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1. Giris

1950’li yillardan itibaren biyUk gucteki nUkleer
santraller (NGS'ler), ulusal sebekelere diUzenli
ve kararl yUksek miktarda elektrik sadlayarak
bircok Ulkenin gelismesinde biyuk rol almis ve
halen bir¢cok gelismis Ulkenin elektrik enerjisini
saglamada isletiimeye devam edilmektedirler.
Bugun bile, biyUk kapasiteli nUkleer santraller
teknolojik ilerlemenin ve ulusal gicin sembolleri
olarak gorilmektedir. Genellikle 1.000 megava-
tin Ozerinde yUksek miktarda elektrik Uretiyorlar
ve Ulkelerin bUyuk oranlarda elektrik ihtiyacini
saglayabilmektedirler. Ancak, son 10°lu yillarda
yasanan bazi projelerin stresindeki uzamalar,
artan finansman ihtiyaci Olkeleri baska arayisla-
ra yonlendirdigi géritlmektedir. BUyUk kapasiteli
nUkleer santraller (NGS'ler), projelerinin karma-
sikhgi, yUksek maliyetleri ve siklikla geciken pro-
je sureleri gibi dnemli zorluklarla karsi karsiya
kalmaktadir. Bu karsilasilan zorluklar, bircok 0l-
kenin KicUk Moduler Reaktoérlere (SMR'ler) yo-
nelmesinin baslica nedenlerin basinda gelmek-
tedir.

BUyUk bir nUkleer santral insa etmek onlarca
milyar dolara mal olmakta ve santral yatirm-
cllari santralin elektrik Uretmesi ve yatirm geri
dénUsUmUNnUNn baslamasi icin neredeyse on yila
yakin bir sureyi beklemek zorunda kalmaktadir.
Bunun yaninda bir¢ok projenin bUtceyi astigi
go6rilmus ve bu da hUkUmetleri ve yatirmci sir-
ketleri agir mali yUklerle karsi karsiya birakabil-
mektedir. BUyUk gugteki reaktdrlerin tamamlan-
masi 8-10 yila kadar cikabilmekte ve projelerde
yaygin olarak gecikmeler yasanabilmektedir. Bir
nUkleer santral tamamlandidinda, enerji talep
durumu degismis olabilmekte veya yenilenebi-
lir enerji kaynaklari gibi daha ucuz alternatifler
one cikmis olabilmektedir.
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BUyUk gUcteki reaktérler karmasik muhendislik
gerekmekte ve binlerce 6zel parcanin son de-
rece hassas bir sekilde Uretilmesi, tasinmasi ve
monte edilmesi gerekmektedir. Tedarik zincirin-
deki herhangi bir aksaklik, ilerlemeyi durdurabil-
mekte ve maliyetleri daha da artirabilmektedir.
Ayrica, yUksek kapasitedeki nUkleer santraller
genis arazilere, sogutma icin buyitk miktarda
suya erisime ve gu¢li sebeke baglantilarina ih-
tiya¢c duymaktadir Bu durum, insa edilebilecek-
leri alanlari sinirlamaktadir. BUyuk nikleer sant-
raller, genellikle on milyarlarca sterline ulasan
sasirtict sermaye yatirmlari gerektirmektedir.
Hinkley Point C niukleer santrali (HPC), ingilte-
re'nin Somerset kentinde insa halinde olan iki
Uniteli, 3.200 MWe kapasiteli bir nUkleer santral
projesidir. Hinkley, 2010 yilinda ingiliz hikime-
ti tarafindan aciklanan sekiz olasi sahadan biri
olup ve Kasim 2012'de bir nUkleer saha lisansi
verilmistir. insaati Mart 2017'de basladiginda
2025'te tamamlanmasi beklenen ingiltere’'deki
Hinkley Point C nUkleer santrali baslangi¢cta 18
milyar sterlin olarak bUt¢elendirilen projeler, Uni-
telerin tamamlanma tarihi en az 2029 ve 2037'e
ertelenerek 30 milyar sterlinin Gzerine ¢ikmistir.

BUyUk nUkleer santrallarin yiksek miktarda gug
saglamalari yaninda, yuksek maliyetler, uzun
zaman cizelgeleri, karmasik mUhendislik, siki yer
secimi gereksinimleri, cesitli glvenlik endiseleri
sebebiyle bircok Ulkenin daha guUvenli ve gele-
cede daha uyumlu oldugunu disindukleri nUk-
leer enerji Uretiminde Ki¢Uk ModUler Reaktor-
ler gibi daha kicUk kapasitede ve daha esnek
¢dzUmlere yodneldigini gostermektedir. DUnya
karbonsuzlasma yolunda hizla ilerlerken, KigUk
ModUler Reaktoérler (KMR'ler), Ulkeler nezdinde
geleneksel nUkleer projelerin karsilastigi bircok
zorluga karsi ¢6zUm sunarak daha pratik, es-
nek ve daha givenli bir alternatif olarak ortaya
cikmaktadir. Conki SMR (Kicuk Moduler Reak-
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tor)'ler moddlerdir, ilgili fabrikalarda parcalari
Uretilir ve sahaya tasinarak yerinde monte edil-
mesi Uzerine planlanmaktadir, bunun hem proje
maliyetini hem de insaat siUresini azaltmasina
yol acmasi beklenmektedir.

2. SMR (Kiugcuk Moduler Reaktor)lerin
Beklenen Avantajlari ve Zorluklar

GUNUmMUzde halen dunyada isletmede olan 32
Ulkede 400'den fazla 1.000 MW Uzerinde gU¢
Ureten bUyuk niUkleer enerji reaktoérleri bulun-
maktadir. Bu nUkleer reaktoérler, dinya elekt-
riginin yaklasik %10'unu saglamakta ve bunlar
ulusal sebekeler icin tasarlanmistir. Bunun ya-
ninda 300 MW'a kadar ¢ikis gicUne sahip KigUk
ModUler Reaktorler (SMR) ve 50 MW'In altindaki
mikro reaktdrler, kademeli olarak devreye ali-
nabilmekte, 6zel ihtiyaclara gére uyarlanabilir
Ozellikte ve arz-talep dengesini saglamak igin
yenilenebilir enerji kaynaklariyla entegre edile-
bilmektedir. ModuUler olarak adlandirilan reak-
torler, tesisin bUyuk &élcude fabrika ortaminda
Uretilmesine dayanmakta ve sahadaki insaat
maliyetini ve programini azaltmak icin énceden
olusturulmus montajlardan olusmaktadir.

