Modern Kii¢iik Modiiler Reaktorlerin (SMR), Deniz Ara¢larinda Kullanilan Eski Kiiciik
Reaktorlerden Farklari Neler?
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1950’11 yillardan beri, ABD, Rusya ve diger bazi iilkelerde denizalti, buzkirici, ugak ve yiik gemilerinin enerjilerinin, kii¢iik niikleer
reaktorlerden saglandigi biliniyor. Boylelikle bu deniz araglar1 1-10 yil aras1 yakitlarini, fosil yakitlardan sik sik yenilemeden, yollarina devam
edebiliyorlar. Bu olanak, gemiler i¢in ¢ok biiyiik bir avantaj. Ote yandan modern SMR’lerin, deniz araclarinda ¢alismalarini bir dizi iilke
planliyor. Hatta bunlar Rusya’da Buzkirici gemilerde calisiyorlar bile (En sondaki Cizelgeye bkz).

Son yillarda gitgide giincel olan Kii¢iik Modiiler Reaktor (SMR) ile bu eski kiigiik reaktorlerin farklari neler? sorusu akla geliyor. Bunlarin
aralarinda ne kadar gibi farklar oldugu bu yazimizin konusu. Bu farklar1 6nce bir Rus denizalti reaktoriiyle karsilastirarak asagidaki ¢izelgede
yapacagiz. Bu yazimiz sonuna kadar incelendiginde, Rusya’nin eskiden kiigiik reaktorlerin deniz araglarinda kullanilmasinda oldugu
gibi, bugiin de modern SMR’lerin kullaniminda Diinya’da basi ¢ektigi goiiriilecektir.

SMR’lerdeki en 6nemli farki bastan yazalim: Modern SMR’lerde modiiler reaktor birimi, ¢cekirdekten buhar iiretimine kadar olan tiim
niikleer 1s1 liretim boliimiinii tek paket olarak icerir. Elektrik {iretimi yapan tiirbin-jeneratér kismi modiilde degildir, alanda kurulur.
Ayrintilar, farklar:

Ozellik “Eski Rus Denizalti Reaktorleri Modern SMR’ler ((")rnegin: NuScale, Rolls-Royce SMR, RITM-200,
(Ornegin: VM-A, OK-650 Modeli) KLT-40S)

Sebeke elektrigi, endiistriyel 1s1, bolgesel enerji, su aritma, uzak bolgelere

Kullanim Amaci1  Denizalt: enerjisi ve askeri operasyon i¢in . NN
elektrik, 1s1 enerjileri saglanmasi.

Tasiabilirlik Denizalt1 gévdesinde. Genelde sabit kara kurulumu veya yiizer platform, gemiler.

Gii¢ Arahg Genelde 70200 MWt (= 20-50 MWe). 10-300 Mwe modeller arasinda.

Yakit Zenginligi Cok yiiksek zenginlestirilmis uranyum Diisiik zepginlestirilmis uranyum (LEU), %5-20 U-235 (silahlanma dis1
(HEU), genelde %30-90 U-235. kullanim i¢in).

Yakit Degisim Gorece kisa: 1-10 y1l arasi gérev modeline  Uzun: 10-30+ y1l, hatta baz1 tasarimlar miihiirlii ¢cekirdek ile. Bu, servis

Siiresi ve gemisine gore degisir. gereksinimi azaltir.
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_Eski Rus Denizalt1 Reaktorleri Modern SMR’ler (Ornegin: NuScale, Rolls-Royce SMR, RITM-200,
(Ornegin: VM-A, OK-650 Modeli) KLT-40S)

- ... Derli toplu (Kompakthk) ve gii¢ yogunlugu

Tasarim Onceligi — Giivenlik bazen ikinci planda.

Ozellik

Giivenilir olmasi ve standart iiretim — Gii¢ yogunlugu ikinci planda.

Pasif giivenlik ve dogal sirkiilasyon ile 1s1 uzaklastirma (pompa
gerekmeden). 3. ve 4. Kusak reaktorlerinde farkli sogutma: su, ergimis
tuz, kursun gibi

Basingli su reaktorleri (PWR), aktif pompali

Sogutma Sistemi giivenlik sistemleri.

