Kiiciik Modiiler Reaktorler (SMR):

Diinya’daki Gelismeler ve Biiyiik Reaktorlerle Karsilasirmalar
“Avustralya Niikleer Bilim ve Teknoloji Kurumu” Raporunun Ozeti..
Hazirlayan : Yiiksel Atakan, Dr.Radyasyon Fizikgisi, ybatakan4@gmail.com 03.11.2025

1. Giris ve baglam

e ANSTO (“Avustralya Niikleer Bilim ve Teknoloji Kurumu”), Avustralya’nin niikleer
bilim otoritesi olarak diinyadaki yeni niikleer teknoloji gelismelerini izlemektedir.
Kiiciik Modiiler Reaktorler (SMR’ler) bu gelismelerin en ¢ok ilgi ¢eken alanlarindan
biridir.

e SMR’lere yonelik ilgi, potansiyel avantajlarindan kaynaklansa da, bu teknolojiler
halen erken asamadadir ve ticari olarak biiylik 6lgekte kanitlanmamustir.

SMR ile Biiyiik Basin¢h Su Reaktorii karsilastirmasi (Satirlarin incelenmesi):
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OECD’nin Niikleer Enerji Ajansi’na (NEA) gore diinya genelinde 50°den fazla SMR
tasarim gelistirilmektedir.

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst (IAEA), bu gelismeleri baris¢il kullanim agisindan
izleyen ve yonlendiren ana uluslararasi kurumdur.

2. SMR nedir?

IAEA’ya gore, bir SMR 300 MW(e) ya da altida elektrik kurulu giiciindeki gelismis
bir niikleer reaktdrdiir. En biiyiik SMR, tipik 1000 MW’lik biiyiik bir reaktoriin
yaklasik {igte biri kadardir.
One ¢ikan 6zellikleri:
o Kiiciik ol¢ek ve yer secimi esnekligi: Daha kii¢iik olduklar1 i¢in genis alan
gerektirmez, uzak veya sinirlt altyapidaki bolgelerde kurulabilir.
o Modiiler iiretim: Reaktor modiilleri fabrikada tiretilebilir ve kurulum yerine
taginabilir; bu da yapim siiresini ve maliyet belirsizligini azaltabilir.
o Giivenlik ve basitlik: Cogu tasarim pasif giivenlik sistemlerine, diisiik
basingta ¢alisma ilkesine ve dogal sogutma 6zelliklerine dayanir.
Potansiyel olarak daha diisiik maliyet, kisa insaat siiresi ve istege gore modiil ekleme
gibi avantajlar sunsa da, bunlar heniiz kanitlanms degildir.

3. Teknolojik olgunluk ve gelistirme siireci

SMR tasarimi 2000’11 yillarin ortalarindan itibaren gelistirilmeye baglanmustir.
NEA (Niikleer Enerji Kurumu), Diinya ¢apinda yaklasik 98 SMR teknolojisi
bulundugunu belirtmektedir; ancak bunlarin ¢ogu hélen tasarim veya lisanslama
Oncesi agsamadadir.
Ticarilesme takvimi yalnizca teknolojik olgunluga degil; ayn1 zamanda su etkenlere
de baglidir:

o Yasal ve diizenleyici yonetmelikler, sinirlamalar
Finansman ve ekonomik siirdiiriilebilirlik
Uretim zincirleri ve tedarik kapasitesi
Nitelikli personel kaynagi
Yakit temini ve atik yonetimi sistemleri
Toplum destegi ve sosyal kabullenme
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4. SMR’ler ve 4. Kusak Reaktorler

Geleneksel reaktorler 1., I1., II1. ve IV. Kusak olarak siniflandirilir.

Giincel SMR tasarimlarinin ¢ogu III+ Kusak teknolojilere dayansa da, bazilar1 IV.
Kusak reaktor tasarimini temel alir.

IV. Kusak SMR’ler; helyum, erimis tuz ya da sivi metal (sodyum, kursun) sogutucu
kullanabilirler, daha yiiksek sicaklikta ve diisiik basingta calisarak daha giivenli ve
verimli olmalar1 hedeflenir.

