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OZET

Bu yazimizda, 4. Kusak Global International Forum (GIF) tarafindan belirlenen alt1 ileri niikleer reaktor teknolojisini
kapsamli bigimde inceliyoruz: (1) Sodyum Sogutmah Hizhi Reaktor (SFR), (2) Kursun Sogutmah Hizh Reaktor
(LFR), (3) Ergimis Tuz Reaktorii (MSR), (4) Gaz Sogutmal Hizh Reaktér (GFR), (5) Cok Yiiksek Sicakhikh
Reaktor (VHTR) ve (6) Siiperkritik Su Sogutmah Reaktor (SCWR). Bunlara ek olarak, son yillarda hizla gelisen ve
daha o6nceki iki yazimizda ayrintilarini inceledigimiz Derin Kuyu Reaktorleri (DKR / Deep Borehole Reactor) de bu
yazimizda ayr1 bir teknoloji kategorisi olarak ele alinmakta ve yukaridaki tablolarda genisgletilerek yer almaktadir (Bkz. x,
XX).

2025-2026 itibariyla Diinya genelinde yalnizca ii¢ ticari dlcekli 4. Kusak reaktor isletmededir: Rusya'daki BN-800
ve BN-600 (toplam 1.480 MWe SFR kapasitesi) ile Cin'deki HTR-PM (210 MWe, 2021). GIF iiyesi 14 iilke ve Euratom
kapsaminda onlarca proje cesitli olgunluk asamalarinda siirdiiriilmektedir. Bu rapora 2025-2026 donemi itibariyla eklenen
en onemli yenilik, Aralik 2025'te Kansas eyaletinde insaatina baslanan Deep Fission 'Gravity' reaktorii araciligiyla kuyu
tipi (borehole) reaktdrlerin somut bir miithendislik ve yatirim gergekligi haline gelmesidir.

Tasarim ve insaat halindeki 6ne ¢ikan projeler ise sunlardir: TerraPower'in Natrium reaktorii (345 MWe SFR,
Wyoming/ABD) 2031 hedefli sebeke baglantisiyla en ileri lisanslama agsamasindaki Batili 4. Kusak tasarimidir. Rusya'nin
BREST-OD-3004 2026-2027 yillarinda baslatilmasi beklenen 6ncii kursun sogutmali reaktordiir. Cin'in HTR-PM'i ise
2021'de sebekeye baglanan Diinya'nin ilk ticari 4. Kusak reaktoriidiir. Deep Fission'in Gravity reaktorii, Aralik 2025'te
temel atma toreniyle baslayan diinyanin ilk derin kuyu niikleer reaktor girisimidir.

1. GIRiS VE ARKA PLAN

1.1 Niikleer Reaktor Kusaklari

Niikleer reaktorler tarihi gelisimlerine gore dort kusaga ayrilmaktadir. 1950'lerin erken prototiplerinden (1. Kusak)
baslayarak, 1970-1990'larda yaygin ticari igsletmeye alinan LWR ve BWR tipi reaktorler (2. Kusak), ardindan Avrupa
Basingli Su Reaktorii (EPR) ve AP-1000 gibi gelistirilmis tasarimlar (3. Kusak / 3+) ve son olarak 2030'lar sonrasini
hedefleyen 4. Kusak sistemler bu siniflamay1 olusturmaktadir.

4. Kusak reaktorler, varolan reaktdrler iizerine kademeli bir iyilestirmeyi degil; glivenlik, siirdiirtilebilirlik, ekonomi ve atik
yonetiminde kokli bir doniistimii dngérmektedir. Bu sistemler dzellikle su agilardan 6ncekilerden ayrismaktadir: kapali
yakit ¢cevrimi araciligiyla azaltilmis niikleer atik miktar1 ve toksisitesi; pasif giivenlik sistemleri sayesinde aktif yaptirim
gerektirmeyen reaktor tasarimlari; yiiksek ¢aligma sicakliklari ile elde edilen artirilmis termal verim ve hidrojen iiretimi
kapasitesi.

Bu geleneksel siniflamanin yani sira, son bes yilda ivme kazanan Derin Kuyu Reaktorleri (DKR), konuglanma geometrisi
ve jeolojik giivenlik prensibiyle tanimlanan yeni bir alt kategori olugturmaktadir. DKR'ler GIF'in alt1 teknolojisinden
bagimsiz bir boyut tagimakla birlikte, bu reaktorler agirlikli olarak mevcut PWR teknolojisini temel almakta ve GIF
tasarimlariyla kesigen yonler barindirmaktadir.

1.2 GIF ve Yonetim Cercevesi

4. Kusgak International Forum (GIF), 2001 yilinda ABD onderliginde kurulan ve niikleer arastirma is birliginde iletisimi
saglayan uluslararast bir platformdur. Kurulug asamasinda Arjantin, Brezilya, Kanada, Fransa, Japonya, Giiney Kore,
Giiney Afrika, Birlesik Krallik ve ABD Sézlesmeyi imzalanmustir. Isvigre 2002'de, Euratom 2003'te, Cin ile Rusya 2006'da,
Hindistan 2010'da ve Avustralya 2016'da Forum'a katilmistir.

GIF, 2002 yilinda yayimladig1 ilk Teknoloji Yol Haritasi'nda alt1 reaktor teknolojisini segmis; 2014 giincellemesiyle bu
sistemlerin gosterileme (demonstrasyon) hedeflerini yeniden belirlemistir. GIF'in en giincel gercevesi iklim degisikligiyle
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savagim, esnek isletim, elektrik disi uygulamalar (endistriyel 1s1, hidrojen iretimi) ve &zel sektér katiliminin
giiclendirilmesini 6ncelikli hedefler olarak tanimlamaktadir.

2. 4. KUSAK VE DERIN KUYU REAKTOR TEKNOLOJILERI

Tablo 1: GIF'in Segctigi Alti 4. Kusak Reaktér Teknolojisi ve Derin Kuyu Reaktorii (DKR) — Temel Teknik
Ozellikler

Notron Cikis Gii¢ Arahg
Spektrumu Sicakhigr (°C) (MWe)

Reaktor Tipi Sogutucu

Temel Avantajlar

SFR — Sodyum . . .
Sogutmal1 Hizli Sivi Sodyum Hizh 500-550 50-1500 St deney1m.(40.0+ DR
Reakidr atik yakma kapasitesi
LFR — Kursun e o e .
Sogutmalt Hizh Kursun/Pb-Bi  Hizl 480-800 20-1200 Pasif giivenlik; disiik basing; uzun yakit
Reaktor omri; yeraltt uyumlu

i Ergimis . . . .
MSR - ]?rglmls Tuz Floriir/Kloriir Termal/Hizli 700-1000 10-1000 Atmosferik basing; yerinde yakit isleme;
Reaktori Tuzu toryum uyumlu
GFR - Gaz s .
Sogutmali Hizh Helyum Hizlt 850 1200 Kapal yakit gevrimi; ¢ok yiiksek
Reaktor verimlilik
VHTR - Cok e
Yiiksek Stcaklikli Helyum Termal 9001000 250-300 LEvafien ity G gfinyis
Reaktor uygulamalari
SCWR - Siiperkritik - .
Su Sogutmals Siiperkritik Su Termal/Hizh  510-550 300-1700 Yiiksek termal verim; meveut LWR
Reakidr deneyimi transferi
DKR — Derin Kuyu Pasif basinglandirma; ¢ok diisiik yiizey
Reaktorii (Deep Su (Hidrostatik) Termal (PWR)  ~280-300 15-1500* izi; yiiksek proliferasyon direnci; hizli
Borehole Reactor) konusglanma

