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Bu calismamiz, son yirmi yilda biiytik 6lgekli (1000 MW iistii) niikleer enerji santrali
projelerinde gozlenen asir1 gecikmelerin ve maliyet artiglarinin nedenlerini kapsamli bi¢gimde
ele almaktadir. Yazimizda, Finlandiya Olkiluoto-3, Fransa Flamanville-3 ve Tiirkiye Akkuyu
Niikleer Gii¢ Santrali (NGS) projeleri karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Ayrica son 20
yilda yapilan ya da yapilmakta olan diger reaktorler de ayrintilariyla bir tabloda gdsterilerek
karsilagtirilmalar saglanmistir. Calismanin bulgulari, modern niikleer santral projelerinde
yasanan gecikmelerin ve maliyet artigslarinin tekil degil, genel bir sorun oldugunu ortaya
koymaktadir.

1. Giris

Niikleer enerji, ¢cok diisiik karbon salinmasi, yiiksek taban elektrik yiikii kapasitesi ve enerji
sunum giivenligine katkis1 nedeniyle bir¢ok iilkenin stratejik bir elektrik liretim se¢enegidir.
Ancak 6zellikle 2000’11 yillardan sonra Avrupa ve Avrasya’da yapilan yeni kusak niikleer
reaktdr projeleri, baglangicta dngoriilen siire ve maliyet hedeflerinden ciddi bigimde
sapmislardir. Bu durum, niikleer enerjinin yalnizca teknik degil; ayn1 zamanda ekonomik,
kurumsal ve yonetimsel boyutlartyla da degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.
Finlandiya’daki Olkiluoto-3, Fransa’daki Flamanville-3 ve Tiirkiye’deki Akkuyu NGS
projeleri, farkli siyasi ve kurumsal yapilar1 olan iilkelerde benzer sorunlarin tekrarlandigini
gostermesi bakimindan 6nemli 6rneklerdir. Bu analizimiz, s6z konusu projeleri bir ¢ercevede
ele alarak niikleer santral yatirimlarinda gecikme ve maliyet artiglarinin temel nedenlerini
degerlendirmekte ve diger reaktorlerle bir tabloda karsilastirmaktadar.

Flamanville/Fransa (isliyor), Olkiluoto-3 /Finlandiya(isliyor), Akkuyu /Tiirkiye/Rosatom (yapiliyor 2026)
2.Niikleer Reaktor Yapimimin Uzun Siirmesinin Ana Nedenleri
2.1. ¢ Ik uygulama’ /First-of-a-Kind (FOAK)/ Etkisi

Modern niikleer reaktor projelerinin biiyiik bir bolimd, ilgili tilke agisindan “ilk uygulama”
(First-of-a-Kind, FOAK) niteligi tasimaktadir. FOAK projelerde reaktor tasariminin ulusal
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yonetmeliklere uyarlanmasi, diizenleyici kurumlarin teknik kapasite kazanmasi ve niikleer
tedarik zincirinin yeniden olusturulmasi gerekmektedir. Bu siirecler, 6zellikle tasarim ve
yapim ¢alismalarinin es zamanli yiiriitiildigii projelerde binlerce miihendislik diizeltimine yol
agabilmektedir.

Olkiluoto-3 ve Flamanville-3, Avrupa’da EPR (European Pressurized Reactor) tasariminin ilk
uygulamalar1 olurken; Akkuyu NGS, Tiirkiye nin ilk niikleer santrali olmasi nedeniyle tilke
acisindan FOAK niteligi tagimaktadir. Bu durum, proje dncesi hazirlik siiresinin uzamasini ve
ogrenme egrisinin diklesmesini kaginilmaz kilmistir.

