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mnal - A kicsi szép?

III

« .Small is Beautifu
— az emberkdzpontu
kdzgazdasagtan alapmdive,

— a '70-es évek nagy hatasu
esszegyljtemeénye,

— dacolt az uralkodo szemlélettel:
,minél nagyobb, annal jobb”,

- Az atomenergetikaban

— mindig is volt igény kisebb
teljesitmenyu tipusokra,
blokkokra,

— mostanaban a fo sodor mellett
erosodni latszik.
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Small is Beautiful

A Study of Economics
as if People Martered




mal Bevezetés

. U] atomeromuvek épitésének akadalyal
— nagy beruhazasi igenyek, aa
— |étesitések elhuzodasa, 'Y

— magas penzlgyi-finanszirozasi kockazatok (g ﬁ

Az antinuklearis mozgalmak

mar erre koncentralnak, mert
— biztonsag:

= alig talalnak fogast, @
— radioaktiv hulladékok:
a modern atomeromuveknél csekelyek,
kezelésiikre fejlett modszertan és eszkozpark van, |, —=
nem csak igéret/terv, hanem megvaldsulo, hatékony @i,,,,
megoldasok.
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mat Méretek és statisztikak
« Atomeromuvek meéreteloszlasa

140 - blokk
_ _ —ledllt | |
B ' >
LS g g’ / e ik dik
100 () 1
, E . —épil ) ,
regen | _ . foleg 1100 és
== 80 mind ;..
kicsik 4 1400 MW epl

\ = mostanaban

forras: IAEA PRIS

a legtobb izemelo ~1000 MW kordili
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mnt ;- Elnevezések
« SMR
— egy kis keveredés feloldasakor: az M jelentése

f6leg a NAU hasznalta, mindenki mas:
ma mar kevésbé:

Small and Reactors

Reactors

—a modul jelentése
= eqgy teljes, bnmagaban is mikddokeépes, kis kapacitasu
atomerom,
= tobb szorosan egymas mellé épitheto
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Mol A kicsik szama, sulya

« Mukodik M = kézepes
— 130 SMR blokk (30%), 260 GWe (15%) kapacitas,
— 25 orszagban,
o Epitenek M = kdzepes
— 14 SMR blokkot (20%),
— Argentina, India, Kina, Oroszorszag, Pakisztan és
Szlovakia,
o Fej|esztenek M = modularis
— mintegy 45 féle SMR tipust,
— Argentina, Dél-Afrika, Dél-Korea, Franciaorszag,
India, Japan, Kanada, Kina, Oroszorszag, USA.
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Esélyek és kihivasok

© °

/\

 Elonyok
— modularitas,
—kis beruhazasi igeny,
—rugalmas telepiteés,
— hatékonysag,
— fegyverzetkorlatozas,
— piaci lehetoseégek.

- Hatranyok
— engedélyezes
akadalyai, elhizddasa,
— versenykeépesseg:
meretgazdasagtalansag

2017.03.09.
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mnt < Esélyek, kihivasok - elényok

« Modularitas

— gyari kornyezet, minimalis telephelyi munka,
- Kis beruhazasi igény

— meérsekelt befektetesi terhek,
- Rugalmas telepités

— tavoli, elszigetelt helyek, kis energiarendszer
— széneromduvek kivaltasa (avulas, CO, nélkili termelés),

- Hatékonysag

— energiamix: nagy/kicsi atom + fosszilis + megujulo,
- Fegyverzetkorlatozas

— vedett fold alatti kivitel, ritka Gzemanyag csere,
- Piaci lehetoséegek

— eladdi oldal nagyobb piacra készil (US, RU, UK).
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mal - Esélyek, kihivasok - hatranyok

. Engedelyezes akadalyai, elhiizodasa

— uran-viz tipusok is felvetnek szokatlan kérdéseket:
= integralt kialakitas (primer kor a reaktortartalyban),
= passziv, természetes cirkulacios hutes,
= t6bb modul egy vezénylobol lizemeltetve.

— mas Uzemanyag, hutés: még nagyobb eltérések
= Uj ismeretek, szakértelem, ami még nincs a hatdésagnal
— evek kellenek a HR biztositasara, a hatosagi munka

kereteinek illesztésére

- Versenyképesség
— méretgazdasagtalansag
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mal ==  Mi az integralt kialakitas?
- Reaktor és egész primer kor egy...
rendszerint magas és keskeny ...tartalyban

() GF ) )
\ / \___/ \ /
FB
FKSz \74
/ \
R
B =
szokasos PWR SMR
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mnl Fontosabb SMR projektek
e Nyomottvizes projektek

Reaktor Tipus, Kialakitas Uzemanyag, Moderator / | Hiités | Status
(fejleszt6/szallitd) |teljesitm. |Integralt kampany héhordozé, |Aktiv Epiil
MWt/MWe | reaktor méret, paraméterek Passziv | Kozeljovo

m Terv

mPower % PWR I 69 koteg, 17 x 17 viz [ viz A+P K

(B&W + Bechtel) 530/ 180 22,9 x 4,3 2,4 m hossz, 48 hd | 320 °C, 141 bar

W-SMR PWR I 89 koteg, 17 x 17 viz [ viz A+P K?

