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SMR: AZ ATOMENERGETIKA JOVOJE?

2017.03.09.

Az Energetikai Szakkollégium Dr. Ronkay Ferenc emlékfélévének harmadik el6addsa
a kis modularis reaktorokrél szolt, ,,SMR: az atomenergetika jOvdjee” cimmel kerilt
megrendezésre. Az eléadd Cserhdti Andrds, a Magyar Nuklearis Tarsasag alelnoke
volt.

Cserhati Andras azzal nyitotta eléaddsdt, hogy ismertette, milyen akadalyok
léphetnek fel egy Uj atomerémy épitésénél. Olyan problémakra vilagitott ra, mint
példaul a nagy beruhazasi igények, a létesitések elhtzédasa és a magas pénzugyi-
finanszirozasi kockazatok. A révid felvezetést kdvetéen Cserhati Andras eléaddasat
négy részre osztotta. El6daddénk az elsé szakaszban bemutatta a SMR-eket, a
masodikban a gazdasagi kérdések kerlltek taglalasra, a harmadik részben a
jelenleg futé projekteket targyalta. Végezetll pedig az itthoni lehetdsegek keriltek
ismertetésre.

AZ ATOMREAKTOROK

Az eddigi atomerédmuivek méret szerinti eloszlasat a kdvetkezd dbra mutatja:
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1. dbra: AtomerémUivek méreteloszldsa
Forras: IAEA PRIS

Az abrabdl lathatd, hogy kezdetben kisebb teljesitményl blokkok éplltek, melyek
nagy része ma mar nem mukodik (kék gorbe). A jelenleg mUkddd blokkok nagy része
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1100 és 1400 MW teljesitmény( (piros gorbe), a jelenleg épUlé blokkok kozil a
legtobb szintén 1100 és 1400 MW-os, ami mutatja, hogy az atomenergetikaban a
nagy teljesitmény( blokkok domindinak. A Magyarorszdgon épulé Paks 2 blokkjai is
ide sorolhatdak.

Az SMR elnevezés nem volt mindig egyértelmU, a Nemzetkdzi Atomenergia
Ugyndkség elészor Small and Medium Sized Reactors-ként hasznalta a roviditést,
viszont manapsag a Small Modular Reactors jelentés terjedt el. A modul sz6 egy
onmagaban is mUkddésre képes, kis atomerémuire utal. A nagy atomerémuivek
|étesitésekor mas jelentése van a modul szénak. A modulokat kisebb részekbdl allitjak
6ssze az atomerdmu telephelyén, majd ezeket 6riasi daruk segitségével beemelik a
helyikre.

SMR REAKTOROK

Ma korulbeldl 130 kisebb blokk Gzemel 25 kUlonb6zé orszagban, ez az 6sszes mikddd
blokknak a 30%-a. Ezek a blokkok az 6sszes atomenergiaval termelt vilamos energia
15%-at teszik ki, ami 60 GW teljesitményt jelent. Pillanatnyilag 60 Gj blokk épdl,
Kindban 20, Oroszorszagban 7, Indidban 5, az USA-ban és az Egyesiilt Arab
Emirségekben 4-4 stb., k6zulik 3 modern SMR Argentinaban, Oroszorszagban és
Kindban. Az SMR fejlesztések széles spektrumon folynak, mintegy 45 féle SMR tipuson
dolgoznak jelenleg a szakemberek.
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2. abra: SMR technoldgiak fejlesztése a vilagon
Forras: IAEA
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Az SMR eldnyei kozott felsorolhaté a modularitds, mivel gyari kornyezetben
épithetéek, és majdnem kész allapotban szallithatéak a telephelyre, ahol végleges
beépitése minimalis munkat igényel. A kis beruhazasi igények, a hatékonysag és az (j
piaci lehetéségek is az elénydk kozé sorolhatéak. A rugalmas telepitésnek
kdszonhetden tavoli, elszigetelt helyen is épithetdéek, emellett vagy nagyon ritkan
vagy egyaltalan nem kell tzemanyagot cserélni bennik, igy kevésbé sebezhetbek
egy terrortamadassal szemben. Tovabbi fontos kdrilmény, hogy a villamos energian
tul kommundlis és ipari hét szolgdltathatnak, ami felhaszndlhatd a tavfdtéstdl a
tengerviz sétalanitason at a termikus hidrogénfejlesztésig és kohaszatig.

