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Gunumuz kuresel enerji sepeti ile birlikte global gug¢ uretimi portfoyu siiratli
degisim ve transformasyon siireci yagsamaktadir. Ozellikle yenilenebilir eneriji
kaynaklari YEK menseli gevreci ruzgar enerjisi santralleri RES turbinleri ve
glines enerjisi santralleri GES panelleri elektrik tUretimleri sayesinde diinya gug¢
uretim profili donusumu gergeklesmektedir. Yerkiirenin isinmasi ve dinya iklim
degisiklikleri mekanizmalari sorunlari ¢o6ziimu i¢in diusiikk karbon ekonomisi
kapsaminda sifir karbon emisyonlu tekniklerin kullanilmasi ve kiiresel ¢cagdas
karbonsuzlastirma teknolojileri gegis periyodu son derece oOnem arz
etmektedir. S6z konusu global enerji transformasyonu ve elektrik enerjisi
uretimi gorunuimi degisimi sureci boyunca temel yiik kaynaklari karbonsuz
yeni kusak niikleer giu¢ santralleri NGS reaktorleri ile doga dostu YEK kokenli
RES ve GES lniteleri projeleri ehemmiyet kazanmaktadir. Atmosferi yogun
bicimde kirleten temel enerji kaynag: fosil yakit yakan termik santraller
sistemlerine mavi gezegenin ekolojik denge prensiplerinin korunmasi igin
uygulanacak sinirlamalar ve kisitlamalar nedeni ile baz yiikli karbonsuz
modern nukleer gii¢ santralleri yapimi hizlanacaktir. Kiiresel sirdiirllebilir
nukleer yakit ihtiyaci projeksiyonlari karsilanmasi agisindan diinya inovatif hizl
uretken reaktorler (Fast Breeder Reactors - FBR) yatirnmlan ve kurulumlarn da
ivmelenmektedir. Gelecekte global elektrik enerjisi kompozisyonu iceriginde
karbonsuz baz enerji kaynagi yenilikgci NGS kompleksleri ve ¢evreci YEK
sistemleri siddetli rekabet igcerisine girecektir. Dinya inovasyona dayali FBR
nikleer tesisleri ise Birlesmis Milletler BM himayesinde yiritilen kiresel
nukleer silahlarin yayginlagmasi ve onlenmesi ¢aligmalarina sekte vurarak ayni
zamanda global atom bombalari yapimi 6zendirilmesi yoniinde kaygilar
uyandirmaktadir. Ote yandan, biiyiik kapasiteli yeni nesil niikleer elektrik
santralleri kompleksleri yerine kiiguk evrimsel modiler reaktorler (Small
Modular Reactors - SMR) kurulmasi maliyetleri dusukligu yaninda kuresel
nukleer yakit erimesi kazalarinin engellenmesi ve nikleer gig¢ tesisi yapimi
surelerinin azaltilmasi gergevesinde one gikmaktadir. Kurulumu kolay, kugiik,
glivenli ve ekonomik karbonsuz yenilikgi SMR reaktorleri linitelerinin kiresel
elektrik enerjisi piyasasi ile global gli¢ pazari kapsamindaki payi ve rekabeti bu
yazida arastiriimaktadir.

Yeryuzunun isinmasi tehdidi ve global iklim degisikligi mekanizmalari problemleri
karsisinda karbonsuz ileri nakleer gug teknolojileri bir can simidi roli Ustlenmektedir.
Kuresel sera gazi emisyonlarinin sinirlandiriimasi, kontrol ve denetim altina alinmasi
calismalarina paralel, strdarulebilir elektrik enerjisi temini baglaminda dinya nikleer
gug santralleri NGS reaktorleri yapimi taraftarlari, sifir karbondioksit salinimli nikleer
enerji sektori secenegini fosil yakith termik santraller Uniteleri yerine gegecek en
ideal alternatif ¢c6zUm yolu olarak kabul etmektedir. Ancak, kuresel nukleer gug
sektorli ekonomik sorunlari ve finansal sikintilari ise devam etmektedir. Ozellikle
2011 yih Japon konvansiyonel Fukushima Daiichi (Fukugima Daigi) nukleer gug
santrali NGS kompleksi U¢ reaktor Unitesinde, ne yazik ki vuku bulan maessif nukleer
yakit erimesi kazalari neticesi dunya kamuoylarinda olusan nukleer guvensizlik
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kaynakl nukleer nefret, nukleer korku ve nukleer dehset atmosferi doruk seviyesine
kadar ulasmistir. Diger taraftan, kiresel nikleer atiklarin bertarafi kapsaminda global
radyoaktif atiklarin yok edilmesi teknolojileri, teknikleri ve yontemleri kuskulari da
halen sirmektedir. ilk yatinrm maliyetleri yiiksek olan karbonsuz yeni kusak niikleer
enerji santralleri reaktorleri yapimina dair global finansal sikintilar, mali sorunlar ve
ekonomik zorluklar dikkat cekmektedir. Ornegin, yeni karbonsuz nikleer reaktor
yapimi maliyeti 7 milyar dolar hatta daha yuksek duzeylere ¢ikmakta ve kurulumu
kisa surede gerceklesen baz yikli dodalgaz kombine ¢evrim santralleri kompleksleri
ile rekabeti gliclesmektedir. Ote yandan, kiresel sicak artiglari rakamlari son yillarda
rekor Uzerine rekor kirmaktadir. Global atmosferik kosullar ile kiresel ekolojik denge
sartlari degisimi, dinya karbon salinimlari ve kuresel karbondioksit emisyonlari
miktarlarinin dizginlenmesi ve limitlenmesi faaliyetlerini zorunlu kilmaktadir. Bununla
beraber Amerika Birlesik Devletleri topraklarinda son 20 yil zarfinda sadece 1 adet
temel enerji kaynagi karbonsuz ntkleer guc¢ santrali NGS kompleksi kurulmasi ve
isletiimesi gerceklestiriimigtir. Dunya elektrik enerjisi Gretimi sepeti iceriginde kuresel
ndkleer gug istihsali gorinimia orani 1996 yilinda %17.6 iken ginimizde %11’e
kadar dusmustir. Portland, Oregon Eyaleti konuslu Amerikan NuScale Giig
(NuScale Power) Firmasi ortak kurucusu Nukleer Enerji Mihendisi Dr Jose Reyes
ve ekibi, kuglk boyutlu moduler nikleer reaktorler Small Modular Reactor - SMR)
tasarimi ile birlikte nukleer ronesans ve nukleer dirilis surecini yeniden baglatmayi
hedeflemektedir. Dr Reyes 350 calisani ile beraber geleneksel nukleer santral
sahasi 6lgimune kiyasla %1 oraninda yer isgal eden karbonsuz yenilikgi SMR
dizayni Uzerinde c¢alismalar yurutmektedir. Tipik konvansiyonel ticari reaktorler gug
uretimi gigawatt dizeyinde iken her bir NuScale inovatif SMR Unitesi elektrik enerjisi
uretimi ise sadece 60 megawatt dizeyine erismektedir. NuScale nukleer elektrik
santrali olusturmak icin iki 6 adet kutulu mesrubat paketi gibi 12 adet SMR Unitesi yan
yana monte edilmektedir. NuScale nukleer gug santrali NGS kompleksi maliyeti ise 3
milyar dolar dizeyinde bulunmaktadir. Bununla beraber karbonsuz SMR modduler
sistemleri de her derde deva sayllmamaktadir. Hondurasli ve Dominikali aile kokenli
ayni zamanda New York City aksani ile konusan 63 yasindaki Dr Reyes, buylk
kapasiteli niukleer reaktorlerin kugultulmesi ile birlikte zarara ugranacagini kesin
bicimde ifade etmektedir. NuScale Sirketi muhendisleri tarafindan nikleer reaktorler
cahlstiriimasi ve isletiimesi daha guvenli konuma getiriimesi baglaminda genis yer
tutan pompalar, valfler ve diger hareketli reaktér parcalarinin kaldiriimasi yoluyla yeni
nesil nukleer reaktor tasarimi sadelestiriimistir. Yenilikgi nikleer reaktor dizayni
kapsaminda geligtirilen ilave nukleer guvenlik donanimlari ve nukleer emniyet
sistemleri sayesinde kuresel nukleer yakit erimesi kazalari Onlenmesi de
saglanmaktadir. Karbonsuz evrimsel SMR nukleer kompleksleri maliyetleri
dugurulmesi igcin tum nukleer reaktor komponentleri montaj calismalari nukleer
santral sahasi yerine fabrikada yapilmaktadir. Boylece, inovatif SMR elektrik tGretimi
sistemleri diger alternatif kuresel gugc tesisleri ile rekabet eder duzeye gelmektedir.
Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanhdi (United States Department of Energy —
US DOE) 288 milyon dolar finansman destedi ayni zamanda Ozellikle global
Miihendislik ve insaat Firmasi Fluor ekonomik yardimlari ile birlikte ABD Oregon
Eyalet Universitesi (Oregon State University - OSU) kampiisiinde 2007 yilindan beri
yurututlen bilimsel arastirmalar cercevesinde NuScale Sirketi inovasyona dayali SMR
tasarimi  icin 800 milyon dolar harcamigtir. SMR nuUkleer santral tesisi
lisanslandiriimasi yoninde ABD Nikleer Diizenleme Komisyonu (Nuclear
Regulatory Commission - NRC) mevzuati uyarinca calismalar da baslatiimistir. ilk
karbonsuz SMR giic tesisi musterisi Idaho Eyaleti Elektrik Uretim ve Dagitim Firmasi
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tarafindan 2023 vyilinda inovatif moduler nukleer reaktor yapimi faaliyetleri
planlanmaktadir. SMR nukleer gu¢ santrali NGS projeleri kiresel boyutta
yayginlagsmaktadir. Ornegin, Cin ve Rusya Federasyonu da niikleer SMR tesisleri
Arastirma Gelistirme Ar-Ge c¢alismalari yurutmektedir. Amerikan Illinois Eyaleti
Chicago Universitesi (University of Chicago) arastirmacilarindan ayni zamanda
2011 SMR raporu yazarlarindan Kuramsal Fizik¢i Prof Dr Robert Rosner,
karbonsuz kuguk moduler reaktor kompleksleri Unitelerinin yeni nesil nukleer gug¢
santralleri maliyetleri ve ekonomileri Uzerinde etken rol oynacagini ileri sirmektedir.
NuScale Firmasi, SMR lisansi i¢in bagvuran yegéne ABD kurulusu oldugunu belirten
Dr Rosner, kuguk moduler reaktorler elektrik enerjisi Uretimleri projeksiyonlari
acisindan iyimser gorusler ifade etmektedir. NuScale Firmasi SMR dizaynlari
sayesinde nukleer enerji sektorl dalinda énemli nikleer hamleler ve nikleer adimlar
atildigi da Dr Rosner’in olumlu gorusleri arasinda siralanmaktadir.