BUyUk santraller, genis arazi, bol su ve giclu se-
beke baglantilari gerektirmektedir; bu da insa
edilebilecekleri yerleri sinirlamaktadir. Ornegin,
Finlandiya'da bulunan Olkiluoto 3 (OL3) santra-
I, 1600 MW net elektrik Uretimiyle dinyanin en
gUclU G¢Uncl nikleer enerji Gretim Unitesi konu-
mundadir. UcOnci Unite olan OL3, Nisan 2023'te
resmen faaliyete gecmis olup, 60 yillik bir hizmet
omrine sahiptir. OL3'0Un insaat faaliyetleri, Fin-
landiya HUkUmeti'nin santral icin insaat ruhsati
vermesi ve tUm saha calismalarinin tamamlan-
masinin ardindan 2005 yilinda baslamistir. Uni-
tenin 2009 yilinda elektrik Uretimine baslamasi
planlanmis, ancak projede ¢ok sayida gecikme
yasanmis olup OL3'Un reaktdre yakit yukleme-
si ancak Nisan 2021'de tamamlanmis ve Mart
2022'de Unite ulusal sebekeye baglanmistir.

DUnyada gelinen noktada, Nikleer eneriji, kar-
bonsuzlasmanin saglanmasi i¢cin olmazsa ol-
maz kabul edilme egdilimi oldugu goérilmektedir.
COP28'de 20'den fazla Ulke, yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin kiresel enerji talebini tek basina
karsilamaya yetmeyebilecedi gerekgesiyle 2050
yiina kadar niUkleer kapasitelerini U¢ katina ¢i-
karma s6zU vermistir. DUsUk Karbonlu ve GU-
venilir Enerji KicUk olgcekli reaktérler (SMR) ve
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mikro reaktorler, neredeyse sifir sera gazi emis-
yonuyla elektrik Uretmektedir. Ayrica, ekonomik
ve yenilenebilir olmasinin yaninda kesikli gi¢
Ureten gines veya rizgarin santrallarinin ak-
sine, hava kosullarindan bagimsiz olarak sabit
baz yik gicU saglamaktadir. SMR'ler, genel ola-
rak bOyUk reaktorlerin 1.000 MWe'den fazla cikis
gUcine kiyasla 300 MWe'ye kadar cikis giciyle
tasarlanmaktadir.

Kompakt yapilariyla Kigik Reaktdrler, endist-
riyel bélgelere daha yakin veya hatta uzak bdl-
gelere kurulabilmektedir. Buyuk gugteki nUkleer
santraller, guvenlik agisinda karmasik aktif sis-
temlere dayanirken, Ki¢Uk Reaktoérler yerceki-
mi ve konveksiyon gibi pasif guvenlik &zellikleri
kullanmakta ve bu onlari dodasi geredi daha
dayanikli ve daha givenlikli hale getirmektedir.
Dunya genelinde Ulkeler modiler nikleer tek-
nolojiler gelistirmek i¢cin yarismaktadir. Ameri-
ka Birlesik Devletleri'nde Enerji Bakanlidi, askeri
Usler ve Ocra topluluklar icin mikro reaktoérler
de dahil olmak Uzere tanitim projelerini finan-
se ederken, NuScale Power gibi sirketler ticari
projeler gelistirmektedir. Cin, dinyanin ilk kara
tabanl ticari SMR'si olan Linglong One'linsa edi-
yor ve reaktdrleri endUstriyel entegre etmeuyi
planlamaktadir. Rusya, Arktik bélgelerine enerji
saglayan yizen bir SMR olan Akademik Lomo-
nosov halihazirda isletmekte olup ayrica en yeni
nUkleer enerjili buz kirici filosuna gi¢ saglamak
icin kullanilan RITM-200 serisinden uyarlanmis,
su sogutmali 55 MW kapasiteli bir RITM-200N
reaktorU projesine devam etmekte ve Yakutis-
tan'daki Ust-Kuyga yakinlarinda insa edilecek
olan reaktdrin 2028'de hizmete girmesi hedef-
lemektedir. Bu arada, Birlesik Krallik, 2030 yilhna
kadar hedefleyen Rolls-Royce'un SMR progra-
mini desteklemekte ve Japonya, Fukusima son-
rasi nokleer canlanmanin bir parcasi olarak ge-
lismis SMR prototiplerini arastirmaktadir.

Mikro reaktorlerin ise (genellikle <50 MWe), bi-
yUk santrallerin pratik olmadidi Ocra noktalara,
askeri Uslere veya endustriyel alanlara gi¢ sag-
layabilecegi Uzerine durulmaktadir. Mikro reak-
torler, afet yardimi, askeri operasyonlar veya
Ucra topluluklar icin tasinabilir ve dayanikli gu¢
saglayabilecektir. Bunlar, kirsal Ocra bélgelerde-
ki dizel jeneratodrlerin yerini alabilir, emisyonlari
ve yakit lojistigini azaltabileceklerdir.

Mikroreaktoérler (MR), gelismis mUhendislik gU-
venlik 6zelliklerine sahiptir ve fabrikada seri



olarak Uretilip talep arttik¢a kurulum icin enerji
dagitim sirketlerine génderilmek Uzere tasarlan-
maktadir. Tek veya ¢ok modullU bir tesis olarak
konuslandirilabilmekte ve mikroreaktorler tUm
temel reaktdr teknolojilerinde gelistiriime asa-
masinda bulunmaktadir.

KOc¢Uk Reaktér Reaktdrlerinin (SMR) 6zel bir ka-
tegorisi tasinabilir reaktdr tipleridir. Tasinabilir
nukleer santral (TNPP), yakit ikmali yapildigin-
da elektrik ve 1sI gibi nihai enerji Orunleri Urete-
bilen, fabrikada Uretilen tasinabilir bir nikleer
santraldir. Daha diUstk én maliyet, daha kigik
sebekelere uygunluk ve daha kisa insaat surele-
ri potansiyelleri nedeniyle bir¢cok Devlet, ki¢cUk
moduler reaktdrlere (SMR'ler) gi¢li ve artan bir
ilgi duymaktadir.

