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Bugunku Nukleer Reaktorlerde Pasif Guvenlik Sistemleri Neler?
Neden Cernobil ve Fukusima benzeri kazalar olamaz?

Derin kuyu, I+ Kusak, Rusya/Cin SMR ve ThorAtom Turkiye Reaktor Projeleriyle Karsilastirmali
Bir Degerlendirme

Kaynak: Deep Fission Inc. (DB-PWR), VVER-1200 AES-2006 (Akkuyu V509), RITM-200N (Rosatom), HTR-PM (Tsinghua/CNNC), ThorAtom/FIGES
Hazirlayan: YZ destegiyle Yiksel Atakan: Dr.Radyasyon Fizikgisi Almanya ybatakan4@gmail.com 01.04.2026

Pressurized Water Reactor

Hhﬂ'b?—un;ﬁ'ii Secondmry Leap

e R EEE

(i) Primary mq;'

or

Derin kuyu reaktéri 3 parcada gdsterimi



mailto:ybatakan4@gmail.com

Pasif Glvenlik Sistemleri Karsilastirmali Analizi— Nukleer Reaktorler | Nisan 2026

1. GIRIS VE ARASTIRMANIN AMACI

Nukleer reaktér glvenligi, Cernobil (1986) ve Fukushima (2011) kazalarinin ardindan kokli bir déndsim gecirmis; muhendislik toplulugu aktif
sistemlerden pasif ve 6ziinli (inherent) giivenlik mekanizmalarina dogru hizla yonelmistir. Bu donlstimin merkezinde bir soruya verilen yanit
yatmaktadir: Elektriklerin kesildigi, pompalarin ¢calismadigi ve operatorlerin midahale edemedidi bir senaryoda reaktor kendiliginden givenli duruma
gelebilir mi?

Bu arastirmanin temel amaci, s6z konusu soruyu bes farkli reaktdr mimarisi Uzerinden sistematik bicimde yanitlamaktir. Karsilastirma odagindaki
sistemler sunlardir: (1) Derin Kuyu Fisyon Reaktori (Deep Fission Gravity / DB-PWR), dinyanin ilk yeralti-borehole SMR tasarimi; (2) I+ Kusak
VVER-1200 (Akkuyu NGS, Tirkiye); (3) RITM-200N (Rosatom, Rusya — Yakutya'da insaat halinde); (4) HTR-PM (Tsinghua/CNNC, Cin — ticari
isletmede); ve (5) ThorAtom/FIGES Th-MSR (Turkiye, AR-GE ve proje asamasinda).

Karsilastirma; 6zunli (inherent) givenlik 6zellikleri, pasif termal-hidrolik sistemler, fiziksel izolasyon mekanizmalari ve ciddi kaza senaryolarindaki sistem
davraniglari temelinde bes boyutta ele alinmaktadir.

2. TEORIK CERGEVE: PASIF VE OZUNLU GUVENLIK KAVRAMI

2.1 Pasif Guvenlik Tanimi

Pasif giivenlik sistemi; bir ivedi (acil) durumda reaktéri givenli duruma getirmek igin operatér yaptirrmina (midahalesine) ya da dis (harici)
elektrik/elektronik geri bildirimine gereksinim duymayan guvenlik 6zelliklerini kapsar. Bu 6zellikler yer¢ekimi, kaldirma kuvveti, basing farki, isil iletim
veya dogal konveksiyon gibi dogal kuvvetlerden yararlanir. GLOBSEC ve NucNet gibi kuruluglarin yayimladigi analizlere gére Cernobil ve Fukushima
kazalari, aktif glivenlik sistemlerinin gi¢ kesildiginde ya da operatér hatasi durumunda ¢okebildigini agik¢a ortaya koymustur.

2.2 Oziinlii (Inherent) Giivenlik
Ozinll guvenlik, reaktériin yalnizca konveksiyon, yergekimi veya yiiksek sicakliga fiziksel direng gibi olgulara dayandidi; higbir miihendislik bileseninin
katilimini gerektirmeyen glvenlik katmani anlamindadir. Baslica 6zinli mekanizmalar sunlardir:

* Negatif sicaklik katsayisi: Cekirdek fazla isindiginda fisyon verimliligi fiziksel olarak duser; milisaniyeler icinde gu¢ azalir.

* Negatif bosluk katsayisi: Sogutucuda buhar olusursa moderasyon azalir, zincir tepkime otomatik yavaslar.

