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GGiirriiflfl  

Sürdürülebilir kalk›nman›n temel bileflenlerinden en önemlisinin enerji ol-

du¤unu söylemek abart›l› olmaz kan›s›nday›m. Küreselleflen dünya üzerinde

stratejik önemi artan enerjinin, ülkelerin geliflmifllik düzeylerinde ve geliflme-

lerini sürdürmelerinde ne kadar etkili oldu¤unu ve bu etkinin giderek artmak-

ta oldu¤unu gözlemlemekteyiz. Son y›llarda birincil enerji kaynaklar›n› elle-

rinde bulunduran ülkelerin bu kaynaklar üzerinden elde ettikleri politik kaza-

n›mlar ya da bu kaynaklara sahip olmalar›ndan dolay› ortaya ç›kan olumsuz

oluflumlar yads›namaz. Birincil enerji kaynaklar›n›n temelde fosil yak›t kay-

naklar›n›n azalmas›, uzun dönemde di¤er enerji kaynaklar›n›n da önemini ar-

t›rmaktad›r. Özellikle elektrik enerjisi üretmek amac›yla birincil enerji kay-

naklar›n›n kullan›m›nda d›fl kaynaklara ba¤›ml›l›¤›n azalt›lmas›, çeflitlili¤in

kaynak ve sa¤lay›c› baz›nda oluflturulmas› kaç›n›lmaz gözükmektedir.  Bu

ba¤lamda son y›llarda yurt d›fl›nda ve ülkemizde nükleer enerji santrallerinin

tekrar gündeme geldi¤ini görmekteyiz. Özellikle h›zla geliflmekte olan Uzak

Do¤u ülkelerinde nükleer santral yat›r›mlar›n›n artarak devam etti¤ini gör-

mekteyiz. 

Temelde bu teknolojinin kamuoyu ve halk taraf›ndan da kabul görmesi,

halk›n paylaflt›¤› baz› flüphelerin ortadan kald›r›labilmesi için nükleer enerji

üretim teknolojilerinin çok iyi anlat›larak halk›n bilinçlendirilmesi gerekmek-

tedir. Bir di¤er kuflku ise, bu tür bir santralin lisanslanma aflamalar›ndan ifllet-

meye al›nma safhas›na ve daha sonras›nda iflletme aflamas›nda gerekli ifl gücü

ve personel ile bu personelin e¤itimi konusundaki kuflkulardan kaynaklan-

maktad›r. Bu tür bir santralin çal›flma ve iflletilmeleri aflamalar›nda etkin ve

gerekli e¤itimi alm›fl, bu teknolojinin gereklerini pratikte de uygulayarak ge-

rekli deneyime sahip olmufl bir kadronun ifl bafl›nda olmas› gerekmektedir. Bu

e¤itimle ilgili gereksinimleri anlatmadan önce, ilk olarak ticari olan nükleer

santraller ve bunlar›n çal›flma prensiplerini k›saca anlatarak sonra da personel

gereksinimi ve e¤itimi konusuna de¤inece¤im. 
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NNüükklleeeerr SSaannttrraalllleerrddee  EEnneerrjjii  ÜÜrreettiimmii

Nükleer santrallerde enerji üretimini anlatmadan önce enerjinin formlar›n›

anlatmak bize nükleer enerjinin önemi konusunda bilgi verecektir. 