ABD Niikleer Diizenleme Kurulu (Nuclear Regulatory Commission - NRC)
tarafindan yeni onaylanan NuScale Kiigiik Modiler Nikleer Reaktor (Small
Modular Reactor - SMR) kalbi pargasinin bir TIR kamyonu vasitasiyla nukleer santral
insaatl sahasina nakliyesi asagida resmedilmektedir. Yekpare SMR kalbi sayesinde
nukleer santral montaj suresi ve reaktor insaat maliyetleri son derece azaltiimaktadir.

Kaynak: Forbes Dergisi

NuScale nukleer reaktorleri simdilik cogunlukla bilgisayar modelleri halinde varligini
surdurmektedir. Ancak, SMR reaktoranin Ust bolimuanl igceren tim dlgekli modeli bir
endustriyel sahada kurulmustur. Gergekte, borulari gérinen gri renkli 8 metre
yukseklikteki NuScale reaktor silindiri tam anlamiyla kiguk de degildir. SMR tesisi,
kapall havada yuzeye c¢ikan denizalti guvertesi ya da denizalti kulesi (conning
tower) benzeri bir gérintl sergilemektedir. NuScale reaktér tasarimcisi Ben Heald,
calisanlarin denetimler karsisinda sikisip kalma olasiligi karsisinda SMR tesisinin
kuruldugunu isaret ederek s6z konusu yapinin ayni zamanda iddiali bir nukleer
santral pazarlama araci oldugunu belirtmektedir. Ote yandan, NuScale ileri SMR
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reaktor dizayni yogun caligsmalarinin ¢esitli aksaklik ve karisiklik kargisinda
gercekleseceg@ini ayni zamanda basariya ulasacagini hig kimse umut etmemistir.
Ornegin, cok sayida ileri nikleer reaktor tasarimlari uygulamalari ve girisimleri
sonugsuz kalmistir. Washington, D.C. ‘de konuslu George Washington University -
GW kamu sektoru politikasi ve uluslararasi iligkiler dalinda ogretim Uyesi olmasi
yaninda Birlesik Devletler Niikleer Diizenleme Kurumu (Nuclear Regulatory
Commission - NRC) 2012 - 2014 yillar arasi eski baskanlarindan Jeolog Prof Dr
Allison Macfarlane, yenilikgi NuScale tasarimi ile oteki gelismis nukleer reaktor
dizaynlari galismalarini olumlu nikleer yatirrm projeleri saymakla beraber karbonsuz
baz enerji kaynagi nukleer gu¢ santralleri NGS kompleksleri Unitelerinin faaliyete
gecirilmeleri igin uzunca bir sure gerektiginden yerklrenin 1sinmasi ve global iklim
degisiklikleri mucadelesi kapsaminda yetersiz ¢ozum yolu olarak gormektedir.

Silindir seklinde ve yuksekligi 8 metre olan ayni zamanda denizalti kulesi veya
denizalti guvertesi seklini andiran, borulari sadelestirilmis gri renkli karbonsuz baz
yukli NuScale (Small Modular Reactor - SMR) nikleer gug tesisi asagidaki resimde
goruntilenmektedir.
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Kaynak: NuScale Gii¢ (NuScale Power) Sirketi

NuScale evrimsel nukleer enerji santrali, 12 adet kiigik moduler reaktor Unitesinin
tek bir havuz icerisine monte edilmesi ve yerlestiriimesi ile olusmaktadir. Nukleer
reaktorler pasif nukleer guvenlik sistemleri ve nukleer emniyet ekipmanlari sayesinde
cok daha guvenilir duruma getirilmistir. Ayrica, basit nukleer reaktér tasarimi
vasitasiyla nukleer yakit erimesi kazalarinin engellenmesi yaninda cok sayidaki
reaktor pargalari, pompalar ve valflerin ortadan kaldirilmasi amacglanmigtir. Nukleer
reaktor maliyeti dusurulmesi baglaminda fabrikasyon reaktdrler bir butiin halinde
nukleer santral ingaat sahasi mahalline taginmaktadir. Gug uretimi bolumu, sogutma
havuzu, gezer ving, ana reaktor binasi, besleme suyu takviyeli buhar turbinleri,
kullanilmig nukleer yakiti reaktorden uzaklastiran ayni zamanda nukleer yakit
yukleme aygiti, NuScale reaktori koruma kabi (containment vessel), nikleer yakit
kontrol cubugu duzenegi ve reaktor basing kabi tertibati, moduler ntkleer reaktorler



