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ETiK BEYAN

Bu seminer calismas1, Sinop Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Niikleer Enerji
Miihendisligi Anabilim Dali kapsaminda, Prof. Dr. Meryem SEFERINOGLU’nun
danigsmanliginda yiiriitiilmiistiir. Bu calismada, arastirma ve inceleme siireclerinde
bilimsel arastirma etigi ve akademik diiriistliik ilkelerine tamamen uyulmustur.
Arastirmanin her asamasinda katilimcilarin gizliligi ve haklar1 korunmus, arastirma
verileri anonim olarak kullanilmistir. Tez ¢alismasi siiresince herhangi bir ¢ikar ¢atismasi
yasanmamis ve calismanin hicbir asamasinda akademik ve etik kurallar ihlal
edilmemistir. Kullanilan tiim kaynaklar, gerektigi sekilde alintilanmis ve kaynakgada
belirtilmistir. Bu seminer, orijinal bir ¢alisma olup, daha once baska bir akademik
caligmada kullanilmamis ve herhangi bir akademik kuruma sunulmamistir. Tez
calismasinda yer alan tiim bilgilerin dogrulugu ve giivenilirligi konusunda gerekli 6zen

gosterilmis olup, bu konuda tam sorumluluk tarafimdan tistlenilmektedir.

Ezgi OZYURUK
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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

ERGIMIS TUZ REAKTORLERININ LISANSLANDIRILMASINA YONELIK
GUVENLIK KRITERLERI

EZGi OZYURUK

SINOP UNIVERSITESI LISANSUSTU EGITiM ENSTIiTUSU
NUKLEER ENERJi MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

DANISMAN: PROF. DR. MERYEM SEFERINOGLU

Kiiresel enerji doniisiimii ve Paris Anlagmasi gibi iklim taahhiitleri baglaminda, gelismis niikleer
teknolojiler giivenilir ve diisiik karbonlu enerji ¢6ziimleri olarak yeniden onem kazanmustir. IV.
Nesil reaktor tasarimlari arasinda yer alan Ergimis Tuz Reaktorleri (MSR’ler), dogasinda bulunan
giivenlik 6zellikleri, yakit esnekligi, atik minimizasyonu ve yayilmaya kars1 direng gibi avantajlar
sunmaktadir. Ancak, bu yenilik¢i tasarimlarin lisanslanmasi, Basingli Su Reaktorleri (PWR) ve
Kaynamali Su Reaktorleri (BWR) gibi geleneksel hafif su reaktorlerinden temel teknolojik farklar
nedeniyle 6nemli diizenleyici zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Bu tez galigmasinin temel
amaci, MSR tasarimlarinin mevcut diizenleyici ¢ergevelerle, 6zellikle Tiirkiye’de yiirtirliikte olan
“Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi I¢in Tasarim ilkeleri Yonetmeligi” ile olan uyumunu
degerlendirerek lisanslamaya esas olacak giivenlik kriterlerini belirlemektir. Calismada, ikinci
nesil reaktor sistemleri ile MSR sistemlerinin karsilagtirmali bir analizi yapilmis, ardindan MSFR
(Ergimis Tuz Hizl1 Reaktorii) tasarimi ulusal ve uluslararasi giivenlik standartlarina gore sistematik
olarak incelenmistir. Mevcut lisanslama yapilarindaki kritik bosluklar belirlenmis ve MSR'lerin
isletim ve giivenlik ile ilgili 6zelliklerine uygun ve risk-temelli diizenleyici kriterler onerilmistir.
Bu c¢alisma, MSR’lerin giivenli ve ticari diizeyde yayginlastirilmasina olanak saglayacak saglam
bir diizenleyici altyapinin gelistirilmesine katki sunmay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ergimis Tuz Reaktorii, MSFR, Lisanslama, Niikleer Giivenlik Kriterleri, IV.
Nesil Reaktorler, Diizenleyici Cergeve

Temmuz 2025, 160 sayfa
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ABSTRACT

MSC THESIS

SAFETY CRITERIA FOR LICENSING OF MOLTEN SALT REACTORS

EZGi OZYURUK

SINOP UNIVERSITY INSTITUTE OF GRADUATE PROGRAMS

DEPARTMENT OF NUCLEAR ENERGY ENGINEERING
SUPERVISOR: PROF. DR. MERYEM SEFERINOGLU

In the context of global energy transformation and climate commitments such as the Paris
Agreement, advanced nuclear technologies have gained renewed attention as reliable, low-carbon
energy solutions. Among the Generation IV reactor concepts, Molten Salt Reactors (MSRs) offer
unique advantages in terms of inherent safety, fuel flexibility, waste minimization, and
proliferation resistance. However, the licensing of such innovative designs poses significant
regulatory challenges due to their fundamental technological deviations from conventional light
water reactors (LWRs), such as Pressurized Water Reactors (PWRs) and Boiling Water Reactors
(BWRs). This thesis aims to identify and evaluate the safety criteria necessary for the licensing of
MSR designs by examining their compliance with current regulatory frameworks—particularly the
Turkish “Design Principles for Nuclear Power Plant Safety Regulation.” A detailed comparative
analysis of second-generation reactors and MSR systems is presented, followed by a systematic
assessment of the MSFR (Molten Salt Fast Reactor) concept with respect to national and
international safety standards. The study identifies critical gaps in existing licensing structures and
proposes technology-inclusive and risk-informed regulatory criteria tailored to the operational and
safety characteristics of MSRs. By offering technically grounded corrective measures and design-
specific licensing approaches, this work contributes to the development of a robust regulatory
infrastructure that enables the safe and commercial deployment of MSRs.

Keywords: Molten Salt Reactor, MSFR, Licensing, Nuclear Safety Criteria, Generation IV
Reactors, Regulatory Framework
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TESEKKUR

Bu yiiksek lisans tezini hazirlarken yol gosterici akademik destegini esirgemeyen, her
zaman anlayis1 ve bilgeligiyle yanimda olan ¢ok degerli danismanim Prof. Dr. Meryem
SEFERINOGLU na en igten tesekkiirlerimi sunuyorum. Kendisinden 6grendigim her sey

bu ¢alismanin 6tesinde benim i¢in bir yasam rehberi olmustur.

Tez siirecinde katki saglayan, degerlendirmeleriyle ufkumu genisleten degerli jiiri

tiyelerine de tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca yanimda olan, sevgileriyle bana gii¢ veren, en zor zamanlarimda bile
destegini eksik etmeyen canim aileme siikran bor¢luyum. Onlarin sabri, sevgisi ve inanci

olmasaydi bu siireci tamamlamak miimkiin olmazdi.

Son olarak, bu siiregte manevi olarak yanimda bulunan tiim dostlarima ve emegi gecen

herkese ictenlikle tesekkiir ederim.

Ezgi 0ZYURUK
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1. GIRIS

Uluslarin temel amaci yagsam standartlarini yiikseltmek icin gerekli olan enerji
taleplerinin karsilanmasinda ¢evreyi korumak ve gelecek nesillere agir yiikler
birakmayan etkin, siirdiiriilebilir ve gilivenli enerji kaynaklari ile iiretim, dagitim ve
tiiketim sistemleri saglayarak enerji giivenligini garanti altina almaktir. Siirdiiriilebilir
enerjinin saglanabilmesi; enerjinin daha etkin bir sekilde iiretilmesi, dagitmasi ve
kullanilmast i¢in yeni sistemlerin gelistirilmesine dayanmaktadir. Niikleer enerji,
giiniimiiziin artan enerji ihtiyacini karsilamada siirdiiriilebilir ve giivenilir ¢ézlimler sunan
Oonemli enerji iiretim teknolojisi olarak dikkat ¢ekmektedir. Niikleer enerji teknolojileri
yalnizca stirdiiriilebilir enerji ihtiyact degil aym1 zamanda siirdiiriilebilir ekonomik
gelismenin yani sira iklim degisikligi icin de 6nemli alternatif yollardan birisidir (Serp
vd., 2014). Ozellikle fosil kaynakli enerji kaynaklarmin iklim degisikligi iizerine etkisinin
ortaya ¢ikmasiyla birlikte sera gazimi azaltilmasi amaciyla enerji sektdriinde kiiresel
boyutta enerji doniisiimiine yonelik calismalarin hizla arttigi goriilmektedir. 12 Aralik
2015 tarihinde imzalanan “Paris Anlagsmasi” kapsaminda ortalama kiiresel sicaklik
artisinin sanayi Oncesi sicaklik seviyesinin en fazla 1.5 °C kati olacak sekilde sinirlanmasi
hedeflenmektedir. Bu hedefe ulasmak i¢in iilkelerin 2050 y1lina kadar CO2 emisyonlarini
net sifira indirmeleri gerekmektedir (Iklim Degisikligi Azaltim Stratejisi ve Eylem Plani
(2024-2030). Bu hedef dogrultusunda kiiresel enerji doniisiimiinde mevsim degisimlerine
bagli olan riizgar, giines ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi
olmustur. Ancak bu kaynaklar giic yogunluklar diisiik ve mevsimsel degisimlere bagl
sistemlerdir. Enerji donilisiimiiniin temel amaci, fosil yakitlarin yerine daha diisiik veya
hatta sifir karbon emisyonuna sahip enerji kaynaklarinin kullanilmas1 amag¢lanmaktadir.
Niikleer enerji; komiir, dogal gaz, petrol ile karsilastirildiginda ¢ok yiiksek giic
yogunluguna sahip yesil enerji teknolojisi olarak 6ne ¢ikmaktadir (TAEK, Nisan 2011).
Gilintimiizde {giincii nesil niikleer reaktor teknolojileri gelistirilmis ve bazi {ilkelerde
devreye alinmis olsa da, diinya genelinde faaliyette olan niikleer gii¢ reaktdrlerinin biiytik
cogunlugunu halen ikinci nesil tasarimlar olusturmaktadir. Bu baglamda, ticari olarak
isletimde olan ikinci nesil reaktorlerin uzun yillar boyunca kiiresel enerji tiretiminde temel
bir rol listlenmis olmalarina ragmen; giivenlik seviyeleri, termal verimlilik diizeyleri ve
radyoaktif atik yonetimi acisindan c¢esitli teknik ve yapisal sinirlamalara sahip olduklari
bilimsel c¢evrelerce kabul edilen bir gercektir. Bu nedenle, yeni nesil niikleer

teknolojilerin evrimsel siireci ve iyilestirme gereksinimlerinin anlasilabilmesi agisindan



ikinci nesil reaktdrlerin analiz edilmesi hala 6nemini korumaktadir. (Ozkan, 2018). 11
Mart 2011 Japonya’da ger¢eklesen Fukusima Daiichi Niikleer Gii¢ Santrali'ndeki
kazadan sonra, niikleer giivenligi gii¢lendirmek bir zorunluluk haline gelmistir.
Dolayisiyla, niikleer enerji teknolojilerinde gilivenlik, ekonomik, stirdiriilebilirlik ve
yayilma direnci olarak belirlenen dort temel gereklilik niikleer enerji teknolojilerinde
yenilik¢i seceneklerin aranmasina neden olmustur (Generation IV International Forum,
2002; Generation IV International Forum, 2014). II. Nesil reaktor tasarimlarinin sahip
oldugu sinirlamalar ve iklim degisikligini engellemek yoniinde 22 Nisan 2016 tarihinde,
New York'ta diizenlenen iist diizey temsilcilerinin katilimiyla 175 {ilke tarafindan
imzalanan Paris anlagmasi gereklerinin yerine getirilmesi igin giivenlik kriterleri 6n
planda olan, verimliligi yiiksek ve ¢evre dostu enerji liretim yontemlerin gelistirilmesine
yonelik ¢caligmalar artmistir (T.C. Disisleri Bakanligi, Paris Anlagsmasi). Bu ¢aligsmalarda,
IV. nesil niikleer reaktor tasarimlarinin gelistirilmesinde giivenlik, verimlilik ve
standardizasyona gitmenin yani sira atik minimizasyonu, yiiksek enerji yogunlugu,
yiiksek kapasite faktérii ve minimum sera gazi salmimi gibi faktorlerde reaktor
tasarimlarinin ilgi odag1 haline gelmistir. IV. Nesil reaktor tasarimlari ile Generation IV
International Forumunda (GIF), gaz sogutmali hizli reaktor (GFR), kursun sogutmali hizli
reaktor (LFR), sodyum sogutmali hizli reaktdr (SFR), siiper kritik su sogutmali reaktor
(SCWR), ¢ok yiiksek sicaklik reaktorii (VHTR) ve ergimis tuz reaktorii (MSR) olmak
lizere ticarilesmeye en uygun alt1 reaktor tasarimi secilmistir (Generation IV International
Forum, January 2014). Bu reaktdr tasarimlarindan MSR, niikleer enerji iiretiminde pek
cok avantaj sunan yenilikgi bir teknolojidir. Son yillarda ergimis tuz reaktor tasarimlari
mevcut niikleer enerji teknolojilerinin sahip oldugu bir¢ok sorunlarin iistesinden
gelebilecek teknolojilerden biri olarak goriilmektedir. MSR tasarimlarinin  6nemli
Ozelliklerinden biri niikleer atik iiretimini 6nemli Olgiide azaltan ¢evre dostu sistemler
olmasidir. Bu 6zellik, 6ncelikle s1v1 yakit formunda ¢alisan MSR'lerin ¢evrim i¢i (online)
yakit isleme ve uzun 6miirlii aktinitlerin (6rnegin Np, Am, Cm) yeniden fisyonla bertaraf
etmektedir (Serp ve ark., 2014). Konvansiyonel kat1 yakith reaktorlerde, yakit kullanimi
sinirlt oldugundan zenginlestirilmis ancak tam tiiketilemeyen yakit yiiksek diizeyde atik
haline gelirken, MSR tasarimlarinda bu tiir izotoplar reaktdrde daha uzun siire tutulabilir
ve tekrar tekrar fisyona ugratilarak hem enerjiden daha yiiksek verim alinir hem de uzun
yar1 Omiirlii transuranik atiklarin hacmi ve radyotoksisitesi onemli 6l¢iide azaltilir (IAEA,

2023).



Buna kargin II. ve III. nesil sabit yakith reaktorlerde, yakit ¢evrimi kapali degildir ve
kullanilan yakit ¢ogunlukla dogrudan yeniden islenmeden atik haline gelir. (IAEA,
2023a). Dolayistyla MSR teknolojileri, yakit kullanim verimliligini artirarak ve yiiksek
aktif izotoplarin yeniden degerlendirilmesini miimkiin kilarak, hem toplam atik hacmini
hem de atigin uzun vadeli ¢evresel riskini azaltma konusunda konvansiyonel reaktorlere
kiyasla ¢cok daha avantajlidir. MSR tasarimlariin bir diger dnemli 6zelligi ise niikleer
silah yapimina direngli sistemler olmasidir. Bir diger 6zellik de, bu reaktorlerin yiiksek
sicakliklarda ¢alismasi hidrojen tliretimi, deniz suyundan tath su eldesi gibi yiiksek 1s1l
enerjiye ihtiya¢ duyulan endiistriyel prosesler ile kojenerasyon yapabilme kapasitesi

saglamaktadir (IAEA, 2017a).

Ergimis tuz reaktorlerinin kiiglik modiiler tasarimlar1 (SM-MSR) ise niikleer enerji
teknolojilerinin uygulama alanlarinin genislemesine imkan tanimaktadir. Ozellikle
tasarimin kompakt yapisi, diisiik isletme basincit ve pasif giivenlik sistemleri gibi
ozellikleri SM-MSR tasarimlarinin yalnizca sabit gii¢ santrallerinde degil, ayn1 zamanda
gemi gibi hareketli platformlarda veya ulasiminin zor oldugu, sebekeye bagl olmayan
enerji kaynagina ihtiya¢ duyulan bolgelerde kullanilma olanagi tanimaktadir (Sabharwall

ve ark. 2011).

Bununla birlikte, siv1 yakit formunun hareketli ortamlarda giivenlik riski olusturabilme
olasiligi, MSR tasarimlarinda viskozite ve donma noktasi yiliksek olan erimis yakit/tuz
bilesenlerinin kullanilmasiyla bir miktar azaltilmaktadir. MSR tasarimlarindaki yakit/tuz
sistemlerinin akigkanlik, sigrama ve ani yer degistirme 6zellikleri reaktdriin giivenlik ve
performansin1 dogrudan etkileyen kritik parametrelerdir. Tasarimin bu 6zellikleri, kati
yakith reaktorlere gore onemli avantajlar sunmasina karsilik bazi kritik zorluklarinda
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Birinci dongiide eriyik formada olan yakit/tuz
sistemlerinde akiskanlar dinamigi 6nemli olmaktadir. Yakit/tuz bilesenlerinin vizkozitesi,
yogunlugu ve 1s1 transfer katsayisi gibi termofiziksel 6zellikleri reaktdor verimi ve
giivenligini belirleyen 6nemli kriterlerdir (IAEA, 2023a; Serp ve ark., 2014). Yakit
akisinin siirekli olmasi ksenon-135 gibi fisyon {iriinlerinin 6nemli Olgiide yakittan
uzaklagmasini saglayarak reaktér kontroliinii kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte,
negatif sicaklik katsayis1 mekenizmasi ile reaktivite kontrolii saglayarak reaktore dogal
giivenlik 6zelligi kazandirmaktadir. Ancak, yakit akis hizi, sicaklik ve basing degisimi
gibi reaktoriin notronik ve termal hidrolik davraniglarini dogrudan etkileyen ozellikler

termal-hidrolik analizlerin karmasik hale gelmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla,



akiskanlarin karmasik etkilesimlerinin modellenmesinde kullanilabilecek gelismis
hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) simiilasyonlarma ihtiya¢ duyulmaktadir (Fang ve
ark., 2024).

MSR tasarimlarda yakit/tuz sistemlerinin akiskanlik, sigrama (sloshing) ve ani yer
degistirme (displacement) gibi akiskan dinamikleri reaktor gilivenligi ve operasyonel
verimliligi belirleyen temel bilesenler olmaktadir. Bu akiskan dinamiklerinin detayli bir
sekilde incelenmesi MSR teknolojisinin ticarilesmesinde kritik 6neme sahiptir. Buna
karsilik, MSR sistemlerinin isletme basincinin diisiik olmasi, konvansiyonel yiiksek
basinglt sistemlere kiyasla mekanik stabilite gereksinimi azaltmakta ve bu da denizcilik

gibi hareketli ortamlarda giivenlik agisindan ek avantaj saglama olasiligini artirmaktadir.

MSR’Irin pasif bosaltma sistemleri, acil durumlarda yakiti yer¢ekimi etkisiyle tahliye
tanklarina bosaltilmasini ve zincirleme reaksiyonu giivenli bir sekilde sonlandirilmasini
saglamaktadir. Bu 0Ozellik, operatér miidahalesi azaltarak hareketli platformlardan
kaynakli olas1 sistem arizalarinda reaktoriin giivenli bir sekilde kapanmasini garanti altina
almaktadir (Delpech ve ark., 2009a). Diisiik isletme basinci ve diger avantajlari nedeniyle
MSR tasarimlarinin geleneksel sistemlere oranla daha giivenli ve ekonomik bir isletim
kosullart sunmasi ongdriilmekte ve gelecekte niikleer enerji sektoriinde 6nemli roller

ustlenmesi beklenilmektedir.

MSR tasarimlarinin yakit dongiisiiniin esnek olmasi en 6nemli temel avantajlar1 arasinda
yer almaktadir. Yakit dongiisiindeki esneklik, yalnizca geleneksel uranyum bazli
yakitlarla sinirli kalmaksizin, toryum gibi alternatif fisil olmayan kaynaklarin da yakit
olarak degerlendirilmesine ve uzun omiirlii radyoaktif izotoplarin (6rnegin neptiinyum,
amerikyum, kiiriyum) transmutasyon yoluyla bertaraf edilmesine de olanak saglayacaktir
(Delpech ve ark., 2009a). Tiirkiye'nin yaklagik 380.000 ton toryum rezervine sahip olmasi
(TAEK, 2008) MSR tasarimlarinin da 6n plana ¢ikmasina neden olmustur. Toryum yakith
ergimis tuz reaktdr tasarmmlart iilkemizin enerji talebinin karsilanmasinda yerli
kaynaklarin kullanilmasi agisindan énemli olmaktadir. MSR’ler ticarilesmeye en yakin
Gen IV tasarimlarindan biri olmalarina ragmen, bu tasarimlarin lisanslama siirelerinde

onemli yetersizlikler ve zorluklar bulunmaktadir (Serp ve ark., 2014).

Lisanslamaya esas gilivenlik kriterleri reaktdr teknolojisine o6zgii olmaktan ziyade
teknolojiden bagimsiz bir ¢erceve sunmayi amaclasa da, bu kriterlerin igerikleri biiytlik
Olclide mevcut reaktor tasarimlarinin teknik 6zellikleri ve operasyonel karakteristikleri

dogrultusunda sekillenmistir. Gilinlimiizde ticarilestirilmek istenen niikleer reaktorler i¢in



gelistirilen lisanslama gercgeveleri su sogutmali reaktorlerin karakteristik glivenlik ve
isletim gereksinimlerine dayanmaktadir (IAEA, 2023). Gelismekte olan IV. nesil
(evrensel ve inovatif) tasarimlar ile su sogutmali reaktor tasarimlari karsilastirildiginda;
farkli sogutma tiirleri, niikleer yakit, nétron spektrumlari ve niikleer giivenlik 6zellikleri
ile modiilerlige dayali konseptler gibi yeni 0&zellikler ve yenilik¢i teknolojiler
sunmaktadirlar. Bu tasarimlarin ortaya c¢ikisi, yakit bilesenlerinin iiretimi, yakitin
depolanmasi, tliketilmis yakitin yeniden islenmesi, atik yonetimi ve nihai atik bertarafi
gibi yakit dongiisiine iliskin tiim faaliyetlerde yapisal ve islevsel doniistimleri beraberinde
getirmektedir. Bu teknolojik gelismeler ve giivenlik gereksinimlerindeki degisim, mevcut
diizenleyici yaklasimlarin yeniden degerlendirilmesini zorunlu kilmis; bu dogrultuda
iilkeler, uluslararas1 standartlarla uyumlu olacak sekilde uluslararasi kuruluslarin
(6zellikle IAEA ve OECD/NEA) rehberlik ettigi temel giivenlik ilkeleri ¢ergevesinde
kendi ulusal diizenlemelerini gelistirmistir. Ulusal diizenlemelerin temel amaci, farkli
reaktor tasarimlarinin tamaminin, halkin ve ¢evrenin iyonlastiric1 radyasyonun zararl
etkilerinden korunmasini esas alan giivenli isletim kosullarinda ¢alistirilmasini garanti
altina almaktir (IAEA, 2016a; OECD 2019). Bu amag dogrultusunda MSR tasarimlarinin
geleneksel niikleer reaktorlerden temelde farkli olmasi mevcut lisanslama cergevelerinin
uygulanmasini engellemektedir. Bu tasarimlar, geleneksel sabit yakithi reaktorlerden
farkli olarak s1v1 yakitla caligmalari, diisiik isletme basinglarinda faaliyet gostermeleri ve
pasif giivenlik sistemlerine sahip olmalar1 sebebiyle farklilik géstermektedir. Dolayisiyla,
mevcut lisanslama kriterlerinin, yenilik¢i teknolojilerin gerekliliklerini kapsamadigt i¢in,
giivenlik degerlendirmelerinde ve diizenleyici siireglerde belirsizliklerin olmasina neden
olmaktadir (Serp ve ark., 2014). Ozellikle, MSR tasarimlarinda s1v1 yakait, diisiik basing
ve pasif giivenlik sistemleri, gibi 6nemli olan 6zelliklerin mevcut lisanslama kriterlerine
uyumunu saglamasi i¢in bu kriterlerin degismesi veya yeni kriterlerin olusturulmasi
gerekmektedir. Sonug olarak, MSR tasarimlarinin ticarilesebilmesi, tasarim 6zellikleri ile
uyumlu Ozellestirilmis bir lisanslama yaklagimlarinin ortaya konulmasiyla miimkiin

olabilecektir.

Bu ¢alismanin temel amact MSR’ler icin lisanslama ¢ergevelerinin belirlenmesinde
gerekli olan tasarim Ozellikleri ile uyumlu, teknolojik gereklilikleri kapsayan niikleer
giivenligi destekleyen giivenlik kriterleri ve giivenlik gerekliliklerin belirlenmesidir. Bu
caligmada MSR’ler i¢in niikleer giivenligi destekleyen diizenleyici tasarim kriterleri ve

gereklilikleri ortaya konularak insanlarin ve ¢evrenin radyasyonun zararh etkilerinden



korunmas: hedeflenmektedir. Ergimis tuz reaktorlerinin tasarim kriterlerinin
olusturulmasi, enerji sektdriinde biiyiik bir yenilik ve gelisim potansiyeline sahip MSR
tasarimlarinin ticari olarak isletilebilmesi i¢in gerekli olan diizenleyici siireclerinin
belirlenmesine katki saglayacaktir. Bu amaca yonelik olarak, oncelikle ergimis tuz
reaktorlerin tasarim ve teknolojik gereklilikleri incelenecektir. Bununla birlikte, reaktor
meydana gelebilecek potansiyel riskleri analiz ederek, bu risklerin nasil
yonetilebilecegini ve minimize edilebilecegini gostermek dnemli hedeflerimizden biridir.
Bu siire¢ kapsaminda ergimis tuz reaktorlerinin mevcut teknolojilerini inceleyerek, bu
teknolojilerin giivenlik acisindan degerlendirilmesini saglamak da ¢alismalarimizin bir
pargast olacaktir. Bununla birlikte, ulusal ve uluslararasi mevzuatlara uygun giivenlik

kriterlerinin gelistirilmesi de bu ¢alismanin amaglar1 arasinda yer almaktadir.

Calismanin amaglarmi belirlerken ulasilmasi gereken hedefler arasinda, rektorlerin
giivenli bir sekilde isletilmesi i¢in detayl giivenlik protokollerinin olusturulmasi, ergimis
tuz reaktOrlerinin sistem mihendisligi yaklasimiyla detayli bir gilivenlik
degerlendirmesinin yapilmasi, glivenligin siirekli olarak saglanabilmesi i¢in denetim ve
izleme kriterlerinin belirlenmesi ve bu kriterlerin nasil uygulanacagina dair rehberlerin
olusturulmas1 bulunmaktadir. Son olarak, reaktdr personelinin giivenlik konusunda
egitilmesi ve bu konuda farkindaliklarinin artirilmasi da 6nemli bir hedef olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu amacglar ve hedefler dogrultusunda tez kapsaminda belirlenecek
diizenleme kriterlerinin, MSR tasarimlarinin lisanslandirilmasinda esas olacak giivenlik

kriterlerinin belirlenmesine 6nemli katkilar saglayacagi diistiniilmektedir.



2. GENEL BILGILER

Niikleer diizenleme, halkin ve c¢evrenin mutlak giivenligi esasina dayanarak kamu
politikalar1, is diinyast ve miihendislik bir araya geldigi alanlarda faaliyetler
gostermektedir. Niikleer diizenlemeler dinamik ve siirekli gelisen bir alandir. Dlizenleme
etkinligi politika yapicilarin, endiistriyel paydaslarin ve alanla ilgili miihendislerin
birbiriyle baglantili sorumluluklar ile halk ve ¢evre gilivenligini garanti altina alirken
teknolojik gelismeye olanak tanima kabiliyetine baglhidir. Nikleer diizenleme
kurumlarinin temel hedefi prensipte basittir; sagligi, emniyeti, giivenligi ve g¢evreyi
korumaktir. Mevcut niikleer diizenleme siiregleri, niikleer gii¢ santrallerinin insanlarin ve
cevrenin iyonlastirict radyasyonun zararli etkilerinden korunmasi ilkelerine uygun
sekilde caligmalarin1 saglayacak etkinlige sahiptir (Seferinoglu & Karagiille, 2022;
White, 2019). Ancak niikleer enerji teknolojilerindeki siirekli ilerlemeler — yeni reaktor
tasarimlarindan, niikleer yakit ¢evrimlerine ve atik aritma proseslerine kadar — mevcut
diizenleyici  cergevelerin  sinirlarim1  siirekli ~ zorlamaktadir.  Niikleer  enerji
teknolojilerindeki gelismeler niikleer giivenligi artirmak, enerji verimliligini iyilestirmek
ve niikleer teknolojilerin gevresel etkisinin azaltilmasini hedeflemektedir. Dolayisiyla, bu
yeni teknolojileri degerlendirmek ve lisanslamak i¢in mevcut niikleer diizenlemelerde

yeni kriterlerin belirlenmesi gerekmektedir (Seferinoglu, Karagiille, 2022; White, 2019).

Niikleer diizenlemelerin temel hedefi prensip olarak halk sagligi, emniyeti, giivenligi ve
cevreyi korumaktir. Ulkeler bu hedefe ulasmak icin farkli yaklasimlara sahip olmakla
birlikte, uygulanacak niikleer teknolojilerin, halk saglig1, emniyeti, giivenligi ve ¢evrenin
korunmasiyla ilgili gerekleri yerine getirme kabiliyetine sahip olmalidir. Bir niikleer
reaktor tasarimiin giivenligi; reaktorii normal c¢alisma kosullarinda kontrol etmek ve
santral i¢i veya santral dis1 olaylardan kaynakli olasi tehlikelerde niikleer giivenligi
saglama kabiliyetine sahip olmasidir. Niikleer giivenligin saglanmasi ise bir dizi giivenlik
fonksiyonlarmin basarili bir sekilde gergeklestirilmesiyle saglanabilmektedir. Genel
olarak, reaktor sistemlerinde stirdiiriilebilir giivenligin saglanmasi; 1) reaktoriin baglama,
isletim ve kapatma siireglerinde reaktivitesinin kontrolii, ii) 1s1 transfer sistemlerinin
kontrolii, ii1) sogutucu sistemlerin, hacim, sicaklik ve akis hizinin kontrolii ve 1v)
kimyasal reaktivite ve radyolojik malzemenin kontroliine baglidir. Dolayisiyla, niikleer
reaktorler bu gilivenlik parametrelerini yerine getirebilecek gilivenlik sistemlerini igerecek

sekilde tasarlanmalidir. Bununla birlikte giivenlik fonksiyonlarinin yerine getirilmesinde



gerekli olan gili¢ kaynagi, aktif/pasif sogutma sistemleri gibi destekleyici unsurlarin
tasarimi ve giivenlik sistemlerinde fiziksel ayrim, bagimsiz ¢alisma, cesitlilik ve
yedeklemenin saglandig1 derinlemesine savunma sistemi kullanilmalidir. Derinlemesine
savunma prensibi tiim giivenlik fonksiyonlarinin basarili bir sekilde gergeklesmesini ve
reaktor tasariminin giivenli olmasini amaglamaktadir (IAEA, 1996). Reaktor giivenligi
diizenlemeleri ve lisanslanmasi ise ticarete konu olacak reaktor tasarimlarinin gerekli
giivenlik fonksiyonlarin1 gerceklestirip gerceklestiremediginin denetlenmesi ve bagimsiz
olarak dogrulanmasinda 6nemli roller iistlenmektedir. Geleneksel hafif su reaktorlerinden
farkli olarak MSR’ler kendine 0zgii tasarim Ozelliklerine, isletim parametreleri ve
giivenlik fonksiyonlarina sahiptir. Bu farkliliklar, ergimis tuz reaktorlerinin lisansi
niikleer endiistri ve diizenleyici kurumlar i¢in birgok zorluklar ortaya koymakta ve 6zel
ve yenilik¢i yaklagimlar gerektirmektedir (IAEA, 1996). Bu tez ¢alismasinda, ergimis tuz
reaktor tasarimlarinin lisanslanmasit ve diizenlenmesi igin olasi tasarim kriterleri

sunulmaktadir.
2.1. Niikleer Diizenleme ilkeleri

Niikleer enerjinin  diizenlenmesine iliskin mevzuatlar, uranyum cevherinin
madenciliginden baglar ve uranyumun isletilmesinden, yakitin reaktdrde kullanimi,
tiiketilmis yakitin taginmasi, yeniden islenmesi ve radyoaktif atiklarin nihai bertarafina
kadar tiim yakit ¢cevrimini kapsamaktadir (IAEA, 2016a). Tez kapsamindaki incelemeler
niikleer gii¢ santralleri ile siirlandirilmistir. Niikleer santral giivenligini incelemek ve
yeni santrallere lisans vermek icin kullanilan niikleer diizenleme ¢ergeveleri; i) teknoloji,
i1) risk ve iii) tanimlayic1 veya performansa dayali gereksinimler olmak ii¢ genel 6zellikle
tanimlanabilir (White, 2019).

1) Teknoloji — Cergeve gereksinimleri herhangi bir niikleer reaktor teknolojisini

diizenlemek i¢in kullanilabilir mi veya gereksinimler teknolojiye 6zgii muidiir?

i1) Risk — cergeve gereksinimleri 6ngdriilen risk olasiliklart ve sonuglarimi nasil

degerlendirir?

ii1) Kuralc1 veya performans temelli gereksinimler mi? - Santral giivenligi,
belirlenen tasarim ve isletim kosullarimin uygulanmasiyla veya genel tesis

performansinin degerlendirilmesiyle belirlenir.

Farkl:1 diizenleyici gergevelerin nihai hedefleri halk sagligi ve glivenliginin garanti altina

alinmasi olsa dahi belirli bir gercevenin secimi, teknolojilerin nasil diizenlendigi ve



sektoriin niikleer glivenlik konulari ile ilgili ilkeler iizerinde dnemli bir etkiye sahip

olmaktadir. Niikleer enerji diizenlemelerinde kullanilacak yasal ve teknik ¢erceve:

1) uygulanacak kurallari, denetimlerin nasil yapilacagini ve onay siireglerini ile

1) radyasyon calisanlarinin giivenligi, riskleri analizleri ve Onlemlerinin

belirlenmesinde etkin rol almaktadir (White, 2019).

2.1.1. Teknolojiye ozgii (technology specific)- teknolojiden bagimsiz (technology

inclusive)

Niikleer gii¢ santral lisanslanmasina yonelik teknolojiye esasli diizenleme cerceveleri

teknolojiye 6zgii teknolojiden bagimsiz gerceveler olarak iki grupta belirlenmektedir.

Teknolojiye 6zgii diizenleyici cerceveler: belirli bir reaktdr tasarimina 6zgii
teknolojik 6zellikler esas alinarak diizenleme kriterlerinin belirlenmesi anlamina
gelmektedir. Bu ¢ergevelerin olusturulmasinda tasarim 6zellikleri, reaktor isletim
prensipleri, pasif giivenlik ozellikleri ve tasarima 6zel yakit tiirii esas alinarak
olusturulmaktadir. Bu yaklasim s6z konusu reaktdr tasarim i¢in ¢ok hassas ve
giivenilir giivenlik onlemleri getirir. Teknolojiye 6zgili gerekliliklerin en dnemli
dezavantaji yeni reaktdr tasarimlarinin incelenmesini geciktirebilir ve yeni
teknolojileri temsil edecek bir emsal bulunmadigr durumlarda 6nemli lisanslama
zorluklariyla ile karsilagilabilir. Dolayisiyla, teknolojiye 6zgili diizenleyici
cercevenin teknolojik oOzellikleri tamamen farkli olan yeni nesil reaktor
tasarimlarina uyarlanmasi veya tamamen yeni ¢ergevelerin belirlenmesi
gerekebilir (Petti, ve ark., 2017).

Teknolojiden bagimsiz ¢erceveler: Bu cercevede yer alan gereklilikler herhangi
bir reaktor teknolojisine uygulanabilecek sekilde diizenlenmektedir. Esnek ve
reaktor tasarimindan bagimsiz genel kriterlerden olusmaktadir. Bu yaklasim
belirli bir tasarim detaylarina odaklanmak yerine tasarimdan bagimsiz genel
giivenlik prensiplerini, performans hedeflerini ve risk kriterlerini esas alir.
Teknolojiden bagimsiz diizenleyici ¢ercevelerin en onemli avantaji yeni reaktor

tasarimlarinin kolaylikla uyum saglayabilmesidir (Finan, 2016).

2.1.2. Risk temelli (risk informed) ve deterministik (deterministic) yaklasimlar

Risk temelli ve deterministik yaklasimlar niikleer giic santrallerinin giivenli isletimini

saglamak i¢in kullanilmaktadir. Niikleer diizenleyici g¢erceve, olasi kaza senaryolar



risklerinin nasil degerlendirilecegi esas alinarak belirlenebilir. Deterministik Yaklagimda-
diizenleyici gereklilikler, kaza senaryosu tanimimi ve sonuclarini esas alinarak
belirlenirken, senaryonun olma olasiligin1 dikkate almamaktadir. Risk Temelli
Yaklagimda-diizenleyici gereklilikler, baskin kaza senaryolarindan tiiretilen deterministik
gerekliliklere dayanmaktadir. Deterministik bir diizenleyici yaklasim, olma olasilig1
neredeyse sifir olan ancak sonuglar1 yliksek olan olaylara odaklanirken, risk temelli
yaklasimda ise sonuclar diisiik fakat olma olasiligi yiiksek olan olaylara
odaklanmaktadir. Bu tiir olaylardan kaynaklanan toplam risk digerlerine gore ¢cok daha
yiiksektir (Vietti-Cook, 1999). Risk temelli bir diizenleyici ¢ergeve, olasiliksa risk
degerlendirmesinden elde edilen Ongoriilerin tasarim giivenlik analizlerinde 6nemli

olmanin yani sira belirli glivenlik kriterlerinin gelistirilmesini saglamaktadir.

2.1.3. Kuralci (prescriptive) diizenleme ve performans temelli (performance—based)

diizenleme

Kuralci diizenlemeler bir faaliyetin nasil yapilmasi gerektigini ayrintili olarak belirlerken,
performans temelli diizenlemeler hangi sonuglarin veya performans hedeflerini
karsilamasi1 gerektigini belirlemektedir. Kuralc1 gereklilikler bir giivenlik hedefini
karsilamak i¢in kullanilmasi gereken tasarim ozelliklerini, analiz tekniklerini veya
operasyonel uygulamalar1 tanimlamaktadir. Buna karsilik, performans temelli
gereklilikler, tasarimin karsilamasi gereken genel bir giivenlik hedefi veya Olgiitii
sunmaktadir (Kadamabi, 2002). Bir baska deyisle, kuralci (prescriptive) gereklilikler
giivenlik hedeflerinin nasil bagarilmasi gerektigini belirtirken, performans temelli
gereklilikler hangi giivenlik hedeflerinin bagarilmasi gerektigini ifade eder. Kuralci
diizenlemelerin lisanslama i¢in gerekli net kriterler ortaya koymasi en 6nemli avantajidir.
Bu avantajina karsilik en biiyilik dezavantaji, glivenlik hedeflerine ulagsmak i¢in kullanilan
yontemlere odaklanmalar1 ve nihai hedefin kendisine odaklanmamalardir. Bu
dezavantajin iki 6nemli sonucu vardir: i) birincisi, yenilik¢i glivenlik ¢oziimlerini
engellemektedir. i) ikincisi ise hedefe degil de yalnizca yonteme odaklanmasi, belirlenen
yontemlerle ulasilmasi gereken nihai giivenlik hedeflerin ne ol¢iide gergeklestirildigi

konusunda belirsizliklere neden olmaktadir (Finan, 2016).

Performans temelli diizenleme gereklilikleri, karsilanmasi gereken giivelik hedeflerini net
bir sekilde belirler ve reaktdr tasariminin bu giivenlik hedeflerini nasil yerine getirdiginin

ortaya koymasi ve ispatlamasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu yaklagimin baslica
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avantaji, tasarim ve isletim esnekligi saglamasi ve kaza kosullar1 i¢in santral dis1 doz
limitleri gibi belirlenen genel amacl giivenlik limitlerinin tiim reaktdr tasarimlaria
uygulanabilmesidir. Performans temelli gerekliliklerin en biiyiik dezavantaji, dnerilen
yontem belirsizlikleri ve glivenlik gerekliliklerinin karsilayip karsilamadiginin yoruma
acik olmasidir. Performans temelli bir diizenleme cercevesi, reaktdr tasarimlart ve
ozelliklerinde inovatif ¢ozlimler gelistirilmesinde azami esneklik tanimasina karsilik halk

saglig ve glivenliginin yeterli diizeyde korunmasini saglar (Kadamabi, 2002).

2.2. Ticari Niikleer Reaktor Tasarimlari

Niikleer enerji tiretiminde kullanilan reaktor tasarimlari, giivenlik, verimlilik ve yakit
kullanim 6mrii agisindan stirekli gelistirilmektedir. Giiniimiizde isletmede olan niikleer
giic reaktorlerin ¢ogunlugu fisyon enerjisini termal nodtron reaksiyonlar: ile
saglamaktadir. Termal reaktorlerde fisyon reaksiyonlarindan olugsan hizli nétronlar
termal enerjiye doniistiirmek icin yavaglatict (moderatdér) kullanilmaktadir. Bu amagla
genellikle diisiik kiitle numarasina sahip H.O, D>O, grafit ve berilyum gibi ¢ekirdekle

kullanilmaktadir. Ticari gii¢ reaktor sistemleri bes farkli tasarimindan olusmaktadir.

e Niikleer gili¢ endiistrisinin dayanak noktasi olan hafif su reaktor (light Water

Reactor, LWR) tasarimlari;

o Basinghi Su Reaktorleri (Pressurized Water Reactor — PWR — Niikleer
Buhar Saglama Sistemi (Nuclear Steam Supply System NSSS) reaktor —
buhar jeneratdrii kombinasyonu olan yiiksek basingli tasarimlar).

o Kaynamali Su Reaktorleri (Boiling Water Reactor — BWR — Niikleer

Buhar Saglama Sistemi reaktor olan diistik basingli tasarimlar).

e Gelismis Basingli Su Reaktdrleri (Advanced Pressurized Water Reactor — APWR
— PWR reaktorlerinin temel bilesenlerinin yani sira pasif giivenlik sistemleri gibi

gelismis tasarim 6geleri iceren tasarimlar).

e Gelismis Kaynar Su Reaktorleri (Advanced Boiling Water Reactor — ABWR)
e Basingli Agir Su Reaktorleri (Pressurized Heavy Water Reactor - PHWR)

e Gaz Sogutmali Reaktorler (Gas Cooled Reactor — GCR)

11



Bu reaktor tasarimlari arasinda PWR, BWR ve PHWR reaktorleri diinyada en yaygin
isletmede olan tasarimlardir. Bu reaktdrlerin disinda Hizli Uretken Reaktérler (Fast -
Breeder Reactor — FBR) ve Grafit Yavaslaticili Su Sogutmali Reaktorler (Light Water
Cooled Graphite Moderated Reactor-LWGR) gibi tasarimlar da mevcut olup bazi iilkeler
tarafindan kullanilmaktadir (TAEK, 2008a).

2.2.1. Lisanslama siirecine tabi olan reaktor tasarimlari ve 6zellikleri

Diinya genelinde isletimde olan ticari niikleer reaktorlerin %85°1 hafif su reaktorleridir.
Bu reaktorlerde hafif zenginlesmis uranyum yakitlart ve sogutucu sistem olarak su
kullanmaktadir. Isletimde olan LWR’lerde kritik giivenlik fonksiyonlar: aktif ve pasif
yedekleme sistemleri (6rnegin, reaktor kapatma, sogutma ve elektrik sistemleri) ve
isletmeci eylemlerinin bir kombinasyonu seklindedir. Bu sistemler giivenlik arizasinin
meydana gelme olasiligini azaltmakta ve/veya olasi ariza sonuglarinin hafifletilmesini
saglamaktadir. Boylelikle yiiriirlikte olan tasarima yonelik diizenleyici cergeve
kosullarma ulasilmasin1 garanti altmma almaktadir. Ozellikle bazi tasarima yonelik
diizenleme kriterleri, tasarim temelli kazalarda radyolojik salinimlara neden olabilecek
sistemlerin kontrol edilmesini saglamaktadir. Giiniimiizde ticari niikleer gii¢ santralleri
icin mevceut olan niikleer giivenlik diizenlemeleri ve lisanslama siirecleri sosyal ve politik
giiclerin, niikleer gii¢ reaktorlerin isletiminden ve biiylik niikleer kazalardan edinilen
Ogretilerin bir iirlniidiir. Niikleer diizenlemeler {iilkelerin deneyimlerinin yani sira
ekonomik ve politik sistemlerine gore farkliliklar gostermesine ragmen temel niikleer
diizenleme ilkeleri diinya ¢apinda aynidir. Dolayisiyla, bu ¢alismada incelenecek MSR
tasarimi Ozelinde diizenleyici kriterlerin belirlenmesi mevcut lisanslama kriterlerine

temel olan hafif su reaktor tasarimlarinin detayli incelenmesi faydali olacaktir.

2.2.1.1. Basingh su reaktorleri (Pressurized Water Reaktor-PWR)

Hafif su reaktor sinifinda olan PWR tasarimi bir denizalti gii¢ santrali olarak ortaya
cikmistir. Gilinlimiizde, diinyada ticaretine konu olan en yaygin reaktdr tasarimlaridir.
PWR tasarimlarinin sematik diyagrami Sekil 2.1°de verilmistir. Tasarimin genel
Ozelliklerine bakildiginda, su hem sogutucu ve hem de yavaslatic1 gorevi gormektedir.
Yakit olarak %3 - %5 oraninda zenginlestirilmis uranyum kullanilmaktadir. PWR’de
yaklasik 80-100 ton uranyum ile 150-200 adet yakit demeti bulunur. Her yakit demeti
reaktor korunda dikine yerlestirilmis yaklagik 200-300 adet yakit ¢ubuguna sahiptir
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(WNA, 2025). Termal nétron spektrumunda ¢alisan reaktérden iiretilen enerji, birincil
devre sogutucu sistem vasitasiyla reaktor korundan ¢ekilmektedir. Sekil 2.1°de goriildiigii
gibi sogutucu basing kabina giris sicakligi 290°C sicaklikta korun dis ¢cevresinden asagi
dogru akar, kor icerinden yukariya dogru hareket ederken 1sinir ve reaktor kabini yaklagik
330°C’ sicaklikta terk eder. Reaktdr kabinda kaynamasi istenmeyen su atmosfer
basincinin yaklasik 150 kat1 -15MPa veya 2250 psi- basing altinda tutulur (Lamarsh ve
Baratta, 2001; IAEA, 2019a).

Tirbin i¢in gerekli olan kizgin buhar reaktér kabinin disinda iiretilmektedir. PWR’larda
buhar, kor bolgesinden besleme su ile transfer edilen 1s1l enerji, “buhar jenetatorii (veya
buhar iireteci)” olarak bilinen ve sicak hattinda reaktérden gelen sicak suyun bulundugu
bir 1s1 degistiricisi yardimiyla tiretilmektedir. Birinci devreden gelen yiiksek basing ve
sicakliktaki su, buhar jeneratoriin altindan girer ve ters-U (veya diiz boru) seklinde olan
binlerce tlip i¢cinden gecer. Bu tiiplerin i¢inden gecen sicak su 1sil enerjisini, tiipleri
cevreleyen ve tiirbin yogusturucusundan geri donen diisiik basingli soguk besleme suyuna
aktarir. Boylelikle, buhar jeneratoriiniin “buharlagtiric’” boliimiinde besleme suyu
kaynayarak buhar fazina geger. Buharlastiricidan elde edilen 1slak buhar, buhar
tireticisinin  list kisminda bulunan tambur boliimiine gecer. Islak buhar, tambur
boliimiinde bulunan nem ayristiricilar vasitasiyla kuru buhar haline gelir. Tasarimlara
bagli olarak farkliliklar gostermekle birlikte, PWR sistemlerinde, yaklasik 293°C
sicaklikta ve 5 MPa basingta buhar iireten reaktér basmma dort buhar jeneratorii
bulunmaktadir. PWR santrallerinin termal verimliligi, iiretilen buharin sicakligi ve
basincina bagli olarak degigsmektedir. Basing ve sicaklik artikca santral verimi de
artmaktadir (Liu ve Fan, 2014). PWR buhar saglama sistemlerinde, her sogutucu
dongiisiinde bir tane olacak sekilde dort sogutucu su pompasi ve basinci dengede tutmaya
yarayan bir adet basinglastiric1 (Pressurizer) bulunmaktadir. Sogutucu su pompalari

reaktor basing kabi ile buhar jeneratorii arasinda su dongiistinii saglamaktadir.

Basinglagtiric1 ise reaktdr basing kabinda meydana gelebilecek basing degisimlerinin
ayarlanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Suyun sikistirilamama 6zelligine sahip olmasi,
sogutucu hacmindeki kiiciik degisikliklerin sistem basincinda biiyiik degisimlere neden
olmaktadir. Dolayistyla, sistem giivenligini saglamak ve basing degisimlerini engellemek
icin PWR tasarimlarinin sogutucu dongiilerinden birinde basinglastirici kullanilmaktadir.
Basinglastirici, iist bolmesinde buhar ve basinca duyarli su pliskiirtme sistemi ile alt

bolmesinde ise su ve basinca duyarli daldirma tipi 1siticilar ile donatilmis bir tanktir.
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Basinglastiricinin  ¢alisma prensibi, santral elektrik yiikiiniin azalmasi, tiirbin gii¢
ciktistnin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum reaktér kabindaki sogutucu
sicakliginin artmasina ve sogutucu hacminin artmasina yol agar. Sogutucunun
genlesmesi, buhar basincinin artmasi saglamaktadir. Buhar basincinin artmasi ise
buharlastiricidaki sogutucu seviyesinin piiskiirtme vanalarinin harekete gegirmesini
saglayacak kadar artmasina neden olmaktadir. Sistemin iist kismindaki piiskiirtme
vanalarinin devreye girmesi sogutucu akimlarindan birinden gelen suyun buhar iizerine
piskiirtiilmesi ile buharin bir kismi yogusturulur. Boylelikle reaktor basinci azaltilir ve
basing artig1 engellenir. Elektrik yiikii artmasi ise reaktdr basincinin diismesine ve suyun
bir kisminin buharlagmasina neden olur. Basincin daha fazla diismesini engellemek igin
basinglastiricinin alt kisminda bulunan elektrikli 1siticilarin devreye girmesi ve suyun bir

kisminin buharlagsmasi saglanir. Bu da reaktor basincinin tekrar artmasini saglar.

Buhar jeneratoriinde elde edilen buhar elektrik iiretilmek tiizere tiirbin sistemlerine
gonderilir. Burada yiiksek basing ve sicaklikta gelen buharin tiirbinleri dondiirmesi ile 1s1
enerjisi hareket enerjisine ve hareket enerjisi de jeneratorlerle elektrik enerjisine
dontstiirilmektedir. Tiirbin ¢ikisindan gelen basinct ve enerjisi azalmis buhar
yogusturucuda sivi faza geger ve yogusma suyu buhar iiretilmek iizere yeniden buhar
jeneratoriine doner. PWR tasarimlarinda ikisi kapali devre olan ii¢ farkli sogutma
dongiisii bulunmaktadir. Birinci devre fisyon reaksiyonlarindan elde edilen 1s1l enerjinin
buhar jeneratdriine transferini saglarken, diisiik basinca sahip ikinci dongli suyun
tiirbinler icin gerekli olan kizgin buhart iiretmektedir. Kapali devre olan bu dongiiler
disinda sogutma suyunu deniz, nehir gibi dis kaynaktan alan acik devre ii¢iincii sogutma
devresi ise Yogusturucu sistemden gecen buharin yogusmasini saglamaktadir.
Yogusturucudan gegerken 1sinan tiglincii devre suyunun atik 1sis1 sogutma kulesi,
seyreltme gibi sistemler kullanilarak uzaklastirilarak tekrar su kaynagina aktarilir

(Koizumi ve ark., 2021).

PWR tasarimlarinda reaktor kontrolii ve reaktdr kapatma islemleri, reaktdr kabi iistiinden
hareket etmesi saglanan kontrol ¢ubuklar1 ve kimyasal nétron sogurucu malzemelerin
kullanilmasiyla gercgeklestirilmektedir. Kimyasal sistemlerde, cogalma faktoriiniin
degeri, sogutucu sistemlerde ¢oziinen borik asit, gadolinyum gibi ndtron sogurucu
konsantrasyonu degistirilerek ayarlanmaktadir. Reaktdr giivenligi agisindan PWR
tasarimlarindaki; enerji tiretim kontrol sistemleri, basinglastirict ve bir kaza durumunda

reaktor korunu sogutan acil durum kor sogutma sistemleri 6nemli bilesenler arasinda yer
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almaktadir.(TAEK, 2008-A; WNA, 2025; Koizumi, Y, Okawa, T, Mori, S. 2021).

