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Yonetici Ozeti
Bu raporda ntikleer enerji tiretiminin ekonomik incelemesi yapilmakta, Ttirkiye ile

Rusya arasindaki Akkuyu’da 4.800 MW'lik bir kurulu giice sahip dort tiniteli bir
tesis insa edilmesine iligkin anlasmanin mali degerlendirmesi yer almaktadar.

2010 yilinin Mayis ayinda Rusya Federasyonu Hiikiimeti ve Tiirkiye Cumhuriyeti
Hiikiimeti, Ttirkiye'nin Akdeniz sahilinde Akkuyu bolgesinde, her biri 1.200 MW
kurulu gtice sahip dort adet VVER tinitesinden olusan bir niikleer gii¢ santralinin
kurulup sahiplenilerek isletilmek tizere Rus Devlet Atom Enerjisi Kurulusu
Rosatom’un yetkili tayin edildigi bir hiikiimetlerarasi anlasma imzalamustir.
Kurulacak santralin ilk tinitesinin 2019’da hizmete girmesi, diger ti¢ tinitenin de
sonrasinda araliklarla faaliyete alinmasi beklenmektedir.

Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit Anonim Sirketi (TETAS), ilk iki tinitenin
tiretecegi enerjinin %70’ini, tiglincti ve dérdiincti tinitenin tiretecegi enerjinin
%30"unu, 15 yillik bir satin alma anlasmast siiresince, KDV hari¢ 12,35 ABD senti/
kWh ortalama fiyattan satin almay1 garanti etmistir.

0,1235 ABD dolar1/ kWh seklindeki elektrik satin alma anlagmasi ortalama fiyati,
2009 y1il1 vergi hari¢ sanayi elektrigi son kullanim fiyatinin (0,1125 ABD dolar1/
kWh) cok az tizerindeyken, vergi harig konut elektrigi son kullanum fiyatinin
(0,1295 ABD dolar1/kWh) ¢ok az altindadir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
agiklamalarinin 1s1ginda tilkenin 2010 y1l1 ortalama toptan elektrik fiyati 9,38
ABD senti/kWh olarak hesaplanmaktadir. Akkuyu anlagsmasinin 2010 reel degeri
model varsayimlarinin 2010 reel degeri ile karsilastirildiginda, toptan fiyatin
Akkuyu anlagsmasina yonelik en yiiksek fiyat tahmininden (Diistik iskonto oranlt
senaryo 5.84 ABD senti /kWh) %60 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Diisiik
fiyat senaryosu icin ise aradaki fark ¢ok daha ytiksektir (%284).

Sozlesmenin 2020-2035 yillarini kapsayan donemdeki bir fiyatin ortalamasina,
dolayisiyla 9-24 yil sonrasina atifta bulundugu goéz éniinde bulundurulursa;
reaktoriin ingasy, isletimi ve bakiminin yani sira atik nakliyesine ve yonetim
faaliyetlerine iligkin giivenlik 6nlem ve diizenlemelerinin dogru sekilde
tanimlanmasi ve kaza ve nitikleer sizinti riskine karsi tatminkar diizeyde
giliven ve giivenilirlik saglanmasi kosuluyla, imzalanan sézlesmenin ekonomik
acidan (kararlagtirilan ortalama satin alma fiyatinin ilgili yillarda nihai tiiketici
yanstyacak elektrik fiyatlarindan ¢ok daha diistik kalmasi beklendiginden)
Tiirkiye igin avantajli oldugu goriilmektedir. Ustelik hiikiimetlerarasi anlasmaya
gore santralin ticari isletmeye alinmasindan sonraki 15 yili kapsayacak olan
elektrik satin alma anlagmasinin sona ermesini miiteakip Proje Sirketinin net
karmin %20’si santralin 6mrii boyunca yillik bazda Tiirk tarafina verilecektir.

Ote yandan Rusya ile Tiirkiye arasinda yapilan hiikiimetlerarasi anlagsmanin
aslinda bagimsiz bir ticari anlagma olarak yapilmasinin, ekonomik kosullar
ve Rus tarafinca tistlenilen tiim riskler g6z 6nitinde bulunduruldugunda, ne
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derece miimkiin olabilecegi tartismalidir. Enerji sektoriinde Rusya ile Tiirkiye
arasindaki kuvvetli isbirligi, yiikselen yeni piyasalarda Rus niikleer teknolojisinin
yaygilagsmasinin desteklenmesi gibi bagka hususlar, bu anlagsmanin Rus
tarafinca ticari kaygi 6n planda tutulmadan imzalanmasinda etkin olmus olabilir.
Tirkiye'nin uzun vadeli resmi enerji stratejisinde dngoriildiigii tizere niikleer
enerji alaninda bir gelecegi soz konusu olacaksa, sizint1 ve ciddi niikleer kaza
olasiliklar1 bertaraf edildigi, atik yonetimi herhangi bir endiseye mahal vermedigi
ve gerekli diizenleyici ve kontrol edici mekanizmalar basariyla yiiriirliige
kondugu miiddetce anlasma ekonomik agidan iyi bir baslangi¢ noktasi olarak
goriinmektedir. Diger yandan Fukushima kazasi sonrasinda, niikleer enerjinin
yer almadig bir gelecegin ekonomik kosullarinin, fizibilite ve siirdiiriilebilirlik
unsurlariyla birlikte tiim diinyada tartisildig1 ve daha kapsamli olarak ele alinur
hale geldigi belirtilmelidir.
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1 Giris

Bu raporda niikleer enerji tiretiminin ekonomik incelemesi yapilmakta, Tiirkiye
ile Rusya arasindaki Akkuyu’da 4.800 MW'lik bir kurulu giice sahip dort tiniteli
bir tesis inga edilmesine iliskin anlasmanin mali degerlendirmesi yer almaktadir.
Bu ¢alismanin Tiirkiye'nin ilk ntikleer gti¢ santralini tesis edip etmeme kararini
sorgulama amaci giitmedigi, niikleer enerji tiretiminin sonuglarinin daha iyi
anlasilmasi i¢in bu kararin uluslararasi standartlar ve tecriibelerin 1s1ginda farkl
yonleriyle degerlendirildiginin alt1 ¢izilmelidir. Bu amaca uygun olarak asagida
kapsamli bir ekonomik degerlendirmeye yer verilmistir.

Oncelikle gecmisten giiniimiize hayata gegirilen santrallere dayanarak, diinya
genelinde niikleer enerji tiretiminin maliyetine iliskin uluslararasi veriler
degerlendirilmektedir. Daha sonra Tiirkiye'nin Rusya ile yaptig1 hiikiimetlerarasi
anlagma mali acidan uluslararas: verilerle de kiyaslanarak degerlendirilmektedir.
Ardindan resmi arz/ talep beklentilerine dayal olarak niikleer enerjinin Tiirkiye’de
elektrik tedariki ve fiyatlari tizerindeki beklenen etkisi tartisiimaktadir. Son boliimde
calismanin genel bir degerlendirmesi yapilarak en 6nemli bulgular 6zetlenmektedir.

2 Dinyada nikleer enerj
Urefiminin maliyeti

2.1 Yatirnm Maliyetleri Ve Geri Doniisti Etkileyen
Faktorler

Bir niikleer santral yatirmminin tiim planlama, mithendislik, insaat ve
lisanslandirma faaliyetlerine iliskin 6n asama harcamalarinin, igletim agsamasi
esnasinda kendini amorti edecek sekilde maliyet hesaplamasi yapilir; bu
gercevede sermayenin geri doniisii igin 6n agama harcamalar santralin ekonomik
omriine yayilmakta ve yillik bazda diger yillik isletme, bakim vs. maliyetlerine
eklenmektedir. Sabit maliyetler santralin tiim émrii boyunca yapacag: tiretimle
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amorti edileceginden, ekonomik 6miir ve iskonto orani tahminine ek olarak bir
yasam boyu kapasite faktorii de maliyetlerin amortismanini etkilemektedir. Tim
bu konulara bu béliimde agiklik getirilmektedir.

