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SMR’nin Temel Ozellikleri

10-300 MWe gii¢ araligi
Fabrikada  iretilen  modiler
tasarim

Sahada hizli kurulum

Pasif sogutma — dis enerji
gerekmez

Sebekeden bagimsiz “ada modu”
calismasi
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SMR’LAR KONSEPTEN GERCEKLIGE
EVRILIYOR

2025 yili 1tibartyla 12 s ceisimede 28
iilkede toplam 127 SMR

projesi  aktif  olarak L
gelistirilmektedir. ~ Bu e oreik e
projelerden 7 tanesi ya =~ "™ 18
insaat halinde vya da EA0,

ticarl isletmededir. Insa H%Z‘ﬁszkri ok -

Tasarimlari

Kaynak:OECD- NEA SMR Dasboard (lll. Baski, 2025)



SMR Teknolojisinin Savunma Sanayinde Kullanim

Askeri operasyonlarda enerji kritik
bir unsur olmasi

*Yakit konvoylar saldiriya agik ve
riskli olmasi

Uslerin biiyiikk kismi sebekeye
bagimli olmasi

*Uzun slire yakit ikmali
gerektirmeden calisabilir olmasi

*SMR ’ler: modiiler, tagmabilir, pasif
giivenlikli ~ sistemlerin  6nemini
arttirmaktadir.




Army Nuclear Power Program (ANPP)

Diisiik Gii¢ / Sabit Idaho 1958-1961 Tek 6liimciil reaktor kazas

SM-1 Sabit Fort Belvoir 1957-1973 [k calisan ANPP reaktorii

SM-1A Sabit Fort Greely (Alaska) 1962-1972 Soguk iklim prototipi

PM-2A Taginabilir Camp Century 1960-1963 [1k tasinabilir reaktor
(Greenland)

PM-3A Taginabilir McMurdo 1962-1972 Antarktika’daki tek reaktor
(Antarktika)

MH-1A Yiizen Panama Bolgesi 1967-1976 [lk yiizen niikleer santral

ML-1 Mobil Test Sahalari 1961-1965 Gaz-sogutmali mobil reaktor



SMR’lerin Denizalt1 Platformlarinda 1k Kullanimi

flk  basarihi  uygulama alani:
denizaltilar

*USS Nautilus (1955) — ilk niikleer B USS Nautilus (SSN-57)
denizalt1 \ Diinyanin ilk Niikleer Denizaltisi

*USS Enterprise (1961) — ilk
niikleer ucak gemisi

*Giinlimiizde 160’tan fazla gemi,
200°den fazla reaktor ile calisiyor
(World nuclear org)

*Sivil 6rnek: Akademik Lomonosov
(yiizer niikleer santral)

«Avantaj: uzun siire kesintisiz seyir,
hiz, gizlilik, yakit bagimsizligi



Enerji Giivenligi ve Taktik Avantaj

Askeri Uslerde SMR’nin Sagladig
Avantajlar

*Sebekeden bagimsiz calisabilir (ada
modu)

*Kesintisiz ve giivenilir gii¢ tiretimi

*Yakit konvoyu ihtiyacin1  ortadan
kaldirir / azaltir

Saldir1 ve sabotaj riskini diisiirir

«Karbon emisyonu dizel jeneratorlere
gore %90 daha diisiik

Lojistik maliyetleri ve riskleri ciddi
Olclide azalir



Project PELE

Project PELE (ABD  Stratejik
Kabiliyetler Ofisi, 2019)

*1-10 MWe giiclinde tasmabilir mikro
reaktor gelistirme projesi

*72 saat icinde Kkurulup c¢alisir hale
gelebilir

*Kara, hava ve deniz yoluyla taginabilir

*C-17 kargo wucagiyla tasimnabilirlik
temel gereksinim

*Testler: Idaho National Laboratory
(INL) ve Eielson Hava Ussii

*Amag: ileri iislerde dizel bagimliligini
azaltmak, enerji giivenligi saglamak



JANUS Programi
JANUS Program (ABD, 2025-)

*Dayanak: Executive Order 14299 (23 Mayis
2025 tarihli Baskanhk Kararnamesi)

Ortak yiiriitiicii kurumlar:
« ABD Savunma Bakanhgi (DoD)
« ABD Enerji Bakanhg (DOE)

Amac¢: askeri islerde mikro  reaktor
konuslandirmak

*Hedef: 2028’e kadar bir ABD issiinde SMR
kurulumu

*Teknik destek: Idaho National Laboratory
(INL)

*Project PELE’nin genis kapsamli ve Kkalici
surimu



Kara Platformlarinda SMR Kullanimi

Kara Tabanlhh Mikro Reaktorler

*ML-1’in modern versiyonlart:
mobil, konteyner  boyutunda
reaktorler

~3 MW gii¢, 3 yil yakit ikmali
olmadan ¢alisma kapasitesi

elleri konuslu {islerde dizel
bagimliligini azaltir

*Yakit konvoyu ihtiyacini %30-
50 azaltabilir

*Hizli  kurulum, zorlu arazi
kosullarinda bile giivenilir giic
liretimi



Modern Deniz Giiciinde SMR’nin Rolii

*Aylarca yakit ikmali
gerektirmeyen siirekli enerji

*Yuksek hiz ve uzun menzil

*Sessiz calisma sayesinde gizlilik birincil devre

ve diisiik tespit edilebilirlik

*Stratejik caydiricilik
kapasitesinin artmasi

reaktor bolmesi

ikincil devre

Buhar

jeneratora
ana

tirbin

elektrikli

tehrik motoru

—

Lojistik bagimsizlhik — ikmal

| reaktor

AC

zafiyetlerinin azaltilmas Sm——

ana sogutma

pompasi

*Sogutma avantaji: deniz ortami
giivenligi artirir

elektrikli
tahrik motoru




Hava ve Uzay Uygulamalan

Hava ve Uzay Platformlarinda
SMR / Mikro Reaktor Kullanim

*1960’larda niikleer ucak
denemeleri  giivenlik  nedeniyle
durduruldu

*Modern donemde odagimiz: uzay
gorevleri

*KRUSTY (Kilopower) projesi:
1-10 kWe gii¢

*Mars, Ay ve derin uzay misyonlar1 =
i¢in uzun siireli enerji kaynagi

*Askeri uydularda: uzun Omiir,
radyasyon dayanimi, kesintisiz gii¢

*Havacilikta giivenlik ve kaza riski
nedeniyle smirl kullanim



Tartisma:

Avantajlar ve Stnmirlamalar

Avantajlar

*Enerji  bagimsizhgr  ve
yiiksek operasyonel
suireklilik

*Pasif giivenlik sistemleri —
dusuk dis bagimhihk
Lojistik risklerin azalmasi
(yakit konvoylari)

*Diisiik karbon emisyonu
* Siber  saldirilara  karsi
dayanim

Sinmirlamalar

eLisans ve  diizenleyici
siireclerde belirsizlikler

Jlk iiretim maliyetlerinin
yuksek olmasi

Kamuoyu algis1 ve niikleer
giivenlik endiseleri

*Nikleer atik yonetimi
*Askeri uygulamada
giivenlik protokollerinin
karmasikhgi




Cikarimlar

SMR’ler modern ordular igin stratejik bir enerji
cozumudur

-ANPP’den PELE ve JANUS’a uzanan sire¢ —
teknolojinin olgunlastigini gésteriyor

«Kara, deniz ve uzay platformlarinda genis uygulama alani
*Enerji giivenligi, lojistik bagimsizlik ve caydiricilik saglar

*Tiirkiye icin: ileri tslerde enerji avantaji + gelecekte
niikleer tahrikli denizalt1 potansiyeli

SMR = sadece gii¢ tretimi degil, askeri kapasiteyi
giiclendiren bir unsur
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Toplam 131 SMR projesinden Cin’de ¢alisan mevcut:

2 adet SMR bulunmaktadir. Kaynak (https://world-
nuclear.org/information-library/nuclear-power-
reactors/small-modular-reactors/small-modular-reactor-
smr-design-database)

Tmegigime (N [
Yopm halinde [ ] d

Caligr durumda { 2


https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-power-reactors/small-modular-reactors/small-modular-reactor-smr-design-database

KLT-40S BWRX-300

_
ﬁ]ke / CIN/CNNC/INET RUSYA/ROSATO KANADA/GE/HITAC
. M HI
Sirket
T 0 Yiksek Sicaklikli Gaz PWR (Ytizer Kaynar Su Reaktorii
Reaktorii Niikleer Giig (BWR)
Santrali)
Giic 210 MWe 64 Mwe (2 x 32) 300 MWe
Yakit TRISO (LEU<20%) LEU Uuo,
Durum Ticari isletmede. Ticari isletmede. (Insaat lisans1 alindi
2025 (Aralik 2023’ten ber1  (Mayis 2020°den (Mayis
( ) calisiyor.) beri Pevek’te 2025).Darlington
elektrik ve 1s1 sahasinda ilk SMR
sagliyor.) yapimi basladi.)




NuScale VOYGR

Ulke/Sirket: ABD/NuScale
Tip:Entegre (PWR)

Gii¢ :7/MWe/modiil

Yakit: LEU

Durum (2025): NRC Standart Tasarim
onayr alindi. CFPP projesi iptal
edildi,yeni miisteri arayisi siiriiyor)

ROLLS-ROYCE SMR

Ulke / Sirket: Birlesik Krallik/Rolls-
Royce SMR

Tip: PWR

Gtig :470 MWe

Yakit: LEU

Durum (2025): Birlesik Krallikta
tercih edilen teknoloji. CEZ ile saha
calismalar1 devam ediyor.

NATRIUM

Ulke/Sirket: ABD/Terra Power/GEH
Tip: Sodyum Sogutmal1 Hizl1 Reaktor
+ Erimis Tuz Depolama

Giic :345 MWe

Yakit: HALEU

Durum (2025): Yakit anlagmalari
yapildi. Hedef 2030.

PROJECT PELE

Ulke/Sirket: ABD/Do D SCO/BWXT
Tip: HTGR Mikroreaktor

Giic :1.5 MWe/modiil

Yakit: TRISO (HALEU)

Durum (2025): Cekirdek iiretimi
baslad1.2028 icin tasmabilir demo
hedefi.



SMR Seceneklerinin Turkiye A¢isindan Degerlendirilmesi

REAKTOR ARTILARI EKSILERI UYGUNLUK
DURUMU

BWRX-300

Rolls-Royce
SMR

Natrium

NuScale
VOYGR

Xe-100

ThorAtom
(Yerli)

Sebekeye uygun giig; lisanslama
siirecinde ilerlemis olmasi; Bati
finansmanina erigim potansiyeli

Yiiksek giiciiyle sebekeye cok
uygun ; AB/UK finansman
potansiyeli

Enerji depolama 6zelligiyle
yenilenebilir kaynaklari
destekleme potansiyeli

Kanitlanmis teknoloji; ¢ok
modilli esneklik; ilk ticari SMR
olma potansiyeli

Yiiksek sicaklik uygulamalari
icin ideal; inherent giivenlik
ozellikleri; yakit esnekligi

Yerli toryum kaynaklarini
kullanma; uzun vadede enerji
bagimsizligi; yerli teknoloji
gelistirme.

Yakitta disa bagimlilik;

GUCLU
Tiirkiye'nin BWR AD(;\Y
tecriibesinin olmamasi
Heniiz gelistirme GUCLU
asamasinda; maliyet ADAY
belirsizligi
HALEU yakitinin Gelecek

Tirkiye'de bulunmamasi;
teknolojinin erken asamada
olmasi.