ana komponentleri sayilmaktadir. Ayrica, nukleer reaktor dahili buhar jeneratoru
dizayni basitlestiriimis ve guvenligi de artinlmigtir. Reaktor kalbinin i1sinmasina
yonelik nukleer yakit gubuklari kabr vakum altinda tutulmaktadir. Asiri dizeyde 1sinan
reaktorin sogutulmasi agisindan mevcut buharin reaktér havuzundaki is1 esanjorleri
— 18I degistiricileri (heat exchangers)ne dogru yonlendiriimesi mumkun olmaktadir.
Reaktor kalbi son derece i1sindidi takdirde ise buhar ile su, emniyet valfleri ve tahliye
vanalari (relief valves) kanaliyla vakumlu bodlmeye aktarilarak sicaklik reaktor
havuzuna dogru aktariimaktadir. Diger taraftan, dogal 1s1 nakli (natural
convection) de pompalari gereksiz kilarak reaktor kalbine dogru sogutma suyunu
harekete gegirmektedir. Ote yandan, bliyik ve kiiglik 100 den fazla NuScale modiiler
reaktor Unitelerinin klasik gigawatt dev kapasiteli tek bir nukleer reaktor koruyucu
kabi (containment building) igerisine sigmasi da mimkun olmaktadir. Cok daha fazla
nukleer yakit bulunduran buylk kapasiteli reaktor kalbine kiyasla NuScale reaktor
kalbi yakitl sadece %8 duzeyinde kalmaktadir. Son derece ideal buhar kazani kabul
edilen niukleer reaktorun kalbi icinde genellikle uranyum oksit tabletleri ihtiva eden
nikleer yakit gubuklari yer almaktadir. Radyoaktif uranyum atomlarinin birdenbire
bozunmasi veya pargalanmasi sonucu enerji ile birlikte hizli nétronlar acgiga
cikmaktadir. Ortaya cikan nétronlar daha fazla uranyum atomunu pargalamak
suretiyle nukleer fisyon adi verilen notron kokenli zincirleme nukleer tepkimeler ya da
nikleer kimyasal reaksiyonlar silsilesi meydana getirmektedir. Kimyasal nukleer
zincirleme reaksiyonlar neticesi su isitilip buhar olusturulmakta ve buhar turbinleri
(steam turbines) yoluyla elektrik enerijisi Uretimi temin edilmektedir. Dlinyada faaliyet
gosteren 452 adet karbonsuz nukleer gug¢ reaktorleri sistemlerinin %85’i yukarida
kisaca anlatilan su sirktlasyonlu nukleer fisyon tepkimeleri prensibi ve esasina goére
calismaktadir. NUkleer elektrik enerjisi santralleri isletiimesi ve guvenligi temelinde su
cok 6nemli rol oynamaktadir. NUkleer enerji reaktorleri nikleer yakit olarak kuglk
miktarda fisil Uranyum - 235 radyoaktif maddesi kullanmaktadir. Su, nukleer
reaktorlerde notronlari yavaslatarak atomlarin  nukleer bozunma ve nukleer
parcalanma ihtimallerini artirmaktadir. Bodylece, yavas noétronlar vasitasiyla
surdurulebilir nUkleer zincir tepkimeleri ve reaksiyonlari saglanmaktadir. Notronlarin
ve su igindeki hidrojen atomlarinin kutlelerinin yaklagik esit olmasi sebebiyle iki
bilardo topunun elastik ¢arpismasina benzer bicimde nétronlar yavaslatiimaktadir.
Gergekte su, notronlari yavaglatan nukleer moderatdr - nikleer yavaslatici gorevi
ustlenmektedir. Ortamda su bulunmadi§i zaman fisyon tepkimeleri ve nukleer
reaksiyonlari kontrolii de kaybolmaktadir. Ornegin, grafit moderatdr menseli
reaktorler ile isletilen 1986 yili Ukrayna Cernobil nikleer gig¢ santrali NGS kompleksi
patlamasi, zincirleme nukleer kimyasal tepkimeler ve nikleer reaksiyonlar silsilesinin
¢Ig gibi buyudugu cok ciddi kuresel nukleer yakit erimesi kazalari iginde yer
almaktadir. Zincirleme nukleer reaksiyonlar tamamen sona erse bile nikleer fisyon
sayesinde ortaya c¢ikan atomlarin radyoaktif bozunmasi kaynakli sicaklik nedeniyle
nikleer yakit erimesi devam etmektedir. Ornegin, s6z konusu niikleer yakit erimesi
kazasi 2011 yih tsunami supurtl dalgalar sonrasi Japonya Fukusima Daigi
geleneksel nukleer glg santrali NGS reaktorleri icerisinde olusmustur. Nukleer enerji
reaktorleri Unitelerine sogutma suyu pompalayan acil durum jeneratorleri, dev
bataryalar, akuler ve donanimlari sUpurtu dalgalari sularinin altinda kalarak
calisamaz hale gelmigtir. NuScale SMR nukleer enerji santrali yukarida anlatilan
kiresel nukleer yakit erimesi kazalar riskleri ve tehlikeleri vakalarini ¢ok yonlu
bicimde azaltmaktadir. NuScale muhendisleri reaktor kalbine sogutma suyu saglayan
pompalar ve ekipmanlarini ortadan kaldirarak dogal 1si nakli yodntemlerini
kullanmaktadir. NuScale Muhendisi Eric Young, nukleer guvenlik ve nukleer
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emniyet kriterleri agisindan SMR nukleer elektrik santrali sistemleri kapsaminda
hareketli pargalarin sokulip atilmasi ile birlikte nuUkleer gug tesisleri kazalari
olaylarinin minimum duzeye indirildigini bildirmektedir.

Dusuk maliyetli, emniyetli ve guvenli 12 adet karbonsuz yeni nesil kiguk moduler
reaktor (Small Modular Reactor - SMR) nukleer gl¢ santrali NGS Unitelerinin tek
kontrol odasi vasitasiyla yonetimi asagidaki resimde gorulmektedir.

Kaynak: NUSCALE POWER, LLC

Ote yandan, NuScale yeni reaktér muhafazasi, kilifi ve govdesi de ileri diizeyde
korunma saglamaktadir. Konvansiyonel nukleer elektrik santrali reaktorleri montaji 40
metre ¢apinda guglendiriimis betonarme reaktor koruma kabi igerisine yapiimaktadir.
Karbonsuz SMR tesisi ise 4.6 metre geniglikteki ¢elik koruma kabi igine kurulmakta
ve reaktor gapinin ¢ok daha kuguk olmasi nedeni ile 15 kat yuksek basinglara
dayaniklihk gostermektedir. NUkleer reaktor koruma kaplari buydk su havuzlar
icerisinde yer almaktadir. SMR Uniteleri de derinligine savunma felsefesi kapsaminda
nukleer guvenlik sistemi donanimlari ve nukleer emniyet ekipmanlari ile donatilmigtir.
Ornegin, niikleer emniyet ve niikleer guvenlik acil durum miidahalesi gerektiginde
operatorler, turbinlerdeki buhari havuzun iginde bulunan 1si1 degigstiricileri - 1sI
esanjorleri (heat exchangers)'ne dogru yonlendirmekte ayni zamanda nukleer reaktor
kalbi ve cgekirdeginin sogutulmasi islemini gerceklestirmektedir. Normal nukleer
reaktorler isletiimesi kosullari esnasinda reaktér ve nukleer santral koruma kabi
(containment vessel) arasindaki bosluk sayesinde termosa benzer bi¢cimde reaktor
kalbinin yalitiimasi ve isitilmasi temin edilmektedir. Nukleer reaktor kalbi ve ¢ekirdegi
asiri derecede 1sindi1d1 takdirde ise nukleer reaktor tahliye valfleri ve emniyet vanalari
(relief valves) derhal aciimaktadir. Bdylece, yuksek basingh buhar ve su, reaktor
havuzuna 1s1 transferi yapilmasi suretiyle vakumlu bodlgeye aktariimaktadir. Dr
Reyes, Is1 gegisleri temin eden pasif nukleer glvenlik sistemleri ekipmanlarinin
sadece makul ve olasi nukleer santral kazalari senaryolari igin tasarlandigi isaret
ederek nukleer reaktor kalbi ve c¢ekirdegi gevresinin korunmasinin saglandigini
belirtmektedir.
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Yeni kugsak SMR kompleksi operator mudahalesi olmayan,alternatif akim AC ya da
dogru akim DC gug¢ ve ilave nukleer reaktor sogutma suyu gerektirmeyen goruntuleri
asagida sema halinde verilmektedir.
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Kaynak: NuScale Firmas!

