bodansky, 2004).

Japon Mitsubishi ile Fransiz Areva’nin beraber yiiriittigi 3. Nesil PWR tasarimi,
ATMEAL olarak bilinmektedir. ATMEAL reaktorii 1100 MWe giiciinde olup reaktor
binasi koruyucu bir duvarla ¢evrelenmistir. Reaktoriin i¢indeki tiim dahili yapilar,
santral kontrol odasi ve yakit binasi da bu duvarla, ugak carpmasi ya da patlamalar gibi

olasi dis tehlikelerden korunmaktadir.

3.2.2 Kaynar su reaktorleri (BWR)

Kaynar Su Reaktorleri (Boiling Water Reactor-BWR) tasarim itibariyle PWR‘a bir
6l¢iide benzerdir denebilir. Ancak, toplamda 2 adet ¢evrim bulunmasi ve sogutma
suyunun daha diisiik basing altinda (75 atmosfer basinci) ¢evrim yaparken reaktor
kalbinde 285°C’de buhar haline gegmesi en belirgin farkliliklaridir. Buharla beraber
bulunabilecek su damlaciklarinin reaktér ¢ekirdeginin {ist bolgesinde yer alan
kurutuculardan gegirilerek ayristirilmasi suretiyle elde edilen yiiksek kaliteli buhar,

turbine transfer edilerek elektrik tiretilmektedir.

Kaynar Su Reaktorlerinde de hafif su, hem sogutucu hem de ndtronlarin
yavaglatilmasinda yavaslatict olarak kullanilmaktadir. Yine, dayanikli ¢elik basingh
kap veya tiipler, reaktor kalbini ¢evreleyecek sekilde kullanilmaktadir. Reaktor, kalp
bolgesinde, sogutma suyunun % 12-15’1 buhar halinde olacak sekilde tasarimlanmustir.
Olusan buhar, birincil ¢evrim ile tiirbine iletilmekte ve elektrik tliretilmektedir. Bu

nedenle bu tip reaktdrlerin verimleri daha diistiktiir.

Sogutma suyunun dogrudan reaktdr ¢ekirdeginden gegiyor olmasi suyun siirekli
radyoniiklitler ile kontamine olmasina neden olabilmektedir. Bu suyun direkt olarak
tiirbine yonlendirilmesi sebebiyle tiirbinin korumali yapida olmasi ve bakim esnasinda
radyolojik korunmanin saglaniyor olmasi gerekmektedir. Sudaki radyoaktivite, esas
itibariyle kisa yar1 omirli (¢ogunlukla 7 sn.lik yar1 omiirlii N-16) radyoniiklitten
olusmasi sebebiyle tiirbin alanina reaktor durdurulduktan kisa bir siire sonra

girilebilmektedir. Sekil 3.7’de kaynar su reaktorii birinci devre semasi goriilmektedir.
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Korunak binasi

Buhar
Reaktor kazani
I Tirbin Jenerator
Reaktdr koru SSUUL
5
Kontrol cubuklar: =
Su

Yogusturucu
Sekil 3.7 : Kaynar su reaktorii birinci devre ¢evrim semasi.

BWR reaktorlerinde kontrol mekanizmasi reaktoriin alt bolgesinde yer almaktadir.

Sekil 3.8’de kaynar su reaktorii gevrim semasi goriilmektedir.

Ikincil Koruma Kah
(Santral Binas1)

Tiirbin

Jenerator
Besleme Yogusturucu
Suyu
Pompas:
Kalp Ici KalpIci
Cevrim Pompasn: Cevrim Pompas
B&U
Yogusturma —._ Su Girisi

Havuzu

Sekil 3.8 : Kaynar su reaktorii ¢gevrim semasi.

BWR'larda niikleer enerjinin iretildigi reaktor kalbi celikle giiclendirilmis beton

"Birincil Koruma Kabugunun" i¢ine yerlestirilmistir. Ayrica reaktor binasi herhangi
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olas1 bir kaza durumunda radyoaktif maddelerin atmosfere ¢ikmasini engellenmek

amaciyla ikinci bir koruma kabugu ile de donatilmistir (IAEA, 2005).

BWR'larda ortalama %3 civarinda zenginlestirilmis uranyum yakit1 kullanilmaktadir.
Reaktoriin yakit bolgesinde yakit demetleri yan yana dizilerek silindir seklinde bir
yakit bolgesi elde edilmektedir. Reaktor kalbi adi verilen bu bolge 90-100 adet yakit
demetinden olusmakta olup, yaklasik 140 ton uranyum i¢ermektedir. Her yakit demeti
yaklasik 5 yi1l boyunca reaktor kalbinde kalmaktadir (FMO, 2011).

3.2.3 Basin¢h agir su reaktorleri (PHWR veya CANDU)

PHWR tasarimlar1 1950lerden itibaren Kanada’da CANDU adiyla gelistirilmistir. Bu
tir reaktorlerde yakit olarak genellikle dogal uranyum kullanilmakta ve bu sebeple
daha etkin yavaslatict olan agir su (D20) kullanilmasi gerekmektedir. PHWR
reaktorlerinde diger tasarimlarla mukayese edilince, elde edilen enerji /kullanilan yakit
bazinda daha fazla enerji elde edilebilmesine ragmen daha fazla miktarda da atik

meydana gelmektedir. Bu da atik problemine sebep olmaktadir (URL-17).

CANDU reaktorlerinde reaktor kalbi “calandia” adi verilen biiyiik bir tankin iginde
yer almakta olup bu tank, yavaslatici olarak kullanilan agir su ile doldurulmustur. Bu
tankin i¢cine uzun borular seklinde yatay basingl1 tiipler yerlestirilmistir. Yiiksek basing
altindaki agir su, basingh tiiplerde niikleer enerji sonucu ortaya ¢ikan enerjiyi absorbe

etmektedir.

[Ik nesil CANDU’larda reaktdr ¢ekirdeginde 390 adet yakit kanali bulunurken,
CANDU-6 ‘da 380 adet ve CANDU-9 modelinde ise 480 adet kullanilmigtir. Basingh
kanallarin kullanilmasinin sundugu en 6nemli avantaj, yakit yenilenmesinin reaktor

kapatilmadan gerceklestirilmesidir.

CANDU reaktorlerinde PWR reaktorlerinde de oldugu gibi enerji, birincil ¢evrim ile
ikincil ¢evrime aktarilmakta ve ikincil ¢evrim buhar {iretiminde kullanilmaktadir.

Sekil 3.9°da basinglt agir su reaktorii cevrim semasi goriilmektedir.

PHWR’lerin en Onemli avantajlari; dogal uranyum kullaniyor olmasi, yakitin
zenginlestirme gerektirmemesi ve bu sebeple yakit imalatinin nispeten daha ucuz
olmasidir. Bu reaktorlerde ayni1 zamanda toryum da yakit olarak kullanilabilmektedir.
Bir diger avantaji ise yakit degistirme isleminin tam gilicte calisirken bile

gergeklestirilebilmesidir.
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Sekil 3.9 : Basinclh agir su reaktdrii gevrim semas.

Ancak, reaktorde sogutucu ve yavaglatici olarak agir suyun kullanilmasi ve agir su
tiretiminin zor ve pahali olmasi, reaktoriin en 6nemli dezavantajidir. Deniz suyunda
%21'den ¢ok daha az bulunan agir suyun ayristirilarak ¢ok yiiksek saflikta (agirlik
olarak %99.75) agir su elde edilmesi biiyiik bir caba gerekmektedir. Ayrica agir suyun
igeriginde yer alan doteryumun nétronla reaksiyona girmesi sonucu meydana gelen

trityumun da kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir (Erdogan, E.T. 2015).

3.2.4 Gelismis gaz-sogutmal reaktorler (AGR)

Ingiliz tasarimi gaz sogutmali reaktdrlerin ikinci jenerasyonunda yavaslatici olarak
grafit ve birincil sogutucu olarak karbon dioksit kullanilmaktadir. Yakit olarak
kullanilan % 2,5-3,5 oranindaki zenginlestirilmis uranyum oksit pelitleri paslanmaz

celik tiiplerin igerisinde yer almaktadir. Karbon dioksit, reaktor kalbinde dolastirilarak
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650°C sicakliga ulasmakta ve daha sonra buhar iiretimi i¢in kullanilmaktadir. fkincil

cevrimde, elektrik iiretimi amaciyla buhar iiretilmek tizere su kullanilmaktadir.

Tasarim itibariyle kontrol ¢ubuklari yavaglaticinin i¢inde yer almaktadir. Sogutucuya
nitrojen enjekte edilerek ikincil kapatma sistemi kullanilabilmektedir (URL-17). Sekil

3.10°da gelismis gaz sogutmali reaktor cevrim semasi goriilmektedir.

Beton Basinch Kap

N\

<— Kontrol Cubuklar

Buhar
Ureteci

Karbon
Dioksit

Yakit

1y
SN

Grafit moderator

Sekil 3.10 : Gelismis gaz sogutmali reaktor ¢gevrim semast.
3.2.5 Hafif su grafit - yavaslaticih reaktorler (RBMK)

Sovyet tasarimi bu reaktorler, plutonyum iiretim reaktorlerinden gelistirilmistir.
Yavaglatic1 olarak grafit ve sogutucu olarak su kullanilmaktadir. Yakit olarak ise, az
zenginlestirilmis uranyum oksit kullanilmaktadir. Reaktor kalbinde olusabilen asiri
1sinmanin sogutulamamasi nedeniyle olusan problemler sebebiyle kullanilmamasi

benimsenmis bulunmaktadir (URL-17).
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3.3 Niikleer Santrallarin Mukayeseli Degerlendirmesi

Teknolojik gelismelerin etkilerinin, genellikle ileri teknolojilerde daha belirgin sekilde
gorilebildigi daha 6nceki boliimlerde belirtilmistir. Bu baglamda, niikleer enerjide en
cok tartisilan konu olan niikleer giivenlik hususunda, yeni teknolojiler sisteme entegre
edildikg¢e sistemin niikleer glivenligi ve giivenilirligi de artmaktadir. Ayrica, santral
cevrimlerinin verimliliklerinin artirtlmasi maliyet olarak degerlendirildiginde kWh

basina liretim maliyetlerinin diismesini de saglamistir

Niikleer gii¢ santrallarinin diger kaynaklara gore ekonomik olarak degerlendirilmesi
yapildiginda, maliyetin ana olarak 3 parametreden olustugu goriilmektedir. Bunlar
arasinda; ilk kurulum maliyetleri (installation cost), finansman bedelleri ve santral
giivenilirligi basta gelmektedir. Yakit maliyetlerinin diger kaynaklara dayali iiretim
tesislerine oranla diisiik oranda oldugu goriildiigii niikleer gii¢ tesislerinde ilk kurulum
maliyetlerinin yiiksek olmasi niikleer enerjinin serbest piyasada diger kaynaklar ile
rekabet etmesini zorlastirmaktadir. Ug ana maliyet kalemi incelendiginde; ilk kurulum
maliyetinin tim maliyetlerin yaklasik olarak % 70’ini olusturdugu goriilmektedir
(Linares ve Conchado, 2013).

Ikinci kalem olarak yer alan finansman bedelleri ise, niikleer tesislerin ilk yatirim
maliyetlerinin ¢ok biiyiik miktar sermaye gerektirmesi ve bu sermayenin ana olarak
bankalardan karsilaniyor olmasi nedeniyle 6nemli bir gider olarak karsimiza
cikmaktadir. Niikleer gii¢ santrali projeleri i¢in ciddi miktarda yatirim s6z konusu
oldugu i¢in finansman bulmakta oldukc¢a zorluk ¢ekilmektedir. Cogu iilkede tiretilecek
elektrige alim garantisi verilmesi suretiyle kamu destegi saglanarak bu projeler icin

finansman saglanabilmektedir.

Ugiincii kalem olan santral giivenilirligi ise santralin kapasite faktdriiniin beklenen
degerlerde gercekleserek ongdriilen iiretiminin piyasada rekabet edebilen fiyatlarda
saglanabilmesidir. Serbest piyasa fiyatlarina gore rekabet edebilen bir niikleer gii¢
santral (NGS) kurmak ciddi 6ngorii ve ¢aligma gerektirmektedir. Santral kurulum
stirelerinin 8-10 sene gibi uzun siireleri bulmasi1 ve bu siire zarfinda gergeklesmesi
muhtemel politik, siyasi veya ekonomik kriz gibi degiskenler niikleer giig
santrallarinin  kurulumunu tehdit eden en biiyiilk unsurlar olmaktadir. Dogru
planlamanin yapilmadig: projelerde, isletmeye gecildikten sonra maliyetlerin piyasa

fiyatlarinin ¢ok {Ustlinde olusmasi sebebiyle kamu tarafindan siibvansiyonlarin
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saglanmamasi durumunda finansal sorunlarin yasandigi goriilmektedir (Thomas,

2010).

Niikleer santrallarinin maliyet analizi yapilirken gider kalemlerinin reaktor tiiriine gore
degisiklik gosterdigi gorlilmiistiir. Tercih edilen reaktor tipine gore kullanilan
ekipmanlar, proses hammaddeleri ve giivenlik tedbirleri farklilik gdstermekte ve buna
gore de maliyetler degismektedir. Reaktor tiirtine gore karsilastirma yapilirken s6z
konusu tiim maliyetler yatirim, isletme-bakim ve yakit maliyetleri olmak {izere 3 ana
grupta siniflandirilmaktadir. Cizelge 3.5‘de toplam maliyeti etkileyen kalemler

topluca gosterilmistir (OECD/NEA, 2000).

Cizelge 3.5 : Toplam maliyet kalemleri.

Ana Maliyet

Nitelemesi Maliyet Tipi Maliyet Kalemi

Yer ve Ilgili Harcamalar
Dogrudan Maliyetler Ekipman Harcamalari

Montaj Harcamalari

Tasarim ve Miihendislik Harcamalar1
Dolayl1 Maliyetler Proje Yonetimi Harcamalari

Hizmete Alma Harcamalari

Yatirim Maliyeti Egitim Harcamalari

Vergi ve Sigorta Harcamalari

Tasima Harcamalari

Diger Maliyetl iyeti
iger Maliyetler Kurucu Maliyeti

Kurulum Elemanlar1 Yedek Parca
Harcamalari

Beklenmeyen Giderler

Personel Harcamalari

Isletme ve Bakim

. Isletme Elemanlar1 Yedek Parca Harcamalari
Maliyeti

Bakim Harcamalari

Yakit Maliyeti
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[k yatirim maliyetlerindeki hesaplamalar gecelik maliyet olarak hesaplanmaktadir.
Gecelik maliyet; bir niikleer santralin yatirnm maliyetinde gecikmeleri ve faizleri
dikkate almadan sanki santral bir gecede yapiliyormus gibi alinan maliyet degerlerini
ifade etmektedir. Birimi olarak $/kWe veya $/MWe kullanilabilmektedir
(OECD/NEA, 2000). Bu maliyet santral tipine, iilkesine, kullanilacak teknolojiye gore
farklilik gostermektedir.

Yatirnm maliyetinin, tiim maliyetler i¢inde en biiyilk paya sahip olan1 durumunda
oldugu ve genellikle toplam maliyetin yarisindan fazlasim1  olusturdugu
soylenebilmektedir (FMO, 2011). Reaktdr tiirline gére maliyetlerin incelenmesi igin
yapilan ¢alismada elde edilen sonuclar Cizelge 3.6’da verilmistir (Turanli Oraket,
2012). Calisma i¢in bes farkli iilke ve iki farkli kitada yer alan sekiz reaktor segilmistir.
Reaktor tipleri, ¢esitlilik olmasi adina en yaygin tiirler olan basingli su (PWR), kaynar
su (BWR) ve agir su (PHWR) reaktorleri olarak secilmistir.

Cizelge 3.6 : Devreye alinmis olan niikleer santrallerin gecelik yatirim maliyetleri.

