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Tegettiv

Avrupa Yesil Mutabakatinin yayinlanmasi
ile Gzerinde calismalarin daha da
yogunlastigi dénemde Kicik Moduler
Reaktorler (SMR) konusunda, bu raporun
hazirlanmasi icin bizi yireklendiren,
motive eden ve hazirlanma asamasindan
baskisina kadar destegdini esirgemeyen,
basta TESAB Yénetim Kurulu Baskani

Dr. izzet Alagdz olmak Uzere Yénetim
Kurulu Gyeleri Orhan Kaldirim, Omer
Sami Yapicl, Fahrettin A. Arman, Serif
Okluoglu, Y. Hlseyin Ylcebas, Batuhan
Ozdemir, M. Ozge Ozden ve Mustafa
Tasdemir’e, tesekkirlerimizi sunariz.
Tam sUreci titizlikle takip ederek
yanimizda olan ve her konuda destegini
esirgemeyen Selma Ulker, ilknur Atan

ve TESAB Koordinatdr Ayten Simer’e
tesekkdrlerimizle;

Raporun tim sektére faydali olmasini
dileriz. .

SMR Yazim Ekibi
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EURELECTRIC, Avrupa Komisyonu icinde elektrik
sektodrl faaliyetlerine yon veren gtcli bir kurulus
olarak elektrik Gretim, iletim, dagitim faaliyetle-
rinin yani sira ¢cevre, verimlilik, iklim degisikligi,
e-mobilite, dijitallesme ve sarddrulebilirlik gibi
elektrik Gretimini dogrudan veya dolayli olarak il-
gilendiren konularda olusturulan calisma gruplari
ve komiteler marifetiyle mevzuat yapisina katki
saglamaktadir. Ulkemiz, Eurelectric faaliyetlerine
1971 yilindan bu yana katilm saglamaktadir.

TESAB catisi altinda faaliyetler yakindan takip edilmekte ve tim calisma gruplarina
katilim saglanmaktadir. Ayrica Eurelectric tarafindan olusturulan tim calisma grup-
lari, Glkemizde Eurelectric Turkiye Calisma Grubu olarak TESAB catisi altinda yer
almaktadir. Bu gruplardan biri olan Eurelectric Tirkiye Termik ve Nikleer Calisma
Grubu tarafindan hazirlanan bu raporun tim paydaslara fayda saglamasini dilerim.

Avrupa Birligi’nin 2019 Aralik tarihinde yayinladidi Avrupa Yesil Mutabakat belge-
si ile 2050 yili icin net sifir karbon hedefi belirlenmistir. Bu hedef ile yogun kar-
bon Ureten fosil yakitlardan kacinilmasi ve yerine yenilenebilir ve nikleer enerjinin
uygulanmasi benimsenmistir. Geleneksel blyik nikleer santrallarin gerek ytksek
insaat maliyetleri ve uzun insaat slreleri gerekse de yiksek glvenlik kosullarinin
saglanmasinin zorluklari itibariyla K¢k Modiler Reaktdr (Small Modular Reactor
- SMR) sistemlerine gecilmesi tavsiye edilmektedir.

Bu nedenle, heniz tam olarak yayginlasmamis ve bircok Ulke tarafindan tasarimi ya
da arastirma calismalari devam eden bu sistemlerin nasil bir teknolojiye sahip oldu-
gu, nasll bir stirecten gececedi, hangi Ulkeler tarafindan gelistirildigine dair bilgiler
rapor kapsaminda ayrintili olarak yer almistir.

SMR sistemleri yakin gelecekte bircok Ulke tarafindan
kabul gbrecek ve enerji sisteminde yer alacaktir. Bu
perspektifle SMR santrallarinin temel yapisinin bilin-
mesi ve gelismelerin takip edilmesi énemli olacaktir. sarddratebilir bir
Bu bilgiler isiginda hazirlanmis olan bu dokimanin gelecek icin en iy
nUkleer enerji alanina ilgi duyan sektér uzmanlari
ve arastirmaci meslektaslarim icin temel bir basvuru

Daha temiz ve

Imkan ve teknolojileri
kaynagdi olacagina inaniyorum. kullanarak net sifir
karbon hedefini
yakalayacadiz.

Dr. Izzet ALAGOZ
TESAB Yénetim Kurulu Baskani
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Avrupa Birligi,
2050 net sifir
karbon hedefi icin
blyik kapasiteli
nukleer santrallar

yerine kisaca SMR
olarak adlandirilan
kictk moddler
reaktorleri tavsiye
etmektedir.
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insanligin var oldugu giinden beri enerjiye olan ihtiyac hep artarak devam etmistir.
Bu kapsamda Enerji talebi artan nifus ve gelisen teknoloji ile katlanarak devam
etmistir. Enerji talebi arttikca, daha fazla Uretim yapmak icin batdn birincil ener-
ji kaynaklari uzun yillar boyu kullaniimis ve tikenme noktasina gelmistir. Gelinen
noktada, kullanilan kaynaklar ile simdiye kadar cevreye verilen zararlari azaltmak
veya bundan sonraki slrecte de hi¢ zarar vermemek adina alinacak énlemler igin
kapsamli calismalar baslatiimistir. Avrupa Yesil Mutabakatl bu anlamda éne cikan
onemli bir belge olarak 2050 yilini, net sifir karbon hedefi seklinde belirlemistir.
Ayni sekilde Birlesmis Milletler, 1992 yilindan bu yana iklim degisikligi ile micadele
etmektedir. Atilacak yeni adimlarla, daha temiz ve yasanabilir bir dinya ile mevcut
kaynaklarin optimum bir sekilde kullanilmasi amaclanmistir. Bu asamada fosil ya-
kitlardan kacinilmasi ve yerine yenilebilir veya temiz enerji kaynaklarinin kullanil-
masi 6nerilmektedir.

NUkleer santrallar, 1954 yilindan bu yana ticari olarak elektrik tGretiminde kullanil-
makta ve her gecen glin reaktér sayisi artmaktadir. NUkleer santrallar, yapisi geregi
ylUksek emniyet ve glvenlik kistaslarina gére insa edilmektedirler. Bu nedenle ya-
tirrm maliyeti yUksek olabilmekte ve bircok Ulke tarafindan karsilanamamaktadir.
Uzun vyillar bu gercegi tecriibe eden Avrupa Birligi, 2050 net sifir karbon hedefi
icin blyUk kapasiteli nikleer santrallar yerine kisaca SMR olarak adlandirilan kiictk
moduler reaktoérleri tavsiye etmektedir. Ancak SMR’lar heniiz ticari olarak yaygin-
lasmamis oldugundan AB tarafindan SMR’larin gelistirilmesi ve yayginlastiriimasi
icin destek verilmektedir.

Bu kapsamda SMR’lar hakkinda niikleer santral teknolojisi sahibi Ulkelerin uzmanlari
ile teknik panel, sohbet ve konferanslar diizenlenmektedir. Sifir karbon hedefi icin
nikleer endUstride 6ncl tlkelerde ve bu teknolojiye sahip olmak isteyen bazi Glkeler-
de, SMR konusunda yogun arastirma ve degerlendirme calismalari yUratiimektedir.

Eurelectric Turkiye Termik ve Nikleer Calisma Grubu olarak Avrupa Yesil Muta-
bakati kapsaminda énerilen fosil yakittan kacinilmasi ve yerine daha temiz enerji
kaynaklarinin kullaniimasini yakindan takip ediyor ve calismalarimiza yansitmaya
calisiyoruz. Bu dogrultuda Eurelectric Turkiye Termik ve Nukleer Calisma Grubu
Uyeleri arasindan goénilltlik esasiyla ayri bir calisma grubu olusturulmus ve kamu-
ya aclk yabanci kaynaklardan elde edilen bilgiler ve grup Gyelerinin de bilgi ve tec-
ribeleri dogrultusunda isbu rapor hazirlanmistir. TESAB Yénetim Kurulu Baskani
ve EUAS Genel Muduri Sayin izzet ALAGOZ’Uin bizlere verdigi destek ile bu rapor
uzun emekler sonucunda siz degerli okuyucularla bulusmustur.

EURELECTRIC TURKIYE TERMIK VE NUKLEER CALISMA GRUBU
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KISALTMA ACIKLAMA

NUkleer Dizenlemelere Gore Elektrikli Ekipman ve Sistemlerin Glvenlik

1E ve NIE Siniflandirmalari

4S Super Safe Small Simple (Japonya tasarimi reaktor)

ABD Amerika Birlesik Devletleri

ABWR Advanced Boiling Water Reactor

AC Alternating Current (Alternatif Akim)

ACP100 Advanced Chinese Passive Pressurised Reactor (Cin’de Gelistirilmis
Entegre Edilmis Hafif Su Reaktorl)

ACPR50S Advanced Chinese Pressurised Reactors (Cin Tarafindan Gelistirilen
Denizde Konuslandirilan Kii¢tiik Moduler Reaktor)

ADS Accelerated Driven System (Hizlandirici SGriimlU Reaktdr Sistemi)

AEC United States Atomic Energy Commission (ABD Atom Enerjisi
Komisyonu)
As Low As Reasonably Practicable (Riskin Oldugunca En DUusUk

ALARP : o
Seviyede Tutulmasi prensibini ifade eder.)

ALWR Advanced Light Water Reactor (Gelismis Hafif Su Reaktor()

AP1000 Advanced Passive PWR (Amerikan Westinghouse Tasarimi Gelismis
Basin¢l Su Reaktoéri)

Ar-Ge Arastirma ve Gelistirme
Advanced Reactor Information System (Gelismis Reaktérler Bilgi

ARIS . ;
Sistemi)
Advanced Sodium Technological Reactor for Industrial Demonstration

ASTRID (Fransa Tarafindan Gelistirilmis Gelismis Sodyum Sogutmali Kti¢ctk
Moduler Reaktor)

BWR Boiling Water Reactor (Kaynar Su Reaktor( )

. Boiling Water Reactor X(Amerika ve Japonya tarafindan gelistirilen

gl klicik moduler reaktor)

CAP200 China Advanced Passive PWR (Cin’de Gelistirilmis Gelismis-Pasif,
Basin¢l Su Reaktéri)

CAREM Central Argentina de Elementos Modulares (Arjantin Tarafindan
Gelistiren Kigik Moduler Basingl Su Reaktor()

CCR Compact Containment Water Reactor

CEA French Alternative Energies and Atomic Energy Commission (Fransiz
Alternatif Enerjiler ve Atom Enerjisi Komisyonu)

CERN Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire (Avrupa Nikleer
Arastirma Konseyi)

CHRS Containment Heat Removal System (Isi Cekme Sistemi)

CGNPC China General Nuclear Power Group (Cin Nikleer Enerji Sirketi)

CMT Core Makeup Tank (Kor katma suyu tanki)

CNEA National Atomic Energy Commission (Arjantin Ulusal Atom Enerjisi

Komisyonu)
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KISALTMA ACIKLAMA

CNNC-NPIC China National Nuclear Corporation (Cin Ulusal Nukleer Sirketi)

Canadian Nuclear Safety Commission (Kanada NUkleer Dizenleyici
CNSC
Kurumu)
Construction and Operating License (insaat ve isletme Lisans
COLA
Basvurusu)
CPRSS Containment Pressure and Radioactive Suppression System (Koruma
Kabi Basin¢ ve Radyoaktivite Baskilama Sistemi)
CRDM Control Rod Drive Mechanism (Kontrol Cubugu Tahrik Mekanizmasi)
CRIEPI Central Research Institute of Power Industry
Chemical and Volume Control System (Kimyasal ve Hacim Kontrol
CVCS . ;
Sistemi)
CYSR Cok Yuksek-Sicaklik Reaktori
DBC Design Basis Condition (Tasarim Temel Kosullarr)
DC Direct Current (Dogru Akim)
Design Extension Condition-A (Koryum Erimesi Olmayan Tasarim
DEC-A Temelli Kaza - Wenra, Bati Avrupa Nukleer Dazenleyiciler Birligi'nin

Siniflandirmasi)

Design Extension Condition-B (Koryum Erimesinin Oldugu Tasarim
DEC-B Temelli Kaza - Wenra, Bati Avrupa Nukleer Dazenleyiciler Birligi'nin
Siniflandirmasi)

DHRS Decay Heat Removal System (Bozunma isisi cekme sistemi)

DMS Double MS (Modular Simplified and Medium Small Reactor)

DOE Department of Energy (ABD Enerji Bakanligr)

DVI Direct Vessel Injection(Direkt Basin¢ Kabi Enjeksiyon Hatti)

EBS Emergency Boron System(Acil Durum Boronlama Sistemi)

ECCS Emergency Core Cooling System (Acil Durum Kor Sogutma Sistemi)

EDHR Emergency Decay Heat Removal System (Pasif Acil Durum Isi Cekme
Sistemi)

EPCC Engineering, Procurement and Construction Contract (Mihendislik,

Tedarik ve insaat S6zlesmesi)
Energy Research and Development Agency (Enerji Arastirma ve

SR Gelistirme idaresi)

ESBWR Economic Simplified Boiling Water Reactor

ETR Ergimis Tuz Reaktor

FA Fuel Assembly (Yakit Demeti)

FCM Fully Ceramic Microencapsulated(Seramik Mikro Kapsulli Yakit)

Foundational Infrastructure for Responsible Use of Small Modular
FIRST Reactor Technology (Kicik Moduler Reaktdr Teknolojisinin Sorumlu
Kullanimina Dair Yapisal Olusum)

FLiBe Flortr-Lityum-Berilyum bilesikleri

SMR / KUCUK MODULER REAKTORLER T 15



KISALTMA ACIKLAMA

FNR Fast Neutron Reactor (Hizli Nétron Reaktord)

FOAK First of a kind (TGrUndn ilk 6rnegdi)

FSAR Final Safety Analysis Report (Son Glvenlik Analizi Raporu)

FSER Final Safety Evaluation Report (Son Givenlik Degerlendirme Raporu)

GFR Gas-cooled Fast Reactors

GHR Gas-sogutmali Hizli Reaktorler

GIF Generation IV International Forum (IV.Nesil NUkleer Sistemler
Uluslararasi Forumu)

GT Gas Turbine (Gaz Turbini)

GTHTR300 Gas Turbine High Temperature Reactor 300

HALEU High-Assay Low Enriched Uranium

HHTS Hybrid Heat Transport System (NUkleer Buhar Tedarigi Hibrit Isi
Transfer Sistemi)

HSS Hizlandirici SGrimla Sistem

HTGR High Temperature Gas-Cooled Reactor

HTR High Temperature Gas Reactor (Yuksek Sicaklikta Gaz Sogutmall Reaktér)

High Temperature Gas-cooled Test Reactor (Cakil Yatakl, YUksek
Sicaklik Gaz Sogutmali Test Reaktori)

High Temperature gas-cooled Reactor-Pebble bed Module (HTR-
PMCin’de Gelistirilen Ylksek Sicaklikli Gaz Sogutmali Reaktor)

HTTR High Temperature Engineering Test Reactor
Heating, Ventilating and Air Conditioning (Isitma Havalandirma ve

HTR-10

HTR-PM

HVAC Klima Sistemleri)

|&C Instrumentation and Control (Olcii ve Kontrol)

|IAEA International Atomic Energy Agency (Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi)

IENEC InFernationaI .E(ame.vyprk for Nuclear Energy Cooperation (Uluslararasi
NuUkleer Eneriji Isbirligi Yapisi)

IHX Intermediate Heat Exchanger

IMR Integrated Modular Water Reactor

INET Institute of Nucle_ar a.nd"New Energy_TechrpIogy (Ci_r_fdet Bulu_n,?n"
Tsinghua Universitesi NUkleer ve Yeni Enerji Teknolojileri Enstitlst)

INL Idaho National Laboratory (Idaho Ulusal Laboratuvarr)

IPWR Integrated PWR

IRACS Intermediate Reactor Auxiliary Cooling System

IRR Internal Rate of Return (i¢ Karhlik Orani)

IRWST In Cont_ainment Reactor Auxiliary Cooling System (Koruma Kabi ici
Yakit Yikleme Suyu Depolama Tanki)

ISER Inherently Safe and Economic Reactor
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KISALTMA ACIKLAMA

ISIR In-service Inspection and Repair (Muayene Ve Onarim Servisi)
IVR In vessel retention (Kap-icinde tutma)
JAERI Japan Atomic Energy Institute
JAPC Japan Atomic Power Company
King Abdullah City for Atomic and Renewable Energy (Kral Abdullah
KA-CARE X - .. .
Atom ve Yenilenebilir Enerji Sehri)
Korea Atomic Energy Research Institute (Kore Atom Enerjisi Arastirma
KAERI- A
Enstittst)
KEPCO E&C Korea Electric Power Corporation Engineering and Construction (Kore
Elektrik Enerjisi Sirketi -mUhendislik ve insaat)
KEPCO NE K_orea.EIe__ctric Power Corporation Nucler Fuel (Kore Elektrik Enerji
Sirketi -ndkleer yakit)
KHNP Korea Hydro & Nuclear Power (Kore Hidrolik ve NUkleer Enerji Sirketi)
KINS Korea Institute of Nuclear Safety (Kore Nikleer Givenlik Enstitisi)
KIRAMS Korea Institute of Radiological and Medical Sciences (Kore Radyoloji ve
Tip Bilimleri Enstitts()
KLT 40S Rusyzi tarafindan gelistirilen denizde konuslandirilan kiiciik moduler
reaktor
LEU Low Enriched Uranium (DisUk Zenginlestirilmis Uranyum)
LFR Lead-cooled Fast Reactors (Kursun-sogutmali Hizli Reaktérler)
LFTR Liquid Flouride Thorium Reactor (Sivi Florir Toryum Reaktord)
LCA Lower Containment Area (Alt Koruma Alant)
LCOE Levelized Cost of Electricity (Seviyelendirilmis Elektrik Maliyeti)
LGMS Long-Term Cooling System Powered by Gravity (Yercekimi ile Calisan
Uzun Sureli Sogutma Sistemi)
LOCA Lost Of Coolant Accident (Sodutucu Suyu Kaybi Kazasi)
LR Large Reactor (Buyik Olcekli Reaktdr)
LUEC Levelized Unit Electricity Cost (Seviyelendirilmis Birim Elektrik Maliyeti)
LWR Light Water Reactor (Hafif Su Reaktori)
Multi-national Design Evaluation Program (Uluslararasi Tasarim
MDEP o :
Degerlendirme Programi)
mHTGR Modular High Temperature Gas-cooled Reactor (Yuksek Sicaklikli Gaz
Sogutmall Moduler Reaktoérler)
MHI Mitsubishi Heavy Industries
MISIR Mitsubishi Intinsic Safe Integrated Reactor
MMR Micro Modular Reactor(Mikro Moduler Reaktér)
MOFA Ministry of Foreign Affairs (Disisleri Bakanligr)
Ministry of Trade, Industry and Energy (Ticaret, Sanayi ve Enerji
MOTIE L
Bakanligrn)

SMR / KUCUK MODULER REAKTORLER T 17



KISALTMA ACIKLAMA

MOX Mi.xed Oxide (Yeniden islenmis Pliitonyum ve Uranyumdan Yapilan
NuUkleer Yakit)

MRX Marine Reactor X

MSBR Molten Salt Breeder Reactor (Ergimis Tuz Uretken Reaktori)

MSFR Molten Salt Fast Reactor (Ergimis Tuz Hizli Reaktor()

MSIP Ministry__of _Science,__ICT and Future Planvning (Bilim, Bilgi ve iletisim
Teknolojileri, Stratejik Planlama Bakanligdr)

MSR Molten Salt Reactor (Ergimis Tuz Reaktér()

MSR Moisture Seperator Reheater (Nem ayirici ve yeniden isiticr)

MW GuUc¢ Birimi (Megawatt)

NEA Nuclear Energy Agency (Nukleer Enerji Ajansi)

NEIMA Nukleer Enerji inovasyon ve Modernizasyon Yasas!

NIKIET Rusya Arastirma Enstitisu

NGS Nikleer Gug Santrali

NOAK nth of a kind (TUrinin n’inci 6rnegdi)

NPV Net Present Value (Net Buglnki Deger)

NRC Nuclear Regulatory Comission (Nukleer Dizenleme Komisyonu)

NSSC Euclear Safety and Security Commission ( Kore Nikleer Diizenleme

urumu)

NSSS Nuclear Steam Supply System (Nukleer Buhar Besleme Sistemi)

NUWARD E:Eaankstab;l'arafmdan Gelistirilmis Hafif Sulu Basin¢h Klictik Modler

OECD Organisation_for E.(V:Qr_!om.ic"Co-operation and Development (Ekonomik
Kalkinma ve Isbirligi Orgtl)

OKBM A_frika_ntov OKB Mechnical Engineering (Rusya’da bulunan mihendislik
sirketi)

O&M Operation and Maintenance (isletme ve Bakim)

ORNL Oak Ridge National Laboratories (Oak Ridge Ulusal Laboratuvarlarr)

Pu Platonyum

PDHR Passive Decay Heat Removal (Pasif Bozunma Isi Giderme)

PHWR Pressurized Heavy -Water Reactor (Basin¢li Agir-Su Reaktor)

PIUS Process Inherent Ultimate Safety

POSCO E&C ;%shc:ngpsgﬂi&w\elgriiggait?onstruction Co. (Pohang Demir Celik Sirketi

PPE Pre Project Engineering (Proje Oncesi Miihendislik)

PSIS Passive Safety Injection System(Pasif Glvenlik Enjeksiyon Sistemi)

PSAR Preliminary Safety Analysis Report (On Glvenlik Analizi Raporu)
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KISALTMA ACIKLAMA

PWR Pressurized Water Reactor (Basin¢h Su Reaktor )

RCCS-RCS Reactor Core Cooling System (Reaktdér Kor Sogutma Sistemi)

RCS Reactor Cooling System (Reaktér Sogutma Sistemi)

RITM 200M itgslg/t%rtaraﬂndan gelistirilen denizde konuslandirilan kiicik modaler

RPS Reactor Protection System (Reaktér Koruma Sistemi)

RPV Reactor Pressure Vessel (Reaktér Basing Kabi)

RVACS Reactor Vessel Auxiliary Cooling System

RVV Reactor Vent Valve (Reaktér Havalandirma Valfi)

RTG Radioisotope Thermoelectric Generators (Radyoizotop Termoelektrik
Uretecler)

SBWR Simplified BWR

SCWR Supercritical Water-cooled Reactor (Stperkritik Su-sogutmali Reaktér)

SDA Standard Design Approval (Standart Tasarim Onayi, On-Basvuru)

SFR Sodium-cooled Fast Reactor (Sodyum Sogutmali Hizli Reaktor)

SGL §team'Generator in Liquid portion (Sivi bélimunde yer alan buhar
Ureteci)

SGV §team_Generator in Vapour portion (Buhar béliminde yer alan buhar
Ureteci)

SIT Safety Injection Tank (Glvenli Enjeksiyon Tanki)

SLIS Small Leak Injection System (Kig¢tk Sizinti Enjeksiyon Sistemi)

SMR Small Modular Reactor (Kl¢Uk ModUler Reaktoér)

SNERDI Snanghai l}luclealr Engineering Research and Dgs_!g_n Institute (Sanghay
Nikleer Muhendislik Arastirma ve Tasarim Enstitusi)

SPC - Smart Power Company

ST Steam Turbine (Buhar Turbini)

TOSBWR Toshiba BWR

TRIGA Training, Resealrch, Isotope, General Atomics (Egitim, Arastirma, izotop
ve Genel Atomik uygulamalar )

TRISO Tristructural ISOtropic (Kire Seklindeki Kaplanmis Partikal Yakitr)

UAMPS Utah Associated Municipal Power Systems

UCA Upper Containment Area (Ust Koruma Alani)

uo2 Uranyum Dioksit

UPS Uninterruptible Power Supply (Kesintisiz Gl¢ Kaynaklarr)

VHTR Very High Temperature Reactor (Cok Yuksek Sicaklik Reakrori)

WACC Weighted Average Cost of Capital (Agirlikli Ortalama Sermaye Maliyeti)
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Nikleer enerji;
kullanilan nikleer
yakitin yapisina

badli olarak fisyon
tepkimesi ile
gerceklesmektedir,
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Nukleer enerji, kullanilan nlkleer yakitin yapisina bagl olarak fisyon tepkimesi ile
gerceklesmektedir. Turkce ifadeyle kopma olarak adlandirilabilecek fisyon, en kisa
tanimla atom cekirdeginin boélinmesidir. Daha acik ifadeyle, uranyum gibi agir bir
atom cekirdedine bir ndtron carptigr zaman, kararsiz hale gelen bu atom cekirdedi,
tekrar kararli hale gelmek icin iki veya daha fazla cekirdede bélinmektedir. Boyle
bir atomun bir ndétron yutmasi ile baslayan fisyon tepkimesi sonucunda, ¢ok blytk
bir enerji acida cikmaktadir. NUkleer enerji olarak adlandirilan bu enerji, elektrik
Uretimi basta olmak Gzere farkli alanlarda degerlendirilmektedir.

Reaktdr denilen basinc¢h bir kap icinde gerceklesen nikleer enerji, 1900 vyillarda reak-
tivitenin kesfiyle ortaya ¢cikmistir. Stirec icinde yapilan deneysel ve Ar-Ge calismalari-
nin sonucunda elektrik Gretiminde kullaniimaya baslanmustir. ilk ticari nikleer santral
1954 yilinda yapimina baslanan ve 1957 yilinda sebekeye baglanan 5SMW glctndeki
Rusya Moskova Obninsk Bdlgesindeki santral olarak tarihte yerini almustir.

Uranyum madeninin islenmesiyle elde edilen yakit peletleri vasitasiyla reaktér icinde
acida cikan nikleer enerji, sogutucu bir malzeme ile isisi alinarak buhar elde edilir ve
tirbinde ise déndstlrilerek elektrik Uretimi gerceklestirilir. Elektrik Gretiminde din-
yada yaygin olarak basin¢h su reaktéri (PWR) ve kaynar su reaktéri (BWR) kulla-
nilmaktadir. PWR sisteminde, reaktoér icinde elde edilen i1si ayri bir buhar Greticinden
gecirilir ve ikinci bir ddnglide buhar elde edilirken BWR sisteminde dogrudan reaktodr
icinde buhar elde edilir ve tirbine gdnderilir. Sogutucu olarak genellikle su kullanilan
bu tip reaktor haricinde agir su olarak adlandirilan agir hidrojen izotopu (D20) kulla-
nan PWR sistemine benzer basin¢li adir su reaktodr tipi vardir. Yaygin olarak CANDU
olarak bilinir. Bu tip reaktdr haricinde sogutucu olarak su yerine gaz kullanilan sistem
olarak tanimlanabilecek gaz sogutmali reaktérler de vardir. Bunlarin disinda tama-
men farkli bir teknoloji olan hizli nétron reaktorleri ise fisyon zincirleme tepkimele-
rinin hizli nétronlar tarafindan sdrddrdlddgu bir nikleer reaktdr tiradir. Bu reaktor
ndtron yavaslaticisina ihtiyac duymaz, ancak yukarida aciklanan reaktdr tirlerine
gore daha fazla zenginlestirilmis yakit gerektirir.

Yasanan reaktor sogutucu kaybi durumlari, reaktor- Elektrik Uretiminde
lerin daha emniyetli ve glvenlikli yapilmasini gerek- dUnyadayayg/n olarak

basingli su reaktord

tirmis ve tasarimlarda kullanilan pasif gtvenlik 6zel-
liklerinin gelistirilmesine neden olmustur. Gelisen tek-
noloji ile bu durum, reaktérleri de daha verimli hale (PWR) ve kaynar
getirmeye zorlamistir. Bunun sonucunda yeni nesil su reaktord (BWR)
reaktorler gel'|'$t|rllm|$ ve farkh tekn"olon ve k?pasr kullaniimaktadir
telerde reaktorler tasarlanmistir. Dinyada, nUkleer
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santral reaktorlerinin kapasiteleri yillar icerisinde 1200-1700 MWe kadar artmistir.
Santrallarda artan kapasite seviyeleri, insaat slresi ve santralin mevcut elektrik se-
bekelerine entegrasyonu ve yapim maliyetleri gibi problemleri beraberinde geti-
rince bircok Ulke nikleer santral teknolojisinden uzak kalmistir. Nikleer santrallarin
zaman icinde gelisen teknoloji ile birlikte yiksek gtvenlikli ve emniyetli yapilmasi
geredi, yatirim maliyetlerini misliyle artmasina neden olmustur. Bu nedenle yapila-
bilirlik ve kullanim kolaylidi acisindan daha ki¢lk reaktor sistemlerinin gelistirilmesi
ele alinmistir. Ayrica SMR teknolojisi, iklim degisikligi ile micadele kapsaminda da,
c6zimlerden biri olarak degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, Avrupa Komisyonun
2019 yilinda yayinladigi Avrupa Yesil Mutabakat belgesi ile “Net Sifir Karbon 2050”
hedefi dogrultusunda, SMR teknolojisi, enerji sisteminde yer almasi ve gelistirilip
yayginlastiriimasi icin Ar-Ge calismalarina destek verilmesi saglanmustir.

NUkleer enerjide alaninda 6nde gelen 12 Ulke (Arjantin, Brezilya, Kanada, Cin, Fran-
sa, Japonya, Rusya, Gliney Kore, Gliney Afrika, isvicre ve ingiltere) ve AB Euratom,
ABD liderliginde gelecek nesil reaktérlerin birlikte gelistiriimesi konusunda, 2000
yilinda “IV. Nesil icin Uluslararasi Forumda (Forum-GIF)” adiyla bir araya gelmisler-
dir. IV. Nesil reaktorlerde; diinyanin artan enerji ihtiyaclari bir taraftan karsilanirken
nlkleer kaynaklarin daha iyi degerlendirildigi, nikleer atiklarin miktarinin azaltildi-
g1 ve daha az zararl hale dénustiraldigu, daha gluvenlikli ve ekonomiklik 6zelligi
daha da gelistirilmis ve nikleer silahlarin yayilmasi direncinin daha da artirildigi
reaktdr tasarimlarina odaklaniimasina karar verilmistir. NUkleer teknolojide 6ncu Ul-
kelerde tasarlanan 130 Uzeri nUkleer konsept tasarimi detayli bir sekilde ele alanmis
ve teknik degerlendirmeler sonucunda 6 adet nikleer konsept, gelecegdin gelistiri-
lecek IV. Nesil teknolojileri olarak secilmistir. Bu reaktoér tlrleri asagida siralanmistir:

IV. Nesil Reaktorler

» Cok Yiiksek-Sicaklik Reaktorii
» Ergimis Tuz Reaktor

» Sodyum-Sogutmali Hizli Reaktorler
» Siiper Kritik Su-Sogutmali Reaktor
» Gaz-sogutmali Hizl Reaktorler

» Kursun-Sogutmali Hizh Reaktorler

Modiler nikleer santral teknolojisi, bilinen ve kabul gérmis blydk 6lcekli reaktdrler
odaginda gelistirilerek dncelikle kullanim kolayhdi ve verimlilik hedeflenerek tasarla-
nan sistemler olarak benimsenmistir.

SMR teknolojisi ilk bakildiginda, blyik 6lcekli (kapasiteli) santrallarin ekipman ba-
zinda kUcUlttlmast olarak ddstintiimektedir. Daha kisa boylu veya daha az sayidaki
yakit, daha az yer kaplayacak, daha az maliyetli olacak ve daha kisa slirede yapilacak-
tir. Ancak gelistirilen tasarimlarda, sadece belli bir tip reaktdér yapsinin kictlttlmast
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degil, cok farkli tir ve teknolojide SMR gelistirildigi goérilmustar. NtGkleer teknolojiye
sahip bircok Ulkenin giindeminde olan SMR, teknolojisinin lisanslanabilir ve uygu-
lanabilir olmasi acisindan bircok farkli reaktdr tiriinde arastirma yapilmasina katki
saglamistir.

isbu raporda Uluslararasi Atom Enerji Ajansi (IAEA) ve Diinya Niikleer Birligi (WNA)
tarafindan yapilan yayinlar isidinda 6ne cikan reaktor tirleri asagida siralanmistir.

SMR Tiirleri

1. Su sogutmali reaktorler

2. Yiiksek sicaklik gaz sogutmali reaktorler
3. Ergimis tuz reaktorleri

4. Hizli n6tron reaktorleri

5. Mikro reaktorler
6. Diger Teknoloji Kullanimlan
- Arastirma Reaktorleri
- Hizlandirici Stramlii Reaktorler (ADS)
- Radyoizotop Termoelektrik Reaktorler (RTG)

Su sogutmali SMR: Dinyada yaygin olarak kullanilan ve kabul gérmuis PWR sistem-
lerinin daha kicUk ekipman boyutu ile gelistirilen tasarimdir. Buhar Ureteci ve kor
arasinda mesafe cok azdir ve diger ekipman birbiri ile birlesik haldedir. Kor icinde
bir sogutucu kullaniimaktadir.

Yiiksek sicakhik gaz sogutmali SMR: Diger konvansiyonel nikleer reaktérlere goére
daha yUksek sicakliklara (1000 °C’ye kadar) ulasmaktadir. Elektrik tGretim haricinde
Ozellikle hidrojen Uretimi gibi yUksek sicaklik gerektiren bdlgesel 1sitma, aritma is-
lemleri ve kojenerasyon uygulamalari icin ideal reaktdrler olarak kabul edilmektedir.
HTR tasariminin teknik temeli tri-izotropik (TRISO) kapli kirecik yakit kullanilmasina
dayanmaktadir. Bu tlr reaktérlerde yakitlarin tamami seramik oldugu ve kendiligin-
den glvenli oldugu icin dnemli avantajlar saglamaktadirlar. Genel olarak, HTR’nin
reaktor cekirdedi, prizmatik bir blok cekirdek veya cakil yatakli bir cekirdek olabilir.

Ergimis tuz reaktorleri: Ergimis tuz reaktoérleri nikleer teknolojiler icerisinde sivi
yakit gibi oldukca sira disi bir 6zellige sahiptir. Bazen Toryum yakith ETR, bazen de
Sivi Florit Toryum Reaktér olarak da adlandirilir. Diger reaktdrlerden en temel far-
ki, kullanilan nikleer yakit, fertil malzeme ve sogutucunun homojen ve akiskan bir
karisim seklinde reaktdr sisteminde dolasmasidir. Sivi toryum florlr tuzu bulunan
reaktor kusak bdlgesinde (blanket region) déntsime ugramis olan U-233, fisil yakit
olarak kullanilmaktadir. Bu reaktoérler, yliksek nétron zenginligi dolayisiyla MW yik
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basina ancak 1kg kadar fisil element tiketirken diger reaktdr cesitleri daha fazla
yakit tiketirler. Bu reaktdrde degisik florlr tuzlarindan olusan florir-yakit karisimi,
reaktor icerisinden gecerken kritiklige ulasmakta ve akiskan isinmaktadir. Bu sis-
temde de iki farkli 1si degistiricisi bulunmaktadir.

Bu reaktorler, hafif sulu reaktérlerin (LWR) is gdrmUs yakitlarinda olusan uran-
yum-o6tesi elementlerin verimli bir sekilde tiketilmesi noktasinda Ustln avantajlara
sahiptir. Genelde nikleer yakit tiketmesi veya Uretken bir reaktdr olarak yapilandi-
rilmis olsa da, ergimis tuz reaktoérleri, ntkleer atiklardaki radyotoksisitenin azaltil-
masil icin ilk akla gelen reaktdr cesididir.

Sodyum sogutmali, gaz sogutmali, kursun sogutmali sek-
linde tasarim tdrleri bulunmaktadir. Distk hacminden dolayi yUksek glc¢ yogunlu-
guna sahip bir reaktdrdir. Bu reaktériin nétron yavaslaticisina ihtiyaci yoktur, ancak
bir termal ndtron reaktériine kiyasla yakit bakimindan daha yiksek zenginlik oran-
larina ihtiyac¢ vardir. Bu sistemde, kor icindeki isi iki farkl 1si degistiricisinden ge-
cer. Uzun yillardir Gzerinde calisilan bu reaktér tirinde sodyum sogutmali tiplerde
2030 veya 6ncesinde basarili ticari uygulamalarinin yayginlasmasi beklenmektedir.

10 MWe kapasitesine kadar olan reaktorler olarak tanimlanmak-
tadir. Mikro-reaktoérler nispeten devamli ve az enerji ihtiyaci olan uzak veya erisim
kisitlamasi olan durumlar icin kullanilmaktadir. Kictk adalarda veya madenlerde
dizel jeneratdrlerin yerine kullaniimasi 6érnek olarak verilebilir.

Mikro-reaktorler normal reaktérler gibi degisik teknolojiye sahip olabilmektedir. Isi-
tici-borulu sistemler, yiksek sicaklik gaz reaktorleri (HTGR), ergimis tuz sogutmal
ylksek sicaklik reaktorleri (HTR) ve ergimis-metal sogutmali hizli reaktorler gibi
teknolojiler bulunmaktadir.

SMR olarak adlandiriimayan ancak kismen eneriji ihti-
yacl veya kismen arastirma calismalarinda kullanilan sistemlerden kisaca bahsedil-
mektedir. Arastirma, deniz alti uygulamalari, askeri ve uzay amacl olarak kullani-
lan reaktorlere kisaca yer verilmistir. Bu tir reaktdrler Gc¢ baslik altinda “Arastirma
Reaktoérler, ADS ve Radyoizotop Termoelektrik Reaktdrler (RTG)” incelenerek bu
alandaki ilerlemelerden bahsedilmistir.
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FRANSA

ARJANTIN iNGILTERE

GUNEY KORE

JAPONYA

isbu raporda niikleer santral konusunda éncii olan veya SMR gelistiren iilkelerin

mevcut SMR tasarimlar hakkinda bilgi verilmeye calisiimistir. ABD, Arjantin,

Cin, Fransa, G. Kore, ingiltere, Japonya, Kanada ve Rusya olmak iizere toplam
9 iilke incelenmistir.

ABD: Dinyanin en blyulk ntkleer glc Ureticisi ABD Kasim 2021 itibariyle net ka-
pasitesi 95,5 GW olmak Uzere isletme halinde toplam 93 adet biyuk 6lcekli ntk-
leer reaktdr Unitesine sahip olup; farkli kapasite ve teknoloji seceneklerinde Klgik
Modiler Reaktérleri (SMR) de desteklemekte ve gelistirmektedir. Nisan 2021 ik-
lim Liderleri zirvesinde; SMR Teknolojisinin Sorumlu Kullanimi icin Temel Altyapi
(FIRST) programi projesi baslatiimis ve Disisleri Bakanliginca desteklenmektedir.
Ayni zamanda yasal olarak da destek verilmektedir. Ulkede gelistirilen bircok SMR
tasarimi icin ABD Nukleer Dizenleme Komisyonu NRC’ye én-basvuruda bulunul-
mustur. ABD’de su anda gelistirme ve lisanslama asamasinda olan su sogutmal
SMR tasarimi ve teknolojisi, 60 MW(e) NuScale, SMR-160 (Holtech) ve BWRX-300
ile 195 MW(e) mPower ve 225 MW(e) Westinghouse SMR tasarimlari 6ne cikmakta-
dir. Bu tasarimlar icinde éne ¢cikan NUSCALE SMR tasarimi; NRC’den 2020 Agdustos
ayinda Tasarim Sertifikasyon Onay! almistir. Bu onay herhangi bir SMR tasarimi icin
bir ilk olup, NUSCALE SMR diinyada ilk defa tam bir tasarim sertifikasi alma yolun-
da ilerlemektedir.

Arjantin: NUkleer santral sahibi olan Ulkeler arasinda yer alan tlkede halen G¢ nlk-
leer santral Atucha | (CNA-I, ispanyolca’daki bas harfleriyle), Atucha Il (CNA-II) ve
Embalse (CNE) olmak Uzere faaliyet gdstermektedir. Bu santrallardaki tecrtibelerini
SMR calismalarina da yansitmisladir. CAREM 25 adli SMR tasarimi yapim asamasin-
dadir ve dérdliincl bir niikleer santralin olasi insasi icin mlizakereler devam etmek-
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tedir. CAREM, tamamen Arjantin’de tasarlanmis ve insa edilmis ilk reaktérdlr. Bu
nedenle nikleer santrallarin gelistirilmesi ve devreye alinmasi noktasinda Arjantin
kendisini SMR segmentinde dlnya liderlerinden biri olarak sekillendirmektedir. CA-
REM reaktdrin calisma prensibi temel olarak basitlestirilmis bir basin¢h su reak-
torine (PWR) dayanir. Yakit olarak %3,1 zenginlestirilmis U%> (uranyum dioksit)
kullanilmustir.

56 adet nikleer Uniteye sahip olup nikleer alanda diinyada 6énde gelen (lke-
lerden biridir. Elde ettigi bu deneyimle, SMR teknolojisinde de yenilik¢ci calismalar
yUratmektedir. Dinyada en yaygin olarak kullanilan hafif su ile calisan reaktér tasa-
riminin yani sira farkli malzemelerin sogutucu ve yavaslatici olarak kullanildigi SMR
tasarimlari Gzerinde calismaktadir. Cin’in HAPPY200, HTR-10& HTR-PM, ACP100,
CAP200 gibi kiicik moduler reaktér tasarimlari dikkat cekmektedir. HAPPY-200’0in
yer secimi ve on fizibilite calismalari tamamlanmis olup 2022 yilinda Cin’de bir pro-
totip (6ntlr) ntkleer santral yapilmasi planlanmaktadir. Yuksek sicaklikli gaz so-
gutucu ktcik moduler reaktdr tasarimlari olan HTR-10 ve HTR-PM tasarimlari 6ne
ctkmaktadir. Test reaktoért niteligindeki HTR-10 icin tasarim ve lisanslama asamasi
tamamlanmistir ve tam kapasite ile calismaya baslamistir. HTR-PM ise elektrik Gre-
timi icin kullanilacak ticari bir tanitim santrali olup ilk reaktdér 2021 EylUl tarihinde
ilk kritiklige ulasmistir. ACP100, elektrik Gretiminin yani sira 1sitma, deniz suyunun
tuzdan arindirilmasi gibi coklu amaclarla tasarlanmistir ve detayli tasarim asama-
sindadir. CAP200 icin detayl tasarim calismalari devam etmektedir.

ndkleer enerjiden elektrik Ureten Ulkeler arasinda 6ncd niteligindedir
ve toplamda 58 adet hafif sulu nikleer gic¢ santrali bulunmaktadir. Fransa’nin
NUWARD ve ASTRID gibi kiicik moduler reaktdr tasarim calismalari bulunmakta-
dir. 2016 yilinda baslayan ASTRID projesi, 2018 yilinda Fransa’nin Japonya ile or-
tak gelistirmeyi durduracagdini bildirmesi ile 2019 yilinda iptal edilmistir. NUWARD,
kavramsal tasarim asamasindadir ve 2030 yilinda insaat calismalarinin baslamasi
ongorilmektedir. Fransa’nin SMR calismalarina tekrar agdirlik verecegine dair resmi
aciklamalar yapilmistir.

nakleer ile ilgili faaliyetlerini, 1957 yilindan itibaren arttirarak devam
ettirmistir. Sanayilesme politikalarina paralel olarak yodun bir nikleer enerji poli-
tikas! yirtten G. Kore, kisa zamanda tasarim, dretim, insaat, isletme, bakim, yakit
Uretimi ve glvenlik gibi konularda kendini gelistirmistir. Cernobil ve Fukushima ka-
zalarindan sonra dogasi geredi daha gdvenilir olan SMR calismalarina agirlik ver-
mistir. 1997 yilinda calismalarina baslanan ve 15 yillik bir arastirma neticesinde 2012
yilinda SMART tasarimini gelistirmistir. Bunu takiben piyasa talebine goére yizen
nikleer santral tasarimi olan BANDI-60S tasarimi Gzerinde calismalari devam et-
mektedir.
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Nukleer enerji calismalarinda dnde gelen Glkelerden biri
olarak Magnox reaktor tirinde tecribe sahibi olmus ancak bu santrallarini kapat-
mistir. Gaz sogutmali 12 adet ve digeri PWR olmak Uzere toplam 13 adet isletmede
olan reaktdr sayisi ile toplamda 7833MW kapasite ile elektriginin %20sini ntkleer
santrallardan karsilamaktadir. Halen 2 adet PWR tip reaktdr yapimi devam etmek-
tedir.

2050 yilina kadar enerji ihtiyacl buglnkinin neredeyse iki katina ¢ikacagi tahmin
edilen Birlesik Krallik hem eneriji ihtiyacini karsilama hem de net karbon salimini
sifira indirme hedefine ulasmak icin nikleer enerjinin dnemli bir rol oynayacagini
savunmaktadir. Daha klctk 6lcekli ve basit tasarima sahip SMR teknolojisi 2014’ten
beri hilkimetin giindeminde olup proje gelistirilmesi icin ciddi tutarda yatirimlar
yapilmistir. Bu kapsamda, ingiliz sanayi devi Rolls-Royce tarafindan tasarlanmis
patentli bir moduler konsept gelistirilmektedir. Gelistirilen tasarim UK-SMR olarak
adlandiriimis ve Rolls-Royce liderligindeki konsorsiyum ile yapilmasi éngoértlmis-
tir. Uretimden dogan maliyetlerin dengelenmesi icin SMR’lerin ihrac edilmesi he-
deflenmektedir. Her seyin planlandidi gibi gitmesi halinde ilk SMR’lerin 2030’larda
faaliyete gecmesi beklenmektedir.

nikleer santrallardan elektrik Ureten ve bu alanda teknoloji gelistiren
Ulkeler arasinda yer almaktadir. NUkleer santral tecribesini SMR alanina da yan-
sitmistir. 1990’lara kadar SMR tasarimlari gelistirilmesine ragmen SMR kurulumu
gerceklestirilememistir. Japonya’da IV. Nesil reaktdr gelistirilmesine ydnelik 2000
yilindan sonra SMR Ar-Ge calismalari ve tasarim gelistirilmesi yeniden yapilmaya
baslanmistir. 11 Mart 2017deki deprem ve Fukushima kazasindan sonra Japonya’'da
SMR dahil olmak Uzere nikleer santral yapimi durduruldugundan SMR’nin Japon-
ya'daki gelecedi belirsizdir. NUkleer enerji politikasi Japonya’da tartisma halinde
olmasina ragmen Japon SMR tasarimlarina ait kurulum faaliyetleri diger Glkelerde
devam etmektedir.

nldkleer enerji faaliyetlerine 1942’de agdir su ndkleer reaktérin arastiril-
masl ve tasarlanmasi amaciyla baslamistir. NUkleer arastirma ve teknolojide lider
Ulkelerden biri olan Kanada, 19 reaktér 13,5 GWe kapasite ile elektriginin yaklasik
%15’ini ndkleer enerjiden saglamaktadir. CANDU agdir su reaktdr alaninda uzun yillar
tecrlbesi bulunmaktadir. 2018 yilinda SMR gelistiriimesi konusunda bir yol haritasi
yayinlanmistir. Bu alanda kabul gérmis CANDU® teknolojisine dayanan 300MW(e)
bir reaktorl, basitlestirilmis sistemler, daha az bilesen ve modtler bir tasarima
sahip olacak sekilde gelistirmek Uzere halen calismalar devam etmektedir. CSMR
olarak adlandirilan tasarimin hedefleri, kompakt bir dliizende yUksek kapasite fak-
térine sahip distk maliyetli, dislk karbonlu bir gii¢ elde edilmesidir. 2028 yilina
kadar bir SMR’In yapilmasi hedeflenmektedir.
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Rusya, ilk nikleer santrali yapan bir (lke olarak niikleer enerji uygulamalarinda énder
Ulkelerden biridir. Bu tecrlbesini SMR uygulamalarina da yansitmis olup 50 yili askin
sUredir buz kiricl filolarinda SMR teknolojisini kullanmaktadir. Buz kirici filolarindaki
SMR isletme tecrlibesinden faydalanarak elektrik Gretim gibi farkli alanlarda yeni SMR
tasarimlari gelistirmektedir. Tarinin tek 6rnedi ilk yerli SMR tasarimi; ylzer santral
olarak tasarlanan Akademik Lomonosov, Aralik 2019°da Rusya’nin Pevek sehrinde se-
bekeye baglanmistir. iki KLT-40S reaktér modliine sahip santralin her bir Unitesi 35
MW glictinde elektrik Uretebilmektedir. Yiizer santralin devreye girmesinin ardindan
23 Aralik 2020 tarihinde Rosatom (Rusya Devlet NUkleer Enerji Kurumu) ile Yakutis-
tan HOkUmeti arasinda Ust-Kuyga’da SMR teknolojisine dayall santral insaati icin bir
anlasma imzalanmistir. Bu projede buz kirici filolarinda kullanmakta oldugu SMR tek-
nolojisinden yararlanilarak Uretilen RITM-200 reaktérinin kullanilmasi planlanmistir.

Geleneksel bilyiik
Olcekli niikleer
santrallar ile SMR’lar
karsilastiriimasi

teknik ekipman,
giivenlik -
lisanslama, yakit
ve atik acilarindan
degerlendirilmistir.

Teknik ekipman acisindan karsilastirildiklarinda, su sogutmal
SMR’larin, diinyaca kabul géren teknolojiler olan baytk 6lcekli reak-
tor tasarimlari baz alinarak gelistirildigi gérilmektedir. BlyUk 6lcek-
li santrallara gére SMR tasarimlarinda, sistem ve bilesenlerin sayisi
bUylk 6lcide azaltiimistir. Bazi SMR tasarimlarinda birincil sistemin
bilesenlerinin, reaktdr kabinin icine veya yakinina entegre edilebildigi gbérilmekte-
dir. SMR tasarimlarindaki modulerlesme ve sistem entegrasyonu ile tasarimin sade-
lestirilmesi; bilesen, maliyet ve mihendislik risklerinde ve sogutma suyu ihtiyacinda
azalmayi saglamaktadir. Bunun yaninda SMR tasarimlari; deniz suyu tuzdan arin-
dirma, boélgesel 1sitma, endistriler icin proses isisi tesisleri vb. gibi farkli amaclar
icin de kullanilabildikleri, klicik ve daha zayif sebekelere sahip Ulkelere kolayca
uyarlanabilmektedir.

Lisanslama acisindan degerlendirildiginde, distk kurulu glctnin
olmasina ve bircok pasif givenlik dézelligine sahip yenilik¢i teknolo-
jileri kullanmasina ragmen lisanslama s6z konusu oldugunda bUyUk
Olcekli reaktorler ile nihai hedefi aynidir; calisanlarin, halkin ve ¢cev-
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renin olasi bir kaza durumunda korunmasini saglamak, kaza risklerini ve herhangi
bir radyoaktif salinimi en aza indirmektir. SMR’larin dmri boyunca biytk 6lcekli
reaktorlere gore farkl asamalari mevcuttur ve bu asamalarda da farkl lisanslama
yaklasimlari gerektirmektedir. Hali hazirda bulunan lisanslama cerceveleri %5’in al-
tinda zenginlestirme ile uranyum oksit yakit kullanan biyUk tek Uniteli LWR’lerin
kapsamli deneyim tabanina dayanmaktadir. Yeni tasarimlar ile yasanacak zorluk-
lardan biri sinirh deneyimdir.. Amerika’ya ait NuScale tasarimi ile Glney Kore’ye ait
SMART tasarimlarini standart tasarimlari onaylanmistir. Cin’e ait ACP100 tasarimi
insaat icin detayl tasarim asamasindadir.

Glivenlik acisindan incelendiginde, SMR givenlik konusu blyUk 6l-
cekli reaktorlerden farkli degdildir. En énemli hedef calisanlarin, hal-
kin ve cevrenin olasi bir kaza durumunda korunmasini saglamak,
kaza risklerini ve herhangi bir radyoaktif salinimi en aza indirmektir.
BlyUk 6lcekli reaktdrlerin daha cok aktif glivenlik sistemleri mevcut-
tur ancak SMR’larin glvenlik sistemleri daha cok pasif sistemlere dayanir. Tasarim-
larinin basitlestirilmesi ile disaridan operatér miidahalesi ve olumsuz cevre etkileri
azaltilmistir, kapasite faktorleri blyik 6lcekli reaktdrlere goére daha yuksektir, sis-
tem bilesenlerinde ariza olasiligr distktar.

Yakit acisindan degerlendirildiginde, SMR sistemlerinde, genellik-

le blyUk ntkleer gli¢ reaktérlerinde kullanilan yakit kullanilmasina

ragmen reaktdr tasarimina goére yakit ve yakit cevrimleri degisiklik

gOsterebilmektedir. Son gelistirilen yenilik¢i SMR’lar; yakit geomet-

risi, yakit tipi, yakit zenginlestirme oranlari, yakit ikmal periyotlari
acisindan farklilik gdstermektedir. ilk SMR tasarimlari; blyik niikleer reaktérlerde
kullaniimakta olan standart hafif su reaktérlerinin (LWR) mevcut tasarim boyut-
larinda degisiklik yapilarak elde edilmistir. Bu nedenle ilk SMR tasarimlarda yakit
olarak genelde %5’e kadar zenginlestirilmis uranyum kullaniimis ve bu oran sonraki
tasarimlarda arttiriimistir. SMR’lar blyik nikleer santrallara gbére daha kisa boyutlu
veya daha az sayida yakit kullanirlar. Geleneksel nlkleer reaktorlerde yakit ikmal
periyodu 1-2 yili iken, SMR tasarimlarinda bu periyot daha uzundur. 30 yil yakit
degisimi yapmadan isletmede kalabilen SMR tasarimlari mevcuttur. Yakit cevrimi
secimi SMR’In kullanilacad Ulke tarafindan yapilmaktadir.

Atiklar acisindan incelendiginde, SMR ve blyUk nUkleer santrallar
benzerlik gdstermektedirler. NUkleer santrallerde Gretim sonucun-
da yakitlar, kullanilmis yakit veya atik olarak adlandirilir. Atiklar,
icerdikleri radyoaktivite miktarina gére; muaf, cok kisa 6Smurld, cok
dUsik-dUsik-orta-yUksek seviyeli radyoaktif atiklar olarak siniflandi-
rilmaktadir. Bunlarin arasinda ytksek seviyeli atiklarin kaynadi kullaniimis yakitlar
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olup cevre ve insan saghgi acisindan énem arz etmektedir. Her tlkenin kullaniimis
yakit yénetimi farklilik gdsterebilir. Rusya, Fransa ve ingiltere gibi tlkeler kullan-
diklari yakitlari kismen yeniden isleyerek tekrar degerlendirir. Kapali cevrim olarak
bilinen bu sistem atik yonetimi acisindan buyik avantaj saglamaktadir. Diger Ulke-
ler ise kullaniimis yakitlari dogrudan bertaraf etmeyi tercih ederler. Bu yéntemde,
kullaniimis yakitlar belli bir stre, genellikle 10 yil, havuzlarda depolandiktan sonra
nihai bertaraf tesislerinde uzun vyillar saklanmaktadir. Uranyum zenginlestirmesi
SMR’larda bUylk nikleer reaktorlere gbre daha fazla oldugundan kullaniimis yakit-
larin havuzlarda depolama sdreleri artabilmektedir.

buylk oOlcekli reaktorlere kiyasla yatirm
riski daha dlstk olacagi tahmin edilmektedir. Ogériilebilir maliyetler
sunduklari icin ginimizde cazip yatirim imkanlariyla nikleer ener;ji
sektoriinde ilgi odagi haline gelmislerdir. ileri kaynak tekniklerinin
ve robotik montaj yontemlerinin harmanlanmasiyla elde edilecek
prefabrike parcalarin ilgili bdlgelere tasinarak insaat sahasinda bir araya getirilip
montajinin yapilmasi, maliyetlerin cok daha dogru tahmin edilebilir olmasini sag-
ladigi gibi uzun proje slrelerinde yasanabilecek maliyet dalgalanmalarinin éniine
gecilmesi noktasinda da firsatlar sunmaktadir. Tesis kurulumunda zamansal ve
mekansal esneklik saglayan, daha kisa teslim sUreleriyle 6lceklenebilir, modtler ve
kicUk boyutlu olan SMR’ler, yatirimcilarin dedisen piyasa kosullarinin erken sinyal-
lerine daha hizli ve rahat adapte olmalarina olanak tanirlar. Bdylelikle yatirimcilar
geleneksel blylk 6lcekli reaktdr yatirrmindan daha az piyasa belirsizligine maruz
kalirlar. Uretilen kWe basina disen yatirim maliyetinin SMR’ler icin daha dusuk ola-
bilecegini gbsteren mevcut tahminler elbette modiillerin Gretimi icin tesislerin ba-
sarili bir sekilde lisanslanmasina ve kurulmasina, seri Uretim boyutuna ve siparis
hacmine baytk 6lcide baghdir.

Tarkiye’de nUkleer enerji ile ilgili ilk calismalar 1955 yilinda “Atom Enerjisinin Baris-
¢l Amaclarla Kullanilmasi” amaciyla toplanan 1. Cenevre Konferansi’'ndan hemen
sonra baslamistir. 1956 yilinda Atom Enerjisi Komisyonu (AEK) kurulmustur. Ge-
rekli altyapi calismalarindan sonar 70’li yillardan itibaren bir nikleer santral yapimi
icin girisimler baslatiimis ancak ekonomik gelismeler éncelik almistir. AEK, Akkuyu
Sahasl icin 1976 yilinda “Yer Lisansi” vermis ve akabinde 1977 yilinda, 600 MW no-
minal kapasiteli bir nikleer santral yapimi icin ihaleye c¢ikilmis, ancak sonuc¢lanma-
mistir. ilerleyen stirecte 1983 yilinda yine ihale acilmis ancak sonuca ulasilamamistir.
Ukrayna’da (eski SSCB) Nisan 1986°da meydana gelen Cernobil Nikleer Kazasinin
yarattidi olumsuz ortam nedeniyle, Turkiye’de nlkleer santral calismalari askiya
alinmistir. Epey bir zaman sonra Aralik 1996’da yine bir ihale yapilmistir. Bu ihale
degerlendirmesi kapsamli bir sekilde yapilmis ancak sonu¢ onaylanmamistir. Ara
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verilen faaliyetler, 20 Kasim 2007 tarihli, 5710 sayili “NUkleer Glc¢ Santrallarinin
Kurulmasi ve Isletilmesi ile Enerji Satisina iliskin Kanun Tasarisi” Kanun ile tekrar
baslatiimistir. Mllga TETAS, 2008 yilinda, 4000 MWe kapasiteli Akkuyu’da kuru-
lacak ndkleer santral icin ihale acmis ancak istenildigi gibi sonuglanmamistir. Bu
nedenle yapilan gérismeler neticesinde 12 Mayis 2010 tarihinde T.C. Hikimeti ile
Rusya Federasyonu HikUmeti Arasinda Tirkiye Cumhuriyeti’'nde Akkuyu Sahasin-
da Bir Nukleer Santral Yapiimasina iliskin milletlerarasi antlasma imzalanmistir. Bu
antlasmaya gore Rusya devlet sirketi Rosatom, 4800 MW toplam kurulu glice sahip
VVER- 1200 tipi 4 adet nUkleer reaktdr kurup isletecektir. Santralin ilk Gnitesi 2023
yilinda devreye alinacaktir.

Yine ayni tarihlerde ikinci bir ndkleer santral yapimi icin farklh Glkelerle Sinop sahasi
Uzerinde mUzakereler yapilmistir. Yapilan gériismeler sonucunda Japon MHI-Itochu
ve Fransiz Engie firmalarinin ortakliginda EUAS’In da dahil oldugu bir milletlerarasi
antlasma imzalanmistir. Bu antlasma uyarinca sahanin fizibilite ¢calismasi yaratal-
mustdr. Strec icinde bu projeye amaci dogrultusunda EUAS, EUAS Int. ICC sirke-
tini kurmus ve EUAS binyesinde bulunan Nikleer Santrallar Dairesi kapatilmistir.
Fizibilite calismalari EUAS Int ICC marifetiyle yGratdlmuastdr. Calisma sonucunda
Sinop NUkleer Santral Projesi finansal anlamda uygun bulunmamis ve proje askiya
alinmistir. Bu faaliyetin yani sira EUAS Int. ICC, ingiliz Rolls-Royce firmasi ile bir SMR
yapimi icin én gérisme yapmistir.