2.2. Niikleer Projelerde Maliyet Artislarimin Temel Nedenleri
Giivenlik Yaptirnmlar ve Lisanslama Siirecleri

Niikleer reaktorler, diger enerji yatirimlariyla karsilastirildiklarinda son derece siki giivenlik
yaptirimlarina uymak zorundalar. Yapim siirecinin her asamasi Uluslararast Atom Enerjisi
Ajansi (IAEA), ulusal ve diger standartlara gore ayrintili kalite kontrollerinden ve teknik
denetimlerden gegmekte, kiigiik teknik sapmalar dahi sokiim ve yeniden yapimi zorunlu
kilabilmektedir.

Ornegin bir pompanin, su tankinin modelinin ve yerlerinin degistirilmesi dahi ilgili
sistemdeki degisiklikten baska, yan ve baglantili sistemlerde de degisiklik gerektiriyor ve
ilgili sokiim ve yer degistirmelere neden olabiliyor. Tiim degisiklikler yeni projelendirme ve
onaylamalara yol agarak ek zaman ve parya yol agabiliyor.

Bizim de yillar 6nce ¢alistigimiz Almanya Niikleer proje ve yapim sirketinde oldugu gibi,
sirkette degisiklikleri kovusturan 8-10 kisilik 6zel boliimler bulunuyor ve her degisiklik yazili
olarak tiim diger boliimlere duyuruluyor, onlar etkileme durumu yazil olarak alintyor,
degisikligin nedeni arastirilip, ilgili maliyeti, yapan sirketin mi yoksa igverenin mi
tistlenecegi goriismelerle belirleniyor ve sonunda ilgili degisiklik zorunlu ise yapiliyor. Tiim
bunlarin ve benzerlerin, sistemin biitliniiyle yapim siiresini ve fiyatini artirdig1 gibi diger bazi
sistemlere zincirleme etkisi de olabiliyor. Ornegin yetkili kurumdan gelen, ‘yangindan
koruma ara duvarin’ kalinlagtirma yaptirimi, o duvarda takili onlarca aletin, kablo ve
borularin sokiillip yeniden takilmasiyla sonuglanabiliyor.

Kalite kontrol, yeniden yapim zorunluluklar: ve finansman maliyetleri, uzayan yapim
stireleriyle birlikte toplam proje maliyetlerini katlayici etkiyle artirmaktadar.

2.3.Hizla Gelisen Yiiksek Teknoloji ve Diizenleyici Yaptirnmlarin Sistemik Etkisi

Kiiresel olcekte yiiksek teknolojinin ¢cok hizli gelismesi, niikleer ve radyasyon giivenlik
yaptirnmlarinmin da siirekli olarak giincellenmesine yol agmaktadir. Her yil yeni dijital
kontrol sistemleri, sensor teknolojileri, yazilim tabanh giivenlik mimarileri ve siber
giivenlik tehditleri ortaya cikmakta; bu gelismeler, ulusal ve uluslararasi resmi
otoriteleri ek giivenlik yaptirnmlari ve yeni diizenlemeler getirmeye zorlamaktadir.

Bu diizenleyici giincellemeler, ¢cogu zaman halihazirda tasarlanmig veya yapilmakta olan
sistemlerde degisiklik yapilmasini gerektirmektedir. Niikleer tesislerde sistemler aras1 yiiksek
entegrasyon diizeyi nedeniyle, bir giivenlik sisteminde yapilan teknik bir revizyon, komsu ve
baglantil1 sistemleri de dogrudan etkileyebilmektedir. Sonug olarak tasarim zincirleme
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bicimde yeniden ele alinmakta; miihendislik, tedarik ve montaj asamalarinda tekrarlar
yasanmaktadir.

Bu sistemik etki, yalnizca teknik karmasiklig1 artirmakla kalmamakta; ayni1 zamanda proje
stirelerinin uzamasina, i programlarinin bozulmasina ve maliyetlerin artmasina neden
olmaktadir. Siirekli degisen diizenleyici ¢ergeve, niikleer projelerde “tasarimin donmasi”
(design freeze) asamasini geciktirmekte; bu durum hem yiikleniciler hem de diizenleyici
otoriteler agisindan kacinilmaz bir belirsizlik alan1 yaratmaktadir. Incelenen tiim uluslararasi
projelerde, hizli teknolojik gelisme ile artan glivenlik beklentileri arasindaki bu dinamik
etkilesim, gecikme ve maliyet artiglarinin temel yapisal nedenlerinden biri olarak 6ne
¢cikmaktadir.

