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SMR Tasarimlarinin Genel Konsepti (1/4)

» 300 MWe kadar olan nukleer enerji tesisleri Small Modular Reactor (SMR) olarak adlandirilabilir. 10
MWe ve altindaki guglerdeki reaktorler de Micro Reactor (MR) olarak isimlendirilmistir.

» SMR ve MR’larin genel kullanim alanlarini

& fga e 0 disunirsek;
- wﬁw\ - zole ve erigime uzak yerlerde elektrik
B ET : il tretimi
! @ 9 @J_lﬂ__@ - Bolgesel Isitma
SMALL MODULAR REACTOR MICROREACTOR ° Desalinasyon

Up to 300 MW(e) Up to ~10 MW{e)

« Karadan uzak boélgelerdeki eneriji
ihtiyacinin giderilmesi

« Ufak sanayi ve Uretim merkezlerinin
elektrik ihtiyaclarinin giderilmesi

* Mobil enerji istasyonlari

ﬁ_
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SMR Tasarimlarinin Genel Konsepti (2/4)

Artilari
Boyutsal olarak kuiguk olmasi
Tasinabilir olmasi

Gorece kisa ingaat sureleri

+ + + 4+

Arttinimis guvenlik

+

Cesitli kullanim alanlari

+ Hizlica elektrik sistemine dabhil
edilebilmesi

+ lzole veya ingaati sorunlu
bolgelerde yapilabilmesi

+ Aragtirma ve geligtirme imkani

Eksileri

Kuguk boyutlarindan dolay yeni
ihtiyaclar

Yeni lisanslama gereksinimleri

Herhangi bir kurulu sistemin
bulunmamasi

Yeni kaza ve senaryolarin
gelistirilmesi

Zirhlama ve yeni guvenlik
gereksinimleri

Arastirma geligtirme gereksinimi
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SMR Tasarimlarinin Genel Konsepti (3/4)
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SMR Tasarimlarinin Genel Konsepti (4/4)

» KucultilmUs kor yapilari Ureticileri istenen guclere ulasmak adina farkli tasarimlara yoneltmektedir.

Bunlar beraberinde yeni tasarimsal sorunlar getirmektedir.

Cozamler
1. Yuksek zenginlikte yakitlar

2. Yeni nesil yakit (ATF), zarf
(ACM )ve yavaslatici
malzemeler

3. Yenilikci sistem tasarimlari

4. Etkin sogutucular

Sorunlar

IAEA'NnIn belirledigi sinirlarin
ustune ¢ikilmasi

Kimyasal ve fiziksel
arastirmalarin azhgi

Validasyon problemleri

Cift fazda sivi metaller,
korozyon
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Yeni Tasarimlarda Arastirma Konulari (1/3)

Yeni buhar ureteci tasarimlari

Geleneksel reaktorlere kullanilanan buhar Ureteci tasarimlarina alternatif olarak kucuk alanlarda daha fazla
guc uretebilmek adina helazoik geometride tasarimlar gerceklestiriimigtir.

ma p—— (S)’]',Zl‘cﬂa;l > Helikal yapilarin Hesaplamali
o Akiskanlar Mekanigi (HAD)
g uygulamalari Uzerinde ¢aligmalara
Helical ~—Shell odaklaniimistir.
tube » Bununla beraber, nukleer gtvenlik
bundle analizlerinde kullanilan sistem
. IR kodlarinda (TRACE, RELAP,
ASTEC, ATHLET vb.) calismalar
gerceklestiriimektedir.
. Ayrica buhar uretegleri 6zellikle
mmt gﬁ:ilwater fisyon Urunleri ile etkilesimleri
incelenmektedir.
U-Tube Buhar Ureteci Helikal Buhar Ureteci
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Yeni Tasarimlarda Arastirma Konulari (2/3)

Isi Borusu(Heat Pipe) sistemleri

Daha kuguk kor yapilarinda (gogunlukla MR’lerde) 1s1 borusu sistemleri korda yakitlarin arasina konularak
sistemden is1 gekilmesi ve enerji Uretilmesi tasarlanmigtir

Isi borusu sematigi

>

®
rerer N
000000

oY
®

O
O

Is1 borusu kullanilan kor
yapisi (kirmizi yakitlar, sari
Is1 borusu)

Is1 borusu iginden sodyum,
potasyum, lityum gibi materyaller
kullaniimaktadir. Bu materyaller sivi-
gaz formlarina ulagsmaktadir.