Sekil 2.1 Basingli Su Reaktoriiniin (PWR) Sematik Diyagramlari (WNA,2025;U.S.NRC, 2023)
2.2.1.2. Kaynamal su reaktorleri (Boiling Water Reaktor-BWR)

Kaynamali su reaktorleri yaygin olarak kullanilan ikinci niikleer enerji teknolojisidir ve
diinya genelinde yaklasik %18’lik paya sahiptir. PWR teknolojisinde oldugu gibi UO:
yakit1 kullanilmakta ve buhar — tiirbin ¢evriminde sogutucu ve yavaslatici olarak hafif su
kullanilmaktadir. Sekil 2.2’de sematik diyagrami goriillen BWR tasarimlarinda sogutucu
suyun reaktor icerisinde kaynamasina izin verilmektedir. Diisiik basinlarda kaynayan
suyun meydana getirdigi kaynamanin kararsizligi -buhar kabarciklarinin kaotik olusumu
ve hareketi- basing yiikseltilerek engellenmektedir. Basing yiikseltildiginde kaynama
kararli ve reaktor kontrol edilebilir hale gelmektedir (WNA, 2025). BWR tasarimlarinda
temel avantaji buharin reaktor icerisinde liretilmesi ve dogrudan tiirbinlere gitmesidir.
Dolayistyla, PWR tasarimlarinin aksine farkli 1s1 aktarim dongiilerine sahip buhar
jenaratdrlerine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Reaktor korundan gecen su yaklasik 7 MPa (60-
70 atm, 900 psi) basing altinda tutularak yaklasik 285°C’de kaynamasi saglanir. Basincin
PWR tasarimlarinin yaklagik yaris1 kadar olmasi nedeniyle, BWR tasarimlari i¢in gerekli
olan basing kab1 duvar kalinliginin daha azdir. Buna karsilik gii¢ yogunlugu acgisindan
karsilagtirildiginda, BWR tasarimlarinin giic yogunlugu daha diisiiktiir. Bu da Reaktor
kabinin PWR tasarimlara oranla daha biiyiik olmasina neden olmaktadir. Suyun kor
bolgesinde kaynamasi 1s1 transferinin PWR’lerine oranla daha fazla olmasim
saglamaktadir. Dolayisiyla, ayn1 gii¢ ¢iktisina sahip BWR tasarimlarinda PWR’lara gore
birim zamanda ¢ok daha az su pompalanmaktadir. Buna karsilik reaktdr korundan gecen
su radyoaktif olmaktadir. BWR reaktdr tasarimlarinda birincil dongii reaktor binasi digina
cikmasi radyoaktif suyun diger sistemlere yayilmasina yol agabilir. Bu nedenle bir BWR

giic santralinin tlirbinler, yogusturucu, 1siticilar, pompa ve borular gibi buharin
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kullanildig: tiim sistemlerin zirhlanmasi gerekmektedir (TAEK, 2008a; WNA, 2025).
Dolayisiyla, sogutucu sistemin olas1 kontaminasyonu s6z konusu oldugu i¢in bu durum
BWR tasarimlarinin dezavantaji olarak goriilmektedir. Bununla birlikte, reaktor kabinin
ist kisminda buharin olmasi fisyon sirasinda olusan hizli nétronlar1 yavaslatma oraninin
azalmaktadir. Reaktorde olast asir1 1stnma durumunda buhar oraninin artmasina bagh
olarak nétronlarin yavaslatilma oranlarinin diismesi ayni zamanda fisyon veriminin
azalmasina neden olmaktadir. Buna karsilik, reaktér kabimin iist kisminda buhar
bulunmasi tasarima dogal gilivenlik 6zelligi kazandirmaktadir. Reaktoriin iist kisminda,
1slak buharin sudan ayrilmasi, kurutulmasi ve buhar-tlirbin ¢evrimine gonderilmesi igin
0zel ekipmanlar bulunmaktadir. Suyu buhardan ayirmak icin buhar ayiricidan gegen
buhar daha sonra buhar kurutucu sisteminden geger ve son olarak elektrik {iretmek igin
tiirbin sistemine gider. Tiirbininden c¢ikan diisiik enerjili ve diisiik basingli buhar
kondensatdrde yogusturulur ve biiyiik bir sirkiilasyon pompasi yardimiyla tekrar cevrime
dahile edilir. Buhar ayirici ve kurutucu sistemlerinden gegen su, yogusturucudan gecen
besleme suyuna karigarak reaktér korunun disindan kor kilifi ve basing kabi1 arasindaki
asagt devir borusundan (downcomer) korun alt kismina hareket eder. Kondansatérden
elde edilen sivi fazdaki su (kondensat) farkli tlirbin kademelerinden gelen buhari
kullanarak besleme suyunun sicaklig yiikseltilir. Reaktoriin tist kisminda kaliteli buhar
ede etmek icin gerekli sitemlerin olmasi kontrol ¢ubuklarinin reaktoriin alt kisminda
bulunmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte, kontrol ¢ubuklarinin su igerisindeki
hareketinin ¢ogalma faktorii (k degeri) lizerine etkisi, buhar i¢cindeki hareketinden ¢ok
daha fazladir. Kontrol ¢ubuklarinin ve hareket mekanizmasinin reaktér kabinin altinda
olmasi ise, olas1 acil durumlarda giivenlik acisindan dezavantaj olarak goriilmektedir.
Acil durumlarda reaktoriin kapatilmasini saglayan kontrol ¢gubuklarinin asagiya diismesi
yerine asagidan yukariya dogru itilmesi gerekmektedir. BWR ve PWR tasarimlarinin her
ikisinde yakit olarak hafif zenginlestirilmis (%3-%35 civarinda) uranyum kullanirlar ve

kor konfigiirasyonu her iki reaktor tiirii icin neredeyse aynidir (TAEK, 2008a).
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Supply Systems

Sekil 2.2 Kaynamali Su Reaktoriiniin (BWR) Sematik Diyagrami (U.S.NRC, 2023)

2.2.1.3. Tasarim farkhhiklar:

BWR ve PWR tasarimlar1 diinyada kullanilan en yaygin iki hafif su reaktdr (LWR) tipidir.

Temel sistem elemanlar1 ve termal ¢evrim sistemleri benzer 6zelliklere sahip olmakla

birlikte kor bolgesindeki su kimyasinda temek farkliliklar olmasinin yani sira, sistem

konfigiirasyonu, buhar iiretimi ve bazi1 giivenlik parametreleri bakimindan 6nemli

farkliliklar icermektedir. BWR ve PWR tiirleri arasindaki tasarim farkliliklar1 Tablo

2.1°de karsilastirilmali olarak verilmistir.

Tablo 2.1. PWR ve BWR Tasarim Farkliliklar

Eleman / Sistem

BWR (Boiling Water Reactor)

PWR (Pressurized Water Reactor)

*  Suyun buharlagmasina izin

verilir *  Suyun buharlagmasina izin
Reaktor Basing | Byhar ayrigtirma ve kurutma verilmez,
Kab: sistemlerin igerir e Yiiksek sicaklikta su igerir,
*  Reaktor boyutu daha *  Reaktdr boyutu kiigiik
biiytiktiir
Basing ~70 bar ~150 bar
Termal Verimlilik Orta Orta

Kor

* Disiik zenginlestirilmis UO»
e 80-100 Ton Yakit
e 200-300 Yakit Cubugu

Diisiik zenginlestirilmis UO, —
¢ ~140 Ton Yakit
*  74-100 Yakit Cubugu

Buhar Uretim
Sistemleri

Buhar Kubbesi

Buharlastiric1 Bolim - Kor
Bolgesi

o Nem Ayristirict

o Kurutucu Plakalar

Buhar Jeneratorii
*  Bubharlastirict Bolim
*  Buhar Tamburu

o Nem Ayirict

o Kurutucu
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Eleman / Sistem

BWR (Boiling Water Reactor)

PWR (Pressurized Water Reactor)

Reaktor Devresi — Buhar Jeneratorii —

Buhar Tiirbin Reaktor Devresi-Tiirbin Tiirbin
Cevrimi (Birinci ve Ikinci Devre Ayni) (Birinci ve Ikinci Devre Birbirinden
Ayri)
Reaktor Giicii
* Kontrol Cubuklart — Bor
Karbiir  Plakalar, Reaktor
Altinda

Kontrol Sistemleri

*  Reaktor Korundan Gegen Su —
Devridaim Pompalar1 ve Akis
Kontrol Vanalar1 Cekirdekten
Gegen Suyun Akis Hizim
Ayarlamak)

*  Negatif Sicaklik Katsayisi
Reaktor Basinci

*  Ana Tiirbin Vanalari

*  Ana Buhar Bypass Vanalari,
Reaktor Su Seviyesi

* Ana besleme Suyu Sistemi

o Besleme Suyu
Kontrolorii — Diisiik
Giig

o Uc Elemanli kontrol
Modili — Yiiksek
Giig

Acil Durum

*  Reaktor Giicii %50 azaltilir —
Besleme suyu pompasindan
birinin kayb1

e Acil Cekirdek  Sogutma
Sistemi — iki besleme suyu
pompalar1 Kaybi

Reaktor Giicii

Kontrol Cubuklar1i - Bor ve
Kadmiyum - Reaktor Kabi
Ustiinden

,Kimyasal Kontrol — Borik Asit

(birincil reaktdér sogutma suyu
borik asit konsantrasyonun
ayarlanmasi)

Negatif Sicaklik Katsayisi
Acil Durum

Kontrol Cubuklari

Borik Asit

Radyoaktivite
Kontaminasyon
Riski

Reaktor Devresi - Tiirbin Cevrimi
(Birinci ve Ikinci Cevrim)

Reaktor Devresi
(Birinci Devre)

Besleme Pompasi

Kondens suyu reaktore geri

Sekonder devrede buhar jeneratoriine

gonderir. su basar.
Basin¢landirici Birinci ¢evrimdeki sogutma suyunun
(Pressurizer) kaynamasini dnlemek
Sl;l;:ﬂ;?;?n Reaktor Besleme Suyu Sistemi Birinci Devre Sogutma Sistemi
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BWR, suyu reaktor i¢cinde kaynatarak dogrudan buhar iiretir ve tiirbine gonderir; bu

nedenle sistemde buhar jeneratorii veya basinglandirici kullanilmamaktadir.
2.2.1.4. Temel niikleer giivenlik kriterlerine uyumu

PWR ve BWR tasarimlarinin her ikisi de ylriirliikte olan ayni temel niikleer giivenlik
kriterlerine dayanmaktadir (IAEA, 2016b). Niikleer giivenlik kriterlerinin temel amaci
niikleer enerji teknolojilerin kullanildig1 alanlarda radyoaktif maddelerin kontrol altinda
tutulmasini ve halk ile ¢evrenin olasi radyolojik etkilerinden korunmasini saglamaktir
(NEA, 2021). Genel olarak niikleer giivenlik “derinlemesine savunma” (defense-in-
depth) ilkeleriyle uygulanmaktadir (IAEA, 2006a). Derinligine savunma ilkeleri, olast
kaza durumlarinda radyoaktif madde salinimini 6nlemek i¢in birden fazla fiziksel bariyer
ve giivenlik sistemlerinin kullanilmasini igermektedir (IAEA, 2016b). Niikleer giivenlik:
reaktivite kontrolii, 1s1 transferinin etkin bir sekilde saglanmasi ve radyoaktif maddelerin

hapsedilmesi prensiplerine dayanmaktadir (NEA, 2021).

1) Reaktivite kontrolii: fisyon zincir reaksiyonunun kontrol altinda tutulmasini,
1) Is1 transferinin saglanmasi; reaktor c¢ekirdeginde iiretilen 1si1l enerjinin
reaktoriin igletimi, kapatilmasi ve sonrasinda (atik 1s1) giivenli bir sekilde

uzaklastirilmasi,

ii1) Radyoaktif maddelerin hapsedilmesi ise; derinlemesine savunma ilkesinin
temelini olusturur ve fisyon reaksiyonu ile {iretilen radyoaktif maddelerin
reaktoriin normal ve anormal (kaza durumu) isletim kosullarinda g¢evreye
yayiliminin engellenmesi esaslarina dayanmaktadir (IAEA, 2007; IAEA, 2016a;
IAEA,2021).

PWR ve BWR farkli tasarimsal 6zelliklere sahip olmalari nedeniyle niikleer giivenlik
kriterlerini farkli miihendislik yaklasimlariyla yerine getirmektedir (IAEA, 2016b). BWR
ve PWR tasarimlarinin her ikisinde de derinlemesine savunma ilkesi esas alinmaktadir

(IAEA, 2007).

Genel niikleer giivelik kriterlerine gore degerlendirme:
* Reaktivite kontrolii:
o PWR tasariminda reaktivite kontrol ¢ubuklar1 ve kimyasal (borik asit) kontrol
sistemleri birlikte kullanilarak cok hassas bir sekilde kontrol etmektedir.

Ayrica, dogal glivenlik mekanizmast olan negatif sicaklik katsayisina sahip
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olmasi reaktivite kontrolii agisindan avantajli konuma getirmektedir (Todreas
& Kazimi, 2012).

o BWR tasarimlarinda reaktor altindan giren kontrol ¢ubuklar ve sogutucu
pompasi hizinin ayarlanmasiyla reaktivite kontrolii saglanmaktadir. Reaktor
cekirdeginde olusan buhar bosluklar1 ndtron moderasyonunu azaltarak
reaktiviteyi dogal olarak sinirlar. Negatif buhar boslugu katsayisi i¢ giivenlik
mekanizmasidir. BWR’lerde gii¢ degisimleri ¢ekirdek i¢indeki su seviyesi ve
buhar olusumunu etkiler, bu da nétron akis1 dengesini etkilemektedir (IAEA,
2016a).

» Is1 transferinin saglanmasi:

o PWR tasarimlarinda birincil ve ikincil sogutma devreleri reaktor ¢ekirdeginde
iiretilen 1smin tlrbinlere veya 1s1 yutuculara taginmasini saglar. Bununla
birlikte birincil devredeki yiiksek basing nedeniyle olusabilecek LOCA — Loss
of Coolant Accident — durumlarinda devreye girecek Acil Durum Cekirdek
Sogutma Sistemleri (ECCS) bulunmaktadir. ECCS, borik asit eklenmis
sogutma suyunu yliksek basingli enjeksiyon sitemleri (HPIS) ve diistik
basingli enjeksiyon sitemleri (LPIS) ile c¢ekirdege pompalamak igin
tasarlamistir. Son yillarda yercekimi gibi dogal kuvvetlere dayali pasif
giivenlik sistemleri de kullanilmaktadir (NEA, 2024).

o BWR tasarimlarinda birinci sogutma devreleri g¢ekirdekte iiretilen 1sinin
tiirbinlere taginmasini saglar. LOCA durumunda kullanilabilecek farkli acil
durum cekirdek sogutma sistemleri bulunmaktadir. ECCS arasinda yiiksek
basingli enjeksiyon (HPCI) ve diisiik basingli enjeksiyon (LPCI) sistemlerinin
yani sira basing diisiirme sistemleri (ADS) bulunmaktadir. Basing diisiirme
sistemleri birincil devrenin basincini diisiirerek diisiik basingli sistemlerin
devreye girmesini saglamaktadir. PWR’larda oldugu gibi bazi BWR
tasarimlarda pasif sogutma sistemleri bulunmaktadir (IAEA, 2016b).

» Radyoaktif maddelerin hapsedilmesi:
o Reaktor binasi:
= PWR tasarimlarinda betonarme ve celikten yapilmis reaktdr binasi
birincil sistemlerden olas1 radyoaktif sizintilar1 tutmak i¢in tasarlanmis
son bariyerdir (IAEA, 2007).
* BWR tasarimlarinda reaktor binasinda kaza durumlarinda basinci

diisiirmek amaciyla kullanilan bir su havuzu bulunmaktadir. Bununla
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birlikte, birincil devrenin tiirbin sistemine dogrudan bagli olmasi,
buhar tiirbini ve birincil devrenin dolastig1 diger hatlarin radyolojik
kontaminasyona neden olmaktadir. Bu nedenle, BWR tasarimlarinda
buhar — tlirbin hattinin zirhlanmasi kritik 6neme sahiptir (NEA, 2025).

o Radyolojik koruma
» PWR’larda birincil ve ikincil sogutma devrelerinin ayr1 olmasi buhar
— tlirbin hattinin radyasyon seviyesinin diisiik olmasina neden olur

(Todreas & Kazimi, 2012).

* BWR tasarimlarinda ise buhar — tlirbin cevrim hattinin dogrudan bagh
olmasi, tlirbin — kondenser gibi sistem bilesenlerinde radyoaktif olma
olasiligini ortaya koymaktadir. Bu durum bakim-onarim siireclerinde

ilave radyolojik koruma 6nlemleri gerektirmektedir (IAEA, 2016a).

PWR ve BWR’larda derinlemesine savunma ilkeleri yakit paletlerinin fisyon {iriinlerini
kristal yapisinda tutmasi ile baslamaktadir. Yakit zarfi ise fisyon iirlinlerinin sogutucu

sisteme karigmasini 6nlemek amaciyla tasarlanmistir (NEA, 2025).

Her iki reaktor tipi, niikleer giivenlik acisindan avantaj ve dezavantajlar barindirmakla
birlikte ozellikle basing diizeyi, radyasyon yayilimi, devre yapisi, basing kontrol
sistemleri ve termal-hidrolik davranig iizerinden degerlendirilebilir (IAEA, 2016b).

* Basing seviyesi ve patlama riski:

Niikleer santrallerde olasi bir “patlama” riskinin genel anlami fisyon reaksiyonunun
kontrolden ¢ikmasindan ziyade basingli sistemlerin asir1 basinca maruz kalmasidir. Buhar
veya hidrojen patlamasi olasilig1 bulunmaktadir. Buhar patlamasi: sogutma suyunun asir1
1sinmasi ile sogutma suyunun buhar fazina déniismesi buhar basincinin artmasina neden
olur. Buhar basincinin basingli kaplarin veya boru hatlarinin dayanim smirini agmast
sonucu fiziksel bir patlama gergeklesir. Hidrojen patlamasi ise reaktor ¢cekirdeginin asiri
1sinmast ve kismen erimesi durumunda erimigs yakitin su ile etkilesmesi veya zirkonyum
yakit zarfinin yiiksek sicaklikta su buhari ile reaksiyona girmesi sonucu hidrojen gazi
olusur. Hidrojen gazinin birikmesi ve havadaki oksijen ile yanma reaksiyonu verecek

derisime ulasmasi halinde patlama gergeklesir.

o BWR'ler yaklasik 70 bar basing altinda ¢aligmasi, sistemde bir sizint1 veya
ariza olustugunda patlama riski daha diisiiktiir. Bu, 6zellikle yiliksek basinca

dayanikli karmasik bilesenlerin gerekliligini azaltir ve sistemin yapisal yiikiinii
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hafifletir. Diisiik basing, aynt zamanda sizdirmazlik sistemlerinin daha basit

olmasina olanak tanir (WNA, 2025).

o PWR tasarimlarinin ~155 bar yliksek basing altinda ¢alismasi, basing kontrolii ve
patlama riskini en aza indirmek i¢in c¢ok katmanli giivenlik sistemleri
gerektirmektedir. Dolayisiyla, PWR tasarimlari reaktor basing kab1 ve boru hatlari
gibi bilesenleri en yiiksek calisma basinci ve sicakliklarinin ¢ok iistiindeki bir
giivenlik araligina uygun tasarlanir. Bununla birlikte, 6zel emniyet valfleri ve acil
durum basing tahliye sistemleri gereklidir. Bununla birlikte, PWR’larda birinci
devre basincini sabit tutmak icin basinglandirici kullanilir. Basinglandirici, PWR
sistemlerinde basing kontrolii i¢in kritik neme sahip giivenlik elemanidir (IAEA,

2022).
2.3. I'V. Nesil Niikleer Reaktorler

Niikleer gii¢ reaktdr tasarimlarinin tarihsel gelisimine bakildiginda, Sekil 2.3°de goriildiigi
gibi IV. nesil niikleer reaktor tasarimlarinda giivenlik, atik minimizasyonu ve niikleer
silahlanmaya kars1 direngli enerji teknolojileri 6n plana ¢ikmaktadir. Niikleer enerji
giivenligini daha ileriye tasimak ve mevcut reaktor tasarimlarinin eksikliklerini gidererek
tiretim kalitesini artirmak amaciyla, 2002 yilinda IV. Nesil Uluslararast Forum
(Generation IV Internatioanl Form, 2002), tarafindan IV. nesil niikleer enerji sistemleri

tizerine kapsamli bir aragtirma baslatilmistir.
GIF tarafindan;

I) Gelismis giivenlik ve giivenirlik: niikleer kaza olasiligin1 en aza indirmek ve

fiziksel olarak imkansiz hale getirmeyi,

II) Siirdiirebilirlik; niikleer yakit kullanim verimliligini artirmak ve niikleer atik

liretimini en aza indirmeyi,
IIT) Ekonomik rekabet giicli; yatirim maliyeti ve finansal riski azaltmak,

IV) Niikleer silahlanmaya kars1 direng (Nuclear Non-Proliferation); Nikleer silah
yapiminda kullanilan malzemelerin kotii niyetli aktorlerin eline gegmesini

engellemek,
V) Niikleer enerji teknolojilerin endiistriyel uygulamalara entegrasyonu,

Ana tasarim kriterleri ve hedefleri olarak belirlenmistir (Gen IV, 2002). 100’den fazla
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uzmanin degerlendirmeleri sonucunda, IV. nesil reaktor tasarimlart olarak kabul edilen
alt1 reaktor konsepti belirlenmistir. Bu tasarimlar GIF tarafindan belirlenen hedeflere
ulagma potansiyelleri nedeniyle 6ne ¢ikan 1) gaz sogutmali hizli reaktér (GFR), i1) kursun
sogutmali hizli reaktor (LFR), ii1) siiperkritik su sogutmali reaktér (SCWR), iv) sodyum
sogutmali hizli reaktdr (SFR), v) ¢ok yiiksek sicaklik reaktdrii (VTHR) ve vi) ergimis tuz
reaktoridiir (MSR) (Gen 1V, 2014).

Bu hedefler dogrultusunda, niikleer santrallerin temiz enerji liretimine katki ve iklim
degisikligine neden olan karbon saliniminin azaltilmasi, verimli yakit kullanimi sunmasi
ve uzun vadeli isletme avantajlarina sahip olmas1 amaglanmaktadir. Ayrica, diger enerji
kaynaklartyla kiyaslandiginda daha belirgin bir yasam dongiisii sunmast ve maliyet
acisindan avantajli olmasi beklenmektedir. Gilivenligin 6ne plana ¢iktig1 bu sistemlerde
yakit erimesi olasiliginin diisiik olmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte, niikleer silah
yapiminda kullanilabilecek malzemelerin liretiminin engellendigi ve/veya sinirlandigi ve

teror saldirilarina karst giiglii fiziksel koruma sunan tasarimlar olmasi hedeflenmistir

(Gen 1V, 2014).
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Sekil 2.3 Reaktdr Jenerasyonlar1 (Gen 1V, 2002)
2.3.1. Ergimis tuz reaktorleri (Molten Salt Reactors, MSR)

Ergimis Tuz Reaktorleri IV. Nesil Uluslararasi Forumu tarafindan segilen ve gelecegin
niikleer reaktorleri arasinda goriilen yeni nesil konsept reaktdr tasarimlarindan biridir
(Sahin vd., 2023). MSR tasarimlarin1 diger tasarimlardan ayiran en énemli 6zelligi cok
yiiksek kaynama sicakliklarina (Li -1342°C (1615 K), Na-883°C (1156 K) sahip tuz/tuz
(sogutucu) sistemlerinin ve tuz/yakit (yakit) sistemlerinin eriyik formada olmasidir.
Ergimis tuz ve/veya tuz karisimlari reaktorde sogutma sistemi olarak kullanilirken,

ergimis tuz ve yakit karisimi ise yakit olarak kullanilmaktadir. MSR tasarimlarinda
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yakitin eriyik formda olmasi, LWR’lerinde meydana gelebilecek en ciddi kazalardan biri
olan yakit erimesi riskini ortadan kaldirmaktadir (Elsheikh, 2013). Bununla birlikte,
niikleer yakit bilesiminin ayarlanabilmesi, yeniden islenebilmesi ve yiiksek yanma
oranlarma ulagma potansiyeli de siv1 yakitin sundugu avantajlar arasindadir (Allibert vd.,
2016). MSR’lerin moderator olarak grafitin kullanildigi, ¢evrimici veya ¢evrimdist yakit
isleminin uygulandig1 ve tek veya iki akigkanli sistemlerle ¢alisma tiirleri gibi genis

konsept tasarim se¢enekleri ortaya konulmustur (LeBlanc, 2010b).

Diger niikleer gii¢ reaktorlerinden farkli olarak MSR tasarimlar1 kendiliginden giivenli
((pasif giivenlik) (inherently safe))” olma 06zelligi ile one ¢ikmaktadir. Kendiliginden
giivenli olma, reaktor tasariminin kaza senaryolarinda dahi operatdr miidahalesi ve/veya
harici gilic kaynagi olmadan dogal olarak giivenli duruma ge¢mesini ifade etmektedir.
MSR’lerin kendiliginden glivenli olmasini saglayan en 6nemli 6zelligi sivi formda olan
yakit (uranyum veya toryum tuzu) tuzlarinin sahip oldugu negatif sicaklik reaktivite
katsayist ile saglanan reaktivite kontroliidiir. Reaktor ¢ekirdeginde olasi bir sicaklik
yiikselmesi ergimis yakit tuzunun genlesmesine ve bir miktar yakitin kor bolgesinin
disina hareket etmesine neden olur. Bu da kor bélgesinde artan nétron yogunlugunun
azalmasma ve dogal olarak fisyon reaksiyonlarinin yavaglamasiyla reaktdr giicliniin
diismesini saglar. MSR tasarimlarinin sahip oldugu negatif sicaklik reaktivite katsayzisi,
reaktoriim dogas1 geregi kendiliginden stabilize olmasini saglar ve anormal kosullarda
reaktor korunun kontrolsiiz 1sinmasi engeller. MSR tasarimlarinin yaklasik 5 bar gibi
atmosfer basinca yakin basinglarda calismasi, birinci sogutma devresinde meydana
geleme olasilig1 olan LOCA kazas1 durumunda bile yiiksek basingli buhar veya radyoaktif
malzemelerin siddetli bir sekilde disar1 sagilmasini engeller. MSR’lerde kullanilan floriir
ve kloriir turlar1 yiiksek sicakliklarda, yliksek radyasyon etkilere karsi kimyasal kararlilig
oldukca yiiksek malzemelerdir. Dolayisiyla, birinci devrede sogutucu sistemin su
olmamas1 LWR’lerin olma olasili1 olan buhar ve hidrojen patlamasi riskleri ortadan
kaldirmaktadir. Ayrica bu sayede hafif su reaktorleri i¢in kullanilan ve reaktorii yiiksek
basincin zararhi etkilerinden koruyan pahali boru ve basinghi kaplardan olusan sistem
maliyeti de diisiiriilmiis olmaktadir. MSR’lerin en 6nemli pasif giivenlik 6zelliklerinden
biride sivi yakitin sagladigi bir avantaj olan drenaj sistemidir. Sicaklifin normal
seviyelerin iizerine ¢ikmasi durumunda korun alt kisminda bulunan ve bir fan tarafindan
sogutulan tipa erimektedir bu durum sivi1 yakit/tuz sisteminin yergekimi etkisi ile pasif

olarak drenaj tankina kendiliginden bosaltilarak kritik alt1 geometriye sahip bir toplama
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havuzuna dokiilmektedir. Bu tanklar, yakit1 genis bir alana yayarak meydana gelebilecek
bozunma 1sisin1 giivenli bir sekilde yayilmasini saglar. Drenaj sistemi yalnizca yakitin
sivt olmasi durumunda gecerli olan bir giivenlik sistemi oldugundan MSR’leri 6zel
kilmaktadir (Elsheikh, 2013). Bazt MSR tasarimlarinda fisyon iirlinlerinin siirekli
giderilmesini saglayacak “cevrim igi yeniden isleme (online reprocessing)” prosesleri
sisteme dahil edilmektedir. Cevrim i¢i yeniden isleme prosesleri, reaktdrdeki radyoaktif
madde miktarin1 azaltirken, ksenon gibi ndtron sogurucu fisyon triinlerinin ¢ekirdekten
uzaklagmasini saglar. Bu da reaktor kararliligini artirirken ayn1 zamanda ani reaktivite

degisim riskini azaltir.

MSR’lerde bulunan aktif giivenlik sistemlerinden biri ciddi kaza durumlarinda kullanilan
bozunma 1s1s1 giderme sistemidir. Isinin giderilmesi normal ¢alismadan sonraki kapatma
durumlarinda veya olasi kaza durumlarinda kabul edilebilir yakit tasarimi sinirlarinin ve
reaktor birincil sogutucu sinirinin asilmamasi i¢in gerceklestirilmektedir (Yoshioka,
2017). Kontrol ¢ubuklari, grafit moderatorlii bazit MSR tasarimlar igin aktif glivenlik
elemanlarindan biridir ancak LWR’lere gore daha az sayida kullanilmasi sistem igin
yeterli olmaktadir. Reaktorde gerekli goriilen durumlarda yakit tuzu bilesimi ayar sistemi
ile Toryum ilavesi yapilabilmektedir. Bu 6zellik ayn1 zamanda reaktdr i¢in kapatma
fonksiyonlarindan biridir. MSR’lerde radyoaktivite salinimina karsi ¢evreyi korumak
tizere kullanilan zirhlama sistemleri ise reaktor kabi, borular, yiiksek sicaklik muhafazasi
ve reaktor binasidir. Sistem basing altinda calismadigindan LWR’lerde kullanilan basing
kabt MSR’ler icin gerekli degildir. Kolay kontrol edilebilir yapis1 ve gelismis bir
strdiiriilebilirlik ile MSR’ler niikleer enerjinin gelecek hedeflerinin  ¢ogunu
karsilamaktadir (Elsheikh, 2013). Sekil 2.4’te MSR tasariminin IV. Nesil Uluslararasi

Forumu tarafindan yayinlanan sematik goriiniimii verilmistir.
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Kontrol gubuklan

Sogutucu tuz

’ 4

Is1
degistirici

Kimyasal isleme tesisi

Donmus tipa

Is1 emici

Acil durum tahliye tanklan

Sekil 2.4 MSR Sematik Goriiniimii (Gen IV, 2002)

Ergimis tuz reaktorlerine yonelik yapilan ilk calisma 1950’11 yillarda Oak Ridge Ulusal
Labaratuvarinda (Oak Ridge National Labratory, ORNL) gelistirilen ABD Ugak
Reaktorii Deneyidir (U.S. Aircraft Reactor Experiment, ARE). Deneysel bir yiiksek
sicaklikta ergimis tuz reaktorii olan bu sistem, ugak i¢in itki sistemi gorevi géormek iizere
tasarlanmistir (Serp vd., 2014). Sistemde kullanilan floriir tuzu, uranyum igin yiiksek
¢Oziiniirliige sahip oldugundan 6zellikle tercih edilmistir (Rosenthal, 1969). ARE, 1954
yilinda 860°C’ye kadar ulasan kararli durum ¢ikis sicakliklarinda ve 2,5 MWt’ye cikis
giiciinde toplam 100 saat boyunca ¢alistirilabilmistir. Reaktor, sivi yakitin sahip oldugu
giiclii negatif sicaklik katsayisi sayesinde kontrol ¢ubuklar: kullanilmadan da reaktivite
kontrolii saglanabilen sistemlerdi. ORNL tarafindan 1960’11 yillar boyunca farkli MSR
tasarimlar1 {lizerine ¢alismalar gerceklestirilmistir (Serp vd., 2014). Yapilan caligmalar
sonucunda, grafitin tuz sistemleriyle birlikte miikemmel bir davranisa sahip oldugu ortaya
cikinca, grafit moderatorlii tasarimlara odaklanilmistir (LeBlanc, 2010b). Bu asamada
uranyum yakiti tastyan yakit tuzu akigt ile yakit tuzu etrafinda dolasan ve toryum igeren
tiretken malzeme tuzu akisindan (blanket tuz akisy) olusan iki akiskanli sistem
gelistirilmistir.  Yakit tuz akisindaki fisil (U-233 veya baglatici olarak U-235)
cekirdeklerin fisyon reaksiyonu sonucu olusan nétronlar, blanket akisindaki Th-232
tarafindan sogrularak bir dizi niikleer reaksiyonlar (Th-232 — Th-233 — Pa-233 — U-
233) sonucu fisil U-233 ¢ekirdegine doniistir (Serp vd., 2014). 1960’larda oldukc¢a basarili
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olarak kabul edilen Ergimis Tuz Reaktorii Deneyi (MSRE) insa edilmistir. Bu tasarim iki
akigkanli sistemdeki karmasikliginin giderilmesi amaciyla tek akiskanli olarak
tasarlanmistir. 8 MW’lik giice sahip olan reaktor yaklasik 5 yil boyunca basarili bir sekilde
calismistir. Ancak, yiiksek sicaklikta ergimis tuzlarin oldukea yiiksek korozif etkiye sahip olmasi
ve radyasyon etkisiyle reaktor kabi ve 1s1 esanjorlerinde kullanilan alagim malzemelerde korozyon
ve alasim yapisinin degistirilmesi gibi sorunlarin ortaya ¢ikmustir (LeBlanc, 2010b). MSRE
calismalarindan umut verici sonuglar elde edilmesine ragmen, MSRE programi 1976’da

sonlandirilmustir (Elskeikh, 2013). MSRE reaktor fotografi Sekil 2.5°te gosterilmistir.

Sekil 2.5 MSRE (Serp vd., 2014).

1980’lerin basina kadar tasarim, malzeme ve yakit gelistirme konusunda arastirma
caligmalar yiiriiten Oak Ridge Ulusal Labaratuvari, niikleer silahlarin yayilmasina karsi
direncli Denatiire Ergimis Tuz Reaktorii (DMSR) isimli farkli bir MSR tasarimi
Onermistir (Serp vd., 2014). Bu tasarimin en onemli Ozelligi sistemde yakit olarak
kullanilan U-233 veya Pu-239’un niikleer silah yapiminda kullanilabilir konsantrasyonda
olmamasimin saglanmasidir. ORNL tarafindan yapilan g¢aligmalar sonucunda silah
yapiminda kullanilabilecek zenginlestirme seviyesinin (%20 U-235’in alt1) ¢ok altinda
(yaklasik %12 U-233) olan iki farkli denatiire sistem tasarlanmistir. Birincisi Ergimis Tuz
Uretken Reaktdr (Molten Salt Breeder Reactor, MSBR) tasarimidir (Elsheikh, 2013). Bu
sistem, MSR alaninda ozellikle fisyon iiriinlerini isleyebilme 06zelligine sahip ilk
tasarimdir. Temel amaci, fertil malzeme olan toryumun (Th-232) niikleer yakit olan U-233’¢
doniistiirerek, diinyadaki enerji kaynaklarmn siirdiiriilebilirligini saglamaktir. Ikincisi ise
doniistiirticii Denatiire Ergimis Tuz Reaktorii (Converter Denatured Molten Salt Reactor —

DMSR) konseptidir. DMSR tasariminda 6zellikle niikleer yayilim direnci ve igletim
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basitliginin hedeflendigi bir tasarim olmustur. Bu tasarim ilk yakit yiiklemesi olarak
LWR’lerde oldugu gibi diisiik zenginlikte uranyum kullanmaktadir. DMSR tasarimin temel
hedefi diisiik zenginlikte uranyumun kullanim verimini artirmak ve Th-232 ¢ekirdeginin U-
233 ¢ekirdegine doniistiiriilmesidir (Serp vd.,2014). 1968-1973 yillan1 arasinda Birlesik
Krallik’ta 2,5 GWe giiciinde biiylik bir kursun sogutmali hizli spektrumlu MSFR
tasarlanmis ancak finansman 1974’te durdurulmustur (LeBlanc, 2010a; The UK'’s

Forgotten Molten Salt Reactor Programme, 2023).
2.3.1.1. MSR tasarimlari: MSR-FUJI, MSFR ve FHR konseptlerinin gelisimi

Ergimis tuz reaktorleri (MSR), niikleer enerji iiretiminde glivenlik, yakit verimliligi ve
stirdiiriilebilirlik alanlarinda sunduklar1 yenilik¢i ¢oziimlerle son yillarda ilgi odag: haline
gelmistir. Bu reaktorler, erimis haldeki tuzlart hem sogutucu hem de yakat tasiyicisi olarak
kullanmalar1 nedeniyle klasik kat1 yakith reaktorlerden énemli 6lclide farklilasir. MSR
konseptlerinin tarihgesi, 6zellikle 1980°1i yillarin sonunda Japonya’da baslatilan MSR-
FUIJI projesine dayanmaktadir. Oak Ridge National Laboratory (ORNL) tarafindan
gelistirilen Onciil tasarimlardan esinlenen Japon arastirmacilar, 100 MWe ile 1000 MWe
arasinda gii¢ liretimi gergeklestirebilecek bir MSR-FUJI tasarimi gelistirmistir. Ancak,
yeni nesil tasarimlarda 200 MWe giiciinde, kiiciik modiiler (SMR) reaktor tasarimlari

tizerine odaklanilmistir (Serp vd., 2014).

MSR-FUIJI, basit ¢ekirdek tasarimi ve yiiksek yakit verimliligi sayesinde ekonomik
acidan onemli bir reaktor tasarimidir. Reaktor, toryum ve U-233 igeren ergimis yakit tuzu
kullanmakta olup, kapali bir yakit dongiisiine sahiptir. Reaktor sistemi, reaktor binasi,
buhar jeneratorii ve tlirbin-jenerator binasindan olusan ii¢ ana yapidan meydana gelir.
Tasarimin temel felsefesi; yiiksek diizeyde giivenlik saglamak, niikleer silahlarin
yayillmasini 6nlemek, ekonomik performansi artirmak ve esnek bir yakit dongiisiine
imkan vermektir. Tasarim, pasif giivenlik Onlemleri sayesinde Fukushima benzeri
kazalara kars: giivenli bir profil ¢cizmektedir. 2013 yilinda Tokyo Universitesi ve Fukui
Universitesi, floriir tuzlu yakitin kaza senaryolar1 altindaki davranisini inceleyen deneysel

caligmalar baglatmistir (Serp vd., 2014).

MSR teknolojisine yonelik bu ilgi, sadece Japonya ile sinirli kalmamis, ayni zamanda
Avrupa’da da ¢esitli aragtirma projeleri ile desteklenmistir (Delpech ve ark., 2009b).
EURATOM biinyesinde yiiriitilen MOST, ALISIA ve EVOL projeleri ile Rusya

Federasyonu’ndaki Uluslararasi Bilim ve Teknoloji Merkezi projeler arasinda baglantilar
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kurularak MSR teknolojisinin gelistirilmesi ve sorunlarina ¢oziimsel yaklasimlar
sunulmustur. Bu kapsamda gelistirilen MOSART (Molten Salt Actinide Recycler and
Transmuter) tasarimi, 6zellikle hafif su reaktérlerinden (LWR) elde edilen kullanilmis
yakitlarin verimli bir sekilde yeniden degerlendirilmesi amaciyla olusturulmustur.
MOSART tasarimi, toryum veya uranyum destegi olmadan calisabilmesi ve
stirdiiriilebilir bir yakit dongiisii saglayabilmesi yoniiyle dikkat ¢ekmektedir (Ignatiev ve
ark., 2014).

MOSART ile birlikte gelistirilen MSFR (Molten Salt Fast Reactor) ise homojen yakit
yapist ve hizli notron spektrumu sayesinde daha ileri diizeyde bir enerji liretim
potansiyeline sahiptir. MSFR, 2008 yilinda Generation IV International Forum (GIF)
tarafindan dordiincii nesil niikleer reaktor referans tasarimi olarak belirlenmistir. Referans
tasarim gilicii olarak 3.000 MW termal (3GWth) gii¢ olarak hedeflenen bu sistem,
750°C’ye kadar cikabilen yiiksek sicakliklarda isletilebilmektedir. Reaktor, %77,5
oraninda lityum floriir igeren ikili bir tuz karisim ile ¢alismakta olup, kalan %22,5’lik
kismui ise agir ¢ekirdek (UF4 veya ThF4) florlir tuzlarindan olusmaktadir. Bu 6zellikler,
hem enerji verimliligi hem de atik yonetimi agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.
(Ignatiev ve ark., 2014). MSFR’ler IV. nesil reaktdr konseptleri arasinda yer alan ve
termal verimliligi oldukca yiiksek ve dolayisiyla, yiiksek elektrik glicii {iretme

potansiyeline sahip tasarimdir.

N

- I
gl

-

Sekil 2.6 MSFR Sematik Gorlintimii (IAEA, t.y.).
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Ticarilesmesi ongoriilen bir diger MSR tipi ise Floriir Tuz Sogutmli Yiiksek Sicaklik
Reaktor-FHR-(Fluoride-salt-cooled High-temperature Reactor) tasarimidir. Bu reaktor
tipi, kat1 yakit kullanmakla birlikte MSR’lerde oldugu gibi floriir bazli ergimis tuzlar
sogutucu olarak kullanir. FHR’ler, pasif giivenlik 6zelliklerini korurken yiiksek
sicakliklarda proses 1sis1 ve elektrik iiretimi i¢in ekonomik bir ¢dziim sunmaktadir.
ABD'de FHR sistemine iligkin kapsamli mekanik, yapisal ve ndtronik analizler
tamamlanmis, teknoloji gelistirme yol haritas1 olusturulmustur. Universite arastirma
programlar1 ve federal desteklerle bu teknolojinin gelisimi siirmektedir (Serp ve ark.,
2014). Benzer sekilde Cin'de, 2011 yilinda Cin Bilim Akademisi tarafindan baglatilan
Toryum bazli MSR (TMSR) projesi kapsaminda, toryum enerjisinin etkili kullanim1 ve
hidrojen iiretimi hedeflenmistir. 2013 yilinda Cin Ulusal Enerji idaresi, bu projeyi ulusal
stratejik enerji teknolojileri arasinda 6ncelikli olarak belirlemistir.

MSFR’1n teknik 6zelliklerine bakildiginda, sistem ii¢ devreden olusmakta ve ana devre
icerisinde yaklasik 18 m? yakit tuzu tasimaktadir. Sistem bilesenleri arasinda sicaklik
kontroliinii saglayan 1s1 degistiriciler, tuzlar1 yeniden isleme sistemleri, gaz ve sivi ayirma
birimleri ile acil durum tahliye tanklar1 yer almaktadir. Yakit tuzunun gazlarla
karigtirilmasi i¢in kopiik enjeksiyonu sistemi bulunmakta olup, iiretkenligi artirmak

amaciyla “fertile blanket” bir katman da sistemde kullanilmaktadir (Allibert vd., 2016).

Tuz yeniden isleme igin sivi
gaz ayristirma sistemi

Pompalar
Is1 degistiriciler
Uretken blanket

Kabarcik enjeksiyonu

Tahliye tanklarina dogru

Sekil 2.7 MSFR Yakit Devresi (Allibert vd., 2016)

2.3.2. MSR teknolojik farklar:

Ergimis Tuz Reaktorleri (MSR), niikleer enerji teknolojilerinde devrim niteligi tasiyan
dordiincti nesil reaktor tasarimlari arasinda yer almakta olup, Ozellikle ikinci nesil
reaktorlere kiyasla hem giivenlik hem de yakit dongiisti a¢isindan ileri diizeyde avantajlar

sunmaktadir. Ikinci nesil reaktdrler —cogunlukla Basingli Su Reaktorleri (PWR) ve
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Kaynar Su Reaktorleri (BWR) gibi tasarimlardan olusur— 20. yiizyilin ortalarindan
itibaren ticari niikleer enerji iiretiminde yaygin olarak kullanilan teknolojilerdir. Bu
reaktorler, kat1 uranyum dioksit yakit kullanmakta ve nétron yavagslatici olarak hafif suyu
(H20) hem sogutucu hem moderator gorevinde kullanarak yiliksek basing altinda
calismaktadir. Yiksek basingli bu calisma ortami, tasarimi basinca dayanikli
malzemeleri, karmagik boru sistemlerini ve aktif giivenlik sistemlerini zorunlu hale
gelmesine neden olmaktadir (Serp ve ark., 2014). Buna karsilik MSR’ler, siv1 yakit
formunun kullanilmasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Reaktor ¢cekirdeginde yakit olarak kullanilan
ergimis tuzlar (6rnegin LiF-BeF:-ThFs veya NaCl-UCls karigimlar1), ayni zamanda
sogutucu gorevi de gérmektedir. Eriyik formda olan yakit reaktoriin atmosfer basincina
yakin kosullarda ¢alisabilmesini ve yiiksek sicakliklarda (genellikle 600-750 °C) daha
yiiksek termal verimlilik saglamaktadir. MSR’lerde basingli kaplara gerek olmadigindan,
mekanik ariza ve patlama riski 6nemli dl¢lide azalir. Ayrica, yakit sivi fazda oldugundan
dolay1 ¢evrim i¢i yakit isleme (on-line reprocessing) miimkiindiir; bu da hem reaktoriin
caligmasini aksatmadan fisil malzemenin yeniden kullanilmasini saglar hem de uzun yar1
Omiirlii transuranik elementlerin sistemden uzaklastirilmasina olanak tanir (LeBlanc,

2010b).

MSR’lerin sundugu bir diger kritik farklilik, toryum yakit cevrimine olan uygunlugudur.
Toryum (Th-232), niikleer reaksiyonlar sonucunda U-233'e doniiserek fisil bir malzeme
haline gelir. MSR’ler, bu doniisiimii s1v1 yakit ortaminda daha verimli ve siirdiirtilebilir
bicimde gerceklestirebilir. Tiirkiye gibi yiiksek toryum rezervine sahip iilkeler icin bu
ozellik, enerji arz glivenligi ve niikleer yakit disa bagimliligin1 azaltma agisindan stratejik

Oonem tagimaktadir (WNA, 2023).

Tasarim giivenlik ise MSR’ler pasif giivenlik prensipleriyle donatilmistir (Fil vd., 2000).
Ayrica, reaktor altinda bulunan donma tapasi (diistik erime noktasina sahip tuz) sistemi,
normal isletim kosullarinda kati formda bulunurken, sistemde asir1 1sinma meydana
geldiginde eriyerek tiim yakit/tuz karistminin yergekimi etkisiyle otomatik olarak acil
drenaj tanklarina akmasini saglar. Soguk ve subkritik drenaj tanklarinda zincir niikleer
reaksiyon dogal yollarla kesilir (IAEA, 2018-b; Fil vd., 2000). Bu o6zellik, elektrik
kesintileri veya operatdr hatalar1 gibi dis etkilerde dahi sistemin giivenli bir sekilde
kapanmasini garanti altina alir. Bu nedenle, MSR teknolojisi yalnizca teknik agidan degil,
kamu gilivenligi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da ikinci nesil reaktérlerden daha

ileri bir noktada degerlendirilmektedir (GIF, 2014; Serp ve ark., 2014).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan temel materyal, niikleer gii¢ reaktorlerinin lisanslama
sireclerinde esas alinan giivenlik diizenlemeleri, ulusal ve uluslararas1 mevzuat belgeleri,
teknik standartlar ve ergimis tuz reaktorleri (MSR) ile ilgili literatiirde yer alan bilimsel
yayinlardan olusmaktadir. Ozellikle, “Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi igin Tasarim
Ilkeleri Yénetmeligi” (RG No: 29951), Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu (IAEA),
OECD/NEA, Niikleer Diizenleme Kurumu (NDK) ve Generation IV International Forum
(GIF) tarafindan yayimlanan teknik raporlar ve glivenlik dokiimanlar1 ¢alismanin baglica
kaynaklarini teskil etmistir. Ek olarak, ticari kullanimdaki II. nesil reaktor tasarimlari olan
Basingli Su Reaktorii (PWR) ve Kaynamali Su Reaktérii (BWR) sistemlerine iliskin
teknik 6zellikler ve bunlarin lisanslama yaklasimlari karsilastirmali degerlendirmeye tabi
tutulmustur. Bu materyaller araciligiyla, MSR sistemlerinin yenilik¢i teknolojik

bilesenlerinin giivenlik agisindan mevcut mevzuat ile uyumlulugu analiz edilmistir.
3.2. Yontem

Bu tez calismasinda nitel bir arastirma yontemi benimsenmistir. Calismanin yontemsel
cergevesi, karsilasgtirmali analiz, literatiir incelemesi ve mevzuat uyumlulugu
degerlendirmelerine dayanmaktadir. Ik olarak, MSR teknolojisinin teknik 6zellikleri
sistem miihendisligi bakis agisiyla incelenmis; bu baglamda yakit ¢evrimi, sogutma
yontemi, notronik davranig, giivenlik sistemleri ve operasyonel parametreler detayh
bicimde analiz edilmistir. Tez calismasinin ikinci agamasinda, MSFR (Molten Salt Fast
Reactor) tasartmi "Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi Igin Tasarim ilkeleri

Yonetmeligi" kapsaminda belirtilen giivenlik ilkeleri esas alinarak degerlendirilmistir.

MSFR tasariminin giivenlik kriterlerine gore degerlendirilmesinde; 1) giivenlik
kriterlerine tasarim uygunluk analizi, 1i) tasarim fakliliklarindan kaynakh
teknolojik/yapisal uyumsuzluklarin tespiti ve diizeltici kriterlerin  gelistirilmesi
caligmalar1 ylriitilmiistiir. MSFR tasarimina 6zel diizenleyici kriterin belirlenmesinde,
risk degerlendirme yontemleri, deterministik analiz ilkeleri, pasif giivenlik
mekanizmalarinin uygulanabilirligi ve performans temelli giivenlik gostergeleri esas
almmistir. Bununla birlikte, diizeltici kriterlerin gelistirilmesinde kullanilan teknik

gerekeeler literatiir destekli olarak agiklanmis ve APA 7 atif sistemi ile
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kaynaklandirilmistir. Tiim analiz slirecinde sistematik karsilastirma yontemi kullanilarak
geleneksel reaktor tiirleri ile IV. nesil reaktor sistemleri arasinda kiyaslamalar yapilmistir.
Tez kapsaminda, MSR tasarimlarinin mevcut mevzuat kapsaminda lisanslanabilecegi ve

hangi alanlarda yeni diizenleyici yaklagimlara ihtiya¢ duyuldugu ortaya konmustur.

33



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Niikleer Santrallerin Lisanslanmasi

Niikleer enerji santrallerinde enerji liretimi, radyoaktif maddelerin kontrollii kullanimai ile
gergeklestirilmektedir. Radyoaktif maddelerin, ¢alisanlar, halk ve ¢evre iizerinde kabul
edilemez riskler olusturmamasinin teminat altina alinmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
dogrultuda, niikleer diizenleme otoriteleri, santral tasarimcist ve santral sahibi arasinda
yiiriitiilen karsilikli ve sistematik faaliyetlerin tiimii "niikleer lisanslama" siireci olarak

tanimlanmaktadir.

Lisanslama siiregleri, niikleer glivenlikle dogrudan iliskili faaliyetler iizerinde hem etkin
hem de esnek bir denetim saglamak amaciyla yapilandirilmistir. Lisans, yasal gecerlilige

sahip bir belge olup asagidaki temel unsurlar1 icermektedir:
e Belirli bir faaliyet ya da tesisin yliriitiilmesine resmi yetki saglar,

e S0z konusu faaliyetin gergeklestirilmesine iliskin kosul ve gereklilikleri ortaya

koyar,
e Gerekli durumlarda yetkinin gegerlilik siiresine iliskin sinirlamalar getirir.

Niikleer lisanslama, bir niikleer tesisin tiim yasam (saha se¢imi, tasarim, insaat, isletmeye
alma, isletme, isletmeden ¢ikarma ve sokiim) dongiisiinii kapsayan siirekli bir siire¢ olarak

degerlendirilir (NEA, 2016).

Niikleer enerji programina sahip her iilkede, niikleer santrallerin lisanslanmasindan
sorumlu olan ulusal bir lisanslama otoritesi bulunmaktadir. Bu otorite, iilke sinirlar1 icinde
kurulacak niikleer tesislerin tiim yasam dongiisii boyunca niikleer gilivenlikle ilgili
hususlarda devlet adina izinleri vermek, diizenleyici gdzetim ve denetim faaliyetlerini
yiirlitmekle yiikiimliidiir. Bir niikleer santralin herhangi bir {ilkede kurulabilmesi i¢in, o
ilkenin niikleer diizenleme otoritesinden ilgili lisanslarin alinmasi ve oldukca karmasik
olan lisanslama siireglerinin basariyla tamamlanmasi gerekmektedir (NEA, 2001;
Basoglu, 2017). Bu siire¢ boyunca, santral sahibi kurulus, insa edilmekte olan tesisin
toplum, ¢evre ve ¢alisanlar acisindan kabul edilemez riskler olusturmayacagini niikleer

diizenlemeden sorumlu otoritelere kanitlamakla yiikiimliidiir.

Pek ¢ok tilkede, niikleer santral lisanslama prosediirleri, ilgili lilkenin en kapsamli ve

maliyetli izin siirecleri arasinda yer almaktadir. Bugiine dek diinya genelinde 400'den
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fazla reaktore isletim lisanst verilmis, ancak cesitli nedenlerle sonuglandirilamayan

yiizlerce lisans bagvurusu da bulunmaktadir.

Giinlimiizde ticari amagla isletilen niikleer santrallerin énemli bir boliimii, kokeni ABD
tasarimlarina dayanan sistemlerdir. Bu nedenle, bir¢cok iilke ABD’nin lisanslama
uygulamalarini model almakta veya dogrudan uygulamaktadir. Niikleer santral
lisanslama siireci, tek agamali bir iglem olmayip, yer sec¢imi, reaktor tasarimi, insaat,
isletmeye alma ve isletme asamalarinin her biri i¢in ayri lisanslarin alinmasini
gerektirmektedir. Insaat lisansmin verilmesinden 6nce, segilen sahanin cevresel etkileri
degerlendirilmekte ve reaktdr tasariminin bu sahaya uygunlugu analiz edilmektedir

(NEA, 2016).

Tirkiye’de ise, niikleer tesislerin lisanslanmasina iligkin {i¢ asamali bir yaklagim
benimsenmis olup, bu durum 19 Aralik 1983 tarihli ve 18256 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan “Niikleer Tesislere Lisans Verilmesine iliskin Tiiziik” ile resmiyet

kazanmistir (Resmi Gazete, 1983).

