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OZET

Bu rapor, Kigik Modiler Reaktér (SMR) teknolojilerinin kavramsal, tarihsel ve teknik
temellerini; kiresel enerji donisimi baglamindaki islevsel konumunu, jeopolitik rekabet
igerisindeki rolint ve Turkiye’nin enerji givenligi, teknolojik egemenlik ile stratejik otonomi
hedefleri acisindan tasidigi potansiyel degeri ¢ok boyutlu bir yaklasimla incelemektedir.
Calismada SMR teknolojileri yalnizca elektrik tretimine yonelik alternatif bir nikleer enerji
secenegi olarak degil, ayni zamanda 21. yuzyilda enerji arz givenligi, disik karbonlu kalkinma,
teknoloji transferi ve stratejik giic rekabeti acisindan 6nem kazanan kritik bir teknoloji alani

olarak degerlendirilmektedir.

Calismanin temel amacit, SMR teknolojilerinin Tturkiye’nin enerji gtivenligi, teknolojik egemenlik,
sanayi kapasitesi ve stratejik otonomi hedefleri agisindan saglayabilecegi potansiyel katkilar
butiinctl bir perspektifle degerlendirmek ve bu dogrultuda uygulanabilir bir politika yol haritast
gelistirmektir. Bu baglamda raporda, Turkiye’nin enerji arz givenligini guclendirmesi, disa
bagimliligt azaltmast, niikleer teknoloji alaninda kurumsal ve endustriyel kapasitesini gelistirmesi
ve uzun vadede stratejik otonomisini desteklemesi agisindan SMR teknolojilerinin tasidigi 6nem
vurgulanmaktadir.



1. KURESEL ENER]JI SISTEMLERINDE TEKTONIK KIRILMA VE
SMR'LERIN YUKSELISI

Yirminci yizyilin son geyreginden itibaren kiiresel enerji sistemleri, yalnizca kapasite artist ve
kaynak cesitlendirmesi ekseninde degil; ayni zamanda iklim degisikligi, jeopolitik rekabet ve
teknolojik inovasyon dinamiklerinin birbiriyle kesistigi ¢ok katmanli bir déntisim siirecine
girmistir. Fosil yakit bagimliliginin beraberinde getirdigi karbon yogunlugu, atmosferik sera gazi
birikimini 2023 yilt itibartyla 420 ppm esiginin tzerine tastyarak Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) raporlarinin 6ngérdugn kritik esiklere yaklasilmasina zemin hazirlamistir IPCC,
2023). Paris Anlasmast ¢ercevesinde kiiresel 1stnmay1 1,5°C ile sinirlandirma hedefi, enerji iretim
sistemlerinin 2050 yilina kadar net sifir emisyon diizeyine ulastirilmasini zorunlu kidmakta; bu
durum basta elektrik tretimi olmak tizere sanayi, ulastirma ve 1sitma sektorlerinin kapsamli bir
yeniden yapilanmaya tabi tutulmasi anlamina gelmektedir (IEA, 2023).

Bu déntstim strecinin belitleyici aktorleri arasinda yenilenebilir enerji teknolojileri 6ne ¢tkmakla
birlikte, s6z konusu teknolojilerin aralikli Gretim yapist ve yik dengeleme kapasitelerindeki
sinirhiliklar, temel yuk enerjisi saglayicist olarak ntkleer enerjiye olan ilgiyi yeniden
canlandirmistir. Nitekim Uluslararast Enerji Ajansi, net sifir senaryolarinda niikleer enerji
kapasitesinin 2050 yilina kadar iki katina ¢ikarilmast gerektigini vurgulamaktadir IEA, 2023). Bu
baglamda Kiug¢tk Moduler Reaktorler (SMR), geleneksel buytik Olcekli niikleer santrallerin
karsilastigi insaat suresi uzunlugu, yiiksek sermaye maliyeti ve sinirl yerlesim esnekligi gibi yapisal
engellerini asmak Uzere tasarlanmis yeni nesil nikleer teknolojiler olarak kiresel enerji

gindeminin merkezine yerlesmektedir.

Enerji giivenligi boyutunda ise Rusya'nin 2022 yilinda Ukrayna'ya yonelik kapsamli askeri
operasyonu, Avrupa basta olmak tizere kiiresel enerji piyasalarinda derin bir jeopolitik kirllmaya
yol agmis; fosil yakit ithalat bagimliliginin stratejik bir giivenlik a¢igina dontsebilecegini somut
bir bi¢cimde ortaya koymustur (Yergin, 2022). Bu gelisme, enerji gesitlendirmesi ve yerli tiretim
kapasitesi gelistirme arayislarini hizlandirirken SMR teknolojilerini hem enerji gtivenligi hem de
teknolojik egemenlik séylemleri gercevesinde stratejik bir 6ncelik haline getirmistir. Nitekim
World Nuclear Association'nin verilerine gére 2024 yili itibariyla diinya genelinde 80'1 askin farkl
SMR tasarimi gesitli gelistirme agamalarinda bulunmakta olup bu tasarimlar basinglt su
reaktOrlerinden eriyik tuz reaktorlerine, gaz sogutmali sistemlerden hizli nétron reaktérlerine
uzanan genis bir teknolojik yelpazeyi kapsamaktadir (WNA, 2024).

Kiresel enerji gegisinin ¢ temel eksenini olusturan karbonsuzlagsma, enerji guvenligi ve
teknolojik dontisim dinamikleri, SMR'lerin yiikselisini rastlantisal bir teknoloji trendi olarak
degil; yapisal bir zorunluluktan kaynaklanan sistemik bir yanit olarak konumlandirmaktadir. Bu
calisma, s6z konusu yapisal baglami merkeze alarak SMR teknolojilerinin gelisim siirecini, kiiresel
enerji dontasimindeki rolint ve Tirkiye'nin enetji politikalart acisindan tasidigt stratejik 6nemi
kapsamlt bir bi¢cimde incelemeyi amaglamaktadir.



2. KUCUK MODULER REAKTORLERIN KAVRAMSAL VE
TEKNOLOJiK TEMELLERI

2.1 SMR Tanimi ve Kavramsal Cerceve

Kicik Moduler Reaktér (Small Modular Reactor) kavraminin akademik literatiirde tek ve
evrensel kabul gérmiis bir taniminin bulunmadigini belirtmek gerekir. Bu terminolojik ¢esitlilik,
hem teknolojinin halen gelisim siirecinde olmasindan hem de farkli kurumlarin SMR’leri farklt
teknik, ekonomik ve diizenleyici amaclarla tanimlamasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte
en yaygin basvuru gergevelerinden biri Uluslararast Atom Enerjisi Ajans’nin tanimudir. IAEA’ya
gore SMR’ler, genellikle 300 MWe’nin altinda elektrik tiretim kapasitesine sahip olan ve modiler
tretim ile kurulum yéntemlerine uygun bigimde tasarlanan ntkleer reaktorlerdir (IAEA, 2020).
Bu tanim islevsel olmakla birlikte, SMR kavraminin teknik ve ekonomik agidan tasidigr bazi
o6nemli ntanslart ayrica degerlendirmeyi gerektirmektedir.

SMR kavramini olusturan “kiigiik”, “moduler” ve “reakt6r” bilesenleri ayri ayri ele alinmalidir.
“Kigcuk” ifadesi, temel olarak reaktorin elektrik tiretim kapasitesine atifta bulunmaktadir. Ancak
yalnizca gii¢ ¢iktisint 6l¢tt almak analitik agidan yeterli degildir; ¢inkd 100 MWe ile 300 MWe
arasindaki tasarimlar, teknik yapi, kullanim alani, finansman modeli ve sebeke entegrasyonu
bakimindan 6nemli farkliliklar gésterebilmektedir. Bu nedenle SMR’leri yalnizca dustik kapasiteli
nukleer santraller olarak degil, farklt Slgeklerde ve farkli uygulama alanlarinda kullanilabilecek
esnek bir teknoloji ailesi olarak degerlendirmek daha dogru olacaktir.

“Modiler” kavrami ise SMR taniminin en yenilik¢i ve ayirt edici unsurudur. Modilerlik,
reaktoriin 6nemli bilesenlerinin fabrika ortaminda tretilerek kurulum sahasina tasinmasint ve
sahada daha kisa sirede monte edilmesini ifade etmektedir. Bu yaklasim, geleneksel niikleer
santrallerde baskin olan saha merkezli insaat modelinden 6nemli bir ayrismay: temsil etmektedir
(OECD NEA, 2021). Fabrika uretimine dayali bu model; kalite giivencesi, maliyet
ongorilebilirligi, standartlasma ve seri Uretimden kaynaklanan 6grenme egrisi agisindan niikleer
sektore yeni bir ekonomik mantik sunmaktadir (Carelli ve Garrone, 2022). Bununla birlikte bu
avantajlarin gerceklesmesi, yeterli siparis hacmine, tedarik zinciri olgunluguna ve diizenleyici
istikrara baglidr.

“Reaktor” bileseni ise SMR’lerin temel enerji dontisim mekanizmasinin niikleer fizyon oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle SMR’ler, boyut ve kurulum modeli bakimindan geleneksel biytik
reaktOrlerden farklilassa da yakit dongiist, atik yonetimi, nikleer givenlik, diizenleyici denetim
ve proliferasyon riski acisindan niikleer enerji sisteminin temel meseleleriyle sureklilik
tastmaktadir. Dolayistyla SMR’leri yalnizca daha kigik ve daha esnek enerji tiretim birimleri
olarak degil, niikleer teknolojinin biitin guvenlik, yakit ve yonetisim boyutlarini iceren karmagik
sistemler olarak degerlendirmek gerekmektedir (Ttrkiye Sinai Kalkinma Bankast [TSKB], 2022).

SMR ailesi i¢inde yer alan tasarimlar; nétron spektrumu, sogutucu tipi, yakit formu, c¢alisma
sticakligr ve oOngoérilen kullantm amact bakimindan oldukga genis bir teknolojik cesitlilik
sergilemektedir. Bu nedenle tek tip bir “SMR teknolojisi’nden sz etmek hem teknik gerceklik
hem de politika analizi agisindan kavramsal olarak indirgemeci bir yaklasim olarak
degerlendirilmektedir TAEA, 2022; NEA, 2021).



micu Tipine Gore Siniflandirma
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Sekil 1 SMR Teknolgjileri: Sogutucn Tipine Gore Sunflandirma (Kaynak: Ingersoll ve Carellz, 2021; LAEA, 2022)

SMR tasarimlarinin heterojen yapisi, bu reaktorlerin yalnizca 6lgek bakimindan degil, ayni
zamanda reaktor fizigi, termal-hidrolik davranis ve yakit ¢evrimi agisindan da farkli teknoloji
ailelerine ayrildigint gostermektedir. Bu gesitlilik, her SMR alt grubunun maliyet yapisini, giivenlik
yaklagimini, lisanslama gerekliliklerini, yakit tedarik zincirini, potansiyel kullanim alanlarini ve
dolayistyla jeopolitik etkilerini farklilastirmaktadir (Ingersoll ve Carelli, 2021; World Nuclear
Association, 2025).

Literatirde SMR siniflandirmalart genellikle sogutucu tirti ve nétron spektrumuna gore
yapilmaktadir. Bu ¢ercevede Ingersoll ve Carelli (2021), SMR teknolojilerini sogutucu tipine gére
altt ana kategori altinda siniflandirmaktadir: hafif su sogutmali SMR’ler (Light Water Reactor
SMR — LWR-SMR), agir su sogutmalt SMR’ler (Heavy Water Reactor SMR — HWR-SMR), gaz
sogutmali SMR’ler (Gas-Cooled Reactor SMR — GCR-SMR), sodyum sogutmali hizli reaktorler
(Sodium Fast Reactor SMR — SFR-SMR), kursun sogutmalt hizli reaktérler (Lead-cooled Fast
Reactor SMR — LFR-SMR) ve erimis tuz reaktorleri (Molten Salt Reactor SMR — MSR-SMR).
Bu siniflandirma, SMR teknolojilerinin yalnizca modilerlik ve 6lgek avantaji tizerinden degil, aynt
zamanda reaktor fizigi ve termodinamik performans farkliliklar tizerinden de degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Ozellikle farklt sogutucu ve yakit kombinasyonlart, reaktétlerin
calisma sicakliklarini, verimlilik duzeylerini ve gtvenlik sistemlerinin tasarimint dogrudan
etkilemektedir (IAEA, 2022). Bununla birlikte SMR teknolojilerinin ¢esitliligi, diizenleyici
cerceveler acisindan da 6nemli bir karmasiklik yaratmaktadir. Farkli tasarim aileleri icin ayrt
lisanslama stireclerinin gerekmesi, kiiresel 6lgekte standartlasma sorununu gindeme getirmekte
ve bu durum SMR’lerin hizli dl¢eklenmesini sinirlayan 6nemli bir kurumsal faktér olarak
degerlendirilmektedir (OECD NEA, 2021). Dolayistyla SMR teknolojileri, tekil bir teknoloji
sinifi olmaktan ziyade, farkli teknik mimariler, farkli giivenlik paradigmalart ve farkli yakat
dongtst bagimliliklart iceren genis bir reaktor ailesi olarak ele alinmalidir. Bu heterojen yaps,



SMR’lerin hem enerji dontsimiinde esneklik saglayan bir ara¢ hem de farkli jeopolitik ve tedarik
zinciri bagimhliklar Greten stratejik bir teknoloji kiimesi olmasina neden olmaktadir.

2.2 Tarihsel Gelisim Siireci: Denizalt1 Reaktorlerinden Ticari Uygulamalara

2.2.1 Kokenler: Askeri Niikleer Programlar ve Kompakt Reaktor Miithendisligi (1950-1970)

SMR teknolojilerinin kavramsal ve mithendislik koklerini anlayabilmek icin 1940’larin sonu ve
1950’lerin basinda gelisen askeri niikleer programlara bakmak gerekmektedir. Ikinci Diinya
Savast sonrasinda ABD Donanmasi, uzun siire yakit ikmali yapmadan gorev yapabilecek,
kompakt, giivenilir ve ylksek enerji yogunluguna sahip bir gii¢ kaynagina ihtiya¢ duymustur. Bu
ihtiya¢ dogrultusunda baslatilan Naval Reactors programinin basina getirilen Amiral Hyman G.
Rickover, ntikleer reaktér muhendisliginde sonraki on yillari etkileyecek disiplin, gtivenlik kaltiirti
ve kalite standartlarinin olusmasinda belitleyici rol oynamistir (Duncan, 1990).

Rickover’in liderliginde gelistirilen S1W prototip reaktorii, 1953 yilinda Idaho’da kritiklige
ulagsmis ve denizaltt reakt6ri teknolojisinin uygulanabilirligini kanitlamistir. Bu prototipten elde
edilen deneyim, 1954’te denize indirilen ve 1955’te ntkleer glcle seyir yapan USS Nautilus
denizaltisinda kullanilan S2W reaktér tasarimina temel olusturmustur (Hewlett ve Duncan,
1974). Bu gelisme; kompakt boyut, yiksek gtvenilirlik, uzun yakit dongust ve kapalt ¢evrim
isletme kabiliyeti acisindan nitkleer mtihendislik tarihinde 6nemli bir dontim noktasidur.

ABD deniz reaktori programi, daha sonraki kompakt reaktor tasarimlart agisindan da 6nemli
teknik birikimler dretmistir. S5G ve S8G gibi tasarimlar, dogal sirkiilasyonla sogutma ve distik
guriltila isletme gibi 6zelliklerin uygulanabilirligini géstermistir. Bu deneyimler, giinimiiz SMR
tasarimlarinda one ¢tkan pasif guvenlik, kompakt ¢ekirdek yapisi, yiiksek guvenilirlik ve uzun
yakit cevrimi gibi mithendislik ilkelerinin tarihsel temelini olusturmustur (Diorio C., 2016).

Ayni donemde Sovyetler Birligi de kendi denizaltt ve deniz reaktérii programlarint gelistirmistir.
Sovyet deniz reaktori deneyimi, ilerleyen yillarda Rusya’nin buz kiran reaktérleri ve ylizer niikleer
giic santrali projeleri icin 6nemli bir altyap: saglamustir. Béylece hem ABD hem de Sovyet
deneyimi, ki¢iik 6lcekli ve kompakt niikleer gli¢ sistemlerinin yalnizca teorik degil, pratik olarak

da uygulanabilir oldugunu géstermistir.

Askeri programlarin yant sira, uzak bolgelerde niikleer enetji kullanimina yonelik erken sivil/yat1-
sivil uygulamalar da kompakt reaktér mihendisligi agisindan 6nem tagimaktadir. ABD Army
Nuclear Power Program kapsaminda gelistirilen PM-3A reaktort, 1962—1972 yillart arasinda
Antarktika’daki McMurdo Istasyonu’nda isletilmis ve izole bélgelerde niikleer enerji kullantminin
erken 6rneklerinden biri olmustur (Ortiz, 2023; Scoville, 1963). Bu deneyim, giiniimiizde mikro
reaktorler ve uzak bolge SMR uygulamalari igin tarihsel bir referans niteligi tasimaktadir.

2.2.2 Sivil Niikleer Biiyiime Dénemi ve 'Daha Biiyiik Daha lyidir' Paradigmas1 (1960-1986)

1960’lardan 1970’lerin ortalarina uzanan dénem, sivil nikleer sanayinin hizli biyime dénemi
olarak degerlendirilebilir. Bu donemde hakim teknoloji gelistirme anlayist, Slcek ekonomilerinin
santral kapasitesini artirarak saglanabilecegi varsayimina dayanmustir. Bagka bir ifadeyle, “daha
buytk, daha ucuz” yaklasimi niikleer sektoriin temel yatirim mantigt haline gelmistir (Grubler,



2010). Bu gercevede reaktor kapasiteleri zaman iginde 100 MWe Ol¢eginden 500 MWe'ye,
ardindan 1000 MWe ve tzeri seviyelere ctkmistir (STM ThinkTech, 2022).

Ancak bu biiyime paradigmasi beklenen ekonomik sonuglart her zaman uretmemistir.
Grubler’in (2010) calismast, Ozellikle biyiik niikleer programlarda reaktor Olgegi arttikca
mihendislik karmasikliginin, lisanslama streclerinin, saha insaatt risklerinin ve proje
gecikmelerinin de arttigint gostermektedir. Bu durum, niikleer sektérde klasik dlgek ekonomisi
beklentisinin her zaman gerceklesmedigini ve bazt durumlarda “tersine 6grenme” veya “tersine
6lgek ekonomisi” olarak yorumlanabilecek sonuglar dogurdugunu ortaya koymaktadir.

Bu dénemde kiiciik, kompakt veya modiler reaktorlere yonelik ilgi stnurlt kalmustir. Sivil nitkleer
enerji politikalarinin ana odagt, buytk sehirler ve sanayi merkezleri icin yiksek kapasiteli
santraller inga etmek olmustur. Kiiciik 6lgekli niikleer enerji ise ¢ogu zaman nis bir uygulama
alani olarak gorilmis; kictk sebekeler, uzak bolgeler veya gelismekte olan tlkeler i¢in zaman
zaman degerlendirilse de ana akim niikleer yatirim modeline doniismemistir.

Bununla birlikte kiiciik ve orta gugli niikleer santrallere yonelik ilgi tamamen ortadan
kalkmamistir. IAEA’ nin “Kigtk ve Orta Giigli Nikleer Santraller” Gzerine ylrittigu ¢alismalar,
bu dénemde kompakt reaktor fikrinin sinirli fakat streklilik tastyan bir arastirma alani olarak
varligini surdirdugini gostermektedir (IAEA, 1991). Bu birikim, 1990lar ve 2000’lerden
itibaren yeniden giindeme gelecek olan SMR tartismalari i¢in kurumsal ve teknik bir zemin
olusturmustur.

2.2.3 Cernobil, Fukushima ve Niikleer Giivenlik Paradigmasinin Déntistimii (1986-2011)

1986 Cernobil kazasi, niikleer enetjiye yonelik kiiresel kamuoyu algisint derinden sarsmis; aynt
zamanda niikleer mithendislik alaninda gtivenlik felsefesinin yeniden degerlendirilmesini zorunlu
kidmistir. RBMK tipi Cernobil reaktoriiniin pozitif bosluk katsayist, kontrol ¢ubuklarinin tasarim
sorunlari, yeterli muhafaza yapisinin bulunmamasi ve zayif giivenlik kaltard; niikleer kazalarin
yalnizca teknik arizalardan degil, tasarim, isletme ve kurumsal denetim eksikliklerinin
birlesiminden kaynaklanabilecegini gostermistir (Plokhy, 2018). Bu deneyim, aktif mudahaleye
asir1 bagimli guvenlik yaklasimlarinin sinurlarini ortaya koymus ve daha giiglii pasif giivenlik
sistemleri, kendiliginden giivenli tasarim ilkeleri ve operator hatasina bagimliligi azaltan
muhendislik ¢éztimleri yontinde 6nemli bir dontisimi tetiklemistir.

Bu dontisimtn SMR arastirmalart agisindan en 6nemli sonucu, kiigiik 6lgekli reaktérlerde pasif
guvenlik ilkelerinin uygulanma potansiyelinin daha gorintr hale gelmesidir. Biytk ntkleer
santrallerde atik 1s1nin yliksek miktari, pasif sogutma sistemlerinin tasarimini karmasiklastirirken;
kiiciik reaktorlerde daha dusik 1sil giig, termal atalet ve ylizey-hacim orani avantaji dogal
sirktilasyon ve pasif 1s1 atimi gibi ¢6ztimleri daha uygulanabilir kilabilmektedir (Ingersoll ve
Carelli, 2021). Bu kavramsal i¢gorii, 1990’larda ABD, Japonya, Hindistan ve diger baz tlkelerde
kiicik reaktor tasarimlarina yonelik arastirmalart desteklemistir. Ancak bu calismalarin biyik
bolimt, piyasa ilgisinin siurlt kalmasi, ekonomik cazibenin zayif gérilmesi ve kurumsal
onceliklerin biyiik santral projelerine yonelmesi nedeniyle ticari uygulamaya dontisememistir.

2011 Fukushima Daiichi kazast ise niikleer sektor tzerinde ¢ift yonlt bir etki yaratmustir. Bir
yandan Almanya ve Isvigre gibi iilkelerde niikleer enerjiden cikis politikalarini hizlandirmas,
Japonya’da ise reaktorlerin biyiik bélumuntn gegici olarak devre dist birakilmasina yol agmustir.



Ote yandan kazanin teknik analizi; istasyon kararmasi, uzun siireli sogutma kaybt, dis olaylara
karst dayaniklilik ve acil durum yonetimi gibi basliklarin nitkleer gtivenlik acisindan ne kadar kritik
oldugunu gostermistir (IAEA, 2012). Bu deneyim, pasif giivenlik 6zelliklerine sahip yeni nesil
reaktorlerin ve SMR tasarimlarinin daha fazla ilgi gérmesine katki saglamistur.

Fukushima sonrast donemde SMR’ler, yalnizca kiigiik dlgekleri nedeniyle degil; pasif giivenlik
sistemleri, yer altt veya daha kompakt yerlesim imkanlari, disiik ¢ekirdek envanteri ve daha uzun
miudahale streleri gibi 6zellikler nedeniyle de yeniden degerlendirilmistir. Bununla birlikte bu
ozellikler, SMR’lerin tim guvenlik sorunlarini kendiliginden ¢6zdigt anlamina gelmemektedir.
Aksine, her tasarimin givenlik performansi; lisanslama siireci, saha kosullari, yakit yapist, acil
durum planlamasi ve dizenleyici denetim kapasitesiyle birlikte degerlendirilmelidir. Dolayistyla
Cernobil ve Fukushima deneyimleri, SMR giindemini hem gtivenlik vaadi hem de siki denetim
gerekliligi bakimindan sekillendiren iki tarihsel donim noktast olarak okunmalidir.

2.2.4 SMR Arastirmalarinin Kurumsallagmasi ve Ivme Kazanmasi (2010-2020)

2010’larin bagt, SMR arastirmalarinin sinirh akademik ve sektorel ilgiden gikarak ulusal enerji
politikalarinin daha goriinir bir parcasi haline geldigi donemdir. Bu siirecte en belirleyici
kurumsal adimlardan biri, ABD Enerji Bakanligi'nin 2012 yilinda baslattigt SMR Lisanslama
Teknik Destek Programi olmustur. Bu program kapsaminda DOE, maliyet paylagimi esasina
dayali olarak NuScale Power ve BWX Technologies gibi sirketlerin lisanslama ¢alismalarina
destek saglamis; NuScale tasarimui ilerleyen yillarda ABD Nikleer Diizenleme Komisyonu
tarafindan onaylanan ilk SMR tasarimlarindan biri haline gelmistir (DOE, 2023). Bu gelisme,
devletin ticari niikleer teknoloji gelistirme strecinde yalnizca diizenleyici degil, ayni zamanda
finansman ve teknoloji politikasi aktorii olarak da yeniden 6ne ¢iktigini gostermektedir.

Aynt donemde Rusya, SMR tartigmalarini pratik uygulama alanina tastyan en somut 6rneklerden
birini gelistirmistir. Akademik Lomonosov yiizer nukleer giic santrali, iki adet KLT-40S
reaktoriyle tasarlanmig; 2018°de deniz testlerini tamamlamis ve 2019’da Cukotka bélgesindeki
Pevek yerlesimine elektrik ve 1st saglamaya baslamistir (Rosatom, 2019). Bu proje, kara konuglu
ticari SMR tasarimlarindan farklt bir kategoriye ait olmakla birlikte, kiigiik 6lgekli niikleer giic
sistemlerinin uzak bolgelerde uygulanabilitligine iliskin 6nemli bir saha deneyimi sunmustur.

Avrupa’da ise Birlesik Krallik’in Rolls-Royce SMR programina verdigi destek, SMR’lerin ulusal
enerji givenligi ve sanayi stratejisiyle iliskilendirilmeye baslandigint géstermektedir. Rolls-Royce
liderligindeki konsorsiyumun kurulmast ve Birlesik Krallik hiikiimetinin bu programa finansman
destegi saglamasi, SMR teknolojilerinin yalnizca elektrik tretimi agisindan degil, yerli sanayi,

ithracat ve ytksek teknoloji kapasitesi bakimindan da stratejik bir arag olarak gorildigini ortaya
koymustur (BEIS, 2021).

2010-2020 donemi bu nedenle SMR tarihinde bir gecis asamast olarak degerlendirilebilir. Bu
dénemde SMR’ler hentiz yaygin ticari kullanima ulagsmamius; ancak arastirma, lisanslama, kamu
finansmani ve ilk saha uygulamalart bakimindan kurumsal bir ivme kazanmustir. ABD’de
lisanslama destegi, Rusya’da ylzer niikleer gii¢ uygulamast ve Birlesik Krallik’ta sanayi odaklt
SMR programi; 2020 sonrast dénemde hizlanacak kiresel SMR yarisinin temel zeminini

olusturmustur.



2.2.5 Ticari Olgunlagma Egigi: 2020'ler ve Ilk Referans Projeler

2020’lerin  bagindan 2026’ya uzanan doénem, SMR arastirmalarinin uzun streli teknoloji
vaatlerinden ilk somut referans projelere gecis sirecini temsil etmektedir. Cin’in Hainan
Adasr’'ndaki ACP100/Linglong One projesi, kara konuslu ticari SMR uygulamalati agisindan en
ileri 6rneklerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Proje, insaat siireci ve entegrasyon ¢alismalariyla
SMR teknolojilerinin artik yalnizca kavramsal tasarim agamasinda degil, gercek saha uygulamalari
tzerinden degerlendirildigini gostermektedir (CNNC, 2023).

Kanada’da Ontario Power Generationn GE Hitachi BWRX-300 tasarimini Darlington
sahasinda konuslandirmaya yonelik siireci ilerletmesi, Bati dinyasinda SMR teknolojileri
acisindan en onemli referans projelerden birini olusturmaktadir (Ontario Power Generation
[OPG], 2025; GE Vernova, 2025). ABD’de Kairos Power, TerraPower ve benzeri ileri reaktor
girisimlerinin gésterim projeleri tizerinde ¢alismasi, ABD Enerji Bakanligi destekli ticari 6lgekli
SMR gelistirme stratejisinin bir par¢ast olarak degerlendirilmektedir (U.S. Department of Energy,
2024; Reuters, 2025). Birlesik Krallik’in Rolls-Royce SMR programini ulusal enerji giivenligi ve
sanayi stratejisiyle iliskilendirmesi, Avrupa’da devlet destekli SMR 6Glceklendirme yaklagiminin
kurumsallastigini gostermektedir (UK Department for Energy Security and Net Zero, 2024,
Reuters, 2025). 2020’lerin ortastnda SMR alanindaki kurumsal ve ticari hareketliligin belirgin
bicimde arttigi, farkli tlkelerde es zamanli lisanslama, yatirim ve tedarik zinciri olusturma
streclerinden anlasiimaktadir TAEA, 2025).

Bununla birlikte bu olgunlagma siireci, yalnizca olumlu 6rneklerden olusmamaktadir. NuScale’in
Utah Associated Municipal Power Systems (UAMPS) ile yurtttigi projenin 2023 yilinda iptal
edilmesi, ilk ticari SMR projelerinde maliyet, talep belirsizligi ve finansman risklerinin ne kadar
belirleyici olabilecegini ortaya koymustur (Haas vd., 2023). Bu deneyim, SMR ekonomisinin
varsayllan 6grenme egrisiyle kendiliginden basariya ulasmayacagini; maliyet kontrold, siparis
hacmi, diizenleyici 6ngorilebilirlik, tedarik zinciri olgunlugu ve devlet desteginin belirleyici
olacagini gostermektedir.

SMR Teknolojilerinin Tarihsel Gelisim Sireci (1950-2026)
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Sekil 2 SMR Teknolgjilerinin Taribsel Gelisim Siireci, 1950-2026 (Kaynak: Duncan, 1990; LAEA, 2020; Rosaton, 2019; OPG, 2025)

Dolayistyla 2020’ler, SMR teknolojileri agisindan bir “ticari kanitlanma” donemidir. Bu dénemde
bazi projeler ilk referans tesislere dontisurken, bazilari maliyet ve finansman sorunlari nedeniyle



gerilemistir. Bu durum, SMR’lerin ne kosulsuz bir bagari hikayesi ne de basarisizligt kanitlanmig
bir teknoloji oldugunu gostermektedir. Asil belirleyici olan, ilk referans projelerden elde edilecek
maliyet, insaat stiresi, lisanslama ve isletme performanst verileridir.

2.3 Teknik Ozellikler

2.3.1 Giig¢ Kapasitesi ve Siniflandirma

SMR  ailesinin kurulu gii¢ araligi, bu teknolojilerin tek ve homojen bir kategori olarak
degerlendirilmesini gliclestirecek Ol¢iide genistir. En kiictik tasarimlar 1-10 MWe araliginda yer
alan mikro reaktorlerdir. Ticari enetji sistemi uygulamalart acisindan daha fazla 6ne ¢itkan SMR
tasarimlari ise genellikle 50-300 MWe araliginda konumlanmaktadir (IAEA, 2024; OECD-NEA,
2021). Bu genis kapasite yelpazesi, SMR’lerin farklt elektrik sistemleri, sanayi uygulamalart ve
bélgesel ihtiyaclar icin farkli bicimlerde tasarlanabildigini gdstermektedir.

Giig kapasitesine dayali siniflandirma yararli olmakla birlikte tek basina yeterli degildir. Ctunkd
aynt kapasite araliginda yer alan iki SMR tasarimi; sogutucu tipi, yakit yapisi, pasif giivenlik
derecesi, modiilerlik seviyesi, saha gereksinimi ve lisanslama yaklasim: bakimindan 6nemli
farkliliklar g6sterebilir (WINA, 2025; U.S. Department of Energy, 2024). Benzer sekilde 300
MWe’ye yakin bazi tasarimlar, 6lcek ve sistem entegrasyonu agisindan geleneksel orta 6lgekli
nukleer santrallere daha yakin Ozellikler tasiyabilir (IAEA, 2024). Bu nedenle SMR
siniflandirmasinda yalnizca elektrik Gretim kapasitesi degil, tasarim mimarisi ve kullanim amact
da dikkate alinmalidir.

SMR Gi¢ Kapasitesi Siniflari ve Hedef Uygulama Alanlari
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Kapasite kategorilerine gore SMR’lerin hedefledigi uygulama alanlart farkliasmaktadir. 1-20
MWe araligindaki mikro reaktérler daha ¢ok uzak bolgeler, askeri tsler, izole maden sahalart ve
6zel endistriyel uygulamalar i¢in tasarlanmaktadir (U.S. Department of Energy, 2024; IAEA,
2024). 20100 MWe araligindaki kiigitk SMR’ler ada sebekeleri, kii¢iik elektrik sistemleri, bélgesel
1sitma ve endustriyel proses 1sist uygulamalarinda degerlendirilebilir (OECD-NEA, 2021). 100—



300 MWe araligindaki orta 6lgekli SMR’ler ise ana elektrik sebekesine katki, buytk organize

sanayi bolgeleri, veri merkezleri ve entegre enerji sistemleri i¢in daha uygun gérilmektedir
(IAEA, 2024; WNA, 2025).

Bu ¢esitlilik, SMRlerin tek bir pazar segmentine indirgenemeyecek kadar genis bir uygulama
alanina sahip oldugunu gostermektedir. Ancak ayni gesitlilik, teknoloji degerlendirmelerini ve
ekonomik karsilastirmalart da zorlastirmaktadir. Bu nedenle SMR analizlerinde her tasarimin
kapasitesi, teknolojik olgunlugu, lisanslama durumu, yakit ihtiyaci, maliyet profili ve hedef
uygulama alani ayri ayri degerlendirilmelidir (OECD NEA, 2021).

2.3.2 Modiiler Uretim Felsefesi ve Fabrika Imalatinin Ekonomik Mantig1

Moddilerlik, SMR ailesinin en ayirt edici mithendislik 6zelliklerinden birini olusturmaktadir; ancak
bu kavramin pratikte ne 6l¢iide ekonomik deger yaratacagi halen tartismali bir konudur. En temel
anlamiyla moddlerlik, reaktor sisteminin O6nemli bir bolimiunin ya da tamaminin fabrika
ortaminda, standartlastirilmis tGretim strecleriyle imal edilmesi ve daha sonra kurulum sahasina
tasinarak monte edilmesi anlamina gelmektedir. Bu yaklasim, geleneksel buytk ol¢ekli niikleer
santral insaatlarinda gorilen saha odakli Giretim, karmastk montaj sirecleri ve yiksek nitelikli
isgictine bagimlilik gibi unsurlardan kaynaklanan maliyet ve siire belirsizliklerini azaltma
potansiyeline sahiptir (Carelli ve Garrone, 2022).

Fabrika imalati yaklasiminin ekonomik mantigl, havacilik, savunma sanayii ve gemi insaati gibi
karmagik mihendislik alanlarinda uzun siredir gozlenen “6grenme egrisi” dinamigine
dayanmaktadir. Bu teoriye gore tretim miktart arttikga, standartlasma, isglici deneyimi, tedarik
zinciri olgunlagsmasi ve siire¢ optimizasyonu sayesinde birim tretim maliyetleri azalma egilimi
gostermektedir. SMR teknolojilerine uyarlandiginda bu yaklagim, kimilatif modal tretimi
artttkca birim maliyetlerin disecegi ve seri Uretim yoluyla daha rekabetci maliyet seviyelerine
ulagilabilecegi varsayimina dayanmaktadir. OECD NEA’nin (2021) modelleme ¢alismalari, 5.
SMR modiliinden 50. modiile gecildiginde birim maliyetlerde yaklasik %30-50 oraninda dists
saglanabilecegini gbstermektedir. Bununla birlikte, s6z konusu maliyet avantajinin kendiliginden
ortaya ¢ctkmast beklenmemelidir. Standart tasarimlarin lisanslama siireclerini tamamlamasi, yeterli
ve surekli bir pazar talebinin olusmasi, tedarik zincirinin seri Uretime uyum saglamasi ve
diizenleyici kurumlarin tekrar eden tasarimlar icin 6ngorilebilir bir degerlendirme cergevesi
gelistirmesi gerekmektedir. Dolayistyla moduler tretimin ekonomik basarist yalnizca teknik
tasarima degil, ayn1 zamanda pazar buytkligu, lisanslama kapasitesi ve sanayi altyapist arasindaki
koordinasyona baglidir.

Moddlerligin 6nemli bir diger boyutu ise kapasite esnekligidir. Geleneksel buytk 6l¢ekli nikleer
santraller genellikle tek seferde yiiksek kurulu giicle insa edilmekte ve bu kapasite uzun yillar
boyunca sabit kalmaktadir. Buna karsilik ¢ok tniteli SMR yaklasimi, bir tesisin baslangicta bir
veya birka¢ modille isletmeye alinmasina, elektrik talebi arttikca ilave moddller eklenerek
kapasitenin kademeli bi¢cimde buyutilmesine olanak tanimaktadir. Bu yap, ilk yatirim yikinig
azaltmakta, finansman riskini zamana yaymakta ve Ozellikle talep artistnin belirsiz oldugu
piyasalarda yatirim kararlarini daha esnek hale getirmektedir IAEA, 2020). Bu nedenle SMR’lerin
moddler kapasite artist modeli, kiigiik elektrik sistemlerine sahip tlkeler, uzak bolgeler, sanayi
kiimeleri ve hizl fakat dalgali talep buyumesi yasayan ekonomiler agisindan stratejik bir avantaj
sunmaktadir. Turkiye gibi elektrik talebi artmaya devam eden, ancak talep biyiime hizinda



doénemsel belirsizlikler bulunan tlkeler icin bu esneklik, SMR teknolojilerinin yalnizca teknik
degil, ayni zamanda ekonomik ve planlama acisindan da dikkate deger bir secenck haline
gelmesini saglamaktadir.

2.3.3 Pasif Giivenlik Sistemleri: Tasarim Felsefesindeki Koklii Degisim

Pasif gtvenlik, modern SMR tasarimlarinin en kritik ve en tanimlayict 6zelliklerinden birini
olusturmaktadir. Bu 6zellik yalnizca teknik bir mithendislik tercihi degil, aynt zamanda niikleer
enetjiye yonelik toplumsal giiven sorununa verilen bilingli bir tasarim yanitidir. Geleneksel buytk
Olgekli niikleer gli¢ santrallerinde sogutma ve givenlik sistemlerinin 6nemli bir bolimi;
pompalar, vanalar, dizel jeneratorler ve harici elektrik gi¢ kaynaklart gibi aktif mekanik ve
elektriksel bilesenlere dayanmaktadir. Fukushima Daiichi kazasinda gérildugi tzere, harici giig
kaynaklarinin ve acil durum sogutma sistemlerinin devre dist kalmasi, reaktor kalbinin yeterli
bicimde sogutulamamasina ve ciddi ¢ekirdek hasarina yol agabilmektedir IAEA, 2012). Pasif
guvenlik felsefesi ise bu kirilganligi azaltmak amaciyla yergekimi, dogal sirkulasyon, dogal
konveksiyon, termal genlesme ve basing farki gibi dis miidahale gerektirmeyen fiziksel
mekanizmalardan yararlanmayt hedeflemektedir TAEA, t.y.).

SMR tasarimlarinda pasif givenlik sistemlerinin mimkin kildigt en 6nemli yeniliklerden biri,
“miidahalesiz gtivenli kalma stresi” ya da literatiirdeki karsiligiyla grace period kavramidir. Bu
kavram, reaktorin elektrik kesintisi, operatér mudahalesinin gecikmesi veya acil durum
kosullarinda belirli bir stiire boyunca insan mudahalesine gerek duymadan gtvenli durumda
kalabilmesini ifade etmektedir (IAEA, 2016). Cesitli SMR tasarim belgelerinde bu siirenin 72
saate kadar uzayabildigi belirtilmektedir (Ingersoll ve Carelli, 2021). Béylece pasif givenlik
sistemleri, kaza senaryolarinda operatorlere ve acil miidahale ekiplerine daha genis bir zaman
penceresi sunmakta; 6zellikle teknik uzmanligin, altyapinin veya acil miidahale kapasitesinin
sinirll  oldugu bolgelerde  SMR  konuslandirmalart i¢in  6nemli bir guvenlik gerekgesi
olusturmaktadir.

Bununla birlikte, pasif giivenlik sistemlerinin mutlak ve sorunsuz bir ¢6zim olarak
degerlendirilmemesi gerekmektedir. Nikleer guvenlik alanindaki elestirel yaklasimlar; pasif
sogutma kapasitesinin belirli stire ve kosullarla sinirlt olabilecegini, bazi tasarimlarda uzun sireli
1s1 uzaklastirma icin ek aktif sistemlerin veya harici destek mekanizmalarinin gerekli hale
gelebilecegini ve tim SMR tasarimlarinin aynt duzeyde pasif giivenlik giivencesi sunmadigint
vurgulamaktadir (Sovacool vd., 2020). Bu nedenle SMR giivenlik iddialarinin genel ifadelerle
degil, tasarim bazinda, bagimsiz guvenlik analizleri ve diizenleyici denetim mekanizmalari
aractigiyla dogrulanmasi krittk 6nem tasimaktadir. Pasif giivenlik, SMR teknolojilerinin
toplumsal kabuliinii ve teknik gtvenilirligini giiclendiren 6nemli bir unsur olmakla birlikte, bu
avantajin gercek degeri ancak seffaf lisanslama siiregleri, bagimsiz denetim ve uzun dénemli
isletme deneyimiyle ortaya konulabilecektir.

2.3.4 Ingaat Siireleri: Modiilerligin Zaman Ekonomisi

Insaat siiresindeki potansiyel kisalma, SMR’lerin ekonomik rekabetciligi agisindan maliyet diisiisii
kadar belirleyici bir faktordir. Buyiik 6leekli nitkleer santrallerin insaatinda karsilasilan sistematik
gecikmeler, uzun yillardir ntkleer sektorin en Onemli yapisal sorunlarindan biri olarak
degerlendirilmektedir. Grubler’in (2010) Fransiz niikleer programini inceleyen c¢alismasi, birbiri

10



ardina insa edilen reaktorler arasinda maliyet ve insaat stresinin azalmak yerine arttigint ortaya
koymakta ve bu durumu “anti-6grenme egrisi” olarak nitelendirmektedir. Hinkley Point C ve
Flamanville 3 gibi Avrupa’daki giincel buytk 6l¢ekli niikleer projeler de baslangicta 6ngériilen
sure ve maliyet hedeflerinin 6nemli 6l¢iide asilmast nedeniyle bu sorunun halen gegerliligini
korudugunu géstermektedir (Schneider ve Froggatt, 2025).

SMR tasarimlarinin hedefledigi yaklasik 3—7 yillik ingaat stresi, yalnizca zamansal bir kazanim
degil, ayni zamanda enerji planlamast agisindan daha esnek bir yatirim mantigint ifade etmektedir.
Geleneksel buytik ntikleer santrallerde yatirim kararlart gogu zaman 7—10 yili asan uzun planlama
ve insaat dongilerine bagliyken, SMR’lerin daha kisa stirede devreye alinabilme potansiyeli enerji
arz planlamasinda daha dinamik bir yaklastm sunmaktadir. Bu durum, talep artisindaki
belirsizliklere daha uyumlu yanit verilmesini, finansman maliyetlerinin azaltilmasint ve yatirim
kararlart icin gerekli 6ngorilebilirlik esiginin diismesini mimkiin kilabilir. Dolayistyla modiiler
tretimin yarattifl “zaman ekonomisi”’, SMR’lerin buytk 6lgekli niikleer santrallere kiyasla en
6nemli pratik avantajlarindan biri olarak degerlendirilmektedir.

Bununla bitlikte, hedeflenen kisa insaat sirelerinin heniiz tim SMR tasarimlari icin ticari 6lcekte
yeterince dogrulanmadigint belirtmek gerekir. Ik ticari projelerde lisanslama siirecleri, tedarik
zinciri hazirligy, saha altyapisi, yerel diizenleyici gereklilikler ve ilk uygulamalara 6zgii mithendislik
ogrenme surecleri nedeniyle gecikmeler yasanmast mimkindir. Bu nedenle SMR’lerin zaman
avantaji, teorik tasarim hedeflerinden ¢ok, ilk ticari projelerin gercek saha performansi ile
degerlendirilebilecektir. Ancak bu belirsizlige ragmen, ingaat sturesinin kisaltilmast hedefi SMR
teknolojilerinin hem ekonomik fizibilitesi hem de enerji sistemi planlamasindaki stratejik degeri
acisindan merkezi bir unsur olmaya devam etmektedir.

2.3.5 Yakat Yapilar:1 ve Dongti Stratejileri

SMR ailesinin teknolojik gesitliligi, yakit yapilari ve yakit dongtist stratejileri bakimindan da
belirgin bicimde kendini gostermektedir. Mevcut SMR tasarimlarinin 6nemli bir boélimd,
olgunlasmis tedarik zinciri ve mevcut lisanslama deneyimi nedeniyle disik zenginlestirilmis
uranyumu (%3-5 U-235, LEU) yakit olarak kullanmaktadir (NRC, 2025; WNA, 2025). LEU,
ticari hafif su reaktorlerinde standart yakit formu olarak uzun stredir kullanilmakta olup mevcut
yakit Gretim ve regulasyon altyapistyla uyumludur (NRC, 2025).

Hafif su reaktorii teknolojisine dayanan NuScale VOYGR ve GE-Hitachi BWRX-300
tasarimlari, LEU yakit kullanimina dayalt SMR yaklasiminin 6nde gelen 6rnekleri arasinda yer
almaktadir (WNA, 2025). Bu tasarimlarda LEU kullanim1, mevcut ticari niikleer yakit dongtisiine

entegrasyonu kolaylastirmakta ve duzenleyici kurumlar agisindan daha 6ngorilebilir bir
lisanslama zemini sunmaktadir (OECD NEA, 2024; NRC, 2025).

LEU kullaniminin en temel avantaji, mevcut endistriyel yakit dretim altyapistyla uyumlu
olmasidir. NRC’nin giincel degerlendirmelerine gore 5% ve alti zenginlestirilmis yakitlar, hem
tretim hem de lisanslama acisindan “well-established regulatory framework” kapsaminda
degerlendirilmektedir (NRC, 2025). Bu durum, SMR’lerin erken ticarilesme strecinde LEU
tabanlt tasarimlarin daha hizli 6lgeklenebilmesine imkan tanimaktadir. Buna karsilik ileri nesil
SMR tasarimlarinin 6nemli bir kismi, yiksek yogunluklu dusiik zenginlestirilmis uranyum olarak
tanimlanan HALEU yakitina (%5-20 U-235) ihtiya¢ duymaktadir. Kairos Power'in KP-FHR
tasarimi, TerraPower’in Natrium reaktori ve bazi erimis tuz reaktorii konseptleri bu kategoriye
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ornek gosterilebilir. HALEU yakatt; daha yiiksek enerji yogunlugu, daha uzun yakit ¢evrimi, daha
kompakt reaktor kalbi ve bazi tasarimlarda daha yitksek yanma orant gibi teknik avantajlar
sunmaktadir. Ancak bu avantajlara ragmen HALEU tedariki, SMR teknolojilerinin yayginlasmast
acisindan kritik bir darbogaz olusturmaktadir. Ticari 6lcekte tiretim kapasitesinin sinirlt olmast,
zenginlestirme altyapisinin az sayida ilkede yogunlagsmasi, Rusya’ya yonelik yaptirimlar
sonrasinda nikleer yakit tedarik givenligi kaygilarinin artmast ve daha yiiksek zenginlestirme
seviyesinin niikleer givence-denetim siireglerini daha hassas hale getirmesi, HALEU’yu yalnizca
teknik degil ayni zamanda stratejik bir mesele haline getirmektedir (Bunn vd., 2024).

Toryum bazli yakit dongtleri de SMR literatirinde dikkat g¢eken alternatiflerden biridir.
Hindistanin AHWR-300 LEU tasarimi ve bazi erimis tuz reaktorii konseptleri, toryum
kullanimint yakit dongiist stratejisinin bir pargast olarak degerlendirmektedir (Amatullah vd.,
2024). Toryumun baslica avantajlari; dogada uranyuma kiyasla daha yaygin bulunmasi, uzun
vadeli enerji potansiyeli sunmast ve bazi tasarim kombinasyonlarinda daha az uzun 6murli aktinit
augl uretme olasiigidir TAEA, 2024; WNA, 2025). Bununla birlikte toryum dogrudan
bélinebilir bir yakit degil, tretken (fertile) bir malzemedir; reakt6r i¢inde nétron yakalayarak U-
233’e donismesi gerekir (OECD-NEA, 2024).

