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Enerji arz glivenligi, sanayide rekabetcilik ve iklim degisikligiyle mtcadele; Tirkiye'nin kalkinma glinde-
minde birbirini tamamlayan tic temel 6nceliktir. Bu cercevede kiiclik moddler reaktorler (KMR), yalnizca
teknik bir baslik degil; ayni zamanda ekonomik, sosyal ve cevresel boyutlari olan stratejik bir degerlen-
dirme alanidir. Bu rapor; KMR teknolojilerinin diinyadaki gelisimini, Turkiye acisindan potansiyel kullanim

alanlarin, risk ve firsatlarini bittincdl bir yaklasimla ele almak tzere hazirlanmustir.

Calisma; uluslararasi diizenleyici cerceveler, teknoloji olgunluk diizeyleri, maliyet ve finansman alterna-
tifleri ile glivenlik kilttrd ve acil durum hazirliklar basliklarinda glincel bilgileri bir araya getirmektedir.
KMR'lerin saglayabilecegi katkilar; elektrik Gretiminin yani sira bolgesel 1sitma, sanayi proses isisi, su
aritma ve hidrojen gibi elektrik disi uygulamalar bakimindan da degerlendirilmistir. Degerlendirmelerde,
Tarkiye'nin ihtiyaclari 6ncelenmis; agik veri, seffaf yontem ve karsilastirilabilir varsayimlar esas alinmistir.

S

Milli istihbarat Akademisi (MiA), konuya “teknoloji tarafsiziigl” ilkesiyle yaklasmakta ve nihai kararlarin;
kanita dayali analizler, bagimsiz denetim, paydas katiimi ve kamu yarari gozetilerek verilmesi gerektigine
inanmaktadir. Rapor, herhangi bir KMR modeline yonlendirme niteligi tasimamakta; karar vericiler ve
kamuoyu icin ortak bir bilgi zemini sunmayi amaglamaktadir. Diizenleyici otoritenin bagimsizligi ve ulusal
mevzuat ile uluslararasi standartlar, bu baglamda gz 6niinde bulundurulmustur.

Guvenligin her asamada 6nceliklendirilmesi, seffaf risk iletisimi, yerli sanayi katilimi, insan kaynag;
gelisimi ve tedarik zinciri kapasitesinin giiclendirilmesi; bu alandaki basari igin kritik unsurlardir. Pilot
uygulamalarda olgulebilir kriterler, zamaninda ve gergekgi takvimler ile sorumluluk paylasiminin agik
bicimde tanimlanmasi; kamu kaynaklarinin etkin kullanimini ve toplumsal gliveni destekleyecektir.

Rapordaki bulgularin; enerji arz glivenligj, iklim hedefleri ve sanayi rekabetciligi arasinda denge kuran,
uygulanabilir ve olgilebilir politikalarin gelistirilmesine isik tutacag degerlendiriimektedir. Bu calismanin
hazirlanmasinda emegi gecen tiim uzmanlara ve katki sunan paydaslara tesekkdr ederim. Turkiye'nin uzun
vadeli ¢ikarlar dogrultusunda atilacak stratejik adimlara, saglam bir bilgi zemini saglamasini temenni ederim.

Prof. Dr. Talha Kose
Millf istihbarat Akademisi Baskan!
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YONETICI
OZETI

Turkiye'nin blytyen ekonomisi, sanayilesme ve sehirlesme egilimleri; enerji talebini kalici
olarak yukari tasirken “arz giivenligi, uygun maliyet ve dlislik emisyon hedefleri"nin ayni anda
karsilanmasi, stratejik bir zorunluluk haline gelmistir. Bu baglamda KMR'ler s6z konusu gl
hedefe ulasmada dnemli katkilar sunabilir.

KMR'ler; 10-300 MWe (megavat elektrik) araliginda tasarlanan, fabrika ortaminda tretilebilen
ve kademeli olarak devreye alinabilen yeni nesil nikleer reaktdrlerdir. Buglin iki KMR uygulamasi
fillen isletmededir (Rusya'da KLT-40S yiizer reaktor, Cin'de HTR-PM).

KMR'ler elektrik Gretmenin yani sira bélgesel isitma, desalinasyon ve hidrojen gibi elektrik disi
ihtiyaglara da es zamanli isi/enerji saglamaktadir. Gelismis gtivenlik tasarimlari sayesinde acil
durum planlama balgeleri kiictillir ve tesislerin tiiketim merkezlerine daha yakin konumlan-
dirlmasi mimkdn olur.

Uzak/ada sebekeleri, maden sahalari ve daginik yerlesimler icin KMR'ler, kesintisiz ve dlcekle-
nebilir bir coziim sunmaktadir. Kullanim disi kalmis termik santral sahalarinin yeniden deger-
lendirilmesi de yatirim sdresini ve gevresel etkiyi dustrerek onemli bir avantaj yaratmaktadir.

Mikro modiiler reaktorler (<10 MWe), askeri (isler ve izole yerlesimler gibi sebeke disi kulla-
nim senaryolarinda 6ne ¢ikmakta; tasinabilirlik ve standardizasyon, enerji glivenligini yerinde
glclendirmektedir.

Nikleer giic; ucak gemileri ve denizaltilari icin uzun menzil, yiiksek hiz kapasitesi ve giic
yogunlugu gibi avantajlar saglamaktadir. Bu baglamda Tiirkiye'nin Niikleer Denizalt (NUKDEN)
Projesi'ni hayata gecirmesi, stratejik 6nem arz etmektedir.

Klasik biiyiik reaktorlere kiyasla daha kisa insaat stiresi (yaklasik 3-5 yil) ve modiiler devreye
alma, KMR'leri hiz gerektiren arz agigl senaryolarinda cazip kilmaktadir. Bu durum, planlama
esnekligi ve yatinmin kademeli 6lceklenmesi anlamina gelmektedir.

Turkiye'nin 2053 vizyonunda, toplam niikleer kurulu gliciin 20 GWe'ye (gigavat elektrik) cikaril-
masi hedefi bulunmaktadir. KMR'ler mezk(r hedefe hem tamamlayici hem de belirli alanlarda
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ozgun bir ¢ozum olarak dahil edilebilir. Bu calismada, KMR icin 5 GWe seviyesinde bir kurulum
ihtimali de tartisiimaktadir.

Ekonomi tarafinda, referans tasarimlar icin LCOE (seviyelendirilmis elektrik maliyeti, levelized
cost of electricity) 123-152 $/MWh araliginda hesaplanmistir. Duyarlilik analizinde varsa-
yimlarin +%25 oynamasl, LCOE'yi -%41 ila +%63 arasinda degistirebilmektedir. Bu bulgular,
maliyetlerin finansman kosullari ve tedarik zinciriyle yiksek etkilesimine isaret etmektedir.

KMR projelerinin sermaye yogunlugu nedeniyle finansman yapisi, proje yasam dongusu
boyunca degismektedir. Diizenlenmis Varlik Tabani (RAB, Regulated Asset Base) ve
Enerji Satin Alma Anlasmalari (PPA, Power Purchase Agreements) gibi uygun model segimleri,
proje risk paylasiminda belirleyicidir.

Isletmeden cikarma ve atik yonetimi maliyetleri, teknolojiye gére farklilik gésterebilmektedir.
Bazi isletme ve bakim kalemleri ise kiiclk glicte oransal olarak azalmadigindan birim kapasite
maliyetleri yiksek kalabilmektedir. Bu nedenle maliyet tahminleri, diizenleyici cerceve ve
kurumsal uygulamalarla birlikte ele alinmalidir.

Tirkiye icin 6nerilen yol haritasi: (1) ulusal ihtiyaclarin net tanimi, (2) genis tasarim havuzunda
sistematik on eleme, (3) katiimcr mekanizmalar insa edilerek paydaslarla beklentilerin hiza-
lanmasi, (4) saha belirleme, (5) proje gelistirme modeli ve mevzuat adimlarini icermektedir.

Yonetisim tarafinda, kurumlar arasi koordinasyonu giiclendirmek ve sireklilik saglamak igin
Turkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanhgi binyesinde “Nikleer Enerji Baskanhgi” kurulmasi
onerilmektedir. S6z konusu yapi; teknoloji secimi, yerlilestirme ve insan kaynagi planlamasinin
buttincul yurutidlmesine katki saglayacaktir. Bunlarin yani sira karar alma sureclerinde yetki
karmasasini 6nleyecek, kurumsal koordinasyonu saglayacak ve stratejik planlamanin etkisini
artiracaktir. Zira niikleer enerji, ayni anda birgok bakanlik ve kamu kurumunun calisma alanina
girmesi nedeniyle ortak calismaya ihtiya¢c duymaktadir. Bunlara ek olarak yatirim sireclerinin
verimli bir sekilde yiritilmesi, siyasi irade destegi, stratejik planlama ve yonetim ihtiyaci
sebebiyle bir Gst yapiya ihtiya¢ duyulacaktir. Dolayisiyla s6z konusu yapi; basta KMR projeleri
olmak tizere nlkleer enerji alaninda tst dlizey yonetisim, stratejik rehberlik ve strdurdlebilirlik
agisindan kritik rol tstlenecektir.

KMR'lerin toplumsal kabulii igin seffaf glivenlik anlatimi, acil durum hazirliklari, atik yonetimi
planlari ve ekonomik etkilerin agikca paylasiimasi esastir.

Sonug olarak KMR'ler; arz glivenligi, sanayi rekabetciligi ve iklim hedeflerinin birlikte yonetil-
mesinde glcll bir adaydir. Ancak basari; gercekci maliyet varsayimlari, saglam finansman, net
bir lisanslama yol haritasi ve toplumsal faydayi 6nceleyen seffaf yonetisim kombinasyonuna
baghdir.

Turkiye, teknolojik olgunlasma penceresini iyi kullanirsa yalnizca kullanici degil; ayni zamanda
bolgesel tedarik, muhendislik ve AR-GE (arastirma-gelistirme) merkezi olma firsatini da yaka-
layabilir. Kademeli ve veriye dayali ilerleme, riskleri yonetirken yerli kapasiteyi artiracaktir.



Uluslararasi Enerji Ajansi (UEA), Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (UAEA) ve T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanliginin 2022 vyilinda yayimladigi “Tirkiye Ulusal Enerji Plani” cercevesinde yapilan ongoriler;
Turkiye'nin yillik elektrik tiketiminin 2024 yilinda yaklasik 350 TWh (teravat saat) seviyesindeyken
2050 yilina kadar 1.000 TWh'yi asabilecegini gostermektedir. Ayni ddnemde, 2020 yilinda %16,7 olan
birincil enerji tiiketimi iginde yenilenebilir kaynaklarin, 2053 itibariyla %50'ye ulasmasi beklenmektedir.
Nikleer enerji icin %29,3 oraninda bir pay ongorilmektedir. Bu hedefe ulasilabilmesi igin yaklasik
30 GWe'lik bir nikleer kurulu glic gerekmektedir.” Mevcut planlamalar dogrultusunda, 15 GWe kurulu
glice sahip blyuk dlcekli Gniteler ile 5 GWe kurulu glice sahip kuictik dlcekli Gnitelerin devreye alinmasi
planlanmakta olup bu kapasite artisinin bayik bir kisminin, 2040-2053 déneminde gergeklesmesi

beklenmektedir.?

UAEA veri tabanina gore Temmuz 2025 itibariyla diinya genelinde 416 nikleer reaktor isletmede,
62 reaktor insa halinde, 215 reaktor ise kapatiimistir. Halihazirda faaliyette olan reaktorler, kire-
sel elektrik ihtiyacinin yaklasik %10'unu karsilamaktadir. insasi devam eden reaktdrlerin biiyiik
cogunlugu, birkag istisna disinda buyuk olcekli reaktdrlerden olusmaktadir.? Bu tabloya karsilk
blyk olcekli reaktorlere alternatif olarak gelistirilen KMR'ler; daha kiiciik boyutlara, daha diisiik
glic kapasitelerine ve modiiler fabrikasyon lretim siireclerine sahip yeni nesil niikleer reaktorler
olarak tanimlanmaktadir. KMR'lerin kurulu gticlerine iliskin farkli tanimlamalar bulunsa da genel
kabul, 10 MWe ila 300 MWe araliginda tasarlandiklari yéniindedir (bk. infografik 1). Bununla birlikte
bazi kaynaklar, 10 MWe'nin altindaki reaktdrleri de KMR sinifina dahil etmektedir. KMR'lerin sinirli
enerji altyapisina sahip bolgelerde, esnek bicimde konuslandirilabilmesi ve potansiyel olarak distk
karbon emisyonlu ¢6ztimler sunabilmesi; onlari strdirtlebilir kalkinma agisindan énemli bir secenek
olarak ortaya ¢ikarmaktadir.*
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infografik 1: Niikleer Reaktérlerin Kurulu Giiclerine Gore Siniflandiriimasi

Bayuk Olgekli
Konvansiyonel Reaktér =~
Mikro Reaktor 300-1.000 MWe

Kucuk Moduler Reaktor
10-300 MWe

KMR'ler; biiylk olcekli reaktdrler gibi niikleer reaksiyon tirtine, notron enerjisi diizeyine, kullanilan
sogutucuya, yavaslaticiya (moderator) ve yakit tipine gore siniflandirilabilmektedir. GlinimUzde islet-
mede olan reaktorlerin buyiik cogunlugu LWR'den (hafif su reaktord, light water reactor) olusmaktadir.
Bu reaktdr tird, KMR tasarimlarinda da tercih edilen en yaygin sistemdir.

Fotograf 1: Diinyanin ilk Yiizen Niikleer Santrali KLT-40S (Rusya)

Kaynak: Akademik Lomonosov.
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Glnumuzde 80'den fazla KMR tasariminda ¢alismalar yurttilmekte olup bu tasarimlar, farkl gelis-
tirme asamalarindadir. Ekonomik Kalkinma ve Is Birligi Orgiitii (OECD, Organisation for Economic
Co-operation and Development) yayinlarina gore tasarim sayisi daha fazladir. Bazi modellerin yakin
gelecekte konuslandiriimaya hazir olabilecegi de iddia edilmektedir. Halihazirda Rusya'da ytzer
reaktor (bk. Fotograf 1) ve Cin'de yiiksek sicaklik gaz sogutmali reaktor (bk. Fotograf 2) olmak lzere
iki KMR isletmededir.®

Fotograf 2: Diinyanin ik Dordiincii Nesil Niikleer Reaktorii HTR-PM (Cin)

Kaynak: Weibo/CPNN, Tsinghua Universitesi.
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Mevcut KMR tasarimlari, genel olarak dért ana kategoride siniflandirimaktadir (bk. infografik 2).

infografik 2: Temel KMR Tasarimlari ve KMR'nin Komponentleri

Kaynak: Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi, ABD Enerji Bakanligl.

Hafif ve Agir Su Reaktoérleri

En yerlesik teknoloji turleridir. Reaktor
cekirdegini sogutmak ve nétronlari (niikleer
flizyon tepkimelerinin siirmesine yardimci olan
atom alti parcaciklar] yavaslatmak igin su
kullanirlar.

Yuksek Sicaklik Gaz Sogutmali
Reaktorler

Reaktdr cekirdegini sogutmak icin helyum gibi
gazlari kullanirlar ve daha yiiksek notron
hizlarina sahiptirler. Bu da daha yiiksek
sicakliklarin elde edilmesine olanak tanir.

Ergimis Tuz Reaktorleri

Reaktor cekirdegini sogutmak icin ergimis
tuzlar kullanirlar. Yiiksek sicakliklarda
calisabilir ve cesitli yakit turlerini
kullanabilirler.

Hizli N6tron Reaktorleri

Adlarindan da anlasilacagi tizere hizli nétron
reaktorleri, niikleer flizyon tepkimelerini
baslatmak ve siirdirmek icin hizli nétronlar
kullanir. Bu da reaktorleri yakit agisindan daha
verimli hale getirir ve glic Uretimini artirir.

D Basinglandirici
Sogutucunun kaynamasini dnlemek
icin onu yliksek basincta tutar.

Reaktor Sogutucu Pompalari
Cekirdekte Uretilen isiyl tasimak ve
cekirdek sicakligini kontrol etmek
icin sogutucuyu reaktor ¢cekirdeginde
dolastirmakta kullanilir.

© Buhar Jeneratéru

Reaktdr ¢cekirdeginden gelen isiyi
kullanarak buhar uretir. Bu buhar,
daha sonra tiirbini dondirmek ve
elektrik tretmek icin kullanilir.

Kontrol Cubuklari

Bor ve kadmiyum gibi
malzemelerden yapilir. Flizyon hizini
degistirmek veya tepkimeleri
tamamen durdurmak icin kullanilir.

© Reaktor Cekirdegi

Reaktor cekirdegindeki yakit, flizyona
(atomlarin parcalanmasina) ugrar ve
bunun sonucunda isi aciga cikar.

KMR'ler, reaktor tirl ve tasarimina bagli olarak farklilik gostermekle birlikte “kiglk boyutlari,

yenilikci tasarimlari ve moddler yapilar” bazi 6nemli avantajlar ve dezavantajlari beraberinde
getirmektedir. Kiicuk fiziksel boyutlari sayesinde daha dustik ilk yatinm maliyeti, fabrikada seri

Uretim imkani, esnek saha sec¢imi ve daha basit sistem tasarimi gibi avantajlar saglanmaktadir.