NUkleer reaktérin o6ngoruldigu sekilde calistigini kanitlamak icin  NuScale
muhendisleri tarafindan Ggte bir dlgekli model SMR nukleer reaktori kurulumu
gerceklestirilmistir. Amerikan Oregon Eyalet Universitesi (Oregon State University -
OSU) Nukleer Enerji Muhendisligi Bolumu laboratuvarinin bir késesinde 7 metre
boyunda borular, valfler ve kablolardan ibaret gercek SMR reaktdri modeli
kuruldugunu agiklayan Muhendis Young, reaktor bilgisayar modellerinin gegerli
kilinmasi yéninde Birlesik Devletler Niikleer Diizenleme Komisyonu (United
States Nuclear Regulatory Commission - USNRC) tasarim guvenligi ve emniyeti
degerlendiriimesi ¢alismalarinin  yurutulecegini bildirmektedir. Model reaktorin
cekirdegi, nikleer yakit yerine sa¢ masalarina benzer 56 adet elektrikli isiticilar
kanaliyla isitimaktadir. NuScale SMR Reaktori Deneme Grubu Yoneticisi Eric
Young, sistemin buyuk bir filtreli kahve makinesini andirdigini ayni zamanda deney
dizenegdinin U¢ gun boyunca test edildigini dile getirmektedir. Kanada Vancouver
kentindeki British Columbia Universitesi (University of British Columbia) bilim
insani Fizik¢i Prof Dr M. V. Ramana ise kugUk reaktorler yapimlari hakkinda
olumsuz bir gorus ortaya atmaktadir. Kliguk kapasiteli reaktor Uniteleri nikleer yakit
uranyumun tonu basina elde edilen enerjinin duguk oldugunu vurgulayan Dr Ramana
aynl zamanda nukleer reaktor isletme maliyetleri rakamlarinin artarak dogasi geregi
NuScale reaktorleri ekonomik dlgekli avantajlarinin kayboldugunu aciklamaktadir.
Diger taraftan Dr Reyes, kuglk boyutlu reaktor tesisleri vasitasiyla ¢ok yonli
endistriyel kazanimlar saglandigini ifade etmektedir. Ornegin, kiclk kapasiteli
reaktorler komplekslerinin tuzlu suyu tath suya donustirme nukleer tesisleri (nuclear
desalination plants) ve sanayi prosesleri icin sicak su temini calismalarinda
kullanilmasi da olasi gorulmektedir. Araliklarla kesintili enerji saglayan YEK tabanl
cevreci RES turbinleri ve glines panelleri devaml artan kalkinmakta olan ulkelerin
surdurdlebilir kiglk elektrik sebekeleri aglarinin desteklenmesi agisindan 12 adet
moduler reaktorden olusan baz yuklu karbonsuz NuScale nukleer gug tesisleri
sistemlerinin dnemli rol oynamasi da beklentiler arasinda siralanmaktadir. NuScale
yenilikgi nukleer elektrik enerjisi reaktorleri dizaynlari dogrultusunda nukleer
tasarimcilar yeni nesil ntkleer gig santrallerin NGS kurulmasi ve isletilmesi hakkinda
carpici inovatif nlkleer degisiklikler ve vyenilikgi nikleer déntslimler yapmayi
planlamaktadir. Amerika Nukleer Duzenleme Kurulu NRC yonetmelikleri uyarinca
nukleer santral kontrol odasi iginde ikiden fazla nikleer reaktorin ydnetilmesine izin