\\ Saha \\ ingaat \\

Lisansi / Lisansi

Saha
Gahgmalan
[SantraISahibi

zaman (yaklagik 15 yil)

Sekil 4.8 Niikleer Santrallerin Lisanslanma Siireci (NEA,2001; Basoglu, 2017)
4.1.1. Niikleer giivenlik

Niikleer giivenlik, Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu'nun (IAEA) Niikleer Giivenlik ve
Giivence Sozliigii’'nde, “calisanlarin, halkin ve ¢evrenin asiri radyasyon risklerinden
korunmasini saglayacak sekilde uygun caligma kosullarinin temin edilmesi, kazalarin

Onlenmesi ve olast kaza sonuglarmin hafifletilmesi” olarak tanimlanmaktadir (IAEA,
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2022). Bu baglamda, bir niikleer tesisin giivenligi; yalnizca miihendislik tasariminda yer
alan koruma sistemlerine degil, ayn1 zamanda organizasyonel yapi, personel egitimi,

isletme siiregleri ve calisan davraniglar1 gibi cok boyutlu unsurlara da dayanmaktadir.

Niikleer tesislerde giivenligin temelini olusturan tasarim yaklasimi, ‘“derinlemesine
giivenlik” (defence-in-depth) ilkesine dayanmaktadir. Bu felsefeye gore, radyoaktif
maddelerin ¢evreye salinimini onlemek amaciyla ardisik ve bagimsiz ¢ok katmanl
giivenlik bariyerleri tesis edilmesidir. Bu cercevede niikleer giivenlik, hem tesisin
miithendislik sistemlerinin hem de calisanlarin, kazalarin meydana gelmesini 6nleme ve
olas1 bir kaza durumunda sonuglarini en aza indirme yetkinligiyle dogrudan iligkilidir
(NEA, 2016).

Sekil 4.9 Niikleer Giivenligin Temel Ogeleri (NEA, 2012a)
Niikleer giivenlik, asagida siralanan ve birbirini tamamlayan c¢esitli unsurlarin biitiinciil
bir bicimde uygulanmasiyla saglanmaktadir (bkz. Sekil 4.9):

e Niikleer tesisin gilivenliginin teminat altina alinabilmesinde, santral sahasi
se¢iminden tasarim, yiiksek kalite standartlarinda imalat ve insaat siiregleri ile
isletme Oncesi kapsamli testlere kadar tim adimlarda azami dikkat ve 6zenin
gosterilmesi esastir. Giivenlikle iligkili tiim parametreler, tesisin ilk planlama
asamasindan itibaren biitiinsel bir anlayisla ele alinmalidir.

e Tesis tasarimi esnasinda alinan miihendislik 6nlemleriyle, olas1 sistem arizalarinin
meydana gelme olasiligi son derece diisiikk seviyelere indirgenmekte ve bu
arizalarin olugmasini dnlemek {izere ardisik, bagimsiz ve birbirini tamamlayan

giivenlik tedbirleri uygulanmaktadir. Bu yaklagim, "derinlemesine giivenlik"
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(defence-in-depth) ilkesi olarak tanimlanmakta ve niikleer giivenlik sistemlerinin
temelini olusturmaktadir.

o Insan faktdriiniin giivenlik {izerindeki etkisi, periyodik giivenlik degerlendirmeleri
ile stirekli izlenmekte ve hem tesis isletmecisi hem de diizenleyici kurulus
bilinyesinde uygulanan giiclii bir giivenlik kiiltlirii yaklagimi ile yonetilmektedir.
Bu baglamda, etkin igletme uygulamalari ve saglam idari sistemler, niikleer

giivenligin siirdiiriilebilirliginde kritik rol oynamaktadir.

e Son olarak, santralin gilivenli sekilde isletilmesini temin etmek amaciyla,
gerektiginde santralin igletiminin durdurulmasi ya da isletme lisansinin iptal
edilmesi gibi yetkilere sahip bagimsiz bir niikleer diizenleme otoritesi tarafindan
tesisin siirekli olarak gozetlenmesi ve denetlenmesi saglanmaktadir (Basoglu,

2017).
4.1.1.1. Tesis i¢cin uygun saha

Niikleer santrallerin ya da genel olarak herhangi bir niikleer tesisin insasina yonelik saha
se¢imi slireci, ilgili {ilkenin ulusal mevzuatina tabi olarak yliriitiilmektedir. Santralin
kurulabilmesi i¢in, yetkili diizenleme otoritesi tarafindan verilen ve “saha lisans1” olarak
da anilan resmi bir onayin alinmasi gereklidir. Bu lisansin degerlendirilmesi sirasinda,
s6z konusu sahanin hidrolojik, jeolojik, meteorolojik, sismik ve demografik gibi ¢ok

sayida ¢evresel ve fiziksel parametresi ayrintili bigimde incelenmektedir.

Saha secimi siirecinde temel amag, potansiyel bir niikleer kaza durumunda halkin ve
cevrenin maruz kalabilecegi iyonlastirict radyasyon miktarlarinin, dogal c¢evre
kosullarmin da katkisiyla en diisiik diizeyde tutulmasini saglamaktir. Bu nedenle, niikleer
santral tesislerinde yer alacak giivenlik agisindan kritik yapilarin, deprem ve patlama gibi
ciddi dogal afetlere ve insan kaynakli olaylara karsi yiiksek diizeyde dayaniklilik
gostermesi beklenmektedir. Bu gilivenlik gerekliliklerini karsilayabilecek uygun tesis
alanlarinin, miimkiin oldugunca yiiksek niifus yogunluguna sahip bolgelerden uzakta
konumlandirilmasi tercih edilmektedir. Ayrica, saha ile ilgili degerlendirmeler yalnizca
tesisin insa siireciyle sinirli kalmamakta; santralin isletmeye alinmasindan sonra da,
ongoriilen kaza senaryolar1 dogrultusunda cesitli dogal ve teknolojik felaketlere karsi
saha Ozelliklerinin yeterliligi, diizenli araliklarla yeniden degerlendirilmektedir (NEA,

2012a).
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4.1.1.2. Saglam ve kanitlanmis tasarim (Robust and proven design)

Niikleer reaktor tasarimlarinda “Saglam ve Kanitlanmis Tasarim” prensibi giivenligi
temel unsurlarindan biridir. Bu prensip, teorik olarak tasarimin saglam ve hata toleransh
olmasmin yani sira, uygulamalar ve deneyimlerle tasarim giivenliginin ispatlanmis
olmasim ifade etmektedir. Saglam tasarim, niikleer reaktdr tasarimindaki bir sistemin
veya bilesenin, ¢aligma kosullarindaki belirsizlikler, kiigiik arizalara, ¢evresel etkilere ve
insan hatalarina ragmen istikrarli ve 6ngoriilebilir bir sekilde ana islevini devam ettirme
yetenegidir. Niikleer reaktor tasarimlarinin 1) hata toleransi, i1) giivenlik marjlart, iii) pasif
giivenlik ozellikleri, iv) digsal olaylara dayaniklilik ve v) insan hatasina diren¢ gibi
Ozellikleri karsilamas1 gerekmektedir (IAEA, 2007). Kanitlanmis tasarim ise reaktor
tasariminin giivenilirligi ve performansinin gercek c¢alisma kosullarda uygulanabilirligi
ve tasarimin kritik bilesenlerinin ve sistemlerinin simiilasyon, test reaktorii veya pilot
tesis gibi bir¢ok test teknikleri ile dogrulanmasi anlamina gelmektedir. Niikleer giivenlik
acisindan niikleer enerjinin glivenli ve giivenilir bir sekilde kullanilmas1 “Saglam ve
Kanitlanmis Tasarim ™ prensibi kritik oneme sahiptir. Bu prensip; 1) risklerin azaltilmasi,
i1) giivenilirligin artirilmasu, iii) halk giiveninin saglanmasi ve v) hizli lisanslama sureci

olmasini saglamaktadir (IAEA, 2006b; IAEA, 2007).

Niikleer tesislerin tasarimina iliskin temel giivenlik yaklagimi, “derinlemesine giivenlik”
(defence-in-depth) ilkesine dayanmaktadir. Bu yaklasim, radyoaktif maddelerin ¢evreye
saliminin 6nlenmesi amactyla ¢ok katmanli ve birbiriyle iliskili giivenlik énlemlerinin

entegre edilmesini 6ngérmektedir (IAEA, 2016b).

Derinlemesine giivenligin birinci seviyesi, sistemde meydana gelebilecek ariza ve
aksakliklarin olusmasinin 6nlenmesine yoneliktir. Bu dogrultuda, niikleer santrallerin
giivenilir, kararli ve kolay kontrol edilebilir yapida tasarlanmasi esastir. Tasarim
stirecinde en yiiksek kalite standartlar1 ve ileri teknolojiler kullanilmakta; kritik giivenlik
bilesenlerine yiiksek dayanim ve genis giivenlik marjlar1 tanimlanmaktadir. Bu diizeyde
uygulanan onlemler yalnizca giivenligi artirmakla kalmayip, ayni zamanda santralin

verimliligine de katki saglamaktadir (IAEA, 2007; IAEA, 2016b).

Ikinci seviye, meydana gelebilecek ariza ve hatalarin hizli bigimde tespit edilerek kontrol
altina alimmasini hedeflemektedir. Bu kapsamda, normal isletme kosullarinda ortaya
cikabilecek kiigiik sapmalar dahi erken asamada algilanmakta; kontrol ve koruma
sistemleri araciligiyla, miimkiinse santralin caligmasi kesintiye ugratilmadan, otomatik

olarak diizeltilmektedir (IAEA, 2007; IAEA, 2016Db).
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Uciincii seviye ise kontrol ve koruma sistemlerinin devre dis1 kalabilecegi durumlara karsi
gelistirilen miihendislik giivenlik sistemlerini igermektedir. Bu sistemler, santralin
giivenli bir duruma otomatik olarak ge¢mesini saglayacak sekilde tasarlanmis; ayrica
radyoaktif maddelerin kontrolsiiz salinimini 6nlemek amaciyla, olas1 giivenlik ihlalleri ve
"tasarima esas kazalar" dikkate alinarak yapilandirilmistir. Bu seviye, ilk iki seviyedeki
Onlemlerin yetersiz kaldig1 senaryolarda kazalarin etkilerini sinirlandirmak {izere devreye

girmektedir (IAEA, 2007; IAEA, 2016b).

Derinlemesine giivenlik felsefesi, yukarida agiklanan ii¢ seviyeye ek olarak dordiincii ve
besinci seviyeleri de igermektedir. Dordiincii seviyede, "tasarima esas kazalarin" 6tesinde
yer alan ve gerceklesme olasiligi son derece diisiik olan ciddi kazalarin sonuglarinin
sinirlandirilmas1 amaglanmaktadir. Bu diizeyde, santral disina radyoaktif madde
saliniminin 6nlenmesi temel hedeftir; bu ugurda, gerektiginde tesisin isletim suresinin

azaltilmasi s6z konusu olabilir (IAEA, 2007; IAEA, 2016b).

Besinci ve son giivenlik seviyesi ise, onceki tiim savunma katmanlaria ragmen 6nemli
miktarda radyoaktif madde salimi gerceklesmesi durumunda devreye girer. Bu asamada,
acil durum planlar araciligiyla halk saglig1 ve ¢evre lizerindeki olumsuz etkilerin asgari

diizeye indirilmesi hedeflenmektedir (NEA, 2012b).
4.1.1.3. Miihendislik giivenlik sistemleri

Bir niikleer gii¢ tasariminin giivenli isletim kapsaminda, belirli temel islevlerinin olasi
her tiir kosullarda stirdiiriilebilir olmas1 amaciyla gesitli giivenlik sistemleri tasarima

entegre edilmistir. Dolayisiyla, tasarimin;

o Radyoaktif maddelerin, tiim isletme kosullar1 ve olaganiistii durumlar altinda
fiziksel ve radyolojik giivenlik i¢inde tutulmasi,
e Tesis igerisinde anormal kosullar altinda, niikleer enerji iiretim siirecinin derhal
ve giivenli bir sekilde durdurulabilmesi,
o Enerji iretiminin kesilmesini takiben, reaktor kapatilmis olsa dahi, artik 1siin
(decay heat) sistemden etkin bigimde uzaklastirilabilmesi,
gibi temel gilivenlik islevlerinin saglanmasi 6ncelikli miihendislik gerekleri arasinda yer
almaktadir. Bu amagcla gelistirilen aktif ve pasif giivenlik sistemleri, hem tesisin

giivenligini hem de cevre ile toplumun korunmasini teminat altina almaktadir (IAEA,

2016b).
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Sekil 4.10 Radyoaktif Maddeler ile Cevre Arasina Yerlestirilmis Engeller (NEA, 2012a)

Radyoaktif maddelerin ¢evreye salinimini onlemek amaciyla, niikleer santrallerde
radyoaktif materyaller ile dis ¢evre arasinda ¢ok katmanli fiziksel bariyerlerden olusan
bir “coklu engel sistemi” uygulanmaktadir (IAEA, 2007; NEA, 2012b). Bu sistemin ilk
bileseni, yakit matrisinin kendisi olup, radyoaktif iiriinlerin i¢eride tutulmasini saglayan
ilk fiziksel bariyeri teskil etmektedir. Bunu, yakit paletlerinin yerlestirildigi yakit zarfi
(cladding) takip etmektedir. Yakit zarfinin disinda yer alan ikinci ana koruma seviyesi ise
reaktor basing siniridir; bu, niikleer yakiti igeren basing kab1 ile sogutma suyu dongiisiinti
kapsayan yapisal bilegsenlerden olugsmaktadir. Radyoaktif maddeler ile ¢evre arasinda yer
alan son ve en dis engel ise, genellikle ¢elikle giiglendirilmis betonarme bir yap1 olan
reaktor koruma (containment) binasidir. Bu yapi, olasi kaza durumlarinda reaktor
kalbinde yer alan radyoaktif maddelerin ¢evreye salinmasini engellemekte ve aym
zamanda giivenlikle iliskili sistemleri dis tehditlere karst korumaktadir (NEA, 2012b).
Tarihsel olarak, ticari niikleer santrallerde meydana gelen biiylik ¢apl kazalardan biri
olan 1979 tarihli Three Mile Island (TMI-2) kazasinda, ciddi boyutta reaktor yakiti hasari
yasanmasina ragmen, reaktor basing kabi ve koruma binasi (Sekil 4.10°da belirtilen
ticlincii ve dordiincii fiziksel engeller) biitlinliiglinii koruyarak radyoaktif maddelerin

cevreye yayillmasini ve halk sagligina zarar vermesini onlemistir (NEA, 2012b).
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Reaktoriin giivenli bir bicimde kapatilmasi, ndtron sogurucu malzemelerden iiretilmis
kontrol cubuklar1 yardimiyla gergeklestirilmektedir. Bu g¢ubuklar, normal isletme
kosullarinda kademeli olarak reaktor ¢ekirdegine yerlestirilebildigi gibi, acil durumlar
i¢in ¢ok kisa siirede tam daldirilma imkani da sunmaktadir. Reaktoriin acil durumlarda
ani sekilde kapatilmast islemi, niikleer terminolojide “SCRAM” olarak
adlandirilmaktadir. Bu terim, niikleer teknolojinin ilk yillarinda acil glivenlik amaciyla
kontrol ¢ubuklarini manuel olarak reaktdre sokmakla gorevli personele atifla gelistirilmis
ve “Safety Control Rod Ax Man” ifadesinin bag harflerinden tiiretilmistir. Giiniimiizde
bu kavram, reaktoriin hizli kapatilma islemini ifade etmek icin halen kullanilmaktadir

(Zhixing, 2018).

Reaktoriin uzun stireli kapali kalmasini garanti altina almak amaciyla, reaktér kalbine
nétron sogurucu sivilarin enjekte edilmesini saglayan sistemler de tasarimda yer
almaktadir. Normal isletim kosullarinda, niikleer enerji 1s1s1, sogutucu akigskan yardimiyla
reaktor cekirdeginden uzaklastirilmaktadir. Ornegin, hafif su reaktorlerinde bu 1s1, suyun
buhara doniistiirilmesi ve tiirbin-jeneratér grubunu tahrik ederek elektrik iiretiminin
saglanmasi i¢in kullanilmaktadir. Ancak 1s1 transfer sistemlerinin olasi zarar gérmesi
veya islev kaybina ugramasi halinde, reaktor kapali konumda olsa dahi artik 1sinin (decay
heat) uzaklastirilmasini saglamak amaciyla, 6zel acil durum sistemleri tasarima entegre
edilmistir. Bu sistemlerin ¢aligmasi i¢in ihtiya¢ duyulan enerji, acil durum jeneratorleri
vasitastyla  saglanmakta; bu jeneratérler dizel yakitla calisacak  sekilde

yapilandirilmaktadir (IAEA, 2016a).

Derinlemesine giivenlik felsefesinin temel ilkelerinden biri olan giivenlik sistemlerinin
stirekli olarak hazir ve islevsel durumda bulunmasi, bu sistemlerin glivenilirligini zorunlu
kilmaktadir. Bu nedenle, tiim giivenlik sistemleri belirli araliklarla test edilmekte ve her
biri, tekil bir ariza durumunda dahi gorevini siirdiirebilecek bigimde tasarlanmaktadir. Bu
yaklagim, “tekil hata kriteri” (single failure criterion) olarak tanimlanmaktadir (NEA,
2012a). Ayrica, giivenlik sistemlerinin tiimi, yedeklilik ilkesi dogrultusunda
yapilandirilmaktadir. Her bir giivenlik fonksiyonu i¢in ayni islevi yerine getirebilecek bir
yedek sistem de tasarima dahil edilmekte; bu yedek sistemler, cesitlilik prensibi uyarinca
farkli teknolojik Ozelliklere veya calisma mekanizmalarina sahip olacak sekilde
olusturulmaktadir. Boylelikle, ayni tiir arizalarin hem ana hem de yedek sistemde
eszamanlt olarak meydana gelmesi olasiligi minimize edilmektedir. Buna ek olarak,

fiziksel ayrim (physical separation) ilkesi ¢cercevesinde, ana sistem ile yedegi birbirinden
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fiziksel olarak tamamen ayrilmis bolgelere yerlestirilmektedir. Bu sayede, yangin,
patlama veya dis etken kaynakli bir olayda, yalnizca bir sistemin zarar gormesiyle
digerinin gorevine devam edebilmesi gilivence altina alinmaktadir. Tiim bu giivenlik
yaklagimlart olusturulurken hata risklerine dair varsayimlarda son derece ihtiyath
(konservatif) bir tutum benimsenmekte; giivenlik odakli tasarim gereksinimleri
belirlenirken sorgulayici (inquiring) miithendislik ilkeleri esas alinmakta, ayn1 zamanda
gecmis deneyimler ve malzeme performansina iligkin veri tabanlar1 dikkate alinarak karar

siirecleri yapilandirilmaktadir (NEA, 2012a).
4.1.1.4. Yiiksek kalite imalat ve insaat

Niikleer tesislerin gilivenli ve siirdiiriilebilir isletimi i¢in temel gerekliliklerden biri,
yiiksek kalite standartlarina sahip ekipman ve donanim bilesenlerinin kullanilmasidir.
Niikleer giivenligin en kritik bilesenlerinden biri olarak kabul edilen kalite temini, tesisin
her asamasinda gilivenligin saglanabilmesi agisindan hayati dneme sahiptir. Bu kapsamda,
niikleer tesislerde kullanilacak bilesenlere yonelik 6zel kodlar ve miihendislik
standartlarindan olusan kapsamli bir dokiimantasyon sistemi gelistirilmistir. S6z konusu
kod ve standartlar, ongoriilen kalite diizeyinin saglanabilmesi amaciyla, donanim
tizerinde siki, sistematik ve titiz testlerin uygulanmasini zorunlu kilmaktadir. Bu durum,
yalnizca performansi kanitlanmis ve giivenilirligi yliksek teknolojilerin kullanimina izin

verildigi anlamina gelmektedir.

Ulusal niikleer diizenleme otoriteleri, kalite giivence (quality assurance) ve kalite kontrol
(quality control) programlarmin tiim asamalarini izleme ve denetleme yetkisine sahiptir
(NEA, 2012a). Kalite temini ve kontrol siire¢leri, niikleer tesislerin ingas1 ve isletilmesi
stirecinde diger enerji liretim teknolojilerine kiyasla daha yiiksek maliyetlerin olusmasina
neden olan temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu tiir uygulamalarin gerektirdigi
yiiksek diizeyde diizenleyici uyum, dokiimantasyon ve test faaliyetleri, toplam proje

maliyetine kayda deger ek yiikler getirmektedir (NEA, 2012b).
4.1.1.5. Kapsaml testler

Bir niikleer tesisin faaliyete gecebilmesi ic¢in, tasarimin gerektirdigi tiim sistem ve
bilesenlerin kapsamli ve ¢ok agamali test siire¢lerinden basariyla gegmesi gerekmektedir.
Bu test siireci, bir niikleer santralin insaat ve isletmeye alma siirecinin en kritik

asamalarindan biri olarak degerlendirilir. Testler sirasinda reaktdr giic kontrollii bir
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sekilde kademeli olarak artirilmakta; bu esnada santralin igletim siirecleri ve giivenlik
sistemlerinin performans ozellikleri ayrintili bicimde izlenmekte, belgelenmekte ve
onceden tamimlanmig giivenlik basar1 kriterlerine goére degerlendirmeye tabi

tutulmaktadir (NEA, 2012a; NEA, 2012b).

Bu siirecte, sistem bilesenlerinin islevsel yeterliligini dogrulamak, santralin biitlinsel
dinamigini degerlendirmek ve olas1 tasarim veya isletimsel zafiyetleri tespit ederek
diizeltmek amaciyla cok sayida 6zel test prosediirii uygulanmaktadir. Her bir bilesen,
yalnizca ilgili test kriterlerini sagladiginda kabul edilmektedir. Testler, tiim sistemlerin

giivenli ve kararli bicimde ¢alisana dek tekrarlanmaktadir (NEA, 2012a; NEA, 2012b).

Ayrica, tesis igletme siirecinde gerceklestirilen planli bakim, onarim ve parca degisimi
gibi miidahalelerin ardindan da benzer kapsamli testlerin yeniden uygulanmasi zorunlu
tutulmaktadir. Bu uygulama, sistemin her durumda gilivenlik ve performans
gereksinimlerini saglayacak sekilde calistigini dogrulamak amaci tasimaktadir (NEA,

2012b).
4.1.1.6. Giivenlik degerlendirmeleri

Bir niikleer tesisin giivenli bir sekilde isletilebilmesi i¢in, dnceden tanimlanmis potansiyel
kaza senaryolari ile bu kazalarin giivenlik bariyerleri iizerindeki etkilerinin sistematik
olarak analiz edilmesi gerekmektedir. Niikleer enerji alaninda bu yontem, deterministik
yaklasim olarak tanimlanmaktadir. Deterministik gilivenlik analizleri kapsaminda,
ornegin bir sogutma suyu kayb1 (LOCA) gibi “tasarima esas kazalara” kars1 santralin ve
giivenlik  sistemlerinin  tepkisi, olduk¢a konservatif varsayimlar c¢ergevesinde
degerlendirilir. Bu analizlerde, tesisin kazalara verdigi tepkilerin ulusal ve uluslararasi
diizenlemelerce tanimlanmis sinirlar ve yasal glivenlik gereklilikleri igerisinde kalip

kalmadigi belirlenmektedir.

Deterministik analizler esnasinda, belirlenen kaza senaryolarinin kesin olarak
gerceklestigi varsayilir ve bu durum karsisinda tiim giivenlik sistemlerinin, tanimlanan
fonksiyonlarmi1 zamaninda ve etkin sekilde yerine getirecekleri kabul edilmektedir
(IAEA, 2019b). Bu yaklasim, reaktor tasarimi tamamlanmadan once uygulanmakta ve
tesisin, bulundugu sahanin 6zellikleri de gz 6niinde bulundurularak, belirlenen isletim
siirlar1 ve yasal gerceve dahilinde faaliyet gosterebilme kabiliyetini dogrulamaktadir.
Ayrica, niikleer tesisin tiim Omrii boyunca belirli araliklarla sistematik gilivenlik

degerlendirmelerinin tekrar edilmelidir (IAEA, 2019b). Bu degerlendirmelere, santral
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operatorlerinin 0z-degerlendirme calismalar1 da dahil edilerek, tesisin belirlenmis
giivenlik simirlart ve diger isletim kosullar1 dogrultusunda emniyetli bigimde faaliyet

gostermeye devam ettiginin teminat altina alinmasi1 amaglanmaktadir (IAEA, 2019b).

1980’11 yillardan itibaren, deterministik analizlerin tamamlayicisi olarak olasiliksal
giivenlik degerlendirmesi PSA (Probabilistic Safety Assessment) yaklasimi da
benimsenmistir. PSA kapsaminda, kaza olusumuna neden olabilecek ekipman arizalari,
sistemsel zafiyetler ve insan hatalar1 gibi olasi tiim durumlar analiz edilmektedir. Bu
analizlerde yalnizca bireysel olaylar degil, ayn1 zamanda birden fazla olayin bir araya
gelerek daha ciddi kazalara yol acabilecegi bilesik senaryolar da dikkate alinmakta ve bu
olaylarin olusma olasiliklar1 nicel olarak hesaplanmaktadir. PSA sonuglari, giivenlik
tyilestirme Onceliklerinin belirlenmesi, santral operatorlerinin egitimi, diizenleyici
denetim stratejilerinin  sekillendirilmesi ve risk bazli karar alma siireclerinin
desteklenmesi gibi ¢esitli amaglar dogrultusunda kullanilmaktadir (IAEA, 2010a; IAEA,
2010b).

4.1.1.7. Saghkh isletme yontemleri

Gegmis tecriibeler, niikleer santrallerin glivenli bir sekilde isletilebilmesinin, belirli temel
prensiplere siki sikiya bagli kalinarak ylirtitiilen operasyonel ve kurumsal uygulamalarla
dogrudan iligkili oldugunu ortaya koymustur (IAEA, 1991). Bu kapsamda, asagida

siralanan ilkeler, giivenligin saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir:

e QGivenlige mutlak O©ncelik taniyan idari ve kurumsal yonetim anlayiginin
benimsenmesi; gilivenlikle 1ilgili birincil sorumlulugun dogrudan santral

operatdrlerine devredilmesi,

e Givenlikle iligkili gorevlerde yer alacak personelin deneyimli, yetkin ve egitimli

olmasini garanti altina alacak gii¢lii bir organizasyon yapisinin olusturulmasi,

e Santralin isletimi sirasinda uyulmasi gereken giivenlik sinirlarinin tanimlanmasi

ve bu sinirlarn ihtiyath (konservatif) sartlarla belirlenmesi,

e Testler, bakim faaliyetleri, 6z degerlendirme ve bagimsiz dogrulama gibi standart
dis1 operasyonel siiregler de dahil olmak {izere tiim isletme uygulamalarinin,

onceden tanimlanmis ve onaylanmis prosediirlere dayandirilmasi,

e Tiim isletme faaliyetleri, denetim siirecleri, test ve bakim iglemleri i¢in kapsamli
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kalite glivence sistemlerinin uygulanmasi.

Glinlimiizde niikleer santral isleten birgok iilkede, santral operatorlerinin, ger¢ek kontrol
odalarinin bire bir kopyasi ile donatilmis simiilatorlerde, hem normal isletme kosullarini
hem de acil durum senaryolarini kapsayan temel ve periyodik egitimlerine katilmalar
zorunlu kilinmistir. Bu egitimlerin, belirli araliklarla tekrar edilerek operatdrlerin siirekli

giincel bilgi ve becerilere sahip olmalari saglanmaktadir (IAEA, 1991). Ayrica:

e Niikleer giivenligi dogrudan etkileyen tiim faaliyetler i¢cin kapsamli ve siirekli
giincellenen egitim programlarinin olusturulmasi,

e Santralin tiim 6mrii boyunca yeterli teknik destegin saglanmasi,

o Tiim olaylarin ve emniyetle ilgili bulgularin, yetkili niikleer diizenleme otoritesine
zamaninda ve diizenli olarak raporlanmasi,

o Isletme tecriibelerini sistematik olarak toplayan, analiz eden ve bunlar
ulusal/uluslararas1 niikleer diizenleme otoriteleri ile diger niikleer tesis
isletmecileriyle paylasan bilgi yonetim sistemlerinin kurulmasi; bu verilerin
egitim siireclerine entegre edilmesi,

e Santralin isletmeye alinmasindan 6nce acil durum planlariin, yontemlerinin ve
stireclerinin hazirlanmast; bu planlarin tesis isletmeye alindiktan sonra da belirli
araliklarla tatbikatlarla sinanmasi; bu kapsamda goérevli birimlerin planlara uygun
sekilde, ongoriilen siire ve tepki diizeyiyle miidahale edebilme yetkinliginin
gelistirilmesi, santral genel tasarimi, kontrol odasi diizeni, alarm yerlesimi ve
gosterge sistemlerinin planlanmasinda insan faktorlerinin sistematik olarak
dikkate alinmasi1 ve ergonomik ilkeler dogrultusunda diizenlemelerin yapilmasi,

giivenli isletim i¢in tamamlayici ve zorunlu uygulamalar arasinda yer almaktadir (IAEA,

1991).
4.1.1.8. Giivenlik kiiltiirii

Giivenlik Kkiiltiirii, glivenlikle ilgili tiim hususlarin kurumsal ve bireysel diizeyde en
yiiksek oncelige sahip olmasini saglayan tutum, deger, inang ve davranig bigimlerinin
biitlintidiir. Bu kavram, yalnizca organizasyonel yapilarin degil, ayn1 zamanda bireylerin

giivenlige yonelik farkindalik diizeyini ve sorumluluk bilincini de kapsamaktadir.

Niikleer endiistride edinilen Onceki deneyimler, zayif giivenlik kiiltiiriiniin niikleer
tesislerde ortaya ¢ikan giivenlik performansi diistislerinin ve sistemsel aksakliklarin temel

nedenlerinden biri oldugunu acik bir bicimde ortaya koymustur. Bu durum, giiclii bir
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giivenlik kiiltiirliniin, niikleer giivenligin siirdiiriilebilirligi agisindan ¢ok 6énemli bir unsur

oldugunu gostermektedir.

Niikleer reaktor teknolojisinde giivenlik sistemlerine dayali ileri diizeyde teknik 6nlemler
alinsa dahi, niikleer tesislerde giivenligin nihai glivencesi insan faktoriidiir. Dolayisiyla,
niikleer giivenlikle dogrudan iliskili faaliyetlerde bulunan personelin davranislarini, karar
alma siireclerini ve tutumlarini sekillendiren kurumsal bir gilivenlik kiiltiiriiniin varligi,
niikleer giivenligin siirekliligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Etkin bir glivenlik kiiltiirii;
giiclii bir sorumluluk bilinci, 6zdenetim kapasitesi yiiksek bir zihniyet ve yiirtirliikteki
diizenlemelere kars1 duyulan kurumsal ve bireysel saygi gibi temel nitelikleri icermelidir

(IAEA, 2002a; IAEA, 1991).

Ayrica, kurumsal yonetim bi¢imi de giivenlik kiiltiiriiniin gelisimi lizerinde belirleyici bir
etkiye sahiptir. Gilivenlik kiiltiirii, giinliik operasyonel pratiklerde kendiliginden ortaya
cikan bir ozellik olmayip; aksine, biiyiik Ol¢iide ulusal kiiltiirel normlara, Grgiitsel
davranig kaliplarina ve yonetsel tutarliliga baglidir. Bu nedenle, giivenlik kiiltiirliniin kisa
siirede icsellestirilmesi ya da bir organizasyona digsal bir bilesen olarak eklenmesi
miimkiin degildir. Glivenlik kiiltiiriiniin, kurumun en iist kademesinden baslayarak tiim
calisanlara kesintisiz, sistemli ve tutarli bir bi¢imde aktarilmasi; yalnizca tesis
isletmecilerini degil, ayn1 zamanda diizenleyici ve denetleyici otoriteleri de kapsayacak
sekilde biitiinciil bir sistem i¢ginde kurumsallagsmas1 gerekmektedir (IAEA, 2006b; IAEA,
2016a).

4.2. Basin¢h Su Reaktorlerinin Lisanslandirilmasi: ¢’Niikleer Gii¢ Santrallerinin

Giivenligi I¢cin Tasarim flkeleri Yonetmeligi’ne’’ Uygunlugu

Niikleer enerji iiretimi, yiiksek giic yogunlugu ve diisiik karbon salimi avantajlariyla
stirdiiriilebilir enerji politikalarinin 6nemli bir pargasidir. Bununla birlikte, niikleer enerji
tesislerinde glivenligin saglanmasi, yalnizca enerji tiretiminde degil, halk saghigi ve
cevrenin korunmasinda da hayati rol oynamaktadir. Bu durum, niikleer gii¢ santrallerinin
tasarimi, uluslararas1 standartlar ve ulusal diizenlemeler dogrultusunda ¢ok katmanl bir

giivenlik felsefesi lizerine insa edilmektedir.

Bu béliimde, Tiirkiye'de uygulanan "Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi i¢in Tasarim
flkeleri Yonetmeligi" cercevesinde, ikinci nesil ticari reaktdrlerden biri olan Basingli Su

Reaktorleri (PWR) tasariminin uygunlugu degerlendirilmistir. Her bir madde teknik
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olarak analiz edilmig, PWR sistemlerinin yonetmelik gereklerini ne olclide karsiladig

somut orneklerle ortaya konulmustur.
Madde S — Proses Kontrol

(1) Santralin proses kontrol sistemleri, sistem degiskenlerini normal ve beklenen isletme

olaylari sirasinda normal igletme araliklart icinde tutabilecek sekilde tasarimlanir.

(2) Onemli sistem degiskenleri icin giivenlik simirlari, giivenlik sistemi simr ayarlar: ve
isletme igin simir kosullart belirlenir. Giivenlik sistemi sinir ayarlart bir giivenlik payi
icerecek sekilde giivenlik simirlarimin altinda ve isletme i¢in sinwr kosullarin iizerinde,
degiskenlerin giivenlik sinirlarina ulasmasini engelleyecek sekilde segilir (Niikleer Giig

Santrallerinin Giivenligi i¢in Tasarim Ilkeleri Yonetmeligi, 2008).

PWR reaktorlerinde, reaktor giicii, sogutucu sicakligi ve basing gibi 6nemli sistem
parametreleri stlirekli olarak izlenmekte ve otomatik kontrol sistemleri ile smirlar
icerisinde tutulmaktadir. Glivenlik sinirlar1 ve trip ayarlari, dnceden belirlenmis glivenlik
marjlarina gore secilerek, sistemin giivenli isletimi saglanmaktadir. Bu durum,

yonetmeligin proses kontrol gerekliliklerini karsilamaktadir (IAEA, 2016¢).

PWR tasarimlan birincil ve ikincil kapali devre 1s1 transfer sistemlerinin stabil ve
giivenilir bir sekilde ¢aligmast gelismis proses kontrol sistemleri ile gergeklestirmektedir.
Sistemden siirekli olarak toplanan sensor verilerine gore pompalar, vanalar, kontrol
cubuklar1 ve borik asit konsantrasyon ayarlama gibi sistem ekipmanlarin ayarlanarak

reaktoriin istenilen ¢alisma kosullarinda tutulmasini saglamaktadir (IAEA, 2016d).
Madde 6 — Giivenlik Sistemleri

(1) Santralde, sistem degiskenleri belirlenen swmirlart astigt zaman herhangi bir
miidahale gerektirmeden devreye girerek reaktorii durduracak ve ii¢ giivenlik islevi olan
reaktor giiciiniin kontrol altinda tutulmasini, korun sogutulmasim ve yakittan
salinabilecek radyoaktif madde miktarimin uygun fiziksel bariyerler yoluyla en diistik

seviyede tutulmasini saglayacak giivenlik sistemleri bulunur.

(2) Santral ve giivenlik sistemleri, tasarima esas kazalardan hicbiri toplam risk i¢inde

baskin olmayacak sekilde tasarimlanir.

(3) Herhangi bir bilesenin arizalanmas: giivenlik sistemlerinin islevlerini yerine
getirmesini engellememelidir. Hem giivenlik hem de proses islevi olan sistemlerde

giivenlik islevinin proses kontrol taleplerinden etkilenmemesi saglanwr. Giivenlik
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sistemleri santralin omrii boyunca test edilebilecek sekilde tasarimlanir (Nikleer Giig

Santrallerinin Giivenligi i¢in Tasarim Ilkeleri Yonetmeligi, 2008).

PWR tasarimi, reaktor giicliniin kontrolii, ¢ekirdegin sogutulmasi ve radyoaktif
maddelerin yayiliminin siirlanmasina yonelik ECCS (Acil Durum Cekirdek Sogutma
Sistemi), gilivenlik enjeksiyon sistemleri ve acil reaktdr durdurma sistemlerini
icermektedir. Bu sistemler otomatik olarak devreye girer ve kazalarin etkilerini

sinirlamak iizere ii¢ temel giivenlik islevini yerine getirir (U.S. NRC, 1990).
Madde 7 — Giivenilirlik Hedefleri

(1) Kaza senaryolarindaki rolleri dikkate alinarak, giivenlik sistemleri ve giivenlik
islevleri icin giivenilirlik hedefleri belirlenir ve tasarim gerekleri arasinda yer alir.

Giivenilirlik hedeflerinin tutturuldugu giivenilirlik analizleriyle géosterilir.

(2) Giivenlik sistem ve islevieri isletme sirasinda, miimkiinse ger¢ekg¢i yiik ve performans
kosullarinda, test edilebilme ozelligine sahip olacak sekilde tasarimlamir. Giivenlik
sistemlerinde giivenilirlik hedefleri ¢cok yiiksek tutulur ve bu hedeflere ulasmada
tasarimda giivenli-ariza, tek-ariza, farklilik ve fiziksel ayrilik prensiplerinin uygulanmasi
ve giivenlik sistemleri ile normal santral sistemleri arasinda tam bagimsizligin
saglanmasi gibi yontemler kullanilir (Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi Icin Tasarim

flkeleri Yonetmeligi, 2008).

PWR sistemleri tek ariza kriteri, giivenli-ariza, farklilik (diversity) ve fiziksel ayrilik
(physical separation) prensipleri ile tasarlanmistir. Giivenlik sistemlerinin giivenilirligi
probabilistik giivenlik analizleri (PSA) ile dogrulanmakta ve isletme siiresince test

edilebilirlikleri saglanmaktadir (IAEA, 2010a; IAEA, 2010b; IAEA, 2016a).
Madde 8 — Ortak Nedenli Arizalar

(1) Tasarim sirasinda, ortak bir nedenin birden fazla yap:, sistem veya bileseni olumsuz
bir sekilde etkileyerek bir giivenlik islevinin kaybedilmesine yol agmamast igin onlemler
alimir. Ortak neden olusturabilecek yangin ve ortak elektrik giic kaynaklarinin kaybt gibi
i¢c olaylar ile deprem, sel ve ugak diismesi gibi dis olaylarin yani sira, imalat ve insa
asamalarinda yapilabilecek hatalar da dikkate alimr  kullanilir (Nikleer Giig

Santrallerinin Giivenligi I¢in Tasarim ilkeleri Yonetmeligi, 2008).

PWR sistemlerinde yangin zonlamasi (yanginin yayilmasini 6nlemek, kontrol altina

almak ve yangin giivenligini artirmak amaciyla alanlarm yangma dayanikli bolgelere
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(zonlara) ayrilmasi), ayr1 giic kaynaklari, fiziksel ayrim ve kablolama izolasyonu gibi
tasarim Ogeleriyle ortak nedenli ariza olasilig1 azaltilmistir. Dig olaylara karst koruma

(deprem, sel, ucak diismesi gibi) da bulunmaktadir. (U.S. NRC, 2005).

PWR tasarimlarinin ¢ok katmanl giivenlik stratejisine sahip olmasi, ortak nedenli arizalar
riskini azaltmak ve yonetmeliklere uygunlugunu saglamakta etkin olmaktadir.
1) Cesitlilik (Diversity): PWR tasarimlar1 farkli ¢alisma prensiplerine sahip
yiiksek basin¢li enjeksiyon pompalar1 (HPI), diisiik basingli enjeksiyon pompalari
(LPI) ile farkli kontrol sistemleri gibi birden fazla acil ¢ekirdek sogutma
sistemlerine (ECCS) sahiptir. Ayrica kontrol c¢ubuklari ve bor enjeksiyon
sistemleri gibi farkli prensiplere dayali reaktor kapatma sitemleri bulunmaktadir.
i1) Fiziksel ayirma (Physical Separation): birden fazla ECCS sistemleri (pompa,
vana ve boru hatt1 seti) ayr1 bolmelere veya odalara yerlestirilmis ve yangina
dayanikli kap1 ve duvarlarla birbirinden ayrilmistir.
ii1) Yedeklik (Redundancy): Giivenlik sistemlerinde 3 ya da 4 kat yedeklik yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Sonu¢ olarak PWR tasarimlar1 ortak nedenli arizalar riskini ortadan kaldirmak icin
cesitlilik, fiziksel ayirma ve yedeklilik ilkeleri uygulanmaktadir (U.S. NRC, 2005; IAEA,
2021a). Bu ¢ok katmanli yaklasim, reaktor giivenlik sistemlerinin tamaminin veya kritik

Ooneme sahip sistemlerin devre dis1 kalmasini zorlastirmaktadir.
Madde 9 — EKipman Vasiflandirmasi

(1) Giivenlik sistem ve bilesenleri, ¢calisirken maruz kalacaklar:t sicaklik, basing,
radyasyon, titresim ve nem gibi cevresel kosullara uygun olarak ve dis olaylar ile
vaslanmanmin etkileri de dikkate alinarak segilir ve tasarimlanir (Nikleer Giig

Santrallerinin Giivenligi I¢in Tasarim ilkeleri Yonetmeligi, 2008).

PWR tasariminda yer alan ekipmanlar, IEEE 323 ve ASME Code Class 1-2-3
standartlarina gore c¢evresel kosullara ve yaslanmaya dayanikli olacak sekilde
simiflandirilir. Bu siniflandirma, yiiksek sicaklik, radyasyon, nem ve titresim gibi

parametrelere kars1 dayanikliligi garanti altina alir (IEEE, 2003; ASME, 2017).
Madde 10 — Giivenlik EKipmanlarinin Denetlenebilirligi

(1) Giivenlikle ilgili yap, sistem ve bilesenler, yeterli bir giivenlik payi ile islevlerini
verine  getirebildiklerinin dogrulanmast amacuyla, isletme omiirleri boyunca

denetlenebilecek sekilde tasarimlanir (Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi I¢in Tasarim
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flkeleri Yonetmeligi, 2008).

PWR tesislerinde giivenlikle ilgili yapi, sistem ve bilesenlerin isletme siiresince test
edilebilir ve izlenebilir olmas1 saglanmistir. Ornegin, reaktdr giivenlik sistemlerine ait
sensOrler ve aktiiatorler ¢evrim ici (online) test yontemleriyle periyodik olarak

denetlenebilir (U.S. NRC, 2020).
Madde 11 — Radyasyondan Korunma

(1) Santral tasariminda radyoaktif atik salimlarimi Kurum tarafindan belirlenen
simwrlarin altinda tutmak ve isletme personelinin radyasyondan ve radyoaktif bulasmadan

korunmasi igin gereken énlemler alinir.

(2) Radyoaktif atik sistemlerinin tasarumi swasinda izin verilen limitlerin
uygulanmasinda tutucu bir yaklasim izlenir. Radyoaktif madde igeren biitiin bilesenlerin
yeterli bir sekilde zirhlanmast ve radyoaktif maddelerin uygun bir sekilde muhafazasi

saglanir.

(3) Santral yerlesim diizeninin tasarimi, radyasyondan korunma ilkeleri ¢cercevesinde,
bilesen ve sistemlerin uygun sekilde konumlandiriimasi, erisim kontrolii, zirhlama
kosullar, radyoaktif maddelerin muhafazasi ve erisilebilirligi, ¢alisma ortaminin
izlenmesi ve kontrol edilmesi ihtiyaci ve dekontaminasyon dikkate alinarak yapilir. Alan
ve personelin radyasyon agisindan izlenmesi ve personel dekontaminasyonu icin gereken

imkanlar tasarima dahil edilir.

(4) Isletmeden ¢ikarma asamasinda ihtiva¢ duyulacak radyasyondan korunma
uygulamalar: tasarimda dikkate alimir (Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi I¢in

Tasarim Ilkeleri Yonetmeligi, 2008).

PWR santralleri, ALARA (As Low As Reasonably Achievable) ilkesine uygun olarak
tasarlanmistir. Radyoaktif sistemler fiziksel bariyerlerle sinirlanmis, personel erisim
alanlar1 zirhlanmis ve yerlesim diizeni radyasyon gilivenligini en list diizeye ¢ikaracak

sekilde yapilandirilmistir (IAEA, 2022b; OECD, 2010).
Madde 12 — Reaktivite Kontrolii

(1) Reaktor, tutucu bir giivenlik payi ile reaktivite kaynakll kazalara karsi korunacak
sekilde tasarimlamir. Reaktoriin biitiin isletme kogullarinda giivenilir bir reaktivite
kontrolii saglayacak, reaktivite artisint dengeleyecek ve gerektiginde giic iiretimini

azaltabilecek veya reaktorii zamaninda durdurabilecek notron sogurucu sisteme veya
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reaktiviteyi diger yollarla diisiiren sistemlere tasarimda yer verilir (Nikleer Giig

Santrallerinin Giivenligi i¢in Tasarim Ilkeleri Yonetmeligi, 2008).

Reaktoriin tiim isletme kosullarinda giivenilir reaktivite kontrolii saglanmaktadir. PWR
sistemlerinde borik asit ¢ozeltisi, kontrol cubuklar1 ve negatif sicaklik katsayis1 etkili bir

reaktivite kontrol mekanizmasi sunar (IAEA, 2019a).
Madde 13 — Reaktor Kor Biitiinliigii

(1) Reaktor koru, igletme kosullari ve tasarima esas kazalarda kor biitiinliigii korunacak

sekilde tasarimlanir.

(2) Kor, isletme kosullarindan dogan 1sil, mekanik, kimyasal etkiler ile radyasyon
etkilerine ve isletme parametrelerinin uygun bir aralikta degigsiminden dogabilecek
etkilere dayanacak sekilde tasarimlanir. Reaktér korunun olasi depremlere ve maruz
kalabilecegi diger dinamik yiiklere karsi mekanik dayanikliiga sahip oldugu uygun
deneylerle desteklenen analizlerle dogrulanir. Tasarima esas kazalar siwrasinda korda
olusabilecek geometrik bozulmalarin reaktivite kontrol sisteminin ve giivenlik
sistemlerinin  durdurma etkinligini  zayiflatmamast veya yakitin sogutulmasini

engellememesi icin tasarum onlemleri alinir.

(3) Kor biitiinliigiiniin saglanmast i¢in alinacak tedbirlerin diger giivenlik sorunlarina
yol a¢mast oOnlenir (Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi I¢in Tasarim ilkeleri

Yonetmeligi, 2008).

Kor yapisi; 1s1l, kimyasal ve mekanik zorlamalara, radyasyon etkilerine ve tasarima esas
kazalarda ortaya ¢ikabilecek yiiklemelere karsi dayaniklidir. Bu uygunluk, tasarim
analizleri ve deneysel dogrulamalar ile kanitlanir (IAEA, 2016a; 2019a).

Madde 14 — Otomatik Durdurma

(1) Santral tasarimi, reaktorii kritikalti yapacak ve bu durumda tutacak otomatik

durdurma sistemleri icerir.

(2) Otomatik durdurma sistemleri, reaktoriin isteyerek veya kazara kritik olabilecegi her
zaman kullanima hazir ve reaktorii giivenli sekilde kritikalti yapabilecek negatif reaktivite

ile negatif reaktivite ithal etme hizina sahip olacak sekilde tasarimlanir.

(3) Otomatik durdurma sistemleri, diger giivenlik sistemlerinden ve proses sistemlerinden
islevsel ve fiziksel olarak miimkiin oldugunca bagimsiz olmalidir. Ortak kullanilacak

algilayict veya aygitlar olmasi durumunda sistemin giivenilirliginin belirlenen limitlerin
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altina diismedigi uygun analizlerle gosterilir.

(4) Otomatik durdurma sistemleri ve biitiin 6nemli ekipmanlarmmin durumlar: kontrol
odasindan izlenebilir ve test edilebilir sekilde tasarimlanir (Niikleer Gii¢ Santrallerinin

Giivenligi I¢in Tasarim Ilkeleri Yénetmeligi, 2008).

PWR’lerde kontrol ¢ubuklar ve reaktor kor koruma sistemleri, reaktoriin otomatik olarak
giivenli bicimde durdurulmasini saglar. Kritikalti durumu saglayan bu sistemler, bagimsiz

ve hizli calisabilirlik esasina gore tasarlanmistir.

Bu reaktorlerde giivenligin saglanmasinda, 6zellikle reaktor cekirdeginde gergeklesen
zincirleme fisyon reaksiyonunun kontrol altinda tutulmasi ¢ok onemlidir. Bu amagla,
PWR tasarimlarinda kontrol ¢ubuklari ve reaktdor koruma sistemleri kritik bir rol

oynamaktadir (IAEA, 2016a; IAEA, 2016c; IAEA, 2019a).

Kontrol ¢ubuklari, ¢ekirdek i¢indeki notronlarin sayisini azaltarak zincirleme reaksiyonu
yavaglatmak veya tamamen durdurmak i¢in kullanilir. Bu ¢ubuklar genellikle yiiksek
ndtron sogurma kabiliyetine sahip bor, kadmiyum veya glimiig-indiyum-kadmiyum
alagimlarindan {iretilmistir (IAEA, 2007). Normal ¢alisma sirasinda reaktor giicii bu
cubuklarin pozisyonlartyla hassas bir sekilde ayarlanabilirken, acil durumlarda tiim
kontrol gubuklari ¢ekirdege hizla indirilerek reaktoriin kritikalt1 olmasi saglanir. Bu hizl

durdurma islemi, niikleer terminolojide “SCRAM” olarak adlandirilir (WNA, 2025).

Kontrol c¢ubuklarinin islevselligini tamamlayan reaktér koruma sistemleri, reaktdriin
giivenligini siirekli olarak denetleyen ve gerektiginde otomatik miidahale eden gelismis
elektronik ve mekanik sistemlerden olusur. Bu sistemler, reaktdr giicii, cekirdek sicakligi,
basing, nétron akist ve sogutucu debisi gibi temel parametreleri ger¢ek zamanli olarak
izler (IAEA, 2016-A,B). Belirlenen sinir degerlerin asilmasi durumunda sistem, kontrol
cubuklarin1 otomatik olarak devreye sokarak reaktorii giivenli bicimde durdurur. Bu
siire¢, operatdor miidahalesi olmadan gergeklesebilecek sekilde tasarlanmustir (IAEA,

2007).

Reaktor koruma sistemleri, niikleer giivenligin temel ilkeleri olan bagimsizlik, ¢esitlilik
(diversity) ve yedeklilik (redundancy) prensiplerine gore insa edilmistir. Bagimsizlik
ilkesi, koruma sisteminin reaktoriin diger kontrol sistemlerinden ayr1 ¢alismasini saglar;
bdylece tek bir ariza tiim sistemi etkilemez. Cesitlilik ilkesi, ayn1 parametreyi farkl: tiirde
sensorlerle izlemeyi icerir ve sistemin hatali sinyal liretme riskini azaltir. Fazlalik ise

birden fazla yedek bilesen kullanarak sistemin giivenilirligini artirir (IAEA, 2016a).
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PWR tasarimlarinda kontrol gubuklar1 ve reaktér koruma sistemleri, reaktoriin otomatik
olarak giivenli bicimde durdurulmasini saglayarak niikleer giivenligin temel taslarindan
birini olusturur. Kritikalt1 durumu saglayan bu sistemler, acil durumlarda hizli tepki
verecek sekilde tasarlanmig, bagimsiz ve giivenilir yapilar1 sayesinde olas1 kazalarin
Oniine gecilmesinde anahtar rol iistlenmektedir (IAEA, 2016a; IAEA, 2016b; WNA,
2025).

Madde 15 — Normal Durum Is1 Cekme

(1) Normal isletme sirasinda i1simin reaktor korundan c¢ekilmesi amaciyla yiiksek
giivenilirlige sahip 1s1 tasima sistemleri tasarimlanir (Nikleer Gii¢ Santrallerinin

Giivenligi I¢in Tasarim Ilkeleri Yénetmeligi, 2008).

Birincil devre sogutma sistemi (RCS), isletme sirasinda ¢ekirdekten 1s1y1 giivenli bicimde
uzaklastirir. PWR’lerde sogutucu suyun pompalanmasi ve 1s1 degistiriciler araciligiyla 1s1

cekme yiiksek giivenilirlige sahiptir (IAEA, 2016a; WNA, 2025).
Madde 16 — Acil Durum Is1 Cekme

(1) Normal 1s1 ¢ekme iglevierinin tam olarak yerine getirilememesi veya birinci devre
sogutma sisteminin biitiinliigtiniin yitirilmesi durumlarinda yakitin yeniden sogutulmasini
saglayacak ve stirdiirecek alternatif yontem veya sistemler saglanir (Nikleer Giig

Santrallerinin Giivenligi I¢in Tasarim ilkeleri Yonetmeligi, 2008).

Acil Durum Cekirdek Sogutma Sistemi (Emergency Core Cooling System - ECCS), boru
kopmast gibi kazalarda devreye girerek c¢ekirdeginin yeterli sekilde sogutulmasini
saglamayr amagclar. Bu sistem, c¢ekirdegin fiziksel biitlinligiinii koruyarak, yakit
elemanlarinin zarar goérmesini ve radyoniiklid salinimini onlemeye yoOnelik olarak
tasarlanmistir. ECCS; yiiksek basingli enjeksiyon, diisiik basingli enjeksiyon,
akiimiilatorler ve yeniden sirkiilasyon sistemleri gibi farkli alt bilesenlerden olusur ve
coklu seviyeli yedekleme mantiina dayali olarak ¢alisir (IAEA, 2016a; U.S.NRC,1990;
IAEA, 2019b).

