Yeni reaktor yapiminda 10-15 yil gecikmelere ve asiri maliyetlere ragmen..

Diinya’da niikleer reaktor yapimi gitgide artiyor..

Yiiksel Atakan, Dr., Radyasyon Fizikgcisi, Almanya, ybatakan3@gmail.com

iklimi, havaya saldiklari sera gazlariyla daha fazla bozmamak, sel ve orman yanginlari gibi biiyiik yikimlari artirmamak igin bugiin bir ¢ok tilke, kémiir santrallerini
kapatip, bunlarin yerine, yok denecek kadar az sera gazlari salan niikleer reaktérlerin yapimi hazirhginda. Ancak nikleer reaktorlerin yapimi, isletmeye agilmasi
cok cesitli radyasyon glivenlik 6nlemleriyle ilgili standartlarin, yaptirimlarin karsilanabilmesi sonucu artik ¢ok uzun striyor ve maliyetleri de ¢ok yikseldi. 2000’li
yillarin 6ncesinde 1000 MWEe’'lik bir niikleer reaktor 5-8 yilda, 5-6 milyar USD ‘ye yapilabilirken, bugiin AB ve ABD’de isletmeye acilma siiresinde 12-15 yil
gecikmeler goriilUyor. Tek reaktdr maliyetinin ise 10 -13 milyar USD’ye yiikseldigi kestiriliyor. Nikleer reaktér yapimina devlet destekleriyle hiz veren Rusya, Cin
ve Hindistan’da ise pek sorun gériinmiiyor. Bati’da niikleer reaktdrlerin yapimini hizlandirmak igin ¢éziimler araniyor. Ozellikle Fransa, giivenli niikleer

reaktorlerin maliyetlerinin duslrilmesinin ve yapim sirelerinin kisaltiimasinin arastirilmasi ¢abasinda.

Bu yazimizda Finlandiya, Fransa ve ABD’deki yeni niikleer reaktérlerin yapimlarindaki, isletmeye acilmalarindaki gecikmelerle, maliyet artislarinin ayrintilarina

girecegiz. Akkuyu Nikeer reaktorlerindeki duruma da deginecegiz /1-4/.

Yazimizin ikinci bélimiinde ise Ocak 2022 sayilariyla Diinya’daki reaktor yapimindaki artisla ilgili durumu agiklayacagiz.

Sekil 1: Finlandiya Olkiluoto 3 nolu yeni niikleer reaktorii, solda, sagdaki
bacali binalar, eskiden beri isleyen reaktérler

Sekil 2: Fransa Flamanville 3 nolu reaktérii




Yeni niikleer reaktorlerin yapiminda gecikmelere ve maliyet artislarina 6rnekler

Cizelge 1: Avrupa ve ABD’de niikleer reaktér yapiminda goriilen artan siire ve maliyetler

Yapimina isletmeye isletiimeye isleteye Kurulu
baglama yil, aclimasi baglama yili agllmada Elektrik
Nikleer reaktoriin adi (Sozlesme planlanan (Tahmini son maliyeti) | geickme yili Glcu
yapim maliyeti) yil (Toplam (MWwe)
yapim yili)
1.Finlandiya Olkiluoto 3 2005 2009 2022 nl 13 1600
(3,2 milyar (10 milyar Avro ?) (17)
Avro)
2.Fransa Flamanville3 2007 2012 20237 11 1570
(3 milyar Avro) (13 milyar Avro ?) (16)
3. Vogtle Niikleer reaktorleri ( ABD Georgia’da 2 2008 2012 2022 10 1117
adet AP 1000 Westinghause tipi reaktorleri) /6/ (2 adet 14 (2 adet igin 27 milyar (14)
milyar USD) usD)