Moddler degil. Her denizalti icin 6zel Tam modiiler. Reaktor, basing kab1 ve buhar iiretimi tek fabrika modiilii

Modiilerlik uretlmo, uyarlama ve gemi iizerinde (sistemi, pargast) halinde gonderilir.
montaj.
El is¢iligi + askeri standartlar — Yiiksek Fabrikada seri tiretim — Standartlastirilmis kalite, diisiik kurulum stiresi ve

Uretim Yontemi maliyet, diisiik standardizasyon. giderler.

Stirekli uzman personel gerektirir (niikleer

Bakim / isletme sub-officer ekibi) Uzaktan izleme, az sayida uzman personel, otomasyonlu giivenlik.
Sa}.ydamllk ve Askeri gizlilik, smnirli halka agik bilgi. Ulusal ve uluslararasi sivil niikleer diizenleyici kurumlar tarafindan
Diizenleme denetlenir.

Sok, titresim ve savas kosullari i¢in Sabit, giivenli ve diisiik-radyasyon calisma alanlari icin optimize
Calisma Ortam giiclendirilmis. edilmis.

Daha ac¢ik tammmlama:

Modern SMR’lerde ,Modiiler Tekparca’min‘ Kapsami (“NSSS Modiilii”: Asagidaki yesille gosterilenler Tekparca’nin icinde

Bilesen Modiile Dahil mi? Aciklama
Reaktor Cekirdegi Evet Yakit ¢ubuklar1 ve kontrol ¢ubuklarini igerir.
Reaktor Basin¢ Kabi (RPV) Evet Cekirdegi ve birincil suyu barindirir.
Birincil Sogutma Devresi Borular: ve vanalariyla birlikte (tggigigiiﬁrz;ﬁ Eé;i?;:ﬁgﬁ: Erigr;iciler(liﬁirzrg?m icinde,
Buhar Uretici (Steam Generator) Evet Reaktoriin iirettigi 1s1 ile buhar burada iiretilir.
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Bilesen

Basinglayici (Pressurizer)

Tiirbin ve Jenerator

Kisa Soru

Eski denizalt1 reaktorleri

kiigiik miiydii?

Neden kiigiiktii?
Modern SMR neden
kiicik?

Modern SMR modiilii
nereyi kapsar?

Kisa Yanit

Evet, ama modiiler degillerdi.

Denizalt1 gdvdesine sigmasi i¢in.

Modiiler iiretim ve ekonomik
olceklenebilirlik igin.

Reaktor — Sogutma — Buhar
iiretimi tek pakette.

Tiirbin, Sogutma Kulesi ayri

Modiile Dahil mi?

Cogunlukla evet

X Hayrr

X Hayir

Aciklama

Entegre yapilabilir — sistem basincini sabit
tutar.

Reaktor modiiliinden ayr, tesise yerinde kurulur.

Tesis tasarimina gore yapim yerinde.

Hangi iilkeler niikleer yakith deniz araclari kulllaniyor? Teknik Ozellikler ve Karsilastirmalar

Karsilastirma Eski Rus Denizalti | Modern Rus SMR | Modern Bati SMR
Kriteri Reaktorleri (OK- | (RITM-200) (NuScale, Rolls-
150, VM-A, OK- Royce SMR)
650)
Gelistirme Donemi | 1950-1990 2010-Giiniimiiz 2010-Giiniimiiz
Gii¢ Arahig 70-200 MWt 175-200 MWt 60—-470 MWt
Reaktor Tipi Basin¢h Su Kompakt Basin¢h | Integral Basin¢ch
Reaktorii (PWR) Su Reaktorii Su Reaktorii
(IPWR)
Modiilerlik Modiiler degil Modiiler, gemiye Tam modiiler,
2—4 iinite fabrikada iiretilir