EEnneerrjjiinniinn  FFoorrmmllaarr››

Temelde enerji günlük yaflam›m›zda de¤iflik flekillerde karfl›m›za ç›kmak-

tad›r. En yayg›n olan› kinetik enerji, hareket sonucu aç›¤a ç›kan bir enerji tü-

rüdür. Rüzgâr›n oluflumuyla, kinetik enerji rüzgârgülü ile elektrik enerjisine

dönüfltürülebilir. Potansiyel enerji ise dünyan›n yerçekimi alan›ndan kaynak-

lanan enerji olup, hidroelektrik santrallerde ve barajlarda biriken suyun potan-

siyel enerjisi kullan›larak kinetik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine dö-

nüfltürülmektedir. Kimyasal enerji ise maddeyi oluflturan moleküllerin di¤er

moleküllerle reaksiyona girmesi sonucu moleküllerin formunu de¤ifltirmesi ile

aç›¤a ç›kan enerjidir. Buna örnek olarak fosil yak›tlar›n yanmas› sonucu aç›¤a

ç›kan enerjiyi gösterebiliriz. Elektrik enerjisi ise bir bölgedeki fazla ya da ek-

sik elektronlardan ve elektrik yüklerinden kaynaklanan enerjidir. Nükleer

enerji ise bir atom çekirde¤inin bölünmesi ya da radyoaktif bozunumu sonucu

reaksiyon ya da bozunum öncesi kütlelerin toplam› ile bozunum sonras› küt-

lelerin toplam› fark›ndan dolay› aç›¤a ç›kan enerji olup, kütle ve enerji aras›n-

daki iliflki Einstein’›n E=mc2 formülü ile verilmektedir. Termal enerji ise atom

ya da maddeyi oluflturan moleküllerin titreflimi ya da hareketlerin sonucunda

oluflan enerji olup, bir maddenin di¤erine enerjisini iletim yoluyla transfer et-

mesinin ölçütü olarak da s›cakl›k kullan›lmaktad›r.  

Enerjinin bir formdan di¤erine dönüfltürülmesi ifllemine enerji dönüfltürme

ad› verilir ve pratikte bu dönüflüm sonucu aç›¤a ç›kan yeni enerji formunun

miktar›n›n öncekine oran› ise verim olarak tan›mlan›r. Hidroelektrik santral-

lerde verim yüzde yüze yaklaflmakla beraber termal santrallerde teorik olarak

ulafl›labilecek verimin alt›nda bir de¤er olup nükleer santrallerde yüzde 33 ci-

var›ndad›r. 

NNüükklleeeerr SSaannttrraalllleerr

Nükleer güç santralleri ile termik santraller birbirleri ile benzer özellikler

tafl›rlar. Her iki santral tipinde de su buhar›n›n ›s›l enerjisi türbinde kinetik

enerjiye ve kinetik enerjide jeneratörlerde elektrik enerjisine dönüfltürülür. Bu

santraller aras›ndaki temel fark ise buhar›n elde edildi¤i birincil enerji kayna-

¤›n›n ve enerji formunun farkl› olmas›d›r. Nükleer santrallerde fisyon(bölün-

me) sonucu aç›¤a ç›kan nükleer enerji so¤utucuya, termik santrallerde ise yan-

ma sonucu aç›¤a ç›kan kimyasal enerji so¤utucuya aktar›lmaktad›r. 

Nükleer santrallerde kullan›lan yak›t seramik formda olan uranyum diok-

sit UO2 olup,  do¤al ya da zenginlefltirilmifl formdad›r. Uranyum elementini
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oluflturan U235 izotopu bölünebilen bir izotoptur ve uranyum elementinin

a¤›rl›k olarak yüzde 0,71’ini oluflturmakta, yüzde 99,3’lük k›s›m ise U238 izo-

topundan oluflmaktad›r. Zenginlefltirme ile bu oran nükleer santrallerde kullan-

mak amac› ile yüzde 3,3–4,5 aral›¤›nda art›r›lmaktad›r. Nükleer santraller ise

bölünme sonucu aç›¤a ç›kan nükleer enerjiden kontrollü ve sürekli olarak

elektrik enerjisinin üretildi¤i sistemlerdir. Kullan›lacak yak›t olarak do¤al

uranyum seçilirse,   reaktörde yavafllat›c› olarak a¤›r su kullan›lmas› gerek-

mektedir. Bu tür reaktörler Kanada da yayg›n olarak kullan›lmakta ve Bas›nç-

l› A¤›r Su Reaktörü PHWR olarak ya da ticari ad› ile CANDU reaktörleri ola-

rak adland›r›lmaktad›r. 