Diger taraftan hizli nétronlari ve toryum kapal yakit cevrimini kullanan ergimis tuz
reaktérinin ntkleer givenlik bakimindan detay calismalarinin tamamlanmasi icin
2015’te AB Ulkelerinin katildigi bir EURATOM projesi olan SAMOFAR baslamistir.
Turkiye'den FIGES A.S. ve TUBITAK’In da gdzlemci statisinde katildigi bu projede
EVOL reaktértnidn isi degistiricilerinin (birinci ve ikinci devreler) hesaplarini ve ta-
sarimlarini yapmak Uzere FIGES A.S. gdrev almistir.
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Nkleer enerjinin santrallarda kullanimindan
kaynakli olasi olumsuz durumiara karsin
cevreye zarar vermemesi icin saglam ve

yedekli ekipman kullanimindan insan
editimine kadar cok detayll bir gtivenlik sistemi
uygqulanmaktadir.
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Sanayi devrimi ile birlikte insanligin enerjiye olan talebi her gecen gilin artarak de-
vam etmis ve enerjinin nasil ve ne sekilde saglanacagi her zaman arastirma konusu
olmustur. Bu arastirmalar, teknolojinin katlanarak gelismesini ve yeni yéntemlerin
gelistirilmesine katki saglamistir. Enerji talebini karsilama yéntemlerinden biri de
birim yakitta en yodun enerji Gretme imkani veren nikleer enerjidir. Radyoaktivite-
nin kesfiyle temelleri atilan ntkleer enerjinin elektrik Gretiminde kullanimi ilk olarak
1954 yilinda Rusya Federasyonu Moskova Obninsk Bdlgesinde isletmeye alinmasiy-
la baslamistir. Zaman icinde, kullanilan reaktor teknolojisinin gelistiriimesi ve yasa-
nan olumsuz durumlara karsi strekli yapilan iyilestirmeler neticesinde bugin nik-
leer enerjiden elektrik Gretimi yapan Ulke sayisi otuzu gecmistir. Nikleer enerjinin
santrallarda kullanimindan kaynakli olasi olumsuz durumlara karsin ¢evreye zarar
vermemesi icin saglam ve yedekli ekipman kullanimindan insan egitimine kadar
cok detayli bir glvenlik sistemi uygulanmaktadir. Bu nedenle nikleer santrallarin
isletmeye alinmasi cok kolay olmamaktadir. Bu durumu asmak ve elektrik Gretimin-
de daha yaygin hale getirmek icin nikleer teknolojide arayislar devam etmektedir.

Diger taraftan Birlesmis Milletler tarafindan iklim degisikligi ile mtcadele ¢calismala-
r1 1992 yilindan bu yana devam etmektedir. Avrupa Birligi, 2050 yilinda sifir karbon
hedefi ile Avrupa Yesil Mutabakat belgesini Aralik 2019°da yayinlamistir. Uluslara-
rasi Enerji Ajansi, Mayis 2021de “Net-Zero 2050” raporu yayinlayarak sifir karbon
hedefini destekledigini gdstermistir. 2050 yilinda sifir karbon hedefine ulasmak
icin belirlenen stratejiler, 6zellikle enerji alaninda yogun kullanilan fosil yakitlardan
uzaklasiimasi ve yerine yenilenebilir enerjinin kullaniimasini amaglamaktadir. Ancak
yenilenebilir enerji kaynaklari kapasite kullanimi, Glkelerin cografi konumu ve sir-
durUlebilirlik acisindan talebi karsilamakta yetersiz kalabilmektedir. Dolayisiyla bu
konuda 6zellikle de Avrupa Birligi, alternatif olarak ntkleer santrallarin kurulmasini
onermektedir. Ancak nikleer santrallarin yiksek gtvenlik kosullarina bagh olarak
yatirim maliyetleri de ylikselmekte ve bu durum da yapilabilirliklerini zorlastirmak-
tadir. Bu nedenle buyUk élcekli nikleer santrallar yerine, lisanslamada yeni asama-
lar kaydeden kicUk moduler reaktdrler kisaca SMR (small modular reactor) denilen
sistemlerin gelistiriimesi ve desteklenmesi benimsenmistir. Ozellikle niikleer santral
teknolojisinde 6ncl Ulkelerde bu alanda yodun arastirmalar yaritilimektedir.

Bu rapor, klictik moddler reaktérler nedir, nasil bir teknolojiye sahiptir, diger blyuk
nikleer santral teknolojilerinden farklari nelerdir, yapim maliyeti nasildir, hangi Ul-
kelerde nasil bir calisma yUruttlmektedir ve hangi asamaya gelinmistir gibi konula-
rin yani sira, Turkiye’de nikleer santral sireci ve gelinen noktaya dair konularin da
ele alindidi genel bir bilgi sunmaktadir.
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1. NUKLEER ENERJi VE NUKLEER SANTRAL NEDIR?

1.1. Niikleer Enetrji Olusumu-Fisyon

NUkleer eneriji, kullanilan nikleer yakitin yapisina bagli olarak fisyon tepkimesi ile
gerceklesmektedir. Cekirdek bolinme olarak adlandirilabilen Fisyon (kopma), bir
nétronun uranyum gibi agir bir atom cekirdegdine carparak yutulmasi sonucu bu
atomun cekirdeginin kararsiz hale gelerek daha kicik iki veya daha fazla cekirdege
bolunditgl tepkimedir. Bdyle bir atomun bir nétron
yutmasi ile baslayan fisyon tepkimesi sonucunda, Se-
kil 1.7de gorildiga tzere cok blylk bir enerji acida Cek/rdek
ctkmaktadir. Aciga cikan blayik miktardaki eneriji ile z‘epk/me/er/'
birlikte, birden fazla nétron da ortaya cikmaktadir. d
Cekirdek tepkimeleri sonucunda aciga cikan eneriji, SO/?VUCUH d
kimyasal tepkimelere gore yaklasik milyon kat daha acida cikan
fazladir. Fisyonun yani sira siklikla karistirilan flizyon enerji, kimyasal
|§e hafif nukle"er cekwaeklerln b|rlesrvnes.|. son.ucu acl- z‘epk/me/ere gére
ga cikan ve dinyadaki yasam kaynagdi giinesin ve ev- ’
rendeki tim yildizlarin yakitinin da kaynagi olan fiiz- Yyaklasik milyon kat
yon (birlesim/kaynasim) tepkimeleridir [1.1]. aaha fazladir:

Sekil 1.1: Fisyon (Bolinme/kopma) tepkimesi ve zincirleme tepkime [1.2]

Uranyum
-_—

Uranyum dogada, U-235 (~ %0,7) ve U-238 (-~ %99,3) izotoplari seklinde bulanabil-
mektedir. Bunlardan sadece U-235 izotopu, yavaslatiimis serbest nétronlarla kolay-
ca reaksiyona girer ve cekirdek bollnerek 2 ila 3 adet yUksek kinetik enerijili ndtron
ve fisyon UrUnleri olusur. U-238 izotopu, dodal uranyum icinde bol miktarda bulu-
nur ancak yavas nétronlarla fisyon reaksiyonuna girmez. Bununla birlikte dénUsa-
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me ugrayarak Plutonyum-239’un olusumunu sadlar. Plutonyum, fisyon tepkimesine
girebilen ama dogada tabii olarak bulunmayan yapay bir elementtir (94 proton ve
145 nétron) [1.3].

Bir gram U-235’in tamami fisyona girdigi zaman, 8,2x10" J enerji acida ¢cikmakta-
dir. Bu miktar, isil degeri yaklasik 5x10° J/kg olan yaklasik 17 ton linyite esdegerdir.
Normal olarak 1ton dogal uranyumdan 44 milyon kWh elektrik Gretilmektedir. Bu
miktar elektrik icin tas komara kullanilirsa 20.000 ton, dogal gaz kullanilirsa 8,5
milyon m? gereklidir. isletmede olan reaktérler icin &nemli bir parametre olan yakit
yanma orani (burn-up), yakittan ne kadar enerji ¢cekildigini tariflemektedir. Bu, ton
basina gigawatt-gln veya megawatt-gin olarak 6lctlir ve potansiyeli yakitin zen-
ginlestirme ylzdesine orantilidir. Bugline kadar %4 zenginlestirmeyle 40 GWd/t
ile sinirlandiriimis olan bu deger bugin %5 zenginlestirme, daha iyi ekipman ve
yakit demetleriyle 60 GWd/t mumkindar. Yakin gelecekte %6 zenginlestirmeyle
70 GWd/t olmasi beklenmektedir ve bdylece yakit dedisimi stresi yaklasik 24 ay
gibi artarken cikarilacak kullaniimis yakit miktari ve yakit cevrim maliyeti %20 aza-
lacaktir.

Yakit

—_—
Toz halindeki uranyum oksit preslenerek ve 1400°C’a kadar isitilarak silindir seklin-
deki Sekil 1.2’de gorllen peletlere (yakit haplarina) déntstlrdltr. Bu peletler metal
borulara dizilerek yakit cubuklari elde edilir. Metal borular yiksek sicakliga ve ko-
rozyona (yenim) mukavim paslanmaz celik veya zirkonyum alasimindan yapilimak-
tadir. Cubuklar yan yana dizilerek énce yakit levhalari, levhalar da yan yana monte
edilerek yakit demetleri olusturulur. Tipik bir BWR reaktéri icin 46.000 yakit cubu-
gu ve 750 civarinda yakit demeti kullaniimaktadir [1.4].

Uranium pellet Cladding Rod Fuel assembly

A

s 4

Sekil 1.2: [slenmis Uranyum (Yakit cubuklari) [14, 1.5]
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Radyasyon (Isinim)

il

Nukleer enerji teknolojisinin temelinde radyoaktivite olgusu vardir. Henri Becquerel
radyoaktiviteyi 1896’da kesfetmistir. Bazi elementlerin kimyasal yapisi geregi atom
cekirdekleri kararlidir. Cekirdekleri kararsiz olan atomlar ise kararl hale gelmek icin
belli bir zaman diliminde bozunurlar. Radyoizotop olarak adlandirilan bu yeni yapi
olusumunda radyasyon aciga ¢ikmaktadir. Atom cekirdeginden kaynaklanan rad-
yasyonun farkl tarleri vardir [1.6]:

Alfa isinimi, pozitif yiikli helyum cekirdekleridir (*,He). ince bir kagit tabakasi tarafindan kolayca
durdurulur.

Beta 1sinimi, negatif yikli elektronlardir. ince bir su veya metal tabakasl tarafindan durdurulur.

Gama I1sinimi, ¢ok kisa dalga boylu elektromanyetik dalgalardir. Bircok malzemeden kolayca ge-
cebildiginden gama isinimindan korunmak icin kalin kursun levhalar ve beton bloklar kullanilir.

Isimim, canli hiicrelerini olumsuz ydnde etkileyebilmektedir. Bu nedenle ortamlarda isinim dlcimleri
yapilir ve buna gére zarar noktasinda uyari yapilarak tedbir alinir [1.6].

Isinim 6lcimleri icin kullanilan radyoaktivite birimleri asagidaki gibidir:

1Becquerel = bozunum/s,

1 Curie = 3,7 x 10”10 bozunum/s’dir.

Ornek olmasi acisindan Cernobil reaktdr kazasindan sonra acida cikan sadece Cs-
137 kaynakh radyoaktivite yaklasik 2 Milyon-Curie (MCi) iken, maden suyundaki
radyoaktivite 10-12 piko Curie dizeyindedir.

Canlilar tarafindan sogurulan radyasyon dozunun birimi Sievert (Sv), sodurulan 1
J/kg enerjinin, radyasyon turunun kalite faktoriyle carpimindan elde edilir. Gama
radyasyonunun kalite faktor( 1iken, alfa radyasyonunun kalite faktéri 20°dir. Bu da
alfa kaynagi olan maddelerin viicuda alinmasinin tehlikesini gdstermektedir. insan-
lar icin bir akciger filmi cekildiginde 0.1 mSv dozunda X radyasyonu alinmaktadir.

1.2. Niikleer Santral Nedir?

NUkleer santral, termik santral (kdmUr ve dogdalgaz santrallari gibi fosil kaynak-
1) prensibi cercevesinde, bir yakittan saglanan isi ile sistem cevriminde kullanilan
suyun buhar haline getirilerek tlrbin -jeneratdr sistemlerinde ise déntstlrilme-
siyle elektrik enerjisi elde edilen bir sistemler toplulugu olarak tanimlanabilir. Yakit
cubuklarindan elde edilen 1s1, reaktdr denilen bilesende sadlanmaktadir. Nikleer
reaktor icerisinde gerceklesen zincirleme fisyon tepkimeleri sonucu ortaya ¢ikan is,
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genellikle islenmis ve yakit cubugu haline getirilmis uranyumdan elde edilmektedir.
NUkleer reaktorler, nikleer zincirleme tepkimenin baslatilmasi ve kontrol edilmesi
amaclyla tasarlanmis sistemlerdir. Santrallarda elektrik Uretiminde, denizaltilarda
ise hareket amaciyla kullanilmaktadir. Elektrik Gretim santrallarinda, bir reaktér ve
ilgili sistemlerin oldugu bdlim genellikle bir Gnite olarak tanimlanmaktadir.

Nukleer santrallar, icerdigi niikleer reaktdr teknolojilerindeki farkliliklara gére degi-
sik sekillerde adlandirilir. Dinyadaki 453 nikleer santralin yaklasik olarak Ucte ikisi,
“Basincli Su Reaktort (PWR)” dir. Kalan kismin codu “Kaynar Sulu Reaktér (BWR)”
ve “Basincli Agir Sulu Reaktdér (PHWR)” teknolojisi olmak Gzere en ¢ok kullanilan
nlkleer santral tipleridir. Bunlara ek olarak; Gaz Sogutmali Reaktérler (GCR), Hizli
Uretken Reaktérler (FBR) ve Grafit Yavaslaticili (Iimlayicil)) Su Sogdutmali Reaktdr-
ler (LWGR) de bazi tlkeler tarafindan kullaniimaktadir.

1.3. Niikleer Santralin Temel Bilesenleri

NUKkleer santrallar fisyon tepkimesini kullandiklari icin diger santrallara gére 6zellikle
glvenlik acisindan farkl sistemlere sahiptir. Birincil sogutma sistemi ve ikincil sogut-
ma sistemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Birincil sogutma sisteminde basin kabi, buhar
Ureteci, basinclandirici ve pompalar mevcuttur. ikincil sogutma sistemi ise buhar tre-
teci, tlrbin, jeneratdr, yogusturucu (kondenser) ve pompalardan olusmaktadir [1.7].

Santral Bilesenleri

il

1. Reaktor Basing Kabi: Reaktér cekirdedi ile birlikte icinde sogutma suyu ve olusan
kizgin suyu barindiran icinde fisyon tepkimelerinin gerceklestigi, yiksek sicaklida
ve basinca dayanikli blytk silindirik celik kaplardir [1.7]. Temsili ¢cizimi Sekil 1.3’te
verilmistir.

A
v

Sekil 1.3: Basing kabi [1.8, 1.9]
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2. Buhar Ureteci: Basincli su reaktorleri-
nin (PWR) sogutma sisteminin bir parca-
si olup reaktdérden gelen yiksek basingli
birincil sogutma sivisi, ikincil bir devre
olarak bu sistemden gecerek tlrbine
gdénderilecek buhar Uretilmektedir. Isi de-
Gistiricisi veya i1siy1 bir akiskandan digeri-
ne aktaran bUyuUk 1si degistiricileri (esan-
jorleri) olarak adlandirilabilir. Tasarima
bagl olarak degismekle birlikte her yapi
yaklasik 800t agirliga sahiptir ve yaklasik
2 cm capinda 3000 ila 16.000 tip boru
icermektedir. Buhar Ureteclerindeki bo-
rularin, titresmeyecek ve sirtinmeyecek
sekilde tasarlanmasi, birikintilerin akisi
engellemeyecek sekilde temizlenmesi ve

Sekil 1.4: Buhar tireteci [1.8, 1.11]

korozyonu énlemek icin kimyasal olarak muhafaza edilmesi dnemlidir. Reaktérdeki
su radyoaktif oldugundan, buhar treticindeki olasi sizintilar, cikis borusundaki N-16

seviyeleri izlenerek tespit edilebilir [1.10].

3. Koruma Kabi (Containment): Reaktoér
icerisinde herhangi bir ciddi ariza olmasi
durumunda reaktoérl, ucak carpmasi vb.
dis midahalelerden ve ¢evreyi radyasyon
etkilerinden korumak icin tasarlanmis bir
yapidir. icinde reaktor ve ilgili buhar (re-
tecleri, basinclandirici ve yardimci ekip-
man yer almaktadir. Genellikle bir metre
kalinhginda beton ve celik yapidan olus-
maktadir. Son gelisen sistemlerde, reak-

Sekil 1.5: Koruma kabi [1.12]

tor butinligunin bozulmasi durumunda ergimis korun cevreye zarar vermeme-
si icin basin¢ kabi altina kor tutucu olarak adlandirilan 6zel yapilar tasarlanmistir

[1.10].

4, Basinclandirici: Basingh su reaktér (PWR) tiplerinde kullanilan bir ekipmandir.
Basincli su reaktérinin temel calisma prensibinde amac reaktér sogutma suyu/
sivisinin kaynamamasini saglamaktir. PWR’larda kaynamanin meydana gelmemesi
cok dnemli bir gtivenlik parametresi oldugu icin reaktérdeki sogutma suyu, kayna-
ma meydana gelmeyecek kadar ylksek bir basincta tutulur [1.9].
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Basinclandirici, PWR’larda sicak hat ola-
rak bilinen birincil devre Uzerinde yer alr
ve tasarima bagli olarak sistemdeki basin-
cin belli bir deger araliginda tutulmasini
saglar (genellikle 15-16 MPa). Kismen su
ile dolu basin¢landiricida, sicaklik 350°C
(662°F) dolayinda tutulmaktadir. Sistem
basincinin dismesi durumunda elektrikli
Isiticilar tarafindan, istenen basinca goére
doyma sicakligina kadar (kaynama nok-
tas) su isitilirken, basin¢c—yikseldiginde
emniyet vanalarinin acilmasiyla basing
dengesi korunmaktadir [1.13].

5. Tirbin: NUkleer santrallarda, yUksek
basin¢ ve disuk basing turbini ile tek bir
rotor boyunca dizenlenmis jeneratdr
kullanilmaktadir. Diger termik santrallara

Sekil 1.6: Basinclandirici [1.9] benzer bir sekilde buharin is yaptigi ve
elektrigin Uretildigi ekipmandir. TUrbine
gelen yuksek 1sili buhardan 1.800 MW’a
kadar gic¢ Uretebilir. Tarbinler, endUst-
rideki en yiksek verimlilikle son derece
givenli ve glvenilir olacak sekilde tasar-
lanmustir [1.14].

6. Yogusturucu (Kondenser): Tlrbinden

ctkan su ve buhar karisimini yogusturmak

icin kullanihr. Tarbinden ¢ikan buhari, so-
Sekil 1.7: Tirbin sistemin acik gdsterimi [1.15] Jutmak icin tasarlanmis biyik bir 1si de-
gistiricisi olarak tanimlanabilir. Sistemdeki borularda ¢cevrim suyu dolasirken, boru
cevresinde sogutma kulesinden gelen sogutma suyu dolasmaktadir. Sistem ¢cevrim
suyu bu ekipman vasitasiyla su olarak sisteme geri déndurulebilir. Basin¢h su re-
aktérinde su, buhar lretecine geri génderilirken, kaynar su reaktérinde reaktér
cekirdegine geri doner.

7. Sogutma Kulesi: NUkleer santrallarda sogutma islemi genellikle nehir veya deniz
gibi bayuk kapasiteli suyu olan rezervler tercih edilmektedir. Nehir/Deniz olmayan
yerlerde sogutma islemi icin sogutma kulesi tercih edilmektedir.
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Reaktor Bilesenleri

i

1.Yakit: NUkleer enerjinin en énemli temel tasi olan
yakit yukarda bahsedildigi gibi tabiatta dogal ola-
rak bulunan uranyumdan saglanmaktadir. Béllne-
bilen ve bélinmesiyle 1si acida ¢ikaran bir madde
olan U-235, nétronlarin carpmasi ile kolayca fisyon
tepkimesini gerceklestirebilmektedir. Yaygin tica-
ri reaktorlerde, dodada bulunandan daha yUksek
konsantrasyonlarda U-235 kullanildigindan (%2-5),
bu yUksek konsantrasyon zenginlestirme ydntemi
ile elde edilmektedir. Zenginlestirme yapmadan
dogal uranyumu yakit olarak kullanan ticari reak-
torler de mevcuttur [1.13].

Yavaslaticisi hafif su (H,0) olan reaktérlerde, yakit

olarak zenginlestirilmis uranyum kullanilr. Uranyu-

mun zenginlestiriimesi, dogal Uranyumun ic¢indeki

U-235 izotopu oraninin artirilmasi demektir. NUk-

leer santrallarda %2-5 oraninda U-235 iceren yakit

kullanilir. Arastirma reaktérlerinde zenginlestirme

orani genelde %20 diizeyindedir. Bir BWR santral Sekil 1.8: BWR yakit demeti [14]
tarande kullanilan yakit demeti Sekil 1.8’de gérilmektedir [1.14].

NUkleer santrallarda maliyet énemli oldugu ve reaktdr blyUkliginde bir kisitlama
bulunmadidi icin %2-5 oraninda zenginlestirme yeterlidir. Ama bir nikleer denizal-
tinda reaktér boyutunun kictk olmasi gerektiginden kullanilan yakitin zenginligi de
%90 dlzeyindedir.

2. Yavaslatici (Moderat6r): Fisyon sonucu ortaya c¢ikan hizli nétronlarin tekrar fis-
yon tepkimesinin devam ettirebilmesi ve verimliligi attirmak icin bu nétronlarin
yavaslatilmasi gereklidir. Bunun icin reaktérlerde yavaslatici (moderatér) kullanilr.
Yavaslatici, fisyon sonucu olusan yeni nétronlarin yavaslatiimasini saglayacak hafif
bir malzeme olmalidir. Yavaslatma islemi icin yaygin olarak normal su (H,0) kulla-
nilir, alternatifleri ise agdir su ve bir karbon formu olan grafittir. Bu sekilde hizli n6t-
ronlarin hizinin distraldigid malzemeye yavaslatici (iimlayicr) denmektedir [1.13].

3. Sogutucu: Nikleer fisyon sonucu olusan islyl yakittan cekmek ve yakitin sicak-
hgini kabul edilebilir sinirlar icinde tutmak icin akiskan bir malzemeye ihtiyac du-
yulur. Eger elektrik Gretimi icin sogutucu olarak su kullaniliyorsa, kor icine 1sinan
su ya buhar olarak dogrudan tirbinlere génderilir veya gerekli buhari Greten isi
degdistiricisine gdnderilir. Hafif su haricinde, déteryum atomlari iceren agdir su, hava,
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karbondioksit, helyum gibi gazlar, sivi sodyum, sivi sodyum-potasyum alasimi, kur-
sun veya bizmut gibi ergimis metaller yani sira hidrokarbonlar dahil olmak Uzere
cesitli maddeler sogutucu olarak kullaniimistir. Bu tir maddeler, genel olarak, iyi isi
iletkenleridir ve fisyon tarafindan Uretilen termal (isil) enerjiyi yakittan Gzerlerine
almis olurlar. Bu 1si, arastirma reaktdrlerinde oldugu gibi ya dodrudan atmosfere
atilir ya da ntkleer santralin buhar treten ekipmanina tasinmasi saglanir. Genellikle
ayni madde, hafif ve adir su durumunda oldugu gibi hem sogutucu hem de yavas-
latici olarak islev gérir [1.13].

4. Kontrol Cubuklari: Reaktér icindeki tepkimesiyle hizini kontrol etmek veya dur-
durmak icin yakit cubuklarinin aralarinda yer alacak sekilde tasarlanan ve duruma
gore disari ¢cekilen veya iceri alinan nétron emici cubuklardir. Bor, gimas, indiyum,
kadmiyum ve hafniyum gibi malzemeden yapilirlar. PWR kontrol cubuklari tstten,
BWR kontrol cubuklari ise reaktérin alt kismindan girecek sekilde tasarlanmistir.
Kontrol cubuklari ile bir zincir reaksiyonu kontrol edilebilir reaktdriin hassas bir se-
kilde kritik tutulabilmesini saglamak acisindan ¢cok énemli bir yeri vardir [1.10, 1.13].

5. Reflektor (Yansitac): Reaktdr cekirdedinin icini cevreleyen ve yakitin olmadigi
bolge olarak tanimlanan reflektor, cekirdekten sizan nétronlarin sayisini azaltmak
ve bdylece bir kismini reaktdr cekirdegdine geri déndirmek icin kullanilan ézel mal-
zemedir. Reflektdr ayni zamanda, kacacak nétronlari icerde tutarak reaktdr glc
yogunlugunun dizenlenmesine katki saglamaktadir. Reflektor, arastirma reaktorle-
rinde deney dizeneklerinin bulundugu bélge oldugundan énemlidir. Bazi arastirma
reaktdr tasarimlarinda, reflektérler, deneysel amaclar icin ylksek nétron yogunluk-
larinin elde edilebildigi merkezi adalar olarak ¢ekirdedin icine yerlestirilmistir.

1.4. Kii¢iik Modiiler Reaktor (SMR)

Kucik Moduler Reaktdr, cok genel ifadeyle, 300 MWe esdeder veya daha kiclk
kapasiteli olarak seri Gretim teknigine uygun bir yaklasimla tasarlanmis kisa insaat
sUresine sahip nUkleer reaktdrler olarak tanimlanabilir. Bu genel tanim, farkl tip
reaktdér tasarimini icermektedir ve her tasarim lisanslanabilir seklinde kabul edil-
memelidir [1.16].

Seri imalat kapsaminda, daha fazla diizeyde modulerlestirme, standardizasyon ve
fabrika tabanli yapi tasarlanarak entegre olmasi saglanmaktadir. imal edilen bu mo-
duler yapi kurulacagi yere tasinabilir ve yerinde monte edilebilmektedir. Bu durum
insaat sUrelerinde 6ngdrilebilirlik ve tasarruf saglamaktadir.

Buglin genellikle devrim niteliginde bir nikleer enerji teknolojisi olarak kabul edil-
melerine ragmen, kiclik boyutlu ntkleer reaktérler bu alanda yeni bir gelisme degil-
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dir. Aslinda, 1950’lerin sonlarinda ve 1960’larda hafif su reaktért (LWR) teknolojisine
bagdli olarak gelistirilen ve kullanilan ilk ticari reaktérler, klicik denizalti reaktdrlerinin
blyUk 6lcide buyatilmis halidir denilebilir. Ayni ddnemde, hikimetler tarafindan
cesitli glvenlik ve askeri amaclar icin cok cesitli klicik reaktorler insa edildi. Mevcut
klclk reaktorleri potansiyel bir oyun degistirici yapan sey, sadece boyutlar degil,
tasarimlarinin donUstlrict gtvenlik dzellikleri, teslimat modelleri ve yeni is durumlari
olusturmak icin kasitli olarak daha kictk boyuttan yararlanmasidir [1.16].

1.5. Niikleer Tarihge

NUkleer enerjinin kullanimi ve yayilmasi devam ederken bu slrecin nasil gelistigi
ve nUkleer santrallarin tarihsel gelisimi asagida kronolojik olarak aciklanmaya cali-
silmistir.

1789: Alman bir kimyager olan Martin H. Klaproth tarafindan “uranyum” kesfedildi.
Bu yeni elementi 1781'de kesfedilen Uranus gezegeninden esinlenerek “uranyum”
adi ile isimlendirdi ancak aslinda kesfettigi madde uranyumun bir oksit bilesigi idi.
Uranyumun saf metal olarak elde edilmesi bundan 52 yil sonra (1841de) Fransiz
kimyaci E.M. Peligot tarafindan gerceklestirilmistir. Bu dénemde uranyum yalniz-
ca cam ve seramigi renklendirmek amacli

kullaniimustir [1.17].

1895: Wilhelm Rontgen tarafindan, vakum-
lu bir cam tUptn icerisinden elektrik akimi
gecirerek x-i1sinlart  Uretmesi sonucunda
iyonize edici radyasyon kesfedilmistir [1.18].

1896: Fransiz fizikci Henri Becquerel,
uranyum-radyum karisimi bir maddenin
fotograf plakasinda kararmaya sebep ol-
dugunu gdérdd. Bu kararmanin sebebini
uranyum-radyum karisiminin beta ve alfa
parcaciklari yaymasina bagladi.

Sekil 1.9: Wilhelm Rontgen [1.19]

Pierre Curie ve Polonya asilli Marie Curie,
uranyum radyum karisiminin fotograf pla-
kasinda kararma meydana getirmesi olayi-
na “radyoaktivite” (1sinetkinlik) adini verd..
Bu ikili daha sonra radyum ve uranyumu
birbirinde ayirdi ve radyum medikal alanda Sekil 1.10: Henri Becquerel, Pierre Curie ve
tedavide kullanildi. Radyoaktivitenin kes- Marie Curie (soldan saga)[1.20]
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finde rol alan bu ¢ bilim insani, 1903 yilin-
da Nobel fizik 6dulina paylasmistir [1.20].

1902: Yeni Zelanda dogumlu ingiliz nik-
leer fizikci Ernest Rutherford, cekirdekle-
rin radyoaktivite sonucunda alfa ve beta
yaymasi ile yeni bir element olustugunu
gosterdi. Rutherford, 1908 Nobel kimya
6dalind kazandi.

Sekil 1.11: Ernest Rutherford [1.19] 1919: Altin fonoyIa yapmis OIdugu Rut-

herford Sacilim Deneyiyle de bilinen Rutherford, nitrojen iceren vakum ortama rad-
yum kaynagindan cikan alfa parcaciklari géndermesi sonucunda nitrojen atomlari-
nin yeniden olustugunu ayrica ortamda oksijen aciga c¢iktigini gézlemledi ve atom
cekirdeginde yUkslz bir parcacigin bulunmasi gerektigini ileri strdg.

1932: ingiliz fizikci James Chadwick, Rutherford’'un éngdrdigu yiksiz parcacidi
yani ndtronu kesfetti. Bu kesif ona 1935 yilinda Nobel 6ddlind getirdi [1.21].

1939: Danimarkali fizik¢i Niels Bohr, fisyonun U-238’den ¢cok U-235’den kaynaklan-
digini, fisyon olma olasihdinin yavas nétronlar ile hizli nétronlara gére daha yiksek
oldugu iddiasini ortaya attl. Szilard ve Fermi bir moderatér kullanarak Bohr’un bu
iddiasinin dogrulugunu kanitladi. Ayni yil Bohr ve Wheeler, ikinci Diinya Savasi’n-
dan iki glin dnce bunu yayimladilar. Fisyon reaksiyonu ilk kez 1939 yilinda Fransa’da
Frédéric Joliot, Hans von Halban ve Lew Kovarski tarafindan deneysel olarak sap-
tanmistir.

1939: ABD, Kanada ve ingiltere’nin ortak olarak yuritecegi Manhattan Projesi bas-
ladi [1.22].

1940: ABD’li ndkleer kimyaci Glen T. Seaborg ve ekibi, Berkeley- Kaliforniya’da, atom
numarasl 94 olan elementi, yani “Plitonyum”u saf olarak elde etti ve 1941 Subat’inda
kimyasal olarak ayristirmistir [1.23].

1942: Chicago Universitesinin futbol sa-
hasinin altindaki bir alanda Fermi ve ekibi
ilk nUkleer fisyon zincir reaksiyonunu ger-
ceklestirdi Bu ilk nikleer reaktér “Chica-
go Pile-1” (CP-1) diye bilinir [1.24].

1945: Manhattan projesinin Grtn0 olan ilk
atom bombasi test amacli olarak Trinity’de
Sekil 1.12: fIk niikleer reaktor, Chicago Pile-1[1.25] (New Mexico) patlatildi. Chadwick de bu
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denemeyi izleyenler arasindaydi. Onun 13 yil 6nce kesfettigi parcacigin (nétron), 7
yil dnce kesfedilen bir ntkleer tepkimesiyle, 4 yil dnce kesfedilen bir elementin bir
izotopunu (plUtonyum- 239) parcalamasi sonucunda devasa bir enerjinin kontrolsiiz
olarak acida ¢cikmasi saglandi [1.26].

1954: ilk sivil amacli niikleer reaktér, 26 Haziran 1954 tarihinde Rusya Federasyo-
nu Obninsk-Moskova’'da isletmeye alinmistir. 5 MW-elektrik glctindeki bu reaktoér,
nlkleer reaktorlerin atasi olarak bilinir [1.27]. Tarihsel olarak ilk nikleer enerji sant-
ralinin sehir hatlarina baglantisi, elektrik sebekesine 1957 yilinda Rusya’nin Obninsk
sehrinde gerceklesmistir.

Sekil 1.13: Rusya’nin Obninsk sehrindeki ilk sivil amacl niikleer reaktor[1.19]

NUkleer santrallarin yayginlasmasi 1970’li yillarin basindaki petrol krizi ile birlikte
hiz kazanmistir. Petrol ve diger hidrokarbon kaynaklarina sahip olmayan Ulkeler, bu
kaynaklara olan bagimhliklarini azaltmak ve enerji arz glvenliklerini temin etmek
amaciyla niikleer santrallara ydnelmisler ve bu yénde ilerlemislerdir. Nlkleer reak-
tor sayisinin kurulu glic olarak artisi IAEA PRIS [1.28] degerleri Gzerinden olusturu-
lan Tablo 1.'de gdsterilmektedir.

Tablo 1.1: Niikleer giiciin tarihsel gelisimi
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1979 yilinda ABD’ deki Three Mile Island kazasi sonrasi ntkleer santrallara yénelik
kapsamli bir calisma baslatilarak bundan sonra kaza yasanmamasi icin gerekli alt-
yap! olusturulmaya calisiimistir. Bircok Ulke nikleer reaktérler icin glivenlik (safety),
emniyet (security) ve seffaflik (transparancy) adi altinda derin calismalar ve yeni
dizenlemeler yaparak nikleerle ilgili gerekli olan batin tedbirler alinmaya baslan-
mistir. DUnya Gzerindeki batldn reaktérlerin glvenlik seviyesi en Ust seviyededir ve
yapilan calismalar seffafligini koruyarak ilerlemektedir.

Diinya’da Kullanilan Reaktor Tipleri

Dlunya’da isletme halindeki nikleer santrallarin reaktér tipleri, sayisi, kurulu gica,
yakit tipi, sogutucu, yavaslatici bilgileri ile bulundugu Ulkeler Tablo 1.2’de gosteril-
mektedir.

Eyltl 2021 verilerine gore dinyada toplamda 442 tane nikleer reaktor isletme ha-
lindedir. isletmedeki reaktdrlerin toplam kurulu giicti yaklasik 394 GW degerinde-
dir. insaat halinde ise toplamda 51 adet nikleer reaktér mevcuttur. insaat halindeki
reaktorlerin toplam kurulu gict 54 GW degerindedir [1.28].

Tablo 1.2: Ticari isletmede olan veya isletilebilir nikleer santrallar [1.29]

REAKTOR TiPi ULKELER  SAYI GWE YAKIT SOGUTUCU YAVASLATICI
ABD
Fransa

Basincli Su Reaktdrii | Japonya L

(PWR) cin 302 2870 Zenginlestirilmis UO, Su Su
Rusya
G.Kore

« s ABD

aynayan Su ; . _

Reaktord (BWR) Isve¢ 63 | 641  Zenginlestirilmis UO, Su Su
Japonya

B AT Kanada

asinch Agir Su o y . y

reaktori (PHWR) Hindistan 49 | 245 Dogal UQ, Agir Su Adir Su
Romanya

Gelismis Gaz _ Dodal U

Sogutmali Reaktor Elr:ﬁfllk 1477 eing Co, Grafit

(AGR) Zenginlestirilmis UQ,

Hafif Sulu Grafit . L .

Reaktorleri (LWGR) Rusya 12 8.4 | Zenginlestirilmis UO, Su Grafit

Hizli Nétron Sivi

Reaktorleri (FBR) | RUSYA 214 Pu,velo, Sodyum -

TOPLAM 442 393
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2. NUKLEER SANTRAL TEKNOLOJISI

2.1 Niikleer Santral Teknolojisinin Evrimsel Gelisimi

NUkleer teknolojinin elektrik Gretiminde kullanilmasina yonelik ilk ¢calismalar, 1950’1
yillarin baslarinda buylk 6lctde ticari olarak elektrik Uretiminden uzak prototip I.
Nesil reaktorler olarak baslamistir. NUkleer santrallarin teknolojik yeterliliklerinin ve
ekonomik olarak rekabet edebilirliklerinin kanitlanmasi ile birlikte, 1960l yillarin
ortalarindan itibaren nikleer santral programlarin-

da ciddi bir genisleme baslatiimis ve 1970’ler nikleer

santrallarin elektrik Gretimindeki payinin énemli dere-

cede arttigi yillar olmustur. Bu dénemde yayginlasan

ve hali hazirda kiresel ntkleer elektrik tGretiminin cok

6nemli bolimina teskil eden bu sistemler Il.Nesil re-

aktorler olarak siniflandiriimistir. Bu reaktérler, 6zellikle

1979 Three Miles Island ve 1986 Cernobil kazalarindan

sonra; glvenlik 6zelliklerinin iyilestiriimesi ve dodalgaz

kombine cevrim santrallari ile rekabet edebilirliginin

saglanmasi hedeflerine yonelik daha da gelistiriimeye

baslanmistir. Bu calismalar lll.Nesil reaktorlerin ortaya

ctkmasini saglamistir. ll.Nesil reaktorler, 1. Nesil reak-

tor tasarimlarinin kullaniimis ve kabul gdérmus teknolo-

jiler baz alinarak gelistirildiginden, evrimsel tasarimlar olarak adlandiriimaktadir [2.1].
NUkleer santrallarinin evrimsel gesimi Sekil 2.1'de gdsterilmektedir.

1. NESIL 1I. NESIL 111. NESIL - YAKIN DONEMDE YAYGINLIK IV. NESIL - 2030 SONRASI

Mevcut tasanimlardan
onemli derecede farkliliklar
iceren ve bilydk dlcide
ticari yaylimdan once

bir Grnek santral ve/v

Mevcut tasarimlardan elde edilen
tecriibelerden ve yeni teknolojik
gelismeler 1siginda yapilan
iyilestirmeleri iceren tasarimlar

‘gerektiren tasanmlar

Sekil 2.1: Niikleer Reaktorlerin Gelisimi (2.2).
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IV. Nesil Reaktorler

NUkleer enerjide alaninda 6nde gelen 12 Ulke (Arjantin, Brezilya, Kanada, Cin, Fran-
sa, Japonya, Rusya, Glney Kore, Gliney Afrika, isvicre ve ingiltere) ve AB Eura-
tom, ABD liderliginde gelecek nesil reaktorlerin birlikte gelistirilmesi konusunda,
2000 yihinda “IV. Nesil icin Uluslararasi Forumda (Generation IV International Fo-
rum-GIF)” adiyla bir araya gelmislerdir [2.3].

IV. Nesil reaktorlerde; diinyanin artan eneriji ihtiyaclari bir taraftan karsilanirken niik-
leer kaynaklarin daha iyi degerlendirildigi, nikleer atiklarin miktarinin azaltildigi ve
daha az zararli hale dénlstlrtldigu, daha givenlikli ve ekonomiklik 6zelligi daha da
gelistirilmis ve nlkleer silahlarin yayilmasi direncinin daha da artinldidi reaktér tasa-
rimlarina odaklaniimaktadir. BUtin bu yaklasimlar ¢cercevesinde, nikleer teknolojide
s6z sahibi tlkelerden 100 kadar uzman, 130 Uzeri nUkleer konsept tasarimi detayli bir
sekilde ele almistir. Pek cok acidan yenilikci olan ve énemli tasarim degisiklikleri ice-
ren IV. Nesil nikleer reaktdrler Gzerinde teknik degerlendirmeler sonucunda bugiin 6
adet nUkleer konsept, gelecegin gelistirilecek IV. Nesil teknolojileri olarak secilmistir
[2.3]. Gorsel olarak Sekil 2.2°de verilen bu reaktdr tirleri asadida siralanmistir:

» Cok Yiiksek-Sicaklik Reaktdrii (VHTR) »  Siiper Kritik-Su-sogutmali Reakrér (SCWR)
» Ergimis Tuz Reaktorii (MSR) » Gaz-sogutmali Hizli Reaktorler (GFR)
» Sodyum-sogutmali Hizli Reaktorler (SFR)  » Kursun-sogutmali Hizli Reaktorler (LFR)

Cok yiiksek sicaklik reaktori Erimis tuz reaktor Sodyum sogutmali hizli reaktér

Superkritik su sogutmali reaktor Gaz sogutmali hizli reaktor Kursun sogutmali hizli reaktor

Sekil 2.2: Tasarimlar1 yapilan 1V. Nesil Reaktér Sistemleri Tasarimlari [2.4]
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Gelecegdin reaktor teknolojileri icin aday olan bu nUkleer teknolojilerde dikkati ce-
ken en 6nemli 6zellik, Tablo 2.de gérilecegi Uzere nikleer kaynaklardan maksi-
mum sekilde istifade edilmesi ve nilkleer atiklarin gerek miktar gerekse de etkinlik
anlaminda en aza indirilmek istenmesidir. Bu nedenle nikleer teknolojilerin kapali
(yakit) cevrimine ve hizli nétron teknolojilerine evrilmeye basladigi gérilmektedir.
IV. Nesil reaktdr tasarimlarin 2030’lu yillardan itibaren ticari hale gelmesi beklen-
mektedir [2.3].

Tablo 2.1: |V. Nesil olarak kabul edilen reaktor 6zellikleri [2.3]

Reaktor n° > Cikas Sicakhidi o Kapasite
Sistemi | Spektrumy | >ooutuc ) gl (MWe)
VHTR Termal He 900-1000 Ack 250-300
50-150
SFR Hizl Sodyum 500-550 Kapall 300-1500
600-1500
GFR Hizli He 850 Kapall 1200
s 20-180
LFR Hizl Pi 480-570 Kapall 300-1200
600-1000
Hizl 300-700
SCWR rerml Su 510-625 Kapali/Actk 10001500
MSR izl eorar Tuzlan | 700-800 Kapall 1000
Termal
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2.2 Niikleer Santrallarda Reaktor Tipleri

Elektrik Gretmek icin ticari olarak isletilmekte ve gelistirilmekte olan reaktorler not-
ron hizina, yakit cinsine ve yavaslatici/sogutucu akiskan cinslerine goére siniflandi-
rilmaktadirlar [2.5].

Notron hizina gore;

» Termal reaktorler
» Hizli reaktorler

Yakit cinsine gore;

» Dodgal uranyum yakith reaktorler
» Zenginlestirilmis uranyum yakith reaktorler

Yavaslatici/sogutucu akiskan cinslerine gore;

» Hafif su reaktorleri (Light water reactor-LWR)

» Basingh hafif su sogutmali reaktorler (Pressurised Water Reactor-PWR)
» Kaynar hafif su sogutmali reaktorler (Boiling Water Reactor-BWR)

» Adir su sogutmali reaktorler (Pressurised Heavy Water Reactor-PHWR)
» Adir su yavaslaticil ve hafif su sogutmali reaktorler

» Gaz sogutmali ve grafit yavaslaticil reaktorler

» Sivi metal sogutmali hizh iiretken reaktorler

Bu reaktérlerin icinde en yaygin olanlar PWR, BWR ve PHWR’dir. Ticari olarak gii-
nimuUzde yaygin bir sekilde kullanilan reaktdr tipleri asagida kisaca agiklanmaya
cahsiimistir;

Basincli Su Reaktorii (PWR)

Geleneksel termik santrallarin yapisinda oldugu gibi bu sistemlerde de amac buhar
elde etmektir. PWR sistemlerinde iki cevrim suyu vardir. Birinci ¢evrim suyu, reak-
tor ile buhar Uretecleri arasinda dolasirken, ikinci cevrim suyu ise, buhar Uretici ile
tlrbin arasinda dolasim yapmaktadir.

Yakit cubuklarinin herbirinde nikleer fisyon sonucu isi acida cikar [2.5, 2.6]. Bu
Isidan yaralanmak icin yakit demetleri arasindan su gegirilir. Burada 300-320 °C’ye
kadar 1sinan suyun kaynamasini édnlemek icin 155 bar civarinda ytksek basin¢ uygu-
lanir. Reaktodr icinde 1sinmis olan birinci ¢cevrim suyu, buhar Uretecinden gecirilerek
ikinci déngl suyu buharlastirilir ve buradan da buhar tirbinine gdnderilerek ona
bagdl jeneratérde elektrik Uretilir [2.7].
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Sekil 2.3: Basincli su reaktori (PWR) [2.8]

Reaktor kabinda, birinci su devresinin i1si dengesini korumak veya artirma/azaltma
islemleri icin sisteme bor gdnderilir veya grafitle kapli bor iceren kontrol cubuklari
sistemdeki yakit demetlerinin arasindaki bosluklara yerlestirilerek isi Gretim denge-
si dolayisiyla reaktorde tepkime kontroll saglanir. Kontrol cubuklari yakit cubuklari
arasina tamamen indirildiklerinde fisyon reaksiyonlari durdurulur [2.5]. Basin¢li su
reaktdr cevriminin basit semasi Sekil 2.3’te gbérilmektedir.

Basincl su reaktérd bulunan bir nikleer santralda, nikleer ada olarak adlandirilan
bolimde, nikleer giic reaktdri, reaktdr sogutma suyu devresindeki buhar Ureteci
ve dolasim pompasi yer alirken; tirbin adasi olarak adlandirilan bélimde ise tir-
bin-jeneratdr grubu, yogusturucu (kondenser), sogutma kulesi, dolasim pompalari
vb. mekanik ve elektrik bilesenler yer almaktadir.

Yakit cubuklari, genellikle zirkonyumdan yapilmis ve silindir seklindeki metal borularin
icine %3-5 oraninda zen-

ginlestiriimis uranyum pe-

letlerinin yerlestiriimesiyle

elde edilmektedir. Yakit

peletleri Sekil 2.4'te gos-

terilmektedir. PWR icinde 35-4m
her birinde 200-300 yakit

cubugunun  olusturdugu

bir yakit demetinden yak- U

lasik 150-250 adet bulun-

maktadir. Bir reaktére yik-

lenen uranyum miktar1 80- Yakit Cubugu Yakit Demei

100 ton civarindadir [2.5] Sekil 2.4: Uranyum pelet ve yakit cubugu [2.9]
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Dunya’daki reaktorlerin yarisindan fazlast PWR’dir. Bu yaygin kullanim nedeniyle
cok tecribe kazanilmis olmasi bir avantajdir. Hafif su ucuzdur ve 6zellikleri bilin-
mektedir. Bununla birlikte sistem basinci yiksek oldugundan daha pahali boru sis-
temleri ve reaktor kabi gerektirmektedir.

Kaynar Su Reaktérii (BWR)

Kaynar Su Reaktériinde (BWR), tek cevrim vardir. Reaktdr icinde aciga cikan 1si,
sogutucu olarak kullanilan suyu buharlastirir ve elde edilen buhar dogrudan tirbin
sistemine gonderilir. Reaktdr kabindaki suyun basinci PWR’a gbre daha disik olup
70 bar civarindadir. Dolayisiyla su 285 °C civarinda kaynamaya baslar. Reaktor kabi,
Ust kisminda %12-15 kuru buhar toplanacak sekilde tasarlanmistir [2.5, 2.6]. Kaynar
su reaktdr cevriminin basit semasi Sekil 2.5’te gértlmektedir.

Koruma Kabi

Reaktor
Kabi Jeneratér

Kontrol Cubuklart

Yogusturucu

Sekil 2.5: Kaynar su reaktori (BWR) [2.8]

BWR tipi bir ntkleer santralda, nikleer gi¢ reaktdr(, tirbin-jeneratér grubu, yo-
gusturucu (kondenser), sogutma kulesi, dolasim pompalari vb. mekanik ve elektrik
bilesenler yer almaktadir.

BWR yakit demetlerinde 90-100 yakit cubugu bulunur ve bir reaktdrde yaklasik
750 yakit demeti vardir. Bu nedenle reaktérde bulunan uranyum miktari 140 ton
civarindadir [2.7].

Basincli Agir Su Reaktorii (PHWR)

Basincli adir su reaktdrd ticari olarak CANDU ismiyle anilmaktadir. En dnemli 6zel-
ligi, hem sogutucu hem de yavaslatici olarak agir su (D,0O) ve yakit olarak yaklasik
%0,7 oraninda U- 235 ihtiva eden dogal uranyum kullanmasidir [2.5, 2.6].
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Bu teknoloji, genel isleyis a¢isin-
dan buhar Greteci ve ikinci su/
buhar cevrimi tasarimi yéninden
PWR tasarimina benzemektedir.
Reaktor icinde elde edilen 1si bi-
rinci ¢evrim suyuna aktarilir. Bu
su, buhar Uretecinden gecerek
ikinci cevrim suyunu buharlastirir.
Elde edilen buhar tirbine génde-
rilir. Basin¢li adir su reaktér cev-
riminin basit semasi Sekil 2.6'da
gorilmektedir.

CANDU yakit demeti, yarim met-
re uzunlugundaki 37 adet yakit

Buhar Buhar
Jeneratori

Control Cubuklar

Agir
su

Yakit elemanlan

Basing borulari

Sekil 2.6: Basincli Adir Su Reaktéri (PHWR) [2.6]

cubugunu ve bu cubuklari bir arada tutan yapiyi ihtiva eder. Yakit kanalinda 12 adet

yakit demeti u¢ uca yerlestirilir.

CANDU tipi reaktdérin 6nemli avantajlarindan biri, dogal uranyum kullaniimasidir,
diger bir deyisle zenginlestirilmeye ihtiya¢ duyulmaz [2.5, 2.6]. Ayrica yakit yUkle-
mesi, isletme sirasinda yapilabilmektedir. Buna karsilik PWR ve BWR’da yakit yUk-
lemesi sirasinda santralin devre disi birakilmasi gereklidir.

lleri Gaz Sogutmali Reaktér (MAGNOX-AGR)

Yavaslatici olarak grafit ve sogutucu olarak karbon dioksit kullanan ingiliz gaz so-

gutmali I.Nesil reaktordar.

Yakit demetleri arasindan karbon
dioksit gazi gecer ve burada CO,
sicakligi 650°C’ye cikar. Bu sicak-
iktaki CO2, buhar Uretici borula-
rina gecer. Bu islem celik basin¢
kabi ve beton muhafaza icinde
gerceklesir. ileri gaz sogutmali
reaktdr cevriminin basit semasi
Sekil 2.7’de gdsterilmektedir.

Yakit ylUkleme isletme sirasinda
yapilabilir. Reaktdr durdurulmasi
diger reaktorlere benzer sekilde
kontrol cubuklarinin, yakit icine

Beton
Basinch
Kap

Control Cubuklar

Buhar
Jeneratori

Karbon
dioksit

Yakit
Elemanlari

Grafit sodutucu

Sekil 2.7: leri Gaz Sogutmali Reaktér (AGR) [2.6]
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indirilmesi ile gerceklesir. Ayrica ikinci bir durdurma sistemi olarak sogutucuya azot
enjekte edilmektedir [2.5 ve 2.6].

Yakit, paslanmaz celik tUpler icine yerlestirilmis %2,5-3,5 zenginlestirilmis UO2 pe-
letleridir.

AGR, MAGNOX reaktoérlerden gelistirilmistir. MAGNOX reaktorleri de yavaslatici
olarak grafit, sogutucu olarak CO2 kullanirken, yakit olarak dogal uranyum kullanir.
ingiltere’de son MAGNOX reaktdrii 2015’te kapatiimistir.

Hafif Sulu Grafit Reaktorii (RBMK)

Rus tasarimi BWR’lara RBMK adi verilir. RBMK, Rusc¢a, Reaktor Bolshoy Moshch-
nosty Kanalny ve ingilizce High-power Channel Type Reactor olarak ifade edilen
yUksek-gic¢ kanal tipireaktdrd olarak tanimlanmaktadir [2.6].

Hafif sulu grafit reaktér (RBMK) cevriminin basit semasi Sekil 2.8'de gosterilmektedir.

Yavaslatici olarak grafit kullanan
ve her yakit kanali icin ayri su so-
Control Cubuklan .

Beton gutmasi olan bir reaktdrdir. Bu

mahfaza—> Buhar . .

snerators tasarima ayrica hafif sulu grafit

reaktér (LWGR) de denilmek-

= e o tedir. Kaynar su reaktoriinde

’ 4 vt (BWR) oldugu gibi su, yaklasik

gemanian 6,9 MPa civarinda yakit kanalla-

rinda kaynar ve buhar elde edilir.

Buhar tek bir devrede ayristirilir.

Basincl borular Bu reaktor, diger reaktorlerden

cok farkl olarak 1964 - 1966

arasinda tasarlanmistir.  Grafi-

tin yavaslatici ve suyun sogutucu olarak kullanildigi dinyada baska reaktdr tasarimi

yoktur. Cernobil Santralindaki reaktér RBMK'dir ve bu nedenle RBMK’nin bazi tasarim

ozelliklerinin emniyetli olmadigi Cernobil (Chernobyl) kazasi ile kendini gdstermistir.

Kazadan sonra tercih edilmeyen RMBK icin Cernobil kazasi sonrasi 6énemli tasarim
degisikligine gidilmistir [2.5 ve 2.6].

Sekil 2.8: Basincli Agir Su Reaktord (PHWR) [2.6]

Rus Tipi Basin¢li Su Reaktorii (VVER)

Turkiye Mersin ili, Akkuyu mevkiinde yapimi devam eden niikleer santraldaki tasa-
rimin VVER tip reaktdr olmasi nedeniyle bu basliga yer verilmistir. Rus tipi basingl
su reaktorleri geleneksel olarak su sogutmali-su yavaslaticili tip reaktérler kisaca
VVER olarak adlandiriimaktadir. VVER tip reaktorler, genel isleyis acisindan iki ¢cev-
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rime sahip olmasindan dolayl PWR ile ayni tasarim 6zelligine sahiptir. VVER tipi
reaktorlerin diger basincli su reaktérlerinden en dnemli farklari yatay buhar Gretec-
leri ve altigen 6rgl biciminde yerlestiriimis yakit demeti tasarimlaridir. Cift katmanl
koruma binasi bulunmaktadir. Rusya tarafindan tasarlanan VVER, Cernobil kazasi
sonrasl zaman icinde gelistirilmistir [2.5 ve 2.6]. VVER tipi reaktdr cevriminin basit
semas! Sekil 2.9’da gdsterilmektedir.

Sekil 2.9: VVER Tipi Bir Reaktor [2.11]
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Hizli Nétron Reaktorii

Hizli N6tron Reaktord; fisyon zincirleme tepkimelerinin hizli nétronlar tarafindan
(ortalama olarak 0,5 MeV veya daha yUksek enerjileri tasityan) strdtraldigi bir
nikleer reaktdr tlradar. Bu reaktdr ndtron yavaslaticisina ihtiyac duymaz ve genel-
likle Pu temel yakit olarak kullanilir [2.6].

Ulkelerin isletmede ve insa halinde olan niikleer santral reaktdr sayisi ve kapasite-
sine ait bilgiler Kasim 2021 itibariyle gincel olarak Tablo 2.2’de gdsterilmektedir.

Tablo 2.2: Ulkelere gére isletme ve insa halindeki niikleer reakt6r durumu (Mayis 2021) [2.12]

Olkeler isletmede isletmede insasi Devam Eden insasi Devam Eden
Reaktor Sayisi  Toplam Kurulu Gii¢ (MW) Reaktor Sayisi  Toplam Kurulu Gii¢ (MW)

ABD 93 95523 2 2234
Fransa 56 61370 1 1630
Cin 52 49589 14 13875
Rusya 38 28578 3 3459
Japonya 33 31679 2 2653
Gliney Kore 24 23150 4 5360
Hindistan 23 6885 6 4190
Kanada 19 13624 -
Ukrayna 15 13107 2 2070
Birlesik Krallik 13 7833 2 3260
ispanya 7 7121 -
Belcika 7 5942 -
isvec 6 6882 -
Almanya 6 8113 -
Cekya 6 3934 -
Pakistan 5 2242 1 1014
isvicre 4 2960 -
Finlandiya 4 2794 1 1600
Macaristan 4 1902 -
Slovakya 4 1837 2 880
Arjantin 3 1641 1 25
Tayvan 3 2859
Brezilya 2 1884 1 1340
Bulgaristan 2 2006 -
Meksika 2 1552 -
Romanya 2 1300 -
Gliney Afrika 2 1860 -
Birlesik Arap E. 2 2690 2 2690
Ermenistan 1 415 -
Belarus 1 1110 1 1110
iran 1 915 1 974
Hollanda 1 482 -
Slovenya 1 688 -
Banglades - - 2 2160
Tlrkiye - - 3 3342
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3. SMR TEKNOLOJiSI

Dlnyada, nUkleer santral reaktérlerinin kapasiteleri yillar icerisinde 1200-1700 MWe
kadar artmistir. Bu duruma gelinmesinin en édnemli nedeni nikleer santrallarin is-
letme ve bakim (O&M) maliyetlerinin azaltilmasidir. Bu slrec¢, ginimuzin gelismis
yeni nesil reaktér (Ill ve I+ Nesil reaktorler) tasarimlarinda kullanilan pasif givenlik
Ozelliklerinin gelistiriimesine katki saglamistir. Gelisen teknoloji ile bu durum, reak-
torleri de daha verimli hale getirmeye zorlamistir. Ayrica santrallarda artan kapasite
seviyeleri, insaat sdresi ve santrallin mevcut elektrik sebekelerine entegrasyonu ve
yapim maliyetleri gibi problemleri de beraberinde getirmistir. Yapilabilirlik ve kulla-
nim kolayldi acisindan daha kicUk reaktdr sistemle-
rinin gelistiriimesi ele alinmistir.

SMR teknolojisi

Modiuler nUkleer santral teknolojisi, bilinen ve kabul enerj/'s/stemmde
gdrmas buyldk o6lcekli reaktérler odadinda gelistiri-

lerek &ncelikle kullanim kolayhdi ve verimlilik hedef- yera/maS/
lenerek tasarlanan sistemlerdir. Uluslararasi Enerji ve g@//'Sl‘/'f/'//D
Ajansrnin “Net Zero 2050” raporunda ve Avrupa Ye- yayg/n/asz‘/r//maS/
sil Mutabakat belgesinde yer alan sifir karbon hedefi /C/n Ar-Ge
dogrultusunda SMR teknolojisinin enerji sisteminde
yer almasi ve gelistirilip yayginlastiriimasi icin Ar-Ge Ca//Sma/af/na
calismalarina destek verilen yeni teknolojik sistemdir. destek verilen yeni
Temel olarak SMR teknolojisinin, IAEA bakis acgisiyla tekno/oj/'kS/Stemd/ﬁ
gelistiriimesindeki hedefler sunlardir [3.17:

» Daha genis bir kullanici ve uygulama yelpazesi i¢in esnek eneriji iiretimi ihtiyacini karsilama,

» Mevcut eskiyen fosil yakitla calisan enerji santrallarini degistirmek veya daha kesintili
yenilenebilir enerji iceren bir sebekeyi gelistirme,

» Dodal ve pasif giivenlik 6zellikleri araciigiyla giivenlik performansini artirma,

» Daha az yerlesik elektrik sebekesi altyapilarina sahip uzak hélgeler icin alternatif sunma,

» Niikleer ve alternatif enerji kaynaklarini birlestiren enerji sistemleri icin olanaklar sunmaktir.

SMR’daki “moduler” 6zelligi, Sekil 3.1de gorildigu Uzere, gemi yapimi ve havacilk
gibi diger gelismis sanayiden benimsenerek geleneksel nlikleer reaktérlerin ekip-
man boyutu daha klclk, daha birbiri icinde birlesik olarak calisabilen ve fabrika-
da imal edilerek sahada montaji yapilabilir hale getirilmesi anlamina gelmektedir.
NUkleer acidan, reaktdr sogutucu sisteminin ¢esitli bilesenlerini (6rn. ¢cekirdek, ba-
sin¢landirici, buhar jeneratoéri ve pompalar) tek bir reaktér basing kabi (RPV) icine
yerlestirilerek tek bir ekipman haline getirilmistir. Bu birincil bilesenlerin RPV’ye da-
hil edilmesi, baytk capl boru sistemini ortadan kaldirmakta ve bdylece blyik ge-
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leneksel su sogutmali reak-
torlerde karsilasilabilen ve
istenmeyen bir durum olan
sogutma sivisi  kaybinin
onidne gecilebilmektedir.

NUkleer teknolojiye sahip

bircok Ulkenin glndemin-

de olan SMR, teknolojisinin

lisanslanabilir ve uygulana-

bilir olmasi acisindan bir-
Sekil 3.1: Ornek bir SMR mod(iler gériinimi [3.2] cok farkll reaktor tUrinde
calismalara neden olmustur. Bu kapsamda 6ne cikan reaktor tirleri asagida sira-
lanmistir [3.3]. Ancak, SMR sadece elektrik Uretiminde degil, baska amaclar icin
de kullanimi oldugundan asagida yapilan siniflandirma elektrik Gretimi ve digerleri
seklinde yapilmistir.