7



verilmemektedir. NuScale tipi nukleer gl¢ santrali yonetimi igin ise en az 6 operatore
gereksinim duyulmaktadir. NuScale nikleer enerji santrali kontrol odasi vasitasiyla
bir dizine kadar daha basit, emniyetli ve guvenli reaktor idaresi mimkun olmaktadir.
NuScale reaktorleri kidemli isletme muhendisi Ross Snuggerud, SMR nukleer
santralinin 6 kisi tarafindan isletilmesi olasiligi karsisinda otoritelerin esprili yaklagim
gosterdiklerini ifade etmektedir. S6z konusu nikleer elektrik santrali operasyonu
ihtimalinin kanitlanmasi baglaminda gergek bir nukleer gug¢ santralinin yonetilmesi
icin NuScale muhendisleri tam donanimli reaktér kontrol odasi kurmustur. Nukleer
reaktor kontrol odasi, Willamette River nehri boyunca uzanan sanayi parki iginde
bulunan NuScale binasinin ikinci katinda yer almaktadir. SMR kontrol odasi duvarlari
yuksek ¢ozunulirli son derece hassas dev monitorlar ile kaplanmis olup 12 adet
gercek reaktorin performansi izlenmektedir. Mihendis Snuggerud, model bir reaktér
kazasini olusturmak igin dokunmaktik ekrani harekete gecirmesi ile birlikte 12
reaktorin birinde reaktivite yani tepkisellik aniden maksimum dizeye ulasmistir.
Notronlari absorblamak suretiyle fisyon reaksiyonlari ve nukleer kimyasal tepkimeleri
durduracak olan boron karbir ihtiva eden reaktdr kontrol cgubuklari devreye
girmemigtir. Boylece, alarm sesi duyulmus ve uyari lambalari yanip sénmeye
baslamistir. Reaktor kalbi sicakligi son derece yuksek seviyelere ¢ikmistir. Reaktor
sicakligi otomatik olarak havuza dogru yonlendirilerek dakikalar icerisinde nukleer
reaktor cekirdedi sicakliklari disuridlmustir. Neticede SMR tesisleri kapsaminda
reaktor kalbi erimesi vakalari ya da nukleer yakit erimesi kazalar vuku bulmasi
imkansiz kabul edilmektedir. Ross Snuggerud; NuScale reaktodrleri, nikleer emniyet
ve nukleer guvenlik dlgutleri ayni zamanda reaktor ¢ekirdedi butinligunin korunmasi
yoninden ¢ok uygun niteliklere sahip oldugunu belirtmektedir. NuScale Sirketi, SMR
nukleer gug tesisleri Unitelerinin guvenli ve emniyetli igsletimine dair NRC yetkililerini
ikna etmesi gerekmektedir. iki yil énce 12000 sayfadan ibaret niikleer reaktor
lisanslama miracaati dokimanlari NRC’ye sunulmustur. NRC tarafindan nukleer
reaktor lisans basvuru belgeleri 2020 yilina kadar incelenmesi ve gozden gegirilmesi
tamamlanarak sonuclandiriimasi beklenmektedir. Sunulan SMR lisans muracaati
icerigi ile NuScale firmasinin ¢ok genis kapsamli nikleer deneyim ve tecribesi de
kanitlanmaktadir. Dr Jose Reyes, Oregon Eyalet Universitesi - OSU’da iken iki
adet konvansiyonel Westinghouse nukleer santral tasarimi lisanslandiriimasi igin
NRC’ye yardim etmistir. Ote yandan, NuScale reaktdr dizayni onaylandig takdirde
2014 yilindan beri NRC tarafindan lisanslanan ilk nikleer santral tasarimi olacaktir.
NuScale Firmasi nukleer reaktor lisanslama uzmani Carrie Fosaaen, 1500°den fazla
resmi talebin yaklasik %30’unun yanitlandigini ifade etmektedir. Bayan Fosaaen, ¢ok
sayida ciltlerden olusan dokumanlar ile bir araya getirilen tasarimlarinin ¢ok farkli
nitelik tasidigini ve diger nukleer lisans muracaati yapan kuruluglara ornek teskil
ettigini belirtmektedir. NRC nukleer lisanslama yonetmelikleri, klasik reaktorin
minyatur tipinin kurulmasi gerektigini sart kosmaktadir. Kurulan prototip reaktor
sayesinde yetkili duzenleyici kuruluglara karigik nikleer donanimlar ve nukleer
sistemler bertaraf edilerek NuScale tasariminin ne kadar guivenli ve emniyetli oldugu
gOsterilmektedir. NuScale sirketinin bazi talepleri de cesur ve go6zupek kabul
edilmektedir. Ornegin, NuScale Firmasi, reaktorlerinin glice gerek duymadan
kapanmasi nedeniyle ilave elektrik enerji destegi ihtiyacinin olmadigi sirketin NRC
lisans basvurusu iginde yer almaktadir. Benzer olarak NuScale Sirketi, nukleer
santral sahasi disinda iyonlastirici radyasyonlar yayilmasi tehlikesi ve riski
bulunmamasi sebebi ile 32 kilometre genislikteki bdlgede yasayan insanlarin acil
tahliyesi ve ivedi bosaltilmasi (emergency evacuation) NRC ydnetmelik hUkmune
de karsi ¢cikmaktadir. Boyle bir NRC yonetmeligi degisikligi gerceklesmesi halinde
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eyaletlerin elektrik dretim ve dagitim girketlerinin yogun cevre Kkirliligi olugturan baz
yukli komurla termik santraller yerine yenilikgi temel enerji kaynagi karbonsuz
NuScale SMR nukleer gu¢ santralleri kurmayi tercih etmeleri beklenmektedir. Diger
taraftan, Waghington, D.C. ‘de konuslu Duyarh Bilim insanlan Birligi (Union of
Concerned Scientists - UCS) uyesi Fizikgi Dr Edwin Lyman ise nukleer elektrik
santralleri maliyetlerinin azaltimasi yoninde NuScale Sirketi tarafindan nukleer
santral nukleer guvenlik ve nukleer emniyet kriterleri 6nlemlerinin soyulup sogana
cevrildigini ileri sirmektedir. Dr Lyman, yeni reaktorlerin g¢alismasi ve isletiimesi
kosullari tam anlamiyla bilinmeden NRC nukleer santral kazasi acil durum tahliye ve
bosaltma bdlgesi maddesinin  kaldirimasi olasiligini  sorumsuzluk olarak
degerlendirmektedir. Ancak, Cambridge konuslu Massachusetts Teknoloji
Enstitliisli (Massachusetts Institute of Technology - MIT) Nukleer Enerji Mihendisi
Prof Dr Jacopo Buongiorno, reaktor lisansi onayina yonelik NuScale Firmasi
taleplerini makul sekilde nitelendirmekle birlikte bazi nikleer guvenlik sartlarinin
kaldiriimasi istegine ise olduk¢a olumsuz bakmaktadir. NuScale muhendisleri
karbonsuz evrimsel nikleer gl¢ santrali NGS insaati gerceklestirmeyi sabirsizlikla
beklemektedir. NuScale Firmasi, 6 eyalettin 46 elektrik Gretim ve dagitim gsirketini
temsil eden Utah Birlesik Belediye Gii¢ Sistemleri (Utah Associated Municipal
Power Systems - UAMPS) konsorsiyumu ile gegici mukavele imzalamistir. Gegici
anlasma uyarinca NuScale, UAMPS karbonsuz gl¢ projesi kapsaminda ldaho
Selaleleri (Idaho Falls) yakinlarindaki Amerikan Enerji Bakanhgi DOE adina faaliyet
gosteren Idaho Ulusal Laboratuvan (ldaho National Laboratory - INL) icinde 12
reaktorden ibaret SMR nukleer elektrik enerjisi tesisi kuracaktir. DOE nukleer enerji
projeleri yuruten INL, bir nukleer reaktor moduli kompleksi iceriginde bilimsel
arastirmalar planlamaktadir. INL yonetimi diger nikleer modulu de laboratuvar gug
ihtiyaci karsilanmasi yonitnde kullanmayi hedeflemektedir. Kalan 10 nukleer modill
ise eyalet elektrik sebekesi agl beslenmesi gergevesinde devreye girecektir. UAMPS,
yenilikgi SMR nukleer santralleri kurulmasi hakkinda 2019 yilinda karar verecektir.
inovatif kiiglik moddler reaktérler SMR niikleer elektrik santralleri ingaatlari da 2027
yilinda baslayacaktir. NuScale Firmasi yeni kusak SMR nukleer enerji santrali talebi
ve pazarinin genisleyecegini umut etmektedir. NuScale Sirketi Ticaret Muduard Tom
Mundy, inovasyona dayali SMR elektrik santrali talep eden ¢ok sayida kurulusun
oldugunu ancak ilk musteri olmak istemediklerini bildirmektedir. Birlesik Krallik
(United Kingdom - UK) Sellafield konuslu Ulusal Niikleer Laboratuvari (National
Nuclear Laboratory - NNL) 2014 yili raporuna gore 2035 yilinda kuresel SMR
santralleri nukleer guc¢ Uretimi kapasitesi profili rakamlarinin 65 gigawatt - 85
gigawatt bandinda olacagi tahmin edilmektedir. Ayrica, SMR nuUkleer santralleri
yapimlari icin saglanmasi gereken finansman kaynaklari bilangosunun ise 320 milyar
dolar ve 510 milyar dolar arasinda olmasi beklenmektedir. Ote yandan Arjantin, Cin,
Rusya Federasyonu ve Gliney Kore nukleer mihendisleri yenilikgi SMR tasarimlari
Arastirma - Gelistirme Ar-Ge calismalari yurutmektedir. Fizikgi Prof Dr Robert
Rosner, uluslararasi kuguk moduler reaktor Uniteleri dizaynlari arenasi alaninda
NuScale SMR tasarimlarinin kalitesi ve mukemmeliyeti sayesinde dikkat ¢cekecegini
ifade etmektedir. Ancak, baz yukli NuScale reaktorlerinin basari ritmini yakalamasi
baglaminda ucuz ve dusuk maliyetli temel enerji kaynaklari dogalgaz kombine ¢evrim
santralleri kompleksleri ile ciddi rekabet etmesi de gerekmektedir. NuScale Firmasi,
reaktor yapimi ve igletiimesi dahil olmak Uzere toplam elektrik enerjisi maliyeti
tarifesini megawatt-saat basina 65 dolar seviyesinde tutmayl amaglamaktadir. SMR
reaktoru guc uretimi maliyeti, dogalgaz termik santralleri elektrik enerjisi Uretimleri
maliyetleri rakamlarina kiyasla %20 daha fazla olmaktadir. Dr Rosner, global
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dogalgaz fiyatlari tarifelerinin her zaman dusuk kalmayacagini vurgulamaktadir.
Ornegin, Ulkelerin gelecekte karbon emisyonlari ve karbondioksit salinimlari fiyati
ilave etmeleri zorunlulugu nedeni fosil yakitli glc¢ santralleri elektrik enerjisi Uretimi
maliyetleri de ylkselecektir. Nitekim ABD MIT Enstitiisti 2018 raporu, karbon vergisi
yururlige girmesi halinde baz yUklu karbonsuz nukleer enerji santralleri Gnitelerinin
yine temel enerji kaynagl dogalgaz yakitli elektrik enerjisi kompleksleri kargisindaki
rekabet glcundn artacagini isaret etmektedir. Diger taraftan karbonsuz nikleer gug,
cevreci yenilenebilir enerji kaynaklari YEK menseli rlizgar enerjisi santralleri RES
sistemleri ve gunes enerjisi santralleri GES Uniteleri ile son derece yodun rekabet
sureci yasayacaktir. Dr Ramana, doga dostu YEK tabanli RES ve GES kompleksleri
unitelerinin giderek ¢ok daha ucuz hale geldigini belirtmektedir. Dr Lyman, NuScale
sirketinin Amerikan Enerji Bakanligi DOE kaynakli ekonomik destekleri, mali
subvansiyonlari ve finansal yardimlari olan UAMPS projeleri gibi benzer programlara
ragmen sadece az sayida ulusal nukleer elektrik enerjisi mugsterisi toplayacagini
aciklamaktadir. Ayni zamanda Dr Lyman, kuresel ekonomilerin istikrarsizligi ve
kararsizligindan dolayr dunya kuguk reaktorler talebinin hizla artmasini da
beklememektedir. Dr Reyes ise “YEK kokenli RES ve GES unitelerinin surduralebilir
enerji Uretim kaynaklar statlisine cikabilmeleri icin fosil yakith elektrik santralleri
karbondioksit emisyonlari karsisinda onemli avantaj saglayan temel yuk kaynagi
karbonsuz nikleer gu¢ santralleri NGS reaktoérleri sayesinde olacagini” ¢ok sayida
enerji uzmani gorlisi olarak aktarmaktadir. Ote yandan, NuScale Sirketi Amerika
Birlesik Devletleri genelinde nikleer enerji hamlesi ve nikleer glic¢ adimlari atmayi
planlanmasina karsin asil nukleer elektrik talebinin Atlantik Okyanusu kiyilarinin
diger yakasindan gelecegini 6ngérmektedir. Ornegdin, karbondioksit emisyonlarinin
dizginlenmesi, kontrol ve denetim altina alinmasi baglaminda Buayuk Britanya
yonetimi 2025 yilina kadar son kalan 7 adet baz yuklu kdomur yakitli termik santraller
sistemlerinin kapatilmasini taahhit etmektedir. ingiliz kdmirll glic santralleri yerine
yeni nesil gaz kombine c¢evrim santralleri ikdmesi programlanmasi karsisinda
Amerikan NuScale Firmasi, ingiltere Hilkiimeti yetkililerini karbonsuz nlikleer elektrik
santralleri secene@i konusunda ikna etmeye calismaktadir. Tum yenilik¢i nukleer
teknoloji girisimleri ve atihmlar ile birlikte NuScale Gug¢ Firmasi kuguk moduler
reaktorler Uniteleri klasik konumlarini da muhafaza etmektedir. Ornegin, bir kez
yakilan geleneksel ticari reaktor niukleer yakitlar kullaniimakta ve guvenli bi¢cimde
yiksek aktiviteli niikleer atiklarin yok edilmesi saglanmaktadir. Ote yandan, yaklasik
30 yildan beri Nukleer Enerji Muhendisleri sinirsiz nikleer yakit arzi saglanmasi igin
hizli nikleer reaktorler tasarimlari ve hizli Gretken reaktoérler (Fast Breeder Reactors -
FBR) dizaynlari Uzerinde calismaktadir. FBR nukleer santralleri, surdurulebilir
kUresel nukleer yakit arz guvenligi saglamasi yaninda ¢ok daha az uzun yari dmurlu
radyoaktif atiklar meydana getirmektedir. Ginimuzde duzinelerce ileri hizli reaktorler
dizaynlari yoluyla eski nikleer gu¢ santralleri NGS kompleksleri sistemlerine nazaran
inovasyona dayali ¢ok guvenli ve dusuk maliyetli nukleer elektrik tesisleri kurulmaya
calisiimaktadir. Tipik nikleer reaktor uranyum yakiti, %5 den daha az Uranyum-235
(U-235) izotopu icermektedir. Nukleer ¢ekirdek pargalandiginda ya da nukleer fisyon
tepkimeleri olustugunda enerji ve noétronlar salinmaktadir. Sulandiriimis nikleer yakit
ile sUrdarulebilir nlkleer zincir reaksiyonlari saglanmasi sadece nétronlarin reaktor
sogutma suyu sayesinde yavaslatiimasina bagli konumda bulunmaktadir. Nukleer
reaktor sogutma suyu yavaslatici - moderator (moderator), diger nikleer ¢ekirdeklerin
bozunmasi yonunde noétronlarin nukleer yakit etkilesme olasiliklarini artirmaktadir.
Tam tersi bigimde hizli reaktorler ise ¢ok daha zenginlestiriimis Uranyum-235 veya
Plutonyum-239 (Pu-239) kullanarak moderatér olmaksizin galistirimaktadir. Her iki
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nukleer yakit da bol ve bereketli notronlar Gretmektedir. Hizli Uretken reaktorler
Uranyum-235 cekirdegine daha fazla nétron yagdirmak (neutron shower) suretiyle
zengin ve verimli nukleer yakitlar tretmektedir. Ayrica, Uranyum-235 fisil Plutonyum-
239’a donusturulerek nikleer yakitin tekrar islenmesi olasi durumunu da gelmektedir.
Atomik ¢agin baslari olan 1950’li yillarda uzmanlar bir gin nukleer enerjinin dinya
guc profili kapsaminda 6énemli yer tutacagini varsaymistir. Ayrica, global uranyum
yakiti kithgi ve darligi onlenmesi gercevesinde baz yuklu karbonsuz hizli uretken
reaktorler (Fast Breeder Reactors - FBR) kurulmasi i¢in nikleer enerji uzmanlari
caba gostermigtir. Bununla beraber hizli reaktorlerin yonetimi son derece kompleks
ve zorluklar ihtiva etmektedir. Ornegin, hizl Gretken reaktorlerin sogutulmasi igin sivi
sodyum ve erimis tuz kullaniimaktadir. Yogun kimyasal donusum prosesleri nedeni
ile ¢cok sayida tehlikeli ve riskli atiklar olusmaktadir. Ayrica kapali nukleer yakit
cevrimi, plutonyum icin global nukleer silah marketi kurulmasi anlamina gelmektedir.
Global atom bombalari yapimi kapsaminda tercih edilen radyoaktif maddeler
arasinda kuresel plutonyum nukleer yakitlari artmasi ise uluslararasi nukleer
silahlarin  Uretiimesi ve yayginlasmasi  yonindeki kamuoyu kaygilarini
koruklemektedir. Simdiye kadar sadece 19 adet kuresel hizli reaktorler ¢calistiriimasi
gerceklestiriimistir.  Gunumuizde ise 3 adet Rusya Federasyonu, bir adet Cin ve 1
adet de Hindistan olmak Uzere sadece ug¢ Ulkede hizl Uretken reaktorler igletiimesi
saglanmaktadir. Klasik su sogutmali reaktorler Unitelerine benzer sekilde
muhendisler hizli reaktorler igin kiiglk moduler reaktor tasarimlari Ar-Ge faaliyetleri
yurtutmektedir. Kiguk hizli Gretken moduler reaktorler dizaynlari igceriginde plutonyum
uretimi de yapilmaktadir. Ancak, yeni nukleer yakit gevrimi prosesi bertaraf edilerek
Uretilen plutonyum kaguk hizli reaktoér iginde yakiimaktadir. Bununla beraber
gelecekteki ileri hizli reaktor projeleri yatirimlarinin dinya ¢apinda yayginlagsmasi da
kaygi uyandirmaktadir. Prof Dr Allison Macfarlane ise hizli reaktér tasarimlari
yoluyla son derece ylUksek iyonlastirici radyasyon yayan nukleer atiklarin yok
edilmesi sorunlarinin ortadan kalkacagini ifade etmektedir. Ayrica, NUkleer Mihendis
Prof Dr Jacopo Buongiorno, global uranyum nukleer yakit arz guvenligi sorunlari
yasanmadigini isaret ederek Amerika Birlesik Devletleri dahil olmak UGzere higbir
ulkede hizli reaktorler kurulmasi gere@i bulunmadigini vurgulamaktadir. Sonugta,
yerkurenin isinmasinin durdurulmasi ve dunya ekolojik denge kosullarinin korunmasi
baglaminda kuresel elektrik enerjisi kompozisyonu i¢inde %11 duzeyinde yer alan
global karbonsuz nukleer gli¢ payi gelecekte artacaktir.
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Enerji Eylem Planlari, Ahmet Cangtizel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO
Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2009.