Bu nedenle toryum yakit déngtist, yakit tiretimi, yeniden isleme, malzeme davranisi ve lisanslama
acisindan LEU temelli mevcut yakit dongtlerine kiyasla daha karmasik ve daha dustik olgunluk
seviyesine sahiptir (IAEA, 2024; OECD-NEA, 2024). IAEA’nin giincel degerlendirmelerine
gore toryum yakit ¢cevrimi, 6zellikle yeniden isleme ve yakit geri kazanim teknolojilerinin hentiz
ticari Olgekte yayginlasmamis olmasi nedeniyle “advanced but non-mature fuel cycle option”
olarak siniflandiridmaktadir TAEA, 2024). Dolayisiyla toryum bazlt SMR konseptleri uzun vadeli
bir potansiyel tasimakla birlikte, yakin ve orta vadede ticari SMR pazarinin ana belirleyicisinin
LEU ve 6zellikle HALEU tedarik kapasitesi olmast beklenmektedir (Ingersoll ve Carelli, 2021)
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3. DUNYADA SMR TEKNOLOJILERININ GELIiSiMi: ULKE
STRATEJILERI VE ONCU TASARIMLAR

Kiresel SMR gelistirme ekosistemi, 2020’lerin ortast itibariyla 70’1 askin aktif tasarimin farkl
teknolojik olgunluk duzeylerinde ilerledigi, cok akt6rli ve rekabetci bir alan haline gelmistir. Bu
ckosistemde ABD, Rusya ve Cin 6ne ¢ikan baslica aktorler olmakla birlikte; Kanada, Birlesik
Krallik, Fransa, Guney Kore ve Japonya gibi tilkeler de SMR teknolojilerine yonelik belirgin
politika, finansman ve lisanslama stratejileri gelistirmektedir TAEA, 2023a; WNA, 2025).

3.1 Amerika Birlesik Devletleri

3.1.1 Politika Cercevesi ve Kurumsal Yapilanma

Amerikan SMR politikasini anlamak i¢in 6ncelikle ABD niikleer endustrisinin i¢inde bulundugu
tarthsel paradoksu kavramak gerekmektedir. ABD, ticari ntkleer enerji teknolojilerinin
gelisiminde 6ncii tlkelerden biri olmus ve uzun yillar boyunca kiresel niikleer kapasitenin en
buytk paydaslari arasinda yer almistir IEA, 2024). Bununla birlikte 1990’lardan 2020’lere kadar
yeni buyik 6l¢ekli reaktdr insalarinin sinirli kalmasi, Westinghouse Electric Company’nin ABD
operasyonlarinin 2017 yilinda Chapter 11 iflas korumasina bagvurmasi ve Vogtle 3—4 projelerinin
ciddi gecikmeler ve maliyet artislari sonrasinda tamamlanabilmesi, Amerikan nikleer
endustrisinin tarihsel liderliginin asindigini gostermektedir (EIA, 2024; WNA, 2025). Bu
baglamda SMR ve ileri reaktér teknolojileri, ABD politika yapicilart agisindan yalnizea iklim
hedeflerine ulagsmak icin degil, aynt zamanda Cin ve Rusya’nin kiiresel niikleer ihracat pazarindaki
etkisini dengelemek ve ABD niikleer sanayisini yeniden rekabetci bir zemine tasimak icin stratejik
bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir (OECD-NEA, 2024; IEA, 2024).

Bu stratejik motivasyon, ABD Enerji Bakanlig'nin son yillarda SMR ve ileri reaktor
programlarina yonelttigi kamu desteklerinde agik bicimde goriilmektedir. 2020 yilinda baslatilan
lleri Reaktér Gosterimi Programi (Advanced Reactor Demonstration Program — ARDP)
kapsaminda TerraPower’in sodyum sogutmali Natrium reakt6ri ile X-energy’nin yiiksek sicaklik
gaz sogutmall Xe-100 reaktorii 6ncelikli gésterim projeleri olarak secilmistir (U.S. Department
of Energy, 2024). Programin ilk asamasinda bu iki proje i¢in toplam 160 milyon dolarlik baslangic
destegi saglanmis; daha genis maliyet paylasimi ¢ercevesinde federal destegin yillar icinde milyar
dolar Olcegine ulagsmasi hedeflenmistir (DOE, 2024). Béylece ABD, ilk ticari ileri reaktor
uygulamalarinda 6zel sektor riskini azaltmay, yerli tedarik zincirini gliclendirmeyi ve Amerikan
teknoloji gelistiricilerini kiresel pazara hazirlamay: amaglamaktadir IEA, 2024).

Mali tesvikler de Amerikan SMR stratejisinin 6nemli bir pargasint olusturmaktadir. 2022 tarihli
Enflasyonu Distirme Yasast (Inflation Reduction Act—IRA), mevcut nitkleer santraller igin sifir
emisyonlu niikleer Gretim vergi kredileri saglarken, yeni temiz enetji yatirimlari i¢in tretim ve
yatirim vergi kredileri yoluyla ileri niikleer projelerin finansman kosullarini iyilestirmektedir (U.S.
Congtress, 2022; IEA, 2024). Bu diizenlemeler, SMR ve ileri reaktdr projelerinin yalnizca kamu
hibelerine degil, 6zel sermaye, eneriji sirketleri ve teknoloji gelistiricileriyle kurulacak uzun vadeli
ticari ortakliklara da dayanmasini miimkuin kilmaktadir.

Diizenleyici alanda ise ABD Niikleer Diizenleme Komisyonu’nun ileri reaktor teknolojilerine

uygun daha esnek ve risk odaklt bir lisanslama ¢ercevesi gelistirme ¢abast dikkat ¢ekmektedir.
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2024 tarihli ADVANCE Act, ileri ntkleer teknolojilerin lisanslanmast ve ticarilestirilmesi
surecinde NRC’nin daha etkin, 6ngoriilebilir ve teknolojiye duyarlt bir yaklasim benimsemesini
tesvik etmistir (U.S. Congress, 2024). Bu cercevede gelistirilen Part 53 diizenleme calismalari,
geleneksel hafif su reaktorii merkezli lisanslama yapisinin Gtesine gegerek risk bilgisine dayali,
performans odakli ve teknoloji-kapsayict bir lisanslama yolunun olusturulmasint amaglamaktadir
(NRC, 2025). Bu gelismeler, ABD’nin SMR politikasinda yalnizca teknoloji gelistirmeye degil,
ayni zamanda lisanslama hizini, yatirim giivenini, yakit ve tedarik zinciri kapasitesini ve ihracat
potansiyelini artirmaya yonelik bitinctl bir strateji izledigini gostermektedir (OECD-NEA,
2024; IEA, 2024).

3.1.2 Piyasa Yapist ve Girigimci Dinamikler

ABD SMR ekosistemi, Rusya ve Cin gibi devlet merkezli nukleer kalkinma modellerinden
belirgin bicimde ayrisan, 6zel sektor girisimciligi, kamu destekleri, risk sermayesi ve kurumsal
enerji talebinin birlikte sekillendirdigi dinamik bir piyasa yapisina sahiptir. NuScale Power, GE-
Hitachi Nuclear Energy, Kairos Power, TerraPower, X-energy, Terrestrial Energy USA, Oklo ve
Holtec International gibi firmalar; farklt reaktér teknolojileri, yakit tercihleri ve ticarilesme
stratejileriyle ABD ileri niikleer ekosisteminin baslica aktorleri arasinda yer almaktadir. Bu
cesitlilik, teknolojik riskin farkli tasarimlar arasinda dagilmast agisindan 6nemli bir avantaj
saglamakla birlikte, piyasanin sinirh sayida standart tasarim etrafinda konsolide olmasint
geciktirmekte ve her firmanin kendi lisanslama, tedarik zinciri ve ilk miisteri edinme stirecini ayri
ayri yuratmesini gerektirmektedir (Lovering vd., 2023).

ABD pazarinda SMR ve ileri niikleer teknolojilere yonelik talebin sekillenmesinde iki unsur 6ne
¢tkmaktadir: kamu hizmeti sirketlerinin karbonsuzlasma taahhiitleri ve teknoloiji sirketlerinin veri
merkezleri icin kesintisiz, diisiik karbonlu elektrik arayist. Ozellikle yapay zeka ve bulut bilisim
altyapilarinin hizla biytmesi, 7/24 giivenilir ve karbonsuz elektrik kaynaklarina duyulan ihtiyact
artirmis; bu durum ntkleer enerjiyi teknoloji sirketleri agisindan yeniden stratejik bir secenek
haline getirmistir (Bellan, 2024). Microsoft'un Constellation Energy ile Three Mile Island Unit
I’in Crane Clean Energy Center adiyla yeniden devreye alinmasina yénelik 20 yillik gii¢ satin alma
anlasmasi, dogrudan bir SMR projesi olmamakla birlikte, biyiik teknoloji sirketlerinin niikleer
enerjiyi kurumsal enerji tedarik stratejilerine dahil etmeye basladigini géstermesi bakimindan
o6nemlidir (Constellation Energy, 2024).

Benzer bicimde Google’in Kairos Power ile yaptigt anlasma, kurumsal alicilarin yalnizca meveut
nukleer kapasiteye degil, yeni nesil SMR teknolojilerinin ticarilestirilmesine de talep sinyali
verdigini gostermektedir (Google, 2024; Kairos Power, 2024). Anlasma kapsaminda Kairos
Power’in ilk reaktérinii 2030’a kadar devreye almast, ilave reaktorlerin ise 2035’e kadar kademeli
bicimde konuslandirilmast ve toplamda 500 MWe’ye kadar karbon-suz elektrik kapasitesi
saglanmasi hedeflenmektedir (Kairos Power, 2024). Amazon’un X-energy’ye yaptifl yatirim ve
Energy Northwest ile destekledigi SMR projesi de bu egilimi gi¢lendirmektedir (Amazon, 2023;
X-energy, 2023). 11k asamada yaklasik 320 MWe kapasite hedefleyen bu modelin daha sonra 960
MWe’ye kadar genisletilebilmesi, SMR’lerin kademeli kapasite artist mantiginin teknoloiji sirketleri
acisindan neden cazip goéruldigini ortaya koymaktadir (Energy Northwest, 2024). Meta’nin 1—
4 GWe araliginda yeni nukleer kapasite icin proje gelistirici ¢agrist yayimlamast ise kurumsal
talebin yalnizca tekil anlasmalardan ibaret olmadigini, daha genis bir piyasa dontisimine isaret
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ettigini gostermektedir (Meta, 2024). Ayrica bu gelismeler, veri merkezlerinin biiytimesiyle
birlikte nitkleer enerjinin yeniden stratejik bir tedarik kaynagt haline geldigini ortaya koymaktadir
(International Energy Agency [IEA], 2025).

Bu gelismeler birlikte degerlendirildiginde, ABD’de SMR piyasasinin yalnizca kamu destekli bir
teknoloji gelistirme alani olmadif; aynt zamanda veri merkezleri, sanayi tesisleri ve buyuk
kurumsal alicilar tarafindan sekillendirilen yeni bir elektrik tedarik piyasasinin parcast haline
geldigi gorulmektedir. Kurumsal gii¢ satin alma anlasmalary, ilk ticari projeler i¢in maliyet kesfini
hizlandirma, gelir 6ngorilebilirligi saglama ve 6zel finansmani kolaylastirma potansiyeline
sahiptir. Bununla birlikte bu piyasa dinamiginin kalic1 bir ticarilesme basarisina dontisebilmest;
lisanslama suireglerinin zamaninda tamamlanmasina, ilk projelerin buit¢e ve takvim hedeflerine
yaklasabilmesine, HALEU ve gelismis yakit tedarik zincirlerinin kurulmasina ve kurumsal talebin

uzun vadeli s6zlesmelere déntismesine baghdur.

3.2 Rusya Federasyonu

Rusya’nin SMR alanindaki konumu, biyiik 6lcide Rosatom’un uzun yillara dayanan kiiciik
Olgekli deniz reaktéri deneyimine ve ylzer nikleer gu¢ santrali isletme kapasitesine
dayanmaktadir. Bu acidan Rusya, SMR tartismalarinda yalnizca kavramsal tasarimlar veya
lisanslama suregleri tizerinden degil, sahada isletilen bir uygulama tzerinden konusabilen az
sayidaki aktérden biridir. Akademik Lomonosov yiizer niikleer gii¢ santralinin Cukotka Ozerk
Bolgesi'ndeki Pevek kentinde ticari isletmeye altnmasi, Rusya’nin uzak ve zorlu cografyalarda
kiiciik 6lgekli niikleer enertji ¢6ztimleri gelistirme stratejisinin en somut 6rnegini olusturmaktadir.
Iki adet KI.T-40S basingh su reaktériine sahip olan bu tesis, elektrik tiretiminin yant sira bélgesel
1sitma ihtiyacinin karsilanmasinda da kullanidmakta ve Arktik kosullarda niikleer enerjinin lojistik
avantajlarini  gostermektedir (Rosatom, 2020; WNN, 2025). Bununla birlikte Akademik
Lomonosov deneyiminin dogrudan RITM-200 teknolojisinin sahada kanit1 olarak sunulmamasi
gerekir. RITM-200 ailesi, Rusya’nin yeni nesil niikleer buzkiranlarinda kullanilan ve Rosatom’un
kara konuslu ve yeni nesil yiizer SMR projeleri i¢in uyarlamay1 hedefledigi ayr1 bir reaktér hattidir
(IAEA, 2020; Rosatom, 2021). Bu nedenle Rusya’nin SMR avantaji iki katmanli bicimde
degerlendirilebilir: Birincisi, KL'T-40S tabanli Akademik Lomonosov araciligiyla yiizer niikleer
giic santrali isletme deneyimi kazanmis olmast; ikincisi ise RITM-200N gibi tiirevlerle bu deniz
reaktort deneyimini kara konuslu kii¢iik modiiler santral projelerine tasimaya ¢alismasidir (World
Nuclear Association, 2024).

Rosatom’un SMR stratejisi, i¢ piyasa ihtiyaglart ile ihracat hedeflerini birlestiren buttincil bir
yaklastma sahiptir. I¢c piyasada 6ncelikli hedef, Arktik bolgeler, uzak yerlesimler ve madencilik
sahalar1 gibi merkezi sebekeden uzak alanlarin enerji glivenligini saglamaktir IAEA, 2020; World
Nuclear Association, 2024). Bu bélgelerde dizel yakit tedarikinin yiiksek lojistik maliyetleri ve
iklim kosullarina baglt kirllganlig, kiictik 6lgekli nikleer ¢éztiimleri stratejik agidan cazip hale
getirmektedir (World Nuclear Association, 2024). Ozellikle Yakutistan’daki Ust-Kuyga sahasinda
planlanan RITM-200N tabanli kara konuslu SMR projesi, Rosatom’un bu alandaki en somut yeni
uygulamalarindan biri olarak 6ne c¢itkmaktadir (Rosatom, 2023). Projenin basarili olmast
durumunda Rusya, yalnizca yiizer niikleer santral deneyimini degil, kara konuslu SMR isletme
modelini de ihracata konu edilebilir bir referans haline getirmeyi hedeflemektedir TAEA, 2022;
Rosatom, 2023).
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Rosatom’un gelistirme portféyinde RITM-200N, yeni nesil ylizer gii¢ tiniteleri icin RITM serisi
turevler, dusik gucli SHELF-M konsepti ve farkli hizli reaktor yaklasimlart yer almaktadir
(TAEA, 2020; World Nuclear Association, 2024). Ancak bu tasarimlarin olgunluk diizeyleri
birbirinden farklidir. RITM-200N, kisa ve orta vadede Rus SMR stratejisinin merkezinde yer
alirken; SHELF-M gibi daha kii¢iik kapasiteli tasarimlar daha nis ve uzun vadeli uygulamalara
yoneliktir (Rosatom, 2023). SVBR-100 gibi kursun-bizmut sogutmali hizli reaktér konseptleri ise
teknik agidan dikkat ¢ekici olmakla birlikte, aktif ticarilesme hattinda RITM serisi kadar glicli bir
konuma sahip degildir (OECD-NEA, 2022). Bu nedenle Rusya’nin SMR stratejisinin temel
omurgasini, Arktik deneyim, yiizer niikleer santral isletmeciligi, RITM serisi reaktorlerin kara ve
deniz uygulamalarina uyarlanmasi ve Rosatom’un devlet destekli entegre ihracat modeli
olusturmaktadir IAEA, 2022; World Nuclear Association, 2024).

3.3 Cin Halk Cumbhuriyeti

Cin’in niikleer enerji politikasy; iklim taahhitleri, enerji glivenligi 6ncelikleri ve teknolojik liderlik
hedeflerinin kesistigi noktada sekillenmektedir. 2024 yili sonu itibariyla isletmede, insaat halinde
veya onaylanmis toplam 102 reakt6r ve yaklagik 113 milyon kilovatlik kurulu kapasite portfoyiiyle
Cin, yuritilen insaatlar ve yeni proje onaylart dikkate alindiginda kiiresel niikleer liderlik yarisinda
hizla 6ne ¢tkmaktadir (WNA, 2025). 2025 yilinda 10 ek reaktérin daha onaylanmis olmasi, bu
ivmenin yalnizca mevcut projelerle sinirlt kalmadigint ve Cin’in niikleer genisleme programint
uzun vadeli bir sanayi politikast olarak sturdirdigini gostermektedir. Cin hikiimetinin 2035
yilina kadar kurulu ntkleer kapasitenin 150 GWe’yi asmasini, 2050’ye kadar ise ¢ok daha ytiksek

bir kapasite diizeyine ulasmasini hedeflemesi, niikleer enerjinin tlkenin dastik karbonlu enerji
doéntsimiinde merkezi bir rol istlenecegine isaret etmektedir.

Cin’in SMR alanindaki en somut girisimi, Hainan Adasi’ndaki Changjiang sahasinda insa edilen
ACP100 Linglong One projesidir. ACP100, kara konuslu ticari SMR uygulamalari agisindan
diinyadaki en dikkat ¢ekici projelerden biri olup, Cin’in “olgunlasmis reaktor teknolojisi mirasini
moddler Ol¢ege uyarlama” stratejisinin somut bir Grtint olarak degerlendirilmektedir. 125 MWe
sinifindaki bu entegre basingh su reaktéri, biytk 6lgekli Cin niikleer programlarindan edinilen
mihendislik, tedarik zinciri ve lisanslama deneyiminin daha kig¢ik ve moduler bir tasarima
aktarilmasini amaglamaktadir. Bu yaklasim, tamamen yeni ve yiksek teknoloji riski tastyan
tasarimlar yerine, bilinen hafif su reaktérii prensiplerinden hareketle daha 6ngérilebilir bir
ticarilesme yolu sunmaktadir (CNNC, 2023). Bununla birlikte ACP100’tin 2023 yilinda ticari
isletmeye girdigini s6ylemek dogru degildir. Projede 2023 yili, ana i¢ yapilarin tamamlanmast ve
reaktér moduli montajt gibi kritik insaat asamalarinin gergeklestirildigi bir donem olmustur. 2024
ve 2025 yillarinda ise dis koruma kubbesinin yerlestirilmesi, ana ekipman montajlart ve soguk
testler gibi isletme Oncesi siiregler ilerlemistir. Bu nedenle Linglong One, Cin’in kara konuslu
SMR ticarilesmesi agisindan en ileri projelerinden biri olmakla birlikte, ticari isletme basarisi
hentiz nihai saha performansiyla dogrulanmas: gereken bir agamadadir (CNNC, 2023; WNA,
2025).

Cin’in SMR stratejisi, yalnizca tekil bir reaktor tasariminin gelistirilmesine degil, ntkleer sanayi
altyapisinin  seri Uretim mantigina uyarlanmasina dayanmaktadir. Biuyik 6lgekli reaktor
programlarinda edinilen yerli tedarik zinciri kapasitesi, mihendislik standardizasyonu ve devlet
destekli proje finansmani, Cin’e SMR alaninda 6nemli bir 6lgek avantaji saglayabilir. Bu nedenle
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Cin’in SMR yaklasimi, ABD’deki girisimci ve ¢ok tasarimli piyasa modelinden farklt olarak, devlet
yonlendirmeli sanayi politikasi, standart tasarim tekrari ve hizli konuslandirma hedefleri tizerine
kuruludur. Bu yapi, basarili olmast halinde Cin’i yalnizca i¢ pazarda degil, gelismekte olan
tlkelerdeki kiiciik ve orta Olgekli ntukleer enetji ¢6ztimleri igin de giiglii bir tedarik¢i konumuna
tastyabilir.

3.4 Kanada

Kanada, CANDU agir su reaktéri teknolojisiyle kiiresel niikleer enerji tarihinde 6zgiin bir
konum edinmis; ancak son on yillarda buyik 6lcekli yeni niikleer yatirim konusunda gbrece
duragan bir dénem yasamistir (World Nuclear Association, 2024). Buna karsilik SMR alaninda
Kanada, teknolojiyi yalnizca dogrudan gelistiren degil, ayni zamanda dizenleyici ¢erceveyi 6nci
bicimde hazirlayarak uluslararast gelistiricileri kendi lisanslama ekosistemine ¢eken bir strateji
izlemektedir (OECD-NEA, 2023; IAEA, 2022). Kanada Nukleer Giivenlik Komisyonu’nun
(CNSC) 2016’dan itibaren uygulamaya koydugu “Lisans Oncesi Vendor Design Review” (VDR)
sureci, reaktor gelistiricilerine resmi lisans basvurusu Oncesinde tasarimlarinin  Kanada
diizenleyici gereklilikleriyle uyumunu degerlendirme olanagt sunmaktadir (CNSC, 2022). Bu
mekanizma, ABD NRC lisanslama stireciyle karsilastirldiginda daha erken asamada diizenleyici
geri bildirim saglamast ve gelistiricilere 6ngorilebilir bir yol haritasi sunmast bakimindan
Kanada’yt SMR alaninda 6nemli bir lisanslama merkezi haline getirmistir (CNSC, 2022). Bu
gerceve kapsaminda GE-Hitachi BWRX-300, Terrestrial Energy IMSR, ARC-100, Moltex
Energy SSR-W300, Holtec SMR-160, X-energy Xe-100 ve NuScale gibi farkli tasarimlar Kanada
lisanslama ve 6n degerlendirme siireglerinde gesitli asamalara ulasmistir (OECD-NEA, 2023;
CNSC, 2022).

Kanada’nin SMR giindemindeki en kritik gelisme, Ontario Power Generation (OPG) ile GE-
Hitachi Nuclear Energy arasindaki stratejik ortakliktir. OPG, Darlington New Nuclear Project
kapsaminda BWRX-300 tasarimini secerek Kanada’y1 Bati diinyasinda SMR konuslandirma
surecinin en ileri sahalarindan biri haline getirmistir. Darlington sahasinda 6nce saha hazirlik
izinleri alinmis, ardindan CNSC tarafindan 2025 yilinda bir BWRX-300 reakt6riniin insast icin
lisans verilmistir. Bu gelisme, Kanada’nin yalnizca duzenleyici hazirlik yapan bir tilke olmaktan

ctkarak, SMR teknolojisinin ger¢ek saha uygulamasina gegen 6nct tilkelerden biri haline geldigini
gostermektedir (OPG, 2024; CNSC, 2025).

OPG’nin Darlington sahasinda baglangicta bir BWRX-300 tnitesi kurmay1, daha sonra toplam
dort uniteye kadar genislemeyi hedeflemesi, Kanada SMR stratejisinin kademeli kapasite artisi
mantigtyla uyumlu oldugunu gostermektedir (OPG, 2023; CNSC, 2022). Bu model, hem ilk
yatirim riskini sinirlamakta hem de ilk tniteden elde edilecek lisanslama, insaat ve isletme
deneyiminin sonraki Unitelerde maliyet ve stre avantajina donustirilmesini amaglamaktadir
(OECD-NEA, 2023). Bu yoniyle Darlington projesi, yalnizca Kanada igin degil, BWRX-300
tasariminin  kiresel ticarilesme potansiyeli agisindan da kritik bir referans proje niteligi
tasimaktadir (World Nuclear Association, 2024).

Kanada’daki SMR ilgisi yalnizca Ontario ile sinirh degildir. Saskatchewan, komirden ¢ikis ve
distik karbonlu baz yik ihtiyact dogrultusunda BWRX-300 secenegini degerlendirmekte; New
Brunswick ise ARC-100 ve Moltex Energy gibi ileri reaktor tasarimlart tzerinden bélgesel bir
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SMR inovasyon merkezi olusturmayi hedeflemektedir (Government of Saskatchewan, 2023;
Government of New Brunswick, 2023). Bu eyalet temelli cesitlilik, Kanada’daki SMR
gindeminin tek bir operatdr ya da tek bir teknolojiyle sinirli kalmadigini, aksine farklt bélgesel
enerji ihtiyaglarina gore sekillenen ¢ok merkezli bir stratejiye donustigini gostermektedir
(IAEA, 2022). Dtzenleyici cerceveyi erken hazirlayan Kanada modeli ile SMR’y1 kapsamli bir
sanayi politikasi ve ihracat stratejisinin merkezine yerlestiren Birlesik Krallik yaklasim1 arasinda
bu nedenle dikkat ¢ekici bir tamamlayicilik bulunmaktadir (OECD-NEA, 2023).

3.5 Birlesik Krallik

Birlesik Krallik’in SMR stratejisi, yalnizca enerji arz giivenligi veya iklim politikast ¢ergevesinde
degil, ayn1 zamanda tlkenin sanayi politikasi, bolgesel kalkinma hedefleri, Brexit sonrasi teknoloji
6zerkligi arayist ve 2050 net sifir taahhtdu baglaminda degerlendirilmelidir. Bu yaklasgimda SMR
teknolojileri; dustik karbonlu elektrik Gretiminin artirilmasi, yerli niikleer tedarik zincirinin
yeniden canlandirilmasi, yiiksek nitelikli mithendislik istthdaminin korunmasi ve 6zellikle Kuzey
Ingiltere ile Galler gibi sanayi bélgelerinde yeni ekonomik kiimelenmeler olusturulmast agisindan
stratejik bir ara¢ olarak gérilmektedir. Dolayisiyla Birlesik Krallik modeli, SMR’yi yalnizca bir
reaktor teknolojisi olarak degil, uzun vadeli bir endistriyel dontsim programinin merkezinde

konumlandirmaktadir (UK Government, 2024).

Bu stratejinin merkezinde Rolls-Royce SMR konsorsiyumunun gelistirdigi yaklastk 470 MWe
kapasiteli tasarim yer almaktadir. S6z konusu tasarim, SMR terminolojisinin st sinirina olduk¢a
yakin bir gli¢ seviyesine sahip oldugundan, kavramsal siniflandirma tartismalarinin da merkezinde
bulunmaktadir. Bununla birlikte Rolls-Royce SMR’nin asil 6nemi, reaktoriin yalnizca teknik
Ozelliklerinden degil, fabrika tretimine dayali standart tasarim tekrari, yerli tedarik zinciri
olusturma ve seri konuslandirma hedeflerinden kaynaklanmaktadir. Bu yaklasim, Ingiltere’nin
havacilik, savunma ve ileri imalat alanlarindaki mithendislik birikimini sivil niikleer enerji alanina
aktarma cabasi olarak okunabilir. Ozellikle Sheffield, Leeds, Derby ve Kuzey Ingiltere
cksenindeki sanayi bolgeleriyle kurulan baglanti, SMR programinin bolgesel kalkinma ve ytiksek
katma degerli istthdam hedefleriyle dogrudan iliskili oldugunu gostermektedir (UK Government,
2024).

Birlesik Krallik’in SMR politikasinda kurumsal yapilanmanin merkezinde baglangicta Great
British Nuclear (GBN) yer almis, daha sonra bu yap1 kamu destekli niikleer kapasite gelistirme
mekanizmasinin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir (Department for Energy Security and
Net Zero [DESNZ], 2024). GBN tarafindan yurutilen SMR teknoloji se¢im stireci, Rolls-Royce
SMR’nin tercih edilen teknoloji ortagt olarak belirlenmesiyle somut bir asamaya ulasmustir (Great
British Nuclear, 2024; Rolls-Royce SMR, 2024). 2026 yilinda Great British Energy — Nuclear ile
Rolls-Royce  SMR  arasinda imzalanan sézlesme, Birlesik Krallikin ik SMR filosunun
gelistirilmesine yonelik kurumsal ve finansal ¢ergevenin olusmaya basladigini gostermektedir. Bu
kapsamda baslangicta ti¢ Rolls-Royce SMR tinitesinin gelistirilmesi hedeflenmekte; daha sonraki
asamalarda bu deneyimin hem i¢ pazarda yeni projelere hem de ihracat potansiyeline temel
olusturmasi amaclanmaktadir (UK Government, 2025; UK Government, 2020).

Diizenleyici siirecler acisindan da Rolls-Royce SMR tasarimi Birlesik Krallik’ta 6nemli bir
ilerleme kaydetmistir. Tasarimin Generic Design Assessment (GDA) siirecinde iletlemesi, Ingiliz
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diizenleyici kurumlarinin SMR teknolojilerini mevcut niikleer lisanslama gergevesine entegre
etme kapasitesini gostermektedir. GDA streci yalnizca teknik gtvenlik degerlendirmesi
acisindan degil, ayni zamanda tasarimin ileride i¢ ve dis pazarlarda gtivenilir bir referans teknoloji
olarak sunulmast agisindan da 6nem tagimaktadir. Bu nedenle Birlesik Krallik’in SMR stratejisi;
teknoloji se¢imi, kamu finansmani, diizenleyici hazirlik ve sanayi politikast unsurlarinin birlikte

yuratildigi butinlesik bir model niteligindedir.

Bununla birlikte Birlesik Krallitk modelinin de belirsizlikleri bulunmaktadir. Rolls-Royce SMR
tasariminin yiksek gii¢ kapasitesi, onu bazi klasik SMR tanimlarinin sinirina yaklastirmakta; ilk
projelerin maliyet, takvim ve lisanslama performanst hentiz ticari Slgekte dogrulanmayi
beklemektedir. Ayrica seri iretim yaklasiminin gercek maliyet avantaji yaratabilmesi, yalnizca ilk
reaktérin inga edilmesine degil, ayni tasarimin ¢ok sayida tnitede tekrarlanmasina baghdir. Bu
nedenle Birlesik Krallik’in SMR programi, basarili olmasi halinde tilkeye hem distk karbonlu
baz ytk kapasitesi hem de ihracata dontik yeni bir nitkleer sanayi alant kazandirabilir; ancak bu
basari, kamu desteginin surekliligi, dizenleyici siireglerin zamaninda tamamlanmasi, tedarik
zincirinin 6l¢eklenmesi ve ilk projelerin saha performansina bagl olacaktir.

3.6 Fransa

Fransa, elektrik Gretiminin biytik bélumunt niikleer enerjiden karsilayan ve bu yontyle kiresel
Olgekte nukleer enerji alaninda en gelismis tlkelerden biri olarak SMR tartismalarinda 6zel bir
yere sahiptir. Fransiz niikleer ekosisteminin onlarca yillik birikimi; niikleer bilgi tabani, tedarik
zinciri olgunlugu, isletme deneyimi ve duiizenleyici uzmanlk agisindan son derece giiclidur.
Ancak tam da bu birikim, Fransa’nin uzun stre buytk 6lgekli reaktér teknolojilerine, 6zellikle de
EPR ve EPR2 programlarina stratejik agirlik vermesine yol agmis; SMR gelistirme stirecinin
ABD, Kanada ve Birlesik Krallik gibi aktorlere kiyasla gorece daha ge¢ ivme kazanmasina neden
olmustur (EDF, 2023).

Fransa’nin  SMR  alanindaki baglica girisimi, EDF onciliginde gelistirilen  NUWARD
programidir. 1lk asamada NUWARD, Avrupa sebeke kosullarina uygun, hafif su reaktorii
teknolojisine dayali ve modiler tretim mantigiyla gelistirilen bir SMR konsepti olarak
konumlandirdmistir. Fransiz yaklasiminin temel 6zelligi, tamamen radikal bir teknoloji
sicramasindan ziyade, mevcut ntkleer mithendislik birikimini daha kiiciik, standartlastirilmis ve
potansiyel olarak seri tiretilebilir bir reaktor tasarimina aktarma ¢abasidir. Bu yoniyle NUWARD,
Fransa’nin EPR geleneginden kopusunu degil, bu gelenegi daha esnek ve ihracata uygun bir

6lgekte yeniden yorumlama girisimini temsil etmektedir (EDF, 2023).

Bununla birlikte NUWARD programi, Fransa’nin SMR stratejisindeki celiskileri de goriiniir
kidmaktadir. EDF, 2024 yilinda 6zgiin NUWARD tasarim stratejisinde degisiklige giderek daha
sade, teknik olarak daha az riskli ve kanitlanmis teknolojilere dayali bir tasarim yonelimine
gecmistir (EDF, 2024; OECD-NEA, 2023). Bu revizyon, bir yandan Fransiz SMR programinin
piyasa beklentilerine ve ticarilesme baskilarina uyum saglama ¢abasini gosterirken, diger yandan
Fransa’nin ilk SMR konseptinde teknik karmasiklik ve maliyet rekabeti agisindan sorunlarla
karsilastigint ortaya koymaktadir IAEA, 2022). Dolayisiyla NUWARD 6rnegi, SMR alaninda
koklu nitkleer deneyime sahip olmanin tek basina hizli ticarilesme basarisi saglamadigini; tasarim
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sadeligi, maliyet kontrold, lisanslama 6ngorulebilitligi ve pazar zamanlamasinin en az teknolojik
yetkinlik kadar belitleyici oldugunu gostermektedir (OECD-NEA, 2023).

Fransa’nin 2022’de agiklanan ntkleer enerji canlanma plani, biytik dl¢ekli EPR2 reaktérlerinin
ingasint merkeze almakla birlikte, SMR ve ileri reakt6r arastirmalarini da ulusal enerji stratejisinin
bir parcast haline getirmistir. Bu ¢ercevede NUWARD programi, yalnizca elektrik tiretimi igin
degil; endustriyel 1s1, hidrojen dretimi, bolgesel 1sitma ve deniz suyu aritimi gibi farklt kullanim
alanlarina yonelik ¢cok amacglt bir enerji platformu olarak da degerlendirilmektedir (EDF, 2024).
Boylece Fransa, buytk niikleer santral gelenegini korurken, SMR teknolojilerini 6zellikle sanayi
karbonsuzlasmast ve ihracat potansiyeli agisindan tamamlayict  bir ara¢  olarak
konumlandirmaktadir (IAEA, 2022).

Fransiz yaklasgiminin 6zginligi, devlet yonlendirmeli endistriyel konsolidasyon modelinden
kaynaklanmaktadir (OECD-NEA, 2023). EDF, Framatome, TechnicAtome, Naval Group ve
CEA gibi giiclii ulusal aktorlerin bilgi birikimi, Fransa’ya SMR gelistirme strecinde 6nemli bir
teknik temel saglamaktadir (World Nuclear Association, 2024). Ancak bu yap1t ayni zamanda
rekabetin sinirlt olmasi, karar alma sireglerinin yavaslamasi ve buyiik reaktor programlarinin
SMR projeleri tizerinde gblge olusturmast gibi riskler de barindirmaktadir (OECD-NEA, 2023).
Bu nedenle Fransa’nin SMR stratejisi, guiglii bir ntikleer miras ile bu mirasin yarattigi kurumsal
agirlik arasindaki gerilim tizerinden sekillenmektedir.

Sonug olarak Fransa, SMR alanina zayif bir nukleer altyapiyla degil, aksine ¢ok gtcli fakat buytuk
6lgekli reaktorlere odaklanmis bir niikleer sistemin i¢inden girmektedir IAEA, 2022). Bu durum
Fransa’ya tedarik zinciri, dizenleyici deneyim ve muhendislik kapasitesi bakimindan 6nemli
avantajlar saglarken; hizli tasarim sadelestirmesi, maliyet rekabeti ve pazar zamanlamasi
konularinda belirgin zorluklar da yaratmaktadir (OECD-NEA, 2023).

3.7 Giiney Kore

Giney Kore’nin niikleer enerji tarihi, 1970’lerden bu yana gerceklestirdigi teknoloji transferi,
yerellestirme ve sanayi kapasitesi inga etme suregleriyle son derece 6zgun bir gelisim ¢izgisi
izlemistir (World Nuclear Association, 2024). Baslangicta dis teknolojiye bagimli bir nikleer
program yuriten Guney Kore, zaman icinde kendi mihendislik, imalat ve proje yonetimi
kapasitesini gelistirerek APR-1400 tasarimiyla kiiresel niikleer ihracat pazarinda rekabet edebilen
bir aktére donusmustir (Korea Electric Power Corporation [KEPCO], ty.; IAEA, 2022).
Birlesik Arap Emirlikleri’ndeki Barakah NGS projesi, Giney Kore’nin buytk 6lgekli reaktor
ithracatt bakimindan en 6nemli referanslarindan biri olarak kabul edilmektedir TAEA, 2023). Bu
arka plan, Guney Kore’nin SMR stratejisini anlamak agisindan kritik 6nemdedir; ¢unki tlke SMR
teknolojilerini yalnizca bir Ar-Ge bashigi olarak degil, mevcut niikleer sanayi altyapisint daha
kompakt, ihracata uygun ve esnek enerji ¢O6ziimlerine donustirme aract olarak
degerlendirmektedir (KAERI, 2024).

Giiney Kore’nin SMR alanindaki en erken ve en 6nemli girisimi, KAERI 6nctligiinde gelistirilen
SMART (System-integrated Modular Adpanced Reactor) tasarimuidir. SMART, entegre basinglt su
reakt6rit mimarisine dayanan, kiiciik 6lcekli elektrik tretiminin yant sira deniz suyu aritimi ve
bolgesel 1sitma gibi ¢ok amaglt kullanim alanlar igin tasarlanmis bir reaktér konseptidir.

Tasarimin 2012 yiinda Kore duizenleyici otoritesinden standart tasarim onayt almasi, Giney
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Kore’yi SMR lisanslama tarihinde erken konumlanan tlkelerden biri haline getirmistir (IKAERI,
2012). Bu onay, SMART’in yalnizca kavramsal bir tasartm olmadigini, dizenleyici
degerlendirmeden ge¢mis olgun bir teknoloji hattt sundugunu gostermesi bakimindan énemlidir.

SMART programinin ihracat boyutu 6zellikle Suudi Arabistan ile yuritilen is birlikleri tizerinden
somutlagsmustir. KAERI ile Suudi Arabistan’in King Abdullah City for Atomic and Renewable
Energy (K.A.CARE) kurumu arasinda yurittlen Pre-Project Engineering ¢alismalari, SMART
teknolojisinin yalnizca teorik bir ihracat segenegi olmadigini; alict tlke ihtiyaglarina gore
uyarlanabilecek bir enerji, su aritimi ve altyap: ¢6zimi olarak degerlendirildigini géstermektedir.
Daha sonra gelistirilen SMART100 tasarimi ise SMART ailesinin daha gelismis, pasif giivenlik
Ozellikleri guclendirilmis ve ihracata donitik yeni bir versiyonu olarak o6ne ¢ikmistir.
SMART100an 2024 yiinda standart tasarim onayt almasi, Giney Kore’nin SMR alanindaki
lisanslama birikimini gincel bir teknoloji hattina tagidigini gostermektedir (KAERI, 2024).

Giiney Kore’nin giincel SMR stratejisinde bir diger 6nemli baslik, KAERI ve KHNP’nin ortak
yurattugt -SMR - (Innovative Small Modular Reactor) programudir. i-SMR, hafif su reaktori
teknolojisine dayanan, daha ytiksek giivenlik, modiler tretim ve seri konuslandirma hedefleriyle
gelistirilen yeni nesil bir tasarim olarak konumlandirilmaktadir. Giiney Kore’nin bu programdaki
amact, SMART deneyiminden elde edilen teknik ve diizenleyici birikimi daha rekabetgi,
standartlastirilmis ve kiresel pazara uygun bir ticari SMR tasarimina donistiirmektir. Bu nedenle
i-SMR, Giiney Kore’nin SMR politikasinda yalnizca teknik bir Ar-Ge projesi degil, ayni zamanda
nukleer ihracat kapasitesini yeni nesil reaktor pazarina tagima girisimi olarak degerlendirilmelidir.

Giney Kore’nin SMR  stratejisindeki temel rekabet avantaji, olgunlasmis niikleer imalat
ckosistemi, rekabet¢i mithendislik maliyetleri ve buytuk 6lcekli niikleer projelerde elde ettigi
uluslararasi referanslardan kaynaklanmaktadir (World Nuclear Association, 2024; IAEA, 2023).
Doosan Enerbility basta olmak tizere Koreli agir sanayi ve mihendislik sirketleri, niikleer bilesen
tretimi, buyiik 6lgekli proje yonetimi ve uluslararasi tedarik zinciri entegrasyonu agisindan giglia
bir altyapiya sahiptir (Doosan Enerbility, 2024). APR-1400 tasariminin Barakah Nikleer Giig
Santrali’nde sagladigi operasyonel referans da Guney Kore’nin yeni ntkleer projelerde giivenilir
tedarik¢i imajini desteklemektedir (Nuclear Energy Agency [NEA], 2023; Emirates Nuclear
Energy Corporation [ENEC], 2024). Bu 6zellikler, Giiney Kore’yi yalnizca teknoloji gelistiren
degil, ayn1 zamanda projeyi sahaya indirebilecek mithendislik ve ingaat kapasitesine sahip bir
aktor haline getirmektedir (World Nuclear Association, 2024).

Bu avantajlar, Turkiye’nin potansiyel SMR ortakliklart agisindan Giiney Kore’yi dikkate deger bir
secenek haline getirmektedir. Turkiye’nin mevcut buytk 6lgekli nitkleer programinda Rusya ile
kurdugu guiclit bag, gelecekte tedarikei gesitlendirmesi ve teknoloji portféytni genisletme
ihtiyacint gtindeme getirebilir. Bu baglamda Giiney Kore; Batili teknoloji gelistiricilerine kiyasla
daha rekabetci mithendislik maliyetleri, Rusya’ya kiyasla daha dusik jeopolitik risk algist ve
ithracat odaklt proje yuritme deneyimiyle 6ne ¢tkmaktadir. Bununla birlikte Guney Kore SMR
teknolojilerinin de ilk ticari uygulamalar, lisanslama takvimi, maliyet dogrulamasi ve yakit-tedarik
zinciri agisindan hentiz tam olarak olgunlasmadigi belirtilmelidir. Dolayisiyla Kore modeli giglia
bir potansiyel tasimakla birlikte, nihai degerlendirme ilk ticari projelerin saha performansina bagl
olacaktir.
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3.8 Japonya

Japonya’nin niikleer politika ¢izgisi, 2011 Fukushima Daiichi kazasinin ardindan benzeri az
goriilen bir siyasi, toplumsal ve diizenleyici dontsim stirecinden ge¢mistir. Kaza sonrasinda ¢ok
sayida reaktorin devre dist birakilmast ve yeniden isletmeye alinacak tesislerin daha siki gtivenlik
standartlarina tabi tutulmasi, Japon niikleer sektérint uzun streli bir duraklama dénemine
sokmustur. Reaktorlerin yeniden devreye alinmasi yalnizca teknik lisanslama siireglerine degil,
ayni zamanda yerel yonetimlerin ve bolge halkinin kabuliine baglt oldugundan, ntikleer enertjinin
yeniden konumlandirilmast Japonya’da diger bircok tlkeye kiyasla daha yavas ve tartigmalt
ilerlemistir. Bununla birlikte 2022 enerji krizinin yarattigt arz guvenligi kaygisi, fosil yakit
ithalatina bagimlilik ve 2050 karbon nétrligi hedefi, Japon hikiimetini mevcut reaktérlerin daha
etkin kullanimy, isletme strelerinin uzatilmast ve yeni nesil niikleer teknolojilere yatirim yapilmasi
konusunda daha kararlt bir politika ¢izgisine yoneltmistir (METT, 2023).

Japonya’nin SMR ve ileri reaktor alanindaki baslica sanayi aktorleri Hitachi-GE ve Mitsubishi
Heavy Industries’tit (World Nuclear Association, 2024). Hitachi-GE, GE-Hitachi Nuclear
Energy ortakligt cercevesinde BWRX-300 programinin kiresel gelisimine entegre bigimde dahil
olmakta; bu tasarimin Kanada, ABD ve Avrupa’daki ilerleme stireci Japonya agisindan da 6nemli
bir teknolojik referans olusturmaktadir (GE Hitachi Nuclear Energy, 2023; OECD-NEA, 2023).
BWRX-300, kaynar su reaktorii teknolojisinin daha kiciik, sadelestirilmis ve modiler bir forma
uyarlanmast bakimindan Japon sanayisinin mevcut hafif su reaktérii deneyimiyle uyumlu bir
secenck sunmaktadir (IAEA, 2022). Mitsubishi Heavy Industries ise kiiciik basinglt su reaktori,
yuksek sicaklik gaz sogutmali reaktér ve mikroreaktdr konseptleri tzerinde ¢alismalar
yuratmekte; Ozellikle yuksek sicaklik proses 1sist, hidrojen tretimi ve sanayi karbonsuzlasmast
gibi alanlarda ileri reaktOrlerin rolinu arastirmaktadir (Mitsubishi Heavy Industries, 2024;
OECD-NEA, 2023).

Japon hikiimetinin 2023 yilinda kabul ettigi GX (Green Transformation) temel politikasi, nikleer
enerjinin  Fukushima sonrast donemde yeniden stratejik bir enerji kaynagr olarak
konumlandirdmasinda 6nemli bir esik olusturmaktadir. Bu politika gercevesinde Japonya,
guvenlik onayt alan mevcut reaktorlerin yeniden devreye alinmasint hizlandirmayi, isletme
surelerinden daha etkin yararlanmayi ve yeni nesil ileri reaktorlerin mevcut nikleer santral
sahalarinda gelistirilmesini hedeflemektedir (METI, 2023). Bu yoniiyle GX stratejisi, Japonya’nin
nukleer enerjiden uzaklasma egilimini tamamen tersine ¢evirdigi anlamina gelmemekle birlikte,
enerji givenligi ve karbonsuzlasma hedefleri dogrultusunda niikleer teknolojiyi yeniden politika

ara¢ setinin merkezine almaya basladigini géstermektedir.

Bununla birlikte Japonya’nin SMR stratejisi, ABD veya Cin gibi hizli ticarilesme odaklt
modellerden daha temkinli bir karakter tastmaktadir. Fukushima sonrasi olusan toplumsal giiven
sorunu, yerel kabul mekanizmalarinin belirleyiciligi ve diizenleyici suireglerin hassasiyeti,
Japonya’da yeni nikleer teknolojilerin konuslandirilmasini yavaslatabilecek baslica faktorlerdir.
Bu nedenle Japonya’nin SMR yaklagimi, kisa vadeli buytk 6l¢ekli konuslandirmadan ¢ok, mevcut
sanayi birikimini koruma, ileri reaktor teknolojilerinde Ar-Ge kapasitesini stirdirme ve enerji
guvenligi  kosullar1  olgunlastikca yeni segenekleri devreye alma stratejisi olarak

degerlendirilmelidir.
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3.9 Oncii SMR Tasarimlart: Teknik ve Ticari Uygulanabilirlik Analizi

3.9.1 NuScale VOYGR

NuScale Power tarafindan gelistirilen VOYGR platformu, SMR tarihinin en ¢ok atifta bulunulan
tasarimlarindan biri olmakla birlikte, 2023 yilinda UAMPS destekli Carbon Free Power Project’in
iptal edilmesiyle ticari uygulanabilirlik tartismalarinin da merkezine yerlesmistir. NuScale’in ilk
lisanslama basarisi, 50 MWe giiciindeki modiillerden olusan ve 12 modiile kadar 6l¢eklenebilen
US600 tasariminin NRC tarafindan degerlendirilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Bu tasarim, ABD’de
tasarim sertifikasyonu siirecini tamamlayan ilk SMR olarak 6nemli bir dizenleyici 6nctlik
avantajt saglamstir (NRC, 2020). Daha sonra sirket, ekonomik performanst artirmak amaciyla
modul giicini 77 MWe’ye yikselten US460 tasarimina yonelmis; bu yeni konfiglirasyon altt
modulden olusan yaklagik 462 MWe’lik bir santral mimarisi olarak gelistirilmistir. 77 MWe’lik
yukseltilmis tasarimin NRC tarafindan 2025 yilinda onaylanmasi, NuScale’in lisanslama
Gstunliginid stirdirmesi acisindan 6nemli bir gelisme olarak degerlendirilmektedir (NRC, 2025).

