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Niikleer Enerjide
Yeni Adim:
Kiicitk Modiiler
Reaktorler

Niikleer enerji, giivenli olup olmadigi
konusundaki tartismalar, ekonomik
maliyeti ve yakit geri donisiimdi sorunlari
ile giiniimiizde hayli goz oniinde olan bir
konu. Farkli ilkeler ve sirketler bu sorunlarin
¢oziimii icin degisik yollar diisinse de,
¢0ziim var olan niikleer reaktorlerin
boyutlanini kiigiiltmekte olabilir. Heniiz
yeni bir fikir olan kii¢iik modiiler reaktérler
niikleer enerjiyi yatinmasindan ¢evresinde
yasayacak insanlara kadar herkes icin
cekici bir secenek haline getirmeye aday.
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ticiik niikleer reaktor fikri aslinda hi¢

de yeni degil. Aksine, niikleer ener-
jinin basariyla uygulandig1 ilk niikleer
reaktorler kiictik boyutludur. Kullanil-
maya baglandiklar1 1950’lerin basindan
bu yana, niikleer reaktorlerin kapasitesi
yaklagik 60 MW’tan zamanla 1500 MW’a
ulagti. Ancak niikleer reaktorlerin ka-
pasitelerindeki bu artis yonelimi cesitli
sebeplerle bazi tilkelerde durakliyor ve
niikleer enerjiye yatirimin cazibesinin
oniine gegiyor. Bahsedilen bu sorunlarin
tamaminin altinda (giivenlik kaygilar
da dahil olmak {izere) ekonomik sorun-
lar var. Ingaat siirelerinin uzun, yatirrm
maliyetlerinin yiiksek olmasy, lisans alma
ve cografi bolge secimi gibi konular zaten
ekonomik sorunlar, ancak niikleer yakat-
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larin gerektigi gibi saklanmasi, niikleer
kazalarin 6nlenmesi, reaktér yonetimi
ve 6miirlerini dolduran reaktorlerin hiz-
metten ¢ikarilmasi da ekonomik sorunlar
halini aldi. Oysa yeterli kaynak saglanirsa
bu sorunlar rahatca ¢oziilebilir.

Kigitk modiler reaktorler (kisaca
KMFRler) bu sorunlari ¢6zmek amaciyla
tasarlaniyor. Uluslararasi Atom Enerji-
si Ajanst (IAEA) KMRleri siradan bir
niikleer reaktoriin onda birinden digiik
kapasiteli (300MW tan diisiik) olan reak-
torler olarak tanimlanmaktadir. En basit
tanumiyla KMRler gliniimiizde kullanil-
makta olan niikleer reaktorlerin kiigiik
Olgeklileri. Ancak KMRlerin kigiltiil-
mesi olagan niikleer reaktorlerin sahip
olmadig1 birgok faydayr da beraberinde
getiriyor.

Nasil niikleer reaktorlerin bir¢ok ce-
sidi varsa (hafif su reaktorleri, basingli su
reaktorleri, sivi metal sogutmali reaktor-
ler gibi) KMR'ler de bir¢ok farkli sekilde
tasarlaniyor. Ancak bu yazi ¢ercevesinde
verilmek istenen ana fikirlerin aktarimini
engellememesi i¢in burada tasarim fark-
larini dikkate almayacagiz.

Niikleer reaktorlerin gesitliligi, hayli
kaba bir benzetme olsa da kémiir reaktor-
lerinin gesitliligine benzetilebilir. Kémii-
riin ne kadar ki¢tltildigi, ne sicaklikta
yakildig1, yanan komiirtin verdigi 1sinin
nasil elektrik enerjisine doniistiiriildiigi
gibi hususlarin reaktérlerin genel 6zellik-
lerine etkisi dikkate alinmayacak 6l¢iide
olabilir. KMRlerin de, ozellikle de heniiz
¢ogunlukla tasarim asamasinda oldukla-
r1 i¢in, yalnizca bir tiirleri varmis gibi ele
alinmast yeterlidir.