sistemler manuel

sistemleri mevcut

Sogutma Devresi | Ayrik boru ve Entegre buhar Tam entegre
pompalar iireteci ¢ekirdek birincil devre tek
icinde basin¢ kabinda
Yakit Zenginligi %2045 U-235 %14-20 U-235 %4.95-19.75 U-
235 (LEU)
Giivenlik Pasif olmayan, acil | Pasif sogutma Tam pasif

giivenlik sistemleri

Bakim Dongiisii

Sik bakim ve

7-10 y1l yakat

12-25 yil yakat

liman bagimh dongiisii dongiisii
Niikleer Enerjili Deniz Araglan (Ulkelere Gore)
Ulke Niikleer Niikleer Niikleer Buz | Niikleer
Denizaltilar Ucak Kiricilar Ticari
Gemileri Gemiler
ABD Los Angeles, Nimitz, Yok Yok
Seawolf, Virginia, | Gerald R.
Ohio Ford
Rusya Borei, Yasen, Yok Arktika Sevmorput
Akula, Typhoon (RITM-200),
Taymyr
Ingiltere Astute, Trafalgar | Yok Yok Yok
Fransa Rubis, Suffren Charles de | Yok Yok
Gaulle
Cin Type 093, 094, Gelistirme | Planlama Yok
095 asamasinda | asamasinda
Hindistan INS Arihant sinifi | Plan Yok Yok
asamasinda
Brezilya Alvaro Alberto Yok Yok Yok
(ingaat asamasi)




Sekil, bir Rus BuzKkiran gemisinin i¢cyapisimi sistem ve aygitlari gosteriyor. Kiiciik ama modiiler olmayan niikleer reaktorlerin
kullanildig: bir gemi /Ia/.

H — —+ Avtomatiacher Zoom e

Figure 3.6 Circuits of the nuclear icebreaker “Arktika™. 1. Circulation pumps. 2. Reactor.
3. Steam generator. 4, Auxiliary turbo generator. 5. Condenser. 6 lon-exchange filters, 7.
Mechanical filter. 8. Main turbo generator, 9, Converter., 10, Main condenser. 11. Propeller motor
(electric). 12. Intermediate bearing. 13. Screw propeller. 14, Circuit breaker for propeller motor.
15. IDe-aerator. 16. Turbo-feed pump.

DENiZ ARACLARININ ENERJILERININ SAGLANMASINDA ‘SMR¢lerin DUNYA’da
KULLANILMA DURUMU? Kaynaklariyla birlikte ayrintih Cizelge:
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Ulke / SMR Reaktor

Organizasyon Ad1 & Giicii Arag Tiri Durum
Niikleer Buz
Rusva RITM-200 (175- Kiricilar (Arktika, Cahistyor
M 200 MWt) Sibir, Ural, Yakutya, 3y
Chukotka)
Rusva RITM-400 (300 Elegll;;;ﬂ;édir /INSA/TANIMLANMIS
y MWt) : WP pROGRAM
derin buz kirict sinifi
Akademik
Rusva KLT-40S (150 Lomonosov ylizer Cahistyor
y MWt) niikleer enerji 3y
platformu

NuScale VOYGR Ticari gemiler icin TASARIM
ABD — NuScale  (50-77 MWe oneri ve prototip ONAYLANMIS / GEMi

modiiller) tasarimlar UYGULAMASI YOK
e i +
Giiney Kore — HD 1\./.[ar11.1e SMR Konteyner & Ro- TEKNIK TASA.RIM
KSOE (onerilen 10-70 Ro semi konseptleri AIP (Approval in
MWt simif) g PHET principle)

Isve¢ (Blykalla/ SEALER-55(55 Kutup arastirma TASARIM&
SEALER SMR) MWt) gemisi konsepti ENDUSTRI ISBIRLIGI
Norveg Ticari Kargo /

25-55 MWt Gen- Offshore destek ARASTIRMA &

(NuProShip I IV Deniz SMR jor FiZiBILIiTE
Konsorsiyumu) gemileri

Kisa A¢iklama Kaynak

Diinyada deniz iizerinde aktif

olarak ¢alisan tek SMR Rosatom resmi
uygulamasi. Reaktér modiilii sayfasi / World
kompakt ve entegre; iiretim seri Nuclear News
halde devam ediyor.