VOYGR tasariminin teknik agidan en belirleyici unsuru, entegre basinglt su reaktorii mimarisine
ve pasif guvenlik felsefesine dayanmasidir (NuScale Power, 2024; IAEA, 2023). Reaktor basing
kabi, buhar tretegleri ve basinglandirict gibi temel bilesenlerin tek bir modil icinde
butinlestirilmesi, geleneksel biytik 6lgekli basinglt su reaktorlerine kiyasla sistem karmagsikliging
azaltmayt hedeflemektedir (NuScale Power, 2024). Ayrica modillerin su havuzu icinde
konumlandirilmasi, bozunum isisinin uzaklastirilmasinda dogal sirkiilasyon ve pasif sogutma
mekanizmalarindan yararlanidmasint mimkin kilmaktadir (NRC, 2023; NuScale Power, 2024).
Bu yaklagim, harici elektrik giici veya operatdr miidahalesi olmaksizin belitli siire boyunca
guvenli sogutma saglayabilme iddiastyla SMR gtivenlik anlatisinin en giiclti 6rneklerinden biri
olarak sunulmaktadir IAEA, 2023; NRC, 2023).

Bununla birlikte NuScale’in ticari yolculugu, SMR ekonomisinin yapisal giigliiklerini son derece
somut bi¢imde ortaya koymustur. UAMPS ile Idaho National Laboratory sahasinda gelistirilmesi
planlanan Carbon Free Power Project, ABD’de ilk ticari SMR uygulamast olma potansiyeli
tagimasina ragmen, artan maliyetler ve yeterli musteri taahhidinin saglanamamasi nedeniyle
2023 yilinda iptal edilmistir. Projenin baslangicta yaklagik 50-55 $/MWh duzeyinde 6ngorilen
elektrik tretim maliyet, 2023’e gelindiginde 89 $/MWh seviyesine yikselmis; bu artis, belediye
tipi kamu hizmeti alicilarinin projeye olan ilgisini zayiflatmis ve iptal kararinda belirleyici olmustur
(Haas vd., 2023).

Bu deneyim, SMR teknolojileri agisindan iki yonld bir ders sunmaktadir. Bir yandan NuScale
ornegi, dizenleyici onay almis bir tasarimin bile ticari bagariya otomatik olarak ulasmadigini
gostermektedir. Diger yandan ilk tesis maliyetlerinin ytksekligi, tedarik zincirinin hentiz seri
tretim Olgegine ulasmamis olmasi ve misteri tabaninin yeterince kesinlesmemesi, SMR
projelerinde finansal riskin teknik risk kadar 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayistyla
NuScale VOYGR, SMR alaninda lisanslama bakimindan 6ncti bir basari 6rnegi olmakla birlikte,
ayni zamanda ilk ticari projelerde maliyet kontrold, talep kesinligi ve gerceket fiyat tahminlerinin
ne kadar kritik oldugunu gosteren uyarict bir vaka niteligi tasimaktadir.
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3.9.2 GE-Hitachi BWRX-300

GE-Hitachi Nuclear Energy tarafindan gelistirilen BWRX-300, 300 MWe kapasiteli, kaynar su
reaktort teknolojisine dayanan ve giniimiizde en aktif lisanslama ve konuslandirma stireglerine
sahip SMR tasarimlarindan biridir. Kanada’da Ontario Power Generation (OPG) ile ytrittlen
Darlington New Nuclear Project, Polonya’daki Orlen Synthos Green Energy ortaklig, Birlesik
Krallik’taki SMR degerlendirme stiregleri ve ABD’deki 6n lisanslama ¢alismalari, BWRX-300’in
kiiresel ticari agini gostermektedir (GEH, 2024). Tasarimin temel rekabet argiimani, GE-
Hitachi’nin daha Once gelistirdigi ESBWR tasarimindan turetilmis olmasidir. Bu durum,
mihendislik bilinmezliklerinin tamamen ortadan kalktigi anlamina gelmemekle birlikte, tasarimin
kokla BWR isletme deneyimi ve daha 6nce lisanslanmus bir teknoloji temeli tizerine insa edildigini

gostermektedir.

BWRX-300tn teknik &zellikleri arasinda dogal sirkiilasyona dayali sogutma yaklasimi, pasif
guvenlik sistemleri, sadelestirilmis tesis mimarisi ve azaltilmis aktif giivenlik bileseni sayist 6ne
ctkmaktadir. Tasarimin sadelestirilmesi, hem ingaat stiresini hem de sermaye maliyetini azaltmay1
hedeflemektedir. Gelistiriciler, BWRX-300"in ESBWR tasarimindan hareketle daha kompakt ve
maliyet-etkin bir konfigiirasyon sundugunu; bu sayede diger su sogutmali SMR tasarimlarina ve
buytk Olcekli nikleer santrallere kiyasla Onemli maliyet avantajlart saglayabilecegini ileri
surmektedir (GEH, 2024). Ancak bu maliyet iddialarinin nihai gegerliligi, ilk ticari projelerin
gercek saha maliyetleri ve isletme performanst ile dogrulanacaktir.

BWRX-300 agisindan en kritik referans proje Kanada’daki Darlington sahasidir. Kanada Niikleer
Givenlik Komisyonu’nun 2025 yilinda OPG’ye Darlington sahasinda bir BWRX-300 reakt6rii
insa lisanst vermesi, tasartmin Batt diinyasindaki ticarilesme stirecinde O6nemli bir esik
olusturmustur (CNSC, 2025). Bu gelismenin ardindan Darlington New Nuclear Project
kapsaminda ilk tnitenin ingaat streci baslatilmis; projenin 2030 civarinda isletmeye alinmast
hedeflenmistir. Takvim gerceklesirse BWRX-300, Batt diinyasinda yeni insa edilen ilk ticari SMR
projelerinden biri olacak ve sonraki tniteler i¢in maliyet, lisanslama ve tedarik zinciri agisindan
kritik bir referans saglayacaktir.

Bununla birlikte BWRX-300"tin ticari basarist kesinlesmis bir sonu¢ olarak gorulmemelidir.
Darlington projesi tasarimin en ileri saha uygulamasi olmakla birlikte, ilk tnitenin maliyet ve
takvim performanst hentiz tamamlanmis degildir. Ayrica Polonya, Birlesik Krallik ve ABD gibi
pazarlardaki ilerleme; yerel lisanslama gereklilikleri, finansman kosullari, tedarik zinciri kapasitesi
ve siyasi destek diizeyine baglt olacaktir. Bu nedenle BWRX-300, giinimiizde Bat1 kaynaklt SMR
tasarimlari i¢inde en gliclu ticari ivmeye sahip adaylardan biri olarak degerlendirilse de, tasarimin
gercek ekonomik rekabetciligi ilk projelerin saha performanst ile netlesecektir.

3.9.3 CAREM-25

Arjantin’in CAREM-25 (Central Argentina de Elementos Modulares) projesi, gelismekte olan
ekonomilerin bagimsiz SMR gelistirme kapasitesi ac¢isindan 6zel bir analitik 6nem tagimaktadir.
CNEA onculiginde gelistirilen ve Arjantin’in yerli nitkleer mithendislik birikimine dayanan bu
tasarim, yaklastk 30-32 MWe elektrik tiretim kapasitesine sahip entegre basinglt su reaktori
konsepti olarak tasarlanmistir. CAREM projesi, Arjantin’in onlarca yillik nikleer bilgi
birikiminin, arastirma reaktori deneyiminin ve bolgesel 6lgekte teknoloji gelistirme iddiasinin
somut bir urint olarak degerlendirilmektedir. Buenos Aires eyaletindeki Lima bolgesinde,
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Atucha ntikleer kompleksi yakininda yurttilen insaat sireci; finansman, tedarik, proje yonetimi
ve teknik tasarim degisiklikleri nedeniyle 6ngérilen takvimin gerisinde kalmis olmakla birlikte,
proje Arjantin’in yerli SMR gelistirme kapasitesinin en goérinir 6rnegi olmayt surdirmektedir
(CNEA, 2024).

CAREM’in kavramsal acidan en 6zgiin 6zelligi, birincil devre bilesenlerinin biytik 6l¢tide reaktor
basing kab1 icinde butunlestirildigi “tam entegre” (fully integral) tasarim felsefesidir TAEA, 2023;
CNEA, 2024). Bu tasartimda buhar tretecleri ve basinclandirma islevi reaktér kabi icinde yer
almakta; birincil sogutucu akis ise geleneksel buyiik basinglt su reaktérlerinde oldugu gibi harici
pompalarla degil, dogal sirkiilasyon prensibiyle saglanmaktadir TAEA, 2023). Bu yaklasim, buytk
caplt boru kirlmast gibi klasik kaza senaryolarinin olasiligini azaltmayr ve pasif giivenlik
Ozelliklerini gliclendirmeyi amaglamaktadir (World Nuclear Association, 2025; IAEA, 2023).
Dolayistyla CAREM, SMR teknolojilerinin temel iddialarindan biri olan sistem sadelesmesi,
entegre tasarim ve pasif givenlik mantiginin erken 6rneklerinden biri olarak 6ne ¢itkmaktadir
(CNEA, 2024).

Bununla birlikte CAREM deneyimi, yerli SMR gelistirme stratejisinin karsilasabilecegi yapisal
guclikleri de actk bi¢imde g&stermektedir. Tam entegre tasarim, givenlik ve kompaktlik
acisindan avantaj saglarken; reaktor kabi icindeki bilesenlerin imalati, montaji, muayenesi ve
bakim-onarim stregleri agisindan muiihendislik karmasikligt yaratabilmektedir. Ayrica gelismekte
olan bir ekonomide uzun soluklu niikleer teknoloji gelistirme programinin strdirtlebilmesi,
yalnizca teknik kapasiteye degil, kamu finansmaninin strekliligine, tedarik zinciri istikrarina,
diizenleyici kapasiteye ve siyasi Onceliklerin degismemesine baglidir. CAREM’in yillar icinde
yasadigi duraksamalar, ilk yerli SMR projelerinde teknik risk kadar kurumsal ve finansal
surekliligin de belitleyici oldugunu géstermektedir.

Turkiye perspektifinden degerlendirildiginde CAREM, teknolojik egemenlik hedefli yerli SMR
gelistirme stratejisi agisindan 6nemli bir kiyaslama 6rnegi sunmaktadir. Arjantin deneyimi, sinirlt
kaynaklara sahip ancak ntikleer bilgi birikimi bulunan tlkelerin tamamen disa bagimli kalmadan
Ozgun reaktor tasarimi gelistirebilecegini g&stermesi bakimindan dikkat ¢ekicidir. Ancak ayni
deneyim, yerli tasarim hedefinin uzun zaman, yiksek mihendislik strekliligi, istikrarli kamu
destegi ve gucli kurumsal koordinasyon gerektirdigini de ortaya koymaktadir. Bu nedenle
CAREM, Tturkiye gibi ntkleer teknoloji kapasitesini gelistirmeyi hedefleyen tlkeler i¢in hem
ilham verici hem de uyarict bir 6rnek niteligindedir.

3.9.4 ACP100 Linglong One

Daha 6nce ayrintili bicimde deginildigi tizere, Cin’in Hainan Adas’ndaki Changjiang sahasinda
insa edilen ACP100 Linglong One projesi, kara konuslu ticari SMR uygulamalart icinde
dinyadaki en ileri 6rneklerden biri olarak 6ne ¢tkmaktadir. Bununla birlikte tasarimin hentiz tam
ticari isletme deneyimiyle dogrulanmis bir referans tesis olarak degerlendirilmemesi gerekir.
Linglong One, 125 MWe briit elektrik tiretim kapasitesine ve yaklasik 385 MWt termal giice sahip
entegre basingli su reaktorii tasarimidir. Net elektrik kapasitesi yaklasitk 100 MWe olarak
verilmektedir. Bu 6zellikleriyle tasarim, kiguk ve orta Olgekli elektrik talebi olan bolgeler,
endustriyel 1s1 uygulamalari, bolgesel enetji arzi ve cok amaglt enerji kullanimlari agisindan 6nemli
bir uygulama potansiyeli tasimaktadir (CNNC, 2023).
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ACP100’tn (Linglong One) teknik 6nemi, Cin’in buytk 6lgekli basinglt su  reaktori
programlarindan edindigi mihendislik, tedarik zinciri ve lisanslama deneyimini daha kiigik ve
modduler bir konfigiirasyona aktarma girisiminde yatmaktadir (IAEA, 2023; World Nuclear
Association, 2025). Entegre birincil devre tasarimi, kompakt tesis mimarisi, pasif givenlik
Ozellikleri ve 60 yillik tasarim 6mrii hedefi, Linglong One’t Cin’in SMR alanindaki en dikkat ¢ekici
projelerinden biri haline getirmektedir (CNNC, 2024; IAEA, 2023). Bu yaklagim, tamamen
deneysel bir reaktor konseptinden ziyade, olgunlasmus hafif su reaktori teknolojisinin daha sade,
daha kiigtk ve seri Giretime daha uygun bir forma donustiirilmesi anlamina gelmektedir (OECD-
NEA, 2024; World Nuclear Association, 2025).

Linglong One’in uluslararast 6nemi yalnizca teknik 6zelliklerinden degil, aynt zamanda Cin’in
SMR ihracat stratejisindeki potansiyel roliinden de kaynaklanmaktadir. ACP100 tasariminin 2016
yilinda IAEA’nin genel reaktor giivenligi incelemesinden gegmis olmasi, tasarimin uluslararast
diizeyde goruntrligini artirmis ve Cin’in bu teknolojiyi kiresel pazara sunma iddiasini
guiclendirmistir. Ancak bu incelemenin dogrudan bir lisanslama onay1 degil, tasarimin givenlik
dokiimantasyonuna yonelik erken asama bir degerlendirme oldugu 6zellikle vurgulanmalidir.
Dolayistyla ACP100’tin uluslararasi pazarlardaki basarist, yalnizca IAEA inceleme siirecine degil,
ik dnitenin gercek saha performansina, maliyet sonuglarina, isletme giivenilirligine ve alict
tlkelerdeki diizenleyici kabul stireglerine baglt olacaktir (CNNC, 2023).

Cin’in bu tasarimla Orta Dogu, Guneydogu Asya ve Afrika gibi enerji talebi hizla artan bolgelerde
ithracat firsatlart aramasi, Linglong One’t yalnizca ulusal bir teknoloji projesi olmaktan ¢ikararak
Kusak ve Yol Girisimi eksenindeki enerji altyapist stratejisinin de bir pargast haline getirmektedir.
Basarili bir ilk isletme deneyimi elde edilmesi durumunda ACP100, gelismekte olan ilkeler i¢in
distik karbonlu, gorece kiiciik dlgekli ve devlet destekli finansman modelleriyle sunulabilecek bir
nukleer enerji secenegi olarak 6ne ¢ikabilir. Bununla birlikte tasarimin kiresel referans degerinin
kesinlesmesi, ticari isletme asamasindaki giivenilirlik, maliyet ve bakim performansinin sahada
kanitlanmasina bagldir.

3.9.5 RITM-200

Rusya’nin RITM-200 ailesi, SMR teknolojileri i¢cinde deniz reaktérii deneyimi, Arktik operasyon
kabiliyeti ve kara konuslu kiiciik modiiler reaktérlere uyarlanma potansiyeli bakimindan 6zel bir
konuma sahiptir TAEA, 2023; WNA, 2024). Bununla birlikte RITM-200"in dogrudan Akademik
Lomonosov yuzer niikleer gii¢ santralinde isletildigini séylemek dogru degildir. Akademik
Lomonosov, iki adet KILT-40S reaktoriine sahip olup Pevek bolgesinde elektrik ve 1s1 Gretimi
saglayan bir yiizer nikleer gii¢c santrali olarak isletilmektedir (WNA, 2024). RITM-200 ise
Rusya’nin yeni nesil nitkleer buzkiranlarinda kullanilan daha modern bir deniz reaktdri ailesidir
(Rosatom, 2024). Bu nedenle Rusya’nin SMR alanindaki sahada kanitlanmis deneyimi iki ayr1
diizeyde degerlendirilmelidir: KILT-40S tabanli Akademik Lomonosov ile yiizer nikleer santral
isletme deneyimi ve RITM-200 ailesiyle nikleer buzkiranlarda kazanilmis deniz reaktori isletme
tecriibesi IAEA, 2023).

RITM-200 ailesinin SMR tartismalarindaki asil 6nemi, bu deniz reaktori teknolojisinin kara
konuslu ve yuzer gi¢ unitelerine uyarlanabilir bir teknoloji platformu haline getirilmesinden
kaynaklanmaktadir (OECD NEA, 2024). Kara konuslu RITM-200N versiyonu, yaklasik 55 MWe
elektrik tretim kapasitesine sahip olacak sekilde gelistirilmekte ve Gzellikle uzak yerlesimler,
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Arktik kaynak bolgeleri, madencilik sahalari ve merkezi sebekeden kopuk endiistriyel tesisler igin
konumlandirilmaktadir (Rosatom, 2024).

Yakutistan’daki Ust-Kuyga sahasinda planlanan RITM-200N projesi, Rusya’nin deniz reaktoria
deneyimini kara konuslu SMR uygulamasina doniistiirme stratejisinin en somut 6rneklerinden
biridir IAEA, 2023). Bu proje basarili oldugu takdirde Rosatom, RITM ailesini yalnizca i¢ pazar
icin degil, ihracata konu edilebilecek bir SMR referans tasarimi olarak da sunma imkani
kazanacaktir (OECD NEA, 2024).

Rosatom’un RITM temelli stratejisi, Rusya’nin Arktik jeopolitigi ve nikleer diplomasi
kapasitesiyle dogrudan baglantiidir (WNA, 2024). Bu baglamda kii¢iik modiler reaktorler,
yalnizca distk karbonlu elektrik dretim teknolojisi degil; uzak bolgelerde enerji giivenligi
saglama, dogal kaynak projelerini destekleme ve Arktik bolgelerde kalict altyapt kurma aracidir
(IAEA, 2023). Bununla birlikte RI'TM ailesinin uluslararast yayilimi 6nemli sinirlamalarla karst
karstyadir. Rusya-Ukrayna Savast sonrasinda olusan yaptirtm ortami, finansman kanallarinin
daralmasi ve Batili iilkelerde Rus niikleer teknolojilerine yonelik given kaybi, Rosatom’un SMR
ithracat potansiyelini sinirlandirmaktadir (OECD NEA, 2024). Bu nedenle RITM-200N’nin
uluslararasi yayitlimi yalnizca mithendislik performansina degil, jeopolitik ve finansal kosullara da
baglidir.

Sonug olarak RITM-200 ailesi, Rusya’nin SMR alanindaki en giicli teknoloji hatlarindan birini
temsil etmektedir; ancak bu giiciin dogru analiz edilebilmesi i¢cin Akademik Lomonosov’daki
KLT-40S deneyimi ile RITM-200/RITM-200N hattt birbirinden ayrilmalidir TAEA, 2023). Bu
ayrim, Rusya’nin yuzer nikleer santral isletme yetkinligi ile kara konuslu SMR ticarilesme
stratejisini net bigimde ortaya koymaktadir.

3.9.6 Rolls-Royce SMR

Rolls-Royce SMR, yaklastk 470 MWe kapasitesiyle teknik olarak SMR sinifinin tst sinirinda yer
alan ve bu nedenle bazt degerlendirmelerde “biytik SMR” ya da “orta 6lgekli modiiler reaktor”
olarak da nitelendirilen bir tasarimdir. Bununla birlikte tasarimin 6nemi yalnizca gl
kapasitesinden degil, Birlesik Krallik’in bu teknolojiyi actk bi¢cimde bir sanayi politikasi aract
olarak konumlandirmasindan kaynaklanmaktadir. Rolls-Royce 6nciligiindeki konsorsiyumun
yaklasimi; reaktorin Onemli bilesenlerinin fabrika ortaminda standartlastirilmis Uretim
sturecleriyle imal edilmesi, saha calismalarinin azaltilmasi ve ayni tasarimin ¢oklu unitelerde
tekrarlanmasi yoluyla ntkleer sektérde uretim Olgegi ekonomisinin yakalanmasi Gzerine
kuruludur. Bu yontyle Rolls-Royce SMR, modiiler tiretim felsefesini yalnizca teknik bir tasarim
ilkest olarak degil, ayni zamanda maliyet diisirme ve yerli tedarik zinciri olusturma stratejisi olarak
ele almaktadir (UK Government, 2024).

Birlesik Krallik hiikiimetinin SMR programina dogrudan destek vermesi, bu tasarimin ticari
perspektifini glclendiren en 6nemli unsurlardan biridir. Great British Nuclear tarafindan
yuratilen teknoloji se¢im stireci sonucunda Rolls-Royce SMR’nin tercih edilen teknoloji ortagt
olarak belirlenmesi ve ardindan Great British Energy — Nuclear ile sézlesme imzalanmasi,
tasarimin yalnizca kavramsal ya da 6n lisanslama diizeyinde kalmadigini géstermektedir (UK
Government, 2025; UK Government, 2026). Bu gelisme, Rolls-Royce SMR’yi Bat1 kaynakli SMR
tasarimlari arasinda kamu politikasi, sanayi stratejisi ve potansiyel saha uygulamasi bakimindan
en gucli adaylardan biri haline getirmistir.
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Rolls-Royce SMR’nin teknik yaklasimi, mevcut hafif su reaktérii deneyimine dayanan gbrece
tanidik bir teknoloji tabani ile fabrika Giretimine uygun standart modul anlayisint birlestirmektedir.
Radikal ©6lgtide yeni yakit dongilerine veya heniiz ticari olgunluga ulasmamis sogutucu
teknolojilerine  yonelmek yerine, basingli su reaktérii prensiplerini  daha kompakt,
standartlastirilmis ve seri iretime uygun bir forma donistiirmeyi hedeflemektedir. Bu tercih,
lisanslama 6ngérilebilirligi ve tedarik zinciri uyumu agisindan 6nemli bir avantaj saglayabilir.
Ancak 470 MWe’lik kapasite, tasarimi klasik SMR taniminin sinirina yaklastirdign icin, bu
reaktoriin kiicik modiler reaktérden c¢ok “standartlastirilmis orta Olcekli reakt6r” olarak
degerlendirilmesi gerektigini savunan yorumlar da bulunmaktadir.

Tasarimin ekonomik iddiasi, ilk dniteden ziyade ayn: tasarimin ¢ok sayida projede
tekrarlanmastyla anlam kazanmaktadir. Fabrika tretimi, tedarik zinciri standardizasyonu ve saha
montajinin azaltilmasi, teorik olarak maliyet ve siire avantaji yaratabilir; ancak bu avantajlarin
gerceklesmesi, yalnizca tek bir reaktorin ingastyla degil, filo yaklagiminin fillen uygulanmastyla
mumkun olacaktir. Bu nedenle Rolls-Royce SMR’nin ekonomik basarist, ilk projelerin lisanslama,
maliyet ve takvim performansina; ardindan da ayni tasarimin tekrar eden tnitelerde ne Slgtide
maliyet diistst saglayabilecegine baglidir.

Ihracat perspektifi acisindan Rolls-Royce SMR, Birlesik Krallik’in niikleer sanayi kapasitesini
yeniden uluslararast pazara tagima girisiminin merkezinde yer almaktadir. Polonya, Cek
Cumbhuriyeti, Ttrkiye ve diger potansiyel alict tlkelerde bu tasarima yonelik ilgi, yalnizca reaktor
teknolojisinin  teknik Ozelliklerinden  degil, 1ngiltere’nin guvenilir diizenleyici gelenegi,
NATO/Bat ittifaki icindeki konumu ve Rusya-Cin kaynakl tedarik seceneklerine alternatif
olusturma potansiyelinden de kaynaklanmaktadir. Bu yoniiyle Rolls-Royce SMR, yalnizca bir
enetji teknolojisi degil, aynt zamanda Bati merkezli SMR tedarik zincirinin ve nikleer ihracat
stratejisinin 6nemli bir bilesent olarak degerlendirilebilir.

Bununla birlikte Rolls-Royce SMR’nin ticari basarist heniiz kesinlesmis degildir. ilk projelerin
nihai maliyeti, ingaat siresi, lisanslama takvimi ve tedarik zinciri performanst sahada
dogrulanmay: beklemektedir. Ayrica tasarimin gercek anlamda maliyet avantaji saglayabilmesi
i¢in Birlesik Krallik i¢ pazarinda yeterli sayida tinite siparisi olusmast ve bu referanslarin ihracat
pazarlarinda giiven yaratmast gerekmektedir. Dolayisiyla Rolls-Royce SMR, modiiler tretim
felsefesini en sistematik bicimde sanayi politikasina donustiren tasarimlardan biri olmakla
birlikte, bu yaklasimin gercek ekonomik degeri ancak ilk ticari projelerin performansi ve seri
tretim Olgegine ulasilip ulasilamayacagt ile netlesecektir.
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4. SMR TEKNOLOJILERININ ENER]Ji DONUSUMUNDEKI ROLU:
ANALITIK BIR DEGERLENDIRME

Enerji dontigimii kavrami, ginimiizde akademik ve politika literatiiriinde giderek artan bir
kavramsal yogunluk kazanmakla birlikte, bu kavramin homojen ve tek boyutlu bir igerige sahip
olmadigint bastan belirtmek gerekmektedir. Bazi yaklasimlarda enerji doniisimu yalnizca enerji
karisimindaki yakit ikamesi, yani fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina gecis olarak ele
alinmaktadir. Daha kapsamli bir analitik ¢ercevede ise enerji dontisimi; enerji tretim, iletim,
dagitim ve tiketim sistemlerinin teknolojik, ekonomik, kurumsal ve davranissal katmanlarda
kokla bigimde yeniden dizenlenmesini ifade etmektedir (Markard vd., 2012).

SMR’lerin enerji dontisimindeki rold, bu ikinci ve daha genis ¢ergeve i¢inde degerlendirildiginde
¢ok daha zengin ve ¢ok katmanlt bir anlam kazanmaktadir. Zira SMR’ler yalnizca fosil yakitlarin
yerine gecebilecek ek bir diisiik karbonlu elektrik tretim secenegi degildir; ayni zamanda enerji
sistemlerinin mekansal 6rgutlenmesi, yatirim 6l¢egi, arz giivenligi, sanayi karbonsuzlagsmasi ve
esnek kapasite planlamasi tzerinde etkili olabilecek yeni bir teknolojik segenek olarak
degerlendirilmelidir. Bu yontyle SMR’ler, merkezi buytk Olgekli tiretim modelinden daha
moddler, daha kademeli ve farkli kullanim alanlarina uyarlanabilir bir enerji altyapist anlayisina
gecis tartismalarinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

4.1 Karbonsuzlagma ve Net Sifir Hedefleri: SMR'lerin Rolii Nerede Baglayip Nerede
Bitiyor?

4.1.1 Disiik Karbonlu Sistemlerde Niikleer Enerjinin Yagam Doéngiisii Karbon Yogunlugu

SMR’lerin iklim politikast agisindan degerlendirilmesi, 6ncelikle yasam dongiisti karbondioksit
esdegeri emisyonlart perspektifinden yapilmalidir. Nukleer tesisler operasyonel asamada
dogrudan karbondioksit emisyonu uretmemekle birlikte; insaat, uranyum madenciligi, yakit
zenginlestirme, yakit Gretimi, isletme destek stirecleri, atik yénetimi ve nihai sokiim asamalarinda
dolaylt emisyonlara neden olmaktadir. Bu nedenle ntkleer enerjinin iklim performansi yalnizca
santral bacasindan ¢ikan emisyonlarla degil, tim yakit ve tesis yasam dongtsu dikkate alinarak
degerlendirilmelidir.

IPCCnin kapsamli meta-analizine gore nukleer enerjinin medyan yasam dongisi karbon
yogunlugu yaklasik 12 gCOz-esdegeri/kWh diizeyindedir. Bu deger, rlizgar enetjisi ve fotovoltaik
gines enerjisi gibi disik karbonlu kaynaklarla karsilastirilabilir diizeyde olup, kémirla termik
santrallerin yasam dénglisii emisyonlarinin yalnizca ¢ok kiigiik bir bélimune karsilik gelmektedir
(IPCC, 2014). Bu veriler, SMR’lerin karbonsuzlasma tartismasindaki temel konumunu acik
bicimde ortaya koymaktadir: SMR’ler, fosil yakitlt elektrik tGretimine kiyasla dramatik Ol¢tide
distik karbonlu bir se¢enek sunmakta; yenilenebilir enerji teknolojileriyle ise aynt distik karbonlu
enerji sisteminin farklt bir bileseni olarak degerlendirilebilmektedir.

Bununla birlikte bu kiyaslama, SMR’lerin iklim katkisint bitiiniyle agiklamak icin tek basina
yeterli degildir. Nukleer enerjinin yasam dongust karbon yogunlugu; reaktdr tipinden, santral
ingaatinda kullanilan malzemelerden, uranyum cevherinin tendriinden, yakit zenginlestirme
teknolojisinden ve zenginlestirme surecinde kullanilan elektrigin karbon yogunlugundan
etkilenmektedir. Ozellikle uranyum zenginlestirme asamast bu bakimdan 6nemlidir. Gaz
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difizyon yontemi gibi daha enerji yogun teknolojilerle ve karbon yogun elektrik kullanidarak
tretilen yakitin yasam dénglisti emisyonu, gaz santrifiij yontemiyle ve diistik karbonlu elektrikle
desteklenen yakit tiretimine kiyasla daha yiiksek olabilmektedir.

Bu metodolojik ntans, SMR’lerin karbonsuzlasma katkisinin yalnizca reaktériin isletme
asamasindaki dustik emisyon performansina indirgenemeyecegini gostermektedir. Gergek
anlamda distk karbonlu bir SMR stratejisi; yakit madenciligi, zenginlestirme, yakit Gretimi, atik
yonetimi ve tesis sokiimii dahil olmak tizere tim niikleer yakit zincirinin mimkiin oldugunca
distik karbonlu hale getirilmesini gerektirmektedir. Baska bir ifadeyle, SMR’lerin net sifir
hedeflerine katkist yalnizca modiler reaktoér teknolojisinin basarisina degil, ayni zamanda yakit

dongusiiniin enetji ve karbon yogunlugunun azaltilmasina da baglidir (Sovacool vd., 2020).

Bu bitunlesik bakis acisi, SMR politikasinin neden yalnizca reaktor tasarimi veya santral ingaatt
meselesi olarak ele alinamayacagini gostermektedir. Yakit tedarik guvenligi, zenginlestirme
altyapis, HALEU dretim  kapasitesi, attk yonetimi ve nikleer yakit zincirinin
karbonsuzlastirilmasi; SMRlerin iklim politikast i¢indeki gercek degerini belitleyen temel unsurlar
arasinda yer almaktadir. Dolayistyla SMR’lerin karbonsuzlasmadaki rold, diistik karbonlu elektrik
tretme potansiyeliyle baslamakta; ancak bu potansiyelin net sifir hedeflerine tam anlamiyla
hizmet edebilmesi, bitun niikleer yakit dongiistiniin strdirilebilir ve dusik karbonlu bigcimde
yonetilmesine baglt olarak sekillenmektedir.

4.2 Yenilenebilir Enerji Entegrasyonu: Rakip mi, Tamamlayict mi1?

IEA’nin Net Sifir 2050 senaryosu, nikleer enerjinin kiiresel elektrik sistemindeki rolintn orta ve
uzun vadede korunmakla kalmayip belirgin bicimde genisleyecegini 6ngérmektedir. IEA’nin
giincel projeksiyonlarinda, Net Zero Emissions by 2050 Scenario kapsaminda kurulu nikleer
kapasitenin 2050’ye kadar 1000 GWe’nin tizerine gikabilecegi belirtilmektedir. Bu artis, yalnizca
mevcut buyik 6lcekli reaktérlerin isletme stirelerinin uzatilmasina degil, aynt zamanda yeni buytuk
reaktOr ingalarina, SMR’lere ve ileri reaktor teknolojilerine de dayanmaktadir (IEA, 2024b; IEA,
2025). IEA’nin 2025 yilinda yayimladigt The Path to a New Era for Nuclear Energy raporu, meveut
politika kosullarinda 2050°de toplam SMR kapasitesinin yaklastk 40 GWe’ye ulasabilecegini;
gucli politika destegi, maliyet dustist, lisanslama basarist ve sanayi teslimat kapasitesinin
saglanmasi durumunda ise bu rakamin 120 GWe’ye kadar ¢ikabilecegini vurgulamaktadir (IEA,
2025).

IRENA’nin 1,5°C senaryosu ise niikleer enetjiye IEA’ya kiyasla daha sinirlt fakat tamamen
dislayict olmayan bir rol atfetmektedir. IRENA’nin enerji donusimi yaklasimi, yenilenebilir
enetji, enerji verimliligi, elektrifikasyon ve yesil hidrojen ekseninde sekillenmekte; nitkleer enerji
ise dusiik karbonlu enerji sisteminin tamamlayicit bilesenlerinden biri olarak daha olgula bir
konumda yer almaktadir IRENA, 2023). IPCC ARG ¢alismalart da net stfira ulasan senaryolarin
6nemli bir bélumunde niikleer enerjinin en az mevcut kapasitesini korudugunu veya artirdigini
gostermektedir. Bununla birlikte IPCC literattrt, ntikleer enerjinin tek basina zorunlu bir ¢6ziim
oldugunu degil; yenilenebilir enerji, karbon yakalama, enetji verimliligi, depolama, hidrojen ve
talep tarafi yonetimiyle birlikte degerlendirilen genis bir teknoloji portféytiniin pargast oldugunu
ortaya koymaktadir IPCC, 2022).
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Bu model projeksiyonlarinin analitik degeri kadar epistemik sinirhhiklarr da g6z ardi
edilmemelidir. Uzun vadeli enerji modelleri; teknoloji maliyetleri, yakit fiyatlari, politika
surekliligi, finansman kosullari, insaat siireleri, enerji talebi biytimesi ve toplumsal kabul gibi
degiskenlere iliskin gli¢lii varsayimlar icermektedir. Bu varsayimlardaki kiigtik sapmalar, 6zellikle
2040-2050 gibi uzun vadeli sonuglarda ciddi farkliliklar yaratabilmektedir. SMR’ler bakimindan
bu belirsizlik daha da belirgindir; ¢unkd ilk ticari projelerin maliyet, lisanslama ve insaat
performansi hentiz genis 6lgekte dogrulanmis degildir. Bu nedenle modeller, SMR katkisini bazi
senaryolarda oldukea iyimser, bazt senaryolarda ise daha sinith diizeyde hesaplamaktadir.

Bu metodolojik ¢ekince dikkate alindiginda ¢ikarilabilecek en giivenilir sonu¢ sudur: Net sifir
2050 hedefi, teknoloji yelpazesini mimkiin oldugunca genis tutmay: gerektirmektedir. SMR’ler
bu yelpazede fosil yakitlarin dogrudan ikamesi olarak degil; diisik karbonlu baz yuk tretimi,
esnek kapasite planlamast, sanayi karbonsuzlasmast, hidrojen tretimi ve veri merkezleri gibi yeni
elektrik talebi alanlarinda kullaniabilecek tamamlayict bir teknoloji segenegi olarak anlam
kazanmaktadir. Baska bir ifadeyle SMR’lerin net sifir senaryolarindaki rold, yenilenebilir
enerjilerin yerine ge¢mekten ¢ok, yiiksek yenilenebilir payina sahip sistemlerde arz giivenligi,
sistem esnekligi ve disik karbonlu strekli dretim ihtiyacini desteklemek tzerinden
sekillenmektedir.

Ote yandan net sifir tartismasindaki en kritik boyutlardan biri zaman cizelgesidir. 2050 net sifir
hedefi, insaat stresi teorik olarak 3—7 yil araliginda 6ngérilen SMR’ler icin yeterli bir zaman
penceresi sunuyor gibi gériinse de, asil sorun teknolojik olgunluk déngiistintn politika ve yatirim
kararlariyla senkronize edilmesidir. Net sifir hedefine anlamli katk: saglayabilmesi icin 2040—2045
déneminde operasyonel olmast gereken bir SMR tesisinin, bugiinden lisanslama, saha se¢imi,
tedarik zinciri, yakit temini ve finansman kararlarinin alinmasini gerektirmesi, politika
ongorilebilirligini stratejik bir 6n kosul haline getirmektedir. Dolayisiyla SMR’lerin net sifir
hedeflerindeki roli yalnizca teknolojik potansiyele degil, bu potansiyelin zamaninda

ticarilestirilmesini saglayacak diizenleyici tutarlilik, kamu destegi ve sanayi kapasitesine baglidir.

4.2.1 Araliklilik Sorunu ve Sebeke Dengesi

SMR’lerin yenilenebilir enerji kaynaklariyla iliskisini yalnizca “rekabet” ¢ercevesinde ele almak,
bu teknolojilerin enerji sistemindeki farkl islevsel rollerini g6z ardi ettigi i¢in analitik agidan
yanilticidir. Gunes fotovoltaik ve riizgar enerjisi, kaynak bagimli Gretim karakterleri nedeniyle
saatlik, mevsimsel ve iklimsel dalgalanmalar géstermektedir. Bu durum, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin diisik karbonlu enerji donistimundeki merkezi roliinii ortadan kaldirmamakla
birlikte, yiiksek yenilenebilir enerji penetrasyonuna sahip elektrik sistemlerinde sebeke dengest,
arz givenligi ve esnek kapasite ihtiyacint daha gériiniir hale getirmektedir. Almanya’nin son on
yilda insa ettigi kapsaml riizgar ve giines kapasitesine ragmen Dunfkelflante donemlerinde, yani
dustk ruzgar ve dusiik giines 1stniminin ayni anda yasandigi kosullarda karsilastigt sistem baskist,
buytk olcekli depolama, talep tarafi yonetimi veya distk karbonlu duzenleyici kapasite
olmaksizin yiiksek yenilenebilir payinin sebeke giivenilitligi agisindan zorluklar yaratabilecegini
gostermektedir (Heide vd., 2010).

Bu baglamda SMR’ler, yenilenebilir enetji kaynaklarinin yerine gececek bir alternatif olarak degil,
yuksek yenilenebilir payina sahip enerji sistemlerinde tamamlayict bir distik karbonlu kapasite
secenegi olarak degerlendirilmelidir. Geleneksel biytik niikleer santraller ¢ogunlukla baz yik
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tretimiyle iliskilendirilirken, bazt SMR tasarimlarinin daha kugtk kapasite birimleri, modiler
kurulum yapist ve potansiyel yuk izleme kabiliyeti, onlart daha esnek sistem entegrasyonu
acisindan dikkat gekici hale getirmektedir. SMR’ler bu gercevede, riizgar ve glines Uretiminin
distik oldugu dénemlerde sistem guvenilirligini destekleyebilecek, fosil yakith yedek kapasite
ihtiyacint azaltabilecek ve distik karbonlu elektrik arzinin strekliligine katk: saglayabilecek bir rol
Ustlenebilir.

Jenkins vd. (2018), diasik karbonlu elektrik sistemleri Uzerine yaptiklart modelleme
calismalarinda, nikleer enerji dahil olmak tzere diizenlenebilir disik karbonlu kapasitenin
yuksek yenilenebilir enerji penetrasyonuna sahip sistemlerde toplam sistem maliyetlerini ve
guvenilirlik risklerini azaltabilecegini g&stermektedir. Bu yaklasim, net sifir hedeflerine ulagsmak
icin yalnizca en dusik birim tretim maliyetine sahip teknolojilere odaklanmanin yeterli
olmadigint; ayni zamanda sistem guvenilirligi, esneklik, depolama ihtiyact ve uzun sireli distik
tretim donemleri gibi faktorlerin de dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir (Jenkins vd.,
2018). Bu argiiman, SMR’lerin enerji dontusimiindeki degerinin yenilenebilir enerji kaynaklariyla
dogrudan rekabetten degil, yenilenebilir agirlikli sistemlerin ihtiya¢c duydugu tamamlayici islevleri
tstlenme potansiyelinden kaynaklandigint géstermektedir.

4.3 Hidrojen Ekonomisi ve SMR'lerin Stratejik Konumu

Bazt SMR destekgileri, bu reaktérlerin glines ve rizgar Gretiminin yetersiz kaldigt donemlerde
ctkis gliciint artiran, yenilenebilir Gretimin bol oldugu dénemlerde ise giiciinii azaltan esnek yuk
izleme modunda ¢alisabilecegini ileri surmektedir. Bu iddia teknik agidan tamamen temelsiz
degildir; nitekim bazi niikleer reaktorler belirli sinirlar icinde gii¢ ayarlamasi yapabilmekte ve bazi
tlkelerde ntikleer santraller sinirh yiik izleme operasyonlarinda kullanilmaktadir. Ancak bu teknik
imkanin, niikleer reaktorleri gercek zamanlt sebeke dengeleyici bir kaynak haline getirdigini
varsaymak analitik agidan yanidticidir.

Nikleer reaktorlerde glic degisimleri; reaktor fizigi, yakit davramisi ve isletme ekonomisi
bakimindan ¢esitli sinirlamalara tabidir. Reaktor kalbinde Xe-135 gibi nétron sogurucu fizyon
trtnlerinin birikimi, gli¢c degisimlerinden sonra reaktivite yonetimini karmastklastirabilmektedir.
Ayrica yakit ¢ubuklarinda ve yapisal bilesenlerde termal gerilmelerin artmasi, stk ve hizli giic
rampalarinin uzun dénemli malzeme davranisi tizerinde olumsuz etkiler yaratma potansiyeli
tastmaktadir. Bu nedenle ntkleer reaktorler teknik olarak belirli 6l¢iide yik izleme yapabilse de,
batarya depolama, hidroelektrik veya gaz turbinleri gibi hizli tepki veren dengeleme kaynaklariyla
aynit esneklik duzeyinde degerlendirilmemelidir.

Ekonomik agidan bakildiginda sinurlilik daha da belirgindir. Niikleer tesisler ytksek ilk yatirim
maliyetleri ve dusiik marjinal Gretim maliyetleriyle karakterize edildiginden, ekonomik isletme
mantig1 genellikle yuksek kapasite faktoriyle ¢alismaya dayanmaktadir. Reaktor giicintn sik sik
dustrilmesi veya uzun sure distik kapasitede isletilmesi, tretilen elektrik miktarini azaltarak
birim maliyetleri yiikseltmekte ve projenin finansal fizibilitesini zayiflatmaktadir. Bu nedenle
SMR’lerin yiik izleme kapasitesi, teknik bir avantaj olarak degerlendirilse bile, ekonomik agidan
sinirsiz ve maliyetsiz bir esneklik bigimi olarak gorilmemelidir (Lévéque, 2014). Bu yapisal kisit,
SMR’lerin rolint “tam esnek dengeleme kaynagi”ndan ¢ok, disik karbonlu ve kismen esnek
diizenlenebilir kapasite saglayicist olarak konumlandirmay: gerektirmektedir.
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Bununla birlikte bazi ileri nesil SMR tasarimlart, bu teknik ve ekonomik kisitlart kismen agsmaya
yonelik yenilikei sistem mimarileri 6nermektedir. TerraPower’in Natrium reaktori, sodyum
sogutmali hizli reaktor teknolojisini erimis tuz enerji depolama sistemiyle entegre eden hibrit bir
yaklasim sunmaktadir. Bu modelde reaktor daha istikrarli bir termal gi¢ diizeyinde calisirken,
depolama sistemi elektrik Gretimini sebeke talebine gbre artirip azaltabilmektedir. Béylece
reaktorin yiksek kapasite faktoriiyle ¢alisma ihtiyact ile elektrik sisteminin esneklik gereksinimi
arasinda daha dengeli bir iliski kurulmast hedeflenmektedir (TerraPower, 2023).

Benzer bigimde bazi yitksek sicaklik gaz sogutmali reaktor ve ileri reaktdr tasarimlari, yalnizca
elektrik tretimine degil, endistriyel 1s1, hidrojen tretimi veya bolgesel 1sitma gibi farkli enerji
hizmetlerine de yonlendirilebilecek bicimde tasarlanmaktadir. Bu tiir cok amach kullanim
senaryolarinda, sebeke elektrik talebinin dusiik oldugu donemlerde reaktoriin termal ¢iktist sanayi
proseslerine veya hidrojen tretimine aktarilabilir. Béylece reaktoriin toplam kapasite kullanimi
korunurken, elektrik sistemine verilen gi¢ daha esnek bigimde yonetilebilir. Bu yaklasim,
SMR’lerin yiik izleme kapasitesini yalnizca reaktor giicind artirp azaltma meselesi olarak degil,
elektrik, 1s1 ve depolama arasinda akilli enerji yonlendirmesi yapabilen hibrit sistem mimarileri
icinde degerlendirmek gerektigini gostermektedir.

Sonug¢ olarak SMR’lerin yenilenebilir enerji agilikli sistemlerdeki esneklik rold, abartili
beklentilerden arindirilarak ele alinmalidir. SMR’ler kisa stireli ve hizli sebeke dengeleme islevini
tek bagina tstlenecek kaynaklar degildir; ancak depolama, hidrojen tretimi, endustriyel 1s1
uygulamalart ve gelismis kontrol sistemleriyle entegre edildiklerinde diisik karbonlu enerji
sistemlerinde 6nemli bir dizenlenebilir kapasite unsuru haline gelebilirler. Bu nedenle SMR’lerin
yuk izleme kapasitesi, teknik olarak miimkiin fakat ekonomik ve operasyonel olarak sinirlt bir
Ozellik olarak degerlendirilmelidir.

4.3.1 Niikleer Hidrojen Uretim Yollar

Hidrojen, enerji donustimi literatiirinde 6zellikle karbonsuzlastirilmast zor sektorler agisindan
stratejik bir enerji tastyicist olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte hidrojen ekonomisi
hentiz ticari Olgekte tam rekabet¢i maliyetlere ulagsmis degildir. IEA’ya gore mevcut kiresel
hidrojen uretiminin biyiik ¢ogunlugu fosil yakitlara dayali gri ve mavi hidrojen tretiminden
olusmakta; diisiik karbonlu veya yenilenebilir kaynaklt hidrojen ise toplam tretim icinde olduke¢a
sinirlt bir paya sahip bulunmaktadir IEA, 2023). Bu yapinin déntismesi, net sifir hedefleri
acisindan kritik 6nemdedir. Cunkti demir-gelik tretimi, amonyak sentezi, uzun mesafe deniz
tastmacilig, rafineri strecleri ve bazi kimyasal iretim alanlari dogrudan elektrifikasyonun zor
oldugu sektorler arasinda yer almakta; bu alanlarda dusiik karbonlu hidrojen 6nemli bir
karbonsuzlasma segenegi sunmaktadir. SMR’ler bu denklemde hidrojen ekonomisine ti¢ temel
kanal tizerinden katki saglayabilir.

Ik kanal, konvansiyonel disiik sicaklik elektrolizi icin elektrik dretimidir. Bu yontemde
SMR’lerden elde edilen dusiik karbonlu elektrik, alkalin elektroliz veya PEM elektroliz
sistemlerinde suyun hidrojen ve oksijene ayristirilmasi igin kullanilmaktadir. Bu yaklasim teknik
acidan olgun ve uygulanabilir olmakla birlikte, ekonomik rekabetciligi tartismalidir. Glines ve
ruzgar enerjisinden tretilen elektrigin maliyetinin dismesi, elektroliz yoluyla tretilen hidrojen
piyasasinda niikleer elektrigin maliyet avantajini sinirlayabilir. Buna karsilik SMR’lerin kesintisiz
ve yiksek kapasite faktoriiyle calisabilmesi, elektrolizorlerin daha yiksek kullanim oranina
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ulagsmasini saglayarak bazi sistemlerde maliyet dengesini iyilestirebilir. Dolayisiyla bu kanalin
rekabetciligi, yalnizca elektrik Gretim maliyetine degil, elektrolizér kapasite faktoriine, sebeke
kosullarina, karbon fiyatina ve hidrojen talebinin stirekliligine baglidir.

Ikinci ve daha stratejik kanal, yiiksek sicaklik buhatli elektrolizdir. Yiksek sicaklik buharl
elektroliz (High Temperature Steam Electrolysis — HTSE), elektrik enerjisinin yani sira ylksek
stcaklikta 1s1 girdisine de ihtiya¢ duyan bir siirectir. Bu nedenle yiiksek sicaklik gaz sogutmalt
reaktOrler, bazi erimis tuz reaktori tasarimlart ve ileri nesil yiksek sicaklik SMR konseptleri
HTSE igin 6zel bir potansiyel tasimaktadir. Bu sistemlerde reaktoriin tirettigi 1s1, suyun buhar
haline getirilmesi ve elektroliz strecinin enerji ihtiyacinin azaltilmast i¢in kullanidmakta; boylece
yalnizca elektrik kullanan dustk sicaklik elektroliz yontemlerine kiyasla daha yiksek enerji
verimliligi elde edilebilmektedir. Literatiirde, yitksek sicaklik elektrolizinin uygun reaktor
entegrasyonuyla geleneksel elektrolize gbre kayda deger verimlilik avantaji saglayabilecegi
belirtilmektedir (Naterer vd., 2019). Bu avantaj, 6zellikle buyiik Olgekli ve siirekli hidrojen

talebine sahip endistriyel tesislerde niikleer kaynakli hidrojenin ekonomik degerini artirabilir.

