Diinya ve Tiirkiye Elektrik Tiiketimine 2030-2040 yillarinda..

Glines, Riizgar ve Niikleer Enerjilerin Katkilari Ne Kadar Olabilir?
Gitgide artan niifus, konforlu ve savurgan yasam sonucu artan elektrik tiiketimine, giines, riizgar ve
niikleer enerjilerle iiretilen elektrik yetisemiyor, arslan payi ileride de yine fosil yakitlarda.
Diinya’daki ve Tirkiye’deki durumun ayrintili bir analizi.

Yiiksel Atakan Dr. Y.Mih., ybatakan3@gmail.com, Almanya

Diinya ve Tirkiye’de asiri nifus artimi

1970“da 3,8 milyar olan diinya niifusu, gitgide artarak 2020’de 7,8 milyara ulasti, 2040’ta da 9 milyari
bulacagi hesaplaniyor (Sekil 1). Sekil 2’den goriildigu gibi, niifus artimi, sanayi Glkelerinde ¢ok az
kalirken, gelismekte olan llkelerde ise 1950’den sonra saha kalkiyor ve 2050 de sanayi llkelerini 10
kat gececek. 1970’de 35 milyon kadar olan niifusumuzun da 2020 yilinda 84 milyonu gectigi
aciklaniyor (https://worldpopulationreview.com/), ileride 100 milyonu bulacagi da hesaplanabilir.
Dinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de gitgide artan nlfusun yani sira, konforlu ve savurgan yasam da
daha cok elektrik gerektiriyor. Neredeyse herseyin tretim ve tiiketiminde elektrik kullaniliyor.

Sekil 1 ve 2: Gitgide artan diinya niifusu (yillara gore milyar)
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Ornegin gida ve kullanim maddelerinin, TV, cep telefonlarinin iiretim ve kullaniminda, hatta
evlerimize pompalarla basilan musluk suyu ve internet icin de elektrik gerekiyor. Tiim diinyada
internette harcanan elektrik, 300 niikleer santralin Urettigi elektrige esdeger /20/. Diinyaya gelen her
kisi elektrik tliketimini artiriyor. Diinyada bilim ve teknoloji dallarinda ¢alisan uzmanlarin ileriye
donuk yaptiklar hesaplar, 2030/2040’ yillarinda giines, riizgar, su gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanabilecek elektrigin, artan niifusun kullanimina yetmeyecegi ve elektrik
Uretiminin yarisindan fazlasinin yine sera gazlari yayan fosil yakitlardan karsilanabilecegini gosteriyor
(Sekil 3). Bu nedenle, eger elektrik Gretiminin artarak sirmemesi, 6zellikle iklimin zararli gazlarla daha
fazla bozulmamasi ve ¢evrenin kirlenmemesi isteniyorsa, gelismekte olan ilkelerde niifus
planlamasinin yapilmasi, konforlu ve savurgan yasamimizin dizginlenmesi gerekiyor. Ancak bu, her
kisinin yasam tarziyla ilgili oldugundan, pek degisecegi de beklenmiyor. Devletlelerin 6zellikle niifus
politikalari, toplumlarin egitim ve bilingleri degismedikge, diinya halklarinin daha fazla elektrik tretip
tiiketerek, ne yazik ki, hem iklimin bozulmasi, hem de ¢evrenin zararli maddelerle kirlenmesi sirecek.

iklim degisimine biiyiik katkisi olan CO; ile birlikte baska sera gazlari da salan kémdir, petrol ya da
dogal gazla calisan (fosil kaynakh) elektrik santrallari yerine, kimimiz nikleer santrallarin, kimimiz ise
glnes ve rlzgar enerjili santrallarin daha ¢ok sayida yapilmasi gerektigini ileri slirliyor. Clinki glines,
rlzgar ve niikleer enerjilerden elektrik Uretilirken sera gazlari salinmiyor (Bkz.Sekil 4). Ayrica,
savunanlara gore, bunlarin baska olumlu 6zellikleri de var ve tiim bu nedenlerle bunlar iklim ve ¢evre

icin tertemizler.
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Sekil 3: 2018 — 2040 yillari arasinda diinyadaki elektrik iretiminde kullanilan enerji kaynaklarna gore artimi goriliyor.
Yesille gosterilen ve 2040’da toplamin yarisindan daha az kadar olabilecek elektrik su, glines, riizgar, biyokiitle gibi enerijiler,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan geliyor (Not: Asagidaki grafik 2050 yilina kadar uzaniyorsa da, biz ileride yeni baska

teknolojilerin (hidrojen, fizyon) devreye girebilecegini dngorerek kestirimlerin 2040 yilinda kadar gegerli olabilecegini
varsaylyoruz).

Projected electricity generation worldwide from 2018 to 2050, by energy source (in
trillion kilowatt hours)*
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Sekil 4: Sekilde, cesitli enerji kaynaklarindan uretilen her kWh (*) elektrik miktari basina, havaya salinan CO, miktari kabaca
gram olarak gosteriliyor. Absiste soldan saga: komdr, biyokutle komar karisimi, dogal gaz, giines fotovoltaik santrali, glines
fotovoltaik ¢ati, geotermal, konzentre glines, hidrolik (su), ntkleer, riizgar santrali denizde, riizgar santrali karada
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Daha 6nceki bir dizi yazimizda Giines Enerjisinden Elektrik Uretiminin tarihgesini, diinyadaki ve
Glkemizdeki gelismelerini, sorunlu yanlarinin giderilmesini, hurda panellerdeki zehirli maddelerin geri
dontstmlerini, ylzer glines santrallarini ve tlkemizin elektrik Gretimine ileride olabilecek katkisini
inceledik ve bazi sonuglar ¢ikarip 6nerilerde bulunduk /1-11/. Bu nedenlerle, bu konularla yakindan
ilgilenenlerin tim bu yazilarimizi dikkatlice gézden gegirmeleri yararli olabilir.

Asagidaki yazimizda, daha 6nceki yazilarimizdan 6zetleri verdikten sonra, glines ve niikleer

enerjilerin, Tlrkiye'nin elektrik tiketimine ileride ne kadar bir katki saglayacagini hesaplayip, bazi
karsilastirmalar yapacagiz.