(Westinghouse) % 800/ 225 24,7 x 3,5 2,4 m hossz, 24 h6 | 310 °C, 155 bar

SMR-160 % PWR két modul 37 koteg, 17 x 17 viz [ viz P K

(Holtec Int) 446 / 160 ~31 x 3 3,7 m hossz, 48 ho | 316 °C, 155 bar

NuScale % PWR I 37 koteg, 17 x 17 viz [ viz P K

(NuScale + Fluor) 160 / 45 19,8 x 2,8 1,8 m hossz, 24 h6 | n.a., 128 bar

Usz6 atomerémi, — PWR nem I, hajé 121 koteg 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

(CNNCQ) 385/ 120 n. a. 305 °C, 150 bar

SMART ‘e’ PWR I 57 koteg viz [ viz, A+P K

(KAERT) 330/ 100 18,5x 6,5 2 m hossz 360 °C, 170 bar

CAREM PWR I 61 koteg, viz / viz, P Epiil

(CNEA, INVAP) 100 / 27 11x 3,3 1,4 m hossz 326 °C, 124 bar

Flexblue PWR nem I, tenger- | K15 flotta reaktor viz [ viz A K?

(AREVA, DCNS) il n.a. / 50-250 | fenék, 100 x 12 | kis dusitasu U-235 | n. a.

PWR — nyomottvizes ~ (Pressurized Water Reactor)
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mnl

Fontosabb SMR projektek
e Magas homersekleti és gyorsreaktorok

Reaktor Tipus, Kialakitas Uzemanyag, Moderator / | Hiités | Status
(fejleszto/szallito) | teljesitm. |Integralt kampany hohordozg, |Aktiv Epiil
MWt/MWe | reaktor méret, paraméterek Passziv | Kozeljovo

m Terv

HTR-PM Bl HTGR reaktor + GF golyds flitéelem grafit / He A+P Epiil

(Csinhua, INET) 250/ 105 11 x3 750 °C, 70 bar

SC-HTGR I I HTGR I, reaktor, GF hasab flitéelem grafit / He A+P T

(AREVA) 625 / 250 18,5 x 6,5 750 °C, 60 bar

Fuji MSR o |TER I LiF-BeF,-ThF,-UF, | grafit / folyékony | A+P T

(ITHMSO) 450 / 200 6,8 x 4 s, 700 °C,

IMSR m MSR nem I,zénacsere | enyhén dusitott U grafit / folyékony | P T

(Terrestrial Energy) 400/ 192 7x3,5 fluorid séban sd, 600 °C,

G4M E FBR nem I nitrid U235 nincs / Pb-Bi A+P T

en4 Energy Inc. 5 x1, <19,75 %, ~10 év °

(Gend4 E Inc.) 70/ 25 2,5x%x1,5 19,75 %, ~10 é 500 °C

SVBR-100 i FBR I oxid U23> nincs / Pb-Bi A+P K

(AKME-Engineering) 280/ 100 8,2x4,5 < 16,5 %, ~8 év 495 °C

4S ~ FBR nem I fém U23> nincs / Na A+P T

(Toshiba, CRIEPI) 30-135/10-50 | ~21 x 3 <19,9%, ~30 év ~500 °C

ARC-100 % FBR nem I fém U235 nincs / Na A+P T

(ARC LLL) 260 / 100 15,6 x 7,1 < 17,2%, 20 év 510 °C

HTGR — magas homérseékletli, gazhltésli ~ (High Temperature Gas Cooled Reactor)
MSR — sdolvadék lizemanyag és hohordozé (Molten Salt Reactor)
TBR — termikus szaporitd ~ (Thermal Breader Reactor)
FBR — gyors szaporitd ~ (Fast Breeder Reactor).
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STATUS OF SMALL AND MEDIUM
SIZED REACTOR DESIGNS

y m

Honnan tajékozodjunk?

A Supplement to the IAEA Advanced Reactors AHaaAuTWY ecuuﬁ 0 630[.) @ ——
Information System (ARIS) N0 ManblM MOAY/bHBIM ATOMH bI 4
http://aris.iaea.org peakTopam FHCNELE

2Q17.03.09.

September 2012

" KK oroszul, 20 oldal
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Voo racnonueer, <

€« C A [ www.xc.com/smriuxe_Library aspx?dir=Design%205pecific

The Ux Consulting Company

@

Home Services Design & Vendors Industry Information Contact UxC

UxC SMR Publication Library > Design Specific

S Open &l 3 Close Al

$ a8

S ABY
$ ACP100

S AHWR

$ ALLEGRO

S ANGSTREM

S ANTARES

S ARC-100

S BREST-0D-300

5 CAREM

S CNP-300

S M2

S ENHS

S FBNR

$ Flexblue

S Fuiji MSR

5 G4M (HPM)

S GEMSTAR

S General Fusion

3 GT-MHR

S GTHTR

$ HIR-10

S HIR-PM

S Indian 220 Mite PHWR
$ RIS

S KLT-408

3 LFTR
S LSPR

2017.03.09.

y m r

Honnan tajékozodjunk?

~ 50 projekt

S mPower
% MRX
S NHR-200
% NuScale
VW PBMR
S Other Documents
S Papers
% Presentations
2008 - An Attractive Future Option.pdf (3,077 KB L&)
2008 - Coolant Flow and Heat Transfer in PBIMR. Core With CFD.pdf (2,159 KB &)
2008 - Process Heat and Hydrogen Generation with the PBMR pdf (2,117 KB &)
2009 - Pebble Bed Heat Transfer Particle-to-Fluid Heat Convection pdf (2,095 KB 1)
2009 - Product Overview and Source Term Modeling pdf (952 KB L&)
2011 - The PBMR Design and Technology Features pdf (6,923 KB &)
S PEACER
% PRISM
& RADIX
S RAPID
S RITM-200
$ RUTA-70
S SmAHTR
S SMART
¥ SMR-160 (HI-SMUR)
& STAR
S SVBR-100
S TWR
S VBER-300
S VK-300
S VVER-300
% Westinghouse SMR

KKK

Ismertetok
cikkek, eloadasok
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Magyar