Sistemin temel isleyisi, reaktor basincinda ani diisiis algilandiginda otomatik olarak
diisiik sicaklikta ve yiiksek debide su enjekte edilmesi esasina dayanir. Bu durum,
cekirdekteki artik 1sinin hizla uzaklastirilmasina ve yakitin zarar gérmeden kararli bir

sogutma durumuna ulagsmasina olanak tanir. Pasif giivenlik sistemleri, harici bir enerji
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kaynagina gereksinim duymadan, yalnizca yer¢ekimi, dogal sirkiilasyon ve sistem basinci
farki gibi fiziksel prensipler yardimiyla devreye girerek acil sogutmayi destekler. Boylece
aktif sistemlerin basarisiz olmasi durumunda bile sistem, giivenlik islevini siirdiirebilecek
yapida tasarlanmistir. Bu yapi, tasarim giivenligi agisindan yiiksek diizeyde yedeklilik ve

cesitlilik (redundancy and diversity) saglar (IAEA, 2016a)

ECCS ve pasif giivenlik sistemleri, tasarimcilarin giivenlik siniflandirmalarinda ilk
siralarda yer alan ve ciddi kazalarda dahi ¢ekirdek hasarini 6nlemeye yonelik olarak kritik
Oneme sahip sistemlerdir. Bu sistemlerin varlifi, reaktor tasariminin “deterministik
giivenlik analizleri” ¢ercevesinde ciddi kaza senaryolarina karsi dayanikliligini artirir

(IAEA, 2016a; IAEA, 2016b; IAEA, 2019b).
Madde 17 — Diisiik Giicte/Durdurulmus Durumda isletme

(1) Yolverme ile diisiik giicte veya durdurulmus durumda isletme swrasinda santral
kosullarmmin  farkli olacagr dikkate alinarak belirlenen limitlerin asilmasina yol
acabilecek kosullarin uygun sekilde saptanmast ve bu kosullara karsi gerekli korumanin
saglanabilmesi i¢in enstriimantasyon da dahil olmak tizere ekipman ve sistemlerin yeterli
vedeklilige, giivenilirlige ve kapasiteye sahip olmast saglanir (Niikleer Gii¢ Santrallerinin

Giivenligi I¢in Tasarim Ilkeleri Yonetmeligi, 2008).

Yol verme ve diisik giic modlarinda da giivenlik sistemleri hazir durumdadir.
Enstriimantasyon ve kontrol sistemleri, bu gecici modlar i¢in de yeterli giivenilirlikte

tasarlanmistir (IAEA, 2016e).

Yol verme (startup) ve diisiik gii¢ isletimi gibi gecici reaktdr modlarinda da niikleer
giivenlik sistemlerinin islevselligi ve hazir durumda bulunmasi kritik 6neme sahiptir. Bu
modlar sirasinda sistemin dinamik karakteristigi nedeniyle termohidrolik kosullar ve
notronik davranig hizla degisebilir. Bu nedenle, bu gecici durumlara 6zel olarak
tasarlanmis kontrol ve giivenlik sistemleri, reaktoriin kararliligini ve giivenli isletimini
strdiirebilmek amaciyla yliksek diizeyde hassasiyet ve giivenilirlige sahiptir.
Enstriimantasyon ve kontrol sistemleri, diisiik gili¢ seviyelerinde ve yol verme
senaryolarinda da islevselliklerini koruyacak sekilde, arizalara karsi dayanikli ve

cesitlendirilmis tasarim yaklagimlariyla yapilandirilmistir (IAEA, 2016e).
Madde 18 — Reaktor Sogutucu Sistem Biitiinliigii

(1) Birinci devre sogutma sistemi, biitiinliigii santralin igletme émrii boyunca korunacak

sekilde tasarimlanir. Oncelikle basing kabi olmak iizere ilgili yap, sistem ve bilesenlerin
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beklenen en asirt yiik kosullarinda maruz kalabilecekleri gerilmelere karsi

dayanabilecegi analizlerle gosterilir.

(2) Reaktoriin isletme omrii boyunca birincil sogutucu sistem biitiinliigiiniin korundugunu
kontrol edebilmek amaciyla, erisilebilirlik ve kolaylik gibi servis i¢i denetim ve bakim
ozellikleri tasarimda dikkate alinir (Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi I¢in Tasarim

flkeleri Yonetmeligi, 2008).

RCS sisteminde yer alan basing kabi1 ve borulama, yiiksek basing ve sicaklik altinda
biitlinliigiinii koruyacak bicimde ASME BPVC koduna gore tasarlanir. Servis i¢i
muayene olanaklart mevcuttur (IAEA, 2016a; ASME, 2017).

Madde 19 — Radyoaktif Maddelerin Hapsedilmesi

(1) Santral, tiim kaza kosullarinda, biitinliigiinii kaybetmis yakittan sizacak radyoaktif

maddelerin ¢ok biiyiik bir kismini hapsedebilecek sekilde tasarimlanir.

(2) Baska yontemlerle bu islevin yerine getirildigi gosterilmedigi siirece tasarum bir
koruma kabi sistemi icerir. Koruma kabi sistemi tasarima esas kaza kosullarinda
olusabilecek i¢ basing, sicaklik ve dinamik etkilere dayanacak sekilde tasarimlanir.
Koruma kabt sizdirmazliginin onemli oldugu kaza kosullari icin koruma kabindan gegen
tiim boru sistemleri otomatik izolasyon sistemleri icerir. Kaza sonrasi koruma kabi i¢inde
olusabilecek basing farklarimin i¢ yapilara ve kaza sonucglarini hafifletecek sistemlere

zarar vermemesi saglanir.

(3) Koruma kabimin erken kaybina yol agabilecek tiirdeki ciddi kazalarin miimkiin
oldugunca onlenmesini saglayacak tasarim tedbirleri alimir. Koruma kabinin erken
kaybina yol agabilecek hasarli kor kazasi olaylarimin dikkate alinmayt gerektirmeyecek
kadar diisiik olasilikta oldugu gosterilir (Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi I¢in
Tasarim llkeleri Yonetmeligi, 2008).

PWR sistemlerinde, yakit biitiinliigii bozuldugunda salinan radyoaktif maddelerin biiyiik
boliimii koruma kabi (containment) i¢inde tutulur. Containment, i¢ basinca, sicakliga ve

darbelere dayanikli olarak tasarlanir (IAEA, 2016a; U.S. NRC, 2007).
Madde 20 — Giivenligin izlenmesi

(1) Kontrol odasinda yer alacak parametrelerin secimi ve gostergelerin yerlesimi,
giivenlik agisindan onemli santral parametreleri acik ve net bir sekilde izlenecek,

giivenlik sistemlerinin otomatik olarak devreye girip girmedigi veya derinligine
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savunmanmin zarar gortip gormediginin tespit ve teshis edilmesi saglanacak sekilde
yapilir. Izlenecek bilgiler arasinda olagan disi durumlarin tespit ve teshis edilmesini
saglayan ve kontrol ve giivenlik sistemlerinin miidahalelerinin etkilerini gosteren
parametreler de bulunur (Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi I¢in Tasarim Ilkeleri

Y 6netmeligi, 2008).

Kontrol odasinda reaktdr parametreleri acik¢a izlenebilir ve giivenlik sistemlerinin
durumu operatorlerce degerlendirilir. Bu, olay teshisi ve zamaninda miidahaleye olanak

tanir (IAEA, 2016e).
Madde 21 — Kontroliin Siirdiiriilmesi

(1) Kontrol odasi, normal isletme kosullari, beklenen olaylar ve tasarimda dikkate alinan
kaza kogullart altinda gorev yapilabilecek sekilde tasarimlanir. Kontrol odasinin gorev
vapilamaz durumda oldugu veya hasar gordiigii durumlarda nihai sogutmayr devam
ettirmek, reaktorii durdurmak ve radyoaktif maddeyi icerde tutmak icin gereken izleme
ve kontrol kabiliyetini bulunduran ve kontrol odasindan bagimsiz ve uzakta olan bir veya
birden fazla kontrol noktasi tasarimlanir. Birden fazla kontrol noktasi olmasi durumunda

bu kontrol noktalar: arasinda giivenilir ve etkin bir iletigim sistemi kurulur.

(2) Kontrol odasi ortami operatorlerin verimliligini azaltacak veya sagliklarin
etkileyecek anormal kosullara karsi korunur. Kontrol odasinda, ortam nitelikleri
kaybedildigi zaman personelin uyarilmasini saglayacak bir sistem bulunur (Nikleer Glig

Santrallerinin Giivenligi I¢in Tasarim ilkeleri Yonetmeligi, 2008).

Ana kontrol odasimma ek olarak acil durum kontrol merkezi ile yedek sistemler yer
almaktadir. Bu sayede, olagan dis1 durumlarda reaktor kontrolii siirdiiriilebilir (IAEA,

2016a; IAEA, 2016e).
Madde 22 — Santral Kararmasi

(1) Santral, saha i¢i ve dist alternatif akim elektrik beslemesi kaybi durumunda belirli bir
stire i¢in yakit hasart olusmayacak sekilde tasarimlanir. Santral kararmasi durumunda,
reaktor koru, ilgili sogutucu, kontrol ve giivenlik sistemleri ile sahadaki dogru akim
kaynaklar: ve diger destek sistemleri, bu stire icerisinde korun sogutulmasini ve koruma
kabun biitiinliigiiniin  korunmasm saglayacak yeterli kapasite ve kabiliyete sahip
olmalidir. Bu siire, saha i¢i alternatif akim kaynaklarinin yedekliligi ve giivenilirligi, saha
dis1 alternatif akim kaynaginin kaybedilme sikligi ve saha disi alternatif akim kaynaginin

yeniden saglanmasi i¢in gereken zaman gibi unsurlar dikkate alinarak belirlenir (Niikleer
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Gii¢ Santrallerinin Giivenligi I¢in Tasarim ilkeleri Y&netmeligi, 2008).

PWR sistemleri, elektrik beslemesinin kaybi (station blackout) durumunda pasif ve
yedekli sistemlerle belirli siire boyunca c¢ekirdegi sogutur. Dizel jeneratorler ve piller

sistemin kritik islevlerini korur (IAEA, 2016a).
Madde 23 — Kazalarin Tasarim Esasinda Tutulmasi

(1) Kazalar: tasarim esaslart icinde kalacak sekilde kontrol edebilmek icin, santral
personelinin kaza seyrini takip edebilmesini ve gerekli miidahalelerde bulunabilmesini

saglayacak tiim olanaklar saglanir.

(2) Normal igletme durumundan sapmalar oldugunda, normal kosullarin otomatik olarak
veniden tesis edilmesini saglamaya ¢alisan reaktivite geri-besleme gibi ozellikler ve
sistemler, durdurma, stirekli sogutma saglama ve radyoaktif maddelerin salinimina karst
korunma gibi onlemlerle desteklenir. Tasarim, daha fazla korunma saglamak tizere
otomatik olarak devreye girecek giivenlik sistemlerini de icerir. Herhangi bir sapma
basladiginda, isletici personelin sistemleri degerlendirebilmesi, olasiliklar: gézden
gecirebilmesi ve yapilmasi gerekenlere karar verebilmesi icin gereken siireyi saglamak
tizere olaya otomatik olarak miidahale edilmesi saglanir. Tasarim, bu kosullarda olayin
teshis edilmesini saglayacak yardimci unsurlara ve bulguya dayali acil durum
prosediirlerine de olanak saglar (Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi icin Tasarim

Ilkeleri Yénetmeligi, 2008).

Kazalarm ilerleyisi operatorlerce izlenebilir, giivenlik sistemleri otomatik devreye girerek
olaylar1 kontrol altinda tutar. Bulguya dayali acil durum prosediirleri (symptom-based

EOPs) uygulanir (U.S. NRC, 2004a; U.S. NRC, 2004b).

Niikleer santrallerde meydana gelebilecek kaza senaryolarinda, reaktoriin durumu
operatorler tarafindan siirekli izlenmekte olup, bu sayede olaylarin seyrine iliskin kritik
parametreler anlik olarak degerlendirilebilmektedir. Bu gozlem ve degerlendirmeler,
kazalarin ilerleyisine karst hizli ve etkili miidahaleye olanak tanimaktadir. Reaktor
giivenlik sistemleri, tanimlanmis esik degerlerin asilmast durumunda otomatik olarak
devreye girerek, olaylarin kontrol altina alinmasini1 ve sistem parametrelerinin giivenli
sinirlar igerisinde tutulmasini saglamaktadir. Bu otomasyon, insan hatasini minimize
ederek olaylarin bliylimesini engellemek amaciyla tasarlanmistir (U.S. NRC, 2004a; U.S.
NRC, 2004b).

Acil durumlarda, sistem tabanli degil belirti odakli yaklagimlar esas alinmakta olup, bu
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dogrultuda bulguya dayali acil durum prosediirleri (Symptom-Based Emergency
Operating Procedures, EOPs) uygulanmaktadir. Bu prosediirler, olayin nedeni kesin
olarak belirlenemese dahi, sistem davranislarindan elde edilen semptomlarin
yorumlanmasi ile reaktor giivenligini saglamaya yoneliktir. S6z konusu yaklasim, karar
verme siirecinde zaman kaybini Onleyerek operatorlerin daha hizli ve giivenli
miidahalelerde bulunmasii desteklemektedir (U.S. NRC, 2004a; U.S. NRC, 2004b).
Boylece, reaktor kazalarinin etkili sekilde yonetimi saglanmakta ve olasi radyolojik

salinimlarin 6niine gecilebilmektedir.
Madde 24 — Saha ici Yakit Depolama

(1) Taze ve kullanilmis yakitin, calisanlar radyasyondan korunacak ve radyoaktif madde
salimi onlenecek sekilde tasinmasi, islenmesi ve saha icerisinde depolanmasini

saglayacak tiim yapi, sistem ve bilesenler tasarimda yer alir.

(2) Saha igi yakit depolama birimlerinin taze ve kullanilmis yakiti ongoriilen biitiin
depolama kosullarinda giivenli ve kritikalt: bir diziliste tutmasi saglanir. Birimlerin ve
vakit tutucu ¢ercevelerin tasariminda dis yiikler ve kuvvetler hesaba katilir. Kullanilmag
vakitin onemli miktarda fisyon iiriinii icerdigi dikkate alinarak, radyasyona karsi
zirhlama ve yakit demetlerinin nakliye kaskina yiiklenmesi igin giivenli yontemler
kullanilir. Kullanilmus yakitin zarf biitiinliigiinii korumak amaciyla, artik isinin gekilmesi
icin yedekli ve giivenilir sistemler saglanir. Taze ve kullanilmis yakitin denetimi, hasarl
vakitin test edilmesi ve depolanmasi ve gerektiginde yakitin alinabilmesi i¢in olanaklar

saglamr (Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi I¢in Tasarim ilkeleri Yonetmeligi, 2008).

Taze ve kullanilmig yakit havuzlart zirhlanmis ve kritiklik kontrolii saglanmis sekilde
tasarlanir. Sogutma ve izleme sistemleri yedekli olup radyasyon giivenligi saglanir

(IAEA, 2020a; U.S. NRC, 2007a).
Madde 25 — Santralin Fiziksel Korunmasi

(1) Santralin fiziksel korunmasini tehdit edebilecek olast herhangi bir tehlike durumu igin
fiziksel korunma plami tasarima esas tehditler goz oniine alinarak tasarim sirasinda

olusturulur.

(2) Santralin fiziksel korunmasi, emniyet donanim ve aygitlari, giivenlik gorevlileri, giris-
¢tkis kontrolii, uygun yerlesim plan ve tasarumi, fiziksel bariyerler gibi énlemler birlikte
kullanilarak saglanir. Tasarimda, santrale izinsiz girisleri, niikleer maddelerin yetkisiz

kullanim veya tasinmasini, santrale yonelik sabotaj ve diger yetkisiz eylemler nedeniyle
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radyoaktif maddelerin kontrolsiiz olarak salinimi ve santral ile birey, toplum ve ¢evreye

zarar gelmesini engellemek igin yeterli 6nlemler alinir.

(3) Fiziksel korunma plamnmin niikleer giivenlige iliskin diger programlarla uyumuna
dikkat edilerek, fiziksel korunma onlemlerinin niikleer giivenligi zaafiyete ugratmasi
engellenir (Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi I¢in Tasarim Ilkeleri Y&netmeligi,

2008).

Fiziksel glivenlik 6nlemleri; cevresel bariyerler, izinsiz giris dnleme sistemleri ve yetkisiz

erisime kars1 tedbirler ile biitiinlesik bigimde tasarlanmistir (IAEA, 2011).

Tablo 4.2. PWR Tasarimi *’Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi I¢in Tasarim Ilkeleri
Yonetmeligi’” Uygunluk Tablosu

Yonetmelik PWR Tasarim

Maddesi Madde Bashg1 [ Teknik Aciklama

PWR sistemlerinde proses
kontrolii icin reaktor giicti, sicaklik
ve basing gibi parametreler siirekli
Madde 5 Proses kontrol Uygun izlenir ve otomatik kontrol
sistemleriyle yonetilir. Giivenlik
siirlart 6nceden belirlenmis trip
ayarlariyla korunur.

PWR reaktorlerinde ECCS (Acil
Durum Cekirdek Sogutma
Sistemi), reaktor kapatma
sistemleri ve giivenlik enjeksiyon
sistemleri bulunur. Bunlar
tasarima esas kazalarda otomatik
devreye girerek giivenlik
islevlerini yerine getirir.

Madde 6 Giivenlik sistemleri Uygun

PWR tasarimlarinda tek ariza
kriteri, giivenli ariza, farklilik ve
Giivenilirlik fiziksel ayrilik gibi tasarim ilkeleri
Madde 7 hedefleri Uygun uygulanir.  Sistemler  yiiksek

giivenilirlik analizleriyle
desteklenir.

Fiziksel —ayrim, farkli  glig
. kaynaklar1 ve yangin zonlamasi
Madde 8 Ortak nedenli Uygun gibi uygulamalarla PWR
arizalar .
tasarimlarinda  ortak  nedenli

arizalar azaltilmistir.
ASME, IEEE ve IEC gibi
Ekipman standartlara  gdre  ekipmanlar

Madde 9 vasiflandirmasi Uygun gevresel ve yaslanma etkilerine
uygun siniflarda segilir.
Giivenlik PWR giivenlik ekipmanlari gevrim
Madde 10 ekipmanlariin Uygun i¢i test edilebilir ve izlenebilir
denetlene bilirligi ozellikte tasarlanir.
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PWR tasarimlarinda radyoaktif
madde tagiyan sistemler zirhli
Uygun borularla smirlanir, personel ve
gevreye yonelik doz sinirlar
ALARA prensibine gore saglanir.

Radyasyondan

Madde 11
korunma

4.3. MSFR’nin “Niikleer Giic Santrallerinin Giivenligi i¢cin Tasarim Ilkeleri

Yonetmeligi’ne’’ gore Degerlendirilmesi

Glinlimiizde iklim degisikligiyle miicadele, enerji giivenliinin saglanmasi ve
stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasilabilmesi ic¢in niikleer enerji teknolojilerinde
yenilik¢i ¢oziimlere yonelim artmistir. Bu ¢ercevede, IV. nesil reaktor teknolojileri, hem
giivenlik performansi hem de kaynak verimliligi agisindan mevcut reaktor tasarimlarina
gore 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu teknolojilerden biri olan Molten Salt Fast Reaktor
(MSFR), hizl1 nétron spektrumunun da ¢aligmasi ve yakitin sivi formda erimis tuz i¢inde
bulunmasi nedeniyle klasik tasarimlardan temelden ayrilmaktadir (NEA, 2021a). MSFR
sistemleri, yiiksek sicaklikta, diisiik basing altinda ¢aligmalari, negatif sicaklik katsayisi
gibi kendi kendini sinirlandiran fiziksel 6zellikleri, pasif glivenlik sistemleri ve ¢evrim i¢i
fisyon Uriinli ayristirma kapasiteleri sayesinde giivenlik, cevresel etki ve ekonomik
isletme agisindan oldukga cazip bir segenek olarak degerlendirilmektedir (Delpech ve

ark., 2009c¢; LeBlanc, 2010b).

MSFR teknolojisinin yaygin kullanima gegebilmesi, yalnizca teknik yeterlilikleri ile
degil, ayn1 zamanda ulusal ve uluslararasi diizeyde gecerli olan diizenleyici gereklilikleri
karsilayabilmesiyle dogrudan iligkilidir. Tiirkiye'de niikleer santral tasarimlarinin
giivenlik kriterleri, ‘“Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi I¢in Tasarim ilkeleri
Yonetmeligi” (2008) kapsaminda tanimlanmis olup, reaktor tasariminda uyulmasi
gereken temel prensipleri, giivenlik fonksiyonlarint ve donanim 6zelliklerini detayli
sekilde diizenlemektedir. Y onetmelik biiylik 6l¢iide ikinci nesil sabit yakitli reaktor tipleri
(6rnegin PWR ve BWR) esas alinarak hazirlanmis olsa da, modern reaktor konseptlerinin
bu cer¢evede degerlendirilmesi ve uygunluklarinin bilimsel olarak ortaya konmasi

giderek onem kazanmaktadir.

Bu boliimde, MSFR teknolojisinin s6z konusu yonetmeligin her bir maddesi agisindan
ayrintili uygunluk ve uygunsuzluk analizi yapilmis, tasarimin giivenlik acisindan ne
Ol¢iide mevcut mevzuatla oOrtiistiigli teknik ve bilimsel yonleriyle ortaya konmustur.
Analizler, mevcut literatiir, IAEA ve OECD-NEA gibi uluslararasi otoritelerin teknik

dokiimanlar1 ve deneysel veriler 1518inda gerceklestirilmis; MSFR’nin lisanslanabilirligi
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acisindan oncelikli degerlendirme kriterleri sistematik bir yaklasimla ele alinmastir.
Madde S — Proses Kontrol

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasarimi, proses kontrol sistemleri agisindan geleneksel
sabit yakith reaktorlere kiyasla onemli yapisal farkliliklar igermektedir. Bu sistemlerde
yakit, reaktdr ¢ekirdeginde siirekli dolagan sivi halde erimis tuz formunda
bulundugundan, sicaklik, giic yogunlugu ve akis hizlar1 gibi temel operasyon
parametreleri dogrudan ve anlik olarak Olgiilebilmektedir. Bu durum, reaktér kontrol
sistemlerinin yliksek dogrulukla ve kisa yanit siiresiyle caligmasini miimkiin kilar;
bdylece giivenlik sinirlarinin gergek zamanli izlenmesi ve gerektiginde trip sistemlerinin
devreye alinmasi saglanabilir (Holcomb ve ark., 2018; Dion ve ark., 2020). Proses
parametrelerinin dogrudan algilanabilirligi, kontrol sistemlerinin hassasiyetini artirarak,
normal isletim kosullarinda oldugu kadar gecici durumlarda da reaktoriin kararliligin
giivence altina alir. Ancak MSFR sisteminin yenilik¢i karakteri, bazi uygunsuzluk
risklerini de beraberinde getirmektedir. Ozellikle klasik reaktdrlerdeki sabit yakit
geometrisine dayanan trip sistemleri, MSFR’nin sivi yakith yapisina uyarlanmak
zorundadir. Bu baglamda, yakit c¢evrimi sirasinda fiziksel parametrelerdeki ani
degisimlerin kontrol algoritmalarina entegre edilmesi ve yeni giivenlik trip kriterlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir (LeBlanc, 2010b). Ayrica, MSFR tasariminda proses kontrol
altyapisinin 6zgiin olmasi, lisanslama siireclerinde daha fazla teknik dogrulama ve ulusal
standardizasyonunun saglanmasini zorunlu kilmaktadir. Bu durum, ozellikle niikleer
altyapis1 heniiz gelismekte olan iilkelerde tasarim denetimi ve gilivenlik onay siire¢lerinin

karmagikligini artirabilir.

Uygunluk: MSFR sisteminde sicaklik, giic ve akis hizlar1 gibi énemli parametreler
reaktorde siirekli ¢gevrim yapan eriyik tuz lizerinden dogrudan olgiilebilir. Bu, proses
kontroliinii hem hizli hem de hassas kilar. Giivenlik smirlar1 ve trip ayarlar1 reaktor

fiziksel parametrelerine entegre edilebilir (Holcomb ve ark., 2018; Dion ve ark., 2020).

Uygunsuzluk: Konvansiyonel sabit yakitli sistemlerden farkli olarak, yakitin ¢evrim
halinde olmasi nedeniyle klasik trip sistemleri yeniden tasarlanmalidir. Bu durum,
standardizasyonun zayif oldugu lilkelerde ek tasarim denetimi gerektirir (Holcomb ve

ark., 2018).
Uygunsuzluga Yonelik Olas1 Coziim Kriterleri:

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasarimlarinda yakitin sivi halde ve ¢evrimde olmast,
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konvansiyonel sabit yakitli reaktorlerde uygulanan klasik trip (acil durdurma)
sistemlerinin dogrudan uygulanabilirligini sinirlandirmaktadir (Holcomb ve ark., 2018).
Bu durum, proses kontrol sistemlerinin yeniden tanimlanmasini ve giivenlik sinirlarinin
akigskan yakitin dinamik yapisina gore yeniden yapilandirilmasini gerektirmektedir. Bu
baglamda agagidaki kriterler, sz konusu uygunsuzlugun giderilmesine yonelik ¢éziim
Onerileri olarak sunulmaktadir:

e Gercek Zamanh Termohidrolik izleme ve Algllama Algoritmalan

Gelistirilmesi

MSFR sistemleri i¢in 0zgiin olarak tasarlanacak kontrol altyapisinda, erimis tuzun
sicaklik, yogunluk, viskozite ve akis hiz1 gibi termohidrolik 6zelliklerinin gercek zamanl
izlenmesini saglayan ¢ok noktali sensor kiimeleri gelistirilmelidir. Bu sensorlerden gelen
veriler, dinamik sistem tepkisini modelleyen adaptif algoritmalarla desteklenmelidir
(Holcomb ve ark., 2018; Dion ve ark., 2020).

e Akiskan Yakit Davramisina Ozgii Trip Kriterlerinin Tanimlanmasi
Siv1 yakitin homojenligi, yer¢ekimi etkisiyle yeniden dagilimi ve sicaklik degiskenligi,
geleneksel sabit yakit trip sinirlarindan farkli karakteristikler sergiler. Bu nedenle; trip
sistemlerinin, sivi ortamin aniden kritikligi etkileyebilecek yerel yogunluk
dalgalanmalarin1 ve erimis tuz bilesim degisimlerini hesaba katan yeni sinir degerlerle
yapilandirilmas1 gerekmektedir (Rubiolo ve ark., 2013; Delpech ve ark., 2009).
Kritiklikten sapma durumlarina karsi esik degerler, deneysel dogrulama ve hesaplamali
akiskanlar dinamigi (CFD) analizleriyle belirlenmelidir (Holcomb ve ark., 2018).

e Kontrollii Yakit Cevrimi ve Sinirlandirilmis Aktif Bolge Modiilasyonu
MSFR'nin ¢ekirdeginde sivi yakitin ¢cevrim halinde olmasi, aktif bolgede ani reaktivite
degisimlerine yol agabilir. Bu nedenle ¢evrim debisinin, reaktor giicli ve tuz bilesimi ile
orantili bicimde modiile edilebildigi, ayarlanabilir c¢evrim kontrol sistemleri
tasarlanmalidir. Bu sistemlerin amaci, potansiyel trip kosullarni tetiklemeden Once
sistemi kararli moda gecirecek miidahaleyi saglamaktir (Greenwood, M. ve ark., 2018;).

o Ulkeye Ozgii Standardizasyon Protokolleri ve Kod Dogrulama Calismalar

Yenilik¢i tasarimlar, ozellikle altyapis1 gelismekte olan iilkelerde regiilasyon agisindan
bosluklar barindirabilir. Bu nedenle ulusal diizenleyici kurumlar tarafindan kabul gérecek
MSFR 6zelinde “proses kontrol standardi” gelistirilmeli ve bu standarda dayali dijital ikiz
(digital twin) uygulamalari ile kontrol sistemleri simiile edilerek dogrulanmalidir (Clarno,

2024). Bu yaklagimlar hem teknik tasarim dogrulamasi saglar hem de lisans siireclerini
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hizlandirir.
Madde 6 — Giivenlik Sistemleri

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasarimlarinda, glivenlik sistemleri biiyiik l¢iide pasif
mekanizmalara dayandirilmistir. Ozellikle negatif sicaklik katsayisina sahip olmasi,
reaktivite geri beslemesinin kendiliginden negatif olmasi anlamina gelir. Bu durum,
reaktor giliciiniin dogrudan erimis tuzun sicakligi ile iligkilendirilmesi sayesinde
reaktivitenin artmasi durumunda sicakligin da artmasina ve bunun da reaktivitenin
azalmasina neden olarak zincirleme fisyon siirecini dogal yollarla siirlandirmasina
olanak tanir (Beils, S. ve ark., 2019; IAEA, 2023a). Bu tiir bir geri besleme mekanizmasi,
MSFR’nin kendi kendini dengede tutan bir yapiya sahip olmasini saglar. Ayrica, tuzun
dogal sirkiilasyon yetenegi, pompalama sistemine ihtiyag duymadan ¢ekirdek
sogutmasini siirdiirebilme potansiyeli sunarak aktif bilegenlerin arizalanmasi durumunda

dahi giivenlik diizeyinin korunmasina katki saglar (Elsheikh ve ark., 2013).

MSFR tasarimlarinda geleneksel anlamda ECCS (Acil Durum Cekirdek Sogutma
Sistemi) sistemine benzer bir yap1 bulunmamaktadir. Sabit yakith reaktorlerde goriilen
mekanik sogutma sistemleri yerine, MSFR'lerde ¢ekirdek sicakliginin belirli bir esigi
asmast durumunda erimis yakit tuzunun otomatik olarak ¢ekirdek disina tahliye
edilmesini saglayan tahliye tanklar1 ve donma tapalar1 gibi alternatif ¢oziimler
kullanilmaktadir (Holcomb, D. E. ve ark.,2022). Bu tahliye sistemleri, erimis tuzun
yercekimi etkisiyle pasif olarak alt bélmelere yonelmesini saglar ve zincirleme tepkimeyi
fiziksel olarak durdurur. Ancak bu yenilik¢i yaklasim, mevcut diizenleyici ¢ergevelerde
dogrudan karsilig1 olmayan bir yontem oldugundan, lisanslama siireglerinde farkli teknik
gerekceleri ve kapsamli giivenlik degerlendirmeleri gerektirir (IAEA, 2016a).
Regiilasyonlar, ¢ogunlukla konvansiyonel reaktorlerdeki ECCS yapilariin varligini
temel alarak olusturulmustur. Dolayisiyla MSFR sistemlerinin  bu baglamda
degerlendirilmesi, mevcut glivenlik paradigmasinda uyarlama veya yeniden yorumlama

ihtiyacint dogurmaktadir (IAEA, 2016a).

Uygunluk: MSFR’de dogal sirkiilasyon ve negatif reaktivite geri beslemesi gibi pasif
giivenlik mekanizmalart mevcuttur. Reaktoriin giici dogrudan tuz sicakhigr ile

baglantilidir, bu da kendi kendini sinirlayan bir sistem sunar (IAEA, 2023a).

Uygunsuzluk: Geleneksel ECCS (Acil Durum Cekirdek Sogutma Sistemi) yerine sivi

yakit tahliyesine dayali bir giivenlik sistemi kullanilmasi, diizenleyici ¢ergcevede farkli bir
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yaklagim gerektirir (IAEA, 2016a).
Uygunsuzluk i¢cin Céziim Onerisi: Diizenleyici Kriter Gelistirme

Molten Salt Fast Reaktdor (MSFR) tasarimlarinda geleneksel ECCS (Acil Durum
Cekirdek Sogutma Sistemi) yerine uygulanan sivi yakit tahliye mekanizmalari, mevcut
diizenleyici ¢er¢evede dogrudan tanimli bir karsilik bulamamaktadir (Holcomb, D. E. ve
ark.,2022). Bu durum, lisanslama siirecinde belirsizlik yaratmakta ve tasarimin giivenlik
analizinde geleneksel referans g¢ergevelerin yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Bu
baglamda, diizenleyici otoriteler icin asagidaki gibi 6zel bir kriter tanimlanmasi

Onerilmektedir:

Pasif Tahliye Tabanh Cekirdek Sogutma Sistemleri (PTTCSS): Bir ¢ekirdek 1s1l giicii
kontrol altina almak amaciyla, aktif sistemlere bagimli olmayan, yercekimi veya dogal
sirkiilasyon ilkelerine dayali ve sivi yakitin otomatik olarak reaktér cekirdegi disina
tahliyesini saglayan giivenlik sistemlerinin, minimum yanit siiresi, 1s1l esik sinirlari,
tetikleme parametreleri ve tahliye sonrasi reaktivite seviyesi agisindan dogrulanabilir
giivenlik performans kriterlerini saglamasi beklenir. Bu sistemler, fiziko-kimyasal
stabilite, malzeme biitiinliigii ve uzun siireli pasif sogutma kapasitesi yoniinden deneysel

olarak belgelenmeli ve sistem seviyesi giivenlik analizlerine entegre edilmelidir. (IAEA,

2016a; IAEA, 2023a).

Bu kriter, MSFR gibi s1v1 yakith ve yenilik¢i reaktor tasarimlarinin, konvansiyonel ECCS
tanimma baglh kalmaksizin giivenlik degerlendirmesine tabi tutulmasini miimkiin
kilacaktir. Ayrica, reaktoriin tasarim temelli kazalara karst nasil bir davranig
sergileyecegi, tahliye siirecinin ne kadar siirede tamamlanacagi, sistemin fiziksel
pasifliginin hangi sinirlar ig¢inde etkili olacagi gibi parametrelerin, deneysel verilerle
desteklenmis sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir (Holcomb, D. E. ve ark.,2022).
Ornegin, pasif tahliye siiresi ile sicaklik artis hiz1 arasindaki korelasyon, acil durum
tahliye sistemlerinin ne dl¢iide ECCS esdegeri bir islev sagladigini ortaya koyabilir. Ayni
zamanda, IJAEA'nin giivenlik hedefleriyle uyumlu sekilde, bu tiir sistemlerin "tekli hata
tolerans1" ve "giivenli ariza" prensiplerine uygunlugu dogrulanmalidir (Chisholm ve ark.,

2020; Tiberga ve ark., 2019).

Bu kriterin gelistirilmesi hem lisans veren kurumlarin hem de tasarimcilarin ortak bir
teknik zemin iizerinden iletisim kurmasina olanak tanir. Ayrica, inovatif tasarimlarin

mevcut giivenlik paradigmalari iginde anlamli sekilde degerlendirilmesini kolaylastirir ve
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yeni nesil reaktorlerin ticarilesme siirecini hizlandirir.
Madde 7 — Giivenilirlik Hedefleri

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasariminin giivenilirlik hedefleri ag¢isindan
degerlendirilmesinde, 6zellikle pasif glivenlik sistemlerinin yogun bi¢imde kullanilmasi
ve hareketli mekanik parca sayisinin minimum diizeyde tutulmasi 6ne ¢ikan avantajlar
arasindadir. S1v1 yakith ve diisiik basingta ¢aligan bu reaktorlerde, sistemin dogas1 geregi
giivenli-ariza (fail-safe) prensibi termodinamik olarak desteklenmektedir. Ornegin,
ergimis yakit tuzunun sogumasi ve donmasi MSR’lerinde reaktiviteyi dogrudan
etkilemektedir. Yakit tuzu dondugunda nétronlarin yakit molekiilleri ile etkilesimi ve
fisyon verme olasilig1 azalir ve bu da sistemin dig miidahale olmaksizin giivenli moda
gecebilmesini saglar. Bu durum, MSFR'nin giivenilirligini artiran 6zgiin bir pasif
giivenlik mekanizmasi olarak degerlendirilmektedir (IAEA, 2023a). Ayrica, MSFR
tasariminda mekanik pompalardan ziyade dogal sirkiilasyona dayali sogutma
dongiilerinin tercih edilmesi, bilesen arizasi risklerini azaltarak sistemin genel

giivenilirlik profilini iyilestirmektedir (Delpech ve ark., 2009d).

MSFR teknolojisinin ticari 6l¢ekte heniiz yaygin bigimde uygulamaya gegmemis olmasi,
giivenilirlik hedeflerinin tamaminin deneysel veya simiilasyon temelli dogrulamalarla
sinirlandig1 bir durumu ortaya ¢ikarmaktadir (IAEA, 2023a). Endiistriyel 6l¢ekte uzun
donemli igletim verilerinin eksikligi, bazi sistem davraniglarinin istatistiksel giivenilirlik
analizlerinin yapilmasini kisitlamakta ve giivenilirlik hesaplamalarinin belirsizlik payini
artirmaktadir. Bu durum, Ozellikle diizenleyici oteriteler tarafindan talep edilen
deterministik ve olasiliksal giivenlik analizleri acisindan 6nemli bir zorluk teskil
etmektedir (NEA, 2021a). Sonug olarak, MSFR giivenilirlik agisindan 6nemli potansiyel
tagisa da, bu potansiyelin tamamen dogrulanmasi i¢in daha fazla deneysel altyapi, pilot

projeler ve uzun vadeli isletim verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Uygunluk: Pasif sistemler ve hareketli par¢a sayisinin az olmasi giivenilirligi artirir.

Glivenli-ariza prensibi eriyik tuzun donmasi ile dogrudan uygulanabilir (INL, 2020A).

Uygunsuzluk: MSFR teknolojisi heniiz ticari 6l¢ekte uygulanmamaistir. Bu nedenle, uzun
donemli igletim verilerinin eksikligi, giivenilirlik hedeflerinin sadece deneysel ve model

temelli dogrulanabilmesini saglar (IAEA, 2018a; Tiberga ve ark., 2019; NEA, 2021b).

Giivenilirlik Hedefleri Ag¢isindan MSFR Tasarmm i¢in  Uygunsuzlugun

Giderilmesine Yonelik Kriter Onerisi
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Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) teknolojisinin giivenilirlik hedeflerine yonelik mevcut
en biyiik smirliligi, uzun donemli ticari isletim verilerinin bulunmamasi nedeniyle
deneysel ve model tabanli analizlerle yetinilmek zorunda kalinmasidir. Bu durum,
Ozellikle deterministik ve olasiliksal giivenilirlik degerlendirmelerinde (DPA ve PSA)
belirsizlik paymin artmasina neden olmaktadir (IAEA, 2023a). Bu eksikligi gidermek

amaciyla asagida tanimlanan kapsamli bir kriter onerilmektedir:

Kriter-Asamal Giivenilirlik Dogrulama Program (AGDP):
MSFR teknolojilerinde sistem giivenilirliginin nicel olarak dogrulanabilmesi amaciyla,
cok kademeli ve veri odakli bir “Asamali1 Glivenilirlik Dogrulama Programi”nin (AGDP)
olusturulmas1 oOnerilmektedir (NEA, 2021a). Bu program asagidaki bilesenleri
icermelidir:

e Pilot Tesis Isletimi ve Izlenebilirlik Altyapisi:
Kiictik olgekli (1-10 MWt araliginda) prototip bir MSFR fiinitesi kurulmal1 ve bu sistem
en az 5 yillik siirekli igletim dongiisiine tabi tutulmalidir. Bu silire¢ boyunca reaktoriin
giivenlik sistemleri, yakit ¢cevrim dinamikleri, dogal sirkiilasyon davraniglart ve pasif
giivenlik mekanizmalar1 siirekli izlenmelidir. Izleme altyapisinda &zellikle olay
sekanslarini, sistem cevap siirelerini ve bilesen Omriinii kaydeden dijital ikiz
teknolojilerinden faydalanilmalidir (INL, 2020a).

e Modiiler Olasiliksal Giivenilirlik Analizi (M-PSA):
Geleneksel PSA modelleri, MSFR’nin s1v1 yakit yapis1 ve dinamik reaktivite kontroli
gibi parametrelerini yeterince temsil edemez. Bu nedenle, MSFR’ye 6zel modiiler PSA
metodolojileri gelistirilmelidir. Bu yaklasimda, her bir giivenlik fonksiyonu (6r. 1s1
giderimi, reaktivite kontrolii, sizinti tespiti) icin ayri1 olasiliksal analiz modiilleri
tasarlanmali, sistem genel giivenilirligi bu modiillerin entegrasyonu ile hesaplanmalidir
(NEA, 2021a; ORNL, 2018).

e Deneysel-Gorsel Dogrulama Protokolleri (D-GDP):
Pasif giivenlik sistemlerinin davraniglarinin yalnizca sayisal simiilasyonlarla degil, ayn1
zamanda yliksek sicaklikta ¢alisan deneysel termohidrolik test diizenekleriyle gorsel
olarak da dogrulanmas1 gereklidir. Bu tiir test sistemleri, 6zellikle erimis tuzun
akiskanlik ve donma karakteristiklerinin ¢esitli senaryolar altinda gézlemlenmesini
saglamalidir. Boylece “fail-safe” davranisin sicaklik-zaman eksenli tekrarlanabilirligi

dogrulanabilir (Delpech ve ark., 2009a; Delpech ve ark., 2009¢).
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e Giivenilirlik Veri Bankas1 (GUV-DATA):

Yukarida elde edilen tiim deneysel, isletimsel ve analiz verilerinin merkezi bir
“Giivenilirlik Veri Bankasi”nda toplanmasi saglanmalidir. Bu bankada bilesen omiir
verileri, sistem hata oranlari, yedeklilik basarim1 ve kontrol sistemleriyle ilgili istatistiksel
kayitlar yer almalidir. Boylece ileride yapilacak DPA ve PSA calismalarinda belirsizlik
oranlar1 azaltilabilir ve giivenilirlik modellemesi daha saglam bir zemin iizerine
oturtulabilir. Bu kriterin uygulanmasi, yalnizca MSFR’nin giivenilirlik hedeflerine
ulagsma potansiyelini dogrulamakla kalmaz, ayn1 zamanda diizenleyici otoritelerin talep
ettigi kanita dayali gilivenlik analizlerinin yapilmasini da miimkiin kilar. Dolayisiyla
AGDP, MSFR tasariminin lisanslanma olasiligin1 artiran ve ileri nesil reaktorler i¢in

ornek teskil edecek stratejik bir ¢erceve sunmaktadir (NEA, 2021a; ORNL, 2018).
Madde 8 — Ortak Nedenli Arizalar

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasarimi, ortak nedenli arizalarin etkilerini azaltma
bakimindan yapisal olarak avantajlar sunmaktadir. Ozellikle fiziksel ve fonksiyonel
ayrim prensipleri, MSFR'nin modiiler ve zonlanabilir mimarisi — modular and zoneable
architecture — sayesinde etkin bir sekilde uygulanabilmektedir. Elektrik gli¢ dagitim,
kontrol sistemleri ve enstriimantasyon alt bilesenleri, bagimsiz ve fiziksel olarak ayrilmis
bolgeler (zonlara) yerlestirilerek bir bolgede meydana gelen arizanin diger sistemleri
etkilemesinin Oniine gegilebilmektedir. Bu hem donanimsal hem de yazilimsal ¢esitliligin
saglanmastyla desteklendiginde, sistemin genel giivenilirligini artirmakta ve yaygin bir

ariza senaryosuna karsi koruma saglamaktadir (IAEA, 2002b).

Sivi yakit kullanan bir reaktdr sistemi olarak MSFR, ozellikle yakitin kimyasal
kontaminasyon gibi ortak nedenli arizalara kars1 daha hassas olabilir. Ergimis tuz i¢inde
¢coziinmiis yakitin kimyasal saflig1 ve kararlilig1 reaktor isletim kosullarini ve malzeme
biitlinliigiiniin korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Yakit tuzunun oksijen veya
nem/su buhar1 gibi dis ortamla kontrolsiiz temas etmesi durumunda, erimis tuzun
kimyasal kararlilig1 bozulabilir ve sistem igerisinde 6nemli etkilere yol agabilecek tiirde
korozyon veya tortu olusumuna neden olabilir. Ergimis floriir tuzlar yiiksek sicakliklarda
oksijen ile reaksiyona girerek metal oksitler veya oksifliioriirler olusturabilir. Bu oksitler
tuz i¢inde ¢oziinmezler ve kat1 formda ¢okerler. Dolayisiyla, sistem igerisinde borularin
tikanmasina, 1s1 esanjorlerinde birikerek 1s1 transfer veriminin diismesine ve pompa ve

vanalarin korozyona ugramasina neden olabilirler. Yiiksek sicakliklarda erimis tuzun
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nem/su buhart ile temas ettiginde hidroliz reaksiyonu gergeklesir ve hidrofloriir (HF)
gazlari olusur. HF, reaktoriin nikel esasli alagimlar gibi yapisal malzemelerini asinmasina
neden olan son derece korozif bir maddedir. Bu tiir kontaminasyonlar, sistemin farkli
bolgelerinde benzer etkiler yaratabilecegi i¢in, klasik kati1 yakitl sistemlerde oldugu kadar
kolay sekilde izole edilemeyebilir. Ozellikle oksidatif bozulma, hem nétronik hem de
termohidrolik performansi dogrudan etkileyebilir ve bu durum, sistemin birden fazla alt
bileseninde es zamanli bozulmalara neden olabilir (Delpech ve ark., 2009a). Bu nedenle,
kimyasal safligin korunmasi ve ortamin inert kosullarda tutulmasi, MSFR gibi s1v1 yakith

sistemlerde ortak nedenli ar1zalara kars1 temel bir dnleyici strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Uygunluk: Fiziksel ayrim prensipleri MSFR modiiler yapisiyla kolaylikla uygulanabilir.
Elektrik ve kontrol sistemleri fiziksel olarak ayrilmis bolgelere yerlestirilebilir (IAEA,
2002b).

Uygunsuzluk: Ortak nedenli arizalara sebep olan kimyasal kontaminasyon sivi yakit

sistemlerinde daha ciddi etkilere neden olabilir (Delpech ve ark., 2009a).

Onerilen Kriter-Kimyasal Kontaminasyonun Onlenmesine Yoénelik Ortam

Kontrolii ve Saflik izleme Sistemi

Molten Salt Fast Reaktdr (MSFR) tasarimlarinda ortak nedenli arizalara kars1 6nemli bir
zafiyet noktasi, siv1 yakit ortammin dis kaynakli kimyasal kontaminasyonlara agik
olmasidir. Bu durum 6zellikle oksijen, nem, su buhar1 veya hava kokenli diger reaktif
tiirlerin, erimis tuz ortamina sizmasi sonucu sistemde genelinde senkronize arizalara
neden olabilmektedir. Bu nedenle, bu tiir arizalarin 6nlenebilmesi i¢in reaktor tasariminda
aktif ve pasif ortam kontrol sistemleri ile kimyasal saflik izleme sistemlerinin

entegrasyonu, bir giivenlik kriteri olarak benimsenmelidir.
Bu baglamda asagida verilen kriter 6nerilmektedir:

"Reaktor sisteminde kullanilan erimis tuz ortamwmin kimyasal safligi, inert atmosfer
kosullar: altinda siirekli izlenmeli, oksijen, nem, su buhari ve benzeri kontaminantlarin
izinsiz girisi, ¢ok katmanli pasif izolasyon yapilari ve aktif saf gaz sirkiilasyon sistemleri
ile engellenmelidir. Aymi zamanda, sistem genelinde yerlestirilmis ¢evrim igi
spektroskopik sensorlerle (6rnegin lazer absorpsiyon spektroskopisi veya optik emisyon
spektroskopisi gibi) eriyik tuz kompozisyonu ger¢ek zamanl izlenerek, kontaminasyonun

erken tespiti ve bertarafi saglanmalidir.”

Bu kriterin uygulanabilirligi, sivi ortaml reaktoér sistemlerinin yapisal esnekligi ve
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modiiler tasarim karakteristigiyle uyumludur. Inert atmosfer kosullarmin saglanmasinda
genellikle helyum gibi soy gazlarla basingli ortamlarin olusturulmasi tercih edilmekte, bu
da dis ortamla olasi gaz veya nem transferinin 6niine gegcmektedir (NEA, 2021). Bunun
yaninda, ¢evrim igi analiz sistemleri ile sadece tuzun kimyasal kararliligi degil, aym
zamanda olusabilecek tortulagma egilimleri de dnceden tespit edilerek proaktif bakim ve
miidahale planlar gelistirilebilir (Ezell, N. D., et al., 2019). Bu tiir bir kriterin diizenleme
kriteri olarak belirlenmesi, 6zellikle yeni nesil reaktorlerde ortak nedenli arizalara karsi
sistematik ve teknik bir Onleyici yaklasimin hayata gecirilmesi agisindan 6nemlidir.
Klasik fiziksel ayrim prensiplerine ek olarak, kimyasal ortamin biitiinliigiinii korumaya
yonelik bu tiir stratejiler, MSFR sistemlerinin uzun vadeli isletim gilivenligini ve

lisanslanma olasiligini artiracaktir.
Madde 9 — EKipman Vasiflandirmasi

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasariminda kullanilan ekipmanlarin vasiflandirilmasi,
sistemin yliksek sicaklikta ve kimyasal olarak agresif ortamlarda caligmasi nedeniyle
kritik bir giivenlik unsurudur. Bu nedenle, 6zellikle reaktoriin yapisal bilesenlerinde
Hastelloy-N gibi nikel esashi alagimlar tercih edilmektedir. Bu alagim, hem yiiksek
sicakliklara hem de erimis floriir tuzlarina karsi direng gosterebilmesiyle one ¢ikar.
ORNL (Oak Ridge National Laboratory) tarafindan yapilan deneysel caligmalar,
Hastelloy-N’nin erimis tuz ortamlarinda iyi bir mekanik kararlilik ve korozyon direnci
sergiledigini ortaya koymustur (ORNL, 2006). Bu nedenle, MSFR tasarimlarinda
giivenlik siniflandirmasina tabi tutulan bilesenlerin ¢ogunda bu tiir 6zel alagimlar
kullanilarak malzeme sec¢imi yonetmeligin ekipman vasiflandirma gereklilikleriyle

uyumlu hale getirilmistir.

Mevcut malzeme veri tabanlar1t MSFR’nin uzun donemli isletim kosullarini yeterince
kapsamamaktadir. Ozellikle yiiksek sicaklik altinda radyasyon etkisiyle olusabilecek
malzeme yaslanmasi, yorulma, siiriinme (creep) ve tuzla etkilesim sonucu gelisen ara
yiizey korozyon davranisi gibi kritik konular hala belirsizligini korumaktadir. Bu durum,
reaktdor dmrii boyunca bilesen biitiinliigiiniin saglanabilmesi i¢in ileri diizey malzeme
karakterizasyonu, uzun siireli testler ve modelleme calismalarina duyulan ihtiyaci
artirmaktadir. ORNL, bu tiir yeni nesil reaktor teknolojilerinde kullanilan malzemeler i¢in
mevcut vasiflandirma prosediirlerinin yeterli olmayabilecegini ve bu kapsamda yeni
standartlara ve AR-GE siireclerine ihtiya¢ duyuldugunu belirtmektedir. Bu eksiklikler,

Ozellikle glivenlik sinifina giren ekipmanlarin lisanslama siireclerinde daha fazla
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belgelendirme ve deneysel dogrulama gerektirmektedir (ORNL, 1978).

Uygunluk: Yiiksek sicaklikta calisabilen nikel esasli alagimlar (Hastelloy-N) ergimis tuz
ortamina uygun olarak secilmistir (ORNL, 2006).

Uygunsuzluk: Korozyon davranisi ve uzun siireli malzeme dayanimi konusundaki
verilerin smirli olmasi. Malzeme yaglanmasi alaninda AR-GE ¢alismalarinin artmast

gerektirmektedir (ORNL, 1978).

Uygunsuzlugu Gidermeye Yonelik Onerilen Kriter: Malzeme Uzun Omiirliiliigii ve

Korozyon Dayanimi Dogrulama Kriteri

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasarimlarinda, yiiksek sicaklik ve radyasyon etkisi
altinda eriyik floriir tuzlariyla siirekli temas halinde olan ekipmanlarin giivenilirligini
saglayabilmek i¢in, malzeme se¢iminin yalnizca anlik 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda
uzun donemli performansina iliskin dogrulanabilir verilere dayandirilmasi zorunludur.

Bu baglamda 6nerilen kriter, giivenlik sinifina giren her bir ekipmanin:

e Yiiksek sicaklikta (>600 °C), eriyik floriir tuzu ortaminda en az 10.000 saat
stiresince test edilmis olmast,

e Kapsamli korozyon, siiriinme (creep), radyasyonla indiiklenen gevreklesme ve
yorulma davranisi analizleri ile karakterize edilmesi,

e Bu testlerin ASTM, ASME veya ISO gibi uluslararas1 kabul gormiis standartlara
uygun deneysel yontemlerle yiiriitiilmesi,

e Tuz-metal ara yiizey reaksiyon iirlinleri ve bunlarin mekanik kararlilik tizerindeki
etkilerinin mikroyapisal diizeyde analiz edilmesi (6rnegin SEM-EDS, TEM ve
XRD teknikleriyle),

e Malzemenin mekanik ozelliklerinin (¢cekme dayanimi, sertlik, uzama, elastik

modiil vb.) test 6ncesi ve sonrasi karsilastirmali olarak sunulmast,

e FElde edilen verilerin, belgelendirilmis bir malzeme veri tabanina aktarilmasi ve
bu verilerin lisanslama siirecine entegre edilmesi, yapilandirilmasi

Onerilmektedir.