2.2 Tesis Donemi Faizleri Hari¢ Yatirrm Maliyetleri

Bir niikleer santralin yatirim maliyetleri; genellikle miithendislik-satin alim-ingaat
olarak tanimlanan bir santral tesisinin yalin maliyetine ek olarak, ayrica arsa,
sogutma sistemi altyapisy, idare ve miistemilattaki binalar, santiye ¢alismalari, salt
sahasi, proje yonetimi ve ruhsat maliyetini de igermektedir. Bu tanim, tesis donemi
faizleri hari¢ yatirrm maliyetleri (overnight capital cost) olarak tanimlanan terime
uygun diismektedir. Diinya Niikleer Birligi'nin son raporunda (WNA, 2011a), 2008
yili ortasinda tedarikgilerden alinan rakamlara gore tesis donemi faizleri harig
yatirim maliyetleri, Gelismis Kaynar Su Reaktorii (ABWR) tipi reaktorler igin 3000
ABD dolar1/kW’nin biraz tizerinde, Ekonomik Basitlestirilmis Kaynar Su Reaktorii
(ESBWR) tipi reaktorler igin 3000 ABD dolari1/kW'nin biraz altinda ve AP1000
(Westinghouse Electric Company’nin ticari markasi) Basingh Su Reaktorii (PWR)
tipleri icin 3000 ABD dolar1/kW civarindaydi. Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Orgiitiit OECD'nin yakin zamanda yapilan bir calismasina (OECD, 2010) gore,
tesis donemi faizleri hari¢ yatirim maliyetleri (2008 y1li rakamlar1); Giiney Kore’de
Gelismis Gii¢ Reaktorii (APR)-1400 tipi reaktorleri igin 1556 ABD dolari1/kW ile
Japonya’da ABWR reaktorleri icin 3009 ABD dolari, Fransa, Flamanville’de Basinglt
Avrupa Reaktorii (EPR) igin 3860 ABD dolar1 ve Isvigre’de EPR reaktérleri igin
5863 ABD dolar1/kW arasinda degismekteyken Diinya genelindeki ortalama 4100
ABD dolar1/kW diizeyindeydi. Belgika, Hollanda, Cek Cumhuriyeti ve Macaristan
rakamlarmin hepsi 5000 ABD dolar1/ kW tizerindeydi. Cin’de tesis dénemi faizleri
hari¢ yatirim maliyetleri, Cin Basing¢h Reakt6r (CPR)-1000 (bir Generation II +
basingl su reaktorii) igin 1748 ABD dolar1/ kW tizerinde ve AP1000 tipi reaktorler
icin 2303 ABD dolar1/kW tizerindeydi. Bir Rus Vodo-Vodyanoi Energetichesky
Reaktorii (VVER-1150 tipi reaktor) igin tesis donemi faizleri hari¢ yatirrm
maliyetlerinin 2933 ABD dolar1/kW oldugu belirtilmektedir.

Reel yatirim maliyeti, genellikle, son zamanlarda gesitli deneyimlerde goruldiigi
tizere (6rn. Romm, 2009; Kanter, 2009) finansman maliyeti ile malzeme ve iscilik
maliyetlerindeki artis nedeniyle tesis donemi faizleri hari¢ yatirim maliyetlerinin
tizerine ¢ikmaktadir. Kennedy (2007) tarafindan temin edilen maliyet tahminleri
ozetine gore, Ingaat Dénemi Faizleri (IDC) harig insaat maliyetlerinin 500-1000
Ingiliz sterlini/kW (2004 yili rakamlar1) arasinda oldugu tahmin edilmekteyken
Ingaat Dénemi Faizleri dahil ingaat maliyetleri 3000 Ingiliz sterlini/kW’ye (2004
yili rakamlari) ¢ikabilmekteydi. Daha ¢ok Fransiz reaktorlerine iligkin resmi
olmayan kamu kayitlarina dayanarak, Grubler (2010) belirli reaktdr maliyetlerini
ve bu maliyetlerde zaman i¢cinde meydana gelen degisiklikleri arastirmigs ve gercek
zamanli ingaat maliyetlerinin 6nemli oranda arttigini tespit etmistir. Massachusetts
Teknoloji Enstitiistt MIT nin bir raporunda (MIT, 2009), ortalama niikleer santral
yatirim maliyetinin 4.000 ABD dolar1/ kW diizeyinde oldugu tahmin edilmektedir
(Josdkow /Parson, 2009). Diger yandan ABD Enerji Bakanlig1 (2010) ise, bir niikleer
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tiretim tesisinin toplam yatirim harcamalarmin 5.000-6.000 ABD dolar1/ kW
diizeyinde oldugu tahminine yer veren Moody’s Investors Service (Moody’s, 2007)
tarafindan hazirlanan bir raporun sonuglarina kiyasla bir miktar daha ytiksek bir
tahminde bulunarak niikleer tiretim tesisinin toplam yatirim maliyetinin 5.300
ABD dolar1/kW diizeyinde oldugunu belirtmistir.

2.3 Kapasite Faktorii

Kapasite faktorti tiretilen elektrik miktarini belirlemekte, dolayisiyla birim tiretim
maliyetleri {izerinde énemli bir etki yaratmaktadir. Kapasite faktoriintin diisiik
olmasi durumunda daha az enerji tiretildiginden tesisin mrii boyunca yapacagi
enerji tiretiminin amorti ettigi yatirim maliyetleri, daha ytiksek bir birim maliyetine
sahip daha diistik miktar tiretimle kargilanir. Sabit maliyetler tesisin 6mrii boyunca
amorti edileceginden, birim maliyet hesaplamalarinda 6miir boyu kapasite faktorii
onem ifade etmektedir.

Joskow / Parsons (2009) ABD’deki niikleer santrallerinin %80’den diisiik bir
kapasite faktoriine sahip oldugunu tespit etmigtir. Uluslararas: diizeyde yaptiklar:
analiz sonucu ise, 2007 itibarryla ortalama kapasite faktoriiniin diinya genelinde
yaklasik %82 diizeyinde oldugunu ortaya koymustur. Sadece Finlandiya'nin ytizde
90’dan yiiksek dmiir boyu kapasite faktoriine sahip bir niikleer santral filosuna
sahip oldugu ve yiizde 85’ten yiiksek 6miir boyu kapasite faktoriine sahip dort
tilkenin bulundugu belirtilmektedir.

sy

MIT tarafindan hazirlanan “Niikleer Enerjinin Gelecegi” baglikli calisma,

baz senaryosunda kullanilan %85 ve %75 diizeyindeki 6miir boyu kapasite
faktorleriyle en makul tahminleri yansitmaktadir. Ancak 2009 yilinda yapilan
giincellemede (MIT, 2009) santral filosunun ortalama kapasite faktoriintin 2003’ten
itibaren %90 diizeyinde gerceklestigi belirtilmektedir. Niikleer enerji maliyeti
konusunda yapilan giincelleme raporunda %85 diizeyinde bir kapasite faktorti
tahminine yer verilmistir. OECD calismasinda da (OECD, 2010) %85 diizeyinde
genel bir tahmin kullanilmigtir.

Koomey /Hultman’in ABD’de 99 reaktér tizerinde gergeklestirdigi analiz (2007),
daha eski reaktorler icin %72 diizeyinde bir medyan kapasite faktorii ortaya
koyarken ana 6rneklem igin %82 diizeyinde bir kapasite faktorii ortaya koymustur.

2.4 Ekonomik o6miir

Ekonomik 6mtir, yatirirm maliyetlerinin amorti edilmesini saglayacak omiir

boyu enerji tiretiminde belirleyici oldugundan, birim tiretim maliyetlerinin
belirlenmesinde de 6nemli bir rol oynamaktadir. Stiphesiz, santralin 6mrii ne kadar
uzun olursa birim tiretim maliyeti de o kadar yiiksek olmakta; ayn sekilde birim
tiretim maliyeti ne kadar ytiksekse, santralin 6mrti de o kadar uzun olmaktadir.
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OECD'nin diizenleyici reformlar konusunda hazirladig raporda (OECD,

1997) niikleer gti¢ santrallerinin tipik ekonomik émriintin 40 yil oldugu ifade
edilmistir. Bu rakam, yakin zamanli modelleme ¢alismalarinda (6rn. Vaillancourt
ve ark., 2008; Lenzen, 2008) genel olarak kullanilan tahminlerle de paralellik
gostermektedir. Ancak pratikte, asagida Amerika Birlesik Devletleri'yle ilgili
verilen 6rnekte ifade edildigi gibi santral 6mriintin uzatilmasi uygulamasina sikca
rastlanmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri Niikleer Diizenleme Komisyonu NRC, isletme
ruhsatlarint maksimum 40 y1llik bir siire i¢in vermekteydi. Ancak NRC 1991
yilinda igletme ruhsatlarina ilave bir yirmi yillik stire uzatimu getiren bir dizi
prosediir gelistirmigtir. NRC, o tarihten bu yana 66 reaktor (Amerika Birlesik
Devletleri'nde faaliyet gosteren 104 reaktdr arasindan) igin ruhsatlari yenilemistir
ve 16 adet bagvuru halen degerlendirme asamasindadir. Ulkenin en biiyiik iig
tniteli gii¢ santralinin igletme ruhsati, yakin bir tarihte yenilenmistir (Reuters, 21
Nisan 2011).

2.5 Iskonto Orani

Dogal olarak faiz oranlar1 ve dolayisiyla yatirrmcilarin kullandiklar: iskonto
oranlarinin enerji tiretimine yapilan yatirimlarin maliyeti tizerinde 6nemli bir
etkisi bulunmaktadir. Seviyelendirilmis tiretim maliyetleri hesaplanirken yatirim
maliyetleri, tahmini bir iskonto oran1 kullanilarak yillara yayilir. Iskonto orani ne
kadar ytiksekse seviyelendirilmis tiretim maliyetleri de o kadar ytiksek olmaktadir.
Genel olarak reel iskonto oraninin %5-10 araliginda varsayilmaktadir. OECD
raporunda (OECD; 2010), yatirim, isletmeden ¢ikarma ve toplam seviyelendirilmis
maliyet rakamlar1 hem %5 hem %10 iskonto oran igin bildirilmektedir ve
sonuglar iskonto orani tahmininin énemini ortaya koymaktadir. Ornegin Belgika
icin ntikleer enerji tiretiminin seviyelendirilmis maliyeti %5’lik bir iskonto
oraniyla 61,06 ABD dolar1 /MWHh olarak hesaplanirken, iskonto orani %10 olarak
alindiginda bu rakam 109,14 / MWh’ye yiikselmektedir.