Tum yazilarimizda oldugu gibi, bu yazimizda da, herhangi bir art diistince gitmeden, buginkii
bilimsel diizeyi, gercek sayilari (verileri) ve uzmanlarin arastirmalarindan ¢ikan sonuglari, diinyadaki
ve Turkiye’deki ilgili kaynaklara dayanarak, okuyucularimiza dogru olarak yansitacagiz. Bu nedenle,
yazimizdaki bazi olumsuz gorilebilecek sonuglar ve agiklamalar isin dogasindandir, bizim diisiincemiz
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ya da katkimiz degildir. Bunlarin bilinmesi, yazilarimizin 6nyargisiz okunmasi, basimizi deve kusu gibi
kuma sokmadan ya da gozlerimizi yummadan, gergekleri gormemizi saglayacak ve belki de gerekli
onlemlerin simdiden alinmasina katkida bulunacaktir umariz.

Giines enerjisinden elektrik iiretiminde sorun nerede?

Cogumuz soyle distintiyor olmali: Glines enerjisi her yerde var, ayrica bedava ve tertemiz! Elektrik
tiketimini karsilamada neden daha ok sayida glines santrali yapiimiyor da iklimi bozan, ¢cevremizi
kirleten CO, ve diger bir dizi zehirli gazlari salan komir, dogal gaz gibi yakitlarla ¢alisan elektrik
santrallari yapiliyor? Cok hakli gériilen bu sorunun kisa yaniti: Glines santrallarinin veriminin ya da yil
boyunca lretebildikleri elektrik miktarinin cok disiik olmasi ve buna karsin, glines santrallarinin
(parklarinin) cok genis alanlar kaplayarak ekosistemi bozabileceginden yer bulunmasi giigligtdur.
Gunes santrallarinin verimleri: Almanya’da % 11, giinesi daha fazla Tiirkiye’de ise en fazla % 18
kadardir. Bu ne demektir? Ayni kurulu giicte 1 kdmir santralina karsin, kabaca 3 ve 1 niikleer
reaktore karsin ise 5 adet glines santraliyla yil boyunca ayni miktarda elektrik Gretilebilmesi
gergegidir. Clnki glines santrallari yil boyunca Tirkiye’de en fazla % 18 elektrik Uretirlerken, bunlar
sirasiyla yil boyunca kabaca % 60 ve % 80 verimle elektrik Gretebiliyorlar.

Giines santrallari neden bu kadar verimsiz?
Bilindigi gibi glines 1sinlari, yer yiizinln her yerine ve her an, ayni siddette gelmiyor: Aylara, glinlere
ve glinlin saatlerine gore, bir yerde, blyik degisimler gosteriyor, geceleri ise hig yok.

Sekil 5: Elektrik tretiminde gesitli santrallarin verimleri (kapasite faktorleri), ilgili Glkelerdeki santrallara gore gosteriliyor
(Bunlar ortalama degerler olup degisimler gosterebiliyor), altta soldan saga: niikleer,su, fosil, glines ve riizgar

Electric generator capacity factors in various countries and regions, 2008-12 average
capacity factor

United States [ - Il =7
Canada | —— v [ Z6%
Mexico and Chile [ EEN oo
Brazil |— | L
Other Central and South America | o Il 25%
QOECD Europe | IELES 2%
Other non-QECD Europe and Eurasia . o W 14%
Russia I 400 I 3%
China 7 m is%
India c [ G4 5%
Japan I 0 [ 15%
South Korea e [l 25% W 5%
Other non-0OECD Asia | EEEES . oo
Middle East IR kLS
Africa - [ 45 [
Australia and Mew Fealand [ T 1
= 0% 100%
ela nuclear fossil fuels hydropower solar and wind

Sanayinin, kentlerin, cok cesitli kurum ve sirketlerin elektrigini karsilamak i¢cin ise, 1000 MegaWatt
gibi oldukga buyulk kurulu giicteki, elektrik santrallarinin stirekli elektrik Gretmeleri gerekiyor.
Bunlardan Tirkiye’'nin elektrik tiketimini karsilamak i¢in, bugilinkii enerji kaynaklarinin dagilimina
gore, 100 adet kadar (kurulu giicte) gerekli. Eger bunlarin tim glines kaynakh olacak olursa, 1000
MW’lik santrallardan bir kag yiiz kat yapilirsa yine az gelecektir ve zaten bu kadar ¢ok sayida da

kurulamaz ve yer de bulunamaz. Nedeni asagidaki bolimlerde.

Sekil 6a: 2019’da diinya elektrik Gretim toplam miktari (25.721 TWh), (*) enerji kaynaklarina gore (yukaridan asagiya:
komur, dogal gaz, hidrolik (su), nikleer, glines, rlizgar , geotermal, petrol, digerleri). Glnes, riizgar , geotermal: % 6,6
Sekil 6b: Rlizgar ve glines parkilarinin yanyana oldugu elektrik santrallari

® 38.3% Coal
22.9% Gas

@ 16.3% Hydro

@® 10.2% Nuclear

® 6.6% Solar, Wingd,
Geothermal & Tidal

® 33% Ol
® 2.3% Other

Total
25,721 TWh

Source: IEA Electricity Information 2019



Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi 2018/2019 verileri (Bakanhgin internet Sf.bkz)

, Tiirkiye’nin elektrigi bugiin toplam 90.000 MW kurulu glicteki, ¢ogu bir kag yiiz MegaWatt’lik kurulu
glicteki cok sayidaki gesitli enerji santrallarindan saganiyor. 2019 yili Eyliil ayi sonu itibariyla kurulu
gliciimiiziin kaynaklara gére dagilimi; yiizde 31,4°ii hidrolik enerji, ylizde 28,6’si dodal gaz, ylizde
22,4’li kémiir, yiizde 8,1°i riizgdr, yiizde 6,2’si giines, ylizde 1,6’si jeotermal ve ylizde 1,7’si ise diger
kaynaklar seklindedir.