* Doppler geniglemesi: Yakit sicakhgi arttikga nétron sogurma kesiti degisir; glic kendiliginden diser.
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2.3 IAEA Savunma Derinligi Cergevesi

Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi'nin (IAEA) savunma derinligi yaklagimina goére guvenlik, birbirini destekleyen coklu bagimsiz bariyer katmanlarindan
olusmalidir. Bu arastirmamiz, s6z konusu bes reaktdrii bes katman (izerinden degerlendirmektedir: (1) Ozinli fizik, (1) Pasif mekanik, (l1l) Pasif termal-
hidrolik, (IV) Fiziksel izolasyon ve (V) Kimyasal pasif kapatma.

3. KARSILASTIRILAN REAKTORLERIN KISA TANITIMI

3.1 Derin Kuyu Fisyon Reaktorii — Deep Fission Gravity (DB-PWR)

Deep Fission Inc. tarafindan geligtirilen Gravity reaktori, standart basingl su reaktérti (PWR) teknolojisini 1.500 metre derinligindeki bir delgi kuyusuna
(borehole) yerlestiren dinyanin ilk yeraltt SMR tasarimidir. Her reaktér moduli 15 MWe dretir; kime halinde 1 GWe'yi asan &lgeklendirme
hedeflenmektedir. Mart 2026'da Kansas'ta tarihsel borehole sondaji baslatiimis, ABD DOE Reaktér Pilot Programi kapsaminda 2026-2027 ilk kritiklik
hedeflenmektedir.

Tasarimin en 6zglin pasif givenlik 6zelligi, 1.500 metre su siitununun ~160 atm hidrostatik basin¢ saglamasidir; bu basing normal PWR'larin ¢calisma
basincina esdegerdir, ancak elektrik gerektiren aktif bir basinglandirici kullaniimaz. Cevredeki milyarlarca tonluk ana kaya, radyasyon kalkani, sismik
soéndurlcu ve fiziksel izolasyon bariyeri gérevi gordr.

3.2 lll+ Kusak VVER-1200 — Akkuyu NGS (V509/AES-2006)

Tarkiye'nin ilk nikleer santrali olan Akkuyu NGS (Mersin), Rusya Rosatom tarafindan kurulmaktadirr; dért tnite VVER-1200/V509 (AES-2006) tipi
reaktérden olugsmaktadir; toplam kurulu gti¢c 4.800 MWe'dir. lll+ kusak reaktdr sinifinda yer alan VVER-1200, aktif ve pasif glivenlik sistemlerinin 6zenle
kombinasyonuna dayali ¢ift konteyner binasi, pasif isi uzaklastirma sistemi (PHRS), ¢ekirdek tutucu (core-catcher) ve ¢ok asamali hidro-akiimalator
(HA-1/HA-2/HA-3) sistemleri icermektedir.

3.3 Rusya SMR — RITM-200N

RITM-200N, OKBM Afrikantov tarafindan gelistirilen ve Rusya'nin nukleer buz kirici filosundaki RITM-200 deniz reaktérinun kara tabanli versiyonudur.
Sekiz RITM-200 reaktoru halihazirda Arktika, Sibirya, Ural ve Yakutya buz kiricilarinda iglemektedir; 400 reaktor-yili deneyim birikimi mevcuttur. Kara
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tabanli ilk pilot tesis Yakutya'da insa halindedir; 2028 yilinda isletmeye alinmasi hedeflenmektedir. Entegral (butlinlesik birincil ¢evrim) tasarimiyla
dogal sirkliasyon igin elveriglidir.

3.4 Cin SMR — HTR-PM (Yuksek Sicaklikli Pebble Bed Reaktori)

Tsinghua Universitesi INET tarafindan gelistirilen ve China Huaneng/CNNC tarafindan igletilen HTR-PM (Shidao Bay/Shandong), iki 200 MWt reaktdr
modultinun ortak bir tlrbini sirdigu dunyanin ilk cok modulll yiksek sicaklik gaz sogutmali reaktéradur (HTGR). Toplam elektrik tretimi 105 MWe'dir;
ticari isletme Aralik 2023'te baglamistir. Temmuz 2024'te yayimlanan Joule dergisi makalesi, kaybi sogutma testinin midahalesiz inherent guvenligi
kanitladigini dogrulamaktadir. TRISO kapl kuresel yakit elemanlari (pebble), reaktérin en gugli pasif 6zelligini olusturmaktadir.