Mint minden mdsnak, az SMR blokkoknak is vannak hatranyai, ezek kdzUOl kiemelendd
az engedélyezési procedira. A ma muUkddd reaktorok 60-70%-a nyomottvizes
reaktor, melynek az engedélyezési szabalyai korulbellil 30 évig fejlédtek a mai
magas szintre. Ezzel szemben a kis modularis reaktoroknal Uj kérdések merilnek fel,
melyek még jaratlan utakra terelik az engedélyezést. llyen kérdés példaul a passziv,
természetes cirkulacidos hités, a tébb modul Uzemeltetése egy vezényldbdl és az
integralt kialakitas.

Az integralt kialakitAsnal a szokasos nyugati nyomottvizes reaktor részeit belesUritik
egy korulbelll tébb tiz méter magas, karcsu tartalyba. Ez a kialakitas tobb, féleg
biztonsaggal kapcsolatos kérdést vet fel.

3. abra: SMR integral kialakitas
Forras: Cserhati Andras: SMR - az atomenergetika jGvéje?

Egy masik nagy hatranya a kezdeti mérsékelt versenyképesség, ugyanis egy ujfajta
technolégia beinditAsa dragabb, mint egy mar meglévéd technoldgia
megvaldsitasa.
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GAZDASAGI KERDESEK

Az SMR blokkok gazdasagi kérdéseinek taglalasat mindenképpen a kockazatokkal
kell kezdeni. Egy Uj blokk épitésénél mindig jelen van a befejezési kockazat, vagyis
nem biztos, hogy be tudjak fejezni az 0j blokkot. Ez veszteségekkel jar, azonban ez a
veszteség nem olyan jelentés, mint egy nagy atomerdmi épitésénél.
Megjelenthetnek szabalyozasi kockazatok; egy Uj technoldgia alkalmazasa soran a
hatésagi munka nem mindig kialakult menet szerint zajlik, valamint hosszu tavon
valtozhatnak a hatdsagi eldirdsok az Uj tipust blokkokkal szemben, amikhez nehéz
lehet igazodni. Igaz, hogy az Uj blokkok ara mindig magasabb lesz, mint a
tOmeggyartasban készitett sokadik blokk &ra, azonban nehéz prognosztizalni az
arcsokkenés mértékét hosszutavon.

Az atomerémUvek fajlagos ara a blokk teljesitményével valtozik, minél nagyobb a
blokk teljesitménye, annal kisebb lesz az erdmU teljesitményre fajlagositott ara, ez
lathaté a 4. abran. Az SMR blokkoknal azonban megjelennek mas darcsdkkentd
tényezdk, ezek kdzUl kiemelendd a tomeggyartas és a rovidebb épitési idd.
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4. &bra: Atomerémy aranak a valtozasa a teljesitmény
fuggvényében
Forras: G.Locatelli, W

A méret és a sorozatgyartds gazdasagossaga egy egyszer0 analégiaval
illusztralhaté: a strucctojas tomege 1,5 - 1,8 Kg kozott van. Mivel kildnleges
terméknek szamit, az ara igen magas 4 500 - 7 500Ft/tojas, igy a fajlagos ara 3 000 -
4 500 Ft/Kg. Ezzel szemben egy tyuktojas tomege 60 — 70 g/tojas, az ara 300 — 600
Ft/6-os doboz, igy a fajlagos ara 750 — 1500 Ft/Kg. Ugyanez d4ll fenn atomerémi
épitésénél, egy nagy teljesitményl blokk kilonleges termék, kevesen gyartjak.
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Ezzel ellentétben a kis reaktorokat varhatéan a tomegtermelés és a sok gyarté fogja

jellemezni.

Az SMR-ek értékelése az elmult 8-10 évben 6-8 gazdasagi modell szerint tértént meg,
melyek jelentésen eltérnek egymdastol. A modellek kivalasztasa fugg az elemzés
céljatdl. Léteznek oOsszevetésekre alkalmas modellek, amelyeknél az SMR
technologiajat mas technoldgiaval vetik 6ssze, de léteznek olyan modellek is,
amelyek képesek osszevetni a kis és nagyméret( reaktorokat is. A modellek
elemzésénél a legnagyobb problémat a rendelkezésre allé adatok okozzak. Nagyon
sok adat hianyzik, mivel még nincs erre vonatkoz6 tapasztalat vagy az erds verseny
koriimények miatt nem hozzak nyilvanossagra &éket, ugyanis nem érdeke egy
potencialis SMR szallitbnak adatokat szolgaltatni a konkurencianak.