Ayrica Ulkemizde elektrik enerjisi iiretim santrali sayisi, 2019 yili Eyliil ayi sonu itibariyla 8.069’a
(Lisanssiz santraller dahil) yiikselmistir. Mevcut santrallerin 669 adedi hidroelektrik, 68 adedi kémiir,
262 adedi riizgdr, 52 adedi jeotermal, 330 adedi dogal gaz, 6.435 adedi giines, 253 adedi ise diger
kaynakli santrallerdir. 2018 yilinda elektrik iiretimimizin, %37,3'i kémiirden, %29,8'i dogal gazdan,
%19,8'i hidrolik enerjiden, %6,6'si riizgdrdan, %2,6°si giinesten, %2,5'i jeotermal enerjiden, ve %1,4’(i
diger kaynaklardan elde edilmistir’.

Tiirkiye’nin en biyiik giines santrali ‘Konya Karapinar’ 2023’de isletmeye agilacak

Basindan:

, 1000 MW’lik Konya Karapinar Glines Enerjisi Santrali’nin de Nisan 2020°de insaatina baslayacak
olan Kalyon Enerji, santrali 2023’te devreye almayi planlyor. Sirket, bu yatirimi igin de 1.1 milyar
dolar harcayacak. Konya Karapinar Glines Enerjisi Santrali’nin insaat siirecinde 800, operasyona
basladiginda ise 100 kisiye istihdam saglanacak. 22 bin hektarlik alana kurulacak olan santralin
biiyiikligi 14 bin 386 futbol sahasina esdeger olacak. Bir ucundan digerine 12 kilometrelik uzunluga
sahip olan santralde, yaklasik 3.5 milyon gtlines paneli kullanilacak.Santral yilda 2.5 milyar kWh
elektrik liretecek ve 1 milyondan fazla hanenin enerji ihtiyacini karsilayacak. Giines enerjisinden 1
GW’lik elektrik (retimi yapacak olan santral ile yilda yaklasik 1.5 milyon ton karbon salimina da engel

olunmasi hedefleniyor-..

Yazarin Notu: Konya bolgesinde glines isinlarinin yiksek siddeti gozoniine alinirsa dahi, 1000 MW’lik (*) bir glines
santralinin yil boyunca en ytiksek verimi olabilecek % 18 ile ancak 1,57 milyar kWh ya da 1,57 TeraWattSaat'lik elektrik elde
edilebilecegi hesaplanir. Bu nedenle yukarida verilen 2,5 milyar kWh ancak % 28 verimle elde edilebilir ki, Cin’deki Tengger
¢oliinde dahi, yil boyunca, ancak % 15’lik bir verim saglanabiliyor/1/. Bu nedenle, giines enerjisinde, % 28’lik bir verimle 2,5
milyar kWh’lik elektrik miktarina ulasilmasi olasi degildir.

Tiirkiye’de Giines enerjisinden elektrik Giretiminin 2030 yilindaki payi! ne kadar olabilir?

‘“Turkiye Elektrik Gretiminde Giines Santrallarinin Payi ileride Ne kadar Artabilir?’ baslikli daha 6nceki
yazimizda /1/, ¢ok iyimser varsayimla, her yil 10 adet 100 MegaWatt’lik yeni glines santrallari
yapilabilirse 2030 yilinda glines enerjisinin toplam elektrik tiiketimini karsilamadaki payinin en fazla
% 5 olabilecegini hesapladik. 1000 MW ‘lik Konya Karapinar glines santralinin yukarida verilen 3 yilhk
bitirilme sliresi gozoniline alindiginda, yillik varsaydigimiz 10 x 100 MW= 1000 MW’k "lik yaklasimin
cok iyimser oldugu, Karapinar 6rneginden de goériliyor.

2030 yilinda, toplam elektrik tiiketimine olabilecek % 5’lik dusiik katkisina ragmen, bu katkiy:
saglayacak yeni gilines santrallarindaki toplam 75 milyon giines panelinin ¢ok biyiik toprak alanlar
gerektirdigi ve buralarda ekosistemi bozacak sorunlar yaratilmamasi icin, gerekli arastirmalarin
yapilmasini 6nerdik. Bu nedenle bu konuyla ilgilenenlerin 6nceki yazlarimizi incelemelerini 6neririz
/1-11/.

Giines panellerin iglerindeki zehirli maddeler 6nceden sorulup 6grenilmeli, ucuzuna gidilmemeli,
kaliteli paneller segilmeli

Gunes panellerinin iglerinde, gevreye ve insana zararl kursun, kadmiyum ve antimon gibi zehirli
maddeler oldugunu halk pek bilmiyor. Glines panelleri 25 yil kadar olan normal kullanim siireleri
sonunda, sadece depolandiklari yerlerde degil, bunlarin % 3 kadari ki (bu toplamda hig de az panel
sayisi degil) tasinirken, kurulurken ve kullanilirken de dis etkenlerle (¢atlaklar, cercevenin asiri sicakta
egilip blkiilmesiyle gam levhanin kirihp icindekilerin ¢cevreye yayillmasi gibi) zamanla havaya, topraga,
bitkilere, hayvanlara ve sonunda insanlara ulasabildiklerini ilgili arastirmacilar agikliyorlar /3, 11/. Bu
konuda lilkemizde heniiz ayrintili bir plan bulunmuyor. Bu konular, glines enerjisiyle ilgili kurumlarin,



sirketlerin teknik raporlarinda, hatta Tiirkiye Bilimler Akademisinin (TUBA) giines enerjisi teknik
raporunda da yer almiyor /11/.