-illeri Niikleer Santraller, iklimsel Degisim Mekanizmalari, Kiiresel Isinma ve iklim
Degisiklikleri Bilimsel Raporlari, Ahmet Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri Odasi
FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2010.

-ingiltere; Yenilikgi Niikleer Santraller ve Enerji Ulasim Telekomiinikasyon Altyap!
Yatirimlari, Ahmet Canglizel Taner, FMO Yayinlari, Faydalh Bilgiler, 2010.

-Temiz Enerji Kaynaklari, Nukleer Elektrik Reaktorleri, Kiresel Ekonomik Kriz ve
Kiresel Mali iflas, Ahmet Canguzel Taner, FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2010.
-illeri Reaktorler, Karbon Borsasi ve Kiresel Finansal Kriz, Ahmet Canglizel Taner,
Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2010.

-Amerika; Yeni Nesil Nukleer Elektrik Santralleri ve Nukleer Rénesans, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2010.
-Cin; NUkleer Santraller, Elektrik Uretimi Politikalari, Ahmet Canguzel Taner, FMO
Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2010.

-Almanya; Enerji Stratejisi ve Nikleer Gl Santralleri Igletimesi Perspektifi, Ahmet
Canguzel Taner, FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2010.

-Evren, insan ve Iyonlagtirici Radyasyonlar, Anmet Cangtizel Taner, FMO Yayinlari,
Faydal Bilgiler, 2010.

-Cagdas Nukleer Santraller ve Avrupa Basingli Su Reaktorleri (European Pressurized
Water Reactor - EPR) ile ilgili Fransa'nin Pazarlama ikilemi, Anmet Cangiizel Taner,
FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2011.

-Japonya Depremi Tsunami ve Nukleer Reaktorler, Ahmet Canglizel Taner, Fizik
Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydah Bilgiler, 2011.

-Fukushima Nukleer Glg Santralleri Kazalari Sonrasi Modern Nikleer Santraller,
Ahmet Canguzel Taner, FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2011.

-Japonya Deprem Tsunami Supurttu Dalgalari Dogal Felaketler Sonucu Nuikleer
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Reaktor Kazalari Sonrasi Almanya Nukleer Enerji Politikasi Sarmali, Ahmet
Canguzel Taner, FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2011.

-Almanya Nukleer Elektrik Santralleri Kapatilmasi Perspektifi, Ahmet Canguzel
Taner, FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2011.

-Almanya Nilkleer Santraller Kapatilmasi Karari Sonrasi Elektrik Uretimi Cikmazi,
Ahmet Cangulzel Taner, FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2011.

-Amerika Birlesik Devletleri Enerji Politikasi ve Evrimsel Nukleer Santraller, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2011.
-Amerika Birlesik Devletleri Kaliforniya Eyaleti Temiz Enerji Kaynaklari Politikalari,
Emisyon Ust Siniri ve Ticareti Eylem Planlari, Ahmet Canglizel Taner, Fizik
Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydalh Bilgiler, 2011.