Altalanossagban el lehet mondani, hogy minden modellnek vannak korlatai, nincs
minden tekintetben j6 és rossz modell. A kevés adat miatt az SMR-ek értékelése
szakértdk javaslata alapjan térténik. Egy ilyen modell a Miladndi MUszaki Egyetem dltall
fejlesztett Integrated Model for Competitiveness Assessment (INCAS). A modellben
kiindulnak egy szakértdi becslésbdl, majd a befektetési modellek és a kUlsé tényezdk
modelljei alapjan egy attraktivitasi szamot rendelnek az adott projekthez.

Project
Attractiveness

5. &bra: INCAS modell
Forras: Politecnico di Milano
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TAMOGATASOK, TOMORULESEK

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség szakmai segitséggel tamogatja tagallamait.
Az Amerikai Energialigyi Minisztérium (Department of Energy - DoE) a piacra valé
kijutashoz pénzigyi tamogatast nyujt a szaallitoknak. Az USA igy szeretné visszanyerni
csOkkend piacdt és technoldgiai elényét az atomenergetikaban. Két hullamban irtak
ki palyazatokat 2012-ben és 2013-ban. A palyazat nyertesei tamogatast kaptak a
mUszaki engedélyezési koltségek finanszirozasara. 2012-ben a DoOE szerz&dést kotott 3
amerikai projekttel (G4M, Holtec és NuScale). A projektek ingyen telephelyet kaptak
demonstracios erdmuivek |étesitésére a Savannah River telepen. 2015-ben és 2016-
ban tébb konzorcium is kialakult kUldnb6z6 SMR gydrtdk kdzdtt, egyebek kodzt az
oktatasra.

Nagy-Britannidban nincs éles valtas a Brexit elétti és utani helyzet kozott. Egyértelmy
szakpolitikai tdmogatds volt a kormdnyzat részérdl a Brexit eldtt, és Ugy tlnik
tovabbra is szorgalmazzak az SMR-ek telepitését, ugyanis 250 millié GBP mértékJ
tamogatast fontolgatnak erre a célra. A Rolls-Royce konzorciumot alakitott az Amec
Foster Wheelerrel, a Nuviaval, az Aruppal és a Nuclear Advanced Manufacturing
Research Centre-rel és kijelentette, hogy az SMR ,az életben egyszer adédoé
lehetdség” a brit nuklearis cégeknek, és hogy ,,a brit gyartok a telijes SMR szallitasra
képesek lehetnek”.

Oroszorszagban a rengeteg futd projekt ellenére sincs kiemelt, atfogdé tamogatas,
csak egyedi esetekben.