GUNUmMUzde kiresel nukleer tedarik zinciri, bU-
yUk reaktdrlere yonelik gelismistir. KigUk 6lgekli
reaktorlerin 6lceklenebilir bir sekilde insa edil-
mesi, yeni Uretim kapasiteleri, standartlastiril-
mis tasarimlar ve givenilir bilesen tedarikgcileri
gerektirmektedir.

3. Gelistirilen SMR Projelerinde Yasanan
Gelismeler

KUgUk Reaktdr Reaktorleri (SMR'ler), modul ba-
sina tipik olarak 300 MW(e)'ye kadar elektrik ¢i-
kisina sahip veya buhar Uretimi, tuzdan arindir-
ma ve hidrojen Uretimi gibi diger uygulamalarda
esdeder olan gelismis reaktérleri tanimlamak-
tadir. Genellikle 10 MW(e) veya esdederinden
daha diUsUk gic¢ kapasitesine sahip reaktorler
mikroreaktdr olarak tanimlanmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri: ABD Nuikleer DU-
zenleme Komisyonu (NRC), NuScale Power'in
VOYGR SMR'si gibi tasarimlari onaylanmistir.
ABD Enerji Bakanhg, askeri Usler ve uzak toplu-
luklar icin mikroreaktérler de dahil olmak Uzere
tanitim projelerini finanse etmektedii. Teknoloji
sirketleri (Google, Amazon), veri merkezlerine
gi¢ saglamak icin SMR'leri arastirmaktadir.

Rusya: Uzak Arktik bdlgelerine gi¢ sagdlayan
dinyanin ilk yizen SMR'si Akademik Lomono-
sov'u isletmektedir. izole topluluklar icin gelismis
hizli reaktérler ve mikroreaktérler gelistirme ¢a-
lismalari devam etmektedir.

Cin: ilk kara tabanli ticari SMR olan Linglong One
(ACP100) reaktor projesini insa etmeye devam
etmektedir. SMR'leri endUstriyel kimelere ve
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uzak sebekelere entegre etmeyi planlamaktadir.

Kanada: Ontario Power Generation (OPG), Dar-
lington'da bir GE Hitachi BWRX-300 SMR insa et-
mektedir. Kanada, SMR ihracati icin bir merkez
olarak konumlanmayi se¢cmis ve guclu bir devlet
destegine sahip bulunmaktadir.

Japonya: Sodyum sodutmali ve kursun sogut-
mali hizl reaktérler de dahil olmak Uzere gelis-
mis reaktér tasarimlari gelistirmektedir. Fukus-
hima sonrasi nukleer canlanma stratejisinin bir
parcasi olarak SMR'lere odaklaniimistir.

2024 itibariyla dinya capinda yalnizca iki SMR
faaliyette bulunmakta, ancak 120 tanesi daha
planlama veya insaat asamasinda bulunmakta-
dir. OECD NuUkleer Enerji Ajansi'nin Ki¢ik ModU-
ler Reaktor Gosterge Tablosu'nun son sayisinda,
dUnya capinda 127 farkli SMR tasarimi oldugu-
nu, bunun 51 KicUk Moduler Reaktdr tasariminin
on lisans veya lisanslama sireclerinde yer aldidi
ve 85 aktif gorismenin SMR gelistiricileri ile nUk-
leer santral saha sahipleri arasinda gercekles-
tigi bildirilmektedir. Ayrica, 2024 baskisindan bu
yana en az bir finansman kaynadi veya finans-
man taahhidi alan SMR tasarimlarinin sayisin-
da %87lik bir artis oldugu belirtilmektedir.

Sekil 1: SMR gelistiren dlkeler ve pojejeri (OECD
NEA SMR Dashboard)

SMR ve mikroreaktdr projelerinin zaman cizel-
gesi (2025-2035) bu teknolojilerin gergcekten ne
zaman elektrik Uretmeye baslayacagina bir isa-
ret vermektedir :

2025-2027 arasi

* Cin: Linglong One'in (ACP100) Hainan'da faali-
yete gecmesi bekleniyor.
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» Amerika Birlesik Devletleri: Idaho Ulusal Labo-
ratuvari’nda Enerji Bakanli§i destekli mikroreak-
tor gosterileri.

* Kanada: Darlington'da BWRX-300 SMR'nin in-
sasi devam ediyor ve 2020'lerin sonlarinda faa-
liyete ge¢mesi hedefleniyor.

* Rusya: Akademik Lomonosov'un 6tesinde Ark-
tik boélgelerde yizen SMR'lerin genisletilmesi.

2028-2030 arasi

« ABD NuScale VOYGR SMR: ilk ticari dagitim
Idaho Falls'ta planlaniyor.

* Kanada: Darlington SMR'nin 2029 yilina kadar
devreye alinmasi planlaniyor.

* Birlesik Krallik: Rolls-Royce SMR programinin
ilk baslangici 2030 civarinda hedefleniyor.

» Japonya: Gelismis SMR prototiplerinin tanitim
asamasina ulasmasi bekleniyor.

2031-2035 arasi

» KUresel Genisleme: Bircok Ulkede (ABD, Kana-
da, Birlesik Krallik, Cin, Rusya, GUney Kore) SMR
filo sahalarinin kurulmasini hedeflenmektedir.

» Mikroreaktorler: Askeri Usler, madencilik ope-
rasyonlari ve uzak topluluklar icin tasinabilir Gni-
telerin dlgceklenmesi bekleniyor.

 Hibrit Enerji Sistemleri: Yenilenebilir enerji ve
hidrojen Uretim tesisleriyle entegre SMR'ler.

Kisacasi, dinyada 2020'lerin bitimine dogru
elektrik Ureten SMR'lerin ve mikro reaktorlerin
ilk dalgasinin gérulmesi ve 2030'larin baslarinda
bunlarin yaygin olarak konuslandiriimasi ve k-
resel enerji sistemlerine entegrasyonu gercek-
lesmesi beklenmektedir.