Net Kapasite  Gecelik Maliyet

Ulke Santral Teknoloji
MWe 2007$/kWe
Japonya Hamaoka 5 ABWR 1325 2759
Japonya Higashidori 1 BWR 1067 3351
Japonya Shika 2 ABWR 1304 2357
Kore Ulchin5  PWR - OPR100 995 3357
Kore Ulchin6  PWR - OPR100 994 2942
Cin Tianwan 1ve 2 VVER-91 PWRs 2x1000 1650
Romanya Cernavoda 2 Candu-6- PHWR 700 1370
Hindistan Tarapur 3 ve 4 PHWR 2x540 1380

Bu maliyeti olusturan kalemler incelendiginde ise dogrudan maliyet sinifinda olan
giderlerin asil giderleri olusturdugu goriilmektedir. Bu oran, her reaktor i¢in degisiklik
gostermekte olup, ¢aligsma sonucunda elde edilen reaktdr tipine gore dogrudan, dolayli
ve diger maliyet paylar1 Sekil 3.11°de verilmistir. En biiyiik pay olan yatirrm maliyetini
sirasiyla isletim-bakim maliyeti ve yakit maliyeti takip etmektedir (Turanli Orakg,
2012).
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4000

g%g @ Diger Malivetler
; 2E00 Toplam
x A0 ;j i @ Dolayi Maliyet
& 1000 Toplami

5’”3: . . : : : i : . : .E W Dogrudan Maliyet

Toplami

Hamaoka Hgashidori Shika2-  Uchin5  Ukhin 8- Tianwan 1 Cernavoda Tarapur 3

SAEWR- 1-BWR  AEWR 0oPg- OPR &2- 2 Candu &4
1325MNe 1067Mwe 1204Mve 095Mwe 004Mve VVEROI- B-T00Mwe PHWR-
241000 2x540
My e Mwa

Santral

Sekil 3.11 : Dogrudan, dolayli ve diger maliyetler (Turanli Orakg1, 2012).
3.4 Niikleer Gii¢c Santrallarinin Enerji Piyasasindaki Yeri ve Onemi

Enerji piyasasinda arz giivenligi; “Tedarik kaynaklarinin talebe gore arzulanan miktar
ve nitelikte ve bu kaynaklar kullanilarak {iretilen enerji tiirlerinin sistem ihtiyacini kisa,
orta ve uzun donemde stirekli ve dngoriilebilir maliyetlerle karsilanmasi, sistemin ani
degisikliklere kars1 stabilitesini saglama ve artan talebi karsilama yetenegini” ifade
etmektedir. Bunun anlami, 6z olarak, degisen talebin her daim arz grubu diizenlenerek
karsilanmasi demektir. Sekil 3.12°te elektrik tiikketiminin maximum oldugu giinlerde

santrallarin enerji kayna@ tiiriine gore calisma durumlar goriilmektedir (TEIAS,
2014b).
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Sekil 3.12 : Tiikketimin max. oldugu giindeki iiretimin kaynak bazinda dagilimi.
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Sekil 3.12°den de goriildiigii tizere enerji liretimi esas olarak baz yiik santrallari olarak
kabul edilen dogalgaz, komiir ve rejimi diizgiin olarak kabul edilen hidroelektrik
santrallardan ger¢eklesmistir. Giin i¢inde degisen talebe gore diger yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve maliyet olarak piyasada olusan fiyatin altinda kalan santrallarin devreye
girmesi s6z konusu olmaktadir. Bu yap1 incelendiginde sistemin esas itibariyle baz yiik

santrallar lizerine kurulu oldugu anlasilmaktadir.

Enerji piyasasinda 'baz yiik', tiim giin boyunca gerekli olan temel elektrik enerjisi
olarak tanimlanmaktadir (Url-20). Giiniimiizde, teknolojik yeterlilikler goz oniinde
bulunduruldugunda ancak termik veya niikleer yakitl santraller baz yiik ihtiyacini

karsilayabiliyor olmaktadir.

Termik ve niikleer santrallerin, yenilenebilir kaynakli (hidro, riizgar, gilines vs.)
santrallere oranla ¢cok daha diizenli ve Ongoriilebilir miktarlarda elektrik iretimi
yapabiliyor olmasi en biiyiik avantajlar1 olarak gosterilmektedir (Url-21). Cevre
sorunlar1 ve yerli linyitin kalorisinin diisiik olmasi1 sebebiyle komiirde giderek artan

disa bagimlilik, geriye kalan segenekler arasinda niikleer enerjiyi one ¢ikarmaktadir.

Ote yandan “Elektrik Enerjisi Piyasas1 ve Arz Giivenligi Stratejisi Belgesi’ne gore
2023’de tiiketilmesi 6ngoriilen 500 milyar kWh elektrigin % 30 kadarinin dogalgaz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi hedeflenmektedir. Bu da, 2023 igin
yenilenebilir ve dogalgazdan ayr1 ayr1 150 milyar kWh elektrik iiretilmesi anlamina
gelmektedir. Yenilenebilir enerjiden elektrik iiretiminin iklim kosullarina son derece
bagli olmasi ve stirekli degiskenlik gostermesi nedeniyle sistemde 4 mevsim, 7 giin ve
24 saat calisabilecek baz yiik santrallerine ihtiya¢ duyulmasi baz yiik santrallarini
tekrar on plana ¢ikarmaktadir (NEPUD, 2013).

Yine strateji belgesi cergevesinde, yenilenebilir enerji kaynaklarinda 6ne ¢ikan riizgar
enerjisinde siireklilik olmamasi sebebiyle sebekenin saglikli islemesi bakimindan baz
yiik santrallar ile dengelenmesi gerekmektedir. Sebekenin, toplam %20’sinden fazlasi

riizgardan karsilanmasi durumunda ciddi problemler goriilmektedir.

Niikleer ile diger kaynaklara dayali teknolojiler kiyaslandiginda, kurulu gii¢ ve elektrik
tiretim degerleri arasinda ciddi farkliliklar oldugu goriilmektedir. Riizgar santrallar
ele almirsa; riizgar santrallerinde kapasite faktorii, genellikle %20-45 arasinda
degismektedir. Ornegin, kapasite faktorii %30 olarak gergeklesen 1 MW kurulu giice
sahip bir riizgar santrali yilda: 8,760 milyon kWh degil yalnizca 0,3%8,76 milyon kWh
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= 2,628 milyon kWh kadar bir enerji tiretir. Bagka bir ifadeyle, bu riizgar santralinin
durumu bir yilda, siirekli olarak ve tam glicte calisan ve yaklasik 0,3 MW kurulu giice
sahip bir niikleer santralin liretecegi enerjiye denktir. Riizgar giiciiniin daha diisiik bir
kapasite faktoriine sahip olmasi, belli miktar elektrik iiretmek i¢in, niikleer santrallere

gore 2-3 kat daha cok tiretim kapasitesiyle kurulmasi gerektigi anlamina gelmektedir.”
(NEPUD,2013)

Dolayisiyla, niikleer santrallarin enerji iiretiminde tercih edilmesinin nedenleri
arasinda; emre amadelik sartlarini biiylik oranda saglamasi, diisiik isletim maliyeti,

yakit fiyatlarinin ¢ok fazla degismemesi ve santral Omiirlerinin uzun olmasi sayilabilir

(Tugrul, 2012).

Diinyada niikleer reaktorlerin yogun olarak kurulu ve isletmede oldugu iilkelerin ana
olarak gelismis iilkeler oldugu ve ve kurulmasi devam eden iilkeler incelendiginde ise
gelismis ve gelismekte olan iilkelerin oldugu goriilmektedir (Sekil 3.13). Bunun
sebepleri arasinda; enerji kaynaklarini ¢esitlendirerek gilic kesintilerinin Oniine
gecmek, artan enerji taleplerini karsilamak, iklim degisikligi ile miicadelede sera gazi
salimimini azaltarak destek saglamak, yiikselen enerji fiyatlarina karsi savunma

olusturmak vb. diislinceler yer almaktadir.
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Sekil 3.13 : Diinyada niikleer santrallar (Url-22).
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Sekil 3.14°de ise niikleer santrallara sahip iilkelerde elektrik {iretimi i¢inde niikleer gii¢

liretiminin pay1 goriilmektedir.

2014 Yih icin Niikleer Enerjinin Elektrik Enerjisi
Uretimindeki Payi (%)
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Sekil 3.14 : Niikleer enerjinin elektrik enerjisi iretimindeki pay1 (Url-23).

Giintimiizde enerji politikalarini; s6z konusu Kriterleri de géz 6niinde bulundurarak en
basarili sekilde uygulamaya koyan iilkelerden biri olarak ABD gosterilebilmektedir.
Gerek yenilenebilir enerjiye verdigi destekler - gerceklestirilmis yatirimlar ve gerekse
diger kaynaklarin pay dagilimi incelendiginde ABD’nin elektrik enerjisi iiretiminin

dagiliminin nispeten dengeli oldugu goriilmektedir (Sekil 3.15).

ABD Enerji Uretim Oranlari
(Kaynaklara Gore)
= Dogal Gaz

/ ‘ = Nukleer
\ = Hidroelektrik

= Biyokdtle
= Jeotermal
m Gunes

m Rlzgar

= Komur

Sekil 3.15 : ABD enerji iiretiminin kaynaklara gore dagilimi (Url-24).
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Sekil 3.17°de, 2013 yilinda ABD’de iiretilen elektrik enerjisinin kaynak bazinda
dagilimi gosterilmektedir. Burada, niikleer enerjinin dogal gaz ve komiirden hemen
sonra yer aldigr goriilmektedir. Bu baglamda, ABD’nin niikleer enerjiye vermis

oldugu 6nem agikca goriilebilmektedir.
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4. APLUS BILGISAYAR PROGRAMI

4.1 APLUS Bilgisayar Programinin Tanitim

APLUS Bilgisayar programi geliskin bir yazilim olup, Tiirkiye Elektrik Piyasasi’nin
modellenmesine yonelik olarak gelistirilmistir. Bu baglamda; Tirkiye Elektrik
Piyasasi’nin modellenmesi analizi ile birlikte ileriye doniik trend ve yonelimlerinin
belirlenmesi ile piyasa izlemesine yonelik geriye doniik analiz yapilmasina olanak

veren bir programdir (APLUS, 2015).
APLUS Bilgisayar Programi ile gerceklestirilebilenler, baslica;

e Piyasa Yonelimlerinin Belirlenmesi

e Piyasa izlenmesi

olarak ifade edilmektedir.

4.2 APLUS Bilgisayar Programinin Giris Parametreleri

APLUS Bilgisayar Programi, orta ve uzun vadeli 6ngoriiler i¢in piyasaya yeni kapasite
girislerini modelleyebilmektedir. Bu ¢alismada, yazilimin s6z konusu bu performansi
kullanilarak ongoriilen fiyatlar, maliyetler ve yiik egrisi ile piyasaya niikleer santraller
icin kaynak tiirii bazinda yeni kapasite girisleri ile ilgili tahmin yapilabilme

ozelliginden yararlanilmistir.

Modelleme kapsaminda kullanilan veritabaninda g6z oOntinde bulundurulan
parametreler Sekil 4.1°de verilmektedir (APLUS, 2015). S6z konusu her bir parametre
icin miimkiin oldugunca alanindaki otorite kurum veya kuruluslar tarafindan
yayinlanan raporlar ve/ya projeksiyonlar (Petrol fiyatlari, ekonomik biiyiime verileri
vb.) esas almmistir. Hakkinda yaymmlanmis veriler bulunmayan parametreler
hususunda ise, gegmise doniik analizler gerceklestirilerek gelecege iliskin varsayimlar
(Kurak sezon 6ngoriisii, hidroelektrik santallardan elektrik enerjisi tiretimi miktarlari
vb.) yapilmigtir. Ayrica iilke politikalari kapsaminda piyasaya yon vermeye yonelik

adimlarin modellenmesi de ¢aligilmustir.

47



AVIEW | EMDB

MAKRO-
EKONOMIK
DEGISKEMLER

Di&ER
DEGISKENLER

=

Dogal Gaz
Fiyatiar

Enerji
Vermililigi &
PHEW

Karbon
Fiyatar

Ekonomik

Elektrik Talebi o
Biiylime

Santmller

=2

=
=
=
L
=

Kdmiir
Fiyatiar

Dogal Gaz Petrol
Tiirevlerinin
Fiyatiar

Fusl Oil,
Motorin wh.

Dagal Gaz

Ithalat

Hidrolik
Santmaller

Mehir Tipi

Riizgar
Santm lleri

Biokiitle
Santmlleri

Giines [ PV}
Santrlleri

Sekil 4.1 : Modelleme kapsaminda géz 6niinde bulundurulan parametreler.
Programin metodolojisi fundamental model anlayisi lizerine gelistirilmis olup ilgili
saatte arz ile talebin kesistirildigi noktada marjinal fiyat esasina dayali olarak piyasa
takas fiyatinin belirlenmesine olanak tanimaktadir. Bu baglamda oncelikle yillik talep
tahmini yapilmaktadir. Talep tahmini; GSYIH, Tiirkiye niifusu, enerji verimliligi
beklentileri ile elektrikli arabalarin elektrik tiiketimi {izerindeki etkileri dikkate

alinarak hesaplanmaktadir.

Talep tarafi yillik olarak tahmin edilip saatlik profillere kirildiktan sonra arz tarafi igin
iretim tahmini yapilmaktadir. Bu kapsamda oncelikle ithalat ve ihracata iligkin
kapasite faktorleri ile riizgar, jeotermal, nehir tipi hidro, biokiitle gibi yenilebilir tipli

santrallerin kapasite faktorleri dikkate alinarak iiretim tahmini yapilmaktadir.
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Daha sonra Yap Islet Devret, Yap Islet tipli santrallerin &ngoriilen iiretimleri ve puant
saatlerde iliretim yaptig1 varsayilan rezervuar tipli hidrolik santrallerin tahmini
tretimleri hesaplanmaktadir. Gelecek yillara iligkin dngdriilen bu tiretim tahminleri

toplanarak talep tahmininden diisiiriilmektedir.

Geriye kalan talep miktart ise marjinal maliyet esasina gore siralanan termik
santrallerin ilgili saatte piyasaya sunduklari emre amade kapasitesi ile
eslestirilmektedir. Boylelikle, talep ile arzin kesistigi noktada bulunan ilgili santralin
marjinal maliyeti o saatteki piyasa takas fiyatini olusturmaktadir. Yapilan iglem, Sekil
4.2’deki grafikte detayli bir sekilde gosterilmektedir.

FI¥AT [(5/MWh} LANT

Plvasa
TAKAS
Fl¥am

100

L

Sekil 4.2 : Marjinal maliyet esasina gore termik santrallerin siralanmasi.
4.3 APLUS Bilgisayar Programimin Cikis Verileri

APLUS Bilgisayar Programi, gelecekte devreye girecek santraller i¢in Dinamik
Devreye Alma Algoritmasimni kullanmaktadir. Bu algoritma sayesinde yatirim
stirecinde olan santrallerin birim yatirim maliyetleri tahmin edilen piyasa takas fiyati
ile karsilagtirilmaktadir. Bu karsilastirma sonucunda birim yatirim maliyetinin tahmin
edilen piyasa takas fiyatinin altinda olmasi durumunda santral devreye alinmakta;

istinde olmasi durumunda ise santralin devreye girisi bir sonraki yil yine ayni
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yontemle degerlendirilmektedir. Bu yontem sayesinde gercek piyasa kosullart model

icerisinde yansitilmakta ve fiyat tahminleri bu dogrultuda hesaplanabilmektedir.

Programin calistirilmasi neticesinde belirtilen tarih araliklar i¢in yillik talep ¢iktilari
alinabilmektedir. Talebin tanimlanmasiyla daha 6nce belirtilen esaslara gore kaynak
bazinda elektrik tiretim degerleri ve toplam kurulu gii¢ degerleri yillik olarak elde
edilebilmektedir. Bu veriler kullanilarak s6z konusu yillardaki piyasa kurulu giicliniin

ve elektrik tiretim miktarmin kaynaklara gére dagilimi tahmin edilebilmektedir.

Program, kurulu gii¢ ve iiretim degerlerine ek olarak yillara gore piyasa takas fiyatini
da ongormektedir. Bu fiyatlar g6z onilinde bulundurularak diisiiniilen yatirimlarin

fizibilite degerlendirmeleri de gergeklestirilebilmektedir.

4.4 APLUS Bilgisayar Programu ile Yapilabilecek Degerlendirmeler

APLUS Bilgisar programi ile enerji piyasinin gelecegine dair bir¢ok degerlendirme
yapilmast miimkiin olabilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi yatirimcilar igin
yatirimlarin maliyet bazli degerlendirilmesinden piyasa dizayni gerceklestirenler i¢in
yapilacak bir diizenlemenin piyasaya yapacagi etki vb. degerlendirmeleri

yapilabilmektedir.

Program ile piyasaya girmesi Ongorillen yeni girdilerin piyasaya etkileri
incelenebilmektedir. Benzer sekilde herhangi bir kaynagin devreye girmemesi
durumunda olusan ag¢igin hangi tiir kaynaklar ile telafi edilecegine yonelik

degerlendirme de yapilabilmektedir.

Yenilenebilir kaynaklara ozellikle de hidrolik kaynaklara iliskin tarihi veriler
(yagismiktarlari, su gelirleri, vb.) kullanilarak gelecege yonelik ¢esitli modellemeler
ve tahminler yapilabilmektedir. Ayrica bu tahminlerde kurak yil, ortalama yil ve

yagislt yil gibi senaryolar olusturulabilmektedir.