3.5 ThorAtom Turkiye — Toryumlu Ergimis Tuz Reaktoru (Th-MSR)

FIGES A.S. bunyesinde kurulan ThorAtom (TUrkiye), TUrkiye'nin zengin toryum rezervlerini (dinya rezervlerinin énemli bir bolimu) kullanmak Gzere V.
Kusak ergimis tuz reaktdrii (MSR) gelistirmeyi hedeflemektedir. Proje, 2016—2017'den bu yana TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi ile is birligi
icindedir, SAMOFAR (Avrupa H2020) gibi uluslararasi projelere katihm saglanmig, CNRS-Grenoble ile teknik temas kurulmugtur. Reaktor heniiz AR-
GE asamasindadir; isletmeye alinmis bir Gnite mevcut degildir.

MSR teknolojisinin temel pasif guvenlik 6zelligi, yakitin tuzla birlikte eriyik halde bulunmasidir: soguma veya ariza durumunda alt drenaj kapaklar
acilarak bolindr madde pasif olarak guvenli bir tanka aktarilir. Dusuk calisma basinci (yaklagik atmosferik) olaganUsti bir pasif glvenlik avantaji saglar.

4. KARSILASTIRMALI ANALIZ TABLOLARI

Tablo 1: Pasif Glivenlik Sistemleri — Kapsamli Karsilagtirma

Pasif Giivenlik Derin Kuyu I+ Kusak Rusya SMR Cin SMR (HTR- ThorAtom

Parametresi (Deep Fission (VVER-1200 / (RITM-200N) PM) Tiirkiye (Th-MSR
Gravity) Akkuyu) Tasarimi)

Reaktor Tipi / Gug PWR /15 MWe VVER-1200 Entegre PWR /55 HTGR Cakil Th-MSR tasarimi;
(derin kuyu PWR / 1.200 MWe Yatakli / 105 ongorilen 100—
reaktori) MWe MWe 300 MWe
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Negatif Sicaklik
Katsayisi

Negatif Bosluk Katsayisi

Dogal Sirkulasyon / Atik
Is1 Uzaklastirma

Hidrostatik / Basing
Kaynagi

Fiziksel Izolasyon /
Cevresel Kalkan

Kontrol Cubugu SCRAM

v Mevcut (UO,
yakit, standart
PWR fizigi)

v Mevcut
(~160 atm
hidrostatik
basing buhar
olusumunu
onler)

v Yergekimi +
yogunluk
farkiyla (pompa
gerektirmez,
1.500 m su
sutunu termal
tamponu)

v 1.500 m su
sutunu ~160
atm — aktif
basinglandirici
gerektirmez

v Milyarlarca
ton ana kaya
(radyasyon,
sismik, ugak
gcarpmasil,
terdrizm —
hepsi pasif)

v Yercekimiyle
disme (elektrik
kesilse calisir,
<2 sn)

v Mevcut
(UO,/Zr kafes
genlesmesi)

v Mevcut
(VVER tasarimi
geregi)

Vv Pasif isi
uzaklastirma
sistemi (PHRS)
+ hava
sogutmall

A\ Aktif
basinglandirici
(elektrik
gerektirir,
ancak POSV
pasif ¢b6ziim)

A Cift
konteyner
binasi
(beton/celik —
aktif sistemler
destekler)

v Yergekimiyle
diisme + bor
enjeksiyonu

v Mevcut

(marineden gelen

kanitlanmis
tasarim)

v Mevcut

v Integral tasarim

dogal sirkulas-
yonu destekler

A Yari-pasif (gaz

basinglandirici;
acilde dizel
yedek)

A Kiiglk hacim

avantaji; kiyl veya

yeralti segenegi
degderlendiriliyor

v Yercekimiyle
disme

v Cok gigla
(TRISO yakit +
grafit 1sil tepkisi,
Doppler)

® Uygulanamaz
(helyum
sogutmali, sivi su
yok)

v Cok guglu
(grafit 1s1l kutlesi;
test edildi:
mudahalesiz
soguma
kanitlandi)

® Uygulanamaz
(helyum ~7 MPa,
aktif kompresor)