VL evi. (2013) u;_,}/

Nukleon 2013, szeptember

Kisebb atomerémiivekrgl

Cserhiti Andris

MVM Paksi Atomerdmii Zt
7031 Paks, PE 71. +36 75 508 518

¢l nagyobt, annil jobb” szemlelettel. AZ atomenergetisiban mindig is voltak firekvesek n kischs
blokkok térmyenésére, és mostandban a £ sodor mellett erdsiini litszavak. A cikk dttelinti az

Bevezetés

Uj stomesdmivek épilésének [0 aksdilyai egyre inkibb & a
nagy beruhazasi igenyek, a letesitésck elhizodssa, a magas
pénziigyi-finanszirozisi kockizatok. Nem véletlen, hogy ma

mir ezekre a kérdésekre az anth
mozgalmak Belansk ugyanis, hogy a miski fejldis e

magyarul

“E:  Honnant

y m

ajékozodjunk?

Advances in Small Modular Reactor
Technology Developments

A Supplement to:
IAEA Advanced Reactors Information System (ARIS)

2017.03.09. Cserhati A.: SMR - az atomenergetika jovéje?

15




Magyar

wir:  SMR technologiak a vilagon
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&

mPower
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EM?
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CAREM-25

L
]

forras: IAEA
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Honnan tajékozodjunk?
P |

2016

Small Modular Reactors:
Nuclear Energy Market
Potential for Near-term
Deployment

Technology Roadmap

Nuclear Energy

@) oD
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mat -  Honnan tajékozédjunk?

Advances in Small Modular Reactor
Technology Developments

A Supplement to:

- Ma legteljesebb,
legfrissebb atfogo
informacios forras

’ 7, 7 V4 s -
IAEA Advanced Reactors Information System (ARIS) i VI Z h u tes u (fo I d I ),

2017.03.09.

— vizhitesl (uszo),

) — Magas homersekletu
gazhutesu,

& - gyorsreaktoros,

) - soolvadékos.

« Attekinto abrak
— piacra lépési ido,
— teljesitmény,
— nem aramtermelésre.

AKX K 400 oldal!

Cserhati A.: SMR - az atomenergetika jovéje?

18




Magyar
Nuklearis
Tarsasag

Piacra lepesi ido

immeaniats

» Deployable

Near-term Deployable

mmwoo

Mid to Longer-term Deployable

T AVES  (Judng Lades of Aemersia
Cnmﬂml Detign for Mid to

Advanced Design Stage Long Term Deployment
e X - SMAART AP0 AR Wor T eyt e LA
CAREM-25 - aliinms ENWL, Crine i, e AR A A
CMRA ArgEnTIng . MEM-200 ¢ UNITIERM, VX300 Voo tbn AL (5]
= KL¥-A0S THAM, Bkl I T - Holtee. USA
O Ay hantey, Ruyssian lederation - P ¢ Mseske e oo
. HIR-PIM SLmEnP A Mot e Baee LA R e A 9 Sacan Abics
. PEMEA00 ¢ mPowes (] SCH10R
NEY, o PN, S AR AW, VA S N ARE(A Frasie
- BRifTICO 00 ¢ aTMIRAND VVER 300 ANt
WAEE Foaiie R L L Gand Enarpe. Uit
o o * e 100 e
EEN S —— B e L

forras: IAEA
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mnt =% Villamos teljesitmény szerint

IMR
AHWR-300
VBER-300
GTHTR300
IRIS

DMS

GT-MHR

EM?
BREST-0OD-300
SC-HTGR

Westinghouse SMR
FUJI

MHR-T

ThorCon

LFTR
mPower

SMR-160
PBMR-400
IMSR
Flexblue
CAPI150
HTR-PM
MSTW
Mkl PB-FHR
SmAHTR
ACP100
SMART
MHR-100
SVBRI100
ACPRS0S
CAREM25
NuScale
KLT-408
HTMR-100
G4M

>301

251-300

201-250

151-200

101-150

51-100

0-50

forras: IAEA

- - - - - - - - - -
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Nem aramtermelésre

Very high temperature reactors J

Gas-cooled fast reactors ]

Molten Salt reactors ]

Supercritical water-cooled reactors l

Sodium-cooled fast reactors I

Liquid metal cooled reactors ]

P G— gre— p—  — f— p—

Water cooled reactors ]

B District heating
" seawater desalination
S Pulp & paper manufacture

_ Methanol production

_ Heavy oil desulfurization

_- Petroleum refining

N e eforming hydrogen producion
Thermochemicalhyarogen prodction [

forras: IAEA
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Magyar

mnl - Rengeteg cikk a szaksajtoban
- Csak a jéghegy csucsa:

Nuclear Engineering International, Magazine
Site selocted for Nuscale SMR
US energy consortiurm Ulah Associaled Municipal Power Syslems (UAMPS)...
TVA submits first SMR site application to US regulator
The US Nuclear Regulalory Commission (NRC) has received an Early Sile. ..
Westinghouse ready for SMR fuel production in the UK
US nuclear vendor Westinghouse Electric Company said today that...
Areva Inc to make fuel for Nuscale SMR
US-based Areva Inc, part of France’'s Areva, has signed a contract...
Westinghouse proposes partnership with UK on SMR development
Westinghouse has proposed to partner with the UK government in...
NRC a roves Westinghbouse's testing approach for SMR
The US Nuclear Regulatory Commission (NRC) has approved...
Nuclear AMRC to work on NuScaile SMR
The UK's Nuclear Advanced Manufacturing Research Centre has signed...
UK institute launches tender for input into SMR study
The Energy Technologies Institute (ETI) is seeking partners for a new...
CAREM: Argentina’'s innovative SMR
First concrete was poured in February for the prototype of...
Enercon joins NuScale SMR team
NuScale Power has announced a strategic partnership with...
SMART accident simulation - Korea’s SMR test loop
A test loop for Korea’'s SMART integral pressurized water reactor aims...
Holtec remains defiant after losing SMR joint-funding bid to NuScale
The US Department of Energy selected NuScale Power LLC for a...
Fuelling the Westinghouse SMR
Westinghouse has taken a key step forward in the development of its 225...
Westinghouse manufactures first SMR fuel assemblies

Westinghouse has completed the manufacturing and assembly of two nuclear...