1. Susogutmali reaktorler

2. Yiiksek sicaklik gaz sogutmali reaktorler

3. Ergimis tuz reaktorleri

4. Hizli nétron reaktorleri

5. Mikro reaktorler

6. Diger Teknoloji Kullanimlar
» Arastirma Reaktorler
» Hizlandirici Siiriimlii Sistem- ADS (Accelerated Driven System)
» Radyoizotop Termo Reaktdrler (RTG)

Yapilan bu siniflandirma dogrultusunda SMR teknolojisi asagida daha detayli ola-
rak aciklanmaya calisiimistir. Bu ayrimda, nikleer reaktdrler hizli gelisen ve istenen
uygulamalara goére tasarimi yapilabilir oldugu g6z énlinde bulundurularak bahsi
gecen bir tasarimin farkli bir sekilde uygulamasi siirec icinde gérilebilecegdi dikkate
alinmalidir.

3.1. Su Sogutmali (Water cooled) SMR

Hafif su reaktori - LWR (Light Water Reactor) noétronlari yavaslatmak veya bir
sogutucu olarak normal suyun (H,0) kullanildigi bir niikleer reaktordir. LWR ifa-
desindeki light kelimesi, yavaslatici déteryumun (D,0) kullanildigr “adir su” re-
aktorlnden ayirt etmek amaciyla hafif su kullanilmaktadir. Hafif suya dayali SMR
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tasarim reaktér (LWR) teknolojisi, blyik
Olcekli PWR ve BWR tipi reaktérlere ben-
zer isletme prensibine sahiptir [3.4]. Bu
SMR’ler, genellikle artik cok iyi bir sekilde
anlasiimis ve isletilmekte olan blyUk 6l-
cekli LWR santrallarina nazaran daha ki-
cuk ekipman ile birbirine entegre olmus
sistemleri benimseyen gelismis pasif gl-
venlik 6zellikleri 6ne ¢ikan yapilardir. Or-
talama bir insan boyuna gore karsilastir-
mali verilen temsili su sogutmali reaktdr
bilesen yapisi Sekil 3.2’de gériimektedir.

Su sogutmali SMR’larda, yavaslatici ve
sogutucu olarak su ve %5 oranina kadar
zenginlestiriimis uranyum yakiti kullanihr.
Reaktivite kontrdl, kontrol cubuklari ile
saglanir. PWR benzeri sistemlerde oldu-
gu gibi bir basin¢landirici, buhar Ureteci
ve sistem suyu sirkdlasyon pompasi bu-
lunur. Bu ekipmanin sayisi, boyutu veya
olup olmamasi tasarima gére degismek-
tedir. Su sogutmali bir SMR basin¢ kabi-
nin i¢ yapisi Sekil 3.3’'te temsili olarak go-
ralmektedir.

Su sogutmall SMR tirleri, dogal sirkllas-
yon ve yercekimine dayali akis kullanan
pasif sogutma sistemleri, daha kicUk te-
sis ve bilesen boyutlari ve degisikliklere
kolay izin veren moduler 6zellikler, alter-
natif Uretim, montaj ve test gereksinimle-

Sekil 3.2: Hafif su sogutmali SMR gériiniimii [3.5]

Sekil 3.3: Reaktor basinc kabi temsili kesit
glrinimu [3.6]

ri gibi farkl tasarim 6zelliklerine sahiptir. Bu 6zellikler ulusal lisanslama sartlarin,
Ozellikle pasif glivenlik sistemleri ve isletme kosullarini sagladigindan hem én lisans
hem de insaat lisansini almanin énemli bir asama oldugu basta ABD’de olmak (zere
birkac Ulkede lisanlama noktasinda ilerleme sadlanmistir. Bu nedenle, LWR tabanli
SMR’lara glvenilir teknoloji ve lisanslama acisindan yakin gelecekte uygulanabilir
g6z0yle bakilmaktadir. Ticari olarak en erken isletmeye alinabilecek reaktdr tird
olarak gértlmektedir. Bu teknolojiye bagdli olarak bircok tlke bu tlir SMR tasarimina
odaklanmustir. Ulkeler ve gelistirdikleri SMRIar detayli olarak Bélim-4’te aciklan-

mistir.
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3.2. Yiiksek Sicaklik Gaz Sogutmal Reaktor
(High Temparature Gas Cooled) SMR

Yiksek Sicaklik Reaktéri (HTR), zaman icinde gelistirilerek cok yiksek sicaklik re-
aktorleri adini almaya baslamistir. En 6ne cikan 6zelligi reaktdr cikis sicakhginin
900-1000°C arasinda olmasidir. Sogutucu olarak helyum gazi; yavaslatici olarak
grafit kullanilan termal nétron spektrumlu bir reaktérdr.

“Gen-IV” kapsaminda olan gelecegin reaktoérleri arasinda yer alan HTR, diger kon-
vansiyonel nikleer reaktdrlere gére daha yutksek sicakliklara (1000 °C’ye kadar)
ulastigindan dolayi elektrik Gretim amaci disinda 6zellikle hidrojen Uretimi gibi yUk-
sek sicaklik gerektiren bélgesel 1sitma, aritma islemleri ve kojenerasyon uygulama-
lari icin ideal reaktoérler olarak kabul edilmektedir. Bu teknoloji ile distik CO2 gazi
emisyonu ile termokimyasal, elektrokimyasal veya hibrit islemler ile sudan hidrojen
Uretilebilmektedir. ik basta, bir kez diisik zenginlestirilmis uranyum (LEU) (<%20
U235) yakit déngist benimsenmis sonrasinda kapall bir yakit déngist ve atik
azaltma amaciyla diger reaktor tirleriyle (6zellikle hafif su reaktdrleri) potansiyel
ortak yakit dénguleri degerlendirilmeye alinmistir [3.7].

HTR tasariminin teknik temeli tri-izotropik (TRISO) ™-kapli kirecik yakit kullanil-
masina dayanmaktadir. TRISO kaplamali yakitlarda fisyon Urtnd gazlarin salinimi
cok dustk seviyelerdedir. 1800°C’lere kadar butUnligunde herhangi bozulma ile
karsilasiilmadigindan gtvenlik problemi olmadan kullanilabilmektedir. Bu tir re-
aktorlerde yakitlarin tamami seramik oldugu ve kendiliginden gtvenli oldugu icin
6nemli avantajlar saglamaktadirlar [3.8].

Genel olarak, HTR’nin reaktér ce-
kirdeQi, prizmatik bir blok cekir-
dek veya cakil yatakh bir cekirdek
olabilir. Her iki cekirdek yapisi Sekil
3.4’de gortlmektedir.

TRISO
particle

------

HTR, dogal glvenlik, yiksek isil ve-
rim, proses-isi uygulama kabiliyeti,
dusik isletme ve bakim maliyetleri
ve modiler insaat yapim potansiye-
line sahiptir. Elektrik Gretimi icin, bir

Sekil 3.4: Triso kaplamall yakit kullanan HTGR reaktcri vkt helyum gazli tarbini sistemi, dog-
tivleri [3.9] rudan cevrim (direct cycle) olarak

1 [1] TRISO: Tristructural ISOtropic- Uc katmanli izotropik parcacik yakiti anlamina gelir. TRISO kiirecikleri reaktérde
erimez.
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adlandirilan birincil sogutma déngustine

dogrudan baglanabilir veya cikis sicakligi

araliginin alt ucunda, geleneksel bir Ranki-

ne déngusi ile bir buhar Greteci kullanila-

bilir [3.7]. Bu reaktdr teknolojisi icin tem-

sili gérinimi Sekil 3.5’te verilmektedir.

Her biri 750°C reaktdr cikis sicakliginda

250 MW’lik iki reaktdr Unitesinden olusan

dinyanin ilk modiler prototip (6ntlr)

tesisi HTR-PM Cin’de insa edilmektedir.

Ozellikle yakit teknolojisini ve kojeneras-

yon uygulamalarini da kapsayacak sekil-

de yuksek sicaklik reaktérlerine yonelik Sekil 3.5: Yiksek sicaklik gaz reaktérd [3.10]
gelistirme calismalari da devam etmektedir [3.9]. 1 No’lu reaktdrin yakit yikleme-
den 23 glin sonra 12 Eylul, 2021 tarihinde ilk kritiklige ulastigi bildirilmistir. Cinli yet-
kililer tarafindan HTR-PM’in gelistirilmis versiyonu olan HTR-PM600 icin de fizibilite
calismalarina baslandigi bildirilmistir [3.11].

3.3. Hizli N6tron (Fast Neutron Spectrum) SMR

Hizli ndtron reaktorleri, nétronlarin yavaslatilmadan zincirleme tepkimesinin devam et-
tigi reaktorler olarak tanimlanabilir. Fisyon zincir reaksiyonun devam edebilmesi icin
ya yavaslatici kullanmak ya da U-235 oranin daha fazla arttiriimasi gerekir. Yavaslatici
ve sogutucu olarak kullanilan su, genellikle ortamdaki nétronlari yutabilmektedir. Bu
nedenle zincir tepkime icin diger bir ydntem olan uranyum oraninin arttiriimasi disu-
nulmustdr. Daha fazla zenginlestirilmis U-235 kullanmak yerine karisim yakit yontemi
denenmistir. Dogada yaklasik %99 oraninda bulunan U-238, bolinlp enerji aciga ¢iI-
karmaz ancak bir nétron yuttugunda, U-235 gibi béllinerek enerji aciga cikaran Pliton-
yum-239’a déntsmektedir. Bu nedenle hizli ndtron reaktor tipinde U-238 ve P-239 gibi
karisim yakit kullanilir ve yavaslatici kulla-

nilmaz. Bu durumda, yakit bitmez artarak n
devam eder. Bu nedenle bu tir reaktorler
Uretken reaktorler olarak da tanimlanmak-
tadir. Dogal uranyumda yaklasik %99,3
U-238 ve %0,7 U-235 oldugundan, uran-

238
92 U
N —
239 e
T,,=235min o U B*—
\ o
T,. =235days NP Be—

yum kaynaklarini cok daha verimli kullana- N

bilen hizli nétron reaktorleri, yakit acisindan T,, =2.44x10% yrs 2Py

daha avantajli oldugu gértlir. U- 238’in, fi-

sil Pu-239'a donusiml Sekil 3.6'da goral- Sekil 3.6: Fisil olmayan U-238'in nétron yakalayarak
mektedir. fisil Pu-239'a dénisam [3.13],
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Hizli nétronlar, ortalama olarak 0.5MeV’in Uizerinde veya daha blyUk enerijiler tasi-
yan notronlardir. Hizli ndtron reaktérleri verimli, glivenli ve strdardlebilir bir ener;ji
sagladiklari icin 1960 yilindan itibaren dlinyada ilgi géren bir teknolojidir [3.12].

Termal reaktorlerde genellikle sogutucu olarak kullanilan su, nétronlari yavaslatma
etkisinden dolayi hizli nétron reaktorleri icin uygun degildir. Bu sebeple hizli nét-
ron reaktoérlerinde ergimis metal sogutucular (Sodyum veya Sodyum Potasyum)
kullaniilmaktadir. Bu alanda gelistirilmis sodyum sogutmali hizlh reaktdr yapisi Sekil
3.7°de gorilmektedir.

control rods

hot primary
iy sodivm

cool primary hot secondary sodium

electric
generator

warm condenser water

cold secondary sodium

Sekil 3.7: Sodyum Sogutmali Hizll NGtron Reaktér [3.14]

Sodyum sogutmali hizli reaktdrler, kursun sogutmali ve kursun-bizmut sogutmali
hizli reaktorler ve gaz sogutmali hizli reaktoérler, yiksek standarth gtvenlik, sir-
dirtlebilirlik, ekonomiklik, fiziksel koruma ve silahsizlandirma kavramlarina uygun
olarak gelistirilmektedir. En gelismis hizli nétron reaktérleri sodyum sogutmali hizli
reaktorlerdir [3.12].

ileri seviye hizli reaktér teknolojilerinin gelistiriimesi icin yapilan calismalar kapsa-
minda insa halinde olan hizli reaktér projelerine ek olarak bircok Ulke tarafindan
yenilikci (inovatif) (Gen- V) hizli reaktdr teknolojilerinin gelistirilmesi icin arastirma
ve gelistirme faaliyetleri yodun bir sekilde yirttilmektedir [3.12].

3.4. Ergimis Tuz Reaktorii (Molten Salt) SMR

Ergimis Tuz Reaktoért (ETR), “Gen IV International Forum” tarafindan gelecedin
reaktdrl olarak secilen ve U233-Th cevriminde calisan bir reaktdrdir [3.15]. ETR,
bazen Toryum yakith ETR, bazen de Sivi Florit Toryum Reaktérli (LFTR - Liquid
Flouride Thorium Reactor) olarak da adlandirilir [3.16]. Bu reaktdr teknolojisiyle
ilgili ilk calismalar yaklasik 60 yil dncesine dayanmaktadir. Oak Ridge Ulusal Labo-
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ratuvarlarinda (ORNL) “Ergimis Tuz Reaktérl Deneyi” (MSRE) olarak baslatiimis
bir projedir [3.17]. 1960’larda ORNL’da 7,4MW?1t glclnde tasarlanip insa edilen re-
aktorin diger reaktorlerden en temel farki, kullanilan ntkleer yakit, fertil malzeme
ve sogutucunun homojen ve akiskan bir karisim seklinde reaktdr sisteminde do-
lasmasidir [3.18 ve 3.19]. Sivi toryum florUr tuzu bulunan reaktér kusak boélgesinde
(blanket region) déntsliime ugramis (breed etmis) olan U- 233, fisil yakit olarak
kullanilmaktadir. Bu reaktorler, yiksek nétron zenginligi dolayisiyla MW yUk basi-
na ancak 1kg kadar fisil element tliketirken diger reaktdr cesitleri daha fazla yakit
thketir [3.20].

Bu reaktorde degisik flordr tuzlarindan olusan florlr-yakit karisimi, reaktoér icerisin-
den gecerken kritiklige ulasmakta ve akiskan isinmaktadir. Isinan ve sicakligr artan
akiskan, isisini orta cevrim akiskaninin yer aldigi 1si dedistiricisindeki diger akiskana
aktarir. Burada isinmis olan akiskan, yine bir diger is1 dedistiricisi ile tlrbinde kulla-
nilacak cevrim akiskanina aktarir. Bdylece tlrbin-jenerator sistemi ile elektrik ener-
jisi Gretilmis olur. Orta cevrimdeki ilk 1s1 degistiricisinde is gdrmdas flortr-yakit reak-
tore geri ddénerken bir kismi da kimyasal islem i¢in ayrilir [3.21]. Reaktérde U233-Th
déndstiminde ara element olarak olusan ve 27,4 gln gibi uzunca bir yarilanma
omrine sahip olan Pa-233 (protaktinyum) elementinin reaktérden uzaklastiriimasi
gerekir. Kimyasal islemden ayristirilan U-233 ise tekrar reaktorlerde fisil element
olarak kullanilabilmektedir [3.22].

Ergimis tuz reaktért (MSR) basit semasi Sekil 3.8'de gértlmektedir.

Sekil 3.8: Ergimis tuz reaktéri (MSR) semasi [3.15].
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Ergimis tuz reaktdr teknolojisinin 6ne ¢ikan 6zellikleri asagida agiklanmstir.

»

»

»

»

»

»

»

»

»

»

Floriir tuzlar uranyum ve toryumla kararl bir yapi olusturdugundan, yiiksek sicakliklarda
diisiitk buharlasma ve iyi 1s1 transfer dzelliklerine sahiptir. Ayrica bu tuzlar yiiksek radyasyon
direncine sahiptir ve hava/su ile herhangi bir siddetli reaksiyon olusturmaz. Bircok yapisal
malzemeyle ve grafitle de etkilesime girmemektedir. Ergimis floriir tuzlarinin diisiik buhar
basin¢lan dolayisiyla reaktoér ici floriir-yakit akiskaninda neredeyse atmosfer basincina
yakin veya iizerinde bir basin¢ oldugundan reaktorlerin PWR’larda oldugu gibi ¢cok kalin ve
mukavim olmasina gerek olmaz ve bu nedenle maliyet biraz daha diisiiktiir [3.22].

Yakitin ve fisyon iiriinlerinin isletme esnasinda degistirilebilmesi, ETR reaktdrlerinin bir
diger onemli dzelligidir. Yakit degistirmek icin zaman kaybedilmediginden yiiksek emre-
amadelik faktoriine sahiptir [3.22].

ETR’de, oldukca yiiksek sicaklikta kizgin buhar elde edildiginden bu reaktorler yiiksek
verime sahip olabilmektedirler [3.22].

Dider reaktorlerde kullanilan yakit cubuklarina gerek yoktur [3.22].

ETR reaktorii tiim varyasyonlarda reaktor reaktivitesi iizerinde ‘negatif sicaklik faktorii’
(negative temperature coefficient) dzelligine sahip giivenlik 6zelligi ile tasarlanmaktadir.
Bu 6zellik, kendiliginden giivenli kabul edilen reaktorlerin tasariminda dzellikle gelecegin
biitiin IV. Nesil reaktérleri icerisinde olmasi gereken bir 6zellik olarak kabul gérmektedir.
Negatif sicaklik faktoriiniin anlami, sistemin sicakhigi isletme sicakliginin iizerinde bir
seviyeye arttiginda reaktor giiciiniin dogal olarak kendiliginden azalmasidir [3.15].

Acil durumda devreye giren ve Sekil 3.9’te goriilen ‘ergime tipasr’ (freeze plug) bir diger
giivenlik ozelligidir. Cekirdek erimesine karsi tasarlanan cekirdek tutucu (core catcher) bu
tasarimda zaten ¢ekirdedi Ergimis durumda olan reaktor icin gerek yoktur [3.15].

Kullanllmis yakit icindeki yilksek seviyeli radyoaktif elementler tiiketilebildiginden bu
reaktordeki niikleer yakitlar daha uzun dmiirlii kullanilabilmektedir [3.22].

Kati yakith reaktorlerde, reaktor kapatildiktan sonra oldukga yiiksek nétron tutucu malzeme
olan ve nétron zehri olarak bilinen “birikim (buildup)” sonucu reaktorler ancak saatler sonra
tekrar baslatilabilmektedir [3.22]. ETR tip reaktorlerde ise, atmosferik basing¢ mertebesinde
bir akiskan yakitinin olmasi ve isletme siiresince de daimi bir kimyasal ayristirmanin olmasi
nedeniyle Xe (zenon) gaz bertarafi ok daha kolay yapilabilmektedir [3.20].

Reaktorden ilk 1s1 degistiricisine gecen floriir-yakitta salinimi devam eden gecikmeli
notronlar (delayed neutrons) dolayisiyla sistemde malzeme aktivasyonu olabilmektedir
[3.22]. Bu nedenle ergimis tuzlarla temas eden biitiin metal parcalarn, diisiik icerikli krom
ve nikel-molibden alasimi olan Hastelloy-N gibi nispeten kararli metal ve alasimlardan
yapilmasi gerekmektedir [3.201.

ETR reaktorde agirlikh olarak toryum ve fisil malzeme olarak U-233 kullaniimasi, niikleer
silahlarin yayilmasinin dnlenmesi konusunda bu reaktorii en giivenli niikleer reaktorlerden
biri yapmaktadir [3.23].
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Toryum yakitll ETR gelistiriimesi konusunda diinya genelinde artan bir ilgi s6z konu-
sudur. Cin, Japonya, Rusya, Fransa ve ABD basta olmak Uzere Hindistan, Cek Cum-
huriyeti ve ‘Gen IV International Forum’ Uyesi diger bazi Ulkelerde Ar-Ge calismalari
yarttilmektedir. ETR konusunda yogdun calisan Cin, 6zellikle bazi prototipler (6n-
tlr) yapmak Gzere kapsamli bir Ar-Ge projesi baslatmis ve 2030 yilinda yaklasik 100
MW’lik bir yiksek sicaklik ETR reaktérinG isletmeye almayi planlamaktadir [3.24].

3.5. Mikro-Reaktorler

Mikro-reaktérler, 10 MWe kapasitesine kadar olan reaktdrler olarak tanimlanmak-
tadir. Mikro-reaktorler nispeten devamli ve az enerji ihtiyaci olan uzak veya erisim
kisitlamasi olan durumlar icin kullaniimaktadir. Kictk adalarda veya madenlerde
dizel jeneratoérlerin yerine kullanilmasi érnek olarak verilebilir [3.25].

Mikro-reaktorler normal reaktorler gibi dedisik sogutucu seceneklerinde olabilmek-
tedir. Bu reaktorler de elektrik Uretimi yaninda, deniz suyundan tath su Uretilmesi
ve isl ihtiyaci olan degisik uygulamalar icin tasarlanabilmektedir. Kanada ve ABD’de
bu reaktérlerin yakin dénemde uygulamaya gecirilmeleriyle ilgili lisanslama calis-
malari devam etmektedir. ARIS 2020 verilerine gore, konsept tasarimi, saha uy-
gulamasi ve lisans calismalari yuratldlen bazi mikro-reaktérler kapasitelerine goére
Sekil 3.9'da siralanmaktadir.

Sekil 3.9: Bazi mikro-reaktérler [3.18]
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Mikro-reaktorler normal reaktoérler gibi degisik teknolojiye sahip olabilmektedir. Isi-
tici-borulu sistemler, yliksek sicaklik gaz reaktérleri (HTGR), ergimis tuz sogutmali
yUksek sicaklik reaktorleri (HTR) ve ergimis-metal sogutmali hizli reaktorler gibi
teknolojiler bulunmaktadir. Kapasite ciktilari genelde 1,5-5 MWe arasi ve %4 - 19,75
arasl zenginlikte 36 aydan 20 yila kadar oldukc¢a uzun yakit cevrimi siresinde tasar-
lanabilmektedirler. Yakit cevrimlerinin bu denli uzun olabilmesi kurulum amaclariy-
la dogrudan alakalidir. Mikro-reaktdrlerde yakit tasarimi teknolojisine bagh olarak
degismekle birlikte 30 yillik tasarim démrd boyunca yalniz bir kere yakit yiklemesi-
nin yapilacadi sekilde tasarim da yapilabilmektedir. Bazi tasarimlar kolay tasinabil-
me 6zelligi ile 6ne ¢ikmaktadir.

3.6. Diger Teknolojiler

Bu bélimde SMR olarak adlandiriilmayan ancak kismen eneriji ihtiyaci veya kismen
arastirma calismalarinda kullanilan sistemlerden kisaca bahsedilmektedir. Arastir-
ma, deniz alti uygulamalari, askeri ve uzay amacl olarak kullanilan reaktérlere kisa-
ca yer verilmistir. Bu tir reaktérler asagidaki gibi ¢ grupta toplanmistir:

Arastirma Reaktorii (Research Reactors)
i

Arastirma reaktoérleri Ar-Ge ve egitim amach kullanilan ve buna gére tasarlanmis
reaktorlerdir. EndUstri, tip, tarim gibi bircok sektérde calismalarda kullanmak tzere
nétron sagladiklarindan genel olarak ndétron kaynagi seklinde gorev yapmaktadirlar.
Bunlar, glc reaktorlerinden veya gemileri hareket ettirenlerden ¢cok daha kictktar
ve ¢odu Universite kampuslerindedir. Arastirma reaktdrlerinde Uretilen nétronlar,
nétron sacilim deneylerinde, tahribatsiz test analizlerinde, malzeme analizlerinde,
radyoizotop Uretiminde ve daha bircok egitim ve arastirma faaliyetlerinde kullanil-
maktadirlar. 1960’larda ve 1970’lerde yodun bir sekilde yuratilen bircok bilimsel ¢a-
lismalara da katki saglamistirlar. Arastirma reaktérlerinin cogu 100 MW’a kadardir.
DiUnyadaki 250 arastirma reaktdérinin toplam gict 3000 MW’In biraz Gzerindedir.
Bu reaktorler, farkli amaclara ydnelik nétron akisi olusturmayi hedeflediginden bir-
cogu %20 gibi daha yuksek zenginlikte yakit kullanmaktadir. Gig tGretmeyen bu
reaktdrlerde de normal reaktorlerde oldugu gibi cekirdedin devaml sogutulmaya
ihtiyaci vardir. Arastirma reaktérleri daha basit tasarima sahip olup daha disuk
sicakliklarda calistirildigindan daha az yakit tiketirler.

Dinyada bircok arastirma reaktdr( tasarimi mevcuttur. En yaygin kullanilan reak-
torlerden biri olan TRIGA, General Atomics tarafindan gelistirilmistir ve diinyada
50 civari insa edilmistir. Haziran 2021 WNA verilerine gére Dinya capinda 307’si
ABD’de, 127’i Rusya’da olmak Uzere yaklasik 820 arastirma ve test reaktdrd insa

BOLUM 3: SMR TEKNOLOJISI




edilmistir. Zamanla kapatilan veya tamamen isletmeden cikarilanlar da oldugundan
bugiin WNA verilerine gore 53 Ulkede yaklasik 223 reaktor faaliyet gostermektedir
[3.26]. TRIGA arastirma reaktérinden Ulkemizde de bulunmaktadir. En cok arastir-
ma reaktdrd olan Ulkeler Tablo 3.7’de sirlanmistir.

Tablo 3.1: Ulkelere gdre en cok arastirma reaktéri isleten dilkeler[3.26]

ULKE isletmede olan Arastirma Reaktor Sayisi

Rusya 52
ABD 50
Cin
Hindistan
Arjantin
Kanada
Almanya
italya
Brezilya
iran
Kazakistan
Belarus
Belcika
Cekya
Fransa
Endonezya
Japonya
Ukrayna
Diger
Toplam 223

>

N N N W NN WS, DD ug | o

N
(5]

Hizlandirici Siiriimlii Sistem- ADS (Accelerated Driven System)

il

Hizlandirici SGramla Sistem (ADS) reaktér tipi temel olarak bir kritik alti reaktor ve
yiksek-enerjili proton/elektron hizlandiricidan olusmaktadir. Hizlandiricidan elde
edilen yuksek enerjili parcaciklar hedefe yonlendirilir ve burada gerceklestirilen
carpismalardan salinan cok sayida nétron ile reaktdr icerisinde nikleer reaksiyonlar
olusturulmaktadir. Hizlandiricinin devreden cikarilmasi durumunda tim reaksiyon-
lar kendiliginden sonlanmaktadir. Bu nedenle diinyanin en giivenli reaktéri olarak
degerlendiriimektedir. Bu reaktér icin en ideal yakit toryum olarak degerlendiril-
mektedir [3.27 ve 3.28].
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Sekil 3.10: Hizlandlirici Siriimlii Reaktor Sistemi [3.29]

GUnUmuiz LWR reaktérlerinde olusmus
olan nukleer atiklarin radyotoksisitesinin
azaltilmasi, yani atiklarin daha kisa é6mur-
[0 ve daha az radyoaktif hale getirilmesi
amaciyla bu reaktérlerin cok daha uygun
olabilecegi dustintimektedir. Nobel Odiil-
|G fizik¢i Carlo Rubbia tarafindan tasarla-
nan bir ADS reaktoéra temsili olarak Sekil
3.10°’de goralmektedir [3.29]. Halihazirda
bir AB projesi olan MYRRHA gibi endUst-
riye uygulanabilir kapasitelerdeki ADS
sistemlerinin gelistirilmesiyle ilgili bazi
calismalar devam etmektedir.

Radyoizotop Termoelektrik Jeneratérler, nikleer maddede radyoaktivite sonucu
olusan 1sinin thermocouple denilen isil-ciftlerce elektrik enerjisine déntstiraldigu
bir cesit buytk boy nUkleer bataryalardir. Bu jeneratdrler oldukca basit tasarima
sahip ve herhangi bir hareketli parcalari bulunmamaktadir. Uydularda, uzay son-
dalarinda ve didnyada ulasiimasi zor boélgelerin uzun sdreli ve ufak dlcekteki ener;ji
ihtiyacini karsilamak icin kullaniimaktadirlar [3.30]. Sekil 3.17de gorUlecedi Gzere
Uzayin derinliklerinde Voyager 1 ve Voyager 2 sondalarinda RTG ntkleer Uretecleri
1977 yihindan bu yana 40 yili askin stredir diinyayla olan iletisim icin enerji Gretme-

ye devam etmektedir.

Voyager

MHW - RTG

s DOWE
i HALEY

Sekil 3.11: RTG, Voyager uzay sondasina hala enerji saglamaya devam etmektedir [3.31].
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RTG nlkleer Uretecler Sekil 3.12°de goriilecedi Uzere Mars Curiosity ve Perseverance
araclarina uzun yillar Mars’ta enerji Uretecek sekilde gérev yapmaktadir. Sovyetler
Birligi sonrasi dmurlerini tamamlayan farkli amaclar icin kullanilmis olan bircok RTG
Sekil 3.13’te gorilecedi Gzere bir dénem atil durumda kalmistir.

Sekil 3.12: RTG, Mars Curiosity ve Perseverance araclarina uzun yillar enerji sagliyor [3.30].

Sekil 3.13: Sovyetler déneminde (icra noktalardaki bir deniz feneri icin kullaniimis ve atil duruma gelmis RTG [3.32]
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4. DUNYADA SMR TEKNOLOJiSi GELISTIREN ULKELER

VE UYGULAMALARI

4.1. AMERIKA BIRLESIK DEVLETLERI (ABD)

Dinyanin en bUyUk nikleer gl Greticisi ABD, Eylal 2021 itibariyle net kapasitesi
95,5 GW olmak lzere 62 adedi PWR ve 31 adedi de BWR olan isletme halinde top-
lam 93 adet buylk 6lcekli nikleer reaktdr Unitesine sahiptir. Halen iki yeni blyuk
Olcekli nikleer reaktdér Unitesinin insaati devam etmektedir [4.1]. Bunun yaninda,
farkli kapasite ve teknoloji seceneklerinde SMR’lar gelistirilmektedir. Gelismis kicik
modadler reaktoérler; enerji Uretimi, proses Isisi, tuzsuzlastirma (desalinasyon), arin-
dirma veya diger endistriyel alanlarda kullanmak Gzere tasarlanmaktadir.

ABD Enerji Bakanhgi (DOE), ABD Nukleer Dizenleme Komisyonu (NRC) tarafin-
dan lisans incelemesine tabi tutulan ve 2030’larin baslarina kadar kurulmasi én-
gorilen hafif su sogutmali SMR’larin gelistirilmesine destek saglamaktadir [4.2].
Gelismis SMR’larin ekonomi, enerji glivenligi ve ¢evresel hususlara saglayabilecegi
katki dikkate alinmaktadir. SMR’larin gtvenlik, isletme

ve ekonomik konularda sagladiklari olasi faydalardan ABD Sy

dolayi sivi metal, tuz ve gaz gibi geleneksel olmayan - .
sogutucular kullanan SMR’larin gelistiriimesine dnem SOgUtma//

verilmektedir. reaktor tarinade

ABD hiikiimeti, yasal yapilanma ile SMR’lari destekle- [/« [Saloks ooz
mektedir. 2018 Niikleer Enerji inovasyon ve Moderni-
zasyon Yasasl (NEIMA), Ulusal Ar-Ge altyapisina erisi- asamaS/ndad/ﬁ

ARJANTIN  INGILTERE
GUNEY KORE

JAPONYA
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mi tesvik etmekte ve tasarim sertifikasyon sdrecini SMR tasarimlarinin 6zelliklerine
uyarlamak icin NRC’nin mevzuat dizenlemeleri de desteklenmektedir.

ABD Disisleri Bakanligi, Nisan 2021 iklim Liderleri zirvesinde; ortak tlkelere kapasite
gelistirme destedi saglayacak olan SMR Teknolojisinin Sorumlu Kullanimi igin Te-
mel Altyapi (Foundational Infrastructure for Responsible Use of Small Modular Re-
actor Technology) (FIRST)) programini baslattigini aciklamistir. Bakanligin FIRST
projelerini desteklemek icin 5,3 milyon ABD dolari taahh(t ettidi belirtiimistir [4.3].

ABD’de Niikleer Diizenleme

ABD’de, niikleer enerjinin diizenlenmesindeki en blyik sorumlulugu, federal hi-
kiimet Ustlenmistir. NUkleer tesisler, federal yasalar ve idari dizenlemeler ile isletil-
mektedir. ABD’deki nikleer mevzuatin en énemli parcasi, radyoaktif malzemelerin
bulundurulmasini, kullaniimasini ve bu tlr malzemeleri Ureten veya kullanan te-
sisleri dizenleyen federal 1954 Atom Enerjisi Kanunu’dur. Nikleer enerjinin askeri
kullanimi federal hikimetin alanindadir. Atom enerjisinin bariscil kullanimlarini de-
netlemek icin bagimsiz bir kurum olarak kurulan Atom Enerjisi Komisyonu (AEC),
1974’te kaldirilarak, nikleer endistrinin, 6zellikle reaktorlerin, yakit cevrimi tesisle-
rinin, nikleer malzemelerin ve atiklarin dizenlenmesinden sorumlu ve badimsiz bir
komisyon olan Nukleer Dizenleme Komisyonu (NRC) kurulmustur.

NUkleer silahlarin gelistiriimesinden ve gézetiminden sorumlu olarak 1975’te kuru-
lan Enerji Arastirma ve Gelistirme idaresi (ERDA), 1977’de Enerji Bakanligi (DOE)
adini alarak nikleer tahribatsiz muayene, nlkleer tip gibi radyoaktif malzemelerin
sivil kullanimlarinin arastiriimasi ve tanitimi sorumlulugunu Ustlenmistir [4.4].

ABD SMR Lisanslama

NRC, NuScale SMR tasarimi icin Son Glvenlik Degerlendirme Raporunu (FSER) ya-
yinlayarak SMR icin bir ilki gerceklestirmistir. NuScale SMR NRC’den 2020 Agustos
ayinda Tasarim Sertifikasyon Onayi (Design Certification Approval) almistir. Bu
onay herhangi bir SMR tasarimi i¢in bir ilktir. NuScale, NRC’den tam bir tasarim
sertifikasl alma yolunda ilerlemektedir. NRC NuScale SMR tasarimini onaylamak
icin mevzuat hazirliklarina ve calismalarina devam etmektedir. Tasarim sertifikasi
onaylandiginda NuScale SMR, NRC tarafindan tasarim sertifikasi onaylanan ilk SMR
tasarimi olacaktir [4.3].

Bunun yaninda Karbonsuz Enerji Projesi aracilidiyla DOE, SMR teknolojisini des-
teklemek icin Utah Associated Municipal Power Systems (UAMPS) ve Uyeleri ile
birlikte calismaktadir. UAMPS ve Uyeleri SMR icin tercih edilecek sahay! karakte-
rize etmeye devam edecek ve NRC tarafindan incelenmek Uzere bir Birlesik Li-
sans Uygulamasi gelistirmeye baslayacaktir. DOE, 2015 yilinda UAMPS ile ortaklasa
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bir insaat ve isletme Lisans Basvurusu (COLA) hazirlanmasi icin NuScale’ye 16,6
milyon ABD Dolari hiikiimet destedi saglamistir. DOE, ayni zamanda |daho Ulusal
Laboratuvari’'ndaki (INL) federal bir sahaya yerlestirilebilecek ilk NuScale tanitim
biriminin insasina da imkan saglamistir. NuScale SMR, Kanada, Romanya, Cekya
ve Urdiin'de gelecekte tesisler kurmak icin calismalar yapmak (izere anlasmalar
imzalamistir [4.5, 4.6].

NRC, hafif su kullanmayan gelismis reaktoér teknolojileri icin lisans uygulamalarini
gbdzden gecirme stratejisine iliskin 2019 yilinda bir taslak “White Paper” yayinla-
mistir. Alti reaktdr tasarimcisi, tasarim onayi alma niyeti ile NRC’ye bilgi vermistir.
Bunlar arasinda U¢ Ergimis Tuz Reaktdrd (MSR’ler), bir YUksek Sicaklik Gaz Sogut-
mall (HTR), bir Sodyum Sogutmali Hizli Reaktér (SFR) ve Westinghouse eVinci
Isi Borulu Reaktérl bulunmaktadir. NRC ve Kanada Nukleer Glvenlik Komisyonu
(CNSOQ), Aralik 2019°'da hafif su icermeyen gelismis bir nlkleer reaktérln ilk ortak
teknik incelemesi icin Terrestrial Energy sirketinin Tamlesik (entegre) Ergimis Tuz
Reaktdrint (IMSR) secmistir [4.6].

ABD Nukleer Dizenleme Komisyonu (NRC), 300 MWe veya daha az glcteki hafif
su reaktorl (LWR) tasarimlarini SMR olarak tanimlamaktadir. Tablo 4.de ABD’de
NRC’ye 6n-basvurularda bulunmus SMR tasarimcilari ve potansiyel lisans basvuru
durumlari listelenmektedir. SMR tasarimlarinda sogutucu olarak hafif su veya gaz,
sivi metal veya ergimis tuz gibi diger hafif su olmayan sodutuculari kullanilsa da
Tablo 4.1.’de bulunan SMR tasarimlari hafif sulu (LWR) tip reaktorlerdir [4.7].

Tablo 4.1: ABD’de NRC’ye 6n-basvurularda bulunmus LWR tipi SMR tasarimcilari ve lisans basvuru durumlar

Tasarim Basvuru Tipi Basvuran Sirket Adi

Tasarim Sertifikasi

(Design Certification ) sl o L

NuScale

Standart Tasarim Onay!
On-Basvuru

(Standard Design Approval (SDA),
Pre-Application)

NuScale Power, LLC

BWXT mPower™ o Basvur.u . BWXT mPower, Inc.
(Pre-Application)
On Basvuru SMR, LLC, a subsidiary of Holtec
(Pre-Application) International
. . . Erken Saha izni i
Clinch River Nuclear Site (it ST Tennessee Valley Authority (TVA)
On Basvuru

GE-Hitachi Nuclear Energy (GEH)

(Pre-Application)
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ABD’de su anda gelistirme ve lisanslama asamasinda olan sogutmali SMR tasarimi
ve teknolojisi, 60 MW (e) NuScale, SMR-160 (Holtech) ve BWRX-300 ile 195 MW(e)
mPower ve 225 MW(e) Westinghouse SMR tasarimlari 6ne ¢ikmaktadir. Uluslara-
rasi Atom Enerjisi Ajansi (JAEA)’ nin yayinladigr dokiimana goére; ABD tarafindan
gelistirilmis SMR tasarimlari, tasarimci firmalari ile tasarim-lisanslama giincel du-
rumlari Tablo 4.2’de verilmektedir [4.8].

Tablo 4.2: ABD tarafindan gelistirilen SMR tasarimlari lisanslama durumiari

TASARIM TEKNOLOJI SIRKET LISANSLAMA DURUM
NRCden tasarim onayi aldi, tam
NuScale NuScale Power, LLC tasarim sertifikasi almak icin
basvurdu.
Ticari proje ve 6n lisanslama
gorevlerini destekleyen bir
On Gvenlik Analizi raporu
SMR-160 Holtec International gelistiriimekte. Kanada’da
CNSC ile tasarimci tasarim
incelemesinin 1. Asamasi
tamamland.
GE-Hitachi Nuclear
. Energy, USA and On lisanslama ingiltere, Kanada
LU Hitachi-GE Nuclear ve ABD’de baslatildi

Energy, Japan

Westinghouse Westinghouse Electric

Konsept tasarimi tamamlandi

SMR Company LLC

mPower BWX Technologies, Inc. | Konsept tasarim asamasinda

Xe-100 X Energy, LLC Temel tasarim gelistiriliyor
Yiiksek Sicaklik

SC-HTGR GazSogutmali | rramatome Inc. Konsept tasarim asamasinda

EM2 General Atomics Konsept tasarim asamasinda

Westinghouse Hizlt Nétron Westinghouse Electric

Lead Fast Reactor Spektrumlu Company

Konsept tasarim asamasinda

Argonne National

SUPERSTAR Laboratory

Konsept tasarim asamasinda
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TASARIM TEKNOLOJi SIRKET LISANSLAMA DURUM

ThorCon International,

ThorCon United States of Temel tasarim tamamlandi
America and Indonesia

Liquid Fluoride .

Thorium Reactor Flibe Energy Konsept tasarim asamasinda

KP-FHR . Kairos Power Konsept tasarim asamasinda

Ergimis Tuz

University of California, |

Mk1PB-FHR On-konsept tasarim asamasinda
Berkeley

Molten Chloride

Salt Fast Reactor Elysium Industries Konsept tasarim asamasinda

MCSFR

AURORA OKLO Inc. A_BD NRC tarafindan kabul edilen

birlesik lisans basvurusu bulunuyor.

Westinghouse . ]

eVinci™ Micro Mikro boyutlu e ouEs et Konsept tasarim asamasinda
Company LLC

Reactor

MMR Ultra Safg Nuclear Temel / On Tasarim asamasinda
Corporation

ABD Niikleer Atik Yonetimi

IAEA verilerine gbre, en fazla reaktor isleten tlke konumundaki ABD, atik yénetimin-
de, nukleer santral gelisimine bagli olarak ilerleme kaydetmistir. ilk defa 1957 yilinda
Ulusal Bilimler Akademisi kullanilmis yakit ve nlkleer atiklar icin jeolojik bertaraf yon-
temini dnermis ve depolama ortamini tuz kayasi olarak tanimlanmasiyla calismalar
baslatilmistir. 1972 yilinda 100 yillik gecici depolama ¢6zUmU olarak “Geri Donulsebi-
lir Yizey Depolama Tesisi” desteklenmesine ragmen 1975 yilinda Jeolojik Depolama
(Geologic Disposal) kabul edilmistir. 1977 yilinda Kullanilmis Yakitin Yeniden islenme-
si secenedinden tamamen vazgecilmis ve direk depolama kabul edilmistir.

Surec icinde farkh oneriler dogrultusunda mevzuat didzenlemesi yapiimis ve bu
dogrultuda calismalar yarattlmastar. 1987 yilinda Nevada Yucca Dagi direk depo-
lama yapilacak alan olarak secilmistir. 1999 yilinda DOE atiklarin gecici olarak saha-
da beklemesi yerine Yucca Daginda depolanmasinin daha glvenli olacagini ifade
etmistir. 2002 yilinda ABD Baskanliginin Yucca Dagdi projesini ABD’nin ilk depolama
sahasi olarak kabul etmesi ve tesisin 2010 yilinda ac¢ilmasinin planlanmasina karsin
belirsizliklerden 6tird tesisin aciimasi ertelenmistir.
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Proje kapsaminda 2036 yilinda depoya atik kabullinin baslayabilecegi tahmin edil-
mekte olsa da Yucca Dagi Projesiile ilgili yer belirleme, diizenleyici faaliyetler (NRC)
vb. sorunlar nedeniyle federal, eyalet ve yerel yargi alanlari arasinda devam eden
anlasmazliklar mevcuttur. insaat, isletme, kapatma ve kapatma sonrasi izleme dahil
olmak Gzere tamamlanmasi durumunda projenin maliyetinin 45-50 milyar ABD do-
lar olacagi tahmin edilmektedir. Tesisin ydnetiminden DOE sorumlu olacaktir [4.9].

NUSCALE

NUSCALE Power LLC tarafindan gelistirilen ve bitinlesik basinch su reaktdri olan
NUSCALE; ABD’nin SMR teknolojileri arasinda 6ne cikan bir tasarimdir. Her mo-

Sekil 4.1: NUSCALE santral yerlesim plani [4.10]

Sekil 4.2: NUSCALE tasarimi genel gérinim[4.10]

dalt 60 MW(e) nominal gice ve
12 modul ile toplam 720 MW(e)
kapasiteli bir reaktdr binasina sa-
hip olan NUSCALFE’in tasariminin
gelistiriimesinde énemli bir ddniim
noktasi gecilmistir. NUSCALE, EylUl
2020’de standart tasarim onayinin
yayinlanmasi ile NRC ile dort yilhk
tasarim sertifikasyon inceleme si-
recini tamamlamis bulunmaktadir.
Bu onayin verilmesi, NRC’nin NUS-
CALE SMR tasariminin teknik ince-
lemesini tamamlandigini  goster-
mektedir. ilk ticari NUSCALE sant-
ralinin 2029 yilinda ticari isletmeye
alinmasi hedeflenmektedir.

NUSCALE santral yerlesim plani
Sekil 4.1rde goérildigu gibi temel
olarak bir reaktér binasi, bir kontrol
odasi binasi, iki tlrbin-jeneratér bi-
nasl, bir radyoaktif atik binasi, salt
sahas! ve kullaniimis yakit icin bir
depolama alanindan olusmaktadir.

NUSCALE tasarimi, elektrik Gretimi
ve proses IslI uygulamalari icin kul-
lanilabilen moduler bir reaktordr.
Onemli tesis tasarimi 6zellikleri ara-
sinda; fabrikada Uretilen kompakt
moddl, ttm calisma durumlari icin
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reaktdr sogutma suyu pompalarina olan ihtiyaci ortadan kaldiran dogal sirkilasyonlu
sogutma suyu akisi, yiksek tasarim basinch muhafaza kabi (containment), yerlesik
hafif su reaktor teknolojisinin kullanimi ve teste dayall tasarim gelistirme bulunmak-
tadir. NUSCALE tesis tasarimi ayni zamanda tasarim temelli bir kaza durumunda
operatdr veya ilave su olmadan sinirsiz erisime izin veren pasif glvenlik sistemlerini
temel almaktadir. NUSCALE tasariminin genel goérinima Sekil 4.2°de verilmis olup
reaktor ana bilesenleri gériinmektedir.

Nlkleer Buhar Tedarik Sistemi (NSSS); bir reaktor koru, sarmal boru demetli buhar
Uretecleri ve reaktdr basing kabi icinde bulunan bir adet basinclandiricidan olus-
maktadir. NUkleer Buhar Tedarik Sistemi, reaktdr havuzunda bulunan silindirik sekle
yakin muhafaza kabi (containment) icinde bulunmaktadir. Her bir modul ilgili tr-
bin-generatdr Gnitelerine baghdir.

Reaktdr Sogutma Sistemi (RCS), dogal
sirkilasyona dayali birincil sogutma suyu-
nun dolasimini saglar. Bu nedenle, RCS, re-
aktdr sogutma suyu pompalari veya harici
bir boru sistemi gerektirmez. RCS; reaktdr
basin¢ kabini (RPV) ve entegre basin¢lan-
diricryi, reaktér kabinin ic kisimlarini, reak-
tér emniyet valflerini, muhafaza kabinin
icindeki RCS borularini icerir.

Her reaktdrde, buhar Uretimi icin tek ge-
cisli sarmal boru buhar Uretecleri kullanir.
Buhar jeneratért, besleme suyuna bagl
borulardan ve boru levhali buhar bélim-

. Sekil 4.3: NUSCALE Reaktér Acil Durum
lerinden olusur.

Sogutma Sistemi [4.11]

Dahili basinclandirici, reaktdr sogutucu sistemin basincini kontrol etmeyi saglar. Ca-
lisma sirasinda reaktér sogutma suyu basincini sabit tutmak icin tasarlanmistir. Re-
aktoér sogutma suyu basinci, basin¢landirici ydnlendirme plakasinin Uzerine monte
edilmis bir dizi isiticiya glic uygulanarak artirilir. Kimyasal ve Hacim Kontrol Sistemi
(CVCS) tarafindan saglanan spreyler kullanilarak basing¢ disdralir. NUSCALE, ciddi
kaza 6nleme dahil her kosulda gtvenilir uzun vadeli ¢ekirdek sogutma saglamak
icin tasarlanmis bir dizi mihendislik givenlik 6zelligini saglamaktadir. Sekil 4.3'de
gorllen birincil btdnlesik sistem konfiglirasyonu, muhafaza kabi, pasif 1si giderme
sistemleri ciddi kaza azaltma 6zellikleridir. Acil Durum Cekirdek Sogutma Sistemi
(ECCS), iki bagdimsiz reaktdr havalandirma valfinden (RVV) ve iki bagimsiz reaktor
devridaim valfinden olusur. ECCS, herhangi bir sogutucu kaybi kazasi (LOCA) duru-
munda uzun sreli bozunma isisinin giderilmesini saglamaktadir.
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Sekil 4.4: NUSCALE kesit gériindist [4.8]

Sekil 4.4'te NUSCALE kesit
gorindstnde gosterilen re-
aktor binasi 12 adede kadar
glc moduli, modul montaj/
s6kme ekipmani, yakit dedis-
tirme ekipmani ve kullaniimis
yakit havuzunu barindirir. Her
NUSCALE moduli, biyolojik
bir kalkan gérevi gbren beton
ile ayri bir bélmede ortak bir

reaktér havuzuna daldirilmis olarak calisir. Reaktér havuzu ve reaktdr binasi, sismik
kategori-1 standartlarina gore tasarlanmistir. Bir NUSCALE tesisinde, her biri alti ade-
de kadar tirbin ve hava sogutmali jeneratérler barindiran iki ayr tlrbin binasi bu-
lunur. Tarbin binalari, yardimcilari, yogusturuculari, yogusma sistemleri ve besleme
suyu sistemleriyle birlikte tlrbin jeneratérlerini barindiran yapilardir. Her tirbin-je-
nerator, tek bir modul ile iliskilidir ve 6zel kondensat ve besleme suyu pompalarina
sahiptir. NuScale’e ait tasarim parametreleri Tablo 4.3'de verilmektedir.

Tablo 4.3: NuScale tasarim ézellikleri [4.8]

Parametre Deger

Teknoloji Gelistirici

NuScale Power LLC, ABD

Basinci (birincil / ikincil), MPa

Reaktor tipi Birlesik PWR
Sogutucu/Yavaslatici Hafif Su
Termal/Elektrik kapasitesi MW(t)/MW(e) | 200/60 (briit)
Birincil Dongi Dogal Sirkiilasyon
NUkleer Buhar Tedarik Sistemi Isletme 138/43

Cekirdek Giris / Cikis Sogutucu Sicakligi (°C) | 265/321

Yakit tipi / Demet dizilisi U0, pelet/17x17
Kordaki yakit demetlerinin sayis 37

Yakit zenginligi (%) <495

Cekirdek tahliye Burnup (GWd/ton) >30

Yeniden yakit yiikleme dongisi (ay) 24

Reaktivite kontrol mekanizmasi Kontrol cubuklari, boron
Guvenlik sistemi yaklasimi Pasif

Tasarim Omri (yil) 60 yil

Santral kaplama alani (m?) 140000
Reaktor basing kabi yiksekligi/capt (m) 177/2.7

Sismik tasarim (SSE)

0.5 g yatay ve 0.4 g diisey max yer ivmesi

Yakit ddngl gereksinimleri /Yaklasim

Uc asamali yeniden yiikleme

Ayirt edici 6zellikler

Cekirdek sogutmas! icin AC veya DC olmadan giic, su ilavesi
veya operatdr eylemi gerektirmeyen sinirsiz basa ¢ikma stiresi

Tasarim durumu

NRC’den tasarim onay! aldi, tam tasarim sertifikasi almak
icin basvurdu
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4.2. ARJANTIN

NUkleer faaliyetler, Ulusal Atom Enerjisi Komisyonun (Comisién Nacional de Energia
Atémica, CNEA) 1950’de kurulmasiyla baslamistir. NUkleer alanda Ar-Ge’ye odakla-
nan, cesitli arastirma reaktérlerinin insasi da dahil olmak UGzere bir dizi faaliyetler ile
devam etmistir. 1964 yilinda Buenos Aires bolgesi icin 300-500 MWe’lik bir Uniteli
bir ntkleer santral icin yapilan fizibilite calismasinin ardindan c¢alismalar hiz kazan-
mistir. Arjantin’in ilk ticari santrali Atucha-1 yapimina 1968’te baslanmistir. Embalse
reaktdr yapimina ise 1974 yilinda baslanmistir. Ancak ilerleyen sirecte ilk isletmeye
alinan Embalse’dir. Atucha-2 reaktdr yapimina ise 1981 yilinda baslanmistir. Atucha 2
santral, 745MWh’lik kapasitesi ile 3 Haziran 2014’te enerji Gretmeye baslamistir. Tim
reaktdrler PHWR reaktodr tipidir. Atucha 1tesisi 2001 yilinda, tesis az zenginlestirilmis
uranyum kullanmak Gzere yenilenmis ve bu da onu dlnya ¢apinda bu yakiti kullanan
ilk PHWR reaktort haline getirmistir. Yine ayni sahada t¢Unc bir reaktor yapilmasi
planlanmaktadir [4.8]. Arjantin’de elektrigin yaklasik %10’u, U¢ nikleer reaktérden
saglanmaktadir. Arjantinde isletilen ticari reaktorler Tablo 4.4’te gbrilmektedir.

Tablo 4.4: Arjantin’de faaliyette olan reaktérler [4.12]

Reaktor ismi Model Reaktor tipi Net kapasite Yapim Baslangi¢  ilk sebeke baglantisi

Atuchal | PHWR KWU PHWR 340 1968-06 1974-03
Embalse CANDU 6 PHWR 608 1974-04 1983-04
Atucha2 | PHWR KWU PHWR 093 1981-07 2014-06

Arjantin ayrica cesitli arastirma reaktorlerine sahiptir ve nikleer teknoloji ihrac et-
mektedir. Buglin, bes arastirma reaktér, CNEA ve digerleri tarafindan isletiimekte
ve iki arastirma reaktdrld daha yapim asamasindadir.  Aralik 2015’te Arjantin’in Pil-
caniyeu’da bulunan nikleer santrallari icin yakit Gretecek yeni bir uranyum zengin-
lestirme tesisi acilmistir. Arjantin nikleer alanda Kanada, Cin gibi tlkelerle imzala-
nan anlasmalari ile tasarim gelistirme ve bunu ticari olarak ihrac etme calismalarina
agirhk vermistir. Bu kapsamda son zamanlarda tasarim gelistirme calismalarina
agdirlik verilen SMR icin ilerleme kaydetmistir.

CAREM Arjantinin, CNEA (Ing. - National Atomic Energy Commission) tarafindan,
elektrik Uretim amaci ile gelistirilen moddler niikleer reaktdr projesidir. ilk olarak,
1984’te Peru’daki Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (IEAA) konferansinda tanitilan
CAREM’in, 25 MWe prototip (6ntir) insaat asmasinda olup, 100-200 MWe kapasi-
teli ikinci versiyonu da CNEA programinda yer almaktadir [4.13]. CAREM, tasarimi
basitlestiren ve glvenlik performansini artiran 6zelliklere sahip, dogal sirktlasyon
tabanli bir dolayl cevrim reaktértduar. Birincil devresi tamamen reaktdr kabinda bu-
lunur. Kendinden basin¢landirma, ayri bir basin¢clandirma kabi olmaksizin kaptaki
buhar dretimi ve yogusmanin dengelenmesiyle saglanir.
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Onemli tasarim dzelliklerinden bazilani sunlardir [4.8]:

» Entegre birincil sogutma sistemi

» Kendinden basingh

» Dogal sirkiilasyon ile cekirdek sogutma

» Reaktor kabi kontrol cubugu tahrik mekanizmalan
» Pasif dzelliklere dayanan giivenlik sistemleri

CAREM reaktoérin calisma prensibi temel olarak basitlestirilmis bir basincli su reak-
torine (PWR) dayanir. Yakit olarak %3,1 zenginlestirilmis U%> (uranyum dioksit) kul-
laniimistir. Ana sogutma sistemi dogal konveksiyon prensibine dayalidir. Bu pren-
sibin avantaji, sogutucunun sistemde sirktlasyonunu herhangi bir pompaya ihtiyac
duymadan gerceklesmesi ve kaza durumunda, cekirdedin erimesine karsi dogal bir
gavenlik olusturmasidir.

CAREM, birlesik yapisi ile entegre bir reaktdrdar. Yiksek enerjili birincil sistemi (ce-
kirdek, buhar jeneratorleri, birincil sogutucu, vb.) tek bir basin¢ kabi icinde bulunur.
Birincil sogutma akisli, cekirdedin Gzerine yerlesik olan buhar Uretecleri vasitasiyla
dogdal sirkllasyon ile gerceklesir. Su, cekirdek tarafina alt bélimden girer. Isinan bu
su/akiskan cekirdekten cikar ve yukari hareket ederek buhar tretecine gecer. Mo-
dialer buhar dreteclerinden gecerek entalpisini distrdr. Buhar Uretecinden gecen
diger akiskan tlrbin sistemine gitmektedir [4.8].

CAREM-25’in reaktdr cekirdedi, altigen kesitli yakit diizeneklerine sahiptir. Yakla-
stk 1,4 metre aktif uzunluga sahip 61 adet yakit grubu bulunmaktadir. Her yakit
dizenegdi, 9 mm dis capa sahip 108 yakit cubugu, 18 kilavuz yiksUk ve bir enstri-
mantasyon yUksUugu icerir. Yakit olarak %1,8-3,1 oraninda zenginlestirilmis UO2'dir.
Yakit déngtst, 390 gln prototipi ve cekirdek degisiminin %50’si icin bir referans
tasarimla musteri gereksinimlerine gdre uyarlanabilir.

Cekirdek reaktivitesi, 6zel yakit cubuklarinda ve kontrol sistemine ait hareketli emici
elemanlarda, yanabilir nétron zehri olarak bilinen Gd,O, kullanilarak kontrol edilir. So-
gutucudaki nétron zehiri, normal calisma sirasinda ve reaktdrin kapatilmasi sirasinda
reaktivite kontrold icin kullanilmaz. Her emici eleman, yapisal bir elemana (‘spider’)
bagl bir cubuk kiimesinden olusur, bdylece tim kiime tek bir birim olarak hareket
eder. Nétron sogurucu cubuklar kilavuz borulara oturur. Emici malzeme, yaygin olarak
kullanilan Ag-In-Cd alasimidir. Sogurucu elemanlar, normal calisma sirasinda reaktivi-
te kontroli icin ve gerektiginde ntkleer zincir reaksiyonunun ani bir sekilde kesilmesi-
ni saglamak icin kapatmada kullanilir [4.8]. CAREM-25 Reaktdr Basing Kabi (RPV), 13
cm ile 20 cm arasinda degisen kalinliklardadir. RPV, i¢c paslanmaz celik astarli dévme
celikten yapilmistir. CAREM reaktdr tasarimi, Sekil 4.5’de gosterilmektedir.
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CAREM reaktor tasariminin temel teknik dzellikleri, Tablo 4.5°de verilmektedir.

Tablo 4.5: CAREM reaktér tasariminin temel teknik ozellikleri [4.8]

CAREM teknik ozellikleri

Teknoloji gelistiricisi, mense Glke CNEA, Arjantin
Reaktor tipi Taimlesik PWR
Sogutucu/moderator Hafif su / Hafif su
Termal/elektrik kapasitesi, (MW(t)/MW(e)) 100/-~30

Sogutma sistemi tipi Dogal sirkulasyon
Calisma basinci (birincil/ikincil), (MPa) 1225/ 4.7

Cekirdek giris/cikis sogutucu sicakligi, (°C) 284 /326

Yakit tipi/montaj dizisi UO, pelet/altigen
Cekirdekteki yakit grubu sayisi 61

Yakit zenginlestirme, (%) %3,1 (bntlir-prototip)

Ortalama yakit degisimi gerektiren yanma

orani (GWd/t) CACT)

Yakit doldurma déngiisi, (ay) 14 (6ntar)

Reaktivite kontrol mekanizmasi Yalnizca kontrol cubugu tahrik mekanizmasi (CRDM)
Gavenlik sistemleri Pasif

Tasarim siresi, (yil) 40

Yiksekligi/capi, (m) 1/32

Agirlik, (ton) 267

Sekil 4.5: CAREM Tasarimi [4.14, 4.15]

CAREM-25te, tek gecisli tipte on iki 6zdes mini sarmal dikey buhar jeneratoéra,
RPV’nin i¢ ylzeyi boyunca birbirinden esit uzaklikta yerlestirilmistir. Her biri 6 sar-
mal boru katmanindan, 26 m aktif uzunlukta 52 paralel borudan olusan bir sis-
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temden olusur. Isiyl birincil devreden ikincil devreye aktarmak icin kullanilirlar ve
4,7 MPa’da asir isitilmis kuru buhar retirler. ikincil sistem, borularin icinde yukari
dogru dolasir, birincil sogutucu ise karsi akim akisinda hareket eder. ikincil tarafta
neredeyse es oranli bir basin¢ kaybi ve asiri Isinma elde etmek icin tim borularin
uzunlugu esitlenir. Buhar jeneratoérleri, ikincil tarafta basin¢ olmadan birincil ba-
sinca dayanacak sekilde tasarlanmistir ve ikincil tarafin tamami, buhar jeneratéri
borusunun kirilmasi durumunda izolasyon vanalarina (buhar cikis/su giris basliklari
dahil) kadar birincil basinca dayanacak sekilde tasarlanmistir. Buhar kubbesindeki
birincil sistemin kendi kendine basin¢landiriimasi, sivi-buhar dengesinin sonucudur.
RPV’deki entegre bir basinclandirici olarak hareket eden blytk buhar hacmi, ayni
zamanda herhangi bir basin¢ bozulmasinin sénimlenmesine de katkida bulunur.
Kendinden basin¢landirma nedeniyle, ¢ekirdek cikisindaki yigin sicakligi, birincil
basinc¢taki doyma sicakligina karsilik gelir. Bu sekilde, geleneksel PWR basinc¢landi-
ricilarda bulunan tipik isiticilar ortadan kalkar [4.8].