Glintimiizdeki niikleer enerji santral-
lerinde bir tane niikleer reaktor bulunur.
Boyle bir niikleer reaktor hayli bityiik, ge-
nelde bir metre kalmhginda beton-celik
duvarlarla ¢evrili bir alanin i¢indeki 100
ton kadar uranyumu yakar. Bu tiir reak-
torler diinyanin yalnizca birka¢ yerinde
tiretilebilen biiyiik parcalar halinde (ana
¢ekirdek parca parga degildir) santralin
kurulacagi ingaat alanina yollanir ve alan-
da birlegtirilir. Sikago Universitesinin
2004’te yayimladig: bir rapora gore mo-
dern tasariml bir niikleer reaktoriin ilk
insaaty, ardindan gelecek insaatlara kiyas-
la % 20 kadar daha pahalidir. Dolayisiyla
niikleer reaktorlerin maliyetini arttiran
baska bir husus da reaktor tasarimlarinin
tiretimindeki tecriibesizliktir.

KMRler ise tamamen fabrikada iire-
tilecek sekilde ve “tak ve caligtir” ilkesine
bagli kalinarak tasarlaniyor. Dolayisiyla
fabrikada seri imalat ilkeleriyle tiretilecek
olan KMRlerin maliyetinin ingaat alanin-
da birlestirilen siradan niikleer reaktor-
lerden daha diisiik olmast hedefleniyor.
KMRlerin bir diger faydasi da, yiiksek
kapasiteli reaktorlerin baglanamayacag:
karsal alanlardaki kiiciik elektrik sebekele-
rine baglanabilmeleridir.

KMRler kullanilacaklar1 yere yollan-
diklarinda, neredeyse bir ugtan soguk su
alip diger ugtan buhar verecek sekilde kul-
lanilmaya hazir olarak iiretilecektir. 10-12
KMRnin bir binada toplanip ortak bir
kontrol odasindan yonetilmesiyle isleye-
cek olan KMR istasyonu, giiniimiiz niik-
leer santrallerinde yapilmasi miimkiin
olmayan birgok seye olanak saglayacaktr.

Oncelikle biiyiik reaktorlerin aksine,
KMR enerji santrallerinde reaktor alimi
uzun senelere yayilabilir, yani biitiin reak-
torlerin bir defada alinmasindan kaynak-
lanan biiyiik bor¢lara ve yatirimlara gerek
kalmaz. Ornegin iki KMR satin alarak
faaliyete gecen bir santral, elektrik satisin-
dan elde ettigi gelirle bu yatirimin maliye-
tini kargiladiktan sonra, iki sene sonrasi
i¢in iki KMR siparisi daha vererek yani
santralin hedeflenen kapasiteye ulasmasi-
ni1 belki de on seneye yayarak, borg faizle-
rinden ve biiyiik yatirimlardan kurtulmus
olur. KMR iireticileri ise birbirlerinin ta-
mamen aynt1 olacak bu reaktorlerden ok
sayida tretecegi icin, alicilara gok daha
glivenilir fiyat ve tiretim siiresi tahmini
verebilir ve uzmanlagmanin ve tecriibenin
kendilerine sagladig1 distiinliiklerden de
yararlanabilir.