The great SMR race
The global race for commercialization of small modular reactors remains...

NuScale tesits fuel for its SMR
NuScale Power has announced that it has completed a "major test programme™...
Westinghouse announces intent to apply for DOE SMR funding
Westinghouse announced 8 April, that it intends to respond to the recent...

TVA and B&W agree licensing plan for Clinch River SMR
The Tennessee Valley Authority and Babcock & Wilcox have signed a...

Four-year SMR fuel cycle
Although the B&W mPower™ integral pressurised water reactor uses 69...
Westinghouse forms SMR alliance with utilities
Westinghouse signs up Ameren for SMR bid
The Westinghouse SMR
Due to its compact size, around 25 of Westinghouse’s Small Modular...
Holtec enters reactor market with natural-circulation SMR design
Westinghouse SMR-izes its AP1000 reactor design
China’s ACP100 passes IAEA safety review
China’s ACP100 Generation-Ill demonstration small modular reactor (SMR)...
Study supports advanced reactors for the UK

A report by Weinberg Next Nuclear, part of the Alvin Weinberg...
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http://www.neimagazine.com/news/newsnuscale-tests-fuel-for-its-smr/
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AMEPHKAHCKaA KOMMOSHWA HAMSPDOHA MCNoNL30BaTE Aannsie EER-Il Nnpr CepTUMdOULUNMPOEaHWMA NPpOGKYTA
MyMpogaHdme = CLUA npoexTta NuScale aartpavuenco Sones 2 MmNy MenoBewKo -

TAR@BIL HA CEDTI

anxke Knauwy-Puee

NRC NpAHSANa K DACCMOTPEHWIO 3a8BKY Ha NONYyYeHUe NpenBsapireniHoro papeulernns ONA CTPoOnNTeNkCTRa
- PHIHOK MW HE PELIHOK

ACMM s CLUA
CoamecTHo ¢ NuScale, KoRrcopLnyti Mo>KeT NocTpouTes CTAHLUMIO © MAaSlsIMK DEAKTOPAMW HA NNOUWALOKE HaunoHansRon

SeicTporo MukpopeaxTopa
Ha noarovosix

wacos

CMM Ha nno

Mogara zanska Ha cepTrndpumumnposarne e CLIA nepeoro npoexkta ACMM
natoparopLe Afqaxo, BxoAauer B Ycrio notTpetGurtenain UAMPS .
OKOHYATaMN=HOEe PeLISHNE NOo 3TAaMy MpOeKTY HYNeHbl KOHCoOPpUMyMa NpumMyT B nepaeom keaptane 2017 ropa. Ecnwn ono
OKIAKETCH MNOMOXNTerNnsHLIM, TO B HeTBEpToM kaapTane 2018 rooa GyaeT nooada aaaBka Ha nonyuevwe
Caava AepBOaOro MoAya B TakoM chnydYae OCIPKHA NPpor3oliTi B8 2024 roAay, 8 KOMMEPHecKas SKCMNyaTauna CTanuvv a

KOMOLHAPOBAaHHOU (CTPOWTEMNBCTEO M SKCANYyaTaUMA) JTHMUEeH3WA.

rnonnonm cocrase (12 moayneil) HavwHérTca 8 2025 roay.
MpensapurensHas pegakuva 3afaBKky Ha cepTuddpuummposaHme NuScale cogepXuT cyulecTEEHHLIEe NpoSensy -

A

YBbJSOpa KOHCODILIYM3 MYyHHLWMNAalnbHbBIX KOMIMaHMIA B KadecTBe nepBoro sakasvimka ecio CcBEOS oG bhacHernwvwe - o
MOFYyT NpereHd4oBarbs Ha Kpegriesl C lnpoueHd TamMe HVMXKe DbBIHOYWHBIX.

BapuaHT noaeogHoro pasmewenHina sHepro6noka ACMM npeanonaraeT UCNoNb30BaHne B Kaj“ecTBe MCToNHWKa

Mapx Kynep HasbiBaeT 370 aTOMHbBIM COLMAaNTM3MOM.

BAEKTPOCHabXKeHUA HaaBOOHLIX UMK NoABOAHBIX OB BEeKTOR, PAGNOMOKEHHBIX HA APKTUYEeCKOM enodpe.
IrnexkTposHeprmeri obecnedmBaeTcs (bakTHMHecKi noTpebTens, a Takke KOMNNeKc HAaNBOOMbIX (GeperoBoix vinwv

CYAOBLIX) TEXHWYECKMX CPEeCTB 1M COOPYXXeHWIA.
y6urHa norpy»KeHis aHeprokancyns! 4o 300 m, NyNeTel ynpaBrneHnsa v BCloMoratenbHblie 1 obcnmykueaowmme

NRC
PY Lllensdp gna ACMM
Hocraeka obopynoBsaHiis ACMM Ha MecTo sKecnnyaTauumM ocyllecTBNAeTCA BOAHbIM TPparcnopTom B Bvae

cucrembsr AC npy SToM pacrnonararoTcsa Ha 6epery I Ha cyaHe.
KOMAAKTHOro MoAyrs 3aBOLACKOrO M3roToOBrEHWs, YTO ynpowaeT MOHTanK.
Ha gHe sHepromogyrib © peakToOpHOM YCTaHOBKOW yCTaHasBnmMBaeTcs Ha NOANOTOBMNEHHOE OCHOBaHUE .

