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insanlik tarihi, enerjinin farkli formlar kesfedildikce
gelismistir. Daha fazla enerji elde etmek icin yapilan
calismalar mevcut kaynaklarin verimli kullaniimasi-
na veya yeni kaynaklarin ortaya g¢ikariimasina imkan
vermektedir.

Bilinen enerji kaynaklari icinde en guclilerinden biri
de nUkleer enerjidir. NUkleer enerji bir tlkeyi aydinlat-
maya yetecek elektrigi saglayabilirken, ayni zamanda
bomba seklinde kullanilarak bir sehri uzun yillar yasan-
maz hale getirebilir. NUkleer enerji santralleri Urettikleri
yuksek giclid enerjiyi Ulkeleri kalkindirmak igin kullanir-
ken, emniyet sistemleri dogru kullaniimazsa ve bakim-
lar ihmal edilirse, Cernobil ve Fukusima’da yasanan
kazalar gibi doganin dengesini bozacak glcte etkiler
yaratabilmektedir.

ilk olarak 1950’lerde insa edilen niikleer reaktérlerden
60 MWe enerji elde edilebilirken, bu rakam artik 1.600
MWe’lere ulagmigtir. Bliyik reaktdrlerin yani sira geligimi
devam eden Kic¢ik Modiiler Reaktérler (Small Moduler
Reactors -SMRs) alternatif glicli enerji Gretimi icin umut
vadetmektedirt!.

Gecmisin bluyUk niikleer enerji santrallerinde yasanan
kazalar, yiksek isletme ve bakim maliyetleri ve ¢evresel
risk etmenleri zamanla bu santrallerin gézden dismesine
neden olmustur. 1996’da kiresel dlcekte Uretilen elekt-
rigin yizde 17,5’i nikleer santrallerden elde edilirken bu
oran 2020’lerde yUzde 10 civarina gerilemis ve dismeye
devam etmektedir. Her ne kadar cevresel riskler temel
etmenmis gibi gérinse de, bu diglUsteki asil pay yluksek
isletme ve bakim maliyetlerinden kaynaklanmaktadir®?.
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GunUmUizde buyudk santraller yerine alternatif olarak
tercih edilmeye baslayan kiigik moduler reaktérlerin ne
oldugu, pazar 6zellikleri ve gelisim durumlarinin detayli
bir sekilde incelenmesi gelecegin gtivenli ve glgli enerji
Uretim araclarini anlamak agisindan énemlidir.

NUkleer enerji reaktdrleri buyik, orta ve kiglk olarak
siniflandinimaktadir. Gi¢ kapasitesi 300 MWe’nin altin-
da olan nikleer reaktérler kiicUk sinifta yer almaktadir.
Kiguk moduler reaktdrler hem 6zel sektér hem de kamu
tarafindan ilgiyle kargilanmaktadir. Dinya genelinde
70’ten fazla ticari klicilk moddiler reaktér tasarimi bulun-
maktadir. Bu tasarnimlar elektrik tretiminden hibrid enerii
sistemlerine, 1sitmadan deniz suyu aritma ve buhar Ure-
timiyle sanayi alaninda kullanima kadar birgok alanda
degerlendirilmektedirt.

Bilinen en eski kigik modiuler reaktér, Rus yapimi
olan EGP-6’dir. Eski Rus tasarimi olan RBMK model
konvansiyonel nikleer reaktérin kiciltilimis versiyonu
olan EGP-6, su ve grafit sogutma sistemiyle calismak-
tadir. EGP-6, Perma-Frost adi ile bilinen ve 0 santigrat
derecenin altinda bulunan bir bélge icin tasarlanmig tek
kucik moduler reaktdrdir. 1974-1977 yillan arasinda
faaliyete gecen Bilibino Nukleer Enerji Santrali’nde doért
adet olarak faaliyet gésteren EGP-6’larin 2020 yili ile bir-
likte galismalarinin durdurulmasi ve yeni nesil Akademik
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Lomonosov Ylzen Nuikleer Enerji Santrali ile eneriji tre-
timi bakimindan yer degistirmesi planlanmis olmasina
ragmen 2025 yili sonuna kadar faaliyeti uzatilmigtir,

Kaguk moduler reaktdrler aslinda nikleer fizyon re-
aktdrlerinin bir cesididir. Genellikle bir tesiste Uretildikten
sonra kullanilacagi yerde montaji yapilabilen kigiklikte
olan bu reaktérler, dncelikli olarak digtuk maliyetleri ve
akabinde karbon izi bakimindan c¢evre dostu olmalari
nedeniyle tercih edilmeye baglanmistir.

Kicuk moduler reaktdrler konvansiyonel nukleer
santraller gibi termal enerjinin Urettigi buhardan fay-
dalanarak elektrik ve diger enerjileri ortaya cikarmakta
kullanihr®.,

Nikleer reaktoérlerin klglk boyutlarda tasarlanmasi
1960’ yillarda Hafif Su Reaktdru (Light Water Reactor
-LWR) teknolojisi yardimi ile gelismistir. Kliciik modyiler
reaktdrlerin bu teknolojiyi kullanmasinin yaninda yeni
teknolojilerden de destek alinmasi farkli siniflarda reak-
torler ortaya ¢cikmasini saglamistir.

2.1 Kuciik Modiiler Reaktor Cesitleri

Kiclik Moduler Reaktérler bes farkl
incelenebilir:

kategoride

2.1.1 Tekli Birim LWR Kiiciik Modiiler Reaktorler:
LWR teknoloji ile desteklenen yakit sistemi ile ¢alismak-
tadir. Bu sistemin gelecekte standart fosil yakit birimleri-
nin yerini almasi beklenmektedir.