Bu avantajlara ragmen birim elektrik Gretim maliyetinin gorece yiksek olmasi ise dnemli bir
dezavantaj olarak one cikmaktadir.

Yenilik¢i tasarimlar, pasif guivenlik sistemleri gibi gelismis glvenlik ¢ozimlerini mimkdn kilarken

lisanslama stureclerinde; “belirsizlik, radyoaktif atik yonetimi, kullanilmis yakitin depolanmasi ve
reaktorlerin isletmeden ¢ikarilmasinailiskin stireclerde 6ngoru zorlugu” gibi sorunlar gikabilmektedir.

Modauiler yapi sayesinde kisa insaat streleri, tasinabilirlik, standartlastirma ve silahsizlanmaya katki

gibi faydalar elde edilirken teknoloji transferi ve yerlilestirme sireclerinin zorlasmasi ise moddilerligin
onemli sinirlayici yonleridir.
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KMR'lerin elektrik disi uygulamalari da giderek daha fazla ilgi ggrmektedir. Ozellikle desalinasyon,
hidrojen tretimi ve bolgesel isitma gibi alanlarda KMR teknolojilerinin kullanimi Gzerine yogun
arastirmalar yuratilmektedir. Bu baglamda, reaktorlerin saglayabildigi sicaklik araliklari ile endust-
riyel slreclerin termal enerji ihtiyaclarinin birlikte degerlendirilmesi, blyik cnem tasimaktadir
(bk. infografik 3).6

infografik 3: Niikleer Reaktor Teknolajileri ve Elektrik Uretimi Disindaki Uygulamalar

Yuksek Sicaklik Reaktorleri

Gaz Sogutmali Hizli Reaktorler

Ergimis Tuz Reaktorleri

Super Kritik Su Sogutmali Reaktorler

Sodyum Sogutmali Hizli Reaktoérler

Sivi Metal Sogutmali Reaktorler

Su Sogutmali Reaktorler

500 600
_ Ortam Isitmasi

- Tuzdan Arindirma

_ Kagit Uretimi

[ Vetanol Uretimi

- Agir Yag Kikirt Giderme
‘ Petrol Rafinasyonu
_ Metan Reformasyonu/Hidrojen Uretimi
Termokimyasal Hidrojen Uretimi _

_ Kémiriin Gazlastirilmasi

viiksek Firin Celik Uretimi ||| A

Kaynak: Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi.
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KMR teknolojilerinde, kullanici gereksinimleri ve degerlendirme kriterleri de oldukca dnemlidir. 2026
yilinda yayimlamayi planladigi teknik rapor icin basliklari belirleyen UAEA, bu basliklarin tanimlanma-
siyla kullanici politikalarinin gelistirilmesine yonelik calismalari siirdirmektedir. Belirlenen basliklar:

= varlik korumasi,

» topluluk etkilerinin degerlendirilmesi,
= insa edilebilirlik,

= tasarim sinirlari,

» dijital mthendislik,

= cevrenin korunmasi,

= sistem esnekligj,

= insan faktord mahendisligi,

= lisanslama ve izin sireglerine hazirlik,
= bakim kolayhg,

= operasyonel strdirdlebilirlik,

= kanitlanmis teknolojilerin kullanimi,

= kalite glivencesi,

= sistem basitlestirmesi,

= standardizasyon,

= tehdit ve saldiri korumasi,

= nukleer yakit yonetimi,

= radyoaktif atik ve kullanilmis yakit yonetimi ile

= reaktorin isletmeden cikariimasidir.’
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KMR'LERIN TURKIYE iCiN STRATEJiK ONEMI VE FIRSATLAR
KMR ve Eneriji
Elektrik ihtiyaci

KMR'ler, genellikle biyuk olcekli reaktorleri tamamlayici unsurlar olarak degerlendirilse de dzgtin
tasarimlari sayesinde bu kalibin 6tesine gecebilecek potansiyele sahiptir. Sagladiklar esneklik ve
olceklenebilirlik sayesinde, farkli enerji senaryolarinda bagimsiz birer ¢oziim olarak da 6ne ¢ikmaktadir.
KMR'lerin, tipki buytik 6lcekli reaktdrler gibi srekli ve istikrarli baz yiik elektrik tretimi saglayabil-
meleri, onlari yenilenebilir enerji kaynaklarindan teknik olarak farkl bir konuma yerlestirmektedir.
Bu 6zellikleri, yenilenebilir enerjinin dogasi geregi degisken uretim profilini dengelemekte kritik bir
rol oynamaktadir. KMR'ler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik sebekesine entegrasyonunda
dengeleme unsuru olarak gorev alabilir, bu sayede sistemin kararlihigi artirilmis olur.

Bircok KMR tasariminda bulunan ve manevra kabiliyeti olarak tanimlanan ozellik sayesinde,
bu reaktorler ani yik degisimlerine hizli yanit verebilmektedir. Bu durum, bir elektrik santralinin devre
disi kalmasi halinde sebekeye hizla ek kapasite saglama, yogun talep dénemlerinde ise esnek Gretim
destegi sunma gibi avantajlar yaratmaktadir. Sonuc olarak KMR'ler yalnizca surddrdlebilir ve disik
karbonlu enerji Gretimi degil, ayni zamanda sebeke esnekligi ve glivenligi acisindan da stratejik bir
rol tstlenebilecek niteliktedir.®

Yiksek yakit maliyetleri ve sik yasanan enerji kesintileriyle karsi karsiya kalan ada ulkeleri, uzak
maden sahalari ve daginik yerlesim yerleri gibi sinirli enerji altyapisina sahip bolgeler icin KMR'ler;
istikrarli ve strddrdlebilir bir enerji ¢6zimu sunmaktadir. Bu bolgelerde genellikle mevcut bir iletim
sebekesi bulunmamakta ya da sebeke altyapisinin kurulmasi yiksek maliyet gerektirmektedir.
KMR'ler, bu durumlarda sebekeden bagimsiz ¢alisabilme yetenekleri sayesinde ideal bir alternatif
olusturmaktadir. Ayrica altyapisi halihazirda mevcut olan ancak faaliyeti durdurulmus eski termik
santral sahalari, KMR kurulumu agisindan 6nemli bir esneklik ve maliyet avantaji saglamaktadir.
Mevcut altyapinin yeniden kullanimi hem yatirim stiresini kisaltmakta hem de ¢evresel etkileri
azaltmaktadir.

Uluslararasi literatlrde yer alan karsilastirmali analizlere gore uzak bolgelerde iletim sebekesi kuru-
lumu icin gereken maliyetler, KMR projelerinin kurulum maliyetlerine oldukca yakin dizeydedir.®
Bu degerlendirmeler 1si8inda, erisim kisiti olan bolgeler icin halihazirda Rusya'da isletmede bulunan
ylizer KMR uygulamasinin da Tirkiye agisindan potansiyel bir secenek olabilecegi degerlendirilmek-
tedir. Bu tlir mobil ve deniz temelli cozimler, 6zellikle sabit altyapinin kurulmasinin zor ya da maliyetli
oldugu alanlarda dikkate deger avantajlar sunmaktadir. 2053 yili hedefleri dogrultusunda Tirkiye'nin,
5 GWe kurulu KMR kapasitesine ulasmasi planlanmaktadir. Bu hedefin; ulusal enerji ihtiyacinin
gelisimi, KMR teknolojilerinin olgunluk seviyesi ve dogru teknoloji secimi gibi faktorlere bagli olarak
daha yiksek seviyelere cikarilabilecegi ongorilmektedir.
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Enerji Arz Giivenligi ve Sera Gazi Salinimi

Nikleer enerji; enerjide disa bagimlihigin azaltiimasi, sera gazi emisyonlarinin sinirlandirilmasi, cari
acigin disdrilmesi ve iklim hedeflerinin desteklenmesi acisindan 6zellikle dogal enerji kaynaklari
sinirli olan dlkeler icin 6nemli firsatlar sunmaktadir. KMR'ler; kisa insaat streleri, yiiksek manevra
kabiliyeti, primer ve sekonder frekans dengesine uyum, esnek yiik takibi gibi 6zellikleriyle enerji arz
guvenligine katki saglama potansiyeline sahiptir.

KMR'ler, distk karbonlu bir enerji sistemine geciste giderek daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir.
Diger nikleer reaktorlerde oldugu gibi KMR'lerin de isletme asamasindaki sera gazi emisyonlari,
ihmal edilebilir diizeydedir. Elektrik tretimi sirasinda, fosil yakitl santrallerin aksine neredeyse hic
CO, (karbondioksit) salimi gerceklesmemektedir.

Cevresel etkilerin bitlncdl olarak degerlendirilebilmesi icin yasam dongtsu analizi yapiimasi
gereklidir. Bu analiz; uranyum madenciligi, yakit Gretimi, reaktor isletmesi ve isletmeden ¢ikarma
gibi tim asamalari kapsamalidir. Yapilan ¢alismalar; KMR gibi nikleer santrallerin yasam dongusu
boyunca ortaya cikan toplam karbon emisyonlarinin, giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir
kaynaklarla karsilastirilabilir, hatta bazi senaryolarda daha distik seviyelerde oldugunu gostermektedir
(bk. infografik 4).1°

infografik &4: Enerji Kaynaklarinin Ortalama Yasam Déngiisii CO, Es Degeri Emisyonlar
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Kaynak: Hiikimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli.

KMR'lerin karbon ayak izi, bircok faktore bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Bunlar arasinda
reaktor tasarimi, kullanilan yakit bilesimi ve tedarik zincirinin optimizasyon seviyesi 6ne ¢ikmak-
tadir. Ornegin toryum bazli veya geri déniistiiriilmis yakitlar kullanan gelismis KMR tasarimlari;
yasam donguisi boyunca olusan karbon emisyonlarinda kayda deger azalma saglayabilmektedir.
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Ayrica KMR'lerin moddiler yapisi ve yerinde montaj kabiliyeti, bytk olcekli reaktorlerle karsilastiril-
diginda, insaat kaynakli emisyonlarin disurilmesine katki sunmaktadir.™

Turkiye de diger bircok tilke gibi net sifir karbon emisyonu hedefi dogrultusunda uluslararasi anlasma-
lara taraf olmus ve enerji alaninda bu hedeflere ulasmak adina “Turkiye Ulusal Enerji Plani”ni yayim-
lamistir. Bu planda hem yenilenebilir enerji hem de nikleer enerji icin somut hedefler ortaya konul-
mustur. Artan enerji talebini karsilamak ve karbon salinimini azaltmak amaciyla su anda Trkiye'de,
dort blyk olcekli reaktor tnitesinin (Akkuyu Niikleer Glg Santrali) insasi sirmekte olup yeni projeler
icin calismalar devam etmektedir. Bununla birlikte KMR teknolojisinin potansiyeli de ulusal dizeyde
degerlendiriimeye baslanmistir. ilk etapta, 2053 yilina kadar 20 GWe niikleer kurulu giice ulasiimasi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda; saha secimi, giivenlik ve emniyet gibi temel kriterler goz
onunde bulundurularak oncelikli olarak buyuk olgekli reaktorlerin kurulmasi yondnde karar verilmistir.
Ancak buyuk olcekli reaktorlerin, uzun insaat sureleri nedeniyle kisa vadeli enerji ihtiyaglarina hizli
yanit verememesi, bu yatirnmlarin ¢cok 6nceden planlanmasini zorunlu kilmaktadir. Buna karsilik yapilan
on calismalar ve uluslararasi deneyimler, KMR'lerin insaat stresinin 3 ila 5 yil gibi daha kisa bir zaman
diliminde tamamlanabilecegini gostermektedir. Turkiye'de niikleer enerji filosu olusturulurken hem
devlet hem de dzel sektor eliyle yapilacak yatinmlarla enerji arz givenliginin artirilmasi ve sera gazi
emisyonlarinin azaltiimasi; strdurdlebilir ve uzun vadeli bir enerji stratejisinin temelini olusturacaktir.

Kojenerasyon Esnekligi

Elektrik Gretimiyle sinirl kalmayan KMR'ler, farkli enerji ihtiyaclarina da es zamanli ¢6ztimler sunabilme
kapasitesiyle dikkat cekmektedir. Nikleer reaktorlerin trettigi termal enerjinin bir kismi; desalinasyon,
hidrojen uretimi, bolgesel isitma ve sanayi sureclerinde dogrudan kullanilabilmektedir.

Bu tur uygulamalarda i1si kayiplarini en aza indirmek adina KMR'lerin 1siy1 kullanacak tesislere yakin
konumlandiriimasi, teknik olarak gereklidir. Geleneksel bliylk olcekli reaktorlere kiyasla KMR’lerin
sahip oldugu gelismis glvenlik sistemleri ve distik radyasyon etkisi, acil durum planlama bolgelerinin
daraltilmasina olanak tanimaktadir. Bu sayede KMR'ler, kent merkezlerine daha yakin alanlarda
konumlandirlabilir hale gelmektedir. Ayrica bir KMR'den elde edilebilecek termal gtic miktari, bir sehir
merkezinin 1sitma veya su aritimi gibi ihtiyaclariyla 6lgek agisindan uyumlu olmaktadir.

KMR'ler, bu yonleriyle kojenerasyon uygulamalariicin blyuk dlcekli reaktorlere kiyasla cok daha uygun
bir secenek sunmaktadir. Ustelik yenilikci ve kompakt tasarimlar sayesinde modiiler sistemler, daha
az elektromekanik ekipman ve borulama gerektirirken pasif glivenlik sistemleri sayesinde kaza riskini
onemli dl¢lide azaltmaktadir.” Niikleer kojenerasyonun baslica avantajlari séyledir:

= atikisinin verimli sekilde geri kazaniimasi,
= nukleer enerjinin elektrik disi alanlarda kullanilabilmesi,
= (O, emisyonlarinin azaltiimasi,

» nUkleer atik Uretiminin azaltilmasi,
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= enerji Uretim maliyetlerinin disurdlmesi,

= fosil yakit ihtiyacinin azaltilmasi,

= daha yiiksek enerji verimliligi,

= baz yik esnekligi ve operasyonel esneklik ile

= gelismis cevresel performans.

KMR icin AR-GE ve UR-GE Siirecleri

Tum ileri teknolojilerde oldugu gibi niikleer enerji alaninda da AR-GE faaliyetleri blyik énem tasi-
maktadir. Son yillarda, KMR'ler sadece buiylk 6lcekli reaktorlere bir alternatif olmalariyla degil; ayni
zamanda teknik, ticari ve sistemsel avantajlari sayesinde de kiresel dlcekte ilgi odagl olmustur.
Ozellikle kojenerasyon yetenekleri sayesinde, elektrik disi enerji taleplerini karsilamadaki potansiyeliyle
de 6ne ¢ikmaktadir. Dinya genelinde gelistirilen bircok KMR, halen AR-GE asamasindadir. Bu erken
asamalar, cogunlukla kavram gelistirme veya basitlestirilmis tasarim evrelerini icermekte olup temel
muhendislik ilkeleri, glivenlik kabiliyetleri ve operasyonel konseptler tizerine odaklanmaktadir. KMR'ler
icin yurdtdlen AR-GE calismalari, birgok disiplini kapsamaktadir:

= yeni nesil niikleer yakitlar ve yakit donglsu optimizasyonu,
= kullanilmis yakit ve atik yonetimine yonelik ¢ozimler,

= gelismis malzeme bilimi ve radyasyon dayaniklihigl,

= dijital teknolojiler ve reaktor kontrol algoritmalari,

= pasif glivenlik sistemlerinin gelistirilmesi ve dogrulanmasi,
= elektrik disi uygulamalara yonelik tasarim optimizasyonu,

» yiksek sicaklhkta buhar tretimi, hidrojen tretimi ve sentetik yakit uygulamalari.

Ozellikle yiiksek sicaklikli endistriyel siirecler, hidrojen Gretimi, disuk kaliteli petrol kaynaklarinin
ivilestirilmesi gibi alanlar; yogun AR-GE gerektiren, gelecek odakli uygulama sahalaridir. AR-GE
slrecinde teknik yeterliligi kanitlanan KMR tasarimlarinin; ekonomik, gtivenli ve verimli bicimde
tiretilebilmesi, UR-GE (iiretim-gelistirme) asamasiyla miimkiin olmaktadir. UR-GE yalnizca reaktorlerin
prototiplerinin gelistiriimesini degil, ayni zamanda su unsurlari da kapsar:

= prototip Uretimi ve saha testleri,

= fabrikada moddiler tretim sireclerinin olusturulmasi,
= yerinde montaj tekniklerinin gelistiriimesi,

= seri Uretim planlamasi ve maliyet optimizasyonu ile
= regllasyonlara uyum ve pazar hazirhg.