Bu kriter, yalnizca teorik modellemelere degil, dogrudan deneysel verilere dayal
mithendislik kararlarini tesvik eder. Ayn1 zamanda, yiiksek sicaklikta calisan reaktor
bilesenlerinin  dayamimina yonelik  belirsizliklerin  azaltilmasimi  ve  giivenlik

siniflandirmalarimin ~ diizenleyici otoriteler tarafindan kabul edilebilir geffaflikta
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belgelenmesini miimkiin kilar. Bu tiir bir kriterin uygulanmasi, sadece Hastelloy-N gibi
nikel esasli alagimlarin performansini dogrulamakla kalmayacak, ayni zamanda
alternatif alagimlarin veya yeni nesil kaplama teknolojilerinin de MSFR uygulamalar1 i¢in
potansiyel adaylar olarak degerlendirilmesine olanak saglayacaktir (ORNL, 1978;
ORNL, 2006; Delpech ve ark., 2009a; Zinkle & Was, 2013). Ayrica, malzeme
davranisinin zamanla degigebilecegi varsayimiyla, periyodik yeniden dogrulama testleri
ve dijital ikiz modellemeleri yoluyla ongériicii bakim stratejilerinin gelistirilmesi de
giivenli uzun donem isletim i¢in tesvik edilmelidir (Zinkle & Was, 2013). Ayrica,
malzeme davranisinin zamanla degisebilecegi varsayimiyla, periyodik yeniden
dogrulama testleri ve dijital ikiz modellemeleri yoluyla 6ngoriicti bakim stratejilerinin
gelistirilmesi de giivenli uzun dénem isletim i¢in tesvik edilmelidir. Bu noktada, IAEA
(20164, 2016b) tarafindan onerilen giivenlik siniflandirmasi ve izleme sistemleri rehber

olarak kullanilabilir.
Madde 10 — Giivenlik Ekipmanlarinin Denetlenebilirligi

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasarimlarinda sistemin atmosferik basing altinda
caligmasi, reaktor isletimi sirasinda karsilasilan mekanik gerilmeleri onemli Olgiide
azaltmakta ve bu durum hem ekipman biitlinliigliniin korunmasini kolaylagtirmakta hem
de giivenlik sistemlerinin izlenebilirligini artirmaktadir (NEA,2021a). Ayni zamanda,
actk cevrimli tasarim sayesinde reaktor icindeki sicaklik, akis hizi ve bilesen
konsantrasyonu gibi 6nemli parametreler siirekli gozlenebilir hale gelmektedir. Bu
durum, proses izleme ve anlik giivenlik degerlendirmesi agisindan avantaj saglamaktadir.
Ozellikle sicaklikla orantili reaktivite geri beslemesi ve dogal sirkiilasyona dayali
sogutma mekanizmalari, izleme sistemleri ile dogrudan iligkilendirilebilen pasif giivenlik

Ozellikleri sunmaktadir (Delpech ve ark., 2009a).

MSFR sisteminin benzersiz tasarim Ozellikleri, denetlenebilirlik konusunda bazi
zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Erimis tuz ortaminda yakit ve fisyon iiriinlerinin
stv1 halde bulunmasi, bu maddelerin reaktor ¢evriminde siirekli olarak taginmasina neden
olur. Bu durum, ozellikle kisa Omiirlii radyoaktif tiirlerin reaktér iginde yayilim
gostermesiyle sonuglanmakta ve geleneksel sensor sistemlerinin uygulanabilirligini
kisitlamaktadir (Delpech ve ark., 2009a; Delpech ve ark., 2009b). Ornegin, yiiksek
sicaklik ve kimyasal reaktiviteye sahip ortamlarda calisabilecek dayanikli dedektor ve
analiz cihazlarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Mevcut ticari sensor teknolojileri, bu tiir

ortam kosullarina dayanmakta yetersiz kalabilecegi i¢in, daha sofistike (gelismis) ve
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korozif ortamlarla uyumlu algilama sistemlerinin arastirilmasi ve dogrulanmasi 6nem arz

etmektedir (Holcomb, Kisner & Cetiner (2018).

Uygunluk: Sistemin atmosfer basincina yakin basinglarda ¢alismasi ve acik ¢evrim

kontroli, siirekli gzlemleme agisindan avantaj saglamaktadir (NEA,2021a).

Uygunsuzluk: Ergimis tuz sistemlerindeki bazi radyoaktif tiirlerin ¢evrim boyunca
dagilmasi, mevcut sensdr sistemlerinin kullanilmasini zorlastirabilir (Delpech ve ark.,

2009a; Delpech ve ark., 2009b).
Uygunsuzlugun Giderilmesine Yonelik Kriter Onerisi

Molten Salt Fast Reaktér (MSFR) sistemlerinde denetlenebilirligi artirmak amaciyla,
yiiksek sicaklik ve kimyasal olarak agresif ortamlarda giivenilir big¢imde calisabilecek
0zel sensoOr teknolojilerinin gelistirilmesi bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
baglamda, denetleme sistemlerinin uygunlugu icin asagidaki teknik kriterin karsilanmasi

Onerilmektedir:

Kriter: Reaktdr ortaminda (600750 °C sicaklik araliginda ve floriir esash eriyik tuz
ortaminda) stirekli ve dogru 6l¢iim yapabilen, radyasyona dayanikli ve korozif ortama
uyumlu sensor sistemleri, niikleer santral giivenlik sinifi standartlariyla (6rnegin IEEE
323 veya IEC 61226) uyumlu olacak sekilde tasarlanmali ve bagimsiz testlerle valide
edilmelidir. Bu kriterin uygulanmasi, reaksiyon kosullarina dayanikli malzemelerin
gelistirilmesi ve sensorlerin sistem entegrasyonu oncesi termal, mekanik ve radyasyon
testlerinden gegirilmesini zorunlu kilar (IEEE, 2003; IAEA, 2002b) . Ornegin, fiber optik
sensorler (fiber-optic sensors), piezoelektrik bazli akustik dedektorler ve yliksek sicakliga
dayanikli termokupllar, MSFR tipi reaktorlerde izlenebilirligin saglanmasinda 6n plana
cikan alternatiflerdir. Ayrica, akis (loop) sistemlerle entegre edilmis aktif sogutmali
kapali sensor yuvalar1 araciligiyla, sensér omrii artirilabilir ve veri kalitesi korunabilir
(Sabharwall ve ark., 2011). Bu kapsamda, izleme sistemlerinin sadece 6l¢iim dogrulugu
degil, ayn1 zamanda uzun siireli kararlilig1, yeniden kalibrasyon gereksinimi ve sistemle
entegrasyon kabiliyeti de degerlendirme kriterleri arasinda yer almalidir. Gelistirilecek
olan sensorler, hem reaktor glivenligini saglama hem de olay sonrasi analiz ve teshis
siireclerinde giivenilir veri saglama kapasitesine sahip olmalidir. Ayrica, gelismis
modelleme yazilimlar ile (6rnegin CFD — tabanli izleme sistemleri) sahadan gelen veriler
dogrulanmal1 ve reaktor kontrol sistemleri ile entegre bigimde ¢alismalidir (Fang ve ark.,

2024; Greenwood ve ark., 2018).
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Madde 11 — Radyasyondan Korunma

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasariminda, siv1 yakit ¢cevrimi sayesinde radyoaktif
materyallerin reaktor ¢ekirdegi ile entegre bir sekilde ¢evrimde tutulmasi, radyasyon
kaynaklarinin fiziksel olarak merkezilesmesine olanak tanimakta ve bu durum, yayilma
potansiyeli yliksek radyoniiklitlerin ¢evresel salinim riskini azaltmaktadir (Allibert ve
ark., 2016). MSFR teknolojisinde ergimis yakit tuzu reaktor cekirdeginde fisyon
reaksiyonuna girdikten sonra, genellikle fisyon iiriinlerini ayristirma, yeniden isleme ve
yeni yakit ekleme gibi sistemlerin entegre edildigi kapali bir dongiide stirekli olarak
hareket eder. Boylelikle, radyoaktif malzemeler siirekli olarak kontrol altinda olan kapali
bir sistem i¢inde tutulur. Bu teknolojik farklilik, MSFR teknolojisinin giivenlik ve
cevrenin korunmasi agisindan Onemli bir avantaji olarak goriilmektedir. Dolayisiyla,
geleneksel reaktorlerde goriilebilecek yiiksek basingli  sogutma sistemlerinden
kaynaklanan radyoaktif buhar salimi gibi durumlar biiyiik 6l¢iide dnlenmis olur. Ozellikle
ergimis tuz ortami, yiikksek kaynama sicaklifina ve diisiik buhar basincina sahip
oldugundan radyoaktif bilesiklerin ugucu hale ge¢cme olasilig1 diistiktiir (Delpech ve ark.,
2009a). Bununla birlikte, MSFR tasariminda ugucu fisyon iirtinleri olan kripton (Kr),
ksenon (Xe) ve iyot (I) gibi gaz formunda olan radyoaktif izotoplarin reaktor ¢ekirdegi
ve entegre ¢evrim sistemlerinden uzaklastirilmasi ve tutulmasi amaciyla 6zel gaz isleme
sistemlerinin de reaktdr tasarimina entegre edilmesi zorunludur (IAEA, 2018b). Bu
sistemlerin tasarimi, radyasyon giivenligi ve isletme giivenilirligi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Geleneksel reaktorlerde bu tiir izotoplar genellikle yakit i¢inde tutulabilirken,
MSFR'deki s1v1 yakit ortami bu izotoplarin daha kolay tasinmasina olanak saglamakta ve
radyoaktif madde salim riskini artirabilir. Dolayisiyla, radyasyondan korunma ilkelerine
gore MSFR’lerde gelismis ve stlirekli calisan gaz ayristirma sistemlerinin kullanimi

kagmilmazdir (IAEA, 2018b).

Uygunluk: Yakit ¢evrimi radyasyon kaynaklarinin merkezilesmesini saglar. Radyoaktif

buhar basinci riski diigiiktiir.

Uygunsuzluk: Ucgucu fisyon iiriinlerinin (6r. Kr, Xe, I) yonetimi i¢in 6zel gaz isleme

sistemlerine ihtiya¢ duyulur (IAEA, 2018b).

Uygunsuzluk Giderme Onerisi: Ugucu Fisyon Uriinlerinin Yonetimi icin Gelismis

Gaz isleme ve Tutma Sistemleri Kriteri

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasariminda ugucu fisyon iirtinlerinin (6zellikle Kr-85,
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Xe-135 ve [-131 gibi gaz halindeki radyoniiklitlerin) s1v1 yakit ¢evrimi igerisinde kolayca
taginabilir olmasi, bu izotoplarin sistem digina sizarak radyolojik risk olusturma
potansiyelini artirmaktadir. Bu durum, radyasyondan korunma ilkesi kapsaminda 6nemli
bir uygunsuzluk olarak degerlendirilmelidir. Bu uygunsuzlugun giderilebilmesi igin
asagida belirtilen kriterin, tasarimin temel bir glivenlik gereksinimi olarak benimsenmesi

Onerilmektedir:

Kriter: MSFR tasarimlarinda, sivi yakit ¢evriminde olusan ugucu fisyon lriinlerinin
cevreden izole edilmesini saglamak amaciyla, inert gaz temizleme tiiniteleri (Xe-135 gibi
ndtron sogurucu fisyon gazlarmin yakit tuzundan uzaklastirilmasi i¢in helyum gazinin
stv1 yakit igeresinden kabarciklar seklinde gegirilmesi (helium sparging) ve ergimis yakit
tuzu icindeki safsizliklarin ¢oktiiriilmesini saglamak icin soguk tuz tuzaklari gibi),
fiziksel adsorpsiyon sistemleri (6r. aktif karbon ve zeolit filtreler), katalitik baglayici
reaktorler ve yliksek verimli gaz tutma tanklari igeren entegre bir¢ok asamall gaz isleme
ve tutma sistemi zorunlu olarak uygulanmalidir (Delpech ve ark., 2009a; NEA, 2021a;
INL, 2020a) . Bu sistemin tasarimi, asagidaki temel performans hedeflerini
karsilamalidir:

e Yiiksek Tutma Verimi: Gaz isleme sistemleri, Xe-135 ve I-131 gibi kisa yar1
Omiirlii izotoplar aninda tutulacak sekilde yiiksek gecirgenlikle ve hizli yanit
verebilen yapida olmali; sistemin toplam gaz izotopu tutma verimi en az %99
olmalidir (IAEA, 2018b).

e Siirekli izleme ve Otomatik Geri Bildirim: Gaz ¢ikis yollarma entegre edilmis
gamma spektrometresi veya niikleer pargacik sayim sistemlerinin kullanildigi
siirekli Olglim sistemleri ve Onceden belirlenen esik degerlerin asilmasi
durumunda otomatik kapatma veya yeniden isleme baslatma protokollerini
devreye alan bir geribildirim kontrol sistemine (Feedback Control System)
sahip olmalidir (NEA, 2021a).

e Yedeklilik (Redundans) ve Cesitlilik: Isletme sirasinda sistem arizasi
durumunda islevini siirdiirebilecek yedekli (redundant) ve islevsel olarak
cesitlendirilmis (diverse) tutma tinitesi yapilart kurulmali, 6rnegin fiziksel ve
kimyasal baglanmaya dayali yontemler birlikte kullanilmalidir (INL, 2020a).

e Periyodik Regenerasyon Yetenegi: Absorban sistemleri periyodik olarak
rejenerasyon yapabilecek sekilde tasarlanmali; 6rnegin aktif karbon filtrelerinin

1sitma ile temizlenmesi veya iyon degisim kolonlarinin sivi geri kazanim ile
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yenilenmesi miimkiin olmalidir. Bu 06zellik, sistemin uzun siireli kullanimda

performans kaybini 6nleyecektir.

e Radyoaktif Gazlarin Giivenli Depolanmasi: Tutulan gazlarin, radyoniiklitlerin
yart Omiirlerine uygun, sizdirmaz ve radyolojik izlemeye uygun tanklarin
kullamildig1  radyoaktif gaz depolama birimlerinde muhafaza edilmesi
saglanmalidir. Ozellikle Kr-85 gibi nispeten uzun yar1 démiirlii gazlarin kontrollii
salimi icin diizenleyici kriterler gozetilerek tasarlanmis filtreleme ve kontrollii
havalandirma sistemleriyle entegre ¢oztimler gelistirilmelidir (Delpech ve ark.,

20094a).

Bu kriterin uygulanmasi, MSFR sistemlerinin ¢evresel radyasyon salinimina iligkin
giivenlik profilini énemli 6l¢iide artiracaktir. Ayrica, diizenleyici kurumlar nezdinde
tasarimin lisanslanma olasiligimi giiglendirecek ve IAEA Giivenlik Serisi No. SSR-2/1

(Rev. 1) ile uyumlu bir radyolojik koruma yaklagiminin temellerini olusturacaktir.
Madde 12 — Reaktivite Kontrolii

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasarimi, reaktivite kontrolii acisindan klasik kati
yakith reaktorlerden belirgin farkliliklar gdstermekte ve kendine 6zgii reaktivite kontrol
mekanizmalar1 bulunmaktadir. Sivi formda bulunan yakit, reaktér ¢ekirdegi boyunca
homojen olarak dagilmis olup bu yapi, reaktivitenin tiim hacim iizerinde hizli ve etkili bir
sekilde kontrol edilmesine olanak tanimaktadir (Delpech ve ark., 2009a). MSFR
tasarimlarinda pasif giivenlik ozelligi gosteren gliglii negatif sicaklik katsayisi
bulunmaktadir. Negatif sicaklik katsayis1 giivenlik agisindan MSFR tasarimlarina 6nemli
bir avantaj saglar. Reaktor giiciiniin artmasiyla birlikte erimis yakit tuzunun sicakligi artar
ve bu da yakit tuzunun genlesmesi ve yogunlugunun azalmasina neden olur. Yakit tuz
yogunlugunun azalmasi, hizli spektrum reaktdrlerde nétron kagaginin armasini saglar. Bu
durum reaktivitenin kendiliginden azalmasina yol agarak reaktoriin asir1 gii¢ liretiminden

korunmasina katki saglar (IAEA, 2023a; Greenwood ve ark., 2018)

MSFR gibi siv1 yakitl sistemlerde sabit konumlu mekanik kontrol ¢ubuklar1 yerine,
genellikle akis hizlar1 veya yakit bilesimi gibi parametreler {izerinden reaktivite kontrolii
saglanmaktadir. Reaktivite kontroliinde reaktor ¢ekirdegi etrafina yerlestirilen nétron
yansiticilar (genellikle grafit bloklar) nétron kacagini dolayisiyla reaktivite kontroliinti
saglamaktadir (Allibert ve ark., 2016). MSFR tasariminda kontrol g¢ubuklarinin

kullanilmamasi, isletim kolaylig1 saglarken, reaktivitenin zamana bagl olarak degisen
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dinamik bir ortamda yonetilmesini zorunlu kilmaktadir (Beils ve ark., 2019). Dolayisiyla
geleneksel reaktdr analizlerinde kullanilan hesaplama yontemlerinin bu sistemlere
dogrudan uygulanamamasina neden olmaktadir. Bu durum, siv1 yakitin siirekli ¢gevrimde
oldugu ve fisyon {iriinlerinin ¢evrim i¢i ayrildigit MSFR sistemleri i¢in yeni nesil niimerik
analiz metotlari, {i¢ boyutlu gecici durum (transient) hesaplamalar1 ve gelismis yazilim
altyapilar1 gelistirilmesi gerekmektedir (Delpech ve ark., 2009¢; Dion ve ark., 2020). Bu
cercevede gelistirilecek gelismis simiilasyon altyapilar1 ve yazilim kodlari, reaktivite
kontroliiniin hem tasarim hem de isletme asamalarinda giivenilirligini artiracaktir
(Ignatiev ve ark., 2014). Reaktivite kontroliiniin tasarim ve isletme asamalarinda bu
teknolojik ihtiyaglar dogrultusunda yeniden ele alinmasi, MSFR nin lisanslama stirecleri

acisindan kritik oneme sahiptir.

Uygunluk: MSFR’de reaktivite kontrolii, sivi yakitin homojen yapisi sayesinde hizli ve
biitiin hacim iizerinde etkilidir. Gii¢ artisiyla tuz sicakliginin yiikselmesi, yakit tuzunun
genlesmesi, ndtron kagagmin armasina ve reaktivitenin azalmasina neden olur.
Dolayistyla, MSFR teknolojisinde negatif sicaklik katsayisi reaktivite kontroliini
saglayan pasif giivenlik sistemidir (IAEA, 2023a; Holcomb ve ark., 2018).

Uygunsuzluk: Kati1 yakith sistemler kullanilan kontrol c¢ubuklarina olan ihtiyacin
azalmasi, reaktivite diizenlemeleri isletim karmasasini azaltir. Ancak, yeni niimerik analiz
metotlar1 ve yazilimlarmin gelistirilmesi sistem davraniglarinin daha iyi anlasilmasinda

kritik 6neme sahipti (Delpech ve ark., 2009d; Fang ve ark., 2024).

Uygunsuzlugu Giderecek Kriter Onerisi — Gelismis Sayisal Simiilasyon ve Dinamik

Reaktivite Modelleme Altyapisinin Olusturulmasi

Siv1 yakith Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) sistemlerinde reaktivite kontrolii, klasik
sabit yakitli reaktorlerde kullanilan kontrol c¢ubugu sistemlerinden yapisal olarak
farklidir. Bu fark, s1v1 yakitin siirekli ¢evrim halinde olmasi, fisyon iiriinlerinin ¢evrim igi
ayristirtlmasi ve reaktivitenin zamanla degisen ii¢ boyutlu bir alan igerisinde dinamik
olarak kontrol edilmesini zorunlu kilmasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir (Delpech ve ark.,
2009). Bu nedenle, MSFR sistemlerinde geleneksel notronik hesaplamalara dayali sabit
durum analiz yontemlerinin kullanilmasi, sistem davranigini dogru bir sekilde tahmin

etmekte yetersiz kalmaktadir.

Bu uygunsuzlugun giderilebilmesi icin, reaktivite kontroliine yonelik gelismis sayisal

analiz yontemleri ve simiilasyon altyapilarimin gelistirilmesi temel bir gereklilik olarak
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belirlenmelidir. Bu kapsamda, asagidaki tasarim ve analiz kriterleri 6nerilmektedir:

U¢ Boyutlu Zaman Bagimh Nétronik ve Termohidrolik Kodlarin
Gelistirilmesi: MSFR gibi siv1 yakith sistemlerin davranigint modelleyebilmek
i¢in, ¢ekirdek boyunca zamanla degisen gii¢c dagilimi, sicaklik profili, tuz akis1 ve
fisyon iirlinii yogunluklarmin etkilesimini ¢dzen, entegre ndtronik-termohidrolik
kodlar gelistirilmelidir (Ignatiev ve ark., 2011).

Gercek Zamanh Reaktivite Geri Besleme Simiilasyonu: Negatif sicaklik
katsayist gibi pasif giivenlik parametrelerinin dinamik olarak izlenebilmesi igin,
sicakliga bagli olarak degisen tuz yogunlugu ve ndtron spektrumu etkilerinin anlik
olarak modellenmesini saglayacak reaktivite geri besleme modiilleri

olusturulmalidir (IAEA, 2023a).

Akis Kontrollii Reaktivite Yonetimi icin Algoritmik Optimizasyon: MSFR
tasarimlarinda sabit konumlu kontrol ¢ubuklar1 yerine reaktivite yonetimi, yakit
tuzunun akis hiz1 ve bilesimi lizerinden saglanmaktadir. Bu yaklagim, siv1 yakitin
stirekli dolagim halinde olmasi nedeniyle reaktivite dagilimimi dogrudan akis
parametreleriyle iliskilendirmeyi miimkiin kilar (Serp ve ark., 2014; Allibert ve
ark., 2016). Reaktivite kontroliiniin bu yapisal 6zelligi, algoritmik optimizasyon
yontemlerinin kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Bu kapsamda, akis kontrol
stratejilerine entegre edilen Proportional-Integral-Derivative (PID) tabanh
yontemler ve makine 0grenmesi (ML) destekli yaklasimlar, dinamik reaktor
davranigini daha dogru ve giivenilir bir sekilde yonetmek icin 6ne ¢ikmaktadir
(Allibert ve ark., 2016; Fang ve ark., 2024). Ayrica, bu tiir ileri kontrol
sistemlerinin gelistirilmesi, yalnizca reaktor isletim giivenligi acgisindan degil,
ayni zamanda lisanslanabilirlik agisindan da kritik 6neme sahiptir. Uluslararasi
standartlar, yeni nesil reaktor tasarimlarinin dogrulama ve gecerleme (V&V)
sirecleriyle desteklenmesini zorunlu kilmaktadir (IAEA, 2016a; IAEA, 2023a).
OECD-NEA raporlar1 ise termohidrolik pasif sistemlerin giivenilirlik
analizlerinde V&V metodolojilerinin roliinii vurgulamaktadir (OECD-NEA,
2024). Bu nedenle, MSFR reaktivite yoOnetiminde kullanilacak algoritmik
optimizasyon yontemleri, CFD temelli akis analizleriyle desteklenmeli ve
lisanslama otoritelerinin kabul edebilecegi deneysel verilerle dogrulanmalidir

(Fang ve ark., 2024).
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Lisanslama Siireciyle Uyumlu Dogrulama ve Gegerleme (V&V) Siirecleri:

Niikleer endiistride, 6zellikle yeni ve ileri reaktor tasarimlar: gelistirilirken, “Lisanslama
Stireciyle Uyumlu Dogrulama ve Gegerleme (V&V) Siirecleri” mutlak bir zorunluluk
olmaktadir. Bu siiregler, gelistirilen ileri reaktor tasarimlarinin giivenli ve lisanslanabilir
olmasinin saglanmasinda temel parametrelerdir. Dogrulama ve Gegerleme (V&V);
gelistirilen bir sistemin beklenildigi gibi calistifini ve amaca uygun oldugunu gosterir
(IAEA, 2016a). Gelistirilen model ve yazilimlarin lisans otoriteleri tarafindan kabul
edilebilirligini saglamak amaciyla, deneysel verilerle desteklenen gecerleme ve
dogrulama prosediirlerinin uygulanmasi zorunlu olmalidir (IAEA, 2023a; OECD-NEA,
2024). Bu kriterler dogrultusunda gelistirilecek analiz yontemleri, MSFR sistemlerinin
giivenli isletimi ve diizenleyici otoriteler tarafindan kabul edilebilir bir lisanslama siireci
icin vazgecilmezdir. Reaktivite kontroliine yonelik bu tiir ileri modelleme altyapilari, yeni
nesil siv1 yakith reaktorlerin ticari 6l¢ekli uygulanabilirliginin 6niinii agacak teknolojik

temel taslar1 arasinda yer almaktadir (IAEA, 2023a).
Madde 13 — Reaktor Kor Biitiinliigii

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasariminda geleneksel reaktorlerdeki gibi kat1 yakittan
olusan sabit bir reaktér koru bulunmadigindan, klasik anlamda yakit cubugu
deformasyonu, lokalize sicaklik artis1 ya da yakit kapsiil hasar1 gibi kor biitiinliigiinii
tehdit eden riskler biliyiik ol¢iide ortadan kalkmaktadir. MSFR sistemlerinde, yakit
dogrudan eriyik haldeki tuz ortaminda ¢6ziildiigii ve bu eriyik ortam reaktor ¢evriminde
stirekli olarak dolastig1 icin fiziksel bir “kor” yerine, eriyik tuzun bulundugu birincil tank
(primary vessel) biitiinliigli giivenlik agisindan esas unsur haline gelmektedir. Bu yap1
sayesinde lokalize sicaklik birikimleri yerine daha homojen 1s1 dagilimi saglanir ve bu da

termomekanik stresleri azaltarak biitiinliik risklerini diisiirtir (INL, 2020).

MSFR'nin yiiksek sicaklikta (~700-750 °C) ¢alisan s1v1 yakit ¢evrimi, birincil tank ve i¢
yap1 bilesenleri lizerinde onemli korozif etkiler yaratmaktadir. Eriyik floriir tuzlari,
ozellikle yiiksek sicakliklarda nikel bazli alasimlar iizerinde siirekli korozif stres
olusturur. Bu nedenle sistemde genellikle Hastelloy-N gibi 6zel alagimlar tercih
edilmektedir. Ancak, bu nikel esasl1 alasimlarin uzun dénemli mekanik dayanimi, yiiksek
radyasyon ortaminda mikro yapisal kararlilifi ve korozif davranisi hala deneysel
arastirmalara konu olmaktadir. Ozellikle ndtron akisi, tuz bilesimi ve sicaklik degisimleri
gibi etkenlerin malzeme yaslanmasi {izerindeki etkileri tam olarak anlagilmamistir. Bu

durum MSFR teknolojisinin lisanslanma olasiligi énemli bir teknik simirlilik olarak
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degerlendirilmektedir (ORNL, 2006).

Uygunluk: MSFR’de sabit bir yakit koru olmadigindan klasik anlamda kor hasar riski
azalir. Bunun yerine, eriyik tuzun g¢evrim yaptig1 tankin (primary vessel) biitlinligi

korunur (INL, 2020).

Uygunsuzluk: Eriyik tuzun yiiksek sicakligi nedeniyle yapt malzemeleri (6rnegin
Hastelloy-N) siirekli olarak korozif etkilere maruz kalir. Bu durum uzun vadeli mekanik

dayanim acisindan smirlayicidir (ORNL, 2006).

Uygunsuzluk Giderici Kriter Onerisi: Malzeme Dayanimi ve Korozyon Davramisina

Yonelik Gelismis Malzeme Kalifikasyon Program

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) sistemlerinde, sabit bir yakit koru yerine sivi formda
yakit tasiyan birincil tankin (primary vessel) biitiinliigii esas giivenlik 6nceligi olarak
kabul edilmektedir. Bu durum, eriyik floriir tuzlari ile uzun siireli temasta bulunan yap1
malzemeleri, yiiksek sicaklik ve radyasyon ortamina karsi yliksek derecede direngli
olmalidir (INL, 2020). Ancak mevcut uygulamalarda kullanilan nikel bazli alagimlar —
Ozellikle Hastelloy-N— zamanla mikroyapisal bozulmalar, segregasyon, radyoaktif
aktivasyon ve yiiksek sicaklikta korozyon gibi fenomenlere maruz kalabilmektedir
(ORNL, 2006). Bu nedenle s6z konusu uygunsuzluk, sistemin lisanslanabilirligi 6niinde
ciddi bir teknik sinir olusturur. Bu durumu gidermek adina, sistematik bir malzeme

kalifikasyon kriteri belirlenmelidir.

Onerilen Kriter — Yiiksek Sicaklikta Korozyon Direnci ve Radyasyon Dayanim icin

Malzeme Kalifikasyonu:

MSEFR sisteminde kullanilan tiim birincil yapisal malzemeler (6rnegin, tank govdesi, i¢
duvar kaplamalar1 ve 1s1 degistirici bilesenleri), 700—800 °C sicaklik araliginda ve nétron
akisi altinda en az 60 yi1l siireyle calisabilecek sekilde onceden belirlenmis korozyon orani
limitlerini saglamalidir. Bu kapsamda:

o Maksimum korozyon orani yi1lda 20 mikrometreden fazla olmamalidir (20 pm/y1l)
(Olson ve ark., 2009).

e Radyasyon kaynakli segregasyon, faz ayrismasi veya kabarcik olusumu gibi
yapisal bozulmalar igin 10*' n/cm? diizeyindeki nétron dozu altinda yapisal
biitiinlilk ve mekanik 6zellikler korunmalidir.

e Malzeme, sicaklik gradyanlarma karsi termomekanik dayanim gostermeli; 1s1

genlesmesi, siiriinme (creep) ve yorulma (fatigue) davranislari icin standart
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ASTM E139, E21, E606 yonergelerine gore test edilmis olmalidir (Sham ve ark.,
2022).

e Eriyik tuz ortami ile kimyasal etkilesim sonucu olusabilecek kararsiz bilesikler
veya ara fazlarin tespiti i¢in kapsamli post-irradyasyon analizleri (PIE) yapilmali

ve bu analizler, arastirma reaktorleri ile dogrulanmis olmalidir (Delpech ve ark.,

2009b).

Bu kriter, yeni kusak yiiksek entropili alagimlar (HEA), SiC kaplamalar veya
karbiirlenmis metal matris kompozitler gibi ileri diizey malzeme ¢6ziimlerinin
entegrasyonunu da desteklemeli, boylece MSFR'nin ticari 0l¢ekte lisanslanabilirligini

artiracak malzeme giivenilirligi saglanmalidir.
Madde 14 — Otomatik Durdurma

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasariminda, otomatik durdurma islevi geleneksel
reaktorlerden farkli sekilde gergeklestirilir. Kat1 yakith reaktorlerde oldugu gibi kontrol
cubuklariin ¢ekilmesiyle ani reaktivite artis1 s6z konusu degildir. Bunun yerine,
MSFR’de sivi yakitin fiziksel ozellikleriyle entegre edilen pasif gilivenlik sistemleri
araciligiyla reaktor kendi kendini giivenli duruma getirme kapasitesine sahiptir (Allibert
ve ark., 2016; Delpech ve ark., 2009d). Ozellikle, eriyik tuzun i¢inde bulundugu reaktdr
tank1 (primary vessel) altinda yer alan ve yercekimi ile ¢alisan acil durum tahliye tanklari
(drain tanks) kritik bir rol oynar. Herhangi bir acil durumda —6rnegin elektrik kesintisi,
asir1 sicaklik artis1 veya sistem arizasi gibi durumlarda— ergimis yakit otomatik olarak bu
alt tanklara bosaltilir (Rubiolo ve ark., 2013; Chisholm ve ark., 2020). Bu siirecte, yakitin
geometrisi reaktiviteyi siirdiirecek bicimde olmaktan ¢ikar ve reaktor kritik altt duruma
gecerek fisyon reaksiyonu kendiliginden sona erer (Beils ve ark., 2019). Bu pasif
mekanizma, insan miidahalesine gerek kalmadan hizli ve giivenli bir durdurma saglar

(Allibert ve ark., 2016).

Bu yaklasim, geleneksel reaktdr tasarimlarinda yer alan aktif kontrol ¢ubugu
sistemlerinin olmamast nedeniyle diizenleyici bakis agisiyla baz1  zorluklar
barindirmaktadir. Tarihsel olarak niikleer giivenlik standartlari, LWR (Light Water
Reactor) teknolojisine dayali olarak sekillendigi i¢in “otomatik durdurma” islevi
cogunlukla kontrol cubugu tabanli sistemler {izerinden 6rneklenmistir. Ancak IAEA SSR-
2/1 (Rev.1) standardi, bir yontemi zorunlu kilmaktan ziyade islevsel olarak “reaktivitenin
hizli ve giivenilir bigimde bastirilmasi”n1 sart kogsmaktadir (IAEA, 2016a). Bu nedenle

MSFR’nin kontrol cubugu icermeyen, pasif tahliye temelli otomatik durdurma yaklasimi,
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islevsel esdegerlik kapsaminda degerlendirilmeli ve giivenilirligi deneysel ve analitik
kanitlarla desteklenmelidir (Finan, 2016; IAEA, 2023). Ayrica, MSFR’nin tasariminda
bulunan alternatif gilivenlik konsepti, sistemin pasifligine ve yer¢ekimine dayali
caligmasina ragmen, bu yeni durdurma mekanizmasinin giivenilirligini ve yeterliligini
gosterecek sekilde deneysel verilerle ve analizlerle desteklenmesi gereklidir (IAEA,

2016a; Beils ve ark., 2019).

Uygunluk: MSFR’de aktif veya pasif acil durum tahliye sistemleri (drain tanks)
yercekimi ile ¢alisir. Bir acil durumda eriyik yakit tuzu otomatik olarak alt tahliye tankina

akar ve reaktor kritik alt1 durumuna gelir (Delpech ve ark., 2009d; Allibert ve ark., 2016).

Uygunsuzluk: Geleneksel sistemlerdeki gibi kontrol ¢ubugu g¢ekilmesi mekanizmasi
yoktur; bu durum diizenleyici kurumlarin tanidigi klasik otomatik durdurma mantigindan

sapma olarak degerlendirilebilir (Rubiolo ve ark., 2013).
Uygunsuzlugun Giderilmesi I¢cin Onerilen Kriter

Molten Salt Fast Reaktér (MSFR) tasariminda otomatik durdurma islevinin, klasik
reaktorlerde oldugu gibi kontrol ¢ubugu enjeksiyonu yoluyla degil; siv1 yakitin pasif
olarak yercekimi etkisiyle tahliye tanklarma aktarilmasiyla gergeklestirilmesi,
diizenleyici terminolojide yer alan "otomatik durdurma" tanimiyla dogrudan
ortiismemektedir (Finan, 2016). Bu durum, 6zellikle geleneksel reaktor giivenlik analiz
metodolojileri ile uyumlu olmayan yeni nesil tasarimlar i¢in diizenleyici belirsizlik
yaratmaktadir. Bu belirsizligi gidermek ve MSFR’nin otomatik durdurma sisteminin
giivenilirligini mevzuat diizeyinde kabul edilebilir kilmak igin, su {i¢ temel kriterin

karsilanmasi 6nerilmektedir:

e Fonksiyonel Esdegerlik ilkesi: MSFR tasarimindaki pasif tahliye sistemlerinin,
klasik kontrol gubugu mekanizmalarinin gerceklestirdigi temel giivenlik islevini
(reaktiviteyi hizli ve glivenilir sekilde durdurma) yerine getirdiginin analitik ve
deneysel olarak gosterilmesi gereklidir. Bu kapsamda, acil bir durumda sistemin
ne kadar siirede kritik alt1 hale geldigi, fisyon reaksiyonunun ne kadar siirede
tamamen durduruldugu gibi parametreler, sistem dinamigi ve 1s1 transferi
analizleri ile sayisal olarak ortaya konmalidir (Delpech ve ark., 2009d; INL,
2020).

e Pasif Giivenlik Sistemlerinin Giivenilirlik Analizi: Yercekimi ile calisan

otomatik bosaltma sistemlerinin, elektrik kesintisi, mekanik ariza veya yazilim
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hatas1 gibi kosullarda dig tetikleyici olmaksizin islev gorebilecegi, sayisal
giivenilirlik analizleri ve olasiliksal giivenlik degerlendirmeleri (Probabilistic
Safety Assessment, PSA) ile desteklenmelidir (Beils ve ark., 2019; Chisholm ve
ark., 2020). Ozellikle drenaj tank valf mekanizmalarinin termal sigortalarla pasif
olarak tetiklenmesi, bu mekanizmanin aktif bilesen bagimlilig1 olmadan galistig1

belgelemelidir.

e Yasal Tanimin Genisletilmesi ve Teknik Belgelerle Desteklenmesi: Mevzuatta
yer alan “otomatik durdurma” taniminin sadece kontrol ¢ubugu enjeksiyonunu
kapsayan dar bir c¢ergevede yorumlanmasi, yeni nesil reaktorlerin
lisanslanmasinda engel teskil etmektedir. Bu nedenle, diizenleyici otoritelerin
MSEFR gibi alternatif sistemlerde otomatik durdurma islevinin “reaktivitenin dis
miidahale olmaksizin, sistem i¢i fiziksel mekanizmalarla siirdiiriilemez hdle
getirilmesi” seklinde yeniden tanimlanmasi 6nerilmektedir (IAEA, 2023; Finan,
2016). Bu tanim, hem pasiflik ilkesini hem de islevsel karsithiglr teknik ve

diizenleyici dille ortiigtiirecektir.

Bu {i¢ kriterin saglanmasi durumunda, MSFR’nin kontrol ¢ubugu igermeyen pasif
durdurma yaklasiminin geleneksel otomatik durdurma anlayisiyla teknik ve diizenleyici
olarak esdeger oldugu kabul edilebilir. Boylece mevzuatla tasarim arasinda olusan
uyumsuzluk, miihendislik analizleri ve normatif c¢ercevede giderilebilir. MSFR
tasarimlarinin normatif ¢ercevede — tasarimlarin teknik olarak miimkiin olup olmadigini
yani sira mevcut niikleer giivenlik standartlarini, uluslararasi diizenlemeler ve halkin

radyasyondan korunmasi — degerlendirilmesi demektir.
Madde 15 — Normal isletin Kosullarinda Isi Transferi

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasariminda, normal isletme kosullarinda 1s1 ¢ekme
mekanizmasi, sistemin dogrudan ¢evrim yapan sivi yakitinin yiiksek sicaklik ve diisiik
basing altinda ¢alismasindan kaynaklanan avantajlarla optimize edilmistir. Bu
reaktorlerde, reaktor ¢ekirdegi ¢evresinde dolasan eriyik tuz, fisyon reaksiyonlart sonucu
olusan 1s1y1 etkin bir sekilde tasir ve bu 1s1, dogal dolasimli sistemler araciligiyla 1s1
esanjorlerine aktarilir. Dogal dolasim mekanizmasi, yogunluk farkina dayali olarak eriyik
tuzun sirkiilasyonunu saglar ve bu sayede sistem, herhangi bir mekanik pompa
gerektirmeksizin pasif 1s1 tahliyesi gergeklestirebilir. Bu 6zellik, hem giivenlik hem de

enerji verimliligi agisindan Onemli kazanimlar sunmaktadir. MSFR tasarimlarm
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termodinamik verimi basingli su reaktorlerine gore ¢ok daha yiiksek oldugu gosterilmistir

(LeBlanc, 2010b).

Bu avantajlara ragmen, sistemin termal giivenliini saglayacak donanimlarin yiiksek
sicakliklarda siirekli caligabilirligini garanti etmek oldukga kritiktir. Eriyik tuzlar
genellikle 600-750 °C sicaklik araliginda calistigindan, 1s1 esanjorleri ve sirkiilasyon
pompalar1 gibi bilesenlerin hem termal yorulmaya hem de korozyona dayanikli
malzemelerden iiretilmesi gereklidir. Ozellikle nikel bazl1 alasimlar (6rnegin Hastelloy-
N), yiiksek sicaklik ve korozif tuz ortamlarinda kullanilmak tizere tercih edilmektedir
(Olson ve ark., 2009). Ancak uzun vadeli ve yiiksek sicakliklarda malzeme davraniglarina
dair deneysel verilerin sinirli olmasi, tasarim agisindan 6nemli bir belirsizligi teskil
etmektedir. (Delpech ve ark., 2009b). Dolayistyla MSFR sistemlerinin giivenli ve siirekli
151 transferinin saglanmasi malzeme gelistirme ¢aligsmalar1 kadar yiiksek sicakliklarda
performans testlerinin gelistirilmesi tasarim siirecinin ayrilmaz bir parcasidir (INL,

2020).

Uygunluk: MSFR'de 1s1 transferi, yiiksek sicaklik ve diisiik basing altinda ¢alisan dogal
cevrim sistemleri ile yiliksek verimlerde gerceklestirilmektedir. (LeBlanc, 2010-B).

Uygunsuzluk: Tasarimda ergimis yakit — tuz sisteminin kararli caligma sicaklik araligi
181 esanjorleri ve pompalar gibi ekipmanlara bagl olarak belirlenmelidir. Is1 esanjorleri
ve pompalarin maksimum ¢alisma sicakligi reaktor calisma sicakligini sinirlamaktadir

(Olson ve ark., 2009).

Uygunsuzlugu Giderecek Onerilen Kriteri — Termal Sistemlerin Malzeme Dayanimi

ve Performans Dogrulamasi

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) sistemlerinde, ergimis yakit/tuz sistemlerinin yiiksek
sicaklikta (~700-750°C) ve diisiik basingta dolasimda olmasi, dogal sirkiilasyon
prensibiyle ¢alisan termal sistemlerin hem verimliligini artirmakta hem de pasif giivenlik
mekanizmalarii desteklemektedir (LeBlanc, 2010b). Ancak bu avantajlara ragmen,
termal tasarimda en kritik unsurlardan biri, yiiksek sicakliga maruz kalan 1s1 esanjorleri,
borular ve pompalar gibi bilesenlerinin uzun vadeli termomekanik dayaniminin
saglanmasidir (Delpech ve ark., 2009b). Ozellikle, eriyik floriir tuzlarin asmdirici
kimyasal 6zellikleri ve yiiksek ¢alisma sicakligi, bu sistemlerin hizmet 6mrii boyunca
kararli ¢alismasini tehdit eden teknik belirsizlikler olusturmaktadir (Olson ve ark., 2009).

Bu nedenle, bu uygunsuzlugun giderilmesi amaciyla oOnerilecek kriter, su sekilde
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tanimlanabilir;
Onerilen Kriter:

MSEFR sistemine entegre edilecek tiim 1s1 esanjorleri, pompa ve tasiyici boru bilesenleri
i¢in, >750 °C sicaklik ve eriyik floriir ortami altinda en az 100.000 saatlik (yaklasik 11,4
yil) caligmaya esdeger malzeme dayanim testleri yapilmali; mekanik dayaniklilik,
korozyon davranist ve mikroyap:t kararliligi agisindan bagimsiz laboratuvarlarca
dogrulanmis verilerle desteklenmis giivenilirlik analizleri ortaya konulmalidir (INL,
2020). Bu kriter, hem sistemin uzun siireli isletim émrii boyunca maruz kalacag termal-
gerilme yiiklerine karsi dayanimini garanti altina almayi hem de tasarim dogrulama
stirecinde diizenleyici otoritelerin  gilivenlik degerlendirmelerini  kolaylastirmay1
amaclamaktadir. Ayrica, bu ¢ergevede yapilacak testlerin, ASTM C871 ve C767 gibi
eriyik tuz ortamlarinda malzeme degerlendirmelerine iliskin uluslararas1 standartlara
uygun sekilde yiiriitilmesi onerilmektedir (Sham ve ark., 2022). Uzun siireli termal
kararliligin degerlendirilmesi amaciyla, prototip sistemlerin simiilasyon ortamlarinda
kademeli sicaklik profilleri altinda yaslandirma testlerine tabi tutulmasi, sistem

giivenligini ve tasarim biitiinliigiinii destekleyecek bilimsel bir yaklasim olacaktir.
Madde 16 — Acil Durum Is1 Cekme Sistemleri

Molten Salt Fast Reaktér (MSFR) tasarimlarinda, acil durumlarda reaktor ¢ekirdeginde
biriken artik 1smin uzaklastirilmasi igin pasif ¢alisan 1s1 tahliye sistemleri entegre
edilmistir. Bu sistemler genellikle hava sogutmali dogal konveksiyon yapilar1 seklinde
tasarlanmakta olup, elektrik enerjisine ihtiya¢ duymadan hava akisiyla cevresel 1s1
transferi saglayarak reaktor giivenligini slirdiirmektedir (IAEA, t.y.; WNA, 2023). S6z
konusu yapi, yiliksek sicaklikta calisan eriyik tuz ortaminin artik 1sisini1 iletken duvarlar
araciligiyla dis ortama aktarmasina olanak tanirken, sistemin pasif karakteri, istasyon
kararmasi (station blackout) gibi senaryolarda dahi islevini siirdiirebilmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu yoniiyle, MSFR tasarimi 1s1 transferi agisindan yonetmeligin pasif

giivenlik ilkeleriyle ortiigmektedir Allibert ve ark., 2016; Beils ve ark., 2019).

MSEFR sistemlerinde 6ngoriilen pasif acil durum 1s1 tahliye sistemlerinin dogrulanmasina
yonelik deneysel veri tabani oldukg¢a smirhidir. Bu sistemlerin temel miihendislik
prensipleri arastirma Olgekli deneylerde test edilmis olsa da, ticari dlgekte uzun siireli
giivenilir performansin saglanabilmesi i¢in ¢ok sayida termal-hidrolik analiz ve gilivenlik

degerlendirmesine gereksinim duyulmaktadir (Delpech ve ark., 2009a; Serp ve ark.,
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2014). Ayrica, dogal konveksiyon sistemlerinin ortam kosullarma bagimliligi,
performans tahminlerinde belirsizlik yaratmakta ve bu durum diizenleyici kurumlar
acisindan tasarim onayi silirecinde ilave miihendislik kanitlar1 gerektirmektedir (NEA,
2024; Clarno, 2024). Sonug olarak, mevcut teknoloji seviyesi, MSFR’nin acil durum 1s1
transfer kabiliyeti kavramsal diizeyde dogrulamakla birlikte, kapsamli sistem dogrulama

ve Olgek biiylitme ¢aligmalarina ihtiya¢ duyuldugu agiktir.

Uygunluk: MSFR tasarimlarinda pasif 1s1 transfer sistemleri kullanilir (IAEA, t.y.;
WNA, 2023).

Uygunsuzluk: Sistem validasyonu i¢in gerekli olan uzun siireli test verileri siirlidir.
Prototip Olgekti sistemlerle gerceklestirilen analizlerin ticari olgege uyarlanmasi
siirecinde yapilmasi gereken baska analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir (Delpech ve ark.,

2009b; Greenwood ve ark., 2018).

Kriter Onerisi: Uzun Siireli ve Olceklenebilir Termal-Hidrolik Dogrulama

Program

Molten Salt Fast Reaktér (MSFR) tasarimlarinda kullanilan pasif acil durum 1s1 tahliye
sistemlerinin (6rn. hava sogutmali dogal konveksiyon sistemleri) ticari 6lgekte giivenli
calismasin1 temin etmek amaciyla, ¢cok kademeli bir termal-hidrolik dogrulama ve

olgeklenebilirlik analiz programinin olusturulmasi gereklidir. Bu program kapsaminda:

e Tam Olcekli Simiilasyon Tesisleri: Oncelikle, sistemin gercek boyutlarini ve
isletim kosullarin1 temsil eden tam Olcekli deneysel prototiplerin kurulmasi
onerilir. Bu tesislerde dogal konveksiyon akis yapilar, ortam sicaklik
degiskenleri, ¢cevresel kosullar1 ve 1s1 iletim yiizeyleri gibi parametreler sistematik
olarak test edilmelidir (Fang ve ark., 2024).

e Uzun Siireli Termal-Hidrolik Performans Testleri: Bu sistemlerde, farkli
senaryolar altinda (6rnegin ani gii¢ kesintisi, dis ortam sicaklik dalgalanmalar1
vb.) en az 1000 saatlik uzun siireli siirekli isletim testlerinin gergeklestirilmesi,
sistemin dayanikliligini ve kararliligin1 gostermek agisindan kritik 6neme sahiptir
(NEA, 2024).

o Belirsizlik Analizi ve Dogrulama (Validation): Test verileri kullanilarak,
sistemin 1s1 transfer katsayilari, dogal konveksiyon oranlari ve ortam etkilesimleri
gibi kritik miihendislik parametrelerinin istatistiksel belirsizlik analizleri

yapilmali ve bu parametreler yiiksek ¢oziiniirlikli CFD (Computational Fluid
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Dynamics) modelleri ile dogrulanmalidir (Fang ve ark., 2024).

e Tasarim Onay I¢in Kamita Dayalh Teknik Dosya: Elde edilen deneysel
bulgular, diizenleyici kurumlara sunulmak {izere tasarim onay dosyasinda "kanita
dayali performans kanit1" olarak yapilandirilmali ve sistemin hem normal hem de
acil durum kosullarinda c¢alisma kabiliyetini sayisal olarak ortaya koymalidir

(IAEA, 2016a; Beils ve ark., 2019).

Bu kriterin uygulanmasi, MSFR nin pasif acil durum 1s1 ¢cekme kapasitesinin yalnizca
kavramsal dilizeyde degil, miihendislik ve regiilasyon diizeyinde de gecerliligini
saglayacak bir giivenlik temeli olusturacaktir. Ayni1 zamanda, sistemin ulusal ve
uluslararas1 giivenlik normlarma uygunlugunu gdosteren bir dogrulama zemini

saglayarak, lisanslama siirecindeki belirsizlikleri azaltacaktir.
Madde 17 — Yol Verme (Startup) ve Diisiik Giicte Isletim (Low Power Operation)

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasarimlarinda, yolverme ve diisiik giicte isletim diger
reaktor tasarimlarindan belirgin sekilde farklilik gostermektedir. MSFR’lerde yakit sivi
formda oldugundan reaktivite kontrolii, yakitin sicakligi, akis hizi ve bilesiminin
cevrimigi olarak izlenmesi ve ayarlanmasi yoluyla saglanmaktadir (Allibert ve ark., 2016;
Serp ve ark., 2014). Bu durum, diisiik gii¢ seviyelerinde bile sistemin kararli1 ve esnek
bicimde ¢alismasina olanak tanir. Ayrica ¢evrimici kimyasal analiz sistemleri, fisyon
tiriinlerinin ve yakit bilesiminin ger¢ek zamanli izlenmesini miimkiin kilarak operatorlere
anlik kontrol imkan1 sunar (Holcomb ve ark., 2018; Greenwood ve ark., 2018). Boylece

sistem, gecici gii¢ rejimlerinde bile glivenli isletim sinirlar1 igerisinde tutulabilir.

MSFR’lerin siv1 yakith yapisi, sabit yakit ¢cubuklarina dayali reaktorlerde uygulanan
yolverme sekanslarinin dogrudan uygulanmasina izin vermez. Ornegin, kontrol ¢ubugu
cekilmesine dayali reaktivite artis1 yerine, sivi yakit bilesiminin veya c¢evrim
parametrelerinin degistirilmesi gereklidir (Delpech ve ark., 2009¢c; WNA, 2023). Bu
durum, isletme prosediirlerinin ve operator egitimlerinin yeniden tanimlanmasini zorunlu
kilmaktadir (IAEA, 2016a; Basoglu, 2017). Ayrica reaktdriin yolverme asamasindaki
kinetik davranis1 da farklilik gosterdiginden, giivenli bir baglatma siireci i¢in yeni analiz
yontemlerine ve 0Ozgiin giivenlik degerlendirme modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir

(Delpech ve ark., 2009d; Resmi Gazete, 2008).

Uygunluk: MSFR’lerde yolverme ve diisiik giigte isletim, siv1 yakit sisteminde reaktivite

ayariyla kolayca yonetilebilir. Yakit bilesimindeki degisiklikler izleme sistemleri ile
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cevrimici (online) olarak gerceklestirilmektedir (Serp ve ark., 2014; Greenwood ve ark.,

2018).

Uygunsuzluk: Yakitin ¢evrim halinde olmasi, mevcut yolverme sekanslarinin
uygulanmasimi engeller. Bu durum operatér egitiminde farkli prosediirler gerektirir

Allibert ve ark., 2016; Holcomb ve ark., 2018).