Peakrtop manovi mowHocTit SMART, pazpabarteiBaemMbin B FOxHow Kopee, oTNnv4aeTca He TOMNbLKO
APOTHBOPEYNBOCTLHO MN1aHOoB MO CTPOUTENBLCTBY pedepeHTHOro Bnoka - To N1 B camoii FOwHon opee, Tomw B

SMART - naporeHeparopbi

Cay,aoscxoﬁ ApaBMM - HO U N3AMeHYMBOCTbHO KOHCTPYKLUWK 3a Aorirme rogbl npoeKrvpoesariwva.
Xopoiuer nrmocTpayurer rnocrnegHerc Tesrca MmoryT CrnyKMTh naporedepatopbl SMART.
B crarse Atominfo.Ru SMART - Ha rnmymu Kk eHedpeHUo MOXHO yBuaeTs doTorpadvn maketa SMART , caenannsie na
Hac ocoberHo BygeT nHTepecoBaTh, Kak Ha MakeTe BbIrMAagnT naporeHepartop. BoT oH Hwke Ha dhoTtorpadpwun.

soictaske 8 MAITATS B cenTabpe 2016 roaa.

XutpocnnereHmne TennoobmMeHHbIx TpyBok cnocobHo NopasnTh AaKe Ha UCKYLLEHHBIA B3TNAA.

YV nogBogHOro pasmeLyeHitst MHOMo NooXUTENbHbIX PakTOopoB. [ANs Halero MHCTUTYTa 3TO BOODUE NPpUBbitnoe
KarncyripoBaHHoe pasmMmelleHne peakTOPHON yCTaHOBKU, Mbl K HEMY MPUBLIKIIM W BOCTIPUHMMaEM KaK W3BECTHYWO ONRA

Hac cghbepy [esaTesribHOCTH.
lMoasogrHoe pasmMeljeHne obecrnedmnBaeT 6e30MNacHOCTb, a Takke HeoOCNyKMBaeMoOCTh YCTAROBOK. OHO No3Bonfet

Anexkcangp Mumenos: nuxa 6enga Ha4ano
HCrosrib3oBarb pa3BeTBﬂéHH_V!O cucrTteMy yrnpaBlieHMA - C O4AHOINo Nniaey4verco inm Hasemroro nyineta Mmoxno 6\‘}]3,6'\‘

yrnpaeriadTe HeCKosrnbKumMu noaesoiHbIiMA CTaHUMAMMWA.

Ectb TarKke Bemrpsil 1o Mectam pasmewenms. [na Poccnn nogsoaHsie ACMM ByayT Noneatbl npwu 0CBOSHWA
lnasy4yas craHuus ¢ peaktopamu KINT, Kak M3BECTHO, Y HAC yXXe CTPOUTCH, Y HEE €CThb CBOW 3a0aMW.

Lue.ﬂbCﬁc’:?, re Mbl CMOXeM MakKcrmalribHO ﬂpMGJ’IMSMTb NMCTOYHKMK IHEPTNWN K I'\OTDEﬁV\Teﬂ\O, obecneuvean npwv 3TOM Ha

HOSPKHOM YPDOBHE 6e30nacHoCTb.
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» Tulajdonsagok
—a nyomottvizes reaktorok kiilonféle valtozatai a
legjobban kidolgozott, ismert technoldgiak,
—gyarto bazisuk mar ma rendelkezésre &ll,
—gazdag tapasztalatok nagy reaktorokkal, és kisebb,
hajokat meghaijtd reaktorokkal y
- Varhato megjelenés
—10 éven belll
—a kicsik kozott elsdsorban ezek terjednek el

Egyszerii kicsik
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- Tulajdonsagok

Forro kicsik
— magas és szuper magas hémérséklet (750-950 °C)
— hiités gazzal (féleg He) reaktorok
— inherens biztonsag,
— kedvezo termikus hatasfok (40-50%),
— héhordozé fazisadtmenet nincs,
— kisebb a szerkezeti korrdzid,
— kilénféle Gzemanyagok (U, Pu, Th és kombinacidik)
hasznalatara alkalmas, de bevezetésik K+F igényes,
— villanyon tdl ipari hszolgaltatas (H fejlesztés,
fémipar)
+ Varhato megjelenés
— legkorabban a hiszas évektol, részben G4 tipusok
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+ Tulajdonsagok

— kompakt,

— nagyobb szabadsag szerkezeti anyagok
valasztasaban,

— lizemanyag ciklus 10-30 év is lehet (kevesebb
munka, miveleti kockazat, jobb kihasznalas, alig
€rzekeny (izemanyag arvaltozasokra)

— gondosan kell monitorozni a folyékony fem
szivargast

- Varhato megjelenés
—z6mmel a hiszas évek végétol, részben G4 tipusok

Gyors kicsik

Y ’

mnt Hasznos kicsik

- Gazdasagi megkdozelités
—az SMR kategoria paraméterei nem maradnak le
latvanyosan méretgazdasagossagi hatranyaik
ellenére,
—az SMR jatéktere joval szélesebb,ami mas
megkozelitést is igényelhet
villany,
ipari hg,
tengerviz sotalanitas,
hidrogén fejlesztés,
vegyipari alkalmazasok.

(L L T (A
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Cserhati A.: SMR - az atomenergetika jovéje?
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Magyar

Gazdasagi kérdések

» Kihivasok az SMR-rel szemben
— kockazatok

befejezési,
egyeb pénziigyi,
szabalyozasi (hatdsagi eloirasok valtozasa),

politikai (lesz-e tamogatasa a soros valasztasok utan).