KMR'lerin modiiler tasarim ve fabrikasyon temelli iiretim modeli, UR-GE siirecini niikleer sektordeki
diger teknolojilere kiyasla daha kritik ve ayirt edici kilmaktadir.
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Turkiye'de nikleer alanda arastirmalarin yiritilmesine olanak saglamak amaciyla gegmiste iki aras-
tirma reaktoru kurulmustur. Bu reaktorlerde; nikleer mihendislik egitimi, nétron deneyleri, radyas-
yonla malzeme testleri, izotop Gretimi ve deneysel uygulamalar gerceklestirilmesi hedeflenmistir.
Ancak glinimuzde her iki arastirma reaktord de isletmede degildir. Bu durum, KMR ozelinde AR-GE
ve UR-GE calismalarinin etkin bir sekilde yiiriitiilebilmesi icin yeni arastirma altyapilarinin gelistirilmesi
veya yeniden isletmeye alinmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.™

Tasarnim Gelistirme ve Ortak Girisim

Tarkiye'nin KMR teknolojisine yaklasimi, mevcut tasarimlarin uygun kosullarda edinilmesiyle sinirli
kalmamalidir. Tasarim gelistirme ve uluslararasi ortak girisim modellerini iceren cok boyutlu bir
stratejiye dayanmalidir. Bu stratejinin temel amaci, Tiirkiye'nin niikleer teknolojide disa bagimliligini
azaltmak ve yerli miihendislik kapasitesini artirmak olmalidir. Bu dogrultuda Tiirkiye'nin kendi
kosullarina, enerji ihtiyaglarina ve givenlik gereksinimlerine uygun; yenilikci, ekonomik ve glivenli
KMR tasarimlar gelistirmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu slrecte gelistirilecek yerli tasarimlar
sayesinde, Tirk sanayisinin ntikleer teknolojiye entegrasyonu hizlanacaktir. Bu durum da hem vyerli-
lesmeyi destekleyecek hem de uluslararasi rekabet giictind artiracaktir.

S6z konusu hedeflerin gerceklestirilmesiicin akademik kurumlar, arastirma merkezleri, kamu otorite-
leri ve 6zel sektor arasinda gliclii bir is birligi ve koordinasyon gereklidir. Tasarim gelistirme stirecinin
ana odak noktalari arasinda:

= glvenlik standartlarinin yikseltilmesi,
= yakit verimliliginin artirlmasi ile

= sermaye ve isletme maliyetlerinin optimize edilmesi gibi unsurlar yer almalidir.

Bu cercevede T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin, Rekabet Oncesi Isbirligi Programi kapsaminda “Yeri
Nikleer Reaktor Gelistirilmesi Projesi” icin yakin zamanda bir cagri yayimlamasi; tasarim gelistirme
ve ortak girisim yaklasiminin, somut bir politika zemini kazandigini gostermektedir. Cagri; (KMR/mikro
reaktorler dahil) yenilikci tasarimlarin Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu (TENMAK)
ile Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) enstitiileri ve tiniversitelerle birlikte
gelistirilmesini, prototipleme ile test/sertifikasyon kapasitesinin olusturulmasini 6ngérmektedir.™

Bu durum, aslinda kiresel 6lcekte benimsenen yaklasimlari da yansitmaktadir. KMR'lerin biiyik
cogunlugu henlz tirtntn ilk ornegi oldugu icin bircok llke; ilk tinitelerin kurulumunda devlet destegi
saglamayi ya da dogrudan kamu yatinmiyla insa etmeyi gerekli gormektedir. Bu yaklasim; yiksek ilk
yatinm maliyetleri ile teknik ve regllasyon sureclerindeki belirsizlikler g6z oniinde bulundurularak
tercih edilmektedir. Ayni zamanda, nitelikli insan kaynaginin yetistiriimesi ve AR-GE faaliyetlerinin
yuratilmesi konularinda da bircok (lke, uluslararasi is birlikleri ve ortak girisim modellerini tercih
etmektedir. Bu sayede hem bilgi paylasimi hizlanmakta hem de teknoloji gelistirme stirecleri daha
surddrdlebilir olmaktadir.
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Kabul goren anlayisa gore KMR teknolojisinin gelistiriimesinde hem ulusal hem de uluslararasi
is birlikleri, biyiik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, uluslararasi ortak girisimlerin temel hedefleri
asagidaki basliklar altinda toplanabilir:*®

= Teknoloji Transferi: Miihendislik kapasitesini ve sanayi altyapisini gliclendirmek amaciyla
niikleer teknolojiye sahip tlkelerden bilgi, teknoloji ve deneyim aktariminin saglanmasi.

= Yatinm Ortakhiklari: Yiksek ilk yatinm maliyetlerini ve teknik riskleri paylasmak Gzere ulus-
lararasi yatinmcilarla stratejik ortakliklar kurulmasi.

= Standartlasma ve Lisanslama: UAEA ve benzeri kuruluslarla is birligi yaparak glvenlik stan-
dartlarina uyumun saglanmasi ve lisanslama streclerinin hizlandirilmasi.

= Tedarik Zinciri Entegrasyonu: Tiirk sanayisinin insaat, isletme, bakim ve isletmeden ¢ikarma
suireclerine entegre edilerek kiiresel tedarik zincirinde rekabet glictiniin artiriimasi.

= Egitim ve Kapasite Gelistirme: Nikleer alanda uzman insan kaynagi yetistirilmesi igin
uluslararasi egitim programlarina, teknik is birliklerine ve arastirma projelerine aktif katiim
saglanmasi.

Bolgesel imalat Merkezi Olarak Tiirkiye

Teknoloji saglayicilarla yapilacak is birliklerinin kapsamina bagli olarak tasarim sahibi sirketler tarafin-
dan; Gretim ve imalat faaliyetlerinin, baska tlkelerde gerceklestiriimesine olanak taninabilmektedir.
Bu cercevede, Tiirkiye'nin bdlgesel bir KMR imalat ve montaj merkezi olma potansiyeli hem ticari
acidan hem de verli niikleer endiistrinin gelisimi ve siirdiirilebilirligi acisindan 6nemli stratejik
firsatlar sunmaktadir. Bu firsat yalnizca Turkiye'nin i¢ pazarina degil; ayni zamanda gelecekte nikleer
enerjiyi, enerji karisimina dahil etmeyi planlayan ulkeler (6zellikle Afrika, Avrasya ve Dogu Avrupa
bolgeleri) agisindan da bolgesel bir tedarik ve ihracat merkezi yaratma imkani sunmaktadir. Elektrik
uretimi kadar elektrik disi uygulamalardan kaynaklanan KMR talepleri de bu potansiyeli daha da
glclendirmektedir.

Bolgesel tretim merkezi olma hedefi, Turkiye icin yalnizca ekonomik bir kazanim degil, ayni zamanda
uzun vadeli teknoloji kazanimi ve disa bagimliigin azaltiimasi anlamina gelmektedir. Bu beklenti,
teknoloji saglayicilarla yapilacak ilk miizakerelerde agik¢a ortaya konulmali; imalat lisanslarinin devri,
tedarik zinciri paylasimi ve yerli katki oranlari gibi konular, pazarlik srecinde oncelikli glindem mad-
deleri arasinda yer almalidir.

Bolgesel bir KMR imalat merkezi olma hedefinin en kritik adimlarindan biri, dogru teknoloji seg¢iminin
yapiimasidir. KMR'ler dogalari geregi moduiler yapida, fabrikada tretilen ve ylksek teknolojiye sahip
0zel ekipman gerektiren bir sistemdir. Bu nedenle secilecek teknoloji yalnizca teknik uygunluk agisin-
dan degil, ticari uygulanabilirlik ve kurulum suresine etkisi agisindan da stratejik olarak degerlendiril -
melidir. AR-GE odakli bir yol haritasi yerine ticari 6lcekli uygulamalara dncelik verilmesi hedefleniyorsa
halihazirda sertifikalandinimis ya da lisanslama stirecinde ilerlemis KMR tasarimlarinin tercih edilmesi,
sureci ciddi 6lclde kolaylastiracaktir.
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Bu tir olgun tasarimlar:
= ekipman uygunlugu ve guvenilirligi,
= lisanslama sireclerinin kisaligi ve

= nukleer glvenlik standartlarina uyum gibi alanlarda dnemli avantajlar saglayarak kurulum
suresinin kisaltiimasina dogrudan katki sunabilir.

Ticari kazanimlarin onceliklendirilmesi durumunda, hentiz gelistirme asamasinda olan ve olgunlas-
mamis KMR tasarimlarina yonelmek, kaynak ve zaman agisindan riskli olabilir. Bu nedenle tekno-
loji seciminde uygulanabilirlik, lisans gecerliligi ve sertifikasyon duzeyi gibi kriterler 6zenle dikkate
alinmalidir.”

KMR teknolojilerindeki tasarim cesitliligi, Turkiye'nin bolgesel bir tretim ve imalat merkezi olma
hedefinde 6nemli bir zorluk teskil etmektedir. Bu nedenle sinirli sayida teknolojiye odaklanmak
hem lisanslama stireglerini sadelestirecek hem de imalat altyapisinin standardizasyonunu, egitim
programlarinin verimliligini ve isletme sireclerindeki 6grenme etkisini artirarak ekonomik kazanim-
lari maksimize etme imkani sunacaktir. Ote yandan birden fazla tasarimin tercih edilmesi; iiretim
sureclerinin karmasiklasmasina, sertifikasyon ve egitim maliyetlerinin artmasina ve imalat merkezi
olma vizyonunun zayiflamasina yol acabilir. Buna karsilik yalnizca tek bir teknolojiye bagl kalmak,
uzun vadede teknoloji saglayici tlkeye bagimhlik riski dogurabilecektir.

En uygun stratejiyi belirlemek adina aday KMR tasarimlari ile on fizibilite calismalari yapilmali; her
teknoloji saglayicinin Turkiye'ye 6zel sundugu is modeli, yatinm plani, yerlilestirme potansiyeli ve
teknoloji transferi teklifleri kapsamli sekilde analiz edilmelidir. Cok boyutlu degerlendirme, dogru
tasarim secimini mimkin kilarak hem teknik surdtrdlebilirligi hem de stratejik ozerkligi glivence
altina alacaktir.

Milli Giivenlik Perspektifi: Kritik Altyapi ve Stratejik Otonomi

Enerji sistemlerinin siirekliligi, modern devletlerin milli giivenlik mimarisinin ayrilmaz bir parcasidir.
Turkiye'nin sismik gercekligi, artan iklim kaynakli asiri hava olaylari ve cografi/lojistik kirilganliklar
dikkate alindiginda; kritik altyapilarin kesintisiz ve giivenli bicimde ¢alismasi, stratejik bir zorunlu-
luktur. KMR'ler; pasif glivenlik, sinirli karbon ayak izi, adali isletime uygun mimari ve kademeli kurulum
gibi dzellikleri sayesinde saglik, desalinasyon, haberlesme ve glivenlik alanlari dahil olmak tizere kritik
tesislerin dayanikliligini gliclendirebilir. Afet senaryolarinda, sebekeden bagimsiz calisabilme ve hizli
yeniden devreye girme kabiliyeti, toparlanma siiresini kisaltir ve kamusal hizmetin sirekliligini saglar.
Bu cercevede mikro-KMR ¢ozimleri; sinir/ada sebekelerinde ve glivenlik bolgelerinde, dizel yedek
sistemlerine diistik emisyonlu glivenli bir alternatif sunar.

Kritik Altyapi Dayanikhhg

Kritik altyapilarin surekliligi, milli gtivenligin hem baris hem de kriz zamanlarindaki asli belir-
leyicisidir. Turkiye baglaminda yiksek sismisite, iklim kaynakli asiri hava olaylari ve jeopolitik
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dalgalanmalar; elektrik, su, saglk, ulastirma ve haberlesme aglarinin enerjiye bagimli bittinlesik
dogasini daha gorunur kilmaktadir. KMR'ler; pasif guivenlik ilkeleri, sinirli yer ihtiyaci ve kademeli
kurulum olanaklari sayesinde kritik hizmetlerin kesintisizligini gliclendirebilecek bir secenektir.
KMR'lerin tiiketim merkezlerine yakin konumlandirilabilmesi, elektrik ve i1siyi birlikte saglayabilmesi
ve adali isletime uygun mimarileri; genis alanli sebeke bozulmalarinda dahi kamusal islevlerin
strdurilmesine katki sunar.

Dayaniklilik yalnizca teknik bir nitelik degil, yonetisim ve hukukla tamamlanan bir kapasitedir. Afet
yonetimi, cevresel etki degerlendirmesi, arazi kullanimi ve acil durum planlamasi stireglerinin;
yer secimi ve tesis tasarimiyla es zamanli ilerlemesi esastir. Altyapilar arasi bagimliliklarin (6r. su
temini-sogutma, ulastirma-lojistik, haberlesme-kontrol) analizi, tekil bir KMR ¢6ziminiin sistemik
riskleri azaltici mi yoksa yeni kirilganliklar tretebilir nitelikte mi oldugunu belirler. Bu nedenle KMR'ler,
merkezi Uretimle dagitik Uretimin dengelendigi, sivil otorite ve bagimsiz diizenleyicinin acik roller
ustlendigi, seffaf ve hesap verebilir bir glivenlik mimarisinin parcasi olarak ele alinmalidir.

Giivenlik Bolgelerinde Mikro-KMR Kullanim Senaryolari

Guvenlik bélgeleri; komuta-kontrol, istihbarat, haberlesme ve lojistik sirecleri nedeniyle kesintisiz
ve ongortlebilir enerjiye ihtiyag duyar. Mikro-KMR'ler, bu tir tesislerde dizel yakita bagimlilig ve
yakit ikmal konvoylarinin gtivenlik/lojistik risklerini azaltarak operasyonel esnekligi artirabilir. Adali
isletime ve hizli yeniden devreye girmeye uygun mimarileri, genis olgekli sebeke kesintilerinde dahi
temel islevlerin surdurilmesine olanak tanir; 1si-elektrik kojenerasyonu ise barinma, bakim-onarim
ve altyapi hizmetlerinde verimlilik saglar.

Tirkiye 6zelinde sinir bolgeleri, kritik/stratejik alt ve lst yapilar, ada/yarimada yerlesimleri,
liman-tersane kiimeleri ve i¢ glivenlik kampiisleri; mikro-KMR uygulamalarinin dogal adaylaridir.
Bununla birlikte askeri/sivil ayriminin, ulusal diizenlemeler ve uluslararasi yiikiimliliklerle uyumlu
bicimde korunmasi zorunludur. Nikleer enerjinin baniscil kullanimina iliskin ilkelere riayet, fiziksel
koruma ve bilgi giivenligi tedbirleriyle birlikte diistiinilmelidir. Sivil toplumladiliskiler, cevresel etkilerin
yonetimi ve yerel yonetimlerle koordinasyon; bu tesislerin toplumsal mesruiyeti agisindan belirle-
yici unsurdur. Mikro-KMR'lerin konuslandirilmasi; savunma planlamasi, yerel kalkinma ve cevresel
duyarlihk arasinda dengeli bir tasarimi gerektirir.

Yakit Tedarik Giivenligi ve Niikleer Giivenlik

Milli glivenlik perspektifinden yakit tedariki yalnizca enerji arzinin stirekliligiyle ilgili degil, ayni zamanda
disa bagimhligin niteligi ve cografi/jeopolitik risklere maruziyet derecesiyle de ilgilidir. Zenginlestirme
ve yakit imalati zincirinde kiiresel kapasitelerin dagilimi, tedarik anlasmalarinin kosullari ve lojistik
hatlarin gtivenligi; Turkiye'nin karar alanini dogrudan etkilemektedir. KMR programi; cok kaynakli ve
uzun vadeli s6zlesmeler, geri alma/geri gonderme hikimleri, nakil ve depolama glivenligi diizenek-
leriyle tasarlanmalidir. Orta-uzun vadede yakit montaji ve yardimci bilesenlerde sinirli da olsa yerli
yetkinlik kazanimi, stratejik 6zerklik hedefiyle tutarli bir istikamet sunar.
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Nikleer glvenlik boyutu; malzeme ve tesislerin yetkisiz erisim, sabotaj ve sizma girisimlerine karsi
korunmasini kapsar. Tasarim esasli tehdit yaklasimi, iceriden tehdit programlari ve ¢ok katmanli
koruma mimarisi; tesis yerlesiminden personel glivenligine kadar batincul bir cerceve gerektirmek-
tedir. Ulusal diizenleyici cerceveyle uluslararasi glivence ve muhasebe mekanizmalar (mihirleme,
malzeme hesabi, denetim) arasindaki uyum hem guvenilirlik hem de dis politika itibari bakimindan
kritiktir. Guvenlik kilttrinin kurumsallasmasi, teknik énlemler kadar 6nemlidir. Zira strddrdlebilir
bir KMR programi, norm ve uygulamalarin i¢sellestiriimesine dayanmaktadir.