Niikleer Enerjiden Elektrik Uretimi

Diinyadaki durum
11 Mart 2011 Fukusima kazasi sonucu Almanya, Belcika, isvicre, ispanya ve italya, niikleer enerjiyi

ileride kullanmama karari aldilar ve yenilenebilir enerjilere agirlik verdiler. Buna karsin 6zellikle Cin ve
Hindistan gibi daha bir dizi tlkede niikleer santrallarin yapimina hiz verildi. Bugiin diinyada 440 adet
nikleer santral ¢alisiyor, 55 adet yapim durumunda ve 109 adet de planlaniyor (Diinya Nikleer
Kurum verileri /12/. Nukleer enerjiyle Uretilen elektrigin, diinya toplam elektrik tiretimine katkisi ise

% 10 kadar (Bkz.Sekil 6 ve 7).
Sekil 7: Mavi egride diinyadaki niikleer reaktérlerin Urettikleri elektrik miktarinin (TWh) 6nce arttigini, sonradan artan

diinya nlfusu sonucu, fosil ve yenilenebilr enerji kaynaklarinin daha biyik katkilariyla 2013’de bir mikter azaldigini (kirmizi
sutlinlar), buna ragmen diinya elektrik Gretimine katkisinin % 10 dolayinda kaldigini gosteriyor (Sekil 6 ‘daki sayilara da bkz).
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Sekil 8 ve 9: Diinyada ulkelerin niikleer enerjiden TWh olarak Urettikleri elektrik miktarlariyla, diinya niikleer kurulu glictinin
(kapasitesinin 2040 yilina kadar olabilecek gelismesi gosteriliyor
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Tiirkiye’de Niikleer Enerjinin Durumu
Biz, niikleer santrallar Tirkiye’de yapilirsa iyi mi olur, kot mi olur? tartismalarini bir yana birakip,

zaten bunlarin fiyatlarinin ¢ok yliksek olmasi ve yapimlarinin da 10-20 yil kadar uzun sirmesi
nedenleriyle, niikleer santrallarin Tiirkiye’nin elektrik tretimine ileride 6nemli bir katki saglayabilecek
sayida yapilamayacaklarini bir ka¢ hesapla gésterecegiz. Ornegin 4 reaktorlii Akkuyu Niikeer santrali
sozlesmesinin 2010 yilinda hatta TBMM’de onaylanmasina ragmen, bugtin 2020 yilinda heniiz ilk
reaktoriin kaba insaati dahi bitirilmis degil. Ote yandan Finlandiya’da 2003 yilinda baslanan 1600
MW’lik ‘Olkiluoto 3‘ adli niikleer santralina gelen ek yaptirimlar nedeniyle 2009’da yapiminin
bitirilmesinin planlanmasina ragmen, 2020 yilinda dahi heniiz isletmeye acilamadi. Daha da gecikme
olmaz ise Temmuz 2020’de isletmeye agilmasi planlaniyor. Fiyatinin ise baslangi¢ta 3-4 milyar Avro
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olarak planlanmasina karsin, gecikmeler ve ek yaptirimlar nedeniyle 12 milyar Avro’yu gectigi
kestiriliyor.

Sekil 10: Diinyanin gesitli bolgelerinde niikleer santrallarin kW kurulu glic basina yaklasik yapim fiyatlari
Sekil 11: Enerji kaynaklarina ve trettikleri TWh elektrik (*) basina ton olarak, elektrik santrallarinin kullandiklari yaklasik
malzeme miktarlari. Goruldigu gibi en cok malzemeyi giines santrallari kullaniyor.

Overnight capital cost range by region (US $/kw)
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Akkuyu’da yapimi siiren niikleer santral, ileride Tiirkiye’nin elektrik liretimine ne kadar katkida
bulunabilir?

Akuyu’daki 4 nikleer reaktoérin herbirinin 1.200 MWe kurulu giictyle (*), ileride, ortalama % 80
verimle (kapasiteyle) birlikte aksamadan, calistiklarinda tiretebilecekleri elektrik miktari yilda:

4 x 1.200 MW x 0.80 x 24 saat/giin x 365 glin/yil =33,6 TWh (TeraWattSaat) olacaktir.

Bu miktar elektrik, Enerji ve Tabii kaynaklar Bakanligi’nin 2030 yilinda bekledigi 500 TWh'lik toplam
elektrik tiiketimine ancak % 6,7 oraninda oldukga az bir katki saglayabilecektir (= 33,6/500).

Ancak dlinyadaki cesitli reaktorlerin sorunsuz isletilemedikleri gercegini gozoniine alarak,
Akkuyu’daki reaktorlerin de ileride gesitli sorunlarla karsilasacaklarini (teknik, idari, yargi) ve tam
kapasiteyle calistirilamayacaklari dngérilmelidir. Bu nedenlerle, Akkuyu’daki 4 niikleer reaktérin hep
birlikte, 2030’daki Tlrkiye'nin toplam elektrik tiiketimine en ¢ok % 5 kadar bir katki
saglayabileceklerini hesap etmek gercek bir yaklasim olacaktir.

ns and studies to keep track of nuclear power plants investment costs, since
2013 YSD

Sinop ve Trakya icin planlanan niikleer santrallarin durumu?

Her ne kadar Sinop ve Trakya’da nikleer santrallar kurulmasi planlari 2010’dan beri yapiliyorsa da,

gecen uzun slirede durumun belirsizligini korudugu goriliyor.

Sinop Niikleer Santral projesi durdu haberini, Birgiin gazetesi séyle verdi (04.06.2019):

,Erdogan miilakatta, projenin baslangigtaki maliyet tahminlerinin ikiye katlanmasi iizerine

durduruldugu konusundaki soruya su yaniti veriyor: Sinop niikleer enerji santrali projesinde arzu

edilen noktada degiliz. Japon tarafinca hazirlanan fizibilite ¢alismasi raporu ve maliyet analizi, Enerji

ve Tabii Kaynaklar Bakanligimiz ve diger gerekli kurumlarimiz tarafindan ayrintisiyla incelendi. Hem

maliyet, hem de takvim bakimindan baslangi¢taki anlasmamizla uyum icinde olmayan bir tabloyla

karsilastik’,

Bu nedenlerle gerek Sinop gerekse Trakya niikleer santral projelerinin, dngoriilebilir stirelerde

gerceklesebilecegi bilinemediginden ve bugiin yapimlarina baslanilsa dahi, 10 yilda isletmeye

acilmalari beklenemeyeceginden, bunlarin 2030’da Turkiye elektrik tiketimine bir katkilari

olamayacaklari sonucu cikarilabilir.

