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KUCUK MODULER REAKTORLER: ZORLUKLAR
VE FIRSATLAR RAPORU OZETI *

Ulkeler sera gazi emisyonlarini azaltmak igin Paris Anlasmasi hedeflerini
karsilayacaklarsa, nlkleer enerjinin genel enerji karisimina énemli ve vazgecilmez bir
katki saglamasi gerekecektir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) Surdurilebilir Kalkinma
Senaryosuna (SDS) gore, bu tir hedeflere ulasmak icin mevcut nikleer santraller icin
yeni nitkleer kapasite ve iddiali dmir boyu uzatma programlarina ihtiyac duyulacaktir.
Hikimetlerarasi Iklim Dedisikligi Paneli (IPCC) ayrica karbondan arindirma hedeflerini
karsilamak icin nlkleer enerjinin artan roliine duyulan ihtiyaci dogrulamisti (IPCC,
2018).

Ancak nlikleer enerji, kliresel elektrik tretiminde gerekli payina ulasma yolunda degil.
Aslinda, halihazirdaki ek 5 gigawatt (GW) yilhik kapasite artisinin, SDS'yi karsilamak igin
2020 ve 2040 arasinda en az iki katina ¢cikmasi gerekecektir. Nukleer konstriksiyon
tedarik zincirindeki baskiyr hafifletmek ve genel karbondan arindirma maliyetlerini
kontrol altina almak icin 30 ila 40 yillik ilk tasarim émirlerinin 6tesinde 6mur uzatmalar
da gerekli olacaktir (IEA, 2019, 2020)

Kligik moduler reaktdrler (SMR'ler), son nlkleer projelerde gbézlenen zorluklarin bir
kismini ele alabilecek bir teknoloji secenegi olarak politika yapicilarin dikkatini cekiyor.
SMR teknolojisi, genel enerji karisimini karbondan arindirmanin bir yolu olarak ntkleer
enerjinin rolint genisletme firsatlari da sunacaktir. Bu, Ozellikle disik karbon
teknolojisi seceneklerinin daha sinirli oldugu azaltilmasi zor sektorlerin elektriksiz
uygulamalarinda gecerlidir. Tasarim konseptlerinin dogrulanmasinda 6nemli ilerleme
kaydedilmis olsa da yine de bircok zorluk devam etmektedir.

SMR rekabetciligini yoneten ekonomik etmenler asagidaki Sekil 1'de 6zetlenmistir.

* “Small Modular Reactors: Challenges and Opportunities”, NEA

Sayfa | 1


https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_57979/small-modular-reactors-challenges-and-opportunities?details=true

Diinya Enerji Konseyi Tiirkiye TURKEY

Kiiciik Modiiler Reaktérler: Zorluklar ve Firsatlar Raporu Ozeti

Mayis 2021

Sekil 1- OIcek Ekonomisini Telafi Etmek Icin SMR Temel Ekonomik Itici
Giicleri
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Source: NEA (2020).

Note: KW. = kilowatt electric.

Finansal acidan bakildiginda, SMR'ler, 6zellikle liberallestirilmis elektrik piyasalarinda,
blylk LWR'lere kiyasla cazip bir yatinm secenedi sunabilir:

= Satin alinabilirlik

= Daha kisa geri 6deme
= Olgeklenebilirlik

= Portféy stratejisi

Klgik moddller reaktérler (SMR'ler) genellikle 10 megawatt (MWe) ile 300 MWe
arasinda elektrik Ureten nukleer reaktérler olarak tanimlanir. SMR'ler, insaatin
ongorulebilirligini artiran ve insaat maliyetlerinde ve teslimat sirelerinde potansiyel
dususlere yol acan gesitli teknik 6zellikler sunar. Elektrik Gretimi 10 MWe'den daha
kiclik olan tasarimlara- genellikle yari otonom operasyonlar icin- mikro moduler
reaktérler (MMR'ler) denir.

Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi'na (IAEA) gbre, su anda yaklasik 70 SMR konsepti
gelistirme safhasinda ve bu 2018'e gbre %40'lik bir artisi temsil ediyor. "SMR" terimi,
tum klglk reaktdr tasarimlarina atifta bulunmak icin diinya capinda benimsenmis olsa
da gelistiriimekte olan ana SMR tirleri arasinda énemli farkliliklar bulunmaktadir. Bu
SMR tasarimlari, 6rnegin gesitli sogutucular ve yakit formlar kullanir ve farkh teknoloji
hazirlik seviyelerine (TRL'ler) ve lisanslama hazirlik seviyelerine (LRL'ler) sahiptir. SMR
yayginlasmasinda, tek uniteli kurulumlar ve ¢ok modulli tesislerden ylzer (yani
mavnaya monte edilmis) Uniteler gibi mobil glic setlerine kadar degisen farkh
konfiglirasyonlar kullanilabilir. Modulerlestirme derecesi de tasarimlara gore degisir.

Saticilar tarafindan 6nerilen en olgun SMR konseptleri, dinya capinda faaliyet gdsteren
hafif su Nesil II ve Nesil III / III + reaktdrlerin (LWR-SMR'ler) evrimsel varyantlaridir
* “Small Modular Reactors: Challenges and Opportunities”, NEA
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ve bunlar, onlarca yillik isletme ve diizenleme deneyiminden yararlanmaktadir. Bunlar
gelistiriimekte olan SMR tasarimlarinin yaklasik %50'sini olustururlar. SMR
tasarimlarinin diger %50'si, alternatif sogutucular (yani sivi metal, gaz veya erimis
tuzlar), gelismis yakit ve yenilikgi sistem konfiglirasyonlari iceren Nesil IV reaktoérlere
(Gen IV SMR) karsilik gelir. Nesil IV tabanli tasarimlar, LWR'lerle ayni seviyelerde isletim
ve duzenleme deneyimine sahip olmasa da ve baz alanlarda hala ek arastirmalara
ihtiyag duyulsa da kapsamli bir arastirma ve gelistirme gegmisinden yararlanirlar.

SMR'lerin daha kluguk boyuttakileri dlgek ekonomilerinden yararlanamayacaklardir. Bu
ekonomik zorlugun Ustesinden gelmek igin "seri konstriiksiyon" bir zorunluluk haline
gelecektir. Bu nedenle SMR tasarimlari, daha buyuk nlkleer reaktérlere kiyasla daha
yuksek seviyelerde modulerlestirme, basitlestirme ve standardizasyon yoluyla
hizlandinimis 06grenme edrileri gostermelidir. Fabrika merkezli imalat ayrica
konstriksiyon risklerini azaltabilen, 6grenmeyi tesvik eden ve yeni Uretim tekniklerinin
uygulanmasini saglayan gelismis bir kalite kontrol ortami saglar. Bu faydalardan bazilari
diger endistrilerde zaten tecriibe edilmistir ancak yine de SMR'ler igin ispatlanmasi
gerekmektedir.

Ayni zamanda, daha kiglk boyut ve daha kisa teslimat sirelerinin 6ngdérilmesi, daha
bluyuk reaktorlere kiyasla SMR'ler igin 6n yatinm ihtiyaglarini azaltabilir. Sonug,
potansiyel musteriler ve yatinmcilar igin daha dusuk bir finansal risktir ve bu da SMR'leri
daha uygun fiyath bir segenek haline getirebilir. SMR’'nn cgekiciligini artiran diger
Ozellikler, sistem maliyeti faydalar ve yeni pazar firsatlari getirebilecek ve bdylelikle
bldylk nikleer santral kullaniminin daha sinirh oldugu sektérler ve bélgelerde niikleer
enerjiye erisimi kolaylastirabilecek SMR esneklik yetenekleriyle (hem gelismis yUk takibi
hem de elektriksiz uygulamalar) iliskilidir.