Finlandiya’nin yeni niikleer reaktorii Olkiluoto 3

Finlandiya niikleer reaktorii bu yil calistirildiginda Finlandiya’da 40 yil sonra ve Avrupa’da da 15 yil sonra ilk kez yeni bir nikleer reaktor devreye alinmis olacak.
Alman Siemens ve Fransiz Framatom sirketlerinin ‘Areva’ adli ortakligiyla 2003’de Finlandiya yetkili kurumu STUK ile bu santralin yapimi icin kontrat imzalandi
/1/. Daha 6nceki nikleer reaktdrlere gore daha donanimli ve uzmanlarca daha giivenli kabul edilen bu reaktor, 3.Kusak Avrupa basingh su reaktort (EPR) olarak
adlandiriliyor. Bu reaktoriin yapimi sirasinda gesitli teknik ve parasal sorunlar ¢ikmig, hatta ortaklar anlagmazlik sonucu mahkemelik olmuglar ve sonunda Siemens
548 milyon Avro ceza 6deyerek 2012de ortakliktan ¢ikmisti. 2021 yilinda deneme (test) isletimine baslanan reaktoriin Aralik 2021°de ilk kez niikleer olarak ‘kritik’
olldugu bildirildi. Ancak bu deneme déneminde reaktériin 14 Ocak 2022 ve 29 Ocak 2022 giinlerinde islerken birdebire otomatik durmasi sonucu, reaktoriin
elektrik agina, sebekeye baglanmasi Temmuz 2022’ye ertelendi. ilgili denetleme kurumu (STUK), reaktériin iyi calistigini bildirmesine ragmen, iki kez otomatik
durmasinin nedenlerini agiklamadi. Resim 1’deki Olkiluoto 3 reaktéri Finlandiya’nin gliney batisinda Helsinkiye 250 km uzaklikta bulunuyor ve bundan 40 yil 6nce
yapilan eskiden beri islemekte olan 4 reaktére de komsu /1-3/.

Fransa Flamanville 3 nolu niikleer reaktorii
Bu reaktorin 11 yil gecikmeyle 2012 yerine 2023’de devreye alinabilecegi (Cizelgeye bkz) aciklaniyor. Yapim giderlerinin ilgili resmi kurumun kestirimine gore
cizelgede verien 13 milyar Avro’yu asacagini ve 20 milyar Avro’yu bulacagini hesapliyor. Bu reaktorle ilgili bilgiler icin ayrica Bkz. /4/

ABD Vogtle ikili niikleer reaktérleri: Georgia’da 2 adet AP 1000 Westinghause reaktériiniin yapimina 2008’de baslandi. Ozellikle 2011 Fukusima kazasindan
alinan derslerin 1sigindaki yaptirimlarla, ek glivenlik 6nlemlerinin karsilanabilmesi icin gereken kredinin ve faizinin asiri artimi sonucu, reaktoriin maliyetinin 23



millyar USD’ye ¢ikacagi hesaplaninca, Westinghouse sirketi 2017’de isi birakti. Daha sonra Vogtle firmasi isi listlendi ve 2 reaktdrden Uretilecek elektrigin 2022
yili icinde devreye alinacagi agiklandi. iki reaktériin toplam yapim maliyetinin 27 Milyar USD’yi bulacag) kestiriliyor /5,6/.

Bu tip Westinghouse reaktorlerinde en iist derecede giivenlik sistemleri bulunuyor. Ornegin reaktdr binasinin ¢atisinda, reaktdrii (yakit elemanlarini) biyiik bir
kaza durumunda 2-3 giin, kendiliginden akan suyla sogutabilecek havuz bulunuyor (dizelli su pompalarina ve elektrige gerek kalmadan). Bu iki reaktor elektrik
Urettiginde, ABD’de 40 yil sonra ilk kez yeni nikleer reaktérler devreye alinmis olacak /5/.

5 # Sekil 3. ABD, Vogtle firmasinin
7 niikleer reaktorlerinin sogutma suyu kuleleri

Diinya’da niikleer reaktor yapimi giderek artiyor..

