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Titel

Small Modular Reactors med Risk Pilot

Sammanfattning

Small Modular Reactors (SMR) &r ett hett amne just nu som ofta némns i samband
med diskussioner kring framtidens energiproduktion. Naturligtvis uppstar det
manga fragor och funderingar nar nya tekniker introduceras. Speciellt nar det
galler anlaggningar som kraver ett genomarbetat och palitligt sékerhetssystem,
for att sakerstalla bade langvarig drift och produktion samt stéd och trygghet hos
allmanheten.

Vi pa risk Pilot ser spant fram emot tiden da SMR introduceras i den svenska el-
och varmeproduktionen och arbetar just nu for att vara del av denna utveckling. |
samband med vart arbete vill vi dven utbilda och informera sa gott vi kan om vad
SMR &r for nagot, fordelarna med SMR jamfort med traditionella kdrnkraftverk,
samt vilken roll SMR kan spela i den gréna omstallningen. Denna rapport staller
de fragor som vi pa Risk Pilot anser &r de mest pedagogiska och anvéndbara ur
perspektivet - "Jag vill Iara mig mer om SMR”. Till en bérjan kommer fokus att
ligga pa tekniken/tekniker for att darefter dverga till en bredare omvarldsbild.
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1.

Vad ar en SMR?

Small Modular Reactor/Sma Moduldra reaktorer (SMR) ar ett karnkraftverk i
mindre fysisk skala med lagre effekt jamfort med traditionella karnkraftverk som
idag opererar pa t.ex. Ringhals och Forsmark. Typiskt har SMR en effekt pa max
300 MegaWatt elektrisk effekt (MWe) jamfort med cirka 1000 MWe och uppat hos
traditionella. En SMR ar modular i den mening att den kan monteras i fabrik for att
sedan transporteras till plats. Malet ar att producera flera likadana SMR:er vilket
ska minska bade tiden for tillverkning samt kostnaden for varje enskild enhet.

Det rader dock forvirring kring begreppet SMR. Idag utnyttjas SMR som ett
samlingsbegrepp fér manga olika typer av nya reaktorer. Bland annat sma
generation lll [attvattenreaktorer dar effekten har optimerats mot storleks-
och/eller kostnadskrav. Aven avancerade reaktortyper (med salt, bly, natrium etc.
som kylmedel) av generation IV, vanligen kallade AMR, samt modulara reaktorer
som kan kopplas ihop till storre enheter och som kan kopplas upp mot stamnétet
eller agera frikopplat (t.ex. i avlagsna omraden). | dagligt bruk utnyttjas SMR
slarvigt fér samtliga ovanstdende typer.

-

Figur 1. BWRX-300 av GE Hitachi Nuclear Energy [1].

Varfor vill vi bygga SMR:er?

Ett syfte med SMR ar forbattrad sékerhet genom att anvdnda sig av mer passiva
och enklare sékerhetssystem jamfort med dagens karnkraftverk. Detta innebar att
sakerhetssystemen inte ar beroende av el eller manniskor for att aktiveras om en
olycka skulle intréffa. De gar dven att placera under markniva for férbéattrad
sakerhet mot sabotage och naturkatastrofer. Aven bredare anvandningsomréden
sasom varmeproduktion eller produktion av vatgas for vissa modeller ar en av
fordelarna.
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2.1

2.2

Andra syften ar att genom minskad storlek kan stora delar pre-fabriceras vilket
gor att byggtiden kan forkortas och battre ekonomi kan darmed erhallas. Sma
storlekar och lagre enhetskostnader gor det dven maijligt att bygga dar behovet
finns, t.ex. i anslutning till industrier med stort elbehov sdsom gruvor, stalverk
eller serverhallar.

Slutligen ger de nya typerna av reaktorer som SMR utgérs av mojlighet till
integrering och samverkan

med andra energislag i s =

lokala och globala /L/// Ehmar: Rl mRs
energisystem, t.ex. genom :
tillvaratagande av restvarme
for uppvarmning av
fastigheter via fjarrvarme
eller produktion av vatgas for
ersattning av fossila branslen
m.m.