Ugilincii kanal ise termokimyasal su ayristirma dongiileridir. Kiikiirt-iyot dongiisii ve hibrit siilfiir
dongusti gibi yontemler, ¢ok yiksek sicaklikta calisan reaktorlerin sagladigt 1siyt dogrudan
kimyasal streglerde kullanarak sudan hidrojen tretmeyi amaglamaktadir. Bu yaklasimda 1s1
enerjisinin 6nce elektrige donustirilmesine gerek kalmadigindan, teorik olarak yiiksek verimlilik
potansiyeli bulunmaktadir. Ancak bu siiregler malzeme dayanimi, korozyon kontrol, kimyasal
ayirma asamalari, yiksek sicaklikta gtivenli isletme ve endustriyel 6lgek biiytitme gibi 6nemli
teknik zorluklar barindirmaktadir. Bu nedenle termokimyasal hidrojen tretim yollari, uzun
vadede yitksek potansiyel tasimasina ragmen, bugiin icin ticari olgunluktan ziyade arastirma,
gelistirme ve demonstrasyon asamasinda degerlendirilmektedir IAEA, 2022).

Tirkiye gibi hem niikleer enerji hem de hidrojen stratejisi gelistirmekte olan tlkeler agisindan bu
t¢ kanalin ayr ayrnt degerlendirilmesi 6nemlidir. Kisa vadede SMR destekli dustik sicaklik
elektrolizi daha uygulanabilir bir segenek olarak 6ne ¢ikarken, orta ve uzun vadede yiksek sicaklik
buharli elektroliz ve termokimyasal dongtler daha yiksek verimlilik ve sanayi entegrasyonu
potansiyeli sunabilir. Bu nedenle nukleer hidrojen stratejisi, tek bir teknoloji se¢imine
indirgenmemeli; elektrik Gretimi, proses 1sist, hidrojen talep merkezleri, sanayi bolgeleri, altyap1
yatirimlart ve Ar-Ge kapasitesi birlikte degerlendirilerek kademeli bicimde tasarlanmalidur.

4.3.2 Niikleer Hidrojenin Jeopolitik Boyutu

Hidrojen ekonomisinin jeopolitigi, son yillarda enerji givenligi tartismalarinin yeni ve giderek
6nem kazanan eksenlerinden biri haline gelmistir. Dogal gaz ticareti biyik Ol¢tide cografi
yakinlik, boru hatti altyapist ve uzun vadeli tedarik iligkileri tzerinden sekillenirken; hidrojenin
Ozellikle stvilastirilmis hidrojen, amonyak veya sentetik yakit formunda uzun mesafeli deniz
tastmaciligina konu edilebilmesi, kiiresel enerji ticaret cografyasini yeniden bi¢imlendirme
potansiyeli tastmaktadir (Pflugmann ve De Blasio, 2020). Bu durum, hidrojenin yalnizca bir enerji
tastyicist degil, ayni zamanda yeni enerji bagimliiklari, ticaret koridorlart ve teknoloji rekabeti
treten stratejik bir unsur olarak degerlendirilmesini gerektirmektedir.

Bu dontsim icinde niikleer hidrojen 6zel bir konuma sahiptir. Yenilenebilir kaynakli hidrojen
tretimi buyik oOl¢ide giines ve rizgar potansiyelinin yiiksek oldugu cografyalara bagliyken,
nukleer hidrojen uretimi kaynak cografyasina daha az bagimh bir yapi sunmaktadir. Niikleer
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reaktOrlerin yiiksek kapasite faktoriyle stirekli alisabilmesi, hidrojen tretim tesislerinin de daha
kararlt ve yuksek kullanim oraniyla isletilmesine olanak taniyabilir. Bu 6zellik, ntikleer hidrojeni
Ozellikle strekli talep gerektiren demir-gelik, amonyak, rafineri ve kimya sanayii gibi sektorler
acisindan stratejik bir secenek haline getirmektedir. Ayrica SMR’lerin daha kugtk olgekli ve
moddler yapist, hidrojen tiretiminin biyik merkezi tesislerle sinirli kalmadan sanayi bolgelerine,
limanlara veya enerji yogun endustriyel kiimelere yakin bicimde konumlandirilabilmesi agisindan
ek bir avantaj saglayabilir.

Jeopolitik agidan niikleer hidrojen, enerji ithalatgist ve transit tlkeler i¢in yeni konumlanma
firsatlart yaratmaktadir. Hidrojen ticaretinin gelecekte yalnizca tretici ve tiiketici tlkeler arasinda
degil, ayn1 zamanda donustirme, depolama, tasima ve yeniden ihracat merkezleri tzerinden
sekillenmesi beklenmektedir. Bu baglamda hidrojenin amonyak veya sentetik yakit formuna
donustirilmesi, liman altyapilari, boru hattt doniisimu ve endustriyel kullanim merkezleri, yeni
enetji jeopolitiginin kritik unsurlari haline gelebilir.

Tirkiye agisindan bu tablo 6zel bir 6nem tasimaktadir. Turkiye’nin Orta Dogu, Kuzey Afrika ve
Orta Asya’daki potansiyel hidrojen tretim bolgeleri ile Avrupa’daki tiiketim merkezleri arasinda
yer almasi, tilkeye hidrojen ticaretinde transit, dontstiirme ve bélgesel dagitim merkezi olma
potansiyeli sunmaktadir. Ancak bu potansiyelin stratejik degere donusebilmesi icin yalnizca
cografi konum yeterli degildir. Hidrojen depolama altyapist, liman ve amonyak terminalleri, boru
hatti dontisum kapasitesi, disik karbonlu elektrik tretimi, sanayi talebi ve uluslararasi
sertifikasyon mekanizmalart birlikte gelistirilmelidir. Bu ¢ercevede ntkleer kékenli hidrojen,
Tiurkiye’nin hem enerji arz givenligini glclendirebilecek hem de Avrupa’nin disik karbonlu
hidrojen talebiyle baglanti kurmasini saglayabilecek tamamlayict bir secenek olarak
degerlendirilebilir.

Bununla birlikte niikleer hidrojenin jeopolitik avantajlari, teknolojinin kendiliginden rekabetci
olacagi anlamina gelmemektedir. Uretim maliyetleri, elektrolizér kapasite faktorii, karbon
fiyatlari, hidrojen tasima altyapisi, uluslararasi distik karbonlu hidrojen sertifikasyonu ve niikleer
teknolojiye yonelik toplumsal kabul gibi unsurlar, bu stratejinin basarisini  dogrudan
etkileyecektir. Dolayisiyla niikleer hidrojen, gelecegin enerji jeopolitiginde 6nemli bir secenek
olarak gorulmeli; ancak bu segenek, gercekei maliyet analizleri ve uzun vadeli altyapi

planlamastyla desteklenmedigi siirece sinirlt bir potansiyel olarak kalacaktir.

4.4 Ag1r Sanayinin Karbonsuzlastirilmast: SMR'lerin En Stratejik Deger Onerisi

4.4.1 Demir-Celik Endiistrisi

Kiresel gelik Gretimi, diinya toplam sera gaz1 emisyonlarinin yaklagik %7—8’inden sorumlu olup,
enerji dontsimi tartismalarinda  karbonsuzlastirilmast en  zor sektorlerden biri  olarak
degerlendirilmektedir (World Steel Association, 2023). Bunun temel nedeni, mevcut baskin
tretim yontemi olan yiiksek firin-bazik oksijen firini stirecinin (Blast Furnace—Basic Oxygen Furnace
— BF-BOF) hem yiksek sicaklikta stirekli enerji girdisine hem de kok kémura gibi karbonlu
indirgeyicilere dayanmasidir. Dolayisiyla gelik sekt6riiniin karbonsuzlastirilmasi yalnizea elektrik
tretiminin dusiik karbonlu hale getirilmesiyle sinirli degildir; aynt zamanda tretim strecinde
kullanilan indirgeme kimyasinin, 1s1 girdisinin ve proses altyapisinin da donustirilmesini
gerektirmektedir.
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Bu dontsimde 6ne ¢tkan baslica teknoloji yollarindan biri, dogrudan indirgeme demiri (Direct
Reduced Iron — DRI) ve elektrik ark firin1 (Electric Are Furnace — EAF) kombinasyonudur. DRI
surecinde demir cevheri dogal gaz veya disik karbonlu hidrojen kullanidarak dogrudan
indirgenmekte, ardindan elde edilen sitnger demir elektrik ark firinlarinda gelige
donustirilmektedir. Hidrojen temelli DRI-EAF yolu, fosil karbon kullanimint buytk olgtde
azaltma potansiyeli tasidigt icin ¢elik sektéruntn net sifir senaryolarinda merkezi bir secenek
olarak degerlendirilmektedir (IEA, 2020).

SMR’lerin bu stirecteki rolii iki katmanhdir. Birinci katky, elektrik ark firinlart icin buyik 6lgekli,
kararli ve disik karbonlu elektrik teminidir. EAF tesisleri yiksek elektrik talebine sahip
oldugundan, bu elektrigin fosil yakitlardan degil distik karbonlu kaynaklardan saglanmasi gelik
tiretiminin toplam karbon ayak izi agisindan belitleyicidir. Tkinci katki ise DRI siirecinde
kullanilabilecek distik karbonlu hidrojenin uretimidir. SMR’ler, elektroliz sistemlerine strekli
elektrik saglayarak veya ileri tasarimlarda yiksek sicaklik isisini hidrojen idretim stregleriyle
entegre ederek celik tretimi i¢in gerekli hidrojenin dustik karbonlu bigimde tretilmesine katkida
bulunabilir.

Bu iki katk: birlikte degerlendirildiginde, SMR’lerin demir-gelik sektérindeki stratejik degeri daha
net ortaya ¢itkmaktadir. SMR’ler yalnizca elektrik saglayan bir santral olarak degil, ¢elik tretim
tesisleriyle entegre calisabilecek diisiik karbonlu enetji altyapist olarak diisiiniilmelidir. Ozellikle
buytk sanayi kiimelerinde SMR, EAF elektrik talebini karsilayan, hidrojen tretimini destekleyen
ve gerektiginde proses 1sis1 saglayan ¢ok islevli bir enerji merkezi rolii Gstlenebilir. Bu nedenle
gelik sektort, SMR’lerin  yalnizca sebeke elektrigi tUretimindeki degil, agir sanayi
karbonsuzlasmasindaki en gtcli uygulama alanlarindan biri olarak degerlendirilebilir.

Tirkiye baglaminda bu analiz 6zel bir 6nem tagimaktadir. Turkiye, kiresel 6lgekte 6nemli gelik
treticileri arasinda yer almakta ve demir-celik sektorii tilkenin sanayi enerji tiketiminde kritik bir
pay olusturmaktadir. Ayni zamanda Turkiye’nin ¢elik ihracattnin 6nemli bir bolimi Avrupa
pazarlariyla baglantiidir.  Avrupa Birligi'nin  Sinirda  Karbon Diizenleme Mekanizmast
(SKDM/CBAM), katbon yogun uretim yapan sektorlerde ihracat maliyetlerini artirma
potansiyeli tasidigt icin Turk ¢elik sanayisinin orta ve uzun vadeli rekabetciligi agisindan dogrudan
belirleyici olacaktir. Bu durum, gelik sektoriinde distk karbonlu tretim teknolojilerine gegisi
yalnizca cevresel bir zorunluluk degil, ayni zamanda sanayi politikast ve dis ticaret stratejisi
meselesi haline getirmektedir.

Bu kosullarda SMR destekli disiik karbonlu gelik tretimi, Turkiye acisindan ti¢ diizeyde stratejik
anlam tasimaktadir. Birincisi, sanayinin yiksek ve surekli enerji ihtiyacini disik karbonlu
kaynaklarla karstlayarak enerji arz giivenligine katki saglayabilir. Ikincisi, hidrojen temelli DRI-
EAF déniisiimiinii destekleyerek celik sektdriiniin karbon yogunlugunu azaltabilir. Ugiinciisi,
CBAM benzeri dizenlemeler karsisinda Tirk gelik ihracatcilarinin rekabet giicini korumasina
yardimct olabilir. Dolayisiyla SMR’lerin demir-gelik sektoriiyle entegrasyonu, yalnizca niikleer
enetji politikast kapsaminda degil; Turkiye’nin sanayi donistim, ihracat rekabetciligi ve disuk
karbonlu kalkinma stratejisi baglaminda da degerlendirilmesi gereken kritik bir segenektir.

4.4.2 Amonyak ve Giibre Uretimi

Haber—Bosch sureciyle gerceklestirilen amonyak sentezi, kiiresel sera gazi emisyonlarinin
yaklasik %1-2’sinden sorumlu olmakla birlikte, modern tarimsal tretkenligin stirdturilmesi
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acisindan vazgegilmez bir sanayi surecidir (IEA, 2021; IPCC, 2022). Amonyak, azotlu gibre
tretiminin temel girdisi oldugu icin gida givenligiyle dogrudan baglantiidir (Food and
Agriculture Organization [FAO], 2023). Bu nedenle amonyak tretiminin karbonsuzlastirilmasi,
yalnizca enerji donisimu ya da sanayi politikast acisindan degil, ayni zamanda tarimsal
surdurilebilirlik ve gida arz givenligi bakimindan da stratejik 6nem tasimaktadir (IEA, 2021;
IPCC, 2022).

Mevcut amonyak iretiminin buyik bolimi, dogal gaz veya kémirden elde edilen hidrojenin
kullanildigt karbon yogun siireglere dayanmaktadir (IEA, 2021). Bu yapinin dontstirilmesi igin
oncelikle Haber—Bosch stirecinde kullanilan hidrojenin fosil yakit kaynakli tiretimden ¢ikariarak
distik karbonlu alternatiflerle ikame edilmesi gerekmektedir. Bu alternatifler arasinda
yenilenebilir elektrikle tiretilen yesil hidrojenin yant sira, niikleer enerji kaynakli disiik karbonlu
hidrojen de 6nemli bir secenek olarak degerlendirilmektedir TAEA, 2023; OECD-NEA, 2024).
SMR’ler bu noktada, elektroliz sistemleri i¢in strekli ve diisik karbonlu elektrik saglayarak veya
ileri tasarimlarda proses 1sist destegi sunarak amonyak tretiminin karbon yogunlugunu azaltmaya
katkida bulunabilir TAEA, 2023; World Nuclear Association, 2025).

SMR destekli amonyak tretiminin temel avantaji, yliksek kapasite faktérii ve strekli tiretim
imkanidir. Amonyak tesisleri genellikle kesintisiz ¢alismay1 gerektiren buytk o6lgekli endistriyel
yapilardir (IEA, 2021). Bu nedenle yalnizca degisken yenilenebilir kaynaklara dayali hidrojen
tretimi, depolama ve sistem dengeleme maliyetlerini artirabilir. Buna karsilik SMR’ler, amonyak
tesislerinin ihtiya¢ duydugu kararli elektrik ve olast 1s1 girdisini saglayarak elektrolizorlerin daha
yuksek kapasite faktoriiyle calismasina olanak tantyabilir (OECD-NEA, 2024; IAEA, 2023).

Tirkiye agisindan bu uygulama alani 6zel bir 6nem tasimaktadir. Turkiye, tarimsal tretim
kapasitesi ve glibre talebi bakimindan 6nemli bir pazara sahip olmakla birlikte, dogal gaz ve glibre
hammaddeleri agisindan disa bagimlilik sorunuyla karst karstyadir (World Bank, 2023). Bu
nedenle dustik karbonlu yerli amonyak tretimi, yalnizca sanayi karbonsuzlagsmasi degil, ayni
zamanda tarimsal girdi giivenligi ve dis ticaret dengesi a¢isindan da stratejik bir deger tastyabilir
(FAO, 2023). Ozellikle bélgesel élgekli SMR destekli hidrojen—amonyak tesisleri, diisiik karbonlu
sanayi altyapisi ve giibre arz guvenligi acisindan dikkat ¢ekici bir segenek olusturabilir.

Bununla birlikte SMR destekli amonyak tretiminin kisa vadede dogrudan uygulanabilir ve
ckonomik agidan kesin bir ¢6zim oldugu varsayilmamalidir. Bu modelin basaris;; SMR
maliyetlerine, elektrolizor teknolojisinin olgunlagsmasina, hidrojen depolama altyapisina, amonyak
tesislerinin 6lgegine, karbon fiyatlandirmasina ve dusiik karbonlu gtibre triinlerine yonelik piyasa
talebine baghdir (IPCC, 2022; OECD-NEA, 2024). Dolaysiyla SMR’lerin amonyak ve giibre
tretimindeki roldi, uzun vadeli sanayi karbonsuzlagsmasi stratejisinin bir parcasi olarak
degerlendirilmelidir.

4.4.3 Petrokimya, Cimento ve Madencilik Uygulamalari

Yiksek sicaklik stre¢ isisy; petrokimya rafinerileri, ¢imento uretimi, metalurjik islemler ve
madencilik faaliyetleri gibi agir sanayi alanlarinda kritik bir enerji girdisi olusturmaktadir. Bu
sektorlerde kullanian 1s1 cogunlukla dogal gaz, kémir, petrol tirevleri veya kok gibi fosil yakit
kaynaklarindan saglanmakta; dolayistyla endustriyel stireg 1sisinin karbonsuzlastirilmast, elektrik
tretiminin karbonsuzlastirilmasina kiyasla ¢ok daha karmastk bir déntstim alani olarak 6ne
ctkmaktadir. Ozellikle 500°C tizerindeki proseslerde, yalnizca diisiik karbonlu elektrik tiretmelk
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yeterli olmamakta; ylksek sicaklikta, surekli, givenilir ve ekonomik st arzi saglayabilecek
teknolojilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Giines ve rizgar enerjisi, elektrik Gretimi agisindan distik karbonlu déntisimin temel bilesenleri
olmakla birlikte, yiksek sicaklik sanayi 1s1sinin kesintisiz ve dogrudan karsilanmasi agisindan bazi
sinirliliklar tasitmaktadir. Elektrikli firinlar, direncli 1sitma sistemleri, plazma teknolojileri ve 1st
pompalari belirli uygulamalarda ¢6ztim sunabilse de, ¢imento klinker tretimi, rafineri prosesleri
ve bazt metalurjik islemler gibi yiiksek sicaklik ve stirekli enerji gerektiren alanlarda maliyet, 6l¢ek
ve sistem guvenilirligi sorunlart devam etmektedir. Bu nedenle yiiksek sicaklik SMR tasarimlart
—ozellikle yiiksek sicaklik gaz sogutmali reaktorler ve bazi erimis tuz reaktéri konseptleri—
endustriyel stre¢ 1sisinin  karbonsuzlastirilmast  acisindan  6nemli  bir  secenek olarak
degerlendirilmektedir.

SMR’lerin bu alandaki stratejik degeri, yalnizca elektrik tiretiminden degil, elektrik ve 1s1y1 birlikte
saglayabilme potansiyelinden kaynaklanmaktadir. Petrokimya tesislerinde buhar tretimi, hidrojen
tretimi ve rafineri prosesleri icin; ¢imento sektoriinde yiiksek sicaklik 1s1 girdisi ve elektrik ihtiyact
i¢in; madencilikte ise hem elektrikli ekipmanlarin beslenmesi hem de cevher isleme stireclerinin
enerji ihtiyact icin SMR tabanli entegre enerji merkezleri distintlebilir. Bu model, 6zellikle sebeke
baglantisinin zayif oldugu, enerji talebinin stirekli oldugu ve fosil yakit lojistiginin maliyetli oldugu
bélgelerde daha anlamli hale gelmektedir.

Tirkiye acisindan bakildiginda, petrokimya, ¢cimento ve madencilik sektorleri SMR uygulamalart
icin dikkat cekici potansiyel alanlar sunmaktadir. Turkiye’nin ¢imento tretimindeki gugli
konumu, petrokimya yatirimlarindaki disa bagimlilig1 azaltma hedefi ve Giineydogu Anadolu ile
Dogu Anadolu’daki bakir, krom, fosfat ve diger maden sahalari dikkate alindiginda, kigtik veya
orta Olcekli SMR’lerin sanayi kiimeleriyle entegre bicimde degerlendirilmesi stratejik 6nem
tastyabilir. Ozellikle enerji yogun madencilik ve cevher isleme faaliyetlerinde SMR’ler, hem diisiik
karbonlu elektrik hem de yuksek sicaklik 1s1 saglayarak fosil yakit bagimliligini azaltma
potansiyeline sahiptir.

Bununla birlikte bu potansiyelin gerceklesmesi, yalnizca reaktor teknolojisinin teknik kapasitesine
bagl degildir. Yuksek sicakltk SMR tasarimlarinin ticari olgunluk duzeyi, sanayi tesisleriyle
guvenli 1s1 entegrasyonu, lisanslama strecleri, saha se¢imi, sogutma suyu ihtiyaci, yerel kabul,
yatirim maliyeti ve uzun vadeli enerji satin alma anlagsmalart gibi unsurlar belirleyici olacaktir. Bu
nedenle petrokimya, ¢imento ve madencilik uygulamalart SMR’ler igin gtigli bir deger Onerisi
sunmakla birlikte, bu alanin kisa vadeli kesin bir ¢6ziimden ziyade orta ve uzun vadeli sanayi
karbonsuzlagsmasi stratejisinin pargast olarak ele alinmast daha dogru olacaktir.

4.5 Veri Merkezleri, Yapay Zekad Ekonomisi ve SMR'lerin Yeni Kurumsal Talebi

Yapay zeka modellerinin egitim ve c¢tkarim streglerinde tiiketilen enerji, enerji politikast
gindeminin hizla biylyen yeni basliklarindan biri haline gelmistir. IEA nin Energy and Al
raporuna gore kiresel veri merkezi elektrik tiketimi 2024 yilinda yaklastk 415 TWh dizeyinde
gerceklesmis ve bu deger kiiresel elektrik titketiminin yaklasik %1,5ine karsilik gelmistir. Ayni
raporun temel senaryosunda veri merkezi elektrik tiketiminin 2030’a kadar yaklasik iki katina
ctkarak 945 TWh diizeyine ulasacag ve kiresel elektrik talebinin yaklasik %3 int olusturacagi
ongorilmektedir (IEA, 2025). Bu biyimenin en 6nemli dinamiklerinden biri, yapay zeka
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uygulamalarinda kullanidan  hizlandirdmis  sunucularin ve  yiksek yogunluklu hesaplama
altyapilarinin hizla yayginlasmasidir.

Veri merkezleri, elektrik sistemi agisindan klasik sanayi yiklerinden farkli bir profil
sergilemektedir. Bu tesisler 7/24 kesintisiz, yuksek kaliteli, gtivenilir ve 6ngorilebilir elektrik
arzina ihtiya¢ duymaktadir. Enerji kesintileri yalnizca operasyonel aksamalara degil, veri kaybu,
hizmet surekliligi sorunlari ve yiiksek finansal maliyetlere de yol agabilmektedir. Bu nedenle yapay
zeka odaklt veri merkezlerinin eneriji talebi, yalnizca miktar bakimindan degil, arz giivenilirligi ve
sureklilik gereksinimi bakimindan da enerji planlamasinda yeni bir baski alant yaratmaktadir.
Rizgar ve giines enerjisi dusiik karbonlu elektrik Gretiminin temel bilesenleri olmakla birlikte, bu
kaynaklarin degisken tretim karakteri veri merkezlerinin surekli gl ihtiyaciyla dogrudan
ortismemektedir. Bu durum, depolama, sebeke yatirimlari, uzun vadeli gii¢ satin alma
anlasmalari ve diizenlenebilir dusiik karbonlu kaynaklara olan ilgiyi artirmaktadir.

Bu yapisal gereksinim, biytk teknoloji sirketlerini ntkleer enetjiye yonelik uzun vadeli
sozlesmelere ve yeni nesil reaktor projelerine yonlendirmektedir. Microsoft'un Constellation
Energy ile Three Mile Island Unit 1’in Crane Clean Energy Center adiyla yeniden devreye
alinmasina yonelik 20 yilik gii¢ satin alma anlagsmasi, dogrudan bir SMR projesi olmamakla
birlikte, biytik teknoloji sirketlerinin nukleer enerjiyi veri merkezi ve yapay zeka altyapisi igin
stratejik bir enerji kaynagi olarak konumlandirmaya basladigint géstermektedir. Google’in Kairos
Power ile 2035’ kadar toplam 500 MW’a ulasmast hedeflenen ileri niikleer kapasite anlasmast
ise yeni nesil reaktér teknolojilerine yonelik kurumsal talebin daha dogrudan bir 6rnegini
olusturmaktadir. Benzer sekilde Amazon’un X-energy ve Energy Northwest ile gelistirdigi proje,
baslangicta yaklasik 320 MW lik kapasiteyi hedeflemekte ve ilerleyen asamalarda 960 MW’a kadar
genisleme potansiyeli tasimaktadir. Meta’nin 1-4 GW yeni ntkleer kapasite icin proje gelistirici
cagrist yayimlamast da bu egilimin tekil sirket kararlarindan ibaret olmadigini, yapay zeka
ckonomisinin enerji altyapisinda daha genis bir dontsime isaret ettigini ortaya koymaktadir
(EPRI, 2024).

Bu kurumsal talep sinyali, SMR teknolojileri agisindan kritik bir piyasa unsuru olusturmaktadir.
SMR projelerinin en 6nemli sorunlarindan biri, ilk ticari uygulamalarda maliyet ve talep
belirsizliginin yiiksek olmasidir. Buyiik teknoloji sirketleriyle yapilacak uzun vadeli gii¢ satin alma
anlasmalari, proje gelirlerini 6ngorilebilir hale getirerek finansman maliyetlerini azaltabilir,
yatirimct giivenini artirabilir ve ilk ticari projelerin hayata gecirilmesini kolaylastirabilir. Bu agidan
veri merkezleri, SMR’ler i¢in yalnizca yeni bir elektrik tiketim alani degil, ayn1 zamanda erken

dénem ticarilesmeyi destekleyebilecek giiglii bir kurumsal musteri tabani anlamina gelmektedir.

Bununla birlikte veri merkezleri ile SMR’ler arasindaki iliski abartisiz ve gercekei bicimde
degerlendirilmelidir. SMR projelerinin lisanslama, insaat, yakit tedariki ve maliyet dogrulamasi
halen 6nemli belirsizlikler tasimaktadir. Veri merkezlerinin enerji talebi ise ¢ok daha hizli
buyumekte ve ¢ogu tesis iki-ti¢ yil gibi kisa strelerde devreye alinabilmektedir. Buna karsilik
nukleer projeler, 6zellikle ilk ticari uygulamalarda daha uzun planlama ve lisanslama strecleri
gerektirmektedir. Bu zaman uyumsuzlugu, kisa vadede veri merkezlerinin enerji ihtiyacinin biytik
6lciide sebeke yatirimlari, yenilenebilir enerji sdzlesmeleri, depolama ve bazi bolgelerde dogal gaz
santralleriyle karsilanabilecegini gostermektedir. SMR’lerin bu alandaki asil stratejik degeri ise
orta ve uzun vadede, biyiik veri merkezi kimelerine distik karbonlu, strekli ve yiiksek
guvenilirlikli elektrik saglayabilecek bir altyap: se¢enegi sunmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sonug olarak yapay zeka ekonomisinin enerji talebi, SMR teknolojileri i¢in yeni ve giicli bir
kurumsal pazar olusturma potansiyeline sahiptir. Veri merkezleri, yiksek kapasite faktérd, arz
guvenilirligi ve karbonsuz elektrik talebi bakimimndan SMR’lerin deger Onerisiyle 6nemli dl¢tide
ortismektedir. Ancak bu potansiyelin  gerceklesmesi, SMR projelerinin  zamaninda
lisanslanmasina, maliyetlerinin 6ngorilebilir hale gelmesine, yakit tedarik zincirinin giivence
altina alinmasina ve teknoloji sirketlerinin uzun vadeli sézlesme taahhttlerini sirdiirmesine
baglidir. Bu nedenle yapay zeka ve veri merkezi talebi, SMR’lerin ticarilesmesi i¢in 6nemli bir
ivme yaratabilir; fakat tek basina teknolojinin ekonomik basarisint garanti eden bir unsur olarak
gorilmemelidir.
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5. SMR TEKNOLOJILERININ JEOPOLITiGI

5.1 'Nikleer Kilit Etkisi' (Nuclear Lock-in)

Bir tilkenin belirli bir niikleer teknoloji tedarikgisine baglandiktan sonra, bu bag yitksek maliyetler
ve operasyonel riskler istlenmeden degistirmesi son derece gugtiir. Bu olgu, enerji sistemleri
literatirinde “yol bagimliligs” (path dependency) ya da niikleer teknoloji baglaminda “niikleer kilit
etkisi” (muclear lock-in) olarak kavramsallastirilabilir (Cowan, 1990). Nukleer enerji projeleri, diger
enetji teknolojilerinden farkls olarak yalnizca santral ingaatini degil; lisanslama standartlarini, yakit
tedarik zincirini, bakim ve yedek parga altyapisini, operator egitimini, giivenlik kiltiiriing, attk
yonetimini ve dizenleyici bilgi birikimini de kapsayan uzun vadeli bir teknoloji ekosistemi
yaratmaktadir.

Niikleer kilit etkisinin mekanizmasi ¢cok katmanlidir. 11k olarak, reaktor tasariminin lisanslanmast
ve guvenlik analizleri belirli bir teknoloji ailesine gore sekillendiginden, sonraki tinitelerde ayni
tedarikciye yonelmek diizenleyici ve teknik agidan daha kolay hale gelmektedir. Ikinci olarak,
yakit demeti tasarimu, yakit Gretimi, zenginlestirme diizeyi ve tedarik zinciri gogu zaman reaktor
teknolojisine 6zgti oldugundan, yakit tedariki uzun vadeli bagimlilik iliskileri yaratmaktadir.
Ugilincii olarak, yedek parca, yazilim giincellemeleri, dijital kontrol sistemleri, bakim prosediitleri
ve teknik dokiimantasyon ¢ogunlukla tedarikgi tlkenin veya sirketin kontroliinde kalmaktadur.
Dérdinci olarak, operator egitimi ve guvenlik kiltart de belirli bir reaktor teknolojisinin isletme
mantigina gore insa edilmektedir. Bu unsurlar birlikte degerlendirildiginde, bir ntkleer teknoloji
tercihinin yalnizca bugtinkd reaktor se¢imi degil, onlarca yila yayilan stratejik bir baglilik karari
oldugu gorilmektedir.

Bu analiz Turkiye agisindan son derece somut sonuglar dogurmaktadir. Akkuyu NGS’nin
Rosatom merkezli inga et-sahip ol-islet (build-own-operate — BOQO) modeliyle yuratilmest,
Turkiye’nin nikleer enerjiye girisinde 6nemli bir kapasite kazanimi saglarken, ayni zamanda
teknoloji, yakit, isletme ve kurumsal bagimlilik tartismalarini da beraberinde getirmektedir.
Akkuyu modeli, Turkiye’nin ilk buyik Olcekli niikleer santral deneyimini hizlandirmast
bakimindan avantajli gérinse de, uzun vadede niikleer deger zincirinin kritik halkalarinda Rusya
merkezli bir bagimlilik yapisi olusturma potansiyeli tasimaktadir.

Bu nedenle Turkiye’nin gelecekteki SMR stratejisinde aynt veya benzer bir bagimlilik modelini
tekrar etmesi, niikleer teknoloji portfoyiinii cesitlendirme imkanint zayiflatabilir. Ikinci bir
ntikleer acitlimin da tek bir tedarikei, tek bir yakit zinciri ve tek bir isletme modeli etrafinda
sekillenmesi, Turkiye’nin stratejik otonomi kapasitesini sinirlandiracak ve kriz donemlerinde dis
politika kirilganliklarint  artirabilecektir. Buna karsilk SMR  teknolojilerinde  tedarikei
cesitlendirmesi, yerli insan kaynagi gelistirme, yakit tedarik gtivenligi, bakim-onarim kapasitesinin
millilestirilmesi ve diizenleyici bagimsizhigin giiclendirilmesi, Turkiye’nin nikleer kilit etkisini
azaltmasina katki saglayabilir.

5.2 Niikleer Teknoloji Ihracat1 ve Yumusak Giig

Niikleer teknoloji ihracati, yalnizca ticari bir faaliyet degil, ayni zamanda uzun vadeli diplomatik
etki dreten gugli bir yumusak gl¢ aracidir. Bir nikleer santral projesi, reaktor ingaati
tamamlandiktan sonra dahi onlarca yil strebilecek teknik is birligi, yakit tedariki, bakim
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hizmetleri, muhendislik egitimleri, akademik degisim programlart ve duzenleyici kapasite
gelistirme faaliyetleri icin kalict bir zemin olusturmaktadir. Bu streg, tedarikei ve alict tlke
arasinda yalnizca kurumsal iliskileri degil, aynt zamanda insan kaynagi aglarini, uzman
topluluklarini ve teknik kaltir paylasimint da giclendirmektedir. Dolayisiyla niikleer teknoloji
thracati, zaman i¢inde ekonomik is birligini asarak daha genis bir stratejik yakinlasma dinamigine

doénisebilmektedir.

Birlesik Arap Emitlikleri’nin Barakah NGS projesi tizerinden Guney Kore ile gelistirdigi iliski,
bu olgunun dikkat ¢ekici 6rneklerinden biridir. 2009 yilinda imzalanan niikleer santral anlasmast,
baslangicta bir enerji altyapist yatirimi olarak gorilse de, ilerleyen yillarda iki tlke arasindaki
iliskilerin savunma, uzay, sanayi ve ekonomik ortaklik alanlarina dogru genislemesine katki
saglamistir. Bu 6rnek, niikleer teknoloji ithracatinin yalnizca reaktor satisiyla sinirlt olmadiging
alic1 tlkenin teknik kadrolarinin egitimi, kurumsal kapasitesinin gelistirilmesi ve stratejik giiven
iliskisinin ~ derinlesmesi yoluyla daha kapsamli bir yumusak giic etkisi yaratabildigini
gostermektedir (WNA, 2019).

Tiurkiye’nin uzun vadeli SMR stratejisi agisindan bu yumusak giic boyutu 6zel bir 6nem
tastmaktadir. Turkiye, yalnizca SMR teknolojisini ithal eden bir tilke konumunda kalmak yerine,
zaman i¢inde muhendislik, isletme, bakim-onarim, egitim, diizenleyici danismanlik ve bélgesel
proje gelistirme kapasitesi olusturabilirse, niikleer enerji alaninda daha aktif bir bélgesel rol
tstlenebilir. Orta Dogu, Kuzey Afrika, Balkanlar, Kafkasya ve Orta Asya’daki enerji talebi artist
dikkate alindiginda, Turkiye’nin bu cografyalara yonelik teknik egitim, insan kaynagi gelistirme
ve proje ortakligi mekanizmalart kurmasi, SMR teknolojilerini bolgesel diplomasi ve sanayi
politikasi aract haline getirebilir.

Bununla birlikte bu potansiyelin gerceklesmesi, yalnizca cografi konuma veya siyasi niyete baglt
degildir. Turkiye’nin bolgesel SMR merkezi olabilmesi igin 6ncelikle kendi niikleer diizenleyici
kapasitesini guclendirmesi, yerli mihendislik ve imalat ekosistemini gelistirmesi, Universite-
sanayi-kamu is birligini kurumsallastirmast ve uluslararast gtivenilirligi yitksek bir niikleer gtivenlik
kualtira olusturmast gerekmektedir. Ayrica Turkiye’nin herhangi bir tedarik¢iye asirt bagimlt
kalmadan, farkli teknoloji saglayiciariyla dengeli iliskiler gelistirmesi, bu yumusak gii¢
kapasitesinin strdurilebilirligi agisindan kritik olacaktir.

5.3 SMR'lerin Kritik Altyap: Giivenligi Boyutu

Kritik altyapr givenligi; enerji sistemleri, iletisim aglari, ulasim altyapilari, su sistemleri, savunma
tesisleri ve dijital veri merkezleri gibi ulusal giivenligin siirekliligi agisindan hayati 6neme sahip
yapilarin korunmasint ifade eden stratejik bir kavramdir (World Bank, 2023; European Union
Agency for Cybersecurity [ENISA], 2022). Bu ¢ercevede niikleer enerji tesisleri, hem fiziksel
guvenlik hem de siber givenlik bakimindan en yiiksek koruma standartlarina tabi tutulmast
gereken kritik altyapilar arasinda yer almaktadir IAEA, 2022; U.S. Department of Homeland
Security, 2023). SMR teknolojilerinin kritik altyap1 gtivenligi baglaminda degerlendirilmesi ise iki
temel boyutu birlikte ele almay1 gerektirmektedir (OECD-NEA, 2024).

Ik boyut, SMR’lerin diger kritik altyapilar igin enerji giivencesi saglayabilme potansiyelidir.
Savunma sanayii tesisleri, hassas tretim kompleksleri, komuta-kontrol merkezleri, biyik veri
merkezleri, acil miidahale altyapilart ve stratejik lojistik tesisleri, sebeke kesintilerine karsi son
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derece dustk toleransa sahip enerji tiketim merkezleridir (IEA, 2023; World Nuclear
Association, 2025). Bu tur tesislerde elektrik arzinin kesintiye ugramasi yalnizca ekonomik
kayiplara degil, ulusal giivenlik ve kamu diizeni agisindan ciddi risklere de yol agabilmektedir
(IEA, 2023). Gunimizde bu giivence ¢ogunlukla dizel jeneratorler, 6zel iletim hatlari, batarya
sistemleri veya yedek gii¢ altyapilariyla saglanmaktadir. Ancak bu ¢oziimler, uzun sireli
kesintilerde yakit ikmali, kapasite sinirliligi, bakim gereksinimi ve karbon emisyonu gibi sorunlar
barindirmaktadir  (IPCC, 2022). SMR’ler bu baglamda, stratejik tesislere  yakin
konumlandirldiginda diisik karbonlu, siirekli ve yuksek guivenilirlikli enerji saglayabilecek
tamamlayict bir secenek olarak degerlendirilebilir IAEA, 2023; OECD-NEA, 2024).

Ikinci boyut ise SMR tesislerinin kendilerinin kritik altyapt giivenligi acisindan yaratacadi yeni
gereksinimlerdir. SMR’lerin daha kigik 6lgekli ve potansiyel olarak daha dagitik bigimde
konuglandirilmasi, enerji arz giivenligi bakimindan avantaj saglasa da, glivenlik mimarisi agisindan
daha genis bir tehdit ylzeyi olusturabilir (IAEA, 2022; ENISA, 2022). Her bir konuslandirma
noktasinda fiziksel koruma, erisim kontrold, cevresel izleme, acil durum planlamasi, siber
guvenlik, personel givenilirligi ve yerel kolluk koordinasyonu gibi unsurlarin yiksek
standartlarda saglanmasi gerekecektir IAEA, 2022). Bu nedenle SMR giivenligi yalnizca reaktor
tasarimindaki pasif givenlik sistemleriyle sinurlt degildir; tesisin bulundugu bolgenin giivenlik
altyapist, dijital kontrol sistemlerinin dayanikliligt ve kurumlar arast miidahale kapasitesiyle
birlikte distinilmelidir (OECD-NEA, 2024).

Dagitik SMR modeli, 6zellikle siber giivenlik acisindan da dikkatli bir planlama gerektirmektedir.
Modern niikleer tesislerde dijital kontrol sistemleri, uzaktan izleme altyapilari, veri aktarim aglart
ve bakim yazilimlari giderek daha merkezi bir rol oynamaktadir (NIST, 2024; IAEA, 2022). Bu
durum, isletme verimliligini ve erken uyari kapasitesini artirirken, aynt zamanda siber saldiri, veri
maniptlasyonu, tedarik zinciri giivenligi ve yazilim gincelleme siiregleri gibi yeni risk alanlart
yaratmaktadir (ENISA, 2022; NIST, 2024). Dolayisiyla SMR programlari, bastan itibaren
“gvenlik tasarima gémuld” bir yaklasimla gelistirilmeli; siber gtivenlik, fiziksel giivenlik ve
nukleer emniyet birbirinden ayr1 degil, butiinlesik bir risk yonetimi ¢ergevesi iginde ele alinmalidir
(IAEA, 2022).

Tirkiye agisindan bu baslik 6zel bir 6nem tasimaktadir. SMR’lerin savunma sanayii bolgeleri,
buytk sanayi kiimeleri, veri merkezi bolgeleri veya uzak kritik altyapilar igin enerji givencesi
saglayabilecek olmasi, bu teknolojilerin yalnizca enerji politikast degil, ulusal giivenlik ve sanayi
stratejisi agisindan da degerlendirilmesini gerektirmektedir (World Bank, 2023; IEA, 2023).
Ancak boyle bir programin giivenli bicimde yiritilebilmesi igin niikleer dizenleyici kurum,
enetji otoriteleri, siber giivenlik kurumlari, i¢ giivenlik birimleri, afet yonetimi yapilari ve savunma
sanayii aktorleri arasinda giicli bir kurumsal koordinasyon kurulmalidir TAEA, 2022).

Sonug olarak SMR’ler kritik altyapt gtvenligi acgisindan ¢ift yonli bir teknoloji olarak
degerlendirilmelidir. Bir yandan stratejik tesislere dusiik karbonlu ve kesintisiz enerji saglayarak
ulusal dayanikliligr artirabilirler; diger yandan dagitik konuslandirma, siber guvenlik ve fiziksel
koruma gereksinimleri nedeniyle yeni givenlik sorumluluklart dogururlar (OECD-NEA, 2024;
TIAEA, 2022). Bu nedenle SMR programlarinin yalnizca enerji arz planlamast kapsaminda degil,
kritik altyapr giivenligi, siber dayaniklilik, acil durum y6netimi ve ulusal giivenlik stratejisiyle
entegre bicimde tasarlanmasi gerekmektedir.
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5.4 Niikleer Cogalma Riski: Elestirel Perspektif ve Gergek¢i Degerlendirme

SMR’lere yonelik en ciddi ve mesru elestirilerden biri, bu teknolojilerin yayginlasmasinin niikleer
¢ogalma riskini artirabilecegi yontndeki kaygidir. Nikleer silah gelistirme agisindan en kritik esik,
yeterli miktarda silah yapimina uygun nikleer materyalin —yiiksek zenginlestirilmis uranyum
veya ayrstirdmis plitonyum— elde edilmesidir. SMR’ler dogrudan niikleer silah tretimiyle
Ozdeslestirilemez; ancak reaktor teknolojilerinin daha fazla tlkeye, daha farkli cografyalara ve
daha gesitli yakit dongtisit modelleriyle yayilmasi, givence-denetim ve fiziksel koruma agisindan
yeni sorular dogurmaktadir. Bu nedenle SMR’lerin niikleer ¢ogalma boyutu, teknolojiyi
butiniyle reddeden abartili bir giivenlik séylemiyle degil, tasarim bazli ve gercekgi bir risk
analiziyle ele alinmalidir.

SMR’lerin niikleer ¢ogalma riskini artirabilecek baslica vektorlerinden biri HALEU yakitina
duyulan ihtiyactir. HALEU, genellikle %5 ile %20 arasinda U-235 zenginlestirme oranina sahip
uranyumu ifade etmektedir. Bu oran, silah sinifi uranyum igin gereken %90 ve tzeri
zenginlestirme seviyesinin oldukga altinda kalmaktadir; dolayisiyla HALEU dogrudan silah
malzemesi olarak degerlendirilmemelidir. Bununla birlikte HALEU’nun LEU’ya kiyasla daha
yuksek zenginlestirme seviyesinde olmasi, teorik olarak silah sinifi seviyeye ulasmak icin gereken
ek zenginlestirme adimlarini azaltmaktadir. Bu durum, 6zellikle HALEU kullanan ileri SMR
tasarimlarinin yayginlasmasi halinde yakit tedariki, tasima, depolama ve glvence-denetim
streclerinin daha hassas bicimde yonetilmesini zorunlu kilmaktadir (Catlson, 2024).

Ikinci risk alani, SMR’lerin dagitik konuslandirma modelinden kaynaklanmaktadir. Geleneksel
buytk niikleer santraller az sayida, yiiksek givenlikli ve yogun diizenleyici denetime tabi sahalarda
isletilirken, SMR’ler teorik olarak uzak boélgelerde, sanayi tesislerine yakin alanlarda, madencilik
sahalarinda veya kiiglik sebekelerde konuslandirilabilecek sekilde tasarlanmaktadir. Bu durum
enetji arz givenligi acisindan avantaj saglasa da, nikleer materyalin daha fazla sahaya yayilmasi
nedeniyle fiziksel koruma, acil durum miidahalesi, siber guvenlik ve duzenleyici denetim
kapasitesi agisindan yeni yiikler dogurabilir. Ozellikle kurumsal kapasitesi sinirli veya siyasi
istikrart zayif tlkelerde SMR konuslandirilmasi, giivenlik altyapisinin reaktor teknolojisiyle es
zamanli olarak gelistirilmesini zorunlu kilar.

Uglincii risk alani ise bazi ileri reaktor tasarimlarinin yakit déngiisii ézellikleriyle ilgilidir. Erimis
tuz reaktorleri, hizli reaktorler veya kapali yakit dongtistyle iliskilendirilen bazi tasarimlar, teorik
olarak yakitin yeniden islenmesi, aktinit geri kazanimi veya plitonyum yonetimi gibi daha
karmagik siirecleri giindeme getirebilir. Bu tiir teknolojiler atik miktarini azaltma, yakit kullanim
verimliligini artirma veya uzun 6murlii izotoplart yakma potansiyeli tasisa da, ayristirdmis nikleer
materyal akislarinin olusmast durumunda givence-denetim agisindan daha hassas bir rejim

gerektirebilir. Dolayistyla SMR’lerin  nikleer ¢ogalma riski, tek bir teknoloji ailesine
genellenmemeli; kullanilan yakit, zenginlestirme seviyesi, yakit ¢evrimi, yeniden isleme ihtiyact ve

tesisin isletme modeli tizerinden ayri ayr1 degerlendirilmelidir.

Bununla birlikte SMR’lerin ¢ogalma riskini azaltabilecek bazi tasarim ve isletme Ozellikleri de
bulunmaktadir. Bunlarin basinda mithurli ¢ekirdek (sealed core) veya uzun émiurla yakit kartusu

konseptleri gelmektedir. Baz1 kii¢iik ve mikro reaktor tasarimlari, yakitin reaktér 6mri boyunca
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sahada degistirilmemesini; reaktorin tretici tarafindan yakitlt olarak teslim edilmesini ve isletme
omru sonunda yakitiyla birlikte geri alinmasini 6ngérmektedir. Bu model, alict iilkenin niikleer
materyale dogrudan erisimini sinurlayabilir ve yakit dongtsuntn kritik agamalarint tedarikei
tlkenin kontrolinde tutarak ¢ogalma riskini azaltabilir. Ancak bu yaklasim da tim riskleri ortadan
kaldirmamaktadir; ¢inkd muhtrli ¢ekirdek konsepti, yakitin tasinmasi, uzun sireli sahada
korunmasi, geri alma anlagsmalarinin uygulanabilitligi ve tedarik¢i tlkeye bagimlilik gibi yeni
gtivenlik ve egemenlik sorulart yaratmaktadir.

IAEA giivenceler sistemi ve Niikleer Silahlarin Yayilmasinin Onlenmesi Antlasmast (NPT)
cercevesindeki denetim mekanizmalari, SMR’lerin yayginlasmast durumunda da temel giivenlik
mimarisini olusturmaya devam edecektir. Ancak SMR’lerin daha kii¢iik, daha dagitik ve bazi
durumlarda daha yenilik¢i yakit dongilerine sahip olmasi, mevcut glvence-denetim
uygulamalarinin tasarim asamasindan itibaren bu teknolojilere uyarlanmasini gerektirmektedir.
Bu nedenle “safeguards by design” yaklasimi, yani giivence-denetim gerekliliklerinin reaktor
tasariminin en basindan itibaren sisteme entegre edilmesi, SMR politikalarinda merkezi bir ilke
haline gelmelidir.