Bu yeni teknolojiler, halihazirda uygulanabilir uluslararasi nukleer sdzlesmeler
hazirlanirken 6ngoérilmedidginden, bu tir soOzlesmelerin, gerekirse, halihazirda
degerlendirilmekte veya Ustlenilmekte olan yenilikgi SMR kavramlarina uyarlanmasi igin
gézden gecirilmesi gerekecektir. Ornedin, mevcut lisanslama gerceveleri tipik olarak
%>5'in altinda zenginlestirme ile uranyum oksit yakit kullanan blyuk tek Gniteli LWR'lerin
kapsamli deneyim tabanina dayanmaktadir. Onerilen LWR tabanh SMR'ler, lisanslama
surecini kolaylastirmasi beklenen benzer calisma kosullarina ve yakit dizenlemelerine
sahiptir. Bununla birlikte, yeni tasarimlarla ilgili temel zorluk, daha sinirl deneyim
temelidir ve bu, daha verimli pasif gluvenlik 6zelliklerine, daha az ve daha az ciddi ariza
modlarina ve azaltilmis saha disi acil durum planlama bdélgelerine (EPZ'ler) dayal olarak
guvenlik durumlarini géstermeyi ve onaylamay zorlastirir. Ek olarak, yakit ve / veya
sogutucudaki degisiklikler, dnceki dizenleyici paradigmalardan daha biyik sapmalara
dénlsecek ve daha esnek lisanslama yaklasimlarinin yani sira nukleer gulvenlik
dizenleme kurumlarinda ©6nemli miktarda vyeni uzmanhgin gelistirilmesini
gerektirebilecektir.

* “Small Modular Reactors: Challenges and Opportunities”, NEA
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Uluslararasi niukleer sorumluluk s6ézlesmeleri ilke olarak SMR'leri kapsiyorsa, bunlarin
ylzer / tasinabilir nikleer enerji santrallerine uygulanmasina daha fazla dikkat edilmesi
gerekecektir.

Bir dizi NEA (Nukleer Enerji Ajansi) Uyesi Ulke, yerel bir programin gelistirilmesini ve /
veya demonstrasyon ve / veya turinln ilk 6rnegi (FOAK) birimlerinin konstriiksiyonunu
kolaylastirarak SMR gelisimini farkli yaklagimlarla desteklemektedir. Ornedin Amerika
Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi (DOE), kamu-6zel ortakliklar aracihdiyla secgilen SMR
sirketlerine maliyet paylasim destegdi sagliyor ve bu sirketlere ulusal laboratuvarlarda
bulunan deneysel tesislere erisim izni veriyor. Birlesik Krallik ayrica, 2050 karbon ndétr
hedefine ulasmak icin gerekli teknoloji portféylnin bir parcasi olarak SMR'lere mali
destek saglamaktadir.

Kanada veya Finlandiya gibi Ulkeler de halihazirda, yeni teknolojilerin uygulanmasini
daha iyi destekleyebilecek lisans rejimleri dahil olmak Uzere politika cercevelerinin
gelistiriimesine odaklanmaktadir.

SMR'lerin ekonomik mantigini dederlendirirken, piyasa sorunlari merkezi hale gelir. Bir
yandan, SMR'ler ticari ucaklara benzer bir seri Uretim tarzinda Uretilirse, ekonomik
faydalar énemli olabilir. Bununla birlikte, bu, tek bir tasarim icin pazarin nispeten buyltk
olmasini gerektirecektir, bu da klresel bir pazara duyulan ihtiyacr vurgulamaktadir ve
ayni zamanda, gelistirilmekte olan bircok tasarimin yalnizca klglk bir alt kiimesinin
nihayetinde bdyle bir kiiresel pazar kurabilecegini 6nermektedir.

Kiresel bir pazarn desteklemek igin daha vyluksek seviyelerde duzenleyici
uyumlulastirmanin yani sira saticilar tarafindan o6nerilen tasarimlarin sayisinda bir
azalma go6zlemlenmesi gerekecektir. SMR'ler ayrica ek teknoloji risklerine de yol
acabilecek bir dizi test edilmemis yenilik getirmistir. Bununla birlikte, SMR'ler ilk
demonstrasyonlarin devreye girmesiyle birlikte olgunlastikga, bu risklerin bir kisminin
azaltiimasi ve bdylece potansiyel musterilerin ilgisinin artmasi saglanabilir. Tedarik
zinciri ayni zamanda Fabrika imalat yeteneklerinin, distk zenginlestirilmis uranyum
(HALEU) ve diger yenilikci yakit Gretim kapasitelerinin ve gerekli beceri ve arastirma ve
gelistirme (Ar-Ge) altyapisinin zamaninda kullanilabilirligini saglamak gayesiyle SMR'ler
igin bir pazarin ortaya ¢ikmasini desteklemeye hazir olmalidir.