Daha sonraki yillarda da (6rnegin 2040 yilina kadar) Turkiye’de niikleer santral yapilmasi, asagidaki iki

yoldan birinin izlenmesiyle olasidir, ancak bu yollarin her birinin de gerceklesmesi pek kolay degildir:
1. Yap islet ve bize elektrik sat modeli

Bu model Akkuyu NGS modeli olup, biitceye herhangi bir yiik getirmeden tim yapim giderlerinin,

santrali kuracak sirketce karsilanmasidir ki bunun finansmani 10-20 yillik yapim siiresinde yapan

sirketin bankalara artan faiz ve geri 6demeler yiikiimlulikleri nedeniyle ¢ok yiiksek giderlerle
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sonuglanacagindan bu modeli kabul edecek sirket bulmak ¢ok zordur. Nitekim Akkuyu santrali igin
2010 oncesi, batili sirketler teklif vermemisler sadece Rusya teklif vermistir. Benzer durum Sinop
santraliicin de ortaya ¢ikmis, Japonya Sinop NGS icin fiyati cok artirdigindan Tiirkiye hiikiimeti
yaptirimdan vazge¢mistir. Bu modele gére yapacak bir sirket bulunsa dahi, sirketin ileride Uretip,
satacagl elektrik fiyatini bu giderlere goére iyice yikseltmesi gerekecek ve artan fiyati ise Tirkiye kabul
etmeyecektir. Ayrica bu modelle uluslararasi standartlara uygun yaptirimlari iceren yliksek kalitede
bir santral yaptirilmasi, sirketin ileride gider artimina neden olacagindan, sirketin bu ek yaptirimlari
kabul etmesi ise beklenemez. Bunun sonucunda, niikleer ve radyasyon glivenligi daha disuk, riski
daha blyuk bir niikleer santralin ortaya ¢itkmamasi igin denetleyici kuruma ¢ok is diisecektir (Bu
konuda ayrintilar icin Fizik Miih.Odasina verdigimiz 50 sayfalik Teknik Rapora bakilmasi /13/).

2. Tiirkiye‘nin niikleer santrali kendi biitcesinden para ayirarak yaptirma segenegi
Akkuyu 6rnegindeki 4 reaktorli bir nlikleer santral Turkiye’nin elektrik tiiketimine sadece % 5 katki
saglayabildiginden, ancak Akkuyu gliciinde yeni 3 santral (toplam 12 reaktorlii) yapilacak olursa,
Turkiye’nin elektrik tiiketimine 6nemli bir katki saglanabileceginden, biz, bunlar icin yaklasik fiyati
hesaplayacagiz ve Tirkiye bu parayi bltgesinden ayirabilir mi? sorusuna bir yanit arayacagiz.
Akkuyu santralindaki 1.200 MW’lik her bir reaktérden 12 adedi 6rnegin 2040’da aksamadan
¢alisabilirlerse, yilda:

12 adet x 1200 x 0,80 x 24 h/gilin x 365 gun/yil = 100 TWh' lik elektrik tretebilirler.

Akkuyu santrali ile birlikte toplam elektrik tGretimi 100 +33,6= 133,6 TWh’a ylikselebilir. Bu ise 2040
yilindaki toplam elektrik tiketimi olacak 740 TWh‘in % 18‘i kadar olabilecektir (= 117,6 / 740).

Not: 2040 yilindaki 740 TWh'lik yillik tiketim, 2030 yilindaki 500 TWh'lik tiiketimin Enerji Bakanhginin
ongordagi yillik % 4,8 oranindaki artima gore hesaplanmistir.

Ancak bu 12 adet reaktoriin yapilabilmesi ¢ok zordur. Bu sorunun yaniti niikleer santrallarin yiiksek
yapim fiyatlarinda ve Tilrkiye'nin bltcesinde buna para ayrilamayacaginda yatiyor. Sekil 10, niikleer
santrallarin kW basina yapim fiyatinin Avrupa icin yaklasik olarak 7 bin usd oldugunu gosteriyor.
Herbiri 1200 MW’lik 12 adet niikleer santral icin: 12 adet 1200 MW x 7.000 usd/kW = 100 milyar usd.

Degil bu kadar yiiksek miktari, 80 li yillarda Ozal ve 90°h yillarda Ecevit hiikiimetleri, o zamanki bir tek
reaktor fiyati olan 4-5 milyar usd’yi bile, biitgeyi altlist edecegi icin ayiramadi.

Not : ileriye déniik elektrik Giretim miktarlariyla ilgili kestirimler Sekil 3'de gériildiigii gibi genellkle 2050 yilina kadar
uzatiliyorsa da, biz ileride yeni baska teknolojilerin (Hidrojen, Flizyon) devreye girebilecegini 6ngorerek, yaptigimiz
hesaplamalarin 2040 yilina kadar gegerli olabilecegini varsaydik.

Bir karsilastirma:
Akkuyu niikleer santralinin iiretecegi elektrigi liretebilmek icin kag glines santrali gerekir?
Ayni miktar elektrigi Gretebilmek i¢cin glines santrallarinin toplam kurulu glicl (cok daha diisiik % 18
verimleri nedeniyle) : 21.300 MW (= 33,6/0.18 x 24 saat/gln x 365 gtin/yil) olacaktir (*). Buradan, 4
niikleer santralin toplam 4.800 MW kurulu giicline karsin, toplam kurulu giicii 21.300 MWp giines
santrallari kurulup %18 ortalama bir verimle yil boyunca isletilebilirse, yil sonunda ayni elektrik
miktari elde edilebilir. Bu, ayni miktar elektrigi elde edebilmek igin, yaklasik 5 kat daha fazla MW’k
kurulu glcte glines enerijisi santrali kurmak demektir.
Bu ¢ok yiiksek miktardaki kurulu gii¢ icin herbiri 200 Watt’'lik panellerden 106,5 milyon adet
gerekecektir (= 21.300.000.000/200). Panellerin her biri icin en azindan 4 m? lik bir briit alan
gerekeceginden, bunlarin kaplayacagi toplam alan ise: 426 milyon m? ya da 42.600 Hektar kadar
olup, bu da 60.000 futbol sahasi kadardir.
Sadece 4 reaktorli Akkuyu niikleer santralinin 4.800 MW kurulu glicliyle, 2030 yilinda liretebilecegi
33,6 TWh’lik elektrik miktarinin, daha 6nceki yazimizda hesapladigimiz ¢ok daha biyiik toplam 15.000
MW kurulu gli¢lt glines enerjisi santrallariyla 2030 yilinda Uretilebilecek toplam 24 TWh’lk
elektrikten % 40 kadar daha fazla olacagi gorulir.
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Yeni Kusak (nesil) Niikleer Santrallar

IV Kusak da denilen yeni kusak niikleer santrallarla ilgili arastirmalar 2000’li yillardan beri, Tirkiye'nin
katilmadigi cesitli Glkelerin uzmanlarinca strduriliiyor. Ancak bu calismalar reaktor tipini
gelistirmekle ilgili olmayip, cesitli teknolojileri arastirma niteligindedir. Ayrintilar igin bkz. /14,15/.