Yukaridaki tablo, GIF'in alt1 segilmis teknolojisini ve yeni nesil Derin Kuyu Reaktér (DKR) kategorisini sogutucu tiiri,
ndtron spektrumu, ¢ikis sicakligi ve pratik giic araliklart acgisindan karsilagtirmaktadir. DKR'ler geleneksel PWR
teknolojisini temel almakla birlikte, yerlestirme geometrisi ve jeolojik gilivenlik prensibiyle diger kategorilerden
ayrismaktadir. DKR ‘ler ayni arazi iizerine ok sayida yerlestirilebilirler: Ornegin100 adet kuyu x 15 Mwe = 1.500 MW.

2.1 Sodyum Sogutmali Hizh Reaktor (SFR)

SFR, hizli nétron spektrumunda sivi sodyum sogutucusuyla calisan ve 4. Kusak teknolojileri arasinda en kapsamli
operasyonel tarihe sahip olan sistemdir. Kiiresel 6lgekte 20'den fazla reaktor deneyimi ve 400" agkin reaktdr-yili birikimi
bulunmaktadir. BN-600 (1980, Rusya), BN-800 (2016, Rusya), Phénix (1973-2010, Fransa) ve EBR-II (ABD) bu
deneyimin temel yap1 taglaridir.

Sodyumun yiiksek 1s1 iletimi kapasitesi, diisiik basingli isletimi ve yiiksek giic yogunlugunu saglarken, sodyumun su ile
patlayict reaksiyonu ciddi bir giivenlik zorlugu olusturmaktadir. Pool-tipi tasarimlar birincil sogutucu sizintisi riskini
onemli 6l¢giide azaltmaktadir. Transuranikleri yakar ve azaltilmis atik toksisitesi elde eder; bred edilen pliitonyum ile kapali
yakit ¢evrimi olusturulabilir.

2.2 Kursun Sogutmali Hizhi Reaktor (LFR)

LFR, sogutucu olarak sivi kursun veya kursun-bizmut 6tektik (LBE) kullanan hizli nétron sistemidir. Kursunun su ile
tepkimeye girmemesi, su buhar haline geldiginde reaktivite artis1 yaratmamasi ve normal basingta ¢aligmasi dnemli
giivenlik avantajlart saglamaktadir. Sistem 'niikleer pil' olarak adlandirilmakta; 15-20 yil yakit yenileme gerektirmeksizin
caligabilmektedir.

Baslica teknik giigliikler arasinda kursunun yiiksek yogunlugunun gerektirdigi giiglii yapisal destekler, yiiksek sicakliklarda
malzeme korozyonu ve Pb-Bi sogutucu kullaniminda ortaya ¢ikan radyoaktif polonyum-210 ydnetimi sayilmaktadir.
Rusya'nin alfa smifi denizaltilarinda LBE sogutucusu ile elde edilen deneyim bu teknolojinin 6nemli bir dnciiliidiir.

2.3 Ergimis Tuz Reaktorii (MSR)

MSR, reaktor ¢ekirdeginde hem yakit tagiyici hem de sogutucu islevi goren ergimis florid veya klorid tuzlarini kullanan
sistemdir. 1960'larda Molten-Salt Reactor Experiment (MSRE) ile ABD'de deneysel olarak kanitlanan bu kavram, diisiik
basingli isletimi, yerinde yakit isleme kapasitesi ve toryum uyumlulugu ile 6ne ¢ikmaktadir.
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2025°de ABD'de Molten Chloride Reactor Experiment (MCRE), Idaho National Laboratory, Southern Company ve
TerraPower ortakligiyla onemli bir kilometre tasina ulasmistir. Cin Akademisi Bilimler Enstitiisii (CAS/SINAP),
Sangay'daki TMSR programi kapsaminda MSR alaninda en kapsamli kamuya agik aragtirma programini yiiritmektedir.

2.4 Gaz Sogutmal Hizli Reaktor (GFR)

GFR, helyum sogutucu ve kapali yakit ¢evrimi ile ¢alisan yiiksek sicakliklt hizli ndtron reaktdriidiir. 850°C ¢ikis
sicakligiyla yiiksek termal verim (=48%) ve hidrojen termokimyasal {iretim kapasitesi sunmaktadir. Orta ve Dogu Avrupa
iilkelerinin Visegrad Grubu (V4G4) is birligiyle gelistirilen Allegro projesi, bu teknolojinin Avrupa'daki Oncii
demonstrasyon programidir.

2.5 Cok Yiiksek Sicakhikhh Reaktor (VHTR)

VHTR, grafit moderatorlii, helyum sogutuculu ve 900—1000°C'yi asan ¢ikis sicakligiyla dzellikle elektrik disi uygulamalara
— hidrojen firetimi, proses isis1 — yonelik tasarlanan bir termal notron reaktoriidiir. TRISO (tri-yapisal izotropik) yakiti
kullanarak son derece yiiksek yanma oranlar1 ve pasif giivenlik 6zellikleri saglamaktadir.

Cin'in HTR-PM demonstrasyonu 2021'de sebekeye baglanarak Diinya'nin igletmedeki ilk ticari 4. Kusak reaktdrii unvanini
kazanmustir. Japonya'nin HTTR'si de 2021'de Fukushima sonrasi on yillik kapatmanin ardindan yeniden faaliyete
geemistir.

2.6 Siiperkritik Su Sogutmal Reaktor (SCWR)

SCWR, mevcut hafif su reaktorii teknolojisinin uzantisi olarak 25 MPa ve 510-550°C kosullarinda siiperkritik su sogutucu
ile ¢aligmakta; %44—45 termal verim sunmaktadir. Birincil sogutucu devresi tek asamali olup tiirbin girisine dogrudan
baglanabilmektedir. Ancak bu teknoloji, siiperkritik kosullarda malzeme davramigina iligkin kapsamli arastirma
gerektirdiginden en diisiik teknoloji hazirlik seviyesindeki (TRL 4-5) 4. Kusak adaylar1 arasinda yer almaktadir.

2.7 Derin Kuyu Reaktorii (DKR / Deep Borehole Reactor)

Derin kuyu reaktorler, niikleer reaktdriin tamaminin yiizeyden yiizlerce metre ila birkag kilometre derinlikteki jeolojik bir
sondaj kuyusu i¢ine yerlestirildigi tiimiiyle yeni bir niikleer reaktdr konuslanma tasarimidir. Bu teknik, belirli bir nétron
spektrumuna veya sogutucu tipine gore degil; birincil olarak konuslanma geometrisine ve jeolojik giivenlik ilkesine gére
tanimlanmaktadir.