Sonug olarak SMR’lerin ntikleer ¢ogalma riski ne abartilarak teknolojinin timiyle reddedilmesini
gerektiren mutlak bir engel olarak gériilmeli ne de pasif giivenlik ve mithiirli ¢ekirdek gibi tasarim
Ozellikleri gerekge gosterilerek onemsizlestirilmelidir. Gergekei degerlendirme, riskin tasarim,
yakit, konuslandirma cografyasi, tedarik¢i modeli ve dizenleyici kapasiteye baglt olarak degistigini
kabul etmeyi gerektirir. Bu nedenle ¢ogalma riski, SMR politikasi giindeminde ciddiye alinmast
gereken kalict bir kisit olarak kalmalidir. Bu yaklagim, hem analitik durtstliigin hem de sorumlu
nukleer politika tasariminin geregidir (Squassoni, 2023).
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6. SMR TEKNOLOJILERININ EKONOMIK ANALIZi: MALIYET,
FINANSMAN VE TICARI UYGULANABILIRLIK

Ekonomik uygulanabilirlik, SMR teknolojilerinin genis ¢apli yayithimint belirleyecek en kritik
sinavlardan biri olmaya devam etmektedir. Teknolojik olgunluk, pasif giivenlik performansi,
distik karbonlu tretim kapasitesi ve jeopolitik gerekceler ne kadar giiclii olursa olsun, elektrik
piyasasinda rekabetci maliyet diizeylerine ulasamayan bir teknolojinin belirleyici kamu destegi
olmaksizin ticari Olgege erismesi guctiir. Bu nedenle SMR tartismasinin merkezinde yalnizca
mihendislik tasarimi veya givenlik felsefesi degil, ayni zamanda maliyet yapist, finansman
modeli, yatirim riski ve piyasa uyumu da yer almaldur.

SMR’lerin ekonomik iddiast iki yonlt bir mantiga dayanmaktadir. Bir yandan daha kii¢iik birim
kapasite, daha diisiik toplam yatirim buyukligi, daha kisa hedeflenen insaat stresi ve kademeli
kapasite artirimi sayesinde buytuk Olgekli nikleer santrallere kiyasla finansman riskini
azaltabilecegi ileri surtlmektedir. Diger yandan ise birim kurulu gii¢ basina maliyetin, 6lgek
ckonomilerinden yararlanan buyiik reaktorlere kiyasla baslangicta daha yiiksek olabilecegi kabul
edilmektedir. Bu gerilim, SMR ekonomisinin temel paradoksunu olusturmaktadir: SMR’ler
toplam proje riskini azaltabilir; ancak bu avantajin birim elektrik maliyetine yanstyabilmesi i¢in
seri uretim, tedarik zinciri standardizasyonu, 6grenme egrisi ve yiksek kapasite faktorii gibi
kosullarin gerceklesmesi gerekmektedir.

6.1 Maliyet Yapisinin Anatomisi: Birinci Nesil Tesislerden Ne Ogrenildi?

6.1.1 Sermaye Maliyeti: Neden Bu Kadar Belirsiz?

SMR’lerin sermaye maliyetine iliskin tahminlerin olduk¢a genis bir aralikta dagildig
gorilmektedir. Bu genis aralik, yalnizca teknoloji gelistiricileri arasindaki farkliliklardan degil, aynt
zamanda SMR ekonomisinin hentiz yeterli ticari saha verisiyle dogrulanmamis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Biytk o6lcekli niikleer santraller igin ge¢mis projelerden elde edilen maliyet
verileri bulunmakla birlikte, SMR’ler ag¢isindan tamamlanmis ticari proje sayist son derece
sinirhidir. Bu nedenle mevcut maliyet tahminlerinin  6nemli bir boélimi mithendislik
hesaplamalarina, biytik reaktér maliyetlerinin Slgeklendirilmesine, gelistirici beyanlarina veya
erken asama proje varsayimlarina dayanmaktadir.

Bu belirsizligin ilk nedeni veri kithigidir. Ticari 6lgekte tamamlanmis SMR projelerinin azhg,
birim sermaye maliyeti, ingaat stiresi, tedarik zinciri performanst ve isletme maliyetleri konusunda
giivenilir  karstlastirma  yapilmasini  zotlagtirmaktadir. Ikinci neden, tasarim  olgunluk
duzeylerindeki farklardir. Kavramsal tasarim veya erken Ar-Ge asamasindaki bir reaktor icin
yapilan maliyet tahmini ile lisanslama stirecinde ilerlemis ya da insaat asamasina ge¢mis bir
tasarim igin yapilan tahmin ayni giivenilirlik diizeyine sahip degildir. Ugiincii neden ise tilkeye
6zgii kosullardir. Ingaat isgiici maliyetleri, diizenleyici siireclerin uzunlugu, tedarik zinciri
olgunlugu, finansman maliyeti, yerli sanayi katkisi ve proje yonetimi kapasitesi farklt iilkelerde
ciddi maliyet farkliiklarina yol agabilmektedir.

Mevcut ¢alismalarin ve proje deneyimlerinin sentezi yapildiginda, ilk nesil veya 6nci SMR
tesisleri i¢in sermaye maliyetinin olduke¢a genis bir aralikta seyretmesi beklenmektedir. Cesitli
analizlerde birim sermaye maliyetinin yaklasik 5.000-10.000 $/kWe araliginda olabilecegi 6ne
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surtlmekte; bazi ilk tesislerde bu araligin da tzerine ¢itkma riski bulundugu belirtilmektedir. Bu
durum, SMR’lerin temel ekonomik paradoksunu ortaya koymaktadir: Daha kiigiik birim kapasite
toplam yatirim buyukligini ve proje riskini azaltabilir; ancak 6l¢ek ekonomilerinden mahrum
kalindigi i¢cin birim kurulu giic maliyeti baslangicta buytk reaktérlerden daha dustik olmayabilir.
Dolayistyla SMR’lerin ekonomik rekabetciligi, ilk tesis maliyetinden ¢ok, ayni tasarimin seri
tretimle tekrarlanmasi sonucunda maliyetlerin dustip dismeyecegine baghdur.

NuScale/UAMPS Carbon Free Power Project deneyimi, bu belirsizliklerin somut bicimde
gorildigi en 6nemli vaka galismalarindan biridir. Proje baslangicta ABD’de ilk ticari SMR
uygulamalarindan biri olma potansiyeli tasirken, maliyet tahminlerinin zaman iginde yiikselmesi
ve yeterli misteri taahhiidiiniin saglanamamast nedeniyle 2023 yilinda iptal edilmistir. Projede
hedeflenen elektrik satis fiyatinin once yaklagik 55-58 $/MWh duzeylerinden 89 $/MWh
seviyesine yiikselmesi, SMR ekonomisinin ilk ticari projelerde karsilasabilecegi finansal zorluklart
acikca gostermistir (Haas vd., 2023). Bu artisin arkasinda enflasyon, tedarik zinciri sorunlari, faiz
oranlarindaki yukselis, lisanslama ve mithendislik maliyetleri ile ilk tesis olmanin getirdigi
ogrenme primi gibi fakt6rler yer almaktadir.

Bu deneyim, SMR maliyet tahminlerinde sistematik bir iyimserlik egilimi bulunabilecegini
gostermektedir. Gelistirici sirketler ve politika yapicilar ¢ogu zaman seri tiretim, fabrika imalatt
ve kisa ingaat stresi gibi avantajlar vurgulamakta; ancak bu avantajlarin ilk tesislerde tam olarak
ortaya ¢tkmast beklenmemelidir. Tlk projeler genellikle lisanslama 6grenmesi, tedarik zinciri
kurulumu, saha hazirligl, duzenleyici belirsizlikler ve muhendislik tasariminin nihai hale
getirilmesi gibi ek maliyetler tasimaktadir. Bu nedenle SMR maliyet degerlendirmelerinde yalnizca
hedef maliyetler degil, ilk tesis riski ve olast maliyet artislart da hesaba katilmalidir.

BWRX-300 ve Darlington projesi ise SMR maliyet tartismasinda farkli bir 6rnek sunmaktadir.
GE-Hitach’nin BWRX-300 tasarimi, ESBWR teknolojik mirasina dayanmasi ve daha sade bir
tesis mimarisi hedeflemesi nedeniyle maliyet azaltumi agisindan gugli bir aday olarak
sunulmaktadir. Kanada’daki Darlington New Nuclear Project kapsaminda Ontario Power
Generation’tn BWRX-300 tasarimint se¢mesi ve insa lisanst almasi, Bati kaynaklt SMR projeleri
icinde en ileri ticari uygulamalardan biri olarak dikkat ¢ekmektedir (OPG, 2024; CNSC, 2025).
Ancak Darlington icin agiklanan giincel bitce kalemleri, SMR maliyetlerinin halen dikkatle
izlenmesi gerektigini gostermektedir. Tlk Ginite maliyeti, ortak altyapt harcamalart, faiz, eskalasyon
ve ihtiyat kalemleri birlikte degerlendirildiginde, BWRX-300"in gercek ekonomik performanst
ancak insaatin tamamlanmast ve sonraki Gnitelerde 6grenme etkisinin goriilmesiyle netlesecektir.

Bu nedenle BWRX-300 6rnegi, NuScale deneyimine kiyasla daha olumlu bir ticari ivme sunsa
da, maliyet avantaji hentiz kesinlesmis bir sonug¢ olarak gorilmemelidir. Datlington projesinin
asil 6nemi, ilk initenin maliyetinden ¢ok, aynt sahada birden fazla tnitenin tekrarlanmast yoluyla
ogrenme egrisi, ortak altyapi kullanimi ve tedarik zinciri standardizasyonu etkilerinin test edilecek
olmasidir. Eger sonraki tnitelerde maliyet ve ingaat stresi anlaml bi¢cimde duserse, SMR’lerin
eckonomik mantig1 daha giicli bigimde dogrulanmis olacaktir. Aksi halde, SMR’lerin kiigiik 6lgek
avantajinin  yiksek birim maliyetler tarafindan smurlandirddigt yontundeki elestiriler giic
kazanacaktir.

Sonug olarak SMR sermaye maliyetleri konusunda bugiin i¢in kesin ve tekil bir rakam vermek
analitik acidan yaniticidir. Meveut kanitlar, ilk nesil SMR tesislerinin diistik maliyetli olmaktan
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ziyade yiksek belirsizlikli projeler oldugunu gostermektedir. SMR’lerin ekonomik basarisi, ilk
tesislerin maliyet performansina, ayni tasarimin tekrar eden tnitelerde ne Sl¢iide ucuzlayacagina,
finansman maliyetlerinin nasil yonetilecegine ve tedarik zincirinin seri Gretime ne kadar hizl
uyum saglayacagina baghdir. Bu nedenle SMR ekonomisi degerlendirilirken iyimser gelistirici
beyanlari ile elestirel maliyet analizleri birlikte ele alinmaly; politika tasariminda guiglii bir ihtiyat
pay1 birakilmalidir.

6.1.2 Diizlestirilmis Enetji Maliyeti (LCOE) Analizi

Niikleer enerji, yiksek sermaye maliyetine karsilik gorece dustik isletme ve yakit maliyetleriyle
karakterize edilen bir teknolojidir. Bu maliyet yapisi, ntkleer santrallerin ekonomik
performansinda kapasite faktoriinii son derece belirleyici hile getirmektedir. Ilk yatirim
maliyetinin yiiksek olmast nedeniyle, santralin yil boyunca ne 6l¢tude yiiksek tiretim seviyesinde
calistigt, birim elektrik maliyetini dogrudan etkilemektedir. Biytik ol¢ekli ntikleer santraller, ABD
ve Fransa gibi olgun nikleer ekosistemlerde ¢ogu zaman %90’a yaklasan veya bu seviyeyi asan
kapasite faktorlerine ulasabilmektedir. SMR tasarimlart da benzer bicimde yiiksek kapasite
faktort hedeflemektedir; ancak ilk ticari uygulamalarda planl bakim, lisanslama sonrast isletme
Ogrenmesi, tedarik zinciri sorunlart ve plansiz duruslar nedeniyle bu hedeflere ulasmak
baslangicta zor olabilir.

SMR’lerin yik izleme modunda veya kismi giicte calistirilmast da ekonomik agidan dikkatle
degerlendirilmesi gereken bir konudur. Teknik olarak bazi SMR tasarimlar belitli 6lgtide giic
ayarlamasina uygun olsa da, sik stk gii¢c disiirme veya distik kapasitede isletme, tretilen toplam
elektrik miktarint azaltarak birim maliyeti ytukseltebilir. Bu durum, yiksek sabit maliyetli niikleer
tesislerin ekonomik mantigtyla dogrudan iliskilidir. OECD NEA (2023), SMR kapasite faktorint
etkileyen baslica unsurlar arasinda sebeke istikrari, yakit degistirme araliklari, planlt bakim stireleri
ve plansiz ariza oranlarini vurgulamaktadir. Ozellikle yeni teknolojilerde planlt ve plansiz durus
oranlarinin ilk isletme yillarinda 6ngorillenden daha yiksek gerceklesmesi, kapasite faktori ve
dolayisiyla LCOE tzerinde olumsuz etki yaratabilecek 6nemli bir risk unsurudur.

Yakit maliyetleri agisindan bakildiginda ise niikleer enerji, fosil yakitl santrallere kiyasla daha
yuksek bir Ongorilebilitlik avantaji sunmaktadir. Uranyum fiyati, nikleer elektrik tretim
maliyetinin gbrece ki¢iik bir boéliminid olusturdugundan, ham madde fiyatlarindaki
dalgalanmalar nihai elektrik maliyetini dogal gaz veya kémir santrallerinde oldugu kadar giicli
bicimde etkilememektedir. Bu 6zellik, niikleer enerjiyi uzun vadeli fiyat istikrart agisindan dikkat
cekici hale getirmektedir. Ancak SMR’lerde yakit maliyeti degerlendirilirken yalnizca uranyum
hammaddesi degil, yakit zenginlestirme, yakit fabrikasyonu, HALEU gereksinimi, tasima ve
tedarik giivenligi gibi unsurlar da dikkate alinmalidir. Ozellikle HALEU kullanan ileri SMR
tasarimlarinda yakit zincirinin heniiz ticari 6lgekte olgunlasmamis olmasi, maliyet ve arz givenligi
acisindan ek belirsizlik yaratmaktadir.

Tirkiye agisindan bu 6zellik 6zel bir 6nem tasimaktadir. Tirkiye’nin elektrik tretiminde dogal
gaz ithalatina olan bagimliligi, enerji fiyatlar Gzerinde dis piyasa dalgalanmalarinin etkisini
artirmaktadir. Bu baglamda niikleer enerji ve potansiyel SMR yatirimlari, yakit maliyetinin toplam
tretim maliyeti i¢indeki siurlt payr sayesinde uzun doénemli elektrik fiyat istikrarina katki
saglayabilecek bir se¢enek sunmaktadir. Bununla birlikte bu avantajin gerceklesebilmesi icin SMR
projelerinin yiiksek kapasite faktoriyle isletilebilmesi, yakit tedarik zincirinin giivence altina
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alinmast ve bakim-durus strelerinin dikkatle yonetilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla SMR
ckonomisinde isletme maliyetleri dusik gorinse de, ticari basarinin asil belirleyicisi yiksek
kapasite fakt6rint surdirilebilir bicimde koruyabilmektir.

Tablo: Farkl: Enerji Teknolojileri icin . COE Tahminleri (2025-2026 Fiyatlaryla, §/MWh)
LCOE Alt  LCOE Ust

Teknoloji Kategori Ulke / Baglam Notlar
] g ($/MWh)  ($/MWh) / Bag
Buyuk 6lgekli niikleer
Biyak NGS — meveut Niikleer 35 75 P Isletme + yalut maliyet
isletme Giiney Kore sermaye geri 6denmis
Buyuk NGS — yeni Niikleer 85 180 ABA/ ABD yeni Hinkley C ve Vogtle
insaat projeler referanslart dahil
SMR — Kiigiik Modiiler Reakt6r (6grenme egrisi senaryolarr)
SLVIR — 1. nesil 6nct SMR 90 160 Cesitli tahmin NuScaltﬂ UAMPS revizyonu
tesis : sonrast ust sinir
?l\ﬂ.{ — > tesis (serd SMR 60 120 OBCD NEA Seri iiretim varsayimiyla
tretim baslangici) (2021) S
SMR — 10. tesis ve étesi SMR 45 90 OBCD NEA Lyimser maliyet Ogrenme
(2023) senaryosu

Yenilenebilir enerji [¥*entegrasyon maliyeti harig]

Kuzey Avrupa

Deniz tstl riizgar enerjisi Yenilenebilir 60 120 ortalama Entegrasyon maliyeti hari¢
a . - Tirkiye dahil . T
Kara tistli rizgar enerjisi Yenilenebilir 30 65 chhrgéffptéaim Entegrasyon maliyeti hari¢
ks ¥ " ‘

3 . . - Yiiksek 151n1m . L

Gines fotovoltaik (PV) Yenilenebilir 25 60 b(")lwclcrid Entegrasyon maliyeti hari¢
t=)

Fosil yakith
Kombine ¢evrim dogal . Dogal gaz fiyatina 2022-2023 kiiresel enetji
gaz (CCGT) Fosil yakit 55 U bagl krizi etkisi yansitilmis
Hibrit sistem (projeksiyon)
SMR + depolama entegre oo Projeksiyon: 2030— | TerraPower Natrium
sistem A e el 2035 benzeri model

* Entegrasyon maliyeti: Y enilenebilir kaynaklara ait 1L.COE degerleri sebefe dengeleme, yedek kapasite ve iletim yatirim maliyetlerini icermemektedir. Bu maliyetler
eklendiginde yenilenebilir LCOE degerleri %20—50 oraninda artabilir.

* Deniz, sistii rigir enejisi (Offshore wind) | Kara iistii riizgir eneyisi (Onshore wind).

* Kaynaklar: OECD NEA (2021, 2023), IEA (2023), Lazard LCOE Analysis (2024).

Tablodan ¢ikan en kritik analitik sonu¢; SMRlerin 1. nesil 6ncu tesis asamasinda buyiik 6lgekli
yeni NGS ile kiyaslanabilir maliyet dizeylerinde bulundugu, ancak kimilatif Gretim artistyla
birlikte 6ngorillen maliyet dusislerinin gerceklesmesi halinde orta vadede 6nemli bir rekabetgilik
penceresi acilabilecegidir. Bu tablo bir soruyu kacinilmaz bic¢imde giindeme getirmektedir:
SMR’lerin en temel ekonomik vaadi olan seri Uretim 6grenme egrisi, gercekten isleyebilecek
midir?

6.2 Finansman Modelleri ve Devlet Desteginin Belirleyici Roli

SMR ekonomisinin temel vaatlerinden biri, nikleer insaatin biyiik 6l¢tide sahaya 6zgl ve proje
bazli karakterinden uzaklastirilarak fabrika ortaminda standart modul tretimine dayali bir yapiya
donustirilebilecegi iddiasidir. Bu yaklasim, niikleer sektére otomotiv, gemi inga veya havacilik
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sanayilerinde goriilen seri Uretim ve Ogrenme egrisi dinamiklerinin  tasinabilecegini
varsaymaktadir. Teorik olarak ayni tasarimin tekrar tekrar Giretilmesi; mihendislik hatalarinin
azalmasi, iscilik verimliliginin artmasi, tedarik zincirinin olgunlagsmasi ve kalite kontrol

sureglerinin standartlasmasi yoluyla birim maliyetleri diistrebilir.

Bu argiimanin analitik temeli, Wright'in (1936) ucak tretimi tzerine gelistirdigi klasik “6grenme
egrisi” yaklasimina dayanmaktadir. Ogrenme egrisi modeline gore kiimiilatif tiretim iki katina
ciktikca, birim tretim maliyeti belirli bir oranda azalmaktadir. OECD NEA (2021) tarafindan
yapilan modellemeler, SMR’lerde miitevazi 6grenme oranlarinin dahi uzun vadede anlamlt
maliyet diistsleri yaratabilecegini géstermektedir. Ozellikle ayni tasarimin ¢ok sayida iiniteyle
tekrarlanmasi halinde, 5. reaktorden 50. reaktore dogru ilerleyen tretim siirecinde birim
maliyetlerde kayda deger azalma potansiyeli bulunmaktadir. Ancak bu potansiyel, kendiliginden
gerceklesecek bir sonug degil; tasarim standardizasyonu, tedarik zinciri olgunlugu, dizenleyici
istikrar ve giivenilir piyasa talebi gibi kosullarin es zamanh saglanmasina baghdir.

Birinci kosul tasarim standardizasyonudur. Ogrenme egrisi, temelde ayni iriiniin tekrar
edilmesine dayanir. Eger her proje sahaya, iilkeye veya diizenleyici talebe gore 6nemli tasarim
degisiklikleri gerektirirse, 6nceki projelerden elde edilen 6grenme birikiminin 6nemli bir blimu
kaybedilebilir. Niikleer sektorde bu risk ozellikle yiksektir; ¢tinki lisanslama stregleri, giivenlik
analizleri ve dizenleyici geri bildirimler tasarim revizyonlarina yol acabilmektedir. Grubler’in
(2010) Fransiz ntukleer programi tizerine yaptigi analizde ortaya koydugu “negatif 6grenme”
olgusu, nukleer sektérde tekrarin her zaman otomatik maliyet disist yaratmadigini
gostermektedir. Tasarim degisiklikleri, proje yonetimi karmagikligi, mihendislik kadrolarindaki
sureksizlik ve diizenleyici belirsizlikler, maliyetlerin zaman i¢inde azalmak yerine artmasina neden
olabilmektedir. SMR’lerin bu tuzaktan kag¢inabilmesi i¢in erken asamada olgun, lisanslanabilir ve
uzun sire degistirilmeden tekrarlanabilecek standart tasarimlara ulasmasi gerekmektedir.

Ikinci kosul tedarik zinciri olgunlugudur. Seri iiretim ekonomisi, yalnizca reaktér tasariminin
standartlasmasina degil, ayni zamanda bu tasarimi destekleyecek niikleer kaliteye sahip bilesen
tedarikgilerinin strekliligine baglidir. Reaktor basing kaplari, buhar jeneratorleri, 6zel pompa ve
valf sistemleri, kontrol-otomasyon ekipmanlari, niikleer dereceli ¢elik alagimlari ve yakit
bilesenleri gibi kritik parcalarin givenilir, lisansh ve tekrarlanabilir bigimde tretilebilmesi
gerekmektedir. Bu tedarik zincirinin kurulmasi yalnizca teknik bir mesele degildir; kalite giivence
sistemleri, sertifikasyon strecleri, niikleer givenlik kiiltiirti ve uzun vadeli siparis gorinurligt de
bu zincirin temel unsurlaridir. Dolayisiyla fabrika tretimi vaadi, giicli bir sanayi tabani ve

sureklilik tagtyan siparis akist olmadan maliyet avantajina déntismeyebilir.

Ugiincii kosul diizenleyici istikrar ve lisanslama uyumudur. SMR’lerin seri {iretim mantig1, ayni
tasarimin farkli sahalarda ve mumkinse farkli tlkelerde tekrar edilebilmesine dayanmaktadir.
Ancak her tilkenin niikleer diizenleyici ¢ercevesi, giivenlik beklentileri ve lisanslama prosediirleri
farklt oldugunda, ayni tasarimin her pazarda yeniden uyarlanmast gerekebilir. Bu durum, tasarim
standardizasyonunu zayiflatir ve Ogrenme egrisinin etkisini sinirlar. Bu nedenle SMR
ckonomisinin basarisi yalnizca sirketlerin iretim kabiliyetine degil, aynt zamanda diizenleyici
kurumlar arasinda tasarim onayi, giivenlik degerlendirmesi ve lisanslama siireclerinde daha fazla
uyum saglanmasina da bagldir.
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Dérdiincii kosul ise piyasa talebinin giivence altina alinmasidir. Ogrenme egrisinin islemesi icin
tretim sirekliligi gereklidir. Eger ilk birka¢ tniteden sonra siparis akist kesilirse, fabrika
yatirimlar, tedarikei kapasitesi ve mihendislik ekipleri strdurdlebilirligini kaybedebilir. Bu
nedenle SMR ekonomisi, tekil projelerden ¢ok filo mantigtyla degerlendirilmektedir. Bir tlkenin
veya musteri grubunun ayni tasarimdan ¢ok sayida Unite siparis etmesi, maliyet dusisinin
gerceklesmesi icin kritik 6neme sahiptir. Buna karsilik piyasa talebindeki belirsizlik, finansman
zorluklart veya biyiik bir musterinin projeden ¢ekilmesi, seri tretim dongiistint kirarak 6grenme
egrisini baslamadan durdurabilir.

Bu kosullar birlikte degerlendirildiginde, SMR’lerde seri tretim ekonomisi teorik olarak
miimkiindiir; ancak ekonomik basari icin yeterli degildir. Ogrenme egrisi, yalnizca teknik bir
tretim avantajt degil, ayni zamanda kurumsal, dizenleyici, finansal ve endistriyel koordinasyon
gerektiren karmasik bir siirectir. SMR’lerin maliyet diististi saglayabilmesi igin gelistirici sirketlerin
standart tasarimlari korumasi, devletlerin uzun vadeli siparis goruniirligi saglamasi, diizenleyici
kurumlarin lisanslama streglerinde 6ngorilebilirlik yaratmasi ve sanayinin nikleer kaliteye uygun
seri Uretim kapasitesi gelistirmesi gerekmektedir.

Sonug olarak SMR’lerin 6grenme egrisi vaadi gercek dist degildir; ancak otomatik olarak
gerceklesecek bir maliyet diistis mekanizmast da degildir. Bu vaat, yalnizca belirli kosullar altinda
gegerli olabilecek kosullu bir ekonomik varsayimdir. Tasarim degisiklikleri, tedarik zinciri
darbogazlar, lisanslama farklhiliklart ve talep belirsizligi devam ettigi siirece SMR’lerin seri tiretim
avantajt sinirh kalabilir. Buna karsilik standart tasarim, giiclii tedarik zinciri, diizenleyici istikrar
ve garanti edilmis filo siparisleri bir araya getirilebilirse, SMR’ler nikleer enerjide maliyet diistsi
ve insaat stiresi kisalmast agisindan 6nemli bir dontisiim potansiyeli tagtyabilir.

6.2.1 Neden SMR'ler Salt Piyasa Dinamikleriyle Finanse Edilemez?

Nikleer enerji, yiiksek ilk yatirim maliyeti, uzun geri 6deme stresi, karmasik lisanslama stirecleri
ve teknoloji riski nedeniyle 6zel sermayenin dogal risk toleransint asan bir yatirim profiline
sahiptit. Bu durum, ntikleer projelerin yalnizca piyasa mekanizmalariyla finanse edilmesini
pratikte son derece gii¢ hale getirmektedir. Elektrik piyasalarinin serbestlesmesiyle birlikte tretici
sirketler, uzun vadeli ve sermaye yogun yatirimlarin riskini dogrudan ustlenmekte daha isteksiz
hale gelmistir. Bu nedenle niikleer enerji gibi biytk 6l¢ekli altyap: projeleri, ¢ogu durumda kamu
garantileri, uzun vadeli alim anlasmalari, diizenlenmis gelir mekanizmalari veya devlet destekli
finansman modelleri olmaksizin yatirimei agisindan yeterince cazip goérinmemektedir.

Léveque’in (2014) analizi, elektrik piyasalarinin liberallesmesinden sonra yeni nikleer santral
yatirimlarinin ger¢ek anlamda salt piyasa finansmantyla hayata gecirilmesinin oldukea zorlastigini
ortaya koymaktadir. Bunun temel nedeni, ntkleer projelerde maliyetlerin buytk bolimiinin
ingaatin basinda ortaya ¢ikmasi, gelirlerin ise ancak uzun yillar sonra ve elektrik piyasasi fiyatlarina
bagli olarak elde edilmesidir. Bu yapi, yatirimciyr hem insaat stresi boyunca maliyet asimi ve
gecikme riskine hem de isletme doneminde piyasa fiyatt belirsizligine maruz birakmaktadur.
Dolayistyla niikleer enerji yatirimlarinda finansman maliyeti, teknik maliyet kadar belitleyici bir
unsur haline gelmektedir.

SMR’ler bu yapisal sorunu belitli 6lgtide hafifletme potansiyeline sahiptir. Biyiik 6lgekli nitkleer
santrallere kiyasla daha kiigiik birim kapasite, daha disik toplam proje buyukligi, hedeflenen
daha kisa insaat siiresi ve moduler kademeli yatirim imkani, 6zel sermayenin projeye giris esigini
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azaltabilir. Bir SMR filosu, tek seferde ¢ok buytk bir yatirim gerektirmek yerine, talep artisina
paralel bicimde kademeli kapasite eklenmesine olanak saglayabilir. Bu durum, 6zellikle elektrik
talebinin belirsiz oldugu veya finansman kapasitesinin sinirlt kaldigy tlkeler agisindan 6nemli bir
avantaj olarak degerlendirilebilir.

Bununla bitlikte SMR’ler, ntkleer finansmanin temel risklerini tamamen ortadan
kaldirmamaktadir. 11k nesil SMR projelerinde teknoloji riski halen yiiksektir; cinkii tasarimlarin
buytk bolimi hentiz ticari 6lgekte uzun sureli isletme deneyimiyle dogrulanmamustir. Ayrica
lisanslama stireglerinin suresi, diizenleyici belirsizlikler, tedarik zinciri olgunlugu, ilk tesis
maliyetleri ve seri Gretim Ogrenme egrisinin gerceklesip gerceklesmeyecegi konusunda 6nemli
belirsizlikler bulunmaktadir. Ozel sermaye, bu tiir belirsizlikleri cogu zaman yiiksek getiri
beklentisiyle fiyatlamakta; bu da projenin finansman maliyetini artirarak SMR’lerin rekabetciligini
zayiflatabilmektedir.

SMR ekonomisinin bir diger sorunu, piyasanin 6grenme egrisi degerini tek bagina finanse
etmekte yetersiz kalmasidir. Ik SMR tesisleri genellikle daha pahali, daha riskli ve daha uzun
gelistirme suresine sahip olacaktir; buna karsihk sonraki unitelerde maliyetlerin dismesi
beklenmektedir. Ancak 6zel yatirimer agisindan ilk tesisin yiksek maliyetini tstlenmek,
gelecekteki toplumsal veya sektérel 6grenme kazanglar garanti edilmedigi strece rasyonel
goriinmeyebilir. Bu durum, klasik bir “ilk hareket eden yatirimct riski” yaratmaktadir. Ogrenme
egrisinden dogacak fayda sektor geneline yayilirken, ilk proje riskini belitli bir yatirimer veya
musteri Ustlenmektedir.

Bu nedenle SMR’lerin ticari Olgege ulasabilmesi i¢in orta vadede devlet destegi kaginilmaz
gorinmektedir. Bu destek, dogrudan kamu finansmani bigiminde olmak zorunda degildir; uzun
vadeli elektrik alim garantileri, fark sozlesmeleri, dizenlenmis varlik tabani modeli, kredi
garantileri, vergi tesvikleri, kamu-6zel ortakliklari, ilk tesis demonstrasyon fonlart ve devlet
destekli filo siparisleri gibi farkli araclarla saglanabilir. Asil amag, 6zel sermayenin ustlenmekte
zorlandigt teknoloji, ingaat ve piyasa risklerinin belirli Ol¢tide kamu politikast yoluyla
azaltlmasidir.

Dolayistyla SMRler, niikleer enerjinin finansman sorununu tamamen ¢ozen bir teknoloji olarak
degil, bu sorunu daha yonetilebilir hale getirme potansiyeline sahip bir model olarak
degerlendirilmelidir. Kiiciik 6l¢ek, modilerlik ve kademeli yatirim imkani 6zel sermaye katilimini
kolaylastirabilir; ancak ilk nesil tesislerin yuksek risk profili, devlet destekli finansman
mekanizmalarini halen gerekli kilmaktadir. Bu nedenle SMR finansmanu, salt piyasa dinamiklerine
birakilabilecek bir alan degil; enerji gvenligi, sanayi politikasi, disik karbonlu déntsim ve
stratejik teknoloji gelistirme hedefleriyle birlikte tasarlanmast gereken karma bir kamu-6zel
finansman meselesidir.

Bu noktada temel soru, devlet desteginin gerekli olup olmadigt degil, hangi bi¢cimde ve hangi
kosullarla saglanacagidir. Bu soruya yanit verebilmek icin kiresel Olgekte uygulanan niikleer
finansman modellerini ve bu modellerin SMR projelerine ne 6lgtide uyarlanabilecegini analiz
etmek gerekmektedir.
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6.2.2 Kiiresel Finansman Model Taksonomisi

Halihazirda diinyada uygulanan veya SMR projelerine uyarlanmasi tartisilan finansman modelleri
bes ana kategori altinda ele alinabilir. Bu modeller, niikleer enerjinin yiiksek sermaye maliyeti,
uzun geri 6deme siresi, dizenleyici belirsizlik ve teknoloji riski gibi yapisal 6zelliklerine farklt
¢6ztmler Uretmeyi amaglamaktadir. SMR’lerin daha kiigtk 6lgekli ve modiiler yapisi finansman
seceneklerini gesitlendirse de, ilk nesil projelerde kamu destegi ve risk paylasimi halen belitleyici
6nem tastmaktadir.

Birinci model dogrudan devlet yatirimi ve kamu mulkiyetidir. Fransa, Rusya ve Cin gibi niikleer
enerji sektorinde gucli kamu varligina sahip tlkelerde niikleer tesisler biytk 6lciide devlet
sirketleri, kamu bankalar1 veya merkezi planlama mekanizmalart araciligryla finanse edilmektedir.
Bu modelin temel avantaji, sermaye piyasasi riskini azaltmast ve uzun vadeli stratejik taahhiidi
givence altina almasidir. Devlet mulkiyeti veya devlet destekli yatirim modeli, niikleer projelerin
yalnizca kisa vadeli piyasa getirisiyle degil, enerji givenligi, sanayi politikast, iklim hedefleri ve
jeopolitik nifuz gibi daha genis stratejik amaglarla degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.
Ancak bu modelin kamu biitgesi tizerinde ciddi yik olusturmasi, maliyet agimi riskinin nihai
olarak kamuya yansimast ve siyasi dongilere bagimli hale gelmesi gibi 6nemli sinirliliklars
bulunmaktadir.

Ikinci model Diizenlenmis Varlik Tabant modelidir (Regulated Asset Base — RAB). RAB modeli,
buytk altyapt projelerinde yatirimciya diizenlenmis ve Ongorulebilir bir getiri saglanmast
mantigina dayanmaktadir. Birlesik Krallik’ta Hinkley Point C projesi fark s6zlesmesi (Contract for
Difference. — CfD) modeliyle finanse edilirken, Sizewell C projesi igin RAB modelinin
uygulanmast yoniinde bir politika cercevesi gelistirilmistir. Bu modelde tiiketicilere insaat
surecinden itibaren smnurlt bir maliyet yansitilmast karsiiginda yatirimeilarin finansman riski
azaltilmakta ve sermaye maliyetinin distrilmesi hedeflenmektedir. SMR’ler acisindan RAB
modeli, 6zellikle filo mantigiyla birden fazla tinitenin planlandigt durumlarda disik maliyetli ve
uzun vadeli finansman saglama potansiyeli tagimaktadir. Bununla birlikte tiketicilerin proje
tamamlanmadan maliyet tstlenmesi, maliyet agimi riskinin nasil paylasilacagi ve kamuoyu kabuli
gibi konular bu modelin baslica tartisma alanlanidir (UK Government, 2024).

Uglincii model uzun vadeli gii¢ satin alma anlasmalart (Power Purchase Agreements — PPA) ve temiz
enerji vergi kredileridir. Bu modelde proje gelistiricisi, tretecegi elektrigi uzun dénemli ve
ongorilebilir fiyat kosullartyla satmayr garanti altina alarak gelir belirsizligini azaltmaktadir.
ABD’de Enflasyonu Dustirme Yasast (Inflation Reduction Act — IRA) kapsaminda saglanan temiz
elektrik Gretim ve yatirim vergi kredileri, niikleer ve ileri ntkleer projelerin gelir goruntrligini
artiran 6nemli araglar arasinda yer almaktadir. Kurumsal PPA s6zlesmeleri ise 6zellikle teknoloji
sirketleri, veri merkezi isletmecileri ve biytk sanayi tiketicileri agisindan dusiik karbonlu, stirekli
ve guvenilir enerji talebini SMR projeleriyle eslestirebilecek bir finansman kanali sunmaktadur.
Ancak bu modelin basarisi, PPA fiyatinin uzun doénemli elektrik piyasast fiyatlariyla uyumlu
olmasina ve alict tarafin kredi degerliligine baghdir. Ayrica ilk nesil SMR projelerinde teknoloji
ve ingaat riski yiksek oldugu icin PPA modeli cogu zaman tek bagina yeterli olmayacak, kamu

garantileri veya vergi destekleriyle tamamlanmasi gerekecektir.

Dérdincti model kalkinma bankast ve ihracat finansmanidir. Niikleer teknoloji ihracati, ytiksek

baslangic maliyeti ve uzun vadeli geri 6deme yapisi nedeniyle ¢ogu alict tlke igin ticari
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finansmanla yuratilmesi zor bir alandir. Bu nedenle ihracat kredi kuruluslari, kalkinma
finansmani kurumlart ve ¢ok tarafli bankalar SMR projelerinin kiresel 6lgekte yayginlasmasinda
kritik rol oynayabilir. ABD Uluslararast Kalkinma Finansmani Kurumu’nun niikleer enerji
projelerine destek yasagini kaldirmasi, Japonya JBIC’in niikleer ihracat finansmani kapasitesi ve
Avrupa’da ntkleer enerjinin surdirilebilir finansman cercevesindeki yeri tizerine yurutilen
tartismalar, bu alanin giderek daha stratejik hale geldigini géstermektedir. Ozellikle diisiik ve orta
gelirli tlkelerde SMR projelerinin gerceklesebilmesi, ¢cogu durumda uygun vadeli kredi, devlet

garantisi, ihracat sigortast ve teknik yardim paketlerinin birlikte sunulmasina bagl olacaktir.

Besinci model kamu-6zel ortakligt (Public-Private Partnership — PPP) ve proje finansmanidir. Bu
modelde kamu kurumlari, 6zel yatirimeilar, teknoloji tedarikeileri ve elektrik alicilart belirli bir
proje etrafinda 6zel amach araclar (Special Purpose Vebicle — SPV) tzerinden bir araya
getirilmektedir. SPV yapusy, risklerin s6zlesmesel olarak taraflar arasinda dagitilmasina, finansman
kaynaklarinin  ¢esitlendirilmesine ve projenin bilanco dist veya smurlt bilango etkisiyle
yurttilmesine olanak tantyabilir. TerraPower’n Wyoming’de yurtttigh Natrium projesi, ABD
Enerji Bakanligrnin Tleri Reaktér Demonstrasyon Programi kapsamindaki mali destegi, ¢zel
sektor yatirimi ve yerel elektrik sistemiyle entegrasyon hedefi bakimindan bu modele yakin bir
6rnek sunmaktadir. Bu tiir modeller, 6zellikle ilk nesil SMR projelerinde teknoloji riskini kamu
destegiyle paylasirken 6zel sektoriin muhendislik, proje yonetimi ve isletme kapasitesinden
yararlanmayt amaclamaktadir.

Bu bes model birlikte degerlendirildiginde, SMR finansmaninda tek ve evrensel bir ¢6zim
bulunmadigi gérulmektedir. Her tlkenin elektrik piyasast yapisi, kamu maliyesi kapasitesi,
diizenleyici ¢ergevesi, yatirimei giiveni ve stratejik enerji hedefleri farklt oldugundan, finansman
modeli de iilkeye 6zgii bicimde tasarlanmalidir. Ancak ortak sonug agtktir: Ik nesil SMR projeleri
salt piyasa dinamikleriyle degil, kamu destegi, uzun vadeli gelir givencesi, risk paylagimi ve
stratejik sanayi politikast araglarinin birlesimiyle hayata gegirilebilecektir. Bu nedenle SMR
finansmani, yalnizca proje finansmant sorunu degil; ayni zamanda enerji givenligi, teknoloji
gelistirme ve devletin dusiik karbonlu déntisimdeki roliiyle dogrudan baglantili bir politika

alanidir

6.3 SMR Ekonomisine Yonelik Elestirel Degetlendirme

SMR ekonomisine yonelik elestirel literatiir, iyimser maliyet tahminlerine karst sistematik ve
dikkate alinmasi gereken argtimanlar tiretmektedir. Bu elestirilerin temelinde, niikleer sektoriin
gecmis projelerde maliyetleri ve insaat siirelerini ¢ogu zaman baslangic tahminlerinden daha
distik gosterme egilimi bulundugu iddias1 yer almaktadir. Schneider ve Froggatt’in (2025) Diinya
Niikleer Sekt6rtt Durum Raporu, SMR projelerine iliskin maliyet beklentilerinin de benzer bir
iyimserlik riski tasidigini vurgulamakta ve nukleer sektoriin geemisteki maliyet asimi
oruntilerinin SMR alaninda da tekrarlanabilecegine dikkat ¢ekmektedir. Lovins (2023) ise
SMR’lerin hem buytk Olcekli ntkleer santrallerden hem de yenilenebilir enerji-depolama
kombinasyonlarindan daha pahali kalacaging; bu nedenle sinirlt iklim finansmaninin daha hizl ve
daha dusiik maliyetli karbon azaltim seceneklerinden uzaklastirilmast riskini dogurabilecegini ileri
surmektedir.
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Bu elestiriler belirli 6lctide giiclii ve gergekei temellere sahiptir. Ozellikle kiiciik élgek dezavantaji
(diseconomies of scale) argimani, SMR ekonomisinin en temel zayif noktalarindan birine isaret
etmektedir. Buyik reaktorler, kurulu gli¢ basina daha genis 6l¢ek ekonomilerinden yararlanirken,
kiiciik reaktorlerde reaktdr kabi, kontrol sistemleri, giivenlik sistemleri, lisanslama maliyetleri,
mihendislik ¢alismalart ve saha altyapisi gibi bazi maliyet kalemleri kapasiteyle aynt oranda
kiicilmemektedir. Bu nedenle SMR’lerin birim kurulu gii¢ basina daha yiksek sermaye maliyetine
sahip olma riski bulunmaktadir. Fabrika tretimi, moduler insaat ve seri iretim 6grenmesi bu
dezavantaji azaltabilir; ancak bu avantajlarin gercekten ne 6lgiide ortaya ¢tkacagy, yalnizca ilk ticari
projelerin  tamamlanmasi ve sonraki Unitelerde maliyet dustsinin goézlenmesiyle
anlastlabilecektir.

Bu noktada SMR ekonomisine iligkin temel sorun epistemik belirsizliktir. Baska bir ifadeyle,
SMR’lerin ekonomik basarisizliga mahkam oldugu kesin olarak sGylenemeyecegi gibi, seri tiretim
yoluyla dustik maliyetli bir niikleer ¢6ztim sunacagt da hentiz kanitlanmis degildir. Mevcut maliyet
tahminlerinin 6nemli bir bélumu gelistirici beyanlarina, mihendislik varsayimlarina veya ilk tesis
6ncesi modellere dayanmaktadir. Bu nedenle politika yapicilar, SMR’leri iklim ve enerji glivenligi
stratejilerinde tamamen dislamamal; ancak tim yatirim ve planlama kapasitesini bu teknolojiye
baglayan “tek secenek” yaklasgimindan da kaginmalidir. SMR politikasi, teknoloji portfoyii
cesitlendirmesi ve asamalt dogrulama mantig1 Gzerine kurulmahdur.

Bununla birlikte elestirel perspektifin bazi smurldiklarini kaydetmek de analitik durastlik
acisindan gereklidir. Yenilenebilir enerji-depolama kombinasyonunun her kosulda daha ucuz ve
yeterli oldugu iddiast, enerji sistemlerinin tiim ihtiyaclarint ayni anda agiklamakta yetersiz kalabilir.
Kisa streli batarya depolama maliyetleri hizla dismis olsa da, buyik 6lgekli uzun sireli ve
mevsimlik enerji depolama ¢6ztimleri halen ticari ve teknik agidan tam olgunluga ulagsmis degildir.
Yiksek yenilenebilir penetrasyon senaryolarinda uzun streli dustik rizgar ve dusiik gines tiretimi
doénemleri, sebeke gtivenilirligi agisindan ciddi sistem maliyetleri yaratabilmektedir. Bu baglamda
diizenlenebilir, diisiik karbonlu ve ytiksek kapasite faktorlt kaynaklara duyulan ihtiyag tamamen
ortadan kalkmamaktadir.

Ayrica SMR’lerin ekonomik degeri yalnizca merkezi elektrik tretimiyle sinirl distinilmemelidir.
Elestirel literatiir, SMR’leri cogu zaman buytk sebekelere elektrik satan klasik ntikleer santrallerle
ayni piyasa segmentinde degerlendirmektedir. Oysa SMR’lerin potansiyel kullanim alanlari daha
cesitlidir. Uzak bolgelerde enerji temini, madencilik sahalari, ada sebekeleri, veri merkezleri,
savunma sanayii tesisleri, endustriyel proses 1sisi, deniz suyunun tuzdan arindirilmasi ve disik
karbonlu hidrojen tretimi gibi alanlarda SMR’lerin sistem degeri, yalnizca nominal LCOE
kiyaslamasiyla Olctilemeyebilir. Bu alanlarda alternatif ¢éztimlerin maliyeti, yakit tedarik riski,
karbon fiyati, sebeke baglanti maliyeti ve arz guvenilirligi gibi unsurlar birlikte
degerlendirildiginde SMR’ler belirli nis pazarlarda daha anlamlt hale gelebilir.

Dolayistyla SMR ekonomisine yonelik elestiriler butiintyle reddedilmemeli; aksine politika
tasariminin merkezine yerlestirilmelidir. Maliyet iyimserligi, kiictik 6lgek dezavantajy, ilk tesis riski,
finansman maliyeti ve 6grenme egrisinin belirsizligi ciddi siurhliklardir. Ancak bu elestiriler,
SMR’lerin her kosulda ekonomik olarak anlamsiz oldugu sonucuna da otomatik olarak
gotirmemelidir. Daha dengeli bir degerlendirme, SMR’lerin buyik 6lgekli elektrik piyasalarinda
kisa vadede zorlanabilecegini; buna karsilik belirli stratejik, endistriyel ve bolgesel uygulamalarda
deger yaratma potansiyeli tasidigini kabul etmelidir.
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Sonug olarak SMR ekonomisi, ne teknoloji gelistiricilerin sundugu iyimser maliyet vaatleri
tzerinden ne de elestirel literatiiriin en olumsuz senaryolart tzerinden tek tarafli bicimde
degerlendirilmelidir. Gergekei yaklasim, SMR’leri kosullu bir ekonomik segenek olarak ele almayi
gerektirir. Bu kosullar; standart tasarim, seri tretim surekliligi, gtcli tedarik zinciri, dastk
finansman maliyeti, yitksek kapasite faktort, giivenilir yakit tedariki ve uygun kullanim alanlarinin
dogru secilmesidir. Bu kogullar saglanmadiginda SMR’ler pahali ve riskli projeler olarak kalabilir;
saglandiginda ise enerji giivenligi, sanayi politikast ve disik karbonlu doéniisim agisindan

tamamlayict bir rol ustlenebilir.

6.4 Ekonomik Kirilma Noktalari: SMR'lerin Rekabetg¢i Olmaya Bagladig: Kogullar

Yapilan ekonomik analiz, SMR’lerin rekabetciliginin  tek bir maliyet gOstergesiyle
aciklanamayacagini gostermektedir. SMR’lerin ekonomik uygulanabilirligi; sermaye maliyeti,
kapasite faktori, finansman kosullari, yakit tedarik giivenligi, karbon fiyat, sistem entegrasyon
maliyetleri ve enerji gtivenligi degeri gibi ¢ok sayida degiskenin birlikte olusmasina baglidir. Bu
nedenle SMR’lerin hangi kosullarda rekabetci hale gelebilecegini ortaya koymak icin bir
“ekonomik kirllma noktast matrisi” olusturmak faydali olacaktir.

Birinci kosul, karbona gergeket bir fiyat bicilmesidir. Etkin bir karbon fiyatlandirma mekanizmast
—ister emisyon ticaret sistemi ister karbon vergisi aracihigiyla— fosil yakit bazli elektrik
tretiminin iklim maliyetlerini i¢sellestirerek dustik karbonlu teknolojilerin géreli rekabet glictinii
artirmaktadir. Karbon fiyatt yikseldikce dogal gaz ve komir santrallerinin gériiniir maliyeti
artmakta; buna karsilik ntkleer enerji ve SMR’ler gibi disiik karbonlu, diizenlenebilir tiretim
kaynaklarinin sistem igindeki ekonomik degeri daha belirgin hale gelmektedir. AB Emisyon
Ticaret Sistemi kapsaminda karbon fiyatlarinin son yillarda ytksek seviyelerde seyretmesi,
Avrupa pazarinda bu etkinin kismen ortaya ¢tkmaya basladigini gostermektedir (European
Commission, 2024). Dolayisiyla karbon fiyatlandirmasi, SMR’lerin nominal LCOE dezavantajini
azaltabilecek en 6nemli dissal politika araglarindan biridir.