1. Toryumlu Ergimis Tuz Reaktorleri (ETR) /16,17/
Bu konuda daha 6nceki yazimizdan /10/:
‘Son yillarda Hindistan, hizli nétronlu-tiretken Toryumlu Ergimis Tuz Reaktorlerinin (ETR) ¢cok daha
verimli bir sekilde toryumu kullanacagini gérdiugiinden ¢ok kapsamli bir toryum-ETR
programini yururlige sokmustur. Tiirkiye de AB arastirma projeleri cergcevesinde toryum
ergimis tuz reaktorlerinin gelistirilmesinde etkin katkida bulunuyor .
Bugtin 6zellikle Toryumlu Ergimis tuz reaktorlerinin (ETR), toryum yakitiyla ¢alisacak en uygun reaktor
modeli oldugu cesitli kaynaklarda vurgulaniyor. Bunlarin kaza olasiliginin yok derecede az oldugu
cesitli bilimsel calismalarda gosteriliyor ve bunlarla ilgili arastirma ¢alismalari AB, Cin, Rusya basta
olmak lzere siriyor. Bu konuda FIGES ARGE Dergisinden bir alinti asagida bulunuyor: Avrupa
Birligi‘nin ilgili arastirma grubunun baslattigi ,SAMAFOR glivenlik degerlendirme projesi,
Ergimis Tuz Reaktorleriyle ilgili calismalar yapmakta ve Tiirkiye’den FIGES A.S. de bu projede aktif
gdzlemci olarak yer aliyor. FIGES’e verilen gorev yiiksek sicaklikta ¢alisan ergimis flioriirlii tuz
sivisindan i1si gekecek olan “isi degistiricilerin hesaplama ve tasarimidir”.
Toryumlu Ergimis Tuz reaktorleriyle ilgili bu olumlu gelismelere ragmen, daha 6nceki yazimizda
ayrintilariyla agikladigimiz gibi bu reaktorlerle ilgili henliz standartlarin hazirlanamamis ve bu cins
reaktorlerin calismalari uzun siire denenmemis olmasi sonucu, Cin ve Hindistan gibi bir kag tlke
disinda, diger (ilkeler bu cins santrallari bu nedenlerle heniiz kullanmak istemiyor olmalilar.
Turkiye’de ileride bu cins santrallardan, heniiz denenmeden ¢ok sayida kurulmasi beklenmediginden,
sadece 1-2 adet kurulmasi durumunda, bunlarin elektrik tiiketimine olabilecek katkisinin ise % 1-2
dolayinda kalacagi kestirilebilir.

2. Kiiguik Yapili Reaktor SMR (Small Modular Reactor) /18,19/
Tasarimi 1950’lere kadar giden bu tip kliglik yapil reaktérler 25 — 50 MW arasinda kurulu gliclerde
ilgili fabrikalarda uretilip, kullanim yerlerine gotiriliyor. Yavas ve hizli nétronlarla ¢alisabilen bu cesit
reaktérlerin 2017 yilinda 60 farkh tasarimi yapildi. ABD ve ingiltere arastirmalarda, énde gidiyor.
ingiltere’de Rolls-Royce sirketi 2029 yilina kadar SMR reaktérleri planliyor. SMR’ler, yenilenebilir
enerjili elektrik santrallariyla birlikte donlisimli olarak da galistirilabiliyorlar. Blytk niikleer
santrallarin, durdurulup tekrar ¢alistirilma sorunlari bunlarda bulunmuyor. Reaktor ve radyasyon
glvenligi, atik sorunlari gibi diger sorunlar, bu tip reaktérlerde daha basit olarak ¢ozillyor. Blylik
santrallardaki finansman sorunlari da, bu santrallarda bulunmuyor. Ancak Urettikleri elektrik
miktarlari blylik santrallara oranla, cok daha az oldugundani fazla enerji gerektigi yerlerde bunlardan
cok sayida yapilmasi gerekiyor ya da yorel olarak kurulmalari gerekiyor. Birbirinden bagimsiz ¢alisan
12 adet SMR, birlikte ¢calistiklarinda 600 MW gii¢ olusturabiliyorlar. 2035 yilinda diinyadaki niikleer
santrallarin % 10 kadarinin SMR olacagi kestiriliyor.

ABD’de Kictk Yapili bir Reaktér (SMR) ve ¢evresi: NuScale SMR site. Courtesy: NuScale Power



Basindan (18.05.2020): ‘Tiirkiye, ilk niikleer gii¢ santrali Akkuyu NGS'nin ardindan, kii¢iik niikleer gii¢
reaktérleri (SMR) gelistirme ve lretme konusunda da ilk adimini atti. Gegtigimiz gtinlerde EUAS
International ICC ile ingiliz sirketi Rolls-Royce, SMR'lerin Tiirkiye'de teknik, ekonomik ve hukuki
uygulanabilirligi ve iiretim imkanlarini degerlendirmek iizere mutabakat zapti imzaladi”

Diinya Niikleer Dernegi (WNA), SMR'lerin sahip oldugu avantajlardan bazilarini séyle siraliyor; "Kii¢iik
gli¢ ve kompakt mimari nedeniyle aktif glivenlik sistemlerine ve ek pompalara daha az gereksinim ve
kazalarin azaltiimasi icin de daha az alternatif akima ihtiyag duyuyor. Reaktér (initesi deprem,
tsunami gibi dogal veya insan kaynakli tehlikelere karsi giivenilir korumaya sahip. Sogutma suyuna
erisim icin daha az gereksinim duymasi onu daha uzak bélgelerde ve madencilik veya tuzdan
arindirma gibi belirli uygulamalarda 6ne ¢ikariyor."