CAREM’in glvenlik sistemi, iki reaktér koruma sisteminden (RPS), otomatik hareket
eden iki kapatma sisteminden, pasif artik i1si tahliye sisteminden (PRHRS), gtivenlik
ve basingsizlastirma valflerinden, dastk basingli enjeksiyon sisteminden ve basing
bastirma tipi bir muhafazadan olusur. 9 adet hizli kapatma cubugu ve cekirdegin
Uzerine yerl estirilmis 16 adet reaktivite kontrol cubugu ile tim kapatma durumla-
rinda cekirdek alt kritik degeri korunmaktadir. Cekirdek bozunma isisinin uzaklasti-
rilmasi, sogutucu kaybi veya santral kararma (blackout) durumunda 36 saatlik sd-
reyle glivenlik saglanir. Buhar Uretecleri paralel yatay U-tiplerden olusur. Bir boru
hatti buhar tankina, bir digeri yodusma dénls hattina bagli olarak birincil sistem
tarafl reaktor cekirdegi ile birlesmistir. Tasarim, dogal sirkllasyon yoluyla, ¢cekirdek
bozunma isisinin uzaklastirilmasini saglayarak, muhafaza icindeki 6zel havuzlara ve
ardindan bastirma havuzuna aktarir. iki yedekli dizel, uzun vadede aktif sogutma
sistemleri icin acil durum kaynagi sadlar. Basin¢ bastirma havuzlu silindirik muhafa-
za kabl, paslanmaz celik astar i¢ ylzeye sahip 1,2 m kalinliginda betonarme bir dis
duvardir ve 0,5 MPa basing ile 0,25 g’lik depremlere dayanir.

insaat lisansini miteakip prototipin
yapimina baslanmistir. NUkleer ile il-
gili olmayan binalarin ilk betonu Su-
bat 2014’te dékUImustdr. Bilesenlerin
Gretimi icin farkli Arjantinli paydaslar
ve tedarikcilerle sézlesmeler imza-
lanmistir. 12 cevresel etki calismasi
yerel yonetim tarafindan onaylan-
mistir. CAREM SMR binasinin temsili
Sekil 4.6: CAREM SMR Binasi [4.16] gorinima Sekil 4.6’da verilmistir.
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4.3. CiN

Son yilarda nikleer alanda énemli ilerlemeler kaydeden Cin, 4 Ekim 2021 itibariyle,
51 tane isletmede olan niUkleer Unitesi (sebekeye baglh ancak heniz ticari olarak
calismayan iki Unite dahil) ve yapim asamasinda olan 14 nikleer Unite olmak Uzere
toplamda 65 adet nikleer Gniteye sahiptir [4.17].

Cin, enerjinin “ekonomik, temiz ve givenli” gelistiriimesi politikasina bagdl kalarak
kdmuUr tiketimini kademeli olarak dustrmeyi ve yenilenebilir ile nikleer enerji ti-
ketim oranlarini dnemli dlclide arttirmayi hedeflemektedir. Bu cercevede, nikleer
calismalarina agirlik vererek SMR teknolojisinde de énemli ilerleme kaydetmistir.

Cin’de SMR arastirma ve gelistirme calismalari olduk¢ca yogun devam etmektedir.
Sirketler arasindaki rekabetten dolayi arastirmalarda édnemli ilerleme kaydedilmis
ve farkl teknolojilerde SMR gelistirme calismalarina agirlik verilmistir [4.18] Cin
nUkleer sirketlerinden China National Nuclear Corporation (CNNC) (%51) ve China
Guodian Corp’un ortak girisimi olan CNNC New Energy Corporation, ACP100 re-
aktoérindn yapimini yirttmektedir. Changjiang’daki tek GUniteli bir tesis icin Nisan
2020°de 6n glvenlik analizi raporu onaylanmistir. Diger taraftan, Cin’de 6zellikle
kuzey boélgesinde 1sinmada yodunlukla kdémur kullanildigindan yaklasik 400 Unite
seklinde gicli bir potansiyele sahip olabilecek 100 ila 200 MWt kapasiteli kiiclk
boélgesel 1sitma reaktérleri (Small District Heating) gelistirmektedir.

Cin’in en gelismis kicik moduler reaktér projelerinden biri olan HTR-PM, Chiner-
gy’nin 210 MW elektrik Ureten santral projesidir. Bu santralde iki adet yUksek sicak-
ikl gaz sogutmali reaktdér (HTR) insa edilmistir.

Cin’de yUr0tilen SMR tasarimlari ve 6zellikleri Tablo 4.6’da listelenmis ve detayl
olarak aciklanmistir.

ACP100 CAP200 ‘
ACPR50S CFR-600
DHR400 ‘ SmTMSR-400

HAPPY200 HTR-PM
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Tablo 4.6: Cinde yiiritilen kiiciik modiler reaktér tasarimlari [4.8, 4.19]

88

S S SOGUTUCU DIiZAYN REAKTOR
TASARIM ISMI TAM ISMI SIRKET TORD YAVASLATICI DURUMU TiPi
CinHiz ) )
. China Institute
CFR-600 | ReaKOI®00 | ochiomic | sodyum | Yok Kaviamsal | g
(China Fast Ener Tasarim
Reactor) 9y
CinKursun - titute
Bazli
of Nuclear
Arastirma Kursun
CLEAR-I Reaktori ngr:gxliafety Bizmut Yok Kavramsal LFR
(China Chinese W | dtektik Tasarim
LEAD-Based Alasim
Academy of
Research Sciences
Reactor)
Gelismis
Dusiik Basingli
ve Pasif
Guvenlik
Sistemli Isitma | SPIC
Reaktort (State Power Detavls
HAPPY200 (200 MWth) | Investment Hafif Su Hafif Su y PWR
. Tasarim
(Advanced Corporation,
Low- Ltd.)
Pressurized
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o _— SOGUTUCU DIZAYN REAKTOR
TASARIM ISMI TAM ISMI SIRKET TURD YAVASLATICI DURUMU TiPi
Yiiksek insaatin
Sicaklikli Gaz tamamlanmas,
Sogutmali Tsinghua 2020°de birincil
HTR-PM Reaktor University/ Helyum Grafit dénglinlin GCR
(Pebble-Bed | (INET) devreye
Module) alinmasi igin
(210 MWe) test
Cin Gelismis-
Pasif, Basin¢li | SNERDI / SPIC
Su Reaktori
(The China (Shanghai Tamamlanmis
CAP200 Advanced —Nudlear - ge) - anegy DEE ] PWR
Passive Engineering Tasarim
Pressurized Research (2020)
Water and Design
Reactor) Institute)
(200 MWe)
Havuz Tipi
Bolgesel Temel
DHR400 Isitma CNNC Hafif Su Hafif Su PWR
e Tasarim
Reaktorl
(400 MWth)
Acik Deniz
Yizen SMR, Kavramsal
Dongtl Tipi / Program
PWR (50 (CCGh'\il::General Tasariminin
ACPR50S MWe) Hafif Su Hafif Su Tamamlanmasl, | PWR
Nuclear Power .
(Small Modular ) Proje
Offshore Tasariminin
Floating- Loop Hazirlanmasi
Type PWR)
Kiiclik modiiler
oms | SIARCs
anghai
Eiz ;?:r'b'm Insttute LiF-BeF2- )
SmTMSR-400 | (Small Modular O APPIEd | ZIFATRRA- oy On Kavramsal |y
Thorium Physms, UF4 yakit Tasarim
Chinese tuzu
Molten Salt
.| Academy of
Demonstration Science)
Reactor)
(168 MWe)
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HAPPY-200

Gelismis dastk basincl ve pasif glvenlik sistemli 200 MWth kapasiteli HAPPY-200
Isitma reaktord, hem havuz tipi reaktériniin hem de bir dereceye kadar PWR’ln
Ozelliklerine sahip oldugundan Sekil 4.7°de goérilecedi izere havuz devreli kombine
tip reaktor de denir.

ic bélgelerde 1sitma amacli tasarlanan HAPPY-200 icin kavramsal tasarimi tamam-
lanis ve 6n tasarim yapiimaktadir. Yer secimi ve n fizibilite calismalari tamamlan-
mistir. HAPPY-200 tasarimi, cogu Ulkede tasarim ve lisanslama ile ilgili dtzenleyi-
ci makamlarin sartlarini karsilamaktadir. Cin nikleer diizenleme makamlarina, bir
saha glvenlik degerlendirme raporu ve saha asamasi ¢evresel etki dederlendirme
raporu sunulmasi beklenmektedir [4.8].

Sekil 4.7: HAPPY-200 tasarim gorselleri [4.8]

HAPPY200 tasariminda, havuz tipi reak-

torler ve pasif ntkleer gtvenlik teknolo-
0 jisinin isletim deneyiminden vyararlanil-

maktadir. Bu tasarimda kisaltiimis yakit
demeti, plakall 1si degistiricisi vb. yiksek
glvenilirligi ve bakim yapilabilirligi kabul
gdrmas ekipman kullaniimistir. Tasarimi-
nin birincil glvenlik hedefi, cekirdek eri-
mesi ihtimalinin ortadan kaldiriimasi ve
saha disi acil durumlarin teknik olarak
iptali kosullarini saglamaktir.

Normal calisma sirasinda, 80 °C olan giris
suyu kora alttan girer ve daha sonra su
Sekil 4.8: HAPPY-200 sematik gdsterimi [4.8] 120 °C sicakliga kadar isitilir. Akis semasi
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Sekil 4.8'de gortlmektedir. Cikis suyu iki sicak hat ile dért ayri birincil 1si degistirici-
ye girer. Burada birincil su, ikincil devredeki suya isisini aktarir ve ayri ayri iki soguk
hat ile tekrar kora giris yapar. Normal islemler sirasinda kaynama olmaz.

ikincil sogutucu sistem, izole edilmis sizdirmaz bir cevrimdir. Birincil cevrimden
Uclnclye 1s1 aktariimasinda radyoaktif birincil suyun Uctncd dénglyd kirletme
sans! yoktur. Tasarima ait goérsel yakit demeti Sekil 4.9°'da gdsterilmektedir.

TEKNiK OZELLIKLER

Yakit malzemesi UO, ile yanabilir bir nétron yutucu (Burnable Absorber)
olan Gadolonyumdur

Cekirdek yakit tasarimi 17x17 (264)

Maksimum zenginlestirme (wt%) %5 U-235

Yakit demeti (adet) 37

Aktif cekirdek uzunlugu (m) 2,

Yakit dedistirme suresi (ay) 18

Cekirdek cikis sicakhdr (°C) 120

Cekirdek giris sicakhigi (°C) 80

Cin’'in kuzeyinde 1sitma sisteminin vyil-

da yaklasik alti ay calismasi gerektigin-

den, reaktdr yilda 180 gin calisabilir.

HAPPY-200 yakit gruplarinin degisimini

gerektiren ortalama yanma orani (The

Average Discharge Burnup) yaklasik 40

GWd/tU’dur [4.8]. Kullaniimis yakit reak-

torden bosaltildiktan sonra tesis sahasin-

da depolanir ve radyoaktivitesinin azaltil-

mas! saglanir. Gavenli radyoaktif seviyeye

ulastiginda 6zel bertaraf sahasina aktari- Sekil 4.9: HAPPY-200 Yakit Demeti [4.8]
lir. Reaktdr basing kabi blydk su havuzu-

nun icine daldinimistir, normal calisma ve diger kosullar sirasinda havuzdan izole
edilir [4.8]. HAPPY-200, manyetik kuvvet tipi ve hidrolik kuvvet tipi kontrol cubugu
tahrik mekanizmasinda (CRDM), 21 kontrol cubugu kiimesi kullanir. Reaktivite kont-
rolU icin boron vb. gibi hi¢bir kimyasal ekleme (Chemical Shim) kullaniimaz.

HAPPY-200’Un glvenlik konsepti, dodal glvenlik &zelliklerine, derinlemesine sa-
vunma ilkesine, kazalari dnlemek ve sonuclarini hafifletmek icin pasif sistemlerin
kullanilmasina ve radyoaktif malzemelerin ¢evreye saliniminin éniindeki coklu en-
gellere dayanmaktadir [4.8].
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Sekil 4.10’da tasarlanmis givenlik 6zellik-
leri gdsterilmistir. Bu tasarim toplamda 5
glvenlik bariyerine sahiptir. Bunlar sira-
siyla yakit peleti, yakit zarfi, birincil devre
sistemi, blyUk hacimli koruma havuzu ve
celik muhafaza.

Tasarimin guvenlik sistemleri sunlardan
olusur: yedekli kapatma sistemi, pasif
besleme-bosaltma sistemi (PFB), pasif
bozunma isisi giderme sistemi (PHR),
pasif hava sogutma sistemi (PAC) vb. Bu
sistemler, tesisin d&mrld boyunca cekirdek
bUtinlGgunt koruyabilir. Tesis binalari
Sekil 4.10: HAPPY-200 tasarlanmis gtvenlik

ozellikleri: (1) pasif bozunma Isisi giderme sistemi, ve yerlesim duzeni, temsili olarak Sekil

() pasif givenlik enjeksiyon sistemi, (3) pasif hava 4.17de verilmistir.
sogutma sistemi [4.8]

Sekil 4.11: Tesis yerlesim diizeni [4.8]

Bu tasarimin dénUm noktalari asadida 6zetlenmektedir.

Pazar arastirmasl Cin'in Hedeflenen
ve konsept kuzeyinde devreye
tasariminin on proje alma ve
baslatiimasi calismalarinin ticari isletme
(degisiklikler) baslangici tarihleri
2015
b o 4 b o 4
2022
Konsept Cin’de bir
tasariminin prototip NPP
tamamlanmasi insaatina
baslanmasi
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HTR-10 & HTR-PM

1992’de Cin Merkezi Hukiumeti, Pekin’in kuzeyindeki Tsinghua Universitesi Niikle-
er ve Yeni Enerji Teknolojileri Enstitist’nde (INET) 10 MWth cakil yatakli, yiksek
sicaklikta gaz sogutmali test reaktérinin (HTR-10) yapimini onaylamistir. HTR-10
icin tasarim ve lisanslama asamasi tamamlanmis ve 2003 yilinda tam kapasite ile
calismaya baslamistir.

HTR-10 tasarimi, Cin Ulusal YUksek Teknoloji Programi kapsamindaki enerji sek-
tord Gzerine blyUk bir projedir ve moduler HTGR’lerin gelistirilmesi adina énci
bir reaktérdir. HTR-10, yeni nesil gelismis reaktorlerde ortak olan dogal glven-
lik 6zelliklerine sahip oldugundan yeni nesil reaktérler olarak kabul edilmektedir
[4.8].

Bu reaktor tasariminda;

» HTGR’lerin tasanimi, yapimi ve isletilmesinde gerekli teknolojiyi kesfetmek,

» Isinlama ve deney tesisleri kurmak,

» Modiiler HTGR sistemlerinin dogal giivenlik 6zelliklerini gostermek,

» Elektrik, 1s1 ortak iiretimi ve kapali cevrim gaz tiirbini teknolojisini test etmek,
» Niikleer siireg 1s1 uygulamasi konusunda Ar-Ge ¢alismalari amaclanmistir [4.8].

Bu tasarimin dénim noktalari asagida 6zetlenmektedir.

isletmeye
. alinmasi ve
Proje ilk kritiklige tam giicte
onayland ulasma calistirma
1992
b o 4 > o 4
2001 2018
Tasarimin HTR-PM Sistemlerin
insaat projesi yikseltilmesinden
baslangici baslangici sonra yeniden

baslatilmasi ve
olusan sicakliklari
dlgmek igin
ergimis tel
testlerinin (Melt-
Wire Tests)
yapiimasi
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TEKNiK OZELLIKLER

Cekirdek 5
hacmi (m3)
Cekirdek i
yiksekligi (m) 197 i=
Cekirdek 18 i
¢apt (m) =
Besleme suyu
sicakhgi (°C) 104
;uC;tl)Jlrll?(rlsc ) 435 ot i i
9 Sekil 4.12: HTR-10 tasarimi [4.8]

Birincil basing siniri, reaktér basing kabi, buhar Greteci basing kabi ve bu iki kabi
birbirine baglayan sicak gaz kanal basin¢ kabindan olusur. Bu tasarim bakimda
kolaylik saglar ve buhar Ureteci tlplerinin arizalanmasi durumunda reaktdr cekir-
degine su girmesinden kaynaklanan kaza sonucunu azaltabilmektedir. Sekil 4.12'de
HTR-10 tasarim gorseli bulunmaktadir.

Kiresel yakit elemanlarini kullanmak Gzere tasarlanan HTR-10 reaktdr cekirdegi,
bir cakil-yatadi olusturan yaklasik 27,000 yakit elemani icerir. 6 cm capinda TRISO
kapl kirecikler, cok gecisli bir modelde reaktdr cekirdedi boyunca hareket ederler.
Yakit zenginlestirmesi %17 ve yakit degisimi yanma orani ortalama 80.000 MWd/
tU olacak sekilde tasarlanmistir. Reaktér cekirdedi tamamen grafit malzemelerden
yapimistir, cekirdek bdlgesinde hicbir metal bilesen kullaniimamistir.

Reaktor 700°C’de (potansiyel olarak 900°C) calisir. Reaktdr ¢cekirdedinin tepesinde
helyum akisi tersine ddnerek asagdiya dogru akisla cakil-yatagina girer. Cakil-yata-
ginda i1sinan helyum, bir sicak gaz karistirma odasina girer ve sicak gaz kanalindan
gecerek I1sI degistiricisine gider.

Buhar Ureteci, tek gecisli, moduler sarmal boru tipindedir. Sicak gaz kanalindan
gelen sicak helyum, isi aktarim tUplerinin etrafindan akarak 700°C’den 250°C’ye
sogur ve 1sisini diger cevrime aktarmis olur. Soguk helyum reaktére geri déner.

Helyum sirkilator, Tsinghua Universitesi ve Shanghai Blower Works Co., Ltd. tara-
findan tasarlanmis ve Uretilmistir ve yiksek sicaklikta helyum sogutmali reaktér-
ler icin 6Gnemli bir bilesendir. Helyum sirktlatord, buhar Gretecinin Gzerine monteli
olarak 3 MPa ve 250°C calisma sartlarinda, reaktor cekirdeginden buhar Uretecine
termal enerji transferini sadlar.
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Fisyon UrUnlerinin ¢evreye salinmasinin éntinde U¢ engel vardir. Bunlar; TRISO kapli
yakit klreciklerinin katmanli yapisi, birincil cevrimin basing siniri ve muhafazalama
(Confinement) katmanidir. Herhangi bir kazada, yakit elemanlarinin maksimum si-
cakligi, sicaklik limitini asamaz ve 6nemli bir radyoaktivite salinimi bdylece engel-
lenebilir.

HTR-10 icin iki isletme asamasi vardir. ilk asamada, tesis 700°C cekirdek cikis sicak-
liginda ve 250°C cekirdek giris sicakliginda calistirilir. ikincil devre, bélgesel 1sitma
ozelligine sahip elektrik Gretimi icin bir buhar tirbini déngUsi icerir. Buhar Greteci,
standart bir tlrbin-jeneratdr Unitesini beslemek icin 440 °C sicaklikta ve 4 MPa
basin¢ta buhar Uretir.

ikinci asamada (heniiz uygulanmadi), HTR-10, 900°C’lik bir cekirdek cikis sicakligi ve
300°C'lik bir giris ile calistirilacaktir. Elektrik Gretimi icin bir kombine ¢cevrim gaz ve
buhar tlrbini 6n tasarim asamasindadir. 5 MWth glce sahip ara-isi degistiricisi (IHX),
gaz tlurbini ¢evrimi icin 850°C’lik yUksek
sicaklikta nitrojen gazi saglar. HTR-10 te-
sisi; reaktor binasi, bir tlrbin/jenerator
binasi, iki sogutma kulesi ve bir havalan-
dirma merkezi ve bacadan olusmaktadir
ve gorseli Sekil 4.13'te gdsteriimektedir.
Bu binalar 100x130 m?lik bir alan (zerine

dizenlenmis ve insa edilmistir.
Sekil 4.13: HTR-10 binasi [4.8]

Reaktor ve buhar Uretecini barindiran be-
ton bdélmeler ve birincil basin¢ sinirinin
diger kisimlari muhafaza gibi kullanildi-
gindan HTR-10 tesisinde basin¢ sizdirmaz
bir muhafaza sistemi yoktur. Atik yonetimi
icin ulusal yasalar uygulanmaktadir [4.8].

Cin, HTR teknolojisini bir adim éne go-

tirerek 2001 yilinda HTR-PM tasarimini Sekil 4.14: HTR-PM 600 Tasarimi [4.8]
gelistirmistir [4.8]. HTR-10 tasarimindan

esinlenilerek tasarlanan HTR-PM, elektrik

Uretimi icin kullanilacak ticari bir tanitim

santralidir.

200, 600 veya 1000 MWe gibi tek bir
buhar tirbinine baglanan coklu standart-
lasmis reaktér modullerine sahip Uniteler
ongorilmektedir. Sekil 4.15: HTR-PM nikleer santrall insaati [4.20]
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Bir buhar tlrbinine baglanan
alti reaktér modilinden olusan
600MWe cok modulli bir sant-
ral icin tamamlanan tasarim Se-
kil 4.14'de goértlmektedir [4.8].

HTR-PM tanitim amacli santralinin
ilk betonu, Sekil 4.15°de gérulecedi
Uzere, 9 Aralik 2012’de Shandong
Eyaleti, Rongcheng’de atilmistir.
Nikleer ada binalarinin insaat is-
leri 2016’da tamamlanmistir [4.8].
Cin, Shandong eyaletindeki Shida-
owan’daki tanitim amaclh HTR-PM
tesisindeki bir numaral reaktérin
ilk kritiklige 12 Eylal 2021 tarihinde
ulastigr duyurulmustur.

Sekil 4.16: HTR-PM birincil cevrimi [4.21] HTR-PM, 210 MWe'lik bir buhar
tarbini ile birlestirilmis termal glcd
250 MWth olan iki cakil yatakh
reaktér modulinden olusur. Her
bir reaktér modull, Sekil 4.16’da
goraldigu Uzere, reaktdér ic ki-
simlarinda grafit, karbon ve metal
malzemeler kullanilmis bir reaktér
basing kabi (RPV), bir buhar Urete-
ci ve ana helyum Ufleyici sicak gaz
kanall basin¢ kabini (HDPV) bulundurur. Reaktér cekirdek giris ve cikisindaki hel-
yum sicakliklari sirasiyla 250, 750°C ve buhar tirbini girisinde buhar parametreleri
13,25 MPa/567°C seklindeki tasarimin akis semasi Sekil 4.17°de gérilmektedir. Birin-
cil helyum sogutucusu, 96 kg/s nominal kiitle akis hiziyla 7,0 MPa’da calisir. Genel
calisma prensibi HTR-10 ile benzerlik gdsterir.

Sekil 4.17: HTR-PM santralinin basit akis semasi [4.21]

Yakit elemanlari kiireseldir ve zenginlestirme U-235’in %8.5’i kadardir. Yaklasik 0,5
mm ¢apindaki uranyum cekirdekleri (Kernel), ¢ kat piro-karbon (Pyro-carbon) ve
bir kat silikon-karbon ile kaplanmistir. TRISO yakit elemani gorseli Sekil 4.18’de ve-
rilmistir.

Reaktorin iki bagimsiz kapatma sistemi vardir. Bunlarin her ikisi de grafitten yapil-
ma yan reflektoérin deliklerine yerlestirilmis bir kontrol cubugu sistemi ve kicik bir
sogurucu kire (SAS) sistemidir.
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HTR-PM’nin calisma modu, strekli yakit yikleme ve bosaltmayi gerektirir. Yakit ele-
manlari, merkezi yakit yikleme borusundan reaktdr cekirdegine duser ve cekirde-
gin tabanindaki bir yakit ¢cikarma borusundan da bosaltilr.

Bozunma isisi, tasarlanmis herhangi bir kaza kosulunda, isi iletimi veya I1si radyasyo-
nu gibi dogal mekanizmalar tarafindan ¢ekirdekten pasif olarak uzaklastirilir ve bu
mekanizmalar sayesinde TRISO kaplanmis yakit kireciklerinin silisyum karbtr (SiC)
tabakas! icindeki fisyon Urlnlerinin neredeyse tamamini icerecek sekilde maksi-
mum yakit sicakligini 1620°C’nin altinda tutar. Buhar Gretecinin 1si transfer boru-
larinda biyUk bir sizinti veya catlak oldugunda, birincil devreye su giris miktarini
en aza indirmek icin bir bosaltma sistemi tasarlanmistir. Tasarim, olusan kazalarin
etkisini azaltmak icin ALARA prensibine uygun olarak tasarlanmistir [4.8].

Nlkleer ada; bir reaktdr binas,
nukleer yardimci bina, kullaniimis
yakit depolama binasi ve I&C bina-
larini icermektedir.

Yakit Elemanlari

- Kaplanmis
. .. Parcacik
HTR-PM su anda acik bir yakit don- ¢
gustnt benimsemektedir. Kullanil- ) h
civarinda yuksek Kranel
mis yak|t elemanlarinin ara depo— sicakliklarda, uzun ir sure icin bile A
mikemmel fisyon Grini tutma
lanmasindan sonra, JeOlelk nihai dzelliklerine sahip TRISO kaplanmis

i partikdl yakiti
depolama acik cevrimde gercek-

lestirilebilir. Kapali cevrimde, kulla-
nilmis yakit elemanlari sokllebilecek ve nikleer yakit yeniden isleme tesislerinde
islenebilecektir [4.8]. On glvenlik analizi raporu (PSAR), 2008-2009 vyillari ara-
sinda lisans yetkilileri tarafindan gdzden gecirilmistir. Aralik 2012°de Yapi Ruhsati
alinmistir. Son givenlik analizi raporunun (FSAR) nihai onayinin yakinda alinmasi
beklenmektedir. 2021 yili icerisinde de ticari isletmeye alinmasi beklenmektedir.

Sekil 4.18: TRISO yakit [4.8]

ACP100

Cin Ulusal NUkleer Sirketi (CNNC) tarafindan 125 MWe elektrik Uretmek Gzere kaza
olaylarina karsi calismasi dogrulanmis pasif glivenlik sistemlerini benimseyen mev-
cut PWR teknolojisine gore gelistirilen entegre bir PWR tasarimidir. ACP100, elektrik
Uretimi, 1sitma, buhar UGretimi veya deniz suyunun tuzdan arindirilmasi gibi amaclar
icin tasarlanmis bir reaktortdir [4.8]. ACP100, tasarimin basitlestirilmesini ve pasif
glvenlik sistemleri araciligiyla gtvenligin arttirilmasini gerceklestiren bir tasarimdir.
Cin’in Hainan Eyaletinde 385 MWth glce sahip, tek Uniteli bir endistriyel tanitim te-
sisi planlanmaktadir [4.8]. Dogal tasinim ile sogutulan ACP100 entegre tasariminda
ana birincil devre bilesenleri, Sekil 4.19°’de géruldigu Uzere reaktdr basing kabi (RPV)
icine kurulmustur [4.8]. Entegre nlkleer buhar besleme sistem (NSSS) tasarimi, re-
aktor cekirdedinden ve 16 adet buhar Uretecinden (OTSGs) olusur.
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Doért ana pompa, nozuldan (adizlik) nozula ve RPV’ye monte edilmistir. Toplam
uzunlugu 2,15m olan ACP100 cekirdeginin 57 yakit grubu (FA), kare 17x17 konfi-
glrasyonuna sahiptir. Yakitta U-235 zenginlestirmesi yaklasik %1,9-4,95’tir. Normal
sartlarda reaktor, 24 aylik bir yakit déngisine sahiptir.

Reaktivite, kontrol cubuklari, yanabilir nétron zehri ve birincil sogutucuda ¢ézlinen
¢6zUnlr boron aracilidiyla kontrol edilir. Manyetik kuvvet tipi kontrol cubugu tahrik
mekanizmasina (CRDM) sahip 20 kontrol cubugu vardrr.

Sekil 4.19: ACP100 Tasarimi [4.8]

ACP100 birincil sogutma mekanizmasi, normal ¢calisma kosullari ve kapatma kosul-
lari altinda cebri dolasim ile yapilir. RCS, varsayilan tim normal olmayan kosullar
sirasinda ve sonrasinda ve tim isletme durumlar altinda reaktdr cekirdeginin yeterli
sogumasini saglamak icin tasarlanmistir. RCS’nin bu entegre tasarimi, varsayilan
ktcik capli LOCA akis alanini 6nemli élcide azaltir.

ACP100’Un basin¢landiricisi, yarim kire Gst ve alt baslikli dikey, silindirik bir kap
seklindedir ve reaktor kabinin disinda yer alir [4.8].

NSSS’nin I&C sistemlerinin iceriginde asagidaki sistemler vardir;

» Reaktor nilkleer enstriimantasyon sistemi,

» RPS

» Cesitlendirilmis devreye girme sistemi,

» Reaktor kontrol sistemi,

» Cubuk kontrolii ve cubuk konumu izleme sistemi,
» Reaktor cekirdek ici enstriimantasyon sistemi,

» Gevsek parcalari ve titresimi izleme sistemi

» Diger siire¢ kontrol sistemleri.
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Acil durum sogutucusu, muhafaza
icindeki yakit ikmal suyu depolama
tankinda (In-containment Refue-
ling Water Storage Tank (IRWST))
konumlandiriimistir. Bozunma isisl,
dogal sirktlasyon ile cekirdekten
uzaklastirmaktadir. Sekil 4.20’de
ACP100 proje gorseli paylasiimak-
tadr.

ACP100 muhafazasi; RCS’i, pasif
gavenlik sistemlerini ve yardim-
cl sistemleri icerisinde barindirir.
ACP100, strlci sinyaline ihtiya¢c duymadan hava ile sogutulan kictk bir celik mu-
hafaza kullanir.

Sekil 4.20: ACPI100 Projesi [4.22]

ACP100 icin tasarlanan 6l¢ct ve kontrol sistemi, derinlemesine savunma kavrami,
tek ariza kriterine (Single Failure Criterion) uygunluk ve cesitlilik Gzerine kuruludur.

Kullanilmis yakit havuzlarinda gecici olarak depolanirlar. Atik ydnetimi yaklasimi ve
bertaraf plani diger nikleer santrallar ile benzer ydntemleri icerir [4.8].

ACP100 muhendislik temel tasarimi tamamlanmak Uzeredir ve bir 6n glvenlik de-
gerlendirme raporu (PSAR) tamamlanmistir. Pasif acil durum cekirdek sogutma
sistemi, kontrol cubugu tahrik sistemi ve kritik 1si akisi test edilmistir. Changjiang
nUkleer enerji tesisi (Hainan, Cin), Sekil 4.21de gbsterildidi gibi, tirinin ilk érnegdi
(FOAK) ACP100 tanitim projesini insa etmek icin secilmistir [4.22].

Sekil 4.21: Changjiang da bulunan ACP100 projesinden gérseller [4.23]
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CAP200

Cin Gelismis-Pasif, basincli su reaktdri 200MWe (CAP200), Sanghay Nikleer Mi-
hendislik Arastirma ve Tasarim Enstitist (SNERDI) tarafindan baslatilan pasif gu-
venlik 6zelliklerini benimseyen PWR’lerin seri arastirma ve gelistirme Grlnlerinden
birisidir. CAP200’Un tasarimi, PWR Ar-Ge’sinde 45 yildan fazla deneyime ve halen
Cin'de devam eden PWR insaati ve giivenli operasyonda 20 yili askin deneyimlere
dayanmaktadir. Dinyanin ilk AP1000 Unitesi ve CAP1400’Un Ar-Ge’sinin birikmis de-
neyiminin bir sonucu olarak bu tasarim gelistirilmistir. Ayrica, Fukushima nukleer ka-
zasindan alinan derslere dayali olarak glvenlik gelistirme tedbirlerini benimsemistir.

CAP200, ntikleer kojenerasyon ve kentsel
alanlardaki eski fosil yakitli enerji santral-
larinin degistirilmesi gibi ¢oklu uygula-
malar icin tasarlanmistir [4.8].

2014 yilinda baslatilan konsept tasarimi,
2015 yilinda tamamlanmistir. 2018 yilin-
dan itibaren Sekil 4.22°de goruldigi tze-
re CAP200’Un reaktor sistemi konfigiras-
yonu konusunda kavramsal tasarimi daha
detayli olarak devam etmektedir [4.8].

CAP200, gelistirilmis gtvenlik édnlemleri
iceren, esnek ve cevre dostu olarak tasar-
lanmis ve ayni zamanda ekonomik acidan
diger SMR’lerle karsilastirilabilir nitelikte

Sekil 4.22: CAP200’Un reaktor yapisi [4.8] olan ktcuk bir PWR tasarimidir.

Blyuk PWR’lerle karsilastirildiginda, CAP200’Un daha ylUksek oranda dogal gtivenlik
Onlemleri, daha dusUk radyoaktivite salinimi sikhidl, kaza sonrasi daha uzun slre ope-
ratér midahalesi gerektirmemesi, daha kicilk cevresel etki, daha dlsik saha kisitla-
malari, daha kisa insaat slresi ve daha klclk finansman 6lcedi ve finansal risk icerir.

Bu reaktoriin ana ozellikleri asagida listelenmistir;

» Kompakt birincil sistem: Buhar iiretecleri dogrudan CAP200 reaktor basing kabina baglanir ve
ana borular ortadan kalkar. Sistemin ve bilesenlerin kompakt yerlesimi sayesinde, daha diisiik
olasilikli sogutma sivisi kaybi kazalar ve daha kiiciik birincil sistem ayak izi ile sonuglanir.

» Modiiler tasarim ve imalat: Ana modiiller fabrikada iiretilebilir ve kurulum icin sahaya
tasnabilir. Yilksek modiiler yapi nedeniyle insaat siiresi kisaltilabilir.

» Yedeklive cesitli giivenlik dzellikleri: Reaktor cekirdegdinin giivenligini ve biiyiik radyoaktivite
salinimi riskinin son derece diisiik olmasini saglayan yedekli ve cesitli, aktif ve pasif giivenlik
ozellikleri devreye alinacaktir.
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CAP200’0n NSSS’si, reaktoér basin¢c kabindan (Integrated Head Package-IHP) da-
hil), buhar Ureteclerinden, reaktdr sogutucu pompalarindan, basinclandiricidan ve
yardimcl sistemlerden olusur. RCS borusunun iptali nedeniyle, CAP200’ln radyo-
aktivite tutma kapasitesi geleneksel PWR’lerden daha iyidir. Reaktivite, hem ¢6-
zandr boron hem de kontrol ¢cubuklari tarafindan kontrol edilir. CAP200, boron
seyreltmesi olmadan yik takibi yapabilir.

CAP200 reaktodr cekirdedi, iki farkli tipte kontrol cubugu tertibati icerir. Toplamda
37 cubuk tertibati vardir. “Siyah” cubuklar olarak bilinen yiksek degerli tertibatlar,
reaktoéri kapatma ve blyUk reaktivite dalgalanmalari icin kullanilir. Distk degerli
gri cubuklar, ¢6zinir boron konsantrasyonu ayarini énlemek icin bir yakit déngu-
stndn calismasi sirasinda yik takibi (Load-follow) icin kullanilir.

CAP200, sistemlerin calismasi icin dogal sirkllasyon, yercekimi ve basin¢li hava
gibi dogal kuvvetlerden yararlanan pasif glvenlik sistemlerini kullanir. Bunlar ta-
sarim icin basitlik, glvenlik, isletme ve bakim, kullanilabilirlik ve yatirimda iyilestir-
meler sunar.

Baslica ii¢ giivenlik sistemi Sekil 4.23’de temsili olarak gériildiigii iizere;

» Hidrojen kontrol sistemi
» Pasif cekirdek sogutma sistemi
» Pasif muhafaza sogutma sistemidir.

Sekil 4.23: CAP200’tn glvenlik sistemleri [4.8]

CAP200’0n reaktoér basing kabi, CAP1400’Unki referans alinarak tasarlanmistir. Ara-
daki fark, RPV’nin giris ve cikisindadir. Cekirdek, bir kaza durumunda yeniden su ile
doldurulma siresini (Re-flood Time) hizlandirmak icin kapta mimkin oldugunca
alcak konumlandiriimistir. CAP200’0n buhar (reteci, 3861 tane tlp iceren dikey bir
U-tipi Uretecidir ve nikel-krom demir alasimindan yapilmistir.
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Buhar Ureteci buhar cikis tasarim degeri 6,06 MPa ve boru tikali olmadan termal
tasarim akis hizi icin 183,6 kg/s’dir. CAP200’Uin basinclandiricisi, yari kiiresel Ust ve
alt baslikli, dikey olarak monte edilmis silindirik olmak Gzere altta elektrikli isitici ve
Ustte sprey bulunan tipik bir buhar tipi basin¢landiricidir. Reaktér sogutucu pom-
pasl, 289°C soduk ayak sicakliginda, 12000 m3/saat tasarim akis hizinda ve 65 m
ylkseklige pompalama yapacak sekilde tasarlanmistir. Reaktér sogutucu pompa
mil contasi olmadigindan conta arizasi kaynakl LOCA ihtimali bulunmaz [4.8].

I&C sistemi, tesis sistemlerini izleme, kontrol etme ve calistirma yetenegi sunar.

Elektrik gii¢ sistemi, derinlemesine savunma gereksinimini karsilamak icin ii¢ seviyeye sahiptir.

1 Ana jeneratdr ve saha disi gii¢ kaynaklan tarafindan saglanan tesis isletim yiikil icin AC gii¢
kaynagidir.
Kalici giivenlik disi yiikler icin AC dagitim sistemi ve Simif 1E olmayan DC ve UPS sistemidir.
Tasarim esasl kaza sirasinda acil durumda reaktor kapatilmasi, muhafazanin izolasyonu ve
diger temel islevler icin gerekli giivenlikle ilgili yiikleri saglamak icin kullanilan Sinif 1E DC
ve UPS sistemidir.

CAP200’Un genel dizeni, Sekil 4.24°de gorilmektedir. Reaktdr binasi, cesitli jeolo-
jik kosullara uygun olan yeraltina yerlestiriimistir. Cogu potansiyel alan ve adanin
site kosullarina uyum saglayabilir. NUkleer adanin boyutu hem sistemin basitles-
tirilmesi hem de pasif tasarimin benimsenmesiyle kicultilmustir. Kompakt RCS
tasarimi, 6zellikle ana borulari ortadan kaldirir ve reaktdr binasinin daha kicak ol-
masini saglar. BlyUk kapasiteli ekipmanlarin kullaniimasi, farkli sistemler icin tek
ekipmanin ortak kullanimi gibi yéntemlerle sistem bilesenlerinin sayisi azaltiimistir.
Ornegin, reaktdr hizmet vincini (Polar Crane) hem reaktér binasi hem de yardimci
bina vb. icin kullanmak Uzere gezer bir vin¢le degistirilmesidir.

Sekil 4.24: CAP200'(n yapisal yerlesimi [4.8]
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4.4. FRANSA

NUkleer santrallar alaninda Fransa, nikleer santrallardan elektrik Uretim kapasite-
siyle 6rnek verilen Ulkeler arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Fransa elektriginin
yaklasik %70’ini nUkleer enerjiden elde etmektedir. Ayrica Fransa’nin elektriginin
yaklasik %17°si geri dontstirdimas nikleer yakittan gelmektedir. Fransa’nin elektrik
tedarik sistemindeki ntikleer glict, 61370 MWe ile 56 adet reaktor isletme halinde-
dir. 1630 MWe kapasiteli bir adet reaktor ise halen insaati devam etmektedir. 5549
MWe kapasiteli olmak Uzere 14 adet reaktdri ise kapatilmis durumdadir [4.24].

Fransa, Kasim 2018’de enerji politikasini revize etmistir ve 2050°de karbon kullani-
mini sifira indirme stratejisini kamuoyuna aciklamistir. Bu stratejiler arasinda, kalan
fosil yakith santrallarinin kapatilmasi, bazi mevcut reaktdrlerin dmdarlerinin uzatil-
masl ve yenilenebilir enerji ¢c6zUmleri gelistirilmesi yer almaktadir. Nukleer, 2035
enerji karisimi politikasinda %50 pay ile Fransiz enerji stratejisinin bel kemigi olma-
ya devam etmesi ve kalan yarisinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan gelmesi 6n-
gorilmektedir. 2035’ten sonra nikleere glivenebilmek ve uygulanabilir bir secenek
olarak tutabilmek icin, Fransiz hUkameti, nikleer endistri ile olasi bir yeni nikleer
santral insa programi icin 2021 yili ortasina kadar bir plan hazirlamak Gzere calisma
yapilacagini duyurmustur.

KicUk Modiler Reaktorler (SMR) bircok tlkede oldudu gibi Fransa’da da gelistiril-
me asamasindadir ve lisans alma evresinden uzaktadir. Hali hazirda iki tasarim 6n
plana cikmaktadir ve Tablo 4.7’de genel tasarim 6zellikleri gosterilmektedir. Bu iki
tasarim asagida aciklanmistir.

Tablo 4.7: Fransa’da ydirittlen kictik modiiler reaktér tasarimlari [4.19]

TASARIM YT DiZAYN SOGUTUCU . REAKTOR
isMi TAM ISMI SAHIBI TORD YAVASLATICI DIZAYN DURUMU TiPi
CEA-EDF-
NUWARD |NUWARD | Naval Group- |HafifSu | Hafif Su ?avramsa' PWR
Technicatome asarim
Endistriyel | CEA
Tanitimicin | (Fransiz
o . Tasarim
ASTRID gsgirrﬁ é:}t:ﬁg?(/e Sodyum Yok asamsindaki proje | SFR
Teknolojili | Atom Enerjisi Iptal edilmis
Reaktor Komisyonu)
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NUWARD

NUWARD, hafif sulu basin¢h su reaktori tipinde, iki bagimsiz reaktér modilinden
modul basina 170 MWe olacak sekilde toplam 340MWe net elektrik glct Gretmek
Uzere 1l + Nesil SMR olarak tasarlanmistir. Her bir modul, Sekil 4.25°da goértldagu
Uzere bir reaktdrden ve celik bir muhafaza kabinin icine yerlestirilmis 6zel nikle-
er buhar besleme sisteminden (NSSS) olusmaktadir. NUWARD kavramsal tasarim
asamasinda olup lisanslama faaliyetleri icin i¢c dederlendirme yapiimaktadir [4.8].

Sekil 4.25: (a) Celik muhafaza kabi icindeki NUWARD reaktordi,
(b) 340 MWe (retmek icin NUWARD tasariminin ikiz modl konfigiirasyonu [4.25]

Sekil 4.26: Basitlestirilmis reaktor kesiti [4.25].

Bu tasarimin gelistiriimesi dort
sirketten olusan bir konsorsiyum
(CEA, EDF, Naval Group ve Tech-
nicAtome) tarafindan oézel bir sir-
ket olarak yonetilmektedir. CEA,
Fransiz hikimeti tarafindan finan-
se edilen bir teknolojik arastirma
kurulusudur. EDF, blUyUk oran-
da Fransiz devletine ait olan cok
uluslu elektrik dagitim sirketidir.
Naval Group, deniz temelli savun-
ma platformlari ve denizcilikle il-
gili yenilenebilir enerji konusunda
uzmanlasmis bir Fransiz savunma
ylklenicisi ve kiresel endUstriyel
bir sirkettir. TechnicAtome hisse-
darlari Fransiz Devlet Katilim Ajan-
s’na ait olan yan kurulusu Areva
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TA, CEA, Naval Group ve EDF olan ilk basin¢li su reaktériinin tasarimi, yapimi ve
isletilmesiyle UnlG Fransiz yan kurulusudur.

NUWARD, tek bir reaktér basin¢ kabi (RPV) icerisinde kontrol cubugu tahrik me-
kanizmasi, buhar Ureteci ve basinclandirict bulundurmasiyla tam entegre bir PWR
reaktdridir ve kesiti Sekil 4.26’da gosterilmektedir.

NUWARD reakt6r basin¢ kap boyutu, ortalama 900 MWe olan PWR tankina benzer
sekilde secilmistir.

NUWARD reaktdr sogutma sisteminin tasariminda alti adet kompakt buhar Ureteci
bulunmaktadir. Basinclandiricisi da RPV ile birlestirilmistir.

Tasarimin 2030 yilinda insasi dngdérilmektedir ve dénim noktalari asadida siralan-
mistir:

On calismalar ve
teknolojik yenilikler

(6nceden gelistirilmis Kavramsal tasarim
patentleri kullanarak) asamasl
2012-2016
2030
On kavramsal tasarim Tasarimin insaat
asamas! ve teknolojik baslangici
dodrulama

Reaktdr korunun referans tasarimi, daha énce PWR’da kullaniimis 17x17 yakit de-
meti, kisaltilmis cekirdek ylksekligi ve UO, cubuklarina (zenginlestirme <5 wt%
U-235) dayanmaktadir. Boron icermeyen tasarimi sayesinde cesitli U-235 zengin-
lestirmeleri ve yanabilir zehirler (Burnable Poisons) kullaniimaktadir. Referans yakit
dedisim araligi 24 aydir. Reaktivite, kontrol cubuklari ve yanabilir kati zehir (Solid
Burnable Poison) ile kontrol edilir.

Alt1 adet sizdirmaz pompa (Canned Pumps), RPV’na yatay olarak monte edilmis-
tir. RPV’nin alt kismina badli olan hidrolik bilesenler, kora girmeden dnce reaktér
sogutma sivisi akisinin ve sicakligini ideal olarak karismasi icin tasarlanmistir [4.8].

NUWARD, baz yuk ve yik takibi sistemi mevcuttur. En az bir reaktérd calisir durum-
da ve sebekeyi beslerken, digeri durusta olabilir [4.8].
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NUWARD reaktarii ve ilgili giivenlik sistemleri asagida belirtilen hedefler i¢in tasarlanmistir:

» Tiim Tasarim Temelleri Kosullarinin (DBC) DBC senaryolarinin 3 giinden fazla siireyle
herhangi bir operator miidahalesi, herhangi bir harici nihai 1s1 emici kaynagi, herhangi bir
boron enjeksiyonu veya herhangi bir harici elektrik gii¢c kaynadi (normal ve acil durum)
gerektirmeksizin pasif yonetimi.

» Basit teshisin ve cesitlendirilmis sistemlerin uygulanmasiyla DEC-A kazalarinin aktif
yonetimi.

» Koryumun (Corium) basin¢ kabinda tutulmasiyla DEC-B kazalarinin pasif yonetimi (IVR
konsepti).

I NUWARD tasarimin kendisinde dogal olarak varolan asagidaki 6zelliklerinden yararlanir:

Giic gecislerine karsi atalet saglayan kg/MW(t) cinsinden biiyiik reakt6r sogutma suyu

Boronsuz ¢alisma, biiyiik ve sabit yavaslatici karsi reaksiyonu (Moderator Counter-Reaction)
sadlar ve boronun seyrelmesini 6nler.

Entegre RCS mimarisi, maksimum LOCA kinlma boyutunu azaltir ve bdylece tasarim temelli

LOCA ile basa ¢cikmak icin daha fazla zaman saglar.

Cubuk firlatma kazalarini 6nleyen dahili CRDM’nin kullaniimasi.

Birkac giin boyunca pasif sogutma saglayan metalik su alti muhafaza kullanimi.
Tasarim kazalari icin basing kabi icinde cekirdek tutma 6zelligi.

Yari yeraltina uyarlanmis hem modiil
hem de depolama havuzlari icin blyUk
su ataletinin mevcudiyetini gdsteren
tipik nikleer ada kesiti Sekil 4.27°de
gorilmektedir.

NUWARD, 6 normal buhar Uretecinden
(CSG) bagimsiz iki adet pasif 1sI gider-
Sekil 4.27: Nuward tipik nikieer ada kesiti [4.25], me sistemine sahiptir. Kritiklik risklerini
onlemek icin glvenlik 6zellikleri icerir.
En verimli sodurucu/yutucu (Absorber)
Ust konumda sikismis olsa bile, cekirdek
20°C’de saf su ile kritik alti olmasi kaza
sonrasl kosullarda bile kritiklik kazala-
rinin meydana gelmesini énlemektedir.
LOCA durumunda, 2 yedekli distik ba-
sin¢li glivenlik enjeksiyon akimuilatori
seti, reaktdér sogutma suyuna destek
Sekil 4.28: NUWARD Tesis diizeni [4.8]. saglamaktadir.
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NUWARD, bir su duvarina batiriimis 3. bariyer olarak celik bir muhafaza kullanir.

Omur boyu kapasite faktéri, 24 ayda bir 15 glin buyik planli yakit degisimi cer-
cevesinde %90’dir. Tesis, 10 yillik calisma icin (20 yillik isletme de secenekler ara-
sinda) kullaniimis yakit depolama kapasitesine sahiptir [4.8]. Enstrimantasyon ve
kontrol (I&C) sistemi, derinlemesine savunma konseptine, tek hata kriterine uygun-
luga ve cesitlilige dayanmaktadir [4.8]. NUWARD tesisleri acik cevrim geleneksel
kondenser sogutmasi ile nehir/deniz kiyisi sahalara uygunlugunun yani sira kuru
hava sogutmali bir i¢c sahada da konuslandirilabilir. Nuward icin gelistirlen tesis di-
zeni Sekil 4.28'da gosterilmektedir.

NUWARD'In ¢ekirdegi, PWR’larda kullanimda olan kabul gérmus 17x17 UO, yakit
demetinden esinlenilerek tasarlanmistir. Referans yakit ikmali, her 2 yilda bir sek-
lindedir [4.8]. Atik ydnetimi ise, en iyi endUstri uygulamalara dayanilarak degerlen-
dirilmektedir [4.25].

ASTRID

CEA, 2010 yilinda endustriyel ortaklarla birlikte sodyum sogutmali hizli reaktérin
(Sodium-Cooled Fast Reactor) kavramsal tasarimini baslatmistir. Bu proje, “En-
distriyel Tanitim icin Gelismis Sodyum Teknolojik Reaktdr” anlamina gelen AST-
RID olarak adlandiriimistir ve temsili tasarimi Sekil 4.29’da gdsterilmektedir [4.26].
ASTRID’in genel dzellikleri asagida siralanmistir:

Sekil 4.29: ASTRID’in sematik gérinimu [4.26]
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Birincil ve ikincil devreler icin 6n-kavramsal tasarim asamasinda bazi secimler ya-
pilmistir. Ornegin, havuz tipi, konik “redan” (ic hazne) reaktér secimi ile uzatilimis
ISIR erisimine izin verilmesi.

Reaktor blodu acisindan, dért ara isi esanjori (Intermediate Heat Exchangers) ile
birlikte Gc ana pompa kullaniimistir. Bu sodyum déngst, moduler buhar Gretec-
leri veya sodyum gaz sistemi ve kimyasal hacim kontrol sistemi (Chemical Volume
Control System) icerir [4.8]. Cekirdedin erimesi durumuna karsin derinlemesine sa-
vunma amaciyla bir cekirdek tutucu (Core catcher) eklenmistir. Muhafaza, bir kaza
durumunda bir ¢cekirdek kazasi veya blyUk sodyum yanginlarinin neden olabilecegi
mekanik enerjinin salinimina direnecek sekilde tasarlanmaktadir [4.8].

On kavramsal tasarim asamasi Ekim 2010’da baslatiimistir. On kavramsal tasarim asa-
masi, referans tasarimi secmek icin acik secenekleri analiz etmeyi amaclamaktadir.
Daha sonra kavramsal tasarim ve temel tasarim asamalart mevcuttur. 6 yillik kavram-
sal tasarim asamasinin ardindan, 4 yillik temel tasarim asamasi olan Fransiz ASTRID
projesi 2016 yilinin basinda baslamistir. 2018 yilinda 6zel bir calisma grubu, maliyet
yénetimi, calistirilma, glvenlik ve ticari bir glic reaktériinde mevcut verilerle olasilik-
larr tahmin etme amacina ulasildigindan emin olmak icin bir dederlendirme gercek-
lestirmistir [4.27]. Adustos 2019°da Fransa, ASTRID projesini ve genel olarak sodyum
Uretken reaktdér (Sodium- Breeder Reactor) calismalarini iptal etmistir [4.28]. AST-
RID kuctk moduler reaktér temel dzellikleri Tablo 4.8’de verilmektedir.

Tablo 4.8: Fransa'da ydrdtilen ASTRID kigctik moddler reaktér temel 6zellikleri [4.8].

ASTRID’in anlami Endiistriyel Tanitim icin Gelismis Sodyum Teknolojik Reaktorii

CEA enddstriyel ortaklariyla: EDF, AREVA NP (Glniimiizde

Tasarimcl Framatome), ALSTOM, BOUYGUES, COMEX NUCLEAIRE, TOSHIBA,
JACOBS, ROLLS-ROYCE ve ASTRIUM

Reaktor Tipi Havuz tiri

Elektrik kapasitesi 600 MWe

Termal kapasitesi 1500 MWth

Sogutucu Sodyum

Birincil Dolasim Cebri

Sistem Sicakligi 475°C

Yakit Malzemesi MOX

Yakit Dong(isi 4 x 360 EFPD

Emniyet kademelrinin sayisi 3dizi (Trains)

Acil durum glivenlik sistemleri Hibrit

Bozunma Isisi giderme sistemleri | Hibrit

Tasarim émrii 60 yil

Tasarim son durumu Proje iptal edilmistir.

) ASTRID, sodyum-hizli reaktorler Gzerinde AR&GE calismalar

Yeni / Ayirt Edici Ozellikler yapmak ve kiiclk aktinitlerin déndstimanin fizibilitesini

gostermek icin tasarlanmasi planlanmistir.
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4.5. GUNEY KORE

Glney Kore’de nikleer ile ilgili faaliyetler, Ulkenin 1957 yilinda Uluslararasi Atom
Enerjisi Ajansina Uye olmasiyla baslamistir. 1970’lerden itibaren sanayilesme poli-
tikalarina paralel olarak yogun bir nikleer enerji politikasi yUrUterek, kisa zaman-
da tasarim, Uretim, insaat, isletme, bakim, yakit Uretimi ve givenlik gibi konularda
kendini gelistirmistir.

NUkleer enerjiyi ulusal eneriji politikasinin bir parcasi haline getirerek yerlilestirme
srecinde basari saglamistir. Gelinen noktada %95 oraninda nikleer santral tasari-
mi ve ekipmani yapar hale gelmistir. Halen isletmede olan 24 adet reaktéra bulun-
maktadir. NUkleer enerjinin elektrik Gretimindeki payi yaklasik 23,23 GW(e) kapasi-
te ile %26 oranindadir.

Ulkedeki niikleer ile ilgili devlet kurumlar ve sorumluluklan asagidaki gibidir;

»  MSIP (Bilim, Bilgi ve iletisim Teknolojileri, Stratejik Planlama Bakanligi); niikleer arastirma-
gelistirme ve niikleer alanda isbirligi faaliyetlerinden sorumludur.

» MOTIE (Ticaret, Sanayi ve Enerji Bakanhdi) niikleer santrallarinin insasi ve isletmesinden,
niikleer yakit ve atik yonetiminden sorumludur.

» MOFA (Disisleri Bakanhd) ikili ve ¢ok tarafli anlasma ve anlasmalarin akdedilmesi de dahil
olmak iizere niikleer diplomatik faaliyetlerden sorumludur.

» NSSC (Niikleer Diizenleme Kurumu) diizenleyici bir kurum olarak niikleer giivenlik, emniyet
ve niikleer silahlarin yayilmasinin 6nlenmesinden sorumludur.

Ulkedeki niikleer sanayinin yapisl ise asagidaki gibidir;

» KHNP, Giiney Kore’deki niikleer santrallarinin insasi ve isletilmesi de dahil olmak iizere genel
proje yonetiminden sorumludur.

» KEPCO Miihendislik ve insaat Sirketi (KEPCO E&C), 1975 yilinda ozellikle PWR’lar igin
milhendislik calismalarini siirdiirmek amaciyla kurulmustur ve ilgili kuruluslar iliskisi Sekil
4.30°da gosterilmektedir [4.29]

KEPCO Nukleer Yakit (KEPCO NF), PWR’lar ve PHWR’lar icin nikleer yakit Greti-
mini yerlilestirmek amaciyla KEPCO ve Kore Atom Enerjisi Arastirma Enstitist’nln
(KAERD ortak yatirimiyla Kasim 1982°de kurulmustur.

NSSC (NUkleer Dizenleme Kurumu) ve Kore Nuikleer Glvenlik Enstitisd (KINS),
insa halindeki veya isletmede olan tim niUkleer veya radyasyon tesisleri icin, kuru-
lumdan sékimine kadar tim asamalarda diizenleme faaliyetlerinin yUrGtilmesin-
den sorumludur. Doosan Heavy Industries & Construction, agir sanayi is makinalari
tedariginde ve fabrika imalatinda yer almaktadir [4.29, 4.30].
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Sekil 4.30: G. Kore niikleer sanayinin yapisi [4.29]
Giiney Kore’de SMR Calismalari

Nukleer Ar-Ge, insan kaynaklari gelistirme ve radyasyon teknolojisi gelistirme dahil
olmak Uzere uluslararasi is birligine iliskin politikalarin olusturulmasindan ve uygu-
lanmasindan sorumlu olan Bilim, Bilgi ve iletisim Teknolojileri, Stratejik Planlama
Bakanligi (MSIP) kapsamindaki Ar-Ge kurumlari; KAERI ve Kore Radyoloji ve Tip
Bilimleri Enstitist’ddr (KIRAMS). KAERI nikleer reaktoérler, nikleer yakit cevrimi,
radyoaktif atik yonetimi, nikleer givenlik, radyasyon ve radyoizotop uygulamalari
ile temel ve uygulamal arastirmalar gibi cok cesitli alanlarda nikleer arastirma ve
gelistirme calismalari yUritmektedir.

SMART

KAERI'nin yUrattigu calismalar dogrultusunda 1997 yilinda SMR gelistirmek icin bir
proje baslatiimistir. Yaklasik 15 yillik bir arastirma neticesinde 2012 yilinda SMART
adi verilen PWR teknolojisi dogrultusunda kicik moduler reaktdr tasarimini gelis-
tirilmistir.

SMART tasarimi, btiytk 6lcekli bir niikleer santralin yalnizca 1/10’u kadar elektrik tire-
tebilmektedir. Timlesik tipte bir reaktér oldugu icin tek bir reaktdr basin¢ kabinda
basinclandirici, buhar Ureteci ve reaktér sogutucu pompalari gibi ana bilesenleri ice-
rerek dogal giivenlik dzelliklerini barindirmaktadir. Ozellikle ihracat icin tasarlanmis
olup 100.000 nifuslu bir sehre ayni anda 90 MW gliciinde elektrik ve giinde 40.000
ton tatl su saglayabilmektedir. SMART tasarimi temsili olarak Sekil 4.31'de g&steril-
mektedir. Tasarimin isletim émra, ¢ yillik yakit déngtstyle birlikte 60 yildir [4.31].

2010 yilinin ortalarinda, KEPCO liderligindeki 13 Glney Koreli sirketten olusan bir
konsorsiyum, tasarim calismasini tamamlamak icin 100 milyar KRW (yaklasik 90
milyon $) taahhat etmistir. ABD merkezli mihendislik sirketi URS, KAERI'ye teknik
destek saglamistir.

BOLUM 4: DUNYADA SMR TEKNOLOJiSi GELISTIREN ULKELER VE UYGULAMALARI




SMART reaktérinin ta-
sarim lisansi (standart ta-
sarim onayl) 2012 yilinda
NSSC tarafindan verilmistir.
2016 yilinda KAERI, Fukus-
hima kazasl sonrasindaki
iyilestirmeleri tasarima da-
hil ederek sogutma siste-
mini tamamen pasif hale
getirmeye karar vermistir.

GUney Kore Bilim, Bilgi ve

iletisim Teknolojileri, Stra-

tejik Planlama Bakanlidi

(MSIP) ile Suudi Arabistan Sekil 4.31: SMART reaktér tasarimi [4.32]
Kralligrnin Kral Abdullah Atom ve Yenilenebilir Enerji Sehri (KA-CARE) arasinda 3
Mart 2015 tarihinde bir Mutabakat Zapti imzalanmustir.