BUYUK KONVANSIYONEL REAKTOR

700+ MWe

KUCUK MODULER REAKTOR
300 MWe’ye kadar
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2.1.2 Goklu Modiil LWR Kiiciik Modiiler Reaktorler:
LWR teknolojisi ile donatiimis ve orta élcekte enerji da-
gitimi saglayan eneriji altyapilarinin alternatifi olarak veya
yeni ve glcliu enerji aglan yaratmak icin birden fazla k-
¢k modduler reaktériin birlesiminden olugsmaktadir.

2.1.3 Mobil/Nakledilebilir Kiiciik Modiiler Reaktoérler:
YUzen reaktérlerin de dederlendirildigi bu sinif, acil enerji
ihtiyaci duyulan veya standart eneriji istasyonlarinin ku-
rulamadidi bolgeler igin tasarlanmistir. Kolaylikla bir nok-
tadan baska bir noktaya aktarilabilen tasarimi sayesinde
afet, savas veya diger acil ihtiyaclarda basarili bir eneriji
¢6zUmU saglayabilmektedir.

2.1.4 Jenerasyon IV Kii¢iik Modiiler Reaktérler: Ge-
lismis LWR olmayan sogutma sistemleriyle donatiimis
ktglik modduler reaktérleri tanimlamaktadir. Jenerasyon
IV teknolojisi sivi metal, erimis tuz veya gaz gibi sogu-
tuculann kullanildigi bir sogutma ydntemidir. Cok yeni
bir teknoloji olmasindan dolayl arastirmalari devam
etmektedir.

2.1.5 Mikro Modiiler Reaktérler: 10 MWe’den daha
disik enerji kapasitesine sahip ve yari otonom olarak
calisabilen bu reaktérler jenerasyon IV de dahil birgok
yeni teknoloji ile donatilarak tasarlanmaktadir. Ozellikle
enerji sebekesi disinda ve ulasim zorlugu olan bélgeler-
de 6nemli bir enerji ¢ozimu i¢in tasarlanmiglardir®.,

MiKROREAKTOR
10 MWe’ye kadar

Sekil 1: Kuiclk moduler reaktorlerin konvansiyonel ve mikro reaktorlerle boyut karsilastirmasi®.
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GlUnudmuzde arastirmalan devam eden kiglk moduler
reaktdrler gelecekte bir kamyonun arkasindaki kontey-
nere sigabilecek blyUklige, hatta daha kiiclk boyutlara
gelebilir. Son arastirmalarin konusu olan mikro dlgekte-
ki reaktorlerin daha énceki 10 MWe sinirnin agilarak 20
MWe gti¢ Uretmesi ve bir aragla tasinabilir 6zellikte ol-
masi planlanmaktadir.

ABD gibi elektrik ihtiyacinin yariya yakinini sera gazi-
na neden olmayan nikleer enerji santrallerinden karsila-
yan Ulkeler icin devasa depolar buyukligtinde binalarda
yonetilen enerji sistemlerinin kigllme olasiligi dnemli
bir arastirma konusu olarak degerlendiriimektedir. Bu
moduler nUkleer reaktdrlerin tasinabilir olmasi, acil du-
rumlarda ihtiya¢c duyulan yerlere konumlandirimasi ko-
nusunda da avantaj sunmaktadir.

Kigclk modduler reaktérlerin nikleer enerji riskleri
acisindan kendi kendini kontrol edebilecek mekaniz-
malarla donatiimasi ve ylzyillarca giivenle ¢alisabilme-
si tasarim dzelliklerindendir. N6tron adi verilen atom alti
parcaciklarinin ortaya c¢ikardigi enerji ile faaliyet gos-
teren reaktdrlerde bu islemin giivenle gerceklesmesi
icin nétronlann yavaglatiimasi gerekmektedir. Bu iglem
icin genellikle grafit tercih edilmektedir. Ancak grafit
oldukga agir ve ¢ok yer kaplayan bir malzemedir. Ki-
¢cUk Moditler Reaktérlerde bu islemi daha kompakt ve
glivenli hale getirmek igin arastirmacilar metal hibrid-
lerle galismalar yapilmaktadir. Hidrojenle bagh metal
hibridler, reaktérin yavaglatma islemi olan moderasyon
icin ilgili alanlara ¢oklu katman teknolojisi ile uygulan-
maktadir. Bu islem dustk zenginlikte uranyum yakitinin
kullaniimasina imkan vermektedir. DUsUk zenginlikte
uranyumun silahlandirma iglemi ¢ok zor oldugundan
ve kolay kontrol edilebildiginden daha givenli olarak
degerlendirilmektedirl.

Nukleer reaktérler ile ilgili en blyuk endiselerden biri
de uranyum yakitinin bulundugu cekirdegin erime ola-
sihgidir. Gernobil ve Fukusima’'da yasanan kazalardan
edinilen tecribeler bu yiksek gicte enerji tUretme po-
tansiyeli olan araglarin olumsuz bir durumda ¢ok ciddi
bir cevre felaketine ve can kayiplarina neden olabile-
cegini gdstermektedir. Yapilan aragtirmalar ve ABD’nin
Nikleer Regtilasyon Komisyonu’nun yaptigi aciklamalar
kucuk moduler reaktdrlerin yapilar ve tasarimlari dikkate
alindiginda bir erime durumunda kayda deger risklerin
olusmayacagi yonindedir. Bu nedenle kig¢ik moduler
reaktdrler konvansiyonel modellere gére ¢ok daha gevre
dostudur®l.
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NUkleer enerji yiksek kapasitesi sayesinde elektrik, i1sin-
ma ve bagka birgok alanda énemli avantajlar sunmak-
tadir. Ancak sundugu bu avantajlarin yaninda tasidig
riskler hep bir endise kaynagi olmustur. Konvansiyonel
nlkleer reaktoérlerin kiiglik moduler reaktérler olarak kul-
lanilarak cevre dostu ve guvenli bir alternatif sunmasi
gelecegin enerji diinyasi igin umut vadetmektedirt®.