Son dénemde giindemde olan petrol fiyatlarinin diigmesi gibi hammadde fiyatlarindaki
degisimin piyasaya yapacagr etki de APLUS bilgisayar programi ile
irdelenebilmektedir. Fazla olarak, programda elektrik iiretimi sirasinda olusan karbon
salinimi1 da dikkate alinabilmektedir. Olast “Karbon Vergisi” uygulanmasinin
sonuglar1 da modellenecek sekilde tasarim hazirlanmis bulunmaktadir. Bu baglamda,

ileriye doniik tahminlerde yer almaktadir.
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5. NUKLEER SANTRALLERIN ENERJI PIYASASINA ETKISINIiN APLUS
PROGRAMI iLE iNCELENMESI

Bu Yiiksek Lisans tez calismasi ile, Akkuyu Niikleer Gii¢ Santralinin farkli yillarda
sisteme dahil olmasi senaryolar1 olusturulmus ve bu senaryolar APLUS programinda
uygulanarak c¢iktilar elde edilmesi hedeflenmistir. Bu ¢iktilarin degerlendirilmesiyle
niikleer santralin hi¢ devreye alinmamasi durumu ile, alindig1r durumdaki piyasalarin
mukayesesi ve/veya niikleer santralin devreye girmesinin gecikmesinin etkileri
irdelenmesi amacglanmistir. Bu kapsamda niikleer enerjinin kaynak dagilimima ve
serbest piyasada olusan fiyatlara yapacagi etkinin incelenmesinin gergeklestirilmesi
ile ayrica giiniimiizde gelecege iliskin belirlenen tek hedef olmasi itibariyle 2023 yili
icin konulan hedeflerin tutturulabilmesine dair degerlendirme yapilmas: da

planlanmastir.

5.1 Tiirkiye’nin Niikleer Enerji Tarihcesi ve Hedefleri

APLUS Programi ile uygulamalara ve ulasilan sonuglara girmeden 6nce Tiirkiye nin
niikleer enerji tarihgesi ve hedefleri {izerinde durulmasinin yerinde olacagi
diisiiniilmistlir. Bu baglamda, bu alt boliim icinde Oncelikle bu konu {izerinde

durulacaktir.

Tiirkiye’nin emre amade enerji kaynaklarmin kisith olmasi nedeniyle niikleer gii¢
santrallarinin  kurulmasi fikri hayli eski tarihlerden bu yana bir hedef olarak
belirlenmistir. Nitekim, Tiirkiye’de, Atom Enerjisi Komisyonu’nun kurulus tarihi

1956°dur.

Gegen zaman icinde ithal dogal gaz ve petrol temininde istikrarsiz tedarikgilere
giderek daha fazla bagimli hale gelinmesi ve bu sebeple cari agigin cidde seviyelere
ulagmas1 sebebiyle niikleer giigten yararlanilmasi fikri, enerji planlamasinda uzun
zamandir elzem bir konu olarak 6ne ¢ikmistir. Gilinlimiiz hiikiimetleri tarafindan da,
niikkleer giic santrallari i¢in olan plan ve programlarin kuvvetle desteklendigi

goriilmektedir. Bir baska deyisle, niikleer enerji santrali kurulmasi, iilke ekonomik
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biiyiimesinin saglanmasina yonelik olarak ve dogal gazda Rusya ile Iran’a olan enerji

bagimliligin azaltilmasi ig¢in benimsenen faktorlerden biri olmaktadir.

Tiirkiye’de niikleer enerjinin enerji envanterinde yer almasi on yillardir hedeflenmis
ve bunun i¢in bir¢ok girisimde bulunulmustur. Bu baglamda, niikleer enerjiye iliskin
giiniimiiz, gecmis ve gelecek olarak degerlendirme yapilacak olursa, niikleer reaktor
kurma fikrinin 1960’lara dayanmakta oldugu goriilmektedir. ilk olarak egitim ve
arastirma amagh reaktorler kurulmus olup daha sonrasinda elektrik {iretimi amaciyla
niikleer gii¢ iiretim tesisi kurulmasi i¢in bir¢ok girisimde bulunuldugu goriilmektedir.
Gergeklesen tiim bu girisimler kapsaminda belli seviyelere kadar gelinebildigi ve
sonrasinda siyasi ve mali sorunlar sebebiyle miizakerelerin ¢ogunun hiisranla
sonuclandig goriilmektedir. Basarisizlikla sonuglanan tiim girisimlere ragmen niikleer
enerjiden yararlanilmas1 fikrinin doénem donem yeniden gilindeme geldigi
goriilmektedir. Nitekim, giiniimiizde de niikleer gii¢ santrali kurmak konusunda ciddi

adimlar atildig1 tekrardan gortilmektedir (Tugrul, 2010).

Gelecege iliskin olarak ise, iilkemizin enerji politikas1 adina konulan 2023 hedefleri
kapsaminda, niikleer gii¢ santrali kurulmasi hedefinin benimsendigi goériilmektedir.
2023 de halen proje asamasinda bulunan 2 niikleer santral grubu i¢in 6nemli 6lgiide
gelisme kaydedilmesi, Cumhuriyet’in 100. Kurulus yildoniimiinde {iiretilecek olan
toplam elektrik enerjisi miktarinin yiizde 5’inin niikleer gilicten karsilanmasinin

hedeflendigi ilan edilmistir (Pamir, 2010).

Belirlenen hedefler dogrultusunda ilk reaktoriin Cekmece Niikleer Arastirma ve
Egitim Merkezi’nde (CNAEM) havuz tipi bir reaktor olarak arastirma ve egitim
amactyla kurulmasi planlanmustir. Tirkiye’ nin ilk niikleer tesisi olan 1 Megavat termal
(MWt) giiciindeki  hafif su aragtirma ve egitim reaktoriiniin ingasina 1959°da

baslanmis ve kritik olmasiyla ilk kez ¢alismasi1 1962°de miimkiin olmustur.

TR-1 olarak nitelenen bu reaktor 1977‘ye kadar 15 yil siirekli olarak kullanilmistir.
1982 yilinda ise, artan radyoizotop ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla ayni bina ve
havuz igerisinde TR-1 reaktorli yerine 5 MWt giiclindeki TR-2 arastirma reaktorii
almigtir (Url-15). Sekil 5.1°de havuz tipi olan CNAEM TR-2 Arastirma ve Egitim
Reaktorii goriilmektedir (Tugrul, 2010). Bu reaktérde Nisan 1984'ten itibaren

radyoizotop liretimine baslanmistir.
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Sekil 5.1 : CNAEM TR-2 arastirma ve egitim reaktorii.

Diger bir arastirma reaktorii olan 250 kWt giiciindeki TRIGA Mark IT hafif su reaktorii
ise Istanbul Teknik Universitesi Enerji Enstitiisii'nde Egitim ve Arastirma Reaktdrii
olarak kurulmus olup bu reaktér de Mart 1979°da kritik olmustur. Sekil 5.2°de, tank
tipi olan ITU TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktérii goriilmektedir (Url-25).

Sekil 5.2 : ITU TRIGA Mark-1l egitim ve arastirma reaktorii.

Atom Enerjisi Kurumu, ikinci bir niikleer aragtirma merkezini ise Ankara yakinlarinda
Ankara Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (ANAEM) adiyla agmistir. Bu merkez,
o yillarda, 300 — 400 MWe agir su dogal uranyumlu gii¢ santralinin ingas1 amaciyla ilk
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etlitleri gelistirmis ve uranyum madenciligine dair 6n ¢alismalar1 gerceklestirmistir

(Url-15),

1970’11 yillara kadar Tiirkiye’nin niikleer reaktorleri aragtirma sathasinda kalmistir.
Bu tarihten sonra elektrik iiretimi amaciyla bir¢ok biiyiik capli projenin hayata
gecirilmesinin hedeflendigi goriilmektedir. ANAEM’in 1967°de 300 — 400 MW agir
su reaktoriiniin insasi i¢in yapilabilirlik ¢calismasini baslatmasinin ardindan Tirkiye
Elektrik Kurumu (TEK) Niikleer Gii¢ Santrallar1 Birimi, bir niikleer reaktor i¢in

yapilabilirlik ve uygun alan arastirmasi gergeklestirmistir (Url-15).

Yapilan ¢alismalar neticesinde sismik ve diger kosullar agisindan Tiirkiye de en uygun

yerler olarak;

I.  Mersin — Akkuyu
II.  Sinop — Incuburun
I1l.  Kurklareli — igneada
(Ugiincii santral yerine giiniimiizde heniiz kesin karar verilmemistir. Ancak
s0z konusu Ongoriilen yerler i¢inde dnde gelenlerden biri belirtilen bu yer

olmaktadir.)

sahalar1 belirlenmistir (Sekil 5.3). Oncelikli olarak Akkuyu sahasi belirlenmis ve
1976’da s6z konusu alana “Yer Se¢imi Lisans1” verilmesiyle yabanci tedarikgilerle

olan miizakere seriiveni baglamistir.

Sekil 5.3 : Tirkiye’de NGS kurulumu igin uygun oldugu belirtilen yerler (Url-26).

54



Akkuyu i¢in acilan ihaleler kapsaminda, ilk ihale 1977 yilinda a¢ilmis ancak 1980°deki
askeri darbe sonrasi iptal edilmistir. Kesintiye ugrayan siire¢ 1982°de yedi firmanin
Akkuyu’da niikleer reaktor kurmasi ihalesine katilmasi i¢in davet edilmesiyle yeniden
canlandirilmistir. Devam eden siiregte, hiikiimet tarafindan ihalenin temel sartlarindan
birisinin “Yap — Islet — Devret” (YID) olarak belirlenmesiyle Kanadal1 Kanada
Enerjisi Kurumu Ltd. Sti (AECL) disindaki gruplar ¢ekilmis ve AECL ile 1985 ‘te bir
on protokol imzalanmistir (Palabiyik, Yavas ve Aydin, 2010).

YID modeli, Basbakan Turgut Ozal'n Almanya ziyareti sirasinda "Niikleer
santrallarin imalatc1 firmalarla olusturulacak bir ortaklik vasitastyla kurulmasi, 15 yil
stireyle igletilmesi ve tim borglarin enerji satiglartyla geri ddenmesinden sonra
devredilmesi" tarzinda yaptig1 oneriyle giindeme gelmistir. Bu model cergevesinde
TEK ve AECL 6nderliginde bir ortaklik kurulmas1 planlanmis ve TEK’in % 40, AECL
onderligindeki diger firmalarin ise % 60 oraninda finansman temin etmesi istenmistir.
AECL’in anlagmay1 kabul etmesine ragmen YID’e dair sartlarin Kanada Hiikiimeti
tarafindan kabul edilmemesi neticesinde goriigmeler durmustur. 1986’da meydana

gelen Cernobil kazasi sonrasi niikleer santrallara iliskin tiim planlar askiya alinmistir.

Bu donemdeki 5. Bes Yillik Kalkinma Plani’nda, “V. Plan doneminin enerji
sektoriiniin iki biiylik projesi Atatiirk Baraj1 ve Niikleer santraldir.” ifadesi yer almigsa
da daha sonraki déonemde hidroelektrik santrallara daha fazla 6nem verilirken niikleer

gii¢ santrallarina iligkin herhangi bir faaliyette bulunulmamistir (DPT, 1984).

[k girisimin basarisizlikla sonu¢lanmasinin sonrasinda 1989 yilindaki ikinci girisimde
bulunulmus ve Arjantin ile 25 MWe giiclinde niikleer reaktdr yapilmasi
diistiniilmiistiir. Ancak bu giicteki bir reaktoriin “elektrik tiretimi i¢in ¢ok kiigiik ve
aragtirma reaktorii i¢in biiyiik 6l¢ekte” oldugu tespit edilmesini takiben bu projeden

vazgecilmistir (Kibaroglu, 1997).

1990’1 yillarda uzmanlarin elektrik enerjisi arz—talebinin karsilanmasina iliskin
gerceklestirmis oldugu calismalar sonucu bir sonraki 10 yilda niikleer enerjiye
gereksinimin ¢ok daha fazla olacagi tespit edilmistir. Geligen talebin karsilanmasi igin
2005’den itibaren her yil icin 1.000 MWe giiciindeki niikleer reaktorlerin devreye
girmesi gerektigi ve 2040 yilinda toplam niikleer reaktor kurulu giiciintin 34.000 MWe
olmas1 gerektigi belirtilmistir (Kibaroglu, 1997).
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Bu calismaya miiteakiben 1992 yilinda TEK, diinyadaki en 6nemli niikleer santral
Imalat¢ilarina mektup yazarak 2002 yilinda devreye girecek sekilde 1.000 MWe
giiciinde niikleer santral kurulumuna iligkin teklif istemistir. Devam eden siirecte,
1994°deki ihale kosullarina iliskin sunuma 4 firma davet edilmistir. Bu goriismelerde
YID modelinin diisiiniildiigii tekrarlanmis ve bir &nceki miizakere siirecinde
yasananlar tekrarlanmistir. Bu goriismeler esnasinda CANDU reaktdrlerinin
kurulmasina daha sicak bakilmistir. Bu kararda, CANDU reaktorlerde
zenginlestirilmemis yakit kullanilmasi ve bu tip reaktorlerin Tiirkiye’nin yerli

uranyum rezervlerini kullanmasina olanak saglayacagi diisiincesi etkili olmustur (Url-
27).

24 Temmuz 2000 tarihinde donemin Basbakan’min agiklamasi ile niikleer santral
projesi ertelenmistir. 2001 yilinda yasanan ekonomik kriz ve sonrasinda IMF’den
finansal destek saglanmasindan sonra niikleer gibi pahali projelerin izlenmesinden

vazgecilmistir. Bu baglamda, niikleer santral projesi geriye birakilmustir.

2008’de Tirkiye, arz giivenliginin saglanmasi ve disa bagimhiligin azaltilmasi
amactyla niikleer gii¢ santrallarina iligskin yeniden harekete gececegini ilan etmistir.
Yarigma siireci olarak ilan edilen bu siiregte, sirketler istenen derecede ilgi
gostermemis ve sadece Rus konsorsiyumu teklif vermistir. Tek teklifli yarigma siireci

Danistay tarafindan Kasim 2009°da iptal edilmistir.

Basarisizlikla sonuglanan bu girisimlerin ardindan T.C. Disigleri Bakanligi’nin web
sayfasinda, enerji piyasasina iligkin Tiirkiye’nin enerji stratejisi su sekilde

belirtilmistir:

- Kaynak iilke ve giizergah cesitliligine gidilmesini,

- Enerji karisiminda yenilenebilir enerjinin payini arttirirken, niikleer enerjiden de

yararlanilmaya baslanilmasini,
- Enerji verimliliginin arttirtimasina yonelik ¢alismalarda bulunulmasini ve

- Ayni zamanda Avrupa’'min enerji giivenligine katkida bulunulmasini

’

amaclanmaktadir.”.

Bu ¢ercevede, niikleer tesis kurulmasinin ana hedeflerden biri olarak yer aldig
tekrarlanmistir (Url-28). Ayrica, konulan hedefler ile 2023 yilina kadar 2 niikleer

santralin devreye alinarak elektrik enerjisi iretiminin % 5’inin niikleerden
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karsilanmas1 ve {igiincii santralin insasina baglanmasi hedeflenmesi niikleer giigten

vazgecilmeyeceginin gostergesi olmustur (Url-29).

Bu kapsamda daha ciddi adimlar atilmasi adina Tiirkiye, Rusya ile hiikiimetler arasi
anlagsma yapilmasi se¢cenegine degerlendirmis ve Mayis 2010 da taraflar “Tiirkiye’de
Niikleer Santral Tesisi Konusunda Isbirligi Ortak Beyannamesi” basligiyla bir
anlagmaya imza atmiglardir. Proje kapsaminda, Rosatom oOnderliginde % 100 Rus
konsorsiyumun kurulmasi ve bu konsorsiyumun kurulacak VVER-1200 tipi 4 niikleer
reaktor finansmaninin tamamini1 temin etmesi kabul edilmistir. Niikleer tesise ait
masraflarin ise on bes sene siire ile verilen alim garantisiyle karsilanmasi kabul
edilmistir. Bu anlagsma, 15 Temmuz 2010 tarihinde TBMM Genel Kurulu’nda kabul
edilmis ve 20 Temmuz 2010 tarihinde Cumhurbaskan1 Abdullah Giil tarafindan Kanun
olarak onaylanmistir (Url-30). Boylelikle, niikleer santral kurulmasi, devlet politikasi

haline gelmistir.