Anlasmanin ana bashklan sunlardir;

» Proje 6ncesi miihendislik (PPE) calismalarinin ortak yiiriitiilmesi
» Smart Power Company (SPC) sirketinin kurulusu

» Suudi Arabistan’da SPC tarafindan 2 adet SMART insasi

» Suudi uzmanlar icin insan kaynaklar kapasitesinin gelistirilmesi

SMART’In 3. iilkelere ortak pazarlanmasi

Suudi Arabistan ile imzalanan mutabakat zapti cercevesinde; KAERI, 2 Eylul 2015
tarihinde SMART reaktoérlerin insasi ve isletilmesi icin insan kaynaklari kapasitesi-
nin gelistiriimesi kapsaminda KA-CARE ile “SMART Proje Oncesi Miihendislik (PPE)
Anlasmas!” adi verilen bir is birligi anlasmasi imzalamistir.

2015 yilinda, aralarinda POSCO E&C, PONU Tech ve DAEWOO E&C’nin de bulun-
dudu 6 sirketin sermaye ve insan gict yatirimi ile kurulan SMART Power Company
Ltd (SPC) Sirketi, potansiyel ithalatcilarin taleplerine uygun olarak ézellestirilmistir.
Ayrica, ihracat stratejileri gelistirilerek SMART ihracatini saglamak Gzere proaktif
faaliyetleri sirdirtlmektedir [4.31]

Bilim, Bilgi ve iletisim Teknolojileri, Stratejik Planlama Bakanligi (MSIP), SMART ih-
racat is birligi faaliyetlerini ve 6zel isletmeleri desteklemek icin Hikiimet Politikasi
Koordinasyon Ofisi; Ticaret Sanayi ve Enerji Bakanligi (MOTIE) ve Disisleri Bakanhgi
(MOFA) ile hikiimet destekli bir danisma organi kurmustur.

SMR / KUCUK MODULER REAKTORLER
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KAERI, 2017’den itibaren isletmek tGzere 90 MWe'lik bir pilot tesisi kurmayi planla-
mis ancak ekonomik ve uygulanabilir olmadigi icin tamamlamamistir.

Subat 2019 yilinda SMART Proje Oncesi Miihendislik (PPE) anlasmasi kapsaminda
yapilacak faaliyetleri basariyla tamamlanmistir.

Nisan 2021de Korea Hydro & Nuclear Power (KHNP) ve KAERI, SMART tasariminin
ihracati icin 2028 yilina kadar lisans alinmasi amaciyla ekonomik olarak gelistirme
calismalarini birlikte yUrttmektedirler. Suudi Arabistan’daki ilk SMART Unitesinin
insa edilmesinin maliyetinin 1 milyar dolar olmasi beklenmektedir [4.31].

SMART tasariminin dne ¢ikan diger 6zellikleri;

Yakit ¢cevrimi normal PWR’lara cok benzeyen ancak daha kisa olan 57 yakit deme-
tine sahiptir. SMART’In yakit cevrim sidresi 30 aydir. KEPCO-NF, yakit Gretim tesisi
artis programi ile SMART a yakit sagdlayacaktir. SMART’In kullaniimis yakitlari, de-
polama bdlimeleri kullanilarak bir kullanilimis yakit havuzunda depolanir. Kullaniimis
yakit depolama bdimelerin mevcut depolama kapasitesi talebe gére dedismekle
birlikte 30 yildir [4.8].

TEKNiK OZELLIKLER

Cekirdek yakit tasarim 1717
Yakit malzemesi uo,
Maksimum zenginlestirme (wt%) %5
Aktif cekirdek uzunlugu (m) 2
Yakit degistirme siresi (ay) 36
Tasarim basinci (MPa) 17
Calisma basinci (MPa) 15
Tasarim sicakligi (°C) 360
Cekirdek cikis sicakligi (°C) 323
Cekirdek giris sicakligi (°C) 296
Minimum akis hizi (kg/s) 2090

Atik yonetimi ve bertaraf plani, radyoaktif atik olusumunu en aza indirmek icin
cesitli tasarim ¢odzUmlerine sahiptir. TUm sivi radyoaktif atiklar, sistem tasarimini
basitlestirebilecek ve kati atik sevkiyatini en aza indirebilecek demineralizer paketi
ile islenecektir. Gaz atik sistemi, radyoaktif atik gazlarin yeterli miktarda tutulmasini
ve kontrollU bir sekilde gazlarin salinmasini saglar. Kati radyoaktif atik sisteminde
polimer katilastirma teknolojisi kullanilir [4.8].

Guney Kore’nin bir diger SMR tasarimi ise BANDI-60S'tir.
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BANDI-60S

2016°dan beri Gliney Kore’nin KEPCO M-
hendislik ve insaat sirketi tarafindan gelis-
tirilen tasarim iki déngult bir PWR’dir. Pi-
yasa talebine gore 6zellikle ylzen nikleer
santrallar icin tasarlanmis 200 MWt/60
MWe'lik bir reaktdrdlr. Pompalar vasi-
tasiyla cebri akis tasarimlidir. Dogrudan
nozllden nozille baglanan harici buhar
Uretecleri ile ‘blok tipi’ olarak tanimlanir.
Baslangicta buhar Uretecleri geleneksel
U boruludur, ancak KEPCO, tasarimin bo-
yutlarini kiiciltme yodninde calismaktadir.
BANDI-60S tasariminin temsili kesiti Se-
kil 4.32’de ve 4.33’te gdsterilmektedir.

Buhar Uretecleri disinda, kontrol ¢ubugu
sdrtcdleri de dahil olmak Gizere codu ana
bilesen basin¢ kabi icindedir. 48-60 aylk
yakit déngusu ile 35 GWd/t yanma sagla-
yan 52 adet yakit demeti bulunmaktadir.
Co6zUnUr bor yerine yanabilir nétron emici-

ler kullanilir. Tasarim isletim édmr0 60 yildir.

Sekil 4.32: BANDI-60S reaktor tasarimi [4.33]

Sekil 4.33: BANDI-60S tasariminin temsili gérinimii
[4.34]

BANDI-60S’in kavramsal tasarimi su anda devam etmektedir. Bir sonraki asamada,
kavramsal tasarimin fizibilitesini gérmek icin glvenlik ve performans analizleri yapi-
larak ve pasif gtivenlik 6zellikleri de dahil olmak Gzere ana bilesenlerin ve sistemlerin
boyutlandiriimasi gerceklestirilecektir. Eyltl 2020°’de KEPCO, Daewoo Shipbuilding
& Engineering ile s6z konusu tasarim ile acik deniz ntkleer santrallari gelistirmek

icin bir anlasma imzalamistir [4.31].

TEKNiK OZELLIKLER

Yakit malzemesi uo,

Reaktivite kontrol Kontrol cubuklari ve ikincil kapatma sistemi
Buhar Ureteci: U tiipler veya plakali 1si degistiricisi
RPV yiikseklik/cap (m) 1,2/2,8

Cekirdek katma suyu tanki (m3) 10

Acil ¢ekirdek sogutma suyu tanki (m3) 50

Yakit dedistirme stiresi (ay) 36

Sistem (MPa) 15

Buhar basinci (MPa) 6

Cekirdek cikis sicakhdi (°C) 325

Cekirdek giris sicakligi (°C) 290

SMR / KUCUK MODULER REAKTORLER
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4.6. INGILTERE (BiRLESIK KRALLIK)

Birlesik Krallik, ntkleer enerji calismalarinda édnde gelen Ulkelerden biridir. 1956
yilindan itibaren nikleer santrallardan enerji Gretmektedir. 26 Magnox reaktérine
ilaveten 14 gelismis gaz sogutmal reaktor ile nikleer enerji alaninda ilerleme sag-
lamistir. Magnox reaktdrlerini zaman icinde kapatmis ve Sizewell santrali ile PWR
reaktodr tlrlne gecis yapmistir. Ekim 2021 itibariyle 12 gaz sogutmali bir adet PWR
olmak Uzere toplam 13 adet isletmede olan reaktér sayisi ile toplamda 7833MW
kapasite ile elektriginin %20sini nikleer santrallardan karsilamaktadir. Halen 2 adet
PWR tip reaktér yapimi devam etmektedir [4.35].

Birlesik Krallik, iklim degisikligine politikalarina bagl olarak 2014 yilindan beri SMR
teknolojisini giindemine alarak yakindan ilgilenmektedir [4.36]. Birlesik Krallik’in
buyUk reaktér programindan, dzellikle Hinkley Point C projesi icin yapilan anlasma-
dan yuksek enerji maliyetleri ortaya cikmistir.

2015 yilinda Hiikiimet, ingiltere icin “en iyi” SMR tasarim konseptini belirlemek tze-
re 2020 yilina kadar 250 milyon £ gibi blyik miktardaki bUtcenin kullanilabilece-
gini duyurmustur [4.37]. O zamandan beri, blydk reaktodrlerin maliyetleri artmaya
devam etmis ve finansman gittikce zorlasmistir. Bu durum, 2030°a kadar faaliyet
gdstermeye baslayacadi 6ngorilen bes yeni Birlesik Krallik nikleer projesinin G¢U-
nin 2018'de ¢cdkmesine yol acmistir.

Kictk Moduler Reaktdr programi ile birlikte, Birlesik Krallik niikleer sirketlerinin, in-
giltere’nin enerji intiyaclarini karsilayacak yeni nesil reaktérler tasarlamasi, Gretmesi
ve insa etmesi firsati dogmustur. Boylece secenekleri cesitlendirme, fikri mulkiyet,
yUksek teknoloji, yiksek vasifli istihdam, yeniden canlandiriimis bir Birlesik Krallik
tedarik zinciri olusturma ve Ulkeyi, uluslararasi ihracat pazarlarinda muazzam fir-
satlar sunan yenilikci ntkleer teknolojilerde kiresel bir lider olarak konumlandirma
sansina sahip olmustur.

SMR calismalarina éncilik eden Rolls-Royce firmasi, Birlesik Krallik tedarik zincirini
kUresel olarak taninan bir konuma yeniden oturtan yeni bir nikleer SMR tesis tasa-
rimini yapmak ve neredeyse tim yonlerini tedarik etmek Gzere gicld bir konuma
gelmistir. Rolls-Royce, 6zellikle fabrika Uretimi ve devreye alma, kurulum hizi ve
sahada azaltilmis insaat isleri acisindan tasarlanmis patentli bir moduler konsept
gelistirmektedir. UK SMR olarak adlandirilan bu tasarim, éncelikle hem kiyi hem de
ic kesimler icin talep edilen elektrigi saglamayi amaclamaktadir.

Tasarimin genel gérinima Sekil 4.34°de ve yapisal gérinima Sekil 4.35’te goril-
mektedir.
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Sekil 4.34: UK SMR projesinin havadan temsili gorinimu [4.8]

Sekil 4.35: UK SMR projesinin havadan gérinimdi [4.8]

Tasarim, diger i1si1 gerektiren veya kojenerasyon uygulamalarini destekleyecek se-
kilde ve ayrica e-yakit Gretimi icin birincil karbonsuz bir glc kaynadi saglayacak
sekilde yapilandiriimaya uygundur [4.8].) UK SMR’Inin tasarim felsefesi, diistk ser-
maye maliyetine karsi seviyelendirilmis elektrik maliyetini optimize etmektir. NUk-
leer santral; yatirimi icin saglam ekonomiyle birlikte, moddulerlestirme ve standar-
dizasyona olanak taniyan bir tesis alani saglarken glc cikisi en yiksek seviyededir.

1 UK-SMR tasarim ve teknik bilgileri icin genel olarak [4.8] nolu Referanstan faydalaniimistir.
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UK SMR tasarimi, birlesik bir sistem muhendisligi ve glvenlik dederlendirme yak-
lasimiyla gelistirilmistir. Glvenlik bilgisine dayall tasarim, risklerin kabul edilebilir
ve ALARP? oldugu gosterilen stireci desteklemektedir. Derinlemesine savunma, ¢e-
sitli aktif ve pasif sistemler aracilidiyla cok sayida hata énleme ve koruma katmani
saglanmasiyla gerceklestirilir. Pasif glvenlik sistemleri, glvenlik islevlerini 72 saat
boyunca hizmet verecek sekilde tasarlanmis ve insan eylemleri ve AC elektrige olan
talep en aza indirilmistir.

Kapall cevrim buhar Ureteci, buhari ve besleme cevrimiyle calisma isisini gidermeye
ek olarak; Pasif Bozunma Isi Giderme (PDHR) ve Acil Durum Cekirdek Sogutma Sis-
temleri (ECCS); pasif, yedekli, cesitli ve ayrilmis koruyucu givenlik énlemleri olup
arizalara yanit olarak cok sayida bozunma isisi giderme yontemi saglamaktadir.

BlyUk sizintilar ECCS tarafindan korunabilecegi gibi, daha kictk sizintilar icin Ku-
¢tk Sizinti Enjeksiyon Sistemi (SLIS) tarafindan koruma mevcuttur. Kontrol Cubuk-
lar1 ve Acil Durum Bor Enjeksiyonu, iki farkli ve oldukca gtvenilir reaktér kapatma
ydntemi saglamaktadir.

Tasarim, Uretim, maliyet ve isletme ac¢isindan tlrinin en iyisi oldugu ileri srllen
UK SMR konseptine iliskin teknik bilgiler Tablo 4.9°da gdsterilmektedir [4.8].

Tablo 4.9: Baslica UK SMR Parametreleri [4.8]

Tasarim Adi UK SMR

Sirket Rolls-Royce ve Ortaklari
Kullanim Yeri Kara (Land-based)
Reaktor Tipi 3-Déngila PWR
Termal/Elektrik Gici 1276 MW

isletme Omri 60 Yil
Sogutucu/Moderator Hafif su / Hafif su

Yakit ikmal Déngis( 18-24 ay

Bilgiler

| Yakit Tipi/Demeti U0, / Kare
N Yakit Zenginlestirme (%) | 4.95 (max)
1 Reaktor Basing Kabi
e e | S At 22
Guvenlik Sistemlerine AKtif ve pasif
Yaklasim
Yakit D6ngusu Acik dongl, Uzun vadeli kuru varil depolama sahasina aktarilmadan

Gereksinimleri / Yaklasim | 6nce depolanmak tizere havuza transfer edilen kullaniimis yakit

2 ALARP-ALARA (As Low As Reasonably Achievable): Glvenlik acisindan kritik ve givenlikle ilgili sistemlerin
diizenlenmesi ve yénetiminde bir ilkedir. Prensip, kalan riskin makul olarak uygulanabilir oldugu dl¢ctide
azaltilmasiair.
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Gelisim Kilometre Taslari;

Rolls-Royce ilk
referans tasariminin Tardndn ilk insaatinin
gelistiriimesi ongortlen baslangici
2015
2030
Olgun tasarim Planlanan ilk ticari
konsepti gelistirilmistir isletme tarihi

Birincil devre ve diger anahtar sistemler hem normal hem de hatali calisma sirasin-
da radyasyon kaynaklarinin salinmasini sinirlandirmak icin ¢elik bir muhafaza kabi
icinde yer alir. UK SMR, ciddi kazalarda mevcut eriyigi sinirlandirmak icin kap-ici
muhafaza (in-vessel retention-1VR) tasarimini da benimsemektedir.

Yaklasik 40.000 m?lik kompakt bir alanda yer alan santral, cesitli zemin ve toprak
sartlarinda ve cesitli ic ve kiyl sahalarinda kurulum icin tasarlanmistir. Bu esneklik,
glvenlikle ilgili alanlar icin sismik izolasyon gibi tasarim 6zellikleriyle saglanir.

Uc déngllil PWR tasarimindan esinlenen sistemde, Sogutma Suyu Adasi ile birlikte
Turbin Adasina bitisik Reaktdr Adasi yer almaktadir. Destek binalari ve yardimci hiz-
metler, sahayi ¢cevreleyen ve tsunami veya ucak carpmasi gibi dis tehlikelere karsi bir
koruma katmani sagdlayan direncli bir tehlike bariyeri icinde yer almaktadir.
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Proje, 2025’te baslayacak tUrdndn ilk or-
nedi olan santralinin insasi icin ingiltere
NUkleer Dizenleme Dairesi Genel Tasa-
rim Degerlendirme slrecinin zamaninda
tamamlanmasini  hedeflemektedir. Bu
zaman hedefi, gelistirme slresini ve dU-
zenleme riskini en aza indirmek icin kabul
gdrmis teknolojilerin optimize edilmis
kullanimi yoluyla ulasilabilir oldugu dusu-
ndlmektedir. UK SMR’Inin gelisimini ileri
seviyelere tasiyabilmek adina UK mer-
kezli akademik ve endustriyel ortaklarla
birlikte bir konsorsiyum olusturulmustur.
Tasarim tanimi olgun bir tasarim konsepti

Sekil 4.36: UK-SMR tasarimi, 3 donguilii PWR asamasindadir. UK SMR tasarim géruna-
tasarim konsepti [4.39] mu Sekil 4.36°da verilmistir.

Uriin tamimini gosteren bir Rolls-Royce tasarim sertifikasi verilmistir. Bunun kapsadiklari:

» Santral Tanimi ve Calisma Prensipleri
» Reaktér Ada Sistemleri Tanimi

» Tiirbin Ada Sistemleri Tanimi

» Insaat Miihendisligi Coziimleri

» Saha Diizeni

» Elektrik Giic Sistemi

» Giivenlik Yonetim Prospektiisii

» On Giivenlik ve Cevre Raporu

» On Emniyet Coziimii

UK SMR, ¢ kesikli bir denge cekirdegdi ile 18 ila 24 aylik bir yakit dongtsinde calisir.
Yakit degisim sUresi icin 18 giin kesinti tahmin edilmektedir. Tasarimin ilerlemesiyle
birlikte daha fazla optimizasyon calismasi mevcuttur. Hem yakit degisimi sirasinda-
ki kullaniimis yakiti hem de yeni yakiti gecici olarak depolayan kapali bir havuz ile
yakit ikmali yonetimi gerceklestirilir. Kullanilmis yakit daha sonra uzun sareli kuru
varil depolama sirecine gecilmeden 6nce depolanmak Gzere harici bir kullaniimis
yakit havuzuna aktarilir.

UK SMR atik isleme sistemleri, kabul gérmUs teknolojilerin ve mevcut en iyi tek-
niklerin kullanimina dayanmaktadir. Hem tasarim hem de isletme uygulamalari yo-
luyla, aktif ve aktif olmayan atik ve desarjlari en aza indirmek icin sistemlerin ge-
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listirilmesinde sektérden alinan dersler ve iyi uygulamalar kullaniimistir. Etkili atik
ydnetimine iliskin gerekli esnekligi elde etmek Uizere standartlastiriimis atik aritma
sistemi bilesenleri ve modulleri kullaniimistir.

Birincil sogutucudaki ¢cézinir bor olmadan calistirma, cevresel desarjlarda énemli
6lcide azalmaya ve buna bagli olarak atik isleme sistemlerinin basitlestirilmesini
saglar. Sifir desarjh bir tesis elde etmek tasarim hedefidir.

Uretim devi Rolls-Royce liderligindeki ingiliz is diinyasi konsorsiyumu, bu UK SMR tasariminin

sunlan gerceklestirecegine inanmaktadir [4.40]:

» Yapilandirmaya bagh olarak 220MW ile 440MW elektrik saglamak (Bu 150 adet kara riizgar
tiirbinine esdegerdir),

» Sebekeye ve tiiketiciye zamaninda ve diisiik maliyette elektrik saglamak (En azindan
giiniimiiziin biiyiik 6lcekli reaktorleri tarafindan MW basina iiretilen elektrik kadar ucuz
elektrik iiretmek - SMR’ler ¢oklu iiretime gectiginde daha da ucuz olacaktir),

» Kabul gérmiis teknolojiyle en diisiik riski ve yiiksek derecede ticari veya standartlastiriimis
hazir bilesenlerle en iyi degeri yansitmak,

» Tasarimin %75’inden fazlasi modiiler oldugundan, UK tedarik zinciri sirketlerinin seri
iiretime girmeleri icin firsatlar yaratmak,

» Kamyon, tren ve hatta mavna ile tasinabilecek sekilde kompakt olmak,
» Insaatin baslamasindan ilk elektrigin iiretilmesine kadar sadece 5 yillik bir siire gerektirmek,

» Ingiltere’nin ihracat yansinda ilk hamle avantajini en iist diizeye ¢ikaracak sekilde 2028
yilina kadar hazir ve ¢alisir durumda olmak,

» Yakit ikmali ve isletmeden ¢ikarma gibi isletme maliyetlerini en aza indirmek,

» 60 yillik isletme 6mriine sahip olmak.

ingiltere’nin konuyla ilgili yirutmekte oldugu bir diger proje ise enetji yogun en-
dUstriler ve uzak yerleskeler icin tasarlanan disdk karbonlu, uygun maliyetli, yer-
lesik ve glvenilir bir elektrik ve 1si kaynadi saglayabilen gelismis kic¢tk moddler
Yiksek Sicaklik Reaktéri (HTR) olan “U-Battery” dir. Reaktor sistemleri ve glvenli-
gi konusunda Jacobs, Cavendish Nuclear ve Kinectrics, yakit ve yakit cevrimi konu-
sunda NNL ve BWXT, temel bilesenlerde Rolls-Royce ve Howdende, insaat islerinde
Costain ve nakliye konusunda Mammoet ve Daher ortakligiyla is birlidi icinde Uren-
co tarafindan gelistirilmektedir [4.8].

Proje, 6zellikle 2020’de duyurulan Birlesik Krallik Hikimeti’nin Gelismis Modtler
Reaktdr yarismasi kapsaminda bir fon kazanarak ve Satici Tasarim inceleme sireci-
nin bir parcasi olarak Kanada Dzenleyici Kurumu (CNSC) ile etkilesimde bulunarak
bazi 6nemli kilometre taslarina ulasmistir. MUhendislik, Uretim ve lisanslamada ikili
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iliskilerden faydalanmak adina ticari olarak calisan ilk iki birimin biri ingiltere’de
digeri ise Kanada’da olacak sekilde birbiri ardina iki yil arayla kurulmasi planlan-
maktadir. U-Battery tasarim yapisi Sekil 4.37°de verilmistir

Sekil 4.37: U-Battery projesinin gésterimi [4.41]

U-Battery konsepti®, baslangicta Urenco tarafindan Manchester Universitesi'ne ve
Delft Teknik Universitesi'ne, dizel veya diger daha kiictk boyutlu fosil yakitlar veya
yenilenebilir teknolojilerle hizmet verilen bir pazara nikleeri entegre etmek amacl
mevcut gelismis teknolojiyi kullanmak Gzere belirlenen bir projenin Grintddr. Kre-
sel pazarlarda ticarilestirme ve dagitim yoluyla dnemli ekonomik faydalar sadlama
potansiyeline sahiptir. Hem Birlesik Krallik’ta adir sanayi sitelerine elektrik sagla-
mak hem de Kanada’da madencilik sahalarinda ve sebekeden bagimsiz uzak top-
luluklarda konuslandirilabilecedi buyUk olasi pazarlar belirlenmistir. Bir pazar aras-
tirmasi ve analizinde ingiltere’de isi ve elektrik ihtiyaclarini karsilamak icin kiictk
bir nikleer gdmult Gretim kaynadini kullanabilecek potansiyel 200 sanayi bdlgesi
ve altl sektor (celik, kadit ve kadit hamuru, cam, seramik, kimyasallar ve mineral-
ler) tespit edilmistir. Dekarbonizasyonda édnemli bir rol oynayacak olan U-Battery
teknolojisinin tamamen Birlesik Krallik’'ta Uretilebilecedi dustnulmektedir. ihtiyac
duyulan bilesenlerin ylizde 70’i ingiliz sirketleri tarafindan tretilmektedir [4.42].

U-Battery; kullaniciya 6zel araylze baglanan, birincil helyum ve ikincil nitrojen
devrelerini iceren, ayrica kullanilmis bir yakit deposundan olusan ve nikleere 6zgi
sistemleri ve bilesenleri temsil eden standartlastiriimis reaktdr blogundan olusan
cok amacli bir reaktoérdar. Genel ve teknik bilgiler ile gelisim strecine iliskin hedef
tarihler Tablo 4.10°da yer verilmistir [4.8].

3 Genel olarak [4.8] nolu kaynaktan yararlanilmistir.
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Tablo 4.10: Baslica U-Battery Parametreleri [4.8]

| Tasarim Adi U-Battery
=3 Sirket Urenco
| Reaktor Tipi Yiiksek Sicaklik Gaz Sogutmali Mikro Nikleer Reaktor
Termal/Elektrik Glict 10 MW (t) / 4 MW(e)
isletme Omrii 30 Vil
1| Sogutucu/Moderator Helyum / Grafit
=1 Yakit Tipi/Demeti TRISO / Hegzagonal
S Yakit Zenginlestirme (%) | <20%
Reaktdr Basing Kabi
e e | A2
Gelisim Kilometre Taslari;
Fizibilite ¢alismasi TarGnan ilk insaatinin
tamamlandi 6ngorilen baslangici
2011
D ) e
2028
Detayli tasarim Planlanan isletim
gelistirme tarihi

Yer alti reaktdr bosluguna ve bitisikteki kullaniimis ¢cekirdek depolama tesisine da-
yali bir tesis yerlesimi gelistirilmistir. Her ikisi de tepe vinci ile hizmet vermektedir
ve havalandirmali kapall bir binada gic dénUsttirme modul ile ayni yerde bulun-
maktadir. Reaktdr ve 1s1 degistiricisi yan yana, ancak her biri kendi bélmesine yer-
lestirilmistir. Kullanilmis yakit, dogal tasinim ile sogutulur. Turbin jeneratdri yerin
Usttndeki ayri bir binada bulunur. Genel tasarim, yakit isleme tesisi aracilidiyla ya-
kitin erisime sahip yakit varillerine yiklenmesini ve bosaltiimasini sadlar.

Kullaniciya 6zel U¢ genis uygulama 6ngoérilmustir: Bir dizi endUstriyel uygulamaya
proses isisi saglamak, gaz tlrbini aracihidiyla elektrik Gretmek ve degdisken 1si ve giic
karisimi ile kojenerasyon saglamaktir.

Potansiyel hedef uygulamalar ise sunlari icermektedir: Mevcut ntkleer Uretim tesis-
leri icin yedek gli¢; uzak bolgeler ve agdir sanayi siteleri icin is1 ve elektrik kaynagi;
bir dizi mevcut endUstriyel uygulama icin yerellestirilmis 1si ve/veya glc kaynagdi;
tuzdan arindirma, bélgesel i1sitma, ulastirma ve hidrojen Gretimi gibi potansiyel yeni
uygulamalar.
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U-Battery’nin kojenerasyon kabiliyetleri hem 1si hem de elektrik Uretimi gerektiren
bircok pazar icin énemli bir avantaj saglamaktadir. Ayrica, ortak Uretimli bir dagi-
tim, daha fazla gelistirme ve bir elektrik sebekesine badlanma ihtiyacini ortadan
kaldirdigi icin maliyet acisindan da oldukc¢a verimlidir. Ayni tasarimi farkli yerlerde
kullanan bir filo yaklasimi benimsenecektir. Diger yandan, genel agin verimliligini
ve givenilirligini artirmak icin birden fazla disidk karbonlu ve yenilenebilir ener;ji
kaynagini entegre eden hibrit bir enerji sisteminin parcasi olarak da kullanilabile-
cektir. Dinya capinda 18.000 tuzdan arindirma tesisi ve yillik 1.000 ek talep mev-
cuttur. U-Battery bu alanda da kullanim avantajlari saglayacaktir [4.43].

U-Battery tasariminin amaglari su sekilde 6zetlenebilir:

» Yalmizca yerlesik ve niikleer onayl teknolojiyi kullanmak,

» Modiiler iiretim ve tesis-disi fabrika iiretimini en iist diizeye ¢ikarmak,

» Maliyet acisindan rekabetci ve esnek bir enerji tedarikcisi olmak,

» Ortak bir reaktor adasi kullanimi ile farkl bolgelere ve cesitli pazarlara hizmet etmek,

» Ek gelir veya deger yaratabilecek alternatif uygulamalar desteklemek.

iletim maliyeti olmayan verlilestirilmis gic dagitimi yani sira, son derece sagdlam
yakit, cok kictk termal cikti, yavaslaticinin yiksek termal kapasitesi ve verimli is
transferi ile mimkdn olan basit glvenlik sistemleri, yine basit tasarim ve kiclk
boyutuyla fabrika tabanli Gretim ve moddler yapisiyla U-Battery blyik 6lcekli eko-
nomilerin yerini almaktadir.

BOLUM 4: DUNYADA SMR TEKNOLOJiSi GELISTIREN ULKELER VE UYGULAMALARI




4.7. JAPONYA

Japonya’da elektrik Gretimi icin ilk ticari reaktdr, 1966-1998 yillari arasinda isletilen,
gaz sogutmali, 166 MWe gibi kiicik kapasiteli ve ingiltere’den ithal edilen bir reak-
térddr. ilerleyen sirecte ticari reaktérler olarak gaz sogutmali yerine hafif su reak-
torleri (LWR) tercih edilmistir. Japonya’da ilk ticari hafif su reaktér(, 1970’de isletil-
meye baslanan 375 MWe glcindeki bir reaktérdlr. Reaktorlerin gl cikisi zamanla
artirilarak, 600 MWe, 900 MWe ve 1100 MWe degerlerine ulasmistir. Bu dénemde,
Japonya’nin elektrik Gretimi icin kliclk reaktérlerden ziyade diger Ulkelere benzer
sekilde blyUk olcekli reaktorlere dGnem verilmistir 4.

1979’da ABD’nde Three Mile Island Santrali 2. Unite’de meydana gelen kaza ve
1986°da Ukrayna’da santralin 4. Unitesi’nde meydana gelen Chernobly kazalarinin
ardindan Japonya’da 1980-1990 vyillari arasinda kicik moduler reaktérler icin cok
saylda Ar-Ge faaliyeti baslatiimistir.

Three Mile Island ve Chernobly kazalarindan sonra pasif giivenlik karakteristikleri
reaktor glvenlik tasarimlarinda yer almaya baslamis ve mimkin oldudu kadar et-
kin bir sekilde bu sistemlerin kullaniimasina yonelik ilgi olusmustur. Pasif sistemle-
rin reaktér tasariminda sunulmasi ile ktg¢uk dlcekli reaktdér (500 MWe’den klgk),
genel olarak buylk 6lcekli reaktérlerden (1000 MWe (istli) daha basit yapiya sahip
olurken, buyUk 6lcekli reaktdrler ekonomik yonden avantaj olusturmustur. Bu ne-
denle kictk modiuler reaktorlerdeki Ar-Ge calismalarinda, bayldk 6lcekli reaktorle-
rin ekonomik avantajinin tstesinden gelinmesine odaklaniimistir.

KicUk 6lcekli reaktoér, dogal sirktlasyonla kor sogutma ve yercekimi beslemeli acil
durum kor sogutma sistemi gibi pasif glvenlik 6zellikleri ile ekonomik beklentiler
acisindan buyuk o6lcekli reaktorlere gére kullaniminin daha uygun olabilecedi yo-
ninde Japonya disinda tim dldnyada bir edilim olusmustur.

Bu slrecte en belirgin ve en iyi bilinen reaktér konsepti ABB-ATOM tarafindan
gelistirilen basin¢l su reaktért (PWR) tasarimli PIUS (Process Inherent Ultimate
Safety) olarak adlandirilan “622 MWe/3 moddil” entegre tip hafif su reaktoruddr.
Bu tasarim, gecici olaylar veya kaza durumunda reaktériin givenli bir sekilde dev-
reden cikarilmasi ve bozunum isisinin uzaklastirilarak operatdér midahalesi veya
harici enerji beslemesi gerektirmeden pasif dnlemler sunmustur. Reaktdr, entegre
PWR yani iPWR (integrared PWR)’In bir cesidi oldugundan, birincil sogutma boru-
su bulunmaz ve bu nedenle buyUk kirikli sogutma kaybi kazasini (Large Break Loss
of Coolant Accident) 6énlenmektedir.

4 Japonya hakkindaki bu bolimde, [4.44] ve [4.8] nolu kaynaklardan yararlaniimistir.
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Entegre PWR (iPWR) konsepti iizerine tasarim genisletilerek Japonya’da 3 adet reaktor konsepti

gelistirilmistir:

» Celik reaktor kabi, 6n gerilmeli beton reaktér kabi yerine kullanilarak, 210 MWe cikisa
sahip ISER (Inherently Safe and Economic Reactor) tasarimi Tokyo Universitesi tarafindan
gelistirilmistir.

» JAERI (Japan Atomic Energy Institute) tarafindan 350 MWe giiciinde SPWR (System-
Integrated PWR) konsepti gelistirilmisti.

» 300 MWe giiciinde MISIR (Mitsubishi Intinsic Safe Integrated Reactor) konsepti
gelistirilmistir.

Japonya’da iPWR haricinde yapilan calismalar ve tasarimlar ise soyle siralanabilir:

» JAERI tarafindan deniz araclari i¢in itici gii¢ veya holgesel enerji arzini saglamak amaciyla
pasif giivenlik ozellikli ve daldinimis reaktor kabi ile entegre tip PWR tasarimli 30 MWe
giiciinde MRX (Marine Reactor X) reaktorii gelistirilmistir.

» Geleneksel dongil tipli PWR konsepti genisletilerek, Westinghouse tarafindan gelistirilen
600MWe cikish AP600 (Advanced PWR) reaktér tasarimini esas alan 600 MWe giiciinde
pasif giivenlik 6zellikleri sunan MS600 reaktorii Mitsubishi Heavy Industries (MHI) tarafindan
gelistirilmistir.

» Ayni sekilde geleneksel dongii tipli kaynar su reaktérii (BWR) genisletilerek Hitachi
tarafindan 600 MWe cikish HSBWR-600 reaktorii ve 310 MWe giiciinde TOSBWR-900P
tasarimi Toshiba tarafindan dnerilmistir. Bu reaktorler, General Electric tarafindan gelistirilen
600 MWe giiciindeki dogal sirkiilasyonlu kor sogutma ve yer ¢ekimi etkili acil durum
cekirdek sogutma sistemine sahip SBWR (Simplified BWR) tasarimini temel almaktadir.

Ancak 1990’lara kadar Japonya’da bahsedilen SMR tasarimlari gelistirilmesine
ragmen hic¢ birinin Gretimi gerceklestirilmemistir. Bunun nedeni, reaktér blyUklik
Olceginin ekonomik beklentilerin Gstesinden gelememesi dolayisiyla elektrik sir-
ketlerinin ilgisini cekememesidir. Diger taraftan blyUk &lcekli hafif su reaktorleri
isletme deneyimine dayali glivenlik 6zellikleri ve standartlasma projeleri vasitasiyla
ilerlemeye devam etmistir.

ABD Enerji Birimi (US DOE) tarafindan 2000 yilinda IV. Nesil reaktor gelistirilme-
si Onerildiginden Japonya’da SMR Ar-Ge faaliyetleri baslatilmistir. Bu dénemde,
SMR Ar-Ge faaliyetleri, mevcut blyik 6lcekli hafif su reaktorleri icin gecerli elektrik
Uretim fiyati (birim kWh) ve yapim maliyeti (birim kWe) ile ayni seviyede kalmasi
yondnde ekonomik beklentilerin karsilanmasi amaclamistir. Yiksek ekonomik per-
formansi gerceklestirmek icin tasarim basitlestirilmesi en etkili yaklasim olmustur.
Basitlestirmeyi optimize etmek icin, 3 adet hafif su reaktér konseptine dayali olarak
SMR tasarimi énerilmis ve gelistirilmistir. Bunlar: IMR (Integrated Modular Water
Reactor), CCR (Compact Containment Water Reactor), DMS (Double MS - Modular
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Simplified and Medium Small Reactor)’dir. Bu tasarimlara ek olarak, hafif su reak-
torlerine gére daha yliksek termal verim karakteristigine sahip HTGR (High Tempe-
rature Gas-Cooled Reactor)’ye dayali SMR konseptleri dnerilmistir. Bunlardan biri
yUksek sicakli GTHTR300 (Gas Turbine High Temperature Reactor 300)’ddr.

Bu tasarimlar haricinde, Alaska gibi izole alanlarda bélgesel kullanim amaciyla sod-
yum sogutmali SFR (Sodium Cooled Fast Reactor)’yi esas alan bir SMR tasarimi
olan 4S olarak adlandirilan (Super Safe Small Simple) konsept 6nerilmistir.

Japonya’da gelistirilen 5 adet SMR’In 6zellikleri asagida verilmektedir.
IMR (Integrated Modular Water Reactor)

IMR, MHI  (Mitsubishi Control rod drive
Heavy Industries) ve s
JAPC (Japon Atomic '

Power Company) tara-
findan 6nerilen butdnle-
sik, basinch su reaktdri
(PWR) vyani iPWR (in-
tegral PWR) konsepti-
dir. Basincli su reaktori
tasarimini esas almasina
ragmen reaktdr cekir-
deginin Ust taraflarina
yakin yerlerde birincil I
sogutucunun kaynama-

sina izin verilmektedir

ve sogutucunun dogal sirktlasyonu ile reaktér cekirdegdi sogutulmaktadir. Reaktdr ce-
kirdek sogutucusunun kaynamasi, dogal sirkilasyonlu ¢ekirdek sogutma icin gerekli
itici glict artirmaktadir. IMR tasariminin genel gérinima Sekil 4.38’de verilmektedir.

- Containment
< vessel

-~ Reactor
vessel

- Steam
generator
(helical)

_224m
17.0m

Control
rods

Reactor
I core

i (short

length)

Sekil 4.38: IMR tasarimi genel goriindm [4.44]

IMR, reaktér kontrol sistemi vasitasiyla nominal gtic cikisi %20-100 arasinda olacak
sekilde calisir ve %20’nin altindaki disik gicte calismada bile kontrol sistemi, reak-
toéri otomatik olarak kontrol eder. Birincil sistem basinci ve reaktér glct, besleme
suyu veya kontrol cubuklari ile kontrol edilmektedir. GUc¢ cikisi 350 MWe, ortalama
yakit degisimi gerektiren yanma orani (average discharge burnup) 45 GW d/t (GW
glin/ton) ve yakit degisim arali§i 26 aydir. Sistem basinci normal bir PWR’a benzer
sekilde 15,5 MPa’dir. IMR tasariminda, 97 adet yakit demeti 21x21 dizilimindedir ve
%4,8 zenginlestirilmis uranyum kullanarak 1000 MWt cikis elde edilmektedir. Yakitta
kaplama olarak Zr-Nb alasimi kullanildigindan 345°C’ye kadar artan sogutucu sicak-
hginda yakit butinliga ve yakit cubuklarinin uzun émdarli olmasi saglanmaktadir.
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IMR’ye ait tasarim hedefleri ve ana 6zellikler Tablo 4.17de verilmektedir.

Tablo 4.11: IMR tasarim hedefleri ve ézellikleri

Parametre Deger

Gelistirici MHI

Reaktdr tipi Butlnlesik PWR

Hedeflenen gli¢ cikislari 300 - 600 MWe

Hedeflenen yapim maliyeti Buyiik giicll reaktorle ayni veya daha az
Hedeflenen kapasite faktori >%90

Hedeflenen glivenlik Mevcut santrallarla ayni seviyede
Hedeflenen insaat slresi <24ay

Lisanslamaya uygunluk Mevcut lisanslama icin uygun
Reaktdr giict 350 MWe

Cekirdek termal ¢ikisi 1000 MWt

Birincil Cevrim Dogal Sirkiilasyon

Birincil sistem basinc 15,5MPa

Birincil sistem giris/cikis sicakligi 300/345 °C

Birincil sogutma akis hizi 30t/s

Buhar sicakligi 289°C

Buhar basinci 5MPa

Cekirdek esdeger capl im

Cekirdek yuksekligi 37m

Reaktor basing kabi yiksekligi/cap 17/6

Yakit degisim araligi 26 ay

Yakit degisimi gerektiren ortalama yanma orani | 45 GW d/t (GW glin/ton)

Yakit zenginlestirme %4.,8

Reaktivite kontrol mekanizmasi Kontrol cubugu stiriis mekanizmasi
GUlvenlik sistemi Hibrit (Pasif + Aktif)

Tasarim émri 60 yIl

Sismik tasarim 0,39

Tasarim durumu Konsept tasarim tamamlandi

IMR tasariminda birincil sogutma sistemi ve buhar Uretecleri reaktdr basing kabinin
icindedir ve bu nedenle blyUk kirikl sogutucu kaybi kazasi (Large Break LOCA) 6n-
lenmis olur. Bu reaktér konseptindeki pompa, basinglandirici ve birincil devre borulari
gibi ekipman minimize edilmistir. Acil durum cekirdek sogutma sistemi bulunmadi-
gindan ve bozunum isisinin atilmasi icin sadece buhar Ureteci sogutma sistemi ge-
rekli oldugundan IMR’nin glvenlik sistemi tasarimi énemli 6lctide basitlestirilmistir.
Buhar Uretecleri, normal devreye alma (startup), devreden ¢ikarma (shutdown) ve
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kaza durumunda bozunum isisi atimi icin is1 dedistiricisiolarak da kullaniimaktadir.
Acil durum cekirdek sogutma sistemi harici bir elektriksel glic gerektirmediginden
pasif sistemdir. Buhar Ureteci sogutma sistemi ise pompalarin kullanimini gerektirdi-
ginden aktif ekipman olarak dizel ve gaz tlrbini tahrikli jeneratdr beslemesi mevcut-
tur. Kontrol cubugu siris mekanizmasi reaktivite kontroll icin birincil aractir.

IMR’nin gelistirilmesi icin optimizasyon calismalarinin gerceklestirilmesi beklem-
mektedir. Onceki deneyimlerden elde edilen teknoloji kullanilarak cesitli gtic aralik-
larinda reaktdr konsepti gelistirilmesi dikkate alinmaktadir. Ornek olarak, 100MWe
gliciinde bir santral IMR teknolojisine dayali olarak gelistiriimektedir.

IMR, 6ncelikli olarak karada kurulacak moduler santrallarla elektrik Gretmek icin
tasarlanmistir. IMR ayni zamanda elektrigin kojenerasyon uygulamasi, bélge i1sitma,
deniz suyu aritma ve slrec¢ buhari vb. amaclarla kullanilabilir.

CCR (Compact Containment Water Reactor)

Toshiba Corporation ta-
rafindan JAPC (Japon
Atomic Power Com-
pany) koordinasyonun-
da onerilen bir kaynar
su reaktéradir (BWR).
Reaktdr cekirdegdi, re-
sirkGlasyon  pompalari
olmaksizin sogutucunun
dogal sirktlasyonu ile
sogutulmaktadir. Sistem
basitlestirilmesi  adina
karakteristik ¢zelliklerin- Sekil 4.39 CCR tasarimi genel gérinim [4.44]
den biri yaklasik 4MPa
gibi yUksek basinca direncli kompakt muhafaza kabidir. Kontrol cubugu strtis me-
kanizmasi reaktor kabinin en Ustiinde bulundugundan reaktér kabinin en altindaki
giris elimine edilmistir. Tasarimin temsili gérinimua Sekil 4.39’da gosterilmektedir.

GUc¢ cikisi 423 MWe, yakit degisimi gerektiren ortalama yanma orani (average dis-
charge burnup) 45 GWd/t (GWguln/ton) ve yakit cevrimi 24 aydir. Dogal sirkllas-
yonlu ¢cekirdek sogutma icin strds kuvvetini artirmak icin ¢cekirdegin etkin uzunlugu
2,2 metreye kisaltilmistir. Sistem basinci kaynar su reaktord ile ayni olup 7 MPa’dr.

Acil durum cekirdek sogutma sistemi gerektirmediginden ve bozunum isisinin ber-
tarafi icin sadece “izolasyon kondenserleri sogutma sistemi” gerekli oldugundan
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CCR’nin glvenlik sistemi tasarimi énemli 6lcide basitlestirilmistir. Pasif bilesenler-
den olusan izolasyon kondenserleri sistemi, operatér midahalesi olmadan bozunum
Isisini 3 gin icinde uzaklastirmaktadir. CCR tasariminin kontrol cubugu sdrids meka-
nizmasl, BWR ve PWR farkli oldugu icin buhar bélgesinde yer alan malzemeler icin
asinma direnci testleri, uygulanabilirligi dogrulamak amaciyla gerceklestirilmistir.

CCR tasarimi icin gelecekte optimizasyon calismalari, 6nceki gelismelerden elde
edilen teknoloji kullanilarak cesitli gic¢ c¢ikisi araliklarinda tasarim gelistirme calis-
malari gerceklestirilecektir. CCR tasarim hedefleri ve ana 6zellikler Tablo 4.12°de
verilmektedir.

Tablo 4.12: CCR tasarim hedefleri ve 6zellikleri

Parametre Deger

Gelistirici Toshiba Corporation

Reaktor tipi BWR

Hedeflenen gli¢ cikislari 300 - 600 MWe

Hedeflenen yapim maliyeti Buyik giicll reaktorlerle ayni veya daha az
Hedeflenen kapasite faktori >%90

Hedeflenen glvenlik Mevcut santrallarla en azindan ayni seviyede
Hedeflenen insaat slresi <24ay

Lisanslamaya uygunluk Mevcut lisanslama icin uygun

Reaktor gl 423 MWe

Cekirdek termal ¢ikisi 1268 MWt

Sistem basinc 7 MPa

Birincil sistem giris/cikis sicakligi 215/287°C

Birincil sogutma akis hizi 33t/s

Buhar sicakligi 287°C

Buhar basinci 7 MPa

Cekirdek esdeger capl 35m

Cekirdek yuksekligi 22m

Yakit dedisim aralidi 24 ay

Yakit dedisimi gerektiren ortalama yanma orani 45 GW d/t (GW glin/ton)

Ekonomik acidan bakildiginda, IMR, CCR ve blydk reaktdér (ABWR) icin yapim
maliyetleri Gzerine tahmini sonuclar ayni degerlendirme ydntemi kullanilarak Sekil
4.40’ta verilmektedir. Sekil 4.40’ta kilowatt basina elektrik cinsinden Gnite ku-
rulum birim maliyeti IMR, CCR ve ABWR teknolojilerine gére karsilastiriimaktadir.
Degerler 1356 MWe gicindeki ABWR tasarimina gére normalize edilmistir. Buna
gobre IMR ve CCR konseptleri neredeyse tipik bir ABWR ile ayni ekonomik seviye-
dedir. Bu ekonomik basarinin ana sebebi sistem ve bilesenlerin elimine edilerek
basitlestirilmesi ve dolayisiyla muhafaza kabinin ebadinin kiictlmesidir. Ek olarak,
yapilarin kiiciimesi yapim ve insaat mihendisligi maliyetlerini azaltmaktadir. An-
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cak bu degerlendirmede yeni kurulacak santralin mevcut santralin salt sahasini ve
santral limanini paylastigi g6z 6nine alindigindan yeni bir sahaya kurulacak bu tip
tesisler icin ek maliyetler ortaya ¢ikacaktir.

O Interest and owner's cost EA Ciwvil and building cost

H Equipment and electricity cost

Construction cost basis (ABWR = 1)

Unit cost of consfruction
[=]
(67}

CCR IMR ABWR
(428 MWe) (350 MWe) (13566 MWe)

MNote: Costs for a port and a switching yvard are not included.

Sekil 4.40: IMR ve CCR’nin insaat maliyeti degerlendirmesi [4.44]

DMS (Double MS - Modular Simplified and Medium Small Reactor)

DMS, JAPC koordinasyonu ile Hitachi ta- Containment

vessel

rafindan gelistirilen basitlestirilmis BWR
tasarimidir. Cekirdek yUksekligi kisaltila-
rak ve resirktlasyon pompalari olmaksi- ——
zin dogal sogutma ile reaktdr cekirdegi 5 : :
sogutulmaktadir. Sistem basitlestirilmesi e gzg‘m
adina karakteristik 6zelliklerinden biri ; '

buhar-su ayiraci ve kurutucunun elimine
edilmesi ve buhar-su ayrim slreciicin yer
cekimi ile ayirma mekanizmasinin bulun-
masidir.

Reactor
vessel

Az gelismis elektrik sebekesi ve altyapisi-
nin oldugu boélgelerde kullanimi amaciyla
gelistirilmistir. Bolgesel 1sitma, deniz suyu
aritma vb. elektriksel olmayan uygulama-
larda da kullanilabilir. Dogrudan c¢evrim
kullanildigindan birincil cevrimde cekir-
dekte Uretilen buhar, tirbine dogrudan gdénderilir. Birincil cevrim, muhafaza (con-
tainment) sistemi icinde reaktér ¢ekirdedi ve ic donanimlari, reaktér basing kabi ve
sogutucu/buhar borulamalari icerir. Reaktor sogutucusu akisi dogal sirkllasyon ile

o17m ‘

Sekil 4.41: DMS tasarimi genel gérinim [4.44]
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saglandigindan reaktér sogutucu pompasi (RCP) kullaniimaz. Bu durum akis kaybi
kazasini elimine etmektedir. Normal isletme kosullarinda, beklenen gecici olaylar ve
kaza durumunda c¢ekirdek dogal sirktilasyonla sodutulur.

Tablo 4.13: DMS tasarim hedefleri ve ézellikler

Parametre Deger

Gelistirici Hitachi

Reaktdr tipi BWR

Hedeflenen gi¢ cikislari 300 - 600 MWe

Hedeflenen yapim maliyeti Blyik gicll reaktorlerle ayni veya daha az
Hedeflenen kapasite faktori >%90

Hedeflenen gilivenlik Mevcut santrallarla en azindan ayni seviyede
Hedeflenen insaat slresi <24 ay

Lisanslamaya uygunluk Mevcut lisanslama icin uygun

Reaktdr giict 428 MWe

Cekirdek termal ¢ikisi 1200 MWt

Sistem basinci 7,2 MPa

Birincil sistem giris/cikis sicakligi 215/287 °C

Birincil sogutma akis hizi 3,21t/

Buhar sicakligi 287°C

Buhar basinci 7,2 MPa

Cekirdek esdeger capl 4m

Cekirdek yuksekligi 20m

Yakit degisim araligi 24 ay

Yakit degisimi gerektiren ortalama yanma orani | 45 GW d/t (GW glin/ton)

Sekil 4.47de DMS tasariminin genel gérinimu ve Tablo 4.13°'de ise tasarim hedefleri
ve Ozellikler verilmistir.

GUc cikisi 428 MWe, yakit degisimi gerektiren ortalama yanma orani (average disc-
harge burnup) 45 GW d/t (GWgiin/ton) ve yakit cevrimi 24 aydir. Dogal sirkilasyonlu
cekirdek sogutma icin stirts kuvvetini artirmak amaciyla ¢ekirdekun etkin uzunlugu
2m’ye kisaltiimistir. Kaynar su reaktoériine benzer sekilde sistem basinci 7,2 MPa’dir.

Reaktor cekirdedi 400 adet yakit demeti icerir ve aktif yakit uzunlugu 2m’dir. Aktif
yakit uzunlugunun kisa olmasi cekirdek icinde basin¢ dismesini azaltir ve dogal
sirkGlasyonu mimkan kilmaktadir. Kisa aktif yakit uzunlugu gerekli termal cikisi
saglamak adina yakit demeti sayisini artirir. Bu nedenle reaktdr basing kabinin ¢api
ve kontrol cubugu strtcdlerinin sayisini artirir fakat reaktér basing kabinin yiksek-
liginin azaltilmasi ile dogal sirklasyon debisi azaltilabilir.

BOLUM 4: DUNYADA SMR TEKNOLOJiSi GELISTIREN ULKELER VE UYGULAMALARI




DMS reaktodrinde 2 farkl “reaktér devreden cikarma sistemi” vardir. Kontrol cubu-
gu sUrus sistemi ve hazirda bekleyen sivi kontrol sistemi reaktivite kontrol sistemi
olarak kullaniimaktadir.

Guvenlik sistemi tasarimi icin DMS; pasif akiimUlator sistemli (passive accumulator
system) basitlestirilmis acil durum ¢ekirdek sogutma bulundurur.

GTHTR300 (Gas Turbine High Temperature Reactor 300)

GTHTR300, JAEA (Japan Atomic Energy Agency) tarafindan dnerilen yUksek ter-
mal verimli gaz tlrbini cevrim sistemli, ytksek sicaklikl helyum gaz sogutmali mo-
diler reaktdérdir. Tasarima ait genel gérinim Sekil 4.42’de verilmistir. Tasarimda,
yUksek sicakhkh gaz sogutmali reaktdr ile dogrudan ¢evrimli gaz tlrbini birlestiril-
mistir.

Cok amacli kullanima uygun, dogasi itibariyle kendiliginden glivenli (inherently-sa-
fe) ve saha uyumlu kiclk moduler reaktérler olup 2030 yilina kadar ticarilestiril-
mesi icin gelistiriimektedir. 1V. Nesil reaktér olarak mevcut hafif su reaktérleri ile
karsilastiriidiginda 6nemli avantajlar sunmaktadir. GTHTR300 6énemli 6l¢cide basit-
lestirilmis sistem tasarimi, yiksek termal verim ve JAEA'nin yUksek sicaklkli mu-
hendislik test reaktdrl, HTTR (high temperature engineering test reactor) ile elde
edilen kabul gormus teknolojileri kullanarak gelistirilmistir. Ayrica ekonomisi ve iyi
gavenlik 6zellikleri ile %45-50 verimle enerji Uretmek Uzere tasarlanmistir. Tasarimi
basitlestirmek adina dogrudan cevrim helyum gaz tlrbini kullaniimaktadir.

GTHTR300 reaktdrine ait hedefleri ve 6zellikleri Tablo 4.14°de ise belirtilmistir.

Reactor

Heat exchanger
vessel

%

gilg’

Control /" P &, : Block .

' \ { core Power conversion vessel
valves | /

o |

Recuperator | e e

- —

Precooler .
: %)
\\‘3\)\ AL Turbine

Compressor

=

Sekil 4.42: GTHTR300 tasarimi genel gériinim [4.45]
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Tablo 4.14: GTHTR é6zellikleri

Parametre Deger

Glvenlik amaci Radyoaktif salinimi tamamen pasif sistemle engelleme
Saha gereksinimlerini karsilamak BWR

Tahliyeye gerek kalmamasi 300 - 600 MWe

Saha kosullar Mevcut hafif su reaktoérlerinin oldugu saha veya yeni bir saha
Sismik kosullar Yeni jenerasyon hafif su reaktorleri ile ayni

Yakit cevrimi 100 GW d/t'den daha fazla

Gli¢ seviyesi 100-4000 MWe/saha, Modiiler tip 100-300 MWe/inite
Santral Omr(i 60 yil

Emreamadelik >%90

Maliyet 40-50 milyar yen/unit, Elektrik maliyeti 4 yen/kWh
Reaktdr giict 280 MWe

Cekirdek termal ¢ikisi 600 MWt

Reaktor giris/cikis sicakligi 587/850 °C

Sogutucu basinci 7 MPa

Sogutucu kiitle debisi 438 ka/s

Kor yiiksekligi 8m

i¢/dis cekirdek capi 36/55m

Tasarim durumu On lisanslamaya yonelik temel tasarim tamamlandi

GTHTR-300’Un gui¢ cikisi 280 MWe, ortalama yanma orani 120 GW d/t (GW giin/
ton), yakit cevrimi 24 aydir. Blok tipli yakitinin ortalama uranyum zenginlestirmesi
%14°t0r. Reaktor cekirdedinin efektif yiksekligi 8m’dir. Reaktdr cekirdedi helyum
gazi ile sodutulur ve cekirdek giris/cikis sicakliklari 6,8 MPa sistem basinci altinda
587/850°C oldugundan sicaklik nispeten yiksektir.

Guvenlik sistemi tasarimi olarak GTHTR300 konsepti, reaktdre 6zgi karakteristik
ile ortaya konulabilen sifir ciddi kaza (severe accident free) hedefini benimsemistir.
Bu karakteristik ile cekirdegin erime olasiligi yoktur ve seramik yakit tercihi ve grafit
cekirdek kullanildigindan reaktdr cekirdedi yUksek sicakliklara dayanabilir. Anor-
mal olaylar olussa bile cekirdek gi¢c yogunlugunun disuk, 1si kapasitesinin blyuk
olmasi nedeniyle ve negatif reaktivite geri beslemesi ile birlikte gecici olaylarin ya-
vas sekilde olmasi beklenmektedir. Ayrica, sogutucu olarak kullanilan helyum gazi
cok kararhdir ve herhangi bir mekanik enerji Gretimi veya salinimina sebep olmaz.
Maksimum yakit sicakligi kaza aninda bile 1600 °C’den disik olabilmekte ve yakit
bitinligu saglanmaktadir. Bu sebeplerle tasarim muhafaza (containment) gerek-
tirmez. Seramik kaplama yakit muhafazanin bitinligint korumakta; grafit reaktor
cekirdegi, negatif reaktivite, disik glc¢ yogunlugu ve yiksek termal iletkenlik sag-
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lamakta oldugundan reaktérdeki bozunum isisi dogal tasinimli hava sogutma ile
herhangi bir ekipmana ve operatér midahalesine gerek kalmadan sodutucu kaybi
veya santral kararmasi gibi ciddi kaza durumlarinda bile atilabilmektedir

GTHTR300 tasarimi, elektrik Gretimi, termokimyasal hidrojen Uretimi, aritma, atik
1sI kullanarak kojenerasyon ve celik Gretimi amaciyla kullanilabilir. Maksimum hid-
rojen Uretimi 120 t/d olup bir milyon adet arabanin yakiti icin yeterlidir. 280-300
MWe elektrik enerjisine ek olarak deniz suyu aritma ile 55000 m3/d icilebilir su ile
yaklasik 250.000 kisiye saglanabilir. Yillik 650.000 ton celik Gretilebilir.

Kendiliginden gtvenlikli (inherent-safe) 6zelligi ile maliyeti ve yiksek sicaklikta
iletim kaybini azaltmaya yonelik tiketim merkezlerine 6zellikle sanayi tiketiminin
gerceklestigi yere yakin insa edilebilir. Denizden uzak sahalarda genis él¢clde so-
gutma suyuna ihtiya¢ duyulmadan yapilabildiginden kuru sogutma ekonomik ola-
rak uygulanabilir olabilmektedir.

2003 yilinin sonunda temel tasarim bitirilmistir ve elektrik sirketleri, Gniversiteler,
tedarikciler tarafindan gdzden gecirilmistir. On maliyet degerlendirme sonuclarina
gbre, insaat maliyeti yaklasik 200.000 yen/kWe’dir ve elektrik Uretim maliyeti yak-
lasik 4,5 yen/kWh'dir.

Bu konsepti esas alan 50 MWt’lik HTR50S kiclk reaktér konseptinin temel tasarimi
Kazakistan is birligi ile devam etmektedir. Bu konsept, 750°C reaktor cikis sicaklig
kosullarinda bir buhar Ureteci kullanmaktadir. Ayni zamanda MHR-50 (Mitsubishi
Small-sized High Temperature Gas-cooled Modular Reactor-50) konsepti MHI ta-
rafinda JAEA koordinasyonu ile gelistirilmektedir. Bu reaktér, 50 MWe cikis gtcl,
mumkin oldugu kadar JAEA'nin HTTR reaktérd ile onaylanan teknolojileri kullanan,
bir buhar Ureteci ve bir buhar tlrbini cevrim sistemine sahip yuksek sicaklikli hel-
yum gaz sogutmali moduler reaktdr tasarimidir.

HTTR (High Temperature Engineering Test Reactor)

HTTR yuaksek sicaklikli helyum gazi sogutmall, 30 MWt cikisli test reaktéridar.
HTTR yiUksek sicaklikli korda radyasyon testleri ve yiksek sicaklikli gaz sogutmali
reaktdrin teknik temellerini ilerletmek icin yapilmistir. ilk kritiklik 1998 yilinin Ka-
sim ayinda gerceklesmis ve tam glice 850°C kor cikis sogutucu sicakligi ile 2001
yili Aralik ayinda erisilmistir. Maksimum sogutucu sicakhdi olan 950°C’ye 2004 yili
Nisan ayinda erisilmistir. Kor girisi sogutucu sicakligr 395°C’dir.

Su anda, reaktdr, glvenlik kabul testleri icin kullaniimaktadir. Bu testler, uluslararasi
is birligi altinda 6ztnde var olan givenlik karakteristiklerini gdstermek amaciyla
gerceklestirilir. Kontrol cubugunun geri cekilmesi, kor akis kaybl, kor sogutma kaybi
gibi testleri icerir. Ayni zamanda, nlkleer 1si kullanimi icin teknik temelleri kurmak

SMR / KUCUK MODULER REAKTORLER

133




134

icin ilgili Ar-Ge, sudan hidrojen Uretimi icin iyot sulftr sreci icin ilgili Ar-Gr gercek-
lestirilmektedir. HTTR tasariminin genel goérinimi Sekil 4.43’te ve temel 6zellikleri
Tablo 4.15'de verilmistir.