— arak, koltségek bizonytalansagai, prognozisa,

— az ,uttdrok”, prototipusok extra koltsegei,

— koltségcsokkenés mértéke, idobelisége a nagy
sorozatokban,

— Uj finanszirozasi modok

PPT

— méret- és sorozatgazdasagossag.

2017.03.09.
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mal Gazdasagi kérdések
- SMR arakat befolyasolo tényezok

Ar /kWe 1 modulos SMR
3 O0sszevetése egy
tébb blokk ugyanott A nagy blokkal
’ . @{b forras: G. Locatelli, W
sorozat tanulasi Q

o
folyamata ‘96‘%
0
s
(%

rovidebb eépitési ido

modularizalas hatasa

arcsokkenes specialis
tervezésbol adododan

raYAYAYAXA

N
Cd

300 600 900 1200 1500
Teljesitmény, mw
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Nuklearis
Tarsasag

Gazdasagi kérdések

- Méret és sorozat gazdasagossaga
SMR = tyuktojas

nagy reaktor = strucctojas

: hat (¥ ; ) CIGNVRE R ‘2,’,‘&:';‘"
NN T S R TR o
s “l‘.‘ -

- a0 AN SR | e

1500-1800 g / tojas
4500-7500 Ft / tojas
3000-4500 Ft/kg
Kevés gyarto, kilonleges termék
2017.03.09. Cserhati A.: SMR

60-70 g / tojas,
300-600 Ft / 6-0s dobhoz
750-1500 Ft/kg

Sok gyarto, tomegtermelés,
polcrol levehet6
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- Gazdasagi modellek és az SMR

Magyar
Nuklearis
Tarsasag

Gazdasagi kérdések

— modell valasztasa fiigg az elemzeés céljatol
Osszevetések: SMR-mas technologiak, kis-nagy reaktorok

— adatok elérhetosége
nincs vagy nem publikaljak, szakértoi panelek hasznalata,

— SMR versenyképesseg eltérhet kiilonbozo piacokon,

— minden modellnek vannak korlatai
nincs minden tekintetben jo modell vagy rossz modell

— példa: INCAS (Integrated Model for Competitiveness Assessment)

befektetési
modellek

forras: Politecnico di Milano

2017.03.09.

Exrert Ofaces

Project
Attractiveness
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Magyar

mal - Tamogatasok, tomorilések

* NAU ©)
— szakmai segitség a tagorszagoknak (vevok) IEEJ
« US DoE

— pénziigyi hozzajarulas piacra jutashoz az
amerlkal projekt gazdaknak (eladok)

az USA legalabb reszben wsszaszerezne fogyo piacat es

technoldgiai elonyéet az SMR réven,

2012-13-ban a DoE két hullamban palyaztat: beszall az

engedeélyezés muszaki koltségeibe: nyertesek mPower,
majd NuScale,

2012-ben DoE PPT szerzodese 3 projekttel (G4M, Holtec,
NuScale), ingyen telephelyet ad demonstracios
eromuvekre a Savannah River telepen.

 US konzorciumok alakitasa
— 2015-16-ban oktatas, piacra vitel, lobbyzas

2017.03.09. Cserhati A.: SMR - az atomenergetika jovéje? 40




mnal “: Tamogatasok, témoriilések
* Nagy Britannia

N I/
VN

BREXIT

Ugy tlnik, a politika

tovabbra is szorgalmazza.

250 milli6 GBP mértekd

K+F tamogatast fontolgat a
' kormanyzat.

A Rolls-Royce | Az SMR ,az eletben egyszer adodo
lehetdség” a brit nuklearis cégeknek.

— RR vezette konzorcium alakult
= Amec Foster Wheeler, Nuvia, Arup és a Nuclear Advanced
Manufacturing Research Centre

— ,a brit gyartok a teljes SMR szallitasara kepesek”

- Oroszorszag =
— nincs kiemelt, atfogd tamogatas, csak egyedi esetek

2017.03.09. Cserhati A.: SMR - az atomenergetika jovéje? 41

EgyértelmU szakpolitikai
tamogatas.
Anyagi is tervben.
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mnl ““- Hol tartanak a projektek?
- Mar épiil
—az argentin CAREM,

— az orosz uszo atomeromu és
— a kinai HTR-PM.

- 5 éven beliil indulhat
— az amerikai mPower, SMR-160, NuScale,
— a dél-koreai SMART,
— a francia Flexblue,
—az orosz SVBR-100

- A tobbi egyelore tervek szintjén

2017.03.09. Cserhati A.: SMR - az atomenergetika jovéje?
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T Engedeélyezési ligyek
« A mar epulok letesitése engedélyezve

- Tovabbi ligyek a kozelmultbol

—2012: SMART tervezesi minosités, koreai hatosag,
= KAERI eddig nem talalt létesitésre vaIIaIkozot

—2015: SVBR-100 telephely engedély kiadva
= Dimitrovgrad NIAR, Rostehnadzor
= |étesitok: Rosatom (50%), O. Gyerlpaszka (50%)
= Pb-Bi hohordozo (Alfa osztaly, j=saditee 74 km/h!)