A TRISO
kaplama birincil
kalkan; ylzey
binasi ikincil

v SCRAM (grafit
yansitici
kaldirilarak)

v Mevcut (egrimis
tuz negatif katsayi
saglar)

v Mevcut (MSR
sivi yakit
képurmesini dnler)

A Tasarim
asamasinda (MSR
boélinir madde
akisiyla galisir)

A Duslik basing
avantajl
(atmosferik
baskiya yakin

calisir)

A Sivi yakit
hapsetme bariyer
tasarimi henuz
tartismada

v Bolundr madde
uzaklastirma
(drenaj pasif
kapanma saglar)
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Kimyasal Pasif Kapatma

(Bor)

Elektriksiz Calisma
Siresi

isletme Durumu (2025)

Vv Coziinmis
bor (son
savunma, aktif
enjeksiyon
gerektirmez)

Vv Siiresiz (fizik
yasalari;
mudahale
gerekmez)

Prototip sondaj
kazisi (Kansas,
ABD 2026;
ticari 2027+)

v HA-1, HA-2,
HA-3 Hidro-
akimilatorler
bor ¢ozeltisi
enjekte eder

Vv 272 saat
(pasif PHRS +
HA sistemi;
Fukushima
sonrasi sart)

isletmede
(Rusya, Beyaz
Rusya; Akkuyu
ingaatta)

Vv Borsuz tasarim;
reaktivite kontroll
CRDM ile
(donanma kaniti)

Vv 24-72 saat
(gaz presorleri +
pasif sogutma)

insaat halinde
(Yakutya, Rusya
— 2028 hedefi)

® Uygulanamaz
(grafit moderator

+ Doppler yeterli)

v Siresiz (teorik)

(grafit 1s1l kitlesi;

kanitlanmis 2024

testi)

isletmede (Shidao

Bay, Cin; ticari
Ara. 2023)

v MSR, boélinur
madde
konsantrasyonu
ayariyla kontrol
eder

A Tasarima bagh
(konsept agsama;
veri yok)

Kavram/AR-GE
(FIGES/ThorAtom;
TUBITAK ile is
birligi)

Tablo Gostergeleri: vv v = Olaganistu pasif 6zellik | v'v = Glgli pasif 6zellik | v = Mevcut | A = Kismen pasif/tasarima bagli | @ N/A = Uygulanamaz (farkli fizik)
Tablo 2: Kaza Senaryosu Karsilagtirmasi — Sistem Davranigi Analizi

Kaza Senaryosu

Derin Kuyu Reaktorii
(Deep Fission
Gravity)

I+ Kusak (VVER-
1200/Akkuyu)

Rusya/Cin SMR
(RITM-200N/HTR-PM)

ThorAtom Tiirkiye
(Th-MSR)

istasyon Karartmasi
(SBO)

Sogutucu Kaybi
(LOCA)

Kontrol Cubugu
Arizasi

Yergekimiyle SCRAM
+ dogal sirkllasyon;
hidrostatik basing
dismez; mudahale
gerekmez

Negatif bosluk
katsayisi tepkimeyi
durdurur; 1.500 m su
rezervi (~180 m?)
termal tampon

Negatif sicaklik +
bosluk katsayisi gli¢
artisini bastirir;

Yergekimiyle SCRAM

+ PHRS devreye girer;
272 saat miidahalesiz
soguma

HA-1/HA-2/HA-3 pasif
enjeksiyon; PHRS
cekirdek sogutmasini
surdurdr

Negatif reaktivite geri
beslemesi + HA
sistemleri; 4'te 2

Yercekimiyle SCRAM,;
RITM: gaz presori +
dogal sirkilasyon;
HTR-PM: grafit i1sil
kitlesi

RITM: kigik hacim +
pasif ECCS; HTR-PM:
gaz sogutucu kaybi
cekirdek hasarina yol
agcmaz

RITM: negatif
katsayilar; HTR-PM:
Doppler ve grafit

6

Teorik: bolinir madde
drenaji pasif kapatma;
tasarim kanittanmamis

MSR sivi yakit
sisteminde boru hasari
farkh risk profili; tam
analiz yok

MSR: boliinir madde
drenaiji ile
durdurulabilir; dizeltici
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Cernobil Benzeri
Senaryo (Pozitif
Bosluk)