Vadeden
(Uzun Vadeli)

Yiiksek proje maliyeti; yeni
miisteri bulma ihtiyaci;
CFPP iptali.

Teknoloji ve yakit dongiisii
olgunlagsmamus; diizenleyici
belirsizlikler

(Orta Vade)

(Uzun Vadeli)

Teknoloji gelistirme
asamasinda; endiistriyel
olcekte deneyim eksikligi;
uzun lisanslama stireci.

(Stratejik)

Gelecek Vadeden

Gelecek VVadeden

Gelecek VVadeden



TURKIYE ICIN YOL HARITASI CIFT YONLU ILERLEMELI

Yol 1; Yakin Vadeli
Firsatlarin

Dederlendirilmesi
(2025-2035)

Yol 2: Uzun Vadeli
Stratejik Yatirim
(2025-2040+)

% &

Aksiyon: BWRX-300 ve Rolls-Royce SMR
gibi lisanslama stireclerinde ilerlemig Batil
tasarimlar icin fizibilite calismalar, teknoloi
transferi ve potansiyel ortakliklarin
arastinimasl.

Aksiyon: ThorAtom projesine yonelik Ar-Ge
fonlarinin artinimasl, Universite-sanayi
isbirliklerinin guclendirilmesi ve uluslararas|
standartlara uygun bir lisanslama sirecinin
baglatimasl.

7 fi

Amag: Hizl kurulum le enerji arz
guvenligine katki saglamak, SMR
Isletme ve dizenleme tecriibesi
kazanmak.

04

Amag: Enerjide tam bagimsizlik,
yerli toryum kaynaklarinin
kullanimi ve Trkiye'nin yuksek
teknoloji ihracatgisi konumuna
gelmesi.

Taktiksel ve
Hizl Kazanim

Stratejik ve
pY Donusturticu



Termik Santrallerin Cok Boyutlu Cevresel Yiki

Hava Kirliligi ve Saghk Etkileri Su Kaynaklari ve Termal
SO2, NOx ve PM2.5 (Partikiil Kirlilik

madde iki bucuk veya iki nokta Bir komiir santrali, 1 MWh
é@

/ )J L bes mikrometreden kiiclik enerji tiretimi i¢in yaklasik
Qmé partikiil madde) gibi kirleticiler, 1.5-2.0 m? su ¢eker. Desarj

solunum ve kalp-damar edilen sicak su, nehir ve
hastaliklarina yol aciyor. Diinya gollerdeki oksijen seviyesini
Saglik Orgiitii verilerine gore, bu diistirerek ekosistemi bozar.

kirleticiler her y1l milyonlarca
erken 6limiin nedenlerinden

biridir.
Kat1 Atik ve Toprak ﬁraz; Kullanimi1 ve Habitat
Kirliligi ayb1

Komiir madenciligi ve kil
depolama sahalari, genis araziler
=<y ‘ gerektirerek habitat kaybina,
toprak erozyonuna ve
biyogesitlilikte azalmaya neden
olur.

a Komiiriin yanmasiyla olusan £ “

)
'i’r\‘? kil ve ciiruf, arsenik, kursun, i
civa gibi agir metaller igerir.

Bu atiklar yeralt1 sularina ve
topraga sizarak kalici kirlilik
yaratir.,



Termik Santralleri Yikmak Yerine
Doniistiirmek (Brownfield Donitisiimii)

' Brownfield Conversion Blueprint

Sogutma Kuleleri

ve Su Altyap|3|\ | W

Salt Tesisleri
ve |dari Binalar

Enerji iletim Hatlar
ve Sebeke Baglantilari

Yeni KMR

/ Modiilleri

Ulagim Aglan

KMR doniisiimii, ‘brownfield
conversion' (mevcut sanayi
alaninin  yeniden kullanimi)
yaklasimina  dayamir.  Bu,
sifirdan bir tesis insa etmenin
cevresel ve ekonomik yiikiinii
ortadan kaldirir.



Termik santraller1 devreden ¢ikarmak, ¢cevresel yiikii ortadan kaldirsa da
beraberinde ciddi sosyoekonomik sorunlar ve varlik kaybi getirir:

Altyap1 Kaybi: Milyarlarca dolarlik sebeke baglantilari, sogutma sistemleri ve
iletim hatlar1 atil kalur.

Istihdam Sorunu: Bu santraller, bolgelerinde 6nemli bir istihdam kaynagidur.
Kapatilmalari, sosyal ve ekonomik istikrarsizliga yol acar (“Adil Gegis"
ilkesine aykir).

Arz Giivenligi Riski: Portfoyden biiyiik bir baz yiik kapasitesinin aniden
cikmasi, sebeke kararliligini ve enerji arz giivenligini tehlikeye atar.



Mevcut Termik Santral Sahalarimi Yeniden
Degerlendirmek (Brownfield Doniisiimii)

ONCESI SONRASI

Yeniden Kullanilan Altyapa:

= (Cevresel Koruma

Mecut letm Sogutma T Lousnkve Mevcutdarive " Sosyal Sureklilik
Haflan ostemler — UlagimAdlan ~ Sosyal Tesisler

Temel Kazanimlar

= Maliyet Avantaji
= Zaman Kazanimi




Termik Santral Dontisum Kolayhgi

Su Alma
Yapisi

Sogutma
Kuleleri

Salt Sahasi

lletim
Hatlan

Mevcut Altyapry1  Kullanma:
[letim hatlar;, salt sahalar1 ve
sogutma sistemleri yeniden
kullanilir. Bu, milyarlarca dolarlik
tasarruf saglar.