4. Dunyada Gelistirilen SMR ve Mikrore-
aktor Teknolojileri

Uluslararasi Atom Enerji Ajansi, Uye Devletle-
rin, SMR'lere dayall bir nUkleer enerji programi
icin nUkleer altyapi gelisiminin, geleneksel buyUk
nUkleer enerji santrallerine dayal bir program-
la karsilastirildiginda nasil hizlandirilabilecegini
veya derecelendirilebilecegdini ve optimize edi-
lebilecedini anlamalarina yardimcr olmak igin
IAEA NUkleer Uyumlastirma ve Standardizasyon
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Girisimi baslatmistir. Yayinlanan kilavuz ile SMR
teknolojilerine dayali nikleer enerji programlari
icin gerekli olan ve yakin gelecekte ticari olarak
kullanima sunulmasi muhtemel nUkleer altyapi-
nin gelistiriimesi ele alinmaktadirDinyada ge-
listirilen SMR teknolojileri genel olarak bes sinif
altinda tanimlanmaktadir.

Basingli su reaktorleri, kaynar su reaktorleri ve
bazi durumlarda adir su reaktorleri gibi biyuok
reaktorler icin gelistirilen teknolojiye dayaniriar.
Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansinin web sitesin-
de yayinladigi Gelismis Reaktorler Bilgi Sistemi
(ARIS) bilgilerine gbére, Kara tabanl su sogut-
mali SMR'ler 15 farkli tasarimla yeni tasarimlarin
en biyik grubunu olusturmaktadir. Cogu tasa-
rimda, maliyeti kontrol altina almak icin basit-
lestirmeye ve moduler yapiya odaklanilmistir.
Bazi tasarimlar, entegre basing kaplari gibi ye-
nilikler icermektedir. Bu kategorideki bazi reak-
tor tasarimlarinin 2027 yili ile 2020 yil arasinda
ticari olarak satisa sunulmasi beklenmektedir.
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Sekil 2: Dinayda gelistiren SMR konseptleri
(OECD NEA SMR Dashboard)

Su Sogutmali Reaktorler, 20. yUzyilda nikleer
endUstrinin temel tasi olmus, halen faaliyette
olan 442 reaktérin %96'si su sogutmal tekno-
lojiye dayanmaktadir. Bu santrallerin cogu bas-
langicta 40 yilhgina lisanslanmis olup, ancak
teknolojik bilgi dizeyindeki ilerlemeler sayesin-
de bu santrallerin d6murleri, 8mUr vuzatma islem-
leri sonucunda 60 yila cikarilmaktadir.

Hafif su reaktorleri (LWR'ler), dinya capinda
en yaygin su sogutmali reaktdrlerdir ve iki tire
ayrilir: TUrbin icin buhari ayri buhar jeneratorle-
rinde Ureten Basingh Su Reaktorleri (PWR'ler) ve
reaktdr cekirdeginde Uretilen buhari dogrudan
buhar tUrbininde kullanan Kaynar Su Reaktor-



leri (BWR'ler). Tom LWR'ler, fisil izotop U-235 ile
zenginlestirilmis yakit kullanmaktadir.

AQir Su Reaktorleri  (HWR'ler), molekille-
ri %99'dan fazla oranda daha adir bir hidro-
jen izotopu olan déteryumdan olusan hidrojen
atomlarindan olusan "zenginlestirilmis" su kul-
lanmaktadir. Yavaslatici olarak kullanilan bu
agdir su, genel ndétron ekonomisini iyilestirerek
zenginlestirme gerektirmeyen yakit kullanimina
olanak tanimaktadir.

ARIS Veritabaninda on doért HTGR Yiksek si-
cakhklhh gaz sogutmal reaktérler (HTGR'ler)
tasarimi tanimlanmistir ve bunlardan bir tanesi
halihazirda 2022'den beri Cin'de faaliyette bu-
lunmaktadir. Ayrica, ikisi test amach faaliyette
olan Uc¢ test reaktdorU tasarimi bulunmaktadir.
Bu tasarimlar, ytksek sicakliklarda bile fisyon
OrUnlerini muhafaza etmelerini saglayan bir ce-
sit izotropik yakit kullanmaktadir.

ARIS veritabani, sogutucu olarak sodyum, kur-
sun veya kursun bizmut kullanan 10 hizh reaktér
tasarimi tanimlamaktadir. Hizh reaktdr gelistir-
mede ilerleme kaydedildik¢e, bu teknolojiye da-
yanan KicUk Reaktdr Reaktorleri (SMR) give-
nilir bir secenek haline gelebilecektir. Ancak su
anda degerlendirilen bazi modeller daha ¢ok ta-
nitim amach olup, bUyik hizli reaktérlerin insasi
daha sonra gerceklestiriimesi planlanmaktadir.

Erimis tuz reaktorleri, ARIS veri tabaninda 12
tasarim temsil edilmektedir ve bunlardan biri
sahada konuslandiriimak Uzere oldudu deger-
lendirilmektedir. Erimis tuz reaktorleri, Gen IV re-
aktoérlerinin alti kategorisinden biridir. ilk olarak
1950Q'lerde gelistirilen erimis tuz reaktérleri, daha
yUksek verimlilik ve daha dUsUk atik Gretimi gibi
avantajlara sahiptir. Bazi tasarimlar kati yakit
gerektirmemekte olup, bu da Uretim ve imha ih-
tiyacini ortadan kaldirmaktadir. Son yillarda bu
teknolojiye olan ilginin artmasi, gelistirme faali-
yetlerinin yenilenmesine yol acmistir. Erimis tuz
reaktdrleri (MSR'ler), ¢esitli faydalari nedeniyle
bazi Ulkelerde gelecek vaat eden gelismis bir
reaktdr teknolojisi olarak goérilmektedir. Daha
yUksek sicakliklarda calisirlar, bu da elektrik Ure-
timinde verimliligin artmasina yol agmaktadir.
Ayrica dusik calisma basinglari, bir kaza sonucu
bUyUk bir kirlma ve sogutma sivisi kaybi riskini
azaltabilir ve boylece reaktérin givenligini arti-
rabilmektedir. Bu reaktorler, yakit kaynaklarinin
genisletilmesine olanak taniyan cesitli nikleer
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yakit ¢cevrimlerine (Uranyum-PlUtonyum ve Tor-
yum-Uranyum ¢evrimleri gibi) uyum saglayabil-
mektedir.