Deep Fission'in 'Gravity' reaktorii, bu kategorinin diinya genelindeki 6ncii ve tek aktif miihendislik projesidir. Aralik
2025'te Kansas eyaletinde insaatina baglanan bu reaktor, 2026 yilinda pilot kritiklik hedeflemektedir. Standart LEU (Low
Enriched Uranium) yakiti kullanmasi nedeniyle HALEU (High Assay Low Enriched Uranium) gerektirmemekte, mevcut
tedarik zincirleriyle tam uyumlu ¢alismaktadir.

3. TEKNIK KARSILASTIRMA TABLOSU

Tablo 2: 4. Kusak Reaktor Teknolojileri ve DKR — Kapsamli Teknik Parametre Karsilastirmasi (2026)

ST Aol Er‘lg']lljr2|$ e Sufrgltlk (H|drostat|k)
g'k'§(§(';°)ak"g' 500-550  480-800  700-1000 ~850 900-1000  510-550 ~280-300
SiSte('“',‘lF?:)s'“c' ~0,1 ~0,1 ~0,1 7-9 7 25 ~16 (dogal)
VerT;Tm:I ) 38-42 40-45 44-50 48 48-50 44-45 33-38*

Yakit Tipi Metal/MOX  NitrittMOX FlTuuoerr MOX/Karbir ~ TRISO uo, Standart LEU

SirI?i?Ig:;on Evet Evet Evet Kismi Hayir Hayir (terrEggitfon)
Ye"iiﬂ‘:i';;i'leme Evet Evet Dahili Evet Hayir Kismi Hayir (LEU)
TR'zzsoez‘gi’eSi 7-8 5.6 46 4-5 7-8 45 3-4
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TRL (Teknoloji Hazirlik Seviyesi) 1'den 9'a kadar dl¢imlenmektedir; 9 ticari konuslanmayi ifade eder. SFR ve VHTR en
olgun teknolojiler olarak TRL 7-8 diizeyinde yer almaktadir. MSR ve SCWR, temel fizibilite ¢aligmalarini tamamlamis
olmakla birlikte materyal kalifikasyon zorluklari nedeniyle TRL 4—6 araliginda bulunmaktadir. DKR, pilot ingaat1 baglamis
olmakla birlikte ticari dlgek heniiz kanitlanmamis oldugundan TRL 3—4 seviyesindedir. (*DKR termal verimi tiinel 1s1
kayiplart nedeniyle geleneksel PWR'den daha diisiik 6ngoriillmekte; bagimsiz analistler sirket tahminlerine temkinli
yaklagsmaktadir.)

4. DUNYA GENELINDE BASLICA 4. KUSAK VE DKR PROJELERI
Tablo 3: Kiiresel 4. Kusak ve Derin Kuyu Reaktir Projeleri — Ulke, Gii¢, Maliyet ve Isletme Tarihleri (2026)

Gii¢ isletme Tahmini

Proje Ad1 Ulke / Kurulus Durum

(MWe) | Tarihi Maliyet

Insaat izni siirecinde; NRC

Wil ABD - TerraPower / GEH SFR 345 2031 ~4 Milyar$  giivenlik degerlendirmesi

ennesy tamamland1 (2025)
CFR-600 Cin— CNNC SFR 600 2026 2,5 Milyarg ~ [nsaat halinde (2017den beri);
yakin operasyon
. 1000— . Kavramsal tasarim; 2028 insaat
CFR-1000 Cin— CNNC SFR 1200 2034 ~5 Milyar $ baglangict hedefi
BREST-OD-300  Rusya — Rosatom LFR 300 2026= | S Milyars ~ [nsaathalinde (SCC, Seversk);
2027 Proryv programi
BN-1200M Rusya — Rosatom SFR 1220 2030+ O | e D S
planlaniyor
PFBR o 2025- . o
(Kalpakkam) Hindistan - BHAVINI SFR 500 2026 ~1,2Milyar§  Gecikmeli; kritiklige yakin
. LFR- ~1,96 Milyar ~ Faz 1 lineer hizlandiric1 2026
MYRRHA Belgika — SCK CEN ADS ~100 2036 € hedefi
ALFRED Romanya / AB — ESNII LFR 125 2035+  ~196Milyar - Tasarim asamast; Romanya'da
€ ingaat planlantyor
SFR 150 . insaat halinde; uluslararasi
MBIR Rusya — Rosatom (AR) MWt 2028 ~1 Milyar $ -
HTR-PM . . ~ . Operasyonel — Diinya'nin ilk ticari
(Shidaowan) Cin — CNNC/Tsinghua VHTR 210 2021 v 1,4 Milyar $ Gen IV reaki®rii
g 75 . Kavramsal agama; 2025/26 karar
Allegro GFR Cekya/Macaristan/Slovakya GFR MWt 2035+ ~1,2 Milyar € .
TMSR-SF1 Cin — CAS/SINAP MSR Ml\())V ¢ ~2030 ~500 M $ Prototip gelistirme; pilot faz
~%70-80
maliyet .
q DKR 15/ 2026 Kansas'ta insaat basladi (Ara.
f)”"“y (DFBR- | \BD— Deep Fission (PWR-  Klister  (pilot); iﬁi‘;‘,‘guo 2025); NRC 6n-uygulama; DOE
BH) 1.500 2029+ M$’ Pilot Program
finansman
LFR 210 .
DLFR NEDS = et | e | e s AN Ingiltere'de 8 test tesisi (2023);
(500 aciklanmadi pre-lisans goriismeleri; TRL 4-5
yeraltr) MW1)

(*) DKR Kkliister kapasitesi: Tek bir 15 MWe reaktoriin borehole sondaji yaklasik 3 doniim arazi kaplamaktadir. Ayni arazi
iizerine ¢ok sayida sondaj agilarak 1.500 MWe'ye kadar kapasiteye ulagilmast dngoriilmektedir. Tablo 3'te agik mavi renkle
isaretlenen satirlar DKR kategorisini temsil etmektedir.

4.1 Amerika Birlesik Devletleri

ABD, Enerji Bakanligi'nin (DOE) Gelismis Reaktor Demonstrasyon Programi (ARDP) ¢ergevesinde iki 6nde gelen 4.
Kusak demonstrasyon projesini aktif olarak desteklemektedir. ARDP kapsaminda esit maliyet paylasimi modeli
benimsenmis; ABD Hiikiimeti Natrium projesine 2 milyar dolara kadar katki taahhiit etmistir.