Ikinci kosul, yenilenebilir enetji entegrasyon maliyetlerinin sistematik bigimde hesaba
katilmasidir. Riizgar ve glines enerjisi bircok bélgede diisik LCOE degerlerine ulagsmis olsa da,
yuksek yenilenebilir penetrasyon oranlarinda sebeke esnekligi, yedek kapasite, iletim altyapisi, kisa
ve uzun sureli depolama, dengeleme piyasalart ve arz guvenilirligi icin ek maliyetler ortaya
¢tkmaktadir. Bu maliyetler dogrudan yenilenebilir iretim maliyetine her zaman yansitilmadiginda,
farklt teknolojiler arasindaki karsilastirmalar eksik kalabilmektedir. SMR’ler yiksek kapasite
faktora, strekli iretim kabiliyeti ve dustik karbonlu diizenlenebilir kapasite saglamalari nedeniyle,
sistem maliyeti perspektifinden degerlendirildiginde daha anlamli bir ekonomik konuma
yerlesebilir.

Uglincii kosul, enetji giivenligi priminin fiyatlanmasidir. Geleneksel LCOE hesaplamalari, yakit
ithalatina bagimliligin cari agik tzerindeki etkisini, dis fiyat soklarina maruz kalma riskini, kriz
donemlerinde arz kesintisi olasiligini ve stratejik enetji bagimsizliginin ekonomik degerini
yeterince hesaba katmamaktadir. Tirkiye gibi enerji ithalat bagimhihg: yiksek, dogal gaz fiyat
dalgalanmalarindan dogrudan etkilenen ve cari actk baskist yasayan tilkelerde enerji giivenligi basli
basina ekonomik bir degerdir. Bu deger hesaba katildiginda, SMR’ler yalnizca piyasa fiyatt
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tzerinden degil, uzun vadeli fiyat istikrari, arz giivenligi ve stratejik dayaniklilik katkisi tizerinden
de degerlendirilmelidir.

Dérdinct kosul, seri tretim dongtsinin baglatilmasidir. SMR’lerin ekonomik vaadi, ilk tesis
maliyetlerinden ¢ok, ayni tasarimin ¢ok sayida tiniteyle tekrarlanmast sonucunda ortaya ctkacak
6grenme egrisine dayanmaktadir. 1lk ticari tesislerin tamamlanmast, gercek maliyet verilerinin
ortaya ¢tkmasini, tedarik zincirinin olgunlagsmasini, diizenleyici kurumlarin deneyim kazanmasini
ve yatirimct giveninin artmasini saglayacaktir. Ancak bu dongtintin baslayabilmesi i¢in ilk hareket
riskinin kim tarafindan tstlenilecegi kritik bir sorudur. 1k projelerde devlet destegi, kalkinma
finansmani, kamu garantileri, uzun vadeli alim anlagsmalari ve kurumsal talep taahhiitleri
belirleyici rol oynayacaktir.

Besinci kosul, dogru kullanim alanlarinin segilmesidir. SMR’lerin ekonomik olarak en guicli
oldugu alanlar, her zaman buyik sebekeye elektrik satan klasik baz yik santrali modeli
olmayabilir. Uzak bolgeler, ada sebekeleri, madencilik sahalari, veri merkezleri, savunma sanayii
tesisleri, endistriyel proses 1sisi, bolgesel 1sitma, deniz suyu aritma ve disik karbonlu hidrojen
tretimi gibi alanlarda SMR’lerin sistem degeri daha yiiksek olabilir. Bu uygulamalarda alternatif
enerji segeneklerinin yakit lojistigi, karbon maliyeti, arz strekliligi, sebeke baglantis1 ve yedek
kapasite maliyetleri hesaba katildiginda, SMR’ler nominal LCOE diizeyinde pahali goriinse bile
toplam sistem degeri agisindan rekabetci hale gelebilir.

Altnct kosul, finansman maliyetinin disurtlmesidir. Nikleer projelerde sermaye maliyeti, nihai
elektrik maliyetinin en belirleyici unsurlarindan biridir. Bu nedenle SMR’lerin rekabetciligi
yalnizca mithendislik maliyetlerinin diismesine degil, ayni zamanda dusiik faizli kredi, kamu
garantisi, dizenlenmis gelir modeli, uzun vadeli PPA, vergi tesviki ve devlet destekli filo
siparisleri gibi finansman araglarinin etkin bi¢cimde kullanilmasina baghdir. Finansman
maliyetinin ytksek kaldigi tilkelerde SMR’lerin rekabetci olmasi zorlagirken, glicli kamu destegi
ve guvenilir gelir mekanizmalari olan piyasalarda ekonomik esik daha ulasilabilir hale gelebilir.

Bu kosullar birlikte degerlendirildiginde, SMR’lerin ekonomik kirilma noktast tek bir fiyat
seviyesine indirgenemez. SMR’ler; karbon fiyatinin guiglit oldugu, yenilenebilir entegrasyon
maliyetlerinin goértnir hale geldigi, enerji givenligi priminin dikkate alindigi, finansman
maliyetlerinin kamu politikasiyla disuraldigu ve seri tiretim dongustniin baslatildigi kosullarda
rekabetci olmaya yaklasacaktir. Buna karsilik karbonun fiyatlanmadigy, enerji giivenligi degerinin
hesaba katilmadigy, finansman maliyetinin yitksek kaldig1 ve tekil projelerin seri iretim mantigina
doéntsmedigi piyasalarda SMR’lerin ekonomik dezavantaji devam edecektir.

Sonug olarak SMR ekonomisi, mutlak bir basart veya basarisizlik hikayesi olarak degil, kosullu
bir rekabetcilik problemi olarak degerlendirilmelidir. SMR’lerin rekabetci olabilmesi i¢in teknoloji
maliyetlerinin diismesi tek basina yeterli degildir; ayn1 zamanda piyasa tasarimi, karbon politikast,
enerji guvenligi Oncelikleri, finansman modeli ve sanayi stratejisinin ayni yonde c¢alismasi
gerekmektedir. Bu nedenle SMR’lerin ekonomik gelecegi, yalnizca reaktér tasarimecilarinin
basarisina degil, devletlerin dusiik karbonlu eneriji sistemini nasil tasarlayacagina ve hangi stratejik

degerleri fiyatlandiracagina baglt olacaktir.
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7. TURKIYE'NIN ENERJi GUVENLIGI PROFILI VE SMR
TEKNOLOJILERININ STRATEJiK POTANSIYELI

Turkiye'nin enetji politikasint belitleyen yapisal parametreler, yalnizca arz-talep dengesiyle
aciklanamayacak kadar c¢ok katmanli ve dinamik bir nitelik tasimaktadir. Enerji ithalat
bagimliliginin yarattigt kronik cari agik baskisi, fosil yakit fiyatlarindaki dalgalanmalara karst
yuksek duyarlilik, elektrik talebindeki stirekli artis, sanayinin rekabetci enerji ihtiyact, cografi
konumun sundugu transit enerji glizergahi avantajlari ve iklim taahhutleriyle enerji givenligi
hedefleri arasindaki denge arayisy, Turkiye enerji politikasinin  temel koordinatlarini
olusturmaktadir. Ttrkiye, s6z konusu ¢ok boyutlu baskilarla basa ¢ikabilmek icin son on bes yilda
ciddi kurumsal ve yatirim kapasitesi gelistirmis; bu stirecte hem yerli enerji tiretimini artirmis hem
de uluslararasi enerji ortakliklarint ¢esitlendirmistir.

Bu cercevede Tirkiye'nin enerji glivenligi sorunu yalnizca yeterli miktarda enetjiye erisim
meselesi degildir. Aynt zamanda enerjinin hangi kaynaklardan, hangi maliyetle, hangi tedarik¢iler
aractligiyla, hangi jeopolitik riskler altinda ve ne 6l¢ide dusiik karbonlu bi¢cimde saglanacagi
sorusuyla dogrudan baglantilidir. Ttrkiye bu sorulari etkin bi¢cimde ele alan kapsaml bir enerji
politikasi ¢ergevesi gelistirmis; Ulusal Enerji ve Maden Politikast belgesi ile Ulusal Enerji Plant
bu cercevenin temel referans metinleri haline gelmistir. S6z konusu belgeler, enerji givenligini
yalnizca teknik bir arz giivenligi sorunu olarak degil; ekonomik istikrar, dis politika, sanayi
rekabetciligi ve iklim politikasiyla i¢ ice gegmis stratejik bir alan olarak konumlandirmaktadir.

SMR teknolojileri bu baglamda Ttrkiye igin yalnizca yeni bir elektrik Gretim segenegi olarak degil,
enerji givenligi stratejisine derinlik ve esneklik katabilecek potansiyel bir teknoloji alant olarak
6ne ¢ikmaktadir. Ttrkiye'nin zaten ortaya koydugu gliclii yenilenebilir enerji biytimesi ve Akkuyu
NGS projesine dayali niikleer enetji kapasitesinin tizerine, SMR'ler daha kademeli kapasite
ckleme, farkli bolgelere konuslandirilabilme, sanayi tesisleriyle entegre calisabilme ve distk
karbonlu siirekli gii¢ saglayabilme gibi tamamlayict avantajlar sunabilir. Ttrkiye bu teknolojiyi
dogru politika araclariyla igsellestirdigi takdirde, enerji guvenligini gliclendirirken ayni zamanda
teknolojik kapasite ve sanayi katilimi1 agisindan da stratejik kazanimlar elde edebilecektir.

7.1. Turkiye'nin Enerji Guvenligi Profili: Yapisal Kirilganliklarin Anatomisi

7.1.1. Enerji Ithalat Bagimlilig1 ve Makroekonomik Etkileri

Tirkiye, son yillarda enerji arzinin yerli kaynaklardan karsilanmasi i¢in hizli adimlar atmakla
birlikte, enerji ihtiyactnin 6nemli bir bélimunt hala ithalat yoluyla karsilamaktadir. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi aciklamalarina gére Turkiye'nin enerji ithalat orani, yenilenebilir enetji
kapasitesinin gl¢li buyimesine ragmen yuksek seyrini siirdirmektedir (ETKB, 2026). Bu oran,
Turkiye'yi kiiresel fiyat soklarina ve jeopolitik gerilimlere karst duyarl hale getirmekle birlikte,
son yillarda hayata gecirilen politika 6nlemleri bu duyarliligt kademeli olarak azaltmaktadir.

Enerji ithalat faturasinin makroekonomik utzerindeki agirligi, kiiresel fiyat dalgalanmalart
donemlerinde en belirgin bicimde gorilmektedir. Turkiye'nin enerji ithalat faturasi, 2022'deki
kiiresel enerji krizinin etkisiyle yaklastk 96,5 milyar dolara yikselmis; ancak akabinde kiresel
fiyatlardaki normallesme ve uygulanan politika tedbitleri sayesinde 2024'te yaklasik 65,6 milyar
dolara gerilemistir. Orta Vadeli Program 2025 icin yaklagik 64 milyar dolarlik bir enerji ithalat
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faturast 6ngérmektedir (TUIK, 2025; OVP, 2025). Bu diisiis egilimi, hem kiiresel fiyat
normallesmesini hem de Tirkiye'nin yerli Gretim kapasitesini artirmaya yonelik somut basarilarin
yansitmaktadir.

Yerli Gretim tarafindaki gelismeler Gzellikle dikkat cekicidir. 2025 yilinda Tiurkiye'nin yurt ici
petrol tretimi %26 artisla 47,9 milyon varile, dogal gaz tretimi ise %39 artisla 3,2 milyar
metrekiipe yikselmistir (ETKB, 2026). Bu artislar, Tirkiye'nin enerji arzinda disa bagimlhiligs
azaltma hedefine somut katk: saglamaktadir. Karadeniz sahasindaki Sakarya Gaz Sahast kesfi ve
akabinde baslatilan tretim stireci, Tirkiye'nin bu alandaki stratejik kararliligini ve muhendislik
kapasitesini ortaya koymaktadir.

Bununla bitlikte yillik 60—70 milyar dolar araligindaki enerji ithalat faturasi, makroekonomik
acidan halen yonetilmesi gereken 6nemli bir kalem olma 6zelligini korumaktadir. Bu tablonun
temel politika sonucu agiktir: Enerji ithalat bagimliliginin kademeli olarak azaltilmasi, yalnizca bir
enerji guvenligi hedefi degil, aynt zamanda strdurtlebilir biyime ve makroekonomik istikrar
acisindan stratejik bir reform alanidir. Turkiye bu hedefe ulasmak igin es zamanlt olarak birden
fazla strateji izlemekte; yerli Gretimi artirmak, yenilenebilir kapasiteyi genisletmek, enerji
verimliligi 6nlemleri almak ve Akkuyu gibi buytk Ol¢ekli distik karbonlu yatirimlart hayata

gecirmektedir.

Enerji maliyetleri, Turkiye'nin sanayi rekabetciligi tizerinde de belitleyici bir rol oynamaktadir.
Seker ve Kilic Cetin'in (2022) analizinde de ele alindigt tizere, enerji yogun sektorlerde rekabet
guctinin korunmast, enerji giivenligi politikasinin ekonomik boyutunu o6ne ¢ikarmaktadir.
Demir-gelik, cam, seramik, ¢imento, aliiminyum ve kimya gibi sektérler, enerji maliyetlerine karst
duyarli oldugu kadar ayni zamanda Turkiye'nin kiresel ihracat performansinin da temel
tastytctlaridir. AB Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmasi'nin (CBAM) 2026 itibartyla kesin
uygulama doénemine ge¢mesi, bu sektorlerde distik karbonlu dontisimt hem zorunlu hem de

stratejik acidan degerli hale getirmektedir.

Bu cercevede SMR teknolojileri, Turkiye'nin enerji ithalat bagimliligini azaltabilecek, fiyat
oynaklhigina karst tampon olusturabilecek ve sanayiye uzun vadeli fiyat O6ngorilebilirligi
saglayabilecek bir segenek olarak degerlendirilmelidir. Nukleer enerjinin yakit maliyetinin toplam
tretim maliyeti icindeki payinin disiik olmast, bu agidan 6nemli bir rekabet avantaji sunmaktadir.
SMR'ler ise buyiik 6lgekli nitkleer santrallere kiyasla daha esnek ve kademeli bir kapasite ekleme
imkant sunarak Turkiye'nin enetji glivenligi stratejisine tamamlayict bir derinlik katabilir.

7.1.2. Dogal Gaz Bagimliliginin Derinligi ve Cok Boyutlu Riskleri

Turkiye'nin enerji ithalat tablosunda dogal gaz hem hacim hem de stratejik yonetim acisindan
Ozel 1lgi gerektiren bir kalem olma 6zelligini korumaktadir. Karadeniz sahast kaynakl yerli dogal
gaz uretiminde son yillarda kayda deger artislar yasanmakla birlikte, toplam tiiketimin biytik
bolimu ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Turkiye bu durumu yénetmek icin dogal gaz tedarik
sepetini ¢esitlendirme stratejisini kararlt bicimde uygulamaktadir.

Tirkiye'nin dogal gaz tedarik yapisy; Rusya, Azerbaycan, Iran ve LNG kaynaklari arasinda
gesitlenmis goriinmekte olup bu ¢esitlendirme yaklasimi gercek bir stratejik tercih olarak
degerlendirilmelidir (Washington Institute, 2025; BOTAS, 2024). Turk Akimi ve Mavi Akim
boru hatlari tizerinden gelen Rus gazi 6nemli bir kaynak olmay: siirdirse de Azerbaycan Sah
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Deniz sahasindan gelen TANAP-TAP gtzergaht ve kiiresel LNG pazarina baglanan terminal
altyapist bu cesitliligi pekistirmektedir. Ttrkiye, enerji arzini tek bir tedarik¢iye baglamaktan
kaginma stratejisini son on yida sistematik bicimde uygulamis ve bu stratejiyi kurumsal
mekanizmalatla giiclendirmistir. Bu cercevede BOTAS'!n 2025 yilinda Mercuria ile imzaladigt
uzun vadeli LNG tedarik anlagmasi, Turkiye'nin cesitlendirme stratejisinin  somut bir
gostergesidir. 2026—2045 dénemini kapsayan ve toplamda yaklasik 70 milyar metrekiip dogal gaz
esdegeri LNG tedarikini 6ngbren bu anlagsma, Turkiye'nin arz giivenligini uzun vadede
glclendirmeyi ve kaynak cesitliligini artirmay: hedeflemektedir. LNG'nin boru gazi alternatifi
olarak stratejik esneklik saglamasi, Turkiye'nin enerji glvenligi politikasinda 6nemli bir ara¢
haline gelmistir.

Dogal gazin elektrik tGretimindeki roli de dikkatle degerlendirilmektedir. 2025 yilinda Tturkiye
elektrik tretiminin 6nemli bir bolimu yerli ve yenilenebilir kaynaklardan saglanmis; glines ve
ruzgarin toplam uretimdeki pay1 tarihsel olarak yiksek seviyelere ulasmustir (ETKB, 2026). Bu
gelisme, dogal gazin elektrik sistemi igindeki agirhigini kademeli olarak azaltmayr hedefleyen
politikalarin meyvelerini verdigini gostermektedir. Dogal gaz santralleri, 6zellikle kis pik talebi ve
yenilenebilir iretimin yetersiz kaldigt donemlerde sistem dengeleme agisindan islevini korumakla
birlikte, bu role olan yapisal bagimliligin azaltilmasi tutarlt bir politika yonelimini yansitmaktadir.

Sonmez ve Tekee'nin (2023) calismasinda ele alinan sanayi elektrik fiyatlarindaki oynaklik
meselesi, Turkiye'nin yeni kapasite yatirimlarini gesitlendirirken enetji fiyat istikrarini da
gozettigini hatirlatmaktadir. Bu baglamda SMR teknolojileri, uzun vadede dogal gazin elektrik
tretimi ve sanayl enerji tlketimi igindeki payini azaltabilecek disik karbonlu ve fiyat
ongortlebilirligi  yiksek bir alternatif olarak Turkiye'nin enerji doéntsim  stratejisini
tamamlayabilir.

7.1.3. Yenilenebilir Enerji Déniisiimiiniin Basarilari ve Yapisal Sinirhiliklar:

Turkiye'nin yenilenebilir enetji alaninda kaydettigi iletleme, son on yilin en dikkat cekici enetji
politikast basarilarindan birini olusturmaktadir. 2025 yili sonu itibariyla Tirkiye'nin elektrik
tuketimi yaklasitk 361 TWh'a, Gretimi ise yaklastk 363 TWh'a ulasmistir (ETKB, 2026). Bu seviye,
Turkiye elektrik sistemi agisindan tarihsel bir zirveyi ifade etmektedir.

Uretim karmasindaki dénisiim 6zellikle dikkat gekicidir. 2025 yilinda giines enetjisinin payt
%10,5'e, riizgar enerjisinin pay1 ise %10,7-10,9 araligina yiikselmis; iki kaynagin toplam payz yillik
bazda ilk kez %211 ge¢mistir. Toplam elektrik Gretiminin %56,7'sinin yerli ve yenilenebilir
kaynaklardan saglanmasi, Tirkiye'nin enerji bagimsizhigt hedefine yonelik somut bir basat olarak
6ne c¢ikmaktadir (ETKB, 2026). Kurulu gii¢ tarafinda da paralel bir ivme gézlenmektedir: 2025
sonu itibartyla toplam kurulu gti¢ 122.519 MW'a ulasmis; yenilenebilir enetjinin bu i¢indeki pay1
%062,3 olarak gerceklesmistir. Giines enerjisi, 25.109 MW ile kurulu gugte ikinci siraya yukselmis;
ruzgar enetjisi ise 14.774 MW ile buyumesini surdirmistir (ETKB, 2026). Bu veriler,
Turkiye'nin yenilenebilir enerji yatirimlarinda kuresel 6lcekte rekabetci bir profil sergiledigini
actkca ortaya koymaktadir.

Ulusal Enerji Plant'na gore elektrik tiiketiminin 2030'da 455,3 TWh'a, 2035'te ise 510,5 TWh'a
ulasmast beklenmektedir. Bu buyiik 6lcekli talep artisint karsilamak icin Tirkiye'nin yenilenebilir
kapasite artisin1 hizlandirmasi; bununla birlikte sebeke esnekligi, depolama yatirimlar ve
diizenlenebilir diisik karbonlu kaynaklarla desteklenen entegre bir sistem planlamast yurtitmesi
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gerekmektedir. Haas ve digerlerinin (2023) c¢alismasinda da vurgulandigr tzere yiiksek
yenilenebilir penetrasyonlu sistemlerde dizenlenebilir distik karbonlu kaynaklar, giivenilir bir
elektrik arzinin olmazsa olmaz tamamlayicist haline gelmektedir.

Bu baglamda SMR'ler, Turkiye'nin yenilenebilir enerji basarisini ikame eden degil; yiksek
yenilenebilir penetrasyonuna sahip bir elektrik sisteminde arz gtvenligi, fiyat istikrar ve
diizenlenebilir disik karbonlu kapasite saglayarak onu tamamlayan bir teknoloji olarak
degerlendirilmelidir. Turkiye'nin bu iki stratejiyi sinerjik bicimde isletecegi buttunctl bir enerji
planlamasi hem enerji giivenligini gliclendirecek hem de 2053 net sifir hedefine giden yolu daha
saglam temellere oturtacaktir.

7.2. Turkiye'nin Elektrik Talebi Projeksiyonlari: Biiyiimenin Yapisi ve Hiz1

7.2.1. Tarihsel Biiyiime Egilimi ve Yapisal Dinamikler

Turkiye'nin elektrik talebi, son ceyrek yuzyilda gicli ve streklilik gésteren bir buyime egilimi
sergilemistir. 2000 yilinda yaklasik 130 TWh dizeyinde olan elektrik tiketimi, 2025 yilinda
yaklastk 361 TWh'a ulasmus; boylece yirmi bes yilda yaklasik 2,8 kat artmustir (ETKB, 2026). Bu
buyime, Turkiye'nin sanayilesme, kentlesme, ntfus artist, gelir dizeyi ytkselisi ve hizmet
sektoriiniin genislemesiyle baglantili dinamik kalkinma stirecini yansitmaktadir.

Turkiye'nin elektrik talebi, Avrupa'nin gbrece duragan talep profilinden ayrisarak biylime
strecini kararhlikla sirdirmektedir. Kisi basina elektrik tiketiminin halen AB ortalamasinin
alinda seyretmesi, Turkiye ekonomisinin orta ve uzun vadede ek talep artis potansiyeli
barindirdigina isaret etmekte; bu durum yatirim planlamast agisindan bir giiclik degil, biiytime
firsatt olarak ele alinmalidir.

TEIAS projeksiyonlart ve Tiirkiye Ulusal Enerji Plant, bu bityiime egiliminin orta vadede devam
edecegini 6ngérmektedir. Baz senaryoda elektrik tiketiminin 2030'da yaklastk 455 TWh'a,
2035'te ise yaklasik 510 TWh'a ulasmast beklenmektedir (ETKB, 2026). Washington Institute'tin
(2025) degetlendirmesinde yer alan ve Turkiye'nin elektrik ihtiyacinin 6ntimiizdeki otuz yil icinde
yaklasik 1.000 TWh duzeyine ¢ikabilecegine isaret eden uzun vadeli senaryo ise elektrifikasyonun
hizlanmasi durumunda talep biytimesinin ne denli 6nemli olabilecegini gostermektedir.

Bu talebi besleyen yapisal dinamikler bes ana eksende ele alinabilir. Birinci eksen, ulastirma
sektorinin  elektrifikasyonudur. Turkiye'de elektrikli ara¢ kullaniminin yayginlasmasi, yerli
elektrikli otomobil girisimi TOGG'un uretim ve pazar slrecine girmesi ve Avrupa'nin icten
yanmali motorlardan ¢ikis egilimi, otomotiv ekosisteminin déntsimint hizlandirmaktadir.
Ikinci eksen, sanayinin elektrifikasyonudur. AB Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmast gibi
dis ticaret diizenlemeleri, enerji yogun sektorleri tiretim siireglerini daha distk karbonlu hale
getirmeye yonlendirmekte; bu doniisim elektrik talebini yapisal olarak artirmaktadir. Ugiincii
eksen, binalarda isitma ve sogutma talebinin doniigimiidir. Enerji verimliligi politikalari, 1s1
pompast teknolojilerinin gelismesi ve artan iklimlendirme talebi, binalarda elektrik tiketiminin
stratejik 6nemini artirmaktadir. Dérdiincti eksen, dijitallesme ve veri merkezi buytimesidir. Yapay
zeka, bulut bilisim ve bolgesel baglanti altyapilar, strekli ve yiiksek kaliteli elektrik talebi
yaratmaktadir. Besinci eksen ise yesil hidrojen dretimi ve yeni sanayi kullanim alanlarnidir.

61



Turkiye'nin 2053 net stfir hedefi dogrultusunda gelistirecegi elektroliz kapasitesi, 2030 sonrasinda
elektrik talebini 6nemli 6lctide artirabilecek bir faktor olarak 6ne ¢itkmaktadir.

Bu dinamikler bir arada degerlendirildiginde, Turkiye'nin elektrik sisteminin gelecekte daha
biyiik, daha karmastik ve daha cesitli bir talep profiline kavusacag: goriilmektedir. Tirkiye'nin bu
artis1 disik karbonlu, giivenilir, fiyat istikrarlt ve jeopolitik riskleri azaltan kaynaklarla karsilama
kapasitesi olusturmasi, hem ekonomik kalkinma hem de enerji givenligi agisindan belirleyici bir
6neme sahiptir. SMR teknolojileri bu gergevede, artan elektrik talebinin yonetilmesinde ytiksek
kapasite faktord, strekli tiretim kabiliyeti ve sanayiyle entegre kullanim potansiyeliyle tamamlayict
bir rol Gstlenebilir.

7.2.2. 2053 Net Sifir Hedefi ile Kapasite Gereksinimi Arasindaki A¢ik

Tirkiye, Paris Iklim Anlasmast cercevesinde 2053 yili icin net sifir emisyon hedefini taahhiit etmis
ve bu hedefi uzun vadeli kalkinma vizyonunun merkezi unsurlarindan biri haline getirmistir.
Tiirkiye'nin 2053 Uzun Dénemli Iklim Stratejisi, enerji, sanayi, ulasim, binalar ve tarim gibi temel
sektorlerde kapsamli bir dusiik karbonlu doniisim hedeflemektedir. 2025 yilinda ytrirlige giren
Iklim Kanunu, Tiirkiye'nin iklim politikalarin1 emisyon ticareti sistemi ve kurumsal diizenlemeler
tzerinden daha saglam bir yasal zemine oturtmustur. Bu gelismeler, Tiirkiye'nin net sifir hedefine
yonelik kurumsal kararliligini somut politika araglariyla pekistirdigini ortaya koymaktadir.

2025 yilt itibariyla elektrik tiretiminde yerli ve yenilenebilir kaynaklarin payinin %56,7'ye ulasmast,
Turkiye'nin bu hedef dogrultusunda kayda deger bir ivme yakaladiginin gostergesidir (ETKB,
2020). Yenilenebilir enerji kapasite biiytimesi devam ederken, net sifir hedefinin kapsami yalnizca
elektrik sektortyle sinirlt olmayip sanayi, ulastirma, konut isitmasi ve proses isist gibi diger
sektorlerdeki dontsimi de kapsamaktadir. Bu durum, 2053 hedefine ulasmanin yenilenebilir
enerji yatirimlarinin yant sira ¢ok daha kapsamlt bir sektorel dontisim stratejisi gerektirdigini
gostermektedir.

Toklu ve Evrendilek'in (2024) Ttrkiye icin hazirladigt uzun dénem enerji modeli ¢alismasi, net
sifir 2053 hedefine ulasabilmek icin 2040'a kadar ilave disik katbonlu ve duzenlenebilir
kapasiteye ihtiya¢ duyulacagini ortaya koymaktadir. Bu kapasite agiginin kapatilmasinda
yenilenebilir enerji yatirimlart temel bilesen olmay: sirdiirecek; bununla birlikte sebeke esnekligi,
uzun sireli depolama, enerji verimliligi, diistik karbonlu sanayi dontstiimii ve niikleer enerji gibi
tamamlayici teknolojilerin entegre planlamasi da stratejik 6nem tastyacaktir.

Akkuyu NGS'nin dért reaktoriiniin kademeli olarak devreye girmesiyle ulasilacak 4.800 MWe
niikleer kapasite, Tirkiye'nin dustik karbonlu elektrik portféyt agisindan 6nemli ve somut bir
baslangic katkisint temsil etmektedir. Ttrkiye'nin toplam elektrik sistemi 6lcegi ve 2053 net sifir
hedefi birlikte degerlendirildiginde ise niikleer enerji stratejisinin uzun vadede buyik o6lgekli
santrallerin yant sira daha esnek SMR seceneklerini de kapsamasi, kapasite planlamasina stratejik
bir derinlik katacaktir. Bu gercevede SMR'ler, Turkiye'nin net sifir stratejisinde tek bagina
belirleyici ¢6zim olmaktan 6te; kademeli kapasite gelistirme, sanayi karbonsuzlasmasi ve enerji
guvenligi hedeflerini ayni anda destekleyebilecek stratejik bir tamamlayict teknoloji olarak
degerlendirilmelidir.
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7.3. SMR'lerin Tirkiye'de Potansiyel Uygulama Alanlari: Sistematik Analiz

7.3.1. Savunma Sanayii ve Kritik Giivenlik Altyapisi

Turkiye'nin savunma sanayii, son on bes yilda ger¢eklestirilen kokli doniistimle kiresel dlgekte
rekabetci ve goriiniir bir konuma yiikselmistir. Insansiz hava araglar, elektronik harp sistemleri,
hava savunma platformlari, zirhli araglar, fize sistemleri, deniz platformlari ve komuta-kontrol
altyapilart gibi alanlarda gelisen yerli tGretim kapasitesi, hem Turk Silahli Kuvvetleri'nin
modernizasyonuna hem de savunma ihracatinin 6nemli 6lgtide artmasina katk: saglamaktadir. Bu
dontsim ayni zamanda ileri teknoloji tretim tesislerinin, test merkezlerinin, hassas imalat
hatlarinin, veri isleme altyapilarinin ve savunmaya 6zgu lojistik sistemlerin enerji giivenilirligine
olan talebi de artirmaktadur.

Savunma sanayii tesisleri, klasik sanayi yapilarindan farkli olarak yalnizca enerji maliyetine degil;
enerji arzinin surekliligine, givenilirligine ve giivenlik kosullarina da yiksek duyarlilik
gostermektedir. ASELSAN, TUSAS, ROKETSAN, HAVELSAN ve MKE gibi kurumlarin
faaliyet alanlari, hassas tretim stiregleri ve kritik test altyapilart nedeniyle giic kalitesi ve kesintisiz
enerji saglami agisindan Ozel bir enerji planlamasi gerektirmektedir. Bu 6zelliklerin butiindg,
savunma sanayiini SMR teknolojilerinin Tirkiye'deki potansiyel uygulama alanlart arasinda
stratejik acidan degerli bir baslik olarak 6ne ¢ikarmaktadir.

SMR'lerin bu baglamda sunabilecegi ilk deger, kritik tesisler icin yiksek gtivenilirlikli ve disiik
karbonlu enerji arzidir. Givenli endustri bolgeleri veya kritik altyap: kiimeleriyle entegre edilmis
kontrollii sahalarda konuslandirilan SMR tabanli enerji sistemleri, savunma sanayii tesislerinin
sebeke kesintilerine, dogal afetlere ve bolgesel enerji krizlerine karst daha dayanikli hale gelmesine
katkida bulunabilir. Ozellikle mikro sebeke konseptiyle desteklenen uygulamalar, kritik tiretim ve
komuta-kontrol stireclerinde enerji surekliligini giiclendirebilecek bir model sunmaktadir.

Ikinci deger, savunma sanayiindeki mevcut teknik yetkinlikler ile niikleer tedarik zinciri
gereksinimleri arasindaki olast 6rtiismedir. Turkiye'nin savunma firmalarinin sahip oldugu kalite
guvencesi, hassas imalat, ileri malzeme bilgisi, kontrol-otomasyon sistemleri ve sistem
entegrasyonu alanlarindaki birikim, SMR tedarik zincirine belirli alt sistemler ve mithendislik
hizmetleri tzerinden katki saglayabilecek bir baslangic zemini olusturmaktadir. Gerekli
sertifikasyon, diizenleyici uyum ve kalite giivence stregleri tamamlandigr takdirde bu kopri,
Turkiye'nin savunma sanayii birikimini niikleer enetji sektoriine aktarmasinin somut bir yolunu
acabilir.

Tirkiye agisindan en gercekei model, savunma sanayii bolgeleri, kritik Gretim kiimeleri, veri
merkezleri ve stratejik lojistik altyapilar icin SMR, yenilenebilir enerji, batarya depolama, yedek
gic sistemleri ve gelismis mikro sebeke yonetimini birlikte iceren hibrit enerji merkezleri
gelistirmektir. Béyle bir yapi, savunma sanayiinin enerji dayanikliligini artirabilir ve Tturkiye'nin
SMR ekosistemi etrafinda yerli mithendislik kapasitesi olusturmasina gii¢lii bir katki sunabilir.

7.3.2. Organize Sanayi Bolgeleri ve Endiistriyel Kiime Uygulamalari

Turkiye'de organize sanayi bolgeleri, sanayi tretiminin mekansal yogunlasmasini saglayan en
6nemli kurumsal yapilardan biridir. 2024-2025 dénemi itibatiyla 400'a asan OSB sayist ve bu
bolgelerdeki stirekli artan fabrika sayisi ile istthdam, OSB modelinin Tiurkiye sanayisinin temel
tastyicist haline geldigini géstermektedir (OSBUK, 2024). OSB'lerin yiiksek ve diizenli elektrik
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talebi, stireklilik gerektiren proses 1sist ve buhar ihtiyact ile sanayi karbonsuzlasmast hedefleri, bu
bélgeleri SMR teknolojileri agisindan potansiyel olarak en glicli uygulama alanlarindan biri haline
getirmektedir.

SMR'lerin OSB  entegrasyonu acisindan en giicli aday alanlari, enerji yogun sektdrlerin
yogunlastig1 sanayi kumeleridir. Demir-gelik, kimya, petrokimya, cam, seramik, ¢imento ve
aliminyum gibi sektorler, hem yiiksek elektrik tiketimine hem de 6nemli 6l¢tide 1s1 ve proses
enerjisi ihtiyacina sahiptir. Karabtk, Eregli, Iskenderun, Kocaeli, Bursa, Izmir ve Gaziantep gibi

sanayl merkezleri, enerji yogun uretim yapilart nedeniyle SMR tabanli endustriyel enerji
¢6ztimlerinin degerlendirilebilecegi bolgeler arasinda 6ne ¢ikmaktadir.

SMR'lerin OSB'lerde saglayabilecegi birinci katki, distik karbonlu ve strekli elektrik arzidir.
Yiiksek kapasite faktortyle ¢calisabilen SMR'ler, enerji yogun OSB'lerde uzun vadeli elektrik fiyat
ongorilebilirligi sunabilecek ve dogal gaz fiyat oynakligina karst tampon islevi gorebilecek bir
segenek olarak deger tastmaktadir. Ikinci katki, AB Sinirda Karbon Diizenleme Mekanizmast
baglaminda ihracat rekabetciliginin korunmasidir. OSB'lerde SMR, yenilenebilir enerji, batarya
depolama ve yesil hidrojen tretimini bir araya getiren hibrit enerji merkezleri, sanayi tretiminin
karbon yogunlugunu azaltabilecek ve AB pazarindaki rekabet glictinii pekistirebilecek bir model
sunmaktadir. Ugilincii katki ise finansman acisindan ortaya cikmaktadir: OSB'lerin kurumsal
yapist, tekil sanayi tesislerine kiyasla ortak enerji yatirimlar i¢in daha uygun bir zemin
olusturmakta; sanayi kullanicilarindan uzun vadeli enerji alim anlagmalari, SMR finansmaninin en

kritik kosullarindan olan talep garantisini kismen saglayabilecektir.

Turkiye acisindan en gercekei yaklasim, dogrudan genis Olgekli OSB konuslandirmalarina
ge¢meden Once pilot endustriyel enerji bélgesi modeli gelistirmektir. Yiiksek elektrik talebi olan,
thracat odaklt ve altyap: bakimindan uygun bir sanayi kiimesinde kapsamli bir fizibilite ¢alismast
yuratilmesi hem teknik uygulanabilirligi hem ekonomik modeli hem de duzenleyici
gereksinimleri test etme imkani sunacak; Tirkiye'nin bu alandaki deneyimini hizla artirmasina

katk1 saglayacaktir.

7.3.3. Dogu ve Giineydogu Anadolu'da Uzak Bélge ve Madencilik Uygulamalari

Turkiye'nin dogu ve glneydogu bolgeleri, enerji altyapisi agisindan kendine 6zgi kosullar
barindirmaktadir. Daglik topogratya, uzun iletim hatlart ve bazi bélgelerde sinirli sebeke altyapist,
bu bolgelerde enerji arz gtivenliginin 6zellikle dikkatli yonetilmesini gerektirmektedir. S6z konusu
bélgeler ayni zamanda zengin dogal kaynaklar ve stratejik madencilik potansiyeli agisindan da

6nemli bir konuma sahiptir.

Bu bolgelerde SMR teknolojileri, 6zellikle madencilik ve kritik mineral isleme faaliyetleri
baglaminda uzun vadeli bir stratejik seceneck olarak degerlendirilmelidir. Mardin-Mazidagt
cevresindeki fosfat ve giibre sanayii potansiyeli, Siirt-Madenkdy bakir sahast ve Dogu
Anadolu'daki gesitli metalik cevherlesme alanlari, enerji yogun madencilik ve isleme stirecleri
acisindan 6ne ¢ikmaktadir. Uzak konumlu biytik madencilik tesislerinde enerji maliyeti toplam
isletme giderleri iginde yiiksek bir paya ulasabildiginden, disik karbonlu ve kesintisiz enerji
saglayabilecek SMR tabanli modeller isletme maliyetlerini azaltma ve uretim strekliligini

giiclendirme agisindan stratejik deger tastyabilir.
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SMR'lerin bu alandaki en 6nemli katkist, ham cevher ¢ikarimint yerinde isleme, zenginlestirme
ve katma degerli sanayi tretimine déntstirecek bir enerji altyapist saglamasidir. Guvenilir ve
distik karbonlu enerji arzi, bolgesel istthdami artirabilir, lojistik maliyetleri azaltabilir ve
Turkiye'nin kritik mineral tedarik gtivenligine katk: sunabilir. Bu potansiyelin hayata gegirilmesi
icin kapsamli bolgesel fizibilite ¢alismalart yurttilmesi; saha givenligi, nifus yogunlugu, su
kaynaklari, deprem riski, gevresel etki ve acil durum planlamast gibi parametrelerin dikkatle
degerlendirilmesi gerekmektedir.

7.3.4. Yesil Hidrojen Uretim Altyapisi

Turkiye'nin 2023 yilinda agikladigt Hidrojen Teknolojileri Stratejisi ve Yol Haritast, 2053 net stfir
hedefi dogrultusunda hidrojenin sanayi, enerji depolama, ulastirma ve ihracat rekabetgiligi
acisindan stratejik bir ara¢ olarak kullanidmasini 6ngérmektedir. Yol haritasinda elektrolizor
kurulu gili¢ kapasitesinin 2030'da 2 GW'a, 2035'te 5 GW'a ve 2053'te 70 GW'a ¢ikarilmast
hedeflenmektedir (ETKB, 2023). Bu hedefler, Tirkiye'nin hidrojen ekonomisini uzun vadede
buytk Ol¢ekte gelistirme konusundaki stratejik kararhligini yansitmaktadir.

SMR teknolojileri, Tirkiye'nin hidrojen stratejisine birbirleriyle iligkili iki 6nemli katki sunabilir.
Ik olarak SMR'ler, yiiksek kapasite faktoriiyle siirekli diisiik karbonlu elektrik saglayarak
elektrolizotlerin daha diizenli ve ekonomik calismasina destek olabilir. Yalnizca yenilenebilir
enetjiye baglt calistirildiginda kapasite faktorti disik kalan elektrolizorlerin verimini artirmast,
SMR destekli hibrit hidrojen tiretim modellerinin temel avantajlarindan biridir. Bu yaklasimda
yenilenebilir Gretimin yitksek oldugu dénemlerde yenilenebilir elektrik, tretimin diisiik oldugu
dénemlerde ise nukleer kaynakli disik karbonlu elektrik devreye girerek kesintisiz bir tiretim
stirekliligi saglanabilir. Tkinci olarak bazi ileri SMR tasarimlari, yiiksek sicaklik buhar elektrolizi
(HTSE) veya termokimyasal hidrojen tretim dongileri igin 1st saglayabilme potansiyeli
tastmaktadir. Bu yontemlerin geleneksel dustik sicaklik elektrolizine kiyasla daha ytksek verimlilik
sunabilecegi degerlendirilmekle birlikte, bu potansiyelin gerceklesebilmesi belitli reaktor
tasarimlariyla sinirlidir.

Tirkiye agisindan en gercekgi senaryo, yenilenebilir enerji, SMR, elektrolizor ve sanayi titketimini
bir araya getiren bdlgesel hidrojen tretim merkezlerinin gelistirilmesidir. Giineydogu
Anadolu'daki yiiksek glines potansiyeli, Karadeniz ve Marmara rizgarlari, enetji yogun sanayi
bélgelerinin hidrojen talebi ve olast SMR kurulumlari birlikte degerlendirildiginde, bituncil bir
hidrojen altyapist olusturulabilir. Demir-gelik, kimya, giibre, rafineri ve agir ulastirma sektorleri
bu altyapinin ilk talep merkezleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Boyle bir modelde SMR'ler,
yenilenebilir enerjiye rakip degil; yitksek hacimli, gtivenilir ve dustik karbonlu hidrojen tretimini
destekleyen tamamlayict bir teknoloji se¢enegi olarak konumlanacaktir.

7.3.5. Veri Merkezleri ve Dijital Altyap:

Turkiye'nin Avrupa, Orta Dogu, Kafkasya ve Orta Asya arasindaki stratejik konumu, fiber
baglantt kapasitesi ve biytk i¢ pazari, Glkeyi bolgesel veri merkezi yatirimlart agisindan giderek
daha cazip bir destinasyon haline getirmektedir. Bulut bilisim, yapay zeka, finansal teknoloji
altyapilari, kamu dijitallesmesi, savunma sanayii veri sistemleri ve bolgesel baglanti hatlari, ytiksek
guvenilirlikli ve kesintisiz elektrik talebini artirmakta; bu talep Tturkiye'nin dijital altyapt stratejisini

enerji giivenligi politikastyla dogrudan iliskilendirmektedir.
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Kiresel 6lgekte buytik teknoloji sirketlerinin enerji stratejilerinde yasanan doéniistim, bu iliskinin
6nemini agik¢a ortaya koymaktadir. Microsoft, Google ve Amazon gibi sirketler, veri merkezi
operasyonlari icin giderek artan oranda 7/24 dusik karbonlu enetji tedarikine yonelmektedir.
Ozellikle yapay zeka kaynakli elektrik talebi artis, teknoloji sirketlerini SMR'ler, uzun siireli
depolama ve hibrit enerji altyapilart gibi stirekli diisuk karbonlu ¢oztiimlere daha yakindan
yoneltmektedir. Bu egilim, SMR'lerin veri merkezi enetji tedarik modellerinde kiresel Slgekte

nasi konumlandigini ortaya koymakta ve Turkiye i¢cin 6nemli dersler barindirmaktadir.

Turkiye'de biytik 6lcekli veri merkezi kampislerinin uzun vadede yenilenebilir enerji anlasmalari,
depolama sistemleri ve diistik karbonlu diizenlenebilir kaynaklarla desteklenmesi stratejik 6nem
tastmaktadir. Bu ¢ercevede en gercekei model, SMR tesisinin giivenlik ve lisanslama agisindan
uygun bir sahada konuslandirilmas: ve veri merkezi kampislerinin uzun vadeli elektrik alim
anlasmalari yoluyla bu diisiik karbonlu tretimden yararlanmasi olabilir. Boyle bir yap1, hem veri
merkezi isletmecilerine 7/24 dustk katbonlu enetji temini saglayabilir hem de SMR projeleri icin
gucli ve kredi degeri yiiksek kurumsal talep yaratabilir. SMR, yenilenebilir enerji, batarya
depolama ve gelismis sogutma sistemlerinden olusan hibrit enetji ¢6ztmleri, Tirkiye'nin uzun
vadeli dijital altyap: rekabetciligi acisindan bitincil ve gergeket bir cerceve sunmaktadir.

7.4. Turkiye'nin Mevcut Niikleer Programi ve SMR'lerin Tamamlayict Roli

Akkuyu NGS projesi, Turkiye'nin niikleer enerji alanina girisinin en somut ve en kapsaml
adimint temsil etmekte; bu alanda olusturulan kurumsal birikim, Tirkiye'nin enetji politikasinda
tarihsel bir dénim noktasint isaretlemektedir. Mersin'de insa edilen dért adet VVER-1200
reaktort, toplam 4.800 MWe kurulu giicle Turkiye'nin elektrik arz portféytine 6nemli miktarda
diisiik karbonlu baz yiik kapasitesi ekleyecektir. Ilk iinitenin devreye alinmast icin 2026 yil
hedeflenmekte; projenin tamamlandiginda Tirkiye'nin yillik elektrik ihtiyacinin yaklasik %10'unu
karsilamast 6ngorilmektedir (Rosatom, 2024).

Akkuyu'nun Tirkiye a¢isindan stratejik katkilari ¢ok boyutludur. Proje, Turkiye'ye ticari Sl¢ekte
nukleer santral isletme deneyimi kazandiracak; nitkleer diizenleyici kapasitenin gelismesine, insan
kaynagi olusumuna, tedarik zinciri farkindaliginin artmasina ve niikleer enerjinin kamu politikast
gindeminde kalict bigimde yer edinmesine zemin hazirlayacaktir. Nikleer enerjinin yiiksek
kapasite faktoriiyle calisabilen ve uzun vadede fiyat istikrart sunan tretim profili, Turkiye'nin
dogal gaz bagimhligini azaltma ve elektrik arz guvenligini glclendirme hedefleriyle giicli bir
uyum icindedir. Bu nedenle Akkuyu, Turkiye'nin enerji déntstiminde hem stratejik hem de

kurumsal agidan vazgecilmez bir baslangi¢c noktasint olusturmaktadir.

Akkuyu'nun buyiik 6l¢ekli ve merkezi yapist, Tirkiye elektrik sistemine 6nemli miktarda baz ytik
kapasitesi saglamakla birlikte; dagitik enerji givenligi, sanayi kiimelerine yakin distik karbonlu
gic saglama, veri merkezleri, kritik altyapilar ve endustriyel proses isisi gibi farkli uygulama
alanlarinda daha esnek ¢oziimlere ihtiya¢ duyulmaya devam edilecektir. SMR'lerin tamamlayict
degeri tam da bu noktada ortaya ¢ikmaktadir: biyiik 6lgekli niikleer santrallerin saglayamadigi
kademeli kapasite ekleme, bolgesel konuslandirma ve sanayiyle entegre galisabilme imkanini

sunma.

Yesilada ve Efegil'in (2022) calismasinda da ele alindigi tzere, Tirkiye'nin gelecekteki nikleer
stratejisinde tedarikei gesitlendirmesi, yerli sanayi katilimi ve teknoloji transferi mekanizmalart
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giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. SMR teknolojileri bu strateji i¢in 6nemli bir firsat
penceresi agmaktadir: Birden fazla teknoloiji ailesi ve tedarikei tlkeden se¢im yapilabilmesi, hem
tedarik¢i bagimliligint azaltacak hem de Turkiye'nin niikleer muihendislik kapasitesinin farkls
tasarim felsefeleriyle ¢esitlenmesine katk: saglayacaktir.