Uygunsuzlugun Giderilmesine Yonelik Kriter Onerisi — MSFR'lerde Yolverme ve
Diisiik Giicte Isletim icin Isletme Prosediirii ve Operator Egitimine Yénelik

Uyarlanmis Giivenlik Kriteri

Molten Salt Fast Reaktéor (MSFR) tasarimlarinda, sivi yakitin ¢evrim halinde olmasi
nedeniyle geleneksel sabit yakith reaktorlerde kullanilan yolverme sekanslar1 —6zellikle
kontrol c¢ubugu hareketlerine dayali reaktivite artirimi ve giliciim kadameli olarak
yiikseltilmesi gibi yontemler— dogrudan uygulanamamaktadir (Delpech ve ark., 2009a;
Yoshioka & Kinoshita, 2017). Bu farklilik, reaktoriin isletmeye alinmasi sirasinda
giivenligin saglanabilmesi adina 6zgiin prosediirlerin gelistirilmesini ve bu prosediirlere
uygun operator egitimlerinin gerceklestirilmesini zorunlu kilmaktadir (IAEA, 2016a;
NEA, 2016). Bu nedenle, MSFR sistemleri i¢in uygun bir kriter olarak, yakit bilegimi
yonetimine, ¢evrim parametrelerinin kontroliine ve ¢evrimi¢i analiz sistemlerine dayal
“dinamik yolverme protokollerinin” gelistirilmesi 6nerilmektedir. Bu kriter kapsaminda

asagidaki unsurlar dikkate alinmalidir:

e Yol verme siirecine 6zgii yakit bilesimi kontrolii: Isletmeye alma sirasinda
eriyik tuz icerigindeki fisil ve fertil malzemelerin orani kontrollii bi¢imde
artirilmal1 ve bu silire¢ ¢evrimici spektroskopik analiz sistemleriyle izlenmelidir
(Delpech ve ark., 2009b; Serp ve ark., 2014). Bu uygulama, reaktivite artisinin
fiziksel olarak ongdriilebilir ve sinirl bir ¢ergevede gerceklestirilmesine olanak
tanir.

e Sicakhik ve akis parametrelerine bagh yolverme algoritmalari: Reaktor
cevrimindeki sicaklik, akis hizi ve 1s1 transfer ylizeylerinin durumu gibi
termohidrolik parametreler esas alinarak sistemin kinetik yanitt Onceden
modellenmeli ve yolverme siireci bu modellere entegre edilmelidir (Fang ve ark.,
2024; Greenwood ve ark., 2018). Boylece gii¢ artirim1 sirasinda sistem kararliligt
giivence altina alinabilir.

e Operator egitiminde yeni senaryolar: Geleneksel reaktor isletmeciliginden
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farkli olarak, MSFR’ler icin yakit ¢evrimi miihendisligi, eriyik tuz
karakterizasyonu ve kimyasal denge yonetimi gibi yeni bilgi alanlarin1 kapsayan
egitim modiilleri olusturulmalidir (IAEA, 2016a; Holcomb ve ark., 2018). Bu
egitim programlari, simiilasyon destekli platformlar lizerinden reaktor davranisina
iligkin gercek zamanli etkilesimleri igerecek sekilde tasarlanmalidir.

e Lisanslama siireclerine 6zel baslatma analizleri: MSFR i¢in 6zel baslatma
senaryolari, geleneksel niikleer baslatma analizlerinden ayrilarak dinamik sistem
analizleri, ¢cevrim i¢i yakit degisimi senaryolar1 ve gecici giic dalgalanmalarinin
modellenmesiyle desteklenmelidir (Finan, 2016; OECD, 2019). Bu analizler,
yolverme siirecinin lisanslanmasinda kritik bir unsur olarak diizenleyici otoriteler

tarafindan da onaylanabilir formatta sunulmalidir.

Sonu¢ olarak, MSFR’lerde yolverme ve disiik giicte isletimle ilgili uygunluk
saglanabilmesi icin klasik yaklagimlardan farkli olarak reaktivite yonetimine dayal,
dinamik kontrollii ve kimyasal bilesim izleme temelli baglatma protokollerinin
olusturulmasi ve bu siireglerin operator egitimiyle desteklenmesi gerekmektedir (Allibert

ve ark., 2016; WNA, 2023).
Madde 18 — Reaktor Sogutucu Sistem Biitiinliigii

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasarimi, sogutucu sistem biitlinliigii agisindan basingl
su reaktdrlerinden (PWR) belirgin sekilde ayrilmaktadir. Bu reaktdrlerde sogutucu ortam
olarak kullanilan erimis tuz, ayn1 zamanda fisil materyalin ¢6ziindiigii ortam oldugundan,
sistemin yiiksek basing altinda ¢aligmasina gerek duyulmaz. Bu durum, sistemdeki boru
hatti, esanjor ve baglant1 noktalar1 gibi bilesenlerde basinca bagl sizinti, ¢atlama veya
patlama gibi ariza olasiliklarmi biiylik dl¢lide ortadan kaldirir. Aym1 zamanda diisiik
basing kosullari, yapisal bilesenlerin daha hafif tasarlanmasina olanak taniyarak hem

maliyetleri azaltmakta hem de giivenlik marjlarini artirmaktadir (LeBlanc, 2010-A).

MSEFR sisteminin bu avantajina karsin, erimis tuzun oldukga yiiksek ¢alisma sicakliklar
(yaklasik 700—800 °C) ve kimyasal olarak reaktif dogasi, 6zellikle nikel bazli alagimlar
gibi yapisal malzemelerin uzun siireli dayanimi agisindan Onemli siirlamalar
dogurmaktadir. Tuz icerisindeki halojen iyonlarin neden oldugu korozyon, reaktor kabi,
151 esanjorleri ve devre elemanlarinin mekanik biitlinliigiinii zamanla zayiflatabilir. Bu
nedenle, sistemin glivenli dmriinii garanti altina alacak sekilde malzeme se¢imi, koruyucu

kaplamalar ve g¢evrim i¢i izleme sistemleri gelistirilmelidir. S6z konusu zorluklar,
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ozellikle ticari Ol¢ekli prototiplerin uzun vadeli performansimni degerlendirmek igin
kapsamli malzeme bilimi arastirmalarina ve korozyon testlerine olan ihtiyaci

vurgulamaktadir (Delpech ve ark., 2009-A).

Uygunluk: MSFR'de sogutucu ve yakit ayni ortamda bulundugu i¢in basingh sistemlere
gerek yoktur; bu da sizinti, boru patlamasi gibi riskleri biiylik 6l¢iide azaltir (LeBlanc,
2010-A).

Uygunsuzluk: Yiiksek sicakliktaki ergimis tuz sistemlerinin, metal bilesenlerle
etkilesimlere girmesi nedeniyle, reaktor kab1 ve esanjér dmiirleri agisindan sinirlamalar

getirmektedir (Delpech ve ark., 2009-A).
Uygunsuzluk Giderici Kriter Onerisi

Molten Salt Fast Reaktéor (MSFR) tasariminda, sogutucu sistem biitiinliigli acisindan
diisiik basingli calisma kosullariin sagladigi avantajlara karsin, erimis tuzun yiiksek
sicaklik ve kimyasal reaktiviteye sahip olmasi, 6zellikle uzun vadeli malzeme biitiinliigi
icin ciddi miihendislik sorunlar1 yaratmaktadir. Bu baglamda, reaktor kabi ve 1s1
esanjorleri gibi kritik bilesenlerin mekanik ve kimyasal dayanimini siirdiiriilebilir kilmak

amaciyla asagida belirtilen 6nleyici kriterin gelistirilmesi onerilmektedir:

Uygunsuzluk Giderici Kriter: Gelismis Malzeme Nitelendirme, Koruyucu Kaplama

Uygulamalari ve Cevrim I¢i Korozyon izleme Sistemlerinin Entegrasyonu

MSEFR sistemlerinde, yiiksek sicaklikta calisan ve kimyasal olarak agresif ortama maruz
kalan yapisal bilesenlerin biitiinliiglinii siirdiirebilmek i¢in asagidaki teknik stratejilerin

entegre edilmesi Onerilir:

e Malzeme Nitelendirme ve Secimi:

o Nikel bazl alagimlarin (6r. Hastelloy-N) uzun vadeli performansi, belirli
tuz bilesimleri ve sicaklik araliklarinda laboratuvar Olgekli deneylerle
kapsamli sekilde test edilmelidir.

o Ayrica, tungsten, molibden veya karbon katkili seramik-metal (cermet)
hibrit alagimlar gibi alternatif yiiksek sicaklik malzemelerinin MSFR
kosullart altindaki korozyon direnci arastirilmalidir (Ignatiev ve ark.,
2007).

o Malzeme sec¢imi sadece korozyona karst dayanim degil, ayn1 zamanda
mekanik yorulma, radyasyon hasari ve termomekanik gerilmeler g6z

onilinde bulundurularak yapilmalidir.
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e Yiizey Kaplama ve Koruyucu Katmanlar:

o Reaktor ici bilesenlere uygulanacak difiizyon bariyerleri veya kimyasal
kaplamalar (6rnegin, AlFs veya Y:0s esasli) ile tuz-metal etkilesimi
azaltilabilir.

o Ozellikle boru ve esanjor yiizeylerinde uygulanan plazma sprey teknikleri
veya sol-jel tabanli kaplamalar, ylizeyin kimyasal reaktivitesini
siirlayarak metal kaybini azaltabilir (Olson ve ark., 2009).

e Cevrim I¢i Izleme ve Erken Uyan Sistemleri:

o Ergimis tuz kimyasindaki degisikliklerin (6rnegin oksijen, krom veya
demir konsantrasyonlari) ¢evrim i¢i analizlerle siirekli olarak izlenmesi,
korozyon siirecinin erken sathalarda tespitine olanak tanir (Allibert ve
ark., 2016; Delpech ve ark., 2009; Olson ve ark., 2009).

o Elektrokimyasal sensor sistemleri, 6zellikle Cr**/Cr** redoks c¢iftlerini
izleyerek bilesenlerin i¢ ylizeyindeki oksidatif korozyon egilimleri takip
edebilir (Delpech ve ark., 2009; Holcomb ve ark., 2018).

o Bu sistemlerle elde edilen veriler, hem operatorlere onleyici bakim
planlamas1 i¢in bilgi saglar hem de reaktér omrii boyunca giivenli

caligmay1 teminat altina alir (Holcomb ve ark., 2018; U.S.NRC, 2020).

Bu kriter, yalnizca pasif yapisal dayanikliliga degil, ayn1 zamanda aktif izleme ve adaptif
bakim stratejilerine dayali biitiinciil bir koruma yaklasimini temel almaktadir. Boylece,
yiiksek sicaklikli erimis tuz ortaminin neden olabilecegi uzun vadeli malzeme
bozulmalar1 erken tespit edilerek onlenebilir ve reaktoriin giivenli isletim émrii boyunca
sogutucu sistem biitlinliigli siirdiirtilebilir hale getirilebilir (Allibert ve ark., 2016;

Holcomb ve ark., 2018).
Madde 19 — Radyoaktif Maddelerin Hapsedilmesi

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasarimlarinda radyoaktif maddelerin hapsedilmesine
yonelik yaklasim, klasik basingli su reaktorlerinden 6nemli 6l¢iide farklidir. MSFR'lerde
fisyon iiriinlerinin bir kismi, 6zellikle gaz halindeki ksenon (Xe) ve kripton (Kr) gibi inert
fisyon gazlari, sivi yakit cevrimi sirasinda reaktorden c¢evrim ig¢i olarak siirekli
ayristirilabilir (Allibert ve ark., 2016; Delpech ve ark., 2009a; Serp ve ark., 2014; WNA,
2023). Bu 6zellik, radyoaktif kaynaklarin birikimini ve basing altinda ani salinim riskini
azaltarak radyoaktif maddenin daha kontrollii bir bicimde yonetilmesini saglar. Ayni

zamanda, sivi yakith sistemin c¢evrimsel dogasi, ugucu radyoizotoplarin ¢evrim digi
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islenmesine ve sistem digina tasinmadan once sabit ortamlarda tutulmasina olanak tanir.
Bu durum, isletme sirasinda radyoaktif envanterin izlenebilirligi ve gecici hapsedilmesi

ac¢isindan énemlidir.

MSEFR sistemlerinde geleneksel reaktdrlerde bulunan yiiksek basingli birincil basingh kap
ve i¢ ice geemis sizdirmazlik katmanlari ve i¢ ige gegmis s1izdirmazlik katmanlar1 (6rnegin
PWR'de bulunan reaktor kabi, muhafaza binasi ve i¢ koruma zarfi gibi) bulunmamaktadir.
MSFR diisiik basing altinda caligsa da, bir basingli koruma kab1 sistemi yerine, genis
hacimli inert atmosferli bélmeler veya ¢cok katmanli sizint1 kontrol yapilar1 gibi alternatif
izolasyon stratejileri gereklidir (Beils ve ark., 2019; IAEA, 1996; IAEA, 2016a). Bu
baglamda, radyoaktif maddelerin hapsedilmesi acisindan geleneksel reaktor giivenlik
paradigmasindan sapmalar iceren MSFR tasarimi, diizenleyici kurumlarca kabul
gorebilmesi i¢in  farklt bir miihendislik yaklasimi  ve detayli giivenlik
gerekgelendirmeleriyle desteklenmelidir (Basoglu, 2017; IAEA, 2021-A). Ozetle, MSFR
sistemleri radyoaktif maddelerin ¢evrim i¢i yonetimi bakimindan yenilik¢i ¢oziimler
sunsa da, fiziksel izolasyon sistemlerinin tasarimi ve kabulii agisindan mevzuata 6zel

adaptasyonlar gerektirir.

Uygunluk: MSFR’lerde gaz fisyon iirlinleri (6rnegin ksenon, kripton) siirekli olarak
cevrimde ayristirilabilir. Radyoaktif maddeler daha kontrollii bir bicimde yonetilir
(Allibert ve ark., 2016; WNA, 2023).

Uygunsuzluk: Geleneksel reaktorlerde oldugu gibi bir basingli koruma kabi sistemi

bulunmaz. Bu nedenle alternatif izolasyon konseptlerinin regiilasyonca kabulii gerekir

(Beils ve ark., 2019; IAEA, 2016a).
Uygunsuzluk Giderici Kriter Onerisi: Radyoaktif Maddelerin Hapsedilmesi

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) sistemlerinde, basingli su reaktorlerinden (PWR) farkl
olarak, radyoaktif maddelerin hapsedilmesi amaciyla fiziksel olarak yiiksek dayanimli
birincil basingli kap ve ¢ok katmanli sizdirmazlik yapilarina yer verilmemektedir. Bunun
yerine, sistemin diisiik basing altinda ¢aligmasinin sagladig1 yapisal avantajlar ve sivi
yakitin ¢evrimsel yapisindan faydalanilarak radyoaktif maddelerin ¢evrim i¢i yonetimi
On planda tutulmaktadir (Delpech ve ark., 2009b; Greenwood ve ark., 2018). Bu nedenle,
MSFR gibi yenilik¢i reaktor tasarimlarinda klasik “derin savunma” (defence-in-depth)
ilkesi, radyoaktif salinimlarin engellenmesine yonelik olarak farkli bir miihendislik

¢Ozlimleri uygulanmalidir (IAEA, 2016a; NEA, 2016).
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Uygunsuzlugu giderecek kriter olarak, MSFR sistemlerinde radyoaktif maddelerin

hapsedilmesine iligkin giivenlik islevinin saglanabilmesi i¢in asagidaki miihendislik ve

tasarim gerekliliklerinin karsilanmasi 6nerilmektedir:

Inert Gaz Kontrollii Cok Katmanh Koruma Sistemi: Gelencksel muhafaza
binasina alternatif olarak, reaktdr ¢cevresinde yer alan tiim bélmelerin inert (argon
veya azot) atmosferle basingsiz ancak kontrollii sekilde doldurulmasi ve bu
bdlmelere sizint1 algilayicilart ile donatilmig ¢ok katmanli metal ve seramik bazl
bariyer sistemlerinin entegre edilmesi onerilmelidir. Bu yapi, reaktorden olasi
sizintilar1 hem pasif olarak kontrol altina alacak hem de radyoniiklit yayilimini
cevresel kosullardan izole edecektir (IAEA, 2016a; Basoglu, 2017).

Negatif Basinch izolasyon Bélgeleri: Reaktor bolgesinde lokalize edilmis
negatif basing altinda ¢alisan havalandirma sistemlerinin kullanimi, herhangi bir
sizintt durumunda radyoaktif buharlarin sistem disina kagmasini Onleyerek
bunlarmn filtreli sistemlere yonlendirilmesini saglar. Bu yaklasim, geleneksel
muhafaza yapisinin basing tutma gorevini alternatif bir formda yerine getirir
(IAEA, 2016a; IAEA, 2021a).

Gelismis Gaz Fisyon Uriinii Tutma Sistemleri: Ksenon (Xe), kripton (Kr), iyot
() gibi ugucu fisyon iiriinlerinin ¢evrimden ayristirildiktan sonra adsorban
malzemeler (6rnegin aktif karbon, zeolit veya metal-organik kafes yapilar)
lizerinde tutulmasina imkan taniyan gaz islem istasyonlar1 (off-gas treatment
systems) MSFR tasarimima entegre edilmelidir. Bu sistemler, c¢evrim dis1
izolasyon kapasitesini artirarak giivenli gecici depolamaya olanak tanir (Delpech
ve ark., 2009d; INL, 2020).

Yiiksek Sicakhikta Malzeme Kararhihgr ve Sizdirmazhk Testleri: MSFR
reaktor sisteminde kullanilan alagim ve conta malzemelerinin (6rnegin Hastelloy-
N ve grafit bazli yalitim malzemeleri) yiiksek sicaklik ve radyasyon altinda uzun
siireli  sizdirmazlik performanslari, ¢ok katmanli test protokolleriyle
dogrulanmalidir. Bu asamada, mevcut kaynakc¢ada yer alan ASME QME-1 (2017)
standard1 (aktif mekanik ekipman yeterlilik onayi) dogrudan bu kapsama
girmemektedir. Eger amag¢ “yiiksek sicaklik tasarim kriterleri”ni belirtmekse,
ASME Section III, Division 5 (eski NH) standardinin ayrica eklenmesi
gerekmektedir (ASME, 2017; Olson ve ark., 2009; ORNL, 1978). Boylece yapisal

izolasyon islevinin giivenilirligi belgelenebilir héle gelir.
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Bu kriterlerin bir arada uygulanmasi, MSFR’nin klasik reaktorlerdeki fiziksel basingh
kap eksikligini telafi edecek alternatif izolasyon ¢ozlimleriyle giivenlik fonksiyonlarini
esdeger diizeyde karsilamasini saglayabilir. Regiilasyon otoritelerince bu tiir sistemlerin
kabul edilebilmesi i¢in yukarida belirtilen teknolojik ¢dzlimlerin detayli analizleri,
performans dogrulamalar1 ve deneysel destekleyici verilerle gerekgelendirilmesi gerekir

Beils ve ark., 2019; IAEA, 2023a).
Madde 20 — Giivenligin izlenmesi

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) teknolojisinde siv1 yakit ¢cevrimi, reaktoriin giivenlik
durumunun siirekli ve anlik olarak izlenmesine olanak taniyan Onemli bir avantaj
sunmaktadir. Eriyik tuz ortaminda gerceklesen bu ¢evrim, reaktor i¢inde meydana gelen
fiziksel ve kimyasal degisimlerin ¢evrimici sensorlerle gercek zamanli olarak
gozlemlenmesini miimkiin kilmaktadir (Allibert ve ark., 2016; Holcomb, Kisner &
Cetiner, 2018). Bu durum, ozellikle reaktivite, sicaklik, radyoniiklit birikimi gibi
parametrelerin hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglayarak giivenli isletme
kosullarinin siirekliligine katki sunar (NEA, 2021).. Bununla birlikte, eriyik tuzun ytliksek
sicaklik, kimyasal agresifligi ve radyasyon, geleneksel 6l¢iim sensorlerinin hem fiziksel
biitiinliglini hem de uzun vadeli performansini ciddi bigimde sinirlandirmaktadir
(Holcomb ve ark., 2022; IAEA, 2002b; Sham, 2022). Klasik sensor sistemlerinin bu
ortama dayaniklilig1 yetersiz oldugundan, MSFR uygulamalar1 i¢in radyasyona ve
korozyona kars1 direngli 6zel sensor teknolojilerinin gelistirilmesi gereklidir. Bu
sensorlerin, yliksek sicaklikta ¢alisan ve kimyasal olarak kararli seramik, nikel bazli stiper
alasgimlar veya fiber optik sistemler gibi gelismis malzemelerle iiretilmesi, gilivenlik
izleme sistemlerinin giivenilirligini artiracaktir (Olson ve ark., 2009; ORNL, 1978). Bu
nedenle, MSFR'lerin giivenlik izleme altyapisi, hem malzeme bilimi hem de niikleer
Olclim teknolojileri agisindan disiplinler arasi bir miithendislik yaklasimi gerektirmektedir

(Clarno, 2024; TAEA, 2016¢; Holcomb ve ark., 2011).

Uygunluk: Sivi yakit ¢evrimi ve tiim sistemin siirekli izlenebilir olmasi, ¢evrimici

analizler sayesinde anlik durum kontroliinii kolaylastirir (Greenwood ve ark., 2018).

Uygunsuzluk: Erimis tuz igerisindeki yogun radyasyon ve kimyasal bilesenler, klasik
sensorlerin dmriinii azaltabilir. Bu nedenle 6zel sensor tasarimlarina ihtiyag vardir (WNA,

2023).
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Uygunsuzluk Giderici Kriter (Diizeltici Yaklasim):

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) sistemlerinde giivenlik izleme siireclerinin etkinligi,
yiiksek sicaklikta ¢alisan ve kimyasal olarak agresif olan eriyik tuz ortamimin neden
oldugu sensor dayanikliligi sorunlariyla sinirlanabilir. Bu sorunun giderilmesi amaciyla,
sensoOr teknolojilerinin hem radyasyona hem de korozif ortam kosullarina karst 6zel
olarak tasarlanmis, uzun 6miirlii ve glivenilir sistemlerle giincellenmesi gerekmektedir.
Dolayistyla, gelistirilecek sensorlerin yiiksek sicakliklarda (>700 °C) galisabilme, notron
ve gama radyasyonuna karsi dayaniklilik ve kimyasal kararlilik gibi ozelliklere sahip
olmasi zorunludur. Ilk olarak, fiber optik sensér teknolojileri, yiiksek sicaklik ve
radyasyon ortamlarinda hassasiyetlerini kaybetmeden ¢aligsabilmeleri nedeniyle 6n plana
cikmaktadir (Holcomb ve ark., 2018). Bu sensorler, 6zellikle sicaklik, akis hizi ve
radyoniiklit konsantrasyonu gibi parametrelerin 6l¢iilmesinde dogrusal tepkiler verebilme
avantajma sahiptir. Ikinci olarak, korozif ortamlara dayanikli malzeme secimi biiyiik
Onem tasir. Bu kapsamda Hastelloy-N, Inconel 617, SiC/SiC kompozitler ve seramik bazl
koruyucu kaplamalar, sensér muhafazasi i¢in Onerilmektedir (ORNL, 2018; Sham,
2022). Ayrica, izleme sistemlerinin glivenilirligi, sadece sensorlerin fiziksel dayanimiyla
degil, ayn1 zamanda veri isleme ve hata tespiti algoritmalarinin performansiyla da
dogrudan iliskilidir (U.S. NRC, 2020). Bu nedenle, gelismis sinyal isleme ve kendini
teshis edebilen (self-diagnostic) yazilim sistemleri ile desteklenen ¢oklu sensor (sensor
fusion) mimarileri tercih edilmelidir. Bu sayede, herhangi bir sensor arizas1 durumunda
sistemin otomatik olarak devre dis1 birakilmasi veya alternatif Ol¢iim kaynaklarma
yonelmesi saglanarak igletim giivenligi saglanabilir. Sonu¢ olarak, MSFR giivenlik
izleme sistemlerinin yeterli performansi sergileyebilmesi i¢in, yiiksek radyasyon ve
sicaklik kosullarina dayanikli sensor tasarimi, korozif ortamlara uygun malzeme segimi
ve gelismis veri analiz sistemleriyle biitiinlestirilmis izleme altyapisi temel kriterler olarak

benimsenmelidir (IAEA, 2016e; NEA, 2024).
Madde 21 — Kontroliin Siirdiiriilmesi

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasarimi, kontroliin siirekliligini saglamak amaciyla
yalnizca ana kontrol odasina bagl kalmaksizin, uzaktan izleme olanaklar1 ve otomatik
acil durum tahliye sistemleriyle desteklenmistir. Bu sistemler, reaktoriin sivi yakit
yapisina entegre sekilde, kritik durumlarda reaktiviteyi pasif yollarla diistirerek giivenli
duruma gegisini saglamaktadir (Allibert ve ark., 2016; Beils ve ark., 2019). Eriyik tuzun

acil durumlarda yergekimi etkisiyle alt tahliye tanklarina bosalmasi, operatdr miidahalesi
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olmadan reaktorii kritik alt1 hale getirebilir ve bu durum kontrol kaybi senaryolarinda
yiiksek gilivenlik katkis1 sunar (Delpech ve ark., 2009a; Serp ve ark., 2014). Ayrica,
reaktor isletmesinde ana parametrelerin ¢evrimici izlenmesi, karar destek sistemlerinin
erken uyar1 mekanizmalariyla birlikte calismasini miimkiin kilarak kontrol sisteminin

stirekliligini pekistirir (Holcomb, Kisner & Cetiner, 2018; Greenwood ve ark., 2018).

MSEFR sisteminin kontrol fonksiyonlarinda bazi simirliliklar bulunmaktadir. Oncelikle,
sistemin modiiler yapis1 ve sivi1 yakitin stirekli cevrimi, geleneksel kontrol mantiklarindan
farkli miihendislik ¢oziimleri gerektirir (Delpech ve ark., 2009¢; Rubiolo ve ark., 2013).
Bu baglamda, hem donanim hem de yazilim temelli kontrol ve otomasyon sistemlerinin
yeterli diizeyde yedekli tasarlanmasi ve insan-makine ara yiizlerinin operator
miidahalesini kolaylastiracak bi¢gimde uyarlanmasi 6nemlidir (IAEA, 2002b; IEEE,
2003). Yetersiz yedekleme ve smnirli miidahale olanaklari, o6zellikle olagandisi
durumlarda sistem kontroliiniin kaybi riskini artirabilir (IAEA, 2016a; U.S. NRC, 2004b).
Bu nedenle, MSFR gibi gelismis reaktorlerde, pasif giivenlik sistemlerinin yani sira
operator etkilesimini destekleyen aktif kontrol modiillerinin de regiilasyonlara uygun

olarak detaylandirilmasi gerekmektedir (IAEA, 2023; OECD-NEA, 2024).

Uygunluk: Ana kontrol odasina ek olarak uzaktan izleme ve otomatik acil tahliye
sistemleri, MSFR’de pasif gilivenlik islevlerini tamamlar (Allibert ve ark., 2016; WNA,
2023).

Uygunsuzluk: Geleneksel kontrol yaklasimlar1t MSFR icin yeterli degildir. Ozellikle s1v1
yakitin davranigini etkileyen sicaklik, yogunluk, akis hizi gibi degiskenler ani
dalgalanmalara yol acabilir. Ayrica, dijital sistemlerdeki yazilim kaynakli hatalar ve veri
iletim gecikmeleri kontroliin siirekliligini olumsuz etkileyebilir (Clarno, 2024; U.S. NRC,
2020).

Sistem modiiler olsa da, kontrol sistemlerinin yeterince yedekli ve insan miidahalesine

olanak saglayacak sekilde uyarlanmasi 6nemlidir (IAEA, 2016e; ASME, 2017).
Diizeltici Kriter Onerisi

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasariminda kontroliin siirekliligini giivence altina
almak amaciyla, modiiler yapidaki sistemlerde kontrol fonksiyonlarinin yedeklilik
(redundant) prensibine ve insan-makine etkilesimini kolaylastiracak bicimde
yapilandirilmasi gereklidir. Bu baglamda, kontrol ve izleme sistemleri, ¢esitlendirilmis

(diverse) ve fiziksel olarak ayrilmis (physically separated) kanallar aracilifiyla
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tasarlanmalidir (IAEA, 2016a; NEA, 2016). Ozellikle acil durum senaryolarinda sistem
kontroliiniin kaybedilmesini dnlemek adina, bagimsiz giic kaynaklar: ile ¢alisan ikincil
kontrol terminalleri ve uzaktan izleme altyapilar1 olusturulmals; bu altyapilar, ana kontrol
sisteminin basarisiz olmasi durumunda dahi reaktoriin giivenli duruma gegisini
desteklemelidir (U.S. NRC, 2004a; Kadamabi, 2002). Ayrica, insan-makine ara
yiizlerinin tasariminda durumsal farkindaligi artiracak ergonomik prensipler gozetilmeli,
operatorlerin sistem yanitlarin1 anlik olarak izleyebilecegi gorsellestirilmis karar destek
sistemleri (decision support systems with real-time visualization) entegre edilmelidir
(IAEA, 1996; Finan, 2016). Bu sistemler, olagan dis1 durumlarda operatér miidahalesini
kolaylastiracak sekilde yapilandirilmali ve onceden tanimlanmig senaryolar igin otomatik
miidahale segenekleri sunmalidir (IAEA, 2016e; U.S. NRC, 2007). Son olarak, MSFR
kontrol sistemlerinde yazilim temelli arizalarin etkisini azaltmak amaciyla yazilim
cesitlendirmesi (software diversity) ve deterministik yanit siireleri saglayan gilivenli
kodlama teknikleri kullanilmalidir (White, 2019; TAEA, 2022). Kontrol sistemlerinin
donanim ve yazilim bilesenlerinde periyodik giivenlik testlerinin yapilmasi ve bu
sistemlerin niikleer giivenlik regiilasyonlarina (6rnegin IEC 61513 ve IEEE 7-4.3.2
(Niikleer gii¢ santrallerinde (NPS) giivenlik acisindan onemli olan Enstriimantasyon ve
Kontrol (I&C) sistemlerinin tasarimi, gelistirilmesi ve lisanslanmast icin kullanilan
uluslararas1 standartlardir  Bu standartlar, ozellikle dijital 1&C sistemlerinin
giivenilirligini ve giivenligini saglamaya odaklanir) tam uyumlu olacak bigimde
belgelendirilmesi, kontroliin  siirekliligi  a¢isindan  temel  gereklilik  olarak

benimsenmelidir (IAEA, 2016¢; IEEE, 2003).
Madde 22 — Santral Kararmasi

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasariminda santral kararmasi gibi tiim elektriksel gii¢
kaybi1 senaryolarina kars1 gelistirilen pasif giivenlik sistemleri, reaktor giivenliginin temel
taglarindan birini olusturur (Allibert ve ark., 2016; IAEA, 2016a; NEA, 2024). MSFR'de
stv1 yakit ortami olan eriyik tuz, acil bir durumda yergekimi etkisiyle otomatik olarak alt
tahliye tanklarina akacak sekilde tasarlanmistir. Bu 6zellik, dis gili¢ kaynagina ihtiyag
duymadan caligan pasif bir giivenlik 6nlemi olarak degerlendirilir ve santral kararmasi
durumunda reaktoriin kritik alti olmasini garanti altina almaktadir (LeBlanc, 2010b;
WNA, 2023). Dolayisiyla, eriyik tuzun bosaltilmasiyla fisyon reaksiyonunun
durdurulmasi ve artik 1sinin giivenli bir sekilde dagitilmasi saglanarak sistemin kararh ve

giivenli bir moda gecisi miimkiin olur (Delpech ve ark., 2009a).
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Bu tiir pasif tahliye mekanizmalarmin otomatik tetiklenmesi sirasinda operator
midahalesinin smirlanmasi, 6zellikle olay esnasinda manuel kontrol seceneklerinin
kisitlanmasina yol agabilir (IAEA, 2011; U.S.NRC, 2004-B). Bu durum, sistemin
giivenilirligi acisindan, olay ani1 kontrol algoritmalarinin ve tetikleyici kosullarinin ¢ok
dikkatli bir sekilde modellenmesini gerektirir (Clarno, 2024). Otomatik tahliye
komutlarinin yanlis pozitiflerle tetiklenmesi durumunda gereksiz sistem kapanmalar1 ya
da kontrol kayiplar1 yasanabilir. Bu nedenle, olay sekanslarinin tanimlanmasi, olay tiirtine
gore ayarlanabilir tetikleyici esiklerin belirlenmesi ve operator etkilesim senaryolarinin
ayrintili olarak degerlendirilmesi 6nemdir (Beils ve ark., 2019; Greenwood ve ark., 2018).
Sonu¢ olarak, santral kararmasi gibi ciddi senaryolarda MSFR'nin pasif giivenlik
Ozellikleri 6nemli bir avantaj sunarken, bu sistemlerin yiliksek dogrulukla calisan
otomasyon ve izleme yapilari ile desteklenmesi gereklidir (Holcomb ve ark., 2022; NEA,

2025).

Uygunluk: Elektrik kesintisi durumunda tuzun yercekimiyle alt tanklara bosalmast, pasif
bir glivenlik 6nlemidir. Bu 6zellik, santral kararmasina kars1 yiiksek direng saglar (IAEA,

2016a; WNA, 2023).

Uygunsuzluk: MSFR’de kullanilan 1sitmali donma tapalari, AC gii¢ kayb1 durumunda
islevini yitirerek erimis tuzun reaktér kabinda donmasina ve sistemin durmasina yol
acabilir (ORNL, 2018). Ayrica, ¢cevrim izleme sistemleri ve havalandirma tiniteleri
elektrik kesintisi durumunda devre dis1 kalabilir (IAEA, 2010a). Geleneksel jenerator
tabanli ¢ozlimler yiiksek sicaklik radyasyonlu ortamda sinirli performans gosterir (NEA,
2012b).

Otomatik bosaltma sistemlerinin tetiklenmesi halinde manuel kontrol zorlasabilir. Bu
nedenle olay an1 algoritmalarinin ¢ok iyi tasarlanmasi gerekir (LeBlanc, 2010b; Holcomb

ve ark., 2018).
Uygunsuzlugun Giderilmesine Yonelik Diizeltici Kriter

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) teknolojisinde santral kararmasi gibi tiim elektriksel
giic kesintisi senaryolarina karsit gelistirilen yergekimi temelli pasif yakit tahliye
sistemleri, reaktoriin hizli ve giivenli bigimde kritik alt1 hale getirilmesini saglayan temel
bir giivenlik mekanizmasidir (Allibert ve ark., 2016; Delpech ve ark., 2009a). Ancak bu
sistemlerin otomatik olarak tetiklenmesi durumunda, 6zellikle yanlis pozitif alarmlar

veya dis etkenler nedeniyle kontrolsiiz devreye girmesi, isletme kararlilig1 ve giivenligi
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acisindan potansiyel riskler barindirmaktadir (Greenwood ve ark., 2018; Holcomb ve
ark., 2018). Ayrica, tahliye isleminin ger¢eklesmesiyle sistemin yeniden baglatilmasi
stireci karmagik hale gelebileceginden, gereksiz tahliyelerin 6nlenmesi biiyiik nem tagsir
(LeBlanc, 2010b). Bu baglamda, s6z konusu uygunsuzlugu gidermek i¢in Onerilecek
diizeltici kriter, otomatik tahliye sistemlerinin devreye girmesini yoneten algoritmalarin
cok parametreli ve olay tiirline duyarli karar destek sistemleriyle entegre edilmesi
yoniinde olmalidir (Clarno, 2024; Beils ve ark., 2019). Bu sistemlerde, sicaklik, akis hizi,
notron akisi ve sistem basinci gibi temel fiziksel parametrelerin es zamanli izlenmesiyle
cok degiskenli esik degerlendirmesi (multi-variable threshold logic) yapilmalidir.
Boylece tek bir parametrenin anlik sapmasi sistemin otomatik tahliyesini tetiklemek
yerine, birden fazla bagimsiz gostergenin belirli esikleri agsmasi1 kosuluna bagli olarak
tahliye komutu verilmelidir (IAEA, 2016a; NEA, 2024). Bu yaklasim, yanlis pozitif
tetikleme olasiligint azaltirken, sistemin gercek risk durumlarinda hizli yanit verebilme
kapasitesini de korur (U.S. NRC, 2004b). Ek olarak, bu pasif sistemlerin tetikleyici
mekanizmalari, operator ara yiizleriyle birlikte tasarlanarak, belirli bir gecikme siiresi
icerisinde manuel miidahale olanagi saglanmalidir (IAEA, 2011; Holcomb ve ark., 2022).
Bu sayede, sistemin otomatik devreye girmesi Oncesinde operatdr, izleme paneli
tizerinden ger¢ek zamanli verileri degerlendirerek karar1 onaylayabilir veya siireci askiya
alabilir. Bu tip yari-otomatik kontrol mekanizmalari, insan-faktorii agisindan esneklik ve
giivenilirlik sunar (Basoglu, 2017; Finan, 2016). Son olarak, her tahliye tetikleme olay1
icin senaryo bazli olay agact analizleri (event tree analysis) uygulanmalidir (IAEA,
2010a; Serp ve ark., 2014). Sonug olarak, MSFR tasariminda santral kararmasina kars1
kullanilan pasif tahliye sistemlerinin gilivenilirligini artirmak ig¢in Onerilen kriter; ¢ok
degiskenli izleme, olay duyarli esikleme, operator etkilesimli yari-otomatik kontrol ve
senaryo tabanli dogrulama modelleri ile sistem algoritmalarinin desteklenmesi
yoniindedir. Bu kriterler, sistemin yalnizca gercek tehlike anlarinda devreye girmesini
saglayarak gereksiz bosaltmalart onlerken, kararma durumlarinda hizli ve giivenli bir

reaktor durdurma siirecini giivence altina alir (WNA, 2023; NEA, 2025).
Madde 23 — Kazalarin Tasarim Esasinda Tutulmasi

Molten Salt Fast Reaktér (MSFR) tasariminda kazalarin reaktoriin tasarim sinirlari
icerisinde kontrol altinda tutulmasi amaciyla bir dizi pasif glivenlik 6zellii entegre
edilmistir. Ozellikle negatif sicaklik katsayisina sahip olmasi, sistemin igsel bir kararlilik

mekanizmas1 gelistirmesini saglar. Reaktor giiciindeki ani bir artig, erimis tuzun

98



sicakligint yiikseltir; bu da tuz yogunlugunu azaltarak termal spektrumda ndtron
yavaglatma etkinligini diisiiriir (hizli spektrumda nétron kacagmi artirir) ve boylece
reaktivite otomatik olarak azalir (Allibert ve ark., 2016; Delpech ve ark., 2009¢c; Serp ve
ark., 2014). Bu tiir sicaklik geri besleme mekanizmalari, olaylarin biiylimesini sinirlayan
temel fiziksel siireglerdir. Ayrica, acil bir durumda yakit-tuz karigiminin pasif yergcekimi
ile tahliye tanklarina bosaltilmasi, zincirleme reaksiyonun aninda durdurulmasinm
miimkiin kilar (LeBlanc, 2010b; Rosenthal ve ark., 1970). Boylece reaktor kritik alt1 olur
ve olay ilerlemesi engellenir. Boylelikle, reaktor aktif sogutma veya dis miidahaleye

gerek kalmaksizin giivenli héle gelir (IAEA, 2016a; WNA, 2023).

MSFR’nin heniiz ticari olarak isletilmemis olmasi, bu giivenlik 6zelliklerinin gercek
kazalar karsisindaki davraniglarinin yalnizca laboratuvar diizeyinde veya prototip
testleriyle sinirli sekilde incelenebilmesine yol agmaktadir (Beils ve ark., 2019;
Greenwood ve ark., 2018). Gergek olay senaryolarn altinda sistemin performansini
gosteren yeterli miktarda operasyonel veri bulunmamaktadir (Holcomb ve ark., 2018;
ORNL, 2018). Bu durum, diizenleyici otoritelerin sistemin lisanslanabilirligini
degerlendirirken belirsizlik yasamasina neden olmakta ve kapsamli deneysel validasyon,
modelleme ve simulasyon ¢aligmalarini zorunlu kilmaktadir (IAEA, 2019b; NEA, 2023).
Sonug olarak, MSFR’nin kazalar1 tasarim sinirlari icinde tutma potansiyeli teorik olarak
giiclii olmakla birlikte, bu potansiyelin pratikte de dogrulanabilmesi i¢in genis ¢apli pilot
uygulamalar ve diizenleyici uyumlastirma g¢alismalar1 gereklidir (INL, 2020; WNA,
2025).

Uygunluk: MSFR’de negatif sicaklik katsayis1 ve pasif tahliye sistemi, olaylarin

bliylimesini engeller. Olay baglar baglamaz sistem kendi kendine kritik alt1 olur.

Uygunsuzluk: MSFR sistemlerinin tasarim bazli kaza (Design Basis Accident — DBA)
analizlerinde yeterli sayida deneysel ve analitik veri bulunmamaktadir. Ozellikle sivi
yakitin ani sizmasi, 151 esanjorii arizalar1 veya donma tapasi sisteminin ¢okmesi gibi
senaryolarm fiziksel testleri sinirlidir. Ayrica, klasik reaktdrlerde kullanilan ECCS
(Emergency Core Cooling System) gibi aktif sistemler MSFR’de dogrudan uygulanamaz
(IAEA, 2022; NRC, 2004a). Ayrica, ticari olarak isletilmedigi i¢in gercek kazalara karsi
performanst deneysel verilerle sinirlidir. Bu durum diizenleyici agisindan belirsizlik

yaratir (NEA, 2016).
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Diizeltici Kriter: Deneysel Dogrulama ve Lisanslama Odakli Performans

Nitelendirme Programi

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) tasarimlarinin heniiz ticari 6lgekte isletilmemis olmast,
reaktoriin kazalar1 tasarim sinirlari igerisinde tutma kapasitesinin deneysel ve operasyonel
diizeyde dogrulanamamasina neden olmaktadir. Bu durum, diizenleyici otoriteler
acisindan giivenlik performansina dair belirsizlik yaratmakta ve lisanslanmasin
zorlastirmaktadir. Bu eksikligin giderilebilmesi icin asagida sunulan Deneysel
Dogrulama ve Lisanslama Odakli Performans Nitelendirme Programi (DLP-NP)

Onerilmektedir.

e Entegre Deneysel Emiilasyon Testleri (IDET)

Bu program kapsaminda, MSFR sistemlerinin pasif giivenlik mekanizmalarinin
(negatif sicaklik katsayisi, yercekimiyle c¢alisan tahliye sistemleri, dogal dolagiml
artik 1s1 tahliyesi vb.) prototip diizeyinde test edilmesi hedeflenmelidir. Testler, kazaya
yol acabilecek termohidrolik dengesizlik, reaktivitede ani artis veya gii¢ kesintisi
senaryolart altinda gerceklestirilmelidir (Delpech ve ark., 2009d; Serp ve ark., 2014).
Analiz sonuglari, giivenlik analizleri ve lisans bagvurularina temel olusturacak
nitelikte olmalidir (IAEA, 2010a; NEA, 2021a).

e Kiritiklik ve Transient Simiilasyonlari ile Model Kalibrasyonu

Niikleer giivenlik analizlerinde kullanilan sayisal modelleme araglari, deneysel
verilerle kalibre edilerek MSFR'nin gegici durumlardaki (transient) davranislarinin
simiile edilebilir hale getirilmesi gerekir (Fang ve ark., 2024; Dion ve ark., 2020).
Ozellikle Computational Fluid Dynamics (CFD) ve neutronik-kinetik eslenik
modeller, pasif giivenlik sistemlerinin olay baslangici aninda ve takip eden siirecgteki
performansini yiiksek ¢oziiniirliikte analiz edebilmelidir (IAEA, 2019a; NRC, 2020).
e Pilot Olcekli MSFR Prototipiyle Ger¢ek Zamanh Sistem Testi

Genis 6lgekli ticari MSFR kurulumu 6ncesinde, diisiik gii¢ seviyesinde ¢alisan bir pilot
MSFR prototipi olusturulmalidir (Rubiolo ve ark., 2013; Sahin ve ark., 2023). Bu
prototip, gercek ortam kosullarina yakin sekilde ¢alistirilarak radyoniiklit birikimi,
reaktivite tepkileri ve pasif gilivenlik sistemlerinin islevselligi gibi kritik
parametrelerde uzun dénemli veri saglayacaktir. Prototip, lisanslama siireci 6ncesi
"teknolojik gosterim" (technology demonstration) islevi gorecektir (Petti ve ark.,

2017; ORNL, 2018).
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e Diizenleyici Rehberlerle Uyumlu Giivenlik Dokiimantasyonu

Elde edilen deneysel ve simiilasyon tabanli sonuglar, diizenleyici otoritelerin
beklentileri dogrultusunda IAEA Safety Standards Series vee WENRA RHWG
raporlar1 gibi uluslararas: giivenlik ¢erceveleriyle uyumlu bicimde belgelenmelidir
(TAEA, 2016a; IAEA, 2023). Ayrica Design Basis Accident (DBA) ve Beyond Design
Basis Accident (BDBA) analizleri MSFR’ye 06zgii olay senaryolariyla yeniden
tanimlanmalidir (NEA, 2024; NRC, 2007).

Bu onerilen kriter seti, MSFR’nin heniiz ticari olarak isletilmemesinden kaynakli
deneysel veri eksikligini sistematik sekilde gidermeyi hedeflemektedir. Boylece
reaktoriin kazalar1 tasarim sinirlari i¢inde tutma kapasitesi hem teorik hem de uygulamali
olarak dogrulanabilir hale gelecek, diizenleyici belirsizlikler minimize edilerek

lisanslama siireci desteklenecektir (WNA, 2025; White, 2019).
Madde 24 — Saha I¢i Yakit Depolama

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) sistemlerinde yakit, geleneksel reaktorlerdeki gibi kati
formda yakit ¢ubuklar1 halinde degil, erimis tuz formunda reaktor ¢evriminde dolasir. Bu
benzersiz tasarim 6zelligi, taze ve kullanilmis yakit arasinda klasik anlamda bir ayrim
yapilmasimi gereksiz kilar. Ciinkii yakit siirekli ¢evrim halinde oldugundan, fisyon
irlinlerinin uzaklastirilmasi ve izotopik kompozisyonun izlenmesi ¢evrim igi (online)
islemlerle gerceklestirilir (Allibert ve ark., 2016; Serp ve ark., 2014). Bu durum, sahada
depolanmas1 gereken fiziksel yakit hacmini biiyiik oranda azaltarak, geleneksel niikleer
santrallerde karsilasilan taze yakit ve kullanilmig yakit stoklama ihtiyacini ortadan
kaldirir (LeBlanc, 2010b; Rosenthal ve ark., 1970). Boylece saha i¢i yakit depolama
kaynakli radyolojik riskler onemli oOl¢lide diistiriilir (IAEA, 2020a; WNA, 2023).
Bununla birlikte, bu avantajli durum MSFR 6zelinde bazi diizenleyici zorluklar1 da
beraberinde getirir. Ozellikle yakitin erimis tuz halinde olmasi, olas1 bir sistem arizas1 ya
da kontaminasyon durumunda "hasarl1 yakit" yerine "kontamine tuz" kavramini giindeme
getirir (Greenwood ve ark., 2018; Holcomb ve ark., 2018). Bu da klasik yakit depolama
analizlerinin Gtesine gecen, kimyasal, termal ve radyolojik o6zellikleri birlikte
degerlendiren yeni yontemlerin gelistirilmesini gerektirir. Kontamine tuzun yonetimi i¢in
hem geg¢ici depolama hem de nihai bertaraf stratejilerinin yeniden tanimlanmasi ve bu
stireclerin giivenlik analizlerinin diizenleyici kurumlarca kabul edilebilir diizeyde

dogrulanmas: sarttir (IAEA, 2018b; NEA, 2016).
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Uygunluk: Ergimis yakit tuzunu ¢evrimde olmasi, taze ve kullanilmis yakit ayrimini

ortadan kaldirir. Bu da depolama risklerini diistirtir.

Uygunsuzluk: Hasarli yakit yerine "kontamine tuz" kavrami gecerlidir. Bu nedenle
klasik yakit depolama analizlerinden farkli prosediirler gelistirilmelidir. Siirekli ¢evrim
halinde ¢alisan siv1 yakit sistemleri, kullanilan fisil malzemenin ¢evrim dist edilmeden
once belirli bir siire reaktor sisteminde tutulmasina neden olur. Bu da sistemdeki
radyoaktivite miktarinin artmasina ve potansiyel ariza durumlarinda sahaya yayilan
toplam radyoaktif madde miktarinin artmasina yol acabilir (IAEA, 2019b; Beils ve ark.,
2019). Ayrica, cevrim dis1 edilen erimis tuzun gecici olarak depolanacagi yapilarin
radyasyon dayanimi ve 1s1l yonetimi kritik oneme sahiptir (Ignatiev ve ark., 2014; ORNL,
1978).

Diizeltici Kriter — Kontamine Tuzun Giivenli Depolanmasi ve Bertarafina Yonelik

Uyarlanmis Depolama Protokolleri

Molten Salt Fast Reaktér (MSFR) teknolojisinde, erimis tuz ortaminda ¢dziinen yakitin
cevrim i¢i islenmesi ve siirekli kullanimi, klasik reaktorlerdeki “kullanilmis yakit
cubugu” kavramimi gegersiz kilar. Bu nedenle, saha i¢i yakit depolama stratejilerinin
yeniden tanimlanmasi gereklidir. MSFR’de olas1 bir sistem arizasi, malzeme bozulmasi
veya islem dig1 kalma durumunda olusabilecek kontamine erimis tuz, 6zgiin bir radyoaktif
attk formu olarak degerlendirilmelidir (IAEA, 2020a; NEA, 2024). Bu baglamda
asagidaki kriter, s6z konusu 6zgiinliigii dikkate alarak giivenli saha i¢i depolamay1

saglayacak bicimde Onerilmektedir:

Kriter -Kontamine Tuzun Gegici Depolanabilirlik ve Bertaraf Edilebilirlik

Ozelliklerine Gore Simiflandirilmasi ve Sertifikalandirilmasi

MSEFR sistemlerinde kontamine olmus erimis tuzlarin depolanmasina yonelik olarak, bu
maddelerin kimyasal bilesimi, radyoniiklit icerigi, termal enerjisi ve yapisal kararlilig
esas aliarak siniflandirilacagi cok parametreli bir sistem gelistirilmelidir (IAEA, 2018b).
S6z konusu siniflandirma, kontamine tuzun gegici depolama tanklarina kabul
edilebilirligini ve ileri bertaraf siireglerine uygunlugunu belirleyen bir sertifikasyon

protokolii ile desteklenmelidir.

Teknik Gerekce:
Kontamine tuz, i¢inde ¢oziinen yiiksek sicaklikli aktinitler ve ugucu fisyon {iriinleri

nedeniyle hem kimyasal tepkime potansiyeli hem de radyolojik aktivite bakimindan
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yiiksek risk teskil eder (Olson ve ark., 2009; ORNL, 2006). Bu nedenle, sadece fiziksel
muhafaza degil; ayn1 zamanda is1 transferi yonetimi, korozyon kontrolii, gaz salinimi
izleme ve c¢evresel etkilesim risk analizi gibi parametreler lizerinden biitiinciil bir
degerlendirme yapilmasi gerekir.

Uygulama Adimlar:

e Analitik Karakterizasyon: Kontamine tuz Orneklerinden alinan numunelerle
yapilacak gama spektroskopisi, ICP-MS ve termogravimetrik analizler yoluyla
radyontiklid dagilimi, termal yayim ozellikleri ve tuz bilesimi belirlenmelidir
(IAEA, 2020a; Sham & Bass, 2022).

e Depolama Uygunluk Etiketi (DUE): Bu analiz sonuglarina gore, her bir
kontamine tuz tankina, i¢erdigi risk tiirlerini gére bir Depolama Uygunluk Etiketi
atanmalidir (IAEA, 2023a). Bu etiket, malzemenin gegici depolama siiresi,
giivenlik dnlemleri ve maksimum izleme sikligini belirler.

e Saha i¢i Gegici Tuz Depolama Uniteleri (SGTDU): Bu tuzlar, 6zel tasarlanmus,
viiksek sicaklik dayanimli, ikincil muhafaza sistemi iceren, radyoaktif gaz
salinimina karsi filtreli gegici tanklarda muhafaza edilmelidir (IAEA, 2016a).

e Bertaraf Entegrasyonu: Uzun vadeli bertaraf icin kontamine tuz, uygun
sabitleyicilerle (6r. borosilikat camlastirma veya seramik tiirevleri) inert
matrislere baglanarak kati radyoaktif atik formuna doniistiiriilmelidir. (Koroleva,

Nevolina, & Korobatova, 2023; Pilania, 2023).

Bu kriterin uygulanmasi, klasik “kapsiillenmis kullanilmis yakit” temelli analizlerin
yerine gececek sekilde, MSFR’ye 06zgili saha i¢i yakit depolama prosediirlerinin
gelistirilmesini ve lisanslanmasini miimkiin kilar. Ayrica, Tiirkiye Niikleer Diizenleme
Kurumu (NDK) ve uluslararasi diizeyde IAEA tarafindan benimsenen atik siniflandirma

ve izleme prensipleriyle de uyumludur (Basoglu, 2017; Resmi Gazete, 2008).
Madde 25 — Santralin Fiziksel Korunmasi

Molten Salt Fast Reaktorler (MSFR), modiiler yapilar1 ve yer alt1 yerlesim olanaklari
sayesinde fiziksel giivenlik agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir (Allibert ve ark.,
2016; Serp ve ark., 2014). Reaktoriin yer altina entegre edilebilmesi, hem dogal afetlere
hem de izinsiz erisim girisimlerine karsit dayaniklilig1 artirmaktadir. Bu yerlesim bigimi,
sabotaj riskini azaltirken, ¢cevresel etkilere kars1 da daha direngli bir tasarim saglar (IAEA,
2011; TAEA, 2018b). Ayrica, sistemin modiilerligi sayesinde fiziksel erisim alanlari

siirlanabilir ve ¢ok katmanli glivenlik zonlar1 tanimlanabilir. Bu 6zellikler, santralin
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biitiinciil giivenlik planlamasinda esneklik ve giiclendirilmis koruma saglar (WNA,
2023). Bununla birlikte, MSFR teknolojisinin yenilik¢i mimarisi ve klasik reaktorlerden
farkli sistem bilesenlerine sahip olmasi, mevcut fiziksel koruma planlarinin dogrudan
uygulanabilirligini sinirlayabilir (Beils ve ark., 2019; Clarno, 2024). Konvansiyonel
reaktorlerde kullanilan fiziksel giivenlik sistemleri; kontrol odalari, kor zirhlari, erigim
kontrol noktalar1 gibi belirli sabit yapilar tizerine kuruludur (IAEA, 2016a; OECD, 2010).
Ancak MSFR’de, eriyik yakit ¢cevrimi ve modiiler tasarim nedeniyle bu sabit yapilar
farklilik gosterebilir. Bu durum, 6zellikle kritik alanlarin tanimlanmasi, giivenlik izleme
sistemlerinin konumlandirilmas1 ve miidahale protokollerinin belirlenmesi konularinda
yeni stratejilerin gelistirilmesini zorunlu kilar (IAEA, 2019a; NEA, 2012b). Sonug olarak,
MSFR gibi gelismis reaktor tasarimlari ig¢in Ozel olarak uyarlanmis, yerel risk

senaryolarina gore esnek ve entegre fiziksel koruma sistemlerinin planlanmasi gereklidir.