Daha Az Cevresel Etki: Yeni arazi
kullanomi  ve insaat kaynakl
cevresel tahribat onlenir. Gomiili
karbon emisyonlar1 azalr.
Hizlandirilmis  izin  Siirecleri:
Enerji tretimi  igin  Zzaten
lisanslanmis olan sahalar, izin
stire¢lerini kolaylastirir.

Sosyal Siireklilik: Mevcut is giicii,
yeni teknolojide yeniden istihdam
edilerek "Adil Enerji Doniisimii”
saglanir.



L

L BUA LGNS DAHA HIZLI
Wil ke geii Fabrika iiretimi
maliyeti ve esnek saha 11 ve modiiler yaps
segimi. Meveut sayesinde 3-5 yil
AAITET I ETTE gibi kisa insaat
entegrasyon kolayhg siireleri.

‘3;9')

DAHA GUVENLI
Gelismis "3+ Nesil" pasif
glivenlik sistemleri
sayesinde insan
miidahalesi olmadan
kendi kendini sogutma ve
durdurma yetenegi.

DAHA ESNEK
Elektrik iiretiminin yam
sira sanayi 1sisi, hidrojen
iiretimi ve su aritma gibi
¢ok yonlu kullanim alanlari.




SMR’1n Teknik Yapisi

Temel Tasarim Tipleri Giivenlik Paradigmalari

Basingh Su Reaktorleri (PWR): En
yaygin ve kanitlanmig teknoloji;
mevcut altyapiyla en uyumlu olan tip.

Gaz Sogutmal Reaktarler (GCR):
Yiksek verimlilik ve endiistriyel isi
liretimi potansiyeli.

Sivi Metal Sogutmali Reaktorler
(SFR/LFR): Atik miktarini azaltma
potansiyeli sunan kapali yakit

donglst imkani. Geleneksel Blyiik Reaktor KMR

Erimis Tuz Reaktdrleri (MSR): Dilsilk Pasif Giivenlik: Dig miidahale veya  Kiigiik Gekirdek Yapist: Disik yakit
Diisiik basingta calisarak patléma enerji olmadan reaktorin kendini yogunlugu, reaktor kontrolinii
riskini ortadan kaldiran, dogal sogutabilmesi ve durdurabilmesi, kolaylastirir ve atik tretimini optimize

giivenlige sahip tasarimlar. kaza riskini en aza indirir. eder.




SMR; Seri Uretimle Maliyet Rekabetciligi Saglar

A
KMR - Baslangi¢
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Daha Temiz Hava Ve Daha Saghkl Su

Hava Kalitesi Su Kaynaklari
Termal Kirlilige Son

ONCESI

- :

SMR doniistimii ile SO2, NOx ve PM2.5  SMR'lerin yiiksek verimli sogutma
Partikiil madde iki buguk veya iki nokta  sistemleri, su kaynaklarina desarj edilen
bes mikrometreden kiigiik partikiil 1sinin sicakligini termik santrallere gore
madde)gibi sagliga zararl hava %60 oraninda azaltir (+9°C yerine +3-
Kirleticileri tamamen ortadan kalkar. Bu,  4°C). Bu, su ekosistemlerini ve

yerel halk sagliginda dogrudan iyilesme  biyogesitliligi korur.

ve asit yagmurlarinin sonu demektir.

Kaynak: NREL ,Thermal Pollution from Plants (2018),
UNECE,Life Cycle Assessment Of Electicity Generation Options(2021)



Donusumiun Atik Yonetimine EtKisi

Termik Santral Atig KMR Atigi - -
Miktar: 1 GW'lik santral yilda Miktar: Aym kapasiteli KMR sistemi yilda
yaklagik 400.000 ton kil iiretir. sadece 25-30 ton kullanilmus yakat tiretir.

Yonetim: Hacimsel olarak 10.000 kat daha
azdir. Kompakt, miihendislik {iriinii kaplarda
giivenle depolanir. "Kapali yakit dongiisii"
ile atiklarin %901 yeniden yakit olarak
kullanilabilir.

Icerik: Toksik agir metaller igerir ve
genis depolama alanlar1 gerektirir.
Yeralt1 sularina s1izma riski yiiksektir.



Termik Santral vs. SMR Karsilastirmah

Yasam Dongusiti Analizi (LCA)

Cevresel Gosterge  Termik Santral (Komiirlii)

SMR
Karbon Ayak izi |
(gC0,e/kWh) Termik Santral
9900
ZP KMR Sistemi | 10-20

Su Kullanimi (m%/MWh) Termik Santral

@ KMR Sistemi

Arazi Kullanimi (km?/GW) Termik Santral

Qﬁé KMR Sistemi
Kati Atk (m*/TWh) Termik Santral
0 KMR Sistemi I 0.15 (radyoaktif)

Kaynak:UNECE (2021), PNLL (2023) LCA verilerine dayanmaktadir.

820-1000

1200 (Kiil ve ciiru

f)

fyilesme Orani

%98
Azalma ‘l’

%172
Azalma ‘l’

%64
Azalma ‘l’

%99 Hacimsel \l/
Azalma



SMR, elektrik tuiretiminin otesinde stratejik bir uygulamadir

SMR’ler farkli sicaklik araliklarinda ¢alisabilme yetenekleri sayesinde, karbondan arindirilmasi
zor sektorler i¢in benzersiz firsatlar sunar.

Su Sogutmali Reaktorler

| <300°C | 500°C 1000°C

L Gaz Sogutmal, Ergimig Tuz Reaktorleri S
Lt A Endstriyel Proses Isis
HFHE Bl (Petrokimya, Gimento)
L © Tuzdan Arindirma H Yiiksek Verimli Hidrojen Uretimi
(Desalinasyon) 2 (Termokimyasal

- (ﬁ& Sentetik Yakit Uretimi




Asama 1:

Saha Uygunluk
Analizi Mevcut
santral sahasinin
jeolojik, sismik ve
hidrolojik
ozelliklerinin
niikleer giivenlik
standartlarina gore
Incelenmesi.