Sonu¢ olarak Akkuyu NGS, Turkiye'nin niikleer enerji tarihinde kritik ve dontsturtct bir
adimdir. Bu deneyimin tzerine insa edilen SMR stratejisi ise Turkiye'nin enetji glivenligi
portféytinii genisletecek, yeni uygulama alanlart agacak ve uzun vadede daha esnek, daha
cesitlendirilmis ve daha yiiksek yerli katihm igeren bir niikleer enerji modelinin kurulmasina
zemin hazirlayacakur. Turkiye'nin enerji glivenligi profili; stratejik potansiyeli, artan elektrik
talebi, net sifir taahhiitleri, sanayi karbonsuzlasmasi hedefleri ve Akkuyu ile olusturulan niikleer
birikim bir arada degerlendirildiginde, SMR teknolojileri i¢in belirgin ve gercekei bir stratejik alan
ortaya ¢itkmaktadir. Bu potansiyelin somut bir politika basarisina dontisebilmesi ise hedefleri,
oncelikli eylem alanlarini, teknoloji segim kriterlerini, finansman modellerini ve kurumsal

sorumluluklar bittincil bi¢imde ele alan kapsamli bir yol haritasini zorunlu kilmaktadir.
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8. TURKIYE ICIN STRATEJIK YOL HARITASI: 2026-2053 POLITIKA
CERCEVESI

Bir stratejik yol haritasinin entelektiiel ve pratik degeri, yalnizca hangi adimlarin atilmast
gerektigini belirtmesinden degil; bu adimlarin neden belirli bir sirayla, hangi 6ncelik hiyerarsisi
icinde ve hangi kurumsal sorumluluk dagilimiyla uygulanmasi gerektigini agiklamasindan
kaynaklanmaktadir. SMR teknolojileri gibi yitksek sermaye gerektiren, uzun vadeli, diizenleyici
acidan karmastk ve jeopolitik sonuglar doguran bir alanda yol haritasi, yalnizca teknik bir
planlama belgesi degil; enerji givenligi, sanayi politikasi, iklim hedefleri, niikleer giivenlik ve dis
politika arasinda koordinasyon kuran stratejik bir ¢erceve niteligi tasimaktadir.

Bu bolum, Tirkiye’nin SMR teknolojilerine yonelik kapsamli politika ¢ercevesini ti¢ zaman dilimi
tzerinden yapilandirmaktadir: kisa vade (2026-2030), orta vade (2030-2040) ve uzun vade
(2040-2053). Bu donemlendirme, SMR teknolojilerinin ticari olgunluk duzeyi, Turkiye’nin
mevcut nikleer kapasitesi, enerji talep projeksiyonlari, net sifir hedefi ve kurumsal hazirlik
gereksinimleri dikkate alinarak olusturulmustur. Her donem, bir 6nceki dénemin 6grenimleri,
kurumsal kapasite birikimi ve piyasa tecritbeleri tizerine inga edilmekte; boylece kiimilatif ve 6z-
pekistirmeli bir stratejik ilerleme mantig1 kurulmaktadur.

Kisa vadede temel amag, SMR se¢eneklerini saglikli bicimde degerlendirebilecek kurumsal, teknik
ve duzenleyici altyapiyt olusturmaktir. Orta vadede hedef, pilot uygulamalar, teknoloji se¢imi,
tedarikei cesitlendirmesi ve yerli sanayi katilimi tzerinden SMR programint somutlagtirmaktir.
Uzun vadede ise SMR teknolojilerinin Tturkiye’nin enerji gtivenligi, sanayi karbonsuzlasmast,
hidrojen dretimi, kritik altyapt dayanikliligi ve bolgesel teknoloji diplomasisi hedefleriyle
butiinlesmis bir niikleer portféy unsuru haline gelmesi amaglanmaktadir.

Bu yol haritasinda 6nerilen her adim, yalnizca “yapilmast gereken” bir politika tavsiyesi olarak
degil; gerekgesi, sorumlu aktorleri, Slgtlebilir basart gostergeleri ve beklenen ¢iktilariyla birlikte
ele alinmalidir. Boyle bir yaklasim, SMR politikasinin soyut bir teknoloji vizyonu olarak kalmasini
engelleyecek; aksine uygulanabilir, izlenebilir ve gerektiginde revize edilebilir bir kamu politikasi
alanina doniismesini saglayacaktir. Turkiye agisindan kritik mesele, SMR teknolojilerine erken ve
plansiz bicimde yonelmek degil; dogru zamanda, dogru teknolojiyle, dogru finansman modeliyle
ve dogru kurumsal kapasiteyle ilerleyebilmektir.

8.1 Kisa Vade (2026-2030): Stratejik Temellerin Ingas1

Kisa vadeli dénem, Turkiye’nin SMR teknolojilerini gercekei bicimde degerlendirebilmesi ve
ilerleyen asamalarda daha somut yatirim kararlart alabilmesi icin zorunlu 6n kosullarin
olusturuldugu temel insa asamasint temsil etmektedir. Bu dénemin temel amaci, dogrudan buytk
6lgekli SMR yatirimlarina girismekten ziyade; teknoloji izleme, diizenleyici hazirlik, insan kaynagi
gelistirme, tedarik zinciri analizi, saha 6n degerlendirmesi ve finansman modeli tasarimi gibi kritik
hazirlik alanlarinda kurumsal kapasite olusturmaktir.

Bu asamada atldacak adimlarin geciktirilmesi, 2030 sonrast donemde Turkiye’nin SMR
teknolojileri olgunlastiginda hizli ve bilingli karar alma kapasitesini zayiflatabilir. SMR projeleri,
klasik enerji yatirtmlarindan farkli olarak uzun lisanslama stregleri, niikleer givenlik gereklilikler,
yakit tedarik anlagsmalari, saha se¢imi, kamuoyu kabuli ve uluslararasi is birligi mekanizmalart
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gerektirmektedir. Bu nedenle kisa vadede yapilacak hazirliklar, orta ve uzun vadeli stratejinin
basarist acisindan belirleyici niteliktedir.

Bu dénemde Turkiye’nin 6nceligi, tek bir tedarikgiye veya tek bir teknoloiji ailesine erken asamada
baglanmak olmamalidir. Bunun yerine farklt SMR tasarimlarini teknik, ekonomik, giivenlik, yakit
tedariki, yerli sanayi katiimi ve jeopolitik bagimlilik kriterleriyle karsilastirabilecek bagimsiz bir
degerlendirme kapasitesi gelistirilmelidir. Béyle bir kapasite, Turkiye’nin gelecekteki teknoloji
sec¢imlerinde yalnizca gelistirici sirketlerin beyanlarina degil, ulusal ¢ikarlart esas alan bitinctl bir

analiz ¢ercevesine dayanmasini saglayacaktir.

8.1.1 Ulusal SMR Strateji Belgesi'nin Hazirlanmasi ve Resmi Onay1

Turkiye’nin nukleer enerji hedefleri icinde SMR teknolojilerine yonelik ilginin giderek arttigt
gorilmekle birlikte, hentiiz SMR’lere 6zgu, bitunlesik ve kamuoyuna actk bir ulusal strateji
belgesinin bulunmamast 6nemli bir politika boslugu yaratmaktadir. Mevcut durumda SMR
teknolojileri izlenmekte, uluslararasi gelismeler takip edilmekte ve farkli teknoloji saglayicilartyla
temaslar yurttilmektedir. Ancak bu faaliyetlerin uzun vadeli teknoloji se¢imi, finansman modeli,
yerli sanayi katilimi, yakit tedarik givenligi ve diizenleyici hazirlik gibi bagliklari kapsayan

butiinlesik bir politika ¢ercevesine donistiiriilmesi gerekmektedir.

Bu bosluk, kaynak tahsisinin daginik kalmasina, kurumlar aras1 koordinasyonun zayiflamasina ve
uluslararast ortaklik miizakerelerinde stratejik netligin eksik olmasina yol agabilir. SMR
teknolojileri, yalnizca enerji Gretim kapasitesiyle ilgili bir konu degildir; ayni zamanda niikleer
guvenlik, sanayi politikasi, yakit zinciri, kritik altyapi giivenligi, ihracat potansiyeli, insan kaynagt
ve jeopolitik bagimlilik gibi ¢ok sayida alanla dogrudan iligkilidir. Bu nedenle Ttrkiye’nin SMR

politikasinin proje bazlt ve parcalt girisimler yerine, resmi olarak tanimlanmis ulusal bir strateji
belgesi etrafinda sekillendirilmesi gerekmektedir.

Bu kapsamda 2027 yilt sonuna kadar hazirlanmast ve Cumhurbaskanlig diizeyinde onaylanmast
hedeflenecek Ulusal SMR Strateji Belgesi, Turkiye’nin 2053 enetji ve net sifir hedefleriyle uyumlu
bicimde tasarlanmalidir. Belge, 6ncelikle Ttrkiye’nin SMR teknolojilerinden ne bekledigini agik
bicimde tanimlamalidir: Bu teknolojiler yalnizca elektrik tretimi i¢in mi degerlendirilecektir,
yoksa sanayi bolgeleri, veri merkezleri, hidrojen tretimi, kritik altyapilar, uzak bolge enerji arzi ve
savunma sanayii gibi 6zel uygulama alanlarinda da stratejik rol dstlenecek midir? Bu soruya
verilecek yanit, teknoloji se¢imi ve finansman modelinin temelini olusturacaktir.

Strateji belgesinin ilk ana baglig1 teknoloji 6ncelikleri olmalidir. Tturkiye, hafif su reaktori temelli
SMR’ler, yiiksek sicaklik gaz sogutmali reaktorler, erimis tuz reaktorleri, hizli reaktorler ve mikro
reaktorler gibi farkli teknoloji ailelerini; gtivenlik, lisanslanabilirlik, yakit tedariki, ticari olgunluk,
maliyet, yerli sanayi katkisi ve jeopolitik bagimlilik kriterleri Gzerinden karsilastirmalidir. Bu
degerlendirme sonucunda kisa vadede izlenecek, orta vadede pilot uygulama igin aday
gosterilecek ve uzun vadede Ar-Ge duzeyinde takip edilecek teknoloji siuflart ayri ayri
belirlenmelidir.

Ikinci ana baslik kapasite hedefleri olmalidir. Tiirkiye’nin 2053 yili icin 6ngdrdiigi toplam niikleer
kapasite hedefi icinde SMR’lerin hangi paya sahip olabilecegi agik bigimde tanimlanmalidir. Bu

hedef, kesin ve degismez bir kurulu giic rakami olarak degil; farkl talep, maliyet ve teknoloji
olgunlugu senaryolarina gore glincellenebilir bir kapasite araligi olarak belitflenmelidir. Béylece
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SMR programt hem uzun vadeli yatirim sinyali iiretebilir hem de teknoloji ve piyasa gelismelerine
gore esnekligini koruyabilir.

Uclincii ana baslik uluslararast ortaklik modelleridir. Tiirkiye, SMR alaninda tek bir tedarikci
tlkeye veya tek bir teknoloji ailesine erken asamada bagimli hale gelmekten kaginmalidir. Bunun
yerine ABD, Kanada, Birlesik Krallik, Giney Kore, Fransa, Japonya ve diger potansiyel teknoloji
saglayicilartyla farkls is birligi kanallari olusturulmali; ancak bu is birlikleri yalnizca reaktor alimiyla
sinirlt tutulmamalidir. Teknoloji degerlendirme, diizenleyici kapasite gelistirme, yakit tedarik
guvenligi, yerli iretim, mithendislik hizmetleri, insan kaynagi egitimi ve ti¢iinct tlkelere yonelik
ortak proje gelistirme gibi alanlar da ortaklik cercevesine dahil edilmelidir.

Dérdincti ana baslk finansman araglart olmalidir. SMR projelerinin salt piyasa dinamikleriyle
finanse edilmesi kisa ve orta vadede gercekei gorinmemektedir. Bu nedenle strateji belgesi;
kamu-6zel ortakligi, uzun vadeli elektrik alim anlagsmalari, diizenlenmis gelir modelleri, kalkinma
finansmani, ihracat kredileri, yesil finansman araglari, sanayi kullanicilariyla ortak yatirim
modelleri ve pilot demonstrasyon fonlart gibi farkli finansman segeneklerini degerlendirmelidir.
Ozellikle OSB’ler, veri merkezleri, hidrojen iiretim tesisleri ve kritik altyapilar igin gelistirilecek
SMR projelerinde talep tarafinin finansmana nasil dahil edilecegi a¢ik bicimde tanimlanmalidir.

Besinci ana baslik kurumsal sorumluluk yapist olmalidir. Ulusal SMR Strateji Belgesi’nin
hazirlanma siirecinde Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligt koordinatér kurum olarak
konumlandirdmali; TENMAK, Nikleer Diizenleme Kurumu, Cumhurbaskanligi Strateji ve
Bitce Baskanligi, Hazine ve Maliye Bakanligi, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Savunma Sanayii
Baskanligi, Disisleri Bakanhgi, TEIAS, EPDK ve ilgili kamu kurumlart siirece dahil edilmelidi.
Bunun yaninda TUBITAK, tniversiteler, TOBB, OSBUK, TUSIAD, MUSIAD, ilgili meslek
odalart ve enetji yogun sektor temsilcileri de danisma mekanizmasinin pargast olmalidir.

Bu belgenin hazirlanma stireci dislayict degil, kapsayict bicimde tasarlanmalidir. Nikleer enerji ve
SMR teknolojileri, kamuoyu gtiveni ve toplumsal mesruiyet olmadan stirdirtlebilir bir politika
alanina déntsemez. Bu nedenle bagimsiz akademisyenler, uzman kuruluslar, ¢evre 6rgutleri, yerel
yonetimler ve sivil toplum temsilcileri belirli asamalarda goriis verme siirecine dahil edilmelidir.
Boyle bir katilim mekanizmasi, strateji belgesinin niteligini artiracagi gibi uygulama agamasinda
ortaya ¢tkabilecek toplumsal direncleri azaltmaya da katki saglayacaktir.

Ulusal SMR Strateji Belgesi, devlet tekeli anlaysiyla degil, kamu onctliginde fakat 6zel sektor,
akademi ve sanayi ekosistemini iceren ¢ogulcu bir modelle tasarlanmalidir. Devletin rold; stratejik
yont belirlemek, dizenleyici altyapiyr guglendirmek, ilk tesis risklerini azaltmak, uluslararasi
ortakliklar1 yonlendirmek ve giivenlik standartlarini korumak olmalidir. Ozel sektoriin rolii ise
mihendislik, imalat, finansman, isletme, veri merkezi ve sanayi uygulamalari gibi alanlarda
kademeli bi¢imde artirilmalidir. Bu yaklasim, Ttrkiye’nin SMR teknolojilerini yalnizca ithal eden
degil, zaman iginde belirli bilesenlerde ve hizmet alanlarinda deger treten bir ilke haline

gelmesine katk: saglayabilir.

Strateji belgesinin basarisi, yalnizca yayimlanmasina degil, uygulanabilir ve izlenebilir olmasina
baglidir. Bu nedenle belge; her eylem i¢in sorumlu kurumlari, zaman gizelgesini, biitce ihtiyacini,
performans gostergelerini ve izleme-degerlendirme mekanizmasint icermelidir. 2027 sonunda
belgenin yayimlanmasi, 2028’de uygulama eylem planinin hazirflanmasi ve 2030’a kadar ilk
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ilerleme degerlendirme raporunun kamuoyuyla paylasilmasi, siirecin kurumsallasmasi agisindan
anlamlt bir takvim sunabilir.

Sonug olarak Ulusal SMR Strateji Belgesi, Turkiye’nin SMR alanindaki daginik ilgisini butiinlesik
bir devlet politikasina déntsturecek ilk temel adimdir. Bu belge, Turkiye’nin hangi teknolojileri
neden izleyecegini, hangi uygulama alanlarina oncelik verecegini, hangi tlkelerle nasil ortaklik
kuracagini, finansman risklerini nasil yénetecegini ve yerli sanayi kapasitesini nasil gelistirecegini
acik bicimde ortaya koymalidir. Strateji belgesi yonelimi ve gerceveyi belirleyecektir; ancak bu
cercevenin islerlik kazanabilmesi icin temel kurumsal aktorlerin, 6zellikle TENMAK ve
NDK’nin, SMR ¢aginin gerektirdigi teknik, diizenleyici ve kurumsal dontstimi gerceklestirmesi
gerekmektedir.

8.1.2 TENMAK ve NDK'nin Kurumsal Kapasite Doniigiimii

Turkiye’nin nikleer kurumsal yapist, son yillarda arastirma-gelistirme islevleri ile dizenleyici-
denetleyici islevlerin birbirinden ayristirilmast yontinde 6nemli bir déntstim gecirmistir. Turkiye
Atom Enerjisi Kurumu’nun tarihsel olarak tasidigt arastirma, teknoloji gelistirme, radyasyon
uygulamalart ve diizenleyici islevler; yeni kurumsal mimaride farkli kurumlar arasinda yeniden
dagitlmustir. Bu gercevede enerji, nitkleer ve maden teknolojilerine iliskin arastirma-gelistirme,
teknoloji gelistirme ve bilimsel kapasite olusturma faaliyetleri Ttrkiye Enerji, Nikleer ve Maden
Arastirma Kurumu (TENMAK) bunyesinde toplanirken; niikleer givenlik, radyasyon gtivenligi,
lisanslama, yetkilendirme, denetim ve duzenleyici kontrol islevleri Nitkleer Duizenleme Kurumu
(NDK) tarafindan yurttulmektedir.

Bu kurumsal ayrisma, nikleer diizenleyici bagimsizlik agisindan olumlu  bir zemin
olusturmaktadir. Ancak SMR teknolojileri, mevcut kurumsal kapasitenin yalnizca korunmasini
degil, yeni teknolojik gergekliklere gbre derinlestirilmesini gerektirmektedir. SMR’lerin modiiler
tretim mantigl, fabrika ortaminda bilesen imalati, farkli sogutucu teknolojileri, uzun émiurla yakit
cevrimleri, HALEU kullanimi, mikro sebeke entegrasyonu, dagittk konuslandirma ve bazi
tasarimlarda yenilikci gtivenlik sistemleri gibi 6zellikleri, klasik biiytik 6l¢ekli hafif su reaktorlerine
gore daha farkli bir duzenleyici hazithk gerektirmektedir. Bu nedenle kurumsal déntsim,
yalnizca mevzuat giincellemesiyle sinirlt kalmamali; insan kaynagi, teknik analiz kabiliyet,
uluslararasi is birligi, dijital altyap1 ve gvenlik kiltiirii boyutlarint da kapsamalidur.

Bu déntstimin ilk 6nceligi, Turkiye kosullarina uyarlanmis bir SMR lisanslama gergevesinin
hazirlanmasi olmalidir. NDK, Kanada Niikleer Giivenlik Komisyonu’nun 6n lisanslama ve satict
tasarim degerlendirmesi uygulamalari ile ABD Niukleer Diizenleme Komisyonunun ileri
reaktorler icin gelistirdigi risk-temelli ve teknoloji-kapsayict diizenleyici yaklagimlart sistematik
bicimde incelemelidir. Bu inceleme sonucunda 2028 yili sonuna kadar SMR’lere 6zgu bir
lisanslama ve degerlendirme rehberi hazirlanmali; bu rehber tasarim olgunlugu, reaktor tipi, yakit
yapist, gi¢ seviyesi, saha Ozellikleri ve kullanim amaci gibi kriterlere gore farkldastirdmis
gereklilikler icermelidir.

Ikinci 6ncelik, NDK biinyesinde SMR’lere ve ileri reaktorlere odaklanan uzmanlasmis bir
lisanslama ve denetleme biriminin kurulmasidir. Bu birim; hafif su SMR’leri, ytiksek sicaklik gaz
sogutmali reaktorler, erimis tuz reaktorleri, hizli reaktorler ve mikro reaktorler gibi farkl teknoloji
ailelerini degerlendirebilecek disiplinlerarasi uzmanliga sahip olmalidir. Birimin gérevleri yalnizca

basvuru dosyast incelemekle sinirli kalmamali; tasarim degerlendirmesi, saha uygunlugu,
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probabilistik gtivenlik analizi, siber gtvenlik, fiziksel koruma, acil durum planlamasi, yakit
guvenligi ve giivence-denetim gerekliliklerini biitincil bi¢imde kapsamalidir.

Uglincii 6ncelik, fabrika iiretimi ve modiiler insaat siireglerine yonelik denetim kapasitesinin
gelistirilmesidir. SMR’lerin  ekonomik vaadi buyik O6lgide standart modil dretimine
dayandigindan, dizenleyici denetim yalnizca santral sahasinda degil, kritik bilesenlerin tretildigi
fabrikalarda da etkin bi¢imde yuritilmelidir. Bu kapsamda NDK’nin niikleer kalite giivence,
tedarik zinciri izlenebilirligi, imalat sertifikasyonu, kaynak ve malzeme dogrulama, dijital ikiz
uygulamalari ve fabrika kabul testleri gibi alanlarda 6zel denetim prosedirleri gelistirmesi
gerekmektedir. Boyle bir yaklasim, Turkiye’nin ileride SMR bilesen tiretimine katilabilmest igin
de temel kalite altyapisint olusturacaktir.

Dérdincti 6ncelik, TENMAK’n SMR arastirma ve teknoloji degerlendirme kapasitesinin
guclendirilmesidir. TENMAK, dogrudan diizenleyici rol tstlenmeden; SMR teknolojilerinin
teknik analizini yapabilecek, yakit ¢evrimi seceneklerini degerlendirebilecek, reaktor fizigi ve
termohidrolik modelleme ¢alismalari yiriitebilecek, malzeme dayanimi ve radyasyon hasari gibi
alanlarda arastirma kapasitesi olusturabilecek bir ulusal teknik merkez haline getirilmelidir. Bu
kapsamda TENMAK bunyesinde SMR ve ileri reaktor teknolojilerine odaklanan 6zel bir
aragtirma programi kurulmali; Universiteler, TUBITAK, sanayi kuruluslart ve uluslararast
arastirma merkezleriyle ortak projeler gelistirilmelidir.

Besinci 6ncelik, TENMAK ve NDK arasinda actk gorev ayrimina dayali fakat koordinasyon
iceren bir calisma mekanizmast kurulmasidir. NDK’nin dtzenleyici bagimsizligi korunmali;
TENMAK’1n arastirma ve teknoloji gelistirme faaliyetleri lisanslama kararlar tizerinde dogrudan
yonlendirici bir baskiya dontsmemelidir. Buna karsilik teknik bilgi paylasimi, uzman havuzu
olusturma, uluslararasi toplantilara ortak katilim, veri tabani gelistirme ve egitim programlart gibi
alanlarda iki kurum arasinda yapilandirilmis koordinasyon saglanmalidir. Bu denge, hem
diizenleyici bagimsizligi hem de teknik kapasite birikimini giiglendirecektir.

Altinct 6ncelik, uluslararast kapasite gelistirme programlarina sistematik katitimdir. TENMAK’1n
IAEA’nin SMR ve ileri reaktorlere iliskin koordineli arastirma projelerine, teknik toplantilarina
ve egitim programlarina daha aktif katiimi saglanmalidir. NDK ise IAEA’nin dizenleyici
kapasite gelistirme programlar, SMR giivenlik standartlari ¢alismalart ve uluslararast diizenleyici
is birlikleriyle daha yakin temas icinde olmalidir. Ayrica Kanada, ABD, Bitlesik Krallik, Gliney
Kore ve Fransa gibi SMR lisanslama deneyimi gelisen tlkelerin diizenleyici kurumlariyla ikili
teknik is birligi mekanizmalari kurulmalidir. Bu sayede Turk uzmanlarin yalnizca belge takibi
yapan degil, uluslararasi diizenleyici tartismalara katki sunan aktorler haline gelmesi mimkin
olabilir.

Yedinci Oncelik, dijital ve analitik altyapinin = giiclendirilmesidir. SMR  tasarimlarinin
degerlendirilmesi, ileri hesaplama araglari, reaktér fizigi kodlari, termohidrolik similasyonlar,
olasiliksal givenlik analizleri, yakit performans modellemeleri, siber giivenlik test altyapilart ve
acil durum senaryo modellemeleri gerektirmektedir. Ttrkiye’nin bu alanlarda disa bagimli
kalmast, teknoloji se¢im stirecinde bagimsiz degerlendirme kapasitesini zayiflatabilir. Bu nedenle
TENMAK ve NDK’nin modern hesaplama altyapisi, yazilim lisanslari, veri giivenligi sistemleri
ve uzman egitim programlariyla desteklenmesi gerekmektedir.
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Bu kurumsal déntstimiin 6lgtlebilir basart gostergeleri agik bicimde tanimlanmalidir. 2028 yilina
kadar SMR lisanslama rehberinin yayimlanmasi, NDK biinyesinde ileri reaktorler biriminin
kurulmasi, TENMAK’ta SMR arastirma programinin baslatilmasi, en az U¢ uluslararast
diizenleyici is birligi protokoliiniin imzalanmasi, belitli sayida uzmanin IAEA ve yabanci

diizenleyici kurum egitimlerine génderilmesi ve 2030’a kadar ilk kapsamlt Ttrkiye SMR teknoloji
degerlendirme raporunun yayimlanmasi bu gostergeler arasinda yer alabilir.

Sonug¢ olarak TENMAK ve NDK’nin kurumsal kapasite dontsimi, Turkiye'nin SMR
stratejisinin uygulanabilirligi agisindan merkezi 6neme sahiptir. Strateji belgesi yonu belirleyebilir;
ancak bu yoniin gercek bir teknoloji politikasina déntisebilmesi, arastirma-gelistirme kapasitesi
gucli bir TENMAK ve bagimsiz, uzmanlasmus, teknik agidan yetkin bir NDK yapisina baghdur.
Kurumsal kapasite ne kadar giiglendirilirse gliclendirilsin, bu kurumlari tastyacak uzman insan
kaynagi olmadan déniisim stirdurtlebilir olamayacaktir. Bu nedenle insan kaynagi meselesi, SMR
yol haritasinda bagimsiz ve oncelikli bir eylem alant olarak ele alinmahdur.

8.1.3 Niikleer Mithendislik Kapasitesinin Genisletilmesi

Insan kaynagi, SMR programinin en kritik ve en geg sonug veren uzun vadeli yatirim alanlarindan
biridir. Nikleer enerji teknolojileri; reaktor fizigi, termohidrolik, ntikleer givenlik, yakit ¢evrimi,
radyasyon korunumu, malzeme bilimi, kontrol sistemleri, siber guvenlik, kalite giivence ve
diizenleyici analiz gibi ¢ok sayida uzmanlik alanint ayni anda gerektirmektedir. Bu nedenle SMR
stratejisinin basarisi yalnizca teknoloji segimine veya finansman modeline degil, bu teknolojileri
degerlendirecek, lisanslayacak, isletecek, denetleyecek ve yerli sanayiye aktarabilecek nitelikli
insan kaynaginin yetistirilmesine baglidir.

Tirkiye’de nikleer mithendislik egitiminin mevcut kapasitesi, iddialt ve ¢ok boyutlu bir nikleer
program icin sinirl bir baslangic zemini sunmaktadir. Lisans duzeyinde nikleer enerji
mithendisligi programlarinin sayist oldukea azdir ve yilik mezun havuzu, buytk 6lgekli nitkleer
santraller, SMR programlari, dizenleyici kurumlar, arastirma merkezleri ve yerli tedarik zinciri
ihtiyaglar birlikte disunildiginde yetersiz kalma riski tasimaktadir. Nikleer alanda yetismis
insan kaynagi yalnizca santral isletmecileri i¢in degil; NDK, TENMAK, universiteler, tedarik¢i
firmalar, kalite gtivence kuruluslari, cevresel izleme ekipleri ve acil durum yonetimi kurumlart igin
de gereklidir.

Bu nedenle Turkiye’nin niikleer insan kaynag stratejisi dar anlamda “nukleer mithendis sayisint
artirma’ hedefiyle sinirh tutulmamalidir. SMR teknolojileri, klasik ntikleer mithendisligin yaninda
makine mithendisligi, elektrik-elektronik mithendisligi, malzeme bilimi, bilgisayar mithendisligi,
kimya muhendisligi, fizik, enerji sistemleri mihendisligi ve endistri mithendisligi gibi alanlardan
gelen uzmanlarin da niikleer teknoloji ekosistemine kazandirilmasini gerektirmektedir. Ozellikle
SMR’lerin fabrika tretimi, moduler ingaat, dijital kontrol, siber giivenlik, ileri malzemeler ve
tedarik zinciri yénetimi boyutlari, disiplinlerarast insan kaynagini zorunlu kilmaktadir.

Kisa vadede ilk 6ncelik, mevcut ntkleer enerji mithendisligi programlarinin giglendirilmesi
olmalidir. Hacettepe Universitesi ve Sinop Universitesi gibi lisans diizeyinde niikleer enetji
mihendisligi egitimi veren kurumlarin akademik kadrolari, laboratuvar altyapilari, arastirma
fonlar ve 6grenci kontenjanlart dikkatli bicimde desteklenmelidir. Ancak kontenjan artist tek

basina yeterli degildir; 6gretim tyesi kapasitesi, laboratuvar olanaklari, staj imkanlari, simiilasyon
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araclari ve sanayi baglantilart ayni anda giiglendirilmeden yapilacak hizli kontenjan artislari egitim
kalitesini zayiflatabilir. Bu nedenle biiytime, nitelik giivence sistemiyle birlikte planlanmalidur.

Ikinci 6ncelik, niikleer mithendisligi destekleyecek disiplinlerarast lisansiistii programlarin
yayginlastirilmasidir. ODTU, ITU, Ankara Universitesi, Ege Universitesi, Karadeniz Teknik
Universitesi ve benzeri arastirma kapasitesine sahip iniversitelerde dogrudan yeni lisans
programlari agmak yerine; reaktor fizigi, niikleer termohidrolik, nikleer giivenlik, radyasyon
Olgim teknikleri, ntkleer malzeme bilimi, yakit ¢evrimi, niikleer enerji ekonomisi ve enerji
politikasi gibi alanlarda lisansiisti programlar ve uzmanlasma modilleri olusturulabilir. Boylece
mevcut mithendislik ve fen bilimleri altyapisi, ntkleer teknoloji ihtiyaglarina daha hizli ve esnek

bi¢imde uyarlanabilir.

Uglincii 6ncelik, SMR odakli ulusal burs ve uzman yetistirme programinin olusturulmasidir.
TENMAK, TUBITAK, YOK ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi is birligiyle “SMR ve Tleri
Niikleer Teknolojiler Insan Kaynagt Programi” baslatilmalidir. Bu program; lisans dgrencileri
icin yaz okullari, yiuksek lisans ve doktora burslari, yurt dist arastirma destekleri, dizenleyici
kurum stajlari, sanayi-Universite ortak tezleri ve zorunlu uygulamali egitim modillerini
icermelidir. Burslarin yalnizca akademik basartya degil, stratejik uzmanlik alanlarina gore
yonlendirilmesi 6nemlidir. Ornegin reaktdr fizigi, niikleer giivenlik analizi, HALEU yakit

cevrimi, nitkleer kalite glivence, siber gtivenlik ve ileri malzeme alanlart 6zel 6ncelik basliklari
olarak belitlenebilir.

Dérdunct 6ncelik, uluslararast egitim ve degisim kanallarinin kurumsallastiridlmasidir. Kanada,
ABD, Fransa, Guney Kore, Japonya ve Birlesik Krallik gibi niikleer mithendislik ve SMR
alaninda gicli kurumlara sahip ilkelerle degisim programlari, ortak yiksek lisans-doktora
anlasmalar1 ve diizenleyici kurum stajlart gelistirilmelidir. Bu programlarin amact yalnizca
ogrencileri yurt disina gondermek degil, Turkiye’ye geri donecek ve ulusal niikleer ekosisteme
katkt saglayacak uzman havuzu olusturmaktir. Bu nedenle yurt disinda doktora veya doktora
sonrast ¢alisma yapan Turk arastirmacilar icin dénus hibeleri, laboratuvar kurulum destekleri ve
tniversite-kamu arastirma merkezi kadrolari tasarlanmalidir.

Besinci 6ncelik, TENMAK btinyesindeki Cekmece yerleskesinin ve mevcut ntkleer arastirma
altyapisinin SMR egitim ve simiilasyon kapasitesini kapsayacak bicimde modernize edilmesidir.
Bu kapsamda reakt6r similatorleri, sanal gerceklik tabanli egitim sistemleri, termohidrolik deney
diizenekleri, radyasyon 6l¢iim laboratuvarlari, nitkleer giivenlik analiz yazilimlari ve acil durum
senaryo egitim merkezleri kurulmalidir. SMR  teknolojilerinin  farkli tasarim ailelerini
karsilastirabilecek dijital similasyon altyapisi, hem tniversite 6grencileri hem de duizenleyici
kurum uzmanlari i¢in ortak egitim platformu olarak kullaniabilir.

Altnct 6ncelik, sanayi odaklt nikleer kalite giivence egitimlerinin yayginlastirilmasidir. SMR
tedarik zincirine katihm yalnizca niikleer muhendislerle sinirh degildir. Makine imalatgilars,
malzeme treticileri, kaynak mihendisleri, kontrol sistemi gelistiricileri, yazilim uzmanlari, insaat
firmalari ve test-laboratuvar kuruluslari da niikleer kalite kiltiiriine ihtiya¢ duyacaktir. Bu nedenle
ASME, ISO, ntkleer kalite giivence, izlenebilirlik, dokiimantasyon, radyasyon givenligi ve
tedarik zinciri denetimi gibi alanlarda sertifika programlart olusturulmalidir. Bu egitimler OSB’ler,
savunma sanayii firmalart ve enerji ekipmant treticileriyle is birligi icinde ytritilmelidir.
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Yedinci 6ncelik, NDK i¢in 6zel dizenleyici insan kaynagt programudir. Niikleer dizenleyici
kurum uzmanligy, santral isletmeciliginden farklt bir bilgi ve mesleki kultir gerektirir. NDK
bunyesinde SMR ve ileri reaktor tasarimlarini degerlendirebilecek uzmanlarin yetistirilmest igin
uzun sureli teknik egitim, yabanct diizenleyici kurumlarda staj, IAEA programlarina katilim ve
doktora destekleri saglanmalidir. Bu uzmanlar yalnizca mevzuat yorumlayan personel degil;
guvenlik analizi, probabilistik risk degerlendirmesi, termohidrolik modelleme, yakit davranisi,
siber guvenlik ve fiziksel koruma konularinda teknik degerlendirme yapabilecek nitelikte
olmalidir.

Bu insan kaynagi programinin basarist icin 6lgilebilir hedefler belirlenmelidir. 2030 yilina kadar
SMR ve ileri ntkleer teknolojiler alaninda belirli sayida yiksek lisans ve doktora 6grencisinin
desteklenmesi, en az birka¢ Gniversitede disiplinlerarast ntikleer teknoloiji lisansiisti modiliiniin
acilmasi, TENMAK biinyesinde SMR simiilasyon ve egitim altyapisinin kurulmasi, NDK
personelinin uluslararasi dizenleyici egitim programlarina sistematik katiiminin saglanmast ve
sanayiye yonelik niikleer kalite giivence sertifika programlarinin baslatiimasi bu hedefler arasinda
yer alabilir.

Sonug olarak Turkiye’nin SMR stratejisinin stirdurtlebilirligi, insan kaynagi kapasitesinin ne kadar
erken ve ne kadar sistematik bicimde gelistirilecegine baghidir. Reakt6r teknolojisi ithal edilebilir;
ancak teknolojiyl anlayacak, denetleyecek, gtivenli isletecek, yerli sanayiye aktaracak ve uzun
vadede gelistirecek insan kaynagi kisa strede ithal edilemez. Bu nedenle niikleer mihendislik
kapasitesinin genisletilmesi, Ttrkiye’nin SMR yol haritasinda en 6ncelikli ve en stratejik yatirim
alanlarindan biri olarak gérilmelidir.

8.1.4 Pilot Proje Fizibilite Caligmalari

Strateji belgesi, duzenleyici ¢ergeve ve insan kaynagi hazirliklariyla paralel bicimde, 2026—-2030
déneminde Tirkiye’”de SMR teknolojilerinin farkli kullanim senaryolarini degerlendirecek
kapsamli pilot proje fizibilite caligmalar1 baglatilmahdir. Bu calismalarin amaci, kisa vadede
dogrudan SMR insasina ge¢mek degil; Turkiye’nin hangi uygulama alanlarinda, hangi teknik
kosullar altinda ve hangi finansman modeliyle SMR teknolojilerinden en ytksek stratejik fayday1

saglayabilecegini nesnel bi¢cimde ortaya koymaktir. Bu nedenle pilot fizibilite streci, teknoloji
secimi Oncesinde yuritilecek kritik bir karar destek mekanizmast olarak tasarlanmalidir.

Bu kapsamda 2030 yilina kadar en az G¢ farklt pilot uygulama senaryosu igin ayrintili fizibilite
raporu hazirlanmalidir. Birinci senaryo, enerji yogun organize sanayi bolgesi veya buytk sanayi
kompleksi uygulamast olmalidir. Karabiik, Aliaga, Payas-Iskenderun, Kocaeli veya benzeri
yuksek elektrik ve proses enerjisi talebine sahip sanayi bélgeleri, bu c¢alisma igin
degerlendirilebilecek aday alanlar arasinda yer alabilir. Bu fizibilite ¢alismasinda SMR’lerin
sanayiye dusiik karbonlu elektrik, buhar, hidrojen tretimi veya bolgesel enerji merkezi hizmeti
saglama potansiyeli incelenmelidir. Ayrica OSB’lerin uzun vadeli elektrik alim anlagmalart yoluyla
projeye gelir giivencesi saglayip saglayamayacagt da analiz edilmelidir.

Ikinci senaryo, Dogu veya Giineydogu Anadolu’da uzak bélge ve madencilik/endiistriyel kiime
uygulamasi olmalidir. Sebeke baglantisinin gérece zayif oldugu, enerji yogun madencilik veya
tarim-sanayi faaliyetlerinin bulundugu bolgelerde SMR’lerin arz giivenligi, uretim maliyeti,
karbon azaltimi ve bolgesel kalkinma agisindan saglayabilecegi katki degerlendirilmelidir. Bu
senaryoda fosfat, bakir, krom, ¢inko-kursun veya diger kritik mineral sahalarina yakin endistriyel

75



enerji ihtiyact Oncelikli olarak incelenebilir. Ancak saha se¢imi yapilirken deprem riski, su
kaynaklari, yerlesim yogunlugu, giivenlik altyapisi, ulasim imkanlart ve acil durum mudahale
kapasitesi gibi kriterler mutlaka dikkate alinmalidir.

Uglincii senaryo, kritik altyapt ve yiiksek giivenlik gerektiren sanayi uygulamast olmalidir. Bu
calisma dogrudan hassas savunma tesislerinin i¢cine SMR yerlestirme varsayimina dayanmamals;
bunun yerine savunma sanayii, veri merkezleri, stratejik lojistik altyapilar ve kritik kamu
hizmetleri i¢in givenli, diizenlenmis ve ¢ok kurumlu denetime agik enerji merkezleri kurulup
kurulamayacagint analiz etmelidir. Bu senaryoda temel soru, SMR’lerin mikrosebeke, ada modu
isletimi, yedek giig, siber dayaniklilik ve dustik karbonlu kesintisiz enerji arz1 agisindan ne dl¢tide
deger yaratabilecegidir.

Her pilot fizibilite ¢alismast teknik, ekonomik, ¢evresel, sosyal, hukuki ve giivenlik boyutlarini
birlikte kapsamalidir. Teknik analiz kapsaminda reaktor tipi, gli¢ seviyesi, sogutma ihtiyact,
sebeke baglantisi, saha uygunlugu, yakit tedariki, acil durum planlamast ve isletme modeli
degerlendirilmelidir. Ekonomik analizde sermaye maliyeti, LCOE, finansman modeli, karbon
fiyatt varsayimlari, alternatif enerji segenekleriyle karsilastirma, uzun vadeli alim anlagmalart ve
yerli sanayi katkist dikkate alinmalidir. Cevresel ve sosyal analizde su kullanimi, atik yonetimi,
arazi kullanimi, yerel kabul, kamuoyu iletisimi ve cevresel etki degerlendirmesi basliklart yer
almalidir.

Bu fizibilite raporlarinin giivenilirligi agisindan bagimsiz dogrulama mekanizmast kurulmalidir.
Calismalar yalnizca teknoloji tedarikgilerinin sundugu verilerle sinurli kalmamali; Gniversiteler,
TENMAK, NDK, TEIAS, ilgili bakanliklar, bagimstz miihendislik kuruluslari ve uluslararast
uzman danismanlar tarafindan ¢apraz bigimde degerlendirilmelidir. Boylece Turkiye, SMR
teknolojileri konusunda gelistirici sirketlerin iyimser maliyet ve performans beyanlarina dogrudan
bagimli kalmadan kendi ulusal teknik-ekonomik degerlendirme kapasitesini olusturabilir.

Pilot fizibilite stirecinin kurumsal koordinasyonu Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan
yuratilmeli; NDK gtivenlik ve lisanslama boyutunda, TENMAK teknik analiz ve arastirma
boyutunda, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi yerli sanayi ve OSB boyutunda, Hazine ve Maliye
Bakanlig finansman boyutunda, TEIAS sebeke entegrasyonu boyutunda ve ilgili yerel yénetimler
saha/kamuoyu boyutunda siirece dahil edilmelidir. Savunma sanayii veya kritik altyap:
senaryolarinda ise Savunma Sanayii Bagkanligi, AFAD, siber gtivenlik kurumlart ve ilgili giivenlik
birimlerinin koordinasyonu ayrica saglanmalidir.

Bu eylem alant igin 6lgtilebilir hedefler a¢ik bigcimde belirlenmelidir. 2027 yilt sonuna kadar pilot
lokasyon secim kriterleri ve 6n degerlendirme metodolojisi hazirlanmali; 2028 yilinda t¢ aday
senatyo icin 6n fizibilite rapotlart tamamlanmali; 2030 yilina kadar ise en az bir sanayi/OSB, bit
uzak bolge-madencilik ve bir kritik altyapt senaryosu igin bagimsiz dogrulanmis kapsamli fizibilite
raporu yayimlanmalidir. Bu raporlar, 2030 sonrasi dénemde hangi pilot SMR projesinin
onceliklendirilecegine iliskin karar siirecinin temelini olusturmalidir.

Sonug olarak pilot proje fizibilite galismalari, Tirkiye’nin SMR stratejisinde teorik vizyon ile
somut yatirim karart arasindaki kritik képriyt olusturacaktir. Bu calismalar sayesinde Turkiye,
SMR teknolojilerinin hangi bolgelerde, hangi sektoérlerde ve hangi kosullar altinda gergek stratejik

deger uretebilecegini nesnel bi¢cimde degerlendirebilir. Boylece SMR politikast, genel bir teknoloji
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ilgisi olmaktan c¢tkarak veri temelli, karsilastirmalt ve uygulanabilir bir ulusal enerji gtivenligi
aracina donusebilir.

8.1.5 Hukuki Altyapinin Yeniden Yapilandirilmasi

Tirkiye’nin mevcut nitkleer mevzuaty, biyiik 6lgtide Akkuyu NGS gibi buytk 6lgekli ve merkezi
nukleer santral projelerinin lisanslanmasi, guvenligi, denetimi ve sorumluluk rejimi etrafinda
sekillenmistir. 7381 sayilt Nikleer Diizenleme Kanunu, niikleer faaliyetlerin yetkilendirilmest,
diizenleyici kontroli ve nukleer zarar sorumlulugu agisindan temel c¢ergeveyi olusturmakta;
TENMAK’1n 2020°de kurulmasi ise arastirma-gelistirme boyutunda yeni kurumsal yapty: temsil
etmektedir.

Ancak SMR teknolojileri; ¢oklu yatirimei yapist, kamu-6zel ortakligi, proje finansmani, modiler
tretim, fabrika sertifikasyonu, farkl milkiyet modelleri ve dagitik konuslandirma gibi 6zellikleri
nedeniyle mevcut ¢ergevenin bazi alanlarda giincellenmesini gerektirmektedir. Bu nedenle 2029
yilina kadar SMR’leri de kapsayan kapsamli bir Nikleer Enerji Yatirim ve Uygulama Kanunu
hazirlanmalidir.

Bu kanun; yabanci ve yerli yatirimeilar igin 6ngorilebilir bir yatirim gergevesi, SMR’lere 6zgii
lisanslama ve CED siiregleri, niikleer sorumluluk ve sigorta mekanizmalari, atik yonetimi ilkeleri,
yakit tedarik giivenligi, yerli sanayi katilimi ve kamu-6zel ortakligi modellerini acgik bigimde
diizenlemelidir. Béylece Turkiye, SMR yatirtmlarinda hem yatirimer giivenini artirabilir hem de
guvenlik, seffaflik ve kamu yarari ilkelerini koruyan saglam bir hukuki temel olusturabilir.

8.2 Orta Vadeli Hedefler (2030-2040): i1k Ticari Konuglandirma ve Tedarik Zinciri

8.2.1 Teknoloji Secimi ve Birinci SMR Tesisinin Ingaat1

Orta vadeli donemin en somut ve belitleyici hedefi, Turkiye’nin ilk ticari SMR tesisi i¢in teknoloji
secimini tamamlamast, yatirim kararini almasi, ingaat strecini baslatmast ve 2038-2040
déneminde ticari isletmeye gecisi hedeflemesidir. Bu asama, kisa vadede olusturulacak strateji
belgesi, diizenleyici hazirlik, insan kaynagi programi ve pilot fizibilite ¢alismalarinin tizerine insa
edilmelidir. Dolayisiyla ilk SMR tesisi, aceleyle alinacak tekil bir yatirim karari degil; teknik,

ckonomik, hukuki ve jeopolitik kriterlerin birlikte degerlendirildigi uzun vadeli bir teknoloji
secimi strecinin sonucu olmalidir.

Turkiye’'nin teknoloji se¢iminde gézetmesi gereken ilk kriter, ticari olgunluk ve referans tesis
deneyimidir. 2030’larin basinda degerlendirilecek SMR tasarimlarinin yalnizca kagit tizerinde
vaatler sunmast yeterli olmayacaktir. Secilecek tasarimin lisanslama strecinde ilerlemis, ingaat
veya isletme deneyimi kazanmis ve giivenlik analizleri bagimsiz duzenleyici kurumlarca test
edilmis olmasi gerekmektedir. BWRX-300 gibi Kanada’daki Darlington projesi tizerinden saha
deneyimi kazanmasi beklenen tasarimlar, Rolls-Royce SMR gibi devlet destekli endustriyel
programlar veya o tarthe kadar ticari olgunluk gosteren diger segenekler bu cercevede
karsilastirmali olarak degerlendirilmelidir. Ancak higbir tasarim yalnizca politik yakinhk veya
firma beyani tzerinden secilmemeli; referans tesis performansi, maliyet gerceklesmeleri, insaat
suresi, lisanslama basarist ve isletme guvenilirligi temel karar Sl¢ttleri olmalidir.
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Ikinci kriter, teknoloji transferi ve yerli igerik taahhiitleridir. Tiirkiye’nin ilk SMR tesisi, yalnizca
ithal bir reaktor projesi olarak tasarlanmamalidir. Secilecek tedarikei firmanin Ttrk mithendislik,
imalat, insaat, kontrol-otomasyon, kalite giivence ve bakim-onarim ekosistemine somut katilim
alanlari agmasi miizakere 6nceligi olmalidir. Bu kapsamda belirli bilesenlerin Tturkiye’de sertifikali
bicimde tretilmesi, Ttrk muihendislerin tasarim ve saha uygulama ekiplerine dahil edilmest,
tniversite-sanayi egitim programlarinin kurulmast ve sonraki unitelerde yerli igerik oraninin
kademeli bicimde artirilmasi s6zlesmeye baglanmalidir.

Uglincii kriter, yakit tedarik giivenligidir. SMR teknolojisi segilirken yalnizca reaktor tasarimina
degil, bu tasarimin ihtiya¢ duydugu yakit zincirine de bakidmalidir. Yakiin LEU veya HALEU
gerektirmesi, tedarikgi tilke sayisi, zenginlestirme kapasitesi, yakit fabrikasyonu, tasima, depolama
ve geri alma segenekleri teknoloji seciminin ayrilmaz pargast olmalidir. Ozellikle HALEU
gerektiren tasarimlar, ileri reaktor performansi agisindan avantajlar sunsa da, 2030’larin basinda
yakit arz giivenligi bakimindan halen 6nemli bir kisit olusturabilir. Bu nedenle Tturkiye, yakit
tedariki tek bir tilkeye veya dar bir tedarik¢i grubuna bagimli olan tasarimlara karst daha ihtiyatl
yaklasmalidur.

Dérdiincii kriter, finansman esnekligi ve risk paylasimidir. 1k SMR tesisinin yatirim karari,
yalnizca teknik uygunlukla degil, finansman modelinin siirdirilebilirligiyle de belitlenecektir.
Teknoloji saglayict iilkenin ihracat kredisi, kalkinma finansmani, kamu garantisi, uzun vadeli alim
anlasmast veya proje finansmani destegi sunup sunamayacagl ekonomik fizibilite agisindan
belirleyicidir. Ttrkiye agisindan ideal model, tiim riskin kamu tzerinde kaldigi bir yapidan ziyade;
kamu, 6zel sektor, teknoloji tedarik¢isi ve uzun vadeli enerji alicllart arasinda dengeli risk
paylasimi saglayan karma bir finansman modeli olmalidir.