—2016: TVA korai telephely engedely kerelem, NRC
= Clinch River (Oak Ridge, TN) altalaban SMR Iete5|teshez

—2017: NuScale kérelem tervezési minositésre, NRC
—2017: U-Battery elozetes engedélyezési folyamatot
kezd Kanadaban

* Fogado oldal: NRC

—felkesziiltek a nyomottvizesekre, kerelmeket varnak,
— tobbi technologiara 5 éven belill
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ﬂ Magyar T amg s g
Nukleari
mnal o Epulo tipusok - 1

- CAREM, Argentina

— tengeralattjard nuklearis hajtasara kezdték fejleszteni
1984-ben, bar az a program leallt, a reaktort
folytattak,

— aktiv zona kore 12 allo gozfejlesztot integraltak,

— konvektiv hiités (természetes cirkulacio), 6nmuikddo
nyomastartas, fels6 gozparnaval

— PWR lizemanyag, 3,4% dusitas, kiegd mereg,

— hidraulikus hajtasu szabalyozé rudak

— 25 MWe teljesitmény, ha bevalik, nagyobb is lesz,

— 70%-ban hazai gyartasu,

— inditas 2019-re Utemezve.

2017.03.09. Cserhati A.: SMR - az atomenergetika jovoje?
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Epiil6 tipusok - 1

- CAREM, Argentina

144

integralt gozfejlesztok

reaktortartaly

2017.03.09.

-

L ——— W~

B e

épllet
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mnal = Epiil6 tipusok - 1

- CAREM, Argentina

Uzemanyag koteg

2017.03.09. Cserhati A.: SMR - az atomenergetika jovoje?

Atucha
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mnl Epiil6 tipusok - 1
- CAREM, Argentina

https://www.youtube.com/watch?v=zMFMHTqsMz8







mnt ;- Epiilo tipusok - 2
- Uszo atomeromdu, Oroszorszag
— 2 db KLT-40S tipusu, 35 MWe atomjégtoro reaktor,
— izemanyaga <20% dusitasu, Al matrixban USi,
— csere 3-4 évente (addig a masik reaktor mukodik),
— 12 évente vontatjak a kdzpontba nagy
karbantartasra és kiégett lizemanyag kirakasra,
— 200 ezer lakos ellatasa villannyal, hovel,
— kapcsolhatd hozza tengerviz sétalanito barka is,
— tervezo Afrikantov Intézet,
—az ,Akademik Lomonoszov” platformra telepul,
— vizre bocsajtva: 2010, Balti Hajogyar (Sztpvar),
—elso telepitési hely: Pevek, Csukotka,
Viljucsinszk, Kamcsatka,
—2019-es atadas, parti infrastruktira mar épdil.




Magyar
Nuklearis
Tarsasag

4 f0 keringteto
szivattyq,

4 gozfejlesztd /

reaktor

2017.03.09.

Epiilo tipusok - 2
- Uszo atomeromii, Oroszorszag nfografika
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mal Epiild tipusok - 2
- Usz6 atomeromii, Oroszorszag
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mal Epiilo tipusok - 2

Tarsasag

- Usz6 atomeromii, Oroszorszag

& 5016

e ,

beemelés == N az ,Akademik
’ g , Lomonoszov”
szerelése
vége felé jar a
hajogyarban

kdzépen a reaktor,
kivil a nagyok a
gozfejlesztok,
kicsik a szivattyuk
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mnal Epiil6 tipusok - 3
« HTR-PM, Kina
— 0sei: német AVR Jiilich (20 évig), THTR-300 (6 évig), a
D-afrikai PBMR (nem épiilt meg), a kinai HTR-10,
— magyarul ‘kavics agyas’ vagy ‘golyos’ modularis,
— névado a teniszlabda méretl és alaku flitoelem, grafit
matrixban sok, 3 rétegl, 9% dusitott UO, szemcse,
— félmillid flitdelem golyot és feleannyi grafit golyot lizem
kdzben cserélnek (fellil be, alul ki), atlag 6x kiégetve,
— hitokozeg hélium.

golyok burkolt szemcse, kb. 12 ezer
@ uo,
@ 60 mm @ 0,9 @ 0,5
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. HTR-PM, Kina

2017.03.09.

Epiil6 tipusok - 3

— 2 reaktormodul

dolgozik 1 turbinara
Reaktor
= hoteljesitmény 250 MWt
- Villamos
teljesitmeény 211 MWe
Aktiv zona
atmérd 3m
magassag 11 m
belép6 T 250 °C
kilép6 T 750 °C

He nyomas 70 bar
G6z nyomas 132 bar
Goz T 567 °C
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mal - Epiil6 tipusok - 3

« HTR-PM, Kina
— inherens biztonsag (tulmelegedéskor teljesitmeny esik),
— demonstracios eromd, 2012 6ta épiil, indul 2017 végeén,

— reaktortartaly beemelése,
— 18 modult terveznek,
— a gyartok szinte kizarolag hazai cégek.

2017.03.09. Cserhati A.: SMR - az atomenergetika jovoje?
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mnaL - Epiil6 tipusok - 3

« HTR-PM, Kina

—a golyokat
Pettenben (NL)
besugarozva
teszteltek,

—fél-tizemi golyos
futbelem gyar
indult Belso
Mongodliaban (CN)

2017.03.009. Cserhati A.: SMR - az atomenergetika jovoje?

57




mnal - A kozeljovo projektjei

- mPower
— fold alatti elhelyezés, fiiggolegesen integralt
(alulrol folfelé aktiv zona, szabalyozo rudak,
gozfejleszto, keringtetd szivattyuk, nyomastarto).

* NuScale

— fold alatti medenceben all a konténment tartaly,
benne az alig kisebb reaktortartaly, természetes
cirkulacios hdités.

- SMR-160

— karcsu, 31 m-re fold ala nyulo reaktortartaly,
természetes cirkulacio, kiils6 szabalyzo rud
hajtasok, kivil kozvetlenil csatlakozo 2 vizszintes
gozfejleszto.