___ Primary Heat Exchangers

| Graphite Moderator

——— IMSR Core-Unit

_— Guard Vessel

Varmeproduktion

|—— Silo

Nackdelen med
varmeproduktion jamfort —
med elproduktion ar att el !

k?n trans!oorteras medan Figur 2. IMSR av Terrestrial Energy [2].
varme maste produceras
lokalt. Tack vara minskad storlek och darmed stérre mojligheter av val av
placering kan SMRer spela en stor roll i framtidens miljévanliga varmesystem.
Eftersom en SMR har olika syften, t.ex. elproduktion och varmeproduktion, kan de
anvandas flexibelt i ett elsystem tillsammans med férnybara energikallor. De
dagar da efterfragan av el tillgodoses av vind, vatten och sol kan reaktorerna byta
fran elproduktion till andra tillampningar exempelvis varmeproduktion.

Vatgasproduktion

Stalindustrin star infor en omstéllning att tillverka fossilfritt stal med hjélp av
vatgas, dar malet ar att framstalla vatgas genom vattenelektrolys. | dagens lage ar
det vindkraft som star i fokus vad galler vatgasproduktion men SMR indikerar att
spela en stor roll i framtiden med en mer effektiv process.

Elektrolys av vatten producerar vatgas endast med hjalp av elektricitet med en
effektivitet pa cirka 50-70%. SMR kan istéllet anvanda het anga for att konvertera
cirka 90% av den anvanda elektriciteten till vatgas genom en process som kallas
High Temperature Steam Electrolysis, HTSE. For att HTSE ska fungera kravs en
temperatur pa 600-800 grader Celsius vilket ar mojligt med exempelvis en
gaskyld hégtemperatur reaktor eller en smiltsaltreaktor. Anga pa 6ver 800
grader Celsius mojliggor framstallning av vatgas utan elektricitet och endast
varme, termolys.
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1.0

Pa Risk Pilot har vi tittat narmare pa 4 olika sorters sma modulara reaktorer, 1)
Lattvattenreaktor, 2) Metallkyld snabbreaktor, 3) Smaltsaltreaktor och 4) Gaskyld
hégtemperaturreaktor. Den som ligger nérmast i tid att realiseras ar
|attvattenreaktorn. Sma moduléra lattvattenreaktorer anvander precis som de
flesta vanliga reaktorerna vatten som moderator och kylvatska. Det finns tva typer
av SMRer som anvander lattvatten, Boiling Water Reactor (BWR) och Pressurized

Water Reactor (PWR).

NuScale ér en PWR SMR med cirka 70 MW elektrisk effekt och 150 MW termisk
effekt. Kylvattnet cirkulerar naturligt utan behov av huvudkylpumpar, vilket
minskar storleken pa priméarsystemet och darmed hela reaktorn.

BWRX-300 &r en BWR SMR som utvecklas i samarbete mellan General Electric
och Hitachi. BWRX-300 planeras ha 300 MW elektrisk effekt samt tva stycken
passiva sakerhetssystem. OPG, Ontario Power Group ar en kanadensisk
energiproducent som i dagarna satter spaden i marken for byggnation av den
forsta i en flotta av manga BWRX-300 reaktorer.

Metallkylda snabbreaktorer och sméltsaltreaktorer tillhér den nya fjarde
generationens avancerade reaktorer (AMR) med hogre krav pa inbyggd sékerhet,
effektivitet, kortare tid for forvaring av avfall samt ekonomiskt konkurrenskraftiga

gentemot dagens karnkraft.

Lattvattenreaktor - NuScale

NuScale &r en av de SMR:er som ligger
narmast att tas i drift och ar den forsta
kommersiella SMR:en att bli godkand
av NRC (Nuclear Regolatory
Commission i USA) och deras
sakerhetskrav. NuScale ar en
|ttvattenreaktor med cirka 150 MW
termisk effekt och 70 MW elektrisk
effekt déar ett kraftverk planeras
innefatta 1 till 12 oberoende reaktorer i
en reaktorpool, styrda fran samma
kontrollrum. Primérflédet inuti reaktorn
drivs av naturlig cirkulation pa grund av
temperaturskillnader vilket minskar
storleken pa primarkretsen da det inte
behovs nagra pumpar. Hela
primarkretsen installeras i ett litet
reaktortryckkarl vilket mojliggor
minskad storlek for hela enheten. |
handelse av felfunktion finns det