Donusumiun Yol Haritasi

Asama 2:
Altyapinin Yeniden
Kullanim1 Sogutma
kuleleri, su devreleri
ve iletim hatlarinin
KMR sistemine
entegrasyonu i¢in
mithendislik
planlamasi.

Asama 3:

Modiil Kurulumu
ve Entegrasyon
Fabrikada iiretilen
KMR modiillerinin
sahaya getirilerek
reaktor binasina
montaji.

3-5yil

/\ Toplam sire:

Asama 4:

Test ve Isletmeye
Alma Pasif giivenlik
sistemlerinin test
edilmesi, yakitin
yuklenmesi ve
sebekeye
senkronizasyon.



Dunya Genelinde SMR Dontisum
Projeleri (Kiiresel Doniisiimiin Onciileri)

?

9__

ABD - Wyoming (Natrium Projesi):

Kapatilan bir komir santrali
sahasinda, TerraPower tarafindan
sodyum sogutmali bir KMR
kuruluyor.

Hedef: Mevcut altyapiyi kullanarak
%90 karbon azaltimi (DOE, 2023).

\

Kanada - Alberta
Dontigiim Programi:

Komdirden ¢ikig plani
kapsaminda, Alberta'daki
termik santral alanlarinin
NuScale tipi reaktorlere
dontstrilmesi
hedefleniyor. Amag: ‘Adil
gecis' ilkesiyle istihdami

ve gevreyi korumak.

v

Finlandiya - Loviisa Fizibilite
Calismasi:

Fortum sirketi, eski termik
santral altyapisini KMR
konseptine entegre etmek i¢in
pilot bir caligma ytritdyor.

Analizler, su gekiminde %60,
karbon emisyonunda %95
azalma potansiyeli gosteriyor
(Fortum, 2024).




Tiirkiye I¢in Stratejik Firsat

Zonquldak

Afsin-Elbistan

Tiurkiye'nin genis termik santral
altyapisi, karbon notr hedeflere
ulasmada benzersiz bir dontisiim

potansiyeli sunmaktadir.

Tiurkiye'nin Kazanmimlan
Ulusal Karbon Taahhiitlerine Uyum
(NDC): Paris Anlagmas1 hedeflerine
ulasmada enerji sektoriinden
kaynaklanan emisyonlar1 radikal
bi¢cimde azaltir.

Enerji Arz Giivenligi: ithal fosil
yakitlara bagimlilig1 azaltarak yerli ve
kesintisiz baz yiik enerji kaynagi
saglar.

"Adil Enerji Doniisiimii'" (Just
Transition): Komiir bolgelerindeki
mevcut nitelikli is gliclinii korur ve
yuksek teknolojili yeni istthdam
alanlar yaratir.

Endiistriyel Yetkinlik: Yeni nesil
niikleer teknolojilerde ulusal uzmanlik
ve teknoloji gelistirme

kapasitesi olusturur.



Tiirkiye’de SMR'ler, riizgar ve giines gibi degisken yenilenebilir kaynaklarla
miikemmel bir uyum i¢inde calisir.

Degisken Uretim ~ Baz Yik
‘ Kesintisiz, Karbonsuz Enerji

BN fA
P - L&) -

WV

Yenilenebilir Kaynaklar KMR Gug¢ Santrali Entegre Sebeke
i ibi - Karbonsuz Sisteme
Baz Yiik Giicii: ML (Lo S S
Giinesi lamadis Following): Gecisin Kilidi:
uiiesn pat atria 1%11.V. Uretimlerini, KMR'ler olmadan,
veya Tulzgattth SSeEst yenilenebilir enerjideki tamamen yenilenebilir
zamanlarda sebekeye ” :
L dalgalanmalara gore kaynaklara dayali bir
7124 kesintisiz, : : ..

. esnek bir sekilde sebekenin istikrarini
karbonsuz enerji y :
sadlarlar ayarlayarak sebeke saglamak teknik ve

8 ' istikrarini korurlar. ekonomik olarak ¢cok

daha zordur.



Elektrik Dis1 Uygulamalar ve Milli Guvenlik
Boyutu

Milli Giivenlik Uygulamalari
Niikleer giic; ucak gemileri ve denizaltilar
i¢cin uzun menzil, yiiksek hiz ve gii¢

o=} yogunlugu gibi vazge¢ilmez avantajlar
5‘:2::“?'&0‘9" saglar. SMR teknolojisi, bu platformlar i¢in

Vilksek sicakiikta kompakt ve giivenli bir gii¢ kaynagi sunar.

elektroliz ile verimli ve
karbonsuz hidrojen
uretimi.

Yuksek Sicakhkl
Sanayi Isis!

Cimento, demir-gelik ve
kimya sektarlerinin
fosil yakit bagimliigini
azaltmak.

Su Antma Bolgesel Isitma
. (Desalinasyon) Sehirlerin 1sitma adlarini
Ozellikle su stresi geken karbonsuzlagtirmak. Tiirkiye'nin ~ Niikleer — Denizalt  (NUKDEN)
bolgeler icin tatli su Projesi'ni hayata gecirmesi, stratejik 6nem arz
kaynag! yaratmak. etmektedir. MILDEN sonrasi, kisa vadede NUKDEN

Projesi'nin hayata gegirilmesi maksadiyla bugiinden
itibaren konuya odaklanilmasi stratejik bir 6nem arz
etmektedir.

(Kaynak: MIA Raporu)



2030-2034
Uygulama ve Baslangi¢

Iy,

Hedef: ilk pilot
projenin
baslatiimasi.

2035 Sonrasi

Yayginlasma ve Yerlilesme

@9

ooo

Hedef: Seri
kuruluma
gecis ve
bolgesel
merkez olma.