Siber-Fiziksel Giivenlik ve Siireklilik

Nikleer tesislerde siber ve fiziksel gtivenlik birbirini tamamlayan iki savunma hattidir. Turkiye'nin
dijitallesen kritik altyapilari, endUstriyel kontrol sistemlerine yonelik tehditlerin cogul ve karmasik bir
gortinim aldigini gostermektedir. KMR'lerde kontrol-kumanda sistemlerinin emniyet sinifi gerekli-
liklerle tutarli bicimde ayristirnimasi, ag segmentasyonu ve tedarik zinciri glivenligi; temel prensipler
olarak dne cikar. “Bozulsa da glivenli” tasarim felsefesi, olasi siber ihlallerin fiziksel emniyeti tehlikeye
atmasini 6nleyecek pasif ve cesitli sistem mimarilerini gerektirir.

Sureklilik, yalnizca saldirilarin bertaraf edilmesi degildir. Ayni zamanda olaylardan 6grenen ve kendini
yenileyen bir kurumsal kapasitenin varligiyla da ilgilidir. Olay midahale surecleri, bilgi paylasimi
mekanizmalar ve bagimsiz denetim; teknik tedbirlerin toplu etkililigini artirir. Ulusal siber glivenlik
cergevesi, dizenleyici kurumun rehberleri ve isletmecinin i¢ standartlari arasinda kurulan uyum, gliven
insasinda belirleyicidir. Bu baglamda insan faktord (yetkinlik, etik, gorev ayrilig ve hesap verebilirlik)
teknik dlizeneklerin tamamlayicisidir. KMR programinin basarisi, siber-fiziksel gtivenligin bir “Griin”
degil, sureklilik icinde gelistirilen bir “strec” oldugunun kabullne ve bu anlayisin kurumsal kiiltire
yerlesmesine baglidr.
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TEKNIK, EKONOMIK VE ALTYAPI GEREKSINIMLERI

Tasarim Olgunlugy, Lisanslama Siireci ve Giivenlik

KMR'lerin kurulumu, ticarilesmesi ve yayginlasmasi acisindan “tasarim olgunlugu ile lisanslama
sureci” kritik bir rol oynamaktadir. Bu iki unsur, KMR’lerin hem gtivenli hem de ekonomik bicimde
enerji sistemlerine entegre edilebilmesinin temelini olusturmaktadir. Tasarim olgunlugu; bir
reaktdr tasariminin teknik olarak ne kadar gelismis, test edilmis ve ticarilesmeye hazir oldugunu
ifade etmektedir. Bu sirec; bir fikrin AR-GE asamasindan gecerek detayl mihendislik analizleri,
glivenlik dogrulamalari, imalat kabiliyeti ve insa edilebilirlik gibi kriterler i1siginda olgun bir teknolojiye
dondstmuni kapsamaktadir.

Lisanslama ise KMR'lerin “tasarim, insaat, isletme ve isletmeden ¢ikarma stirecleri” icin Niikleer
Diizenleme Kurumundan (NDK) alinmasi gereken resmi izinleri icermektedir. KMR'ler, bazi yonleriyle
blyuk olgekli reaktorlerden farklilik gosterse de temel nikleer giivenlik prensiplerinden taviz veril-
memektedir. Bu suirecte diinya genelinde “kural ve hedef esasli” olmak Uzere iki temel diizenleyici
yaklasim 6ne ¢ikmaktadir. Kural esasl yaklasim, genellikle belirli bir teknolojiye 6zgl kati kurallara
dayanirken hedef esasl yaklasim, teknolojiye bagli kalmaksizin belirlenen giivenlik hedeflerinin
karsilanip karsilanmadigini esas almakta ve daha esnek bir yapi sunmaktadir.

Uluslararasi literatlrde ve KMR lisanslama deneyimlerinde, hedef esasli diizenleyici yaklasimin; farkli
KMR teknolojilerinin degerlendiriimesinde daha uygun ve uygulanabilir bir ¢erceve sundugu gorisu
yaygindir. Bu cercevede; esnek, risk temelli ve teknolojiye bagimli olmayan bir mevzuat yapisinin,
KMR'lerin lisanslama stirecini hizlandirabilecegi ve daha yaygin sekilde hayata gecirilebilmelerine
katki saglayacagl degerlendirilmektedir.

KMR'lerin lisanslama ve yetkilendirme srecleri, kiiresel dlgekte sinirl bir uygulama ge¢misine sahiptir.
Bu alandaki deneyimin kisitl olmasinin temel nedenlerinden biri, mevcut KMR tasarimlarinin biyiik
kisminin tirdndn ilk 6rnegi olmasi ve her birinin 6zgtin mihendislik ¢coztimleri sunmasidir. Bu durum,
dizenleyici yaklasimlarda dlkeler arasinda 6nemli farkhliklarin ortaya ¢ilkmasina yol agmaktadir.
Bugline kadar lisanslanan ya da lisanslama siirecinde olan KMR 6rnekleri incelendiginde, ozellikle
su sogutmali reaktdr teknolojisini kullanan tasarimlar icin dlkelerin ¢cogunlukla “mevcut nikleer
mevzuatlarini biiyiik élciide degistirmeden ilerlemeyi tercih ettikleri” gériilmektedir. Ornegin Cin'de
insaatl devam eden ACP100 tasarimi, 6lcegi disinda mevcut basingli su reaktori sistemlerine ben-
zerligi sayesinde klasik lisanslama strecleriyle degerlendirilmektedir. Rusya'da karasal KMR projeleri
icin mevzuat uyumlulugu agisindan bazi diizenlemelere ihtiyac duyulurken Fransa ve Birlesik Krallik
gibi tlkelerde ise 6zel bir mevzuat degisikligi ongorilmemektedir. Kanada'da ise KMR'ler icin kisitl
yeni diizenlemelerin yeterli olacagi belirtiimektedir. ABD'de NuScale tasarimi icin standart tasarim
sertifikasi verilmis; BWRX-300 tasarimi ise alternatif bir yol izleyerek dogrudan lisanslama stirecine
girmistir. Tim farklhliklara ragmen UAEA himayesinde KMR'ler igin ortak bir diizenleyici cerceve olus-
turulmasina yonelik calismalar devam etmektedir. Bu ¢ergevenin olusturulmasi, KMR teknologjisinin
kiresel dlcekte daha hizli ve glivenli yayilimi agisindan stratejik bir adim olacaktir.™®
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Lisanslama strecinde karsilasilan belirsizliklerin giderilebilmesiicin dizenleyici kurum ile tasarim sahibi
ve lisans sahibi arasinda, erken asamadan itibaren etkili bir koordinasyon ve is birligi kurulmasi kritik bir
oneme sahiptir. Ayrica KMR'lerin modiiler ve fabrikada Uretilebilen yapisi goz 6niine alindiginda, tim
uretim ve montaj siireglerini kapsayan yeni nesil bir denetim ve lisanslama yaklasiminin gelistirilmesi
gerekebilir. Bumodelin basariyla uygulanabilmesi yalnizca dizenleyiciler arasinda degil, ayni zamanda
teknoloji saglayicilar ve tedarik zinciri aktorleri arasinda da gticli bir es glidim gerektirecektir.

NDK’'nin mevzuat yapisi ve yetkilendirme yaklasimi, diinya genelindeki bircok dizenleyici otoritenin
uygulamalariyla biiyiik él¢tide 6rtlismektedir. Bu cercevede dzellikle su sogutmali reaktor teknolojisine
dayali KMR tasarimlarinin yetkilendirilmesi sirecinin, mevzuatta kapsamli ve koklu bir degisiklige
ihtiyag duyulmadan yiritilebilecegi degerlendirilmektedir.

Turkiye'de; KMR'lerin planlanan kurulum takvimi g6z 6ntinde bulundurularak ihtiyaclarin net bir sekilde
tanimlanmasi, onceliklendirilmesi, uluslararasi gelismelerin yakindan izlenmesi ve bu calismalara
aktif katilim saglanmasi blytk énem tasimaktadir. Ayrica diizenleyici 6n tasarim degerlendirme
adiminin olusturulmasi ve bu sirecin fizibilite calismalariyla es zamanli yirdtilmesi, KMR projelerinin
lisanslanabilirligine dnemli dlclide katki saglayacaktir.

KMR Ekonomisi: Maliyet Degerlendirmesi ve Finansman

Nikleer enerji santrallerinin maliyet yapisinailiskin genel kabuller, 6lgek ekonomilerinin belirleyici bir
rol oynadigini ortaya koymaktadir. Geleneksel tekno-ekonomik analizler, santral boyutu blyiduikge
elektrik dretiminde birim maliyetlerinin dustiglnd gostermektedir. Ancak bu yaklasim, genellikle
diger tim degiskenler sabit kabul edilerek yapilir ve KMR'lerin 6zglin yapisal 6zelliklerini yeterince
yansitmaz. Dolayisiyla KMR'lerin ekonomik ve finansal performanslarini dogru degerlendirebilmek
icin klasik olcek ekonomisi modellerine ek olarak modtler yapilari ve yenilikci tasarim unsurlari da
dikkate alinmalidir.

Hafif su sogutmali reaktorler 6zelinde; bircok temel parametrenin biyuk olcekli reaktorlerle benzer
olmasi, bazi karsilastirmalar kolaylastirmaktadir. Ancak KMR'lerin sundugu fabrikada tretim, kisa
insaat sdresi, modiuilerlik, saha esnekligi ve kademeli kapasite artirnimi gibi avantajlar; geleneksel
yaklasimlardan ayrismaktadir. KMR yatirimlari, dogasi geregi moddlerdir; bu da sermaye harcamasini
zamana yayma ve projeleri talebe gore kademeli bicimde blylutme acisindan énemli bir esneklik
saglamaktadir. Ozellikle ilk yatirim maliyetinin disikligu ve daha kisa geri donus suresi, KMR'leri
ozel sektor yatirnmlan agisindan cazip kilmaktadir.

Bu avantajlara ragmen KMR'lerin birim basina kurulu kapasite maliyetinin, yani kWe basina sermaye
harcamasinin, buyik dlgekli reaktorlere kiyasla daha yiksek olacagi ongorilmektedir. Bu da KMR'lerin
kWh bazindaki elektrik Gretim maliyetlerini artirabilmektedir. S6z konusu durumu dengeleyebilmekicin
ayni sahada birden fazla tinitenin seri sekilde kurulmasi, ekonomik 6lceklerin yeniden yakalanmasini
mumkdn kilabilir. Kisacasi, KMR ekonomisinin rekabet edebilirligi bliytk dlctide “coklu tnite kurulumu,
standartlasma, seri tiretim ve moddlerligin etkin kullanimi” ile saglanabilecektir (bk. Grafik 1).
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Grafik 1: KMR'ler icin Ekonomik Etkenler
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Kaynak: Nukleer Enerji Ajansi.

Tasarim oOzelliklerine ve uygulama senaryolarina bagli olarak KMR'lerin “isletme, bakim ve yakit
maliyetleri” blyik oOlcekli reaktorlerle karsilastirildiginda, daha yiiksek ya da daha diistik olabilir.
Ornegin uzaktan isletim icin gelistirilen KMR tasarimlari, seyrek yakit ikmali ihtiyaci sayesinde is guict
ihtiyacini azaltabilir. Bu durum da dogrudan isletme maliyetlerinde tasarruf anlamina gelmektedir.
Ayrica tasarnm standardizasyonu, moddler dretim sirecleri ve artan isletme deneyimi; zamanla bu
maliyetlerin daha da dusurilmesini saglayacaktir.

Isletmeden cikarma ve radyoaktif atik yénetimi gibi (dUstik, orta ve yiiksek seviyeli atiklar dahil) uzun
vadeli maliyet kalemleri ise kullanilan teknolojiye gore onemli 6lctide farklihk gosterebilmektedir.
Bununla birlikte bazi isletme ve bakim unsurlarinin, reaktoriin boyutuna orantili olarak azalmadig|
gozlemlenmektedir. S6z konusu durum, birim kapasite basina disen isletme maliyetlerinin blyuk
olcekli reaktorlere kiyasla daha ylksek olmasina neden olabilir. Tim teknik zorluklara yonelik, cesitli
muhendislik cozimleri gelistiriimektedir. Ancak bu ¢6zimlerin toplam maliyet Gzerindeki etkisi, yal-
nizca teknolojik gelismislik seviyesiyle degil; ayni zamanda diizenleyici cerceve, kurumsal uygulamalar
ve ulusal lisanslama stratejileriyle olan etkilesim dizeyiyle de dogrudan iliskilidir.

Maliyetlerin degerlendirilmesi, seviyelendirilmis elektrik maliyetinin bulunmasi ve senaryolarin
degerlendirilebilmesi icin standart kabuller ile “Nuscale (VOYGR-4), VBER-300, BWRX-300, i-SMR
ve ACP100 su sogutmali reaktorleri” icin Kuzey Kibris Turk Cumhuriyeti (KKTC) 6zelinde bir calisma
gerceklestirilmistir.” Bu ¢alismada, olceklendirme ilkeleri ve 6zgiin yaklasimlar kullanilarak gecelik
yatinm maliyetleri bulunmus; isletme ve bakim, yakit ¢evrimi, radyoaktif atik, isletmeden ¢cikarma da
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dikkate alinarak elektrik Gretim maliyetleri hesaplanmistir. Sonuclara gore gecelik yatinm maliyetleri
kWe basina en diisik 6,6 dolar, en yiksek ise 8,2 dolar; LCOE'de ise en diisiik 122,99 $/MWh,
enyiiksek 152,25 $/MWh olarak hesaplanmistir. Dokuz degisken ile +%25'lik degisimin etkileri tizerin-
den duyarllik analizi yapiimistir. Tim parametreler kabul edilen durumdan %25 daha distik oldugunda,
LCOE %41 azalirken tim parametreler %25 daha yuksek oldugunda LCOE'nin %63 arttigl gortlmustdr.

Uzak bir bolgede (yerlesim yeri ya da endiistriyel bir tesis igin) KMR kurulumu; kendine 6zgi tasarim,
lojistik ve ekonomik degerlendirmeleri beraberinde getirmektedir. Ozellikle erisimi zor olan bélgelerde
insaat faaliyetleri; genellikle yiksek iscilik maliyetleri, artan lojistik ve tasima giderleri, is¢i konak-
lama alanlarinin kurulmasi gibi ilave altyapi ihtiyaclar ve zorlu iklim kosullarina dayanabilecek 6zel
malzeme ve ekipman gereksinimleri nedeniyle dnemli maliyet kalemleri olusturmaktadir. Ancak bu
zorluklar, yalnizca nikleer projelere 6zgi degildir; benzer zorluklar diger enerji tUretim teknolojileri
icin de gecerlidir.

KMR'lerin soz konusu zorluklar dengeleyebilecek 6nemli bir avantaji, uzak bolgelere yiiksek kaliteli
buhar saglayabilme yetenekleridir. Bu sayede kojenerasyon uygulamalari mimkiin olmakta ve enerji
dretimi, elektrikle sinirli kalmayarak yerel ekonomiye cok yonli katkilar sunmaktadir. Dolayisiyla
KMR’ler zorlu cografyalarda dahi enerji arzi giivenligi ile ekonomik kalkinma acisindan biitiinciil
cozimler sunma potansiyeline sahiptir.

Nikleer enerji santrali projeleri; yliksek sermaye gereksinimi ve uzun yatirim geri donus stiresi nede-
niyle yasam dongusunun farkli evrelerinde, farkli finansman yontemlerinin uygulanmasini gerek-
tirmektedir. Projelerin ilk asamalarinda, belirsizlik ve teknik risklerin daha yiiksek olmasi nedeniyle
genellikle 6z sermaye finansmani tercih edilirken proje ilerledikce daha disik maliyetli borg finansmani
on plana ¢gtkmaktadir. Bu finansman tercihleri, yatirnm ortami ve sermayenin maliyetine bagli olarak
da farkhlik gosterebilmektedir.

Bugtine kadar basarili sekilde hayata gecirilen bircok nikleer proje, devletlerin cesitli diizeylerde
sagladig desteklerle mimkin olmustur. Bu destekler; dogrudan kamu sermayesi yatirimlari, vergi
tesvikleri, borg veya gelir garantileri gibi mekanizmalar aracihglyla saglanmistir. Kamu sektorindn
daha duistk borclanma maliyetine sahip olmasi; ihracat kredileri ve devletler arasi bor¢ anlasma-
lari gibi uygun finansman kaynaklarina erisimi kolaylastirmaktadir. Ancak yalnizca kamu biitcesiyle
finanse edilen projelerde, zaman zaman etkin olmayan proje yonetimi ve buna bagl maliyet artislari
yasanabildigi de bilinmektedir.

Nikleer yatinmlarin tipik olarak uzun vadeli geri doniis siiresi sunmasi, 6zel sektor agisindan ciddi bir
finansal risk olusturmaktadir. Ozellikle son yillarda yasanan takvim sapmalari ve maliyet asimi gibi
olumsuz 6rnekler, 6zel sektorin tek basina yatinm yapmasini daha da zorlastirmistir. KMR'ler; daha kisa
insaat sireleri, modiiler tasarimlari, fabrikada tiretim imkani ve daha distik ilk sermaye gereksinimleri
sayesinde vatirim risklerini azaltan bir alternatif olarak one ¢ikmaktadir. S6z konusu ozellikleriyle
ozel sektor icin daha cazip olmasi beklenmektedir. Ancak yatinmin geri dénis siresinin uzunlugu ve
elektrik piyasasindaki fiyat belirsizlikleri gibi temel riskler, KMR'ler icin de gecerliligini korumaktadir.
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Bu nedenle KMR'lerin ilk drneklerinin yalnizca 6zel sektor sermayesiyle herhangi bir kamu destegi
olmadan finanse edilmesi, kisa vadede pek olasi gorinmemektedir. Projelerin ilerleyisine ve tekno-
lojinin olgunlasmasina bagli olarak bu yaklasim, zamanla degisebilir.