TerraPower Natrium (345 MWe SFR, Wyoming)

Wyoming eyaletinin Kemmerer kentinde eski bir komiir santralinin yerine kurulacak olan bu sistem, 345 MWe'lik sodyum
hizl1 reaktérii ile ergimis tuz termal depolama sistemini bir arada sunmaktadir. Thtiya¢ aninda iiretilen enerjiyi 500 MWe'ye
kadar yiikseltme kapasitesine sahip bu depolama, sistemi degisken yenilenebilir enerjiyle uyumlu kilmaktadir. NRC
giivenlik degerlendirmesi Aralik 2025'te tamamlanmig; insaat izni 2026 basinda beklenmektedir. Ticari isletme hedefi
2031'dir.
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X-energy Xe-100 (VHTR, 80 MWe)
TRISO yakitli pebble-bed tipi reaktdr; DOE ARDP kapsaminda gelistirilmekte olup Texas'a kurulmasi planlanmaktadir.

Deep Fission Gravity (15 MWe DKR, Kansas)

Aralik 2025'te Kansas eyaletinin Parsons kentindeki Great Plains Endiistriyel Parki'nda (eski Kansas Ordusu Miithimmat
Tesisi) temel atma tdreniyle insaatina baglanan bu derin kuyu reaktorii, DOE Reaktor Pilot Programi'nin 11 segilmis
katilimcisindan biridir. Sirket, Endeavour Energy ile 2 GW niikleer enerji ortak gelistirme anlagmasini imzalamis olup ilk
reaktorlerin 2029'da devreye alinmasi hedeflenmektedir.

4.2 Rusya Federasyonu

Rusya, on yillar dncesine uzanan BN serisi reaktdr deneyimiyle 4. Kusak SFR ve LFR teknolojilerinde diinya lideri
konumundadir. Rosatom'un Proryv (Atilim) programi, tam kapali nitrit yakit ¢evrimini ve yerinde yeniden islemeyi
kapsayan entegre bir yaklasim benimsemektedir.

BREST-OD-300 (300 MWe LFR, Seversk)

Sibirya Kimyasal Kombinasyon tesisinde (SCC) insa edilmekte olan yerli kursun sogutuculu hizli reaktérdiir. Uranyum-
plittonyum mononitrit yakitiyla calisarak tam pliitonyum iiretimi saglamakta ve atik yeniden isleme tesisiyle birlikte kapali
dongiiyii kapali bir komplekste tamamlamaktadir. Reaktdre 809 milyon dolar, yakit ¢evrimi tesislerine ise 550 milyon dolar
biitce ayrilmistir.

BN-1200M (1.220 MWe SFR, Beloyarsk)

BN-800'iin ticari dlgekli halefi olarak tasarlanan BN-1200M i¢in Rosatom'un Bilim ve Teknoloji Konseyi Beloyarsk
santralini onaylamustir. Iki adet BN-1200 planlanmakta; birincisinin 2030 sonrasinda devreye girmesi beklenmektedir.

4.3 Cin Halk Cumhuriyeti

Cin, 4. Kusak teknolojisinde hem operasyonel hem de yapim asamasindaki sistemlerle en genis portfoye sahip tilkedir.
Devlet niikleer sirketi CNNC ve Cin Ulusal Niikleer Gii¢ Teknoloji Sirketi (CGNPC), birden fazla 4. Kusak konseptini es
zamanl gelistirmektedir.

HTR-PM (210 MWe VHTR, Shidaowan), Tsinghua Universitesi ve CNNC is birligiyle gelistirilen pebble-bed reaktoriidiir;
2021'de sebekeye baglanarak 2022'de tam giice ulasmigtir. CFR-600 (600 MWe SFR), 2017'den beri ingaat1 siirmekte olup
2024-2026 doneminde isletmeye alinmas: beklenmektedir.

4.4 Hindistan

PFBR — Kalpakkam (500 MWe SFR): BHAVINI tarafindan gelistirilen Prototype Fast Breeder Reactor, MOX yakitli
havuz tipi bir sodyum hizli reaktoriidiir. Birkag yil siiren gecikmelerden sonra 2025-2026 doneminde kritiklige ulagsmast
beklenmektedir. Hindistan, niikleer enerji stratejisini ii¢ asamali bir program kapsaminda uranyum agir su reaktorleri,
FBR'lar ve toryum iizerine inga etmistir.

4.5 Avrupa Birligi / Belcika / Romanya

MYRRHA (Belgika, ~100 MWe LFR-ADS): Multi-purpose hYbrid Research Reactor for High-tech Applications, bir
proton hizlandiriciyla birlestirilmis kursun-bizmut sogutuculu hizli reaktordiir. 2036 tamamlanma hedefiyle insaati
planlanmakta; 1. fazda 100 MeV lineer hizlandiric1 2026 itibariyla tamamlanmasi dngoriilmektedir.

ALFRED (Romanya / AB, 125 MWe LFR): Advanced Lead Fast Reactor European Demonstrator; ESNII ¢ergevesinde
Romanya'ya kurulmasi planlanan bu demonstrator, 300-400 MWe'lik sanayi Ol¢ekli Avrupa LFR'sinin (ELFR)
habercisidir.

5. GIF UYELERI VE ULKE BAZINDA KATILIM

Tablo 4: GIF Uye Ulkeler, Oncelikli Teknolojiler ve Aktif Programlar (2025)

Ulke / Kurulug Katilim Yili Oncelikli Teknoloji Aktif Proje / Program

émerika !3irle§ik 2001 SFR, VHTR, MSR, DKR Natriym (TerraPower), X-energy, Deep Fission
evletleri Gravity, ARDP programi

Cin Halk Cumhuriyeti 2006 SFR, VHTR, MSR, LFR CFR-600, CFR-1000, HTR-PM, TMSR

Rusya Federasyonu 2006 SFR, LFR BN-1200, BREST-OD-300, MBIR

Fransa 2001 SFR, GFR ASTRID (iptal 2019); Joule Il programi

Japonya 2001 SFR, VHTR HTTR (yeniden devrede), Monju sonrasi program
Gliney Kore 2001 SFR, VHTR PGSFR (600 MWe) tasarim gelistirme
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Ulke / Kurulug Katihm Yili Oncelikli Teknoloji Aktif Proje / Program

Kanada 2001 SCWR, SFR, MSR Canadian SMR Yol Haritasi

Hindistan 2010 SFR PFBR (Kalpakkam), FBR-2 planlari

Euratom (27 AB Ulkesi) 2003 LFR, GFR, SFR ALFRED, MYRRHA, Allegro, ESNII

Birlesik Krallik 2013 MSR, LFR gfﬁ';i{,‘gﬁ'r\]";%gfim'e” (Moltex, Seaborg);
Avustralya 2016 Tum sistemler Arastirma ve politika gelistirme

isvigre 2002 SFR, SCWR PSI arastirma programlari

6. MALIYET ANALIZi VE EKONOMIK DEGERLEME

Tablo 5: 4. Kugak ve DKR Projelerinde Sermaye Maliyeti Karsilagtirmasi (2025-2026 Verileri)

. . Toplam Sermaye $/MW Ozgiil isletme : y
Proje / Reaktor Tipi Maliyeti Maliyet Tarihi Finansman Kaynagi