KUgUk moduler reaktorler, Uretim maliyetleri aci-
sindan oldukca dlsuk butcelerle Uretilebilmekte ve bu
sayede yuksek glcte enerjiye ihtiyag duyan herkes ta-
rafindan kolaylikla erisim imkani bulabilmektedir. Bu tek-
noloji moduler olmasi sebebiyle her ortama uyarlanabilir
bir yapidadir. ihtiyac duyulan bélgeye teslim edilmesi ve
uygun sekilde programlanarak enerji hattina baglanmasi
yeterli olmaktadir. Disuk risk ve tehlikesiz galisma 6zel-
ligi yaninda yiksek verim sunabilmektedir. Kiglik modi-
ler reaktérler icin planlanan guvenlik énlemleri oldukga
glvenli bir caisma ortami sunmaktadir. Dogal afetler
veya sabotaj olasiliklari dahi gozetilerek riskli seviyele-
rin altinda ndkleer yakitla calisabilen kiigUk reaktorler,
bir fabrikada insa edilip yakiti da eklenerek gtvenli bir
sekilde paketlenip kullanilacagi alana hazir bir sekilde
gonderilebilmektedir.

Kiguk moduler reaktdrlerin en 6nemli ézelliklerinden
biri de alternatif enerji kaynaklariyla ortak bir hatta gu-
venle ve uyum iginde calisabilmesidir. Yenilenebilir eneriji
kaynaklarina veya ana enerji hatlarina eklenerek destek
veya giclendirme amagl olarak kullanilabilmeleri biyik
bir avantaj saglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynagin-
da yaganabilecek kesintilerin yerini alabilecek gtgte bir
enerji destegi saglayabilen kiiciik modiler reaktoérler gl-
venli ve kesintisiz enerji ihtiyacinin sunulmasinda édnemli
bir adimi olusturmaktadirt®,

Kigclk moduler reaktérler igin birgok tasarim bulun-
masl nedeniyle hangi teknolojinin tasarimda secilecegi
ve daha guvenli olacagl karnsikiga yol agabilmektedir.
Mevcut tasarimlarda disinilen teknolojilerin oldukga
azi ticari kullanima uygun oldugundan hangilerinin gelisi-
minin devam edecegi ve ticari olarak pazarda yer alacagi
bir sorun yaratmaktadir. Tasarim yolunda secilen tekno-
lojilerin titizlikle degerlendirilmesi ve ticari kullanima uy-
gun olanlarin arastirmalarinin artirilarak gugclendirilmesi
gerekmektedir.

Kiguk moduler reaktdrler agisindan karsilasilan bir
diger zorluk da regulasyonlar ve uluslararasi kanunlara
uyum suregleridir. Yeni tasarim ve teknolojilerle donatil-
mig kiguk moduler reaktdrlerin lisanslama siregleri icin
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ciddi calismalar yapilmasi gerekebilir. Cokuluslu Tasarim
Degerlendirme Programi (Multinational Design Evaluati-
on Programme -MDEP) gibi ¢alismalar tasarim lisansla-
ma suregleri ve icerikleri ile ilgili dizenlemeler yapmak
icin olusturulmustur.

KlgUk modiler reaktdrlerin konvansiyonel reaktér-
lerle karsilastinldiginda yasayabilecegi bir diger sorun
da tedarik zinciri slireglerinde ortaya ¢ikmaktadir. Kiguk
modadler reaktor icin gerekli teknolojik parcalarn Gretimi
ve gerekli hammaddelerin yaninda kullanilacak yakit ile
ilgili tedarik sorunlar asiimasi gereken bir zorluk olarak
6ne ¢ikmaktadir. Reaktérlerde kullanilacak yakitin yUk-
sek ayarli ve dusik zenginlikte uranyum (High-Assay
Low-Enriched Uranium -HALEU) olmasi ise nUkleer
enerji alaninda bitln yakit dénglsinidn yeniden deger-
lendiriimesine ve yeni tedarik zincirleri olusturulmasina
neden olabilmektedir.

Son olarak nikleer eneriji ile ilgili genel kamu gori-
sl ve gecmis kazalarin yol actigi olumsuz cevre etkisi
korkusu, klicik moduler reaktérler icin asiimasi gereken
baska bir zorlugu ortaya koymaktadir. Her ne kadar kaza
riski olduk¢a dugsUk olsa da kamu goérusu ciddi korkular
ortaya ciktigini gdstermektedir. Bu noktada insanlarin
niikleer enerji ve klicik moduler reaktérlerin emniyet sis-
temleri konusunda genis kapsaml bir sekilde egitiimesi
gerekmektedir®.

KlgUk modiiler reaktérlerin olumlu ve olumsuz yan-
lar degerlendirildiginde, birgok olumlu 6zelligin yaninda
yeni arastirmalarla giderilme olasiligi olan olumsuz &zel-
likleri olmasi gelecekte gugli enerji sistemlerinde tercih
edilebileceklerinin géstergesidir.

Klresel Olcekte devam eden birgok kiclk moduler
reaktdr tasarim calismasinin en biylk sorunu Uretim
maliyetlerinin yaninda gtivenlik onaylarinin tasarim asa-
masinda tamamlanmasidir. Bu slire¢c tamamlanmadan
Uretime gecilemeyeceginden arastirma harcamalan ar-
tarak devam etmektedir. Sodyum sogutma sistemi ile
tasarlanan Natrium Reaktdri kiigcik modiler reaktor-
lerden ¢ok az biylklikte olmasina ragmen, 1950’ler-
den bu yana ylzlerce milyon dolar arastirma butcgesi
almistir. Ancak buna ragmen ticari kullanim asamasina
ulagilamamistir.