-Nukleer Flzyon Enerijisi (NUkleer Kaynasma Birlesme Enerijisi) TermonUkleer
Flzyon Santralleri, Ahmet Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari,
Faydal Bilgiler, 2011.

-Cevre Dostu Temiz Enerji Kaynaklari Teknolojileri Projeksiyonlari ve Kuresel
Cevreci Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Yatirirmlari, Ahmet Cangulzel Taner, Fizik
Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydalh Bilgiler, 2011.

-Mars Gezegeni Kesifleri icin Kizil Gezegen Mars’a Son Gonderilen Plutonyum-238
(Pu-238) Yakith Uzay Araglari, Ahmet Canguzel Taner, FMO Yayinlari, 2011.
-Nukleer Gug ile Calisan Uzay Araclari ve Kainatin Kesfi igin Uzaya Firlatilan
Plutonyum-238 (Pu-238) Nukleer Yakith Robot Uydular, Ahmet Cangulizel Taner,
Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2011.

-ABD Nukleer Eneriji Politikalari Cergevesinde Geligtirilen Modern Yeni Kusak
NUkleer Elektrik Santralleri Stratejileri, Ahmet Canglizel Taner, Fizik Mihendisleri
Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2012.

-ingiltere Elektrik Piyasasi, Elektrik Uretimi Reformlari, Enerji Portféyii ve Elektrik
Enerijisi Projeksiyonlari, Ahmet Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO
Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2012.

-Kiresel Isinma ve Kiresel iklim Degisiklikleri Nedenleri Arasinda Sayilan Kiiresel
Karbondioksit Emisyonlari Yok Edilmesi Teknolojileri Maliyetleri, Ahmet Canguzel
Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2012.

-Amerika Karbonsuz Yeni Kusak Nukleer Enerji Santralleri Yatirimlari ile Yenilikgi
Seyl-Kaya Gazi Cikarilmasi ve Uretimi Gelisimi Siregleri Etkilesimleri, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2013.
-Cin, Yeni Kusak Niikleer Enerji Santralleri, Global Yenilikgi Nikleer Santral ingaatlari
ve Diunya Sera Gazi Emisyonlari, Ahmet Cangulzel Taner, FMO Yayinlari, Faydal
Bilgiler, 2013.

-Almanya Enerji Reformu Disik Karbon Ekonomileri Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
(YEK) Devrimi ve Energiewende Enerji Cevrimi Agmazi, Ahmet Canguzel Taner,
Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2013.

-Dunyanin En Blyuk Global Karbon Marketi Avrupa Birligi Karbon Emisyonlari
Ticareti Sistemi (AB ETS) ve 2012 Kiresel Karbondioksit Emisyonlari Profili, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2013.
-Dinya Elektrik Arz Glvenligi Sikintilari C6zUmu Perspektifleri Kapsaminda Yuzer
Karbonsuz Yeni Nesil Nukleer Enerji Santralleri Kurulmasi Calismalari, Ahmet
Canguzel Taner, Taner, FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2014.

-Ingiltere Elektrik Arz Guvenligi Sarmali ve Cikmazi Kapsaminda Elektrik Kisintilari
ve Enerji Kesintileri Riski ile Karbonsuz Baz Yuk Kaynagi Modern Yeni Nesil Nukleer
Gug¢ Santralleri Kurulmasi Calismalari, Ahmet Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri
Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2014.
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-Almanya Duguk Karbon Ekonomisi Enerji Donusumu Paradoksu ile Temel YUk
Kaynagi Karbonsuz Nukleer Gug Santralleri Kapatilmasi ve Elektrik Devrimi
(Energiewende) Celigkisi, Ahmet Canguzel Taner, FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler,
2014.

-Japonya 2011 Fukushima (Fukusima) Daiichi Nukleer Gug Santrali NGS Kazalari
Sonrasi Nukleer Enerji Teknolojisinin Yeniden Canlanmasi, Ahmet Canglzel Taner,
FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2014.

-Japonya 2011 Yili Deprem ve Supdurtt Dalgalari Dogal Felaketler Sonucu
Fukushima Nukleer Elektrik Santrali Kapatilmasi Sonrasi Nukleer Enerji Teknolojileri
Stratejisi, Ahmet Canguzel Taner, FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2014.

-Polonya Farkh Enerji Transformasyon (Energiewende) Politikasi, Komur Yakit
Kaynakli Elektrik Uretimlerinden Nikleer, YEK ve Gaz Uretimlerine Dontigim,
Ahmet Canguzel Taner, FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2014.

-Global Karbonsuz Toryum Yakitl Nikleer Gii¢ Santralleri Elektrik Uretimi i¢in Cin ve
Hindistan’da Ydratulen Arastirma Gelistirme ARGE Faaliyetleri, Ahmet Canguzel
Taner, Fizik Mihendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2014.

-Dinya Toryum Rezervleri ile Kuresel Karbonsuz Toryum Kaynakli Nukleer Elektrik
Reaktorleri Gelistirilmesi icin Yapilan Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2014.
-Afrika, Asya ve Avrupa Ulkelerinde Baz Yik Kaynagi Kiresel Kémiir ve Diisiik
Kalorili Linyit Tliketen Elektrik Santralleri Onlenemeyen Yikselisi, Ahmet Canglizel
Taner, FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2014.

-ingiltere Karbon Yakalama ve Hapsetme (CCS) Teknolojileri Uygulamalari ile
Karbondioksit Emisyonlarinin Yeraltinda Depolanmasi Projeleri, Ahmet Canguzel
Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2014.

-ingiltere Peterhead Dogalgaz Kombine Cevrim Santrali Karbondioksit Tutma ve
Tecrit Etme CCS Teknolojisi Pilot Tesisi ile Emisyonlarin Kuzey Denizi Tuketilmis
Klasik Dogalgaz Rezervuarlari igine Pompalanmasi, Ahmet Cangiizel Taner, Fizik
Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydalh Bilgiler, 2014.

-Cin Nukleer Enerji Programi Cercevesinde Karbonsuz Temel Yik Kaynagdi Nukleer
Glg Santralleri NGS Niikleer Giivenlik Kriterleri Agmazi ve ikilemi, Ahmet Canglzel
Taner, FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2015.

-ABD Nikleer Gii¢ Santralleri NGS isletiimesi ve Niikleer Yakit Cevrimi Sonrasi
Radyoaktif Atiklarin Saklanmasi ve Nukleer Kalintilarin Depolanmasi Sorunlari,
Ahmet Canguzel Taner, FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2015.

-Atom Bombasi Uretilmesi Sonrasi Uranyum Nikleer Atiklari Depolanan Ozbekistan,
Kirgizistan, Tacikistan Fergana Vadisi Radyoaktif Kontaminasyonu, Ahmet Canguzel
Taner, FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2015.

-Fransiz Elektrik Firmasi EDF ve Cin Nukleer Gug Sirketi CGN Tarafindan Ortaklasa
ingiltere Uglinci Nesil inovatif Fisyon Enerji Santralleri Yatirimlari, Ahmet Cangtizel
Taner, FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2015.

-Ortadogu Ulkeleri Misir, Suudi Arabistan, Urdiin ve Birlesik Arap Emirlikleri Baz
Enerji Kaynagi Karbonsuz Nikleer Gug Santralleri NGS Kurulmasi Projeleri, Ahmet
Canguzel Taner, FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2015.

-Klresel Fosil Yakitlar Petrol, Dogalgaz, Kémur Tuketimlerinin Onlenmesi,
Durdurulmasi ve Tasfiyesi Hakkinda Bati Kamuoylarinda Gelisen Eylemler, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2015.
-Hollanda Giig¢ Uretimi Profili iceriginde Doga Dostu Riizgar Enerjisi Santralleri (RES)
Elektrik Uniteleri, Parklari ve Ciftlikleri Kurulmasina Dair Halkin Tepkisi, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik Mahendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2015.
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-Amerika Birlesik Devletleri ve Cin Komur Tuketimleri Azalmasi Karsisinda Temiz
Kémiir Teknolojisi Gelistiriimesi ve Kiiresel Kémir Uretimi Gelecegi, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2015.
-Asteroid Kusagi Otesi Guines Sistemi Digsal Gezegenleri (Outer Planets) Jupiter,
Saturn, Urands ve Neptin ile Kuiper Kusagi Clce Gezegenleri (Dwarf Planets)
Kesifleri icin Uzaya Gonderilen Nikleer Yakith Yapay Uydular, Ahmet Cangtizel
Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2015.
-Radyoizotop Termoelektrik Jeneratdr (Radioisotope Thermoelectric Generator —
RTG) inovasyon Teknolojili Plutonyum 238 Atom Yakitli Robot Uzay Araglari,
Ahmet Cangulzel Taner, FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2015.