Crane

Reactor

pressure
vessel

Auir cooler

Refueling
Service machine

areas

Service
Intermediate areas
heat
exchanger
Reactor
containment

vessel

Pressurized
water cooler

Cutaway view
Double of the HTTR

pipe

Sekil 4.43: HTTR30 tasarimi genel gorinim [4.44]

Tablo 4.15: HTTR ye ait 6zellikler

Parametre Deger

Kor termal ¢ikis 30 MWt

Gelistirici %ﬁgé\,Taer]l;l(l), Toshiba, [HI, Hitachi, Fuji Electric, NFI,
Sogutucu/Moderator Helyum/Grafit

Reaktor giris/cikis sogutucu sicakligi 395/850°C veya 950°C

Sogutucu basinci 4 MPa

Sogutucu ktle debisi 12,4 kg/s (850°C i¢in), 10,2 kg/s (950 °C i¢in)
Gavenlik sistemi Aktif

Kor esdeger ¢api 23m

Kor yiiksekligi 2,9m

Yakit dedisimi gerektiren ortalama yanma orani 22 GW d/t

Maksimum yakit sicakligi 1190 °C (850°C igin), 1320°C (950 °Cii¢in)
Tasarim Durumu isletmede

4S (Super Safe Small Simple)

4S reaktor tasarimi, CRIEPI (Central Research Institute of Power Industry) ile koor-
dinasyonlu olarak Toshiba Corporation tarafindan gelistirilen tekrar yakit yiklemesi
olmaksizin ¢ok uzun isletme periyoduna ve iyi glvenlik ézelliklerine sahip metal
yakith, kicik moduler, sodyum sogutmali havuz tipli hizli reaktérdir.
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Elektrik enerjisi talebine bagh olarak gti¢ c¢ikisi 10 MWe (30 MWt) veya 50 MWe
(135 MWt) olabilmektedir. Yakit degisimi gerektiren ortalama yanma orani yaklasik
35 GW d/t ve yakit yenileme araligi 30 yildir. 4S’in reaktor koru, 30 MWt reaktdr
icin 30 yil d8mre ve 135 MWt reaktdr icin 10 yil kullanim émrine gére tasarlanmistir.

4S konsepti, yakit yiklemesi yapmayan, daha az bakim gereksinimlerine ve yiksek
glvenlik 6zelliklerine sahip bir tasarim olup uzak bdlgeler, maden sahalari vb. yer-
lerin enerji beslemesi icin uygun olabilmektedir. Ayni zamanda elektriksel olmayan
uygulamalarda kullanilabilmektedir. Elektriksel olmayan uygulamalardan biri deniz
suyu aritma digeri yuksek sicaklikl elektroliz streci kullanarak hidrojen ve oksijen
Uretimi olabilmektedir. Deniz suyu aritma sistemi icin 50 MWe 4S santrali 168.000
m3/gun temiz su Uretebilir. Hidrojen Uretimi icin ise 10 MWe santral 3.000 Nm3/h
ve 50 MWe santral 15.000 Nm?3/h hidrojen saglayabilir.

Tasarimda kor, primer elektromanyetik pompalar ve orta i1si1 esanjoéri (IHX), birincil
reaktivite kontrol sistemini olusturan hareketli reflektorler, yedek reaktdr kapatma
sistemi olan nihai kapatma cubugu, radyal muhafaza donanimlari, kor destek pla-
kasi, sogutucu giris moddlleri ve yakit alt bilesenleri reaktdr kabina yerlestirilmistir.
Reaktor basing kabinin tasarim émri 60 yildir.

Reaktdr koru, 3,5 metre olan yUk-

sekligine gbére nispeten dar olup

korun etrafindaki hareket edebilir

6 segmentli silindirik reflektér ile

kontrol edilir. Kor, yer cekimi ile

korun altindaki bdlgeye reflektd-

rin dasardlmesi ile devre disi edi-

lebilir. Reflektér; 6 adet reflektor,

segmentleri takili kalsa bile reaktor

korunu kapatabilmektedir. Hareket

edebilir reflektdr, kademeli hareket Sekil 4.44: 4S Reaktor tasarimi genel gorinima [4.46]
saglar ve boylece korun édmri bo-

yunca yanma reaktivitesi kaybini kompanze eder. Bdylece reaktdér korunun yan ta-
raflarinda reaktivite kontroll gereksizlesir ve reaktor isletmesinde basitlestirme icin
6nemli bir faktdérdlr. Su-buhar sistemi ile elektrik ¢ikisi kontrol edilerek yik takibi
isletme modu icin uygun bir reaktérdr.

Reaktor tasarimi Sekil 4.44’te gorildigu gibi reaktdér kabi yer seviyesinin altina
yerlestirildiginden ucak carpmalarina karsi dnemli bir koruma saglayarak tasarim
emniyeti artiriimaktadir. Muhafaza yapisi (containment) sistemi, Gst kubbe ve koru-
ma kabindan olusur ve reaktér kabini ve reflektor slris ekipmanini cevreler.
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Kor 1sis1 birincil dénglden tekli orta i1si tasima sistemine (single intermediate heat
transport system) aktarilir ve daha sonra buhar Uretecinde buhara déntstUraltr ve
geleneksel buhar turbini ile jeneratdr tahriki saglanmaktadir.

4S nikleer santralinda alt ve Ust yapilar icin az alan gerektiginden 4S santrali kiictk
sahalara insa edilebilmektedir.

4S santrali sadece dogal sirkllasyon kullanan yedekli artik 1si bertaraf sistemi ve ne-
gatif reaktivite katsayilarina sahip metalik kor gibi bazi pasif glvenlik 6zelliklerine
sahiptir. 2 adet birbirinden badimsiz ve yedekli artik 1si bertaraf sistemi vardir. Artik isi
bertaraf sistemleri, orta reaktér yardimcei sogutma sisteminden (IRACS), reaktér kabi
yardimci sogutma sisteminden (RVACS) olusur. IRACS, orta I1sI tasima sisteminde
kuru hava sogutucu kullanarak bozunum isisini ortadan kaldirir. RVACS ise sodyum
sogutucudan halka yapiya radyal olarak transfer edilen isiy1 bertaraf eder. Halka yapl,
koruma kabi ve silindirik celik 1si kollektért arasinda zemin altindaki silindirik beton
duvar icinde yer alir. 4S Tasarimina ait dzellikler Tablo 4.16’da verilmektedir.

Tablo 4.16: 4S tasarimina ait dzellikler

Parametre Deger

Elektriksel giic cikis 10 MWe

Kor termal cikisi 30 MWt

Dongii sayisl 1

Sogutucu/Moderator Sodyum

Birincil sodyum giris/cikis sicakligi 355/510°C

Birincil sodyum debisi 100 GW d/t'den daha fazla
(Primary sodium flow rate) 547 t/h

Orta sodyum giris/cikis sicakligi 60 il

(Intermediate sodium inlet/outlet temperature) | 310/485°C

Orta sodyum debisi

40-50 milyar yen/unit, Elektrik maliyeti 4 yen/kWh

(Intermediate sodium flow rate)

482 t/h

Tarbin girisi buhar sartlari

Debi 44,2 t/h
Basin¢ 10 MPa
Sicaklik 450°C

Kor esdeger capl 0,95m

Yakit dedisimi gerektiren ortalama yanma orani 34 GW d/t
Kordaki yakit demeti sayisi 18

Sismik tasarim Sismik izolator
Tasarim Omri 60 yil

Tasarim durumu

Detayli tasarim
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JAPONYA’DAKI DIGER SMR CALISMALARI
BWRX-300 (ABD ve Japonya)

Su sogutmali SMR gelistirmesine yénelik en yeni tasarimlardan biri BWRX-300 re-
aktorudir. General Electric ve Hitachi kdresel ortakhdinda gelistiriimektedir. Tasa-
rimla ilgili ilk bilgilendirme 2018°de ortaya cikmistir. Dominion Company projenin
yatirimcisi konumundadir.

BWRX300 basitlestirilmis BWR olup agdirlikli olarak 1520 MWe ESBWR tasarimi ve
muhendisligini kullanmaktadir. ESBWR heniiz insa edilmemis ancak Amerikan NUk-
leer Dizenleme Komisyonu (US NRC) tarafindan belgelendirilmistir.

Steam line
nozzles

Dryer
Separators Feedwater
inlet nozzles
Chimney Reactor
pressure
vessel (RPV)
Core
Control
rod blades
Fine motion

control rod G
drives (FMCRDs)

Sekil 4.45: BWRX300 tasarimi genel gérinim [4.47]

Tasarimin ana amaci, tasarim basitlestirme ile santral yatirrm maliyetini minimize
etmektir. ESBWR gibi BWRX-300 birincil sogutucunun dogal sirklilasyonunu ve
cok sayida pasif glvenlik dzellikleri kullanir.

2019’da GE-Hitachi, coklu anlasmalar, 6zellikle Polonya, Estonya ve Cek Cumhuri-
yeti gibi Dogu Avrupa Ulkeleri ile ¢coklu anlasmalar yaptigini duyurmustur. Santral
tedarikgisi, US NRC ile olan lisanslama faaliyetleri 2020 yilinin basinda baslatmistir
ve 2030 yilina kadar ilk kurulumun gerceklesmesi muhtemeldir.

BWRX300 tasariminin kesiti Sekil 4.45’te ve temel 6zellikleri Tablo 4.17°de veril-
mistir.
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Tablo 4.17: BWRX-300 tasarimina ait dzellikler

Parametre Deger

Gelistirici GE-Hitachi

Reaktor tipi Kaynayan su reaktéri (BWR)
Sogutucu Hafif su

Termal ¢ikis 870 MWt

Elektriksel Glg 270-290 MWe

Kor giris/cikis sicakligi 270/287°C

Yakit demeti sayisi 240

Yakit degisimi gerektiren ortalama yanma orani 49,5 GW d/t

Tasarim émri 60 yIl

Gerekli saha 8400 m2

Glvenlik Tamamen pasif

Sismik Tasarim 0,39

Tasarimin durumu On lisanslama ABD, ingiltere ve Kanada'da basladi
MoveluX

Movelux, Toshiba Corporation tarafindan gelistirilen cok kiicik mobil reaktér olup
10 MWt termal ve 3-4 MWe cikisa sahiptir. Isi borusu birincil kor sogutma olarak
kullanilarak pasif glvenlik ve basitlestirilmis sistemi saglar. Kalsiyum hidrit 800°C
gibi yUksek sicaklikta calisir ve yavaslatici olarak kullanilir. Birincil devrede sodyum,
ikincil devrede helyum kullaniilmaktadir. Brayton cevrimi ile elektrik Gretimi yapan
sistemde 1s1 atmosfere atildigindan su kaynagi gerektirmez. Yakit degisimi gerek-
tiren ortalama yanma orani 1 GWd/t, tasarim émra 10-15 yil, gerekli alan 100m2dir.
Konsept tasarim durumunda olup 2028 yilinda, sistemin tanitilmasinin nikleer ya-
kitsiz yapilmasi, 2030’larda ise tlrunun ilk érnegdi olarak tanitilmasi planlanmak-
tadir. Cok amacl bir reaktdr olup elektrik Gretimi, hidrojen ve yUksek sicaklikl isi
Uretimi amaciyla tasarlanmistir. Kiick akilli sebekelerde baz yUk santrali olarak kul-
l[anilmasinin yaninda yenilenebilir kaynaklarla birlikte calistiriimasi da mimkuanddir.
Tasarimin genel gérinimua Sekil 4.46’da gosterilmektedir.

1970’lerde insa edilen kiicuk nikleer glc istasyonlari hari¢c Japonya’da herhangi bir
SMR kurulumu yapiimamistir. 11 Mart 2017°deki deprem ve akabindeki Fukushima
Dai-ichi Nikleer Santrali’'ndeki ciddi kazadan sonra Japonya’da SMR dahil olmak
Uzere nikleer santral yapimi durdurulmustur. NUkleer enerjinin kullanimina yéne-
lik politika Japonya’da tartisma halinde oldugundan ve karara badlanmadigindan,
SMR konuslanmasinin Japonya’daki gelecedi hakkinda tam olarak bir sey sdylene-
memektedir. Ancak bazi Japon SMR tasarimlarinin kurulum faaliyetleri diger Ulke-
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lerde devam etmektedir. Ornek olarak 4S tasariminin Alaska’da yapimi icin faaliyet-
ler sirmekte ve Amerika NUkleer Dizenleme Komisyonu (US Nuclear Regulatory
Commission) tarafindan degerlendirilme strecindedir. Diger bir 6rnek HTR50S ku-
rulum faaliyetleri Kazakistan’da devam etmektedir.

Sekil 4.46: Movelux tasariminin genel gérinimdi [4.48]

Fukushima Dai-ichi kazasindan sonra glvenlik gereksinimleri daha katilasmistir.
Bazi SMR tasarim konseptleri degistirilmesine ve glincellenmesine ihtiya¢ duyal-
maktadir. NUkleer santrallarinin kurulumu, Japonya’da kolay olmasi beklenmedi-
ginden, SMR insasinin gelecekte Japonya disinda olmasi daha ihtimal gérilmekte-
dir. Deneyim sahibi olunan hafif su reaktdrd temelli SMR ve digeri yeni ve hafif su
reaktdérinli baz almayan tasarimlarin gelecekte gelistiriimesi 6ngorilmektedir.
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4.8. KANADA

Uzun yillardir nUkleer arastirma ve teknolojide lider tlkelerden biri olan Kanada, 19
reaktor 13,5 GWe kapasite ile elektriginin yaklasik %15’ini nikleer enerjiden sagla-
maktadir. Nikleer santrallarin cogu Ontario’da bulunmaktadir [4.8] .

Kanada’daki nikleer enerji 1942°de adir su nikleer reaktdrin arastiriimasi ve tasar-
lanmasi amaciyla ingiliz-Kanada ortak laboratuvari olan Montreal Laboratuvar’’nin
kurulmasiyla baslar. 1967-1970 vyillari arasinda deneysel minyatlr reaktdr gelisti-
rilmistir. 1952°de Kanada Atom Enerji Sirketi kurulmustur. Kanada’nin ilk ntkleer
santrali olan Nuclear Power Demonstration’t (NPD) 20 MWe kapasite ile Haziran
1962’de calismaya baslamistir. Dodal uranyum yakiti ve adir su yavaslaticisi ve
sogutma sivisi kullanan dénemin énemli reaktoért olarak kendini gdstermistir. Bu
yapim ile Kanada’da ve baska yerlerde insa edilen ve isletilen agdir su reaktoéri ola-
rak bilinen ve CANada Deuterium Uranium ifadesinin kisaltmasi olarak kullanilan
CANDU reaktérin temeli olusturulmustur. 1961'den itibaren bir tir basinch adir su
reaktort (PHWR) olan CANDU gelistirilmeye baslanmis ve hem Kanada’'da hem de
Hindistan, Pakistan, Arjantin, Gliney Kore, Romanya ve Cin’de insa edilerek isletil-
mistir. ik tam ©lcekli CANDU reaktérii 26 Eylil 1968°'de Ontario’daki Huron Goli
kiyisindaki Douglas Point’te isletmeye alinmistir.

Kanada, Ulkelerin “Net Sifir” hedeflerine ulasmalarina yardimci olmak icin kabul
gdrmus olgun tasarimini ve nikleer alandaki tecrtibesini SMR konusunda da ge-
listirmek Uzere Ar-Ge calismalarina devam etmektedir. Bu alanda kabul gérmus
CANDU® teknolojisine dayanan 300MW(e) bir reaktdrl, basitlestirilmis sistemler,
daha az bilesen ve moddler bir tasarima sahip olacak sekilde gelistirmeye devam
etmektedir. Tasarim hedefleri, kompakt bir diizende ytksek kapasite faktorline sa-
hip distk maliyetli, distk karbonlu bir gictar.

Bir CANDU SMR kisaca CSMR, kabul gérmus teknolojiyi kullanarak hizh bir dagitim
saglamak, yakit Ureticilerinin dodal uranyum yakitini kullanarak enerji bagimsizhgini
korumak ve zenginlestirilmis uranyum yakiti ithal etme ihtiyacini ortadan kaldirmak
icin tasarlanmistir. Bu, yiksek performansli bir tedarik zincirinin tanimlanmasini ve
kullanimini en Ust dlzeye c¢ikarir, proje teslim riskini en aza indirir ve Ulkelerde yUk-
sek teknolojili isler yaratir. CSMR, daha kilictk ve daha esnek bir karbonsuz elektrik
Uretim kaynadi ile %90 kapasite faktortine sahip bir Ill.+Nesil reaktdrdidr. Kompakt
sekli ve sebeke kararhihgi 6zellikleri ile cok cesitli potansiyel reaktdr alanlarina uyum
saglamaktadrr.

C-SMR tasarimin genel teknik 6zellikleri Tablo 4.18’de verilmistir.

5 Kanada bolimii 4.8 nolu kaynaktan yararlanilarak yazilmistir.
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Tablo 4.18: CSMR tasarimin temel teknik 6zellikleri

Parametre Deger

Teknoloji gelistiricisi, mense ilke Candu Energy Inc. SNC

Lavalin Grup Uyesi, Kanada 30 MWt

Reaktdr tipi Basingli Agir Su Reaktori
Sogutucu/yavaslatici Agir Su (D20)

Termal/elektrik kapasitesi, MW(t)/MW(e) 960 / 300

Birincil dong Cebri

NSSS Calisma Basinci (birincil/ikincil), MPa 99/46

Kor Cikis Sogutucu Sicakhigi (oC) 310

Yakit tipi/demet dizisi 37 element

Cekirdekteki yakit demeti sayisl 2064

Yakit zenginlestirme (%) Dogal Uranyum; zenginlestirilmemis
Yakit degisimi gerektiren ortalama yanma orani (GWd/ton) |5,8

Yakit degisimi Calisir durumda degisebilir
Reaktivite kontrol mekanizmasi Bdlge kontroldrleri, mekanik ayarlayicilar
Glvenlik sistemlerine yaklasim Ortak aktif ve pasif sistemler
Tasarim émra (yil) 70 yil

Tesis ekolojik ayak izi (m2) 21000

Reaktor Basing Kabi yukseklik/cap (m) NA; Calandria

Reaktdr Basing Kabi adirligi (metrik ton) 300

Sismik Tasarim (SSE) 0,39

Yakit dongisii gereksinimleri / Dogal Dogdal Uranyum, tek yonli
e
Tasarim durumu Konsept

CSMR, CANDU reaktorlerini isleten bircok Ulkede lisansli, onlarca yillik kabul gér-
mus bir tasarima dayanmaktadir. Fukushima sonrasi, tasarim 6zellikleriyle modern
dazenleyici kosullarini karsilamaktadir. CSMR, dogal uranyum kullanimina bagdli bir
tasarim oldugundan zenginlestirilmis yakit veya yakit yeterlilik programi gerektir-
mez ve bu nedenle yavaslatici ve sogutma icin agdir su kullanir.

Yatay basincli tlplU, basincli adir su reaktéri olarak tasarimda reaktér cekirdedi, bir
dizi basin¢ tipun barindiran ve calandria adi verilen yatay konumlanmis ve bircok
gdvde-borulu reaktér segmentinden yani yakit demetlerini iceren tlplerden olusur.
Reaktdr sogutma sistemi bu basing tlplerinden, iki buhar tretecinden, dért birincil
sirklasyon pompasindan ve ara baglanti borularindan ve kollektérlerden olusur.
Govde-borulu reaktdr segmentleri olan yakit tipleri yatay konumda hep bir araya
gelerek reaktdr gdvdesi Calandriyayi olustururken Calandria ayni zamanda basing
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tiplerini cevreleyen agir su ile nétronlarin yavaslatildigi ve ergime durumuna karsi
da kor tutucu olarak goérev yapabilen ve icinde isletme sirasinda degistirilebilir yakit
demetlerinin oldugu bir reaktordr.

C-SMR cekirdedi, 14x14 bir demette 176 kanaldir. Calandria dis gdvde yaricapi 285
cm’dir. Reaktor, standart CANDU dogdal uranyum yakit demetleri ile yUklenir.

Reaktor kontrolld, normal ¢alisma sirasinda birincil reaktivite diizenleme araci sag-
lamak icin sekiz bbélge kontrol Unitesi kullanir. Cekirdek tasarimi, bélge kontrol
Unitelerinde cok klcuk degisikliklerle kontroliin elde edilmesini sagdlar. Reaktivite
ayarlayici cubuklar, ndétron emici cubuklar ve geleneksel CANDU tasarimlarinda
bulunan ¢6zUnlr nétron zehirlerinin kullaniimasi ve badimsiz iki glvenli kapatma
sistemi vardir. Bayik 6lcekli CANDUIlar gibi, CSMR da glvenli kapatma sartlarini
yerine getirir.

Calandria, agir su ve reflektort icerir; koruma tanki ise hafif su icerir. Agir su isi
tasima sistemi, iki buhar Ureteci ve dért pompa ile tek bir déngl seklindedir. Her
ikisi de ters cevrilmis U borulari ve timlesik buhar bélmesi ile én isiticilara sahip iki
buhar Ureteci vardir.

Basin¢ ve kontrol sistemi; bir basinclandirici, tahliye kondansatér(, besleme pom-
palari, bir depolama tanki ve kontrol valflerinden olusmaktadir.

CSMR guvenlik 6zellikleri, radyolojik tehlikelere karsi derinlemesine savunma sag-
lar. Yakit bélmesi, bosaltilan yakitin bozunma isisi yikine gére, bty Uk bir su hacmi-
ne sahip saglam, sismik olarak dayanikl bir yapidir ve aktif sogutma sistemi kaybi
durumunda glnlerce pasif sogutma saglayabilimektedir.

CSMR, pasif araclar da dahil olmak Uzere, kaza durumunda cekirdedi sogutmak icin
cok fazla sogutma suyu saglayacak sekilde tasarlanmistir. Buna ek olarak, en acil
durumlarda hidrojen konsantrasyonlarini en aza indirmeye katkida bulunan genis
bir muhafaza hacmine sahiptir.

CSMR’larda, reaktivite kontrol ve dlciim cihazlari; ayri, distk sicaklikli ve disik ba-
sin¢li ortama goére tasarlanmistir ve bdylece reaktivite cihazlarinin basing etkisiyle
yerinden olmasi énlenmis olur. Karakteristik CANDU basin¢li boru tasarimi, ciddi
kazalarin meydana gelme olasiligini 6nler. CSMR’de bozunma isisi giderme, G¢ grup
iki sistem tasarimiyla bazi sartlarin saglanmasiyla gerceklestirilir:

Isi iletim Sistemindeki 1sI giderme yUku, basinclandiricidaki yiki de icerecek sekil-
de normal calisma sartlarini kapsar. Isi iletim Sistemi, buhar Ureteclerindeki dogal
Isl tasima sistemini de katki saglar. Buhar Ureteclerinde yedek besleme suyu giris-
leri de vardir.
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Acil durum cekirdek sogutma sistemi, bir sogutucu kaybi (LOCA) durumunda, so-
gutma islemini gerceklestirir.

Bir sogutucu kaybi durumunda radyoaktif malzemenin dis ortama salinimini en-
gelleyen muhafaza sistemi; bir betonarme kubbe ve bir i¢ ¢elik astar, erisim hava
kilitleri, ekipman kapadi, basin¢ disimu icin ortam hava sogutuculari ve izolasyon
sistemi ile bir betonarme muhafaza yapisini (reaktoér binasi) icerir.

Genel CSMR tasarim felsefesi, maliyeti azaltarak, insaat programini kisaltarak, is-
letme-bakim ve yodnetim maliyetlerinin ddsUrilmesi ve tesis dmrinin uzatiimasi
ile toplam birim enerji maliyetinin azaltiimasidir. Ayrica CSMR, glvenlik, disik rad-
yasyon etkilesimi, yUksek kapasite faktdrl ve bakim kolayligi dahil olmak Uzere
geleneksel CANDU avantajlarina sahiptir. Santral, tim isletme asamalari icin en az
operatdr eylemi gerektirecek dlctide otomatiklestirilmistir.

Kontrol sistemleri, iki bagimsiz kapatma sistemi, acil durum ¢ekirdek sogutma sis-
temi, acil 1s1 giderme sistemi ve muhafaza sistemini iceren glvenlik sistemleri ile
timlesik bir yapi halindedir. Bu givenlik sistemlerinin her biri birbirinden ve ayni
zamanda reaktor ve proses kontrol sistemlerinden de badimsiz olarak calisir.

CSMR tasarimi, insaat programini en aza indirecek sekilde dizenlenmistir. Bu; yer-
lesimin basitlestirilmesi, ara yUlzlerin optimize edilmesi, insaat tikanikhdinin azaltil-
masil, tim alanlara erisim saglanmasi, esnek ekipman kurulum ve malzeme tasima
gereksinimlerini azaltilmasi ile elde edilir. CSMR’nin tasariminda; reaktdér binasi,
reaktdr yardimcr binasi, tlrbin binasi, hizmet binasi ve bakim binasi gibi yapilar
bulunmaktadir. Yardimci yapilar; pompa dairesi ve ydnetim binasini icermektedir.

Tasarimin 6nemli kilometretasi tarihleri asagidaki planlanmistir:

Konsept Tasarimi ilk Unite icin ilk
tamamlandi beton
2020
) e ) e
2028
Detayli Tasarim Ik Unite hizmete
tamamlaniyor girecek
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Tasarima ait genel gériiniim Sekil 4.47’verilmistir.

Tutine isond
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SNC+LAVALIN
Sekil 4.47: Kanada tasarimi CMSR’in genel gorinimi [4.49]

CSMR’nin tasarimi Kavramsal Tasarim asamasindadir.

Standart CSMR, dogdal uranyuma dayall acik cevrim bir yakit déngusd kullanir ve
boylece cok dusdk isi Gretimli atik (yanmis uranyum) Uretir. Ayni zamanda, hafif su
reaktodrlerinden ¢ikan kullaniimis yakiti yakma yetenegine sahiptir ve bu 6zellik, bu
tasarimi herhangi bir hafif su sogutmali reaktérler icin degerli kilmaktadir. Uygun
bir tasarimla MOX ve toryum yakitlarinin kullanimi da mimkinddr.

CSMR tasariminda, Kanada’da radyoaktif atiklarin islenmesi icin kullanilan son tek-
nolojik sistemler ve ekipman tercih edilmektedir. Radyoaktif atik ydnetim sistemle-
ri, ALARA ilkesine uygun olarak rutin salinimlari sinirlama amaci ile tasarlanmistir.

Reaktértn 70 yil asan kullanim émri boyunca Uretilen disdk ve orta seviyeli kati
atiklarin ilgili atik alaninda depolanmasi, yiksek seviyeli atiklarin ise sahada bir
kuru depolama tesisinde depolanmasi planlanmaktadir.

Candu Eneriji sirketi, yerinde depolama, uzun sireli depolama ve Nukleer Atik Y6-
netim Organizasyonunun derin jeolojik depolama icin tasarim sartlarini karsilayan
yeni ve uzun vadeli depolama konteynerlerinin tasarimi da dahil olmak Gzere tim
kullanilmis yakitin gtivenli bir sekilde depolanmasi, islenmesi ve bertarafi Gzerinde
calismalarini stirdiirmektedir.
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4.9. RUSYA

Rusya; enerji verimliligini artirma, cevreye etkileri azaltma, strdirilebilirlik, enerji
ve teknolojik alanlarda gelismeleri destekleyerek verimlilik ve rekabetciligi gelistir-
mek gibi enerji politikalarini uygulamaktadir. Rusya, 2000 yilinda 2035 yilina kadar
gecerli olan ve gerekli durumlarda glincellenmesi gereken bir enerji strateji belgesi
yayimlamis ve enerji politikasi bu belge tzerinden ilerlemektedir. Ayrica 2020 icin
olusturulan belgenin en az 5 yilda bir olmak Uzere gerekli durumlarda glncellen-
mesi gerektigi vurgulanmistir. Bu anlamda son yayimlanan enerji strateji belgesi,
asagidaki hedefleri icermektedir:

» Dodgalgaz kullaniminda verimliligin artinimasi

» Hidrokarbon ham maddelerinin islenmesi ve kullaniminin artiriimasi
»  Komiir iiretim hacminin sabitlenmesi ve komiir kalitesinin artirimasi
» Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisiminin artiriimasi

» Niikleer santrallarda giivenligin artirilarak yeni, ileri teknoloji niikleer santrallarin
gelistirilmesi

Nukleer enerji endlstrisi Rusya’da gelismis olup Sekil 4.48'de géruldaga Gzere di-
Jer endustriyel sektorlere itici bir gliic olusturmaktadir. Ulkede; uranyumun elde
edilmesinden baslayarak dénlsim ve zenginlestirme, yakit Gretimi, yeniden isleme,
nUkleer santral tasarimi, ekipman Gretimi, santral kurulumu, isletilmesi, santral ba-
kim-onarimi gibi ¢cok genis yelpazeye uzanan ¢alismalar mevcuttur.

Rosatom State Muclear Power Corporation

Sekil 4.48: Rusya'da niikleer endistrinin yapisi [4.50]
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Rusya dlnyada en ¢ok reaktor tasarimina sahip Ulke olarak nikleer alanda yogun
Ar-Ge faaliyetlerini de bir taraftan ylrttmektedir. Turkiye’'nin de icinde bulundugu
Cin, Hindistan, iran gibi bircok tlkede nikleer santral yapimini Gstlenmesinin yani
sira nUkleer Uretimi gelistirmek icin Belarus, Finlandiya ve Macaristan ile de anlas-
malar imzalamistir.

Bilindigi Gzere Akkuyu NUkleer Santrali Rusya devlet sirketi (Rosatom) tarafindan
yapllmaktadir. Rusya’da, nikleer santrallardan saglanan elektrik son 6 yilda %11
oraninda bir artis gdstermis, kurulu glc ise %9 oraninda artmustir. Ulkede niikleer
santrallar kurulu glc olarak %12, elektrik Gretimi olarak %18’lik bir paya sahiptir
(2019 verileri).

Rusya’da faaliyette olan nikleer santrallar ve durumlarini Sekil4.49’da gosterilmek-
tedir. Ulkede toplamda 30,3 GW kurulu giicte 38 enerji Unitesi ile 11 nikleer santral
faaliyet gostermektedir [4.50].

Rusya’da faaliyet gosteren reaktor tiirleri ve iinite sayilari:

» VVER reaktorlii 21 eneriji iinitesi (3 iinite VVER-1200, 13 iinite VVER-1000,
5 iinite VVER-440)

» Kanalli reaktorlii 13 enerii iinitesi (10 iinite RBMK-1000,3 iinite EGP-6)
» Sodyum sogutmali hizli reaktdrlii 2 enerji iinitesi (BN-600 ve BN-800)
» KLT-40S tipi her biri 35 MW giice sahip 2 deniz tipi niikleer reaktordiir.

Sekil 4.49: Rusya'daki Nikleer Santrallar [4.50]
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Rusya’daki SMR teknolojisi incelendiginde; Rusya uygulanabilir SMR endUstrisine
sahip Glkelerin basinda gelmektedir.

Ulkenin ilk SMR tasarimi; yizer santral olarak tasarlanan Sekil 4.50’de hem cizim
hem de gercek resmi gérilen Akademik Lomonosov, Aralik 2019°da Rusya’nin Pe-
vek sehrinde sebekeye baglanmistir.

Sekil 4.50: Akademik Lomonosov KLT 40S Reaktérli Yiizer Santral [4.51]

Akademik Lomonosov, Mayis 2020’de ticari isletmeye baslamistir. Tarandn tek or-
nedi olan yerli tasarimin yapimina 2007 yilinda baslanmis ve 2018 yilinin basinda
tamamlanmistir. insaat ruhsati Rusya Federasyonu’nun niikleer diizenleyici konu-
munda olan Rostechnadzor tarafindan 2003 yilinda verilmistir.

iki KLT-40S reaktdr moduline sahip santralin her bir Unitesi 35 MW giiciinde elekt-
rik Uretebilmektedir. Santral, St. Petersburg’daki ilk testlerden sonra, ntkleer yakitin
yUklendigi ve son testlerin yapildigi Murmansk’a ¢ekilmistir. Buradan da Pevek’te
konuslandirilarak sebekeye baglanmistir.

Yiuzer santralin devreye girmesinin ardindan 23 Aralik 2020 tarihinde Rosatom
(Rusya Devlet Nikleer Enerji Kurumu) ile Yakutistan HikUmeti arasinda Ust-Kuy-
ga’da SMR teknolojisine dayali santral insaati icin bir anlasma imzalanmistir.

Bu projede RITM-200 reaktérinin kullaniimasi planlanmistir. Bu reaktoérler, Rus-
ya’nin 50 yili askin stredir buz kirici filolarinda kullanmakta oldugu SMR tekno-
lojisinden yararlanilarak Uretilmistir. Bu proje ylUzer santraldan sonra Rusya’nin ilk
yerlesik SMR projesi olmasiyla 6n plana ¢ikmaktadir.

Rusya’daki SMR tasarimlari ve 6zellikleri Tablo 4.19°da yer almaktadir.
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Tablo 4.19: Rusya'daki SMR tasarimlari [4.8]

Kapasite Omiir Tasarim

Tasarim Sirket Sogutucu MW(e) (Vi) Durumu
IPPE & RBMK* Bir reaktér 2018 yilinda
] Teploelek- | (Reaktor Bolshoy ) devreden cikariimis
e troproekt Moshchnosti REHTSY 2 sl 3 reaktorin 2021de
Design Kanalniy) cikariimasi planlanmaktadir.
6 adet RITM-200 reaktori
Arktika, Sibir ve Ural
o buzkiran gemilerine
RITM-200 | Afrikantov | Timlesik PWR Hafif Su 53 60 - g .
yerlestirilmistir. Kara
OKBM e )
icin olan reaktor tasarim
asamasindadir
Sadelestirilmi Reaktorlin detayli tasarimi
VK300 | NIKIET CESUNME | afif Sy 250 |60 | ile santralin standart
pasif BWR
tasarimi tamamlanmistir.
JSC
“Afrikantov ) Aralik 2019 da Pevek'te
KLT-405 OKBM”, PWR Hafif Su 35 40 sebekeye baglanmistir.
Rosatom,
6 prototip reaktdri
JSC imal edilerek buzkiran
RITM-200M | “Afrikantov | Integral PWR Hafif Su 50 60 gemilerine yerlestirilmistir
OKBM”, (2 tanesi test
asamasindadir)
Afrikantov
ABV-6E OKBM”, PWR Hafif Su 6-9 40 Tasarimin son asamasinda
Rosatom
JSC
VBER-300 0A|<fg|p(4an ] Integral PWR Hafif Su 325 60 Lisanslama asamasinda
Rosatom
SHELF NIKIET Integral PWR Hafif Su 6.6 60 Detayli tasarim asamasinda
KL Moduler Helyum
GT-MHR “Afrikantov ) y Helyum 288 60 On tasarimi tamamlandi
» Reaktor
OKBM
BREST- Sivi Metal Detayli tasarimi yapildi
0D-300 NIKIET Sodutmali Hizli | Kursun 300 30 muhtemel devreye alinma
Reaktor tarihi 2026
JSC Institute
Loorviehrwcs Sivi Metal Kursun- Detayli tasarimi yapildi
SVBR o Sodutmali Hizli ) > 100 60 muhtemel devreye alinma
Engineering | peaktor Bizmut tarihi 2025
JSCEDB
Gidropress
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Kapasite Omiir Tasarim

Tasarim Sirket Sogutucu MW(e) (Vi) Durumu
KARAT-45 | NIKIET BWR Hafif Su 45-50 |80 Kavramsal Tasarim
UNITHERM | NIKIET PWR e e 30 Kavramsal Tasarim
Saflikta Su
KARAT-100 | NIKIET BWR Hafif Su 100 80 Kavramsal Tasarim
RUTA-70 FP%EPE& Havuz tipi Hafif Su 70 60 Kavramsal Tasarim
National
Research
ELENA | Conte PWR HafifSu | 0.068 Kavramsal Tasarim
Kurchatov
Institute’
(RRCKI)
MHR-T JSC Moduler Helyum
Reactor “Afrikantov | Ylksek Sicaklikli | Helyum 4x205.5 |60 Kavramsal Tasarim
OKBM” Reaktor
ISC Moddler Helyum
MHR-100 | “Afrikantov ) y Helyum 25-87 60 Kavramsal Tasarim
OKBM” Reaktor

Rusya’nin SMR tasarimlarindan 6ne cikan bazi reaktoérlere ait bilgiler asagidaki gi-
bidir [4.8]:

RITM 200

RITM-200, JSC Afrikantov OKBM tarafindan tasarlanan lll.+ Nesil reaktor tasarimi-
dir. Bu reaktér PWR teknolojisine dayanmakta olup Rosatom’un 400 reaktér-yilhk
buz kiricilarinda kullanmakta oldugu SMR teknolojisinden yararlanilarak Gretilmistir.
6 adet RITM-200 reaktdri Arktika, Sibir ve Ural buzkiran gemilerine yerlestirilmis-
tir. Bu reaktorler elektrik Gretimi, su aritma ve kojenerasyonda kullanilabilmektedir.
Reaktor, Sekil 4.5Tde gorilmektedir. Buhar Uretecinin, reaktdr basing¢ kabinin icinde
olmasi, reaktdr sistemini KLT-40S tasarimina gére daha kompakt hale getirmistir.

RITM200 Tasarimi icin énemli tarihler sdyle verilmektedir:

Detayli Tasarim Yer lisansi isletme lisansi, devreye alma
2012
b o 4 b o 4
2024
Kara-konuslu konsept insaat ruhsati,
tasarm ilk beton
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Tasarima ait teknik 6zellikler Tablo 4.20°’de belirtilmistir.
Tablo 4.20: RITM 200 Teknik Ozellikleri [4.8]

Parametre Deger

Gelistirici JSC “Afrikantov OKBM”, Rusya Federasyonu

Reaktdr tipi Ttmlesik PWR

Sogutucu/ moderator Hafif su/hafif su

Termal/elektriksel kapasite, MW(t)/MW(e) | 165/53

Birincil cevrim Cebri sirkilasyon

Buhar isletme Basinci (birincil/ikincil), MPa | 15.7

Kor Giris/Cikis Sogutucu Sicakligi(°C) 277/313

Yakit Tipi/Montaj Dizilimi U02 pelet/altigen

Kordaki yakit demeti sayisi 199

Yakit Zenginlestirmesi(%) <20

Yakit ikmal Periyodu(ay) 72-84

Reaktivite Kontrol Mekanizmasi Kontrol Cubuklar

Glvenlik Sistemleri Birlestirilmis aktif ve pasif

Tasarim Omri(yil) 60 (uzatilabilir)

Reaktor Basin Kabi yukseklik/cap (m) 75/3.4

Sismik Tasarim(SSE) 0.3g9

Ayirt edici dzellikler Tamlesik reaktor, koryum muhafazasi, ¢ift koruma
6 adet RITM-200 reaktora Arktika, Sibir ve Ural buzkiran

Tasarim Durumu gemilerine yerlestirilmistir. Kara icin olan reaktér tasarim
asamasindadir

Sekil 4.51: RITM 200 Reaktori [4.52, 4.53]
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KLT-40S SMR

KLT 40S, yazer santral olarak tasarlanan ve tirinin ilk 6érnegi olan Akademik Lo-
monosov’da kullanilan reaktdr olup Aralik 2019°da devreye girmistir. KLT40S, ba-
sincli su reaktdrd olup her bir modl 35MW(e) gicindedir.

Tasarim Ill. Nesil KLT-40 deniz tahrik sistemine dayanmakta olup daha zor kosul-
larda calisan ve uzun sureli isletme saglayan nikleer buz kiricilarindaki reaktérlerin
ileri bir versiyonudur. Bu reaktoérler kara konuslu nikleer santrallardaki gibi ulasim
hatlar, iletim hatlari ya da baska hazirliklara gerek duymadan Uretildigi yerde mon-
tajl, testi yapilarak isletmeye hazir hale gelir. Bu nedenle yer secimiyle ilgili 6zgUrlik
sunmaktadir.

KLT40S reaktdr Unitesi PG-28S tipinde 4 buhar tirbinine baglidir. Genel yapisi ko-
ruyuculu yiksek basin¢li kaptir. Kap; cekirdek, dengeleme ve acil durum koruma
cubuklarini icerir. Koruyucuda dengeleme ve acil durum gruplarina ait devreye
alma aksami, reaktoérin sicakhgini dlcen direng-sicakhk déntstlrici elemanlar ve
termoelektrik-sicaklik dondstiricl élctim elemanlari bulunur.

KLT40S tasarimi icin dnemli tarihler:

Yiizer ntikleer santral icin ilk proje olusturuldu.

Cevresel etki degerlendirmesi Rusya Federasyonu Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlidinca onayland.

Bazi gecikmelerden sonra proje Minatom (Rusya Federasyonu Niikleer Enerji
Bakanlidr) tarafindan gozden gecirildi.

2012 Santral kurulumu icin Pevek bélgesi secildi. JSC” Baltiysky Zavod” insaat, kurulum,
test ve devreye alma calismalarini Gstlendi.

2017 insaat ve test Baltik Tersanesinde tamamland.

2018 Muayene, yakit ikmali, reaktdér koru son testleri yapildi.

2019 Yaz Yiizer santralin Pevek’e ikmali yapild.

Aralik 2019 19 Aralik'da sebekeye bagdlandi.

Mayis 2020 22 Mayis'da isletmeye baslad.
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Reaktorin yapisal temsili gdérinim( Sekil 4.52’de gérilmektedir. Tasarima ait tek-
nik 6zellikler Tablo 4.27de belirtilmistir.

Reaktor
Buhar Jeneratori

Ana Sirkilasyon Pompasi

Kontrol Cubudu
Mekanizmasl

Acil Kor Sogutma
Sistemi(ECCS) Aktimlatori

Basinglandirici (1. Kap)

Basinclandirici (2. Kap)

Buhar Hatlari

Lokalize Valfler

Sogutma ve Aritma

Sistemleri Isi Degistiricisi Sekil 4.52: KLT-40S Genel Gorinumii [4.54]

Tablo 4.21: KLT40S Teknik Ozellikleri [4.8]

Parametre Deger

Gelistirici JSC “Afrikantov OKBM”, Rosatom, Rusya Federasyonu
Reaktdr tipi PWR

Sogutucu/ moderator Hafif su/hafif su

Termal/elektriksel kapasite, MW(t)/MW(e) |150/35

Birincil cevrim Cebri sirkilasyon

Buhar isletme Basinci (birincil/ikincil), MPa 12,7

Kor Giris/Cikis Sogutucu Sicakligi(°C) 280/316

Yakit Tipi/Montaj Dizilimi UO2 pelet silumin matris icinde

Kordaki yakit demeti sayisi 121

Yakit Zenginlestirmesi(%) 18,6

Yakit degisimi gerektiren ortalama yanma

orani (GWd/ton) 454

Yakit ikmal Periyodu(ay) 30-36

Reaktivite Kontrol Mekanizmasi Kontrol cubugu siirme mekanizmasi
Guvenlik Sistemleri Aktif(kismen pasif)

Tasarim Omru(yil) 40

Reaktor Basing Kabi yikseklik/cap (m) 4,8/2

Sismik Tasarim(SSE) MSK 6lcedine gore 9

Isi ve elektrik kojenerasyonu icin ylizer gii¢ nitesi,
yerinde yakit ikmali yok, harcanan yakit geri alinyor

Tasarim Durumu isletmede

Ayirt edici dzellikler
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SVBR

SVBR  kursun-bizmut  sogutmali
100MW elektrik glctnde ¢cok amach
moddler reaktoérddr. Rusya’da nikle-
er denizaltilarinda kullaniimaktadir.
SVBR teknolojisi, temel parametre-
leri ve 6ne cikan teknik karakterleri
ile IV.Nesil reaktér olarak anilmakta-
dir. Reaktorin temsili gérinimi Se-
kil 4.53’te gortulmektedir.

Tasarima ait teknik o6zellikler Tablo
4.22’de belirtilmistir.

Sekil 4.53: SVBR reaktortin temsili g6rinimdi [4.55]

Tablo 4.22: SVBR Teknik Ozellikleri [4.8]

Parametre Deger

Gelistirici JSC Institute for Physics and Power
Engineering - JSCEDB PWR

Gidropress, Rusya Federasyonu Hafif su/hafif su

Reaktor tipi Sivi metal sogutmali hizli reaktor
Sogutucu/ moderator Kursun-bizmut dtektik alasim
Termal/elektriksel kapasite, MW(t)/MW(e) 280/100

Birincil cevrim Cebri sirkiilasyon

Buhar Isletme Basinci(birincil/ikincil),MPa Diistik basing

Kor Giris/Cikis Sogutucu Sicakligi(°C) 340/485

Yakit Tipi/Montaj Dizilimi U02/altigen

Kordaki yakit demeti sayisi 61

Yakit Zenginlestirmesi(%) <19.3

Yakit dedisimi gerektiren ortalama yanma orani 60

(GWd/ton)

Yakit ikmal Periyodu(yil) 7-8

Reaktivite Kontrol Mekanizmasi Kontrol Cubugu Strme Mekanizmasi
Gavenlik Sistemleri Pasif

Tasarim Omri(yil) 60

Reaktor Basing Kabi yikseklik/cap (m) 8,2/4,53

Sismik Tasarim(SSE) 0,59

Tasarim Durumu Detayli tasarimi yapildi
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SVBR Tasarimi icin 6nemli tarihler

Yer isletme ve devreye alma
lisansi lisansi(planlanan)
2015
2032
insaat Seri imalat
lisansi(planlanan) ve ekipman
tedaridi(planlanan)
BREST OD 300

BREST-OD-300; orta boyutlu kursun
sogutmali hizli reaktdre referans olarak
tasarlanmis Rus tasarimi bir reaktordar.
Kursun sogutmali hizli reaktdr Ulkede
gelistiriimekte olan hizli reaktérlerden
biridir. Deneysel ve tanitim amach olan
bu reaktdr; uranyum plitonyum mono-
nitrit (U-Pu)N yakitini kullanmakta olup
300MW elektrik tGretme giclne sahiptir.
Bu proje ile ilgili gindemdeki amac; de-
tayli tasarimin tamamlanip insaata basla-
nilmasi icin tim gerekli Ar-Ge calismala-
rinin uygulanmasidir.

Reaktérin temsili gérinima Sekil 4.54°de
gorilmektedir. Tasarima ait teknik ozellik-
Sekil 4.54: KLT-40S Genel Gériinimii [4.54] ler Tablo 4.23’de belirtilmistir.

BREST-OD-300 reaktorld santral tasariminda; reaktdr farkli modlarda calistirilarak
reaktor calismasina destek olacak tiim proses ve sistemlerin optimize edilmesi he-
deflenmektedir.

Asil amac “kendinden glvenlikli” konseptinin, kursun sogutmali hizli reaktor ti-
pinde basariyla uygulanmasidir. isletme testlerinden sonra Unite sebekeye elektrik
saglamak Uzere devreye alinacaktir.
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BREST-OD-300 Tasarimi icin dnemli tarihler

Mihendislikte
tarandn tek

6rnegi olan
Konsept tasarimin santralin
gelistirilmesi Tasarim devreye
baslatildi Calismasi alinmasi
1995
b o 4 p o
2020
Fizibilite Beklenen
calismasi insaat tarihi

Tablo 4.23: BREST OD 300 teknik dzellikleri [4.8]

Parametre Deger

Gelistirici NIKIET, Rusya Federasyonu
Reaktor tipi Sivi Metal Sogutmali Hizli Reaktor
Sogutucu/ moderator Kursun

Termal/elektriksel kapasite, MW(t)/MW(e) 700/300

Birincil cevrim Cebri Sirklasyon

Buhar Isletme Basinci (birincil/ikincil) Dustik Basing

Kor Giris/Cikis Sogutucu Sicakligi (°C) 420/535

Yakit Tipi/Montaj Dizilimi Miks uranyum plitonyum nitrit
Kordaki yakit demeti sayisi 169

Yakit Zenginlestirmesi (%) 14,5a kadar

Yakit degisimi gerektiren ortalama yanma orani 6145

(GWd/ton) ’

Yakit lkmal Periyodu (aktif gtinler) 900-1500

Reaktivite Kontrol Mekanizmasi

Sim mekanizmasi ve otomatik kontrol cubuklari

Guvenlik Sistemleri

Pasif

Tasarim Omri (yil) 30
Reaktor Basing Kabi yukseklik/cap (m) 175/26
Sismik Tasarim(SSE) VII-MSK 64

Ayirt edici dzellikler

Yiksek dereceli giivenlik (kursunun dogal
Ozellikleri, yakit, kor ve sogutma sistemi
tasarimindan kaynaklr)

Tasarim Durumu

Detayli tasarimi yapildi
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VBER-300

VBER-300; karaya konuslandiriimis nikleer santrallar, tasinabilir ylzer niUkle-
er santrallar ve nikleer kojenerasyon santrallarinda kullanim icin tasarlanan cok
amacli, orta boyutlu, 325 MW elektrik Uretebilen gii¢ reaktdriddr. Bu tasarim ge-
micilikte kullanilan modtler reaktorler icin evrim niteligindedir. Termal glcteki artis
kitlesel ve ylizey boyutlarinda artisa neden olurken bu reaktérlin ana tasarimi ge-
milerdeki ile aynidir. VBER-300 tasarimi, VVER reaktoérlerinin tasarim, givenlik ve
isletme tecribelerinden elde edilen bilgilerle gelistirilmistir. Bu nedenle VBER-300
reaktodrl isletme givenligini saglayan ve dretim giderlerini azaltan nikleer gemi
teknolojilerinin kabul gérmus isletme tecrbelerini uygulamaktadir.

VBER-300 reaktérli nlkleer
santrallar, merkezi bir ener-
jinin  saglanamadidi  uzak
alanlara termal ve elektriksel
enerji saglamayi ve fosil ya-
kith santrallarin yerini almayi
hedeflemektedir. Bu santral
ile 2 reaktdér Unitesine sa-
hip, 600 MW(e) dUretebilen
ve 300.000 nifuslu bir seh-
Sekil 4.55: VBER 300 temsil goranimi [4.57] rin - ihitiyacini - karsilayabilen
bir santral tasarimi planlan-
mistir. OKBM (Rus niikleer mihendislik sirketi) verilerine gére VBER-300, kojene-
rasyon 6zelligine sahip oldugunda elektrik Gretimi 200MW(e)’ye kadar kisarak 460
Gcal/saat mertebelerine kadar 1si sadlayabilmektedir. Reaktorin temsili géranimdi
Sekil 4.55’de verilmistir.

VBER 300 Tasarimi icin dnemli tarihler

2001 Tasarim calismalari basladi

2002 iki Ginite icin teknik ve ticari teklif

2004 Birinci 6n tasarim 1 GosAtomNadzor tarafindan onaylandi

2006 Tasarimi desteklemek amaciyla “JSC Kazakistan-Rusya” sirketi kuruldu

Santral tasarimi icin teknik anlasma ile reaktdr, otomatik proses kontrol sistemi, Isi
v [ yer i [ B (iretme tasarimlarina son hali verildi. Ayrica Kazakistan Mangistau bélgesi icin VBER-
300 ile ilgili fizibilite, ekonomi ve yatirnm ¢alismalari yapildi.

v 0 [0y£r 0 [ 100-600 MWLk VBER reaktorli santralin gelistirilmesi

2008-2011 VBER-460/600 tasarimi icin Ar-Ge calismalari

2011-2012 VBER-600/4’tn 1s1 degisim cevrimine dayali olarak artiriimis kapasite ile gelistirilmesi
2012-2015 VBER-600/4"tin teknik ve ekonomik optimizasyonu
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Tasarima ait teknik 6zellikler Tablo 4.24’de belirtilmistir.

Tablo 4.24: VBER 300 Teknik Ozellikleri [4.8]

Parametre Deger

Gelistirici JSC “Afrikantov OKBM”,
Rosatom, Rusya Federasyonu Sivi Metal Sogutmali Hizli Reaktor
Reaktor tipi Tumlesik PWR

Sogutucu/ moderator Hafif su/hafif su
Termal/elektriksel kapasite, MW(t)/MW(e) 917/325

Birincil cevrim Cebri Sirklasyon

Buhar isletme Basinci(birincil/ikincil),MPa 16.3

Kor Giris/Cikis Sogutucu Sicakligi(°C) 292/328

Yakit Tipi/Montaj Dizilimi U02 pelet/altigen

Kordaki yakit demeti sayisi 85

Yakit Zenginlestirmesi(%) 4,95

Yakit degisimi gerektiren ortalama yanma orani 50

(GWd/ton)

Yakit ikmal Periyodu(ay) 72

Reaktivite Kontrol Mekanizmas| Egp;rr]ol cubudu siirme mekanizmasi ve ¢6zlinebilir
Glvenlik Sistemleri Hibrit(aktif ve pasif)

Tasarim Omri(yil) 60

Reaktor Basing Kabi yukseklik/cap (m) 9,3/3.9

Sismik Tasarim(SSE) 0,259

Ayrtediciszelier (clenerayon eseneker Kompakd s
Tasarim Durumu Lisanslama asamasinda

Rusya’da uygulanan SMR projelerinde iki tip yol haritasi bulunmaktadir ve bu du-
rum Sekil 4.56’da aciklanmaya calisiimistir.

Birincisi; referans reaktdre dayall yani daha énce var olan bir reaktdér tasarimindan
yola cikilarak olusturulan, ikincisi ise yakit kompozisyonu calismalarini iceren tama-
men Ar-Ge calismalarina dayali inovatif reaktdr tasarimina dayali plandan olusan
bir yol haritasidir [4.58].

SMR / KUCUK MODULER REAKTORLER | 157




158

Sekil 4.56: Rusya SMR Projelerinde Yol Haritalari [4.58]

Rusya nikleer enerji sektériinde kabul gérmis SMR ile ilgili yillardir isletmekte ol-
dugu buz kiricilarin verdigi deneyimle yeni SMR tasarimlari gelistirmekte ve bu ko-
nudaki Ar-Ge calismalarini strdirmektedir.

Bu alandaki calismalarin Grin0 olan tlrinin tek érnegdi Akademik Lomonosov diin-
yadaki ilk ylzer nikleer santral olarak yerini almistir. Diger SMR tasarimlari ile ilgi-
li caismalar devam etmekte olup kavramsal tasarimi tamamlanan Elena reaktéri
devreye girdiginde didnyanin en kictk reaktért olma 6zelligine sahip olacaktir.
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Ulklerin gelistirdigi SMR tasarimlari Tablo 4.25'de verilmektedir.

Tablo 4.25: Kiiresel olarak gelistiriimekte olan SMR tasarimlari [4.8]

Net Number
Output of
Per Modules Type Designer Country Status
Modeule (If
(Mwe) applicable)

Single Unit LWR-SMRs

CAREM 30 1 PWR CNEA Argentina Under Construction
SMART 100 1 PWR KAERI KOREA Sertified Design
ACP 100 125 1 PWR CNNC China Construction Began in 2019
SMR-160 160 1 PWR Holtech International United States Conseptual Design

First Topical Reports

— United States- | Submitted to the US NRC

BWRX-300 300 1 BWR GE Hitachi janen e nalio IR ENSC o5 paitof

the Licencing Process
CANDU SMR 300 1 PHWR SNC-Lavalin Canada Conseptual Design
UK SMR 450 1 PWR Rolls Royce United Kingdom | Conseptual Design

Multi Module LWR-SMRs
Sertified Design. US NRC

NuSkale 50 12 PWR NuSkale Power United States Design Approval Recieved
in August 2020
RITM-200 50 2 PWR |  OKBM Afrikan Tov Russia Land-Based Nuclear Power
Plan- Conseptual Design
Nuward 170 2to4 PWR CEA/EDF/ Naval Group/ France Conseptual Design
TechnicAtome
Mobile SMRs
ACPRS0s 60 1 F'gmg N China Under Construction
KLT-40s 3 2 F|§\a/5|£g OKBM Afrikan Tov Russia Commercial Operation
gen IV SMRs
Xe-100 80 1to4 HTGR X-energy LLC United States Conseptual Design
Advanced Reactor )
ARC-100 100 1 LMFR Concepts LLC Canada Conseptual Design
KP-FHR 140 1 MSR KairosPower United States Pre - Conseptual Design
IMSR 190 1 MSR TerresTrialEnergy Canada Basic Design
HTR-PM 210 2 Higr | Cina Huaneng/CNEC/ China Under Construction
Tsinghua University
EM2 265 1 GMFR Genaral Atomics United States Conseptual Design
ét;bclé rSaIt 300 1 MSR Moltechs Energy United Kingdom | Pre- Conseptual Design
Notrium 345 1 SFR TerraPower/GE Hitachi United States Conseptual Design
Westing-
house Lead 450 1 LMFR Westinghouse United States Conseptual Design
Fast Reactor
Heat
eVinci 0.2-5 1 pipe Westinghouse United States Basic Design
reactor
. Licence application
Aurora 2 1 LMFR Oklo United States submitted to do US NRC
U-Battery 4 1 HTGR Urenco and partners United Kingdom | Basic Design
MMR 5-10 1 HTGR USMC United States Basic Design

SMR / KUCUK MODULER REAKTORLER 159




NUkleer teknolojide dnde gelen Ulkelerin gelistirmekte olduklari bazi SMR tasarim-
larricin ilerleme durumlari, IEAE raporunda oldugu Gzere Sekil 4.57°de gdsterilmek-
tedir [4.8].

Sekil 4.57: Bazi SMR tasarimlari ilerleme durumu [4.8]
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5. NUKLEER SANTRAL VE SMR KARSILASTIRMA

SMR teknolojisini daha iyi anlamak icin bilinen geleneksel nikleer santral-
larla bir kiyas yapiimistir. Blydk ve kictk olmak Gzere her iki santral tdrdn-
de teknik yapi, gavenlik-lisanslama, yakit ve atik ydninden karsilastirma
yapilarak SMR ile buyik nukleer santrallarin ézellikleri asagida detaylica
aciklanmaya calisiimistir.

5.1. Teknik Ekipman

Blyuk o6lcekli nikleer santrallar ile kictk moduler reaktorler dncelikle teknik ve
ekipman acisindan bir mukayese edilerek incelenmistir.

Onceki bolumlerde aciklandigi Gizere her bir reaktérin tip ve Ulke acisindan farkl
sekilde tasarlandigindan en yaygin ve kabul gérmuis su sogutmall reaktorler Gze-
rinden inceleme yapilmistir. Bu nedenle blyUk kapasiteli reaktor tiplerinden EPR,
ATMEA]1, APR1400, AP1000, CAP1400 ve VVER 1200/AES 2006 secilirken; SMR
tasarimlarindan CAP200, IMR, SMART, NuScale, UK-SMR ve Westinghouse-SMR
secilmistir. Bu karsilastirmada her iki tip santral 6lcedinde, temel teknik tasarim
parametreleri, dne ¢cikan tasarim ve ekipman 6zellikleri esas alinmistir.

Biiyiik Olcekli Niikleer Santrallarin Temel Teknik Ozellikleri

» AREVA tarafindan gelistirilen evrimsel 1650 MWe sinifi PWR tasarimidir.

» Tasarim Fransiz N4 serisinden ve Almanya’nin Konvoi serisinden edinilen deneyime
dayanmaktadir.

» Kapasite faktoril %90’in iizerindedir.

» 4-dongii birincil sistem diizenlemesi bulunur ve her bir dongii bir buhar jeneratorii ve bir
reaktor sogutma suyu pompasi icerir.

» Santral tasarim omrii 60 yildir.

» Gelistirilmis geometriye sahip reaktér basin¢ kabinda (RPV) kaynak sayisi azaltilmistir,
hadylece santralin mrii boyunca bakim faaliyetlerinde ve maliyette azalma 6ngériilmektedir.

» Dijital I&C (Siemens TELEPERM-XS) bulunmaktadir.
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BOLUM 5: NUKLEER SANTRAL VE SMR KARSILASTIRMA

ATMEA1

AREVA ve MHI tarafindan daha dnce gelistirilen kabul gérmiis teknolojilerin birlestirilmesi
ile ortaklasa kurulan ATMEA sirketince gelistirilen 3150 MWth termal ¢ikis ile 1100 MWe
giiciinde bir PWR tasarimidir.

Santral 6mrii 60 yildir.
3 -dongii birincil sistem bulunmaktadir.

Her dongiiye ait buhar jeneratorii, birincil dongiiniin basincini kontrol eden bir adet
basinglandirici ve kor tutucu (core catcher) bulunmaktadir.

CAP-1400

»

»

1400 MWe PWR ve pasif giivenlik sistemlerine dayali tasarimdir.

Westinghouse AP1000 tasarimindan elde edilen deneyimlere dayali olarak Cin SNPTC
tarafindan gelistirilen tasarimdir.

AP1000 (Advanced Passive 1000)

1100 MWe PWR tasarimi (ABD Westinghouse AP600 tasarimindan gelistirilmistir.)

2-ddngiilii birincil sistem tasarimi, her bir dongiide tek bir buhar iireteci, 2 reaktor sogutma
pompasi bulunmaktadir.