%\
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JELENLEG FUTO PROJEKTEK

Az épUlé vagy tervben lévd fontosabb projektek a kdvetkezd tdbldzatok foglaljdk
Ossze:
Reaktor Tipus, Kialakitas Uzemanyag, Moderator / | Hités | Status
(fejleszto/szallito) | teljesitm. | Integralt kampany hohordozo, | Aktiv Epiil
MWt/MWe | reaktor méret, paraméterek Passziv Kozeljovo
m Terv
mPower E PWR I 69 kiteg, 17 = 17 viz [ viz A+P K
(B&W + Bechtel) 530/ 180 229x43 2,4 m hossz, 48 ho | 320 °C, 141 bar
W-SMR PWR I 89 kdteg, 17 x 17 viz [ viz A+P K?
(Westinghouse) g 800/ 225 247 x 3,5 2,4 m hossz, 24 ho | 310 °C, 155 bar
SMR-160 % PWR két modul 37 kiteg, 17 x 17 viz [ viz P K
(Holtec Int) 446 [ 160 ~31x3 3,7 m hossz, 48 hd | 316 °C, 155 bar
NuScale E PWR I 37 kiteg, 17 x 17 viz [ viz p K
(NuScale + Fluor) 160 [ 45 19,8 x 2,8 1,8 m hossz, 24 hd | n.a., 128 bar
Uszd atomerémii, E PWR nem I, hajo 121 kdteg viz [ viz, A Epiil
(Afrikantov 1.) 150/ 38 2 KLT-40S 1,2 m hossz 316 °C, 127 bar
ACP100 - PWR I n. a. viz [ viz, A+P T
(CNNC) 385/ 120 n. a. 305 °C, 150 bar
SMART *e:|| PWR I 57 kteg viz | viz, A+P K
(KAERT) 1330/ 100 18,5 x 6,5 2 m hossz 360 °C, 170 bar
CAREM PWR I 61 kdteg, viz | viz, P Epiil
(CNEA, INVAP) 100/ 27 11x3,3 1,4 m hossz 326 °C, 124 bar
Flexblue PWR nem I, tenger- | K15 flotta reaktor viz [ viz A K?
(AREVA, DCNS) I I n.a. / 50-250 | fenek, 100 x 12 | kis dusitasi U-235 | n. a.
6. &bra: Fontosabb SMR projektek (nyomott vizes — PWR)
Forras: Cserhati Andras: SMR - az atomenergetika j6évéje?
Reaktor Tipus, Kialakitas Uzemanyag, Moderator / | Hiutés | Status
(fejleszto/szallitd) | teljesitm. | Integralt kampany hohordozé, | Aktiv Epiil
MWt/MWe | reaktor méret, paraméterek Passziv Kozeljovo
m Terv
HTR-PM - HTGR reaktor + GF golyos flitoelem grafit / He A+P Epiil
(Csinhua, INET) 250/ 105 11x3 750 °C, 70 bar
SC-HTGR I I HTGR I, reaktor, GF hasab fiitdelem grafit / He A+P T
(AREVA) 625/ 250 18,5 x 6,5 750 °C, 60 bar
Fuji MSR ° TBR I LiF-BeF,-ThF,-UF, arafit / folyékony | A+P T
(ITHMSO) 450/ 200 6,8 x 4 56, 700 °C,
IMSR l “‘I MSR nem I,zonacsere | enyhén dusitott U grafit / folyékony | P T
(Terrestrial Energy) 400 / 192 7%3,5 fluorid soban sd, 600 °C,
G4M E FBR nem I nitrid U3 nincs / Pb-Bi A+P T
(Gen4 Energy Inc.) 70/ 25 2,5x1,5 <19,75 %, ~10 év | 500 °C
SVBR-100 i FBR I oxid U235 nincs / Pb-Bi A+P K
(AKME-Engineering) 280/ 100 8,2 x4,5 < 16,5 %, ~8 év 495 °C
4S FBR nem I fém U2 nincs / Na A+P T
(Toshiba, CRIEPT) | ® | [ 30-135/10-50 | ~21 x 3 <19,9%, ~30év | ~500 °C
ARC-100 E FBR nem I fém Uzs nincs / Na A+P T
(ARC LLL) 260/ 100 15,6 x 7,1 < 17,2%, 20 év 510 °C

7. &bra: Fontosabb SMR projektek (Magas hémérsékletd és gyorsreaktorok — HTGR, FBR)
Forras: Cserhati Andras: SMR — az atomenergetika j6véje?

Jelenleg épill az argentin Carem, az orosz Usz6 atomerémi és a kinai magas
hémérsékletd reaktor (HTR — PM), tovabba 6t éven belll elindulhat az amerikai
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mPower, SMR - 160 és a NuScale, Dél-Koredban a SMART, a francia Flexblue és az
orosz SVBR - 100 gyorsneutronos reaktor létesitése.

Az argentin Caremet el6szor tengeralattjdrok nuklearis hajtasara kezdték fejleszteni
1984-ben, azonban a program ledllt. A reaktor fejlesztését folytattak, viszont mar
polgéri célokra. Az aktiv zona korGl 12 allo gbzfejlesztét integrdltak. A reaktor hitése
természetes cirkulacioval torténik. A 3,4%-o0s dusitasu Uzemanyag sok tekintetben
hasonlit a nyomottvizes reaktorokban jelenleg is hasznalt Uzemanyaghoz. A
teliesitménye 25 MWe, de ez a késGbbiekben tovdbb ndvelhetd. Az argentin ipar
70%-at tudja gyartani és a tervek szerint 2019-ben elindulhat a reaktor.

8. dbra: CAREM muUholdkép
Forras: Cserhati Andras: SMR - az atomenergetika jévéje?

Az orosz Usz6 atomerdmuivet két darab KLT-40S tipust, 35 MWe teljesitményl
atomreaktor hajtia és kortlbeltul 200 000 lakossal rendelkezd telepulést tud ellatni
drammal és hével. Az lUzemanyaga <20%-os duasitasu uran-szilikat aluminium
matrixban, melyet 3-4 évente kell cserélni. Az atrakas ideje alatt a masik reaktor
Uzemel, és 12 évente vontatjak vissza a kdzpontba egy nagy karbantartasra és a
kiégett uzemanyag kirakasra a rendszert. A primerkor kialakitasa nem integralt, mint
a Caremé, viszont nagyon kompakt.