Teknoloji  se¢cimi ve stratejik ortakliklarin
kurulmasi.

Finansman  modelinin  netlestirilmesi  ve
tesviklerin devreye alinmas.

[Ik SMR icin lisanslama basvurularinin

yapilmasi.

KMR ’lerin enerji portfoyiine entegrasyonu.
Yerli sanayinin tedarik zincirinde aktif rol
almasi1 (%50+ yerli katki hedefi).

Bolgesel pazarlara ihracat potansiyelinin

degerlendirilmesi.
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Termik santrallein KVR lere dnistiriimesi,
‘sadece bir teknoloji degisikigi degildir \? 0,

Bu, meveut kirletici enerji altyapimiz, iklim ndtr =
. gelecegin en degerli varliklarindan birine
donusturmekicin stratejik bir aractir. - B




KMR KURULUMUNDA YENI NESIL MALZEME
TEKNOLOJILERI, TEKNOLOJIK YOL HARITASI VE

ULKEMIZ KALKINMA PLANINDAKI YERI



KMR Tanimi ve
Ana Bilesenleri

Kullanilan yeni
nesil malzeme
teknolojileri

Kalkinma
Planindaki yeri,
Turkiye Vizyonu

Tartisma Ve
Sonug




KMR tasariminda Yeni Nesil Malzeme Teknolojileri ve Malzeme

Secimi

Bilegen

A0t Parga

Malzermne Ginsi

Malzeme

Secaklix (C °:

Hcelium gas turbincs

Hedyum Gaz Turbani

Intermediate heat exchanger

Ara s Esanjoed

Cladding, duct matenals

Kaplama ve baglan ts mmalz esrmesdesrs

In-core components

Reaktor igi bilegenier

RPV

Reaktor Basengh Kap

Blades

Turbine disks

Core barrel
Core support
Insade shroud

VHTR
GFR

LFR

SCWR

Ni-based alloys
Ni-based alloys
Composate C/C (VHTR)
Austienite stainless steel
Ni-based alloy

Ni-based ODS
Refractory matenal
Monolithic SiC

SHiC/SyC composites
C/SiC composates
SHCSaiC (fiber-reinforced)
Advanced austenitic steel

Femiuc-martensitc steel

Zarcaloy
Ni-based alloys

Fermmuc-marntensitc steel

Ferrinc-marnensitic steel
Fommitnc-manensitc steel
Stainkss stweel
Microalloyed 316
HT-UPS

Low alloy stecls

Fermiuc-martensate steel

Tablo 2 Cesitli bilesenlerde kullanilan farkli malzemeler ve bu malzemelerin ¢alisma sicakliklari [7]

DS IN792LLC
CM247L.C
IN706

IN71S8
Udmnect 720L1

Inconel 617
Alloy 230

HT9

Fe-13
ISCr'Wwh
TOl

T2
EUROFER

Alloy S00
Hastclloy X
Fe-13
ISCr'Wih
Tl

T2
FUROFER
OCr-1 MoV (1T91)
PM2000
9Cr-1 MoV
T-9OCr-2WV
J16L(N)
JI6F R

PNC 316

Us Do
ISCr-15N:i-Tq
12Cr-25Ni-T)
ASOS-4N
ICr-3WV
9Cr-1 MoV

TOO

1 OO0
850

1 OO0

650

S50

280

SO0



KMR tasariminda Yeni Nesil Malzeme
Teknolojileri ve Malzeme Secimi

| Element| Fe | C | Mn [ P | S | Si [NiJcr]MolNb | N | AL| V|
UG - o008 03 - - 02 - 8 08 006 003 - 018
WVETS Bal. 0,12 06 0,2 001 001 04 95 1,05 01 007 004 025
Tablo 4 9 Cr-1Mo-V Kimyasal Kompozisyonu [4]

Material  Chemical compositions (wt'5)

Range Elements
[ EU | 9Cr-1Mo-V Hasieoy Maximum 015 10 05 004 003 230 25 100 10 200 Remainder 001 005 003 05
ini 5 - - ms — ai - - — -
m 9Cr-1Mo-V XR Minimum 005 075 025 20.5 80 020 170 Remainder
m XR ve XRII Hastelloy Maximum 015 10 10 004 003 230 25 100 10 200 Remainder 001 05 0I5 05
X Minimum 005 - - - - 205 05 80 020 170 Remainder - - - -
| Kore | 617
WETEEN  TiAl ve PM2000 Tablo 5 XR ve X alasimlarinin kimvasal kompozisvonlari [41

LT 44,5-62 Matris elementi, ylksek sicaklik dayanimi saglar.

20-24 Oksidasyon ve korozyon direncini artirir.

10,0-15,0  Yiksek sicaklikta dayanimi ve mikro yapi kararhihgini artirir.
m 8,0-10,0 Kati ¢ozelti sertlesmesi, yiiksek sicaklik mukavemeti.
0,05-0,15 Karbir olusumu ile dayanimi artirir.

_ 0,8-1,5 Oksit film olusumunu destekler.

0,3-0,6 Karbir / nitrir kararhhgini saglar.

_ <3,0 Mikro yapi kontroli.

<10 Kiguk miktarlarda bulunabilir

Tablo 6 Alloy 617 ye ait alasim Elementlerinin Kimyasal
Kompozisyonu ve Fonksiyonlari [5]

Tablo 3 Ulkelerin reaktor ici
bilesenlerinde kullandiklar
malzemeler [4]



KMR tasariminda Yeni Nesil Malzeme
Teknolojileri ve Malzeme Secimi

9Cr-1Mo-V c¢eligi niikleer reaktor basingli kaplar1 (RPV) yapiminda kullanilmaktadir.