Egtg;‘m (WanrElFeses ~4,0 Milyar $ ~11,6 MJ/MWe 2031 DOE %50 + Ozel
CFR-600 (Cin) ~2,5 Milyar $ ~4,2 M$/MWe 2026 Devlet (CNNC)
BREST-OD-300 (Rusya) ~1,5 Milyar $ ~5,0 M$/MWe 2026-27 Rosatom/Devlet
PFBR (Hindistan) ~1,2 Milyar $ ~2,4 M$/MWe 2025-26 BHAVINI/Devlet
MYRRHA (Belgika) ~1,96 Milyar € ~19,6 M€/MWe 2036 AB + Belgika Devleti
ALFRED (Romanya/AB) (}1532 g’l'r'zsr € ~16 MEMWe 2035+ ESNII + AB Fonu
BN-1200M (Rusya) ~3,0 Milyar $ ~2,5 M$/MWe 2030+ Rosatom
Gravity / DKR — Pilot : : =

(Deep Fission) 30 M$ (pilot faz) TBD 2026 pilot Ozel + DOE
Gravity / DKR — Ticari . ~2,0-3,0 o ..
(Hedef) <1,0 Milyar $ M$/MWe* 2029-2035 Ozel Sektor
Natrium Ticari (Hedef) <1,0 Milyar $ ~2,9 M$/MWe 2035+ Ozel Sektor

(*) DKR ticari maliyet hedefi: Deep Fission'n %70-80 maliyet tasarrufu iddiast heniiz bagimsiz analistler tarafindan
dogrulanmamuigstir. Pilot proje tamamlanmadan kesin maliyet tespiti yapmak miimkiin degildir. Tablo degerleri sirket
aciklamalarini esas almaktadir.

6.1 i1k insaat Maliyeti Analizi

4. Kusak reaktorlerinin ilk ingaat maliyetleri, geleneksel LWR'lere kiyasla 6nemli dl¢lide farklilik gostermektedir. Bu
farkliligin temel nedenleri sunlardir: yenilik¢i sogutucu sistemleri gerektiren 6zel malzemeler ve ekipmanlar; lisanslama
ve diizenleyici onay siireclerinin yiiksek maliyeti; kiiglik seri miktarlar1 nedeniyle 6l¢ek ekonomisinin heniiz
gerceklesmemis olmasi.

TerraPower'in Natrium demonstrasyon tesisi i¢in beklenen yaklasik 4 milyar dolar, ilk ingaat maliyetleri igin iist sinir
temsil etmektedir. Sirket temsilcileri ticari Natrium tesislerinin 1 milyar dolarin altinda olmasini hedeflemekte; bu da MWe
basina yaklagik 2,9 milyon dolara karsilik gelmektedir. Cin ve Rusya devlet destekli projelerde MWe bagina birim maliyet
2,5-5 milyon dolar araliginda seyretmektedir.

Deep Fission'n DKR konsepti, geleneksel basing kab1 ve konteyment yapisi gerektirmemesi nedeniyle maliyet yapist
acisindan koklii bir farklilik ortaya koymaktadir. Ancak bu maliyet avantaji iddiast heniiz pilot proje verisiyle
kanitlanmamustir; 2026—2027 yillarinda elde edilecek gergek maliyet verileri teknolojinin rekabet giiciinii belirleyecektir.

6.2 Pazar Biiyiikliigii ve Biiyiime Projeksiyonlari

Kiiresel 4. Kusak reaktor pazarinin 2025 yilinda yaklasik 1,28 milyar dolar degerinde oldugu tahmin edilmektedir. Bu
pazarin 2035 yilina kadar yaklasik 2,25 milyar dolara ¢ikmasi ve %6,52'lik bilesik y1llik biiytime orani (CAGR) kaydetmesi
beklenmektedir. Teknoloji segmentasyonu itibartyla VHTR %27 pay ile lider konumda yer alirken onu SFR (%22), MSR
(%18), LFR (%12), SCWR (%11) ve GFR (%10) izlemektedir.

7. DERIN KUYU (BOREHOLE) VE YERALTI REAKTORLER

Derin kuyu reaktorler (DKR veya Ingilizce: Deep Borehole Reactor, DBR), niikleer reaktdriin tamamimin yiizeyden
yiizlerce metre ila birka¢ kilometre derinlikteki jeolojik bir sondaj i¢ine yerlestirildigi tamamen yeni bir niikleer enerji
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konuslanma paradigmasimi temsil etmektedir. Bu kavram, geleneksel 4. Kusak tasarimlari gibi belirli bir ndtron
spektrumuna veya sogutucu tipine gore degil; birincil olarak konuglanma geometrisine ve jeolojik giivenlik prensibine gore
tanimlanmaktadir. Bu nedenle derin kuyu reaktorler, 4. Kusak teknoloji ailesiyle kesisen — ancak ondan bagimsiz bir boyut
da olan — bir alt kategori olugturmaktadir.

7.1 Tarihsel Arka Plan ve Kavramin Kokeni

Yeralt1 niikleer tesisleri fikri yeni degildir. Isvec'in Agesta reaktorii (1963—1974), kaya oyugu icinde isletilen 10 MWe
kapasiteli ilk ticari yari-yeralt1 niikleer santrali olma 6zelligini tasimaktadir. Norveg'in Halden Reaktorii (1958-2018) ise
60 y1l boyunca bir kaya tiineli i¢inde ¢alisarak yeralt1 niikleer operasyonunun fizibiliteini kanitlamistir. Ancak bu tesisler
yalnizca birkac on metre derinligindeydi ve modern 'derin kuyu' kavramindan esasen farkhdir.

Modern derin kuyu reaktér kavraminin kokeninde, petrol ve gaz endiistrisinin gelistirdigi yonlii sondaj (directional
drilling) teknolojisi yatmaktadir. Bu teknoloji sayesinde 1,6-5 km derinlige 76 cm capinda sondajlar agmak artik
ekonomik olarak olasi hale gelmistir. Deep Fission'in kurucusu Elizabeth Muller, niikleer atik bertaraf sirketi Deep
Isolation'r yonetirken bu teknolojiyle tanigmis ve reaktorii bizzat borehole'a yerlestirme fikrinden dogan konsepti 2023'te
sirket olarak hayata gegirmistir.

7.2 Temel Calisma Prensibi

Standart bir basingh su reaktoriiniin (PWR) calismast i¢in yaklasik 160 atmosfer (16 MPa) basing gerekmektedir.
Gelencksel PWR'lerde bu basing, pahali ve biiyiik hacimli aktif basinglandirma sistemleri ile masif g¢elik basing kabi
araciligiyla saglanmaktadir. Derin kuyu tasariminda ise bu basing, reaktoriin iizerinde duran yaklasik 1.600 metrelik
su siitununun hidrostatik agirhgindan dogal olarak elde edilmektedir.

Reaktorde iiretilen 1s1 enerjisi, sondaj i¢indeki kapali su devresine aktarilir. Isinan su buharlasarak siitun boyunca yiizeye
yiikselir; yiizeyde bir tiirbini dondiirerek elektrik iiretir ve ardindan soguyarak tekrar sondaja geri doner. Bu sistem,
jeotermal enerji iiretimi ile petrol/gaz sondaj teknolojisinin bir bilesimini kullanmaktadir.