-Yenilenebilir Enerji Kaynaklari YEK ile Gunes Radyasyonlari Kokenli Gunes Enerjisi
Sistemleri GES ve Silikon Kristalli Fotovoltaik Pil Maliyetleri Dususleri, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2015.
-Blyuk Britanya Elektrik Arz Guvenligi Cikmazi ve Sarmali Sorunlari CézUmu
Baglaminda Inovatif Hinkley Point C Nikleer Guig Santrali Projesi Paradoksu,
Ahmet Cangulzel Taner, Fizik Mihendisleri Odasi Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2016.
-ingiltere Yuksek Kapasiteli Yeni Nesil Nikleer Gli¢ Santralleri NGS Yerine inovatif
Klguk Moduler Elektrik Reaktérleri Kurulmasi Perspektifleri, Ahmet Canguizel Taner,
Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2016.

-Birlesik Krallik (United Kingdom - UK) Enerji Projeksiyonlari ve

Electricité de France EDF Hinkley Point C Niikleer Giig Santrali NGS Kurulmasi
Acmazi, Ahmet Cangtlizel Taner, FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2016.

-Isveg, Finlandiya, Fransa, ingiltere Fisyon Eneriji Santralleri Gelecegi ile inovatif
Nukleer Gug Sektori Ekonomik Sibvansiyonlari ve Finansal Fon Yardimlari, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2016.
-Biiyiik Britanya Yenilikci Niikleer Eneriji Politikasi Acmazi icin Fransiz EDF inovatif
Nukleer Gug Teknolojisi ve Cin Finansal Destek Girisimleri, Ahmet Canglzel Taner,
Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2016.

-Ingiltere Baz Yiik Kaynaklari Konvansiyonel Kémiirli Termik Santraller Kapatilmasi
ve Hinkley Point C Santrali Kurulmasi Projeksiyonlari, Ahmet Canglizel Taner, Fizik
Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2016.

-Almanya Nukleer Fisyon ve Fosil Yakitli Glg¢ Santralleri Yerine YEK Kokenli Elektrik
Uniteleri Kurulmasi Energiewende Dénlisiim Sireci Catlagi, Ahmet Canglizel Taner
Fizik MUhendisleri Odasi Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2016.

-Cin Nukleer Enerji Teknolojisi Politikalari ve Stratejileri Sayesinde Hizli Baz Yuk
Kaynaklari Yenilikgi NUkleer Gu¢ Santralleri NGS Kurulmasi Calismalari, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2016.
-Japonya Mart 2011 Deprem ve Tsunami Supurta Dalgalari Tabii Afetler Zinciri
Sonrasi Japon Nukleer Enerji Santralleri Projeksiyonlari Dirilisi Sureci, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2016.
-Kalkinmakta Olan Ulkeler Kapsaminda inovasyona Dayali Cevre Dostu Yenilikgi
Karbonsuz Glines Enerjisi Santralleri GES Kompleksleri Gelisim Sireci, Ahmet
Canguzel Taner, FMO Yayinlari, Faydalh Bilgiler, 2016.

-Urdiin, Suudi Arabistan, BAE, Gliney Afrika, Almanya, Meksika, Brezilya, Peru,
Amerika, Cin ve Hindistan YEK Menseli Solar Enerji Santralleri Yatirimlari, Ahmet
Canguzel Taner, FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2016.

-Kiresel Baz Yiik Kaynagi Karbonsuz inovatif Yeni Kusak Nikleer Enerji Santralleri
Teknolojileri Gelisim Sireci Zarfinda Kargilasilan Sorunlar, Ahmet Canglizel Taner,
Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2017.

-Amerika Westinghouse Tasarimi Uglincii Nesil ileri Basingli Su Reaktorii (AP1000)
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Hisse Sahibi Japon Toshiba Firmasinin Finansal Sikintilari, Ahmet Canguzel Taner,
Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2017.
-Finlandiya Niikleer Giig Santralleri NGS Igletilmesi Sonucu Olugan Niikleer Atiklarin
Ulusal Radyoaktif Maddelerin Yénetimi Kapsaminda Bertarafi, Ahmet Canguzel
Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2017.
-Klasik Nikleer Gii¢ Santrali NGS Unitelerine Kiyasla Denizlerde Kurulacak Yizer ve
Denizalti inovatif Nikleer Reaktdr Kompleksleri Avantajlari, Anmet Canglizel Taner,
Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2017.
-Donald Trump Yoénetimi Kémiir ve Niikleer Enerji Santralleri Siibvansiyonlari Onerisi
ve ABD Federal Enerji Dizenleme Kurumu - FERC Goéras Ayrihdi, Ahmet Canguzel
Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2017.
-Almanya Baz Yk Kaynagi Kémir Santralleri isletiimesi ile Karbonsuz Niikleer
Reaktorleri Kapatilmasi Neticesi Iklim ve Enerji Arz Guvenligi Perspektifleri, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2017.
-Karbonsuz Temiz Enerji Kaynaklari RES ve GES Uniteleri ile Konvansiyonel Fosil
Yakitl Glg Santralleri Rekabeti Kapsaminda Karsilagilan Zorluklar, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2017.
-Kuresel Niikleer Enerji, Atom Cagi ve Radyoizotoplarin Kesfi Stireci En Onemli
Arastiricilari Arasinda Sayilan 1938 Nobel Fizik Odiili Sahibi Enrico Fermi, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2018.
-Enerji Piyasasi Tekellesmesi Onlenmesi, Kiiresel Fosil Yakitlar ve Nikleer Giig ile
YEK Menseli RES, GES, HES, JES ve Biyokutle Elektrik Uretim Cesitliligi, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2018.
-Karaelmas Komur ve Dusuk Kaliteli Linyit Rezervleri Kargisinda Doga Dostu
Gorunen Dogalgaz Yataklari Metan Gazi Sizintilari Riskleri ve Tehlikeleri, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2018.
-Suudi Arabistan Nikleer Enerji Programi ve Ortadogu Ulkeleri Zenginlestiriimis
Uranyum ve Plitonyum - 239 (Pu -239) Nikleer Silahlar Uretilmesi Olasihgi, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2018.
-Amerika Nukleer Yakit Arz Glvenligi ve Nukleer Silahlar Geligtiriimesi Agisindan
Onemli Sayilan Hizh Uretken Deneme Reaktérleri Dirilisi, Ahmet Canguzel Taner,
Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2018.
-Rusya Federasyonu Kiresel Karbonsuz Nukleer Gug¢ Santralleri Yatirimlari ile Cin,
Guney Kore, Fransa ve Amerika Nukleer Enerji Projeleri Rekabeti, Ahmet Cangulzel
Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2018.
-Yerkirenin Isinmasi ile Global iklim Degisiklikleri Uzerinde Etken Olan ve 800000
Yildir Sabit Kalan Kuresel Karbondioksit Yogunlugu Degisimi, Ahmet Canguzel
Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2018.
-Diinya Ham Petrol Firmalari Yatirnmcilarinin Global Iklim Degisiklikleri Faili Kiiresel
Karbondioksit Yogunlugu ve Konsantrasyonu Artislari Kaygisi, Ahmet Canguzel
Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2018.
-Kiresel Cevreci YEK Kokenli RES Uniteleri, GES Kompleksleri ve Global Baz Ykl
Uranyum Yakitl Karbonsuz NGS Reaktdrleri Stratejisi ile Ekonomisi, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2018.
-Cin, Hindistan, Trkiye, Misir, Suudi Arabistan, Urdiin ve BAE Nikleer Gli¢
Programlari ile Birlikte NUkleer Yakit Uranyum Ticareti Canlanmasi, Ahmet Canguzel
Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2018.
-Science Dergisi, 21 Subat 2019.

Fizik Mithendisleri Odasi FMO Resmi internet Sitesi:

www.fmo.org.tr/_vayinlar/faydali-bilgiler
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