Dilnyada niikleer enerji projelerinde; farkli ihtiyaclara ve risk yapilarina gore cesitli finansman modelleri
uygulanmakta veya onerilmektedir. Bu modeller arasinda; devlet finansmani, tedarikci finansman,
kurumsal finansman, proje finansmani, ihracat kredileri, mankala modeli, RAB, santral sahipligi ve
kamu-halk is birligi gibi secenekler dne ¢ikmaktadir. Ancak Tirkiye'de kurulmasi planlanan KMR
projeleriicin detayli bir finansman modelinin belirlenmesi, mevcut asamada mimkiin gérinmemek-
tedir. Bunun temel nedeni, yatirm surecinin ¢ok sayida teknik, ticari ve diizenleyici degiskene bagli
olarak sekillenecek olmasidir. “Iklim Kanunu" kapsaminda karbon vergisi, emisyon ticareti ve benzeri
yenilikci 6dullendirme mekanizmalarinin alim garantileriyle entegre edilmesinin, KMR projelerinin
ekonomik cazibesini dnemli 6l¢lde artirabilecegi distnilmektedir.

Bu dogrultuda, oncelikli olarak aday KMR tasarimlarina yonelik kapsamli 6n fizibilite calismalari
yapilmali, teknoloji saglayicilarin Tirkiye'ye 6zel sunacagl is modeli dnerileri dikkatle incelenmeli
ve potansiyel 6zel sektor yatinmcilarinin beklentileri degerlendirilmelidir. Bu calismalar sonucunda,
yatinmci yapisinin netlesmesiyle birlikte Tiirkiye icin en uygun finansman modelinin belirlenmesi
daha saglikli ve gercekgi olacaktir. Son donemde diinya genelinde uygulanan niikleer enerji finansman
modellerine iliskin bazi rnekler, Tablo 1'de 6zetlenmistir.*

Tablo 1: Son Dénemde Kullanilan Niikleer Finansman Modellerinin Ozeti

Nitelikler ve

Finansman Modeli Risk Faktrlerinin Dagilimi Bildirilen Model Kullanimi

Oran bazli, kredi
garantileri, tanimlanmis
farklar icin sozlesme

Dagitilmis ancak cogunlukla ticari,

ABD, Vogtle sahasi
yatirimci ve devlet destegine bagl B

Diizenlenmis varlk tabani | 1 numarali modele benzer Sizewell C sahasi

Azaltilmis risk, kar/temettu yerine
Mankala modeli uretim oncelikli, hissedarlar tretim Finlandiya, cesitli enerji altyapilari
kapasitesine sahip

Enerji satin alma Elektrik alicilarina dagitilmis, tahmini

Bazi ABD KMR tedarikgileri
anlasmalari ihtiyaclara dayali, devlet destegi alir az! edarixgriert

Kismen agiklanmis veya Cin, Rusya, Arjantin, Glney Kore,

aciklanmamis devlet . L Fransa, ABD, Japonya'daki ulusal
o ' ticari olmayan reaktorleri icerir) . L

kredileri (seffaf olmayan) reaktor projeleri

Devlet, riskleri Gstlenir (test, gdsterim,

32



NUKLEER ENERJIDE STRATEJIK FIRSAT:
KUCUK MODULER REAKTORLER VE TURKIYE

KMR Pazar Potansiyeli

KMR'lerin kiresel pazarda, 6ntimuzdeki yillarda gi¢lti bir biyime ivmesi yakalayacagl genel bir
ongorudir. Daha dustik sermaye gereksinimi, saha segimi agisindan esneklik, elektrik disi uygulama-
lara uygunluk, fabrikada Gretim imkani ve modiiler yapilari sayesinde KMR'ler; daha genis ve cesitli
bir yatinmai kitlesine hitap edebilecek potansiyele sahiptir. Bu ozellikleri, yerli sanayi agisindan da
yiksek katma degerli is firsatlari sunmaktadir. Turkiye'nin bu alanda 6nemli bir pazar olusturabile-
cegi degerlendirilmektedir. Ancak bu potansiyelin gercege donusebilmesi icin “KMR teknolojilerinin
lisanslanabilirliginin kanitlanmasi, ticari uygulanabilirliginin gosterilmesi ve yerlilestirme imkanlarinin
somut olarak ortaya konulmasi” gerekmektedir. Bu alanlardaki basari hem yerli yatinmcilar hem de
uluslararasi paydaslar agisindan giiven artirici bir unsur olacaktir.

Elektrik Gretimi disinda KMR'lerin “desalinasyon, hidrojen ve sentetik yakit tretimi ile endustriyel s
temini” gibi yenilik¢i uygulamalarda da pazar payi olusturabilecegi 6ngorilmektedir. Ozellikle yakin
cografyalarda (bilhassa Afrika'da yer alan llkelerle) kurulabilecek bélgesel is birlikleri, ihracat
pazarlari agisindan stratejik firsatlar sunmaktadir. Bu potansiyelin etkin bicimde degerlendirilmesi,
Turkiye'de nikleer enerji yatinmlarini destekleyen uzun vadeli ve bitincil enerji politikalarinin gelis-
tirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ayrica glicld bir yasal ve dizenleyici gerceve olusturulmali, yatinmciy
tesvik edecek finansal ve yapisal mekanizmalar devreye alinmali ve tim paydaslar arasinda roller ve
sorumluluklar agik bir sekilde tanimlanmalidir.

Yerli Uretim ve insan Kaynag

Nukleer enerji sektortiniin 6zgln ihtiyaclar dogrultusunda devlet destekleriyle saglanacak yapisal
ilerlemeler, santral projelerinde yerli trtin ve hizmet kullanimini artirarak hem sektorel derinlesmeye
katki sunacak hem de petrokimya, madencilik, demir-celik ve denizcilik gibi stratejik sektdrlerde olumlu
yansimalar yaratacaktir. Bu gelismelerin; uzun vadede Turkiye'nin ihracat kapasitesini artirmasi, ithalat
bagimliigini azaltmasi ve cari agigin disurilmesine katki saglamasi beklenmektedir.

Nkleer gli¢ santrali projelerinin bastan sona etkin, strddrdlebilir ve verimli bir sekilde gelistirilebilmesi
icin kapsamli bir yerlilestirme stratejisinin olusturulmasi zorunludur. S6z konusu strateji kapsaminda,
Tiirkiye'de hayata gecirilmesi planlanan nikleer enerji projelerinde; verli katkinin saglanabilecegi alan-
larin ayrintili sekilde analiz edilmesi, ihtiyag duyulan yatinm miktarlarinin belirlenmesi ve yerlilesmeyi
destekleyecek uygun is modellerinin gelistirilmesi blytik 6nem arz etmektedir. Bu ¢ercevede nikleer
gl¢ santralinin yasam dongtist boyunca “insaat ve montaj, ekipman tretimi, tasarim ve mihendislik,
isletme ve bakim, yakit temini, kullanilmis yakit ve radyoaktif atik yonetimi ile isletmeden cikarma
strecleri” dikkatle degerlendirilmelidir. Bu dogrultuda ilgili kurumlar tarafindan kapsamli yerlilestirme
strateji belgeleri hazirlanmakta ve gtincellenmektedir.

KMR'ler; bliyik olcekli reaktorlerden farkli olarak modiler yapilari ve fabrikasyon temelli Gretim
surecleriyle yerlilesme ve teknoloji transferi agisindan hem firsatlar hem de zorluklar barindirmaktadir.
Tiirkiye’'nin bu teknolojiyi etkin bir sekilde benimsemesi; dogrudan tasarim ortagl olmasi veya
kendi sinirlari icinde modiil Gretim tesisleri kurmasiyla miimkiindiir. Aksi halde KMR modadillerinin
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tamaminin yurt disinda tretilmesi durumunda, yerli sanayinin katilim orani oldukca diistik kalacak ve
teknolojik kazanim saglanamayacaktir. Bu durum, ulusal sanayilesme hedefleri agisindan 6nemli bir
dezavantaj olusturacaktir. Bununla birlikte KMR'lerin daha sade tasarimi, kiictik boyutlu bilesenler-
den olusmasi ve yiiksek oranda standardizasyona dayali olmasi; tasarimin 6grenilmesini ve imalat
sureclerinin yerlilestirilmesini nispeten kolaylastirmaktadir. Bu baglamda kapsamli bir yerlilestirme
stratejisi ve dlcek ekonomisinden yararlanmak amaciyla sinirli sayida KMR tasarimina odaklanilarak
bir filo yaklasimi benimsenmesi, stratejik bir tercih olacaktir. Turkiye'nin bu yonde ilerleyebilmesi
icin yerli modul imalat altyapisinin kurulmasi, ilgili sektorlerde tedarikgi firmalarin yetkinliklerinin
artinimasi ve insan kaynaginin gelistiriimesi yoniinde kapsamli yatinmlar yapilmasi gerekmektedir.

KMR teknolojisinin Tlrkiye'de etkin bir sekilde gelistiriimesi ve yayginlastiriimasi agisindan isletme
ve bakim sureclerine yonelik nitelikli insan kaynaginin yetistirilmesi ile gerekli altyapi ve ek yatirnm-
larin yapilmasi, yerlilesme hedeflerine ciddi katkilar saglayacaktir. Bununla birlikte stratejik dneme
sahip olan ve ileri diizey teknoloji yetkinligi gerektiren nikleer yakit ¢cevriminin, ozel bir yatirm ve
uzun vadeli planlama cercevesinde yerli imkanlarla gerceklestiriimesi hedeflenmelidir. KMR'lere
0zgu bir yerlilestirme stratejisinin olusturulmasi, bu cercevede AR-GE ve UR-GE faaliyet alanlarinin
tanimlanmasi, potansiyel Gretim ve montaj tesislerinin fizibilitesinin degerlendirilmesi biyik dnem
arz etmektedir. Ayni zamanda teknoloji saglayicilarla stratejik ortakliklar kurularak hem tedarikgi
ekosisteminin gliclendirilmesi hem de risklerin paylasilmasi saglanmalidir. Bu ortakliklar araciligiyla
yerli firmalara bilgi ve teknoloji transferinin gerceklestirilmesi, insan kaynaginin egitilmesi ve stireclerin
birlikte gelistiriimesiyle yerlilestirme sireci hizlandiriimaldir.

KMR projelerinin hentiz hayata gecirilmemis olmasi, bu teknolojiye 6zgl insan kaynag ihtiyacinin
detayli bir sekilde analiz edilmesini zorlastirmaktadir. Ancak biyiik 6lcekli nikleer gli¢ santrali (NGS)
projelerinden elde edilen deneyimlerden yola cikarak bazi tahminlerde bulunmak midmkindur.
KMR'lerin modiiler yapisi ve sistem bilesenlerinin biyik cl¢tide fabrikada tretilmesi; sahadakiinsaat
ve montaj surecinde ihtiyac duyulan insan gictnd, biyuk olcekli NGS projelerine kiyasla onemli
olclide azaltmaktadir. Buna karsin moddiler bilesenlerin fabrikada tretimi stirecinde, yiksek nitelikli
teknik personel ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica 6lcek farki nedeniyle KMR'lerin isletme ve bakim
sureclerinde, birim elektrik tGretimi basina dlisen insan kaynag ihtiyacinin biytik olcekli reaktorlerden
daha yiksek olacagi ongortlmektedir. Dolayisiyla her iki reaktor tirl arasinda bazi yapisal farklar olsa
da insan kaynagi gelisimi acisindan bu teknolojiler, birbirinden bagimsiz distnilmemeli; planlama,
egitim ve kapasite gelistirme slrecleri entegre ve es glidimli olarak ele alinmalidir.

insaat ve isletme

KMR projelerinde, insaat ve kurulum streclerinin verimli ve glivenli bir sekilde yiritilmesiicin tercih
edilen en yaygin yontemlerden biri Anahtar Teslim Sézlesme (EPC, Engineering, Procurement,
Construction) modelidir. KMR'lerin modiiler yapisi ve fabrikada 6n retime olanak taniyan tasarimi
sayesinde, sahada yapilacak insaat islerinin onemli l¢lide azalmasiyla EPC risklerinin diismesi beklen-
mektedir. EPC konsorsiyumu icinde yerli firmalarin yer almasi, yalnizca ekonomik katki agisindan degil,
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ayni zamanda teknoloji transferi ve yerlilestirme stratejileri acisindan da kritik bir dnemdedir.
Bu katilim, uzun vadede niikleer alanda ulusal yetkinlik olusumuna dogrudan katki saglayacaktir.
Uzun dénemli operasyonel sirecler icin (isletme, bakim, yakit tedariki, isletmeden ¢ikarma ve atik
yonetimi gibi) uzmanlasmis, merkezi isletme sirketlerinin kurulmasi 6nerilmektedir. Bu sirketler;
lisansli personel istihdami, bilgi birikiminin korunmasi ve operasyonel verimliligin saglanmasi agisindan
avantaj sunacaktir.

Biyuk olcekli reaktorler ile KMR'ler arasinda insaat, isletme ve yakit tedarik modellerinde teknik
farkliliklar bulunsa da bu iki sistem, altyapi yatirimlari ve insan kaynagi kullanimi agisindan birbirini
tamamlayici niteliktedir. Bu nedenle KMR'ler ve blyuk olcekli reaktorlerin entegre bir niikleer eneriji
stratejisinin parcalari olarak ele alinmasi gerektigi degerlendirilmektedir. Son olarak farkl tlkelere ait
teknoloji saglayicilarinin projeye dahil olmasi durumundaise Tiirkiye'de kurulacak KMR'lerde standart
isletme dilinin Tiirkce veya Tiirkce-ingilizce olarak belirlenmesi hem giivenli iletisim hem de insan
kaynagi entegrasyonu agisindan énemlidir.

Yakit, Atik Yonetimi ve i;.-'.letmeden Cikarma

Nikleer santrallerin glivenli ve surdurdilebilir isletimi agisindan, niikleer yakit tedarik zincirinin strekli-
ligi stratejik bir onceliktir. Bugtin yaygin olarak uygulanan model, reaktor tasarimina ozel yakit treten
teknoloji saglayicilariyla uzun vadeli tedarik anlasmalarinin yapilmasidir. Ancak Turkiye'nin hem biyiik
oOlcekli reaktorler hem de KMR'leri kapsayan 20 GWe'lik niikleer kapasite hedefi dikkate alindiginda,
yakit tedarikinde disa bagimliigin azaltiimasi ve sirecin millilestirilmesi kritik bir hale gelmektedir.
Bu baglamda, yerli bir niikleer yakit sirketinin kurulmasi ve bu sirketin secilecek reaktor tiplerine
uygun yakit iiretim altyapisina sahip olmasi 6nemlidir. Farkli teknolojilere ait yakit gereksinimle-
rinin karmasikligl goz 6ndne alindiginda, benzer yakit tiplerine sahip sinirli sayida tasarimin tercih
edilmesi, bu streci daha yonetilebilir kilacaktir. S6z konusu verli yakit kurulusu, kamu milkiyetinde
ya da kamu-0ozel sektor ortakligi modeliyle uluslararasi deneyime sahip firmalarla is birligi icinde
yapilandirilabilir. Yakit stratejisi belirlenirken yalnizca KMR'ler degil, tim nikleer enerji filosu biittinsel
bir bakisla degerlendirilmelidir.

Kullanilmis yakit ve radyoaktif atik yonetimi, tesisin tim yasam dongtisi boyunca siirdirdlebilirligini
dogrudan etkileyen konularin basinda gelmektedir. Turkiye'nin nikleer enerji yatirimlarinin tlke gene-
line yayilmasi 6ngorildiglnden, bu atiklarin glivenli bigimde yonetilebilmesi icin merkezi ve entegre
bir yapiya ihtiyag vardir. Bu cercevede atiklarin gecici depolanmasi, tasinmasi ve nihai bertarafindan
sorumlu olacak bir ulusal atik yonetimi kurulusunun olmasi kaginilmaz gortinmektedir. Bu yapi, tama-
men kamuya ait olabilecegi gibi kamu-0zel sektor ortakligi modeliyle de organize edilebilir. Kurumun
hem blyk olcekli reaktorlere hem de KMR'lere hizmet verecek sekilde kapasite ve uzmanliga sahip
olmasi gerekir. Uzun vadeli bertaraf ¢6ztimleri icin yer belirleme, miihendislik tasarimi ve mevzuat
calismalari gecikmeden baslatiimalidir.