5. Kiiresel gelismeler

NEA, Mart 2024°te SMR Dashboard raporunun ikinci baskisini yayimladi. Bu rapor,
98 Tasarimdan 56’sinin gelismesini degerlendirmektedir.

Degerlendirme yalnizca teknik olgunlugu degil, ayn1 zamanda lisanslama, finansman,
tedarik zinciri, yakit yonetimi ve kamu katilimi gibi etkenleri de kapsamaktadir.
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Bolgesel dagilim:

o Kuzey Amerika: 18 kurulus (15 ABD, 3 Kanada)

o Avrupa: 16 kurulus (7’si Fransa’da)

o Asya: 7 kurulus (2 Japonya, 4 Cin, 2 Rusya)
Ik uygulamalar Cin ve Rusya’da goriilmekte; ABD, Kanada ve Avrupa iilkeleri de
prototip asamasindadir.
Ancak ¢ogu proje halen “kavramsal tasarim” diizeydedir. NEA, tedarik zincirlerinin
ve standardizasyonun gelismeden, 6l¢ek ekonomisinin yakalanamayacagini vurgular.
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The NEA's SMR Dashboard s additional enablers. Source: ANSTO.

6. Zorluklar ve firsatlar

Temel engeller:

Lisanslama ve diizenleme: Yeni teknolojilere uyumlu yonetmelik eksikligi.
Finansman: Prototip maliyetleri yiiksek, yatirimer ilgisi sinirli.

Tedarik zinciri: Seri iiretim kapasitesi heniiz olusmadi.

Insan kaynag: Egitimli personel ve isletme uzman ihtiyaci.

Atik yonetimi ve yakit dongiisii: Uzun vadeli giivenlik gerektiriyor.

Kamu kabulii: Toplum giiveni ve saydam iletisim heniiz kritik diizeyde.

Firsatlar:

Istege gore modiil ekleme olanag: var

Uzak bolgelerde, adalarda veya maden isletmelerinde bagimsiz enerji kaynagi olarak
kullanilabilmesi

Hizli iretim ve disiik ilk yatirim potansiyeli

7. Avustralya ve ANSTO’nun rolii

ANSTO, Avustralya Hiikiimeti’ne niikleer bilim ve teknoloji konularinda danigsmanlik
vermekle gorevlidir.

Kurum, IAEA ve NEA verilerini kullanarak SMR gelismelerini izlemekte ve teknik
analizler sunmaktadir.

Bu rapor, Avustralya’nmin SMR’leri kisa vadede kuracag: anlamina gelmez;
ancak teknolojiyi yakindan izlemesi gerektigini vurgular.
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.Sonug¢

e SMR’ler, niikleer enerjinin geleceginde dnemli bir yenilik potansiyeli tagimaktadir:
daha Kkiiciik, modiiler, giivenli ve esnek reaktorler.

e Ancak teknolojik, ekonomik ve sosyal bir¢cok unsurun olgunlagsmasi gerekmektedir.

e Gergek ticari basari; maliyet etkinlik, diizenleyici uyum, giivenlik, tedarik zinciri ve
toplumsal kabuliin dengeli bigimde saglanmasina baglidir.

e ANSTO, bu gelismeleri izleyerek Avustralya’nin enerji politikalarina bilimsel
dayanak saglamay1 amaclamaktadir.

Anahtar Ozet Tablo: SMR’ler Hakkinda Temel Bilgiler

Konu Bashg

Tamim (IAEA)

Amag

Gelistirme Sayis1 (NEA,
2024)

Onde Gelen Bélgeler
Teknoloji Kusak

Avantajlar

Zorluklar

Potansiyel Kullanim
Alanlan

ANSTO’nun Rolii
Genel Degerlendirme

Ac¢iklama / Durum

300 MW(e) veya daha az kapasiteye sahip modiiler niikleer
reaktor

Kiigtik olgekli, giivenli, esnek ve ekonomik niikleer enerji
iiretimi

98 farkli tasarim — 56’s1 detayli izleniyor

Cin, Rusya, ABD, Kanada, Fransa, Japonya

Cogunlukla I+, bazilar1 IV. Kusak

Modiiler iiretim, kisa ingaat stiresi, artan giivenlik, diisiik arazi
ithtiyaci

Lisanslama, finansman, atik yonetimi, tedarik zinciri, kamu
kabulii

Uzak bolgeler, ada topluluklari, sanayi tesisleri, yedek enerji

Bilimsel izleme, teknik danigsmanlik ve politika destegi
Umut verici ancak heniiz ticari olgunluk asamasinda degil