2.6 Isletme ve Bakim Maliyeti

OECD calismasina (OECD, 2010) gore, niikleer gii¢ santrallerinin i§1etme ve Bakim
maliyetleri (2008 rakamlar1) Cin’de CPR-1000 tipi reaktorler icin 7.04 ABD dolar1/
MWh iken Macaristan’da PWR (Basingli Su Reaktorii) tipi reaktorler i¢in 29.8

ABD dolar1/ MWh'ye ¢ikmaktadir. Diger yandan Almanya’da PWR reaktorlerinin
Isletme ve Bakim maliyeti 8.8 ABD dolar1/ MWh kadar diismektedir. Ulkeye 6zgii
maliyet dagitimi tablolarinin Isletme ve Bakim maliyetleri kalemi iizerinde énemli
bir etkisi oldugu belirtilmelidir. Bir Rus VVER-1150 tipi reaktoriin Isletme ve Bakim
maliyeti 16.8 ABD dolar1/ MWh olarak belirtilmektedir.
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2.7 Insaat Siiresi Ve Insaat Siiresinin Ekonomik

Sonuclari

Insaat siiresi ilk betonun atilmasiyla elektrik sebekesine baglanti arasinda gegen
siire olarak tanimlanmaktadir. Ingaat faiz maliyetleri, faiz oranina ve ingaat
siiresine bagli olarak toplam sermaye maliyetlerini belirleyen 6nemli bir unsur
olabilmektedir. Chicago Universitesi'nde gergeklestirilen bir calisma (2004), insaat
stirasindaki faiz 6demelerinin bes yillik bir insaat plani gercevesinde genel giderlerin
%30’unu ve yedi yillik bir insaat plani cercevesinde genel giderlerin ytizde %4011
olusturabilecegini ortaya koymustur. Uzun bir ingaat stiresi finansman maliyetlerini

arttirmakta; dolayistyla santral tesisinin ekonomisini de etkilemektedir.

Diinya Niikleer Birligi niikleer gii¢ santrallerinin ortalama ingaat siiresinin yedi

yil oldugunu bildirmektedir (WNA, 2011a). Diger yandan, Koomey /Hultman
(2007) ABD'’deki ntikleer santrallerin ortalama ingaat stiresinin dokuz yil oldugunu
belirtmektedir. Kennedy tarafindan pek ¢ok ¢alisma tizerinde gerceklestirilen

bir degerlendirme (2007) ingaat stiresinin 60-120 ay araliginda degistigini ortaya
koymaktadir.

2.8 Bir Niikleer Kazanin Maliyeti ve

Sigorta Teminati

Niikleer gii¢ santrallerinin isletmecileri, kusur olup olmadigina bakilmaksizin
kendilerinin sebep oldugu tiim zararlardan sorumlu tutulmaktadir. Bu
nedenle igletmeciler genellikle tigtincti sahislara karst sorumluluk igin sigorta
yaptirmaktadir ve pek cok iilkede bu sigortanin yapilmasi zorunludur.

Ciddi bir niikleer kazanin ekonomik sonuglari, radyasyondan kaynaklanan
oliimlerin ve hastaliklarin (uzun vadeli ve nesiller arasi), is kayb1 tazminatinin,
deniz ve karadaki radyoaktif kirliligin ve yillar ierisindeki toplu tahliyelerin
bedelinin hesaplanmasini gerektirmektedir. Bunlarla ilgili maliyet tahminleri bir
tilkenin iflas1 anlamina gelebilecek, higbir sigorta teminatinin karsilamadig agir
bir fatura olarak ortaya ¢ikmakta ve sektoriin kilit 5nem tagiyan zayif yonlerinden
birinin altin1 ¢cizmektedir.

Ornegin Almanya’da bir santralde en kétii senaryonun gergeklesecegi bir
niikleer kazanin maliyeti, 11 trilyon ABD Dolari olarak hesaplanmistir (Baetz,
2011). 90'li yillarda devlet tarafindan yaptirilan baska ¢alismalarda yer alan daha
ilimli tahminler 7.2 trilyon ABD Dolar1 tutarinda bulunmaktadir (Paulitz, 2008).
Buna kargilik Almanya’da zorunlu sigorta tutar: (sigortali tutarinun tistii igin her
bir reaktor isletmecisi tiim mal varlig1 ile sorumludur) 3.7 milyar ABD Dolar1
diizeyinde bulunmaktadir.

[svigre’de zorunlu sigorta 1,8 milyar Isvigre Franki (2 milyar Dolar) diizeyindedir;
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ancak bir kamu kurumunun tahminine gore biiytik bir niikleer felaket, tilkenin
gayri safi yurtici hasilasiin yaklagik on katina kargilik gelen 4.3 trilyon Isvicre
Frankina mal olabilecektir (Guggenbiihl, 2011).

Amerika Birlesik Devletleri'nde niikleer isletmecilerinin sorumlulugunun tavani,
federal hukuk ¢ercevesinde 375 milyon ABD dolar1 olarak belirlenmistir. Ayrica
olusturulan sektorel bir sorumluluk havuzunca ek talepler karsilanmakta, bunlar
da maksimum 12.6 milyar ABD dolar1 tutarinda olabilmektedir. Ancak biiyiik

bir niikleer kazanin faturasinin olugsacak maddi hasarin yaklagik 55 kat1 olacag:
tahmin edilmektedir; Sandia National Laboratories tarafindan 1982’de Niikleer
Diizenleme Komisyonu (NRC) i¢in gerceklestirilen bir calismaya gore bir niikleer
yakit erimesinin sonuglarinin, sadece maddi zarar bakimindan 314 milyar ABD
dolari (2011 y1li rakamlariyla 720 milyar ABD dolarina kargilik diismektedir)
tutarinda olacag1 tahmin edilmektedir. 1982’de gergeklestirilen bu ¢calisma
bildigimiz kadariyla ABD icin yapilmis olan en giincel maliyet tahminidir. Ancak
NRC’de calisan uzmanlar kurumun, niikleer enerjinin saglik acisindan sonuglarina
odaklanan yeni bir ¢alisma tizerinde ¢alistigini duyurmustur (Hargreaves, 2011).

Baetz (2011), niikleer enerji sektorii i¢in tiim diinya ¢apinda yeterli diizeyde
sigorta saglanmadigini bildirmektedir. Fransa’da devlet sadece 338 milyon

ABD dolari tutarina kadar olan sorumluluklar i¢in teminat verirken Fransa’'nin
santral isletmecilerinden 134 milyon ABD dolar1 tutarinda bir sigorta talep ettigi
vurgulanmaktadir. Birlesik Krallik ve Cek Cumhuriyeti icin de sigorta tutarlar1 ve
teminat tutarlar1 rakamlar1 benzer seviyelerde bulunmaktadir.

3 Turkiye'de Nukleer Enerii
Uretiminin Maliyeti

3.1 Tiirkiye'nin Rusya’yla Imzaladig1 Anlagma
Kapsaminda Niikleer Enerji Uretiminin

Ongoriilen Maliyeti

2010 yilinin Mayis ayinda Rusya Federasyonu Hiikiimeti ve Tiirkiye Cumhuriyeti
Hiikiimeti, Tiirkiye'nin Akdeniz sahilinde Akkuyu bolgesinde, her biri 1.200 MW
kurulu gtice sahip dort adet VVER tinitesinden olusan bir niikleer gii¢ santralinin
kurulup sahiplenilerek isletilmek tizere Rus Devlet Atom Enerjisi Kurulusu
Rosatom’un yetkili tayin edildigi bir hiikiimetlerarasi anlasma imzalamugtir.




Nikleer Enerjiye Gegiste Tirkiye Modeli  Tirkiye Acisindan Nikleer Enerji Ekonomisi

Kurulacak santralin ilk tinitesinin 2019’da hizmete girmesi, diger ti¢ tinitenin de
sonrasinda araliklarla faaliyete alinmasi beklenmektedir.

Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit Anonim Sirketi (TETAS), ilk iki tinitenin
tiretecegi enerjinin %70’ini, tictincti ve dordiincii tinitenin tiretecegi enerjinin
%30"unu, 15 yillik bir satin alma anlagmast stiresince, KDV hari¢ 12,35 ABD senti/
kWh ortalama fiyattan satin almay1 garanti etmistir. Bu fiyat, ilgili tiretim yilinda
ortalamasi alinmig enerji bedelinin nominal degeri olarak belirlenmistir. Sekil 1'de
gosterilen Tiirkiye’de nominal elektrik bedellerinin yillar igindeki gelisiminin
incelenmesi, bu rakamin daha iyi yorumlanmasina yardima olacaktir. 1999-2009
yillar1 arasinda, ortalama yillik biiytime orani (ABD senti/kWh cinsinden) vergiler
dahil sanayi elektrigi fiyat: icin %5,75 olurken, konut elektriginin vergiler dahil
fiyati i¢in %6,98 (bu rakamlar biiytime oraninda sanayi son kullanim fiyati i¢in
toplam %18,5’lik ve konut son kullanim elektrigi fiyati igin toplam %21,5’lik bir
artig ifade etmektedir) olmustur.

0,1235 ABD dolar1/ kWh seklindeki elektrik satin alma anlagmasi ortalama fiyati,
2009 y1li vergi harig sanayi elektrigi son kullanim fiyatimin (0,1125 ABD dolar1/
kWh) ¢ok az tizerindeyken, vergi hari¢ konut elektrigi son kullanim fiyatinin
(0,1295 ABD dolar1/kWh) ¢ok az altindadir. S6zlesmenin 2020-2035 yillarin
kapsayan donemdeki bir fiyatin ortalamasina, dolayisiyla 9-24 yil sonrasina atifta
bulundugu goz ontinde bulundurulursa; reaktoriin insasi, isletimi ve bakiminin
yani sira atik nakliyesine ve yonetim faaliyetlerine iligkin giivenlik 6nlem ve

diizenlemelerinin dogru sekilde tanimlanmasi ve kaza ve niikleer sizint1 riskine
kars1 tatminkar diizeyde gtiven ve giivenilirlik saglanmasi kosuluyla, imzalanan
s6zlesmenin ekonomik agidan (kararlagtirilan ortalama satin alma fiyatinin ilgili
yillarda nihai tiiketici yansiyacak elektrik fiyatlarindan ¢ok daha diisiik kalmas:
beklendiginden) Tiirkiye igin avantajli oldugu goriilmektedir.
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Ustelik hiikiimetlerarasi anlasmaya gore santralin ticari isletmeye alinmasindan
sonraki 15 yilt kapsayacak olan elektrik satin alma anlagmasinin sona ermesini
miiteakip Proje Sirketinin net karinin %20’si santralin 6mrii boyunca yillik bazda
Tiirk tarafina verilecektir.

3.2 Tiirkiye’de Tahmini Uretim Maliyetlerinin
(Seviyelendirilmis Maliyet, Isletme ve Bakim
Maliyetleri) Diger Reaktor Diizeyindeki
Uluslararasi Verilerle Kullanilan Teknoloji

Ozelinde Kargilastirilmasi

Koomey /Hultman'in (2007) reaktor diizeyindeki analizinde, ABD’deki 99
niikleer reaktor i¢in 1970-2005 yillar: arasindaki enerji dagitim hatti' maliyetleri
degerlendirilmektedir. Yatirim masraflarinin seviyelendirilmesi i¢in bir sermaye
geri dontisiim faktoriiniin hesaplanmasinda

* %6 oranindaki reel iskonto orani

* AP1000 tipi reaktorleri i¢in 60 yillik ve tiim diger reaktorler icin 40 yillik bir
Omiir varsayimi temelinde, 1983’te veya daha once tamamlanan 57 reaktoriin
biri hari¢ hepsinin enerji dagitim maliyetlerinin 7 ABD senti (2004) / kWh
veya daha diisiik oldugunu ve 1983’ten sonra tamamlanan reaktorlerin
biri hari¢ enerji dagitim hatti maliyetlerinin 5 ABD sentinden daha fazla
oldugunu ve enerji dagitim hatti maliyeti en yiiksek olan reaktoriin kWh
basina 15 sentlik tiretim gerceklestirdigini tespit etmistir.

Kennedy’nin (2007) niikleer iiretime yonelik maliyet tahminleri 6zeti, 12-60 Ingiliz
sterlini/ MWh araliginda ve 32 Ingiliz sterlini/ MWh (2004 rakamlari) diizeyinde
bir ortalama seviyelendirilmis maliyet ortaya koymaktadur.

OECD calismasina (OECD, 2010) gore, %10’luk iskonto oran: kapsaminda

niikleer gii¢ santrallerinin seviyelendirilmis tiretim maliyetleri (2008 rakamlar1)
Kore’de APR-1400 tipi reaktorler icin 42,09 ABD dolar1/ MWh iken, Isvigre’de

PWR reaktorleri i¢in 136,5 ABD dolari/ MWh diizeyindeydi. Bir Rus VVER-1150
tipi reaktoriin seviyelendirilmis tiretim maliyeti 68,15 ABD dolar1/MWh olarak
belirtilmektedir. OECD raporunda belirtildigi tizere bir Rus niikleer reaktoriinin
seviyelendirilmis tiretim maliyeti Avrupa’daki niikleer reaktérlere kiyasla ¢ok daha
diisiik olmakta, sadece Cin ve Kore yapimi reaktorlerin maliyetleri Rus yapimi
niikleer reaktorlerden diisiik seviyede bulunmaktadir.

OECD raporunda yer aldig: iizere Rus teknolojisinin seviyelendirilmis tiretim
maliyeti Akkuyu anlasmasinda kararlastirilmis olan ortalama alim fiyatiyla

1- Seviyelendirilmis maliyetler olarak bilinen enerji dagitim hatt: maliyeti,
jeneratoriin 6tesindeki ancak santral salt sahasinda voltaj dontistiirme noktas: oncesindeki
elektrik dagitimi1 maliyetini tanimlamaktadur.
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kiyaslandiginda, paranin zamansal degerine (dolayisiyla iskonto oranina) bagh
olarak, yatirimcilara yonelik oldukga sinuirlt bir kar marji yaratabilmektedir.
Kararlastirilan alim fiyati (2020-2035 donemi ortalamasi olarak) 2027 yil1 igin 12,35
ABD senti/kWh alindiginda , %3,6'lik bir iskonto oraniyla 2010 yilinin 6,815 ABD
sentine karsilik gelecektir. Diger bir ifadeyle, 2010-2027 yillar1 arasindaki reel
iskonto oraninin %3,6’dan yiiksek olmasi halinde Rus tarafi (OECD raporunda
verilen maliyet rakamlari altinda) Tiirkiye'ye yapmis oldugu ntikleer yatirrm
nedeniyle ekonomik bir zarara ugrayacaktr.

3.3 Tiirkiye’de Tahmini Uretim Maliyetlerinin
Modelleme Calismalarinda Kullanilan
Tahminlerle, Kullanilan Teknoloji Ozelinde
Karsilastirilmasi

Tablo 1’de modelleme ¢alismalarinda kullanilan teknoloji bazinda seviyelendirilmis
maliyet belirleyici kalemlere iliskin varsayimlarin 6zeti sunulmaktadir. Burada en
ucuz niikleer enerji segeneginin 4,09 ABD senti/kWh diizeyindeki seviyelendirilmis
tiretim maliyetiyle (2006 rakamlar1) AP1000 tipi reakt6r oldugu gortilebilir. Bu
durum, 6nceki boliimde ana hatlariyla agtklandig: sekilde OECD tarafindan
saglanan Cin ve Kore’den alinan (bu tiir teknolojinin kullanuldig:) reaktor verileriyle
paralellik gostermektedir. Diger yandan PWR tipi reaktore iligkin tahminler, OECD
tarafindan bildirilen rakamlarin altinda kalmaktadar.

Sabit Isletme ve Degisken Yatirim Ek " Uretim

Teknoloii Bakim Maliyeti Isletme ve Kapasite | Maliyeti 8’::.?':' Maliyetleri

| [Milyon £/ | Bakim Maliyeti | Faktéri | [Milyon £ / [G]U [ABD ¢ /
(GW x a)] [Milyon £ / PJ] GW] kWh]

Gelistirilmis Gaz Sogutmali o

Reaktor (AGR) 42,8 0,045 %90 1913 35 5,33
AP1000 - 2010 0 0,77 %85 1625 50 4,09
EPWR - 2010 35 0,066 %85 1482,7 40 4,88
GTMH reaktori - 2030 14,7 0,099 %90 1786,5 50 9,58
Gkl Votakh Reaktord (PBR) 0 0,385 %5 | 17865 | 50 6,93
PWR 42,8 0,045 %90 1913 40 518