Isletmeden cikarma, niikleer tesisin daha kurulma asamasinda goz éniinde bulundurulmasi gereken
bir diger kritik baslktir. KMR'lerin moddler tasarimi ve 6grenme egrisine katki saglayan filo yaklasimi;
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bu reaktorlerin sokim sireclerini biyiik olcekli reaktorlere kiyasla “daha basit, hizli ve maliyet agisin-
dan daha yonetilebilir” hale getirebilir. Tirkiye'de yaygin bir nikleer altyapi hedefleniyorsaisletmeden
¢ikarma faaliyetlerini planlayacak ve yuritecek bir organizasyon yapisinin bugiinden kurgulanmasi
gerekmektedir. Bu alandaki gorev sadece teknik degil; ayni zamanda ekonomik, diizenleyici ve cevresel
boyutlariyla da stratejik planlama gerektirmektedir.

Dogal Afetler ve Saha Secimi

KMR'lerin kurulacagi sahalari belirleme sireci, dogal afet risklerinin kapsamli bir sekilde degerlen-
dirilmesini gerektiren stratejik bir adimdir. KMR'ler; pasif glivenlik sistemleri, kompakt/dayanikli
yapilari, yer altina kurulabilme potansiyeli ve kazaya dayanikli yakit teknolojileri sayesinde blyiik
olcekli reaktorlere kiyasla dogal afetlere karsi daha esnek ¢6ziimler sunabilmektedir. Ancak bu avan-
tajlar, saha secimi sirecinde dikkatli mihendislik ve risk analizlerinin yapiimasi gerekliligini ortadan
kaldirmamaktadir.

Deprem, hidrolojik riskler (sel, taskin), asirt hava olaylari, zemin yapisi ve cevresel etkiler gibi kriterler
dogrultusunda saha gtivenligi, oncelikli olarak degerlendirilmelidir. Tirkiye gibi ytiksek sismik aktiviteye
sahip bir tlkede, 6zellikle sismik dayaniklilik analizleri ve uzun vadeli glivenlik stratejileri kritik bir
onemdedir. Tirkiye, aktif fay hatlarinin yogunlugu nedeniyle nikleer reaktor kurulumu igin uygun
saha bulma agisindan kisitli seceneklere sahiptir. Bu durum goz 6ntine alindiginda; Ege bdlgesi icin
en az 0,6-0,7 g, Bursa cevresi icin 0,7-0,8 g ve izmit icin 0,9 g ve (izeri PGA (maksimum yer ivmesi,
peak ground acceleration) degerleri tespit edilmistir (bk. Harita 1).2" Bu veriler dogrultusunda, Trakya'nin
kuzey kesimi disinda Ege ve Marmara bélgelerinin KMR yerlesimi acisindan uygun olmayabilecegi
degerlendirilmektedir. Belirtilen PGA degerleri 2475 yillik periyoda gére hesaplanmis olup 10 bin yillik
analizler yapildiginda, uygun saha seceneklerinin daha da daralacag) 6ngoriilmelidir. Ozellikle belirtilen
bolgeler disindaki sahalar icin KMR'lerin gelismis gtivenlik tasarimlari, Turkiye 6zelinde glvenilir bir
alternatif olusturabilir.

Harita 1: Turkiye Deprem Tehlike Haritasi
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KMR'lerin iletim sebekesinden uzak bolgelerde veya enerji yogun sanayi bolgelerinde konumlandi-
rilabilir olmasi, blyiik dlcekli reaktorlere kiyasla saha seciminde daha fazla esneklik saglamaktadir.
Bununla beraber 6mrinl tamamlamis komir santrallerinin mevcut altyapisi, KMR'ler icin 6nemli
firsatlar sunmaktadir. Bu sahalar; enerji donlsimudi, karbon emisyonunun azaltiimasi ve maliyet
avantaji acisindan yeniden degerlendirilme potansiyeline sahiptir. Yine de bu esneklik, glivenlik stan-
dartlarindan herhangi bir taviz verilmesini gerektirmez. Bu dogrultuda saha degerlendirmelerinde
yalnizca teknik uygunluk degil, ayni zamanda cevresel strdirtlebilirlik ve toplumsal kabul de dikkate
alinmaldir.

UAEA'nin SSG-35 kilavuzu uyarinca saha belirleme, iki temel asamadan olusmaktadir: saha secimi
ve saha degerlendirmesi. Turkiye'de saha segim sireci, dizenleyici denetime tabi olmamakla birlikte
belirlenen sahalar icin NDK'den saha onayi ve hazirlik izni alinmasi gereklidir. Mevzuat, KMR'ler icin
o0zel bir dizenleme icermemektedir. Dolayisiyla halihazirda blyuk dlcekli reaktorler icin gecerli olan
kriterler, KMR'ler icin de gecerli sayiimaktadir.

Bugline kadar farkli kurumlar tarafindan yapilan calismalarla Tirkiye'de potansiyel nikleer saha
bolgeleri belirlenmeye calisiimistir. Bu calismalarda deprem riski, aktif fay hatlarina uzaklik, su kay-
naklarinin mevcudiyeti ve yerlesim yerlerine olan mesafe gibi kriterler esas alinmistir. KMR'lerin
potansiyel kurulum alanlari olarak mevcut komur santrali sahalar, hibrit enerji bolgeleri ve organize
sanayi bolgeleri de degerlendirilmektedir. Saha gelistirme calismalarinin milkiyeti ve yirdtilmesi
konusunda ii¢ temel senaryo one ¢lkmaktadir:

1. calismalarin kamu tarafindan yapilmasi ve ardindan czel sektore devredilmesi,
2. kamunun hem saha gelistirme hem de projeye ortak olarak katilmasi,

3. saha calismalarinin dogrudan yatinmci 6zel sektor tarafindan gergeklestirilmesi ve kamunun
yalnizca dizenleyici rolde bulunmasi.

Saha belirleme stireci; detayli analizler ve zamana vayilan bir calisma gerektirdiginden, potansiyel
sahalarin erkenden tespit edilmesi ve uygun alanlar igin fizibilite calismalarinin ivedilikle baslatil-
mas! gerekmektedir. Bu erken adimlar, ileride yasanabilecek gecikmeleri ve yatinm belirsizliklerini
azaltacaktr.

Denizalti ve Ucak Gemilerinde Niikleer Gii¢c Kullanimi

Nikleer enerji teknolojisi, karasal uygulamalar icin gelistirilmis olsa da kompakt tasarimlar, disuk
glic kapasiteleri ve yiiksek glivenlik standartlariyla birlikte degerlendirildiginde, denizaltilar ve ugak
gemileri gibi askeri deniz platformlarinda kullanimi, uzun yillardir basarili bir sekilde uygulanmaktadir.
Aslinda nikleer glicle calisan ilk reaktorlerin askeri amacla 6zellikle denizaltilarda kullanilmak tzere
gelistirildigi bilinmektedir. 1950'li yillarda ABD’nin gelistirdigi USS Nautilus (SSN-571) adliilk nikleer
denizalti, bu alandaki teknolojik donistimun baslangi¢ noktasi olmustur.?? Nikleer glc, bu araclaricin
yalnizca yiksek verimli bir enerji kaynagi degil; ayni zamanda uzun menzil, azami gizlilik ve stratejik
dayaniklihk acisindan kritik bir avantaj sunmaktadir.
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Nikleer denizaltilar giinimizde ABD, Rusya, Birlesik Krallik, Fransa, Cin ve Hindistan gibi tlkelerin
donanmalarinda aktif olarak kullanilmaktadir. Bu platformlar; dizel-elektrik denizaltilarina kiyasla
sinirsiz menzil, uzun sureli su alti seyri, daha yiksek hiz kapasitesi ve yiksek glic yogunlugu gibi
onemli teknik Ustiinlikler saglamaktadir. Halihazirda diinya genelinde bu alti tilkenin yaklasik 120-130
nlkleer denizaltiya sahip oldugu tahmin edilmektedir.?® Bu denizaltilar arasinda en dikkat cekenlerden
biri, Rusya donanmasina ait olan Typhoon (Akula) sinifi balistik fiize denizaltilaridir. Her biri 190 MWth
termal gice sahip OK-650 tipi basincli su reaktoriyle donatilan bu platformlar, yiiksek gtic Gretimi
ve uzun sureli gorev yetenekleriyle 6n plana ¢itkmaktadir. Bu reaktorlerin sundugu guvenilirlik ve
operasyonel sureklilik, niikleer enerjinin askeri deniz platformlarinda neden vazgecilmez bir secenek
oldugunu acikca ortaya koymaktadir.

Fotograf 3: Rus Akula Sinifi Nikleer Denizalti

Kaynak: Nationalinterest.org.

NUKDEN gibi girisimlerin, Trkiye'nin uzun vadeli nikleer teknoloji vizyonu agisindan askeri ve sivil
uygulamalar arasinda sinerji yaratabilecegi distintlmektedir. Tirkiye'nin glvenligi, caydiricihg, yetki
ve ilgi sahalari ile bu sahalarda icra edilmesi gereken faaliyetler; milli ucak gemisinin bulunacagi
gorev gruplarina verilmesi gereken destek dikkate alindiginda, nikleer denizaltiya sahip olmak bir
zorunluluk olarak gériilmektedir. Milli Denizalt: (MILDEN) sonrasi, kisa vadede NUKDEN Projesi’nin
hayata gecirilmesi maksadiyla bugiinden itibaren konuya, ilgili tiim milli gli¢c unsurlariyla birlikte
odaklaniimasinin stratejik bir 6nem arz ettigi degerlendiriimektedir.
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Ucak gemileri, denizcilik tarihinde insa edilmis en blyik ve enerji yogun platformlardan biridir.
Bu gemilerin operasyonel ihtiyaclari; yiksek miktarda enerji gerektiren radar sistemleri, elektro-
manyetik katapultlar, ugus glivertesi operasyonlari ve yiiksek hizlarda uzun sire seyir kabiliyeti gibi
unsurlari icermektedir. Bu nedenle niikleer glic, ucak gemileri icin benzersiz avantajlar sunmaktadir.
Sinirsiz operasyonel menzil, strekli yiksek guc cikisi ve sik yakit ikmaline olan ihtiyacin ortadan
kalkmasi; nikleer tahrikin sagladig baslica kazanimlardir.

Gundmuzde yalnizca ABD ve Fransa, nukleer tahrikli ugak gemilerini aktif olarak kullanmaktadir.
Toplam 12 nukleer ucak gemisi bulunmakta olup bunlarin 11'i ABD donanmasina, 1'i ise Fransa
donanmasina aittir. ABD'nin Nimitz sinifi ve daha gelismis Gerald R. Ford sinifi ucak gemileri ile
Fransa'nin Charles de Gaulle adli gemisi, bu alandaki en gelismis ornekler arasinda yer almaktadir.
Ozellikle Gerald R. Ford sinifi gemiler, iki adet Bechtel A1B tipi basincli su reaktdriiyle donatilmis olup
600 MWth termal gli¢ Uretme kapasitesine sahiptir. Bu yiiksek gtic, geminin tim sistemlerinin uzun
sure boyunca yakit ikmali gereksinimi olmadan calismasini mamkdiin kilmaktadir.*

Fotograf 4: Fransiz Ucak Gemisi Charles de Gaulle

Kaynak: French Navy.
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Nikleer tahrikli askeri gemiler, teknolojik karmasikliklari ve stratejik oncelikleri nedeniyle lisanslama
ve denetim sireclerinde tamamen farkli bir yaklasima tabidir. Bu tlr gemilerin niikleer glivenlik ve
emniyet diizenlemeleri, genellikle ilgili Glkenin savunma bakanligina bagli 6zel birimler veya deniz
kuvvetleri iginde olusturulmus teknik otoriteler tarafindan yiriitilmektedir. Ornegin ABD donanmasi
binyesindeki Naval Reactors Office, bu yetkilere sahiptir. Bu durum; sivil nikleer reaktorlerde oldugu
gibi ABD Nikleer Diizenleme Komisyonu (NRC, USA Nuclear Regulatory Commission) ve NDK gibi
bagimsiz ve seffaf bir diizenleyici kurumun, dogrudan midahil olmasini beklenemez kilmaktadir.
Bunun temel nedeni; s6z konusu askeri reaktor sistemlerinin tasarimlarinin, operasyonel prosedir-
lerinin ve glivenlik protokollerinin askeri sir niteligi tasimasidir.

ABD'de nikleer tahrikli askeri gemilerin gtivenligi ve denetimi, Enerji Bakanhgi ile Donanma Bakanlig
arasinda olusturulan ozel bir yapi olan Naval Reactors birimi tarafindan yiritilmektedir. Bu yapy;
reaktorlerin tasarimi, insasi, isletilmesi ve glvenligi konularinda tam yetkilidir. Benzer sekilde
nukleer denizalti veya ucak gemisine sahip olan Rusya, Fransa, Birlesik Krallik, Cin ve Hindistan gibi
ulkeler de bu sistemlerin yonetimini savunma bakanliklari ya da dogrudan donanma biinyesindeki
ozel birimler araciligiyla stirdirmektedir. Bu birimler, sivil nikleer diizenleyicilerden bagimsiz olarak
askeri operasyonel ihtiyaclara uygun sekilde ozel giivenlik ve lisanslama standartlari gelistirmekte
ve uygulamaktadir.®

UAEA, agirlikli olarak sivil niikleer tesisleri izlemekte olup nikleer tahrikli askeri gemiler, Nikleer
Silahlarin Yayilmasinin Onlenmesi Antlasmasi'nin (NPT) askeri kapsam disi hiikiimleri geregi,
bu denetimlerin disinda tutulmaktadir. Ancak buna ragmen nikleer giicle calisan gemilerin, ulus-
lararasi sularda guivenli ve baris¢il kullanimina yonelik bazi ilke ve is birligi mekanizmalari, UAEA ve
uye devletler arasinda gelistirilmistir.2®
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MEVZUAT, PAYDAS KATILIMI VE iS BiRLIKLERI

Mevzuatin Kapsami ve Gerekli Diizenlemeler

KMR'ler, sunduklari yenilikci 6zelliklere ragmen diinya genelinde kapsamli ve 6zel bir mevzuat yapisina
kavusamamistir. Bunun temel nedeni; bircok KMR tasariminin halihazirda lisansh olan buytik dlcekli
su sogutmali reaktor teknolojilerine benzemesi ve mevcut dizenleyici cerceveler icinde lisanslana-
bilir olmalaridir. Bu yaklasim hem lisanslama surecini hizlandirmakta hem de belirsizlikleri azalta-
rak teknoloji saglayicilar ve yatinmcilar agisindan avantaj sunmaktadir. Ornegin Cin'de ACP100 ve
Birlesik Krallik'ta Rolls-Royce KMR tasarimlari, mevcut mevzuatlar cercevesinde lisanslama sireclerini
surdirmektedir. Ancak venilikgi ve hafif su sogutmali olmayan (non-LWR) reaktdrler igin bazi tilkeler,
ozel diizenleyici yaklasimlar gelistirmektedir. One cikan bazi 6rnekler su sekildedir:

= ABD: 10 CFR 50 Ek A'daki genel tasarim kriterlerinin, hafif su sogutmali olmayan reaktorlere
nasil uyarlanabilecegini aciklayan RG 1.232 numarali kilavuzu yayimlamistir.

» Fransa: ileri Reaktor Giivenlik Calisma Grubu aracihigiyla yeni nesil reaktorler icin mevzuat
gelistirme faaliyetleri yiritmektedir.

« isvigre: Mevcut mevzuatin ileri reaktdrlere uyarlanabilecegi 6ngoriilmekte; siirece giivenlik
degerlendirmeleri, cevresel analizler ve halk katilimi da dahil edilmektedir.

= Finlandiya: Geleneksel reaktorlere dayali mevzuatini 2028 yilina kadar kademeli olarak revize
ederek ileri reaktor tasarimlarini kapsayacak sekilde uyarlamaktadir.

Tirkiye'de ise KMR'lere 6zgl bir yasal diizenleme bulunmamaktadir. Mevcut mevzuat, biiyik olcekli
reaktorlere gore hazirlanmis olsa da 6zellikle su sogutmall KMR tasarimlariigin gecerli kabul edilmekte
ve dnemli bir mevzuat degisikligi gerektirmeden lisanslama sureclerinin yiritdlebilecegi disundil-
mektedir. Ancak su sogutmali olmayan tasarimlar igin durum farklidir. Bu tir reaktdrlerin teknik
yenilikleri ve tasarimsal gesitliligi, mevzuatin yetersiz kalmasina yol agmakta ve yeni diizenlemeleri
zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle belirli tasarim parametreleri yerine, giivenlik hedeflerine dayali
(6r. maruz kalinabilecek radyasyon doz limitleri, belirleyici ve olasiliksal glivenlik dlcttleri) daha esnek
ve teknolojiye uyarlanabilir bir diizenleyici yaklasimin benimsenmesi uygun olacaktir.

Nikleer enerjiyle ilgili en 6nemli hukuki konulardan biri, nikleer kazalar sonucunda Gguinci sahislara
verilebilecek zararlarin tazmin edilmesidir. Bu alan, uluslararasi sozlesmelerle diizenlenmistir. Ancak bu
sozlesmeler genellikle cerceve niteliginde olup detayli hiikiimler yerine temel ilkeleri tanimlamaktadir.
Bu nedenle taraf tlkeler, s6z konusu uluslararasi anlasmalar dogrultusunda kendi ulusal mevzuatlarini
olusturmakta veya glincellemektedir.?’