2030-2040 arasinda Tirkiye’de gerek Toryumlu Ergimis Tuz reaktorlerinden (ETR), gerekse Kiiglik
Modul Reaktorlerden (SMR) bir kag adet yapilip isletilebilseler dahi, bunlarin toplam elektrik
tiiketimine olabilecek katkilarinin % 2-3’l gegmeyecegini asagidaki hesaplama gosterebilir:

2040 yilinda 6ngorilen yilhik tiketim olan 740 TWh'in % 3 = 22 TWh/yil Gretebilmek icin, hangi kurulu
glcte kag adet ETR ve SMR gerekebilir:

Bu miktar elektrik tretilebilmesi icin 6rnegin 2 adet 1000 MWe'lik ETR ve 20 adet 50 MWe’lik SMR
reaktorleri, % 80 verimle (kapasite faktorl) 2040 yilina kadar kurulup isletilmelidir. Bir tek 1000
MWe'lik ETR’in yil sonunda Uretebilecegi elektrik miktari: 1000 MW x 0,80 x 24 x 365=7 TWh.

Bugiinki reaktor yapim fiyatlariyla, 2 adet 1000 MWe’lik ETR ile 20 adet 50 MWe SMR’in yapim
giderleriicin, toplam olarak, en azindan 20 milyar usd gerekebilir. Bitceyi altlist edebilecek bu miktari
ise Tlrkiye’de hikiimetlerin ayirmasi ise beklenmemeli. Yap, islet ve bize elektrik sat modeliyle
uluslararasi standartlarda kaliteli niikleer santral yapacak sirket bulunmasi da pek olasi
gorilmediginden, Tirkiye'de elektrik tiretecek Il ya da IV model niikleer santrallar degil de arastirma
reaktorlerinin kurulabilmesi olasiligl daha yliksektir ve onlar igin dahi hilkiimetlerin biitcede ancak
cok duslik bir para ayirabilecekleri gercegini kabul etmek gerekecektir.

Sonuglar

Bugtin dlinyada isleyen nikleer santrallar cinsinden (lIl. Kusak) yaptirilabilecek santrallarin fiyatlarinin
cok yiiksek olmalari ya da yeni kusak niikleer santrallarin heniliz standartlarinin hazirlanmamis ve
yeterince denenmemis olmalari sonucu, bunlardan, Tirkiye'nin elektrik tiiketimine 6nemli bir katki
saglayacak sayida kurulamayacaklari yukaridaki hesaplamalarimizdan goriliyor. Bu nedenle, Akkuyu
NGS’nin uzun siire Tlrkiye'nin 4 reaktorli tek niikleer santrali olarak kalacagi 6ngoriilebilir.

Sonug olarak, ileride niikleer santrallarin, Turkiye'nin elektrik tiketimine olabilecek en fazla toplam
katkisinin % 5 ile % 8 arasinda kalacagi kestirilebilir. Bu bile, ancak nikleer reaktorler ileride, uzun
yillar boyunca, teknik ve politik olarak sorunsuz isletilebilirlerse ya da isletiimelerine yargi ya da
nikleer karsitlar yoluyla izin verilebilirse olasidir. Nikleer santrallardan Tiirkiye’nin elektrik
tiketimine, daha fazla bir katki ummak, bugiinki perspektife gére asiri iyimserlik olur.

Ozetle, Akkuyu‘nun yani sira, giines, riizgar, su (hidrolik) kaynaklarindan iiretilebilecek elektrik
miktarinin toplaminin, Tirkiye'nin elektrik tiiketimindeki payinin % 50‘nin altinda kalacagi
hesaplanabileceginden, 2030’dan sonra da, dogal gaz ve komir santrallarinda (retilen elektrigin, tim
diinyada oldugu gibi, lilkemizde de, arslan payini alacagi beklenebilir.

Not 1: Bu yazinin daha da uzamamasi igin riizgar enerjisiyle elektrik Gretiminin ayrintilarina girilmemistir. Kaba bir
yaklagimla riizgar enerjisinin, elektrik tiketimine katkisi, glines enerjisiyle tretilen elektrik miktarinin iki kati kadar kabul
edilirse pek yanlis olmayacaktir.

Not 2 : Elektrik santrallarinin kurulu gugleriyle, elektrik miktari karistirlmamali (6rnegin Tlrkiye’nin 2018 kurulu elektrik
glcli 90 GigaWatt ile 2018 yilinda Uretilen 305 TeraWattSaat elektrik miktari). Ayni kurulu gligteki farkl cins santrallar, farkl
verimleri (kapasite faktorleri sonucu) yil boyunca farkli miktarlarda elektrik Gretiyorlar (*).
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https://www.sondakika.com/turkiye/
https://www.sondakika.com/akkuyu/

(*) Birimler:

1 Watt: Elektrik gii¢ birimi olup ‘Enerji aktarim (transfer) hizini’ gésteriyor (enerji degil, enerjiyle karistirlmamali!).
Gii¢ (W)= Ws/s

Enerji birimi: WattSaniye (Ws) = Gli¢ (Watt) x Saniye (s).

1 WattSaniye (1Ws): 1 saniyede liretilen ya da tiiketilen 1 Joule’liik enerji, elektrikte, 1 Ws’dir.

1 Joule: Ornedin 100 gramlik cikolata paketini yerden 1m yukariya kaldirmak icin gereken enerji.

1 WattSaat (1 Wh) = Gii¢ (Watt) x Saat (h).

1 kWh = 1000 Wh, 1 MWh= 1 Milyon Wh, 1 GWh= 1 Milyar Wh, 1 TWh= 1 Trilyon Wh= 1 Milyar kWh

Ornedin 1 milyar 100 Watt’lik ampulii 10 saat yakabilmek igin 1 milyar kWh’lik enerji gerekecek.