RITM-200’den daha giiclii bir
SMR tiirevi. Arktik agir buz
kosullari i¢in tasarlanmis.

Rosatom Tekh /
WNN 2023

Diinyanin ilk yiizer niikleer

santrali, ancak kullanim amac1  Rosatom / JAEA
liman ve sehir giic¢ iiretimi; PRIS

gemi tahriki degil.

SMR kara uygulamasi i¢in lisans
aldi. Deniz entegrasyonu heniiz
oneri diizeyinde.

2030 sonrasi niikleer tahrikli ABS /KR

ticari gemiler i¢in ilk diizenleyici Klaslama Kurulusu

NRC Lisans Onay1
(2020-2022)

tasarim uygunluk onaylari Aciklamalari
alinmaya baslanmstir. (2024)

ABB + Blykalla igbirligi ile

kriyogenik yakit olmayan ABB Resmi

diisiik bakim SMR gemi tahrik Duyurusu (2023)
sistemi arastiriliyor.

Amag: “limana hi¢ yakit ikmali NTNU Denizcilik
yapmadan 10+ y1l ¢calisan ticari Niikleer Enerji
gemi filosu”. Su an teknoloji Calismalar (2022
se¢im ¢alismalart siiriiyor. 2024)



Ulke / SMR Reaktor
Organizasyon Ad1 & Giicii

Linglong One /
Cin ACP100N (100

MWe) (deniz

varyanti planli)

SMR degil —

Avustralya o e
» klasik niikleer
(AUKUS baglam) denizalt1 tahriki

Ozetle:
Gercek Dagilim

Arag Tiirii Durum

Okyanus Arastirma PROTOTIP
Genmisi ve Lojistik GELISTIRME &

Destek Gemisi DONANMA GiZLi
Konseptleri ARASTIRMA
SSN-AUKUS STRATEJIK PLAN

denizalti programmn  ASAMASI

Kisa A¢iklama Kaynak
Clp ACPIOQ kara .SMR SINLINSA 1\ / WNN
ediyor. Deniz versiyonlar1 i¢in i
. . . Technical
askeri ve sivil Ar-Ge devam
. Statements

ediyor.
SMR degil; ABD-Ingiltere
tasarimli askeri niikleer AUKUS Ortak
reaktorlerin egitim ve transferi Bildirisi (2023)
plani.

Aciklama

Diinyada deniz iizerinde bugiin ¢alisan SMR Sadece Rusya (RITM-200 & KLT-40S) var.

Heniiz yok — Giiney Kore & Norvec prototip/Tasarim asamasinda
Kuramsal tasarim, lisans, miihendislik asamasinda (NuScale / Rolls-Royce)
2050 sonras1 éngoriililyor (IMO ve niikleer denizcilik yasa ve yonetmelik geregi)

Ticari yiik gemilerinde SMR
Bati SMR’lerinin deniz uygulamasi
IIk biiyiik filo

Kaynaklar /1/

/1/a NKS-138 ISBN 87-7893-200-9 Russian Nuclear Power Plants for Marine Applications

Ole Reistad Norwegian Radiation Protection Authority, NorwayPovl L. @OlgaardRise National Laboratory, Denmark

OK-650 / Sovyet denizalt1 reaktorleri https://www.globalsecurity.org/military/world/russia/reactor-ok-650.htm

OK-150 ve ilk nesil reaktorler https://www.globalsecurity.org/military/world/russia/reactor-ok-150.htm

RITM-200 teknik analiz https://www.neimagazine.com/analysis/the-ritm-200n-as-a-terrestrial-unit/
RITM-200 buz kiric1 foto/sema https://www.globalsecurity.org/military/world/russia/reactor-ritm-200.htm

NuScale SMR kesit modeli https://www.researchgate.net/figure/Model-of-NuScale-module figb 256977288

s

Rolls-Royce SMR resmi sayfasi https://www.rolls-royce-smr.com
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