Fukushima Benzeri
Senaryo (Aktif
Sogutma Kaybr)

kimyasal bor son
savunma

imkansiz: negatif
bosluk katsayisi;
RBMK aksine
sogutucu kaybi gucu
ARTIRMAZ

imkansiz: aktif
sogutmaya bagimli
degil; dogal
sirkilasyon + su
sutunu kitlesi yeterli

bagimsiz kapatma
traini

imkansiz: VVER
mimarisi geregi negatif
bosluk katsayisi;
Cernobil'den gikarilan
ders

Bliyiik olglide
azaltilmis: PHRS +
HA; 72 saat
mudahalesiz;
bagimsiz dizel yedek

sicaklik geri beslemesi
cok guglu

imkansiz: her iki
tasarimda negatif geri
besleme; HTR-PM'de
blsbutin farkli fizik

RITM: pasif sogutma
aktif kayiptan
bagimsiz; HTR-PM:
2024 kaybi sogutma
testi basaril

Tablo 3: IAEA Savunma Derinligi — Pasif Katman Degerlendirmesi

Savunma Katmani

Derin Kuyu

eylem mekanizmalari
tasarimda

imkansiz; MSR sivi
yakitin képlirmesi glicl
azaltir; RBMK grafit
moderatéri yok

Tasarima bagh; MSR
boru hasari sivi yakit
sizmasi riski tasir;
heniz test yok

1. Oziinlii Fizik (Negatif
katsayilar)

2. Pasif Mekanik
(Yergekimiyle SCRAM)

3. Pasif Termal-Hidrolik

(Dogal sirkiilasyon / basing)

4. Pasif Fiziksel Izolasyon

(Kaya / gevresel engel)

vV Ekstra

gugla
(hidrostatik)

vv

vV Cok glgli
(1.500 m su
sutunu)

v VvV En giglu
(milyarlarca ton
kaya)

VVER-1200 RITM-200N HTR-PM (Cin) ThorAtom

Akkuyu (Rusya) Tiirkiye

vV Standart vv vV En guglu vv

gucli (TRISO/Doppler)

vV + Kimyasal vv vV VvV (drenaj =
SCRAM)

vV PHRS 72 vV (integral vV Cok glicli A Tasarim

saat+ tasarim) (grafit kitlesi) asamasinda

A Cift konteyner =~ A Sinirli (kigik A TRISO A Sivi yakit

(beton/celik, hacim avantaji) kaplama (birincil  hapsetme

aktif ile) bariyer) (tasarim
tartismada)
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5. Kimyasal Pasif (Bor/sivi v (¢6zinmis VvV HA-1/2/3  V (borsuz ® N/A (gaz vv
yakit kontroll) bor) (cok asamali tercih) sogutma) (konsantrasyon
enjeksiyon) kontrolu)

7/15

Not: Skor, her katmanda pasif niteligin kapsamina ve kanitlanmighk dizeyine gére 0-3 arasinda belirlenen gésterge niteliginde bir degerlendirmedir; resmi IAEA degerlendirmesi degildir.

Tablo 4: Temel Giivenlik ve Teknik Parametreler

Temel Giivenlik Derin Kuyu VVER-1200 RITM-200N ThorAtom Th-

Parametresi (Gravity/DB- (Akkuyu V509) MSR
PWR)

Glg Cikisl (MWe) 15 1.200 55 (2 modul = 105 (2 x 200 100-300
(6lgeklenebilir 110 MWe) MWt tirbine (planlanan)
>1 GWe kiime) bagh)

Calisma Basinci ~160 atm 160 atm (aktif ~155 atm ~7 MPa helyum = Yakin
(hidrostatik, basinglandirici) = (karma) (aktif atmosferik
pasif) kompresor) (disik basing

avantaji)

Calisma Sicakligi (¢ikis) ~315°C 320 °C 295-313 °C 750 °C (gaz 600-700 °C

cikigt) (6ngorulen)

Yakit Tipi LEU UO, (2x2 LEU UO, LEU UO, TRISO kire Th-232 / U-233
ve 3x3 montaj) (%4,95 (<20% (U0, < %17) (tuz iginde)

zenginlesme) zenginlesme)

Yakit Yenileme Periyodu 2-8 yil (reaktor 12-18 ay 5-6 yil (kara) 10 =~ Sirekli Surekli (sivi
degisimi) yil (buz kirici) doldurma yakit)