Kaynakga:
/1/ Tiirkiye Elektrik iiretiminde Giines Santrallarinin Payi ileride Ne kadar Artabilir?
https://bilimvegelecek.com.tr/index.php/2020/05/22/turkiye-elektrik-uretiminde-qunes-santrallarinin-payi-ileride-ne-kadar-

artabilir/
/2/ https://docs.qoogle.com/viewer?url=https.//www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2019/12/ELEKTRIK-SANTRALLARI-

ARTIMI-X-atakan-Aralaik-2019.pdf&embedded=true&iframe

/3/ https://docs.qgoogle.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2018/06/GUNES-PANELLERI-Atakan-
30062018-1.pdf&embedded=true&iframe

/4/ https://docs.google.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2020/01/GUNES-ENERJISINDEN-
ELEKTRIK-atakan-FMOX-17-Ocak-2020.pdf&embedded=true&iframe

/5/ https://bilimvegelecek.com.tr/index.php/2020/04/15/gunes-enerijisiyle-elektrik-uretiminde-atilim-yosunlardan-bile-
elektrik-uretimi/

/6/ https://bilimvegelecek.com.tr/index.php/2020/04/06/gunes-santrallarinin-sorunlu-yanlarinin-giderilebilmesi-icin-neler-
yapilabilir/

/7/ https://docs.qoogle.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2020/03/Gunesten-PRATIKTE-
ELEKTRIK-HBT-9-xxatakan-20-Mart20-1-1.pdf&embedded=true&iframe

/8/ https://docs.qoogle.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2020/03/GUNES-SANTR-HBT-206-6-
Mart-20.pdf&embedded=true&iframe

/9/ https://docs.qoogle.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2020/03/GUNESTEN-ELEKTRIK-PDF9-
TARIHCE-atakan-HBT-280220.pdf&embedded=true&iframe

/10/ https://www.carbonbrief.org/carbon-brief-profile-turkey

/11/ https://docs.qoogle.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2020/04/HURDA-PANELLER-SNN-
180420-Atakan-1.pdf&embedded=true&iframe
/12/https://www.world-nuclear.org/Information-Library/Facts-and-Fiqures/World-Nuclear-Power-Reactors-and-Uranium-
Requireme.aspx).

/13/ https://docs.qoogle.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2018/07/FMO-NGS-TEKNIK-RAPOR-
20151.pdf&embedded=true&iframe

/14/ https.//www.world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-nuclear-power.aspx

/15/ https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/generation-iv-nuclear-
reactors.aspx

/16/ https://docs.qoogle.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2018/04/Toryum-NGS-OCAK-2018-
Atakan-14-Ocak-2018.pdf&embedded=true&iframe

/17/ Competitive Thorium Fuel Cycle for Pressurized Water Reactors of Current Technology,

Proceedings of three International Atomic Energy Agency meetings held in Vienna in 1997, 1998 and

/18/ SMR: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S036054421200093X

/19/ https.//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149197013001303

/20/ https://docs.qgoogle.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2019/12/INTERNET-VE-CO2-

atakan-xxx051219-1.pdf&embedded=true&iframe

Not: Bu yazimiz, 26.06.2020 giinii Herkese Bilim Teknoloji dergisi portalinda yayimlanmistir.
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https://docs.google.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2018/06/GUNES-PANELLERI-Atakan-30062018-1.pdf&embedded=true&iframe
https://docs.google.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2020/01/GUNES-ENERJISINDEN-ELEKTRIK-atakan-FMOX-17-Ocak-2020.pdf&embedded=true&iframe
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https://bilimvegelecek.com.tr/index.php/2020/04/06/gunes-santrallarinin-sorunlu-yanlarinin-giderilebilmesi-icin-neler-yapilabilir/
https://bilimvegelecek.com.tr/index.php/2020/04/06/gunes-santrallarinin-sorunlu-yanlarinin-giderilebilmesi-icin-neler-yapilabilir/
https://docs.google.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2020/03/Gunesten-PRATIKTE-ELEKTRIK-HBT-9-xxatakan-20-Mart20-1-1.pdf&embedded=true&iframe
https://docs.google.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2020/03/Gunesten-PRATIKTE-ELEKTRIK-HBT-9-xxatakan-20-Mart20-1-1.pdf&embedded=true&iframe
https://docs.google.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2020/03/GUNES-SANTR-HBT-206-6-Mart-20.pdf&embedded=true&iframe
https://docs.google.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2020/03/GUNES-SANTR-HBT-206-6-Mart-20.pdf&embedded=true&iframe
https://docs.google.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2020/03/GUNESTEN-ELEKTRIK-PDF9-TARIHCE-atakan-HBT-280220.pdf&embedded=true&iframe
https://docs.google.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2020/03/GUNESTEN-ELEKTRIK-PDF9-TARIHCE-atakan-HBT-280220.pdf&embedded=true&iframe
https://www.carbonbrief.org/carbon-brief-profile-turkey
https://docs.google.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2020/04/HURDA-PANELLER-SNN-180420-Atakan-1.pdf&embedded=true&iframe
https://docs.google.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2020/04/HURDA-PANELLER-SNN-180420-Atakan-1.pdf&embedded=true&iframe
https://www.world-nuclear.org/Information-Library/Facts-and-Figures/World-Nuclear-Power-Reactors-and-Uranium-Requireme.aspx
https://www.world-nuclear.org/Information-Library/Facts-and-Figures/World-Nuclear-Power-Reactors-and-Uranium-Requireme.aspx
https://docs.google.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2018/07/FMO-NGS-TEKNIK-RAPOR-20151.pdf&embedded=true&iframe
https://docs.google.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2018/07/FMO-NGS-TEKNIK-RAPOR-20151.pdf&embedded=true&iframe
https://www.world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-nuclear-power.aspx
https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/generation-iv-nuclear-reactors.aspx
https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/nuclear-power-reactors/generation-iv-nuclear-reactors.aspx
https://docs.google.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2018/04/Toryum-NGS-OCAK-2018-Atakan-14-Ocak-2018.pdf&embedded=true&iframe
https://docs.google.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2018/04/Toryum-NGS-OCAK-2018-Atakan-14-Ocak-2018.pdf&embedded=true&iframe
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S036054421200093X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0149197013001303
https://docs.google.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2019/12/INTERNET-VE-CO2-atakan-xxx051219-1.pdf&embedded=true&iframe
https://docs.google.com/viewer?url=https://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2019/12/INTERNET-VE-CO2-atakan-xxx051219-1.pdf&embedded=true&iframe