KMR istasyonu hedeflenen kapasiteye
ulagtiginda da avantajlar devam eder. Bii-
yiik, tek gekirdekli reaktorler yakit yenile-
mek i¢in biitiin reakt6rii kapamak zorun-
dadur. Bir haftay1 bulan bu islem iki senede
bir yapilsa bile, tahmin edilebilecegi gibi
hayli pahaliya mal olur. KMR santralleri
reaktdriin kapatilmasimin getirdigi bu de-
zavantajin da Oniine geger. Bazi KMRler
yirmi sene boyunca yakit degistirilmesine
gerek duyulmayacak sekilde tasarlanir ve
Omiirleri de o kadardir (bu tiir reaktorle-
re hizl reaktorler denir). Bazi KMRlerde
ise yakat degistirmek gereklidir, ancak 12
KMRIi bir santralin reaktdrlerini sirayla
kapayarak hic servis dig1 kalmadan yakit
yenilemesi de miimkiindiir.
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KMRlerin en énemli ozelligi ise gii-
venli olmalaridir. KMR tasarimlarinda
goze carpan ilk 6zellik uzun ve ince bir
tip seklinde olmalaridir. Kiiresel degil
de uzun ve ince olmalarinin getirdigi en
biyitk avantaj da giivenliktir. Bilindi-
gi gibi Cernobilden Fukishimaya, yani
giiniimiize kadar hemen hemen her
niikleer santral kazasi reaktor ¢ekirdegi-
nin agir1 1sinmasindan kaynaklanmustir.
Biyiik niikleer santrallerde ¢ekirdegin
sogutulmasi (reaktér su ile sogutulu-
yorsa) su pompalariyla saglanir. Tiip
sekli sayesinde KMRlerde giiniimiiz
reaktorlerinin olmazsa olmazi olan ve
gekirdegin sogutulmasi i¢in kullanilan
karmagik boru sistemlerinin, yiiksek
basing pompalarinin, biylik hacim su
pompalarinin, 1s1 emicilerin, yedek dizel
jeneratorlerin, yedek su rezervlerinin ve
acil gekirdek sogutma sistemlerinin kul-
lanilmasina gerek kalmaz. Bir ciimlede
hizlica tizerinden gegebildigimiz bu liste,
KMRlerin simdiye kadar hi¢bir niikleer
reaktoriin olmadig: kadar giivenli calis-
masina olanak saglar. Yapilan tahmin-
lere gore bir KMR giicten Kkesilirse ve
insan miidahalesi olmadan kendi haline
birakilirsa, reaktdr bir ay boyunca
kendini pasif giivenlik sistemiyle
sogutabilir. Pasif giivenlik, reak-
toriin tasarimindan kaynaklanir.
Reaktériin i¢inde 1sman su yiik-
selir ve soguk suyun yukaridan
cekirdege kendiliginden akmasi-
na sebep olur. Bu sekilde reaktor
bir kaza aninda haftalarca, disari-
dan soguk su beslemesine gerek
kalmadan, tehlikesiz bir bicimde
kendi kendini sogutmus olur (gii-
niimiiz biytik reaktér tasarimla-
rinda da buna benzer, etkisi daha
kisa olan pasif giivenlik vardir).

KMRlerin kiigiik olmast da
potansiyel riski azaltmis olur.
KMR santralleri biitiin yakit1 bir
gekirdekte toplamak yerine mo-
diillerine ayirir. Béylece meydana gelen
bir sorun biitiin yakitta ve dolayisiyla
santralde degil, yalnizca sorunun ¢iktig
modiilde kalir. Riskin bu sekilde dagitil-
masi niikleer santralin giivenligini kayda
deger derecede artirir.

KMR tasarimlarinda giivenligin yani
sira niikleer atik sorunu da dikkate alin-
migtir. Niikleer santral atiklari farkl
radyoaktivite ve yar1 0miir seviyelerinde

olabilir. Bir¢ok tilkede niikleer atiklarin
tekrar iglenip radyoaktivite seviyelerinin
diisiiriilmemesinin sebebi, yakitin tek-
rar islenmesinin ayni zamanda niikleer
silahlarda kullanilan pliitonyumu fire-
tiyor olmasidir. ABD basta olmak iize-
re baz1 tilkeler bu sebeple, yani niikleer
silah iiretimi endisesiyle, niikleer atik-
larin yeniden iglenmesini yasaklamustir.
Ancak hizli reaktor seklinde tasarlanan
KMRler yapilar1 geregi santralde agi-
lamayacag1 ve iglerindeki atiga ancak
tiretildikleri fabrikada erisilebilecegi icin
bu sorun goriiniirde ortadan kalkmis-
tir. Hitkiimetlerin konu ile ilgili tutumu
gelecekte niikleer atiklarin nasil kontrol
edecegini de belirleyecektir.

Niikleer atiklarin yeniden islenmesi-
ne izin verilsin ya da verilmesin, niikleer
santralin atiinin dretici kurum tara-
findan idare edilecek olmasi KMRlere
niikleer atik konusunda dstiinlik ka-
zandirtyor. Omriinii tamamlayan bir
niikleer santralin yikimi ¢ok pahali bir
islemdir. Santraller bu yilkim islemi
i¢in de hayli yiiksek bir biitce ayirmak
zorundadir. Planlandiklar1 gibi yapilir-
larsa KMR santrallerinde bu biitceye
gerek kalmayacaktir ¢ilinki
yikilmas: gereken bir reaktor
olmayacaktir. Modiil émriinii
tamamladiginda iretici sirkete
yollanacak, iiretilirken oldugu
gibi yine seri imalat ilkeleriyle
imha edilecektir. Yani yatirim-
ct bu konuda da sorumluluk
almak zorunda olmayacagi
i¢cin KMR yatirimi daha cazip
hale gelecektir.