Tirkiye de bu cercevede nikleer sorumluluk rejimini, uluslararasi yikumldltklerle uyumlu olacak
sekilde dlizenlemistir. Mevzuata gore bir niikleer tesis isletenin, tctinci taraflara karsi sorumlulugu
sabitlenmistir ve 700 milyon euro tutarinda sigorta yaptirma veya teminat gésterme yukimlulGga
bulunmaktadir. Bu yikimlilik, biyik olcekli reaktorler ve KMR'ler icin aynidir. Ancak burada onemli bir
dengesizlik s6z konusudur. KMR'lerin daha kiictik dlcekli, disUk risk profiline sahip ve sinirli kapasitede
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tesisler olmasi goz 6niinde bulunduruldugunda, ayni sorumluluk sinirina tabi tutulmalarn teknik ve
ekonomik agidan dezavantaj yaratmaktadir. Bu durum, KMR projelerinin sigorta maliyetlerini orantisiz
bicimde artirmakta ve ticari cazibesini azaltmaktadir.?® Bu nedenle Paris S6zlesmesi gibi uluslararasi
dizenlemelerde yer alan risk temelli ve orantili yaklasim dikkate alinarak Tiirkiye'de ilgili yasal diizen-
lemenin gozden gecirilmesi ve KMR'ler icin ayri, dlgeklenebilir bir sorumluluk limiti tanimlanmasi uygun
olacaktir. Boyle bir diizenleme, KMR vatinmlarini tesvik edici bir adim olacagi gibi nikleer gtivenlik
ilkelerinden de taviz verilmeden sektorin gelisimine katki saglayacaktir.

Mevzuatta; KMR taniminin netlestirilmesi, referans santral gerekliligi veya sartlarinin tanimlan-
masi, kullaniimis yakit ve radyoaktif atik yonetimine dair sorumluluklarin ve sirecin belirlenmesi,
yerlilestirme ve tesvike dair yaklasimin ve énemli diger bir¢ok hususun yer almasi oldukca 6nem-
lidir. Bunun yani sira baglanti, sistem, lisanslama vb. uygulanan tarifelerin KMR'ler icin degiskenlik
gosterip gostermeyeceginin mevzuatta tanimlanmasi, tesvik edici olarak degerlendirilmektedir.
Bu unsurlar degerlendirilirken ozellikle farkli olan modiilerlik ve kojenerasyon esnekligi, siirecin
disinda tutulmamalidir.

Paydas Katilimi

KMR projeleri; cok sayida farkl paydasin es giidimlG katiimini gerektiren karmasik ve cok yonli bir
surectir. Bu projelerin basarili olabilmesiigin kamu kurumlar, teknoloji saglayicilar, finansal kuruluslar,
sigorta sirketleri, mihendislik ve insaat firmalari, Gniversiteler, arastirma merkezleri, sivil toplum
kuruluslari (STK) ve yerel halk gibi cesitli aktorlerin katkilari kritik 6neme sahiptir.

KMR projelerinin planlama, lisanslama, finansman, insaat, isletme ve isletmeden ¢ikarma asama-
larinda her paydasin roll ve sorumlulugu agik sekilde tanimlanmali; bu aktdrlerle sirekli olarak
iletisim kurulmalidir. Ozellikle kamu kurumlariyla is birligi, izin streclerinin saglikh yirimesi agisindan
belirleyici olacaktir. Mevzuat, tesvikler ve altyapi destegi gibi konularda kamunun saglayacagi katki;
oOzel sektortin daha gicld bir sekilde projeye katilimini mdmkun kilacaktir,

Yerel yonetimler, secilen proje sahasinin ihtiyag duydugu altyapiyi saglamak ve bolgesel planlamaiile
uyumu gozetmek agisindan 6nemli aktorlerdir. Ayrica enerji, ulasim, cevre, saglik, tarim ve givenlik gibi
alanlarda ilgili kurumlardan alinacak resmi gortusler, saha seciminde belirleyici olacaktir. Bu goruslere
uygun hareket edilmesi, projeye yonelik toplumsal kabulti de artiracaktir. Teknoloji saglayicilar; reaktor
tasarimi ve modl tretiminden sorumlu olurken EPC firmalari; tesisin mihendisligi, tedariki ve insasini
ustlenir. i,sletmeci firmalar ise glivenli ve verimliisletme ile bakim, yakit yonetimi gibi stirecleri yirtdr.
Bu ana aktorlerin yani sira bankalar, kalkinma ajanslari ve yatirim fonlari gibi finansal paydaslar;
projenin ekonomik sirdurdlebilirligi icin elzemdir.

Universiteler ve arastirma merkezleri; insan kaynag) gelisimi, giivenlik degerlendirmeleri ve teknoloji
gelistirme gibi alanlarda destek saglar. STK ve vatandaslar ise srecin sosyal boyutunda yer almaktadir.
Seffaflik, iletisim ve gliven temelli bir yaklasimla onlarin da katilimlari tesvik edilmelidir. Etkili bir
paydas katilimi, kamuoyu destegini artirmanin yani sira proje risklerini azaltarak daha kaliteli kararlarin
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alinmasini saglar ve finansal glivenligi gticlendirir. Modduler ve esnek yapilari sayesinde KMR'ler,
yerellestirilmis ¢oztimler sunmaya uygun bir modeldir. Bu durum; kapanmis termik santral sahalar,
organize sanayi bolgeleri ya da iletim altyapisi zayif bolgeler icin blyuk bir avantaj yaratmaktadir.

Ulusal ve Uluslararasi is Birlikleri

KMR projeleri yalnizca teknik degil; ayni zamanda stratejik, ekonomik ve politik boyutlari da olan
yatinmlardir. Bu nedenle hem ulusal hem de uluslararasi dlizeyde gl is birliklerine ihtiyag duyul-
maktadir. Bu is birlikleri; finansman saglama, teknoloji transferini mimkin kilma, bilgi birikimini
paylasma, riskleri azaltma ve yerlilesmeyi tesvik etme gibi cesitli alanlarda projeye deger katmaktadir.

i;s birligi modelleri; ortak girisim, lisanslama anlasmalari, teknolojik konsorsiyumlar veya kamu-6zel
ortakliklari gibi farkli yapilarla kurgulanabilir. Onemli olan; hedefe uygun, somut fayda saglayan ve
surdurdlebilir bir model olusturmaktir. Basariliis birlikleri; yatinm maliyetlerini paylasma, diizenleyici
surecleri kolaylastirma, sinerji olusturma ve daha genis pazarlara erisim saglama gibi bircok avantaj
sunmaktadir.

KMR projelerinde; kamu kurumlari, teknoloji saglayici firmalar, yatinmailar, kredi kuruluslar, sigorta
sirketleri, miihendislik ve danismanlik firmalar gibi cok sayida paydasin yer almasi kaginilmazdir.
Projenin (tasarim, lisanslama, insaat, isletme, bakim, yakit yénetimi, atik yonetimi ve isletmeden
cikarma gibi) her asamasi, bu paydaslarin koordineli is birligiyle yirittimelidir.

Turkiye'de KMR alaninda hentiz olgunlasmis bir teknik kapasite bulunmasa da nikleer enerji ve agir
sanayi alaninda tecrlbeli bircok verli firma mevcuttur. Bu firmalar; saha karakterizasyonu, miihen-
dislik hizmetleri, belirli imalat kalemleri ve insaat faaliyetlerinde aktif rol tstlenebilecek potansiyele
sahiptir. Kamu sirketlerinin bu stireclere dahil edilmesi de stratejik bir neme sahiptir. Uluslararasi
is birliklerinde, teknoloji transferine acik ve ihracat lisansi verebilecek Ulkelerle calisiimasi kritik
olacaktir. Teknoloji transferi kapsaminda; lisans alimi, yerli ortaklik kurulmasi, sirket satin alimiya da
dogrudan AR-GE is birlikleri gibi adimlar degerlendirilebilir. Ancak her alanin; yerlilestirme potansiyeli,
yatinm ihtiyaci, teknolojik olgunlugu ve riskleri ayri ayri analiz edilmelidir.

imalat ve Gretim merkezi olma hedefi de bu is birlikleri kapsaminda 6nemlidir. Teknoloji sagla-
yici Ulkelerle yapilacak miizakerelerde, Tirkiye'nin bu merkezlerden biri olmasina yonelik sartlar
masaya yatiriimalidir. Bu durum sadece ticari kazang degil, niikleer sanayi ekosisteminin uzun vadel
strddrdlebilirligi agisindan da blyk firsatlar yaratacaktir. Ayrica egitim ve insan kaynag gelisimiicin
universiteler, enstittiler ve endustriyle birlikte niikleer teknolojiye odaklanacak bir egitim ve AR-GE
merkezi kurulmasi onerilmektedir. Boyle bir yapr hem mikerrer ¢alismalari 6nleyecek hem de KMR'lere
ozel arastirmalarin koordinasyonunu saglayarak uzun vadede Turkiye'nin kendi niikleer dongtistnu
yonetme kapasitesini gelistirecektir.
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TURKIYE'NiN KMR YOL HARITASI

KMR'lerin; Turkiye've kazandirilmasi, yayginlastiriimasi, isletilmesi, yerlilestirilmesi ve bu alanda
nitelikli insan kaynaginin gelistirilmesi, uzun vadeli ve cok boyutlu bir siireci gerektirmektedir.
Bu nedenle gercekci hedeflere dayanan, Glke ihtiyaglarini 6nceleyen ve tim paydaslar kapsayan
kapsamli bir yol haritasina ihtiyac duyulmaktadir. S6z konusu yol haritasi; kritik karar noktalarini, veri
odakli analizleri, uzun vadeli planlamayi ve paydaslarin rollerini acik¢a tanimlamalidir. Hazirlik sireci
boyunca her asamada veri setlerinin olusturulmasi, karar kriterlerinin netlestirilmesi ve uygulanabilir
alternatiflerin belirlenmesi biyiik dnem tasimaktadir.

ilk adim, ulusal ihtiyaclarin net bir sekilde tanimlanmasi ve bélgesel bir teknoloji iissii olma vizyonu
dogrultusunda hedef pazarin belirlenmesidir. Bu baglamda Turkiye'nin elektrik tretim kapasitesine
dair hedefler ve stratejiler gz oniinde bulundurulmalidir. Diinyada halihazirda 80'den fazla KMR
tasarimi, gesitli olgunluk asamalarinda (kavram gelistirme, tasarim, dlizenleyici degerlendirme, insa
ya daisletme) degerlendirilmektedir. Dolayisiyla bu genis teknoloji havuzundan, Tiirkiye'ye en uygun
olan secenekleri belirlemek icin kapsamli bir 6n eleme sireci kaginilmazdir. Bu sirecin, Sekil 1'de
sunulan yapiya benzer sekilde sistematik bir yaklasimla ydritilmesi onerilmektedir.

Sekil 1: KMR Teknolojisi Yol Haritasinin Ana Akis Semasi

Yakin Vadeli mi Yoksa
Yenilik¢i Teknoloji mi
Secilecek?

Uzun Dénem Kisa Dénem
o o

KMR Teknolojisi Satin mi
Alinacak Yoksa
Gelistirilecek mi?

Yenilikgi *

Gelistir Satin Al

*

Daha Uzun Sahip/isletmeci
Gelistirme Sureglerine Tasarimci/Tedarikgi pise -
. FANEN . Kurulus veya Lisans Sahibi
Sahip Teknoloji Igin Yol Haritasi .
- Yol Haritasi
Yol Haritasi

Kaynak: Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi.
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On elemeyi basariyla gecen KMR teknolojilerinin tasarimcilari, potansiyel yatinmci sirketler, yiiksek
elektrik tiiketimine sahip sanayi kuruluslari, yatirim fonlary, ilgili kamu kurumlari ve diger kilit paydas-
larin katihmiyla ulusal bir KMR toplantisi, calistayi veya konferansi diizenlenmelidir. Bu beklentilerin
netlestirilmesi, paydaslar arasi sinerjinin saglanmasi ve yol haritasinin giincellenmesi agisindan kritik
olacaktir. Sonrasinda elde edilen bildirimler dogrultusunda hem stratejik hedefleri hem de tesvik
mekanizmalarini iceren kapsamli ve uygulanabilir bir ulusal yol haritasi ilan edilmelidir.

Belirlenen stratejik onceliklerle uyumlu teknoloji saglayicilarla gériismeler baslatiimali ve bu cercevede
on fizibilite calismalari gerceklestirilmelidir. Bu asamada potansiyel yatinmcilarin sirece dahil edil-
mesi, karar alma streclerini gliclendirecek ve is birligi modellerini pekistirecektir. Ayni zamanda saha
belirleme calismalari baslatilarak teknik, cevresel ve ekonomik kriterler dikkate alinmalidir. Devaminda
proje gelistirme yontemi netlestiriimeli; secilen modele bagli olarak bir kanun taslagl, devletler arasi
anlasma veya ihale sartnamesi hazirlanmalidir. Bu cerceve; 6zel sektdr yatinmlarini tesvik edecek,
yerlilestirmeyi mimkun kilacak ve teknoloji transferi icin uygun zemini olusturacaktir. Ardindan detayl
teknik ve finansal degerlendirmeler yapilmali; tedarik zinciri ve yerlilestirme stratejileri, insan kaynag;
gelistirme plani, finansman ve gelir modelleriyle birlikte ekonomik etki analizleri kapsamli bir sekilde
tamamlanmalidir.

Teknoloji saglayici ve yatinmcilarin ortakliginda kurulacak proje sirketi; tretim altyapisinin olusturul-
masi ve Turkiye'nin bolgesel bir KMR merkezi olmasi amaciyla ilgili sirketlerin ve tesislerin kurulmasina
onculik etmelidir. Bu stirece paralel olarak KMR projeleriicin lisanslama ve saha gelistirme calisma-
larina ivedilikle baslanmall, yerli firmalarin katiimiyla insaat faaliyetleri planlanmali ve yirdtilmelidir.
Hem insaat hem de isletmeye alma sireclerinde 6nceden yapilacak anlasmalara uygun hareket
edilerek yerli paydaslarin, etkin sekilde projeye entegre edilmesi saglanmalidir.

KMR'lerin ticari isletmeye gecisiyle birlikte tim sireclerin dnceden olusturulan planlara uygun ilerle-
mesi ve belirli stirelerin sonunda santralin isletme sorumlulugunun tamamen ya da biyik 6l¢tide Tiirk
tarafina devredilmesi hedeflenmelidir. Ayni sekilde, isletmeden ¢ikarma faaliyetlerinin de bu sirecte
edinilecek teknik bilgi ve deneyimle yerli imkanlarla gerceklestirilmesi amaglanmalidir.