Yukarida ayrintilariyla acikladigimiz gibi niikleer reaktér yapiminin ¢cok uzun siirmesine, maliyetinin de asiri artmasina ragmen, reaktorlerin

% 80’ den fazla yiksek elektrik Gretim verimleri, bunlara ilginin artmasinin temel nedeni. Diinya’da elektrigin biyik bolimi (%37) ginimiizde
kdmir santrallerinden elde ediliyor. Kbmur santrallerinin ise saldiklari yogun sera gazlariyla iklimi bozduklari biliniyor ve bunlarin kapatilmalar
geregi, Dlinya iklim s6zlesmelerinde de yer aliyor. Son yillarda diinya elektrik iretimine katkisi gitgide artirilan yenilenebilir enerjilerin ise distk
verimleri nedeniyle, ileride ortaya ¢ikacak elektrik a¢igini kapatamayacaklari agik. Bu nedenlerle bligiin Diinya’da elektrik Gretmekte olan 437
reaktore ek olarak 57 niikleer reaktoér de yapim asamasinda. Ayrica 97 niikleer reaktor planlaniyor ve 325 reaktor de oneriliyor. Cin dnimiizdeki 15
yilda 145, Rusya 80, Fransa da 15 yeni niikleer reaktor yapimini planliyor. Tirkiye’de ise yapilmakta olan 4 reaktorli Akkuyu niikleer santralinden
baska, Sinop ve Trakya’da her biri 4 reaktorll nikleer santraller planlanmasina ragmen, henliz kesinlesmis bir s6zlesme yok. Ana neden, nikleer
santrallerin asiri maliyetleri ve yapimi i¢in gerekli déviz sorunu /6,7/.



Diinya nlifusundaki stiregelen asiri artisa, gitgide artan konforlu ve savurgan yasam da eklenince, bunlarla dogrudan iliskili olarak daha fazla elektrik gerekecegi
acik. Artan elektrik Uretilirken 6zellikle kémur santrallerinden havaya salinan CO, miktari da, asiri miktarda artiyor (Bkz Sekil 1). CO; basta olmak Uizere sera
gazlarinin, iklimi olumsuz etkiledigi son yillarda bircok tilkedeki yikimlarda gériiliiyor (Ornegin 2021 Agustos’unda sel baskinlarinda Kastomonu ve Almanya’da
yerlesim yerleri yerle bir oldu her birinde 100’den fazla insan 6ldi). 2015 Paris iklim s6zlesmesinde ve 2021 Glasgow iklim andlagsmasinda Diinya ortalama
sicakliginda (+14 C derece), 2050 yilinda 1,5 C derecelik artimin asilmamasi karara baglandi. Ote yandan artan enerji sorununu karsilamak ve havaya salinan CO,
miktarini azaltmak amaciyla son 10 yildir yenilenebiiir enerjilere (YE) 6zellikle riizgar ve gilines enerjisi Gretimlerine tiim diinyada hiz verildigi biliniyor. Ancak
YE'den elektrik Gretilirken veriminin sadece %10-18 kadar diisiik olmasi ve diger sorunlar nedeniyle, bunlar fosil yakith santrallerden elde edilen elektrigi
karsilayamiyorlar. Bu nedenle, yok denecek kadar az CO, salan ve verimleri % 80 ile % 95 arasinda yiksek olan nikleer rekaktorlere ilgi gitgide artiyor. Gegen ay
AB ilgili Kurulu bu nedenlerle, Avusturya ve Almanya’nin karsi oylarina ragmen, Dogal Gaz ve Nukleer Enerjiyi ‘Yesil Enerji’olarak nitelendirdi. Batidaki tGlkeler
simdi nikleer reaktor yapimina hiz vermeyi planliyorlar ama bunlarin yapim siirelerini kisaltmak ve fiyatlarini da diistirmek gerekiyor. Sorunlara ¢oztiimler
araniyor. Bunun nasil saglanabilecegiyle ilgili bilmsel, teknolojik calismalar yapiliyor ve raporlar yaziliyor. Ozellikle Fransa yeni, daha ekonomik ve giivenli
nikleer reaktorlerin yapimini hizlandirma ¢abasinda. Buna ragmen, Fransa, nikleer reaktorlerin 15 yil kadar uzun siiren yapimlari boyunca, boslugu
doldurabilmeleri igin 50 adet riizgar santralini denizde (offshore) kurmayi planliyor.

Nukleer reaktorlerin yapimina devlet destekleriyle hiz veren Rusya, Cin ve Hindistan’da ise bir sorun gériinmuyor.