(pebble bed)
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Cekirdek Hasar Frekansi <1078 (tasarim <1077 (I+ <107~ <1078 (TRISO Belirsiz
(CDF, reaktor-yil basina) hedefi) standart) (Rosatom ile) (konsept
hedefi) asama)
Tasarim Omrii (yil) Kuyu: ~50 yil 60 yil 60 yil 40-60 yIl 40+ yIl
(reaktor: 2—8 (6ngdrulen)
yil)

5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

5.1 Derin Kuyu Reaktériiniin Ozgiin Pasif Avantajlari
Deep Fission Gravity reaktorl, bes karsilastirma parametresinden dordiinde mevcut tiim tasarimlar arasindaki en gili¢lii pasif konumunu
korumaktadir. Ozgtin farki yaratan iki temel mekanizma sunlardir:

1. Hidrostatik Basing Kaynagi: 1.500 m su sitununun sagladigi ~160 atm basing, normal PWR'larin ¢alisma basinciyla 6zdestir. Aktif

basinclandirici devre disi kalsa dahi basing dismez; ¢linki su sltunu fiziksel olarak mevcuttur. Bu mekanizma VVER-1200 dahil higbir mevcut
Ill+ reaktorinan sunmadigi bir 6zinlu guvenlik katmanidir.

2. Ana Kaya Fiziksel izolasyonu: Milyarlarca tonluk tas értiisii, ugak carpmasi, kasirga, sel, terorist saldirisi gibi olagan disi durum
senaryolarina karsi pasif ve ezici Ustunluk sunar. Olasi bir radyonuklid sizintisinin yuzey biyosferine ulagmasi jeolojik simulasyonlara gére yuz
binlerce yili asacaktir.

5.2 VVER-1200/Akkuyu’'nun Gugcli Yanlari ve Kisitlan

VVER-1200 (AES-2006), Fukushima sonrasi diizenleme gerekliliklerini karsilayan genis ¢apli pasif 1s1 uzaklagtirma sistemi (PHRS), ti¢c kademeli bor-
enjeksiyonlu hidro-akimulator sistemi (HA-1/HA-2/HA-3) ve cift konteyner binasiyla Ill+ kusagdin en iyi drneklerinden birini temsil etmektedir. 72 saatlik
mudahalesiz soguma kapasitesi Fukushima tipi senaryolara karsi dnemli bir glivence saglamaktadir.

Bununla birlikte, calisma basincinin aktif basinglandirici sistemi gerektirmesi en belirgin kisittir. Bina ve altyapi boyutu, sismik tasarim gereksinimleri ve
ylzey tesisi gereklilikleri kaciniimaz bigimde aktif sistemlerin destegini zorunlu kilmaktadir.
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5.3 HTR-PM ve Kanitlanmis Oziinlii Giivenlik

Shidao Bay'deki HTR-PM, Temmuz 2024 yayimlanan Joule makalesiyle ticari 6lgekte ilk kez midahalesiz dogal soguma kapasitesini deneysel
olarak dogrulamistir. TRISO yakitinin olaganusti ylksek sicaklik dayanimi (~1.600 °C'ye kadar), grafitin blyuk 1sil kitlesi ve ¢ok gugli Doppler geri
beslemesi, bu tasarimi fizik yasalari agisindan en saglam inherent glvenlik profiline sahip kilmaktadir.

Tablo 3'teki skor analizine gére HTR-PM, Derin Kuyu reaktdruyle birlikte en ylUksek pasif katman puanini paylagsmaktadir; ancak her iki tasarimin guigli
oldugu katmanlar birbirinden farklidir.

5.4 RITM-200N'nin Operasyonel Temeli

RITM-200N'nin guglt yani tasarim 6zgunlugunden degil, 400'den fazla reaktor-yillik deniz igletmesi deneyiminden gelmektedir. Entegral tasarim,
birincil devredeki boru sayisini azaltarak LOCA olasili§ini zaten disurir. Bununla birlikte aktif-pasif hibrit basinglandirma ve dizel yedek gereksinimleri,
Derin Kuyu reaktortine kiyasla pasif bagimsizlik agisindan sinirli bir profil sergilemektedir.

5.5 ThorAtom Th-MSR: Potansiyel ve Belirsizlik

Toryum-MSR tasarimi, 6ziinlii giivenlik agisindan kuramsal olarak en elverisli niikleer yakit dongusiinii sunmaktadir: yiksek sicakliktaki sivi
yakit, atmosferik basinca yakin calisma, pasif drenaj SCRAM ve minimal yari dmru olan atiklar. Turkiye'nin kiresel toryum rezervleri icindeki payi bu
teknoloji igin stratejik bir zemin olusturmaktadir.