Tablo 1'de bildirilen seviyelendirilmis maliyet rakamlari, Tiirkiye ile Rusya
arasindaki anlagmada kararlagtirilan 12,35 ABD senti/ kWh geklindeki ortalama
alim fiyati ile kargilagtirilabilir niteliktedir: hem seviyelendirilmis maliyet
rakamlarina hem de ortalama alim fiyatina vergiler ve altyap: (iletim ve dagitim)
bedelleri dahil degildir. Anlasma en erken 2019’daki fiyatlara atifta bulunurken
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Tablo 1’de verilen rakamlarin 2006 yilina ait rakamlar oldugu icin rakamlarin
kiyaslanmasinda paranin zamansal degeri goz 6niinde bulundurulmalidir. Tablo
2’de maliyet tahminlerinin, yillik %4,5 (“Diistik”), %7 (“Orta Diizey”) ve %10
(“Yiiksek”) seklindeki tig reel iskonto oranina dayal olarak 12,35 ABD senti/
kWh diizeyinde kararlagtirilan ortalama alim fiyatiyla karsilagtirilmasina yer
verilmektedir. Her iki durum i¢in de 2010 yilina ait reel tutarlar géz éntinde
bulunduruldugunda, Akkuyu i¢in “Orta” ve “Yiiksek” tutarlarin modelleme
calismalarinda kullanilan tiim maliyet varsayimlarindan daha diisiik diizeyde
oldugu gortilmektedir. Sadece diisiik diizeydeki iskonto orani, bazi modelleme
varsayimlarindan bir miktar daha yiiksek diizeyde bir tutar ortaya ¢tkarmaktadir
(bu durumdaki fark kisith kalmakta, en ucuz teknolojiye (AP1000) kiyasla %33
diizeyinde olmaktadir). Akkuyu’da kurulacak olan santralin 6mrii ile modelleme
calismasi varsayimlari da benzerlik gostermektedir: Akkuyu’da tesis edilecek olan
santralin 2071’de isletmeden ¢ikarilmasinin planlandig1 Enerji Bakani tarafindan
belirtilmis olup (NTVMSNBC, 2011), buna gore santral i¢in yaklasik 50 y1llik
ekonomik omiir ongoriilmektedir.

Seviyelendirilmis Uretim Maliyeti Akkuyu Anlasmasi 2020-2035
Varsayimlari Ortalama Alim Fiyah
[US ¢ / kWh] [US ¢ / kWh]
. 2027
2006 nominal 019 r.e]el 2010 reel degeri nominal
degeri degeri dedieri
AGR Dusik
AP1000 (%4,5 1skonto orani): 5,84
EPWR 4,88 5,23 Orta
GTMH 9,58 10,27 | (%7 iskonto orani): 3,91 | 1232
PBR 6,93 7,43 Yiksek
PWR 5,18 5,55 (%10 1skonto orani): 2,44

Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu EPDK tarafindan iilkenin 2010 yili ortalama
toptan elektrik fiyatinin 14,07 Krs/kWh oldugunu agiklanmigtir (2930 sayili, 16 Aralik
2010 tarihli EPDK Karar1). Ayni yilin ortalama déviz kurunun da 1,5004 TL/ ABD
dolar1 diizeyinde olmustur (Kalkinma Bakanlig, 2011). Bu verilere dayal1 olarak 2010
yili ortalama toptan elektrik fiyat1 9,38 ABD senti/kWh olarak hesaplanmaktadir.
2010 y1lna iliskin olarak Tablo 2’de belirtilen Akkuyu anlasmasinin 2010 reel degeri
model varsayimlarinin 2010 reel degeri ile karsilastirildiginda, toptan fiyatin Akkuyu
anlasmasina y6nelik en ytiksek fiyat tahmininden (Diisiik iskonto oranli senaryo
—5.84 ABD senti /kWh) %60 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Diisiik fiyat
senaryosu igin ise aradaki fark ¢ok daha ytiksektir (%284) Buradan hareketle Akkuyu
i¢in kararlastirilan ortalama alim fiyatinin, modelleme ¢alismalarinda kullanilan
maliyet varsayimlarinin altinda kalarak Tiirkiye icin avantajli goziiktiigii soylenebilir.
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3.4 Atk Yonetimi Maliyetleri: Tiirkiye Igin

Karsilastirmali Analiz

Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Rusya Federasyonu Hiikiimeti arasinda imzalanan
hiikiimetleraras: anlasma geregi Proje Sirketi, Elektrik Satis Anlagmast gergevesinde
TETAS tarafindan alinan elektrik i¢cin kullanilmis yakit ve radyoaktif yakit yonetimi
hesabina 0.15 ABD senti/kWh 6deme yapmakla yiikiimliidiir. Anlasmaya gore atik
yonetiminden Proje Sirketi sorumlu olup ayr1 bir anlagma ile Rus menseli kullanilmig
niikleer yakit Rusya Federasyonu’nda yeniden iglenebilir. Bu gercevede igletme
esnasinda ortaya ¢tkacak niikleer atiklarin Rusya Federasyonu’'na tasinmasi ve yeniden
islenmesi 6ngoriilebilir. Bu durumda ilgili fon tarafindan yakit yonetimi hesabinda
biriktirilen paranin Proje Sirketi'ne 6denmesi beklenebilir.

Diinya Niikleer Birligi'ne gore (WNA, 2011a), bir atik deposunda kullanilmig yakat
depolama veya imhas: dahil yakit déngtisiintin arka asamasi, kWh bagina genel
tretim maliyetinde %10’luk bir artisa neden olmaktadir. ABD kullanilmis yakat
programinin finansmaninin MWh basina 1 ABD dolar1 tutarindaki bir ticretle
saglandig1 belirtilmektedir.

OECD raporuna gore, yakit dongiisii maliyetleri 4-11,6 ABD dolar1/ MWh
araliginda ve mod degeri 9,33 ABD Dolar1/ MWh diizeyinde bulunmaktadir. Bu
rakamlarin atik yonetimine iliskin hem 6n asama hem arka asama maliyetlerini
icerdigi bildirilmektedir. Diinya Niikleer Birligi (2011a) yakit dongiisiinin 6n asama
maliyetinin yaklagik degerinin 7,7 ABD Dolari/ MWh oldugunu bildirmektedir.

Son agama maliyetler i¢in 1,5 ABD Dolar1/ MWh eklendiginde ulasilan toplam 9,2
ABD Dolar1/ MWh tutar, Akkuyu anlagmasinda yer alan radyoaktif atik yonetimi
mubhasebesinin uluslararasi tecriibelere paralel oldugunu gostermektedir.

3.5 Igletmeden Cikarma Maliyetleri: Tiirkiye I¢in

Karsilastirmali Analiz

Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Rusya Federasyonu Hiikiimeti arasinda
imzalanan anlagma geregi Proje Sirketi, Elektrik Satis Anlasmasi gercevesinde
TETAS tarafindan alinan elektrik icin igletmeden ¢ikarma hesabinda birikmek
tizere 0.15 ABD senti/kWh tutarinda ayr1 bir 6deme yapacaktir. Anlasmaya gore
santralin soktimiinden Proje Sirketi sorumludur. Bu durumda ilgili fon tarafindan
yakit yonetimi hesabinda biriktirilen paranin bu amagla Proje Sirketi’'ne 6denmesi
beklenebilir.

Diinya Niikleer Birligi'nin raporuna (2011a) gore, iskontosuz isletmeden ¢ikarma
maliyetleri bir niikleer gii¢ santralinin baglangi¢ sermaye maliyetinin %9"u ila
%15'ini tegkil etmektedir. Bu maliyetlerin Amerika Birlesik Devletleri'nde 0,1-0,2
sent/kWh civarinda seyrettigi ayni raporda belirtilmektedir.
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Kennedy’nin (2007) niikleer tiretime iligkin maliyet tahminleri 6zeti, isletmeden
cikarma maliyetlerinin 195-500 milyon Ingiliz sterlini araliginda oldugunu
gostermektedir. Kennedy, bir ortalama senaryosunda bu maliyetlerin 0,7 Ingiliz
sterlini/ MWh diizeyinde oldugunu tahmin etmektedir (2006 rakamlar).

3.6 Uciincii Sahislara Kars1 Sorumluk: Tiirkiye ve
Uluslararasi Standartlar

Niikleer enerji alaninda tigtincii sahislara karst sorumluluk agisindan uygulamada
olan iki temel uluslararasi rejim bulunmaktadir:

i. Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) himayesinde 1963 yilinda
imzalanmis olan ve 1977'de yiiriirliige girmis olan Niikleer Zararlardaki
Sivil Sorumluluga ligkin Viyana Sozlesmesi.

ii. OECD himayesinde 1960 yilinda imzalanmig ve 1968’de yiirtirliige girmis
olan Niikleer Enerji Alaninda Ugiincii Taraf Sorumluluguna Iliskin Paris
Sozlesmesi.

Paris Sozlesmesinin kapsami Niikleer Enerji Alaninda Ugiincii Taraf
Sorumluluguna Iligkin Ek Sézlesme (Briiksel Ek S6zlesmesi) ile 1963 yilinda
genisletilmistir. Ayrica Viyana S6zlesmesi ve Paris S6zlesmesinin uygulanmasina
iliskin Ortak Protokolle Paris ve Viyana Sozlesmeleri birbirine baglanmis ve bu
Ortak Protokol 1992’de yiirtirliige girmistir. Ortak Protokoliin taraflarina iki
Sozlesmenin de tarafiymiscasina muamele edilmekte ve ayn1 olaya iliskin olarak
iki s6zlesmeden hangisinin gegerli olacaginin belirlenmesi i¢in bir amir hukuk
hiikmiine yer verilmektedir.