Cin 2060 yilina kadar 2990 adet kémir santralini kapatmayi, elektrik enerjisini YE’den ve cok daha verimli niikleer enerjilerden saglamayi planhyor/1-10/ .

Diinya’da bugiin kag niikleer reaktér calismakta?

[1k ticari niikleer reaktoriin isletmeye agilmasi 1950 yillarda oldu. Bugiin Diinya’da yaklasik olarak 440 adet niikleer reaktor calisiyor. Diinya
toplam elektrik enerjisinin % 10 kadar1 niikleer enerjiden karsilaniyor. 50’den fazla iilkede 220 kadar arastirma reaktorii bulunuyor. Bunlar tip ve
sanayi i¢in gereken radyoizotoplari iiretmede ve egitimde yararli olmaktalar. Diinya’da nilikleer santraller yoluyla, 2019 yilinda yaklasik olarak 33
milyar ton CO, daha az havaya salind.

Sekil 4’de (asagida solda) cesitli kaynaklardan kWh basina havaya salinan sera gazlarinin CO; esdeger miktarlari gram olarak yer aliyor. Gorildigu gibi kWh
basina kdmir santralleri havaya 820 gram CO; salarlarken, riizgar ve niikleer santraller havaya sadece 12 gram CO; saliyorlar;
Sekil 5: (asagida sagda) Dinya’da Uretilen elektrik enerjisi TeraWattSaat (TWh) olarak ve buna katkida bulunan enerji kaynaklari
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Sekil 6: Diinya’daki niikleer reaktorlerin bolgelere ve yillara gore Urettikleri elektrik miktarlari (TWh);
Sekil 7: Cin Dayawan Nikleer reaktoriindeki kullanilimis uranyum yakit elemanlari havuzu (2019), Kaynak: Xinhua/Getty
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Sekil 8: Diinya’da en ¢ok, islemekte olan niikleer reaktér sayilarina
gore llkeler ve Fukusima kazasinin oldugu 2011 yilina gére reaktor

sayilarindaki + ve — degisimler (2021) /Statistika
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©@®0O

Change since

2011

93 @ -11
¢« 2

) +39

® +6

° +2

o 4
S|

e 4

¢« 2

statista %

Sekil 9: Karagi Kanupp3 yeni niikleer reaktoriin
Mayis 2021’deki durumu




Cizelge 2: Diinya’da bugiin yapilmakta olan niikleer reaktorler,
adlari, modelleri ve brit MWe kurulu gugleri

Start t Reactor Model  Gross MWe
2022 Belarus, BNPP Ostrovets 2 VVER-1200 1194
2022 China, CGN Fangchenggang 3 Hualong One 1180
2022 China, CGN Fangchenggang 4 Hualong One 1180
2022 China, CGN Hongyanhe 6 ACPR-1000 1119
2022 Finland, TVO Olkiluoto 3 EPR 1720
2022 India, NPCIL Kakrapar 4 PHWR-700 700
2022 India, NPCIL Kalpakkam PFBR  FBR 500
2022 India, NPCIL Rajasthan 7 PHWR-700 700
2022 Korea, KHNP Shin Hanul 1 APR1400 1400
2022 Pakistan Karachi/KANUPP 3 ACP1000 1161
2022 Russia, Rosenergoatom Kursk II-1 VVER-TOI 1255
2022 Slovakia, SE Mochovce 3 VVER-440 471
2022 USA, Southern Vogtle 3 AP1000 1250
2023 Argentina, CNEA Carem Carem25 29
2023 Bangladesh Rooppur 1 VVER-1200 1200
2023 China, CNNC Xiapu 1 CFR600 600
2023 France, EDF Flamanville 3 EPR 1650
2023 India, NPCIL Kudankulam 3 VVER-1000 1000
2023 India, NPCIL Kudankulam 4 VVER-1000 1000
2023 India, NPCIL Rajasthan 8 PHWR-700 700
2023 Korea, KHNP Shin Hanul 2 APR1400 1400
2023 Korea, KHNP Shin Kori 5 APR1400 1400
2023 Russia, Rosenergoatom Kursk I1-2 VVER-TOI 1255
2023 Slovakia, SE Mochovce 4 VVER-440 471
2023 Turkey Akkuyu 1 VVER-1200 1200
2023 UAE, ENEC Barakah 3 APR1400 1400
2023 UAE, ENEC Barakah 4 APR1400 1400
2023 USA, Southern Vogtle 4 AP1000 1250
2024 Bangladesh Rooppur 2 VVER-1200 1200
2024 China, SPIC & Huaneng Shidaowan 1 CAP1400 1500