Ayrica nukleer atik "yakicilar’" veya yetistiricile-
ri olarak da tasarlanabilirler. MSR'ler tarafindan
Uretilen yUksek sicakliktaki i1si daha sonra elekt-
rik Uretimi ve diger yuksek sicakliktaki proses
Isist uygulamalari icin kullanilabilmektedir. MSR
teknolojisinin gelisimi bircok Ulkede artmakta-
dir. Kékenleri 1960'larda Oak Ridge Ulusal La-
boratuvarlari tarafindan baslatilan Erimis Tuz
Reaktéri Deneyine kadar uzanan gesitli reak-
tor konseptleri Uzerinde c¢alisiimaktadir. Mevcut
arastirma ve gelistirme ¢abalari, malzemelerle
ilgili sorunlarin ¢ézUlmesine, givenlik 6zellikleri-
nin degerlendiriimesine, temel tasarim yéntem-
lerinin gelistiriimesine ve ekonomik modellerin
degerlendirilmesine odaklanmaktadir.

Mikroreaktorler, hafif su, helyum, erimis tuzlar
ve sivi metaller gibi ¢cesitli so§utucu akiskanlarla
bircok farkli tasarima sahip olabilir. Cikis gUcleri
genellikle 10 MW(e)'den azdir ve uzak bolgeler
veya su anda dizel jeneratérlerle ¢alisan ma-
dencilik endUstrileri gibi nis uygulamalar igin ta-
sarlanmistir. Bu reaktérler daha kiUcUk olsa da,
bunlarin nasil konuslandirldigi ve kullandiklari
teknolojiler, nUkleer altyapida ele alinmasi gere-
ken hususlar olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Mikroreaktorler tasinabilir olduklari ve gelismis
yakit cevrimlerini benimseme olasiliklar yUksek
oldugundan, potansiyel sayilari, givenlik 6nlem-
lerinin uygulanmasini potansiyel olarak karma-
sik hale getirebilmektedirler. Ancak, kapladiklari
alanin kigUklUQU ve tasinabilir olmalari, yenilikgi
dagitim modellerine yol acabilir ve bu da ev sa-
hibi Ulkede niUkleer altyapi uygulamasini kolay-
lastirabilmektedir.

5. Teknoloji olgunluk seviyesi ve SMR Pro-
je Gelisgtirilmesi

Avrupa KicUk Modiler Reaktérler EndUstri it-
tifaki (SMR'ler), 2030'larin baslarina kadar Av-
rupa'da SMR'lerin gelistirilmesi, gdsterimi ve
dagitimini  kolaylastirmayr  ve hizlandirmayi
amagclamaktadir. ilk Stratejik Eylem Planini ka-
bul etmis olup Plan, 2030'larin baslarina kadar
Avrupa'da SMR'lerin gelistirilmesini, tanitimini
ve dagitimini desteklemek icin dnUmuzdeki bes
yildaki faaliyetlere dair ayrintih bir genel bakis
sunmaktadir. Elektrik Uretiminin étesinde piyasa
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talebini karsilamak, tedarik zincirini canlandir-
mak, Ar-Ge ve beceri gelistirmeyi tesvik etmek,
finansal firsatlarin kilidini acmak ve dizenle-
meleri basitlestirmek gibi temel zorluklar ele
almak icin on 6zel eylem &zetlenmektedir Ayri-
ca, SMR gelisimi icin olmazsa olmaz olan finans-
man, kamuoyu katilimi, yakit ve atik yénetimi ve
emniyet ve givenligi de kapsamaktadir. ittifak,
Avrupa'da Kicik Olcekli Reaktdrlerin (SMR) za-
maninda ve basaril bir sekilde konuslandiriima-
sini saglamak igin Uyeler, AB kurumlari ve ulus-
lararasi kuruluslarla yakin bir sekilde calismaya
kararli oldugunu belirtmektedir.

Gelistirilen SMR projelerinde, olgunluk seviyesi
yUksek teknoloji se¢imi kritik bir sire¢ olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Teknoloji olgunluk seviyesi,
belirli bir tasarimin ticarilestirmeye ve dagitima
ne kadar yakin oldudunu ifade etmektedir. En
olgun teknoloji, bir veya daha fazla érneginin
lisanslandigi, insa edildigi ve devreye alindig,
bir tedarik zincirinin kuruldugu ve isletme dene-
yiminin mevcut oldugu teknolojidir. Bu olgunluk
dizeyine sahip bir tasarim, ayni zamanda ge-
lismis gUncel tasarim olarak da bilinir ve diger
projeler icin bir "referans tesis” saglayabilir. Bir
referans tesisten elde edilen bilgi ve uzmanlik,
giris yapan Ulkeler de dahil olmak Uzere diger
Ulkelerde benzer tasarima sahip diger nukleer
santrallerin konuslandirilmasini énemli 6lcUde
destekleyebilir.

SMR nukleer projelerde yer belirleme ¢alisma-
lari, uygun alanlarin belirlenmesi, belirli yerlerin
siralanmasi ve secilen yerlerin uygunlugunun
gerekcelendirilmesi gibi c¢esitli asamalarini icer-
mektedir Bir nUkleer santral i¢cin uygun bir sa-
hanin secimi ve degerlendiriimesi, net bir dizi
ozelligin ve ilgili kriterlerin benimsenmesini ve
uygulanmasini gerektirir. Bu genellikle, uygula-
nabilir miUhendislik ¢d&zUmlerinin  bulunmadidi
kabul edilemez boélgeleri/alanlari/sahalar ele-
mek icin kullanilan dislayici 6zellikleri ve uygun
alanlari belirlemek ve nihayetinde koruyucu
muhendislik ¢cdzUmlerinin mevcut oldugu potan-
siyel sahalar siralamak igcin kullanilan tercihe
dayali 6zellikleri icermektedir.

Onemli Asamalar yaklasimi, projeye baslayan
veya genisleyen Ulkelerin, proje risklerini azalt-
mak ve uygulama icin destek kazanmak ama-
ciyla referans bir tesisin mevcut oldugu olgun
tasarimlari sececedini varsaymaktadir. Bugi-
ne kadar, yalnizca birka¢ SMR tasarimi yuksek
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olgunluk seviyelerine ulasmistir. NUkleer Eneriji
Ajansi (NEA) SMR Panosu, nUkleer enerjiye ha-
zirh@in alti boyutunda ilerlemeyi dederlendirmek
icin kriterleri tanimlar: lisanslama, yerlestirme,
finansman, tedarik zinciri, katilm ve yakit. Bu
kriterlere gore siralandidinda, su Sogutmal ve
yUksek sicaklikl gaz sogutmal reaktorler, tica-
ri olarak kullanima hazir hale gelmeye en yakin
SMR tasarimlari arasindadir.