3.Karsilastirmal Uluslararasi Proje incelemeleri

Olkiluoto-3 ve Flamanville-3 projeleri, teknolojik ve diizenleyici degisimlerin sanayi
deneyimi yiiksek iilkelerde dahi ciddi gecikmelere yol acabildigini gostermektedir.

3.1 Olkiluoto-3 (Finlandiya)

Olkiluoto-3 niikleer santrali 2005 yilinda insa edilmeye baslanmis ve 2009 yilinda isletmeye
alinmas1 planlanmigtir. Ancak proje; tasarimin yeterince olgunlasmamis olmasi, diizenleyici
uyumsuzluklar, kalite sorunlar1 ve giivenlik gerekliliklerinde zaman i¢inde yapilan
revizyonlar nedeniyle ancak 2023 yilinda ticari isletmeye gecebilmistir.

Baslangicta yaklasik 3 milyar avro olarak 6ngoriilen projenin maliyeti, dogrudan
mithendislik ve ingaat harcamalar agisindan 11-12 milyar avro seviyesine ulagmistir.
Gecikmelerden kaynaklanan finansman giderleri, hukuki uyusmazliklar, faiz yiikii ve uzun
stiren test/devreye alma siiregleri de dikkate alindiginda, Olkiluoto-3’iin toplam ekonomik
maliyetinin ¢esitli resmi raporlar ve medya kaynaklarina gore 15—-17 milyar avro araliginda
gerceklestigi kestirilmektedir.

3.2 Flamanville-3 (Fransa)

Flamanville-3 projesi de benzer bi¢imde uzun gecikmeler ve maliyet artiglariyla kars1 karsiya
kalmis; bu durum, yiiksek teknolojiye dayali niikleer projelerde sistemik risklerin iilke
deneyiminden bagimsiz olarak ortaya ¢ikabildigini gostermistir.

3.3. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali (Tiirkiye)
Akkuyu reaktorlerinin yapiminin baslamasi neden 8 yil siirdii?

Akkuyu NGS, Tiirkiye’nin ilk niikleer santrali olmasi nedeniyle uzun bir 6n hazirlikve teknik
uyum siirecinden ge¢mistir. 4 reaktorlii Akkuyu Niikleer Santral (NGS) kurulmasi i¢in
Tiirkiye Cumhuriyeti ile Rusya Federasyonu arasinda Hiikiimetler aras1 andlasma 2010
yilinda TBMM’den gecerek imzalanmis ve reaktorleri Rusya / Rosatom devlet sirketinin
kendi finansmani ile yapip, 60 yil isletecegi ve Tiirkiye’ye belirli fiyatla elektrik satacagi
andlagsmada yer almaktadir. Bu andlagma, Diinya’da ‘Yasa’ olarak yayinlanan ilk reaktor
sOzlesmesidir.



“IIk beton atilmas1” olarak tanimlanan asamaya ancak 2018 yilinda (sézlesmeden 8 y1l sonra)
gecilebilmistir.

Bu donemde gecikmeye yol agan temel etkenler su sekilde 6zetlenebilir:

o Tiirkiye’de modern ve bagimsiz bir niikleer diizenleyici endiistri altyapisinin
bulunmamasi,

e Uzun ve karmasik Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) siireci,

e Akkuyu alan onay1 (lisansi), sismik ve jeoteknik incelemelerin yapilmasinin zaman
almasi,

Bu siiregte niikleer yonetmelikler sifirdan olusturulmus, kurumsal kapasite gelistirilmis ve
Niikleer Diizenleme Kurumu (NDK) 2018 yilinda ise baglamistir. Yapim izninin hukuken
verilebilmesi ancak bu kurumsal altyapiyla olmustur.