/1/ https://www.ansto.gov.au/news/small-modular-reactors-an-overview

Ekleme (Y.Atakan) Malivet/Fivat (YZ arastirmasi sonuclari)

1. 300 MW &lgeginde SMR i¢in eldeki giivenilir bir rakam, US$4.4 milyar
kadardir (*USS$ 14,600/kW)

2. Baska kaynaklarin verilerine gore: 300 MW SMR kii¢lik moduler reaktdriin 3.
ve 4 kusak (nesil) olarak maliyeti/ fiyati1 tahminen us dolar olarak:
300 MW!'lik bir Kii¢iik Modiiler Reaktér (SMR) i¢in 3. ve 4. kusak
reaktorlerin maliyetleri, genellikle birkag faktore bagl olarak degisir. Bu
faktorler arasinda tasarim, insaat siiresi, yer se¢imi, yonetmelikler/
diizenlemeler, kullanilan teknoloji, lisanslama siiregleri ve giivenlik
gereksinimleri bulunur. Ancak, 3. ve 4. kusak SMR'lerin genellikle daha
gelismis, daha giivenli ve daha verimli olmalar1 beklenir, bu da maliyetleri

etkileyebilir.

Tahmini maliyetler:


https://www.ansto.gov.au/news/small-modular-reactors-an-overview

1. 3. Kusak SMR:

o 3. kusak reaktorler, daha onceki kusaklarin gelistirilmis sekilleridir. Daha
verimli, daha giivenli ve daha kiiciik yapilarla tasarlanmiglardir. Bu kusak
reaktorler i¢in tahmini maliyetler:

=  Maliyet: 6.000 - 8.000 USD/kW civarindadir.
= 300 MW’lik bir SMR i¢in bu, yaklasik 1.8 - 2.4 milyar USD arasinda
bir maliyet olabilir.
2. 4. Kusak SMR:

o 4. kusak SMR'ler, daha yeni ve gelismis teknolojiler kullanir. Bu reaktorler,
pasif giivenlik 6zelliklerine sahip, daha verimli, daha dayanikli ve daha kiiciik
boyutlu olabilirler. Ancak, bu tiir reaktorlerin tiretimi heniiz erken asamalarda
oldugu i¢in fiyatlar daha belirsizdir.

= Maliyet: 7.000 - 10.000 USD/kW arasinda olabilir.
» 300 MW’lik bir SMR i¢in bu, yaklasik 2.1 - 3 milyar USD arasi bir
maliyet anlamina gelir.

Diger Faktorler:

e Diizenlemeler ve lisanslama: SMR'ler i¢in diizenleyici onay siirecleri olduk¢a zaman
alici olabilir, bu da maliyetlere etki eder.

o Uretim ve insaat siireleri: Geleneksel reaktdrlere gore SMR'lerin daha hizli ve daha
diisiik maliyetli insa edilebilecegi ongoriilse de, ingaat ve tedarik zincirindeki
aksakliklar fiyatlar etkileyebilir.

o Ekstra maliyetler: Yatirimcilar i¢in finansman, yer se¢imi, personel egitimi gibi ek
masraflar da olacaktir.

Sonug olarak, 300 MW'lik bir SMR’nin maliyeti, 6zellikle 4. kusak teknolojilerinin hala
gelisim agamasinda olmasi nedeniyle genis bir aralikta degisebilir. Bu, su anda yaklasik 1.8
milyar USD ile 3 milyar USD arasinda olabilir. Ancak, ilerleyen yillarda bu maliyetler
diisebilir, ¢iinkii daha fazla iiretim ve daha fazla proje gerceklestirildik¢e ekonomilerdeki
Olcek etkisi devreye girebilir. Bu tahminler, diinya genelindeki mevcut verilere ve
projelere dayanarak verilmistir. Fiyatlar iilkelere ve projelere gore degisiklik
gosterebilir.