Gerek Paris Sozlesmesi gerek Briiksel Ek Sozlesmesi, daha genis kapsam elde
etmek, bir niikleer tesisin isletmecisinin sorumlulugunu arttirmak ve yeterli ve
adil ticretlendirme saglamaya ydnelik gelismis yontemler elde etmek amaciyla pek
cok kez ek protokoller vasitasiyla tadil edilmistir (NEA, 2007). 2004’te imzalanmus
olan Paris Sozlesmesini tadil eden en giincel protokol “ntikleer zarar” tanimini

genigleterek gevresel ve ekonomik zararlar1 da dahil etmistir. Sorumluluk sinirlar
ise Isletmeciler igin 700 milyon Euro (sigortaly), tesisi gerceklestiren Devlet igin
500 milyon Euro (kamu fonlar1), Toplu Devlet Katkisi i¢in 300 milyon Euro (AB
fonu) olmak tizere toplam en az 1.500 milyon Euro olarak belirlenmistir (Diinya
Niikleer Birligi, 2011b). 2004 yilinda yapilan tadilatin, devletlerin bir niikleer
isletmecisinin maksimum sorumlulugunu kisitlama sartini ortadan kaldirarak
devletlere s6zlesmeye sinirsiz sorumluluga yonelik bir police secenegiyle katilma
imkani vermektedir.
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Uluslararasi so6zlesmeler asgari sorumluluk sartlari 6ngérmekte olup tilkeye 6zel
teminatlar bu miktarlari asabilecektir. Ancak pek ¢ok tilkede sorumluluk sinirlari
halen, Tablo 3’te goriilebilecegi tizere 2004 yilindaki tadilatin getirdigi asgari

sartlarin altinda bulunmaktadr.

Ulke Isletmeci Sorumluluk Siniri| Finansal Teminat Sinirt Diger Tazminatlar:
Devlet + Uluslararasi Fon

Arjantin $80m $80m
Brezilya $160m $160m
Avusturya $106m+10% (I+)* | $ 406 m + 10% (I+L)* | -
Belcika $433.2m $433.2m 0+$197.6m
Kanada $70.7 m $70.7 m .
Cin $439m $439m $117.1m+0
Cek Cumhuriyeti $ 4457 m $ 4457 m -
Finlandiya $276.6m $276.6 0+%$197.6m
Fransa $133.3 m $133.3 m $144m+$197.6m
Almanya Sinirsiz $25b $25b+$197.6m
Macaristan $158.1 $158.1 $316.2+0
Japonya Sinirsiz $1.3b
Kore $4742 m $432m -
Fas $158.1m $79m+0
Hollanda $495.3 m $ 4953 m $28b+197.6m
Romanya $237.1m $237.1m $237.1m+0
Rusya Federasyonu | Belirtilmemistir $350m
Giiney Afrika $3224m $3224m
Ispanya $1b $1b 0+$197.6m

+ $1b (cevresel zarar) | + $1b (cevresel zarar)
Isvec $ 474.2 m $474.2 m 0+$197.6m
Isvicre $960.7 m+ 10% (I+L)* | $ 960.7 m + 10% (l+L)*
BK $227.6m $227.6 m $496m+$197.6m
ABD $11.6b $11.6b
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Ttirkiye, Paris S6zlesmesini 1961’de ve Ortak Protokol’ti 2007’de TBMM onayindan
gecirmis olmakla birlikte hentiz ne Paris S6zlesmesi Tadilat Protokollerini ne de
Briiksel Ek S6zlesmesini onamigtir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Hiikiimeti ile Rusya Federasyonu Hiikiimeti arasinda
imzalanan anlasmada niikleer kaza durumunda Proje Sirketi'nin tistlenecegi
sorumluluga iligkin bir {ist sinir getirilmemistir. Anlasmanin 16nc1 maddesinde
isbirligi cercevesinde olusabilecek niikleer zarara iliskin tiglincii taraf sorumlulugu,
Tirkiye'nin taraf oldugu veya olacagi uluslararas: anlasmalara, belgelere ve Ttirk
tarafinin ulusal kanunlari ve dtizenlemelerine gore diizenlenecegi belirtilmistir.
Halihazirda Tiirkiye’de gegerli olan Borglar Kanunu'na gore yiikiimliiltgiin bir

tist sinir1 bulunmamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan goriismelerde konuya
iliskin diizenlemelerin yapilmasi i¢in mtizakerelerin Temmuz 2011’de baglamasinin
ongortldiugi 6grenilmistir.

4 Nukleer Enerjinin
TUrkiye'de Elektrik Arzi ve

Fivatlar Uzerindeki Tahmini
Etkisi

Tiirkiye’de elektrik sektorii talep tarafindaki hizli artig ve arz tarafinda agirliklt
olarak hidrolik ve fosil yakit bazli termal elektrik tiretimin ile karakterize
edilebilmektedir. Elektrik talebi son 40 yildir ortalama %11,3 gibi ytiiksek bir
oranda artis gostermis ve bu durum {tiretim, iletim ve dagitim altyapilarina yillik
4-5 milyar ABD dolar tutarinda yatirim ihtiyaci dogurmustur. Ekim 2011 itibariyla
iilkenin mevcut toplam kurulu giicii 51 GW seviyesinde bulunmaktadir (EUAS,
2011). Toplam kurulu giiciin 31,8 GW’1 termik elektrik tiretimi santrallerinden
olusmaktadir. Uretim paylari bakimindan dagilim su sekildedir: 2010 yilindaki
toplam elektrik tiretiminin %45,9'u dogal gaz kullanilarak tiretilmistir; %18,4"ti
evsel komiirle caligan elektrik santrallerinde tiretilmekte; %6,9'u ithal komdirle
calisan santrallerde; %2,5'1 stv1 yakatla calisan elektrik santrallerinde; %1,35i
riizgar enerjisinden tiretilmekte; %0,47’si jeotermal santrallerde ve %24,5i
hidroelektrik santrallerde tiretilmektedir. Ulusal politikanin 6ncelikli bir hedefi
olarak, ithalata bagimliligin artmamasi, dolayisiyla ithal kémiir ve gazla

calisan elektrik santrallerin paymin artmamasi hedeflenmektedir. 2010 yilinda
Tirkiye’deki dogal gaz tedarikinin sadece %2’si tilke i¢i kaynaklardan karsilanmus,
kalan dogal gaz ithal edilmistir; ithal dogal gazin %46’s1 Rusya’dan, %20’si
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fran’dan, %12’si Azerbaycan’dan, %10"u Cezayir’den, %3t Nijerya’dan, kalan

da spot piyasadan tedarik edilmektedir (EPDK, 2011). Kémiir kullanimi sera gaz1
ve diger kirletici emisyonlara neden oldugundan tilkenin artan elektrik talebini
karsilamak igin niikleer ve yenilenebilir enerji {iretiminin payinin arttirilmasi
hedeflenmektedir. Niikleer kapasitenin geniglemesine iligkin planlama; uzun
ingaat hazirlik siireleri ve 6zel satin alma anlagsmalar1 dolayisiyla ¢ok daha énceden
yapilmaktadir.

Diger yandan yeni yenilebilir enerji teknolojilerin benimsenmesi ve yayginlasmasi,
tesviklere ve/veya birim tiretim maliyetlerini bu teknolojilerin geleneksel
teknolojilerle rekabet edebilecegi bir diizeye indiren gelismelere baghdir. Bu
gelismeler, kiimiilatif tiretim hacmi artarken birim maliyetinde gittikce artan
azalmay1 ifade eden 6grenme egrileriyle gosterilmektedir (6rn. IEA, 2000). Ancak
yenilebilir enerji teknolojilerinin yayginlasmasina iliskin potansiyel, ayrica
liberallestirilmis elektrik piyasalarini karakterize eden yiiksek diizeydeki (6zellikle
elektrik fiyatina ve talebine iligkin) belirsizlikten ve yatirimcilarin belirsizlik
ortaminda yatirim segeneklerini degerlendirme seklinden de etkilenmektedir.

4.1 Arz Kapasitesi ve Elektrik Fiyatlar1 Uzerindeki
Kisa Vadeli Etki (2018e dek)

Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi TEIAS i giincel kapasite tahmini
raporunda 2018 yilina kadarki arz/ talep projeksiyonlari yer almakta olup, Akkuyu
elektrik santralinin birinci tinitesinin 2019 yilinda elektrik sebekesine elektrik
vermesi planlandigindan, bu yil niikleer enerji bakimindan bir referans noktasi
olarak gortilebilir. 2011 ila 2018 yillar1 arasinda dtistik talep senaryosunda talebin
yilda ortalama %6,7 oraninda artmasi ve 2018 yilinda 336 TWh’ye ulagmasi, yiiksek
talep senaryosunda %?7,5 oraninda artarak 357 TWh’ye ulasmasi beklenmektedir.
Sekil 2’de goriilebilecegi tizere biiytime oraninin neredeyse sabit kalacagi
varsayilmistir.