Holtec firmasinin gelistirmekte oldugu SMR-160+
kicUk moduiler reaktdru, dusik oranda zengin-
lestirilmis uranyum yakiti kullanan bir Basingli
Su Reaktéridir (PWR). 2010 yilindan beri gelis-
tirilmekte olan tasarim, bir yeralti reaktor ¢ekir-
degdi ve nUkleer buhar besleme sistemi bilesenle-
rini barindirmakta ve kapatildiktan sonra siresiz
olarak c¢alisabilen pasif bir sogutma sistemini
icermektedir. Holtec SMR-160 reaktérinin pasif
guvenlik &zellikleri sayesinde, reaktdri ¢alistir-
mak icin pompalar gibi aktif bilesenlere ihtiyag
duyulmaz ve reaktérin kapatilmasi veya bo-
zunma isisinin giderilmesi icin tesis i¢i veya tesis
disi herhangi bir gi¢ kaynagina gereksinim du-
yulmamaktadir. Bu tasarim, herhangi bir insan
mudahalesi olmadan reaktérin kosulsuz given-
ligini saglamak i¢cin yercekimini kullanan pasif
sogutma &zelliklerini bunyesinde barindirmak-
tadir. Bu 6zellikler, reaktérin dogal afetler, insan
kaynakli tehditler veya dizenleyici kurum doki-
manlarinin gerektirdigi herhangi bir durumda
operatdr eylemine gerek kalmadan "kendi ken-
dine givenli" (walk-away safe) olmasini sagla-
maktadir. Ayrica, SMR-160'In neredeyse istenen
her basin¢cta buhar saglama yetenedi, endist-
riyel uygulamalarda yuksek basingh buhar kul-
lanimi gibi yeni gelistirme firsatlar sunmaktadir.

NuScale SMR, NuScale GU¢c ModUlU olarak ad-
landirilan bir PWR enerji santralidir. Bu kig¢Uk
enerji santrali, 250 MWth'den 77 MWe gic¢ Ure-
tecek sekilde tasarlanmis e 924 MWe'ye kadar
Ozel talepleri karsilayacak sekilde 6lceklendiri-
lebilen bir dizi modilden olusmaktadir. VOYGR™
SMR santralleri, sahada doért, alti veya onikiye
kadar gi¢ modUlUne sahip olacak sekilde tasar-
lanabilmektedir. Standart hafif su reaktér yakit
kullanan bu reaktdr, ABD NuUkleer DUzenleme
Komisyonu'ndan (NRC) tasarim onayl alan tek
kicUk moduler reaktér ozelligi tasimaktadir.
Diger SMR tasarimlari gibi, NuScale Gi¢ ModU-
IU de elektrik saglamak Uzere gelistirilmis olup
ayni zamanda elektrik Oretimi, bolgesel i1sitma,
tuzdan arindirma, ticari dlgekli hidrojen Gretimi



ve dider proses isi uygulamalarinda da kullanim
potansiyeline sahiptir. NuScale SMR projeleri su
anda 10'dan fazla Ulkede dederlendiriimekte
olup, ilk projenin 2029 yilina kadar Idaho'da faa-
liyete ge¢gmesi beklenmektedir.

Westinghouse AP300™ kiUg¢Uk modUler reakto-
r0, su anda lisansh ve operasyonel bir nUkleer
reaktér tasarimina dayanan tek SMR projesi
konumundadir. Piyasaya surilen tasarim, ope-
rasyonel AP1000 PWR'den tiretilmis olup, bu
onu tiriniun ilk érnegi teknolojiler ve risklerle
gelistirilen diger tim SMR'lerden ayirmaktadir.
Bu reaktor, gelismis, lll+ Nesil tek devreli, basingli
hafif su reaktdéridior. Westinghouse, AP1000 ile
ayni miuhendislik, bilesen ve tedarik zincirini kul-
landigini, bunun da lisanslama sireglerini kolay-
lastiracadini ve mevcut teknik becerilerin verimli
bir sekilde kullanilmasini saglayacagdini belirt-
mektedir. Westinghouse ayrica, basitlestirilmis,
moduler ve ultra kompakt nUkleer adanin insaat
maliyetlerini ve programini da azalttigini belirt-
mektedir. Bu nedenlerle sirket, ilk operasyonel
Unitenin 2030'larin basinda hazir hale getirmeuyi
planlamaktadir.

“Linglong 1"

Geligtirilmis Kompact Reaktor Diizeni

Geleneksel Reaktor

Entegre Reaktdr

Sekil 3. Tam baglantisiz olarak tasarlanmis en-
tegre kicik basingl hafif su reaktéri (nucleus.
iaea.org)

Cin'de su anda insaati devam eden dénde ge-
len SMR projesi, GUney Cin'deki tropikal Hainan
Adasi'ndaki Changjiang NuUkleer Santrali saha-
sinda insa edilen Linglong One (ACP100) reak-
téruduir. Linglong One, karada insaati baslayan
dinyanin ilk ticari SMR'si olarak 6ne ¢cikmakta
ve teknoloji acisindan énemli bir kiresel donim
noktasini temsil etmektedir. Bu reaktdrin gic
kapasitesi 125 MWe (megawatt elektrik) olup, in-
saati devam etmektedir. Bu reaktérin 2026 yilin-
da sebekeye baglanmasi planlanmaktadir. Ling-
long One, 2016 yilinda Uluslararasi Atom Enerjisi
Ajansi (UAEA) tarafindan yapilan guvenlik ince-
lemesinden basariyla gecgen ilk kicUk moduiler
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reaktor olmasiyla dikkat cekmektedir. Tasarimi,
harici gi¢ veya insan midahalesi gerektirme-
den gUvenli bir sekilde kapatiimasini saglayan
pasif givenlik sistemlerine sahiptir.  Sekil 3.’te
tasarim yapisi verilen Cin’in insaati devam eden
SMR projesi "Linglong 1" olarak da adlandirilan
ACP100, reaktdr teknolojisinin gelistiriimesinde
onemli yenilikler icermektedir. SMR'nin esnek
yapisi nedeniyle, reaktor elektrik Oretiminin yani
sira bolgesel isitma, endUstriyel 1si temini ve tuz-
dan arindirma gibi ¢esitli uygulamalarda da kul-
lanilabilecektir.