Tum bu asamalarda, devletin sahip oldugu politika araglarini etkin bigimde kullanarak projeye aktif
bicimde katki sunmasi kritik bir Gneme sahiptir. KMR projeleri icin genel is streg akisi Sekil 2'de
gosterilmistir. Ayrica Turkiye'de yapilacak KMR projeleriigin 6neri niteliginde kisa, orta ve uzun vadeli
detayl yol haritasi Tablo 2'de 6zetlenmistir.
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Sekil 2: KMR Projelerinin is Akis Sireci
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Tablo 2: Tiirkiye'deki KMR Projeleri icin Kisa-Orta-Uzun Vadeli Yol Haritasi

2025-2029

(Hazirhk ve Strateji)

2030-2034
(Uygulama ve Baslangig)

2035 Sonrasi
(Kurulum, Yayginlasma ve
Yerlilesme)

Kapsamli KMR politika/strateji
belgesi/yol haritasi ilani, teknoloji
on elemesi, pazar, ulusal ve
bolgesel hedef belirleme

KMR projelerine dncelik
verilmesi, ilgili mevzuatin
ylrirlige girmesi, finansman/
vergi tesvik paketlerinin
aktiflesmesi

KMR'lerin enerji portfoylne
entegrasyonu, bélgesel KMR
merkezi olma vizyonunun
guclendiriimesi

KMR'lere 6zgli mevzuat
ve lisanslama sureclerinin
belirlenmesi, on yeterlilik
ve teknoloji 6n elemesine
uyumlulastirma

Secilen KMR teknolojileriigin
lisanslama bagvurularinin
degerlendirilmesi ve on
lisanslarin verilmesi

KMR'lerin seri insast icin

standart lisanslama stireclerinin
oturtulmasi, operasyonel denetim
ve teftis

Devlet yatinm destegi
mekanizmalarinin olusturulmas,
KMR konferansi sonrasi finansal
beklenti analizi

Proje finansman modellerine
(proje finansman girisimi,
kamu-0zel sektor ortakligi)
devlet katkisi ve kredi
kolayliklari saglanmasi

Uzun vadeli, strdtirtlebilir
finansman modelleriyle yerli KMR
projelerine dogrudan veya dolayli
destek

Mevcut 80+ KMR tasarimi
arasindan Turkiye pazari igin
uygun olanlarin tanitimi, 6n eleme
surecine katilim

On fizibilite calismalari ve
potansiyel proje sirketiyle
stratejik is birligi gelistirme,
AR-GE ortakliklari

Yerli sanayi ile ortak tretim
modellerinin gelistiriimesi,
teknoloji transferi

KMR konferansina katilim, on
fizibilite calismalarina dahil olma,
yatinm potansiyeli analizi

Kanun taslagy, IGA veya ihale
sartnamesi dogrultusunda
yatirim taahhtleri ve proje
sirketi kurulumunda yer alma

KMR'lerin insasi ve isletmesinde
aktif rol alma, yerlilestirme

ve ihracat potansiyeline katki
saglama

Niikleer sanayi altyapisinin
guclendirilmesi icin kapasite
analizleri, KMR tedarik zincirine
entegrasyon icin hazirlik

insaat faaliyetlerinde aktif rol
alma, KMR bilesenlerinin yerli
Uretiminde onctli olma

%50'nin Uzerinde yerli katki oranina
ulasma hedefi, uluslararasi KMR
tedarik zincirinde aktif rol alma

Yerli KMR sanayi potansiyelini
artiric politikalar gelistirmeye
destek olma, uluslararasi is birligi
platformlarinin bir parcasi olma

Yerli firmalarin uluslararasi
KMR projelerinde yer almasini
tesvik etme, ihracat firsatlari
yaratma

Tlrkiye'nin bolgesel KMR uretim
ve tedarik merkezi olarak
konumlandirilmasi, ihracatin
artirilmasi
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2025-2029
(Hazirlik ve Strateji)

Nukleer mihendislik ve teknoloji
alaninda AR-GE faaliyetlerine
yatirim, niikleer enerji ve KMR
6zelinde uzman vetistirme
programlarinin hazirlanmasi

2030-2034
(Uygulama ve Baslangig)

KMR teknolojisine yonelik
AR-GE projeleri yiritme, KMR
ozelinde uzman vetistirme
programlarinin gelistirilmesi,
vakit cevrimi ve radyoaktif
atik yonetimini yerlilestirme
surecine hazirlama

2035 Sonrasi

(Kurulum, Yayginlasma ve
Yerlilesme)

KMR icin yetistirilen uzman
destegiyle KMR'lere ozgd ileri
AR-GE, radyoaktif atik yonetimi
ve isletmeden cikarma alanlarinda
yerli kapasitenin olusturulmasi

KMR teknolojileri arasindan on
eleme surecinin parcasi olunmasi,
KMR konferansi sonrasi yol
haritasi glincellemesine katki
saglanmasi

On fizibilite ve saha belirleme
calismalarini yénetme,

yasal cerceveye uygun proje
sozlesmelerinin hazirlanmasi

KMR tesislerinin insaat ve
isletmesi, tedarik zinciri ve
yerlilestirme planlarini uygulama

Projenin erken asama risklerinin
belirlenmesi ve sigorta ¢6zimleri
gelistirilmesi icin analizler

KMR projelerine 6zgl sigorta
trdinleri sunma, uluslararasi
reaslrans destegi saglama

KMR projelerinin operasyonel
risklerini kapsayan uzun vadeli
sigorta ¢cozimleri sunma

KMR'lerin elektrik piyasasina
entegrasyonu icin dizenleyici
cerceve analizi ve hazirhig

KMR'lerden Uretilen elektrigin
piyasaya arzi icin tarifelerin ve
mekanizmalarin belirlenmesi

Piyasa mekanizmalarinin KMR'lere
uyumunun stirekli denetlenmesi
ve optimize edilmesi

KMR'lerin gevresel etkilerine
yonelik metodolojilerin
belirlenmesi, saha secimi ve
cevresel uygunluk analizi

Potansiyel saha belirleme
calismalarinin gevresel
boyutunun degerlendirilmesi
ve saha onayi surecleri

Isletme siiresince cevresel
performansin denetlenmesi ve
surdurtlebilirlik hedeflerine uyum,
yeni sahalar igin onay surecleri

KMR modidillerinin tasimaciligi igin
altyapi ihtiyaclarinin analizi ve
planlamasi

Agir nakliyat ve lojistik
koordinasyonunun saglanmasi

Modiler insaat ve yakit/atik
tasimaciligr icin lojistik altyapisinin
optimize edilmesi

Nukleer teknoloji alaninda ihtiyag
duyulan nitelikli is gliciindn
tespiti, egitim programlarinin
tasarlanmasi ve gelistirilmesi

Mesleki ve akademik egitim
programlarinin gelistirilmesi,
KMR icin yerli ve yabanci
ortakliklarla staj imkanlarinin
degerlendirilmesi

KMR teknolojileri icin stirekli egitim
ve uzmanlasma programlarinin
yurdtidlmesi, sektorde istihdam
artisi

KMR projelerinin faydalari
ve riskleri hakkinda seffaf
bilgilendirme, kamuoyu alg;
yonetimi

Halkin katiimini saglayacak
platformlar olusturulmasi,
gerekli desteklerin saglanmasi,
projenin toplumsal kabulinin
saglanmasi

KMR tesislerinin bolgesel
kalkinmaya katkilarinin
surdurilmesi, halkla iliskilerin
devamlihig
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Tirkiye'nin nikleer sanayi altyapisinin gii¢lendiriimesi yalnizca enerji sektoriine degil, ayni zamanda
ylksek katma degere sahip sanayi kollarina da dogrudan katki saglayacaktir. Bu dogrultuda hazirla-
nacak kapsamli ve gercekci politika belgeleriyle devletin dnciliginde ve yatirim destekleriyle atilacak
adimlar hem KMR projelerindeki yerli sanayi katkisini artiracak hem de enerji, madencilik, petrokimya,
demir-celik ve denizcilik gibi stratejik sektorlerde genis bir etki yaratacaktir. Bu etki, uzun vadede
ihracat kapasitesinin artirilmasi ve ithalat bagimhiliginin azaltiimasi yoluyla cari agigin dustrtlmesine
de katki sunacaktir. Ayni zamanda, KMR projeleri kapsaminda elde edilecek miihendislik ve sanayi
deneyimi, Tirk firmalarina sirdirdlebilir ve ihracata dayal bir yerli niikleer endiistri olusturma
firsati saglayacaktir.

KMR projelerinde risklerin; en iyi yonetebilecek taraflara devredilmesi, proje genelinde risk profilini
disurecektir. Bu baglamda saha gelistirme ve onay sireclerinin, ilgili alanda deneyimli kamu kurum ve
kuruluslar tarafindan yirdtilmesi 6nerilmektedir. Bununla birlikte 6zel sektdriin projeye etkin sekilde
katiimi igin gerekli tesvik mekanizmalarinin olusturulmasi ve ozellikle teknoloji saglayicilarla erken
asamalarda stratejik ortakliklarin kurulmasi blyik 6nem tasimaktadir. Projelerin erken asamalarinda
yUksek risk seviyeleri goz 6nlinde bulunduruldugunda, devletin daha gticl bir rol istlenmesi; proje-
nin olgunlasmasiyla birlikte 6zel sektoriin giderek artan bir sorumluluk almasi yonunde bir politika
cercevesi olusturulmasi tavsiye edilmektedir.

Teknoloji transferi slireclerinde AR-GE faaliyetleri kritik bir cneme sahiptir. Bununla birlikte yakit
cevriminin yerlilestirilmesi, enerji arz glivenligi agisindan stratejik bir hedef olarak 6n plana ¢lkmaktadir.
Turkiye'de henlz yeterli kapasiteye sahip olmayan radyoaktif atik yonetimi ve isletmeden ¢ikarma
alanlari, yalnizca KMR projeleri agisindan degil, tim niikleer enerji yatirnmlari agisindan da gelistirilmesi
gereken temel yetkinlik alanlaridir. Bu basliklarla birlikte insan kaynaginin niteliksel ve niceliksel olarak
gelistiriimesi de kapsamli politika belgelerine entegre edilmelidir.
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KMR teknolojilerinin, Turkiye'nin uzun vadeli ener;ji politikalarinda kritik bir rol oynayacagi deger-
lendirilmektedir. Analiz bulgulari, bu teknolojilerin sadece enerji tretimi agisindan degil; ekonomik
kalkinma, sanayi donisim ve uluslararasi is birligi agisindan da stratejik deger tasidigini goster-
mektedir. Dusuk ilk yatinnm maliyeti, moddler yapisi, esnek yer secimi ve elektrik disi uygulamalara
(desalinasyon, hidrojen tretimi, bolgesel isitma gibi) uygunlugu sayesinde KMR'ler; 6zellikle enerji
altyapisi sinirli bolgelerde, cazip bir ¢ozim olarak karsimiza gitkmaktadir.

Mevcut projeksiyonlar dogrultusunda, Turkiye'nin 2040-2053 doneminde 15 GWe buyiik olcekli ve
5 GWe kuicuik dlcekli nikleer kurulu glice ulasmasi hedeflenmektedir. KMR'ler, bu hedefin tamam-
layicisi olarak degil, dondstrtici ve yayginlastirici bir unsuru olarak konumlandiriimalidir. Ancak
bu firsatlarin hayata gecirilmesi; uzun soluklu, ¢ok paydasli ve dikkatle planlanmis bir yaklasimi
zorunlu kilmaktadir. Teknoloji secimi, lisanslama, finansman modelleri, mevzuat uyumu, insan
kaynag yetistirme ve kamuoyu destegi gibi cok sayida unsurun entegre bir strateji cercevesinde
ele alinmasi gerekmektedir. Ozellikle teknolojik belirsizlikler, yiiksek birim elektrik tiretim maliyeti,
lisanslama strecindeki karmasikliklar ve radyoaktif atik yonetimi gibi alanlar; hala ¢6zim bekleyen
onemli zorluklar olarak one ¢ikmaktadir.

Turkiye icin stratejik olarak belirlenmesi gereken yol haritasinin hazirlanmasinda su ¢ikarimlarin
Uzerinde durulmasi 6nerilmektedir:

1. imalat merkezi olma hedefi dogrultusunda atilacak en kritik adimlardan biri, uygun teknoloji seci-
midir. Sinirli sayida ve stratejik acidan uyumlu teknolojiye odaklaniimasi, lisanslama sureclerini
sadelestirmenin yani sira “imalat, egitim, isletme ve 68renme egrisi” gibi alanlarda streklilik ve
derinlik saglayarak ekonomik faydalarin maksimize edilmesine olanak taniyacaktir.

2. Yenilikci tasarimlar, gelismis guvenlik ozellikleri sunarak onemli avantajlar saglarken lisanslama
stireclerindeki belirsizlikler, radyoaktif atik yonetimi, kullanilmis yakitin islenmesi ve reaktorlerin
isletmeden cikariimasi gibi konularda yeterli diizenleme ve deneyimin bulunmamasi; slreglerin
ongordlebilirligini azaltmaktadir.

3. Modiiler yapilar sayesinde KMR'ler; kisa insaat suresi, tasinabilirlik, tasarim standartlastirmasi ve
nlkleer silahsizlanma hedeflerine katki gibi onemli avantajlar sunmaktadir. Ancak yiiksek teknolojik
hassasiyetleri ve tedarik zinciri bagimliliklari nedeniyle teknoloji transferi ve yerlilestirme sirecleri
daha karmasik ve uzun vadeli bir planlama gerektirmektedir.

4. Paydaslarin KMR projelerine zamaninda ve etkin katilimi, kamuoyu nezdinde kabuliin artinimasi ve
proje risklerinin azaltiimasi; finansal strddrilebilirligin saglanmasi ve yerlilestirme yoluyla ekonomik
katma degerin maksimize edilmesi agisindan kritik nem tasimaktadir.

5. Yonetisim tarafinda, kurumlar arasi koordinasyonu guiclendirmek ve sureklilik saglamak icin
T.C. Cumhurbaskanhgi biinyesinde “Niikleer Enerji Bagkanligl” kurulmasi énerilmektedir. Boyle bir
yapi; teknoloji secimi, yerlilestirme ve insan kaynagi planlamasinin bitiincdl olarak yiritilmesine
katki saglayacaktir. Bunlarin yani sira karar alma streclerinde yetki karmasasini dnleyecek, kurum-
sal koordinasyonu saglayacak ve stratejik planlamanin etkisini artiracaktir. Zira niikleer enerji;

ayni anda birgok bakanlik ve kamu kurumunun ¢alisma alanina girmesi nedeniyle ortak calismaya
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ihtiyvac duymaktadir. Bunlara ek olarak yatirim sireclerinin verimli bir sekilde yiritilmesi, siyasi
irade destegi, stratejik planlama ve yonetim ihtiyaci sebebiyle bir st yapiya ihtiyag duyulacaktir.
Dolayisiyla s6z konusu yapi; basta KMR projeleri olmak tzere niikleer enerji alaninda st dizey
yonetisim, stratejik rehberlik ve sirdrdlebilirlik agisindan kritik rol Gstlenecektir.

Tarkiye'nin niikleer kapasite hedefleri dogrultusunda, isletme sirecinin en kritik unsurlarindan biri olan
nlkleer yakit tedarikinin millilestirilmesi, stratejik bir oncelik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu kapsamda,
yakit tedarik zincirinin belirli asamalarinda faaliyet gosterecek yerli bir yakit sirketinin kurulmasi, enerji
arz glvenliginin saglanmasi ve disa bagimliligin azaltiimasi agisindan biyiik nem tasimaktadr.

Kullanilmis yakit, radyoaktif atik yonetimi ve isletmeden ¢ikarma gibi uzun vadeli ve yiiksek uzmanlik
gerektiren operasyonel stireclerin etkin bir sekilde yuritilebilmesi igin bu alanlara 6zel yetkinlige
sahip merkezi uzman sirketlerin kurulmasi ve ilgili faaliyetlerin bu yapilar araciliglyla gerceklestirilmesi
onerilmektedir. Bu yaklasim hem kurumsal kapasitenin artirlmasina hem de stirddrtilebilir bir niikleer
altyapinin olusturulmasina katki saglayacaktir.

KMR'lerin; Turkiye'ye kazandiriimasi, yayginlastiriimasi, isletilmesi, yerlilestirilmesi ve insan kay-
naginin gelistirilmesi, uzun soluklu ve ¢ok boyutlu bir siire¢ gerektirmektedir. Bu nedenle “teknik,
ekonomik, mevzuatsal ve kurumsal gereklilikleri” dikkate alan, gercekgi, uygulanabilir ve Tirkiye'nin
uzun vadeli enerji hedeflerine uygun bir yol haritasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yol haritasinin
olusturulmasinda; temel veri setlerinin hazirlanmasi, kritik karar noktalarinin netlestirilmesi, alter-
natif senaryolarin degerlendiriimesi ve tim paydaslarin gorev ve sorumluluklarinin agik bicimde
tanimlanmasi énemlidir.

Tarkiye'nin KMR'ler hususunda orta/uzun vadede Uretici ve ihracat¢l konumuna gelmesi; savunma
sanayisi, 6zellikle de IHA/SIHA teknolajilerinin bélgesel giic projeksiyonu ve stratejik otonomi
hedefleri dogrultusunda yaptig katkinin benzeri bir imkan yaratabilir. Ozellikle stratejik is birligi
boyutunda KMR'ler, Trkiye'nin bélgesel is birligi ve kalkinma vizyonunu hayata gecirmede yeni ve
basat faktor olabilme potansiyeline sahiptir.

Nikleer denizalti tahrik ekosistemine temel olusturacak kompakt reaktor, isil yonetim, radyasyon
glvenligi, ileri malzeme ve sessizlesme teknolojileri icin AR-GE ve yetkinlik birikimi; stratejik dncelik
haline getirilmelidir. Bu yonelim; NPT/UAEA yikimldliklerine tam uyum, seffaf bir ihracat kontrol
rejimi, mttefiklerle teknik/standart uyum ve yiiksek niikleer emniyet kiltird ile dengelenerek
sivil-askeri ayrimi, net bir yonetisim yapisiyla giivence altina almalidir.

Sonug olarak KMR'ler, niikleer enerjinin geleceginde gticlu bir donisum potansiyeli tasimakta olup
dinya genelinde henlz 6lcekli yayginlasmanin baslangi¢ asamasindadir. Bu erken donem; dogru
teknoloji secimi, 6ngorilebilir dizenleyici cerceve, rekabetci finansman, yerlilestirme odakli tedarik
stratejisi ve uluslararasi ortakliklarin es giidimdyle hareket eden Glkeler igin “ilk hamle” firsati sunmak-
tadir. Turkiye, savunma sanayisindeki tecriibesine benzer bicimde hedef odakli bir yénetisim modeli,
nitelikli insan kaynagi ve test-sertifikasyon altyapisiyla ilerledigi takdirde, KMR ekosisteminde

parcadan sisteme uzanan genis bir yelpazede, kiiresel aktor ve ihracatg konumuna yiikselebilir,

Bovylelikle enerji arz glivenligi gliclenirken yiiksek katma degerli Gretim ve teknoloji ihracati Gzerinden,
ekonomik bagimsizlik pekisecektir. Turkiye, uzun vadeli stratejik cikarlariyla uyumlu bir sekilde sadece
bolgesel degil, ayni zamanda kiresel bir niikleer teknoloji issii haline gelecektir.
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