ABD’de arastirmalari devam eden su sogutma sis-
temli NuScale tasarimi kiiciik moddiler reaktérin ise tah-
mini arastirma ve sertifikasyon bitgesi 1,5 milyar dolar ci-
varindadir. Ayrica yeni susuz sogutma sistemli tasarimin
ise bitgesinin daha da fazla olmasi beklenmektedir!'.

Cin’in faaliyete gecirdigi dinyanin ilk kigik modi-
ler reaktérinin bir biriminin ise yaklasik maliyetinin G¢
milyar dolar civarinda oldugu distnilmektedir. 2018’de
baslanan proje ile Uretilen kiiciik moduler reaktdr, 2022
yilinda faaliyete gegirilmigstirl'2.
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Yapilan arastirmalar i1siginda gelecegin ki¢cik mo-
diler reaktorlerinin su sogutmall sistemler ile kurgu-
landiginda ¢ milyar dolar civarinda bir maliyeti olmasi
beklenirken, sogutma sisteminin alternatif ydntemlerle
kurgulanmasinda bu maliyetin cok daha fazla artacagi
6ngorilmektedir.

5.1 Kiiciik Modiiler Reaktoérler Verimli mi?

Bir enerji santralinin verimliligi, toplam Uretim maliyeti ve
isletme giderlerinin yagsam boyu hesaplanarak bu tutarin
ayni strede elde edilecek elektrik tretimine bélinmesiyle
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamaya Kademelendirilmis
Elektrik Maliyeti (Levelized Cost of Electricity -LCOE)
denilmektedir.

Bu 6lcim yontemi ile degerlendirildiginde butin re-
aktodrler uzun vadeli kullanimda isletme maliyetleri aci-
sindan ekonomik olarak distnilmektedir. Kiclik mo-
duler reaktérlerin hem daha dislk Uretim maliyetleri ve
igsletme giderleri hem de daha ¢evre dostu olma 6zel-
ligi sayesinde gelecekte ¢ok daha ekonomik olacaklari
ongorilmektedirtl.

KUguk moddiler reaktérleri savunan goérusler bu tek-
nolojinin uzun vadede ekonomik olabilecegini ancak
kisa vadede arastirma ve tasarm sulrecleri nedeniyle
masrafli oldugunu kabul etmektedir. Gelecekte daha
ekonomik hale gelmelerinin, Gretim hatlarinda Gretilebilir
parcalar ile mimkin olacagi distnilmektedir. Seri Ureti-
me baslandiginda genel olarak da maliyetlerde bir disis
yasanacagl beklenmektedir. Maliyet ve fayda agisindan
bakildiginda kisa vadede yenilenebilir enerji kaynaklar
daha verimli gérinse de kugik moduler reaktérler uzun
vadede diger yesil enerji kaynaklarini yakalama potansi-
yelindedir. Gunes enerjisi gibi sadece glinegle etkilesim
halindeyken enerji saglayabilen veya akarsu yatakla-
rinda suyun debisi ile orantili enerji Ureten yenilenebilir
enerji kaynaklari sureklilik agisindan da ¢ok elverigli sa-
yilmamaktadir. Bu noktada da kesintisiz bir kaynak su-
nan kiglk moduler reaktdrler uygun bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir?:

5.2 Dunyada Kiiciik Modiiler Reaktor Pazan
Gecgmiste Cernobil ve Fukusima’da yasanan kazalar de-
gerlendirildiginde, nlkleer enerji hep bir endise kaynagi
olusturmustur. Ancak herkes tarafindan atlanan énemli
bir detay g6z énline alindiginda kdmir enerjisinin ¢ok
daha fazla can aldigi ve cevre zararn oldugu disuniil-
mektedir. Bu endiseler nedeniyle 1996 yilinda dinyada
Uretilen elektrigin yizde 17,5’i nikleer eneriji ile karsi-
lanirken, 2020 yilinda bu oranin yizde 10,1’e distigu
gorilmektedirt™,

Arastirmalari devam eden ve yeni yeni pazara girmeye
baslayan kicutk modiuiler reaktérlere ylz milyarlarca dolar
yatinm yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Ortala-
ma Uretim maliyetleri 1,5 ila 3 milyar dolari bulan su sogut-
mali reaktorlerin dncelikli tercih oldugu pazarda, alternatif
sogutma sistemlerinin daha ekonomik ¢ézimler sunmasi
pazar degerlerinde ciddi degisimlere neden olabilir.
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Fosil yakith enerji santrallerine dnemli bir alternatif olus-
turan kigik moduler reaktdrler esnek enerji tretme ka-
pasitesi ve ¢ok yonll kullanim olanaklaryla birgok Ulke
tarafindan ilgiyle karsilanmaktadir. Gelecekte kuguk
moduler reaktérlerin diger elektrik sistemleriyle ortak bir
paydada bulusmasiyla hibrid enerji santrallerinin gelise-
bilecegi distinilmektedir.

Kulresel élcekte 50 civarinda kiigik moduler reaktor
konsepti bulunmaktadir. Bu reaktérlerin blylk ¢cogun-
lugu gelistirme asamasinda olmakla beraber bir kismi
uygulamaya neredeyse hazir konumdadir. Diinyada doért
adet kiicik modiler reaktdr Arjantin, Cin ve Rusya’da
ileri insa seviyesine ulasmigtir. Ayrica birgok baska proje
cesitli Glkelerde uygulama ve inga asamasina gecmeyi
beklemektedirt's.

6.1 Hangi Ulkeler Kiiciik Niikleer Reaktérlere
Yatirnm Yapiyor?

Diinyada birgok llke kiigik modiler reaktdr gelistir-
me ve inga projelerine yatinm yapmaktadir. Bu projeler-
den bazilarn tamamlanma asamasina gelmigken bazila-
rinda yasanan aksakliklar halen akillarda soru isaretleri
olusturmaktadir. Gegmisin nlkleer giice sahip Ulkelerinin
yaninda yeni Ulkeler de kiigik moduler reaktérlerle niik-
leer enerji yatirimlarini ortaya ¢ikarmistir'l.,

6.1.1 ABD

ABD konvansiyonel nikleer santrallere alternatif olarak
gelistirilen ve fosil yakitlardan uzaklagsmayi destekleyen
ktcguk moddler reaktdrlere 6nemli yatinmlar yapan Ulke-
lerden biridir.