—o— Yiksek Talep

:jg —m— Dusik Talep /f
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Arz kapasitesine iliskin projeksiyonlar ingaat ruhsati bagvurularini ve inga
asamasindaki santralleri gbzoniine almaktadir. Ingaat siiresine iligkin farkli
tahminlerin yer aldig: iki senaryo tanimlanmugtir. Hidroelektrik enerji tiretimine
iligkin 1limh tahminleri (yani kurak yillarda giivenilir tiretim kapasitesi
varsayiminda) ve ingaat siiresinin 6ngoriilenden daha uzun olacag: tahmininin
yapildigi senaryo goz 6ntinde bulunduruldugunda, ytiksek talepli biiytime
senaryosunun gergek olmasi halinde 2014'te ve diisiik talepli biiyiime senaryosunun
gergek olmasi halinde 2015’te kapasite yetersizliginin s6z konusu olacag tespit
edilmistir. ingaat siirelerinin daha kisa oldugu senaryoda yiiksek talepli biiyiime igin
yetersizligin 2015'te, diistik talepli biiyiime iginse 2016’da s6z konusu olacag: tahmin
edilmektedir. Ilimli olmayan tiretim diizeyi tahminlerinin (proje tiretimi kapasitesi
faktorlerini temel alan) kullamlmasi halinde arz kapasitesinde yetersizligin s6z
konusu oldugu yillar iki y1l daha erken baglamaktadir. Her haliikarda niikleer giic
santrali igletmeye girmeden once ilave kapasiteye ihtiyag oldugu goriilmektedir.
Ancak ileriki yillarda 6nemli miktarda bir niikleer enerji kapasitesinin (garantili satin
alma anlagmast ve nispeten diisiik marjinal maliyetle) arz tarafina eklenecek olmasi,
ozel sektordeki yatirrmailarin karlilik endigesi nedeniyle yatirim cesaretlerinin
kirilmasina neden olabilir. Bu nedenle niikleer ¢aginin arifesinde olasi bir tedarik
yetersizliginden kaginmak tizere 6nlemlerin alinmasi gerekebilecektir.

4.2 Arz Kapasitesi ve Elektrik Fiyatlar1 Uzerindeki
Uzun Vadeli Etki (2019-2030)

2018 sonrasina yonelik uzun vadeli elektrik arzina ve talebine iliskin projeksiyonlar,
Sekil 3'de goriildugi sekilde Enerji Piyasast Diizenleme Kurumunca (EPDK) 5 yillik
araliklarla temin edilmistir. Diger tilkelerdeki deneyimlere ve ekonomideki yapisal
degisiklik beklentilerine uygun olarak elektrik talebinin biiytimesinde uzun vadede
az bir yavaglama olmasi tahmin edilmektedir. Buna uygun olarak, ytiiksek biiyiime
orani senaryosunda ortalama yillik biiytime orami 2020-2025 déneminde %7,5'ten
2025-2030 déneminde %7,3’e gerilemektedir. Diger yandan diisiik biiytime orani
senaryosunda, ortalama yillik biiytime orani 2020-2025 déneminde %6,9’dan 2025-
2030 déneminde %>5,9a gerilemektedir.

Sekil 3: 2030’a Kadarki Resmi Elektrik Talebi Tahminleri
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Arz tarafinda iki senaryo g6z 6niinde bulundurulmaktadir: ilave 10.000 MW’lik
dogal gaz ve 5.000 MW'lik akaryakitla calisma kapasitesiyle fosil yakit agirlikls
senaryo ve ilave 25.000 MW’lik riizgar, 9.000 MW’lik giines ve 8.000 MW'lik
biyoyakit kapasitesiyle yenilenebilir enerji agirlikli senaryo. Her iki senaryoda

da 12.000 MW’lik bir niikleer kapasite ongoriilmekte ve tiim hidrolik ve yerli
komiir potansiyeli kullanilmaktadir. Buna uygun olarak 2030 yilinda niikleer
kapasitesinin payinin fosil yakit agirlikli senaryoda %7,4’e, yenilenebilir enerji
agirlikli senaryoda %6,4e ytikselmesi beklenmektedir. Niikleer kapasitenin uzun
vadede elektrik fiyatlarina etkisi bu nedenle bu payla sinirlidir; ekonomisi ise yeni
ntikleer gti¢ santrallerinin 12.000 MW kapasite diizeyine ulasmasi i¢in Akkuyunun
kapasitesinin (4.800 MW’lik toplam kapasiteye sahip olacagi 6ngoriilmektedir)
tizerindeki kisimlar igin yapilacak yeni enerji satin alma anlagmalarimdaki
ekonomik kosullara baghdir. Akkuyu santrali icin ilk iki tinitenin yapacag:
tiretimin %30 unun ve son iki tinitenin yapacagi tiretimin %70’inin Proje Sirketi
tarafindan serbest elektrik piyasasinda bir enerji perakende tedarikgisi vasitasiyla
satilmasi kararlagtirilmigtir. Tiirk elektrik piyasasinin uzun vadeli tasarimi ve
yapisi, makul bir kar marji ve kontrol edilebilir bir piyasa enerji potansiyeli igin
belirleyici olacaktir.

4.3 Alternatif Enerji Uretimi Teknolojilerine

Yapilan Ozel Sektor Yatirnmi Uzerindeki Etki

Elektrik ve diger enerji piyasalarinin liberallesmesi 6zellikle yatirimlarin karliligina
iliskin olarak belirsizlik yaratmaktadir. Belirsizlikle beraber belirli bir teknolojinin
risk profili; teknolojilerin ticari agidan kanitlanmis olmasi ve seviyelendirilmis
maliyetlerinin esit olmast durumunda dahi enerji tiretimi karmasi tercihini
etkilemektedir. Tablo 4'te secilmis bir dizi tiretim teknolojisinin maliyet ve risk
ozelliklerine iliskin nitel bir karsilagtirma sunulmaktadir.

kW basina |isletme Yakit Diizenleme
sermaye maliyeti maliyeti riski
maliyeti
CCGT Orta Kisa Disik Dusik Yiksek Dusik
(Kombine
Cevrim Gaz
Torbini)
Kémir Buyuk Uzun Yiksek Orta Orta Yuksek
Nukleer Cok biytk |Uzun Cok yiksek | Orta Dusuk Yiksek
Su Cok buyik Uzun Cok yiksek Cok dusik | Sifir Yiksek
Rizgar Kigik Kisa Yiksek Cok disik | Sifir Orta
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Elektrik tiretimine yonelik giines, riizgar gibi yeni yenilebilir enerji teknolojileri
bir taraftan kisa vadeli planlama ve ingaat hazirlik stireleri dahil cazip diisiik
riskli 6zelliklere, sifir veya ¢ok diisiik yakat, isletme ve bakim maliyeti ile yok
say1labilecek sera gaz1 ve kirletici emisyonlarina sahipken; diger taraftan kismen
bu teknolojilerin halen 6grenme egrisinin oldukga yiiksek kisminda yer almasi ve
kismen daginik bir enerji kaynaginin bir araya toplanmasi gerekmesi nedeniyle
nispeten sermaye yogun olmaktadir. Bu durum yiiksek sermaye gereksinimi

ve uzun hazirlik siireleri olan, uzun sermaye geri dontisii siireleri gerektiren ve
dolayisiyla yiiksek yatirim riskine sahip hidro veya niikleer enerji sistemlerine
tezat tegkil etmektedir. Esneklik 6zelliklerine ek olarak yatirirmdan dogan
risklerin, 6zel sektor yatirimeilarinin teknolojik tercihleri tizerinde 6nemli bir
etkisi bulunmaktadir. Uretilen enerjinin satin alimin1 garanti eden bir satin alma
anlagmasi (Ttirkiye'nin Rusya’yla yaptig1 niikleer enerji anlasmasinda oldugu
gibi) sermaye-yogun ytiksek riskli teknolojilere yatirimin 6niinti agmaktadir. Bu,
yeni teknolojilerin yayginlasmasina olanak saglayacak bir stratejik siibvansiyon
olarak goriilebilir. Siibvansiyon olmamasi durumunda Tiirkiye’de bu teknolojinin
benimsenmesi miimkiin olamayacaktir. Ancak 6nemli miktarda bir niikleer
kapasite artirrmina karar verilmis olmasi, basta yiiksek sermaye maliyetlerine
sahip yenilebilir enerji olmak tizere alternatif teknolojilere yapilan yatirimlari, bu
teknolojilerin yatirim maliyetleri diisiis gostermedikge ve/veya siibvansiyonlar
makul bir kar marji saglamadik¢a olumsuz etkileyebilir.

5  Sonuclar

Niikleer enerji ekonomisinin Tiirkiye’ye 6zgii, Akkuyu niikleer giic santrali
i¢in yapilan anlagmaya iligskin olarak, bu ¢alismada varilan sonuglar asagida
Ozetlenmektedir:

* Nominal deger olarak KDV harig 12,35 ABD senti/kWh'lik ortalama alim
fiyatinin; seviyelendirilmis tiretim maliyetleri, elektrik fiyatlarinin zaman
icerisinde gosterdigi degisim, soz konusu olan uzun vadeli (tiim mali riskin proje
sirketi tarafindan tistlenildigi) “Yap-islet” yatinm modeli degerlendirildiginde
Tiirkiye icin ekonomik agidan avantajli oldugu goriilmektedir.