Ancak ThorAtom, 2026 ‘da yalnizca AR-GE ve kavram agsamasindadir; isletmeye alinmis bir reaktori henliz yok. Sivi yakit boru hasarlari, tuz yonetimi
ve uzun vadeli malzeme uyumlulugu gibi mihendislik zorluklari, pasif glvenlik potansiyelinin pratikte ne dlgiide gergeklesecegini belirsiz kilmaktadir. Bu
nedenle analizimizdeki skor kestirimleri diger teknolojilere gére, en dusik guven araligini yansitmaktadir.

6. SONUC

Bu calisma, bes farkli reaktér mimarisini IAEA savunma derinligi cercevesinde bes pasif glivenlik katmani Gzerinden karsilastirmistir. Temel bulgular su
sekilde 6zetlenebilir:
3. Derin Kuyu Fisyon Reaktéri, hidrostatik pasif basing ve ana kaya fiziksel izolasyonu bakimindan mevcut tim tasarimlar arasinda essiz bir
konumdadir. Pasif bagimsizlik agisindan en ylksek potansiyele sahiptir; ancak henlz proto-tip asamasindadir.

4. VVER-1200/Akkuyu, llI+ kusagin en kapsamli pasif-aktif hibrit sistemine sahip; kanitlanmis, isletmedeki ve Fukushima sonrasi gereklilikleri
karsilayan olgun tasarimdir.
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5. HTR-PM, TRISO yakiti ve grafit isil kitlesinin sagladigi 6zinli glvenlikle 2024 deneysel testleriyle kanitlanmis en gugli inherent glvenlik
profili sunan igletmedeki yegane reaktordur.

6. RITM-200N, 400 reaktor-yilhk deniz deneyimine dayanan kanitlanmig teknoloji temeli ve entegral tasarimiyla givenilir bir SMR segenegidir;
ancak pasif bagimsizlik 111+ kural gerektiren hibrit yapisi nedeniyle sinirlidir.

7. ThorAtom Th-MSR, Turkiye'nin toryum rezervlerine dayanan yuksek potansiyelli ancak henlz kanitlanmamis bir konsepttir. Pasif guvenlik
Ozellikleri kuramsal olarak yliksek olmakla birlikte, teknik olgunluk diizeyi diger teknolojilerin gok gerisindedir.

Sonug olarak, niikleer giivenligin gelecegi tek bir tasarimda degil, coklu pasif bariyer katmanlarinin sinerjik butiinlesmesinde yatmaktadir. Bu
analizimizde incelenen bes teknoloji, s6z konusu yaklasimin farkli boyutlarini temsil etmekte; birbirinin tamamlayicisi olan givenlik felsefeleri
gelistirmektedir.

CERNOBIL VE FUKUSIMA KAZALARIYLA BUGUNKU MODERN REAKTORLERIN PASIiF GUVENLIK ONLEMLERININ VE
YAPILARININ KARSILASTIRILMASI

CERNOBIL (1986) — RBMK Reaktorii
En kritik eksiklik pozitif bosluk katsayisiydi: sogutucu kaynadiginda reaktor giicii diismek yerine artiyordu — modern reaktorlerin tam tersi. Buna ek

olarak kontrol ¢ubuklar1 yer¢ekimiyle diismiiyordu; elektrik ve aktif siiriicii sistemleri gerektiriyordu. Grafit uclu gubuklarin kisa siireli gii¢ artis1 yaratan
tasarim kusuru da siireci hizlandirdi. Derin kuyu veya VVER-1200'deki negatif katsayilar bu senaryoyu fiziksel olarak imkansiz kilar.

FUKUSHIMA (2011) — BWR Mark-I Reaktorleri

Temel sorun pasif 1s1 uzaklastirma sisteminin yokluguydu. Tsunami aktif sogutma pompalarini ve dizel jeneratdrleri devre dis1 birakinca artik 1s1y1
(decay heat) uzaklagtiracak hi¢bir bagimsiz mekanizma kalmadi. Reaktorler kapansa da ¢ekirdek eridi. VVER-1200'in PHRS sistemi ile Derin Kuyu'nun
dogal sirkiiasyonu (pompa gerektirmez) ve su siitununun 1s1l kiitlesi bu senaryoya kars1 dogrudan gelistirilmistir. HTR-PM'in 2024'te yapilan kaybi
sogutma testi de bu boslugu kapattigin1 deneysel olarak kanitlamistir.