Uygunluk: MSFR modiilerdir ve yer altina insa edilebilir. Bu durum izinsiz giris ve

sabotaja kars1 fiziksel koruma avantaji saglar (IAEA, 2011; WNA, 2025).

Uygunsuzluk: Yeni ve farkli sistem mimarisi, mevcut fiziksel koruma planlariyla
dogrudan oOrtiismeyebilir. Bu nedenle 6zgiin giivenlik planlar1 gereklidir (OECD, 2019;
NEA, 2016).

Diizeltici Kriter Onerisi — Madde 25: Santralin Fiziksel Korunmasi

Molten Salt Fast Reaktor (MSFR) sistemlerinin fiziksel korunmasina yonelik mevcut
giivenlik planlarmin yetersiz kalabilecegi riskine karsilik, bu reaktor tiiriine 6zgii yeni
nesil koruma stratejilerinin gelistirilmesi gerekmektedir (IAEA, 2018d; IAEA, 2020).
Konvansiyonel reaktdrlerde uygulanan fiziksel giivenlik 6nlemleri, sabit kor yapilari,
merkezi kontrol odalar1 ve simirlandirilmis giris-¢ikis noktalar1 iizerine inga edilmistir
(IAEA, 2016a; U.S.NRC, 2004b). Ancak MSFR'nin siv1 yakith yapisi, dairesel olmayan
giic dagilimi, modiiler sistem bilesenleri ve yer alti insaat potansiyeli, giivenlik
stratejisinde farkli oncelik ve yapilandirmalar gerektirmektedir (Rubiolo ve ark., 2013;
Holcomb ve ark., 2022). Bu baglamda asagidaki kriter, fiziksel korunma sistemlerinde

ortaya ¢ikan uyumsuzluklarin giderilmesi i¢in 6nerilmektedir:
Diizeltici Kriter: Fonksiyon Odaklh Katmanh Giivenlik Mimarisi (FOKGM)

MSFR reaktorleri i¢in fiziksel giivenlik stratejisi, sistem bilesenlerinin islevsel risk
profillerine gore siniflandirilmasi esasina dayali “Fonksiyon Odakli Katmanli Giivenlik

Mimarisi (FOKGM)” yaklasimiyla yeniden tanimlanmalidir (Allibert ve ark., 2016;
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IAEA, 2016c¢; Beils ve ark., 2019). Bu yaklagsim kapsaminda asagidaki unsurlar tesis

edilmelidir:

Fonksiyon Bazh Kritik Alan Haritalamasi1 (FBKAH):

Reaktor sistemi icerisinde fiziksel olarak sabit olmayan veya modiiler yapilar
iceren bilesenlerin (6rnegin ¢evrim igi isleme birimi, sivi yakit tanklari, 1s1
esanjorleri) giivenlik acisindan kritikligi, islevsel onemleri ve niikleer madde
envanteri temel alinarak belirlenmelidir. Bu alanlar, fiziksel koruma ag¢isindan
birincil Oncelikli bolgeler (Kategori I) olarak tanimlanmali ve ¢evreleri ¢ok
katmanl fiziki engeller, erisim kontrolleri ve izleme sistemleri ile donatilmalidir
(IAEA, 2011).

Cok Katmanh Uyarlanabilir Erisim Denetimi (CKUED):

Sabit bina temelli erisim sistemleri yerine, modiiler ve gegici yapilarla entegre
edilebilen mobil erisim denetim altyapilar1 (6rnegin sensor entegreli hareketli
bariyerler, tasmabilir biyometrik dogrulama noktalar1) kullanilmalidir. Bu
sistemler, reaktor bilesenlerinin yer altina insa edilme durumunda da
fonksiyonlarini siirdiirecek sekilde tasarlanmalidir (IAEA, 2011; OECD, 2010).
Dinamik Miidahale Protokolleri (DMP):

Fiziksel saldiri, sabotaj veya izinsiz erisim durumlarinda, MSFR sisteminin
modiilerligine ve yerlesim sekline uygun sekilde hizli tepki verebilecek dinamik
miidahale prosediirleri gelistirilmelidir. Bu prosediirler, insansiz hava araglar
(IHA), robotik gdzetim sistemleri ve yer alt1 acil durum ¢ikis yollar1 ile entegre
edilmelidir (Clarno, 2024; IAEA, 2020; Holcomb ve ark., 2022).

Entegre izleme ve Olay Tanima Sistemleri (EIOTS):

Reaktoriin  biitlinciil glivenlik profilinin ¢evrim i¢i izlenmesini saglayan,
beklenmeyen radyasyon seviyeleri, yetkisiz hareketlilik, sicaklik degisimi ve
erisim ihlalleri gibi olaylara karsi uyari iireten ¢oklu sensor tabanli izleme
sistemleri kurulmalidir. Bu sistemler, yapay zeka destekli karar destek
sistemleriyle esglidim igerisinde c¢alismalidir (Holcomb ve ark., 2018;

Greenwood ve ark., 2018; IAEA, 2022-A).

Bu 6nerilen yaklagim, yalnizca MSFR sisteminin fiziksel farkliliklarina uyum saglamakla

kalmaz, ayn1 zamanda gelecekteki ileri reaktor teknolojileri i¢in de uygulanabilir bir

fiziksel gilivenlik paradigmasi olusturur. Fiziksel koruma, yalnizca yapisal onlemlerle
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smirl kalmayip, islevsel, teknolojik ve dinamik boyutlariyla birlikte ele alinmalidir

(Finan, 2016; NEA, 2024; Serp ve ark., 2014).

Tablo 4.3. MSFR Tasarmmu “’Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi i¢in Tasarim ilkeleri

Yonetmeligi’® Degerlendirme

Yonetmelik Maddesi Madde Bashg Uygunluk Uygunsuzluk
Sicaklik, giic ve akis
parametreleri siirekli Klasik sabit yakit
5 Proses Kontrol gevrim yapan eriyik s1stemler.1nd'en farkl%
tuzdan dogrudan olarak trip sistemleri
6lgiilebilir; bu da hizli ve yeniden tasarlanmalidir.
hassas kontrol saglar.
Dogal sirkiilasyon ve ECCS yerine s1v1 yakit
6 Giivenlik Sistemleri negatif rea}kt}vpe geri tal}llyem esas alindigindan
beslemesi gibi pasif diizenleyici agidan farkli
giivenlik ozellikleri igerir. yaklasim gerekir.
Pasif sistemler ve diisiik Ticari deneyim eksikligi
7 Giivenilirlik Hedefleri hareketli parca sayis1 bazi hedeflerin
giivenilirligi artirir. dogrulanmasini sinirlar.
Kimyasal kontaminasyon,
3 Ortak Nedenli Arizalar Modiiler yapt fiziksel SIv1 y?klf sistemlerinde
ayrimi kolaylastirir. daha biiyiik sorunlara yol
acabilir.
Yiiksek sicakliga uygun Korozyon ve malzeme
9 Ekipman Vasiflandirmasi alagimlar (Hastelloy-N) dayanimu verileri
secilmistir. smirlidir.
Gill Bk Eliprdfilfinm Bas1pqs1z 51s.tem ve amk Erlr{ns tuzdak} radyo.gktlf
10 Denctlenebilirlizi cevrim sayesinde stirekli turler, klasik sensor
£ izleme miimkiindiir. sistemlerini zorlagtirabilir.
Yakit ¢cevrimi kaynaklari Ug:ua} agon L}runlerl fem
o ozel gaz isleme
11 Radyasyondan Korunma merkezilestirir, . T
D e e sistemlerine ihtiyag
buharlasma riski diistiktiir.
vardir.
Homojen siv1 yakit Akis kontroliine dayali
12 Reaktivite Kontrolii reaktivite kontroliinii hizli | diizenlemeler yeni yazilim
ve etkili kilar. ve analiz gerektirir.
Eriyik tuzun yiiksek
13 Reaktér Kor Biltiinligi Sabit yakit kpm leamas1 swa}(l.lgl yap1 malzc'emc.elerl
kor hasar riskini azaltir. i¢in korozyon riski
olusturur.
Pasif tahliye sistemleri ile . -
14 Otomatik Durdurma eriyik tuz kritikalt: Klasik kontrol gubugu
mekanizmasi yoktur.
duruma geger.
Dogal dolasiml Esanjor ve pompalar
15 Normal Durum Ist Cekme | sistemlerle yiiksek verimli yiiksek sicakliklara
1s1 ¢ekimi miimkiindiir. dayanikli olmalidir.
Pasif, elektrik bagimsiz C s
. 2 . . Uzun vadeli dogrulama
16 Acil Durum Is1 Cekme sogutma sistemleri -
testleri sinirhidir.
mevcuttur.
Reaktivite ayari ile gii¢ .
Yol Verme ve Diisiik kontrolii kolaydir, Klasik yolverme
17 o o sekanslar1 uygulanamaz;
Gligte Isletim ¢evrimigi izleme s .
o farkli prosediirler gerekir.
yapilabilir.
Reaktor Sogutucu Sistem | Basingsiz sistemler sizinti Yuksek s1cak111§, n}etal
18 o e L bilesenlerde omiir
Biitiinligii ve patlama riskini azaltir.
sinirlamalarina neden
olur.
Basingli koruma kabi
Radyoaktif Maddelerin Gaz fisyon triinleri yoktur, alternatif
19 . . . i . . .
Hapsedilmesi cevrimde ayristirilabilir. izolasyon sistemleri

gerekir.
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Cevrimigi analiz ile Radyasyon, klasik
20 . AU . stirekli sistem kontrolii sensorlerin dmriinii
Giivenligin Izlenmesi y -
saglanabilir. azaltir.
Uzaktan izleme ve Yedeklilik ve insan
1 Kontroliin Siirdiiriilmesi . otomat.ll? tahliye miidahalesi olanaqurmm
sistemleri ile kontrol artirilmasi gerekir.
desteklenir.
Tuzun pasif olarak alt Manuel miidahale
22 Santral Kararmasi tanklara bosalmasi ile algoritmalarinin iyi
koruma saglanir. tasarlanmasi gerekir.
Kazalarin Tasarim Negat}f s1ca.k11k katsay{m Ticari isletim olmamasi
23 ve pasif tahliye sistemi ile
Esasinda Tutulmast - . deneysel sinirlilik yaratir.
biiylime engellenir.
Taze ve kullanilmig yakit | Kontamine tuz i¢in farkl
24 Saha I¢i Yakit Depolama | ayrimi ortadan kalkar, risk prosediirler gereklidir.
azalir. (ORNL,
Mevcut planlarla
Santralin Fiziksel Mod}ller‘ veyer glans nsa . ortqsmneyefl 51s"tem .
25 edilebilir yapi sabotaj mimarisi 6zgiin giivenlik
Korunmasi N >
riskini azaltir. plan1 gerektirir.

4.4. MSFR Tasariminda Diinyadaki Gelismeler

MSEFR tasarimlarinin lisanslanmasi niikleer enerji teknolojilerin yayginlasmasi agisindan
kritik dneme sahiptir. Dolayisiyla, diinya genelinde MSFR tasarimlarinin lisanlama stireci
icin gerekli giivenlik ve diizenleyici kriterlerin belirlenmesine yoneklik kapsamli
arastirmalar yiiriitilmektedir. Bu boliimde tez kapsaminda MSFR tasarimlart igin
incelenen lisanslama kriterlerine yonelik diinya genelinde yapilan ¢alismalar ve kriter

0zelinde tasarimlarda arastirilmasi ve gelistirilmesi gereken konular ortaya konulmustur.

Madde 5 — Proses Kontrol

Kriter: Gergek zamanli termohidrolik izleme sistemleri, sivi yakitin davranigina ozgii trip

algoritmalart  ve iilkeye 6zgii proses kontrol standardizasyon  protokolleri

olusturulmalidir.

ABD (Idaho National Laboratory), Fransa (CEA), Cin (SINAP) ve Avrupa Birligi (EVOL
ve SAMOFAR projeleri) kapsaminda, MSFR sistemlerinin proses kontrol altyapisina
yonelik hem deneysel hem de sayisal caligmalar aktif olarak yiiriitilmektedir. Bu
caligmalar, ¢ok noktali sensor sistemlerinin gelistirilmesi, dijital ikiz simiilasyonlarinin
olusturulmasi ve akigkan yakit davranisina 6zel kontrol algoritmalarinin tasarlanmasini
kapsamaktadir (Al Rashdan, 2022; Liu ve ark., 2022; Fiorina ve ark., 2014; Ezell ve ark.,

2019). Proses kontrolii kapsaminda incelenmesi gereken temel calismalar;
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I) Gergek zamanl termohidrolik sensor sistemlerinin entegrasyonu (Ezell ve ark.,
2019)

IT) Dinamik akis davranigina 6zgii trip esiginin tanimlanmasi (Fiorina ve ark., 2014)
IIT) Akis hizina dayali aktif bolge modiilasyonunun uygulanmasi (Kloosterman, 2013)

IV) Ulke bazli proses kontrol standartlarmin dijital ikiz destekli dogrulama

yontemleriyle giiclendirilmesi (U.S. NRC, 2021; Al Rashdan, 2022; Farber ve
ark., 2024)

UYGUNLUK
PROSES » Siirekli gevrim yapan eriyik tuz
KONTROL iizerinden parametrelerin dogrudan
(Molten Salt Fast e olgtlmesi
Reaktor - MSFR) » Hizls ve hassas kontrol
* Guvenlik sinirlarinin entegre edilmest

DUZENLEYICI ONERILER

1. Gergek Zamanli Termohidrolik Izleme
" | ve Algilama Algoritmalarimn Gelistirilmesi

UYUMSUZLUK 2. Akiskan Yakit Davranisina Ozgi Trip

* Klasik trip sistemlerinin yeniden pr— Kriterlerinin Tanmimlanmasi
tasarlanmasi gerekliligi
« Standardizasyon eksikligi olan [
iilkelerde ek denetim gereksinimi

. 3. Kontrollis Yakit Cevrimi ve

Smurlandirilmig Aktif Bolge Modiilasyonu

[ 4. U]k_eye Ozgii Standardizasyon
Protokoller: ve Kod Dogrulama Caligmalars

UYUMSUZLUK GIDERIM SURECLERI
ABD (Idaho National Laboratory), Fransa (CEA), Cin (SINAP) ve Avrupa Birligi (EVOL
ve SAMOFAR projeleri)
ecok noktals sensor sistemlerinin geligtirilmesi,
edyjital ikizsimiilasyonlarinin olugturulmasi
eakiskan yakit davranigina 6zel kontrol algoritmalarinin tasarlanmasini kapsamaktadir

Sekil 4.11 Proses Kontrol Kriteri Akig Diyagram
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Madde 6 — Giivenlik Sistemleri

Kriter: Pasif tahliye tabanl c¢ekirdek sogutma sistemleri (PTTCSS) i¢in 1sil esik,
tetikleyici parametreler ve minimum yanit siiresi gibi dogrulanabilir giivenlik performans

kriterleri tanmimlanmali ve deneysel olarak belgelenmelidir.

Fransa (CEA), Cin (TMSR-SF), Avrupa Birligi (SAMOFAR) ve Amerika Birlesik
Devletleri (INL), pasif gilivenlik sistemlerine dayali MSFR prototipleri iizerinde ArGe
caligmalar yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda, deneysel reaktorlerde yer¢ekimi gibi dogal
fiziksel kuvvetlere dayali gelistririlen tahliye sistemleri, 1s1l tetikleme mekanizmalari
(freeze plug) ve kontrolsiiz giic artislarinda glivenli durdurma kabiliyetleri test
edilmektedir (Chisholm ve ark.,, 2020; Tiberga ve ark.,, 2019; TAEA, 2023a).
Yiiriitiilmekte olan bu ¢alismalarin gelistirilmesine yonelik yapilmasi Onerilen sistem,

Pasif Tahliye Tabanli Cekirdek Sogutma Sistemleridir (PTTCSS).

Pasif Tahliye Tabanli Cekirdek Sogutma Sistemleri (PTTCSS) i¢in giivenlik kriterleri

arasinda;

I) Tahliye sistemlerinin minimum tepki siiresi ile maksimum sicaklik esiginin

dogrulanmasi,
IT) Tetikleyici parametrelerin (6rn. sicaklik, basing) limit degerlerinin belirlenmesi

IIT) Tahliye sonrasinda reaktivitenin kritikalt1 oldugunu gosteren fiziksel dogrulama

sistemlerinin gelistirilmesi,

IV) Donma tapalar1 ve pasif valflerin islevselligini ispatliyan test yontemlerinin
gelistirilmesi,

V) ECCS ile esdeger islev goren bu sistem davraniglarinin, mevcut diizenlemelerle
uyumlu sekilde iligkilendirilerek yeni tanimlarin gelistirilmesi,

maddeleri yer almaktadir.
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. ) UYGUNLUK
GUVENLIK ot m
SISTEMLERI *» Dogal sirkiilasyon
(Molten Salt Fast S » Negatif reaktivite geri beslemesi
salitic ~ MSER) » Giiciin dogrudan tuz sicakligs ile
baglantili olmasi
DUZENLEYICI ONERILER
1. Pasif Tahliye Tabanli Cekirdek Sogutma
prm— Sistemleri (PTTCSS) kriterlerinin
4 tammlanmasi
UYUMSUZLUK
* Geleneksel ECCS yerine siv1 2. Minimum yamt siirest, 1s1l egik ve
yakit tahliye sistemi kullanimi | . ‘ I tetikleme parametrelerinin belirlenmesi
» Mevcut regiilasyonlarda
dogrudan karg1liginin olmamasi
3. Deneysel dogrulama ve malzeme
e—— butiinligi testlers

UYUMSUZLUK GIDERIM SURECLERI
Fransa (CEA), Cin (TMSR-SF), AB (SAMOFAR), ABD (INL)
« Dogal fiziksel kuvvetlere dayal tahliye sistemleri gelistirilmesi
« [s1] tetikleme mekanizmalar (freeze plug) testleri

« Glivenli durdurma kabiliyeti degerlendirmeleri

Sekil 4.12 Giivenlik Sistemleri Kriteri Akis Diyagrami
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Madde 7 — Giivenilirlik Hedefleri

Kriter: Asamali Giivenilirlik Dogrulama Programi (AGDP) ¢ergevesinde pilot tesis
isletimi, modiiler PSA analizi, deneysel dogrulama ve merkezi veri bankasi sistemi

olusturulmalidir.

Son yillarda, Fransa — CEA, ABD — INL, Cin - SINAP ve Avrupa Birligi yarafindan
yiiriitiilen — EVOL ile — SAMOFAR projeleri kapsaminda, MSFR teknolojisinin tasarim
giivenilirligine yonelik ArGe c¢alismalart i¢in kiiglik Ol¢ekli prototip reaktdrler ve
gelistirilen sistemlerin uzun siireli giivenlik performan testler ve deneysel prosediirler
gelistirilmektedir. Ozellikle INL nin yiiriittiigii sistem seviyesi dijital ikiz uygulamalar
ve SINAP’in deneysel dongii testleri, pasif giivenlik sistemlerinin davranig
mekanizmalarinin gelistirilmesi, sayisal ve gorsel dogrulanmis giivenilirlik modellerinin
olgunlagmasina 6nemli katkilar saglamaktadir (NEA, 2023; Riva ve ark., 2025).). Bu
deneysel ve model tabanli ¢alismalar, MSFR’nin heniiz ticari 6l¢ekte kullanilmamasi
nedeniyle ortaya ¢ikan uzun donemli isletim verisi eksikligini kismen gidermekle birlikte,
daha kapsamli ve sistematik bir dogrulama stirecine ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir
(NEA, 2023). Bu baglamda, literatiirdeki bosluklara dayanarak bu ¢alisma kapsaminda
O0zgliin bir Oneri olarak Asamali Giivenilirlik Dogrulama Programi (AGDP)

onerilmektedir. Onerilecek AGDP Programu;

I) Enaz 5 yil siireyle isletilecek kiiciik 6l¢ekli bir prototip tesisin olay sekanslarmin

izlenmesini,

II) MSFR’ye 0zgii modiiler olasiliksal gilivenlik analizi (M-PSA) altyapisinin
gelistirilmesini,
D) Yiiksek sicaklik termohidrolik analiz yontemleri ve pasif sistem davraniginin ¢ok

yonlii olarak dogrulanmasi,

IV) Tiim verilerin merkezi bir “Giivenilirlik Veri Bankas” (GUV-DATA) altinda
toplanarak gelecekteki analiz ve tasarim optimizasyon calismalarinda

kullanilmasini hedeflemektedir.
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- UYGUNLUK
GUVENILIRLIK PSR T .
HEDEFLERI Pasif giivenlik sistemleri
(Molten Salt Fast e » Hareketli parca sayisinin az olmasi
ki - MSER) « Givenli-anza (fail-safe) prensibi
DUZENLEYICI ONERILER
| Asamali Guvenilirlik Dogrulama Programi
. (AGDP):
+ 1. Pilot tesis 1gletimi ve 1zlenebilirlik
altyapist
UYUMSUZLUK —_— o
* Ticari dlgekte heniiz 2. Modiiler olasiliksal giivenilirlik analizi
uygulanmamig (M-PSA)
* Uzun donemli igletim verist
eksikligi >
« Belirsizliklerin deneysel ve
model temelli dogrulamalarla
sunirht olmast . 3. Deneysel-gorsel dogrulama
protokolleri (D-GDP)
ey | 4. Glivenilirlik veri bankasi (GUV-DATA)

UYUMSUZLUK GIDERIM SURECLERI
Fransa (CEA), ABD (INL), Cin (SINAP), AB (EVOL & SAMOFAR)
« Kiiclik olcekli prototip reaktorler
« Dijital ikiz uygulamalar
« Yiiksek sicaklik test dongiileri

Sekil 4.13 Giivenilirlik Hedefleri Kriteri Akig Diyagrami
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Madde 8 — Ortak Nedenli Arizalar

Kriter: Reaktor sisteminde kullanilan erimis tuz ortaminin kimyasal safligi, inert atmosfer
kosullart altinda siirekli izlenmeli; oksijen, nem, su buhari ve benzeri kontaminantlarin
izinsiz girisi, ¢cok katmanli pasif izolasyon yapilar: ve aktif saf gaz sirkiilasyon sistemleri
ile engellenmelidir. Aymi zamanda, sistem genelinde yerlestirilmis c¢evrim i¢i
spektroskopik sensorlerle (ornegin lazer absorpsiyon spektroskopisi veya optik emisyon
spektroskopisi gibi) eriyik tuz kompozisyonu ger¢ek zamanl izlenerek, kontaminasyonun

erken tespiti ve bertarafi saglanmalidr.

Cin’in SINAP projesi kasaminda yiiriitilen TMSR programi ile ABD’deki ORNL
caligmalari, MSFR sistemlerinde inert atmosfer altinda ¢alisan ¢evrim i¢i kompozisyon
izleme teknolojilerinin gelistirilmesinde oncii bir rol listlenmektedir (Serp ve ark., 2014;
Ignatiev ve ark., 2012; Holcomb, Kisner & Cetiner, 2018). Bu kapsamda, 6zellikle
helyum ortaminda isletilen MSR deney setuplari, oksijen sizmasina karsi ¢ok katmanl
pasif koruma stratejilerini icerecek sekilde tasarlanmakta ve bdylece yakit tuzunun
kimyasal safliginin korunmasi hedeflenmektedir. S6z konusu uluslararasi ¢aligmalar,
MSFR’nin giivenilir isletimi i¢in ortam kontrolii ve kimyasal saflik izleme siireclerinin
kritik 6nemini ortaya koymakta ve bu alanda uygulanabilecek ¢6ziim kriterlerine temel
teskil etmektedir (Andrews ve ark., 2024). Bu dogrultuda gelecek ¢aligmalara 6nerilen

Ortam Kontrolii ve Kimyasal Saflik Izleme Sistemi;

I) Reaktor ortaminin helyum gibi inert gazlarla basinglandirilmasini ve pasif koruma

sistemleriyle sizdirmazligin saglanmasini [6zgiin oneri],

II) Ergimis tuz kompozisyonunun lazer absorpsiyon spektroskopisi veya optik
emisyon spektroskopisi yontemleriyle ¢evrim i¢i izlenebilirligin saglanmasi

(Andrews ve ark., 2024),

IIT) Oksijen ve nem seviyelerinin izlenmesi i¢in esik degerlerinin belirlenmesi ve
asilmas1 durumunda otomatik uyari ile izolasyon prosediirleri ve sistemlerinin

gelistirilmesi [6zgiin Oneri],

IV) Erken uyar1 mekanizmalarinin belirlenmesi (erken uyar1 mekanizmalalar
kontaminasyon risklerinin Onceden tespit edilmesi ve proaktif bakim

stratejilerinin uygulanmasini miimkiin hale getirmektedir) [6zgiin dneri].
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ORTAK . UYGUNLUK
NEDENLI .. .
ARIZALAR * Fiziksel ve fonksiyonel ayrim
(Molten Salt Fast b prensipleri
Hoslie-hEES) *» Modiiler ve zonlanabilir mimari
« Elektrik ve kontrol sistemlerinin
fiziksel olarak ayrilmasii
DUZENLEYICI ONERILER
Kimyasal Kontaminasyonun Onlenmesine
e | Yonelik Ortam Kontrolii ve Saflik Izleme
¢ Sistemi:
1. Inert atmosfer kosullarinin saglanmast
(helyum vb.)
UYUMSUZLUK
* Kimyasal kontaminasyon > 2. Cevrim 161 spektroskopik sensorlerle
riskinin yikseklign kompozisyon izleme
* Oksyjen, nem, su buhari gibi N
kontaminantlarin ciddi etkileri -
*» Coklu alt bilesende e zamanli
bozulma olasilig1 3. Oksijen/nem esik degerleri ve
> otomatik izolasyon
4. Erken uyar1 mekanizmalar ve
— proaktif bakim

UYUMSUZLUK GIDERIM SURECLERI
Cin (SINAP), ABD (ORNL) ve uluslararasi projeler

« Helyum atmosferli deney setuplan

« Cok katmanh pasif koruma
« Yakit tuzu kimyasal saflik koruma stratejileri

Sekil 4.14 Ortak Nedenli Arizalar Kriteri Akis Diyagranu
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Madde 9 — Ekipman Vasiflandirmasi

Kriter: Yiiksek sicaklik (>600°C) altinda en az 10.000 saatlik malzeme testleri,
ASTM/ASME standartlarina uygunluk, mikroyapi analizleri ve kalifikasyon veri tabani

olusturulmalidir.

ABD’de ORNL, Cin’de SINAP ve Fransa’da CEA tarafindan yiiriitiilen deneysel
caligmalar, MSFR teknolojisinin uzun vadeli giivenilirligi agisindan kritik olan malzeme
davranisin1 kapsamli bir sekilde incelemektedir. Bu testlerde o6zellikle malzeme
yaslanmasi, siirinme (creep), radyasyon kaynakli mikroyapisal bozulmalar gibi etkiler
degerlendirilmektedir (Zinkle & Was, 2013). Bu ¢alismalarda, yeni nesil yiiksek entropili
alasimlar (HEA), SiC kaplamalar ve kompozit malzemeler MSFR’lerin agrasif ¢alisma
kosullarina uyumu ve kararlilig1 iizerine ¢alismalar yiiriitiilmektedir Ignatiev, V., ve ark.
(2012). Bu ¢alismalarda, ytliksek sicaklik (>600 °C) ve floriir esash eriyik tuz ortaminda
malzemelerin en az 10.000 saatlik uzun siireli testlere tabi tutulmasi gerektigini
gostermektedir (Zinkle & Was, 2013). Bu cercevede Onerilen Genisletilmis Malzeme
Kalifikasyon Programlari; korozyon, siiriinme, radyasyonla gevreklesme ve yorulma
davraniglarinin mikroyapisal diizeyde analizini, ASTM, ASME ve ISO standartlarina
uygun karakterizasyon testlerinin gelistirilmesi, incelemeler sonucunda elde edilen
verilerin kullanildig1 “Malzeme Giivenlik Veritabani” olusturulmalidir. Ayrica, alternatif
malzemelerin lisanslanabilirligi yalnizca deneysel verilerle degil, ayn1 zamanda dijital
ikiz simiilasyonlar1 ve prototip reaktor testleriyle de desteklenerek dogrulanmalidir

(NEA, 2023).
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EKIPMAN UYGUNLUK
VASIFLANDIRILMASI - i
(Molten Salt Fast Reaktor Nikel ceash alag (Hastelloy-N)
- MSFR) * Yitksek sicaklik ve erimis tuz ortamina uygunluk
* ORNL testler1 ile dogrulama
DUZENLEYICI ONERILER
Malzeme Uzun Omiirliiliigii ve Korozyon
—_— Dayanimi Dogrulama Kriteri:
¥ 1. >600 °C, eriyik floriir ortaminda 10.000
saat test
UYUMSUZLUK 2. Korozyon, siiriinme, gevreklesme,
* Uzun _siir_el; malzeme dayanim e yorulma analizleri
verilerinin siurli olmasi 3. ASTM, ASME, ISO standartlarina uygun
* Korozyon, stirinme, yorulma ve R testler
yaglanma davranmigindaki >
belirsizlikler : -
. ) . 4. Mikroyapisal analizler (SEM-EDS,
Yeni standart ve AR-GE ihtiyaci ) TEM, XRD)
5. Oncesi-sonrasi mekanik 6zellik
karsilastirmasi
> 6. Malzeme veri tabanina entegrasyon

UYUMSUZLUK GIDERIM SURECLERI
ABD (ORNL), Cin (SINAP), Fransa (CEA) caligmalan
« Yiiksek entropili alagimlar (HEA), SiC kaplamalar, kompozitler

« Dijital ikiz modellemeleri

« Alternatif malzeme ve kaplama teknolojileri

« Prototip reaktor testleri

Sekil 4.15 Ekipman Vasiflandirilmasi Kriteri Akis Diyagram
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Madde 10 — Giivenlik Ekipmanlarinin Denetlenebilirligi

Kriter: 600-750 °C'de ¢alisan, radyasyona ve kimyasal ortama dayanikli sensor
sistemleri (or. fiber optik, piezoelektrik) tasarlanmali ve IEC 61226 gibi standartlara
uygunlugu belgelendirilmelidir.

ABD’de ORNL, Japonya ve Cin tarafindan yiiriitiilen arastirmalar, MSFR gibi yiiksek
sicaklik ve kimyasal olarak agresif ortamlarda giivenilir dl¢lim yapabilecek sensor
teknolojilerinin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Bu kapsamda, fiber optik, piezoelektrik
ve 6zel alasimli termokupl sensorler iizerinde onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bununla
birlikte aktif sogutmali sensor yuvalar1 ve radyasyon dayanimli sensor kaplamalari gibi
yenilik¢i ¢ozlimler gelistirilmistir (Sabharwall ve ark., 2011; Ezell, N. D. B., ve ark.,
2019). Uluslararast ¢alismalar, 600 — 750 °C araliginda ve floriir bazli eriyik tuz
ortaminda uzun siireli ¢alisabilecek, giivenilir ve kalifiye sensorlerin MSFR ’nin glivenli

isletimi i¢in kritik oldugunu géstermektedir (Ezell ve ark., 2019).

Bu dogrultuda onerilen Yiiksek Sicaklikta Dayanikli Sensor Teknolojileri gelistirme
programi; IEEE 323 ve IEC 61226 gibi giivenlik sinifi standartlarina uygun olarak
kalifiye edilmis, fiber optik, piezoelektrik ve kapali ¢evrim sogutmali sensorlerin
oncelikli olarak denenmesini; bu sensorlerin olay sonrasi analiz ve sistem teshisi i¢in
yilksek dogrulukta veri saglamasi hedeflemektedir. Bdylelikle, normal isletim
kosullarinda ve olas1 kaza senaryolarinda giivenilir veri toplama kapasitesi artirilarak

reaktor giivenliginin artirilmasi hedeflenmektedir.
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GUVENLIK UYGUNLUK
EKIPMANLARININ * Atmosfer basincina yakin ¢aligma
DENETLENEBILIRLIGI * Acik cevrim tasarim
(Molten Salt Fast Reaktor - « Surekls sicaklik, akis hizi, bilegen konsantrasyonu
MSFR) 1zleme
» Pasif giivenlik 6zelliklerinin izlenebilirligi

DUZENLEYICI ONERILER
Yiiksek Sicaklikta Dayanikls Sensor
r—» Teknolojileri:
v 1. 600-750 °C, floriir esasl ertyik tuzda
siirekli dlciim
UYUMSUZLUK
* Ergimis tuz ortaminda kisa e 2. IEEE 323 / IEC 61226 standartlarina
Omiirli radyoaktif tiirlerin uvum
yu
yayilimi -
* Mevcut sensor teknolojilerinin »
yiksek Slc?khk \i:,nkoronf DEiama 3. Fiber optik, piezoelektrik, yiiksek
uygun olmamasi — sicaklik termokupllar
4. Aktif sogutmali sensor yuvalan
—_— 5. CFD tabanh veri dogrulama ve

entegrasyon

UYUMSUZLUK GIDERIM SURECLERI
ABD (ORNL), Japonya, Cin aragtirmalar
« Fiber optik, piezoelektrik, kapali cevrim sogutmali sensorler

« Radyasyon dayamiml kaplamalar
« Yiiksek dogrulukta veri toplama
« Normal ve kaza kosullarinda giivenilirlik

Sekil 4.16 Giivenlik Ekipmanlarinin Denetlenebilirligi Kriteri Akis Diyagrami
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Madde 11 — Radyasyondan Korunma

Kriter: Ugucu fisyon iiriinleri icin ¢cok asamali gaz isleme ve tutma sistemi tasarlanmali;
%99 tutma verimi, siirekli izleme, yedeklilik, rejenerasyon ve giivenli gaz depolamasi

saglanmalidr.

INL (ABD), CEA (Fransa) ve SINAP (Cin) tarafindan yiiriitiilen MSR arastirmalari,
fisyon gazlarimin etkin bir sekilde uzaklastirilmasi ve yonetilmesi amaciyla ¢ok agamali
gaz isleme teknolojilerinin gelistirilmesine odaklanilmaktadir (Delpech ve ark., 2009;
McFarlane ve ark., 2020). Bu kapsamda helium sparging, aktif karbon ve zeolit filtreler
ile soguk tuz tuzaklar1 gibi yontemler entegre sekilde kullanilarak, fisyon gazlarinin
reaktor ortamindan giivenli bir sekilde uzaklastirilmas1 hedeflenmektedir (McFarlane ve
ark., 2020; Serp ve ark., 2014). Uluslararas1 caligmalar, SSR-2/1 (Rev. 1)
regiilasyonlarinin gereklilikleri geregi sistemlerin yalnmizca yiiksek tutma verimine degil,
ayni zamanda stirekli izleme ve otomatik geribildirim mekanizmalarina da sahip olmasi
gerektigini ortaya koymaktadir (IAEA, 2016a). Bu dogrultuda onerilen Gelismis Gaz
Tutma ve Isleme Sistemi, helium gaz1 ile sparging uygulamasinin soguk tuz tuzaklariyla
entegre edilmesini, aktif karbon ve zeolit gibi fiziksel adsorbanlarla ¢ok agamali tutma
saglanmasini ve gamma spektrometrisi ile ¢evrim i¢i siirekli izleme yapilmasini
icermektedir. Ayrica, esik degerlerin agilmasi durumunda otomatik 6nlemlerin devreye
girmesi, toplanan gazlar yar1 Omiirlerine gore siniflandirilarak sizdirmaz tanklarda
saklanmas1 ve kontrollii bicimde bertaraf edilmesi gibi sistemler gelistirilmelidir. Sistem
tasariminda %99 tutma verimi hedeflenmesinin yani sira redundans (yedeklilik) ve

cesitlilik esaslar1 gozetilerek giivenilirlik en iist diizeye ¢ikarilmalidir.
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RADYASYONDAN UYGUNLUK
KORUNMA * Yakit cevrimi radyasyon kaynaklarini
(Molten Salt Fast merkezilegtirir
Reaktdr - MSFR) *» Radyoaktif buhar basinci riski dugiiktiir
=% | « Ergimis tuzun yitksek kaynama sicakligs avantaj
saglar
DUZENLEYICI ONERILER

=¥ | Gelismis Gaz I5leme ve Tutma Sistemler:
1. Helium sparging + soguk tuz tuzaklars

v 2. Fiziksel adsorpsiyon (aktif karbon,
zeolit)
UYUMSUZLUK
*» Ugucu fisyon iiriinler: (Kr, ey | 3. Katalitik baglayici reaktorler
Xe, I) y{jnetimi gerekhdu' E— 4. %99 tutma verimi hedefi
*» Gaz i5leme sistemleri
zorunludur S. Siirekli izleme (gamma
e | Spektrometresi)

6. Redundans ve ¢esitlilik

7. Periyodik rejenerasyon
L | 8. Giivenli gaz depolama

UYUMSUZLUK GIDERIM SURECLERI
INL (ABD), CEA (Fransa), SINAP (Cin) calismalan
« Cok asamali gaz isleme teknolojileri
« Helium sparging, soguk tuz tuzaklan
« Fiziksel ve kimyasal baglanma yontemleri
« Otomatik geribildirim sistemleri

Sekil 4.17 Radyasyondan Korunma Kriteri Akis Diyagrami
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Madde 12 — Reaktivite Kontrolii

Kriter: 3D transient notronik-termohidrolik kodlar, dinamik reaktivite modelleme
vazilimlart ve akis kontrol algoritmalar: gelistirilerek dogrulama ve gegerleme

stiregleriyle desteklenmelidir.

CEA (Fransa), SINAP (Cin) ve Polonya’daki MARVEL benzeri projelerde, MSFR
tasarimlarinin giivenli ve kararl ¢alismasini saglamak amaciyla {i¢ boyutlu gegici durum
notronik analizler ile CFD tabanli yakit akisi simiilasyonlari tizerinde yogun arastirmalar
yiiriitilmektedir (Delpech ve ark., 2009; Wu, J., Deng, S., & Guo, Z., 2022) . Bu ¢alismalar,
reaktoriin - degisen isletme kosullarina verdigi tepkilerin daha hassas sekilde
modellenmesini ve Ozellikle reaktivite geri besleme mekanizmalarinin anlagilmasini
miimkiin kilmaktadir. Ayrica, INL tarafindan gelistirilen dijital ikiz platformlari,
reaktivite geri beslemesini ger¢ek zamanli olarak izleyerek operasyonel karar siireclerine
dogrudan girdi saglamaktadir (Sabharwall ve ark., 2013; NEA, 2021). Bu kapsamda
onerilen Dinamik Reaktivite Modelleme ve Algoritmik Yonetim yaklasimi; {i¢ boyutlu,
zamana bagli nétronik ve termohidrolik entegre kodlarin (6rnegin Serpent + OpenFOAM)
gelistirilmesini, negatif sicaklik katsayis1 gibi kritik geri besleme parametrelerini igeren
gercek zamanli reaktivite algoritmalarinin modellenmesini ve reaktivite yonetiminde akis
hizi temelli kontrol yontemlerinin (6r. PID, makine Ogrenmesi) uygulanmasini
ongormektedir. Gelistirilen tiim modellerin lisanslama siirecinde kabul edilebilirliginin
saglanabilmesi icin, deneysel verilerle desteklenerek dogrulama ve gecerleme (V&V)

stireglerinden gecirilmesi zorunludur.
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REAKTIVITE UYGUNLUK
KONTROLU * S1vi yakitin homojen yapisi ile hizli ve hacimsel
(Molten Salt kontrol
Fast Reaktor - * Negatif sicaklik katsayisi
MSFR) = . Yakit tuzu genlesmesi ile ntron kagaginin artmass
« Pasif giivenlik mekanizmasi
DUZENLEYICI ONERILER
Geligmis Simiilasyon ve Dinamik
=% | Reaktivite Modelleme:
+ 1. 3B zaman bagimli notronik-
termohidrolik kodlar
UYUMSUZLUK
« Kontrol ¢ubuklarinin N
kullanmilmamasi 2. Ger¢cek zamanl reaktivite geri besleme
« Dinamik reaktivite yonetimi simiilasyonu
ihtiyac  —
« Yeni niimerik analiz ve
yazilimlariin gerekliligi —
3. Akis kontrollii reaktivite yonetimi
(PID, ML)
—_—
4. Lisanslama ile uyumlu V&V stiregleri

UYUMSUZLUK GIDERIM SURECLERI
CEA (Fransa), SINAP (Cin), MARVEL projeleri

« CFD tabanh akis simiilasyonlar
« Dijital ikiz platformlan
« Deneysel verilerle V&V

Sekil 4.18 Reaktivite Kontrolii Kriteri Akis Diyagrami
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Madde 13 — Reaktor Kor Biitiinliigii

Kriter: Yillik maksimum 20 um korozyon orani, 10*' n/cm? nétron dozunda yapi
kararlihig:, ASTM EI139/E606 testleri ve PIE analizleriyle malzeme kalifikasyonu

saglanmalidr.

ABD’de ORNL ve Cin’de SINAP tarafindan yiiriitiilen aragtirmalar, MSFR sistemlerinde
kullanilan Hastelloy-N ve benzeri nikel bazli alasimlarin uzun siireli radyasyon ve
korozyon kosullarindaki davranislarini kapsamli sekilde incelemektedir (ORNL, 1978;
Olson ve ark., 2009; Zinkle & Was, 2013). Bu caligsmalar, reaktoriin yiiksek sicaklik
(700-800 °C) ve yiiksek notron akisi altinda uzun vadeli yapisal biitiinliiglini
koruyabilmesi i¢in kritik veriler saglamaktadir. Ayrica, yeni nesil metal matris
kompozitler, yiiksek entropili alasimlar (HEA) ve SiC bazli kaplama teknolojileri, kor
yapisinin korozyon etkilerine direnci ve mekanik dayanimini artirma potansiyelleri
degerlendirilmektedir (Ignatiev ve ark., 2012; Ignatiev ve ark., 2014). Bu dogrultuda
Onerilen Malzeme Dayanimi ve Korozyon Direnci Kalifikasyonu; birincil tank
bilesenlerinin 60 yil boyunca giivenilir calismasini saglayacak sekilde tasarlanmasini,
maksimum korozyon oraninin 20 pm/y1l sinirin1 asmamasini, ASTM E139, E21 ve E606
standartlarina uygun slirlinme, yorulma ve gevreklesme testlerinin uygulanmasini
icermektedir (ASME, 2017; Sham & Bass, 2022). Reaktor kor biitiinliigii kriterinin
saglanmas1 amacina yoOnelik olarak 1smlama sonrasi inceleme (PIE) analizleriyle
gelistirilen malzemelerin mikroyapisal kararliliklarinin dogrulanmasi ve gelismis alasim
ile kaplama teknolojileri dijital ikiz simiilasyonlarima entegre edilerek malzeme
Omiirlerinin tahmin edilmesi ¢alismalarinin gelistirilmesi gerekmektedir (Al Rashdan,
2022; Liu ve ark., 2022). Bu biitlinlesik yaklasim, MSFR’nin uzun vadeli yapisal

giivenilirligini lisanslama ve igletme siirecinde giivence altina almay1 amaglamaktadir.
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REAKTOR KOR
BUTUNLUGU —
(Molten Salt Fast
Reaktor - MSFR)

* Sabit yakat koru bulunmaz, kor hasar riski azalir
* Ertyik tuzun bulundugu birincil tank bitinligi

onceliklidir

» Homojen 1s1 dagilimi ile termomekanik stresler
azalir

UYGUNLUK

UYUMSUZLUK
* Yiiksek sicaklikta ertyik tuzun
korozif etkiler
* Nikel bazli alagimlarda uzun
vadeli mekanik dayanim
belirsizligi

v

DUZENLEYICi ONERILER

Yiiksek Sicaklikta Korozyon Direnci ve
Radyasyon Dayanimi Kalifikasyonu:
1. 700-800 °C, yiiksek notron akisinda 60
vil dayanim

2. Maksimum korozyon oran1 = 20 pm/yil

3. Radyasyon kaynakli bozulmalara karsi
dayanmikhihik

4, ASTM E139, E21, E606 standartlarina
uygun testler

S. Post-irradyasyon analizleri (PIE)
6. Yeni nesil malzeme ve kaplama
teknolojileri

UYUMSUZLUK GIDERIM SURECLERI
ORNL (ABD), SINAP (Cin) calismalan

« Hastelloy-N uzun vadeli performans testleri

« Yiiksek entropili alagimlar (HEA), SiC kaplamalar
« Dijital ikiz ile malzeme 6miir tahminleri

Sekil 4.19 Reaktor Kor Biitiinliigii Kriteri Akig Diyagrami
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Madde 14 — Otomatik Durdurma

Kriter: Fonksiyonel esdegerlik (reaktivite bastirimi), pasif sistem giivenilirlik analizi
(PSA) ve otomatik durdurma tanmiminin sistem igi fiziksel mekanizmalar: kapsayacak

sekilde genigletilmesi gereklidir.

ABD’de ORNL ve INL, donma tapas1 (freeze plug) giivenilirligini artirmak amaciyla
termal sigorta sistemleri, ¢ift yedekli tahliye hatlar1 ve fail-safe valfler gelistirmektedir
(Chisholm, Krahn, & Sowder, 2020; Tiberga, Shafer, Lathouwers, & Kloosterman, 2019).
Fransa’da CEA, SAMOFAR projesi kapsaminda otomatik yakit tahliye testleri ve donma
tapasi erime siiresinin optimizasyon ¢aligmalar1 gerceklestirmistir (Allibert ve ark., 2016;
Beils ve ark., 2019). Cin’de SINAP ise TMSR-SF programinda pasif tahliye tanklarinin
sismik ve termal dayanimina yonelik deneysel ¢alismalar yiiriitmektedir (IAEA, 2023a).
Avrupa Birligi biinyesindeki SAMOFAR ve SAMOSAFER projeleri, MSFR acil
durdurma senaryolart i¢in sayisal simiilasyon ve deneysel dogrulama g¢aligmalariyla
onemli teknik veriler elde etmistir (Fiorina ve ark., 2014; Serp ve ark., 2014). Bu
uluslararas1 deneyimler, pasif tahliye sistemlerinin giivenilirliginin lisanslama siirecinde
giiclii teknik kanitlarla desteklenmesi gerektigini ortaya koymaktadir (NEA, 2024; IAEA,
2016a). Bu dogrultuda 6nerilen yaklasim; fonksiyonel esdegerlik analizi ile pasif tahliye
sistemlerinin kontrol ¢ubuklarinin sagladigi hizl reaktivite bastirma islevini esdeger hiz
ve giivenilirlikle yerine getirdiginin gdsterilmesini, donma tapalarinin farkli tuz
bilesimlerinde en az 500 ¢evrim boyunca test edilmesini, ana tahliye hattina yedek donma
tapalar1 ve fail-safe valflerin entegre edilmesini kapsamaktadir. Ayrica, diizenleyici
cergevede “otomatik durdurma” taniminin, pasif fiziksel mekanizmalarla reaktivitenin
stirdiiriilemez hale getirilmesini kapsayacak sekilde genisletilmesi, MSFR acil durdurma

konseptinin lisanslama ag¢isindan net bir sekilde tanimlanmasina katki saglayacaktir.
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UYGUNLUK
OTOMATIK * Yergekimi ile ¢aligan acil durum
DURDURMA tahliye tanklari sayesinde otomatik pasif
(Molten Salt Fast e durdurma
Reaktor - MSFR) * Kritik alts duruma hizli ve giivenilir
gecty

+ Insan miidahalesi olmadan galigabilme

DUZENLEYICI ONERILER

1. Fonksiyonel egdegerlik analizinin

ﬂ yapllmaSI

UYUMSUZLUK
« Kontrol ¢ubugu mekanizmasinin
bulunmamasi R — 2 Pasif sistemlerin giivenilirlik analizleri
* Mevzuattaki klasik otomatik - ve PSA ile dogrulanmasi

durdurma tanimiyla 6rtiigmeme

‘ » 3- Mevzuatta oton?atlk‘ durdprma taniminin
genigletilmesi

DUNYADAKI GELISMELER
ABD’de ORNL ve INL, Fransa CEA, SAMOFAR projesi ve Cin’de SINAP ise TMSR-SF program

e donma tapalarinin giivenilirligini artirmak amaciyla termal sigorta sistemlers, ¢ift yedekli tahliye
hatlari ve fail-safe valfler geligtirilmekte

* otomatik yakit tahliye testleri ve donma tapasi erime siiresinin optimizasyon ¢aligmalari

o pasif tahliye tanklarinin sismik ve termal dayanimina yonelik deneysel ¢aligmalar

Sekil 4.20 Otomatik Durdurma Kriteri Akig Diyagram
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Madde 15 — Normal Isletim Kosullarinda Is1 Transferi

Kriter: >750°C’de 100.000 saatlik yiiksek sicaklik testleri, ASTM C871/C767
standartlarina uygunluk, simiilasyon ortamlarinda yaglandirma testleriyle termal

sistemlerin uzun stireli dayanimi belgelendirilmelidir.

ABD’de INL, Cin’de TMSR-SF programi ve Avrupa Birligi’nin EVOL projesi
kapsaminda, MSFR’lere 6zel dogal sirkiilasyonla g¢alisan pasif artik 1s1 uzaklastirma
sistemleri (Decay Heat Removal — DHR) gelistirilmektedir (Allibert ve ark., 2016; IAEA,
2023a; INL, 2020). Bu ¢alismalar kapsaminda 6zellikle 1s1 borulu (heat pipe) ve hava ile
sogutmali 151 degistirici sistemleri gelistirilmistir (Sabharwall ve ark., 2011; NEA, 2021).
Japonya JAEA tarafindan yapilan caligmalarda ise kompakt DHR sistemlerinin
performansini test edilmektedir (Yoshioka & Kinoshita, 2017). Uluslararasi arastirmalar,
bu sistemlerin aktif enerji kaynagina ihtiyag duymadan giivenilir bigimde ¢alisabilmesi
icin, yergekimi kuvvetinin esas alindig1 dogal sirkiilasyon esanjorleri, reaktor-tuz-metal
araylizlerinde >300 °C/s termal sok dayanimina sahip malzemeler ve en az 72 saat siireyle
artik 1s1 uzaklagtirma kapasitesine sahip sistemlerin gelistirilmesi gerekmektedir (IAEA,
t.y.; NEA, 2024). Bu amaca yonelik olarak Gelismis Pasif Is1 Atim ve Sogutma Sistemleri
yaklasimi; sicaklik esiklerini algilayarak kendiliginden devreye giren pasif valf
mekanizmalariin belirlenmesi, hava ile sogutmali sistemlerin yiiksek giivenilirlikte
tasarlanmasi ve en olumsuz senaryolarda bile sistem yeterliliginin dijital simiilasyonlarla
dogrulanmasi ¢alismalarini icermektedir. Bu ¢alismalar, MSFR’nin artik 1simnin glivenli
yonetimi konusunda lisanslama ve giivenlik hedefleriyle uyumlu, yiiksek dayanimli

¢Oziim sistemlerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli olmaktadir.
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UYGUNLUK

NORMAL ISLETME « Dogal sirkiilasyon sistemi ile yliksek
KOSULLARINDA ISI verimli 1s1 transferi
TRANSFERI « Yiiksek sicaklik ve diigiik basingta
(Molten Salt Fast Reaktor - 1 calisma avantaji

MSFR) « Pasif giivenlik mekanizmalar ile
entegre 1s1 yonetimi

DUZENLEYICi ONERILER

1. 2750 °C ve ertyik floriir ortaminda
=% 100.000 saatlik malzeme dayanim testleri

{ yapilmasi
UYUMSUZLUK 2. ASTM C871 ve C767 standartlarina
+ Is1 esanjorleri ve pompalarin uygun korozyon ve termal yorulma testleri

maksimum ¢aligma sicakligs, reaktdr
caligma sicakliging sinirlamakta

* Malzeme dayanimi ve uzun vadeli

performans verilerinin sinirli olmasi 3. Prototip sistemlerde yaglandirma testlert

ile uzun sireli kararliligin dogrulanmasi

4. Dyjital similasyonlarla en olumsuz

senaryolarda sistem yeterliliginin
kanitlanmas1
DUNYADAKI GELISMELER

ABD (INL), Cin (TMSR-SF), AB (EVOL) ve Japonya (JAEA) projeleri
* Dogal sirkiilasyonlu pasif artik 1s1 uzaklagtirma sistemleri geligtirilmesi
« Is1 borulu ve hava sogutmals 1s1 degistiricilerin performans testleri
* =300 °C/s termal yok dayanimina sahip malzemeler gelistirilmesi
* En az 72 saat pasif artik 1s1 tahliye kapasitesi saglanmasi

Sekil 4.21 Normal Isletim Kosullarinda Is1 Transferi Kriteri Akis Diyagrami
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Madde 16 — Acil Durum Is1 Cekme Sistemleri

Kriter: Tam olgekli prototiplerde 1000 saatlik siirekli performans testi, CFD ile model
dogrulama ve kanita dayali teknik dosyalarla pasif sistemlerin dlgeklenebilirligi

belgelenmelidir.