Rusya tarafinda ise, 16 Kasim 2010 tarihinde Rus Parlamentosu alt kanadi Duma’da,
24 Kasim 2010°da da Rus Parlamentosu iist kanadi Federasyon Konseyi’nde kabul
edilmistir. 29 Kasim 2010 da ise Rusya Devlet Baskani Medvedev tarafindan
onaylanarak resmen yiiriirliige girmistir. Bu projeye iliskin ¢alismalar halen devam

etmektedir (Url-31).

Rusya ile yiiriitillen Akkuyu projesi i¢in ¢aligmalar devam ederken, ikinci saha olan
Sinop i¢in de cesitli gruplarla goriismeler yapilmistir. Bu goriismeler neticesinde
Giiney Kore tarafindan gelistirilmis APR1400 model basingli su reaktorii insasina
yonelik detayli calisma yapilmasi 2010°da yapilan anlasma ile kararlagtirilmistir. Bu
calisma neticesinde ise anlagsma yapilamadig: bildirilmistir. Bu saha i¢in ayrica 2011
de Kanada’nin Candu Energy firmasiyla, 2012°de ise Cin ile mutabakat zapti

imzalanmistir.

Mayis 2013’de, Mitsubishi ve Areva onciiliigiinde Itochu ile kurulankonsorsiyum
tarafindan sunulan teklifte toplam 4800 MWe giiciindeki dort Atmea 1 tiirii reaktoriin
22 milyar $ maliyetle kurulmas teklif edilmis ve hiikiimet bu teklifi kabul etmistir.
Sonrasinda, Japonya ile Tiirkiye arasinda hiikiimetler arasi anlasma imzalanmistir.
Sinop projesinin de YID modeliyle gergeklestirilecegi duyurulmustur. Tesise iliskin
insa baslangic tarihi 2017 ve isletmeye alinma tarihi 2023 olarak belirlenmistir. Bu

proje icin de ¢alismalar halen devam etmektedir.
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Iki ana saha igin ¢alismalar daha dnce belirtilen sekilde devam ederken, Enerji Bakam
Taner Y1ldiz’1n “Bu miizakereler ayn1 zamanda ti¢lincii niikleer santral miizakerelerine
hazirlik anlami da tasiyor. Ikinci santral i¢in dort {ilkeden birini segecegiz.” agiklamast,

ticlincii niikleer tesisin de hiikiimet glindeminde oldugunu géstermistir.

S6z konusu agiklamalar ile toplamda 3 niikleer santral projesi i¢in planlama yapilmis
olup birinci proje i¢in Akkuyu / Mersin sahanin, ikinci proje i¢in Sinop sahasinin
belirlendigi ilan edilmis iken iiglincii proje i¢in saha heniliz belirlenmemistir.
Giliniimiizde gelinen nokta itibariyle niikleer projelere iliskin en son planlamalar

Cizelge 5.1°de verilmektedir (Url-32).

Cizelge 5.1 : Planlanan ve teklif edilen niikleer gii¢ santrallar1 (Url-32).

Kurulu giic Insaat Baslangic  Isletme Gegis

Tiir MWe Tarihi Tarihi
Akkuyu 1 VVER-1200 1200 2015 2020
Akkuyu 2 VVER-1200 1200 2017 2021
Akkuyu 3 VVER-1200 1200 2018 2022
Akkuyu 4 VVER-1200 1200 2019 2023
Sinop 1 Atmeal 1150 2017 2023
Sinop 2 Atmeal 1150 2024
Sinop 3 Atmeal 1150 ?
Sinop 4 Atmeal 1150 ?

Uciincii  AP1000 veya
Saha CAP1400 x4

Niikleer santral kurulmasma iliskin konulan hedefler, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’nin 2015 — 2019 Stratejik Plan1 ¢ercevesinde tekrar diizenlenmis ve daha
gercekei adimlar belirlenmistir (ETKB, 2014). Konulan hedefler ¢ercevesinde niikleer
enerjinin elektrik iiretim portfoyiine dahil edilmesine yonelik atilacak adimlar ve

zaman gizelgeleri Sekil 5.4’te verilmektedir.
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A2. HEDEF

Niikleer enerinin elektrik enerjisi tretim portfdyine dahil - Koordinator: NEPUD

edimes! saglenaceki. Gerceklestime Sorumiulan: NEPUD, EIGM, TAEK, EUAS,
TEIAS, EPDK
Performans Gostergeleri:
— Alkuyu NGS igin elektrik enerjisi ile- Uctincii NGS igin sahani tekik
AZPGAT o hztlannm tamamianmas J 81.12.2018 ekonomik ve geresel krierier dog-
A2 PCA4 rultusunda belilenmesi, on fiziblite 31122019
ve yatinm hazrlklanna baslanmasi,
- o yatnmeinin belirenmesi galismala-
n0 pean | AkkuyuNGSin elekirik enefisi |4, 4554 rnn tamamlanmas
Uratimine (test ratimi) baglamasi
Ulkemiz uranyum ve toryum kaynak-
larnin ve bu kaynaklara dayall yerli 31122019

A2.PGA.3 Sinop NGS igin ingaatin baglamasi | 31.12.2019 AZPGAS | nieer sanayi politikasinin belilene-
rek yol haritasinin hazrlanmasi

Sekil 5.4 : Niikleer gii¢ santrali projelerine yonelik planlamalar (ETKB, 2014).

Niikleer Santrallarin sisteme dahil edilmesinde diger bir zorluk olarak goriilen
mevzuata iliskin diizenlemeler de bu plan c¢cergevesinde goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Buna yonelik gerekli mevzuat ve kurumsal altyap1 ¢alismalarinin
tamamlanmasi i¢in gerekli plan ve programlarin olusturulmasina yonelik adimlar ve

zaman ¢izelgeleri Sekil 5.5°de goriilmektedir.

A6. HEDEF

Nukleer enerjiye fliskin gerekli mevzuat ve kurumsal altyapi - Koordinator: NEPUD
calismalan tamamlanarak gerekli plan ve programiar olus- Gerceklegtime Sorumlulan: NEPUD, EIGM,

furulacaktr. . - -
Hukuk Musavirligi, TAEK, EUAS, EPDK
Performans Gostergeleri:
e Nikleer enerji mevzuat altyapis ve - o -
A6. PG.4.1 diger diizenlemelerin tamamlanmasi 31.12.2015 A6. PG.4.2 | Planlarin tamamlanmasi 31.12.2016

Sekil 5.5 : Niikleer enerjiye iliskin altyap1 hazirlik planlamalari1 (ETKB, 2014).

Sinop Niikleer santrali ile yerli yakitin glindeme gelmesi ile niikleer gii¢ santrallarinin

kurulumlarina yonelik planlama yapilirken, kullanilacak yakita yonelik yatirim
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yapilmas1 da giindeme gelmis bulunmaktadir. Oncelikle, niikleer reaktorlerde yerli
yakit olarak kullanilmak {izere uranyum ve toryum kaynaklarmin aranmasi ve
gelistirilmesine yonelik yapilacak islemler ve zaman g¢izelgeleri, Sekil 5.6’da
belirtilmistir. Simdiye kadar siire gelen rezerv ¢alismalarin tamamlanarak liretim i¢in

fizibilite calismalarina da baglanmasnin hedeflendigi plan ¢ercevesinde goriilmektedir.

Nikiegr santrallerde yerii yakit olarak kullanimak (zere  Koordinator: NEPUD

uranyum ve toryum kaynakianmizin aranmas ve gelisinl- G in i
T T TR T ST Gergeklestime Sorumlulan: MIGEM, MTA, ETI MADEN
mesi sagilanacaktr,

Performans Gostergesi:

Plan dénemi sonuna kadar, uranyum ve foryum kaynaklarnin rezer fespit
calismalan tamamlanarak diretim fizibilte Galsmalannin hazrianmas

31.12.201

PR FATAY

Sekil 5.6 : Niikleer enerjide yerli yakit kullanimina yonelik plan (ETKB, 2014).
5.2 Akkuyu Santral Projesi Tanitimi

APLUS Programi ile uygulamalarda goz oniine alinacak niikleer gii¢ santrali olarak
belirlenen Akkuyu Niikleer Gii¢ santrali projesinin deteylarinin bu alt boliim iginde

tanitilmasina yer verilmistir.

Rusya ile Tiirkiye arasinda Mayis 2010°da imzalanan ve 6 Ekim 2010 tarihli ve 27721
sayilt Resmi Gazetede yayinlanan hiikiimetler arasi anlagsma ¢ergevesinde 4 iiniteden
olusacak toplam 4800 MWe giiclindeki Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nin Rosatom
tarafindan Mersin’in Akkuyu ilgesinde tesis edilmesine karar verilmistir (Url-30).

Tesisin kurulacagi saha Sekil 5.7’de gortilmektedir.

1970’11 y1illarda yapilan analizler neticesinde niikleer gii¢ santrali kurulumu i¢in uygun
olarak belirlenen Akkuyu sahasi i¢in 1976 yilinda “Yer Lisans1” verilmistir. Gegen
zaman i¢inde gelisen tekniklerle tekrar incelemesi yeniden yapilmis ve sahanin

niikleer santral kurulumu i¢in uygunlugu teyid edilmistir.
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Sekil 5.7 : Projeye iliskin saha bilgilerini gésteren harita.

Imzalanan, ikili hiikiimetler aras1 anlasma dogrultusunda, saha; Rus kamu sirketi
Atomstroyexport’a (ROSATOM'a bagli Atomenergoprom'un alt sirketi) bedelsiz

olarak teslim edilmistir.
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Tesisin igletmeye girmesi ile tek basina Tiirkiye'nin elektrik tiretiminin yaklasik % 6-
7 'sini karsilamas1 beklenmektedir (Wikipedia, 2015d). Akkuyu NGS’ye iliskin genel
bilgiler Cizelge 5.2°de verilmektedir (Url-31).

Cizelge 5.2 : Akkuyu NGS’ye iligkin genel bilgiler.

AES — 2006 serisi

Dizayn (VVER — 1200), 4 iinite
Toplam Kapasite 4.800 MW

Insa Dénemi 2011 — 2023

Toplam proje maliyeti 20 milyar $

Uretim ¢iktis 35 TWh/yil

Yabanci yatirimeilar i¢in ayrilan ortaklik miktart % 49 ‘a kadar
Hizmet siiresi 60 yil

Kapasite faktorii % 93

* Yap — Sahip ol — Islet (YSI) modeli ile kurulacak ilk NGS’dir.

Akkuyu’da kurulacak niikleer gii¢ santrali, VVER-1200 reaktor tipinde olacaktir. Bu
santral tipi, Bulgaristan, Finlandiya, Cin ve Hindistan tarafindan kullanimda olan
VVER 1000 (AES-91) dizayninin gelistirilmis versiyonudur. En yeni niikleer giivenlik
ve radyasyon sizdirma tedbirlerinin yani sira, 60 seneye kadar uzatilmis bir reaktor
omrii bulunmaktadir. VVER-1200 reaktorleri, Rusya Federasyonu’nun diizenleyici
kurumu Rostechnadzor’dan ingaat lisansi1 almig olup Rusya’daki Novovoronezh ve
Leningrad sahalarinda ikiser adet olmak tizere toplam 4 adet VVER-1200 insaat
halindedir (Url-33).

Akkuyu NGS Projesi igin teknik referans santrali olarak, insaati devam eden AES-
2006 projeli Novovoronejskaya-2 Niikleer Santrali olarak kabul edilmistir. VVER tipi
niikleer gii¢ reaktorlerini diger basingh su tiirii reaktorlerden ayiran en biiyiik fark
yatay buhar iiretegleri ve hekzagonal 6rgili biciminde yerlestirilmis olan yakit cubugu

tasarimlaridir (Url-19).

Sekil 5.8’de VVER niikleer gii¢ santralinin gii¢ linitesi detayli gdsterimi ve giivenlik
akis semas1 goriilmektedir (Url-31).
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Sekil 5.8 : VVER niikleer gii¢ santralinin gii¢ {initesi ve giivenlik akig semas1 (Url-31).
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Akkuyu niikleer gii¢ reaktoriinde yakit tiirii olarak hafif zenginlestirilmis uranyum
dioksit kullanilacak olup, yakit Rusatom tarafindan tedarik edilecektir. Yakit tedarigi
ve yakit dongiistine iliskin maliyetlerin karsilanmasi ile kullanilmis yakit ve atigin
tasinmasi, depolanmasi ve bertaraf edilmesi tamamen Rus tarafinin ylkiimliiliikleri

arasinda bulunmaktadir.

Reaktor tasariminda iki adet ¢evrim yer almaktadir. Birincil ¢evrim dogrudan reaktor
kalbi ile temasta iken, ikincil ¢evrim reaktor kalbi ile temasta olmayacaktir (Sekil 5.8).
Boylelikle ikincil ¢evrimdeki akiskan ve tiirbin vb. bilesenlerin radyasyon agisindan

kontamine olmamas1 saglanmaktadir.

Tesisin kondansor sogutma diizeni, 1s1 degisim tinitesinde bir defa sirkiile edilen deniz
suyunun sogutulmasina dayanan tek gegisli sistemdir. Bir baska deyisle, ikinci devre
ile tiirbin-jenerator sisteminden gectikten sonra kullanilmig buharin yogusturulmasi
(reaktoriin kullanma ve sogutma suyu) denizden saglanacaktir. Giivenlik sistemleri ile

ilgili nihai 181 kuyusu da yine deniz olacaktir (Akkuyu NGS A.S., 2011).

Akkuyu NGS projesinde daha 6nce de belirtildigi gibi Rus niikleer endiistrisinde
gelinen nokta itibariyle en verimli ve giivenli sistemler kullanilmig olacaktir. Niikleer
giic santrallarinda giivenlik, “Derinligine Giivenlik” felsefesi ¢ercevesinde hayata
gecirilmektedir. Akkuyu NGS projesinde de bu ¢ergevede en iist seviyede kademeli
koruma sistemi yer alacaktir. Iyonlastirici radyasyon ve radyoaktif maddelerin gevreye
cikis yolu iizerinde iist iiste kurulu fiziksel bariyer sistemlerinin uygulanmasini temel
alan “derinligine savunma kavramina” uygun olarak reaktor tasarimi gergeklenecektir.
Bu bariyerlerin korunmasi ve etkili kilinmasi igin gereken teknik ve idari tedbirler
sistemi, niikleer gili¢ santralinin yapiminin her asamasinda goz Oniinde

bulundurulacaktir.

Ayrica, personel, niifus ve ¢evre koruma tedbirleri sisteminin kesintisiz olarak
kontrolu da niikleer giivenligin temel konular1 arasinda yer almaktadir (AKKUYU
Niikleer A.S., 2011). Proje, 3+ Nesil reaktor Ozelliklerini karsilayan gilivenlik
ekipmanlari ile donatilmig olacaktir. Giivenlik sistemleri gogunlukla olagandis1 bir
olay ya da kaza aninda elektrik giicii beslemesine ihtiya¢ duymayacak sekilde ¢alisan
sistemlerden olusmaktadir. Planda yer alan zirh ile reaktoriin patlama, deprem (9,0
siddetine dek), su baskini, riizgar ve hortum, ucak kazasi ve tsunami gibi felaketlerden

korunmasi saglanmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 : NGS giivenlik degerlendirmesi.

Akkuyu NGS projesi, YSI (BOO) modeli ile yabancilar tarafindan kurulacak ilk
projedir. Rosatom; Atomstroyexport ve Inter RAO UES sirketleriyle birlikte, projeye
iliskin 22 milyar $ olarak 6ngoriilen finansmanin tamamini karsilamay1 kabul etmistir.
NGS Projesi’nde, projenin tasarimi ve insaati; altyapisimin kurulumu; santralin
isletimi; NGS’nin hizmete girmesi ve isletmeye alinmasi; isletme ve personel egitimi
Rus tarafina ait olacaktir. Tiirk tarafinin da, insaat ve tesisat islerine, ekipman ve
malzeme teminine ve isletime katilmasi sdz konusu olacaktir. Boylelikle, Tiirk

tarafinin deneyimlerinin arttirilmasi hedeflenmektedir (Akkuyu NGS A.S., 2011).

Projeye iligkin lisanslama faaliyetlerini 2011°den itibaren, proje sirketi olarak kurulan
Akkuyu NGS Elektrik Uretim A.S. (Sirket) yiiriitmektedir. Uzun dénemde bu sirketin
en az % 51 oranindaki hissesi Rosatom dnderligindeki ortakliga ait olacaktir. Ilerleyen
stirecte hisselerin geri kalan1 (% 49’u) Tiirkiye’deki yatirnmcilara birakilabilecektir.
Sirket’in giincel ortaklik yapist Cizelge 5.3’de goriilmektedir. Isletmeye
gecilmesinden sonra devredilebilecek hisseler igin 6zel sirketler ile EUAS 1in 6nemli
paylara sahip olmas1 beklenmektedir. Ayrica Mayis 2013’de Rosatom’un projede esit
ortak olarak EdF’ye teklifi s6z konusu olmustur (Url-34).
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Cizelge 5.3 : Akkuyu Niikleer A.S. ortaklik yapis.