9. dbra: Uszé atomerémy
Forras: Cserhati Andras: SMR — az atomenergetika j6véje?
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A kinai HTR-PM &se a német Jilich kutatéintézet AVR reaktora volt. Ez a reaktortipus
egy ,kavicsagyas” vagy ,,golyds” moduldris reaktor. A név a teniszZlabda méretl
f0t6elembdl szadrmazik. A 60 mm datmeérdji fitéelemen korUlbelll 12 000 apré
szemcse taldlhaté. A szemcsék 0,5 mm  &tmérdjd urandioxid golydk, harom
kUlbnb6z6 véddkdpenybe burkolva. Ezek a rétegek 1 600 °C-ig biztonsagosan bent
tartjdk a hasaddsi termékeket. Az apré méretl tzemanyaggolydk elénye az, hogy
Uzemkdzben is lehet &ket cserélni. A golyd kilépésénél megvizsgaljak a sériléseit,
illetve a kiégési allapotat. Ha az Uzemanyag nem sérilt, tovabba nem égett ki
eléggé, akkor visszakerul a reaktorba. Egy ilyen golyd korulbelll hatszor jarja meg a
reaktort. A reaktor hUtékdzege hélium, amely akdr 600-700 °C-ra is felmelegszik. EQy
reaktor hételjesitméenye 250 MWe, egy turbinan viszont két reaktormodul dolgozik, igy
a megtermelt villamos teljesitmény akar 211 MWe is lehet.

@ 60 mm 20,9

10. abra: HTR-PM Gzemanyaga
Forras: Cserhati Andras: SMR - az atomenergetika jévéje?

SMR-EK MAGYARORSZAGON

Oroszorszadgban és Csehorszdgban o6tlet szintd elképzelések merUltek fel a lejart
Uzemidej0 VVER-440-es atomerdmuU leszerelés helyetti atépitésére. Ha kilritk a
reaktortartalyt és a korulotte meguresedett primerkoéri épuletbe 5-6 SVBR-100 modult
épitenek be, akkor azok egyiitt olyan mennyiségl és mindségl gdbz elddllitasdra
lennének képesek, mint a VVER-440-es, igy a szekunder kor csak minimalis
atalakitasra szorulna. Mindez fodémbontassal jarna, ami meggyengitené a
reaktorcsarnokot, ezért az 6tlet megvaldsitasara ott is €s nalunk is csekély az esély.

Magyarorszagon nincsenek tavoli, elzart vidékek, tengerek és energiaigényes
kilbnleges technoldgiak, viszont egy kisebb blokk csatlakoztatasa a villamos
h&lézathoz olcs6bb lenne, és halézat sem lenne olyan érzékeny egy ilyen blokk
kiesésére. A magyar tervezdék, gydrtd- és szerelSipar nagyobb esélyekkel indulhatna
egy ilyen beruhazason.

A paksi bdvités eldkészitésének kezdetén széba jottek kisebb blokkok is, azonban 10
évvel ezelbtt az SMR-ek még nem kaphattak akkora figyelmet, és latszott, hogy 15
éven belil sem lesz piacképes ajanlat kis-kdzepes méretl nyomott vizes blokkokra.
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OSSZEFOGLALAS

Az atomenergetika - kevés orszagot kivéve - toretlendl fejlédik a vildgban. A mar
megszokott, egyre tokéletesedd nagyobb blokkok és mUszaki megolddsok mellett a
fejlédés egy Uj agat képviseli az SMR. Hatasos cafolat arra, hogy a nuklearis alapu
energiatermelés a multat jelentd, elavult, megujulasra képtelen technolégia.

Az SMR reaktorok rengeteg fejlédésen mentek at az utébbi évtizedben. A nagyobb
blokkokat sohasem fogjdk levdltani, de bdvitik a kindlatot és specidlis igényeknek
felelnek meg. Az Ujszer0 biztonsdgi megolddsok és a kezdeti korlatozott
versenyképesség egyeldre lassitick az SMR térnyelését, de ha ezeken az
akadalyokon sikertl tdljutni, elterjedése a nagyok mellett biztosra vehetd.

Magyarorszagon jelenleg nincs értelme meélyebben foglalkozni SMR |étesitéssel
(tipusanalizis, kornyezeti vizsgalatok, tavvezetéki rendszer illesztés, stb.), de a
nemzetkdzi fejleményeket célszerld kdvetni.

Gallardo Guere David Enrique

Az Energetikai Szakkollégium tagja
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