Sivi metaller son derece reaktif
materyallerdir ve niikleer kaza
senaryolari uzerinde ¢alismalarin
yapilmasi gerekmektedir.

Coklu fizik calismalarinin yeni
baslamistir.

Yuksek sicaklik ortaminda (kaza
gibi) malzeme donusumleri ve
kimyasal etkilesim ¢alismalari
yetersizdir

Giincel Durumda Kicik Moduler Reaktorlerin (SMR) Degerlendirilimesi Etkinligi, 15 Kasim 2024, Hacettepe Beytepe Kampusu



Yeni Tasarimlarda Arastirma Konulari (3/3)

Yeni nesil yakit, zarf ve yavasglatici malzemeler

Kicuk alanlarda daha yuksek enerjiler elde edebilmek icin daha yuksek sicaklia dayanabilen yakitlar (ATF)
ve zarflarin (ACM) kullaniimasi planlanmigtir. Bununla beraber daha etkin yavaglatma yetenegi olan

yavaslaticilar da gindeme gelmigtir.

» ATF yakitlara ornek verecek olursak
U3Si2, U - MO, UN, U3 08

» Dusunulen ACM materyelleri FeCrAl,
SiC, E110M, M5

» Benzer sekilde YH, termal reaktorler
icin yavaslatici olarak onerilmigtir.

Artilan

Daha yuksek
sicakliklara dayaniklilik

Yuksek oksidasyon
direnci

istenen gliglere daha
dusuk zenginliklerle
ulasma imkani

Kazalar i¢cin daha
yuksek marjinler

+

Eksileri

Farkli kimyasal
etkilesimlerin arastiriimasi

Kaza durumlarindaki
bilinmezlik

Yeni ¢oklu fizik ¢alismalarin
gereksinimi

Degisen maliyetler

Deneysel eksiklikler

Guncel Durumda Kigik Moduler Reaktérlerin (SMR) Degerlendiriimesi Etkinlidi, 15 Kasim 2024, Hacettepe Beytepe Kampusu




SMR Cercevesinde Projeler (1/6)

High-Performance Advanced Methods and Experimental Investigations for the Safety Evaluation of

Generic Small Modular Reactors (McSAFER)

» MCcSAFER'in ana hedefi, guvenlik
degerlendirmeleri icin farkli yaklagimlarin
saylsal simulasyonlari ile guvenlik agisindan
onemli termal hidrolik deneyleri birlestirerek
SMRIar i¢in guvenlik arastirmalarinin
ilerletilmesidir.

» Notron fizigi, termal hidrolik ve
guvenlikle ilgili aragtirmalarda
odaklanilan reaktorler

= CAREM (CNEA),

=  SMART (KAERI),

= Nuward (CEA)

= NuSCALE (NuScale)

0@ -

Karisruher Institut fir Lappe:
Tec lagie (KIT) teknillinen
" L

. Preussen
= = Elektra

Joint Research Centre Freussen Elekira GmbH Universidad Politécnica

TRACTEBEL

Tractebel Engineering
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SMR Cercevesinde Projeler (2/6) F?

High-Performance Advanced Methods and Experimental Investigations for the Safety Evaluation of
Generic Small Modular Reactors (McSAFER)

> Ug Avrupa laboratuvarinda anahtar deneysel arastirmalar gerceklestirmek, SMR'lere 6zgii gekirdek ici ve reaktér basing
kabugundaki fenomenlere odaklanarak, kod dogrulama igin veriler saglamak.

» Termal hidrolik kodlarinin (CFD, alt kanal ve sistem termal hidrolik) dogrulanmasi, konsorsiyum iginde Uretilen deneysel
verilerle, glvenlik gosterimi i¢in kullanilan sayisal araglara olan glveni arttirmak

» SMR c¢ekirdeklerinin nétron fizigi, termal hidrolik ve termos-mekanik simualasyonlarini iyilestirmek, statik ve kazali
kosullar altinda (6rnegin REA) ve lisanslama sureglerinde geleneksel yontemlerle birlikte ileri diizey ve yluksek
dogrulukta ¢ekirdek analiz yontemlerinin tamamlayiciligini gdstermek.

» Entegre SMR konseptlerinin reaktdr basing kabugundaki G¢ boyutlu termal hidrolik fenomenlerin similasyonunu
iyilestirmek, ¢ok dlgekli termal hidrolik araglar kullanarak, geleneksel bir boyutlu sistem termal hidrolik kodlariyla
birlestirmek.