Ingaat siirecinde Tiirk mithendislik ve insaat firmalarinin mimkiin olan en yiiksek diizeyde yer
almast saglanmalidir. Ilk SMR tesisinde elde edilecek saha deneyimi, sonraki iinitelerin maliyetini
distrmek ve yerli tedarik zincirini gelistirmek acisindan kritik 6nemdedir. Akkuyu projesinden
ctkarilmasi gereken temel derslerden biri, yerli igerik, teknoloji transferi ve insan kaynagt kazanimi
konularinda somut ve Olctlebilir taahhiitlerin en bastan sézlesmeye dahil edilmesinin stratejik
6nemidir. Bu nedenle ilk SMR tesisinde teknoloji tedarik¢isiyle yapilacak anlasmalar, yalnizca
reaktor teslimi ve isletme takvimiyle sinirli kalmamaly; yerli katki orani, egitim programlari,
tedarikci sertifikasyonu ve sonraki tniteler icin sanayi katilimi hedeflerini agtk bicimde
icermelidir.

Sonug olarak Turkiye’nin ilk SMR tesisi, yalnizca elektrik tretim kapasitesi ekleyen bir proje
olarak degil, ulusal niikleer ekosistemin ikinci asamasint baslatacak bir 6grenme platformu olarak
tasarlanmalidir. Dogru teknoloji se¢imi, giivenilir yakit tedariki, stirdtrtlebilir finansman modeli
ve yerli sanayi katilimi birlikte saglanabilirse, ilk ticari SMR tesisi Turkiye’nin enerji giivenligi,
sanayi politikast ve niikleer teknoloji kapasitesi agisindan stratejik bir dontim noktast olabilir.
Ancak bu basarinin kalict hale gelmesi, ilk tesiste kazanilan deneyimin sistemli bicimde yerli
tedarik zincirine aktarilmasina baghdir.

8.2.2 Yerli Tedarik Zincirinin Sistematik Geligimi

SMR tedarik zincirinin yurt iginde gelistirilmesi, Turkiye acisindan hem ekonomik hem de
stratejik 6nem tasimaktadir. Yerli tedarik zinciri; projelerin déviz maliyetini azaltabilir, nitelikli
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istthdam yaratabilir ve uzun vadede ihracat potansiyeli dogurabilir. Stratejik agidan ise bakim,
yedek parca ve kritik bilesenlerde disa bagimliligr azaltarak enerji givenligini gticlendirebilir.

Turkiye’nin agir makine imalati, 6zel gelik, boru sistemleri, kaynak teknolojileri, kontrol-
otomasyon ve savunma sanayii alanlarindaki mevcut kapasitesi, SMR tedarik zinciri i¢in 6nemli
bir baslangic zemini sunmaktadir. Ancak bu kapasitenin niikleer sektére aktarilabilmesi igin
firmalarin nukleer kalite givence, izlenebilir dretim, sertifikasyon ve bagimsiz denetim
sureglerine uyum saglamast gerekmektedir.

Bu nedenle orta vadede “Nikleer Tedarikei Gelistirme Programi” olusturulmalidir. TENMAK,
NDK, TUBITAK, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ve ilgili sektér kuruluslart koordinasyonunda
yuratilecek bu program; firmalara sertifikasyon destegi, Ar-Ge tesvikleri, test altyapist ve niikleer
kalite egitimi saglamalidir. Ilk SMR projesinin sézlesmelerinde de yerli katki orant, teknoloji
transferi ve Turk firmalarinin tedarik zincirine asamalt katithmi agik bicimde giivence altina

alinmalidir.

Sonug olarak Turkiye’nin hedefi kisa vadede tim SMR teknolojisini yerlilestirmek degil; belirli
bilesenlerde, miihendislik hizmetlerinde, bakim-onarim kapasitesinde ve kalite giivence
sureglerinde kademeli yetkinlik kazanmaktir. Bu yaklasim, ilk SMR projesini yalnizca bir enerji
yatirimi olmaktan ¢ikararak Turkiye’nin ntkleer sanayi ekosistemini gelistiren stratejik bir

6grenme platformuna donistirebilir.

8.2.3 Uluslararasi Ortaklik Mimarisinin Kurulmasi

Tirkiye’nin orta vadeli SMR programinin basarisi, teknoloji se¢imi kadar uluslararast ortaklik
aginin dogru yapilandirilmasina da baglidir. Bu ortaklik mimarisi; teknoloji edinimi, lisanslama
deneyimi, finansman erigimi, yakit tedarik gtivenligi ve yerli sanayi katilimi hedeflerini birlikte
destekleyecek bicimde tasarlanmalidir. Tturkiye, tek bir tedarikei tilkeye bagimli kalmayan, ¢ok
tarafli ve dengeli bir is birligi modeli benimsemelidir.

Bu ¢ercevede ABD ile kurulacak ortaklik; SMR teknolojileri, ileri reaktor programlari, ihracat
finansmani ve diizenleyici deneyim paylasimi agisindan 6nem tagimaktadir. DOE Niikleer Enerji
Ofisi, ABD Ticaret Bakanligi, EXIM Bank ve DFC gibi kurumlarla gelistirilecek is birlikler;
teknoloji degerlendirme, finansman ve proje gelistirme alanlarinda Turkiye’ye 6nemli imkanlar
saglayabilir. Mevcut niikleer is birligi cercevesinin SMR teknolojilerine uyarlanmast da bu iliskinin

stratejik boyutunu giiclendirebilir.

Kanada ile is birligi, 6zellikle dizenleyici kapasite ve lisanslama deneyimi agisindan 6ncelikli
gortlmelidir. CNSC’nin agamali tasatim degetlendirme yaklasimi ve BWRX-300/Datlington
surecinden elde edilecek deneyimler, NDK’nin SMR lisanslama kapasitesinin gelismesine katk:
saglayabilir. Guney Kore ile ortaklik ise KAERI-TENMAK arastirma is birligi, KHNP’nin insaat
yonetimi deneyimi ve Kore’nin ntkleer ihracat kapasitesi tizerinden degerlendirilebilir. Bu tg
tlkeyle kurulacak iliskiler, Turkiye’nin teknoloji, diizenleme ve finansman boyutlarini birlikte
gelistirmesine olanak taniyacaktir.

Dérdincit ortaklik boyutu IAEA platformlar tizerinden kurulmalidir. Turkiye; IAEA’nin SMR
ve ileri reaktorlere iliskin koordineli arastirma projelerine, teknik toplantilarina ve egitim
programlarina aktif bicimde katilmaly; ARIS (Advanced Reactors Information System) veri tabanini
teknoloji degerlendirme surecinde sistematik olarak kullanmalidir. Ayrica bélgesel SMR
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guvenligi, diizenleyici kapasite ve insan kaynagi gelistirme ¢alismalarinda daha gorinir bir rol
tstlenmelidir.

Sonug olarak Turkiye’nin uluslararast SMR ortaklik mimarisi, yalnizca reaktor satin almaya dayalt
bir yaklagim olmamalidir. Asil hedef; lisanslama bilgisi, insan kaynagi, yakit tedariki, finansman,
yerli sanayi katilimi1 ve teknoloji 6grenmesini birlikte iceren ¢cok boyutlu bir is birligi agt kurmak
olmalidir. Béyle bir yapi, Turkiye’nin SMR alaninda bagimli bir teknoloji alicist degil, zaman
icinde bolgesel is birligi ve uygulama kapasitesi gelistiren stratejik bir aktér haline gelmesini
saglayabilir.

8.2.4 Finansman Cergevesinin Olusturulmasi

Orta vadeli donemde SMR programinin ilerleyebilmest icin 6zel olarak tasarlanmus bir finansman
cercevesine ihtiya¢ vardir. Bu amacla Turkiye Varlik Fonu, Turkiye Kalkinma ve Yatirim Bankast,
Hazine ve Maliye Bakanlig1 ve uluslararast kalkinma finansmani kuruluslarinin katilimina agik bir
SMR Kalkinma Fonu kurulmalidir. Bu fon; ilk SMR tesisinin finansmant, lisanslama siirecleri,
Ar-Ge destekleri, yerli tedarik zinciri sertifikasyonu ve insan kaynagi gelistirme programlari igin
butiinlesik bir kaynak mekanizmasi saglayabilir.

Fonun temel amact, ilk ticari SMR projesinin yiiksek teknoloji ve finansman riskini azaltmak
olmalidir. Tlk tesislerde maliyet belirsizligi, lisanslama riski ve uzun geri 6deme siiresi 6zel sermaye
i¢in caydirict olacagindan, kamu destekli bir finansman yapist zorunlu gérinmektedir. Ancak bu
yapt tamamen kamu kaynaklarina dayanmamali; 6zel sektor, teknoloji tedarikgileri, sanayi
kullanicilart ve yabanci finans kuruluslariyla risk paylasimi saglayacak bicimde tasarlanmalidir.

Uzun vadeli gl¢ satin alma anlasmalart (Power Purchase Agreements — PPA), bu ¢ercevenin en
6nemli araclarindan biri olmalidir. Enerji yogun sanayi kuruluslari, organize sanayi bolgeleri ve
veri merkezi isletmecileri; 20—25 yillik sabit veya 6ngorilebilir fiyatlt PPA s6zlesmeleriyle projeye
talep glvencesi saglayabilir. Béylece SMR projeleri yalnizca kamu yatirimi olmaktan ¢ikarak,
distik karbonlu ve kesintisiz enerjiye ihtiya¢c duyan buytk tiketicilerle desteklenen karma bir
finansman modeline déntsebilir.

Sonug olarak Turkiye’nin SMR finansman stratejisi; kamu destegi, uzun vadeli alim garantileri,
kalkinma finansmant ve 6zel sektor katilimint birlestiren esnek bir model tizerine kurulmalidir.
Bu ¢erceve olusturulmadan ilk ticari SMR yatiriminin piyasa kosullariyla finanse edilmesi gergekei
gorinmemektedir.

8.3 Uzun Vadeli Hedefler (2040-2053): Teknolojik Egemenlik ve Boélgesel Niikleer
Merkez

8.3.1 Tirkiye Orijinli SMR Tasarimina Dogru

2040 sonrast donemin en iddiali hedeflerinden biri, Turkiye’nin kendi SMR tasarimini
gelistirebilecek  teknik ve kurumsal kapasiteye ulagsmasidir. Bu hedef, kisa vadede
gerceklestirilebilecek bir teknoloji atilimi olarak degil; 20262040 déneminde olusturulacak insan
kaynagi, diizenleyici kapasite, yerli tedarik zinciri, arastirma altyapist ve uluslararast ortakliklarin
tzerine insa edilecek uzun vadeli bir teknoloji egemenligi hedefi olarak degerlendirilmelidir.
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Dolayistyla Turkiye orijinli SMR tasarimi, ancak 6nceki asamalarda sistemli bir 6grenme ve
kapasite birikimi saglanirsa gercekei hale gelebilir.

Tirkiye’nin savunma sanayiinde son yirmi yilda kaydettigi dontstim, bu hedef agisindan anlaml
bir karsilastirma zemini sunmaktadir. 2000’li yillarin basinda biytik 6l¢tide disa bagimli olan Ttrk
savunma sanayii, uzun vadeli kamu destegi, yerli tedarik zinciri gelistirme, Ar-Ge yatirimlart ve
ithracat odakli sanayi politikast sayesinde 2020’lerde 6zgiin platformlar gelistiren ve ihrag¢ eden bir
aktore donusmustiir. Benzer stratejik kararlilik ve streklilik, niikleer teknoloji alaninda da sonug
tretebilir; ancak niikleer sektérin giivenlik, lisanslama, yakit ve uluslararast denetim boyutlart
nedeniyle savunma sanayiinden daha uzun ve daha siki bir gelisim patikast gerektirdigi
unutulmamalidir (Egeli vd., 2024).

Trkiye icin en gercekei giris noktasi, tamamen sifirdan bir SMR tasarimi gelistirmek degil, lisanslt
ve sahada kanitlanmis bir temel tasarimdan baslayarak kademeli bi¢cimde “Ttrkiye versiyonu”na
gecis saglamaktir. Bu yaklasim; 6nce teknoloji edinimi, ardindan yerli bilesen tretimi, daha sonra
mihendislik uyarlamalart ve en sonunda 6zgin tasarim gelistirme adimlarindan olusan asamalt
bir kapasite ingasint gerektirir. Giliney Kore’nin yabanci lisansh reaktdr teknolojilerinden
baslayarak zamanla yerli tasarim ve ihracat kapasitesine ulasmasi, bu tiir bir kademeli 6grenme
modelinin ntkleer alanda uygulanabilir oldugunu gostermektedir.

Bu hedefin kurumsal zemini, iniversite—TENMAK—sanayi is birligine dayalt gticlii bir arastirma
altyapistyla olusturulmalidir. Bu amagla 2040’a kadar “Niukleer Teknoloji Ulusal Arastirma
Merkezi” kurulmast stratejik bir adim olacaktir. Merkez; reaktor fizigi, termohidrolik, nikleer
malzeme, yakit ¢cevrimi, dijital kontrol sistemleri, giivenlik analizi, SMR simiilasyonlart ve niikleer
kalite giivence alanlarinda uzmanlagmalidir. Béyle bir yapi, Turkiye’nin yalnizca teknoloji ithal
eden degil, zaman iginde belirli tasarim ve mithendislik alanlarinda katk: tretebilen bir tlkeye

déntsmesini saglayabilir.

Sonug olarak Tirkiye orijinli SMR tasarimi hedefi iddiali fakat tamamen gercek dist degildir.
Ancak bu hedefin gerceklesmesi, kisa vadeli siyasi séylemden ¢ok uzun vadeli kurumsal istikrar,
surekli Ar-Ge finansmani, nitelikli insan kaynagi, uluslararasi 6grenme stiregleri ve yerli tedarik
zincirinin olgunlagsmasina baghdir. Turkiye icin en rasyonel yol, dogrudan Ozgiin tasarim
iddiastyla baslamak degil; lisanslt teknolojiyle 6grenen, yerli katkiyr artiran ve zamanla kendi
mithendislik tasarim kapasitesini gelistiren asamali bir strateji izlemektir.

8.3.2 Bolgesel SMR Merkezi Vizyonu: Gergek¢i Hedefler ve Kritik Kogullar

Turkiye’nin bolgesel SMR merkezi olma vizyonu; cografi konumu, gelisen niikleer insan kaynagi,
sanayi altyapisi ve ¢evre bolgelerin artan enerji talebiyle baglantili stratejik bir hedeftir. Ancak bu
vizyon, yalnizca siyasi bir iddia olarak degil, somut referans tesisler, nitelikli insan kaynagi,
diizenleyici givenilirlik ve sertifikali tedarik zinciri izerine kurulmalidir.

Bu vizyonun ilk bileseni, Ttrkiye’nin bélgesel niikleer egitim ve kapasite gelistirme merkezi haline
gelmesidir. Orta Dogu, Balkanlar, Kafkasya ve Orta Asya’daki tlkelerin nikleer mihendislik,
diizenleyici kapasite ve guvenlik kultirt alanlarinda uzman destegine ihtiya¢ duymasi, Turkiye
icin 6nemli bir firsat yaratabilir. Turkiye merkezli egitim programlari, yaz okullari, diizenleyici
kurum stajlart ve ortak yiksek lisans programlart hem teknik kapasite gelistirme hem de uzun
vadeli yumusak gui¢ araci olarak degerlendirilebilir.
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Ikinci bilesen, mihendislik ve proje yénetimi hizmet ihracatidir. Tiirkiye’nin ilk SMR
tesislerinden elde edecegi lisanslama, insaat, isletme ve bakim deneyimi; yakin cografyadaki
tlkelerin nukleer projelerinde damismanlik, saha muhendisligi, egitim ve isletme destegi
sunabilmesi icin kritik bir referans olusturacaktir. Ancak referans tesis deneyimi olmadan boyle
bir hizmet ihracat: iddias1 sinurlt kalacaktir.

Ugilincii bilesen, SMR tedarik zincirinde belirli bilesenlerin bolgesel iiretimidir. Tiirkiye’nin agir
sanayi, savunma sanayii, kontrol-otomasyon, ¢elik ve makine imalati alanlarindaki kapasitest;
nukleer kalite giivence ve sertifikasyon surecleri tamamlandigs takdirde SMR tedarik zincirine
katk: sunabilir. Bu hedef, tim reaktor teknolojisini iretmekten ¢ok, belitli alt bilesenlerde ve
mithendislik hizmetlerinde bélgesel tedarik¢i konumuna yiikselmeyi amaglamalidur.

Potansiyel pazar cografyast agisindan Orta Dogu, Balkanlar, Kaftkasya ve Orta Asya Tturkiye i¢in
oncelikli alanlar olarak degerlendirilebilir. Suudi Arabistan, BAE ve Misir gibi tilkelerin niikleer
enerjiye ilgisi; Romanya ve Bulgaristan gibi Balkan tlkelerinin disik karbonlu baz yiik arayislars;
Kazakistan ve Ozbekistan’in biiyiiyen elektrik talebi Tiirkiye icin ortaklik firsatlari yaratabilir.
Ancak bu tlkelerle kurulacak iliskiler, dogrudan teknoloji ihracatindan 6nce egitim, danismanlik,
mithendislik ve tedarik zinciri is birligi Gzerinden gelismelidir.

Bu vizyonun gerceklesmest igin en kritik kosul, Turkiye’nin 2040 sonrasinda kendi topraklarinda
isletmede olan en az iki veya ti¢ SMR referans tesisine sahip olmasidir. Referans tesis, yalnizca
teknik basart degil; duzenleyici giivenilirlik, isletme tecriibesi, maliyet performansi ve yerli sanayi
katilimz1 agisindan da kanit niteligi tastyacaktir. Bu temel olusmadan bolgesel SMR merkezi olma
iddias1 gercekei olmayacaktr.

Sonug olarak Tiurkiye’nin bolgesel SMR merkezi vizyonu mumkindiir; ancak bu hedef, yalnizca
cografi avantajla degil, somut teknoloji deneyimi, guvenilir diizenleyici kapasite, yetismis insan
kaynagi ve sertifikali sanayi altyapistyla desteklenirse anlam kazanacaktr. Turkiye icin gergekei
hedef, kisa vadede reaktdr ihracatcisi olmak degil; uzun vadede niikleer egitim, mithendislik,
danismanlik ve belirli bilesen tretiminde bolgesel merkez konumuna yiikselmektir.
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9. SONUC: BUYUK DONUSUMUN ESIGINDE SMR TEKNOLOJiSi
VE TURKIYE'NIN STRATE]JIK SECIMI

Bu raporun hazirlandigy tarih itibariyla kiiresel enerji sistemi; iklim hedefleri, enerji guvenligi,
teknolojik rekabet ve hizla artan elektrik talebi baskilarinin ayni anda yogunlastig bir déntsim
surecinden ge¢mektedir. Rusya-Ukrayna Savagt sonrasinda enetji arz glivenligi yeniden stratejik
oncelik haline gelirken, yenilenebilir enerji kapasitesindeki hizli artisa ragmen sistem esnekligi,
distik karbonlu baz yik ve uzun sureli arz giivenligi sorunlart 6nemini korumaktadir. Buna ek
olarak yapay zeka, veri merkezleri ve sanayi elektrifikasyonu kaynakl yeni elektrik talebi, enerji
sistemlerinin yalnizca daha temiz degil, aynt zamanda daha giivenilir ve daha direngli bigimde
yeniden tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu baglamda Kigik Moduler Reaktorler, cagdas enerji politikalarinin en dikkat ¢ekici ancak en
tartismali teknoloji bagliklarindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. SMR’ler; dusiik karbonlu tretim,
moddler insaat, pasif giivenlik sistemleri, esnek yer se¢cimi ve sanayi uygulamalarina entegrasyon
potansiyeliyle 6nemli firsatlar sunmaktadir. Bununla birlikte maliyet belirsizligi, lisanslama
suregleri, yakit tedariki, niikleer gtivenlik, attk yonetimi ve jeopolitik bagimhilik gibi kritik sorunlar,
bu teknolojinin otomatik bir ¢6zim olarak gérilmesini engellemektedir. Dolayistyla SMR’ler ne
enerji dontisumunin tek basina kurtarict teknolojisi ne de gbz ardi edilebilecek marjinal bir
secenek olarak degerlendirilmelidir.

9.1 SMR'ler Gergekten Enerji Déniisiimiiniin Yeni Paradigmasi Olabilir mi? Kogullu Bir
Evet'in Gerekgeleri

Bu soruya verilecek yanitin akademik durtstligi, SMR’lere yonelik iyimser beklentiler ile mesru
clestirileri ayni analitik dikkatle ele almay1 gerektirmektedir. SMR’lerin enerji donusiimiinde
gercekten yapisal bir bilesen haline gelip gelmeyecegi; teknolojik olgunluk, ekonomik
uygulanabilirlik  ve sosyo-politik kabul olmak tzere ¢ temel boyut Gzerinden
degerlendirilmelidir.

Teknolojik performans agisindan bakildiginda SMR’ler artik yalnizca kavramsal tasarim
asamasinda degildir. Rusya’nin kugtk reaktor deneyimi, Ozellikle yizer nikleer santral
uygulamalart ve RITM-200 tabanli deniz reaktérii teknolojileri Gzerinden 6nemli bir pratik
isletme birikimi sunmaktadir (Rosatom, 2024). Cin’in ACP100/Linglong One projesi ise kara
konuslu ticari SMR uygulamalart agisindan en ileri 6rneklerden biri olarak 6ne ¢ikmakta ve SMR
teknolojilerinin gercek saha uygulamalarina tasindigini géstermektedir (CNNC, 2023). Bununla
birlikte bu 6rnekler, tim SMR tasarimlarinin ticari olarak kanitlandigt anlamina gelmemektedir.
Mevecut tablo, teknolojinin konsept asamasini geride birakmaya basladiging; ancak genis 6lgekli
ticari kanit zincirinin hala olusum siirecinde oldugunu goéstermektedir.

Ekonomik ger¢eklik boyutunda ise tablo daha ntanslidir. NuScale/UAMPS projesinin maliyet
artislart ve iptali, ilk nesil ticari SMR projelerinde finansman, talep belirsizligi ve maliyet kontroli
risklerinin ne kadar belirleyici olabilecegini ortaya koymustur (Haas vd., 2023). Bu deneyim, seri
tretim ve modiiler insaat yoluyla maliyet diististi saglanacagi yonindeki beklentinin kendiliginden
gerceklesmeyecegini gostermektedir. Ancak tek bir basarisiz proje 6rnegini, SMR teknolojilerinin
ckonomik uygulanabilirligini butiniyle dislayan kesin bir kanit olarak yorumlamak da
metodolojik acidan dogru degildir. Niikleer, havacilik ve savunma sanayilerinde ilk ticari
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nesillerin yiksek maliyetli olmasi olagan bir durumdur; asil ekonomik test, aynt tasarimin tekrarlt
inga streglerinde maliyet ve siire performansinin iyilesip iyilesmeyecegidir.

Bu baglamda o6grenme egrisi varsayimi krittk 6nem tasimaktadir. OECD NEA’nin
degerlendirmeleri, standart tasarim, seri tretim, diizenleyici istikrar ve yeterli siparis hacmi
saglandiginda SMR’lerde birim maliyetlerin kademeli olarak disebilecegini ortaya koymaktadir
(OECD NEA, 2023). Ancak bu maliyet distisintn ger¢eklesmesi i¢in yalnizca teknolojik tasarim
yeterli degildir; glicli proje yonetimi, 6ngorilebilir lisanslama siiregleri, tedarik zinciri olgunlugu
ve finansman givencesi de gereklidir. Dolayisiyla SMR ekonomisi bugtin i¢in kesin bir basart
hikayesi degil, saha verileriyle stnanmast gereken kosullu bir vaattir.

Sosyo-politik kabul boyutunda ise belirsizlik daha derindir. Enerji giivenligi kaygilari, iklim
hedefleri, yapay zeka ve veri merkezleri kaynakli yeni elektrik talebi ile biytk teknoloji
sirketlerinin dustik karbonlu elektrik arayisi, nikleer enerjinin yeniden tartisilabilir bir se¢enek
haline gelmesine katki saglamaktadir. Bununla birlikte Fukushima sonrast olusan toplumsal
guvensizlik, niikleer attk yonetimi, givenlik kaltird ve yayilma riski gibi basliklar 6nemini
korumaktadir. SMR’lerin daha kiiciik dlgegi ve pasif givenlik 6zellikleri bu kaygilart azaltabilir;
ancak tamamen ortadan kaldirmaz. Ozellikle HALEU yakiti, dagitik konuslandirma modelleri ve
guvence denetimleri, SMR tartismalarinda dikkatle ele alinmast gereken basliklar olmaya devam
etmektedir (Squassoni, 2023).

Bu ti¢ boyut birlikte degerlendirildiginde, SMR’lerin enerji dontstimiiniin yeni paradigmast olarak
ancak kosullu bi¢cimde savunulabilecegi sonucuna ulagiimaktadir. SMR’ler her tlke ve her enerji
sistemi i¢in tek basina ¢6ziim degildir; fakat diistik karbonlu baz yik, sanayi elektrifikasyonu,
hidrojen uretimi, veri merkezleri, uzak bolgeler ve yiiksek yenilenebilir payina sahip elektrik
sistemlerinde tamamlayict ve stratejik bir ara¢ haline gelebilir. Bu potansiyelin gerceklesmesi; ilk
ticari projelerin maliyet kontroliini saglamasina, lisanslama streglerinin  6ngorilebilir
ilerlemesine, yakit tedarik zincirinin giivence altina alinmasina ve toplumsal givenin seffaf
sureglerle insa edilmesine baglhdir.

Sonug olarak SMR’ler ne abartiddigr kadar risksiz ve kesin bir ¢6zim ne de gérmezden
gelinebilecek marjinal bir teknolojidir. En dogru degerlendirme, SMR’lerin enerji dontsiminde
kosullu, baglama bagli ve tamamlayici bir paradigma aday: oldugu yoniindedir. Bu nedenle tlkeler
i¢in asil soru, SMR’lerin “iyi” ya da “kéti” olup olmadigt degil; hangi kosullarda, hangi Slgeklerde,
hangi finansman modeliyle ve hangi stratejik hedefler i¢in anlamli hale gelecegidir.

9.2 Tirkiye Neden SMR Teknolojilerini Stratejik Oncelik Haline Getirmelidir? Ug
Temel Gerekge

Bu raporun ulastigi temel sonuglardan biri, Turkiye’nin SMR teknolojilerine stratejik 6ncelik
vermesi gerektigi yonindeki argimanin yalnizca enerji arzi gerekgesiyle degil, birbirini
tamamlayan u¢ bagimsiz gerekge sistemiyle savunulabilecegidir. Enerji giivenligi, teknolojik
egemenlik ve jeopolitik konumlanma basliklart birlikte degerlendirildiginde, SMR politikasi
Tirkiye agisindan yalnizca bir elektrik Gretim tercihi degil, uzun vadeli bir stratejik kapasite ingast
meselesi haline gelmektedir.

Birinci gerekee, enerji giivenligi rasyonalitesidir. Turkiye’nin yuksek enerji ithalat faturast ve
Ozellikle dogal gaza olan yapisal bagimliligi, makroekonomik istikrar ve sanayi rekabetciligi
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tzerinde strekli bir bask: olusturmaktadir. Seker ve Kili¢ Cetin’in (2022) bulgularina gére enerji
fiyatlarindaki artis, Turk sanayi rekabetgiligini olumsuz yonde etkilemektedir. 2022 kiiresel enerji
fiyat soku da bu kirillganligin en giincel 6rneklerinden biri olmustur. SMR’ler; uzun vadeli yakit
maliyet 6ngorilebilirligi, diistk karbonlu baz yiik kapasitesi ve tedarikgi ¢esitlendirmesi yoluyla

bu yapisal kirilganliga kismi fakat stratejik bir yanit sunabilir.

Bu enerji giivenligi gerekeesi, Turkiye’nin 2053 net sifir hedefiyle de dogrudan baglantiidir. Artan
elektrik talebi, sanayi elektrifikasyonu, hidrojen tretimi ve veri merkezi yatirimlart dikkate
alindiginda Turkiye’nin yalnizca yenilenebilir enerji  kapasitesiyle degil, ayni zamanda
diizenlenebilir dustik karbonlu kaynaklarla da desteklenen bir enerji portfoyiine ihtiyag duyacagi
gorilmektedir. Toklu ve Evrendilek’in (2024) modelleme ¢alismasi, Turkiye’nin net sifir
senaryosunda ek diistik karbonlu baz yiik kapasitesine ihtiya¢ duyabilecegini ortaya koymaktadir.
SMR’ler bu agigin tamamint tek basina kapatmasa da, enerji sisteminin givenilirligini artiran
tamamlayict bir secenek olarak degerlendirilebilir.

Ikinci gerekee, teknolojik egemenlik ve sanayi politikast rasyonalitesidir. Kritik teknolojilere
bagimliligin yalnizca ekonomik degil, ayni zamanda stratejik ve guvenlik boyutlart da
bulunmaktadir (Edler vd., 2020). Akkuyu projesi araciligiyla Rusya ile kurulan derin niikleer iliski,
Turkiye’ye o6nemli bir nukleer isletme deneyimi kazandirmakla birlikte, tek tedarikei
bagimliliginin yaratabilecegi stratejik sinuirliliklar: da géstermektedir. SMR teknolojilerine yonelik
Ozgun ve ¢ok taraflt bir yatirim stratejisi, bu bagimhiligi cesitlendirme, yerli tedarik zinciri
olusturma ve zaman iginde belirli mithendislik alanlarinda 6zgiinlesme imkani saglayabilir.

Bu gergevede SMR politikast, enerji sektorintn 6tesine gegen bir sanayi politikast aract olarak da
gorilmelidir. Nikleer kalite glivence, hassas imalat, ileri malzemeler, kontrol-otomasyon
sistemleri, dijital ikiz teknolojileri ve giivenlik analizleri gibi alanlar; savunma sanayii, havacilik,
ileri makine imalati ve yiiksek teknoloji tiretimiyle kesismektedir. Kili¢ ve Ogiitciiniin (2023)
Tirk savunma sanayii dontsimine iliskin degerlendirmesi, uzun vadeli kamu kararliligi, Ar-Ge
destegi ve yerli tedarik zinciri gelistirme politikalarinin stratejik sektérlerde 6nemli sonuglar
tretebildigini gostermektedir. Benzer bir yaklasimin niikleer alanda da dikkatli, asamali ve

guvenlik odakli bi¢cimde uygulanmast mimkundiir.

Uglincii gerekge, jeopolitik konumlanma ve bolgesel etki rasyonalitesidir. SMR piyasasinin
2030’larda ticari olarak olgunlasmast halinde, erken konumlanan ilkeler teknoloji edinimi,
finansman, lisanslama deneyimi ve insan kaynagt agisindan daha giiclii bir pazarlik pozisyonuna
sahip olacaktir. Turkiye’nin Orta Dogu, Balkanlar, Kafkasya ve Orta Asya ile sahip oldugu
cografi, ekonomik ve diplomatik baglar; SMR alaninda egitim, mithendislik, danismanlik ve belirli
tedarik zinciri hizmetleri igin bolgesel firsatlar yaratabilir. Kim’in (2021) BAE-Guney Kore
nukleer ortakligina iligkin ¢alismasi, nikleer enerji projelerinin yalnizca elektrik Gretim yatirimi
degil, uzun vadeli stratejik ortaklik mekanizmasi haline gelebilecegini gostermektedir.

Sonug olarak Tiurkiye’nin SMR teknolojilerini stratejik 6ncelik olarak ele almasi, tek bir gerekgeye
dayanmamaktadir. Enerji giivenligi, teknolojik kapasite insasi ve bolgesel jeopolitik konumlanma
birbirinden bagimsiz fakat birbirini gliclendiren ti¢ temel dayanak olusturmaktadir. Bu nedenle
Tiurkiye acisindan en rasyonel yaklasim, SMR’leri kisa vadede kesin ve risksiz bir ¢6ziim olarak
gormek degil; uzun vadeli enerji guivenligi, sanayi politikasi ve dis politika hedefleriyle uyumlu
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bicimde asamali, segici ve kurumsal olarak yonetilen stratejik bir teknoloji alani olarak
degerlendirmektir.

9.3 Turkiye'nin Geg¢ Kalmast Durumunda Ortaya Cikabilecek Riskler: Sessiz Stratejik
Erozyon

“Geg kalma” olgusu, enerji ve teknoloji politikalarinda ¢ogu zaman dramatik tek bir kararla degil,
zaman i¢inde biriken sessiz bir stratejik erozyonla ortaya ¢ikmaktadir. SMR teknolojileri agisindan
bu erozyon; teknoloji standartlarinin disinda kalma, insan kaynagi yetistirme zamanlamasini
kagirma, tedarik zinciri firsatlarini kaybetme ve uygun siyasi karar penceresini degerlendirememe
gibi birbirini gliclendiren mekanizmalar tizerinden gelisebilir.

Birinci mekanizma, teknoloji standardizasyon surecinin disinda kalmaktir. SMR piyasasi ticari
olgunluga yaklastikca belirli reaktor tipleri, yakit segcenekleri, givenlik yaklasimlart ve lisanslama
protokolleri fiili standartlara donismektedir. Bu strece erken katimayan tlkeler, daha sonra
kendi dizenleyici cercevelerini disarida sekillenmis standartlara uyarlamak zorunda kalabilir. Bu
durum hem zaman kaybi hem de teknik kapasite eksikligi yaratir. IAEA’nin SMR koordineli
aragtirma projelerine erken katilmin dizenleyici 6grenme sureglerini hizlandirabilecegini
gosteren ¢alismalari, bu mekanizmanin 6nemini ortaya koymaktadir TAEA, 2023a).

Ikinci mekanizma, insan kaynagt yetistirme zamanlamasinin kagirilmasidir. Niikleer mithendislik,
yalnizca lisans egitimiyle degil; lisansiisti uzmanlagsma, saha deneyimi, guvenlik kualtird ve
diizenleyici bilgi birikimiyle olgunlasan uzun vadeli bir kapasite alanidir. Bu nedenle 20262030
déneminde baslatilmayan bir insan kaynagi programinin sonuglari, ancak 2030’larin ortasi ve
sonrasinda alinabilecektir. Gecikme yalnizca mezun sayisini degil, kritik karar donemlerinde
ihtiya¢ duyulacak deneyimli uzman havuzunu da sinirlayacaktir. Bu durum lisanslama, isletme,
guvenlik analizi ve proje yonetimi stireclerinde 6grenme maliyetlerini artirabilir.

Uglincii mekanizma, tedarik zinciri pencerelerinin kapanmasidir. SMR teknolojileri ticari 6lgege
yaklastikca 6nde gelen teknoloji saglayicilari, uzun vadeli tedarik s6zlesmeleri, stratejik ortakliklar
ve sertifikali tedarik¢i aglart olusturmaktadir. Bu ekosistemler olgunlastiktan sonra sisteme dahil
olmak daha zor, daha maliyetli ve daha distik pazarlik gictiyle mimkiin hale gelebilir. Kanada’da
BWRX-300 projesi etrafinda tedarik zinciri yapilanmasinin 2024—-2026 déneminde hiz kazanmast
ve GE Hitachi ile yerel firmalar arasinda sertifikasyon siireclerinin baglamasi, bu pencerenin nasil
sekillendigini gostermektedir (OPG, 2024). Turk firmalarinin benzer streglere ge¢ katilmast,
ilerideki SMR projelerinde daha sinirli rol almalarina yol agabilir.

Dérdincti mekanizma, siyasi karar penceresinin kaymasidir. Buyik altyap: ve kritik teknoloji
yatirimlarinda kamuoyu ilgisi, siyasi irade, uluslararast ortaklik istegi ve finansman kosullari her
zaman ayni anda elverisli olmaz. Bu unsurlarin kismen Ortustigt donemler, stratejik karar
pencereleri yaratir. Turkiye acisindan Akkuyu projesiyle olusan kurumsal deneyim, enerji
guvenligi kaygilarinin artmasi, net sifir hedefinin politika giindeminde giiclenmesi ve SMR
teknolojilerine yonelik kiresel ilginin yikselmesi boyle bir pencereye isaret etmektedir. Bu

pencerenin degerlendirilmemesi, ileride aynt kosullarin yeniden olusmasini zorlastirabilir.

Sonug olarak SMR alaninda ge¢ kalmak, yalnizca bir teknoloji firsatint kagirmak anlamina gelmez.
Ayn1 zamanda diizenleyici 6grenme, insan kaynagi, sanayi sertifikasyonu, uluslararasi ortaklik ve
jeopolitik konumlanma alanlarinda birikimli kayiplar yaratabilir. Bu nedenle Ttrkiye agisindan
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rasyonel strateji, belirsizlikler tamamen ortadan kalkana kadar beklemek degil; buytk yatirim
kararlarini dikkatle zamanlarken kurumsal hazirlik, insan kaynagi ve tedarik zinciri gelistirme
adimlarint geciktirmeden baglatmaktir.

9.4 SMR'ler Tiirkiye'nin Enerji Giivenligine Nasil Katki Saglayabilir? Cok Katmanl Bir
Degerlendirme

SMR’lerin Turkiye’nin enerji gtivenligine katkisi, yalnizca elektrik arzi gtivencesi tizerinden degil,
daha genis bir enerji givenligi ¢cercevesiyle degerlendirilmelidir. Goldthau ve Sovacool’un (2022)
yaklasimi, enerji givenligini erisilebilirlik, uygun fiyat, strdirilebilirlik ve kabul edilebilirlik
cksenleri tizerinden ele almakta; bu eksenler SMR teknolojilerinin Turkiye agisindan farkh katki
mekanizmalarini géruntr kilmaktadir.

Erisilebilirlik ekseninde SMR’ler, 6zellikle sebeke baglantisi sinirlt veya enetji arz sturekliligi kritik
olan sanayi tesisleri, maden sahalari, veri merkezleri, askeri ve stratejik altyapilar i¢in givenilir
elektrik ve 1s1 saglayabilecek bir secenek olarak degerlendirilebilir. Turkiye agisindan bu katks,
genel elektrik erisiminden ¢ok bolgesel sanayi kalkinmast, kritik altyapt dayanikhiligs ve yiiksek
kesintisizlik gerektiren tesislerin enerji giivenligi baglaminda anlam kazanmaktadir. Bu nedenle
SMR’ler, merkezi buytk santrallerin yerine ge¢mekten ¢ok, belitli uygulama alanlarinda enerji arz
guvenligini giclendiren tamamlayict bir teknoloji olarak konumlandirilmalidir.

Uygun fiyat ekseninde SMR’lerin temel katkist, kisa vadeli disitk maliyetten ziyade uzun dénem
fiyat istikrar1 potansiyelidir. Nikleer yakit maliyetinin toplam tretim maliyeti icindeki payinin
gorece distk olmasi, dogal gaz fiyat dalgalanmalarina kiyasla daha 6ngorilebilir bir maliyet yapist
sunabilir. Bu durum, 6zellikle enerji yogun sanayi kuruluslart ve uzun vadeli elektrik alim
sozlesmeleriyle calisan buyik tiketiciler icin stratejik deger tagimaktadir. Ancak bu katkinin
gerceklesebilmesi, ilk yatirim maliyetlerinin kontrol altinda tutulmasina ve finansman modelinin

surdirilebilir bicimde tasarlanmasina baghdur.

Sturdurilebilitlik ekseninde SMR’ler, diistik yasam déngtisi emisyonlart ve diizenlenebilir tiretim
karakteri sayesinde Tturkiye’nin 2053 net sifir hedefiyle uyumlu bir tamamlayict segenek sunabilir.
Yiksek yenilenebilir enerji payina sahip bir sistemde SMR’ler; glines ve riizgar Uretiminin dastik
oldugu dénemlerde dusiik karbonlu baz yik ve sistem dengeleme katkist saglayabilir. Ayrica
sanayi elektrifikasyonu, dustik karbonlu hidrojen tretimi ve yuksek giivenilirlik gerektiren veri
merkezi yatirimlart igin kesintisiz enerji arzt sunma potansiyeline sahiptir.

Kabul edilebilirlik ekseni ise SMR’lerin Turkiye’deki en kritik sinav alanidir. Kamuoyunun
nukleer enetjiye yonelik temkinli tutumu, 6zellikle Akkuyu projesinin Rusya ile iliskilendirilmesi
ve nikleer giivenlik konusundaki tarihsel kaygilar nedeniyle 6nemini korumaktadir. SMR’lerin
daha kugctk Olcekli ve pasif giivenlik 6zelliklerine sahip olmasi toplumsal kabulii kolaylastirabilir;
ancak bu Ozellikler tek basina yeterli degildir. Giivenlik seffafligi, bagimsiz denetim
mekanizmalari, actk veri paylasimi ve yerel halki gercek anlamda bilgilendiren katilimer iletisim

strecleri zorunludur.

Bu baglamda BAE’nin Barakah NGS projesi, niikleer enetji projelerinde kamuoyu y6netimi,
uluslararast denetim ve IAEA giivence sistemlerinin géruntr bigimde kullanidmasi agisindan
incelenmeye deger bir 6rnek sunmaktadir (WNA, 2019). Turkiye acisindan ¢ikarilacak temel ders,
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SMR programinin yalnizca teknik ve ekonomik bir proje olarak degil, ayni zamanda toplumsal

gliven insasi gerektiren uzun vadeli bir yonetisim stireci olarak tasarlanmas gerektigidir.

Sonug olarak SMR’ler Turkiye’nin enerji giivenligine tek boyutlu degil, ¢ok katmanl katkilar
saglayabilir. Bu katki; arz strekliligi, fiyat istikrari, disik karbonlu tretim, kritik altyap:
dayanikhiligs ve stratejik tedarik c¢esitlendirmesi tzerinden ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu
potansiyelin gerceklesmesi, yalnizca reaktor teknolojisinin se¢imine degil; finansman modeli,
diizenleyici guvenilirlik, seffaf denetim ve toplumsal kabul stregclerinin birlikte yonetilmesine
baglidir.

9.5 Turkiye Bolgesel SMR Merkezi Olabilir mi? Potansiyelin Nesnel Sinirlar

Bolgesel SMR merkezi vizyonu, Turkiye acisindan stratejik olarak c¢ekici olmakla birlikte,
gercekeiligi hem avantajlar hem de kisitlar Gzerinden dengeli bicimde degerlendirilmelidir. Bu
nedenle konu ti¢ asamali bir ¢ercevede ele alinmalidir: Ttrkiye’nin yapisal avantajlari, mevcut
stntrliliklars ve bu iki alan arasindaki boslugu kapatacak politika kosullari.

Turkiye’nin 6nemli yapisal avantajlart bulunmaktadir. Avrupa, Orta Dogu, Kafkasya ve Orta
Asya’nin kesisim noktasindaki cografi konumu; bolgesel enerji ve teknoloji is birlikleri agisindan
dogal bir baglantt alan1 olusturmaktadir. Genis mihendislik insan kaynagi, koklu teknik tniversite
altyapist, demir-gelik, makine, savunma sanayii, kontrol-otomasyon ve hassas imalat alanlarindaki
mevcut kapasite; SMR tedarik zinciri i¢in baslangic zemini sunmaktadir. Ayrica Tiurkiye’nin
bankacilik sistemi, kamu finansman araglari ve boélgesel diplomatik agi, uzun vadeli nikleer is

birlikleri agisindan belirli bir kurumsal avantaj yaratmaktadur.

Bununla birlikte gercek kisitlar da agik bigimde kabul edilmelidir. NDK’nin dizenleyici
kapasitesi, kapsamli bir SMR programinin gerektirdigi teknik derinlige ulasmak igin
guclendirilmelidir. TENMAK’in arastirma kapasitesi ise ileri reaktor tasarimi, giivenlik analizi,
yakit cevrimi ve ntikleer malzeme alanlarinda daha uzun vadeli yatirimlara ihtiya¢ duymaktadir.
Nikleer miuhendislik ve ilgili uzmanhk alanlarinda insan kaynagi hala sinirhdir. Ayrica
Turkiye’nin hentz isletmede bir SMR referans tesisine sahip olmamasi, bolgesel merkez
iddiasinin en 6nemli givenilirlik agigini olusturmaktadir.

Bu noktada temel sorun, Turkiye’nin potansiyelinin olup olmadigt degil; bu potansiyelin
kurumsal, teknik ve ekonomik kapasiteye donustirilip dontstirilemeyecegidir. Bolgesel
merkez olmak icin yalnizca cografi konum veya sanayi altyapisi yeterli degildir. Guivenilir
diizenleyici kurumlar, sertifikali tedarik zinciri, isletmede referans tesisler, nitelikli insan kaynagy,
uzun vadeli finansman ve uluslararas: giivenilirlik birlikte saglanmalidir.

Bu analiz, net bir sonuca isaret etmektedir: Ttrkiye bolgesel SMR merkezi olabilir; ancak bu
statiiye yalnizca irade beyaniyla degil, sahada kanitlanmis tesislerle, giivenilir diizenleyici
kapasiteyle, niikleer kalite standartlarina uyumlu sanayi altyapistyla ve uluslararast dizeyde
taninan uzmanlikla ulasabilir. Bu nedenle ilk gercek adim, bolgesel liderlik séylemi degil, ulusal
kapasite ingast olmalidir.

Sonug olarak bolgesel SMR merkezi vizyonu Tirkiye icin ulasilabilir fakat kosullu bir hedeftir.
Tirkiye, 6nce kendi SMR programint guvenilir bicimde baslatmali, referans tesisler olusturmals,
yerli tedarik zincirini sertifikalandirmalt ve insan kaynagini giiclendirmelidir. Bolgesel merkez
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konumu, bu siirecin baslangi¢ noktast degil; basarili ve strdirilebilir bir ulusal SMR programinin
dogal sonucu olarak ortaya ¢tkacaktir.

9.6 Kapanig: Tarihin Hizlandig1 Bir Anda Tiirkiye'nin Seg¢imi

Tarihsel kirilma dénemlerinde uzun vadeli stratejik kararlar, cogu zaman belirsizligin tamamen
ortadan kalkmast beklenmeden alinmak zorundadir. Iklim krizinin derinlestigi, enerji
jeopolitiginin yeniden sekillendigi, yapay zeka ve veri merkezleri kaynakl elektrik talebinin arttigt
ve buytk gicler arasindaki kritik teknoloji rekabetinin yogunlastigi bu donemde Tturkiye’nin SMR
politikasi yalnizca bir enetji tercihi olarak gorilemez. Bu tercih; Turkiye’nin 2053 hedeflerinde
nasi bir konum alacagini, bélgesel enerji jeopolitiginde ne tir bir aktér olacagini ve ulusal
teknoloji kapasitesinde hangi bosluklari kapatmay1 hedefleyecegini belirleyen stratejik bir karar

alanidir.

Bu raporun ulastig1 temel sonug, SMR teknolojilerinin Tturkiye agisindan stratejik bir 6ncelik
olarak ele alinmast gerektigidir. Ancak bu sonug, SMR’lere kosulsuz ve elestirisiz bir destek
anlamina gelmemektedir. SMR teknolojileri hala maliyet, lisanslama, yakit tedariki, atik yonetimi,
toplumsal kabul ve jeopolitik bagimlilik gibi 6nemli belirsizlikler i¢ermektedir. Dolayisiyla
Turkiye’nin bu alandaki politikasi, teknolojik iyimserlige degil; riskleri tantyan, kosullart agikca
belirleyen ve kurumsal kapasiteyi adim adim insa eden gercekgi bir stratejik yaklagima
dayanmalidur.

Bu agidan Thurkiye icin en rasyonel tutum, SMR yatirimlarini hemen ve kontrolsiiz bicimde
baslatmak degil; fakat strateji, diizenleyici kapasite, insan kaynagi, tedarik zinciri, finansman
modeli ve uluslararasi ortaklik hazithklarini geciktirmeden baslatmaktir. Boyle bir yaklasim,
Tirkiye’ye hem belirsizlikleri yonetme hem de gelecekteki teknoloji ve piyasa firsatlarina daha
gucli bir konumdan katilma imkant saglayacaktir. SMR politikasi, kisa vadeli siyasi dongtlerin
6tesinde, uzun vadeli ulusal ¢ikarlar, enerji glivenligi ve teknolojik egemenlik perspektifiyle ele

alinmast gereken bir stratejik kapasite insast meselesidir.
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