Akkuyu CED, Alan Lisansi ve Teknik Uyum Siirecleri

Akkuyu NGS i¢in hazirlanan CED raporu yaklasik 3.500 sayfadan olusmakta; deniz
ekosistemi, sismisite, radyasyon senaryolar1 ve acil durum planlarin1 kapsamaktadir. 2011—
2014 yillan arasinda yiiriitiilen siire¢, kamuoyu itirazlar1 ve hukuki bagvurular nedeniyle
uzamis; sonunda CED onay1 ancak 2014 yilinda alinabilmistir.

Buna paralel olarak Akkuyu alaninda Akdeniz kiyisina 6zgii sismik analizler, tsunami ve
deniz diizeyi senaryolari ile zemin ve kaya mekanigi testleri gergeklestirilmis; bu calismalar
ancak 2011-2017 yillar1 arasinda boéliim, boliim yapilabilmistir.

Akkuyu Modeli ve diger Faktorler

Akkuyu NGS’nin, diinyada pek érnegi bulunmayan ‘Reaktorii yap, Sahibi ol, Islet ve bize
elektrik sat’ modeliyle kurulmasi siirmektedir (2026). Bu modelde finansman yiikiinii ve
sistemlerin ve tiim teknik parcalarin (components) kalitelerinin ilgili standartlara gore kaliteli
yapimini tiimiiyle yiiklenici sirket olan (Rosatom) iistlenmektedir. Tiim sistemlerin kalite
kontrollerinin onayi ise Tiirkiye’ye aittir. Bunlarin nasil ve ne derece IAEA standartlarina
gore yapildigi bilinmiyor. Ancak gecikmeler bunlardan da kaynaklanabilir. Ayrica kiiresel
ekonomik dalgalanmalar, pandemi siireci ve jeopolitik gelismeler de projenin ilerleme hizini
dolayl olarak etkilemis olabilir.

Uluslararasi karsilastirma yapildiginda, anlagma ile ilk beton arasindaki siirelerin Olkiluoto-3
i¢in yaklasik 67 yil, Flamanville-3 i¢in 5-6 y1l ve Akkuyu NGS i¢in yaklasik 8 y1l oldugu
goriilmektedir.

4. Asagidaki tablo, yaklasik son 20 yilda diinyada yapilmis ya da yapimi siiren veya yeni
devreye alinmis 6nemli ticari niikleer reaktorleri; iilke, kurulu giic (MW), yapim siiresi
ve maliyet boyutlariyla karsilastirmali olarak ozetlemektedir.

Tablo, Avrupa, ABD, Cin, Rusya ve yeni niikleer lilke 6rneklerini tek bir ¢cergevede
birlestirmeyi amaglamakla birlikte tiim iilkeleri kapsamiyor.



Kurulu Yapim Yapim Baslangi¢
Giic Baslangici —  Siiresi Kestirim, Gerceklesen Maliyet
(MW)  Isletme/ Plan (yi) Maliyet

Proje / Reaktor Ulke Rea.kt_or
Tipi
~11-12 milyar €
Olkiluoto-3 Finlandiya EPR 1600 2005 — 2023 ~18 ~3 milyar€  (toplam ekonomik yiik
~15-17 milyar €)

. 2007 — . .
Flamanville-3  Fransa EPR 1630 2024/25 ~17+ ~3,3 milyar € ~13-23+ milyar €
Hinkley Point C Birlesik 2016 — 2029— . .