Son olarak, bu SMR'lerin bircogu tahliye bolgelerini en aza indirmeye ve reaktorleri
baylk nifus merkezlerine daha yakin yerlestirmeye calistigindan, halkin katilimi ve
kabull acisindan ek zorluklar ortaya cikabilir.

Devlet destegi ve uluslararasi is birligi: SMR yayginlasmasi icin temel
kolaylastiricilar

SMR secenedini destekleyen (lkeler, hilkkiimet desteginin ve uluslararasi is birliginin kilit
bir rol oynayacadi dért ana eylem alanina odaklanan bir yol belirlemenin &nemini
goérmelidirler:

* “Small Modular Reactors: Challenges and Opportunities”, NEA
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Halkin katilimi: Gelecekteki projeler, uluslararasi is birliginden, 6grenilen dersler
hakkinda bilgi aligverisinden ve yerel topluluklarla halkin katihmi yoluyla erken
benimseyenler tarafindan tecribe edilmis zorluklar ve en iyi uygulamalardan
faydalanabilir.

FOAK SMR demonstrasyon birimlerinin insasi ve 0grenme: Hlkimetler, FOAK
(tGrtndn ilk 6rnedi) demonstrasyon projelerini, belirli uzun vadeli elektrik satin alma
anlasmalarindan, daha fazla yatinmc c¢ekmek icin insaat risklerini en aza
indirebilecek maliyet paylasim mekanizmalarina kadar pek c¢ok bigcimde
destekleyebilir. Dlzenleyicilerin gerekli lisans rejimlerini ve yeteneklerini gelistirme
cabalarini desteklemek de cok édnemlidir. Buna paralel olarak, cabalar, ilk deneysel
birimleri barindirarak ve gerekli arastirma altyapisini finanse ederek arastirmayi
etkili uygulamaya dénustirmeye devam etmelidir.

Lisans rejimlerinin uyumlastiriimasi: Blylk reaktorler igin mevcut is birligi
cercevelerinin yani sira diger ylksek dizeyde dizenlenmis sektorler kullanilarak
uyumlastirmada ilerlemeler saglanabilir. Tam uyum gercekci olmayabilir (ve bazi
acllardan istenmeyen) olsa da anlamli ortak diizenleyici konumlarin elde edilebilecegi
alanlarda cabalar devam etmelidir. Cokuluslu Tasarim Dederlendirme Programi
(MDEP) kapsaminda yurutulenler gibi, cok tarafli lisans koordinasyonunun, iki tarafh
is birliklerinin ve ortak glvenlik degerlendirmelerinin NEA arastirmalari dikkate
alinmalidir. On lisans diizeyinde uyumlastirma icin énemli firsatlar da mevcuttur ve
bu da SMR tasarimlarinin alt segim slrecini tesvik edebilir.

Uretim yeteneklerinin gelistiriimesi: Hikimetler, birkagc SMR biriminden olusan
ulusal bir nlkleer programi taahhit ederek, Uretim yeteneklerini artirabilir.
Halihazirda blylk nlikleer projelerle ugrasan Ulkeler, mevcut yetenekler ve teslimat
stregleri igindeki sinerjilerden yararlanabilir. Potansiyel riskleri paylasmak igin
Ulkeler arasinda kilit ortakliklar ve endustriyel is birligi de arastirilabilir. Piyasa
beklentilerini uygun sekilde desteklemek igin yakit dénguisu sorunlarinin énceden
tahmin edilmesi gerekir. Ve son olarak, ek piyasa faydalari saglayabilecek kanun ve
standartlari uyumlu hale getirmek icin gaba gdsterilmelidir.

* “Small Modular Reactors: Challenges and Opportunities”, NEA
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