Hissedar ?:;;y(%zl)(
JSC Atomstroyexport 2,27%
JSC Inter RAO 0,82%
0JSC ConcernRosenergoatom 21,95%
JSC Atomtechenergo 0,03%
JSC Atomenergoremont 0,03%
CJSC RusatomOverseas 74,92%
TOPLAM 100%

Yapilan hiikiimetler arasi1 anlasma gergevesinde santralden tiretilecek elektrik, 15 yil
stire ile 12.35 sent/kWh karsiliginda TETAS tarafindan satin alinacaktir. Birinci ve
ikinci reaktorlerden iretilecek enerjinin % 70’1 ile {igiincii ve dordiincii reaktérden
tiretilecek elektrigin % 30’u i¢in, reaktorlerin devreye alindigi tarihten itibaren 15 yil
stire ile gegerli olmak lizere alim garantisi verilmistir. Geriye kalan enerji ise Sirket
tarafindan serbest piyasaya satilacaktir. 15 yilda tesisin amortisman bedeli
karsilandiktan sonra ise tesis Omrii siiresince Sirket karinin % 20’si Tirkiye

hiikiimetine verilecektir (Url-30).

Imzalanan anlasma cercevesinde Sirket’in, 12 ay icerisinde gerekli tiim lisans
bagvurularinda bulunmasi gerekmektedir. Buna yonelik olarak Aralik 2011°de Sirket
tarafindan insa izni ve {liretim lisans1 i¢in basvuru yapilmistir. 2012 ortalarinda saha

lisans1 Sirket’e verilmistir. Yer Se¢imi Lisans1 da 2014°de verilmistir.

Yap1 ve igletme ruhsatlari igin ilk basvurular Sirket tarafindan yapilmis durumda olup
siire¢ heniiz sonu¢lanmamistir. Gergeklestirilen revize ¢alismalarinin ardindan
Temmuz 2014’de Cevresel Etki Degerlendirme Analizine Iliskin basvuru tekrar
yapilmig olup Kasim ayinda “CED Olumlu” belgesi verilmesi kararlastirilmistir.
Gerekli izinlerin ve Insaat Lisansi’nin alinmasini miiteakip, Akkuyu i¢in 2016 yilinda
temel atilmasit ve 2019-2020 yillarinda ingaatin bitirilmesi Sirket tarafindan
planlanmaktadir (Url-35).

Enerji Bakani1 Taner Yildiz’in agiklamalarina gore ilk reaktoriin isletmeye alinmasi

icin 2019 yil1 hedeflenmekte iken (Url-36) Sirketin planlamalarina gore ise 2020 yili
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ongorilmektedir (Url-35). Diger reaktorlerin de birer yil ara ile isletmeye alinmasi

planlanmaktadir.

Son olarak, 14 Nisan 2015 tarihinde Akkuyu-Mersin’de “Akkuyu Deniz Insaat1 Temel
Atma Toreni” gerceklestirilmistir. Bu temel atimi, Akkuyu niikleer gii¢ santralinin ana
tinitelerinin temel atmasi olmamakla birlikte, yine de dnemlidir. Soyle ki; Akkuyu
projesinde yer alan taraflar olan Tirkiye ve Rusya’nin proje konusundaki
yaklasimlarinin kararliligim gdstermektedir. Fazla olarak, “Akkuyu Deniz Insaati”nin
ihalesini kazanan alt miiteahhitin Tiirk olmas1 da Tiirk katkisi i¢in cesaretlendirici bir

anlam tasimaktadir.

5.3 Talep Projeksiyonlari

Bu yiiksek lisans tezi ¢ergevesinde oncelikle, Tiirkiye’nin 2020°1i yillar igin elektrik
enerjisi talep projeksiyonu olusturulmasi benimsenmistir. Bu baglamda 3 versiyon

olarak talep projeksiyonu olusturulmustur.

5.3.1 Versiyon 1 talep projeksiyonu

Versiyon 1 talep projeksiyonu kapsaminda, diisiik senaryo olarak Tiirkiye’nin toplam
elektrik enerjisi tiiketiminin 2023 yilinda 379 milyar KWh olacagi 6ngoriillmiistiir.

Sekil 5.10°da Versiyon 1 talep projeksiyonu detaylar1 verilmektedir.
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Sekil 5.10 : Versiyon 1 talep projeksiyonu detaylari.
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5.3.2 Versiyon 2 talep projeksiyonu

Versiyon 2 talep projeksiyonu kapsaminda, orta senaryo olarak Tiirkiye’nin toplam
elektrik enerjisi tiiketiminin 2023 yilinda 439 milyar kWh olacagi ongorilmiistiir.
Sekil 5.11°de ise Versiyon 2 talep projeksiyonu gergevesinde elde edilen gelisim

grafigi verilmektedir.
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Sekil 5.11 : Versiyon 2 talep projeksiyonu detaylart.
5.3.3 Versiyon 3 talep projeksiyonu

Versiyon 3 talep projeksiyonu kapsaminda; yiiksek senaryo olarak, AB’nin
giinlimiizdeki kisi basi tiiketim verileri esas alinmis ve 2023 yilindaki niifus tahmini
ile hesaplanmasi sonucu Tiirkiye’ nin toplam elektrik enerjisi tiiketiminin 500 milyar
KWh olacagi ongoriilmiistiir. Sekil 5.12°de Versiyon 3 talep projeksiyonu detaylari

verilmektedir.

Bu projeksiyon ile ayrica, 2023 yili i¢in dngdriilen en yiiksek tiiketim olan 500 milyar
kKWh’in gerceklesmesi durumunda elektrik iiretiminin ne kadarlik kisminin 6z
kaynaklarimiz ile karsilacaginin degerlendirilmesi hedeflenmistir. Boylelikle en fazla
tilketim senaryosuna gore iilkemizin en biiyiikk problemlerinden olan enerjide
kaynaklar bakimindan disa bagimlilik ve cari agigin nasil olusabilecegi gosterilmek

istenmistir.
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Sekil 5.12 : Versiyon 3 talep projeksiyonu detaylart.
5.4 APLUS Bilgisayar Program ile Ulasilan Sonuclar

Bu yliksek lisans tezi ¢ergevesinde; incelenmis olan Akkuyu Niikleer Gii¢ Santraline
iligkin erisilebilen tiim veriler 6nceki boliimlerde agiklanmaya c¢alisilmistir. Tezin bu
boliimiinde ise; bu verilere gore ve bazi Ongoriilere dayandirilarak Tiirkiye nin
Akkuyu Niikleer Gii¢ Santralinin farkli yillarda sisteme dahil olmasi senaryolari
olusturulmas1 ve bu senaryolar g6z oOnline alinarak APLUS programinda

gergeklestirilen uygulamalarla ulasilan sonuglara yer verilmesi benimsenmistir.

APLUS programi uygulamalari yapilirken; Akkuyu niikleer santral {initelerinin
devreye almamamasi1 ve farkli yillarda sisteme dahil olmasi senaryolari
olusturulmustur. Bir baska deyisle, niikleer santralin devrede olmamasi hali ve
Iyimser, Gergekei ve Kotiimser bakis agilarindan konuya yaklasilmasi hedeflenmistir.

Fazla olarak her bakis a¢is1 i¢in 3 farkli talep versiyonu igin sonuglar alinmistir.

5.4.1 Niikleer santrallerin devreye alinamamasi1 hali icin APLUS bilgisayar

programu ile ulasilan sonuglar

Senaryolar kapsaminda; giivenlik kaygilari, beklenmedik engeller vb. sebepler
dolayisiyla projenin hayata gegirilmedigi durum olarak bu senaryo olusturumustur.
Senaryo kapsaminda 2023 yilina dek Tiirkiye Enerji Piyasas1 karisiminda herhangi bir

niikleer santralin yer almayacagi kabul edilmistir.
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APLUS Bilgisayar programu ile ilk olarak; 3 farkl talep versiyonu igin Akkuyu NGS
initelerinin devreye alinamamasi hali ¢alisilmistir. Boylelikle, Tiirkiye’nin 2023
yilinda ve onu takip eden iki yilda daha higbir niikleer santral {initesinin devreye
allmamamis hali ile olusabilecek durumun belirlenmesi saglanmistir. Bu baglamda,
sonraki alt bolimlerde tanitilacak senaryo uygulamalariyla ulasilacak sonuclarin

degerlendirilmesi i¢in bir mukayese referans durumunun belirlenmesi amaglanmustir.

5.4.1.1 Niikleer santrallerin devreye alinamamasi hali icin versiyon 1 talep

projeksiyonuna gore APLUS bilgisayar programu ile ulasilan sonuclar

Niikleer santrallarin devrede olmamasina iliskin olarak, Versiyon 1 talep
projeksiyonuna gore APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen sonuglar devamda

verilmektedir.

APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen veriler; kurulu giiciin kaynak bazinda
2015-2025 doneminde yiizdesel olarak dagilimi, 2023 yil1 i¢in dngoriilen kurulu giiciin
kaynak bazinda dagilimi, 2015-2025 doneminde elektrik enerjisi iretiminin
kaynaklara gore yillara gore dagilimi, 2023 yilinda kaynak gruplarinin elektrik enerjisi
tiretimine katki oranlar1 ve serbest piyasa fiyatlarinin gelisimi olmak tizere 5 farklh

grafik ile gosterilmistir.

Sekil 5.13de kurulu giiciin kaynak bazinda 2015-2025 doneminde yiizdesel olarak

gelisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.13 : Kurulu giiclin kaynak bazinda yillar itibariyle dagilima.
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Sekil 5.14’te, 2023 yilt i¢in Ongoriilen kurulu giiciin kaynak bazinda

goriilmektedir.

2023 YILI iCiN ONGORULEN KURULU GUGC ORANLARI

Riizgar
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Sekil 5.14 : 2023 yil1 i¢in 6ngoriilen kurulu giiciin kaynak bazinda dagilima.

Sekil 5.15°de ise, yukarida belirtilen kurulu giigten elde edilmesi ongoriilen elektrik

enerjisi tiretiminin, kaynak bazinda dagilimi ve yillar itibariyle degisimi verilmistir.
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Sekil 5.15 : Elektrik enerjisi tiretiminin yillar itibariyle kaynaklara gore dagilimu.

Sekil 5.16°da, niikleerin olmadig1 durumda 2023 yili igin 6ngoriilen tiretime, kaynak

tiirlerinin gruplandirilmis sekilde katki oranlart yiizde olarak verilmistir.
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2023 Yilinda Kaynak Gruplarinin
Uretime Katkilar
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Sekil 5.16 : 2023 yilinda kaynak gruplarinin iiretime katkilari.

Calisma kapsaminda, kurulu gii¢ gelisimi ve kaynaklarin iiretime olan katkilarinin
degerlendirilmesi yani sira serbest piyasa fiyatlarinin gelisimine iliskin ¢alisma da
yaptlmig olup elde edilen serbest piyasa fiyat Ongoriileri Sekil 5.17’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.17 : Serbest piyasa fiyatlarinin geligimi.
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5.4.1.2 Niikleer santrallerin devreye alinamamasi hali icin versiyon 2 talep

projeksiyonuna gore APLUS bilgisayar programi ile ulasilan sonuclar

Niikleer santrallarin devrede olmamasina iliskin olarak, Versiyon 2 talep
projeksiyonuna gore APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen sonuglar asagida

verilmektedir.

APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen veriler; kurulu giiciin kaynak bazinda
2015-2025 doneminde yiizdesel olarak dagilimi, 2023 yil1 i¢in 6ngdriilen kurulu giiciin
kaynak bazinda dagilimi, 2015-2025 doneminde elektrik enerjisi iiretiminin
kaynaklara gore yillara gére dagilimi, 2023 yilinda kaynak gruplarinin elektrik enerjisi
tiretimine katki oranlar1 ve serbest piyasa fiyatlarinin gelisimi olmak {izere 5 farkli

grafik ile gosterilmistir.

Sekil 5.18‘de kurulu giiciin kaynak bazinda 2015-2025 doneminde yiizdesel olarak

geligimi goriilmektedir.
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Sekil 5.18 : Kurulu giiciin kaynak bazinda yillar itibariyle dagilimi.

Sekil 5.19’da, 2023 yili i¢in Ongoriilen kurulu giicin kaynak bazinda dagilimi

goriilmektedir.
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2023 YILI iCIN ONGORULEN KURULU GUG ORANLARI
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Sekil 5.19 : 2023 yil1 i¢in 6ngoriilen kurulu giiciin kaynak bazinda dagilima.

Sekil 5.20°de ise, yukarida belirtilen kurulu giigten elde edilmesi dngériilen elektrik

enerjisi liretiminin, kaynak bazinda dagilimi ve yillar itibariyle degisimi verilmistir.
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Sekil 5.20 : Elektrik enerjisi iiretiminin yillar itibariyle kaynaklara gore dagilimu.

Sekil 5.21°de, 2023 yili i¢in Ongoriilen iiretime, kaynak tiirlerinin gruplandirilmis

sekilde katki oranlar1 ylizde olarak verilmistir.
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2023 Yilinda Kaynak Gruplarinin
Uretime Katkilar
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Sekil 5.21 : 2023 yilinda kaynak gruplarinin iiretime katkilari.

Calisma kapsaminda, kurulu gii¢ gelisimi ve kaynaklarin tliretime olan katkilarinin
degerlendirilmesi yani sira serbest piyasa fiyatlarinin gelisimine iliskin ¢aligma da

yaptlmis olup elde edilen serbest piyasa fiyat Ongoriileri Sekil 5.22°de

gosterilmektedir.
90 -
o /J\
10 1
| —-’..—-—-_
_E 60
E 50 7
o 40 -
n
o 30 4
20 1
10 4
0
n (s} P~ o] Q Q = o m L) n
- - = =) - o N o o o N
Q o o ] o o o Q o o Q
I ™~ ™~ ™ ™~ ™ ™ I ™~ ™~ ~

s (rtalama Sistem Marjinal Fiyati

Sekil 5.22 : Serbest piyasa fiyatlarinin geligimi.
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5.4.1.3 Niikleer santrallerin devreye alinamamasi1 hali icin versiyon 3 talep

projeksiyonuna gore APLUS bilgisayar programi ile ulasilan sonuclar

Niikleer santrallarin devrede olmamasina iliskin olarak, Versiyon 3 talep
projeksiyonuna gore APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen sonuglar asagida

goriilmektedir.

APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen veriler; kurulu giiciin kaynak bazinda
2015-2025 doneminde yiizdesel olarak dagilimi, 2023 yil1 i¢in 6ngoriilen kurulu giiciin
kaynak bazinda dagilimi, 2015-2025 doneminde elektrik enerjisi iiretiminin
kaynaklara gore yillara gére dagilimi, 2023 yilinda kaynak gruplarinin elektrik enerjisi
tiretimine katki oranlar1 ve serbest piyasa fiyatlarinin gelisimi olmak {izere 5 farkli

grafik ile gosterilmistir.

Sekil 5.23“de kurulu giiciin kaynak bazinda 2015-2025 déneminde yiizdesel olarak

geligimi goriilmektedir.
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Sekil 5.23 : Kurulu giiciin kaynak bazinda yillar itibariyle dagilima.

Sekil 5.24‘te, 2023 yili i¢in Ongoriilen kurulu giiciin kaynak bazinda dagilimi

goriilmektedir.

76



2023 YILI iCIN ONGORULEN KURULU GUC ORANLARI
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Sekil 5.24 : 2023 yil1 i¢in 6ngoriilen kurulu gii¢ oranlari.

Sekil 5.25’de ise, yukarida belirtilen kurulu giigten elde edilmesi dngériilen elektrik

enerjisi liretiminin, kaynak bazinda dagilimi ve yillar itibariyle degisimi verilmistir.
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Sekil 5.25 : Elektrik enerjisi tiretiminin yillar itibariyle kaynaklara gore dagilimu.

Sekil 5.26°da, 2023 yili i¢in Ongoriilen iliretime, kaynak tiirlerinin gruplandirilmis

sekilde katki oranlar1 ylizde olarak verilmistir.
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2023 Yilinda Kaynak Gruplarinin
Uretime Katkilar
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Sekil 5.26 : 2023 yilinda kaynak gruplarinin tiretime katkilari.