ABD’de faaliyet gosteren 55 nuikleer enerji santralin-
de toplam 93 niikleer reaktér bulunmaktadrr. iclerinde en
kiclk olarak degerlendirilebilecek olan New York’taki
R.E. Ginna Nukleer Enerji Santrali 582 MWe gli¢ Uret-
mektedir. Bltin bu nikleer reaktdrler yiksek isletme
maliyetleri ile ABD’nin elektrik ihtiyacinin yariya yakinini
karsilamaktadir. Bu reaktdrlerin kaza olasiliklar disik
olsa da yerlerini alabilecek alternatif klicik modyiler re-
aktorlerin daha glvenli ve ekonomik olmasi gelecekte
ciddi degisimlerin yasanabileceginin habercisidirl'".

ABD’de NuScale firmasi tarafindan gelistirilen kigik
modduler reaktér tasarimi ABD Nikleer Regilasyon Ko-
misyonu tarafindan sertifikalandinimigtir. NuScale’in ilk
miisterisi olan Utah iliskili Belediye Gii¢ Sistemleri (Utah
Associated Municipal Power Systems -UAMPS) 12 q
modyulden olusan kug¢ik modiuiler reaktér siparisini Idaho
Ulusal Laboratuvar igin istemistir. Reaktdrun igletmesi
ise Energy Northwest’in deneyimli operatérleri tarafin-
dan yapilacaktir!'®l,

NuScale tasarimi her ne kadar ABD Nikleer Reglilas-
yon Komisyonundan sertifika onay! almis olsa da bu du-
rum firmanin inga asamasina gegebilecedi anlamina gel-
memektedir. Ancak zamanla daha guvenli tasarimlarin
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Sekil 2: NuScale kiiglik moduler reaktor tasarimi gic moduliie.

olusturulmasi ve yeni teknolojilerin devreye girmesiyle
gelisecek kicik modiuler reaktdrler nikleer enerji paza-
rinin canlanmasini saglama potansiyelindedir.

NuScale zaman iginde gelisen tasanmlarinin kabul
goérmesiyle dinyanin her yerinde 2023 ve 2042 vyilla-
r arasinda 674 ila 1.682 reaktoriin insa edilebilecegini
dngoérmektedir. Ongériilen rakamdaki yiikseklik ABD’de
faaliyette olan 100 buyuk reaktore karsilik gelen 98 GW
enetji Uretimini yakalamak hedefiyle olusturulmustur,

ABD’nin Enerji Bakanligi (Department of Energy
-DOE) NuScale firmasinin tasarimini 2012 yilindan bu
yana cesitli biitgelerle desteklemistir. Ozel sektérde ya-
pilan inovatif kiicik moduler reaktér arastirmalarina da
destek veren DOE, 2015 yilinda Nikleerde Hizlandiriimig
inovasyon Gegidi (Gateway for Accelerated Innovati-
on in Nuclear -GAIN) girisimini baslatmistir. DOE ayrica
2019 yilinda Ulusal Reaktér inovasyon Merkezinin (Na-
tional Reactor Innovation Center -NRIC) acilisini da du-
yurmustur. Bu merkezde, gelismis nikleer enerji tekno-
lojilerinin arastirimasi hedeflenmektedir.

DOE’nin destek verdigi bir diger gelismis kiigik mo-
duiler reaktér projesi de ileri Arastirma Projeleri Ajansi-E-
nerji’'nin (Advanced Research Projects Agency-Energy
-ARPA-E) konsept calismasidir. Bu proje 6zellikle mikro
moddler reaktorler Uzerine yogunlagsmistir. AFR-100 adi
verilen sodyum sogutmali reaktér tasarimi ARPA-E aras-
tirmalari iginde bulunmaktadirt!.
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Sekil 3: ARPA-E gelismis sodyum sogutmali hizli kiciik moduler
reaktor tasanmi'l,

ABD’li Ultra Safe Nuclear firmasi da mikro modduler
reaktorler tasarlamaktadir. Firmanin hedefinde maden
ocaklari, fabrikalar ve enerji erisimi sinirli topluluklar bu-
lunmaktadir. Bir diger ABD firmasi olan Westinghouse
Electric Company de tasarladigi kiigik moduler reaktér-
leri faaliyete gegirmeyi planlamaktadir??.,

ABD’de gerceklesen bir diger kiiciik moduiler reaktor
calismasi da Savunma Bakanligi tarafindan yurtttlmek-
tedir. ABD Savunma Bakanhginin Stratejik Yetenekler
Ofisi, Idaho Ulusal Laboratuvari’nda tasinabilir bir nik-
leer reaktdr inga etmek igcin BWXT Technologies Inc. ile
300 milyon dolarlik bir s6zlesme imzalamigtir.

BWXT’nin tasarimi, 1 ila 5 MWe arasinda bir gii¢ ¢I-
kisina sahip ylksek sicaklikta gaz sogutmali bir reaktor-
den (HTGR) olusmaktadir. Reaktdrin, asiri isiya dayana-
bilen ve dusulk cevresel risklere sahip olan ylksek ayarli
ve dislk zenginlikte uranyum (HALEU) yakiti kullanmasi
planlanmaktadir. Yakit, reaktériin ¢alisma kogsullarindan
cok daha yuksek sicakliklar igin test edilmigtir.