ABD’de INL ve ORNL, pasif artik 1s1 atim sistemleri i¢in heat pipe, dogal sirkiilasyon
hava sogutma ve termosifon tabanli ¢oziimler {izerinde uzun siireli testler yiiriitiirken
(Sabharwall ve ark., 2011; INL, 2020), Fransa’daki CEA, MSFR prototiplerinde hava ile
sogutmali dogal konveksiyon 1s1 degistiricileri i¢in miihendislik analizleri ve model
dogrulama caligmalarina odaklanmaktadir (Allibert ve ark., 2016; Beils ve ark., 2019).
Cin’de SINAP, TMSR-SF projesi kapsaminda ytiksek sicaklik pasif 1s1 atim kuleleri ve
kompakt DHR sistemleri gelistirerek prototip 6lcekli testler gergeklestirmektedir (IAEA,
2018a). Japonya JAEA tarafindan ise kiigiik modiiler MSR tasarimlari i¢in kompakt pasif
artik 1s1 atim ¢oziimleri {izerinde arastirmalar yapilmaktadir (Yoshioka & Kinoshita,
2017). Avrupa Birligi’nde ise SAMOFAR ve EVOL projeleri kapsaminda MSFR’lerde
acil durum 1s1 yonetimine yonelik CFD tabanli modelleme ve simiilasyon analizleri ve
prototip test platformlar1 gelistirilmistir (Fiorina ve ark., 2014; Allibert ve ark., 2016;
Beils ve ark., 2019). Bu kiiresel arastirma faaliyetleri, MSFR’lerde pasif 1s1 atim
sistemlerinin gilivenilirligini kanitlamak i¢in kapsamli ve uzun siireli bir dogrulama
siirecinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda 6nerilen Uzun Siireli ve
Olgeklenebilir Termal-Hidrolik Dogrulama Programi; ger¢ek boyut ve isletim kosullarini
temsil eden tam Slgekli simiilasyon tesislerinin kurulmasini, ani gii¢ kesintisi ve dis ortam
sicaklik degisimleri gibi senaryolarda en az 1000 saatlik kesintisiz performans testleri, 1s1
transfer katsayilar1 ve dogal konveksiyon oranlar1 gibi kritik parametreler i¢in istatistiksel
belirsizlik analizlerinin yiiksek c¢oziinilirliklii CFD modelleri ile dogrulanmasi ve

deneysel yontemlerin gelistirilmesi ¢alismalar gergeklestirilmelidir (NEA, 2024; IAEA,
t.y.).
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UYGUNLUK
ACIL DURUM ISI « Pasif calisan hava sogutmal dogal
CEKME SISTEMLERI konveksiyon sistemleri
(Molten Salt Fast Reaktor - « Elektrik enerjisine ihtiyag duymadan
MSFR) 151 tahliyesi
« istasyon kararmas: gibi senaryolarda
islevini siirdiirme kabiliyeti

DUZENLEYICI ONERILER

1. Tam 6lgekli simiilasyon tesisleri
kurulmast
- Gergek boyut ve kogullarin test edilmesi

2. 21000 saatlik uzun sireli performans
testlert
- Ani gii¢ kesintisi ve sicaklik
dalgalanmalari senaryolar

UYUMSUZLUK

* Uzun siirels test verilerinin sinirls

olmast —

« Prototip analizlerin ticari dlgege
uyarlanmasinda eksikler

3. Ist transfer katsayilari ve dogal

. konveksiyon oranlar i¢in istatistiksel
belirsizlik analizleri
- Yitksek ¢ozunurliukli CFD dogrulamasi

4. Tasarim onay1 i¢in kanita dayali teknik
dosya hazirlanmasi
- Normal ve acil kogullar i¢in sayisal
performans kanit

DUNYADAKI GELISMELER
«ABD (INL, ORNL): Heat pipe, dogal sirkiilasyon ve termosifon sistemleri
eFransa (CEA): Hava sogutmali konveksiyon sistemleri
*Cin (SINAP): Yiiksek sicaklik pasif 1s1 atim kuleleri
e Japonya (JAEA): Kigiik modiiler MSR pasif 1s1 atim ¢dziimleri
*AB (SAMOFAR, EVOL): CFD tabanli modelleme ve prototip testler

Sekil 4.22 Acil Durum Is1 Cekme Sistemleri Kriteri Akig Diyagram
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Madde 17 — Yol Verme ve Diisiik Giicte Isletim

Kriter: Dinamik yolverme???  protokolleri; yakit bilesimi kontrolii, ¢evrim
parametrelerine dayali algoritmalar, yeni operator egitim senaryolari ve lisanslamaya

uygun baslatma analizleriyle desteklenmelidir.

ABD’de Idaho National Laboratory (INL), sivi yakit reaktorleri i¢in dinamik baglatma
protokolleri gelistirerek gercek zamanli reaktivite izleme sistemleri ve dijital ikiz
platformlar1 araciligiyla diisiik giic isletim senaryolar1 i¢in simiilasyon calismalar
yiriitmektedir (INL, 2020; Al Rashdan, 2022). Fransa’daki Commissariat a 1'énergie
atomique et aux énergies alternatives (CEA), SAMOFAR projesi kapsaminda MSFR’lere
6zel 3D notronik—CFD entegre yolverme algoritmalart gelistirmistir (Allibert ve ark.,
2016; Beils ve ark., 2019). Cin’de Shanghai Institute of Applied Physics (SINAP)
tarafindan yiiriitiilen arastirmalarda ise TMSR-SF programinda g¢evrim i¢i kimyasal
analiz sistemleriyle diisiik giicte isletim stabilite analizleri ve yakit bilesimi yonetim
stratejileri gelistirilmektedir (Andrews ve ark., 2024). Geleneksel reaktdrlerdeki baslatma
prosediirlerinin  MSFR’lere dogrudan uygulanamamasi nedeniyle tasarima &zgi
prosediirlerin, gelismis analiz tekniklerinin ve yeni egitim yaklagimlarinin gelistirilmesi
gerekmektedir (WNA, 2023). Bu kapsamda Onerilen ¢6ziim yaklasimlarinda; yakit
bilesiminin kontrollii yonetilmesi, sicaklik ve akis parametrelerine dayali yolverme
algoritmalarinin uygulanmasi, operatorlerin eriyik tuz kimyasi ve yakit c¢evrimi
miithendisligi konularinda simiilasyon destekli egitim almasi ve lisanslama siirecinde
dinamik reaktivite kontrolii ile ¢evrim i¢i yakit degisim senaryolarmi igeren 6zgiin

baslatma analizleri belirlenmelidir.
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YOL VERME _
(STARTUP) ve DUSUK

MSFR)

GUCTE ISLETIM
(Molten Salt Fast Reaktor -

UYGUNLUK
« Siv1 yakit sistemi ile reaktivite
ayarmin kolay yonetimi
« Cevrimici yakit bilesimi izleme ve
ayarlama imkam

UYUMSUZLUK

* Geleneksel yolverme sekanslarinin
uygulanamamasi
* Operator egitiminde farkli prosediir
gereksinimleri

DUZENLEYIiCIi ONERILER

1. Yol verme siirecine 6zgi yakit bilegimi
kontroli
- Fisil/fertil oraninin kontrollii artirilmasi
- Cevrimici spektroskopik analiz ile izleme

2. Sicaklik ve akiy parametrelerine dayali
yolverme algoritmalars
- Termohidrolik parametrelerin modellenmesi
- Gii¢ artirims sirasinda sistem kararliligs

3. Operator egitiminde yeni senaryolar
- Yakit cevrimi mithendisligi
- Ertyik tuz karakterizasyonu
- Simiilasyon destekli egitim platformlars

4. Lisanslama siireglerine dzel baglatma
analizler
- Dinamik sistem analizleri
- Cevrim i¢1 yakit degisim senaryolar:
- Gegici gii¢ dalgalanmalarinin modellenmesi

DUNYADAKI GELISMELER
* ABD (INL): Dinamik baglatma protokolleri ve dijital ikiz simillasyonlar
eFransa (CEA): 3D nétronik—CFD entegre yolverme algoritmalari
*Cin (SINAP): Yakit bilegimi yonetim stratejileri

Sekil 4.23 Yol Verme Ve Diisiik Giigte Isletim Kriteri Akis Diyagram
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Madde 18 — Reaktor Sogutucu Sistem Biitiinliigii

Kriter: Gelismis malzeme testleri, seramik — metal kaplama teknikleri ve ¢evrim i¢i
elektrokimyasal korozyon izleme sistemlerinin entegre edilmesiyle uzun omiirlii sistem

giivenligi saglanmalidir.

ORNL (ABD), CEA (Fransa) ve SINAP (Cin) gibi dnde gelen arastirma kuruluslari,
MSFR sogutucu sistemlerinin yiiksek sicaklikta giivenilir ¢alisabilmesi i¢in nikel bazl
alagimlar (Hastelloy N, Alloy N, Ni-Mo-Cr alasimlar1) ve seramik kaplamalar {izerine
kapsamli malzeme gelistirme ¢aligmalar yiirtitmektedir (Ignatiev ve ark., 2012; Olson ve
ark., 2009; Sabharwall ve ark., 2011; Zinkle & Was, 2013). Avrupa’daki EVOL ve
MIMOSA projelerinde, yiiksek sicaklik kosullarinda sogutucu sistem bilesenlerinin
yorulma Omiirleri, tuz-metal etkilesimleri ve korozyon davranislari ayrintili olarak
incelenmektedir (Allibert ve ark., 2016; Serp ve ark., 2014; Rubiolo ve ark., 2013).
Japonya JAEA ise sodyum yerine florit bazli sogutucularla ¢alisan deneysel loop test
sistemleri kurarak malzeme performansini uzun siireli igletim kosullarinda incelemektedir
(Wu ve ark., 2022; Yoshioka & Kinoshita, 2017). Bu uluslararas: ¢caligmalar, sogutucu
sistemlerin malzeme biitiinltigliniin saglanmasi icin yiiksek sicaklik (>700 °C) tuz
korozyon testlerinin yapilmasini, sistem ylizeylerinin diflizyon bariyeri islevi goren
seramik veya karbiir kaplamalarla giiclendirilmesini ve borulama ile pompa bilesenlerinin
FEM tabanli yorulma analizlerine yonelik arastirmalarin  gerekli oldugunu
vurgulamaktadir (Ignatiev ve ark., 2014; Zinkle & Was, 2013). Ayrica, malzeme
karakterizasyonunun ASTM G61, G28 ve E139 gibi uluslararas: standartlara uygun
sekilde yapilmasi ve tiim bilesenlerin beklenen 6mriiniin en az 40 yil olacak sekilde
kalifikasyon siirecinin tamamlanmasi ¢alismalari, MSFR sogutucu sistemlerinin uzun
stireli glivenilirligi icin kritik 6neme sahiptir (ORNL, 2018; Sham & Bass, 2022; NEA,
2023).
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REAKTOR SOGUTUCU
SISTEM BUTUNLUGU
(Molten Salt Fast Reaktor -
MSFR)

« Diigiik basingta caligma: sogutucu = yakit
« Basinca bagh sizinti/¢atlama/patlama

« Daha hafif yapisal tasarim ve artan giivenlik

UYGUNLUK
(erimis tuz)

risklerinin azalmasi

marsjl

DUZENLEYICi ONERILER

v

UYUMSUZLUK

* 700-800 °C ve reaktif tuz ortami —
korozyon ve malzeme yaglanmasi

* Reaktor kabi / eganjor / devre

elemanlarinda uzun dénem biitiinlik

belirsizligi

1) MALZEME NITELENDIRME ve SECH\/H
* Hastelloy-N vb. nikel bazli alagimlarin tuz
bilegimi/sicakliga bagli uzun siireli testler
« Alternatifler: W, Mo, cermet/seramik-matel
hibritleri
* Yorulma, siirinme, radyasyon hasari ve
termomekanik gerilmeler birlikte degerlendirilir

2) YUZEY KAPLAMALARI ve DIFUZYON
BARIYERLERI
¢ AlF:, Y:0: gibi bariyerlerle tuz-metal
etkilesiminin azaltilmasi
* Plazma sprey / sol-jel kaplamalarla metal
kaybinin dusiiriilmesi

UYUMSUZLUK GIDERIM SURECLERI
*ORNL (ABD), CEA (Fransa), SINAP (Cin):
Ni-alagimlar ve seramik kaplamalar
«EVOL, MIMOSA: yorulma 6mri, tuz-metal
etkilegimi, korozyon davranigt
*JAEA (Japonya): floriir bazli sogutucularla
uzun siireli loop testleri

3) CEVRIM ICI KOROZYON IZLEME ve
ERKEN UYARI
» Tuz kimyasinda O:, Cr, Fe vb. géstergelerin
surekli takibi
* Elektrokimyasal sensorlerle Cr**/Cr** redoks
1zlemesi
* Veriye dayali 6nleyici bakim ve 6miir yonetimi

Sekil 4.24 Reaktor Sogutucu Sistem Biitiinliigii Kriteri Akig Diyagrami
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Madde 19 — Radyoaktif Maddelerin Hapsedilmesi

Kriter: Negatif basin¢h bolgeler, inert atmosferli ¢ok katmanli metal — seramik
bariyerler, gelismis gaz fisyon iiriinii tutma sistemleri ve yiiksek sicaklikta sizdirmazlik

testleriyle fiziksel izolasyon sistemi kurulmalidir.

SINAP (Cin), CEA (Fransa) ve ORNL (ABD) tarafindan yiiriitiilen aragtirmalarda, MSFR
sistemlerinde radyoaktif maddelerin giivenli sekilde hapsedilmesi amaciyla gelismis tuz
temelli tutucu yapilar ve yiiksek verimli filtre sistemleri gelistirilmesine odaklanmaktadir
(Ignatiev ve ark., 2012; Serp ve ark., 2014; NEA, 2023a). Avrupa’daki EVOL ve
SAMOFAR projelerinde ise gaz ¢ikis sistemlerinin ¢ok katmanl filtreleme teknolojileri
ile entegre edilmesi ve olasi sizinti durumlarinda radyoaktif tuzlari giivenli sekilde
toplanmasi i¢in pasif drenaj kanallar1 ile gukur bolgelerin tasarlanmasi lizerine ¢caligmalar
yapilmaktadir (Allibert ve ark., 2016; Beils ve ark., 2019; Chisholm ve ark., 2020). Bu
arastirmalar, MSFR’de radyoaktif madde hapsi i¢in erimis tuz matrisinin ugucu fisyon
rtinlerini absorbe edebilecek katki maddeleri (6rnegin berilyum floriir) ile
giiclendirilmesini (Delpech ve ark., 2009a; Ignatiev ve ark., 2012), gaz fazindaki
tirtinlerin ¢ok kademeli tutucu filtre sistemleri (aktif karbon, zeolit, metal siinger) ile
ayrilmasii (Beils ve ark., 2019; NEA, 2023a) ve tuz kagaklarina kars1 pasif toplayici
drenaj yapilariin olusturulmasi gerektigini gostermektedir (Chisholm ve ark., 2020).
Ayrica yakit-tuz bilesiminin diisiik uguculuk ve diisiik difiizyon katsayisina sahip olacak
sekilde optimize edilmesi (Delpech ve ark., 2009¢; Serp ve ark., 2014), reaktor kabinin
cift cidarli ve negatif basingh alanlarla cevrelenerek barajlama yapilmasi (IAEA, 2016a;
Beils ve ark., 2019), isletme gilivenligi ve lisanslama agisindan kabul edilebilir giivenlik

seviyesinin saglanmasinda kritik 6neme sahiptir (NEA, 2023).
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UYGUNLUK
RADYOAKTIF « Gaz fisyon triinleri (Xe, Kr) siirekli
MADDELERIN olarak ¢evrimde ayristirlabilir.
HAPSEDILMESI « Radyoaktif maddeler daha kontrollii
(Molten Salt Fast Reaktor - | yonetilir
MSFR)
DUZENLEYICI ONERILER
1) Inert Gaz Kontrollis Cok Katmanli Koruma
Sistemi
*» Reaktor ¢evresindeki bolmeler inert atmosfer
v — ile doldurulur.
* Cok katmanli metal/seramik bariyerler ve
s1zints sensorleri entegre edilir.
UYUMSUZLUK
* Basingls koruma kabs sistemi 2) Negatif Basingli Izolasyon Bélgeleri
bulunmaz. — « Lokalize negatif basingli havalandirma
* Alternatif 1zolasyon konseptleri sistemleri 1le s1zints kontrolia.
regulasyonca kabul edilmelidir b 3) Gelismig Gaz Fisyon Uriinii Tutma Sistemleri
* Xe, Kr, I gibi tiriinler ayristirildiktan sonra
adsorban malzemelerde tutulur.
4) Yiuksek Sicaklikta Malzeme Kararliligs ve
Si1zdirmazlik Testlert

—_— * Hastelloy-N, grafit vb. malzemelerin uzun

stireli sizdirmazlik performansi test edilir.

UYUMSUZLUK GIDERIM SURECLERI

+ SINAP (Cin), CEA (Fransa), ORNL (ABD) —
gelismis tuz temelli tutucu yapilar.

* EVOL, SAMOFAR projeleri — ¢cok katmanli
filtreleme, pasif drenaj sistemleri.

* Yakit-tuz bilesimi optimizasyonu, ¢ift cidarls
reaktor kabi tasarimi.

Sekil 4.25 Radyoaktif maddelerin hapsedilmesi kriteri akis diyagrami
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Madde 20 — Giivenligin izlenmesi

Kriter: Yiiksek sicaklik ve radyasyona dayanikli sensérler (or. fiber optik, SiC/SiC
kompozit), self-diagnostic yazilimlar ve sensor fusion mimarileriyle izleme altyapisi

giiclendirilmelidir.

ABD’de ORNL ve INL tarafindan yapilan arastirmalarda, MSFR giivenlik izleme
altyapisinin gelistirilmesi amaciyla Hastelloy N muhafazali termokupllar, radyasyona
dayanikl fiber optik sensorler ve piezoelektrik algilama sistemleri {izerinde uzun siireli
testler gerceklestirmektedir (Holcomb, Kisner, & Cetiner, 2018; Ezell ve ark., 2019).
Fransa’daki CEA, SAMOFAR projesi kapsaminda, erimis tuz reaktorleri i¢in ¢ok noktali
sicaklik ve radyoniiklit konsantrasyon sensorleri gelistirmis ve bu sistemler CFD ve
notronik simiilasyonlarla dogrulamistir (Allibert ve ark., 2016; Beils ve ark., 2019). Cin-
SINAP, TMSR-SF programinda yiiksek sicaklik ve floriir tuz ortamina dayanikl fiber
optik ve piezoelektrik tabanli sensor prototipleri gelistirilmistir (NEA, 2023a). Japonya
JAEA tarafindan, kimyasal korozyona dayanikli SiC tabanli sensoér koruma kaplamalari
ve kompakt sensor yuvalar {lizerine ¢alismalar yapmaktadir (Yoshioka & Kinoshita,
2017). Bu calismalar, MSFR giivenlik izleme altyapisinin yalnizca dayanikli sensor
tasarimiyla degil, ayn1 zamanda yiiksek sicaklik (>700-750 °C) ve yogun radyasyon
altinda uzun siireli ¢aligabilecek, kimyasal korozyona karsi korumali ve ¢oklu 6l¢iim
teknolojilerini entegre eden sensOr sistemleriyle giiglendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir (Holcomb ve ark., 2018; Greenwood, Betzler, & Qualls, 2018). Ayrica fiber
optik tabanli sensorlerin radyasyon etkisine karsi daha az hassasiyet gostermesi, bu
teknolojiyi Oncelikli bir se¢enek haline getirmektedir (Ezell ve ark., 2019). Bununla
birlikte, coklu sensor (sensor fusion) sistemlerinin kullanilmasi, tek bir sensoriin
arizalanmasi durumunda alternatif 6l¢iim yollarinin devreye girmesi ve sensorlerden elde
edilen verilerin gelismis sinyal isleme teknolojileri ile kendini teshis edebilen (self-
diagnostic) algoritmalar tarafindan analiz edilmesi, giivenlik izleme sistemlerinin
giivenilirligini ve siirekliligini artiran kritik unsurlar olarak one ¢ikmaktadir (Liu, Han, &

Huang, 2022; Andrews ve ark., 2024; Al Rashdan, 2022).
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MSFR)

GUVENLIGIN « S1iv1 yakit ¢cevrimi ve tiim sistemin
IZLENMES] siirekli izlenebilir olmasi
(Molten Salt Fast Reaktor - « Cevrimigi analizler sayesinde anlik

durum kontroliiniin kolaylasmasi

UYGUNLUK

DUZENLEYICi ONERILER

1) YUKSEK SICAKLIK ve RADYASYON
DAYANIMLI SENSORLER
* Fiber optik sensorler: >700 °C ve yogun
radyasyon ortaminda kararlilik
* Hastelloy-N, Inconel 617, SiC/SiC
kompozitler, seramik koruyucu kaplamalar

UYUMSUZLUK

* Erimis tuz igerisindeki yogun
radyasyon ve kimyasal bilegenler, | mm—p
klasik sensorlerin 6mrini azaltabilir
«» Ozel sensor tasarimlarina thtiyag —

vardir

2) KOROZIF ORTAMA UYGUN MALZEME
ve KAPLAMALAR
» Kimyasal korozyona dayanikli sensor
muhafazalari
* SiC kaplamalar, metal-seramik hibrit koruma
sistemleri

UYUMSUZLUK GIDERIM SURECLERI
* ORNL (ABD), INL (ABD): Hastelloy-N muhafazals
termokupllar, radyasyona dayanikli fiber optik sensorler
* CEA (Fransa): Cok noktals sicaklik ve radyoniiklit
sensorleri, CFD dogrulama
* SINAP (Cin): Fiber optik ve piezoelektrik tabanls
sensdr prototipleri
* JAEA (Japonya): SiC tabanli sensor kaplamalari ve
kompakt sensor yuvalar

3) GELISMIS VERI ANALIZI ve SENSOR
FUSION
» Kendini teshis edebilen (self-diagnostic)
algoritmalar
* Coklu sensér mimarisi: ariza durumunda
alternatif 6l¢iim kaynaklarinin devreye girmesi

Sekil 4.26 Giivenligin Izlenmesi Kriteri Akis Diyagramm
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Madde 21 — Kontroliin Siirdiiriilmesi

Kriter: Fiziksel ayrilmis, cesitlendirilmis kontrol sistemleri; bagimsiz giic kaynakl
uzaktan kontrol terminalleri ve IEC 61513 wuyumlu karar destek sistemleri

olusturulmalidir.

ABD’de Idaho National Laboratory (INL) ve Oak Ridge National Laboratory (ORNL),
gelismis reaktor kontrol sistemlerinde yedeklilik (redundancy), ¢esitlilik (diversity) ve
fiziksel ayrim (physical separation) prensiplerine dayali kontrol sistemleri gelistirme
caligmalarinda; bagimsiz gii¢ kaynaklariyla ¢alisan ikincil kontrol terminalleri ve uzaktan
izleme altyapilarinin entegrasyonu lizerine yogunlagsmaktadir (Holcomb, Kisner, &
Cetiner, 2018; Greenwood, Betzler, & Qualls, 2018; Al Rashdan, 2022). Fransa’daki
CEA, SAMOFAR projesi kapsaminda MSFR’lere 6zgii insan-makine ara yiizleri (HMI)
ve karar destek sistemleri gelistirerek, ger¢ek zamanli gorsellestirme ve durum
farkindaligin1 artiran yazilim modiilleriyle kontrol giivenilirligini giiclendirmistir
(Allibert ve ark., 2016; Beils ve ark., 2019). Cin’de SINAP, TMSR-SF programinda sivi
yakit davranigina yonelik ¢evrim i¢i izleme algoritmalari ile pasif kontrol modiillerini
entegre eden hibrit kontrol ¢ozlimleri gelistirmektedir (IAEA, 2016a). Japonya’daki
JAEA ise kii¢iik modiiler reaktorler i¢in yazilim cesitlendirmesi (software diversity) ve
deterministik yanit stirelerine sahip giivenli kodlama teknikleri tizerine Ar-Ge ¢aligmalari
yiriitmektedir (Yoshioka & Kinoshita, 2017; IAEA, 2002b). MSFR’lerde kontroliin
stirekliligini saglamak i¢in yalnizca pasif giivenlik 6nlemlerinin degil, ayn1 zamanda
ergonomik ve operatdr dostu insan-makine ara yiizleri, gelismis karar destek sistemleri,
yazilim giivenligi ve yliksek yedeklilik saglayan donanim sistemlerinin gelistirilmesi de
kritik 6neme sahiptir (IAEA, 2016a; NEA, 2023). Dolayisiyla, kontrol sistemlerinin
cesitlendirilmis ve fiziksel olarak ayrilmis kanallarla tasarlanmasi, ana kontrol odasinin
devre dis1 kalmas1 durumunda bagimsiz gii¢ kaynaklariyla ¢alisan ikincil terminallerin
devreye girmesi, acil durumlarda yer¢gekimi kuvvetine dayali pasif tahliye sistemlerinin
aktif modiillerle birlikte ¢alismasi gerekmektedir (IAEA, 2016a; NEA, 2024). Bununla
birlikte, yazilim ¢esitlendirmesi ve giivenli kodlama tekniklerinin uygulanmasi ile birlikte
IEC 61513 ve IEEE 323 gibi uluslararasi standartlara uyumun saglanmasi, MSFR’lerde
kontrol siirekliliginin glivence altina alinmasi agisindan temel gerekliliklerdir (IEEE,

2003; ASME, 2017).
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UYGUNLUK

KONTROLUN « Ana kontrol odasina ek olarak uzaktan izleme ve
SURDURULMESI otomatik acil tahliye sistemleri
(Molten Salt Fast Reaktor - « Pasif glivenlik islevlerini tamamlayan acil durum
MSFR) modiilleri

« Yercgekimi ile tahliye tanklarina otomatik bogaltim

sayesinde kritik alti duruma gecis

DUZENLEYICi ONERILER

!

UYUMSUZLUK

1) KONTROL SISTEMLERINDE
YEDEKLILIK ve CESITLENDIRME
* Cesitlendirilmig (diverse) ve fiziksel olarak
ayrilmis (physically separated) kontrol kanallari
* Bagimsiz gii¢ kaynaklar ile ¢aligan ikincil
kontrol terminalleri
* Ana kontrol sistemi devre dis1 kaldiginda
giivenli duruma gecis destegi

* Geleneksel kontrol yaklagimlari

MSFR i¢in yeterli degildir —

« Sicaklik, yogunluk, akis hizi gibi

parametrelerde ani dalgalanmalar —

* Yazilim hatalari ve veri iletim

gecikmeleri

* Yetersiz yedekleme ve sinirls

operatdr miidahalesi imkani

2) INSAN-MAKINE ARA YUZLERI ve
KARAR DESTEK SISTEMLERI

* Ergonomik tasarim ile durumsal farkindaligin
artirilmast

* Gergek zamanli gorsellestirilmig karar destek
sistemleri

¢ Olagan dig1 durumlarda operatdr miidahalesini

kolaylastiracak otomatik senaryolar

UYUMSUZLUK GIDERIM SURECLERI
* ABD - INL ve ORNL: Yedeklilik, gesitlilik ve fiziksel
ayrim prensipleri, ikincil kontrol terminalleri, uzaktan 1zleme
* Fransa — CEA: HMI ve karar destek sistemleri, gergek
zamanli gorsellestirme, durum farkindaligs
* Cin — SINAP: Cevrim 1¢1 1zleme algoritmalari, hibrit
kontrol ¢oziimleri
* Japonya — JAEA: Yazilim ¢esitlendirmesi ve deterministik
yanit siireler1

3) YAZILIM GUVENLIGI ve
ULUSLARARASI STANDARTLAR
* Yazilim gegitlendirmesi (software diversity) ve
giivenli kodlama teknikleri
« IEC 61513 ve IEEE 7-4.3.2 standartlarina tam
uyum
* Pertyodik giivenlik testleri ve sertifikasyon

Sekil 4.27 Kontroliin Stirdiiriilmesi Kriteri Akig Diyagram
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Madde 22 — Santral Kararmasi

Kriter: Cok degiskenli esik degerlendirmesiyle tahliye sistemleri tetiklenmeli; yarr —
otomatik kontrol, operator onayt ve olay agaci analizi ile sistem yanlis pozitiflerinden

armdrilmalidir.

ABD’de INL ve Cin’de SINAP, santral kararmasi (SBO) senaryolarinda MSFR
sistemlerinin gilivenli sekilde durdurulabilmesi i¢in pasif drenaj mekanizmalari,
termosifonlu sogutma ¢oziimleri ve kapasitor destekli giic sistemleri lizerine ¢aligmalar
yiiriitmektedir (INL, 2020; Sabharwall ve ark., 2011). Avrupa Birligi’nin SAMOSAFER
projesinde, SBO kosullarinda yakit tuzunun otomatik olarak tahliyesini saglayan pasif
valf sistemleri test edilmekte (Allibert ve ark., 2016; Tiberga, Shafer, Lathouwers, &
Kloosterman, 2019); Fransa’daki CEA ise yiiksek sicaklikta calisabilen, harici gii¢
kaynagi gerektirmeyen tahliye sistemleri gelistirmektedir (Allibert ve ark., 2016; Beils ve
ark., 2019). Bu uluslararasi arastirmalar, MSFR’lerde kararma dayanimini artirmak i¢in
giivenlik tasariminin pasif gilivenlik prensipleri iizerine kurulmasi gerektigini
gostermektedir (IAEA, 2016a; NEA, 2024). Bu kapsamda onerilen tasarim kriterleri;
donma tapasi 1siticilarinin batarya ve kapasitor destekli UPS sistemleri ile en az 72 saat
beslenmesi (Chisholm, Krahn, & Sowder, 2020), termosifon etkili dogal sirkiilasyon 1s1
transfer sistemlerinin kurulmasi (NEA, 2024), tuz bosaltim sistemlerinin aktif degil
tamamen pasif olarak c¢alisan valflerle tetiklenmesi (Tiberga ve ark., 2019) ve
havalandirma ile izleme sistemleri i¢in DC destekli minimum giivenlik alt sistemlerinin
tasarlanmasini icermektedir (IAEA, 2016a; NEA, 2023). Bu yaklasimlar, MSFR’lerin
santral kararmast durumlarinda dahi giivenli duruma gegisi saglanarak sistem biitlinliigii

korunabilir.
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UYGUNLUK
SANTRAL « Elektrik kesintisinde tuzun yercekimi ile alt tanklara
KARARMASI bosalmasi
(Molten Salt Fast Reaktor - « Pasif giivenlik 6nlemi olarak santral kararmasina
MSFR) yiiksek direng
« Kritik alti duruma otomatik gecis

DUZENLEYICI ONERILER

1) Cok degigkenli izleme ve olay duyarli
esikleme

=% 2) Operator etkilesimli yari-otomatik kontrol

3) Senaryo tabanli olay agaci analizleri

UYUMSUZLUK

« Isitmali donma tapalarinin AC giig

kaybinda iglevini yitirmesi
* Cevrim izleme ve havalandirma

initelerinin devre dig1 kalmasi | IS

* Jenerator tabanli ¢oziimlerin yiksek
sicaklikta sinirls performans

* Otomatik bogaltma sonrast manuel

kontroliin zorlagmasi

— 4) Yazilim gegitlendirmest ve giivenli kodlama
5) IEC 61513 ve IEEE 7-4.3.2 standartlarina
uyum

6) Batarya ve UPS ile 72 saat destekli donma
tapasi 1siticilar

7) Termosifonlu dogal sirkiilasyon sistemleri
8) DC destekli minimum giivenlik alt sistemler:

UYUMSUZLUK GIDERIM SURECLERI
* ABD - INL: Pasif drenaj mekanizmalari, kapasitor destekli giig sistemleri
* Cin — SINAP: Hibrit kontrol ¢6ziimleri, SBO dayanimi testleri
* AB — SAMOSAFER: Pasif valf sistemlert
» Fransa — CEA: Harici giig gerektirmeyen tahliye sistemler

Sekil 4.28 Santral Kararmasi Kriteri Akis Diyagrami
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Madde 23 — Kazalarim Tasarim Esasinda Tutulmasi

Kriter: MSFR sistemlerinin pasif giivenlik mekanizmalarimin (negatif sicaklik katsayist,
yvercekimiyle ¢alisan tahliye sistemleri, dogal dolasimli artik 1s1 tahliyesi vb.) prototip

diizeyinde test edilmesi hedeflenmelidir.

ABD’de INL ve ORNL, MSFR’lerde negatif sicaklik katsayisinin gegici durum
(transient) senaryolarindaki etkilerini dogrulamak amaciyla termohidrolik—notronik
eslenik modellemeler (coupled TH NK simulations) gelistirmekte ve bu sayede pasif
giivenlik mekanizmalarinin olay anindaki tepkilerini yiiksek dogrulukla analiz
edebilmektedir (Fiorina ve ark., 2014; Greenwood, Betzler, & Qualls, 2018). Fransa’daki
CEA, SAMOFAR projesi kapsaminda pasif tahliye sistemlerinin (freeze plug + yercekimi
tahliyesi) kazalar sirasinda zincirleme reaksiyonu sonlandirma etkinligini deneysel
prototip testleri ile dogrulamistir (Chisholm, Krahn, & Sowder, 2020; Tiberga, Shafer,
Lathouwers, & Kloosterman, 2019). Cin’deki SINAP ise TMSR SF programinda dogal
dolasimli artik 1s1 atim sistemlerinin Design Basis Accident (DBA) senaryolarindaki
sogutma performansini incelemistir (Deng, & Guo, 2022). Avrupa Birligi’'nde
SAMOSAFER projesi, kazalarin tasarim sinirlar i¢cinde tutulmasina yonelik biitiinlesik
giivenlik degerlendirme yontemleri ve g¢oklu—fiziksel parametreler i¢in simiilasyon
araglarmi gelistirmistir (Beils ve ark., 2019; NEA, 2021). Japonya’daki JAEA ise yliksek
sicaklikta eriyik tuz dongiilerine yonelik caligmalar ile pasif giivenlik sistemlerinin kaza
esnasindaki davraniglari incelemistir (Yoshioka & Kinoshita, 2017). Bu arastirmalardan
elde edilen sonuglar, MSFR’nin teorik olarak giiclii pasif giivenlik avantajlarina sahip
oldugunu ancak ticari isletme tecriibesi bulunmadigindan, bu avantajlarin gergek kazalar
karsisindaki performansinin deneysel ve prototip diizeyinde dogrulanmasi gerektigini
ortaya koymaktadir (Allibert ve ark., 2016; Delpech ve ark., 2009a). Bu dogrultuda,
Deneysel Dogrulama ve Lisanslama Odakli Performans Nitelendirme Programi (DLP
NP) kapsaminda; negatif sicaklik katsayisi, pasif yer¢ekimi tahliyesi ve dogal dolagimli
artik 1s1 atimi gibi pasif glivenlik mekanizmalarinin prototip diizeyinde Entegre Deneysel
Emiilasyon Testleri (IDET) ile dogrulanmasi; CFD ve nétronik kinetik eslenik modellerin
deneysel verilerle kalibre edilerek RELAP5 ve MELCOR gibi yazilimlara MSR
modiillerinin entegre edilmesi; diisiik giiglii pilot MSFR prototipleri ile uzun dénemli
gercek zamanl sistem testlerinin yapilmasi ve deneysel—sayisal sonuclarin IAEA Safety
Standards Series ile WENRA RHWG standartlarina uyumlu giivenlik dokiimantasyonu
halinde hazirlanmasi 6nerilmektedir (IAEA, 2016a; NEA, 2024). Bu yaklasimlarla, DBA
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ve BDBA senaryolarinin MSFR’ye 6zgii kosullarda yeniden tanimlanmasi saglanarak

lisanslama stirecindeki belirsizlikleri onemli 6lgiide azaltacaktir.

UYGUNLUK
KAZALARIN TASARIM « Negatif sicaklik katsayisi sayesinde ani giic
ESASINDA artislarinda reaktivitenin otomatik olarak azalmasi
TUTULMASI « Pasif yergekimi tahliye sistemi ile zincirleme
(Molten Salt Fast Reaktor - reaksiyonun durdurulmasi
MSFR) « Kritik alti duruma otomatik gecis
DUZENLEYICi ONERILER
+ | 1) Entegre Deneysel Emiilasyon Testleri (IDET)
ile pasif giivenlik sistemlerinin prototip
diizeyinde dogrulanmas1
UYUMSUZLUK
* Tasanim bazli kaza analizlerinde yeterli
deneysel ve analitik veri eksikligi
* S1vi yakit s1zintisi, 151 eganydrii arizasy, o ) )
donma tapast cokmeSl glbl senaryolarm — 2) CFD ve nbtfonlk-kmetlk C$le.nlk modellerin
fiziksel testlerinin sinrlt olmast _— deneysel verilerle kalibre edilmest
« ECCS gibi aktif sistemlerin MSFR’de 3) Duguk gigla pilot MSFR prototipi ile uzun
dogrudan uygulanamamast donemli sistem testi
* Gergek kazalara karg1 performansin
deneysel verilerle sinirli olmast
4) IAEA Safety Standards Series ve WENRA
RHWG ile uyumlu giivenlik dokiimantasyonu
| 5) DBA ve BDBA senaryolarinin MSFR'ye 6zgii

olarak yeniden tanimlanmasi

UYUMSUZLUK GIDERIM SURECLERI
* ABD — INL & ORNL: Termohidrolik—notronik eglenik modellemeler ile pasif giivenlik analizleri
« Fransa — CEA: Pasif tahliye sistemlerinin prototip testlert
* Cin — SINAP: Dogal dolagimli artik 1s1 atim sistemlerinin DBA senaryolarindaki performansi
* AB - SAMOSAFER: Biitinlesik giivenlik degerlendirme yéntemleri
« Japonya — JAEA: Yiksek sicaklik eriyik tuz deneyleri

Sekil 4.29 Kazalarin Tasarim Esasinda Tutulmasi Kriteri Akis Diyagrami
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Madde 24 — Saha ici Yakit Depolama

Kriter: MSFR sistemlerinde kontamine olmus erimis tuzlarin depolanmasina yonelik
olarak, bu maddelerin kimyasal bilegimi, radyoniiklit icerigi, termal enerjisi ve yapisal

kararliligi esas alinarak siniflandirilacagi ¢ok parametreli bir sistem gelistirilmelidir.

ABD’de Oak Ridge National Laboratory (ORNL) ve Idaho National Laboratory (INL),
ergimis yakit tuzunun 6zelliklerini ¢evrim i¢i kimyasal izleme teknikleriyle belirlemek
ve kontamine tuzlarin giivenli gegici depolanmasini saglamak amaciyla aragtirmalar
yiritmektedir (ORNL, 2006; Greenwood, Betzler, & Qualls, 2018). Fransa’daki
Commissariat a 1'énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA), SAMOFAR
projesi kapsaminda ergimis tuzun radyoaktif igeriginin analitik yOntemlerle
belirlenmesine ve olasi ariza senaryolarinda depolama yontemlerinin optimize edilmesine
yonelik calismalar yaparken (Allibert ve ark., 2016; NEA, 2021), Cin’deki Shanghai
Institute of Applied Physics (SINAP), TMSR SF programinda kontamine tuzlarin gegici
depolama tanklarinda uzun stireli 1s1l yonetimi ve gaz salinim kontroliine yonelik prototip
sistemler gelistirilmistir. MSFR yakit dongiisiinde klasik reaktor tasarimlarindaki
“kullanilmis yakit” kavraminin yerini “kontamine tuz” kavrami ortaya konulmustur
(Hong ve ark., 2015; Williams ve ark., 2006). Ayrica, bu malzemelerin kimyasal, termal
ve radyolojik ozelliklerini dikkate alan 6zel depolama prosediirlerinin gelistirilmesi
gerekmektedir (IAEA, 2018a; Pilania, 2023). Onerilen Kontamine Tuzun Giivenli
Depolanmas1 ve Bertarafina Yonelik Uyarlanmig Depolama Protokolleri, oncelikle
kontamine tuzun kimyasal bilesimi, radyoniiklit igerigi, termal enerjisi ve yapisal
kararliligina gore siniflandirilmasi ve sertifikalandirilmasini icermektedir (IAEA, 2018a).
Bu simiflandirma siirecinde gama spektroskopisi, ICP MS ve termogravimetrik analiz gibi
yontemlerle yapilacak analitik karakterizasyon kritik 6neme sahiptir (Hong ve ark.,
2015). Elde edilen verilere gore her depolama tankina, malzemenin giivenli saklama
stiresi, gerekli glivenlik 6nlemleri ve izleme sikligini belirten Depolama Uygunluk Etiketi
(DUE) atanmali; kontamine tuzlar yiiksek sicaklik dayanimli, ikincil muhafaza sistemli
ve radyoaktif gaz salinimma kars1 filtreli Saha I¢i Gegici Tuz Depolama Uniteleri
(SGTDU) igerisinde muhafaza edilmelidir (ORNL, 2006). Uzun siireli bertaraf
asamasinda ise bu tuzlarin borosilikat camlastirma veya seramik matris i¢ine immobilize
edilerek kati radyoaktif atik formuna dontstiiriilmesi Onerilmektedir (Koroleva,
Nevolina, & Korobatova, 2023; Pilania, 2023). Bu yaklasimlar, MSFR’ye 6zgii yakit

depolama stratejilerinin diizenleyici kriterlere uyumu ve uzun siireli giivenligin
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saglanmasi acisindan 6nemli olmaktadir (IAEA, 2018a; NEA, 2021).

SAHA ICi YAKIT
DEPOLAMA

MSFR)

(Molten Salt Fast Reaktor -

« Ergimis yakit tuzunun ¢evrimde
olmasi, taze ve kullanilmig yakit ayrimini

» Depolama risklerini diigtiriir

UYGUNLUK

ortadan kaldirr.

UYUMSUZLUK

gecerlidir.

olusturur.

* Hasarls yakit yerine 'kontamine tuz’ kavrami

« Klasik yakit depolama analizlerinden farkls
prosediirler gerektirir (ORNL, 2006). —_—
* Sistem radyoaktivitesinin artmasi potansiyel —
ariza durumlarinda daha yiiksek risk

* Gegici depolama yapilarinda radyasyon
dayanimi ve 1s1l yonetim kritik dnemdedir

DUZENLEYICi ONERILER

1) Kontamine Tuzun Gegici Depolanabilirlik ve
Bertaraf Edilebilirlik Ozelliklerine Gore
Siniflandirilmasi ve Sertifikalandirilmasi

» Kimyasal bilegim, radyoniiklit igerigi, termal

enerji ve yapisal kararliliga gore siiflandirma

* Gama  spektroskopisi, ICP-MS  ve
termogravimetrik analizlerle karakterizasyon

* Depolama Uygunluk Etiketi (DUE)
olusturulmas:

« Yiiksek sicakhk dayamiml, filtreli gecici
depolama tiniteleri

« Borosilikat camlastirma veya seramik matris
ile uzun vadeli immobilizasyon

UYUMSUZLUK GIDERIM SURECLERI

* ABD - ORNL & INL: Cevrim i¢i kimyasal izleme, giivenli gecici depolama

* Fransa — CEA (SAMOFAR): Radyoaktif igerik analizleri ve depolama optimizasyonu
* Cin — SINAP (TMSR SF): Uzun siirels 1s1l yénetim ve gaz salinim kontrol prototipleri
* IAEA — Atik siniflandirma ve izleme standartlari ile uyum

Sekil 4.30 Saha ici Yakit Depolama Kriteri Akig Diyagrami
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Madde 25 — Santralin Fiziksel Korunmasi

Kriter: MSFR reaktorleri icin fiziksel giivenlik stratejisi, sistem bilesenlerinin islevsel risk
profillerine gore siniflandirilmas: esasina dayali “Fonksiyon Odakli Katmanli Giivenlik

Mimarisi (FOKGM)” yaklasimiyla yeniden tanimlanmalidir.

ABD’de Idaho National Laboratory (INL), ileri reaktorler icin modiiler glivenlik zonlama
sistemleri ve yer alti reaktdr tesis tasarimlarina yonelik ¢alismalar yiiriitiirken (Al
Rashdan, 2022; Farber ve ark., 2024), Oak Ridge National Laboratory (ORNL) ise
fiziksel koruma sistemlerinde yapay zeka tabanli olay tanima ve ¢ok katmanli erisim
kontrol teknolojilerinin uygulanabilirligini test etmektedir (Ezell ve ark., 2019; U.S.
NRC, 2020). Fransa’daki CEA, SAMOSAFER projesi kapsaminda MSFR’ler i¢in kritik
alan tanimlama metodolojileri ve dinamik miidahale planlamas1 gelistirerek bu alandaki
giivenlik stratejilerini gliglendirmistir (Beils ve ark., 2019). Cin’deki SINAP ise yer altina
yerlestirilmis modiiler reaktor tasarimlarinda sensor entegreli erisim kontrol altyapilarinin
optimizasyonu lizerine ¢alismalar yiirtitmektedir (Wu, Deng, & Guo, 2022). Uluslararasi
diizeyde ise IJAEA ve WENRA raporlarinda, mevcut fiziksel giivenlik standartlarinin
(6rn. NSS 13, INFCIRC/225/Rev.5) modiiler ve yer alt1 tasarimlarina uyarlanmasinin
zorunlu oldugu vurgulanmaktadir (IAEA, 2011; IAEA, 2018b).

Bu kapsamda oOnerilen Fonksiyon Odakli Katmanli Giivenlik Mimarisi (FOKGM)
yaklasim; MSFR’lerde fiziksel koruma stratejisinde fonksiyon esasli kritik alan
haritalamasiyla (FBKAH) baslanmaktadir. Haritalandirma yontemi, en yliksek giivenlik
hassasiyetine sahip bolgelerin (Kategori I) cok katmanli fiziki engeller, erisim kontrolleri
ve izleme sistemleri ile korunmasini 6ngérmektedir. Ayrica, sabit bina temelli sistemler
yerine modiiler ve taginabilir biyometrik dogrulama noktalari ile sensor entegreli hareketli
bariyerlerden olusan Cok Katmanli Uyarlanabilir Erisim Denetimi (CKUED), hem yer
istii hem yer alt1 tesislerde kesintisiz giivenlik saglamas1 agisindan 6nemlidir. Olasi tehdit
durumlarinda, IHA’lar, robotik gozetim sistemleri ve yer alti acil ¢ikis yollarryla
desteklenen Dinamik Miidahale Protokolleri (DMP) devreye girerek hizli ve hedefe
yonelik tepki imkani sunmasi hedeflenmektedir. Bu sistemlerin temelinde radyasyon
seviyesi, yetkisiz hareketlilik, sicaklik degisimleri ve erisim ihlallerini tespit eden ¢oklu
sensor tabanli Entegre Izleme ve Olay Tanima Sistemleri (EIOTS) olusturulmalidir.
Gelistirilen sistemler, yapay zeka tabanli karar destek altyapisiyla entegre caligarak
potansiyel tehditlerin otomatik degerlendirilmesini ve Onleyici giivenlik tedbirlerinin

hizla uygulanmasi acisindan 6nemli olmaktadir.
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SANTRALIN FiZiKSEL
KORUNMASI
(Molten Salt Fast Reaktor -
MSFR)

UYUMSUZLUK
* Yeni ve farkli sistem mimarisi, mevcut
fiziksel koruma planlartyla dogrudan
ortigmeyebilir.
+ Ozgiin giivenlik planlari gereklidir

« MSFR modiilerdir ve yer altina insa

« izinsiz giris ve sabotaja kars: fiziksel
koruma avantaji saglar

UYGUNLUK

edilebilir.

UYUMSUZLUK GIDERIM SURECLERI

* ABD - INL & ORNL: Modiiler giivenlik
zonlama sistemleri, yapay zeka tabanli olay
tanima teknolojileri

« Fransa — CEA (SAMOSAFER): Kritik alan
tanimlama ve dinamik miidahale planlama

* Cin — SINAP: Yer alt1 modiiler reaktorlerde
sensor entegreli erigim kontrol altyapisi

* IAEA & WENRA: Fiziksel giivenlik
standartlarinin moduler ve yer alti tasarimlara
uyarlanmasi

DUZENLEYICi ONERILER

1) Fonksiyon Bazli Kritik Alan Haritalamasi
(FBKAH)

* Kritik bilegenlerin (yakit tanklar1, 1s1
esanjorleri vb.) giivenlik agisindan
kategorilendirilmesi
« Kategori I alanlarin ¢ok katmanls fiziki
engeller ve 1zleme sistemleri ile korunmasi

2) Gok Katmanli Uyarlanabilir Erigim Denetimi
(CKUED)

¢ Modiiler yapilara entegre edilebilen mobil
erigim denetim sistemleri

* Yer alti tesislerde de caligabilecek taginabilir
biyometrik dogrulama sistemleri

3) Dinamik Miidahale Protokolleri (DMP)
«» THA, robotik gozetim sistemleri ve yer alt1 acil
¢ikis yollari ile entegre hizli miidahale planlars

4) Entegre izleme ve Olay Tamima Sistemleri
(EiOTS)

« Radyasyon, hareketlilik, sicaklik ve erisim
ihlallerini izleyen ¢oklu sensor sistemleri

« Yapay zeka destekli karar destek altyapisi

Sekil 4.31 Santralin Fiziksel Korunmasi Kriteri Akig Diyagrami
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5.SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma, ergimis tuz hizli reaktér (MSFR) tasariminin Tiirkiye’de yiiriirliikte bulunan
“Niikleer Gii¢ Santrallerinin Giivenligi I¢in Tasarim Ilkeleri Yonetmeligi’ne (RG No:
29951, 2016) uygunlugunu degerlendirmeyi ve bu degerlendirme dogrultusunda gerekli
diizeltici kriterleri belirlemeyi amaglamistir. Calisma kapsaminda, MSFR'nin teknik
karakteristik 6zellikleri detayli bicimde analiz edilmis; ardindan yonetmelikte belirtilen 1
ila 25. maddeler baglaminda sistematik bir uygunluk incelemesi gergeklestirilmistir. Bu
baglamda hem reaktoriin yenilik¢i dogast hem de mevcut diizenleyici altyapr dikkate
alinarak bir karsilagtirmali degerlendirme ortaya konmustur.

Calisma sonucunda elde edilen temel bulgular sunlardir:

o MSEFR tasarimu, pasif glivenlik sistemleri, negatif sicaklik katsayis1 ve online yakit
cevrimi gibi ileri glivenlik Ozellikleri sayesinde bir¢ok yonetmelik maddesine
dogrudan veya uyarlanabilir sekilde uygundur.

e Bununla birlikte, MSFR'nin sivi yakitli yapisi, ¢evrim i¢i fisyon Triinleri
ayristirma kapasitesi, yercekimiyle ¢alisan pasif tahliye sistemleri ve modiiler
tasarimi gibi unsurlar, mevcut yonetmelikteki bazi kavramlarin yeniden
yorumlanmasimi  gerekli  kilmaktadir. Ozellikle Madde 11 (Giivenlik
siniflandirmasi), Madde 21 (isletme tecriibelerinden yararlanma) ve Madde 24
(Saha 1i¢i yakit depolama) gibi bashiklarda, MSFR'nin konvansiyonel
reaktorlerden belirgin bicimde ayrildig: tespit edilmistir.

e Ayrica MSFR’nin heniliz ticari olarak isletmeye geg¢mis bir Orneginin
bulunmamasi, “isletme tecriibeleri” temelli diizenleyici yaklasimlarda uyarlama
ihtiyacint dogurmakta ve bu yoniiyle ek dogrulama ve pilot uygulama gerekliligini
ortaya koymaktadir.

Bu bulgular 15181nda asagidaki oneriler gelistirilmistir:

Diizenleyici Cercevenin Genisletilmesi: MSFR gibi yenilik¢i tasarimlar i¢in mevcut
yonetmelikteki sabit yakitl reaktor merkezli tanim ve siniflamalarin yeniden ele alinmasi,
ozellikle “yakit”, “reaktivite kontroli” ve “atik yonetimi” gibi kavramlarin siv1 yakith
sistemlere uygun sekilde genisletilmesi onerilmektedir.

Lisanslama Siireclerinde Esneklik: MSFR i¢in 6zgiin giivenlik mekanizmalari
iceren bir tasarim degerlendirme metodolojisinin gelistirilmesi ve lisanslama
prosediirlerinde teknolojiye 6zel esneklik alanlarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu

baglamda, risk bilgiye dayali bir diizenleyici yaklasim benimsenmelidir.
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Pilot Tesis ve Deneysel Veriler: Tiirkiye’nin niikleer enerji yol haritasinda, MSFR
gibi IV. nesil reaktorlere yonelik deneysel ve pilot tesis kurulumlan tesvik edilmeli; bu
tesisler araciligiyla yerel isletme tecriibesi ve regililasyon uyumuna yonelik veri seti
olusturulmalidir.

Uluslararasi Isbirlikleri: MSFR tasarimi konusunda lider konumda olan Fransa, Cin
ve Avrupa’daki GIF (Generation IV International Forum) iiye iilkeleriyle teknik ve
diizenleyici igbirlikleri artirilmali; ortak arastirma programlari araciligiyla hem bilgi
birikimi hem de teknolojik adaptasyon siirecleri desteklenmelidir.

Yerli Yetkinliklerin Gelistirilmesi: MSFR sistemine 6zgli fizik, malzeme bilimi,
aktinid kimyas1 ve sistem miihendisligi alanlarinda insan kaynag: yetistirilmesine yonelik
lisansiistii egitim programlari ve arastirma merkezleri desteklenmelidir.

Sonug olarak, ergimis tuz hizli reaktdr tasarimi, mevcut diizenleyici ¢ergevenin sinirlarini
test eden ancak dogru sekilde entegre edildiginde Tiirkiye’nin enerji gilivenligi, atik
yonetimi ve ileri niikleer teknolojilere erisimi acgisindan stratejik fayda saglayabilecek bir
sistem olarak degerlendirilmektedir. Bu baglamda, hem teknik hem de mevzuatsal
diizeyde atilacak adimlar, MSFR'nin giivenli ve siirdiiriilebilir bir secenek olarak enerji

sistemine entegre edilmesinin oniinii agacaktir.
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