Calisma kapsaminda, kurulu gii¢ gelisimi ve kaynaklarin iiretime olan katkilarinin
degerlendirilmesi yan1 sira serbest piyasa fiyatlarinin gelisimine iliskin ¢aligma da
yapilmis olup elde edilen serbest piyasa fiyat oOngoriileri Sekil 5.27°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.27 : Serbest piyasa fiyatlarinin geligimi.
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5.4.2 Senaryo 1 hali icin APLUS bilgisayar programu ile ulasilan sonuclar

APLUS Bilgisayar programi uygulamasi ile Senaryo 1 olarak; Akkuyu NGS
tinitelerinden ilkinin 2020 yilinda devreye alinmasi ve takip eden her yilda yeni bir
niikleer santral {nitesinin daha devreye alinmasi hali i¢in ¢alisilmistir. Bir baska
deyisle; bu sekilde Tirkiye’nin 2023 yilinda Akkuyu Niikleer santral initelerinin
hepsinin devreye alinmasi hali ile olusabilecek durumun belirlenmesi saglanmistir. Bu
baglamda, séz konusu bu senaryo uygulamasiyla “Iyimser Senaryo” sonuglarmin

belirlenmesi amag¢lanmustir.

Tiirkiye’nin 2023 yilinda Akkuyu Niikleer santral iinitelerinin hepsinin devreye
alinmasi haline iliskin olarak APLUS Bilgisayar programi uygulamasi i¢in gbz oniine

alinan Senaryo 1 (Iyimser Senaryo) verileri Cizelge 5.4’te goriilmektedir.

Cizelge 5.4 : Akkuyu NGS’nin 2023°de devrede oldugu durum.

AKKUYU NGS’NiN 4 UNITESIDE 2023'DE DEVREDE

YILLAR jSLETMEYE ALINMA DURUMU
2019 -
2020 1. Unite Devrede
2021 2. Unite Devrede
2022 3. Unite Devdere
2023 4. Unite Devrede
2024 -
2025 -

Ayrica, Unitelerin kapasite faktdriiniin; iilkenin ilk niikleer santrali olmasi nedeniyle
konservatif bir yaklasimla % 80 olabilecegi dngoriisiinde bulunulmustur. Fazla olarak,
Niikleer santral tinitelerinin kademeli olarak devreye alinabilecegi diislintilmiistiir. Bu
baglamda, olusturulan Senaryo 1 (lyimser Senaryo) icin kademeli devreye alis

ongoriisii Cizelge 5.5’de verilmektedir.

Cizelge 5.5 : Senaryo 1 (iyimser senaryo) i¢in kademeli devreye alis Ongoriisii.

Unite Kapasite Faktorleri

YILLAR 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
1. Unite  50% 60% 70% 80% 80% 80% 80% 80% 80%
sop3ge 2 Unite 50% 60% 70% 80% 80% 80% 80% 80%
devrede - Unite 50% 60% 70% 80% 80% 80% 80%
4. Unite 50% 60% 70% 80% 80% 80%
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Akkuyu NGS iinitelerinin 2023 yilinda tamamen devreye alinmasi héline iliskin olarak
kurgulanan Senaryo 1 (lyimser Senaryo)’e gore farkli talep versiyonlar1 dogrultusunda

APLUS Bilgisayar programi uygulamasi ile ulasilan sonuglar asagida goriilmektedir.

5.4.2.1 Senaryo 1 hali icin versiyon 1 talep projeksiyonuna gore APLUS

bilgisayar programu ile ulasilan sonuglar

Akkuyu NGS’nin ilk tinitesinin 2020°de devrede olmasina (Senaryo 1) iliskin olarak,
Versiyon 1 talep projeksiyonuna gore APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen

sonuclar asagida verilmektedir.

APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen veriler; kurulu giicin kaynak bazinda
2015-2025 doneminde yiizdesel olarak dagilimi, 2023 yil1 i¢in 6ngoriilen kurulu giiciin
kaynak bazinda dagilimi, 2015-2025 doneminde elektrik enerjisi iiretiminin
kaynaklara gore yillara gére dagilimi, 2023 yilinda kaynak gruplarinin elektrik enerjisi
tiretimine katki oranlar1 ve serbest piyasa fiyatlarinin gelisimi olmak {izere 5 farkli

grafik ile gosterilmistir.

Sekil 5.28°de kurulu giiciin kaynak bazinda 2015-2025 doneminde yiizdesel olarak

gelisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.28 : Kurulu giiciin kaynak bazinda yillar itibariyle dagilima.
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Sekil 5.29‘da, 2023 yili i¢in Ongoriilen kurulu giiciin kaynak bazinda dagilimi

goriilmektedir.

2023 YILI iCIN ONGORULEN KURULU GUG ORANLARI
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Sekil 5.29 : 2023 yil1 i¢in 6ngoriilen kurulu giiciin kaynak bazinda dagilima.

Sekil 5.30’da ise, yukarida belirtilen kurulu giicten elde edilmesi dngoriilen elektrik

enerjisi liretiminin, kaynak bazinda dagilim1 ve yillar itibariyle degisimi verilmistir.
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Sekil 5.30 : Elektrik enerjisi iiretiminin yillar itibariyle kaynaklara gére dagilima.
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Sekil 5.31°de, 2023 yili i¢in Ongoriilen iiretime, kaynak tiirlerinin gruplandirilmis

sekilde katki oranlar1 ylizde olarak verilmistir.

2023 Yilinda Kaynak Gruplarinin
Uretime Katkilar
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Sekil 5.31 : 2023 yilinda kaynak gruplarinin tiretime katkilari.

Calisma kapsaminda, kurulu gii¢ gelisimi ve kaynaklarin iiretime olan katkilarinin
degerlendirilmesi yan1 sira serbest piyasa fiyatlarinin gelisimine iliskin ¢aligma da

yapilmis olup elde edilen serbest piyasa fiyat oOngoriileri Sekil 5.32°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.32 : Serbest piyasa fiyatlarinin geligimi.
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5.4.2.2 Senaryo 1 hali i¢in versiyon 2 talep projeksiyonuna giére APLUS

bilgisayar programi ile ulasilan sonuclar

Akkuyu NGS’nin ilk {initesinin 2020’de devrede olmasina (Senaryo 1) iliskin olarak,
Versiyon 2 talep projeksiyonuna gére APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen

sonuglar asagida verilmektedir.

APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen veriler; kurulu giiciin kaynak bazinda
2015-2025 doneminde yiizdesel olarak dagilimi, 2023 yil1 i¢in 6ngdriilen kurulu giiciin
kaynak bazinda dagilimi, 2015-2025 doneminde elektrik enerjisi iiretiminin
kaynaklara gore yillara gére dagilimi, 2023 yilinda kaynak gruplarinin elektrik enerjisi
tiretimine katki oranlar1 ve serbest piyasa fiyatlarinin gelisimi olmak {izere 5 farkli

grafik ile gosterilmistir.

Sekil 5.33‘de kurulu giiciin kaynak bazinda 2015-2025 doneminde yiizdesel olarak

geligimi goriilmektedir.
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Sekil 5.33 : Kurulu giiciin kaynak bazinda yillar itibariyle dagilimai.

Sekil 5.34‘te, 2023 yili i¢in Ongoriilen kurulu giiciin kaynak bazinda dagilimi

goriilmektedir.
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2023 YILI iCIN ONGORULEN KURULU GUGC ORANLARI
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Sekil 5.34 : 2023 yil1 i¢in 6ngoriilen kurulu giiciin kaynak bazinda dagilima.

Sekil 5.35’de ise, yukarida belirtilen kurulu giigten elde edilmesi 6ngoriilen elektrik

enerjisi Uiretiminin, kaynak bazinda dagilim1 ve yillar itibariyle degisimi verilmistir.
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Sekil 5.35 : Elektrik enerjisi liretiminin yillar itibariyle kaynaklara gore dagilimi.

Sekil 5.36°da, 2023 yili i¢in Ongoriilen iiretime, kaynak tiirlerinin gruplandirilmig

sekilde katki oranlar1 ylizde olarak verilmistir.
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2023 Yilinda Kaynak Gruplarinin
Uretime Katkilari
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Sekil 5.36 : 2023 yilinda kaynak gruplarinin tiretime katkilari.

Calisma kapsaminda, kurulu gii¢ gelisimi ve kaynaklarin iiretime olan katkilarinin
degerlendirilmesi yani sira serbest piyasa fiyatlarinin gelisimine iliskin ¢aligma da

yapilmis olup elde edilen serbest piyasa fiyat Ongoriilleri Sekil 5.37°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.37 : Serbest piyasa fiyatlarinin geligimi.
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5.4.2.3 Senaryo 1 hali i¢in versiyon 3 talep projeksiyonuna giore APLUS

bilgisayar programi ile ulasilan sonuclar

Akkuyu NGS’nin ilk {initesinin 2020’de devrede olmasina (Senaryo 1) iliskin olarak,
Versiyon 3 talep projeksiyonuna gére APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen

sonuglar asagida verilmektedir.

APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen veriler; kurulu giiciin kaynak bazinda
2015-2025 doneminde yiizdesel olarak dagilimi, 2023 yil1 i¢in 6ngoriilen kurulu giiciin
kaynak bazinda dagilimi, 2015-2025 doneminde elektrik enerjisi iiretiminin
kaynaklara gore yillara gére dagilimi, 2023 yilinda kaynak gruplarinin elektrik enerjisi
tiretimine katki oranlar1 ve serbest piyasa fiyatlarinin gelisimi olmak {izere 5 farkli

grafik ile gosterilmistir.

Sekil 5.38‘de kurulu giiciin kaynak bazinda 2015-2025 doneminde yiizdesel olarak

geligimi goriilmektedir.
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Sekil 5.38 : Kurulu giiciin kaynak bazinda yillar itibariyle dagilimai.

Sekil 5.39‘da, 2023 yili i¢in Ongdriilen kurulu giiclin kaynak bazinda dagilimi

goriilmektedir.
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2023 YILI iCiN ONGORULEN KURULU GUC ORANLARI
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Sekil 5.39 : 2023 yil1 i¢in dngoriilen kurulu giiciin kaynak bazinda dagilima.

Sekil 5.40°da ise, yukarida belirtilen kurulu giigten elde edilmesi 6ngoriilen elektrik

enerjisi Uiretiminin, kaynak bazinda dagilim1 ve yillar itibariyle degisimi verilmistir.
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Sekil 5.40 : Elektrik enerjisi liretiminin yillar itibariyle kaynaklara gore dagilima.

Sekil 5.41°de, 2023 yili i¢in Ongoriilen iliretime, kaynak tiirlerinin gruplandirilmis

sekilde katki oranlar1 yiizde olarak verilmistir.
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2023 Yilinda Kaynak Gruplarinin
Uretime Katkilar
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Sekil 5.41 : 2023 yilinda kaynak gruplarinin iiretime katkilari.

Calisma kapsaminda, kurulu gii¢ gelisimi ve kaynaklarin tliretime olan katkilarinin
degerlendirilmesi yani sira serbest piyasa fiyatlarinin gelisimine iliskin ¢alisma da

yapilmis olup elde edilen serbest piyasa fiyat Ongoriileri Sekil 5.42°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.42 : Serbest piyasa fiyatlarinin geligimi.
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5.4.3 Senaryo 2 hali icin APLUS bilgisayar programu ile ulasilan sonuclar

APLUS Bilgisayar programi uygulamasi ile Senaryo 2 olarak; Akkuyu NGS
tinitelerinden ilkinin 2021 yilinda devreye alinmasi ve takip eden her yilda yeni bir
niikleer santral {nitesinin daha devreye alinmasi hali i¢in ¢alisilmistir. Bir baska
deyisle; bu sekilde Tirkiye’nin 2024 yilinda Akkuyu NGS dinitelerinin hepsinin
devreye alinmasi hali ile olusabilecek durumun belirlenmesi saglanmistir. Bu
baglamda, s6z konusu bu senaryo uygulamasiyla “Gerg¢ek¢i Senaryo” sonuglarinin

belirlenmesi amag¢lanmustir.

Tiirkiye’nin 2024 yilinda Akkuyu Niikleer santral iinitelerinin hepsinin devreye
alinmasi haline iliskin olarak APLUS Bilgisayar programi uygulamasi i¢in goz oniine

alinan Senaryo 2 (Gergekgi Senaryo) verileri Cizelge 5.6’da gortilmektedir.

Cizelge 5.6 : Akkuyu NGS’nin 2024’te devrede oldugu durum.

AKKUYU NGS’NiN 4 UNITESIDE 2024'DE DEVREDE

YILLAR jSLETMEYE ALINMA DURUMU
2019 -
2020 -
2021 1. Unite Devrede
2022 2. Unite Devrede
2023 3. Unite Devdere
2024 4. Unite Devrede
2025 -

Ayrica, Unitelerin kapasite faktdriiniin; iilkenin ilk niikleer santrali olmasi1 nedeniyle
konservatif bir yaklagimla % 80 olabilecegi ongoriisiinde bulunulmustur. Fazla olarak,
Niikleer santral initelerinin kademeli olarak devreye alinabilecegi diistintilmiistiir. Bu
baglamda, olusturulan Senaryo 2 (Gergekg¢i Senaryo) icin kademeli devreye alis

ongoriisti Cizelge 5.7°de verilmektedir.

Cizelge 5.7 : Senaryo 2 (gergekei senaryo) i¢in kademeli devreye alig Ongoriisii.

Unite Kapasite Faktorleri

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

YILLAR
1. Unite 50% 60% 70% 80% 80% 80% 80% 80%
2024'de 2. Unite 50% 60% 70% 80% 80% 80% 80%
devrede 3, Unite 50% 60% 70% 80% 80% 80%
4. Unite 50% 60% 70% 80% 80%
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Akkuyu NGS iinitelerinin 2024 yilinda tamamen devreye alinmast haline iligkin olarak
kurgulanan Senaryo 2 (Gergekgi Senaryo)’ye gore farkli talep versiyonlari
dogrultusunda APLUS Bilgisayar programi uygulamasi ile ulagilan sonuglar asagida

goriilmektedir.

5.4.3.1 Senaryo 2 hali icin versiyon 1 talep projeksiyonuna gore APLUS

bilgisayar programu ile ulasilan sonuglar

Akkuyu NGS’nin ilk iinitesinin 2021’de devrede olmasina (Senaryo 2) iligkin olarak,
Versiyon 1 talep projeksiyonuna gore APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen

sonuglar asagida verilmektedir.

APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen veriler; kurulu giiciin kaynak bazinda
2015-2025 doneminde yiizdesel olarak dagilimi, 2023 yil1 i¢in 6ngoriilen kurulu giiciin
kaynak bazinda dagilimi, 2015-2025 doneminde elektrik enerjisi iiretiminin
kaynaklara gore yillara gore dagilimi, 2023 yilinda kaynak gruplarinin elektrik enerjisi
tiretimine katki oranlar1 ve serbest piyasa fiyatlarinin gelisimi olmak {izere 5 farkli

grafik ile gosterilmistir.

Sekil 5.43‘de kurulu giiciin kaynak bazinda 2015-2025 doneminde yiizdesel olarak

geligimi goriilmektedir.
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Sekil 5.43 : Kurulu giiclin kaynak bazinda yillar itibariyle dagilimi.

Sekil 5.44‘te, 2023 yili i¢in Ongoriilen kurulu giliciin kaynak bazinda dagilimi

goriilmektedir.
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2023 YILI iCIN ONGORULEN KURULU GUC ORANLARI
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Sekil 5.44 : 2023 yil1 i¢in 6ngoriilen kurulu giiciin kaynak bazinda dagilima.

Sekil 5.45°de ise, yukarida belirtilen kurulu giigten elde edilmesi 6ngoriilen elektrik

enerjisi Uiretiminin, kaynak bazinda dagilimi ve yillar itibariyle degisimi verilmistir.
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Sekil 5.45 : Elektrik enerjisi liretiminin yillar itibariyle kaynaklara gore dagilima.

Sekil 5.46°da, 2023 yili i¢in Ongoriilen iliretime, kaynak tiirlerinin gruplandirilmis

sekilde katki oranlar1 yilizde olarak verilmistir.
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2023 Yilinda Kaynak Gruplarinin
Uretime Katkilari

70
60
50
40
30
20

: ] =

Fosil Yakitlar Yenilenebilir Hidroelektrik Niikleer
Kaynaklar

Sekil 5.46 : 2023 yilinda kaynak gruplarinin tiretime katkilari.