BWXT, reaktori tasinabilir hale getirmek amaciyla
reaktdr cekirdedi ve kontrol sistemi bilesenleri de dahil
olmak Uzere tim bilesenleri hava ve karayolu, demiryolu
veya deniz yoluyla tasimayi planlamaktadir. Reaktériin
tasima yontemini kolaylastirmak icin ISO uyumlu alti
metre uzunlugunda nakliye konteynerleriyle uyumlu bir
tasarim yapilmaktadir. Reaktor sistemi 72 saat gibi kisa
bir sirede kullanima hazir hale gelebilecektir. Tagima igin
kapatma, soguma ve demontaj yedi giinden daha kisa
stirede gerceklesebilecektir??l,
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6.1.2 Cin

Kiglk moddler reaktérleri kullanima sunan ilk Ulke
Cin’dir. Cin Huaneng Grup’a ait olan kiicik moduler
reaktdr Unitesi, Urettigi 200 MWe glicle Shandong bdél-
gesine enerji saglamaya baglamistir. Kullanima agilmayi
bekleyen ikinci bir reaktérin de testleri yapiimaktadir.

Diunyanin ilk ¢akil yatakl moduiler yUksek sicaklikl
gaz sogutmali reaktori olan bu tesis, enerji Gretmek igin
su yerine helyumu isitmaktadir. Jenerasyon IV olarak da
adlandirlan yeni nesil kiigtik modduler reaktér, olasi bir
risk durumunda pasif emniyet sistemi ile kapanabilmek-
tedir. Daha 6nce Fukusima Santrali’nde yasanan kaza-
nin da gerekgesi olan aktif glivenlik sistemlerinin elektrik
kesintisinde kapanmasi riskine gére daha emniyetli olan
pasif givenlik sistemleri, kictik moduler reaktérlerin ter-
cih edilmesinde etkendir.

Dinyada hicbir Glke nikleer enerji sistemlerine GCin
kadar yatirm yapmamaktadir. Cin énimizdeki 15 yil
iginde nukleer enerjiye 440 milyar dolar yatinm yapmay!i
planlamaktadir®4.

Cin’de insasi devam eden bir diger kiigik moddler
reaktdr de Cin’in Hainan bdlgesinde yer alan Changjiang
Nlkleer Gug¢ Santralinde bulunmaktadir. ACP100 ola-
rak adlandinlan reaktortin, tamamlandiginda 125 MWe
glc Uretmesi beklenmektedir. 2021’in Haziran ayinda
insasl baglanan ve “Linglong One” olarak da adlandiri-
lan reaktériin 526.000 evin enerji intiyacini karsilamasi
beklenmektedir2°.

Cin fosil yakitlara olan bagimliigi ortadan kaldirmak
igin nUkleer flzyon enerjisine de ciddi yatinmlar yapmak-
tadir. Suni giines olarak da bilinen EAST reaktériinde ya-
kin zamanda 101 saniye boyunca 120 milyon santigrat
derece sicaklik elde edilebilmistir.

Yapti§i yatinmlar ve kiiciik modiiler reaktdr insasini
ilk tamamlayan Ulke olarak Cin glinimuzde bu teknoloji-
den en verimli sekilde faydalanan Ulkedir®?"..

Cin deniz uygulamalarinda kullaniimak Uzere 60
MWe gli¢ Ureten ACPR50s adl kiigik moddler reak-
t6r Gzerinde caligmalar yaparken, 125 MWe gli¢ Ure-
tebilen ACP100 adli reaktorleri kara uygulamalarinda
degerlendirmektedir®.

Sekil 4: Cin’in Changjiang Nikleer Santrali’nde insasi devam eden
kliclk moduler reaktor calismasi®®.
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6.1.3 Rusya

Rusya cesitli kiiciik moduler reaktér projeleri ytritmek-
tedir. Oncelikli olarak kutuplardaki askeri Uslerin enerji
ihtiyaclarinin kargilanmasi amaciyla planlanan 30 kiguk
moduler reaktdr kiresel anlamda endiseye yol agmgtir.
Genel anlamda guivenli kabul edilen kiiciik moddiler re-
aktdrlerin askeri uygulamalara konu olmasi ve olasi kaza
durumlarn kutup civarinda bulunan Ulkelerin bu konu
hakkinda endise duymasina neden olmustur?s.

Rusya’nin ulusal nukleer sirketi olan Rosatom 2021
yiinda Sibirya’nin Yakutia (Yakutistan) bdlgesinde bir
kicUk moduler reaktdr ingasina baslamistir. Daha 6nce
yaplilan askeri kullanim agiklamalarinin aksine sivil alan-
da desteklenmesi icin planlanan bu reaktdriin Sibir-
ya’nin dogu kesiminde kiyi seridine enerji saglamasi
beklenmektedir. Rosatom’un ingasinin 2028 yilina kadar
tamamlanmasi beklenmektedir. RITM-200 adi verilen
reaktdr Unitesinin 50 MWe gug Uretmesi planlanmig-
tir. Rusya’nin ayrica dnimuzdeki 20 yil boyunca kii¢lk
moduler reaktérlere 300 milyar dolar yatinm yapmasi
beklenmektedir?e.

Rusya ge¢cmisten bu yana nikleer enerjide éncu Ul-
kelerden biri olmustur. Kutuplarda faaliyet gosteren buz
kirma filolarinda kullanilan reaktdrlerden ilk ylizen reak-
tore birgcok alanda dnemli adimlar atan Rusya, fosil yakit
tUketimini sinirlayacak kiiguik moduler reaktdr arastirma-
larinin ciddi bir destekgisidir3!.