Dünyada yayg›n olarak kurulmufl ve iflletilmekte olan reaktörler ise Ba-

s›nçl› Su Reaktörleri PWR ve Kaynar Su Reaktörleri BWR olup, bu reaktör

tiplerinde hafif su so¤utucu ve yavafllat›c› olarak kullan›lmaktad›r. Yak›t ola-

rak ise zenginlefltirilmifl uranyum seramik formda kullan›lmaktad›r. PWR ile

BWR reaktörlerinin temel fark› ise BWR reaktörlerinde suyun kaynamas›na

izin verilmesidir. Dünyada ticari olarak varolan reaktör tiplerine bakacak olur-

sak, üçüncü nesil olarak adland›r›lan bas›nçl› ve kaynar su reaktörleri ile a¤›r

su reaktörlerinin kurulmakta ve planlanmakta oldu¤unu görmekteyiz. Temel-

de bu reaktörler halen iflletme halinde olan benzer tiplerdeki santrallerin gelifl-

mifl modelleri olup, güvenlik ve ilk yat›r›m maliyetine yönelik ilgili tasar›m

de¤iflikliklerine gidildi¤i görülmektedir. 

Nükleer santrallerin enerji sektöründeki eflde¤eri, di¤er santral tipleri ile

karfl›laflt›r›ld›¤›nda en önde gelen problemi ilk yat›r›m maliyetinin yüksekli¤i

gösterilebilir. Fakat ilk yat›r›m maliyetinin yüksek olmas›na ra¤men, elektrik

birim üretim maliyetleri karfl›laflt›r›ld›¤›nda yak›t maliyetinin yaklafl›k yüzde

20 ile 30’u oran›nda oldu¤unu görmekteyiz. Farkl› ülkelerdeki analizlere göre

ise 3,5 ile 5,5 cent aras›nda bir birim maliyetin kWsaat bafl›na verilmekte ol-

du¤unu görmekteyiz. Yak›t maliyetine yönelik günümüz fiyatlar›na göre bir

de¤er verecek olursak 1000 MW-elektrik kapasiteli bir nükleer santralde kul-

lan›lan yak›t›n y›ll›k maliyetinin yaklafl›k 60 milyon dolar civar›nda oldu¤unu

söyleyebiliriz. Bunun da yüzde 20’sinin do¤al uranyum fiyat›ndan kaynaklan-

d›¤›n› söylersek, do¤al uranyum fiyatlar›ndaki yüzde yüzlük bir art›fl›n bile bi-

rim maliyette yüzde 2–3 oran›nda bir art›fla neden olaca¤›n› söylemek do¤ru

olur. Nükleer santrallerin, özellikle do¤al gaz santrallerine göre neden arz gü-

venli¤i aç›s›ndan öne ç›kt›¤›n› da bu örnek aç›klamaktad›r.   

NNüükklleeeerr SSaannttrraalllleerriinn  PPeerrssoonneell  GGeerreekkssiinniimmii  vvee  EE¤¤iittiimmii

Nükleer santrallerde kalite temini, güvenlik ve güvenilirlilik vazgeçilemez

unsurlar olup bunu sa¤layacak ve sürdürecek olan uzman kadrolar›n, özellik-
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le nükleer programlar›n bafllat›lmas› aflamas›nda yetifltirilmifl ve sonras›nda