Calisma kapsaminda, kurulu gii¢ gelisimi ve kaynaklarin iiretime olan katkilarinin
degerlendirilmesi yan1 sira serbest piyasa fiyatlarinin gelisimine iliskin ¢aligma da
yapilmis olup elde edilen serbest piyasa fiyat Ongoriileri Sekil 5.47°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.47 : Serbest piyasa fiyatlarinin geligimi.
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5.4.3.2 Senaryo 2 hali i¢in versiyon 2 talep projeksiyonuna gore APLUS

bilgisayar programu ile ulasilan sonuglar

Akkuyu NGS’nin ilk {initesinin 2021°de devrede olmasina (Senaryo 2) iliskin olarak,
Versiyon 2 talep projeksiyonuna gére APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen

sonuglar asagida verilmektedir.

APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen veriler; kurulu giicin kaynak bazinda
2015-2025 doneminde yiizdesel olarak dagilimi, 2023 yil1 i¢in 6ngdriilen kurulu giiciin
kaynak bazinda dagilimi, 2015-2025 doneminde elektrik enerjisi iiretiminin
kaynaklara gore yillara gore dagilimi, 2023 yilinda kaynak gruplarinin elektrik enerjisi
tiretimine katki oranlar1 ve serbest piyasa fiyatlarinin gelisimi olmak {izere 5 farkli

grafik ile gosterilmistir.

Sekil 5.48°de kurulu giiciin kaynak bazinda 2015-2025 doneminde yiizdesel olarak

geligimi goriilmektedir.
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Sekil 5.48 : Kurulu giiclin kaynak bazinda yillar itibariyle dagilimi.

Sekil 5.49‘da, 2023 yili i¢in Ongdriilen kurulu giiclin kaynak bazinda dagilimi

goriilmektedir.
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2023 YILI iCiN ONGORULEN KURULU GUC ORANLARI
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Sekil 5.49 : 2023 yil1 i¢in 6ngoriilen kurulu giiciin kaynak bazinda dagilima.

Sekil 5.50°de ise, yukarida belirtilen kurulu giicten elde edilmesi dngoriilen elektrik

enerjisi liretiminin, kaynak bazinda dagilimi ve yillar itibariyle degisimi verilmistir.
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Sekil 5.50 : Elektrik enerjisi tiretiminin yillar itibariyle kaynaklara gore dagilimi.

Sekil 5.51°de, 2023 yili i¢in Ongoriilen iiretime, kaynak tiirlerinin gruplandirilmis

sekilde katki oranlar1 ylizde olarak verilmistir.
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2023 Yilinda Kaynak Gruplarinin
Uretime Katkilari
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Sekil 5.51 : 2023 yilinda kaynak gruplarinin tiretime katkilari.

Calisma kapsaminda, kurulu gii¢ gelisimi ve kaynaklarin iiretime olan katkilarinin
degerlendirilmesi yani sira serbest piyasa fiyatlarinin gelisimine iliskin ¢aligma da

yapilmis olup elde edilen serbest piyasa fiyat oOngoriileri Sekil 5.52°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.52 : Serbest piyasa fiyatlarinin geligimi.
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5.4.3.3 Senaryo 2 hali icin versiyon 3 talep projeksiyonuna gore APLUS

bilgisayar programu ile ulasilan sonuglar

Akkuyu NGS’nin ilk {initesinin 2021°de devrede olmasina (Senaryo 2) iliskin olarak,
Versiyon 3 talep projeksiyonuna gére APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen

sonuglar asagida verilmektedir.

APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen veriler; kurulu giiciin kaynak bazinda
2015-2025 doneminde yiizdesel olarak dagilimi, 2023 yil1 i¢in 6ngoriilen kurulu giiciin
kaynak bazinda dagilimi, 2015-2025 doneminde elektrik enerjisi iiretiminin
kaynaklara gore yillara gore dagilimi, 2023 yilinda kaynak gruplarinin elektrik enerjisi
tiretimine katki oranlar1 ve serbest piyasa fiyatlarinin gelisimi olmak {izere 5 farkli

grafik ile gosterilmistir.

Sekil 5.53‘de kurulu giiciin kaynak bazinda 2015-2025 doneminde yiizdesel olarak

geligimi goriilmektedir.
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Sekil 5.53 : Kurulu giiclin kaynak bazinda yillar itibariyle dagilimi.

Sekil 5.54‘te, 2023 yili i¢in Ongoriilen kurulu giiciin kaynak bazinda dagilimi

goriilmektedir.
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2023 YILI iCiN ONGORULEN KURULU GUC ORANLARI
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Sekil 5.54 : 2023 yil1 i¢in 6ngoriilen kurulu giiciin kaynak bazinda dagilima.

Sekil 5.55°de ise, yukarida belirtilen kurulu giicten elde edilmesi dngoriilen elektrik

enerjisi liretiminin, kaynak bazinda dagilimi ve yillar itibariyle degisimi verilmistir.
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Sekil 5.55 : Elektrik enerjisi tiretiminin yillar itibariyle kaynaklara gore dagilimi.

Sekil 5.56°da, 2023 yili i¢in Ongoriilen iiretime, kaynak tiirlerinin gruplandirilmig

sekilde katki oranlar1 ylizde olarak verilmistir.
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2023 Yilinda Kaynak Gruplarinin
Uretime Katkilari
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Sekil 5.56 : 2023 yilinda kaynak gruplarinin tiretime katkilari.

Calisma kapsaminda, kurulu gii¢ gelisimi ve kaynaklarin tliretime olan katkilarinin
degerlendirilmesi yani sira serbest piyasa fiyatlarinin gelisimine iliskin ¢aligma da

yapilmis olup elde edilen serbest piyasa fiyat Ongoriileri Sekil 5.57°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.57 : Serbest piyasa fiyatlarinin gelisimi.
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5.4.4 Senaryo 3 hali icin APLUS bilgisayar programu ile ulasilan sonuclar

APLUS Bilgisayar programi uygulamasi ile Senaryo 3 olarak; Akkuyu NGS
tinitelerinden ilkinin 2022 yilinda devreye alinmasi ve takip eden her yilda yeni bir
niikleer santral {nitesinin daha devreye alinmasi hali i¢in ¢alisilmistir. Bir baska
deyisle; bu sekilde Tirkiye’nin 2025 yilinda Akkuyu Niikleer santral iinitelerinin
hepsinin devreye alinmasi hali ile olusabilecek durumun belirlenmesi saglanmistir. Bu
baglamda, s6z konusu bu senaryo uygulamasiyla “Pesimist Senaryo” sonuglarinin

belirlenmesi amag¢lanmustir.

Tiirkiye’nin 2025 yilinda Akkuyu Niikleer santral iinitelerinin hepsinin devreye
alinmasi haline iliskin olarak APLUS Bilgisayar programi uygulamasi i¢in goz oniine

alinan Senaryo 3 (Ko6tiimser Senaryo) verileri Cizelge 5.8’de goriilmektedir.

Cizelge 5.8 : Akkuyu NGS’nin 2025°de devrede oldugu durum.

AKKUYU NGS’NiN 4 UNITESIDE 2025'DE DEVREDE

YILLAR jSLETMEYE ALINMA DURUMU
2019 -
2020 -
2021 -
2022 1. Unite Devrede
2023 2. Unite Devrede
2024 3. Unite Devdere
2025 4. Unite Devrede

Ayrica, Unitelerin kapasite faktdriiniin; iilkenin ilk niikleer santrali olmasi nedeniyle
konservatif bir yaklagimla % 80 olabilecegi ongoriisiinde bulunulmustur. Fazla olarak,
Niikleer santral tinitelerinin kademeli olarak devreye alinabilecegi diislintilmiistiir. Bu
baglamda, olusturulan Senaryo 3 (Koétiimser Senaryo) i¢in kademeli devreye alig

ongoriisii Cizelge 5.9°da verilmektedir.

Cizelge 5.9 : Senaryo 3 (pesmistik senaryo) i¢in kademeli devreye alis dngoriisii.

Unite Kapasite Faktorleri

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

YILLAR
1. Unite 50% 60% 70% 80% 80% 80% 80%
2025'de 2. Unite 50% 60% 70% 80% 80% 80%
devrede 3. Unite 50% 60% 70% 80% 80%
4. Unite 50% 60% 70% 80%
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Akkuyu NGS iinitelerinin 2025 yilinda tamamen devreye alinmast haline iligkin olarak
kurgulanan Senaryo 3 (Pesimist Senaryo)’ye gore farkli talep versiyonlar
dogrultusunda APLUS Bilgisayar programi uygulamasi ile ulagilan sonuglar asagida

goriilmektedir.

5.4.4.1 Senaryo 3 hali icin versiyon 1 talep projeksiyonuna gore APLUS

bilgisayar programu ile ulasilan sonuglar

Akkuyu NGS’nin ilk iinitesinin 2022°de devrede olmasina (Senaryo 3) iligkin olarak,
Versiyon 1 talep projeksiyonuna gore APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen

sonuglar asagida verilmektedir.

APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen veriler; kurulu giiciin kaynak bazinda
2015-2025 doneminde yiizdesel olarak dagilimi, 2023 yil1 i¢in 6ngoriilen kurulu giiciin
kaynak bazinda dagilimi, 2015-2025 doneminde elektrik enerjisi iiretiminin
kaynaklara gore yillara gore dagilimi, 2023 yilinda kaynak gruplarinin elektrik enerjisi
tiretimine katki oranlar1 ve serbest piyasa fiyatlarinin gelisimi olmak {izere 5 farkli

grafik ile gosterilmistir.

Sekil 5.58de kurulu giiciin kaynak bazinda 2015-2025 doneminde yiizdesel olarak

geligimi goriilmektedir.
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Sekil 5.58 : Kurulu giiclin kaynak bazinda yillar itibariyle dagilimi.
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Sekil 5.59‘da, 2023 yili i¢in Ongdriilen kurulu giiclin kaynak bazinda dagilimi

goriilmektedir.

2023 YILI iCiN ONGORULEN KURULU GUC ORANLARI
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Sekil 5.59 : 2023 yil1 i¢in dngoriilen kurulu giiciin kaynak bazinda dagilima.

Sekil 5.60’da ise, yukarida belirtilen kurulu giicten elde edilmesi dngoriilen elektrik

enerjisi liretiminin, kaynak bazinda dagilimi ve yillar itibariyle degisimi verilmistir.
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Sekil 5.60 : Elektrik enerjisi liretiminin yillar itibariyle kaynaklara gore dagilima.

Sekil 5.61°de, 2023 yili i¢in Ongoriilen iiretime, kaynak tiirlerinin gruplandirilmis

sekilde katki oranlar1 yilizde olarak verilmistir.
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2023 Yilinda Kaynak Gruplarinin
Uretime Katkilar
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Sekil 5.61 : 2023 yilinda kaynak gruplarinin tiretime katkilari.

Calisma kapsaminda, kurulu gii¢ gelisimi ve kaynaklarin iiretime olan katkilarinin
degerlendirilmesi yani sira serbest piyasa fiyatlarinin gelisimine iliskin ¢aligma da

yapilmis olup elde edilen serbest piyasa fiyat oOngoriileri Sekil 5.62°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.62 : Serbest piyasa fiyatlarinin geligimi.
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5.4.4.2 Senaryo 3 hali i¢in versiyon 2 talep projeksiyonuna gore APLUS

bilgisayar programu ile ulasilan sonuglar

Akkuyu NGS’nin ilk {initesinin 2022°de devrede olmasina (Senaryo 3) iliskin olarak,
Versiyon 2 talep projeksiyonuna gére APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen

sonuglar asagida verilmektedir.

APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen veriler; kurulu giiciin kaynak bazinda
2015-2025 doneminde yiizdesel olarak dagilimi, 2023 yil1 i¢in 6ngdriilen kurulu giiciin
kaynak bazinda dagilimi, 2015-2025 doneminde elektrik enerjisi iiretiminin
kaynaklara gore yillara gére dagilimi, 2023 yilinda kaynak gruplarinin elektrik enerjisi
tiretimine katki oranlar1 ve serbest piyasa fiyatlarinin gelisimi olmak {izere 5 farkli

grafik ile gosterilmistir.

Sekil 5.63‘de kurulu giiciin kaynak bazinda 2015-2025 doneminde yiizdesel olarak

geligimi goriilmektedir.
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Sekil 5.63 : Kurulu giiclin kaynak bazinda yillar itibariyle dagilimi.

Sekil 5.64‘te, 2023 yili i¢in Ongoriilen kurulu giiciin kaynak bazinda dagilimi

goriilmektedir.
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2023 YILI iCiIN ONGORULEN KURULU GUC ORANLARI
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Sekil 5.64 : 2023 yil1 i¢in dngodriilen kurulu giiciin kaynak bazinda dagilima.

Sekil 5.65°de ise, yukarida belirtilen kurulu giicten elde edilmesi dngoriilen elektrik

enerjisi liretiminin, kaynak bazinda dagilimi ve yillar itibariyle degisimi verilmistir.
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2025

Sekil 5.65 : Elektrik enerjisi liretiminin yillar itibariyle kaynaklara gore dagilima.

Sekil 5.66°da, 2023 yili i¢in Ongoriilen iiretime, kaynak tiirlerinin gruplandirilmis

sekilde katki oranlar1 yiizde olarak verilmistir.
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2023 Yilinda Kaynak Gruplarinin
Uretime Katkilar
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Sekil 5.66 : 2023 yilinda kaynak gruplarinin iiretime katkilari.

Calisma kapsaminda, kurulu gii¢ gelisimi ve kaynaklarin tliretime olan katkilarinin
degerlendirilmesi yani sira serbest piyasa fiyatlarinin gelisimine iliskin ¢aligma da

yaptlmis olup elde edilen serbest piyasa fiyat Ongoriileri Sekil 5.67’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.67 : Serbest piyasa fiyatlarinin gelisimi.
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5.4.4.3 Senaryo 3 hali icin versiyon 3 talep projeksiyonuna gore APLUS

bilgisayar programu ile ulasilan sonuglar

Akkuyu NGS’nin ilk tinitesinin 2022°de devrede olmasina (Senaryo 3) iliskin olarak,
Versiyon 3 talep projeksiyonuna gére APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen

sonuglar asagida verilmektedir.

APLUS Bilgisayar programi ile elde edilen veriler; kurulu giicin kaynak bazinda
2015-2025 doneminde yiizdesel olarak dagilimi, 2023 yil1 i¢in 6ngoriilen kurulu giiciin
kaynak bazinda dagilimi, 2015-2025 doneminde elektrik enerjisi iiretiminin
kaynaklara gore yillara gore dagilimi, 2023 yilinda kaynak gruplarinin elektrik enerjisi
tiretimine katki oranlar1 ve serbest piyasa fiyatlarinin gelisimi olmak {izere 5 farkli

grafik ile gosterilmistir.

Sekil 5.68‘de kurulu giiciin kaynak bazinda 2015-2025 doneminde yiizdesel olarak

geligimi goriilmektedir.
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Sekil 5.68 : Kurulu giiciin kaynak bazinda yillar itibariyle dagilima.

Sekil 5.69‘da, 2023 yili i¢in Ongoriilen kurulu giiciin kaynak bazinda dagilimi

goriilmektedir.
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2023 YILI iCIN ONGORULEN KURULU GUC ORANLARI
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Sekil 5.69 : 2023 yil1 i¢in 6ngoriilen kurulu giiciin kaynak bazinda dagilima.

Sekil 5.70°de ise, yukarida belirtilen kurulu giigten elde edilmesi 6ngoriilen elektrik

enerjisi liretiminin, kaynak bazinda dagilimi ve yillar itibariyle degisimi verilmistir.
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Sekil 5.70 : Elektrik enerjisi liretiminin yillar itibariyle kaynaklara gore dagilima.

Sekil 5.71°de, 2023 yili i¢in Ongoriilen iliretime, kaynak tiirlerinin gruplandirilmis

sekilde katki oranlar1 yilizde olarak verilmistir.
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2023 Yilinda Kaynak Gruplarinin
Uretime Katkilari
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Sekil 5.71 : 2023 yilinda kaynak gruplarinin iiretime katkilari.

Calisma kapsaminda, kurulu gii¢ gelisimi ve kaynaklarin tliretime olan katkilarinin
degerlendirilmesi yan sira serbest piyasa fiyatlarinin gelisimine iliskin ¢aligma da
yaptlmis olup elde edilen serbest piyasa fiyat Ongoriileri Sekil 5.72’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.72 : Serbest piyasa fiyatlarinin geligimi.
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5.4.5 APLUS bilgisayar programu ile ulasilan sonuclarin degerlendirilmesi

Talep versiyonlart itibariyle serbest piyasa fiyatlarinin gelisimi Sekil 5.73-74 ve 75°de
gosterilmektedir.

Serbest Piyasa Fiyatlari (Versiyon 1 Talebe Gore)
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Sekil 5.73 : Versiyon 1 talebe gore serbest piyasa fiyatlari.
Serbest Piyasa Fiyatlar (Versiyon 2 Talebe Gore)
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Sekil 5.74 : Versiyon 2 talebe gore serbest piyasa fiyatlari.