Akademik Lomonosov diinya Uzerinde ylzerek faali-
yet gosteren ilk kiigiik moddler reaktérdir. Rosatom yi-
zen reaktor ingaatlarina Baltik Tersaneleri’nde devam et-
mektedir. Diger yandan, Akademik Lomonosov’da tercih

Sekil 5: Rus tasarimi RITM-200 kiigik moddiler reaktor gorselil?.
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Sekil 6: Arjantin’de insas| devam eden CAREM-25 projesil®3.

edilen RITM-200 hem vyiizen platformlar ve araglarda
hem de karada uygulanabilen bir reaktdr tasarimidir. Bu
avantajl ile denizlerde ve karasal alanlarda kullanim im-
kani vardir. Bu reaktdérlerin seri Gretimlerinin 2030 yilinda
baslamasi planlanmaktadir®.

6.1.4 Arjantin

Arjantin dinya Uzerinde kicuk moddler reaktér insasi-
na baslayan Uc¢ Ulkeden biridir. CAREM-25 adi verilen
ve Henisa Sudamericana tarafindan ylritilen proje ile
bir Gnitede 32 MWe eneriji Uretilmesi planlanmaktadir.
CAREM-25’in hedefinde cesitli moduler reaktér lnitele-
ri ile gelecekte 100 MWe ila 120 MWe enetiji Uretilmesi
bulunmaktadir®?,

6.1.5 Avustralya

Avustralya madencilik i¢in ihtiyag duydugu ylksek enerji
ihtiyacini gtivenli kabul edilen kiicik moddler reaktérler-
le saglamayi planlamaktadir. Avustralya Mineral Konseyi
(Mineral Council of Australia -MCA) cevre dostu enerji
Uretimi yéntemlerine yénelmeyi savunmaktadir. Bu dog-
rultuda gelecek yillarda Avustralya’da da klglk moduler
reaktdr yatinmlarinin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Ancak
kiclik modduler reaktdrlerin kullandigi yakitin bertaraf
edilmesi icin gereken butcenin blylk reaktérlere gore
daha fazla olma olasiligi akillarda soru isaretlerine yol
acmistir®4,

6.1.6 ingiltere
ingiltere’de ortaya cikan bir girisim ise U-Battery adini
verdigi ve oldukca kiguk boyutlu ve uranyum yakith bir
kicuk moduler reaktér tasarimi Uzerinde calismaktadir.
U-Battery’nin ki¢lk bir toplulugun veya bir fabrikanin
enerji ihtiyacini kargilayabilecek miktarda enerji Uret-
mesi hedeflenmektedir. U-battery’nin 25 ila 30 yil émre
sahip olacak sekilde calismasi beklenmektedir. U-Bat-
tery reaktérlerinin yaklasik 50 milyon pound butce ile
Uretilmesi halinde pazarda énemli bir yer edinebilecegdi
disinilmektedir.

ingiliz Hiikiimeti ayrica lilks arabalar ve ugak motorla-
ri Ureten Rolls-Royce’a 284 milyon dolar hibe ederek her
biri bir milyon eve enerji saglayabilecek kigik modiler

9
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Sekil 7: ingiliz U-Battery kiiglik moddiler reaktér konseptit®sl,

reaktdr tasarlamasini istemistir. Rolls-Royce daha 6énce
ingiltere’nin niikleer denizaltilari icin motorlar Gretmistir.
Rolls-Royce tasarimi reaktdrlerin kismen yeraltina ola-
cak sekilde 15 m uzunlugunda ve U-Battery tasarimin-
dan daha buyik olacagi disinilmektedir. Reaktorlerin
yasam dmrinin 60 yil olmasi planlanmaktadir??l,
ingiltere kiiglik modiiler reaktérlere olan ilgisini 2020
yilinda yayinladigi “Yesil Endistriyel Devrim Stratejisi”
cergevesinde gdstermistir. ingiltere 2020 yilinda ye-
rel kigclk modduler reaktdr arastirmalarina 215 milyon
pound ek biitce ayiracagini duyurmustur. ingiltere is
Enerji ve EndUstriyel Strateji Bakanligi (BEIS) da Gelis-
mis Moduler Reaktér Fizibilite ve Gelisim Projesi’ne 44
milyon pound yatinm saglamistir. Fizibilite calismala-
n Ozellikle Jenerasyon IV sodutma teknolojileri (izerine
odaklanmaktadir. ingiltere Ulusal Altyapi Stratejileri de
bu girisimlere 170 milyon pound butce temin etmistir.

6.1.7 Diger Avrupa Ulkeleri

Avrupa Ulkelerinde cesitli kictuk moduler reaktér calig-
malar yapillmaktadir. Bu galismalardan igletme asama-
sina gegmeye en yakin olani Romanya’da yapiimaktadir.
ABD’nin enerji firmasi NuScale ile yapilan anlagmalar
dogrultusunda Romanya’ya ait olan Nuclearelectrica
firmasiyla yapimi planlanan alti adet ki¢ik moddler re-
aktorin 2028 yilinda faaliyete gegmesi planlanmaktadir.
Projeyi yuruten firmanin agiklamasina gére, her kigik
modauler reaktoérin ortalama 77 MWe gui¢ Uretmesi bek-
lenmektedir. Su sodutma sistemli reaktérlerin 50.000
eve enerji saglamasi hedeflenmektedirte,

Avrupa’da kuguk moduler reaktdér arastirmalarini
destekleyen bir diger Ulke de Fransa’dir. Kliglik moduler
reaktér Nuward adi ile bilinen Fransiz projesi ikiz modul
ile 300-400 MWe gli¢ Uretme potansiyelindedir. Fransa
ekonomik toparlanma plani cercevesinde 100 milyon
avroluk destekle Nuward calismalarinin hizlandiriimasi
beklenmektedirtl,

6.1.8 Turkiye

Gelismis Bati Ulkelerinin cogu, kayda deger kurulu niikleer
kapasiteye sahiptir. Bu Ulkeler neredeyse tum fosil yakitl
santralleri kapatmayi ve yeni nUkleer santral kurulumlarini
sinirlamayi planlamaktadir. Diger taraftan; Cin, Hindistan,
Misir, Suudi Arabistan gibi Uzakdogu ve Ortadogu Ulkeleri
yeni ndkleer glc santrali yatinmlar planlamaktadir. Ttrki-
ye de bu Ulkeler arasinda olup 12 reaktér Uniteli ve top-
lamda yaklasik 15.000 MWe kurulu kapasiteye sahip (¢
nikleer gli¢ santrali planlanmistir. Bu projelerin énimuiz-
deki 10 yil icerisinde hayata geciriimesi beklenmektedir.
Bu kapsamda 4.800 MWe kapasiteye sahip Mersin Akku-
yu santralinin inga faaliyetleri devam etmekte olup 2023
yilinda devreye alinmasi planlanmaktadir®7.