Birincil dongii basincini kontrol etmek icin diger tasarimlara nazaran daha biiyiik
basinglandinci mevcuttur.

Kor sogutma, koruma kabi izolasyonu, atik 1s1 uzaklastirma ve koruma kabi sogutma icin
pasif sistemler 6n plandadir.

Sadelestirilmis tasarimi ile sistem ve ekipmanda (pompa sayisi, giivenlik sinifi valfler vb.)
%50’ye varan azalma saglanmaktadir.

VVER-1200 / AES-2006

Rusya tarafindan gelistirilen VVER tasarim serisi deneyimlerine dayal olarak gelistirilmistir.

VVER 1000 tasarimi 1200 MWe giice evrilmis, VVER serileri ile aym 4 dongiilii birincil sistem
bulunmaktadir.

Santral 6mrii 60 yildr.

Diger PWR tasarimlarindan farkh olarak yatay buhar iiretecleri ve daha biiyiik kapasiteli
basin¢landirici bulunmaktadir.

Digital I&C (Siemens TELEPERM-XS) kullanilmaktadir.
AES 2006 tasariminda farkl ulusal diizenleme standardlari icin iki farkl tasarim mevcuttur:

* VVERI200- V392M (Moscow Atomenergoproekt Institute tarafindan gelistiriimis ve
Novovoronesh Il sahasinda iki tinite insaa halinde)

» VVERI200- V-491 (St. Petersburg Atomenergoproekt Institute tarafindan gelistirilmis ve iki
(inite Leningrad Il sahasinda insaa halindedir.)




Bahsi gecen secili bluyUk 6lcekli nikleer santrallarin temel teknik parametreleri
Tablo 5.I'de 6zetlenmistir.

Tablo 5.1: Secili Biiyik Olcekli Niikleer Santrallarinin Temel Teknik Parametreleri [5.1]

VVER 1200

EPR  ATMEAI  APR1400 AP1000 CAPT400 .o
Reaktor Tipi PWR
Sogutucu/ '
Moderator Hafif Su
Ezmle:::aS::e 4590/ | 3150/ 3983/ 300/ | 4058/ 3200/
S 1750 1150 1400 1200 1500 170
Sistem Basinci
MPa) 155 155 155 155 155 162
f(,%‘;“t“‘“ Sicakhgr |06 | 3085 3072 303 304 3135
Verimlilik (%) 36 36 351 32 345 339
Tasarim Omrii (Yil) 60 YIL
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SMR’larin Temel Teknik Ozellikleri

Son yillarda yurGtilen calismalar sonucunda 6ne ¢cikan CAP 2000, IMR, NuScale,
SMART, UK - SMR ve Westinghouse-SMR teknolojileri secilerek temel teknik pa-
rametreleri acisindan bir karsilastirma yapilmistir. Tablo 5.1'de gértldigi Uzere bu
SMR teknolojilerinin hepsi sogutucu olarak hafif su kullanmaktadir. BGtln tasarim-
larin santral é&murlerinin 60 yil oldugu goérilmektedir. Teknik olarak énemli bir pa-
rametre olan sistem basincinin ise tim secili tasarimlarda ortalama 15MPa oldugu
gorilmektedir.

CAP200 (SNERDI/SNPTC, Cin)

» 200 MWe giiciinde Cin gelismis pasif basin¢l su reaktoriidiir.

» Kentsel alanlarda niikleer kojenerasyon ve isletmesi sona ermis termik santral sahalarina
kurulabilme gibi cok sayida uygulamaya uygun olacak sekilde tasarlanmistir.

» Birincil sistem kompakt yerlesim seklinde tasarlanmis, buhar iiretecleri reaktdr basing
kabina direk baglichr.

» Niikleer Buhar Tedarik Sistemi (Nuclear Steam Supply System) reaktor basing kabi, buhar
iireteci, reaktor sogutma pompasi, basinglandirici ve yardimc sistemlerden olusmaktadir.

» Reaktor Basing Kabi ve buhar iireteclerini baglamak icin ana borular yerine basing nozullan
bulunur.

» Dikey U-tiip tipi buhar jeneratdrii kullaniimaktadir.
» Altta elektrikli isitici ve iistte sprey bulunan tipik buhar tipi basin¢landirici mevcuttur.

» Reaktor sogutma sivisi pompalan- Sizdirmaz muhafazali motor pompasi ya da bir islak
bobin pompasidir.

IMR (Mitsubishi Heavy Industries, Japonya)

» 350 MWe orta bilyiikliikte giicte bir tasarimdir.

» Niikleer Buhar Tedarigi Hibrit Isi Transfer Sistemi (Hybrid Heat Transport System (HHTS) ile
saglanmaktadir.

» Ana sistem bilesenlerinin tamaminin reaktor basing kabinin (RPV) icine yerlestirildigi
entegre tip su sogutmal reaktordiir.

» Entegre dogal sirkiilasyon sistemi ile kendi kendini basin¢landirma sistemi kullaniimakta ve
bu sayede ana sogutma suyu borulari, birincil sogutma suyu pompalan ve basinglandirici
ortadan kaldinlmistir.

» Iki tip kazan i¢i buhar iireteci bulunmakta olup; biri reaktor basing kabinin iist bolgesindeki
buhar béliimiinde yer alan buhar iireteci (SGV), digeri ise reaktor basing kabinin alt
bdlgesindeki sivi béliimiinde yer alan buhar iiretecidir.(SGL)

» Hem birincil hem de ikincil taraflardaki basin¢ diisiislerini en aza indirmek ve dogal
sirkiilasyon performansini siirdiirmek icin U tipi tiip demeti (SGL i¢in) bulunur.

» Tiirbin binasinda; tiirbin jenerator, tiirbin, kondansatér, nem ayirici ve yeniden isitici (MSR)
ve yardimci ekipmanlarinin montajina imkan saglanmaktadir.
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SMART (KAERI, Giiney Kore)

» 365 MWt cikish ve 107 MWe nominal elektrik giiciine sahip entegre tip PWR tasarimidir.

» Elektrik iiretimi, deniz suyunu tuzdan arindirma, bdlgesel isitma, endiistriler i¢in proses Isisi
gibi cok sayida farkli uygulama icin tasarlanmstir.

» Normal calisma sirasinda reaktor sogutma pompalan tarafindan zorunlu sirkiilasyon
mevcuttur.

» Acil durumlarda kullanilmak iizere birincil sogutma sisteminin dogal sirkiilasyon kabiliyeti
bulunur.

» Normal calisma kosullan altinda asiri isitilmis buhar iiretmek icin sarmal olarak sariimis
tiiplere sahip modiiler tip tek gecisli buhar iiretecleri mevcuttur.

Westinghouse SMR (Westinghouse Electric Company LLC, ABD)

» 800 MWt termal cikisa ve 225 MWe’den daha yiiksek net elektrik ¢ikisina sahip entegre PWR
tasarimidr.

» Diizi¢ borulu buhar jeneratorii bulunmaktadir.

» Birincil sistemdeki basinci kontrol etmek icin reaktér basing kabi icinde buhar jeneratériiniin
iizerine yerlestirilmis entegre basin¢landirici mevcuttur.

» Korda cebri reaktor sogutma sivisi akisi saglamak icin kapatma flansinin hemen altina
reaktor basing kabinin kabuguna yatay olarak monte edilmis contasiz kutulu motor
pompalari bulunmaktadir.

» Hava sogutmali kondenser mevcuttur.

» Hidrojen sogutmali seceneklerle olusabilecek patlama olasiligini ortadan kaldiran hava
sogutmali elektrik jeneratorii vardir.

NuScale (NuScale Power Inc., ABD)

» Hafif su sogutmali PWR olup, tek bir tesiste 600 MWe gii¢ saglanmaktadir.

» Niikleer Buhar Besleme Sistemi (NSSS), bir reaktor koru, iki adet birbirine dokunmus tek
gecisli sarmal bobin buhar iireteci (inter-woven once-through helical-coil steam generators)
ve bir reaktor basing kabi icindeki dahili basin¢landiricidan olusur.

» Dogal sirkiilasyon kullanarak tam gii¢ kosullarinda verimli ¢calisacak sekilde tasarlanmistir,
boylece reaktor sogutma suyu pompalarina olan ihtiyaci ortadan kalkmustir.

» Kimyasal ve Hacim Kontrol Sistemi (CVCS) tarafindan saglanan spreyler kullanilarak basing
diisiiriiliir.

» Tiirbin binalari; kondansatérleri, yogusma sistemleri ve besleme suyu sistemleriyle birlikte
tiirbin-jeneratarleri barindirir.

» Tiirbin Jenerator Binasi, her biri alti tiirbin ve hava sogutmali jeneratérii barindiran iki ayn
tiirbin binasina sahiptir.
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UK SMR (Rolls-Royce and Partners, ingiltere)

» 1276 MWt termal cikis ve 443 MWe giicii ile ii¢c dongiilii, kapal baglantili, basingh su
reaktoriidiir. (PWR)

» Sogutma sivisl, ii¢ santrifilj reaktdr sogutma sivisi pompasi (RCP) aracihgiyla baglantih
dikey U tiip buhar iireteclerine sirkiile edilir.

» Buhar jeneratorii cikis kosullari 290°C ve 76 bar’dir. (1276 MWth)

» Reaktor basin¢ kabi (RPV); bir RPV godvdesi, kiiresel bir kapak tertibati ve saplamalar,
somunlar, kiiresel pullar ve mekanik salmastralar iceren bir civata diizenlemesinden olusur.

» Basinglandirici, diisiik alasimli ¢elikten yapilmis iist ve alt bashklari olan dikey, silindirik bir
kaptir.

» Yakin baglantili dongiilerin RPV’ye, bunun altinda hi¢hir baglanti veya penetrasyon olmadan
yakit verilen bdlgenin yukansinda baglanmasi sayesinde Sogutucu Kaybi Kaza (LOCA) riski
en aza indirilir.

» Birincil devre basinci, basinglandiricinin  tabaninda bulunan elektrikli isiticilar ve
basin¢landiricinin tepesinde bulunan bir nozuldan piiskiirtiilmesi ile kontrol edilir.

Bahsi gecen bu SMR modellerinin, teknik tasarim ve ekipman acisindan 6ne ¢ikan
temel teknik parameterleri Tablo 5.2’de gdsterilmistir [5.2].

Tablo.5.2: SMR modellerinin teknik tasarim ve ekipman acisindan one cikan temel teknik parametreleri [5.2]

CAP200 MR SMART  NuScale  UKSMR Wes‘;'ﬁ’:“se

Teknolojiyi @y | PO ABD | INGILTERE

. Mitsubishi G. KORE ABD
Gelistiren SNERDI Hea KAERI NuScale | Rolls-Royce Westinghouse
Ulke / Sirket SNPTC vy Power & Partners 9

Industries
g Entegre Entegre Entegre Entegre
Reaktor Tipi PWR PWR PWR PWR PWR PWR
Sogutucu ;
Moderator R
Termal/Elektrik
Kapasitesi 660/>200 | 1000/350 | 330/100 160/50 1276/443 800/>225
MWt/MWe
Birincil Déngl Cebri Dogal Cebri Dogal Cebri Cebri
SirkGlasyon | Sirkilasyon | Sirkalasyon | Sirkalasyon | Sirkllasyon | Sirkiilasyon

Sistem Basinct | o 5 1551 15 12.8 155 155
MPa
Kor Giris/Cikis
Sicakliklar °C 289/313 329/345 296/323 258/314 296/327 294/324
Tasarim Omril 60 YIL
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Yukarida &zetlenen bilgilerden yola ¢ikilarak SMR’lar teknik dzellikleri acisindan in-
celendiginde; su sogutmali SMR’larin, genel olarak diinyaca kabul géren ve kanit-
lanmis teknolojiler olan biyuk 6lcekli reaktdr tasarimlart baz alinarak gelistirildigi
ortadadir. BiyUk 6lcekli reaktdrlere gére SMR tasarimlarinda sistem ve bilesenlerin
sayisinin azaldigdl, hatta bazi SMR tasarimlarinda birincil sistemin bilesenlerinin bU-
yUk 6lcekli reaktorlerden farkli olarak reaktdr kabinin icine veya yakinina entegre
edilebildigi gérdlmektedir. Ayrica kismen veya tamamen yeraltina gdmdalebilir SMR
tasarimlari da bulunmaktadir [5.3].

Bayuk olcekli hafif sulu reaktdrlerin birincil déngld konfiglUrasyonlari (a) ile SMR
(IRIS) entegre birincil ddngl konfigirasyonu (b), koruma kabi (containment) bi-
yUkltklerinin karsilastiriimasi (¢) olmak UGzere Sekil 5.17de verilmistir. Sekilden de
anlasilacagi Uzere buyUk 6lcekli nikleer reaktorlere kiyasla bircok SMR tasarimi
birincil déngl entegrasyonu ile ciddi oranda sade hale getirilmistir.

Sekil 5.1: Biiytk Glcekli nikleer reaktor ve SMR tasarim birincil déngdileri ve koruma kabi karsilastirma drnekleri [5.4]

SMR’larda modiilerlesme ve sistem entegrasyonu ile tasarimin sadelestirilmesinin ana
sistemler ve bilesenler acisindan asagida belirtilen cesitli faydalari bulunmaktadir:

Y

Bilesenlerde (borulama vs.) 6nemli miktarda azalma, bdylece mihendislik risk-
lerinde ve maliyette azalma

Sogutucu kaybi kaza (LOCA) riski ve olasiliginda azalma
imalat, insaat ve bakimda iyilestirme

DusUk glic ve moduler 6zellikler, reaktériin neredeyse tamamen bir fabrikanin
kontrolll ortaminda insa edilmesini ve ayni zamanda modil modul yerine yer-
lestirilmesini mimkin kilmaktadir. Bu durum da projenin kalite seviyesini ve ve-
rimliligini arttirmaktadir.
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> GUc esnekligi (power flexibility) sayesinde daha klcik ve daha zayif sebekelere
sahip Ulkelere kolayca uyarlanabilir.

> Modiuller bagimsiz olarak yoénetilebilir. Bakim ve yakit ikmali kesintileri diger
moduller ¢alisirken yapilabilir.

»> Daha az sogutma suyu ihtiyaci vardir.

> Deniz suyu tuzdan arindirma, bdlgesel isitma, endUstriler icin proses isisi tesis-
leri vb. farkl amaclar icin de kullanilabilirler.

5.2. Giivenlik ve Lisanslama
Lisanslama

KlcUk modiuiler reaktorler, distk kurulu glctniin olmasina ve bircok pasif gtvenlik
6zelligine sahip yenilikci teknolojileri kullaniimasina ragmen lisanslama séz konusu
oldugunda buyuk o6lcekli reaktdrler ile nihai hedefi aynidir; calisanlarin, halkin ve
cevrenin olasi bir kaza durumunda korunmasini saglamak, kaza risklerini ve her-
hangi bir radyoaktif salinimi en aza indirmektir.

Bayuk o6lcekli ntkleer santrallarin dmri boyunca bitlin asamalari sahanin deger-
lendirilmesi, tasarim, insaat, devreye alma, isletme, s6kim, dizenleyici kontrolln-
deki salinim seklindedir. Ancak kicik moduler reaktérlerin émri boyunca farkl
asamalari vardir, bu asamalarda da farkli lisanslama yaklasimlari gerektirmektedir.

SMR’larin dmrl boyunca bitin asamalari; sahanin degerlendirilmesi, tasarim, insa-
at, Uretim, saha disinda devreye alma, transfer, sahada devreye alma, isletme, saha-
dan sékdm, saha disi s6kiim, dizenleyici kontroltindeki salinim gibidir. Bu asama-
larda Uretim, insaat, transfer, isletme, s6kim gibi asamalar blyUk dlcekli reaktdrlere
gore farkhlik gdstermektedir.

Etkin bir lisanslama streci kismen, SMR teknolojisinin olgunluguna baglidir. SMR’la-
rin tasarimindaki yenilik¢i yaklasimlar ddzenleyici otorilere lisanslama konusunda
zorluk olusturabilir. Mevcut lisanslama cerceveleri hafif su reaktérlerinin deneyime
dayanmaktadir. SMR’larin Hafif su reaktdrlerinin tasarimina sahip olmasi, lisanslama
sdrecini kolaylastirmaktadir. Ancak yeni tasarima sahip SMR’larin tasarimlarindaki
pasif glvenlik sistemleri, cesitli ariza kosullari ve acil durum eylem planlama bdol-
gelerine dayali olarak givenlik durumlarinin dederlendirilmesi ve onaylanmasi gibi
kriterler lisanslamay! zorlastirmaktir. Ayrica lisanslamayi zorlastiran bir diger faktdr
de, SMR tasarimlarinda farkli yakit ve sogutucu kullanilmasi ve neticede, diizenle-
me kuruluslarinda uzman cesitliligi ihtiyaci olmaktadir.
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IAEA’nIn 2020 yilinda glincellenen uluslararasi SMR kitabina gére yaklasik 70°e ya-
kin SMR tasarimi bulunmaktadir [5.2].

Denizde konuslandirilan bazi SMR tasarimlara ait lisanslama durumlari Tablo 5.4’te
gosterilmektedir. Karada konuslandirilan bazi SMR tasarimlarina ait lisanslama du-
rumlari ise Tablo 5.3’te g&sterilmektedir.

Kapasitelerine gére SMR tasarimlarinin lisanslama durumlari ise Sekil 5.2’de gdste-
rilmektedir [5.2, 5.5].

Tablo 5.3: Denizde konuslandirilan SMR Tasarimlari [5.2]

Ulke Rusya Cin Rusya Rusya
Tasarimci OKBM Afrikantov CGNPC OKBM Afrikantov NIKIET
Tasarlm ve 2 modiiler reaktor 6 tane prototip
lisanslama . Detayli Tasarim Temel Tasarim
isletmede mevcuttur
durumu
Tablo 5.4: Karada Konuslandirilan SMR Tasarimlari [5.2]
CAREM Arjantin CNEA PO CIRIELS R
asamasinda
ACP100 Cin CNNC/NPIC Insaat icin detayl
tasarim
CANDU SMR Kanada Candu Energy @) BEE
asamasinda
NUWARD Fransa EDE Kavramsal tasarim
asamasinda
GlneyKore KAERI,
SMART | | Standart tasarim
Suudi Arabistan K.A.CARE onaylanmistir.
Kavramsal tasarim,
UK-SMR ingiltere Rolls Royce Plc ingiltere de 6n lisans
asamasinda
NuScale Amerika NuScale Power Inc. Standar:
Tasarim onaylanmistir
o ingiltere Kanada ve
BWRX-300 Amerika ve Japonya GE Hitachi &Hitachi GE Amerika’'da 6n lisans
Nuclear Energy
asamasinda
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Sekil 5.2: Kapasitelerine gére SMR tasarimlarinin lisanslama durumlari [5.2]
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Giivenlik

SMR reaktoérlerde glvenlik konusundaki yaklasim biyik élcekli reaktdrlerden farkl
dedildir. En 6nemli hedef calisanlarin, halkin ve cevrenin olasi bir kaza durumunda
korunmasini saglamak, kaza risklerini ve herhangi bir radyoaktif salinimi en aza
indirmektir. Blytk 6lcekli reaktdrler, komuta bagli olarak elektriksel veya mekanik
olarak calistiklarindan dolayi giivenlik sistemleri aktif durumdadir. Ancak SMR’larin
gavenlik 6zellikleri daha cok pasif sistemlere ve reaktoérin distk glc ve calisma
basinci gibi tasarimindan kaynaklanan dogdal givenlik 6zelliklerine dayanir. Bun-
dan dolayi glvenlik marji artarak, cesitli calisma kosullarinda reaktér korunun ciddi
hasar gérme riskini ve dolayisiyla bir kaza durumunda radyoaktivite salinim po-
tansiyelini ortadan kaldirir. Sonuc olarak, giclendirilmis reaktdér kabi ve acil durum
Onlemlerine olan ihtiyac azalir.

BlyUk olcekli reaktorler ile klictik moduler reaktorlerin glvenlik 6zellikleri ile ilgili
genel farklihklar asagidaki Tablo 5.5’te yer almaktadir. Bu tabloda bahsedilen farkla-
rin disinda, klicik moduler reaktdrlerin tasarimlarinin basitlestirilmesi ile disaridan
operatér midahalesi azaltiimistir. Bdylece olumsuz cevre etkileri azaltilmistir, kapa-
site faktorleri blyUk 6lcekli reaktdrlere gbre daha yUksektir, sistem bilesenlerinde
ariza olasiligr dtstktir. SMR’larda yari otonom isletme ve pasif glivenlik sistemleri
sayesinde givenli kapatmanin saglamasiyla sabotaj ihtimalinin azaltiimasi séz ko-
nusudur. NUkleer konusunda insan kaynagi sikintisi ceken Ulkelerde basit sistemleri
ile kolaylik saglamasi gibi avantajlari mevcuttur [5.6, 5.7].
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Tablo 5.5: Bliytik 6lcekli reaktorler ile kiictik modiiler reaktérlerin giivenlik 6zellikleri ile ilgili genel farkliliklar [5.7]

Yiiksek basincli enjeksiyon sistemi.
Dusuk basincli enjeksiyon sistemi.

Aktif guivenlik enjeksiyon sistemi gerekmez. Korun
sogutulmasinda pasif sistemler kullanilir.

Acil durum pompalari ve acil
durum emme basinct ile badlantili
glvenlik ile ilgili pompalar

Kazalarin azaltilmasina yonelik givenlik ile ilgili pompalar
kullaniimiyor.

Acil durum dizel jeneratérleri

Pasif tasarimda koru sogutabilmek icin acil durum alternatif
akima ihtiyac yoktur. Reaktdr koruma kabi dogrudan isi cekme
sistemini icerir.

Aktif koruma kabi 1s1 sistemleri

Boyle bir sisteme gerek yoktur, clink( 1s1, pasif olarak koruma kabi
disina atilir.

Koruma kabi sprey sistemi

Buhar basincini diisirmek veya radyoaktif fisyon Griinlerini
koruma kabindan uzaklastirmak icin sprey sistemlerine gerek
yoktur.

Acil kor sogutma sisteminin él¢
ve kontrol sistemleri karmasik
sistemlerdir. Bundan dolay! bir¢ok
test ile givenilirligi dogrulanir.

Basit ve pasif glivenlik sistemlerinden dolayi daha az test
gereklidir. istenmeden devreye girme gibi bir durum s6z konusu
degildir.

Acil durum besleme suyu sistemi

Acil durum besleme suyu sistemine ihtiya¢ duymadan kordaki
Islyl atabilme &ézelligi mevcuttur.

Reaktdr sogutma suyu pompa
contalarindan kaynakli giivenlik
sikintisi. Contalarin bakimi ve
degisim maliyeti

Entegre tasarimlar, conta ihtiyacini ortadan kaldirir.

Sogutucu sistemler ve ilgili arayiiz
sistemleri, nehir ve deniz suyu
sistemleri, asir hava kosullari ve
biyolojik kirlenme gibi nedenlerden
dolayi fonksiyon kaybina maruz
kalan aktif sistemlerdir.

SMR tasarimlari pasiftir. iletim ve aktarim yoluyla isinin atilmasi
gerceklestirilir.

Glvenlikle ilgili sistemleri
desteklemek icin kapali sogutma
suyu sistemleri gereklidir

Glvenlikle ilgili sistemler icin kapal sogutma suyu sistemlerine
gerek yoktur.

Gavenlikle ilgili sistemlerin diizgiin
calismasini desteklemek icin Isitma,
havalandirma ve klima (HVAC)
sistemlerinin calismasi gerekir.

Tesis tasarimi, hem HVAC sistemini hem de ilgili kapali su
sogutma sistemlerini ortadan kaldirarak giivenlikle ilgili bolumleri
sogutma ihtiyacini en aza indirir veya ortadan kaldirir.
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Asagida éne cikan bazi SMR tasarimlarinin glvenlik ézellikleri yer almaktadir.

Yercekimi, sikistirilmis hava ve dodal sirkiilasyondan yararlanilarak calisan pasif givenlik
sistemleri bulunmaktadir. Pompa, fan gibi aktif bilesenler kullaniimamaktadir. Birka¢ basit
valf ile pasif glvenlik sistemleri otomatik olarak devreye girer.

a) Hidrojen kontrol sistemi

Tasarima esas veya tasarim kaynakli olmayan acil durumlar olustugunda ortaya cikacak
hidrojen icin tasarlanmis hidrojen kontrol sistemi mevcuttur. Hidrojen izleme sistemi ve
pasif oto-katalitik rekombinerlerdan olusur. Sistem sayesinde koruma kabindaki hidrojen
konsantrasyonu diizenleyici limitlerinde olmasi saglanir.

b) Pasif koruma kabi sogutma sistemi

CAP200 Pasif kor sogutma sisteminin ana islevi, tasarima esas kaza sonrasinda korun sogutulmasini
[5.2] saglamaktir. Sodutma, sogutma suyu kaybi kazalar disinda reaktér sogutma sistemine
bor ¢Ozeltisi takviyesi ve sogutma suyu kaybi kazalarindan sonra ise glivenli enjeksiyonu
saglamaktir. CAP200 icin pasif kor sogutma sistemi, pasif givenlik enjeksiyon sistemi ve
pasif bozunma 1sisI cekme sisteminden olusur.

¢) Pasif koruma kabi sogutma sistemi

Koruma kabi su dolu bir havuzun icerinde yer almaktadir. Buhar hatti boru kirilmalari kazalari
veya sogutma suyu kaybi kazalari sonrasi koruma kabindaki 1s1, su havuzuna aktariimaktadir.
Su havuzu giivenlikle ilgili bir bilesen olup koruma kabinin dis yiizeyini sogutarak tasarim
basing ve sicakidinin asmamasini saglar. Pasif koruma kabi sogutma sistemi operator
kontroll olmadan ya da disaridan destek olmadan calisr.

a) Givenlik sistemleri yaklasimi

Entegre tipte birincil sistem sayesinde yakit erimesine (fuel failure) sebep olacak sogutma suyu
kaybi, kontrol cubugu firlamasi (rod ejection), kilitli rotor sebepli kazalar énlenmis olur.

Dogal sirkiilasyon sebebiyle ana sogutucu boru ve birincil sogutucu pompasina ihtiya¢
duyulmamistir. Kendinden basinclandirma sistemi sayesinde ayrica basinglandirici yoktur.

Reaktor basing kabinda 2 tip buhar Gretici mevcuttur. Buhar Ust kisimda yer alan ve sivi/alt
kisimda yer alan buhar Uretecleri normal devreye alma, kapatmada ya da kaza durumlarinda
I1si cekmek icin kullanilmaktadir.

b) Bozunma Isisi cekme sistemi

Reaktdr basing kabindaki 1sinin atmosfere atiimasi icin tek basina dogrudan isi ¢ekme sistemi
IMR [5.2] devreye girer.

Su sizintisi meydana gelse ve pompalar ¢alismasa bile, basin¢ kabinin icindeki ve disindaki
basin¢ esitlendiginde su sizintisi otomatik olarak sonlandirilacaktir. Pasif buhar jeneratéri
sogutucusunda, kazanin erken safhalarinda bozunma isisi, sogutma suyu kullanilarak
uzaklastirimaktadir, sonrasinda ise hava ile sogutma gerceklestirilir. Bdylece herhangi bir
operatdre, enerjiye veya suya ihtiya¢c duyulmadan sogutma islemi yapilabilir.

¢) Koruma kabi

Entegre birincil sistem ve basitlestiriimis yardimcr sistemler ile kompakt bir koruma kabi
olusturulmustur. Yilksek tasarim basinci sayesinde basin¢ kazanindaki su sizintilari 6nlenmis

olur. Reaktdr koruma kabi dogrudan isi cekme sistemini iceren giivenlik sistemlerinin parcasidir.
Koruma sistemi tasarimi olasi radyoaktif madde salinimini &nleyecek sekilde tasarlanmistir.
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SMART
[5.2,5.8]

a) Glivenlik sistemi ve yapilandirmasi

SMART’In givenlik sistemleri otomatik calisacak sekilde tasarlanmistir. Bunlar, reaktor
kapatma sistemi, pasif glivenlik enjeksiyon sistemi, bozunma isisi cekme sistemi ve koruma
kabi basinci ve radyoaktivite kontrol sisteminden olusur. Ek glivenlik sistemleri arasinda
otomatik basinclastirma sistemi (ADS) bulunur.

b) Bozunma isisi cekme sistemi

Reaktér kapatildiktan sonra, ikincil sistemi kullanan normal bozunma 1sisi ¢ekme
mekanizmas! herhangi bir nedenle calismadiginda, pasif isi cekme sistemi reaktor( 36 saat
icerisinde giivenli kapatma kosullarini getirir ve kazanin baslamasindan sonraki 36 saat icinde
glvenli kapatma kosulunu korur. Bu nedenle, gtivenlik fonksiyonu, tasarima esas kazalar icin
operatorler tarafindan herhangi bir diizeltici miidahale olmaksizin 72 saat boyunca calisir.
¢) Acil durum kor sogutma sistemi

Tasarima esas kaza sonrasi korun sogutulmasi icin pasif giivenlik enjeksiyon sistemi (PSIS)
kullanilir. Acil durum kor sogutma, dort kor katma suyu tanki (core make up tank) (CMT’ler)
ve dort glivenli enjeksiyon tanki (SIT’ler) kullanilarak gerceklestirilir.

d) Koruma kabi

Koruma kabi radyoaktif fisyon drlinlerini iceren birincil sogutma sivisi sizintisina karsi cevreyi
koruyacak sekilde tasarlanmistir. Bu giivenlik fonksiyonu, pasif bir glvenlik sistemi olarak
koruma kabl basing ve radyoaktivite baskilama sistemi (CPRSS) ile gerceklestirilir.

Koruma kabi sistemi, alt koruma alani (LCA), dst koruma alani (UCA), koruma kabi ici yakit
ylikleme suyu depolama tanki (IRWST) ve bunlarin yani sira radyoaktivite baskilama sistemi,
1sI cekme sistemini (CHRS) icerir.

NUSCALE
[5.2]

Yiksek basincli koruma kabina, pasif olarak calisan bozunma isisini giderme ve koruma
kabinin isisini giderme sistemlerine sahiptir. Nuscale Modiiler Reaktoriniin entegre tasarimi;
cok biytk primer borulara ve reaktdr sogutma suyu pompalarina olan ihtiyaci ortadan
kaldirir.

a) Bozunma Isisi cekme sistemi

Bozunma 1sisi ¢ekme sistemi (DHRS), sogutucu kaybi kazalari disinda normal besleme
suyunun olmadigi durumlarda, reaktor ikincil kisminin sogutulmasini sadlar. Sistem, kapali
devre, iki fazli dogal sirkiilasyonlu bir sodutma sistemidir. Normal isletme kosullarinda,
bozunma 1sisi cekme sistemi kondansatorleri stabil ve etkin isletme icin yeterli suyu
muhafaza eder.

b) Acil durum kor sogutma sistemi

Acil durum kor sogutma sistemi (ECCS), (i¢ tane badimsiz reaktér havalandirma valfinden ve
iki badimsiz reaktdr devridaim valfinden (RRV’ler) olusur. Koruma kabinda sogutucu kaybi
kazalarinda, acil durum kor sogutma sistemi, sogutucuyu koruma kabindan, reaktér kabina
déndardr. Bu, korun kapali kalmasini ve bozunma isisinin ortadan kaldiriimasini saglar.

Acil durum kor sogutma sistemi, 1styr uzaklastirir ve koruma kabinin i¢ yiizeyindeki buhar
yogusmasi ve konvektif isi transferi yoluyla koruma kabi basincini baskilar.

¢) Koruma kabr

Reaktdr ve koruma kab, yer altina insa edilmistir, su dolu bir havuz icerisinde ¢alisir. Reaktor
suyun dogal sirkiilasyon prensiplerini kullanarak calisir; bu nedenle, reaktdr boyunca suyu
sirkiile etmek icin pompaya gerek yoktur. Bunun yerine, sistem bir konveksiyonel proses
sistemini kullanir.
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Westinghouse SMR tasarimi yer ¢ekimi ve dogal sirkiilasyondan yararlanilarak olusturulan
gelismis givenlik sistemlerinden olusur. Tesis, givenlik islevlerini yerine getirmesi icin
enerjiye veya diger destek sistemlerine bagimli degildir. Entegre tipteki reaktér tasarimindan
dolay! blyuk primer borularina gerek yoktur. Boylece, buyik kirikli so§utucu kaybi kazalari
riski azalir. Reaktdr kabi, koruma kabi ve kullanilmis yakit havuzunun konumlari, dis tehditlere
ve potansiyel dodal tehlikelere karsi koruma sadlar.

a) Tasarlanmis gdivenlik sistemi yaklasimi ve yapilandirmasi

- Westinghouse SMR tasariminin, pasif sistemlerinin tasarim temeli ve lisanslanmasi ilk
olarak AP1000 santralinin tasariminda uygulanmistir.

W-SMR Westinghouse SMR'de (i¢ farkli bozunma isisi cekme yontemi vardir;
[5.2,5.9] - Yercekimi beslemesi ile dodal sirklilasyonla sogutma
- Pasif bozunma isisi cekme, 1s1 esanjorleri ile sogutma

- |ki asamali otomatik basincsizlastirma sistemi, su enjeksiyonu ve yercekimi beslemeli
borik asit su takviyesi dahil olmak Uzere stirekli bosaltma ve besleme ydntemleriyle
pasif sogutma

b) Koruma kabi sistemi
Koruma kabi, su havuzuna daldirilan karbon celik bir kaptir. Ongdriilen olaylari takiben
koruma kabindaki basing, kabugun icinden onu ¢evreleyen suya isinin aktariimasiyla korunur.

Yedi giinden fazla stireyle yeterli bozunma isisi giderme kapasitesi sadlayan iki blyik nihai
sogutma tanki mevcuttur.
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UK-SMR
[5.2,5.10]

a) Giivenlik sistemi yaklasimi

Pasif givenlik sistemleri, giivenlik islevlerini 72 saat boyunca otomatik olarak operator
miidahalesiz yerine getirecek sekilde tasarlanmistir.

b) Tasarlanmis Giivenlik Onlemleri

- Kapali déngi buhar Uretici buhari ve besleme ddngisiyle isisinin ¢ekilmesine ek
olarak, pasif bozunma isisi cekme (PDHR) ve acil durum kor sogutma (ECCS) sistemleri
koruyucu glivenlik énlemleridir.

- Kontrol cubuklari (scram) ve acil bor enjeksiyonu, reaktériin kapatiimast icin iki farkl ve
glvenilir bir yol saglar.

- Birincil devre ve diger dnemli sistemler, ¢esitli isletme kosullarinda radyoaktif salinimi
sinirlamak icin celik bir koruma kabinin icine yerlestirilmistir. Olasi bir kaza durumunda
nikleer yakitin cevreye yayilmasini dnleyecek olan kor tutucu mevcuttur. Kor tutucu,
olasi bir kaza durumunda zincirleme reaksiyonu aninda durdurarak erimis yakiti kararli
bir sekilde tutabilmeyi saglar.

IRIS
[5.2,5.11]

a) Pasif Acil Durum Is1 Cekme Sistemi (EHRS)

Acil durum 1s1 cekme sistemi, reaktdrde gerceklesecek olay ve kaza durumlarinda reaktoriin
kapatiimasini takriben devreye giren pasif sogutma saglayan ve birincil dénginin basincini
sogutucu kaybi olmaksizin disdren bir sistemdir.

b) ADS ve koruma kabi basing disiirme sistemi

- Basinclandirictya bir vana ile baglh olan Otomatik Basingsizlastirma Sistemi (ADS)
reaktdr basincinin belirli bir seviyenin altina dismesiyle devreye girer ve reaktordeki
buharin basin¢ baskilama havuzuna tahliyesini sadlayip Pasif Acil Durum Isi Cekme
Sistemine sistem basincini dilsirmede yardimct olur. Bu sekilde reakt6r basincinin
koruma kabi basincina esitlenmesine, basin¢ koruma kabi basincinin tasarim degeri
altinda kalmasina ve dolayisiyla reaktdr basing kabi icerisindeki su kitlesinin koruma
kab icerisine akisini azaltmaya yardimci olur.

- Koruma kabi basin¢ diisirme sistemi ise 6 tane basin¢ baskilama havuzundan ve
bunlarin gaz tanklarindan olusur. Basin¢ baskilama havuzlari kordan yiksek bir
konumda bulunmaktadir. Bu sekilde bir konumlama sayesinde gerceklesebilecek
klctk kirikli sogutucu kaybi kazasi sirasinda, koruma kabi ve basing kabi basinglarinin
esitlenmesi sonrasinda yercekimi ile ¢alisan uzun stireli sogutma sistemine su sadlar.

¢) Acil Durum Boronlama Sistemi (EBS)

Acil Durum Boronlama Sistemi, kontrol cubuklari ile reaktdriin kapatiimasina alternatif

olarak beklenen gecis durumlarinda ve kaza durumlarinda birincil dénguye direkt basing

kabi enjeksiyon borusu ile bor enjekte ederek reaktivitenin kontrol edilmesine yardimci olur.

d) Yercekimi fle Calisan Uzun Stireli Sogutma Sistemi (LGMS)

Yer ¢ekimi ile calisan uzun slreli sogutma sistemi (LGMS) basin¢ kabi ve koruma kabl

arasindaki basing farkinin belirli bir seviyenin altina dismesiyle devreye girerek basing

baskilama havuzunda bulunan suyun direkt basin¢ kabi enjeksiyon hatti (DVI) ile korun
sogutulmasinda kullaniimasini sadlar.
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5.3. Yakit

SMR tasarimlarinda kullanilan yakit, genellikle bUylk ndkleer glc reaktorlerinde
kullanilan yakita benzer olmakla birlikte reaktdr tasarimina goére yakit ve yakit ¢cev-
rimleri degisiklik gbstermektedir. Son gelistirilen yenilik¢ci SMR’lar; yakit geometri-
si, yakit tipi, yakit zenginlestirme oranlari, yakit ikmal periyotlari acisindan farklilik
gostermektedir. ik SMR tasarimlart; biylk niikleer reaktérlerde kullaniimakta olan
standart hafif su reaktérlerinin (LWR) mevcut tasarim boyutlarinda degisiklik ya-
pilarak elde edilmistir. Bu nedenle yakit tasarimlarda yakit olarak genellikle %5’e
kadar zenginlestirilmis uranyum kullaniimaktadir.

Geleneksel nikleer reaktorlerde Uretilen ndtronlar absorpsiyon tepkimeleri vasi-
tasiyla yakit ya da yakit olmayan elementler ve kor kismindaki sizinti ile ortamdan
uzaklastirilir. Sizinti, fisyon icin uygun olan nétronlarin kaybina yol actigindan ko-
run reaktivitesi azalir. Amerika’da kullanilmakta olan blytk hafif su reaktorleri ile
yapilan karsilastirmada, kor boyutlarinin daha kicik olmasindan dolayr SMR’larda
daha yuksek radyal ve eksenel nétron sizintisi oldugu tespit edilmistir. Yiksek sizin-
t1 oranlari yakit cevrimi performansini olumsuz yonde etkilemektedir [5.12].

SMR’lar blyuk nikleer santrallara gbre daha kisa boyutlu veya daha az sayida yakit
kullanirlar. Ayrica bazi SMR tasarimlari kullanilan yakiti ve nikleer atigi tekrar kullana-
bilme 6zelligine (kapall cevrim) sahip oldugundan atik ydnetimi acisindan da blytk
avantaj saglamaktadir. Geleneksel nikleer reaktérlerde yakit ikmal periyodu 1-2 yili
iken, SMR tasarimlarinda bu periyot daha uzun sireyi bulabilmektedir. Yakit ¢evrimi-
ne gdre bu slre dedismekle beraber bazi reaktdrlerde 10 yil ve hatta bazi reaktérler-
de 30 yil yakit degisimi yapmadan isletmede kalabilen
SMR tasarimlari mevcuttur. Bu durum, yakit gtvenli-
gini artirmakta ayrica yakita midahale etmeden ve
yakit fiyatlarindaki dalgalanmalardan etkilenmeden Yakit olarak
uzun sdre santralin isletmede kalmasini saglamakta- .
dir. Boylelikle yakit ikmali sirasinda karsilasilan lojistik g@ne///k/e
problemlerin de 6nline gecilmis olur. Yakit ikmal peri-
yodunun daha uzun olmasi, SMR yakit maliyetlerinin %5’@ kada/’
blyUk reaktorlere gére bir miktar daha fazla oldugu
tahminlerini dogurmustur. Ancak bu tahminlerin islet-  E572Talo//a] Il (A1
me slrecinde degisebilecedi distundlmektedir [5.13].
Yakit cevrimi secimi SMR’In kullanilacadi tlke tarafin- Ufanyum
dan secilmektedir. Sogutma tipine gére SMR’lardaki
yakit tasarimlarina ait bazi 6zellikler asadida aciklan- ku//an//makl‘adlﬁ
mis ve SMR tasarimlarinin sogutucu tipi ve teknoloji-
sine gore yakit 6zellikleri Tablo 5.6’da verilmistir [5.2].
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Tablo 5.6: SMR tasarimlarinin sogutucu tipi ve teknolojisine gére yakit 6zellikleri
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HTR-PM
GTHTR300
Acik Yakit gﬁig‘{] ,ﬁ&splglz PBMR EM2 Integral MSR Heosi
Cevrimi GT-MHR SmTMSR-400 P
CANDU
Xe-100
SC-HTGR
FUJl
LFTR
BREST-300-0D,
Kaé’:\:'rﬁik't SHELF 45 Bﬁr‘:} Z:’?lsatteer eVinci, MoveluX
SVBR-100 )
generation)
MCSFR
SMART HTR-PM MicroURANUS,
Yakit ikmal HAPPY200 (online yakit W-LFR CA Waste
Periyodu >24 ay ABV-6M ikmali), SEALER Burner
RITM-200 SHELF GTHTR300 EM2
CAREM
Zenginlestirme | NuScale, VBER Ir;tteagt])rlael SS;lItR MoveluX
<%5 NUWARD Reactor
ACPR50S
%5< HTR-PM BRESTfSOO—OD
Zenginlestirme PBMR EM2 ThorCon Energy Well
0,
=l ATREY ARC100 Superstar
MHR-T
SVBR
Zenginlestirme | K11 405 RITM MHR-100 SEALER eVinci®, Aurora
%15 SHELF GT-MHR LER-TL-X ThorCon MMR
ABV-6M SC-HTGR W-LFR
Xe-100
Harcanan BREST-300-0F
Yakitin 4S SmTMSR-400
islenmesi SVBR
FUJI
HTMR-100 LFTR
Toryum Cevrimi GTHTR300 GT- Integral MSR
ve/ya da MHR LFR-AS-200 CA Waste
Plutonyum SC-HTGR Superstar Burner
Kullanimi ThorCon, Moltex
Hepsi icin olabilir SSR
SmTMSR-400
Harcanmis Moltex SSR
Yakitin Tekrar GTHTR300 BREST-300-0D ve CA Waste
Kullaniimasi Burner
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Su Sogutmali SMR’lar i¢in Yakit

Su sogutmali SMR’larda acik yakit cevrimleri kullaniimaktadir. Genelde mevcut hafif
su reaktorlerinde %5’e kadar zenginlestirilmis U-235 yakit tasarimi kullanilir. 18, 24,
36 hatta 48 aya varan yakit ikmal periyotlarina ulasabilmek icin boélgesel 1sitmada
kullanilan reaktérlerde yanma 30 GWd/tHM (heavy metal)’e kadar, elektrik tretimi
icin ise yakit yanma oraninin 40 ila 75 GWd/tHM gibi seviyelere erismesi saglanir.
Boylece; isletme ve bakim masraflari azalmakta ve ayni zamanda %90°in (izerinde
bir kapasite faktdérl saglanmaktadir. Uzun yakit periyotlari Uzun yakit periyotlari
emreamadeligi artirmaktadir ancak bu durum dustk yakit yanma oranlari nedeniy-
le maliyeti de ylikseltmektedir [5.13].

Basincli su reaktdér (PWR) tipi SMR’larda %4.95’ten daha disik oranda zenginles-
tirilmis yakit kullanilir ve 18-24 ay araliginda bir yakit ikmal periyodu bulunur. Her
periyotta yakit demetlerinin yarisi yenilenerek yakit yanma orani artirilir ve béylece
yakit ekonomisi optimize edilir. Bu tasarimlarda yakit ikmal slresinin 18 ila 36 gln
arasinda olmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda dogdal sirktlasyonlu integral PWR ta-
sarimi 6rnek alindiginda; 24 aylik bir yakit ikmal periyodu ve (¢ asamali ikmal se-
masi uygulandidi gorilmektedir. Bu ikmal islemi sirasinda yakit demetlerinin 1/3°0
reaktor modulinden cikarilip, yerine 1/3 oraninda yeni demetler yerlestirilir. Burada
uygulanan U¢ asamal yakit ikmal tasarimi, yanma ve yakit kullanim oranini artirarak
daha verimli bir yanma saglamaktadir. Cikarilan yakit demetleri kullanilimis yakitla-
rin yer aldigi yakit havuzuna konulur.

Basincli agir su reaktérd (PHWR) icin CANDU SMR 6rnek verilebilir. Bu tasarim uzun
bir gecmise sahip ve cogu tlkede lisanslanmis CANDU tasarimina dayali olarak ge-
listirilmis bir reaktérdidr. Standart tasarim, dogal uranyuma dayanan az isi Uretimli
ve atigi1 cok dislk olan acik devre yakit cevrimini kullanmaktadir. Dogal uranyum
kullanilmasi, yakitin zenginlestirilmesine gerek duyulmamasi avantajini saglar. Ay-
rica dasik atik 6zelligi bu tasarimin diinya giindeminde olan sifir emisyon hedefine
ulasabilmek icin cogu Ulkede avantaj olarak gérilebilir. Uygun uyarlamalar ile bu tip
reaktdrlerde MOX (mix-oxide) ve toryum yakitlari da kullanilabilmektedir.

Kaynar su reaktdr (BWR) tipi SMR tasarimlari; dodal sirktlasyonlu, acik ¢evrimli
standart BWR tasarimi kullanmaktadir. Yakit degisimi icin %15-25 oranlari arasinda
demetler yenileri ile degistirilerek eski demetler reaktér havuzunda 6 ila 8 yil ara-
sinda degisen sirelerde bekletilir.

Genelde su sogutmali SMR tasarimli santrallarda, kullaniimis yakit icin 6 ila 10 yila
kadar d&mr0 olan depolama rafl yakit havuzu kullanilir. Bu siire kullanicinin istegine
bagdli olarak bazi tasarimlarda 30 yila kadar uzatilabilir. Yakit havuzlarinin giivenligi
nihai sogutuculara baghdir. Kullanilan yakit depolama raflari uzun yillar isletme icin
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gereken alani saglamakla kalmaz, ayni zamanda kullaniimayan kusurlu yakitlar ile
kontrol cubuklarina da alan saglamis olur.

Basincli su reaktér (PWR) tipinde SMR tasarimi olan ylUzer nikleer santral KLT40-S
Akademik Lomonosov Rusya’nin Pevek sehrinde Aralik 2019 tarihinde ticari islet-
meye baslamistir. Reaktérin kor bdlgesi gemilerde uygulanan teknolojilere daya-
nir ve tasarimda IAEA tarafindan dislk zenginlestirmeli “Low Enriched Uranium
(LEU)” diye tanimlanan %20’nin altinda bir U-235 zenginlestirmeli yakit kullanilir.
Bu tasarimin amaci; ulasilmasi zor ve uzak bdlgelere i1si ve enerji saglamaktir. Bu
nedenle yakit ikmali yapilmadan uzun periyotlarda calismasi saglanacak sekilde
bir tasarim gelistirilmistir. Yakit ikmali, reaktdr kapatildiktan sonra harcanan yakitta
olusan 1si belli bir degere distiginde 14 ginlik bir strede gerceklestirilir. Ozel bir
bakima ya da ikmal gemilerine gerek duyulmaz.

Yiiksek Sicaklikl Gaz Sogutmali (HTGR) Tipi SMR’lar icin Yakit

Yiksek sicaklikl gaz sogutmali moduler reaktdr (MHTGR) tipi tasarimlar kazaya se-
bep olmayacak tirden yakita odakli SMR tasarimlaridir. Bu tip reaktérlerde prizma-
tik ya da cakil yatakli (pebble bed) kor tasarimi ile TRISO (Triple Coated Isotropic)
kapli yakit parcacigr kullanilir. 210 MW glice sahip Cin’in 2 Uniteli cakil yatakli HTR-
PM SMR’Inin 2021 de devreye girmesi planlanmistir. Yiksek sicaklikli gaz sogutmal
moduler reaktdrlerin yakit yanma oranlari su sogutmali SMR’lara gdre yakit tipi ve
cevrimine gore 80 ila 720 GWd/tHM arasinda degisir. UO,, MOX, Pu yakmali ve tor-
yum cevrimleri ile adapte olan acik ve kapall cevrimlerin ikisi de uygulanabilmektedir.

HTRG’lerin codu acik ¢cevrim kullanir. Yiksek termal verim ve yiksek yanma orani
ile MHTGR’ler acik devre yakit cevrimleri icin strdUrUlebilirligi saglamaktadirlar.

Hizli Nétron Spektrum (Fast Neutron Spectrum) Tipi SMR’lar icin

Hizli nétron spektrum tipi SMR’lar su sogutmali SMR’lar ile karsilastirildiginda; hizli
nétron spektrum tipi SMR’larin %14-20 arasinda degisen daha ylUksek bir U-235 zen-
ginlestirme icerdigi goértlmektedir. Bu tasarimlarda 30 yila uzanan yakit periyotlarini
saglamak icin yakit yanma orani 60 ila 80 GWd/tHM araliginda tutulmaktadir.

insaatina yakinda baslanacak olan kursun sogutmali hizli nétron reaktdéri BREST-
0OD-300’Un 2026 yilinda tamamlanmasi hedeflenmektedir. Proje, dogal saf uranyu-
mun enerji potansiyelinin tamamini kullanarak kapali nikleer yakit cevrimine goére
tasarlanmistir. BREST-OD-300 hizli reaktérinin birinci kor ve birinci kismi yakit
ylklemesi icin yakit tipi, kompozisyonu VVER de kullanilan ve islenen yaklasik 25
yillik yakita denk gelen pliitonyumla karistiriimis seyreltilmis uranyum nitrirdr. ilk
asama tamamlandiktan sonra, reaktor kendi harcamis oldugu yakitin islenmis halini
kullanarak kapali cevrim gerceklestirecektir.
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Ergimis Tuz Reaktorii

Ergimis tuz reaktorleri (MSR) kati yakitli reaktdrlerden farkl bir karakter gosterir.
MSR lar kaplama gerektirmediginden ve kati bir yakit yapisina sahip olmadigindan
yakit, yiksek yakit yanma orani ya da mekanik hasarlardan kaynakli arizalara maruz
kalmamaktadir. Yakit zaten ergimis haldedir ve bu nedenle yakitin erimesiyle ilgili
bir risk s6z konusu degildir.

Ergimis tuz reaktorlerine, 150 aya varan uzun yakit periyotlarini amaclayan cesit-
li yakit cevrimleri adapte edilebilmektedir. Yakit zenginlestirme dizeyleri genelde
%5’ten az olmaktadir. Ancak daha yUksek seviyeler olan %19.7 oraninda zenginles-
tirme ile de tasarim yapilabilmektedir.

Mikroreaktorler

Mikroreaktorlerin yakit cevrimleri yaklasimiyla ilgili bilgiler kisithidir. %4 ila %19.75
arasinda bir yakit zenginlestirmesi mevcuttur ve yakit periyotlari 36 aydan baslaya-
rak 20 yil gibi uzun strelere ulasabilmektedir. Elektrik Gretimi 1,5 ila 5 MW arasinda
degisir. Westinghouse eVinci Mikroreaktor koru, High-Assay Low Enriched Uranium
(HALEU), TRISO kapli Uranium Oxycarbide (UCO) ya da kapsullenmis baska bir
yakit kullanir. Yakit ikmali olmadan 3 yillik bir isletmeden sonra mikroreaktér kendi
orijinal kabinda yakit ikmali ya da depolama icin fabrikaya goénderilir.

Mikro Moduler Reaktér (MMR) diye adlandirilan baska bir Grin seramik mikro kap-
sUllt (FCM) yakit kullanir. Bu durum; fisyon Granleri salinimlart icin ekstra bir bariyer
olusturur ve her bir TRISO taneciklerinin yapisal ve cevresel karakteristiklerini gelis-
tirir. Reaktore 30 yillik dmrinde sadece bir kere yakit ikmali yapllir.

5.4. Atik

NUkleer santrallarda enerji Gretimin sonucunda radyoaktif atiklar olusmaktadir.
Atiklar, icerdikleri radyoaktivite miktarina gére; muaf atiklar, cok kisa dmurld rad-
yoaktif atiklar, cok dusik seviyeli radyoaktif atiklar, dUsik seviyeli radyoaktif atiklar,
orta seviyeli radyoaktif atiklar ve ylksek seviyeli radyoaktif atiklar olarak siniflan-
dirllmaktadir.

Yiksek seviyeli atiklar, dogrudan bertaraf edilecek (yeniden islenmeyecek) kulla-
nilmis yakitlar veya kullanilan yakitlarin yeniden islenmesinden sonra ortaya cikan
yUksek derecede radyoaktif, uzun d&murlG ve 1si yayan elementlerdir [5.14].

Kullaniimis yakitin yénetimi, kullanilan yakitin ve reaktérin tarine gdre, radyasyon
gavenliliginin insan saglidina, cevreye ve gelecek nesillere tehlike olusturmadigi s-
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rece degisiklik gosterebilir. Orne-
gin; Rusya, Fransa, Birlesik Krallik
ve Japonya, harcadiklar yakitlari
kismen yeniden isler, yeniden kul-
lanim i¢in uranyum ve plitonyum
cikarir depoda daha az kullaniimis
Urdn birakir. Kanada, Finlandiya ve
isvec gibi digerleri, Uretildigi andan
itibaren kullaniimis yakiti depola-

may! tercih ederler [5.15].
Sekil 5.3: [svec Merkezi Gecici Depolama Tesisi (CLAB) [5.15] ) _
Finlandiya, Isvec, Fransa ve Isvicre

gibi bazi devletler derin jeolojik bertaraf tesisi icin yogun calismalar icindedir ve bu
konuda ilk olarak Finlandiya su anda insa asamasinda olan tesisi 2025 yili civarinda
faaliyete gecirmis olacaktir [5.16].

Yiksek seviyeli atiklar (YSA), radyoaktivite seviyesi yliziinden isisi artan, bu sebep-
le sogutma ve koruyucu kap gerektiren atiklardir. Bu sebeple kullaniimis yakitlar re-
aktoér korundan cikarilinca Sekil 5.3’de goruldtgu Gzere reaktdriin hemen yanindaki
kullaniimis yakit havuzuna tasinir.

Canister shaft ——'!' .
Disposal tunnels (-420 m)

“H Access tunnel
’ unne

Personnel and ventilation shafts

Sekil 5.4: Finlandiya Derin Jeolojik Bertaraf Tesisi (Onkalo) [5.15]

BOLUM 5: NUKLEER SANTRAL VE SMR KARSILASTIRMA




Kullaniimis yakitlar ilk olarak 10 yil havuzda bekletilir ve ardindan ézel atik tasima
kaplari icerisinde 50 yil sidreyle depolanmak Uzere santral sahasindaki kuru
depolama tesisine tasinir. Kuru olarak depolanan kullaniimis yakitlar, bertaraf
edilmek Uzere 6zel tasima kaplariyla Sekil 5.4’de gérialdigu Gzere derin jeolojik
bertaraf tesisine (yaklasik 500- 1000 m derinliginde) tasinir.

Derin jeolojik bertaraf tesisi, jeolojik yapisi uygun, yer alti sularinin ulasamayacadi
kil ve tuz formu gibi yUz binlerce hatta milyonlarca yil boyunca pratikte degisme-
den givenle depolanabilecek bir sahada, Sekil 5.5’te gérildiga Gzere ¢coklu bariyer
tasariml olacak sekilde insa edilir [5.15]. Coklu bariyer tasariminda bariyerler ara-
sinda yalnizca kati atik formu, atik konteyneri, tampon veya dolgu erisim contalari
ve ana kaya bulunur.

Sekil 5.5: Coklu Bariyer Tabanli Tasarim [5.17]

Kiresel olarak, farkl gelistirme asamalarinda yaklasik 50 SMR tasarimi ve konsepti
bulunmaktadir. Arjantin, Cin ve Rusya’da 2022 yilina kadar faaliyete gecmesi planla-
nan U¢ SMR tesisi ileri dlizey insaat veya devreye alma asamasindadir. Bu tip kiictk
modauler reaktér, geleneksel, blylk nikleer santrallarla ayni yakiti kullanacagindan,
kullanilimis yakiti, blylk reaktérlerinkiyle ayni sekilde yénetilmesi planlanmaktadir.

SMR tasarimlarinin uranyum zenginlestirmesi %5-19 arasinda oldugundan kullani-
lan yakit hacmi artar, fakat yakit ikmali 3 ila 7 yilda bir, hatta bazilarinda yakit ikmali
yaklasik 30 yil olmasi hedeflenmektedir. Bu nedenle kullaniimis yakit yonetimiyle
ilgili islemlerin daha da azalmasi beklenmektedir Bununla birlikte, bu gibi durum-
larda bile, uygun sekilde yonetilmesi gereken bir miktar kullanilmis yakit olusaca-
gindan atik yonetiminde farkl yaklasimlar gelisebilecektir [5.18].

Ornegin biyik reaktdrlerde kullanilan yakitlarin havuzlarda depolama sireleri 10
yil iken, havuzlarda depolama sireleri bazi SMR yakitlariicin 20 yil, bazilari icin 100
yila kadar uzayabilmektedir ve ayrica Helyum gazi ile sogutma ihtiyaci duyulabil-
mektedir [5.19, 5.20].
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6. SMR YATIRIM VE MALIYET

Kiclk moduler reaktoérlerin (SMR’lerin) ekonomisi, sermaye maliyetleri, isletme
ve bakim (O&M) maliyetleri ve ayrica yakit maliyetleri henliz net bir sekilde bi-
linmemekle birlikte, SMR tasarimcilari SMR’lerin kWe basina gecelik maliyetlerinin
gelismis hafif su reaktorlerinin (ALWR) gecelik maliyetinden daha diisik olabilece-
gini savunmaktadirlar. SMR’lerin standartlastiriimis basit tasarim ile fabrikada cok
saylda ve seri Uretimi, kisa insaat sUreleri, tedarik zincirlerinin optimize edilmesi,
kojenerasyona uygunluguyla esnek saha secimi ve 6zellikle dzel sektdr icin cazip
yatirim imkani sunan disik ilk yatirnm maliyetlerine sahip olmasi gibi temel kriterler
blyltk 6lcekli reaktorlere kiyasla SMR’lere yatirimi giinimuzde cazip kilmaya bas-
lamistir ve bu yéndeki calismalar yogunluk kazanmistir. NUkleer endustri, nikleer
santral yasam dénglsu maliyetlerini genellikle séyle gruplandirir:

S — N N

isletmeden
¢tkarma
maliyeti

isletme
ve bakim
maliyeti

Yakit
maliyeti

Yatirim
maliyeti

~_ ST~

Bu degerleri hesaplamak icin yukaridan asadiya ve SMR’lerin
asagidan yukariya olarak bilinen iki genis maliyet tah- standartlastirimis
mini yaklasimi kullanilabilmektedir. Yukaridan asagiya basit tasanim ile
maliyet tahmini yaklasiminda, yeni bir proje halihazir-
da tamamlanmis benzer projelerle (“proje analoglari” -
«Dyi ; ve seri Gretim,
olarak adlandirilir) karsilastirilir. “Proje analoglarinda : . ,
ihtiyac duyulan maliyet ve zaman, yeni santral veya Kisa insaat strelers,
bunun parcalari (6rnedin bir tirbin) icin tahmini ola- tedarik zincirferinin
rak uyarlanir ve kullanilir. Asagidan yukariya maliyet optimize edilmes,
tahmini yaklasiminda ise, santral faaliyetlere bolUnUr kojenerasyona
ve ardindan her bir faaliyetin maliyet tahmini yapilir. uyqunluguyla esnek
Tasarimin neredeyse tamamen gelistirildigi insaata saha secimi ve 6zellikle
yakin projeler icin ikinci yaklasim tercih edilirken, bil-
gi eksikliginin oldugu erken asamalarda ilk yaklasim
tercih edilmektedir [6.1].

fabrikada cok sayida

Ozel sektor icin cazip
yatinm imkani sunar.
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Santrallar, diger taraftan ii¢ maliyet diizeyi ile siniflandirilabilir:

1. Tesis diizeyinde maliyetler (Plant-level costs): Bir elektrik santralinin insa edilmesi/
isletilmesi/isletmeden cikariimasi i¢in dogrudan maliyetler

2. Sebeke diizeyindeki maliyetler (Grid-level costs): Ulasim ve dagitim sebekelerini
gelistirmek, yeni kapasiteyi sebekeye baglamak, uzun vadeli ve kisa vadeli elektrik arzini
siirdiirmek icin gerekli maliyetler

3. Toplam sistem maliyetleri: Paraya cevrilmesi zor ve gii¢ reaktoriiniin 6tesindeki etkiler de
dahil olmak iizere daha genis bir maliyet grubunu temsil eder, 6rn. CO, emisyonu, enerji arz
giivenligi iizerindeki etki, iilkenin stratejik konumu vbh.