Jeolojik derinlik, hem niikleer giivenlik hem de fiziksel giivenlik agisindan dogal bir bariyer islevi gormektedir. Milyarlarca
ton kaya ortiisii, herhangi bir kaza senaryosunda reaktorii yiizeyden izole etmekte; olasi bir ariza durumunda borehole
miihiirlenebilmektedir. Sismik hareketliligi diisiik olan kararli jeolojik formasyon igine konumlandirilmis reaktorler,
tornadolar, ucak ¢arpmasi veya sabotaj gibi yiizey tehlikelerine karsi son derece dayaniklidir.

7.3 Deep Fission 'Gravity' Reaktorii — Teknik Profil

Deep Fission, 2023 yilinda Berkeley (California) merkezli olarak Elizabeth ve Richard Muller tarafindan kurulmustur.
Sirketin 6nde gelen iriini, 'Gravity' adin1 alan ve daha 6nce DFBR-1 (Deep Fission Borehole Reactor-1) olarak bilinen
derin kuyu reaktoriidiir.

Gravity, 9 metre yiiksekliginde ve yaklasik 76 cm (30 ing) ¢apinda sikistirilmis bir PWR modiiliidiir. Standart diigiik
zenginlestirilmis uranyum (LEU, <%5) yakit kiimeleri kullanan sistem, geleneksel PWR'lerden farkli olarak 6zel veya
tescilli yakit gerektirmemekte; mevcut niikleer yakit tedarik zinciriyle tam uyumlu ¢alismaktadir.

Tek bir Gravity reaktorii 15 MWe iiretirken, ayn1 3 doniimliik arazi {izerinde 10 adet reaktdrden olusan kiime 150 MWe
saglamaktadir. Sirket, ¢ok sayida kiimenin bir arada konuslandirilmasiyla 1,5 GWe'ye ulasilabilecegini 6ngoérmektedir.
Deep Fission, bir pilot tesisin temel atimindan ilk elektrik tiretimine kadar yaklasik 6 ay i¢inde tamamlanabilecegini ve
50-70 $/MWh hedef LCOE (esitlestirilmis elektrik maliyeti) elde edilecegini agiklamaktadir.

7.4 Proje Durumu ve Kilometre Taslari (2024-2026)

Agustos 2024: Deep Fission, NRC'ye ilk kavramsal tasarim sunumunu gergeklestirdi ve 4 milyon dolar 6n-tohum
finansmaniyla kamuoyuyla tanigtt. NRC toplantisinda diizenleyiciler, mevcut reaktdr giivenlik cergevelerinin yeralti
tasarimina dogrudan uygulanamayacagini ve ek rehberlik gelistirilecegini belirtti.

Ocak 2025: Deep Fission, Endeavour Energy ile 2 GW niikleer enerji ortak gelistirme anlagsmasini imzaladi. Bu anlagma,
Endeavour'un yapay zeka veri merkezleri icin talep ettigi biiyiik 6l¢ekli temiz enerjiye Deep Fission reaktorlerinin giic
saglamasin1 dngormekte; ilk reaktorlerin 2029'da devreye alinmasi hedeflenmektedir.

Eyliil 2025: Deep Fission, 30 milyon dolar 6zel yerlestirme finansmanini kapatti ve Surfside Acquisition ile ters birlesme
yoluyla halka agik sirket statiisiine gegti. Ayn1 donemde ABD Enerji Bakanligi'nin Reaktér Pilot Programi'na dahil edilen
11 sirketten biri oldu.

Aralik 2025: Kansas eyaletinin Parsons kentindeki Great Plains Endiistriyel Parki'nda (eski Kansas Ordusu Miithimmat
Tesisi) temel atma toreni gergeklestirildi. Sirket, Texas, Utah ve Kansas i¢in yer belirleme mektuplar1 (LOI) imzaladi (Bkz
XX).

7.5 Teknik Karsilastirma: Derin Kuyu ve Geleneksel Tasarimlar
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Tablo 6: Derin Kuyu Reaktér (DKR) — Geleneksel Tasarimlarla Teknik Parametre Karsilagtirmasi

Parametre

Deep Fission

Geleneksel Yiizey
PWR

Geleneksel Yiizey
SMR

Westinghouse
eVinci

Westinghouse
DLFR

Reaktor Tipi

Kurulum Derinligi

Gii¢ Cikis1 (MWe)

Basin¢landirma

Basing Kab1
Gereksinimi

Konteyment Yapisi
ingaat Siiresi
Yakit Tipi

Atik Yonetimi
Tahmini insaat
Maliyeti

Hedef LCOE
($/MWh)

TRL Seviyesi
(2026)

Proliferasyon
Direnci

Gravity (DKR)
PWR (Derin Kuyu)
~1,6 km (1 mil)

15/reaktor; 1.500
MWe Kliister

Su siitunu (~160
atm dogal)

Yok (kaya + su
stitunu)

Yok (kaya jeolojisi)
~6 ay (4 hf. sondaj
+ montaj)

Standart LEU
(<5%)

Borehole'da in-situ
gomme

~%70-80 daha ucuz
(iddia)

50-70 $/MWh

3—4 (pilot ingaat1
basladi)

Cok Yiiksek
(erisilemez)

7.6 Kiiresel DKR ve Yeralt1 Reaktor Projeleri

PWR/BWR (Yiizey)
Yiizey (0 m)

1.000-1.600 MWe

Aktif
basinglandirma

Biiyiik ¢elik basing
kabi1

Biiyiik beton yap1
(~%30 maliyet)

10-20 yil

UO:

Yiizey depolama
zorunlu

~10-15 M$/MWe

80-120 $/MWh

9 (ticari olgun)

Orta

PWR/BWR (SMR)
Yiizey (0 m)

50-300 MWe

Aktif
basinglandirma

Modiiler basing kabi

Kompakt
konteyment

3-7yil

UO2/HALEU

Yiizey depolama
zorunlu

~5-9 M$/MWe

70-100 $/MWh

6-7

Orta—Yliksek

Is1 Borulu Mikro
Yiizey (~0 m)
5 MWe (15 MWt)

Basingsiz (1s1
borusu)

Yok

Pasif 1s1 atma

Fabrika tiretimi +
nakliye

TRISO (%19,75
HALEU)

Merkezi fabrika geri
doniisti

Dizel ile rekabetgi

Uzak bolge
premium

5-6

Yiiksek

Tablo 7: Derin Kuyu ve Yeralti Niikleer Reaktior Projeleri — Teknik ve Proje Detaylart (Mart 2026)

Proje / Reaktor

Sirket / Ulke

Gravity Deep Fission
(DFBR-1) — ABD PWR-BH
e . Deep Fission
pravity Tieart ) Endeavour — PWR-BH
ABD
DLFR Westinghouse (I;{l;i
Demonstrasyon — ABD/UK Yeralti)
Agesta Isveg — AB LS
(Tarihsel) Atomenerji (e
J Yeralt1)
s ElE Aragtirma
Reaktori Norveg — [FE (Tisinel)
(Tarihsel)
. . VHTR
PBMR-400 Giiney Afrika (yari-
/ Cin
yeraltr)