2@57.03.09. CserR8erhats iR ShRatamaiasngaskdqtisajivvoie? 2017.03.09. 58




mnal - A kozeljovo projektjei

« SMART
— az aktiv zona folé integralt 8 gozfejleszto
(ugyanennyi tapviz és goz csonk a
reaktortartalyon!), 4 keringteto szivattyu.
« SVBR-100
— fejlesztoje hatosagi engedély birtokosa, a
prototipus a dimitrovgradi Reaktorkutato
Intézetben létesiil.

* Flexblue
— partkozelben, 60-100 m mély tengerfenékre
sullyesztett, tengeralattjard szeri modulok,
taviranyitott Gzemvitel a partrdl, kabelen
kivezetett villany.
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Par kep felvillantva

=

nyomas-
A N -
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_,‘ Turbine = ok
m

© DCNS 2013

© Generation mPower LLC 2013

GF
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zona

mPower
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mal Egy révid video
- Flexblue, Franciaorszag

https://www.youtube.com/watch?v=NbaRql1T4Dbk
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mnal -  Szad(d-Arabia, mint piac

* FO cél: villany + tengerviz sotalanitas

- SMR: 2015 végétol harom vas a tlizben
— SMART (KAERI, D-Korea)

— CAREM-25 (CNEA, Argentina)

—HTR-PM (INET, Kina)

G

— ) — \
e B~ 3 s § = - |
= S = | Q] - | — - LR -i :_i';’: )\ A [ k’
e — e —

— politikai kapcsolatfelvétel, szandeknyilatkozatok,
oktatas, vegyesvallalat, kdzos fellepés 3. piacon...
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mal i  SVBR-ek WER-440 utan'?

- Nem leszerelés, atépités
— Ures reaktortartaly maradna

A kiiiritett boxba

— 5-6 modul elhelyezve,
— gozparameterek hasonloak:

paraméter VVER-440(500) SVBR-100

Ny, MW 1444 280
N. MW 502 101,5
Q;, t/h 2780 530
Tes:. °C 260,4 278 189 m
Pgs, bar 45,8 67 £
—szekunder kor maradna, iz
—szeparatorok nem fernek be s, | o =)
(jelentds fodémattorés!), wsm T G |
— 270 t/modul, beszallitas? i = s

2017.03.09. Cserhati A.: SMR - az atomenergetika jovéje? 63




mal Es itthon? - 1

- Koriilmények, lehetoségek
—nincsenek tavoli vidékek, tengerek,
—nincsenek energiaigényes, kiildnleges technoldgiak,
—a villamos haldzat olcsobb beruhazassal fogad be
kisebb blokkokat

= kevesebb tavvezetek épites,
= meérsekelt tartalékolasi gondok a blokk kiesésekor,

—a magyar tervezok, gyarto- és szereldipar nagyobb
esellyel kapcsolodhat,
—legvonzobb itt is a visszafogott finanszirozasi igény,
—régi, gazdasagtalan, kis széneromtuivek potlasa
= van kozut, vasut, hiitoviz, villamos halozati kapcsolat,

= helyi munkaerd, befogado kdzdsseg (Uj munkahely, helyi
adojovedelem).

2017.03.09. Cserhati A.: SMR - az atomenergetika jovoje?
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T Es itthon? - 2
- A paksi bovités mas nagysagrend
—10 éve, az elokeszités kezdetén az SMR csak kevées
figyelmet kaphatott,
—latszott, hogy nincs és 15 éven bellil nem is lesz
piacképes ajanlat kis-kozepes nyomottvizes
nlokkokra,
—a Westinghouse AP600 és Hidropress VVER-640
csak rajzasztalon és marketing brosurakban létezett,
—a Teller projektben — paraméter studiumkeént,
dsszehasonlito cellal — mégis feltlintek e tipusok is,
—ma sincs erdemi elorelépés naluk, szallitoik foleg az
1000-1200 MW tartomanyra koncentralnak.

2017.03.09. Cserhati A.: SMR - az atomenergetika jovoje? 65




ﬂ Magyar 4 - ?
Nukleari
mnag e Es itthon? - 3

Kérdeés: Valasz:

— az SMR 10-15 éven — ma egyertelmien nem,
beliil induld térnyerése — csak ha Paks II barmely
elegendo indok-e a okbol jelentdsen
felkésziilés elhuzddna (nagy hiba
(tipusanalizis, kornyezeti  lenne), akkor erdemes
hatasvizsgalat, komolyabb figyelmet
tavvezeték rendszerbe forditani a kis
illesztés, tender) atomeromuvekre, egy
ujrakezdeésére, vagy tervvaltozatként.

jelentOs valtoztatasara?
- Addig is kovessiik a fejleményeket!

2017.03.09. Cserhati A.: SMR - az atomenergetika jovoje?
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Magyar
m n Nuklearis
Tarsasag

Az amerikai atomtengeralattjarok atyja, 1953:

A , papirreaktor”
egyszery,
Kicsi,
olcso, —
konnyli,  ~
gyorsan epitheto,
rugalmasan illeszkedik
a celhoz,
kevés fejlesztés kell,
mert zdmmel meglévo
elemekbol kialakithato,
8. most még nem epll,
csak tanulmany.
Hiba: radirozd ki!

N ounhpb-

H. G. Rickover admiralis

A valos reaktor

1.
2.
3.

XN A

mar épll,

késésben van,
hatalmas fejlesztest
igényel latszolag
aprosagokban,
nagyon draga,
|étesitése idoigenyes,
nagy,

nehéz,

bonyolult.

Hiba: nem javithatd, az
elkdvetot nyomia.

A Nautilus 1954-ben indult.
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2017.03.09.
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Tarsasag

Koszonom a figyelmet!
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