6. Sonug ve Degerlendirmeler

KUcUk Moduler Reaktéorler (SMR'ler), niUkleer
teknolojilerin yeni endUstriyel uygulamalara en-
tegre edilmesinin 6nUNnU acan yenilik¢i givenlik
ozellikleri icermekte oldugundan, bu o6zellikleri
sebebiyle potansiyel yatirimcilar i¢in daha cazip
goérinmektedirler. Bu reaktorler, nispeten disuk
karbonlu elektrik ve 1si sagladiklari icin entegre
enerji sistemlerinde dnemli bir rol oynamala-
r beklenmektedir. SMR'ler, ulastirma, kimya ve
celik endUstrileri ve boélgesel i1sitma gibi emisyon
azaltimi zor sektorlerin karbonsuzlastiriimasi-
na katkida bulunabilirler. Kisacasi, Kicik Mo-
diler Reaktorler (SMR'ler) ve mikro reaktorler,
guvenlik, uygun fiyat ve esnekligi temiz ve gU-
venilir enerjiye olan acil ihtiyagla bir araya ge-
tirdikleri icin nUkleer enerjinin gelecedini temsil
etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ye-
rini almasi beklenmemekte olup, ancak istikrarli
elektrik saglamalari ve Ulkelerin emisyon he-
deflerine ulasmalarina katki sagdlamasi beklen-
mektedir. Ulusal Enerji Plani, Torkiye'nin toplam
kurulu nukleer kapasitesini 2035 yilina kadar
4,8 GW'tan 7,2 GW'a c¢ikarmayl hedeflemekte-
dir. NUkleer kapasite insasinda sicrama yapma-
yi hedefine koyan Turkiye'nin, nukleer endistri
tarafindan énemli bir pazar haline gelmesi g6z
ardi edilemeyecek bir gelisme olacaktir.

Turkiye'nin KicUk ModuUler Reaktoérler (KMR) ve
mikro reaktorleri entegre etme stratejisi, 2035
ylina kadar iddiah 7,2 GW nUkleer kapasite
hedefine basariyla ulasmak icin givenlik, eko-
nomik uygulanabilirlik ve stratejik bagimsiziig
onceliklendiren kriterlere dayanmalidir.  Torki-
ye, SMR projesi gelistirirken, proje riskini 6nemli
6lctde azaltmak, lisanslamayr hizlandirmak ve
istikrarh bir tedarik zinciri saglamak icin Westin-
ghouse AP300 veya NRC onayli NuScale SMR
gibi yUksek olgunluk seviyesine sahip ve "Refe-
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rans Tesis" statUsinde olabilen SMR tasarimlari-
ni se¢gmeye dncelik vermesi IAEA gerekliliklerine
yerine getirmede daha uyumlu olacaktir. SM-
R'lerin ve mikro reaktodrlerin benimsenmesi, Tor-
kiye'ye enerji karisimini ¢gesitlendirme ve celik ve
kimya gibi karbonsuzlastiriimasi zor endUstriyel
sektorlerin karbonsuzlastirilmasi icin gerekli es-
nek, diUstk karbonlu gi¢ ve syl saglama gibi
ikili bir avantaj sunmasi beklenmektedir. Turki-
ye, karasal SMR tasarimlarindan yararlanmasi,
2035 yihna kadar nikleer kapasitesini 7,2 GW'a
ctkarma gibi iddiali hedefine ulasabilmesine de
katki saglayacaktir.

Turkiye, ilk tedarik ¢alismalarini, yoksek diozey-
de teknolojik olgunluga ulasmis, ideal olarak
tanimlanmis bir "Referans Tesis"e sahip SMR
tasarimlarina odaklamalidir. Gerekce: "Refe-
rans Tesis", lisanslanmis, insa edilmis ve devre-
ye alinmis, yerlesik bir tedarik zinciri ve isletme
deneyimine sahip bir tasarim olarak tanimlanir
olmalidir. Olgunluk seviyesi yuksek bir SMR tasa-
rimi secmek, proje yorotme riskini dnemli 8I¢0-
de azaltacak, insaat programlarini kisaltarak ve
tironin ilk 6rnedi (FOAK) teknolojilere kiyasla
maliyetlerin hesaplanmasi i¢in daha givenilir bir
temel saglayacaktir.

SMR'ler, Turkiye'ye enerji ve sanayi sektorlerin-
deki bircok zorlugun ayni anda Ustesinden gel-
mek icin gUclU bir ara¢ sunmaktadir. SMR'ler ve
mikro reaktérlerin konuslandirilmasi, Torkiye'nin
enerji karisimini dalgal gi¢ saglayan fosil ya-
kitlardan uzaklastirarak, kesintili yenilenebilir
enerji kaynaklarini (rizgar/gines) tamamlayan
dayanikh bir temel ytk gu¢ kaynagi olarak éne
cikacaktir. Turkiye, gelismis tasarimlara sahip
tedarikcilerle ortaklhk kurarak, uzun vadeli kendi
kendine yeterliligi garanti altina alarak, isletme,
bakim ve dizenleme igin nitelikli bir yerel nikle-
er is glcUnu hizla olusturmak icin bu uzmanhk-
tan etkili bir sekilde yararlanabilecektir. Turkiye,
belirli reaktor bilesenleri icin Turk Uretim kapa-
sitesinin kullanilmasini zorunlu kilan anlasmalar
Uzerinde muizakere edebilir, béylece yerel teda-
rik zincirini canlandirmali ve yoksek degerli istih-
dam olanaklari olusturabilecektir.