VHTR, gaz sogutmali bir reaktor olacak sekilde 60 yillik bir tasarim 6mrii i¢in 950 °C’ye kadar helyum
sicakliklarinda ve 7 MPa veya daha yiiksek basinglarda ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. [4]

XR ve XRII malzemeleri gelik alasiminin ticari isimleridir. Nikel, krom, demir, molybden i¢cermektedir.
Bu alagim elementlerinin temel katkis1 850-900 °C’ de olan ¢ikis gazlarinda oksidasyona karsi direng,
korozyon direnci ve yiiksek sicakliklarda mukavemeti koruma ve siineklige karsi dayanim olarak
siralanabilir.

Inconel 617 ya da Alloy 617, Ni-Cr-Co-Mo (Nikel-Krom—Kobalt—-Molibden) esash bir yiiksek sicaklik
stiper alasimdir. Cok yiiksek sicakliklarda (700-950 °C) miikemmel mekanik dayanim, oksidasyon
direnci ve termal kararlilik saglar.

Bu ozellikleri nedeniyle Kore’nin yiiksek sicaklik SMR tasarimlarinda (6zellikle VHTR ve HTGR
projelerinde) 1s1l degistirici borulari, basing sinir bilesenleri, buhar reformerleri ve hidrojen iiretim

sistemleri gibi Kkritik bilesenlerde kullanilmaktadir.



KMR tasariminda Yeni Nesil Malzeme
Teknolojileri ve Malzeme Secimi

Inconel 617 siiper alasiminin baslica kullanildig: sistemler:

Intermediate Heat Exchanger (IHX): Reaktor ¢ekirdeginden alinan 1s1y1 ikinci devreye aktarir.
Steam Reformer Tubes: Hidrojen iiretim sistemlerinde kullanilir.
Hot Duct / Hot Gas Piping: Reaktorden ¢ikan yiiksek sicaklikda helyum akigini tasir.
PM (Powder Metallurgy) 2000 (Ticari isim), F/M oksit dispersiyonla gii¢clendirilmis (ODS) ¢eliklerin

ticari adlandirmasidir.

ODS ¢elikleri, olaganiistii radyasyon direnci ve yiiksek sicaklik dayanimi nedeniyle hizli reaktorlerde
yakit kaplama malzemesi ve fiizyon reaktorlerinde ortii (blanket) yapisal bileseni olarak kilit aday

malzemeler haline gelmistir. [6]

Oksit dispersiyonla giiclendirilmis (ODS) varyantlar, i¢inde kiigiik oksit parcaciklari dagilmis bir

metal matristen olusan alasimlardir.
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Sekil 5| ODS alagimlariin mekanik 6zellikleri [8]

KMR tasariminda Yeni Nesil Malzeme
Teknolojileri ve Malzeme Secimi

a, Farkl1 oksit NP’ler ve karsilik
gelen oxide@GL NP’leri i¢eren
ODS Al malzemelerinin oda
sicakligindaki cekme
dayanimlari karsilastirilmistur.

b, MgO@GL/AI

alasimlari

vs Al

c,d, Farkli sicakliklarda
MgO@GL/Al ve PM Al
malzemelerinin ¢ekme (C) ve
basma (d) miihendislik gerilme—
birim sekil degistirme egrileri.

e, MgO@GL/AIl vs PM Al

f, Yiksek
MgO@GL/AI malzemesinin
YS/YS25°C) degerleri, diger
yiiksek sicaklik Al alasimlariyla
karsilastirilmistir.

sicakliklarda



KMR tasariminda Yeni Nesil Malzeme

Teknolojileri ve Malzeme Sec¢cimi
Nikel Esasli Alasimlarin Uretim Asamalari: VIM ve VAR Prosesi

- Yiksek Saflikta malzeme elde edilmesi

- Nikel esasl alasimlar

- Alasim elementlerinin hassas bir tolerans da olmasi

Numune alma ve
alagimlama
Gozetleme Vakum Sistemi
Boslugu
Ugucu kisimlar

Pota

Ornekleyici indiiksiyon Bobini

Vakum Gostergesi
/

Vakum Tank:

Vakum Sistemi
Sogutma

S—uﬁ Sﬂtma Suyu

Eriyik Metal

Sekil 6: Vakumda indiiksiyon Ergitme (VIM) prosesi [9]

Vakum Tanki
Cubuk Elektrod
Taslak

Dogru &
Akim o

Elektrod
Elektrik ark alani

Metal Havuz
Kati-Sivi Bolge

A

Kati Kiilge

Helyum Boslugu
Bakir Kalip
Sogutma Suyu
Zemin Plakasi

Su akis Yuksigl
Sogutma Suyu Girisi

Sekil 7: Vakumda ark ile yeniden ergitme (VAR) Prosesi [9]



KMR tasariminda Yeni Nesil Malzeme
Teknolojileri ve Malzeme Secimi

Vakum Indiiksiyon Ergitme (VIM), Vakum Ark Yeniden Ergitme (VAR), Elektrociiruf Yeniden Ergitme

(ESR), Acik Indiiksiyon

Ergitme (IF), Vakum Kap Indiiksiyon Ergitme (VCAP)

VIM
B

ESR

ar—
Lo I
VCAP .

1 1
Sekil 8: TEI Alasim Uretim Kabiliyetleri [9]

Press

Heat Treatment I . Testing & Loading

Mechanical
Operations

==



KMR tasariminda Yeni Nesil Malzeme
Teknoloj ileri ve Malzeme Sec¢cimi

Alloy 617 / Inconel 617 / Inconel Nickel 24663 NO6617 Nicrofer NiCr23Co12Mo = Excellent mechanical properties up to 1100° C. Excellent resistance to
Alloy 617 Base 5520Co oxidation up to 1100° C.