Elbette KMRlerle ilgili baz1
sorunlar da var. Her ne kadar
tasarimlar1  yapilirken niik-
leer endiistrisinin bu giine
kadar edindigi tecriibeler bir
araya getirilmek istense de,
KMRlerin dezavantajlar1 da
vardir. Hentiz hicbir KMR’nin
tiretilmemis olmasi beraberinde biiyiik
bilinmezler getirir. 2011’in Kasim ayimn-
da China Nuclear Corporation ve China
Guodian Corporation Cinin Zhang-
zhou kentinde tanitim amach bir KMR
santrali yapilacagini agikladi, ancak bu
KMRler i¢in daha bir ilk adim. Bu tiir
santrallerden edinilecek tecriibe ve ya-
tirmmlarin devamlilig1 saglanmadan seri
KMR iiretimi imkansiz.

KMRlerin kiiciik olmasinin bir de-
zavantaji da verimliligin diisme olasi-
higidir. Giivenlik gerekgeleri ve hacmin
limitli olmasindan dolay1 KMRlerin ya-
kit sicakligy, biiyiik reaktorlerinkinden
daha diisiik olacag i¢in verimlilik de bir
miktar diisecektir. Ayrica biyiikligiin
azalmas! yiizey alaninin hacme oranini
da artirir. Bu oranin artmasinin 1s1 kaybi
ve giivenlik agisindan ¢ok biiyiik fayda-
lar1 olsa da, verimlilige etkisi heniiz tam
olarak bilinmiyor.

KMRlerin karsilastig1 bagka bir so-
run da lisans alim1 ve personel gerek-
sinimidir. Ornegin ABD Niikleer Dii-
zenleme Kurumu (Nuclear Regulatory
Commission, NRC) her niukleer reaktor
i¢in ayr bir kontrol odas1 olmasini sart
kogar. Ortalama 1000 MW’lik bir niikle-
er reaktorde bir kontrol odasi varken, bu
kuralin KMRlere de uygulanmas: duru-
munda 1000 MW’lik bir KMR santralin-
del2 kontrol odasi olmasi gerekir. KMR
tasarimcilarina gore yalnizca bir kontrol
odasi yeterlidir, ¢iinkit KMRlerin isle-
timi ¢ok kolaydir ve tehlikeleri ¢ok dii-
stiktiir. Hatta bu tasarimcilar KMR sant-
rallerinin toplamda daha az personelle
de isletilebilecegini savunuyor, c¢linki
her ne kadar reaktor sayist ¢ok olsa da
tesisat, ekipman ve jeneratorler KMR
santrallerinde ¢ok daha az, bu da gorevli
ihtiyacini azaltiyor. Ancak ABDde lisans
ticretleri biiyiik santrallere gore ayar-
land1g igin, bityiik bir niikleer santralle
ayni kapasiteye ulasmak igin reaktor sa-
yisinin ¢ok oldugu KMR santrallerinde
lisans ticretleri de yaklasik 10 kat fazla-
dir. ABDde KMRlerin iiretimi Niikleer
Diizenleme Kurumu reaktdr ilkelerini
KMPR'lere uyarlayincaya kadar askidadir.

Giiniimiizde tasarimda son agama-
lara ulagmis 17 farklh KMR tasarimi
vardir. ABD, Cin, Rusya, Giiney Kore
ve Giiney Afrikada yapilan bu tasarim-
lar birbirlerinden hayli farkli olsalar da,
hepsini KMR baglig1 altinda toplamak
miimkiindiir. Gelecekte ne kadar kulla-
nilacaklarini bilmek miimkiin olmasa
da, KMRler enerji sektoriinde cazip bir
segenek olarak degerlendiriliyor.
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