Bir nikleer santrale yatirrm yapma kararlihdini belirlemek icin cesitli gdstergeler
kullanilir. Politika belirleyiciler icin en dnemli ekonomik gdstergelerden biri, nikleer
santral tarafindan Uretilen elektrigin seviyelendiriimis maliyetidir. Genellikle “Sevi-
yelendirilmis Birim Elektrik Maliyeti (Levelized Unit Electricity Cost - LUEC)” veya
“Seviyelendirilmis Elektrik Maliyeti (Levelized Cost of Electricity - LCOE)” olarak
adlandirilan bu goésterge, tim yasam dénglsi maliyetlerini hesaba katar ve tipik
olarak [$ (KWh)"] seklinde eneriji para birimi cinsinden ifade edilir [6.2].

Net Buglnki Deger (Net Present Value - NPV) ve i¢ Karlilik Orani (Internal Rate
of Return-IRR), finansal performansin diger iki temel gostergesidir. NPV, mutlak
karhhgi [$] olcer ve iskonto dederine, yani “mevcut maliyet” ile “gelecekteki gelir”i
agirliklandirmak icin kullanilan faktére baghdir. indirim degeri genellikle finansman
kaynadina bagdlidir ve bircok pratik uygulama icin Agirlikli Ortalama Sermaye Ma-
liyeti (Weighted Average Cost of Capital - WACC) olarak tasarlanabilir. DUstk bir
WACC, nikleer santrallar gibi sermaye yodun tesisleri tesvik ederek mevcut mali-
yete ve gelecekteki gelire es deger agdirligi verirken, yiksek bir WACC, gazla calisan
elektrik santrali gibi disik sermaye maliyetli ¢cdzimleri tesvik ederek gelecekteki
gelirlerden ziyade mevcut maliyete daha fazla adirlik verir. WACC degeri ne kadar
bUyUk olursa, fayda icin kar o kadar yUksek olur [6.2].

insaat ve isletmeyi kapsayan niikleer santral maliyetleri hem kiiresel olarak Glkede
hem de en dnemlisi sahada kac¢ tane 6zdes veya birbirine benzer Gnitenin insa edil-
mesinin planlandigina baglidir. Benzer tesisler birden fazla kez yapildiginda, eko-
nomi ¢arpani elde edilerek maliyet distsd saglanir. NUkleer santrallarin insasindaki
ekonomi carpani bir sekilde, otomotiv endlstrisinde dogan ve daha sonra havacilik,
bilisim ve hatta gida endustrisi gibi diger alanlarda benimsenen bir kavram olan
“seri Uretim” fikrine dayanmaktadir.

NUkleer santrallar icin ekonomi carpant iki temel faktor sebebiyle elde edilir: 6Jren-
me sireci ve es zamanli konumlandirma ekonomisi. Ote yandan, tekno-ekonomik

BOLUM 6: SMR YATIRIM VE MALIYET




analizler, birim elektrik basina ortalama yatirim ve isletme maliyetlerinin, artan tesis
buyukligu ile azaldigini gostermektedir (Olcek ekonomisi) [6.3].

Sistem Diizeyinde Maliyetler

Sebeke Dlizeyinde Maliyetler

= Ulkenin
Enerji Arz Sebeke Stratejik
Guvenligi| Baglants tclendirme/ o0 mu

Sebeke Uzatma
Cevre
Uzerindeki Etki

Sekil 6.1: Maliyet diizeyleri [6.4]

SMR’lerin blylk o6lcekli reaktérlere (LR) karsi rekabet glctini ve SMR’lerin é/cek
ekonomisini ekonomi ¢arpani ile nasil dengeleyebilecegini tartisan bircok makale
mevcuttur. Olcek ekonomisi ilkesi bitiin parametrelerin esit olmasi temeline da-
yandigindan, blyUk 6lcekli reaktdrlerin yatirm analizlerini SMR’lere dogrudan ak-
tarmak dogru degildir. Bu ilke ile SMR’lerin boyut disinda blyUtk dlcekli reaktorlerle
ayni oldugu varsayimi yapllir.

BlyUk ve klcUk Unitelerin tasarimlari cok benzerse, daha blyik bir Gnitenin bi-
rim sermaye maliyeti, daha klcUk bir tasarimdan énemli 6l¢tide daha ucuz olacak-
tir. Buna karsilik, SMR’ler, daha kicUk yenilikci reaktdrler icin benzersiz bir sekilde
mevcut olan ve blyuk Olcekli reaktorlerler tarafindan yalnizca cok sinirli bir élctide
cogaltilabilen cesitli faydalar sergiler. En édnemlileri sunlardir: Modulerlestirme, es
zamanli konumlandirma, yerlesim yerlerine yakin kurulabilme, teknoloji transferinin
daha kolay olmasi, 6grenme ve insaat slresinin kisa olmasi, ngdrilen daha kisa li-
sanslama streci, 6ngodrilen daha kolay kullanilmis yakit ve radyoaktif atik yonetimi,
daha az iletim altyapisi gereksinimi vb.

SMR’lerin geleneksel niikleer reaktdrlere kiyasla rekabet gliciint ortaya koyma ve
artirmada en temel etken SMR siparis hacminin blyUkligtddr. Buda, SMR Uretim
tesislerine yapilacak yatirrmi dogrudan etkileyecek bir faktdrdir. Ayrica daha disik
LCOE elde edilmesi noktasinda Sekil 6.2°de kisaca belirtildigi gibi SMR’lerin sundu-
gu bircok avantajda mevcuttur. Simdi sirasiyla temel SMR ekonomik degdiskenleri
ele alinacaktir.
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Sekil 6.2: SMR, geleneksel nikleer ile karsilastirildiginda nasil daha diisik bir LCOE elde edebilir? [6.5]

6.1. Maliyetler

SMR yatirim maliyetlerinin de kapsami, ALWR’lerde oldugu gibi, mihendislik-satin
alma- insaat (EPC) maliyetleri, 6z sermaye maliyetleri ve cesitli lisanslama maliyet-
lerinden olusmaktadir. Gecelik maliyet, beklenmedik haller ve finansman maliyetle-
rinin hepsi toplam sermaye yatirnm maliyetini verir.

Olcek ekonomileri SMR’ler icin elverissiz olsa da, Unitelerin fabrika montajli treti-
minin ve daha kisa insaat slrelerinin, kWe basina insaat maliyetini azaltabilecegi
distntlmektedir. Tahminler, bu faktérlerin kombinasyonunun toplam gecelik mali-
yetlere ve kWe basina gecelik maliyetlere ALWR’lerden daha disik olacak sekilde
etkiyecegdini gdstermektedir.

Daha dusidk mutlak maliyetleri, daha kisa insaat slreleri ve fabrika Uretimine bag-
[l genel insaat risklerinin daha distk olmasi sebebiyle, SMR’ler icin finansmanin
ALWR’lere gdre daha kolay olmasi beklenmektedir. Ozellikle, finansman kosullari
(6rnegdin sermaye maliyetleri) ilk Gnite icin de ayni olsa bile, basarili bir sekilde insa
edilmesi ve isletilmesi sonraki Uniteler icin finansman kosullarini kolaylastiracaktir.
Bu tlr kademeli kapasite artisi, uzun vadeli ve sermaye yogun projelerin doduraca-
g1 finansal riskin daha iyi ydnetilmesine olanak tanir.

Proje yapisi ve ydnetimi ise Uretilen kWe basina disen sermaye maliyetlerini dd-
sirme potansiyeli tasiyan bir diger énemli faktérddr. Son on yilda ALWR’ler icin
MWh basina ortalama sermaye maliyetlerindeki artis, cogunlukla satici/tedarikci
anlasmalari ve risk yonetiminden (maliyeti %70 artirarak), yikselen emtia fiyatla-
rindan (%25 daha fazlasi eklenerek) ve artan 6z sermaye maliyetlerinden (yaklasik
%17,5) kaynaklanmaktadir [6.6]. Bu faktorler ALWR’lerin maliyetlerini iki katindan
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fazla artirmistir. Parcalanmis tedarik zinciri ve beklenmedik durumlarin ve marijlarin
gdzlenmesi, maliyetlerin blydk 6lclide artmasina neden olmustur.

ALWR’lere kiyasla, SMR’lerin tedarikgiler tarafindan daha entegre bir tedarik zin-
cirine ve nlkleer ada icinde daha az sayida alt yUklenici katmanina yer vermesi
beklenir. Bu tir dizenlemeler, beklenmedik durumlarin katmanlasmasini ve ¢ogal-
masini azaltma potansiyeline sahiptir.

Mevcut tahminler, optimize edilmis tedarik zincirleriyle ilgili potansiyel tasarruflar
ve daha disdk finansman maliyetleri nedeniyle, Gretilen kWe basina disen yatirim
maliyetinin SMR’ler icin ALWR’lere gére daha disik olabilecegini gdstermektedir.
Elbette bu, modiillerin Gretimi icin tesis(ler)in basarili bir sekilde lisanslanmasina
ve kurulmasina, seri Gretim boyutuna, siparis hacmine ve bir sonraki bélimde yer
verilecek olan faktorlere de blyik 6lctide bagh olacaktir.

Isletme ve Bakim ile Yakit Maliyetleri

isletme ve bakim maliyetleri; isletme, bakim, ydnetim, malzeme temini, lisans Uc-
retleri ve personel maaslari ile ilgili maliyetleri icerir.

isletme ve bakim maliyetlerinin sabit bir bileseni olan glivenlik maliyeti tesisin bi-
yUkliginden bagimsizdir. isletme ve Bakim bileseni ALWR’ler icin tipik olarak 10-20
USD/MWh araligindadir [6.7]. Bu maliyetler ALWR’ler icin SMR’lerin gii¢ seviyele-
rine indirgenirse, MWh basina isletme ve Bakim maliyeti, SMR’ler icin ALWR’lerden
daha yuksek olabilir. Ancak, birden fazla SMR Unitesine sahip ¢cok Uniteli tesisler
icin, MWh basina isletme ve Bakim maliyetlerinin, yasal gerekliliklerdeki degisiklik-
lerle birlikte dismesi beklenmektedir.

Bununla birlikte, bircok SMR, tesis isletimi icin isletme ve bakim maliyetlerinin du-
sUrdlmesini saglayabilecek yenilikci cdzimler dGnermektedir. Birkac reaktér icin tek
bir kontrol odasi kurmak, yerinde yakit ikmali yapmak yerine reaktdrlerin degistiril-
mesi (6rnegin yizen nlkleer santrallar icin) gibi ¢cézimler bunlardan bazilaridir. Bu
tUr faktorlerden bagimsiz olarak, cok Uniteli bir tesisin isletilmesi, personel sayisini
optimize ederek isletme ve Bakim maliyetlerinde azalmaya olanak tanir. Ornegin,
bir ALWR icin yakit ikmali ve bakim c¢alismalari yapmak Gzere her 1-2 yilda bir disa-
ridan ekipler kiralamak yerine, bir SMR filosunu isleten kurulus personeli optimize
edebilir ve her bir SMR Unitesinde teker teker yakit ikmali ya da bakim calismasi
yapabilir. Bu sekilde yedek gli¢c maliyetleri de azaltilmis olur.

Degisken maliyetin yakit bileseni; uranyum maliyetleri, ddnlUstirme ve zenginlestir-
me hizmetleri, yakit Gretimi ve yakit dénglsinin sonraki (back-end) maliyeti dahil
olmak Uzere yeni yakitin fiyatina baghdir. ALWR’ler icin yakit maliyet bileseni, yakit
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girdilerinin fiyatinin ve ortalama yanan yakitin bir fonksiyonu olmak Uzere 6,5-13
USD/MWh araligindadir [6.8].

Yenilik¢ci SMR’lerin yakit maliyetlerine iliskin tahminlerde bulunmak, 6zellikle bir¢co-
gunun tasariminin hentiz sonuc¢lanmadigi géz 6ndne alindidinda zordur. Daha ki-
cuk ortalama yakit yanma orani ve yakit Gretim maliyeti dikkate alindiginda, MWh
basina yakit maliyeti, entegre hafif su SMR’leri icin Gelismis LWR’lere gbére daha
yUksek olabilir [6.6].

Isletmeden Cikarma Maliyetleri

NUkleer santrallarin isletmeden cikarilmasi karmasik, uzun ve pahali bir sdrectir.
Bununla birlikte, SMR’leri isletmeden cikarma maliyeti hem bilimsel hem de en-
dustriyel literatlrde analiz edilen en distk yasam dénglsi maliyeti bilesenidir.
Fabrika tretimli SMR’ler icin devreden ¢ikarma asamasi, monte edilmis bir sekilde
fabrikaya geri tasinabildikleri icin teknik olarak daha kolay gérinmektedir. Hizmet
disi birakilmis nikleer santral bilesenlerinin fabrikada sékilmesinin ve geri dénls-
tirdimesinin, yerinde faaliyete kiyasla daha ucuz olmasi beklenmektedir. Ancak,
isletmeden cikarma maliyet tahminleri arastirmalara gore farklilik géstermektedir.
Yapilan bir ¢calismada, bir veya iki bUyUk 6lcekli reaktdr (1340MWe) ile dort veya
sekiz SMR (IRIS reaktérd, 335 MWe) hemen ve gecikmeli isletmeden ¢ikarma du-
rumlari acisindan karsilastirilmistir [6.3]. Analiz gostermektedir ki, 6lcek ekonomisi
tek etken olarak ele alindiginda SMR’lerin isletmeden cikarma maliyeti ($(MWe)™)
Uc kat daha fazladir. Ancak, saha paylasimi ve farkli teknolojik ¢cézimler gibi diger
faktorlerin dikkate alinmasi durumunda aradaki farkin azaldigr gosterilmistir.

Elektrik Uretim Maliyeti

SMR Uretim maliyetlerinin bilesenlerine iliskin belirsizlikler mevcuttur. Ancak, bek-
lenen rekabet avantajlari gerceklesirse hem mutlak hem de kWe basina toplam
insaat maliyetleri acisindan SMR’leri insa etmek blylUk reaktdrlerden daha uygun
fiyatlara denk gelebilecektir. Turtndn ilk 6rnedi (FOAK) SMR’ler icin kWe basina
gecelik maliyet tahminleri, ALWR NOAK maliyetlerinden daha yiksek olabilir, an-
cak SMR insaati olgunlastikca daha az belirsizlikler ve daha kisa insaat streleri ne-
deniyle dusUsler saglanabilir.

6.2. Yatirim

Baydk o6lcekli reaktérlere gore yatirim riskinin azaltilmasi, SMR’lerin 6nemli bir
avantajidir. SMR’ler, buytk 6lcekli reaktérlere gére daha distk 6n yatirm, insa-
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at sirasinda daha disUk risk altindaki sermaye ve daha dasik finansal tehlike ile
karakterize edilir ve yatirim riskinin azaltilmasina olanak tanir. Dolayisiyla SMR’ler,
genellikle ulusal devlet kurumlari veya halihazirda birden fazla niikleer santrallara
sahip sirketler tarafindan yapilan ve yapilmakta olan nUkleer santrallarin finansal
riskini azaltmak icin bir ¢c6zim olabilecedinden blyUtk 6lcekli reaktdrlere gbre ya-
tinm artislarini cekme olasiligini doguracaktir. Ayni zamanda birden fazla Unitenin
ayni sahada art arda eklenmesiyle karakterize edilen SMR’lerde tamamlanmis Gni-
telerden elde edilen gelir ile birbirini izleyen Gnitelerin insasi finanse edilir ve bu
durum yatirimcida gtiven saglamak icin yardimci bir husustur. SMR’lerin ilk yatirnm
maliyetinin daha yUksek olmasina ragmen faaliyette olan 6énceki Uniteler tarafindan
olusturulan marjdan faydalanmalari sayesinde SMR’ler blyilk 6lcekli reaktérlerden
daha disik bir 6z sermaye ile karakterize edilirler. Bununla birlikte, teknoloji fizibi-
litesinin bazi yénlerinin kanitlanmasi gerektigi ve ticari dagitimin uzun ve karmasik
olabilecedi g6z 6nline alindiginda, cok az yatirimci bu erken asama risklerini alma-
ya edilimlidir.

NUkleer santrallarda maliyet etkin bir tablo elde edebilmek icin seri Gretimin dnemi
bUyUktdr. Bu sayede ekipman imalat ve kurulum maliyetlerinde énemli él¢clide azal-
ma saglanabilecektir. Bu yolla elde edilecek olan maliyet azaltma edrisi Sekil 6.3’'te
gorilebilmektedir. Tartnin ilk érnedi (FOAK) olan bir nikleer santral 6érneginde
ilk santral maliyeti 1 olarak alinmis ve ikinci santralde %15 ve sonrasinda ilk 5-6
santrale kadar her bir santralde en az %5 oraninda bir maliyet azalmasi gériilecegi
belirtilmistir. Yaklasik olarak 8-10 santral insasindan sonra ekipman imalat ve kuru-
lum maliyetlerinin ilk santral maliyetlerine kiyasla %40 seviyesinde azalabilecedi
gorilmektedir.

1.1 -
4 Turuniin ikincisi icin en az %15
— oo On iiretim, teknoloji gelistirme maliyeti yok
=
E oo
= 07 Stabilizasyon aralig:
= .
L 0.6 41
b
=5 0.5 Her N’inci santral icin en az %5
o0 ..
:’ 0.4 4 Ogrenime faktorii, teknolojinin ve aracglarm
d;"} 0.3 gelistirilmesi, maliyetin diistiriilmesine y&nelik dnlemler
Pyt - 7
=
2 0.2 +
0.1 4
(o} T T T v T T ¥ T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Seri Sayis1

Sekil 6.3: Niikleer santrallarda seri tretim ile ekipman imalat ve kurulum maliyetlerinde saglanan azalma [6.9]
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Bayuk o6lcekli reaktor ile kiictk 6lcekli reaktdr yatirimeilarinin kW(e) basina yaptik-
lar1 nispi maliyet karsilastirmasi alti temel faktéran iliskilendirildigi “buginki deder
sermaye maliyet yaklasimi” modeli (PVCC Model) ile yapilmaktadir. Bu alti faktoér;
6lcek ekonomisi, coklu Unite, 6drenme, insaat programi(takvimi), Unite zamanla-
mas! ve tesis tasarimi unsurlarini icermektedir. Tesis kapasitesi ve kW(e) basina
kurulum maliyeti egrisinin bu alti faktér temelinde nasil sekillendigi Sekil 6.4’te gds-
terilmektedir.

Bir blyUk 6lcekli reaktdr tesisi ile ayni toplam tesis kapasitesini elde edebilmek
icin birden fazla SMR gerektiginden, ¢coklu Unite ve 6grenme edrisi maliyet tasar-
ruflari nedeniyle ilkinden sonraki Gnitelerin gecelik maliyetine tasarruf saglar. ilk
birimde bazi sabit ve tekrarlanamayan maliyetler oldugundan, ek birimlerin her
birinin gecelik maliyeti ilk birimden daha disUk olacaktir. Tek bir sahada birden faz-
la birimin konuslandiriimasinin diger avantajlari ise altyapinin paylasiimasi ve saha
malzemesinin ve insan kaynaklarinin daha iyi kullanilmasidir. Bu tasarruflar, tek bir
sahada veya daha bly(k bir insaat programi dahilindeki birden fazla sahada insa
edilen coklu Unitelerin ortalama maliyetini distrir. Yapilan calismalarda bir sahada
4-5 Unitenin birbiri ardi sira kurulmasinin maliyetleri %15-%25 araliginda dlstrecegi
tahmin edilmektedir [6.10, 6.11].

(1) Olgek ekonomisi — Tek tiinite ve aym LR tasarim

— konseptini varsayar (Biiyiik tesis dogrudan kiictiltiiliir.)
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Sekil 6.4: SMR’lar ve biiytk dlcekli reaktrlerin karsilastirmali maliyetlerini etkileyen faktérlerin genel gérinimii [6.10]

Daha klcUk gtic seviyelerinde mimkun olan tesis tasarim konseptleriyle daha uy-
gun maliyetli tasarimlar elde edilebildigi 6lctde, gecelik maliyetler daha da distri-
lebilir. Bu maliyet tasarruflari (i) daha basit, daha az ve daha az karmasik bilesenler
(entegre ekipman tasarimi); (ii) alternatif glvenlik sistemi yaklasimlari ve (iii) daha
ylksek derecede modilerlestirme ve fabrika Uretimi ile saglanabilir.
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SMR’lerdeki bilesenler ve sistemler daha blyik reaktoér tasarimlarinin kicalttlmas
versiyonlari olur ise, kW(e) basina olusacak maliyetler blytk 6lcekli reaktdrlere
gbre daha yUksek olacak sekillerde sonuclanir. Bir diger deyisle, niikleer santrallar-
da kurulu gli¢ arttikca gecelik maliyetlerin diistidu bilinmektedir.

Bu hesaplama icin kullanilan formil asadida basitce ifade edilmistir:

Boyutepp n
(Gecelik Sermaye Maliyeti) )n

= (Gecelik Sermaye Maliyeti) , x (
Boyut; g

SMR

n: 300 - 1300 MW reaktorler icin dlceklendirme faktori [0.4-0.7]

4 n

ile ifade edilen dlceklendirme faktdérinln sinir degerleri dikkate alinarak bir he-
saplama yapildiginda gértlmektedir ki SMR’lerde yaklasik olarak %75 ile %150 ara-
sinda bir maliyet artisi meydana gelecektir. Buna karsin, SMR tasarimlari daha bi-
yUk reaktdr tasarimlarinda gerekli olan belirli bilesenler ve sistemler icin gerekliligi
ortadan kaldirabilecedi gibi kalan bilesenlerin ve sistemlerin cogu énemli 6l¢iide
farkl tasarim konseptlerine ve yaklasimlarina dayanabilecektir. Buda maliyetlerdeki
artisi onleyebilecek bir durum olabilir.

Sekil 6.5: Insaat stiresi ve faiz oraninin bir fonksiyonu olarak finansman maliyeti [6.12]

Santral insa sUreleri de projenin finansman maliyetlerini 6nemli 6lctide etkilemek-
tedir. Daha kisa insa takvimleri ile daha klcUk fiziksel tesis boyutlari insa edilebilir.
Belirli bir isletmeye baslama tarihine sahip kisa programlar, distk dolayli giderler

SMR / KUCUK MODULER REAKTORLER 195




196

nedeniyle daha distk toplam sermaye yatirim maliyetleri ile sonuclanabilir. Zaman
cizelgesindeki artis 6zellikle iscilik maliyetlerini, bina altyapilari icin kira Gcretlerini
(6rnegin 6zel vingler), insaat stresince faizi etkilemektedir. Bu sebeple rapor ge-
nelinde de bahsedilen cesitli karakteristik avantajlara sahip kicik boyutlu SMR’ler
daha kisa insaat streleri ile daha distk insaat maliyetleri gerektirirler. Ayrica, ta-
mamlanma 6éncesi riskler de azaltilmis olur. Sekil 6.5te %5 ve %10 faiz orani icin
olusturulmus insaat stresi ve faiz oraninin bir fonksiyonu olarak finansman maliyeti
grafigi yer almaktadir. insaat stiresinin 6 yildan 3 yila diismesi ile maliyetin yaklasik
olarak %10-%20 distigu gdzlemlenmistir.

SMR insaat slresi ne kadar kisa olursa, yatirimin net buglnki degeri (NPV) o ka-
dar yUksek olur. SMR’ler icin mevcut programlar, FOAK icin tipik olarak tc¢ yili ve
ardindan NOAK icin iki yili hedeflemektedir. Uygun bir zaman c¢ercevesi (zerine insa
edilmis birden fazla SMR ile bir glc¢ gereksinimini karsilamak, sermaye harcamala-
rinl zamana yayabilecektir.

Genel Degerlendirme

Buyulk 6lcekli reaktorlere yatirimin ekonomik riski cok daha bUydktir. Blyik reak-
torlerin uzun teslim sireleri g6z 6niine alindiginda, blyUk dlcekli reaktdrleri benim-
seyen yatirimcilar uzun vadeli planlama yoluyla elektrik fiyati ve talebindeki yuka-
ri-asagi dalgalanmalar ile yerel talep artisi veya azalmasi durumlariyla basa ¢ikmak
zorundadir. Tesis kurulumunda zamansal ve mekansal esneklik saglayan, daha kisa
teslim sdreleriyle 6lceklenebilir, moduler ve kiicik boyutlu olan SMR’ler, yatirimci-
larin degisen piyasa kosullarinin erken sinyallerine daha hizli ve rahat adapte olma-
larina olanak tanirlar. Yatirimcilar béylelikle btytk 6lcekli reaktdr yatirimindan daha
az piyasa belirsizligine maruz kalirlar.

Belirli bir kurulu gtc¢ icin, bir SMR tarafindan sagdlanan gtic, bir bayUk dlcekli reak-
tor tarafindan saglanan glcin yalnizca bir kismini karsiladigindan, SMR’ler bUyUk
Olcekli reaktdrlerden cok daha fazla sayida Uretilmelidirler. Bu nedenle, sistem ve
bilesenlerin yiksek miktarda toplu siparis strecine sahip olmak mimkudn olur. Bu
6zellik, SMR’lerin seri Uretim ekonomisi ve daha standart bir tedarik sdreci elde
etmelerini sadlar.

Bir SMR’nin birim maliyeti elbette daha blyUk bir tesisin maliyetinin ¢cok klcUk bir
kismina denk gelmektedir (birkac milyar dolar yerine birkac yiz milyon dolar gibi).
Bu azalma, sinirli kaynaklara sahip bir kurulus veya Ulke icin kritik bir faktér olmak-
tadir. Bu nedenle, raporda da bircok kez ifade edildigi gibi, belirli bir boyut icin
coklu SMR’lerin finansal maliyetleri bUylk 6lcekli reaktérlerden daha distk olabil-
mektedir. Tim bu etkenler yatirimcilarin dikkatini btyUk 6lcekli reaktoérlerden cok
SMR’ler Gizerinde yogunlastirmasini ve niikleer sektdre girmelerini saglamaktadir.

BOLUM 6: SMR YATIRIM VE MALIYET
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Bu bélamde tarihce, Akkuyu Nakleer Santralleri faaliyetleri, SMR calis-
malari ve genel olarak mevzuat yapisi yer almaktadir’

Turkiye’de nikleer enerjiden elektrik tretimine yonelik faaliyetleri ve gdsterilen ca-
balari sUrecin tarihcesine detayl bir sekilde bakilarak ortaya konmustur.

Tarkiye’de nUkleer enerji ile ilgili ilk calismalar 1955 yilinda “Atom Enerjisinin Baris-
¢l Amaclarla Kullanilmasi” amaciyla toplanan 1. Cenevre Konferansi’'ndan hemen
sonra baslamistir. 1956 yilinda Tarkiye ile ABD arasinda, “Baris icin Atom” isimli
program cercevesinde Nikleer Enerjinin Bariscil Amaclarla Kullanilmasina Dair is-
birligi Anlasmasi imzalanmistir. Bu anlasmada; ABD Atom Enerjisi Komisyonu’nun
“0dinc¢” olarak verecedi izotoplarla bariscil tibbi ve teknik amaclara yonelik bir re-
aktor tesis edilmesi yer almaktadir. 10 Eylal 1956 tarihinde NATO Uyeleri arasinda
nUkleer alanda isbirligine iliskin bir anlasma imzalanmasini muteakip 6821 sayili
Kanun ile atom enerjisinin ilmi, iktisadi, teknik ve idari
calismalarini tesvik, koordine ve denetleme islemleri
ile gérevli Atom Enerjisi Komisyonu Genel Sekreterligi T
(AEK) kurulmustur. AEK’in kurulmasi ile Tarkiye 1957 enerji ile //g/// ilk
yilinda Birlesmis Milletler’in bir kurulusu olan Ulusla- ca//sma/ar 1955
rarasi Atom Enerjisi Ajansr'nin (IAEA) Uyesi olmustur. yilinda “Atom

Ttrkiyede nikleer

1961 yilinda kurulusu tamamlanan Cekmece Niikleer Enerjisinin
Arastirma Egitim Merkezince (CNAEM), 1 MW gi- Bariscil Amaclaria
clinde egitim ve temel arastirmalar icin yararlanilan Kullaniimas:”

bir deney reaktdrl isletmeye alinmistir. Ayrica yine
AEK’na bagl olarak Ankara Nikleer Arastirma ve Egi-

amaclyla toplanan

tim Merkezi (ANAEM), Lalahan Hayvan Sagligi Nakle- . Cenevre
er Arastirma Enstitist (LHNAE), Ankara Nukleer Ta- Konferansi’ndan
rim ve Arastirma Merkezi (ANTAM) gibi kuruluslarda hemen sonra

nldkleer alandaki temel bilimsel editim ve arastirma

calismalari baslatiimistir. bGS/c’?mISf//’.

1 Bubélim ETKB, TEK, TEAS, EUAS ve TETAS Kurum-Kuruluslarin hazirladigi faaliyet raporlarina bagli olarak ilgili
dbkimanlardan faydalanilarak hazirlanmistir.
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ikinci Bes Yillik Kalkinma Plani (1968 - 1972) uyarinca, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanhgi (ETKB) ile Elektrik isleri Etut idaresinin (EIED) yabanci bir misavirlik gru-
buna hazirlattidi fizibilite raporuna goére, 300-400 MWe glictinde 1977 yilinda is-
letmeye girecek sekilde “agir-su” tipi bir nikleer santral kurulmasi éngoérilmustdr.
Ancak, yer seciminde karsilasilan gUclikler ve 1970- 71 yillarindaki ekonomik ve
politik gelismeler nedeniyle bu projeye devam edilememistir.

1970’li yillarin baslarinda, nikleer santral sahasi icin fizibilite ve yer arastirmalari
gerceklestirilmistir1970 yili sonlarinda elektrik sektéri yeniden diizenlenerek Turki-
ye Elektrik Kurumu (TEK) kurulmus ve o zamana kadar EIEi ve Etibank tarafindan
yarttilen elektrik isleri tek elde toplanmistir. TEK’e bagdli olarak kurulan Nikleer
Enerji Dairesi 1972 yili basinda c¢alismaya baslamistir.

Uclinct Bes Yillik Kalkinma Planinda (1973 - 1977), daha bilyUk glcte bir santralin
ve bunun yani sira egitim amacl bir prototip santralin yapimi yer almasina ragmen
1974 yilinda buyUk glcteki bir nikleer santralin kurulusunu geciktirecedi gerekce-
siyle, egitim amacli prototip nikleer santralin kurulusundan vazgecilmistir.

Santral yeri secimine iliskin bilimsel/teknik kriterler ve glvenlik faktorleri cerceve-
sinde, Mersin - Silifke’nin 35-40 km batisindaki Akkuyu mevkii, ilk nGkleer santralin
kurulus yeri olarak tespit edilmistir. Akkuyu Sahasi icin TEK tarafindan saha lisans
calismalar gerceklestiriimis ve yapilan yer etltlerine ve arastirmalarina dayana-
rak, Akkuyu icin “Yer Raporu” hazirlanmistir. Bu rapor, dénemin lisanslama otoritesi
olan Basbakanlik AEK’na sunulmustur. AEK, Akkuyu Sahasl icin 1976 yilinda “Yer
Lisans!” vermistir.

Akkuyu yer lisansinin alinmasinin ardindan 1977 yilinda, 600 MW nominal kapasite-
li, tirbin ve nUkleer ada icin ayri ayri olmak Uzere paket ihale usul( yéntemiyle iha-
leye cikilmistir. PWR, BWR, PHWR reaktoér tiplerinde teklifler alinmis ve 1978 yilinda
teklifler degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda BWR teklifi uygun
bulunmus ve sdzlesme goértismeleri yapilmistir. Ancak, 1979 yilinda degerlendiril-
menin sonuclandirilamadigi beyan edilmistir.

NUkleer santral yapilacak sahanin tespiti ve ilgili arastirmalar ¢cok uzun zaman aldi-
gindan 1980 yili baslarinda ikinci bir santral yeri olarak Sinop yakinlarindaki incebu-
run mevkii secilmis ve burada 6n arastirmalar yapiimistir.

Turkiye’deki nikleer santrallarin bariscil anlasmalara yénelik isletildiginin bir gés-
tergesi olarak 1981 yilinda ise IAEA ile Glvence (Safeguard) Anlasmasi imzalana-
rak IAEA uzmanlarinin kontroll kabul edilmistir. Ayni yil CNAEM’de TR-2 arastirma
reaktdrl kurulmustur. 9 Temmuz 1982 yilinda 2690 sayilh Kanun ile AEK statisu
degismis ve lisanslama otoritesi olarak gérevlendirilen Tlrkiye Atom Enerjisi Kuru-
mu (TAEK) kurulmustur.
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1983 yilinda Uc¢ adet nikleer santral kurulumu icin karar verilmis ve tim ihale, mi-
hendislik, imalat, tesis, isletme, yakit temini ve kullaniimis yakitlarin depolanmasini
yUratmek Gzere NUkleer Elektrik Santrallari Kurumu’nun (NELSAK) kuruldugu acik-
lanmistir?. Bu aciklama ile Akkuyu NUkleer Santralinin yapimi icin 1983 yilinda acilan
ihale TEK tarafindan dizenlenmis ve santralin yap-islet-devret modeli ile yapiimasi
ongorilmastar. Ancak finansman sorunlari yizinden ihale sonuclandirilamamis ve
gorismeler kesilmistir.

Ukrayna’da (eski SSCB) Nisan 1986’da meydana gelen Cernobil Nikleer Kazasi-
nin yarattigi olumsuz ortam nedeniyle, Turkiye’de nikleer santral calismalari askiya
alinmistir.

Aradan gecen uzun sireden sonra Ocak 1993 tarihinde Akkuyu Nukleer Santrall,
Resmi Gazete’de yayinlanarak tekrar yatirim programina alinmistir. Bu kararla Su-
bat 1995’de o tarihe kadar olan calismalari dizenlemek ve glincel hale getirmek
Uzere G. Kore’nin KAERI ve Turkiye’den GAMB firmalari ile bir sé6zlesme imzalan-
mistir.

Akkuyu NUkleer Santrali yapimi bir kez daha gtindeme alinarak TEAS Nikleer Sant-
rallar Dairesi tarafindan 17 Aralik 1996°da ihaleye cikilmistir.

Tekliflerin degerlendirilmesi ve sézlesme gérismeleri misavirlik hizmetleri icin Ha-
ziran 1997’de davet usull ile uluslararasi ihaleye cikilmistir. 15 Ekim 1997 tarihinde
Akkuyu Nukleer Santrali icin, asagida listelenen 3 konsorsiyumdan teklif alinmistir;

> NPI Konsorsiyumu (Fransa-Almanya)
> WESTINGHOUSE Konsorsiyumu (ABD-Japonya)
> CANDU Konsorsiyumu (Kanada-Japonya)

Tekliflerin degerlendirilmesi ve sdézlesme gorismeleri masavirlik hizmetleri icin Su-
bat 1998 tarihinde ispanyol “Empresarios Agrupados Internacional S.A.” danisman-
lik firmasi ile sé6zlesme imzalanmis ve Mart 1998’de tekliflerin degerlendiriimesine
baslanmistir. Ancak cesitli sebeplerden dolayl 25 Temmuz 2000°de Bakanlar Kurulu
Karari ile ihale iptal edilmis ve ikinci defa kurulmus olan TEAS Nikleer Santrallar
Dairesi Baskanligi kapatiimistir.

2002 yili sonlarinda, Basbakanliga bagl lisanslama otoritesi TAEK, ETKB’ye bag-
lanmistir. 2004 yilinda ETKB, nlkleer santral kurulmasi ile ilgili TAEK’in gérevlen-
dirildigini beyan etmesinden sonra insasina 2007 yilinda baslanacak ve ilk Gnitesi

2 Kurulmussa da hicbir zaman islerlik kazandirilmamis olan NELSAK 1993 yilinda 3743 sayili yasayla kaldiriimistir.
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2012 yilinda devreye girecek sekilde toplam 5000 MWe’lik G¢ nUkleer reaktdr yapi-
lacadi aciklanmistir.

TAEK, 2005 yilinda saha belirleme calismalarini yarattdgind beyan etmis ve iler-
leyen slrecte 2006 yilinda TBMM KiT komisyonunda, TAEK tarafindan 43 kritere
bakilarak ntkleer santral kurulumu icin sekiz adet yerin incelendigi ve sonucta Si-
nop’ta nikleer teknoloji merkezi ve hemen yakininda nikleer reaktorlerin kurulma-
sina karar verildigi belirtilmistir.

ETKB, 13 Nisan 2006 tarihinde, 6nde gelen 14 6zel sektdr firma temsilcisinin ka-
tilimiyla bir nikleer santral zirvesi dizenlemistir. Kasim 2006’da Meclis’e sunulan
“NUkleer Gic¢ Santrallarinin Kurulmasi ve isletilmesi ile Enerji Satisina iliskin Kanun
Tasaris1” 20 Kasim 2007 tarihinde 5710 sayili Kanun olarak Resmi Gazetede yayim-
lanarak yararlige girmistir. Bu Kanun ile milga TETAS, 24 Mart 2008 tarihinde, no-
minal glict 4000 MWe olan Akkuyu’da kurulacak nikleer santral kurup isletecek
ve TETASa elektrik enerjisi satacak sirketin belirlenmesi icin yarisma usuli ihale
ilan etmistir. ihaleye yalnizca Rus Atomstroyexport Inter Rao - Park Teknik (Ciner)
konsorsiyumu teklif vermistir. Teklifin cok yiksek bulunmasi tGzerine, konsorsiyum
fiyatini revize etmesine ragmen bir sonu¢ elde edilememistir. Ancak yapilan ikili
gorismelerle, devletlerarasi bir anlasma dlzenlenerek, Akkuyu sahasina bir nik-
leer santralinin Rusya devleti tarafindan kurulmasi ve isletilmesine karar verilmistir.

12 Mayis 2010 tarihinde T.C. HikUmeti ile Rusya Federasyonu HUkimeti Arasinda
Tarkiye Cumhuriyeti’nde “Akkuyu Sahasinda Bir Nikleer Glic Santrali Tesisine ve is-
letimine Dair isbirligine iliskin Anlasma” imzalanmistir. Bu anlasma 27 Agustos 2010
tarihinde Bakanlar Kurulunca onaylanarak 6 Ekim 2010 tarih ve 27721 sayil olarak
Resmi Gazete’de yayimlanmistir [7.1]. Anlasmaya gore Mersin Gilnar ilcesi, Akku-
yu Sahas’nda 4800 MW toplam kurulu glice sahip dort adet basinc¢li su reaktéri
tipinde santral insa edilecektir. Anlasma dogrultusunda santralin tasarimi, yapimi,
bakimi, isletmeye alimi ve isletmeden cikarilmasi gibi yukimltlUkleri Ustlenecek
olan Akkuyu NUkleer Anonim Sirketi 13 Aralik 2010°da kurulmustur. Bu sirket Uretti-
gi elektrigi 15 yili alim garantili olmak Uzere milga TETASa satacaktir.

Tarkiye’de Akkuyu nikleer santralinin goérismeleri ile ayni dénemde ikinci bir nik-
leer santralin kurulmasi amaciyla ETKB, Sinop sahasi Gzerine gérismelere basla-
mistir. Kamunu EUAS araciligiyla ortak olacagdi proje icin Japonya, G. Kore, Cin,
Fransa ile gdrasmeler yirtttlmuastar. 2013 yilinda Mitsubishi-ltochu-Engie firmala-
rinin olusturdugu Japon-Fransiz Konsorsiyumu ile EUAS ortak olacak sekilde Sinop
sahasinda 1100 MW’lik 4 (nitelik bir santral yapilmasi Gzerine hikiimetlerarasi an-
lasma yapilmistir [7.2]. Bu anlasmaya istinaden EUAS ve Japon-Fransiz Konsorsiyu-
mu ortak olarak santral fizibilite calismasini yapmistir. Ancak tamamlanan fizibilite
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calismasi sonucunda santral yapiminin 6zellikle finansman acisindan uygun olma-
digi kabul edilerek proje yapimi sonraki bir stirece birakiimistir.

Ulkemizde, 1950’li yillardan bu yana nlkleer enerjiden bariscil amaclarla faydalan-
mak Uzere calismalar yUrGtilmUs ve kurumsal altyapi ve yasal cercevenin gelisti-
rilmesi yoninde ilerlemeler kaydedilmistir. 2010 yilinda Tarkiye’de nikleer santral
kurulmasi icin Turkiye Cumhuriyeti ile Rusya Federasyonu arasinda imzalanan hi-
kimetlerarasi anlasma cercevesinde insaati devam eden Akkuyu Nikleer Santra-
li'nin 2023 yilinda ilk Gnitesinin devreye alinmasi planlanmaktadir.

Akkuyu NUkleer Santral Projesi, 12.05.2010 tarihinde imzalanan “Turkiye Cumhuri-
yeti HOkimeti ile Rusya Federasyonu HUkimeti Arasinda Turkiye Cumhuriyeti’nde
Akkuyu Sahasr’'nda Bir Niikleer Glic Santralinin Tesisine ve isletimine Dair isbirligine
iliskin Anlasma” cercevesinde yUritilmektedir.

Akkuyu Nukleer Santrali insaat sahasindaki yUrtttlen insaat calismalari ve tim faa-
liyetler, Tlrkiye Cumhuriyeti’nin mevzuatina ve IAEA'nin nUkleer santrallarina yéne-
lik tavsiyelerine uygun olarak yaratiimektedir. ETKB, Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
Tarim ve Orman Bakanhgi, Hazine ve Maliye Bakanlgi, Enerji Piyasasi Dizenleme
Kurumu (EPDK), Elektrik Uretim A.S. (EUAS), Tirkiye Elektrik iletim A.S. (TEIAS),
Mersin BuyUlksehir Belediyesi, Gilnar Belediyesi, Nikleer Dizenleme Kurumu
(NDK), TAEK, Akkuyu Nukleer Santral projesi izin, onay ve lisanslama konularinda
yetkili ve gdrevli kamu kurum ve kuruluslaridir.

Proje kapsaminda, 4800 MW toplam kurulu glce sahip VVER 1200 tipi 4 adet nik-
leer reaktdr kurulacaktir. Projeyi hayata gecirmek amaciyla Akkuyu Nukleer A.S.
(Proje Sirketi) 2010 yilinda kurulmus olup séz konusu sirket 2011 yilinda mulga
TAEK tarafindan kurucu olarak taninmistir.

Akkuyu sahasi icin milga TAEK tarafindan 1976 yilinda yer lisansi verilmistir ve saha
2011 yilinda Proje Sirketine tahsis edilmistir. Tahsis sonrasinda, milga TAEK mev-
cut yer lisansina temel teskil eden yer raporunun glncellenmesini talep etmis ve
gincellenmis yer raporu Aralik 2013’te onaylanmustir. ilaveten proje icin 01.12.2014
yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan Cevre Etki Degerlendirme (CED)
Olumlu karari da verilmistir.
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Sekil 7.1: Akkuyu Nikleer Santral insaat faaliyetleri

Sekil 7.2: Akkuyu Nikleer Santral sahasi
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Akkuyu Nukleer Santrali ile ilgili dnemli tarihler asagida kronolojik olarak siralan-
mistir:

2010 Mayis Hikimetlerarasi anlasma imzalanmistir.

2011 Subat TAEK Proje Sirketini kurucu olarak tanindi.

2013 Aralik Guncellenmis Yer Raporu onaylandi.

2014 Aralik Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan CED Olumlu karari verildi.

Kiyr kismi icin imar plani kesinlesmis ve hidroteknik yapilarin temel atma téreni

2015 Nisan gerceklestirildi.

2015 Aralik TAEK, Proje Sirketi’ne tedarik izni verildi.

2017 Subat Saha Parametreleri Raporu TAEK tarafindan onayland.

2017 Mayis Akkuyu Sahasr’nin kara kismi icin ydratdlen imar plani kesinlesti.

2017 Haziran Uretim Lisans verildi.

2017 Aralik Milga TETAS ile ESA anlasmasi imzaland..

2018 Nisan ilk Gnitenin temeli atildi.

TEIAS ile Akkuyu Niikleer AS arasinda 400kV’lik iletim hatlari icin Elektrik iletim

2019 Subat Sistemine Baglanti Anlasmasi imzaland.

2019 Temmuz | ik Gnitenin kor tutucu ekipmani sahaya ulasti.

ikinci Gnite icin de insaat lisansi verildi.

2019 Agdustos S . .
Ikinci Gniteye ait kor tutucu ekipmani sahaya ulasti.

2020 Nisan ikinci Unite icin temel atild.

2020 Eylil Ik Gnitenin buhar Gretegleri ve Kasim 2020°de ilk Gnitenin reaktér kabi sahaya
ulast.

2020 Kasim Uctinci tinite icin insaat lisanst verildi.

2021 Mart Uctinci tinite temeli atild.

2021 Ekim DArdancu Unite insaat lisansi verildi.
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Turkiye’deki kamu kurumlari ve 6zel sirketler tarafindan, SMR alaninda dinyada
yUratilen ilgili faaliyetler yakindan takip edilmektedir. Bu kapsamda ETKB, EUAS
ICC, TUBITAK, FIGES AS ve Sanayi Odalari calismalarda bulunmaktadir. Asagdida bu
calismalardan kisaca bahsedilmistir.

Tiirkiye’nin GIF Basvuru Siireci

TUBITAK Bilim Kurulu’nun 4 Kasim 2017 tarihli 271 sayili toplantisinda GIF’e (Ge-
neration IV International Forum - IV. Nesil NUkleer Sistemler Uluslararasi Foru-
mu) Gyelik basvurusuna karar verilmistir. GIF toplantilari Ocak 2000 tarihinde ABD
Enerji Bakanligrnin (DOE) Nukleer Eneriji, Bilim ve Teknoloji Ofisi, IV. Nesil Nikleer
Enerji Sistemlerinin gelistiriimesinde uluslararasi isbirligi tartismalarina baslatmak
amaclyla dokuz Ulkeden bir grup Ust dizey hikimet temsilcisinin toplanmasiyla
baslatiimistir. Tirkiye’de, GIF’e Uyelik basvurusu calismalarinin TUBITAK sorumlulu-
gunda gerceklestirilmesi planlanmistir.

TUBITAK-MAM tarafindan, 3-4 Aralik 2017 tarihlerinde Gebze’de gerceklestirilen
genis katiliml, “Ergimis Tuz Reaktérl (ETR) Teknoloji Gelistirme Calistayl” sonuc
bildirgesinde, Turkiye’nin, IV. nesil tarafindan belirlenen yenilik¢i reaktdr sistemle-
rinden ETR Gzerine yodunlasmasi gerektigi karari aciklanmistir. Hedeflenen ETR,
toryum yakit cevrimli olacak ve yakit tastyici ve sogutucu olarak ergimis tuz kulla-
nacak ve tercihen hizli ndtron spektrumu kullanacaktir. Hizli spektrum ETR yaninda
termal spektrum seceneginin de incelemelere esas alinmasi kararlastiriimis olup
Turkiye kendi reaktér ve nlkleer yakit teknolojisini edinme ve gelistirmeyi 2023
hedefleri arasina koymustur. Bu baglamda kurulacak olan nikleer reaktorlere par-
¢a, malzeme ve hizmet tedarikinin olabildigince yerli kaynaklardan karsilanmasi
ve yeterli isglcinin yetistirilmesi hedeflenmektedir. Bunun yani sira olabildigin-
ce bagimsiz yeni ve yenilikci, toryumlu yakit ¢cevrimini de iceren, bitlin asama ve
adimlari Tarkiye’nin altyapisina rahatlikla uyum saglamis bir nikleer yakit cevrimi
teknolojisine sahip yeni ve yenilik¢i reaktdre kavusmak en temel amaclardan biri
olarak ortaya citkmaktadrr.

EUAS IICC ve Rolls-Royce

Elektrik Uretim AS’nin yurt disinda faaliyet gdsteren sirketi EUAS International 1CC
ile ingiliz Rolls-Royce’un liderligini yaptigi konsorsiyum, SMR’larin teknik, ekonomik
ve hukuki uygulanabilirligi ile birlikte Gretim imkanlarini dederlendirmek Uzere bir
mutabakat zapti imzalamistir. Mutabakat zapti; konsorsiyuma ait SMR’In kurulmasi
icin teknik, lisanslama, ticari ve yatirim ile ilgili hususlarin yani sira muhtemel insa
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sUreclerinin ve TUrkiye ile klresel pazar potansiyelinin incelenmesi konularini icer-
mektedir. ingiliz Rolls-Royce’un liderligini yaptigi Konsorsiyumun icinde, Rolls-Royce,
Assystem, BAM Nuttall, Laing O’Rourke, National Nuclear Laboratory (NNL), Atkins,
Jacobs, The Welding Institute (TWI) ve Nuclear AMRC sirketleri yer almaktadir.

Avrupa Birligi - TUBITAK ve FIGES A.S.

2001 yilinda Avrupa Komisyonu’nun V. Nesil reaktdr teknolojisinin gelistirilmesi-
ni ve karbon salimini dnlemek Gzere enerji Gretiminde kullaniimasini tesvik eden
kararini takiben Ergimis Tuz Reaktorleri (ETR), AB Ulkeleri ve EURATOM’un édnem
verdigi nikleer teknoloji projeleri haline gelmistir. Bunun sonucunda, arka arkaya
yUr0rlige konulan ve bircok Avrupa Ulkesinin ve Rusya’nin katildigr AB Cerceve
projeleriyle (MOST, LICORN, ALISIA, SUMO ve EVOL) 3000 MWth (1300 MWe)
glctnde nihai bir tasarima gelinerek EVOL reaktérii (Evaluation and Viability of
Liquid Fuel Fast Reactor System) ortaya cikmistir.

Hizli nétronlari ve toryum kapali yakit cevrimini kullanan bu ETR’nin nikleer gliven-
lik bakimindan detay calismalarinin tamamlanmasi icin gene AB Ulkelerinin katildigi
bir EURATOM projesi olan SAMOFAR (A Paradigm Shift in Reactor Safety with the
Molten Salt Fast Reactor) 2015’te baslamistir. Trkiye’den FIGES AS ve TUBITAK’In
da gdzlemci stattsinde katildigi bu projede FIGES AS séz konusu EVOL reaktéri-
ndn 1si degdistiricilerinin hesaplarini ve tasarimlarini yapmak zere goérev almistir.

SAMOFAR projesi tamamlandiktan sonra da IV. Nesil reaktdr calismalarina devam
eden FIGES AS, halen milli ETR konsept gelistirme calismalarini sirdirmektedir.
Oz kaynakli Ar-Ge faaliyetleri kapsaminda nétronik, isil-hidrolik ve sistem tasarimi
alanlarinda calismalar yuratilmektedir. FIGES AS blnyesinde gelistirilen ETR’nin
elektrik Gretiminin yani sira proses isisi, hidrojen, tatl su veya dizele alternatif yakit
Uretimi gibi avantajlari da mevcuttur.

Ankara Sanayi Odasi

Sanayi ve Teknoloji Bakanligi (STB) Kimelenme Destek Programi kapsaminda
NUKSAK Nukleer Sanayi Kiimelenmesi Projesi, Ankara Sanayi Odasi (ASO) biinye-
sinde kurulan NUKSAK iktisadi isletmesi ile 2017 yilindan bu yana strdirilmektedir.

Bahse konu Proje niikleer sektérde sanayinin ilk deneyimlerini kazandidi ve yine ASO
koordinasyonunda 2015 - 2017 yillarinda Ticaret Bakanhdi Uluslararasi Rekabetciligin
Gelistirilmesi (UR-GE) destegi ile gerceklestirilen NucindusTRy NUkleer EndUstri'de
Yerli Katki Projesi’nin bir sonraki adimi olup ulusal kiime olarak adlandiriimaktadir.

SMR, ETR ve Toryum yakitli IV. nesil nUkleer reaktdrler hakkinda kamuoyu farkin-
daliginin yaratilmasi icin ASO tarafindan dizenli araliklarla ¢evrim ici toplantilar
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dizenlenmekte ve Glkemizdeki yetkinlikler akademi ve sanayi bakis acisindan ilgili
paydaslara sunulmaktadir. Toplantilarin ilki 2021 yili Mayis ayinda “Turkiye Toryum
Yakith IV. Nesil Nikleer Reaktdr Yapmak icin Yola Cikiyor” bashdi ile gerceklestiril-
mistir. Toplantilara milletvekilleri, bakan yardimcilari, blrokratlar, siyasi parti temsil-
cileri, akademisyenler ve ¢ok sayida sanayici katihm saglamaktadir.

Dinyada isletilen ntkleer santrallarda genel olarak, nikleer glvenligin tam olarak
saglanmasindan birinci derecede santralin isleticisi sorumludur. Buna karsin, lisans-
lama ve denetim faaliyetlerini yUritmek Uzere nikleer santral bulunan her llkede
bir nikleer dizenleyici kurum yer almaktadir ve gérev, yetki ve sorumluluklari bu
cercevede tanimlanmaktadir.

» Niikleer giivenligin saglanmasi icin uyulmasi gereken mevzuati gelistirmek
» Mevzuat hiikiimlerine uygun olarak niikleer santrallarin lisanslamasini yapmak
» Lisanslamasirasindaisletici tarafindansunulanbelgelerigdzden gecirmek ve degerlendirmek

» Lisans verdidi tesis ve faaliyetin mevzuat hiikiimlerine ve lisans kosullarina uygun
yiiriitiildiigiinii teyit etmek amaciyla denetimler yapmak

» Yapilan denetimler sonucunda uygunsuziuk tespit etmesi durumunda yaptinmlar
uygulamaktir.

Tarkiye’de nitkleer dizenlemelerden sorumlu olarak 1956 yilinda kurulan Atom
Enerjisi Komisyonu, 1982 yilinda 2690 sayih Turkiye Atom Enerjisi Kurumunun Mua-
fiyetleri ve Bazi DUzenlemeler Yapilmasi Hakkinda Kanunu ile Tarkiye Atom Enerijisi
Kurumu (TAEK) adini alarak faaliyetlerine devam etmistir. 9 Temmuz 2018 tarih ve
702 sayili NUukleer Dizenleme Kurumunun Teskilat ve Gorevleri ile Bazi Kanunlarda
Degisiklik Yapilmasi Hakkinda Kanun Hikminde Kararname ile NUkleer Dlzenleme
Kurumu (NDK) kurulmus olup nikleer lisanslama ve denetim yetkisi bagimsiz du-
zenleyici ve denetleyici kurum olarak kurulan NDK’ya devredilmistir.

NDK, nikleer diizenleme kapsaminda, nikleer santrallar icin G¢ asamali bir lisansla-
ma calismasi yaritmektedir. Yer lisansi, insaat lisansi ve isletme lisansindan olusan
bu asamalar Nikleer Tesislere Lisans Verilmesine iliskin Tizik’te detaylandiriimistir.

NUkleer santrallarin isletimi sirasinda ortaya cikabilecek olan iyonlastirici radyas-
yondan kaynaklanan risklerin sinir asan 6zelligi dolayisiyla cesitli uluslararasi ens-
trimanlar ve organizasyonlar yardimiyla ulusal nikleer diizenleyici sistem destek-
lenmektedir.

TURKIYE NUKLEER SANTRAL SURECI



NUkleer santrallar ile ilgili dizenlemeler ve denetlemeler ile ilgili yukarida sayili Ka-
nunlar ve Kanun Hikmuinde Kararnameler (KHK) disinda bu Kanunlar ve KHK’lara
dayanilarak yayinlanmis olan yonetmelikler, tizlkler, ydnergeler, usul ve esaslar ile
kilavuzlar da bulunmaktadir. Bahse konu bu mevzuata da NDK Uzerinden erisim
saglamak mimkunddr.

» 2 Temmuz 2018 tarih ve 702 Sayil Niikleer Diizenleme Kurumu’nun Teskilat ve Gorevleri ile
Bazi Kanunlarda Degisiklik Yapiimasi Hakkinda Kanun Hiikmiinde Kararname,

» 9 Temmuz 2018 tarih ve 703 Sayih Anayasada Yapilan Dedisikliklere Uyum Saglanmasi
Amaciyla Bazi Kanun ve KHK’lerde Dedisiklik Yapiimasi Hakkinda Kanun Hiikmiinde
Kararname,

» 15 Temmuz 2018 tarih ve 4 Sayili Bakanliklara Bagh, ilgili, iliskili Kurum ve Kuruluslar ile
Diger Kurum ve Kuruluslarin Teskilati Hakkinda Cumhurbaskanhdi Kararnamesi,

» 2690 Sayih Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nun Muafiyetleri ve Bazi Diizenlemeler Yapilmasi
Hakkinda Kanun,

» 9 Temmuz 1982 Tarih ve 2690 Sayil Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Kanunu.

Cumhurbaskanhgr Teskilati Hakkinda Cumhurbaskanhdi 1 sayili Kararnamesi’nde
ETKB hizmet birimleri arasinda sayilan NUkleer Enerji ve Uluslararasi Projeler Genel
MUdurlaga ise, nikleer santral projelerinin uygulanmasi ile ilgili olarak mevzuat,
insan kaynaklari, egitim, sanayi ve teknoloji gibi alanlarda gerekli altyapinin hazir-
lanmast icin kurumlar arasi koordinasyonu saglamakla goérevlidir.
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| Dr.iZZET ALAGOZ

! EUAS Genel Miidiirii
/ TESAB Yénetim Kurulu Baskani

Lisans Egitimini ODTU Gaziantep Miihen-
_— - dislik Fakultesi Elektrik ve Elektronik Mihen-
disligi Boluminde, yiksek lisans egitimini, Del
Tech Community College (ABD)’de Master of Business
Administration ve Mustafa Kemal Universitesi, Elektrik
Elektronik Mlhendisligi Boliminde, doktora egitimini
ise Ege Universitesi, Yenilenebilir Enerji Teknolojileri ala-
ninda tamamladi. 19 Mayis Universitesi’nde 5 yil Ogretim
Gorevlisi olarak calistl. Endustriyel otomasyon, PLC, DCS
sistemleri gelistirme ve uygulama projeleri gerceklestir-
di. Yurticinde ve yurtdisinda General Electric, ABT Enerji,
Initec Enerji, Emerson Electric gibi kuruluslarda Ust diizey
gorevler Ustlendi. 3850 MW elektrik santrali montaj ve
devreye alma, 4400 MW santral DCS sitemleri kurulum
ve rehabilitasyon calismalari projelerini yénetti. Elektrik
santralleri, su aritma tesisleri, ila¢ fabrikalari ve cesitli
endustriyel otomasyon uygulamalarinin yer aldigi 6zel
sektdr kuruluslarinda Genel Maduarlik ve Yéonetim Kuru-
lu Baskanhgr gorevlerinde bulundu. Dinya Enerji Kon-
seyi Turk Milli Komitesi (DEK-TMK) Genel Sekreterligi ve
MUSIAD Enerji Sektér Kurulu Baskanligi gérevlerini yi-
rattd. 2018 yilindan bu yana EUAS Genel Mudurlugi ve
Yonetim Kurulu Baskanlhgi, TESAB Yonetim Kurulu Bas-
kanligi ve DEK-TMK Yonetim Kurulu Oyeligi gbrevlerini
yurtutmektedir.
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minda, Saint-Petersburg Politeknik Universitesinde Gi¢ Santrallari
Mihendisligi izerine yapti. 2021 yilinin Eylil ayinda Akkuyu Nukleer
Glc¢ Santralinde tarbin béliminde ¢alismaya baslamistir.

OZGECMISLER
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Turkiye Elektrik Sanayi Birligi 20.06.2005 tarih ve 2005/9060 sayili Bakanlar
Kurulu Karari ile elektrik enerjisi sektorinde faaliyet gdstermek Uzere

kurulmus Sivil Toplum Kurulusudur. Ulkemizi EURELECTRIC ve CIGRE'de
temsil etmektedir. Misyonu; bu kuruluslarin calismalarina katilim saglamak
ve bu platformda edinilen tecrube ve bilgileri Gyeleri ile paylasmaktir.