Turkiye’nin baslangicta odak noktasi Basingh
Su Reaktort (PWR) tabanh Kigcuk ModuUler Re-
aktorler (SMR'ler) olara gérinse de, Erimis Tuz
Reaktorleri (MSR'ler), Turkiye'nin uzun vadeli
stratejisi icin aktif olarak arastirdiyi hayati dnem
tasiyan, gelismis bir nUkleer teknolojiyi temsil

etmektedir. Bu teknoloji, yerli toryum kullanimi-
nin ithal uranyum yakitina olan bagimhhgi azalt-
mas! ve dogal pasif givenlik ile daha az kalic
radyoaktif atik potansiyelinin cevresel hedefler-
le uyumlu olmasi sayesinde enerji bagimsiziigini
da artirmaktadir. MSR teknolojisinin kiresel ola-
rak hala prototip asamasinda oldugu géz 6ni-
ne alindiginda, mevcut strateji dncelikle 2035
kapasite hedeflerine hizla ulasmak icin ticari
olarak olgunlasmis PWR tabanh SMR'lerin dev-
reye alinmasini, ardindan yUksek sicaklikli, yakit
acisindan esnek ve tamamen ulusal nikleer tek-
nolojinin tUm avantajlarindan yararlanmak igin
MSR'lerin ikinci bir asamada entegre edilmesini
icermelidir. Bazi MSR tasarimlari toryumu yakit
kaynadi olarak kullanabilmektedir. TUrkiye'nin
yerel toryum rezervleri, MSR'lerin gelistirilmesi
ithal uranyuma olan badimhhid azaltarak eneriji
badimsizhgini 6nemli 6lcide artirabilecektir.

Milli istihbarat Akademisi tarafindan Ekim 2025
te yayinlanmis olan NuUkleer Enerjide Stratejik
Firsat: KU¢cUk Moduler Reaktoérler Ve Turkiye ra-
porunda da, Turkiye’nin biyiyen ekonomisi ve
artan enerji talebi karsisinda arz guvenligi, uy-
gun maliyet ve distk emisyon hedeflerinin ayni
anda karsilanmasinin stratejik bir zorunluluk
oldugu vurgulanmistir. Ayrica Raporda, SMR’le-
rin uzak sebekeler, maden sahalari ve daginik
yerlesimler igin kesintisiz ve 6lgeklenebilir bir ¢6-
zUm sundug@u vurgulanmistir. Bu baglamda Tur-
kiye’nin NUkleer Denizaltt (NUKDEN) Projesi'nin
stratejik dnem tasidigl, Turkiye’nin 2053 vizyo-
nunda toplam nikleer kurulu gicun 20 GWe’'ye
¢ikarilmasinin hedeflendigi vurgulanmistir. Tur-
kiye’nin teknolojik olgunlasma penceresini iyi
kullanmasi durumunda yalnizca kullanicr degil;
ayni zamanda bdlgesel tedarik, mUhendislik ve
AR-GE (arastirma-gelistirme) merkezi olma fir-
satini da yakalayabilecedi, yerli kapasiteyi de
artiracagi vurgulanmustir.

Bu anlamda, Turkiye, olgunluk seviyesi yUksek
PWR tabanl SMR'lerin basarih bir sekilde devre-
ye alinmasinin ardindan, nikleer dagitimin ikinci
asamasinin bir parcgasi olarak MSR'leri dahil et-
mesi Ulke stratejik hedeflerine ulasmada daha
kolaylastirici rol oynayacadi dederlendirilmek-
tedir.
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2026 YILI EN AZ
UCRETLERI YAYIMLANDI

Elektrik  MUhendisleri
Odas! Yénetim Kurulu,
2026 uyillinda isletme
sorumlulugu, trafo, dis
tesis projeleri, test ve
OlcUmler gibi mihen-
dislik hizmetleri icin
uvygulanacak en az
Ucretlerin artisini ka-
rara baglayarak, EMO
alanindaki muihendis-
lik hizmetlerinde temel
alinacak ydénetmelik-
ler, s6zlesmeler, rapor
kriter ve formlari, en az Ucretlerin uygulama
esaslarinin da yer aldidi kitapgigr elektronik
olarak yayimlamistir.

1 EylUl 2025 tarihinden itibaren, elektrik te-
sisatl ve topraklama tesisati, yildirrmdan ko-
runma tesisati ve yangin algilama ve uyari
sistemleri periyodik kontrollerinde seklen
ve icerik olarak eksiksiz kullaniimasi zorunlu
hale gelen rapor formatlarini bu yayin igeri-
sinde bulabilirsiniz.

2026 yilinda gecerli Gcretler 26-27-28 Nisan
2024 tarihli Elektrik MUhendisleri Odasi 49.
Olagan Genel Kurulu'nun verdigi yetki ve
09.12.2010 tarih ve 27780 sayilh Resmi Ga-
zete’de yayimlanarak yUOrorloge giren Tork
MuUhendis ve Mimar Odalari Birligi Elektrik
MUhendisleri Odasi En Az Ucret ve Mesleki
Denetim Uygulama Esaslari Yonetmeliginin
6. maddesi uvyarinca EMO Yoénetim Kurulu'-
nun 10.11.2025 tarih ve 49/50 saylli toplanti-
sinda kabul edilmistir ve 01.01.2026 tarihi iti-
bariyle yorirlige girecektir.

2026 Yih Elektrik, Elektronik, Elektrik-Elektro-
nik, Biyomedikal MUhendisligi Hizmetleri ki-
tabina ulasmak icin bashiga tiklayiniz.
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+ YONETMEUKLER
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+ TEST. 0LCUM, PERIYODIK KONTROL KRITERLUERI VE
RAPORLARI

+ UCRET TANMLARININ UYGULAMA ESASUARI

+ YAPI SNIFLARY
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+ DCRET TaNsLARl



http://www.oecd-nea.org/jcms/pl_73678/nea-small-modular-reactor-smr-dashboard
http://www.oecd-nea.org/jcms/pl_73678/nea-small-modular-reactor-smr-dashboard
http:// www.nuscalepower.com
http://www.en.cnnc.com.cn/2025-04/27/c_1089207.htm
http://www.en.cnnc.com.cn/2025-04/27/c_1089207.htm
http://www.small-modular-reactors.org/smr-technology-development/, November 2025
http://www.small-modular-reactors.org/smr-technology-development/, November 2025
http://www.small-modular-reactors.org/smr-technology-development/, November 2025
https://www.emo.org.tr/genel/bizden_detay.php?kod=150175&tipi=2&sube=14
https://www.emo.org.tr/genel/bizden_detay.php?kod=150175&tipi=2&sube=14