> lyilestirilmis ve dogrulanan sayisal araclari, SMR tesislerinde secilen kazalarin analizinde uygulamak ve sonuglari
geleneksel yontemlerin sonuglariyla karsilastirmak.

» Avrupa WENRA gereksinimlerine uygun glvenlik analizleri yapabilen gelismis hesaplama araglari saglamak, SMR'lerin
Avrupa'da yakin vadeli devreye alinmasi i¢in ulusal dizenleyici yonergelerin 6zelliklerini dikkate alinnasi.

» Yuksek dogrulukta kodlarin pratik lisanslama surecindeki avantajlarini géstermek ve dusuk dereceli ile ylksek dereceli
¢ozlculerin tamamlayicihgini sergileyerek, glvenlik gosterimlerinde asiri temkinliligi azaltmak ve karbonsuz elektrik
uretimi icin karmasik agda operasyonel esnekligi artirmak.
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SMR Cercevesinde Projeler (3/6)

[

High-Performance Advanced Methods and Experimental Investigations for the Safety Evaluation of
Generic Small Modular Reactors (McSAFER)
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SMR Cercevesinde Projeler (4/6)

Core analysis (Static /ftransient)

= Traditional with system code and point
kinetics

RELAPS, ATHLET, TRACE

* 1D system code + 3D nodal diffusion
TRACE/PANTHER
TRACE/PARCS

* Low order transport + subchannel codes
PARC 5-5P 3/ Subchanflow | SMART)
APOLLOIFLICA (F-5MR)

* WIMS/ARTHUR [(Mu3Scale)
DY N3D-5P3/ Subchanflow {Mu Scale)

High-fidelity MC + subch + TM codes
* SERPENT2/ SubchanflowTU

= 1D system TH code + PK
TRACE
*  ATHLET
RELAP5-3D

= 3D system TH-code + Subchannel
code

«  TRACE/Subchanflow
+ TRACE/ARTHUR

= 3D system TH + CFD code

+  TRACE/SCFOpenFOAM
{TrioCFD)

*  ATHLET/OpenFOAM (CFX)
ATHLET/IFLUENT

1D system TH code + 3D nodal diffusion
+  TRACE/PARCS (KIT)
+  TRACE/PANTHER (TRACTEBEL)
TRACE/ANTS (VTT)
+  ATHLET/DYN3D (HZDR, LJV)

3D system TH-code + Subchannel code + 3D
nodal diffusion

TRACE/PARCS/SCF (KIT)
*  TRACEWIMS/ARTHUR [(JACOBS)

30 system TH code + 3D nodal diffusion +
CFD code

TRACE/PARC S/OpenFOAM (KIT)

+  ATHLET/DYN3D/OpenFOAM [HZDR)
TRACE/ANT $/OpenFOAM (VTT)
ATHLET/FLUENT/DYN3D (UJV)

McSAFER Projesinde Kullanilan Yazilimlar
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SMR Cercevesinde Projeler (5/6)

b

Safety Analysis of SMR with PAssive Mitigation strategies - Severe Accident (SASPAM-SA)

AB fonlu SASPAM-SA projesi, buyuk hafif su reaktorlerinin isletme bilgisi ve tecrubesinin, tasarim otesi kazalar

ve Acil Durum Planlama Bolgesi icin Avrupa lisanslama analiz ihtiyaclari gz 6ntinde bulundurularak,

IPWR'lere uygulanabilirligini ve transferini arastirmayi amacglamaktadir.

» Buyuk hafif su reaktort (LWR) bilgisi ve
tecrubesinin, yakin vadede devreye alinacak Em E 5;* i Chomsk @
iPWR'lere uygulanabilirligi, SA (Guvenlik Analizi) : i

ve EPZ (Acil Durum Planlama Bdlgesi) Avrupa P | - _ L -
lisanslama analiz ihtiyaglari dogrultusunda J ?"'!Lgqum S 1 e IR S[]

degerlendirilecek ve pekistirilecektir;

=~ EDF

N(IT

= LITHUANIAN RUHR .
*  Aragtirma oncelikleri, metodoloji, kod I: EMERGY UNIVERSITAT RU B
gelistirme ve deneysel ihtiyaclar
agisindan belirlenecektir; C 4 - TRACTEBEL __
«  Elde edilen bilgi, diizenleyicilerin karar _PIINTEC TEE SUR® neic

verme sureclerini desteklemenin yani
sira, sanayi ve Teknik Destek @
Organizasyonlari (TSO'lar) icin iPWR
guvenlik ozelliklerinin uygulanabilirligini
degerlendirmelerine yardimci olacaktir.

y SAPIENZA | oo
b y UNIVERSITA DI ROMA Joint Researc! h Centre
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SMR Cercevesinde Projeler (6/6)

Microreactor Applications Research Validation and Evaluation Project (MARVEL)
Idaho Ulusal Laboratuvari (INL) liderligindeki program, mikroreaktérlerin yeni teknoloji
performansi ve Uretim hazir bulunusluklari ile ilgili riskleri azaltmak igin hem temel hem
de uygulamali Ar-Ge g¢alismalari igin MARVEL projesi tasarlanmistir.