Ortak Eksiklik

Her iki reaktorde de fiziksel izolasyon yoktu — yiizey tesisleri u¢ senaryolara (sismik dalgalar, tsunami) kars1 savunmasizdi. Derin kuyu tasariminin ana
kaya ve toprak ortiisii bu zay1flig1 kokten ortadan kaldirir.
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Ayrica reaktor projelerinin ¢ok farkli olmasi bu pasif eksikliklerle kazayr hizlandirdi ve genisletti. Ornegin Cernobil'in Containment: yoktu,
Fukusima'da ise ivedi elektrik tretegleri yer alt1 katta bulunduklarindan Tusiinami sulariyla islemez hale geldiler.

Ozetle sonuglar
CERNOBIL (1986) — RBMK Reaktrii

Pasif giivenlik eksiklikleri: Pozitif bosluk katsayis1 — sogutucu kaynadiginda gii¢ diismek yerine artiyordu. Kontrol ¢ubuklar1 yergekimiyle degil aktif
elektrikli siiriictilerle calistyordu.

Proje/mimari hatas1 — Containment yoklugu: RBMK reaktoriiniin bat1 standartlarindaki gibi saglam bir ¢elik-beton basingh konteyner binasi
(containment) yoktu. Gii¢ artis1 ve buhar patlamasi ¢ekirdegi havaya ugurunca radyoaktif maddelerin 6niinde hi¢bir miihendislik bariyeri kalmadi; grafit

yangini 10 gilin boyunca agik atmosfere yayildi. VVER-1200/Akkuyu'nun ¢ift katmanli containment'r ve Derin Kuyu'nun ana kaya ortiisii bu senaryoyu
fiziksel olarak engellerdi.

FUKUSHIMA (2011) — GE BWR Mark-I Reaktorleri
Pasif giivenlik eksiklikleri: Aktif sogutma pompalarina tam bagimlilik; dogal sirkiilasyona dayali bagimsiz artik 1s1 uzaklastirma sistemi yoktu.

Proje/mimari hatas1 — Dizel jeneratorlerin yanhs konumlandirilmasi: Acil dizel jeneratorler deniz seviyesine yakin bodrum katlara
yerlestirilmisti. 14 metrelik tsunami dalgasi bu katlar1 tamamen su altinda birakti; jeneratorler ilk dakikalarda islemez hale geldi. Sogutma pompalarina
giic kesildi ve artik 1s1 (decay heat) ¢ekirdegi eritti. Jeneratorler binalara entegre degil yiiksek bir konuma veya su gegirmez yapilara yerlestirilmis
olsaydi Fukushima bir operasyonel kaza olarak kalabilirdi, felakete donlismezdi.

Ek olarak Mark-I'in containment tasarimi kii¢iik hacimli ve goreceli olarak zayifti; yiikselen buhar basincini tahliye etmek i¢in operatdrler kasitli olarak
konteyner1 agmak zorunda kaldi — bu da radyoaktif buhar1 dogrudan reaktor binasina verdi ve binalarin patlamasina yol act1 (Aslinda bu reaktorler
1970’de yapilirken NRC Containment’in zayif oldugunu yiiksek basinca dayanamayacagini bir raporla bildirmis ve yapan sirket ile Japon yetkili
kurumu uyarmisti ama uyariya uyulmadi!.

iki Kazanin Ortak Mimari Dersi
Her iki olayda da kazay1 tetikleyen baslangi¢ olayi (gii¢ artis1 / tsunami) dnlenemezdi; ancak felaketi yaratan asil etken son savunma bariyerlerinin

tasarim geregi zayif veya sistelerin yanhs konumlandirilmis olmasiydi. Modern I1I+ ve derin kuyu tasarimlarinda bu ders su somut 6nlemlerle
12
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karsilanmistir: ¢ift veya tiglii Containment, yiiksek konumlu veya pasif gii¢ kaynakli acil sistemler, yercekimiyle ¢alisan kontrol mekanizmalar1 ve —
derin kuyu konseptinde — tiim aktif altyapinin fiziksel olarak ulagilamaz bir derinlige tasinmasi.
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