7.7 Avantajlar

15
MWe/reaktor;
klister 1,5
GWe

Hedef: 2 GW
(133 reaktor)

210 MWe
(500 MWt)

10 MWe

20 MWt

400 MWt/
165 MWe

Yerlestirme i1k Pilot Tahmini
Derinligi Tarihi Maliyet
~%70-80
Ara. 2025 maliyet
~1,6 km (bagladi); tasarrufu; 30
pilot 2026 MS ozel
yatirim
Biitce
agiklanmadi;
1.6 km Ilk reaktérler ~ 50-70
’ 2029 hedefi ~ $/MWh
LCOE
hedefi
Biitce
Slig( yeralti 2035+ aciklanmadi;
azis1 asamal1 Ar-
Ge
Kaya oyugu 1963-1974 Tarihi
(~30 m) (kapatild1) referans
Kayatineli 1950 2018 Tarihi
(a0 (kapatildr) referans
m)
S15 kava Erken
O%/ uglyl 20300ar  ~2 Milyar $
(secenck) (yeniden tahmin

canlandirma)

LFR (Yari-Yeraltr)
S18 kaz1 (>1 m)

450 MWe (ticari)

Pasif (kursun
yogunlugu)

Kompakt havuz tipi
Yeraltt jeolojisi
3-5 yil (hedef)

NitrittMOX

Kapali gevrim
(hedef)

~4-6 M$/MWe
(hedef)

~60-80 $/MWh
45

Yiiksek

Durum (Mart 2026)

Kansas, Parsons'da
sondaj basladi;; NRC
on-uygulama; DOE
Reaktor Pilot Programi

Mektup taahhiidii;
Texas, Utah, Kansas
siteleri LOI asamasinda

Ingiltere'de 8 test tesisi
(2023); pre-lisans
gorismeleri; TRL 4-5

Diinya'nin ilk yari-
yeralt1 ticari reaktori

60 y1l kaya tiinelinde
¢alisan arastirma

reaktorii; yeralti niikleer
operasyon kaniti

Tasarim tamamlandi;
yeniden
canlandirmagoriismeler;
Cin is birligi
arastiriliyor
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¢ Pasif Giivenlik: Su siitununun agirligi dogal basinglandirma saglar; aktif mekanik sistemlere olan bagimlilik en aza
iner. Olasi bir kaza aninda borehole miihiirlenerek reaktér tamamen izole edilebilir.

* Proliferasyon Direnci: Reaktor, fiziksel olarak erisilmesi son derece gii¢ bir derinlikte bulunmaktadir. Yakit calma
veya sabotaj riski geleneksel yiizey tesislerine kiyasla dramatik 6l¢iide diistiktiir.

« Diisiik Yiizey Ayak Izi: Kiime basina yaklasik 3 doniim arazi yeterlidir. Sehir yakininda, endiistriyel alanlarda
veya eski fosil yakit sahalarinda konuslandirilabilir.

« Atk Bertarafi Entegrasyonu: Omriinii tamamlayan reaktdr, gerektiginde borehole iginde in-situ olarak
miihiirlenebilir. Atiklarin yilizeyde tasinmasi gerekliligi ortadan kalkabilir.

* Hizli Konuslanma: 6 ay iginde devreye alma iddiast dogrulanirsa, bu yaklasim acil enerji ihtiyaglart veya afet
sonrasi yeniden yapilanma senaryolarinda doniistiiriicii bir segenek olabilir.

* Standart Tedarik Zinciri: LEU yakit ve mevcut PWR bilesenleri kullanildigindan 6zel tedarik zinciri veya HALEU
gerekliligi yoktur.

7.8 Teknik Zorluklar ve A¢ik Arastirma Sorulari

» Uzaktan Bakim ve Onarim: 1,6 km derinlikteki bir reaktoriin bakim ve onarimi i¢in robotik ve teleopere edilen
ekipmanlara iligkin kapsamli bir miihendislik ¢6ziimii heniiz kanitlanmamustir.

» Notron Aktivasyonu ve Su Safligi: Reaktdrden gegen sogutma suyu notron aktivasyonuna maruz kalabilir; bu
durum boru sistemleri boyunca radyoaktif madde tasinimi riskini dogurabilir.

 Yeralt1 Suyu Korumasi: Sondaj ge¢is noktalarinda yeraltt suyu tablasinin kirlenmemesi i¢in petrol ve gaz
endiistrisinden alinan sizdirmazlik teknolojisinin niikleer uygulamaya transferi dogrulanmalidir.

* Diizenleyici Cergeve Eksikligi: Mevcut NRC giivenlik standartlari yeriistii reaktorler igin tasarlanmustir. Yeraltt
reaktorlerine 6zgii tehlike siniflandirmasi, izleme protokolleri ve lisanslama rehberi hentiz gelistirilme
asamasindadir.

+ Jeolojik Karakterizasyon Maliyeti: Her saha i¢in borehole jeolojik uygunluk degerlendirmesi kapsamli sondaj
oncesi arastirma gerektirmektedir.

» Termal Verimlilik: Borehole boyunca 1s1 kaybi ve tiirbine ulasan buharin kalitesi, verimlilik hesaplarinda énemli
bir degisken olmaya devam etmektedir. Bagimsiz analistler sirket tahminlerini daha temkinli bulmaktadir.

7.9 Diger Yeralti Konuslanma Tasarimlar:

Derin kuyu konseptinin yani sira, gesitli ana akim reaktdr tasarimlart da yeraltt konuslanmasini bir segenek olarak
degerlendirmektedir. Westinghouse'un 450 MWe sinifindaki Kursun Sogutmali Hizli Reaktorii (LFR / DLFR), kompakt
havuz tipi tasarimi ve dis tehditlere karsi giivenlik kaygilarina yanit olarak reaktdrii sig-yeralti kaziya yerlestirme
secenegini tasarim belgelerinde agikca tanimlamistir. Bu yaklagim, tam derin kuyu degil; 'hafif yeralt1' veya 'yar1-gomuilii'
bir kategori olusturmaktadir.

Cin ve Giiney Kore'de bazi SMR tasarimlarinin dag i¢i oyuk (cavern) veya deniz alti konuslanma senaryolar1 da
aragtirilmaktadir; ancak bunlar mevcut durumda kavramsal asamadadir. Norvec'in Halden Reaktorii ve Isveg'in Agesta
reaktorii ise 1950'ler—1970'lerin yeralti deneyimini temsil eden tarihsel referans noktalar1 olarak bu tabloya énemli bir
perspektif katmaktadir.

8. BASLICA ZORLUKLAR VE ARASTIRMA GEREKSINIMLERI

8.1 Malzeme Bilimleri Zorluklar:

Her 4. Kusak teknolojisi, mevcut reaktorlerden ¢ok daha zorlu ¢aligma kosullar: altinda performans gosteren malzemeleri
gerektirmektedir. Yiiksek notron akisi ve yiiksek sicaklik altinda uzun 6miirlii yapisal malzemeler; SFR'lar i¢in sodyum ile
uyumlu ¢elikler; LFR'lar i¢in yiiksek sicaklikta kursun korozyonuna direngli alagimlar ve MSR'lar i¢in ergimis floriir/klorid
tuzlarma kargt dayanikli Ni-bazli siiperalagimlar arastirmanin merkezinde yer almaktadir.