( iinite) Kralhk EPR 3260 31 13-15 18 milyar £ ~31-35+ milyar £
2009/10 — ~14 milyar .
Vogtle-3& 4  ABD AP1000 2234 2022/23 ~12-14 USD ~27 milyar USD
Akkuyu NGS (4 ... . 2018 — 2025~ ~20 milyar ~ ~24-25 milyar USD
iinite) Tiirkiye VVER-1200 4 800 3 811+ USD (projeksiyon)
Barakah (4 BAE APR-1400 5240 20122022 ~8-10  _20Milyar 4 milyar USD
iinite) USD
Fangjiashan 2 .. B ~3,8 milyar .
iinite) Cin CPR-1000 2024 2008 — 2014 6 USD 3,8 milyar USD
. . 2009 — . .
Taishan-1& 2 Cin EPR 3320 ~9-10  ~8-9 milyar € ~8-9 milyar €
2018/19
. 2009 — ~7-8 milyar .
Sanmen-1& 2 Cin AP1000 2250 201821 ~9-12 USD ~7-9 milyar USD
Rooppur (2 2015 — . ~12,6 milyar .
iinite) Banglades VVER-1200 2400 2024/25 9-10 USD 13+ milyar USD
Leningrad II (2 2008 — o re ~7-8 milyar o .
iinite) Rusya VVER-1200 2400 2018/21 10-13 USD 89 milyar USD

5.Genel Degerlendirme ve Sonug

Bu yazimizda sunulan karsilastirmali tablo ve proje ornekleri, son 20 yilda niikleer reaktor
yapimlarinin iilkeler ve bolgeler arasinda belirgin bigimde ayristigini gostermektedir.

Cin ve Rusya gibi standartlagtirilmis tasarim, giiclii devlet koordinasyonu ve seri iiretim
yaklasimini benimseyen lilkelerde reaktorler genellikle 610 yil araliginda bitirilmekte ve
birim kurulu gii¢ bagina maliyetler gérece daha diisiik kalmaktadir.

Buna karsin Avrupa’da ve Kuzey Amerika’da gergeklestirilen projelerde yapim siireleri 15
yil ve iizerine ¢ikmakta, maliyetler ise baslangi¢ kestirimlerinin birkag katina
ulasabilmektedir. Bu farklilasmanin temel nedenleri arasinda First-of-a-Kind (FOAK) etkisi,
alet, agit , malzeme sunum zinciri siireksizlikleri, finansman maliyetleri ve diizenleyici
stireclerin karmagiklig1 yer almaktadir.

Avrupa 6zelinde ek bir yapisal unsur olarak, niikleer santrallerdeki glivenlik sistemlerinin
TAEA Giivenlik Standartlar (6zellikle SSR-2/1 ve ilgili giivenlik kilavuzlari) temel
aliarak, Avrupa Birligi diizenleyici ¢ercevesinde 6nemle uygulanmasi 6ne ¢ikmaktadir.
Giivenlik agisindan kritik sistem ve bilesenler i¢in uygulanan yogun kalite giivence,
belgelendirme, izlenebilirlik ve yeniden dogrulama siiregleri; miihendislik is yiikiinii
artirmakta, tasarimin donmasi (design freeze) asamasini geciktirmekte ve buna bagli olarak
proje siireleri ile maliyetlerin ylikselmesine neden olmatadir. Bu durum, Avrupa projelerinin
gorece daha pahali ve uzun siireli olmasini agiklayan 6nemli ancak ¢ogu zaman g6z ardi
edilen bir faktordiir.

Sonug olarak, modern niikleer santral projelerinde gecikme ve maliyet artislar tekil proje
hatalarindan c¢ok; teknoloji diizeyi, diizenleyici yaklasim, giivenlik felsefesi ve sanayi
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organizasyonu arasindaki yapisal etkilesimin bir sonucudur. Incelenen tiim drnekler birlikte
degerlendirildiginde, bu olgunun tekil degil, kiiresel ve dngoriilmesi gereken bir gergeklik
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Cevre, Sehircilik ve Iklim Bakanligi — CED dosyalari, https://ced.csb.gov.tr/

CED raporlar Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin CED Internet Sistemi {izerinden yayimlanmaktadir.
https://www.ttb.org.tr/kutuphane/ced rpr.pdf

Bu analiz, YZ ile bir dizi yazisma ve YZ’y1 diizelterek gerceklesmistir
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