* Radyoaktif atik yonetimi i¢in 6denecek olan 0,15 ABD senti/kWh seklindeki
fiyat, uluslararasi rakamlarla uyumlu géziikmektedir. Proje Sirketi atik
yonetiminden sorumlu olup atiklarin yeniden islenmek tizere Rusya
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Federasyonu'na gonderilmesi 6ngérmektedir. Atiklarin nakliyesine yonelik
glizergah, arag ve giivenlik planlari hentiz netlik kazanmamugstir. Bu durum,
uzun uluslararasi nakil mesafesi ve olast kamuoyu muhalefeti nedeniyle atik
yakit yonetimine iliskin ekonomik kosullar1 degistirebilecek bir faktor olarak
kabul edilebilir. Ancak atik yonetimi ile ilgili sorumlulugu tasiyan taraf olarak
Proje Sirketi ilgili mali riski de tasimaktadir.

* Nikleer santralin ekonomik 6mriinti tamamladiktan sonra s6kiimii i¢in
ddenecek olan 0,15 ABD senti/kWh geklindeki fiyat, uluslararas: rakamlarla
uyumlu goziikmektedir. Santral sokiimiinden Proje Sirketi sorumludur.

¢ Ciddi bir niikleer kazanin (uzun vadeli/nesiller arasi saglik etkilerine ve
oliimlere, kara ve denizde radyoaktif kirlilige ve yillar boyu siiren toplu
tahliyelere yol acan) maliyeti, kazanin sonuglarinin getirecegi manevi yikim bir
yana, gayri safi milli hasila rakamlarinin katlar1 biiytikligtinde tahmin edilmekte
olup hicbir sigortayla teminat altina alinabilecek durumda degildir.> Bu nedenle
sigorta teminatlarinda sorumlulugu smirlayan bir st limit getirilmektedir;
teminat miktaria bagli olarak sigorta ticretleri degismekte ve tiretim maliyetleri
tizerinde etkileyici bir parametre olmaktadir. Akkuyu projesi i¢in bir teminat
sinir1 belirlenmemistir. Anlagsmaya gore, niikleer zarara iligkin {i¢iincti taraflara
kars1 sorumluluk Tiirkiye'nin taraf oldugu ve olacagi uluslararas: anlasmalara
ve Tiirk tarafinin ulusal kanunlari ve diizenlemelerine gore diizenlenecektir.
Konuyla ilgili olarak Tiirkiye’de halihazirda gegerli olan uygulama olan
Borglar Kanunu uyarinca herhangi bir sorumluluk tist sinirt mevcut degildir.
Ancak konu su an miizakere edilmekte oldugundan gelecekte buna iligkin bir
diizenleme yapilmasi beklenebilir. Tiirkiye'nin Paris Sézlesmesini Tadil Eden
Protokolii onaylamasi halinde, isletmeci sorumlulugunun en az 700 milyon Euro
diizeyinde olacak sekilde diizenleme yapilma zorunlulugu olacaktr.

Insaat siiresinin uzamasi finansman maliyetlerini arttirmakta ve dolayisiyla
ekonomik kogullar: etkilemektedir. Akkuyu’daki ilk giic iinitesinin 2019’da ticari
faaliyete baslamasi planlanmaktadir. Bu da insaatin 2012’ de baglamasi halinde
ingaat stiresinin yedi yil olarak 6ngoriilmekte oldugunu gostermektedir. Yatirim
stiresi zarfinda olusabilecek risklere kars1 sigorta yaptirma sorumlulugu Proje
Sirketine aittir. Sirketin basarisizlig1 halinde tiim gerekli yetkinlik ve kabiliyete
sahip bir halef atama sorumlulugu Rus Tarafina aittir. Buna gore insaatta
meydana gelebilecek olas1 gecikmeler, maliyet asimlar1 ve kredi diistirmelere
iligkin olarak Tiirk tarafinin herhangi bir mali sorumlulugu bulunmamaktadir.

* Hiikiimetleraras: anlagsmaya gore insaatin genel ytiklenicisi olarak atanan
JSC Atomstroyexport tiriin ve hizmet alimlarinda Tiirk sirketleri miimkiin
mertebe isttihdam edilecektir. Buna gore, ekonomik oldugu ve kaliteden
emin olunabildigi siirece santral (¢ekirdek hari¢) insaatinda yurticinde
tiretilen malzeme ve ekipman kullanilmas: beklenebilir. Yerel ekonomiyi
gliclendirebilecek bu durum, Tiirk sirketlerinin gereken kalite standartlarinda
ekonomik olarak tiretim yapmak icin gerekli uzmanlik bilgisi ve tiretim
diizenlemeleri bulunamayabileceginden, ancak bir dereceye kadar miimkiin
goziikmektedir.

2- nsan hayatina deger bigmenin ve cevre ve yasam hakkina verilen zarardan kaynaklanan kaybi
6l¢menin imkansizligi vurgulanmalidir.
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* Santralin tasarim itibariyla Richter 6lgegine gore 9 biiytikligiinde bir depreme
kadar giivenli olmasi éngoriilmektedir. Tasarim detaylar1 sahanin 6zelliklerine
gore belirlenmekte olup Akkuyu 6zelinde sahanin sismik 6zellikleri tizerinde
yillar 6nce yapilmis olan ¢alismalardaki parametreler Proje Sirketi tarafindan
giincellenmektedir. Proje Sirketi sahaya 6zel giivenlikte tasarim yapabilmek
icin sismik hareketlerle birlikte sicaklik, nem ve havadaki tuz oran gibi ilgili
degiskenlere iliskin bagimsiz l¢timler yaptirilmaktadir. Sismik hareketliligin
artmig olmasinin tespiti halinde tasarimda bir degisiklik gerekli olabilecek, bu da
ilave maliyet dogurabilecektir. Bununla ilgili mali risk Proje Sirketi'nin tistiinde
goziikmektedir.

* Tiirkiye'nin ekonomik kalkinmasina paralel olarak elektrik talebi ge¢mis
yillarda hizli artis gostermis ve artmaya devam etmesi beklenmektedir. Mevcut
lisans bagvurularinin étesinde yeni yatirimlar i¢in 6zendirici adim atilmazsa
niikleer ¢agin arifesinde arz yetersizligi olusabilir. Onemli miktarda bir niikleer
enerji kapasitesinin (garantili satin alma anlagmasi ve nispeten diisiik marjinal
maliyetle) arz tarafina eklenecek olmasi basta ytiksek sermaye maliyetlerine
sahip yenilebilir enerji olmak tizere alternatif teknolojilere yatirrm yapacak
0zel sektor yatirimcilariin karlilik endisesi nedeniyle yatirim cesaretlerinin
kirilmasina neden olabilir. Bu nedenle niikleer ¢aginin arifesinde olas1 bir tedarik
yetersizliginden kaginmak tizere 6nlemlerin alinmasi gerekebilecektir.

Sonug olarak, ekonomik analiz bulgularini degerlendiren nihai bir yorum Ozeti
olarak, Rusya ile Tiirkiye arasinda yapilan hiikiimetlerarasi anlasmanin Tiirkiye
i¢in ekonomik ag¢idan avantajli goriindtigiinii sdylemek miimkiindiir. Ayni
anlagsmanin hiikiimetler arasi nitelik tasimaksizin bagimsiz bir ticari anlagma
olarak yapilmasinin, ekonomik kosullar ve Rus tarafinca tistlenilen tiim riskler
g6z ontinde bulunduruldugunda, ne derece miimkiin olabilecegi tartismalidir.
Enerji sektoriinde Rusya ile Tiirkiye arasindaki kuvvetli isbirligi, yiikselen yeni
piyasalarda Rus niikleer teknolojisinin yayginlasmasinin desteklenmesi gibi
bagka hususlar, bu anlasmanin Rus tarafinca ticari kaygi n planda tutulmadan
imzalanmasinda etkin olmus olabilir. Tiirkiye’nin uzun vadeli resmi enerji
stratejisinde ongoruldiugi tizere niikleer enerji alaninda bir gelecegi s6z konusu
olacaksa, sizint1 ve ciddi niikleer kaza olasiliklar1 bertaraf edildigi, atik yonetimi
herhangi bir endiseye mahal vermedigi ve gerekli diizenleyici ve kontrol edici
mekanizmalar basariyla yiirtirlige kondugu miiddetce anlasma ekonomik agidan
iyi bir baglangi¢ noktasi olarak goriinmektedir. Diger yandan Fukushima kazasi
sonrasinda, niikleer enerjinin yer almadig1 bir gelecegin ekonomik kosullarinin,
fizibilite ve stirdiirtilebilirlik unsurlariyla birlikte tiim diinyada tartisildig: ve daha
kapsamli olarak ele alinir hale geldigi belirtilmelidir.
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