>

15

MARVEL test sisteminin gelistiriimesi, gelecekteki mikroreaktor gosterimlerini
desteklemek icin anahtar yetenekleri olugturma ve uygulama firsati sunmaktadir.
Bu, asagidaki konularda ¢ozum Uretmeyi hedeflemektedir:

Mikroreaktor sistemlerinin uygulama ihtiyaclarini nasil karsilayacagina dair daha fazla
bilgi isteyen potansiyel son kullanicilarla yapilan gorigmelerde belirlenen ihtiyag.
Yaklasik 50 yil sonra ilk kez, arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) amaciyla kiguk olcekli bir
reaktor gelistiriimesi.

Son kullanicilar ve paydaslarla etkilesim ve iletisim kurarak, mikroreaktorlerin, elektrik
talebine gore yuk takip etme, proses isisi, hidrojen Uretimi ve su aritma gibi gesgitli
ongorulen uygulamalarla entegrasyonuna yonelik arastirma ve gelistirme c¢alismalari.
Mikroreaktorlerin tretimi, montaji, hizli kurulum, dagitim, yetkilendiriimesi ve igletiimesi ile
ilgili karsilagilan sorunlari arastirmak ve bu sorunlari ¢gozmek amaciyla yapilan arastirma
ve gelistirme galismalari, boylece son kullanicilarin mikroreaktdrleri benimsemesini
kolaylastirmak.

Guncel Durumda Kigik Moduler Reaktérlerin (SMR) Degerlendiriimesi Etkinlidi, 15 Kasim 2024, Hacettepe Beytepe Kampusu



SMR Odakli Deneysel Calismalar (1/4)

Modular Test Loop (MOTEL) —_,

Dogal sirkulasyonla ¢aligan kompakt bir test dongusu
olusturmak icin, helisel bobinli buhar jeneratoru, gekirdek
ve basinclandirici modiillerinin birbirinin Gzerine
yerlestirildigi temel bilesenlerle, NuScale'in SMR
tasarimina oldukga benzer bir yapiya sahip olan MOTEL
test sistemi SMR’lara 6zel testler icin Finlandiya’da
yapilmistir.

» MCcSAFER projesinde, MOTEL iki test serisinde

kullanilmistir.
« Ik test serisi, helisel bobinli buhar jeneratériniin
davranisina odaklanacaktir. Birincil taraftan ikincil tarafa
IsI transferi, farkli ¢cekirdek gug seviyelerinde farkh
kararl durumlarda incelenmigtir.
« Ikinci seri, gekirdek capraz akis deneylerini
icermektedir. Ozellikle altkanallar arasindaki karigim

incelenmistir. MOTEL Test Sistemi

Extension Pipe

LuUT

¥ University
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SMR Odakli Deneysel Calismalar (2/4)

QUENCH-ATF

» Almanya’da bulunan QUENCH test sistemi de ATF
projesiyle beraber Tasarima Dayali Kazalari (DBA) ve _ oifgas pipo
Tasarim Otesi Kazalar (BDBA) senaryolarinda, ATF e ...s,g“
kaplamalarinin kimyasal, mekanik ve termal-hidrolik : Spectrometer
davraniglarini arastirmak icin calismaktadir. R s e

Zr0, insulation

Temperature-
controlled
bundle head

Temperature=-
controlled

» Yapilan galismalarda kaplama malzemeleriyle ilgili Gg Sheoid
deney 6nerilmektedir. Ik iki testin odak noktasi, daha -
yuksek teknoloji olgunluk seviyesine sahip olan Cr ey
kaplamali Zr alagimlari olacaktir.Bunlar
Cr kaplamali ZIRLO zarfinin DBA kosgullarinda testi
Cr kaplamali ZIRLO zarfinin BDBA kosullarinda testi
> Ucunci test icin de SiC zarf malzemesini BDBA
senaryolarinda test edilmesi dusunulmektedir.