yetifltiriliyor olmas› gerekmektedir. Ülkemizde nükleer mühendislik e¤itimi li-

sans, yüksek lisans ve doktora seviyelerinde çeflitli üniversitelerde verilmek-

tedir. Özellikle, 1982 y›l›nda lisans e¤itimine bafllanan Hacettepe Üniversitesi

Nükleer Enerji Mühendisli¤i Bölümünde yaklafl›k 180 mezun verilmifltir. ‹s-

tanbul Teknik Üniversitesi Nükleer Bilimler Enstitüsünde ise yüksek lisans ve

doktora e¤itimleri verilmifltir. Ege Üniversitesi Nükleer Bilimler Enstitüsünde

de yüksek lisans ve doktora e¤itimi verilmektedir. Nükleer mühendislik konu-

lar›nda yüksek lisans ve doktora e¤itimi yapmak üzere burslu olarak ABD’ye

gönderilen ö¤rencilerin bir k›sm› ise ülkemizde nükleer santral kurulmadan

emekli olma konumuna gelmifller ve belli bir oran da yurt d›fl›nda çal›flmalar›-

n› endüstri ve araflt›rma kurumlar›nda sürdürmektedir. 

Nükleer teknoloji transferi ve nükleer santrallerin kurulumu düflünüldü-

¤ünde temelde iki bafll›k öne ç›kmaktad›r. Birincisi, yer seçimi ve lisanslama

di¤eri ise santralin iflletimi ve bak›m-onar›m› olarak s›ralanabilir. Yer seçimi

konusunda bilgi birikimi ve uzman personel mevcut olup, TAEK bünyesinde

çal›flan personel yeterli görülebilir. Lisanslama ise farkl› aflamalardan olufl-

maktad›r. Düzenleyici konumunda olan kurum personelinin bu konuda e¤itil-

mesi ve konusunda uzman personelle takviye edilmesi gereklili¤i aç›kt›r. Bu

kurumlarda çal›flmas› gereken personelin ve dan›flmanlar›n yeterliliklerine

iliflkin ayr›nt›lara IAEA raporlar›nda yer verilmifltir.

Nükleer santralin iflletmeye al›nmadan önce de bir dizi test ve kalite kon-

trol sürecinden geçmesi ve bunun da uzman personel taraf›ndan yap›lmas› ge-

rekmektedir. Bu amaca yönelik ise santral infla aflamas›nda e¤itim programla-

r›n›n ve teknolojik birikimin sa¤lanmas›na yönelik yurt d›fl› e¤itim faaliyetle-

rinin paralel olarak yürütülmesi gerekmektedir. 

Nükleer santralde çal›flan personelin de belli yeterlilik belgesine sahip ve

daha öncesinde nükleer santrallerde çal›flarak deneyim kazanm›fl olmalar› ge-

rekmektedir. Bu sorunun afl›lmas› için de nükleer santrallerde çal›flacak perso-

nelin e¤itimine ve lisanslanmas›na yönelik faaliyetlerin santralin inflas› aflama-

s›nda bafllat›lmas› gerekmektedir. Bu e¤itimin bir bölümü yurt içinde verilme-

li ve pratik e¤itimler yurt d›fl›nda yap›larak çal›flanlar›n deneyimi art›r›lmal›-

d›r. Özellikle nükleer santralin iflletilmesinden sorumlu her personelin yapt›¤›

iflin vas›flar›n› tafl›d›¤›n›n belgelenmesi gerekmektedir. Bu konuda düzenleyi-

ci kurum uzmanlar›n›n uluslararas› kabul gören standartlar› ve mevzuat› kul-

lanarak lisanslama süreçlerini gerçeklefltirmeleri gerekmektedir. 

Sonuç olarak, nükleer enerjinin kullan›m›na yönelik gerçeklefltirilecek fa-

aliyetlerin her bir aflamas›nda uyulmas› gereken kurallar ve çal›flacak persone-
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lin sahip olmas› gereken e¤itim ve deneyimine yönelik ölçütlerden hiçbir ta-

viz verilmeden uygulaman›n yap›lmas› gerekmekte olup, güvenlik ve güveni-

lirlilik aç›s›ndan bu koflullar›n vazgeçilemez ve vazgeçilmemesi gereken un-

surlar oldu¤unu bir kez daha söylemek istiyorum.
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