2024 China, Guodian & CNNC Zhangzhou 1 Hualong One 1212
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+ Son resmi agiklamaya gore elektrik agina baglanacaklar yillar (Giincelleme Subat 2022)/7/

Iran Bushehr 2
Korea, KHNP Shin Kori 6
Turkey Akkuyu 2

China, SPIC & Huaneng Shidaowan 2
China, CGN
China, Guodian & CNNC Zhangzhou 2
Akkuyu 3

Taipingling 1
Turkey
China, CGN

China, Huaneng & CNNC Changjiang 3
China, CNNC

China, CGN Taipingling 2
China, CNNC Xiapu 2

India, NPCIL Kudankulam 5
Russia, Rosatom BREST-OD-300
UK, EDF Hinkley Point C1
China, CGN Cangnan/San'ao 2
China, CNNC Tianwan 7

China, CNNC & Datang Xudabao 3
China, Huaneng & CNNC Changjiang 4
India, NPCIL
UK, EDF

Kudankulam 6

Cangnan/San'ao 1

Changjiang SMR 1

Hinkley Point C2

VVER-1000 1057

APR1400 1400
VVER-1200 1200
CAP1400 1500

Hualong One 1200
Hualong One 1212
VVER-1200 1200

Hualong One 1150
Hualong One 1200
ACP100 125
Hualong One 1202
CFR600 600
VVER-1000 1000
BREST-300 300
EPR 1720

Hualong One 1150
VVER-1200 1200
VVER-1200 1200
Hualong One 1200
VVER-1000 1000
EPR 1720

4 Reaktorlii Akkuyu niikeer santralinde durum

Bu santralin sdzlesmesi 2010 yilinda yapilmis olmasina karsin, ilk reaktdriin yapimina ancak 10 yil sonra baslanabildi. ilk reaktériin (iinitenin) 29 Ekim 2023’de 13
yil sonra isletmeye acilacagi yetkililerce bildiriliyor. Ancak bu kisa stirede, niikleer ve radyasyon glivenligiyle ilgili tim sistemlerde ve bunlarin su tanklari,
pompalar, armatdrler, filtreler, vanalar, borular, diibeller gibi parcalarinda AB ve ABD’deki gibi Uluslararasi Standartlarla uyumlu, farkl uzman dallarini ve
yonetmeliklerini kapsayan, cok zaman alan kalite kontrallari uzmanlarca yapilabilir ve olumlu sonuglanabilir ve 2023 sonunda elektrik Giretebilir mi bilinemez.
Ayica reaktorin ticari isletme Oncesi, en azindan 6 aylik deneme (test) donemini basariyla gegmesi de gerekir.

Diger 3 reaktorin ileride, 2030’dan dnce isletmeye agilmasi planlaniyor.

Ote yandan reaktorlerin yapimi igin Tiirkiye herhangi bir para 6demediginden, gecikmeler olursa, ek bir §deme yapmasi s6z konusu degil . Tim maliyet artimini

Rus sirketi karsilamak durumunda.



Tirkiye’de yapilmakta olan 4 reaktorli Akkuyu niikleer santralinden baska, Sinop’ta 4 reaktorli bir nikleer santral ile Trakya’da bir santral
planlanmasina ragmen, bunlarla ilgili heniiz kesinlesmis bir s6zlesme bulunmuyor. Ana neden, niikleer santrallerin asiri yliksek maliyetleri ve buna

iliskin déviz sorunu /6-7/.
Not: Bu yazimiz Herkese Bilim Teknoloji dergisi portalinda Subat 2022’de yayimlanmustir.
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