N =

Steam +Ar

to fuel rods

QUENCH Test Sistemi
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SMR Odakli Deneysel Calismalar (3/4)

High-pressure Water Test (HWAT) ve Criticalheat flux On Smoothand MOdified Surfaces- High
pressure loop (COSMOS-H)

isvec’te bulunan HWAT sistemi ve Almanya’da bulunan COSMOS-H test merkezi dzellikle kuruma sonrasi
(post-dryout) evrelerdeki 1si aktarim modellerinin gelistiriimesi igin kullaniimistir ve 6zellikle McCSAFER
projesinde Kaynamali SMR modellerinin validasyonlari i¢in kullaniimigtir.

.é g . mlmm Shunt 1
COSMOQOS-H Test Merkezi HWAT Test Sistemi
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SMR Odakli Deneysel Calismalar (4/4)

In-pile Creep Studies of ATF Cladding (INCA)

Cekya’da gergeklestirilen INCA testleri 6zellikle SiC ve FeCrAl gibi zarf malzemelerinde 1sinlama sonrasi
stuneklesmeni incelemektedir. Kaplama ve kilavuz tip malzemelerinin izleme (in-pile) kisa slirede akma
(creep) calismalarina yonelik gelismis yontemler, ekipmanlar ve yenilik¢i 6lgim cihazlarinin gelistiriimesi icin
de calismalar surdurulmektedir.

Material Cluster Assemblies Accident Tolerant Fuel (MCA-ATF)

MCA-ATF dort farkl tedarikgi tarafindan saglanan Cr kaplamali kaza toleransli kaplama malzemelerinin uzun
vadeli 1Isinlama davraniginin, ticari ve moduler PWR nukleer reaktoranun temsili bir isletme ortaminda
incelenmesine adanmistir

19 Guncel Durumda Kigik Moduler Reaktérlerin (SMR) Degerlendiriimesi Etkinlidi, 15 Kasim 2024, Hacettepe Beytepe Kampusu



SMR Teknolojisini Geligtirmek Ve Olgunlastirmak Icin Yapilan
Deneysel Caligmalar Ve Arastirma Konulari / Ozet ve Tartigma

» Bircok Ulke SMR Uzerinde ortak ¢calismalar yapmaktadir. Literatur incelendiginde asagidaki sonugclara

20

ulasilabilir.

Yeni nesil materyallerin yuksek sicaklikta karakteristik kimyasal degisimleri ve kordaki diger
materyallerle etkilesimi ilgili literatlrde eksiklikler goze ¢arpmaktir.

Yeni nesil materyallerin nukleer analiz kodlarinda incelenmesi igin yogun kaynak kodu gelistirme
calismalari gerekmektedir.

Yeni reaktorlerin nétronik, termal-hidrolik, malzeme ve sistem analizleri yapilmakta olsa da ¢oklu fizik
calismalar devam etmektedir.

Yeni tanimlanan reaktor tasarimlarinin lisanslanmasi adina yenilik¢i ve gelismis kaza senaryolari ve
bunlarin sonuglarinin irdelenmesi gereklidir.

Ozellikle mikro-reaktorlerde literatur yeterli miktarda veri sunmamaktadir. Bunun baslica sebebi
tasarimlarin henlz bir organizasyon tarafindan prototiplenme/test agamasina gegmemesinden
kaynaklanmaktadir.

Guncel Durumda Kigik Moduler Reaktérlerin (SMR) Degerlendiriimesi Etkinlidi, 15 Kasim 2024, Hacettepe Beytepe Kampusu



SMR Teknolojisini Gelistirmek Ve Olgunlastirmak Icin Yapilan

ries

.

Applicability of

IAEA Safety Standards
to Non-Water Cooled
Reactors and Small
Modular Reactors

Intermational Atomic Erergy Agency

https://www.iaea.org/publications/15228
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Deneysel Caligsmalar Ve Arastirma Konulari / Ozet ve Tartisma

INSAG-28

Application of the Principle
of Defence in Depth in
Nuclear Safety to

Small Modular Reactors

Addendum to INSAG-10

https://doi.org/10.61092/iaea.w9s3-1k5y

International Conference on

small
modular
reactors

and their applications

21-25 October 2024

Vienna, Austria

https://www.iaea.org/events/smr2024
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Giincel Durumda Kicik Moduler Reaktorlerin (SMR) Degerlendiriimesi Etkinligi, 15 Kasim 2024, Hacettepe Beytepe Kampusu
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