Sekil 5.73 ve Sekil 5.74’teki grafiklerde de goriildiigii gibi 2015 ile 2017°ye dek olan

siirede piyasa fiyatlarinin diisiis egilimi gosterirken daha sonra artan bir grafik
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cizmektedir. Ongoriilen diisiis ve sonrasindaki artis, aslinda tamamen modellemede
gercege yakin yaklagim uygulanarak oyun teorisinin esas alinmasina dayanmaktadir.
Son donemde giderek artan kurulu gii¢ ve 2015-2016 da isletmeye alinmasi beklenen
tesisler ile Tiirkiye enerji arzinda fazlalik olmasi beklenmektedir. Yani arzdaki artisin
talepten daha fazla olmasi 6ngoriilmektedir. Boyle bir senaryo, rekabete dayali piyasa
ekonomisi geregi fiyatlarin belli bir siire diismesi anlamina gelmektedir. Ancak bu
diisiis, ayn1 zamanda projelerin kar marjlarini diisiirdiigii i¢in yatirimlarda belli bir
duraklama donemi olusmasina sebep olacak gibi goriinmektedir. Belli bir siire
yatirimlarda duraksama goriilmesi ile talebin arza yetisecegi ve fiyatlarin tekrar artan

bir grafik izleyecegi beklenmektedir.

Ayrica s6z konusu grafikler incelendiginde, NGS’nin ilk {initesinin 2020’de devreye
girdigi senaryolarda fiyatlarin minimumda seyrettigi goriilmektedir. Ek olarak,

niikleerin hi¢ devreye alinamadigi durumlarda fiyatlarin tavan yaptigi goriilmektedir.

Serbest Piyasa Fiyatlari (Versiyon 3 Talebe Gore)
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Sekil 5.75 : Versiyon 3 talebe gore serbest piyasa fiyatlari.

Sekil 5.76’da, 2023 yilinda Ongoriilen elektrik enerjisi iiretiminin yenilebilir ve

hidroelektrikten karsilanma oranlari, degisen talep versiyonlarina gore verilmistir.
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2023 yili i¢in konulan % 30’luk yenilenebilir payma, diigiik talep versiyonunda
(Versiyon 1) yaklasildigi goriilmektedir.

Yenilenebilir + Hidroelektrigin
Uretimdeki Payi
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Sekil 5.76 : Talep versiyonlarina gore yenilenebilir ve hidroelektrigin toplam payz.

2023 yili i¢in belirlenen hedeflerden olan dogalgazin iiretimdeki paymin % 30’a
cekilmesine iligkin olarak, 2023 yilindaki 6ngdiirlen tiretimin dogalgazdan karsilanma

oranlar versiyonlara gore Sekil 5.77-78 ve 79’da verilmektedir.
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Sekil 5.77 : Versiyon 1 talep projeksiyonuna gore dogal gazin pay1.

111



Elektrik Enerjisi Uretiminde Dogal Gazin Payi
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Sekil 5.78 : Versiyon 2 talep projeksiyonuna gore dogal gazin payi.
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Sekil 5.79 : Versiyon 3 talep projeksiyonuna gére dogal gazin payu.

Yukarida verilen sonuglar incelendiginde niikleerin dogalgaza 6nemli oranda etki
ettigi goriilmektedir. Isletme maliyetleri g6z oniinde bulunduruldugunda, niikleer
reaktorlerin  kurulmasi durumunda dogalgaza dayali tesislerin yiiksek isletme
maliyetleri dolayisiyla tercih edilmeyecegi goriilmektedir. Ayrica tersinir olarak da

yorumlanabilecegi iizere niikleer santrallarin yapilamamasi durumunda olusan agigin
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ana olarak dogalgazdan karsilandig1 sdylenebilmektedir. Sekil 5.80-81 ve 82’de buna
iliskin daha detayli bilgiler verilmektedir.

2023 Yili Uretiminde Nikleerin Devrede
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Sekil 5.80 : Versiyon 1 talebe gore niikleerin oldugu / olmadigi durum.

Yukaridaki grafige gore, Versiyon 1 talep projeksiyonuna gore niikleerin piyasada yer

almadigr durumda olusan agi@in dogalgaz ile ikame edildigi goriilmektedir.

2023 Yili Uretiminde Nikleerin Devrede
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Sekil 5.81 : Versiyon 2 talebe gore niikleerin oldugu / olmadigr durum.
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Yukaridaki grafige gore, Versiyon 2 talep projeksiyonuna gore niikleerin piyasada yer
almadig1 durumda olusan agigin biiyiik oranda dogalgaz ve kalaninin ise yerli komiir

ile ikame edildigi goriilmektedir.

2023 Yili Uretiminde Niikleerin Devrede
Oldugu/Olmadigi Durum
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Sekil 5.82 : Versiyon 3 talebe gore niikleerin oldugu / olmadigi durum.

Yukaridaki grafige gore, Versiyon 3 talep projeksiyonuna gore niikleerin piyasada yer
almadig1 durumda olusan agigin biiyiik oranda dogalgaz ve kalaninin ise yerli komiir

ve ithal komiir ile ikame edildigi goriilmektedir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu Yiiksek Lisans tezinde oncelikle Tiirkiye Enerji Piyasast ve dinamikleri tizerinde
durulmus ve enerji piyasasin etkileyen argiimanlar (ekonomi, ¢evre, siirdiiriilebilir
kalkinma, teknoloji ve politikalar) tamtilmistir. Burada, emre amade enerji
santrallarinin enerji piyasasi i¢in 6nemi vurgulanmis ve enerji piyasast hareketleriyle

birlikte incelenmistir.

Emre amade ve yiiksek giicte kurulabilen, kapasite faktorii yliksek, giiniimiizde
kendini kanitlamis ve konvansiyonel nitelemesi kazanmis niikleer santrallar tanitilmis
ve bu santrallara iliskin, hem kendi tiirii icerisinde hem de farkli kaynaklara dayali
santrallar ile mukayese edilerek degerlendirmeler yapilmistir. Bu baglamda, niikleer

gii¢ santrallarinin enerji piyasasindaki yeri ve 6nemi belirtilmistir.

Niikleer gii¢ santrallerinin Tirkiye elektrik piyasasina etkisinin incelenmesi, bu
yiikksek lisans tezinin ana hedeflerinden biridir. Bu amagla, Tiirkiye Elektrik
Piyasasi’nin modellenmesine yonelik olarak gelistirilmis olan APLUS Bilgisayar
programi ile ¢alisilmast benimsenmistir. Farkli degerlendirmeleri yapabilen geliskin
bir bilgisayar programi olan APLUS Bilgisar programi ile farkli sartlar igin

degerlendirmeler yapilmasi i¢in bir dizi calisma gerceklenmistir.

Tirkiye’de gelecege yonelik, tic farkli yerde ii¢ niikleer gii¢c santralin kurulmasi
projeleri s6z konusu olmakla beraber, yakin gelecekte ve Tiirkiye Cumhuriyeti’nin
kurulusunun 100. Y1lt olan 2023 yilinda devreye girmesi s6z konusu olabilecek santral
Akkuyu Niikleer Gili¢ Santralidir. Anlasmalar1 imzalanmis ve ilgili ¢alismalara
baslanmis niikleer gii¢ santrali olan ve VVER-1200 tipi 4 {initeden olusacak Akkuyu

niikleer gii¢ santralinin enerji piyasalarina etkisinin incelenmesi hadeflenmistir.

Incelemenin yapilabilmesi i¢in &ncelikle 3 farkli talep projeksiyonu olusturulmasi
yoluna gidilmistir. Boylelikle, Tiirkiye’ nin farkli elektrik enerjisi tiikketimine iligkin 3
Versiyon olusturulmustur. Versiyonlar olusturulurken 2023 yili igin farkli enerji

tilketim miktarlar1 gz oniine alinmistir. Versiyon 1, Versiyon 2 ve Versiyon 3 i¢in
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tilke enerji tiiketim miktarlarinin  sirasiyla; 379 milyar kWh, 439 milyar kWh ve
500 milyar kWh olacagi ongoriilmiistiir.

Oncelikle, niikleer santralarin devreye girmemesi (veya girememesi) hali ele alinmis
ve farkli enerji tiikketim miktarlari, bir bagka deyisle, Versiyon 1, Versiyon 2 ve
Versiyon 3 i¢in durumun ne olacaginin belirlenmesi i¢in ¢alisilmstir. Bu amagla,
APLUS Programi ¢alistirilmis ve 3 farkli Versiyon i¢in sonuclar elde edilmistir (Sekil
5.13 - Sekil 5.27)

Ayrica, niikleer santral iinitelerinin devreye alinmasinda gecikmelerin olabilecegi
diistintilerek 3 farkli Senaryo hazirlanmistir. Senaryo 1°de; ilk {initenin 2020 yilinda
% 50 kapasite faktoriiyle devreye alinacagi ve takip eden her yilda kapasite faktoriiniin
yiikselecegi ve dordiincii yilda % 80 kapasite faktoriine ulagilacag diistiniilmiistiir.
Fazla olarak, 2020 yilin1 takip eden her yilda da yeni bir {initenin devreye yine benzer
kademeli kapasite faktorii degerleriyle girecegi diistinlilmiistiir (Cizelge 5.4 - Cizelge

5.5). Bu senaryo, “Iyimser Senaryo” olarak nitelenmistir.

Senaryo 2’de; ilk iinitenin 2021 yilinda % 50 kapasite faktoriiyle devreye alinacagi ve
takip eden her yilda kapasite faktoriiniin yilikselecegi ve dordiincii yilda % 80 kapasite
faktoriine ulasilacag diistintilmustiir. Fazla olarak, 2021 yilin1 takip eden her yilda da
yeni bir {initenin devreye yine benzer kademeli kapasite faktorii degerleriyle girecegi
diisiiniilmistiir (Cizelge 5.6 - Cizelge 5.7). Bu senaryo, “Gergekei Senaryo” olarak

nitelenmistir.

Senaryo 3’de; ilk linitenin 2022 yilinda % 50 kapasite faktoriiyle devreye alinacagi ve
takip eden her yilda kapasite faktoriiniin ylikselecegi ve dordiincti yilda % 80 kapasite
faktoriine ulagilacag: diisiiniilmiistiir. Fazla olarak, 2022 yilin1 takip eden her yilda da
yeni bir linitenin devreye yine benzer kademeli kapasite faktorii degerleriyle girecegi
diisiiniilmistiir (Cizelge 5.8 - Cizelge 5.9). Bu senaryo, “Kotlimser Senaryo” olarak

nitelenmistir.

Akkuyu niikleer gii¢ santralarinin devreye alinmasina iliskin s6z konusu 3 Senaryo ve
3 elektrik enerjisi tiiketim veriyonu igin permiitasyonel sartlarla APLUS Bilgisayar
Programu ile ¢alisilmis ve sonuglara ulagilmistir. Boylelikle 12 farkl: hal i¢in neticeler

alinmistir.
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Senaryo 1/ Versiyon 1 ig¢in ulasilan sonuglar Sekil 5.28-Sekil 5.32°de, Senaryo 1/
Versiyon 2 igin ulasilan sonuglar Sekil 5.33-Sekil 5.37°de ve Senaryo 1/ Versiyon 3
icin ulasilan sonuglar Sekil 5.38-Sekil 5.42°de verilmistir.

Senaryo 2/ Versiyon 1 i¢in ulasilan sonuglar Sekil 5.43-Sekil 5.47°de, Senaryo 2/
Versiyon 2 i¢in ulasilan sonuglar Sekil 5.48-Sekil 5.52’de ve Senaryo 2/ Versiyon 3
i¢in ulasilan sonuglar Sekil 5.53-Sekil 5.57°de verilmistir.

Senaryo 3/ Versiyon 1 i¢in ulasilan sonuglar Sekil 5.58-Sekil 5.62°de, Senaryo 3/
Versiyon 2 i¢in ulasilan sonuglar Sekil 5.63-Sekil 5.67’de ve Senaryo 3/ Versiyon 3
i¢in ulasilan sonuglar Sekil 5.68-Sekil 5.72°da verilmistir.

APLUS Bilgisayar Programi ile ulasilan sonuglar, degerlendirilme igin niikleer gii¢
santrallarinin devreye girememesi hali (giivenlik kaygilari, beklenmedik engeller vb.
sebepler dolayistyla projenin hayata gegirilmedigi ve 2023 yilina dek Tiirkiye Enerji
Piyasasi karigiminda niikleer enerjinin yer almadigi durum) ile birlikte g6z oniine
alimmustir. Oncelikle; Versiyon 1, Versiyon 2 ve Versiyon 3 elektrik enerjisi taleplerine
gore mukayese yapilmis ve “Serbest Piyasa Fiyatlar1” baglaminda mukayeseli
grafikler ¢izilmistir (Sekil 5.73 - Sekil 5.75). Her 3 versiyon i¢in de en uygun ¢oziimiin
Senaryo 1’in olusturdugu goriilmiistiir. Bu durum beklenti dogrultusunda olup, niikleer

santrallarin erken devreye girmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Ancak, Versiyon 3, bir bagka deyisle yiiksek elektrik tiiketimli sartlarda, Senaryo 1°de
2023’den sonra yiikselme kendini bariz olarak gostermektedir (Sekil 5.75). 2023 yili
Senaryo 1 i¢in 4. Unitenin de devreye girdigi, bu yildan sonra yeni tnitenin
girmeyecegi yil olmaktadir. Bu da gostermektedir ki; ozellikle ytiksek elektrik
tilketimli sartlarda, Akkuyu santrallarindan sonra yeni biiylik giiclii santrallarin
devreye girmesi gerekmektedir. Bir baska deyisle, 6rnegin; Sinop Niikleer Giig

Santralinin devreye girmesinin gerekliligi kendini gostermektedir.

Niikleer santrallarin devreye girmesine iliskin Senaryolarimiz ve elektrik tiiketimine
iliskin Versiyonlarimizla, niikleer santralin yer almamasi durumuyla birlikte Versiyon
1, Versiyon 2 ve Versiyon 3 sartlar1 i¢cin dogal gazin elektrik iiretimindeki payinin
degisimi incelenmistir (Sekil 5.77 — Sekil 5.79). Her 3 Versiyon i¢in de Senaryolarimiz
cercevesinde dogal gazin payimin diistiigii, ancak niikleer santral iinitelerinin devreye
girmesinden sonra tekrar ylikselme gosterdigi goriilmektedir. Burada da goriilmektedir

ki; yine ozellikle 2025 yilindan sonra biiyiik giicli santrallarin devreye girmesi
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gerekmektedir. Dolayisiyla, dogal gazin paymnin ylikselmesi istenmiyorsa, Sinop

Niikleer Gii¢ Santralinin devreye girmesi gerekmektedir.

Ayrica, 2023 yil1 i¢in niikleer gii¢ santralarinin oldugu ve olmadigi hal i¢in Versiyon
1, Versiyon 2 ve Versiyon 3 sartlarinda diger enerji kaynaklarindaki durum
incelenmistir (Sekil 5.80 - Sekil 5.82). Buradaki sonuglardan goriilmektedir ki; niikleer
santrallarin piyasada yer almadigi durumda, olusan a¢igin 6nemli dlciide dogalgaz ve
bir kisminin da yerli komiir ve ithal komiir ile ikame edilmesi s6z konusu olmaktadir.
Bir bagka deyisle, daha ¢ok ithal kaynaklarla giderilme s6z konusu olacaktir. Dolayisi

ile Tiirkiye’nin 6nemli sorunu olan cari a¢ik sorunu daha da 6nem kazanacaktir.

Yapilan bu calisma ile; Akkuyu Niikleer Gii¢ Santralinin devreye girmesi veya
girmemesi durumunda olusacak durumlarin rasyonel sekilde incelemesi yapilmistir.
Ulasilan 6zgiin sonuglar ¢ercevesinde 6z olarak denebilir ki; niikleer gii¢ santrallarinin
devreye girmesi dogal gaz ve komiir ithalatin1 bir miktar azaltacak, ancak, santral
tinitelerinin devreye girmesi tamamlandiktan sonra, artan talep beglaminda yine
ithalatin yiikselmesi s6z konusu olacaktir. Bunu 6nlemek i¢in de diger bir niikleer
santralin, 0rnegin; Sinop niikleer santralinin devreye girmesi gerekecektir. Dolayisi ile
sadece Akkuyu niikleer santralinin degil, arka arkaya devreye girecek sekilde diger
niikleer santrallarin da planlanmasi ve hayata gegirilmesi bir zorunluluk olarak kendini

gostermektedir.
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