8.2 Yakit Gelistirme

Hizli nétron reaktorleri igin nitrit, karbiir veya metalik yakitlar gibi yiiksek performansli yeni yakit matrislerine ihtiyag
duyulmaktadir. VHTR'lar i¢cin TRISO yakit1 etkileyici giivenlik o6zellikleri sergilemis olmakla birlikte iiretim
Olgeklendirmesi hala zorlu bir siirectir. ABD'de Yiiksek Cevrimlilikte Diisiik Zenginlestirmeli Uranyum (HALEU)
yakitinin liretim altyapisi da ciddi bir tedarik zinciri sorunu olmaya devam etmektedir.

8.3 Diizenleme ve Lisanslama

Pek ¢ok tilkedeki mevcut niikleer diizenleyici ¢erceve, hafif su reaktorleri igin tasarlanmigtir. LFR, MSR veya SFR gibi
farkli fizik tasarimlarina sahip sistemlerin geleneksel giivenlik degerlendirme yontemleriyle lisanslanmasi, diizenleyicilerin
kendi uzman kapasitelerini gelistirmesini gerektirmektedir. ABD, Mayis 2025'te dért Cumhurbagkanligi kararnamesiyle
NRC reformu ve gelismis reaktor konuslandirmasini hizlandirmay1 hedeflemistir.
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8.4 Ekonomi ve Finansman

4. Kusak reaktorlerinin ilk érnekleri, olgun LWR'lere kiyasla dogal olarak daha pahalidir. Olgek ekonomisine ulasmak ve
ortak tasarimlarda seri {iretim avantajindan yararlanmak i¢in 6nemli 6l¢iide daha fazla piyasaya konuslanma gerekmektedir.
Uzun lisanslama ve ingaat siireleri, 6zel yatirimcilarin bu projelere katilimini zorlastirmaktadir; bu nedenle hiikiimet
maliyet paylasimi kritik islevini korumaya devam etmektedir.

9. YOL HARITASI VE BEKLENEN iSLETME TARIHLERI

GIF'in gilincellenmis Teknoloji Yol Haritas1 (2014) iic asamayi kapsamaktadir: Fizibilite (Viability), Performans ve
Demonstrasyon. Orijinal 2002 yol haritasina gore ¢ogu sistem 2025'e kadar demonstrasyon agamasina ulasacakti; ancak
bu hedefler sonraki giincellemelerde 2030'lara kaydirilmistir.

» SFR: Demonstrasyon reaktorleri 2026-2031 (CFR-600, BREST-OD-300, Natrium); ticari konuglanma 2030-2040
* LFR: MYRRHA/ALFRED demonstrasyon agamasi 2030-2036; ticari boyut 2040-2050

* VHTR: HTR-PM halihazirda operasyonel; sonraki ticari birimler 2030+

* MSR: Pilot demonstrasyon ~2030; ticari konuglanma 2040+

* GFR (Allegro): Kavramsal karar 2025-2026; demonstrasyon 2035+

* SCWR: Malzeme arastirmalar1 devam ediyor; demonstrasyon 2040+

* Derin Kuyu — Deep Fission Gravity: Pilot reaktor ingaati1 Aralik 2025'te basladi; DOE Pilot Program cergevesinde

2026 kritiklik hedefi; ticari ilk reaktorler 2029 (iyimser senaryo); NRC lisansi ve teknik dogrulamaya bagl
2032-2035 (ihtiyatli senaryo)

Bu projeksiyonlar, diizenleyici siireclerde yasanan gecikmeler, tedarik zinciri kisitlar1 ve malzeme kalifikasyon sonuglarina
bagli olarak degisebilir. Tarihsel egilimler niikleer projelerde sistemik gecikmelerin yaygin olduguna isaret etmektedir.

10. SONUC VE DEGERLENDIRME

4. Kusak niikleer reaktdrler, niikleer enerjinin siirdiiriilebilirlik, giivenlik, ekonomi ve proliferasyon direnci agisindan
doniistimsel bir sigrama yapmasini temsil etmektedir. 2025-2026 itibariyla bu teknolojiler, tek bir ticari modelden kiiresel
Olcekte devlet destekli demonstrasyon ve 6zel yatirim programlarina dogru 6nemli bir gecis yasamaktadir.

Cin'in HTR-PM'inin 2021'de faaliyete gegmesi, Rusya'nin BN-800'iniin siiregelen operasyonu ve CFR-600 ile BREST-
OD-300'"in yaklasan igletmeye alinmastyla bu on yil, 4. Kusak i¢in kritik bir demonstrasyon donemi niteligi tasimaktadir.
TerraPower Natrium projesinin 2031 isletme hedefi, Batili 6zel sektdriin bu alana gii¢lii bigimde yatirim yaptiginin somut
gostergesidir.

Bu genel tabloya ek olarak, derin kuyu reaktor teknolojisi son derece dikkat ¢ekici yeni bir boyut olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Deep Fission'in Gravity reaktorii, Aralik 2025'te Kansas'ta ingaata baglayarak niikleer tarihin yeni bir sayfasini agmustir.
Bu konsept basaril olursa, biiyiik basing kaplarini ve konteyment yapilarini ortadan kaldirarak reaktdr insaat maliyetlerini
%70-80 oraninda diisiirebilir ve konuglanma siiresini 6 aya indirebilir. 2 GW Endeavour Energy ortakligi ve DOE Pilot
Programi onay1, bu teknolojinin yalnizca teorik olmaktan ¢iktigini1 ve somut miithendislik ve yatirim kararlarinin alindigini
gostermektedir.

Bununla birlikte temel zorluklar varligmi siirdiirmektedir: malzeme kalifikasyonu, yakit arzi (6zellikle HALEU),
diizenleyici uyum ve uzun vadeli finansman yapilar1. Gergeklestirilen yatirimlarin dlgegi — yalnizca ESNII i¢in 10,8 milyar
euro, DOE ARDP kapsaminda 4 milyar dolar art1 eslestirme fonlar1 — iilke hiikiimetlerinin enerji giivenligi ve iklim
hedefleri ¢ercevesinde 4. Kusak teknolojisine verdigi stratejik onemi acikca ortaya koymaktadir.

Uzun vadeli enerji projeksiyonlarina gore kiiresel elektrik talebinin 2050'ye kadar iki ila ii¢ kat artmasi
beklenmektedir. 4. Kusak reaktorleri; uzun émdrli nikleer atiklari dénlstiirme, uranyum kaynaklarini daha
verimli kullanma ve yiksek kaliteli endUstriyel 1s1 saglama kapasiteleriyle dustk karbonlu enerji ddnlisiminde
guglu bir segenek olmayi surdirmektedir.
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