Tirkiye’de EUAS Uluslararasi ICC ingiltere’nin yeni
nesil moduler reaktér tasarimlarini yapan Rolls-Royce
ile ortaklasa kiugik moduler reaktérler icin teknik, eko-
nomik ve yasal degerlendirme calismasi baslatmistir.
Tarkiye’nin mevcutta planladigi konvansiyonel reak-
torlerin yaninda kig¢Uk moduler reaktérlere de yapa-
cagi yatinmla enerji kapasitesini ciddi oranda artirmasi
beklenmektedir®,

NUKLEER ENERJININ YENi NESLi: KUGUK MODULER REAKTORLER
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Klguk modiiler reaktérler ekonomik ve cevre dostu 6zel-
likleriyle Ulkelerin dikkatini cekmektedir. Cok daha opsi-
yonel ézelliklere sahip olmasi ve ulagiimasi gii¢ alanlarda
dahi uygulanabilmesi éncelikli tercih sebebi olan kicik
modyiler reaktdrler enerjinin geleceginde énemli bir yere
sahiptir. Kiresel dlcekte 400 civarinda nuikleer reaktor
bulunmaktadir. Kliglk reaktdrlerin de devreye girmesiyle
diinya genelinde 2050 yilina kadar diustk karbonlu elekt-
rik Uretimine gecis planlamasinin gerceklesmesi daha da
kolaylasmaktadirt®,

Dunya genelinde sera gazi etkilerinin azaltiimasi i¢in
calismalar devam ederken bir diger taraftan da gelisen
teknolojiler nedeniyle artan bir enerji ihtiyaci bulunmak-
tadir. Alternatif temiz enerji kaynaklari arastirmalari umut
vadetse de bazi durumlarda yetersiz kalabilmektedir.
Ozellikle sera gazi emisyonlarinin 2050 yilina kadar sifira
indirilmesi icin yapilan c¢alismalarda nikleer enetji sis-
temlerinin dnemli bir role sahip olmasi beklenmektedir.
KugUk moddiler reaktérler kaza ve sizinti gibi durumlarda
daha giivenli olmalar ve ylksek enerji saglama kapasi-
teleriyle herkesin dikkatini cekmektedir. Gelecekte ener-
ji ihtiyacinin daha da artacadi 6ngérildiginden kiglk
moddler reaktdrler guvenli ve gucli bir ¢ézim olasihg
yaratmaktadiri4.,

Dinyanin her gecen glin enerji Uretimi agisindan daha
temiz ve kullanilan ekipmanlar acisindan daha teknolojik
bir yer haline gelmesi hedeflenmektedir. Gegmisin fosil
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yakit tiketen enerji santralleri yerini temiz enerji kay-
naklarina birakmaktadir. insanlik yizyillardir dogaya ve
atmosfere verdigi zarar telafi etmek icin calismalar yap-
maktadir. Ayrica gelistirilen yeni teknolojiler nedeniyle
de artan bir eneriji ihtiyaci ortaya cikmaktadir. Bu ener-
jinin kargsilanmasi i¢in disinulen temiz enerji sistemle-
rinin yaninda nikleer enerji her zaman gugcli bir kaynak
yaratmigtir. Ancak konvansiyonel nikleer reaktérlerde
yasanan cesitli kazalar ve nukleer enerjinin silah olarak
kullaniimasi insanlarin bu teknolojiye korku ve stipheyle
yaklasmasina neden olmustur.

Nukleer enerjiye kargl olusan ényargi ve korkunun
aslimasi zaman alacaktir. Bu slrecte arastirmacilar alter-
natif olarak kiigiik modyiler reaktérler Gzerinde ¢alismaya
baslamistir. Bu reaktdrler daha kompakt enerji cézimleri
ile hemen hemen her yerde konumlandirilabilmektedir.
Devam eden birgcok kiiglk moddler reaktér arastirma-
sinin yaninda bu teknolojiyi insa ve faaliyet seviyesine
getiren Ulkeler de bulunmaktadir. K¢k moduler reak-
t6r teknolojisinin en énemli avantajlarindan biri de enerji
Uretebilen ama silaha donustlrilemeyen 6zellikte nik-
leer yakit ile ¢calismasidir. Bu sayede nikleer enerjiye
ulasmakta glclik ¢ceken Ulkelerde dahi gugla bir enerji
kaynagi yaratma potansiyeli dogmustur.

Gelismeye devam eden kiclik modiler reaktérlerin
gelecek yillarda daha sik glindeme gelerek énimuizdeki
10 yil icinde bircok konumda faaliyete alinmasi beklen-
mektedir. Gelecegin artan enerji ihtiyacinin gtvenli ve
pratik bir sekilde ¢c6zUmu icin kiiglk moduler reaktdrler
¢ok dnemli bir firsat yaratmaktadir. Bu teknolojiyi benim-
seyen ve arastirmalarini glclendiren Ulkeler de enerjide
disa bagimh olmayan bir altyapi ile Ulke ekonomilerine
katki saglayarak ve ¢evreyi koruyarak enerji Gretme san-
sina sahip olabilecektir.
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