L O 0 O 0 S T 0 O
2.4663 / Inconel Alloy 617 0,05-0 =020 =020 =001 =001 200-23.0 Kalan 850-10.0 0,20-0 =0,50 0,70-1,40 11,0140 =0,006 =200
KALINLIK [mm] GENISLIK [mm] UZUNLUK [mm]

0,5-8 =300 = 3000 soguk hadde
9-30 retim genisligi aretim uzunlugu sicak hadde
KALINLIK [mm] GENISLIK [mm] KANGAL 1.D. [mm] KANGAL AGIRLIK [kg]
0,10-05 15 - 250 =125, 175, 300 max. 250

0,50-1.2 20 - 250 = 300, 400, max. 500

1,2-8.0 20-270 500 max. &00

CUBUK

CAP [mm] UZUNLUK [mm]

10 - 350 1000 - 5000

Tablo 7 Alloy 617 ye ait TEI alasim tiretimleri [9]



KMR tasariminda Yeni Nesil Malzeme Teknolojileri ve Malzeme
Secimi

* Ogzellikle gelismekte olan iilkelerde enerji talebinin, yasam standartlarinin yiikselmesiyle birlikte éniimiizdeki on yillarda %50 oraninda
artmasi beklenmektedir. ,

« Ogzellikle IV. Nesil reaktorler tarafindan iiretilen niikleer enerji, bu talebin karsilanmasinda kilit bir rol oynayacaktr.

* Bununla birlikte, mevcut yapisal malzemeler, yiiksek sicakliklar, radyasyon ve korozif ortamlar gibi SMR’lerin ekstrem kosullarina
dayanamaz.

* Nikel esash siiper alasimlar, yiiksek sicakhk dayanimlar1 ve radyasyon ile korozyon direncleri sayesinde bu zorluklar i¢in giiclii
adaylardir.

OKSIT DISPERSIYONU ILE GUCLENDIRILEN LAZER TOZ YATAK FUZYONU ILE URETILMIS INCONEL 625

ALASIMLARININ MEKANIK OZELLIKLERI (Demirci, Kadir Tugrul, ODTU, Kasim 2024)

- Bu calismada, en 6nemli katmanli imalat (AM) yontemlerinden biri olan lazer toz yatag: flizyonu (L-PBF) kullanilarak, %0.3 agirlik

oraninda Y203 ve %0.4 agirlik oraninda Hf igeren yeni bir ODS Inconel 625 (IN625) alasimi gelistirilmis ve tiretilmistir.

- Degisken lazer giicii ve tarama hiz1 degerlerini

iceren tretim matrisi, ODS IN625 i¢in %99.9'dan fazla yogunluk elde edilmesini saglamistir.

- Mikroyapisal analiz, karbiirler ve iri oksit olusumlarin ortaya cikarirken, nano oksitler TEM kullanilarak gozlemlenmistir.

- Numunelere ¢6ziindiirme ve yaslandirma ile dogrudan yaslandirma igeren iki farkli 1sil islem uygulanmistir.

- Isil islem uygulanmig malzemeler arasinda, dogrudan yaslandirma uygulanmig ODS numuneleri hem oda sicakliginda hem de 700 °C'de en

uygun mekanik 6zelliklere sahip olmustur.

- Karsilagtirma amaciyla, ayn1 mekanik testler L-PBF ile iiretilmis standart bir IN625 ve geleneksel yontemle tiretilmis bir IN625 ¢ubuga da

uygulanmustir.



Tensile Stress (MPa)

KMR tasariminda Yeni Nesil Malzeme
Teknolojileri ve Malzeme Secimi
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Sekil 10: 700 °C’de SA (Cozeltiye alma+yaslandirma) kosulundaki konvansiyonel yontemle iiretilmis gubuk, STD ve ODS IN625 igin gerilme-gerinim diyagrami.”(Oksit dispersiyonu ile gii¢lendirilen lazer
toz yatak fiizyonu ile iiretilmis mconel 625 alasimlarinin mekanik 6zellikleri Demirci, Kadir Tugrul, ODTU, Kasim 2024)




Ulkemiz Kalkina Planindaki Yeri ve Tiirkiye
Vizyonu

Ekim 2025°de Milli istihbarat Akademisi (MIA) tarafindan yayinlanan “Niikleer enerjide stratejik firsat:
Kiiciik Modiiler Reaktorler ve Tiirkiye” raporun iilkemizin KMR yol haritas1 hakkinda bilgiler vermis,

teknolojik, ekonomik ve altyapi1 gereksinimlerini belirtmistir.
Cumhurbagkanlig: Strateji ve Biit¢e Baskanliginin 12. Kalkinma Planinda (2024-2028)
Iklim Degisikligi Bakanliginin 2053 uzun dénemli iklim stratejisi raporunda;
0 emisyon hedefi
2053 yilinda iilkemizin 5 GWe kurulu KMR kapasitesine ulasacagi 6n goriilmiis, Toplam enerjinin
%29.3
Tiirkiye ulusal enerji planinda hazirlanan senaryoya gore 2020-2035 yillar1 arasinda iilkemizin elektrik

kurulu giicii toplamda 189,7 GW’a, giines enerjisinde 52,9 GW’a, riizgar enerjisinde 29,6 GW’a, niikleer

enerjide 7,2 GW’a ¢ikmakta oldugu dngorilmiistiir.



0 Emisyon
Hedefi

Surdurlebilir
ve Stratejik
Enerji

SONUC VE TARTISMA

ODS Celikleri

Radyasyon
altinda kararhlik,

Yiksek sicaklik Malzeme
dayanimi, Teknolojileri
oksidasyon

direnci

Toz Metalurjisi

Nikel Esasli
alagimlar




Dinlediginiz I¢in Tesekkiir Ederim.

Kiymetli gorisleriniz, sorulariniz, katkilariniz igin
simdiden cok tesekktr ederim.

Sag olun, Var olun..