~— CONTROL ROD
DRIVE MECHANISM

~— PRESSURIZER

~ MAIN STEAM

T RISER
(PRIMARY FLOW)

~—— STEAM GENERATOR
(SECONDARY FLOW)

~—— CONTAINMENT VESSEL

~ FEEDWATER

~— DOWNCOMER
(PRIMARY FLOW)

T REACTOR
PRESSURE VESSEL

CORE
(PRIMARY FLOW)

Figur 3. Nuscale SMR [3].

tillrackligt med vatten i reaktorpoolen for att kyla enheterna under de forsta 72

timmarna.
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3.2 Lattvattenreaktor - BWRX-300

BWRX-300 &r produkten av ett samarbete mellan General Electric och Hitachi.
Reaktorn ar konstruerad for att ha en effekt pa 300 MW elektrisk effekt och med
passiva sakerhetsfunktioner.

De tva passiva sékerhetsfunktionerna ar isoleringskondensorsystemet (ICS) och
det passiva inneslutningskylsystemet (PCCS). ICS arbetar direkt efter eventuell
reaktorisolering och tar bort sonderfallsvéarme fran reaktortryckkarlet for att halla
trycket lagt. PCCS tar ocksa bort sonderfallsvarme for att halla inneslutningen
inom sina granser. Systemet bestar av flera varmevaxlare upphangda i det
trycksatta inneslutningskarlet.

Figur 4. BWRX-300 Small Modular Reactor [1].

3.3 Metallkyld snabbreaktor

| en metallkyld snabbreaktor finns det ingen
moderator for att bromsa neutronerna. Oftast kyls
de av nagon typ av flytande metall som natrium,
bly eller blyvismut eftersom neutronmoderationen
pa grund av dessa metaller ar mycket lag. Det
finns en del férdelar med detta jamfort med
vanliga reaktorer. Exempelvis kan snabbreaktorer
anvanda karnavfallet fran konventionella reaktorer
som bransle och pa grund av anvandningen av
flytande metaller som kylmedel &r vissa passiva
sakerhetsfunktioner maojliga sa som passivt
avldgsnande av sonderfallsvérme med hjalp av
naturlig konvektion av reaktorns kylvatska.
Metallkylda snabbreaktorer ar relativt sma i sig

Figur 5. Minireaktor Sealer. och att behover inte nédvandigtvis kategoriseras
lllustration: Blykalla reaktorer ~ som en SMR. Eftersom de redan uppfyller de
[4]. flesta kraven pa storlek och modularitet i den
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3.4

mening att flera reaktorer kan placeras pa samma stélle, ar alla metallkylda
snabbreaktorer SMRer.

Figur 6. Generisk metallkyld snabbreaktor [5].

Smaltsaltreaktor

Smaltsaltreaktorer kan fungera pa tva olika satt. Den ena anvander sméltsalt som
kylmedel med fast karnbransle i grafit. Den andra |6ser upp branslet i saltet, vilket
innebar att det smalta saltet fungerar som bade kylvatska och bransle, modererat
av grafitstavar. De vanligaste salterna som anvénds som kylmedel ar
litiumberylliumfluorid och litiumfluorid, med torium, uran och plutonium alla
lampliga att [0sa i saltet. Fordelar med att anvanda smalt salt jamfort med vatten
ar mojligheten att arbeta vid en mycket hégre temperatur, dér salterna forblir
flytande fran 500°C upp till 1400°C utan trycksattning. Hogre driftstemperatur
leder till hogre effektivitet vid generering av el och lagre tryck okar sékerheten pa
grund av den minskade risken fér olyckor med kylmedelférlust.

Disconnect Solar

Coolant
Salt

Generator

Circulation
Motors

s

N\ | £

>

Turbine Electric
Power

Steam
Generator

-

Pump

Figur 7. Generisk sméltsaltreaktor [2]
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3.5

Gaskyld hogtemperaturreaktor

Gaskylda Hogtemperaturreaktorer anvander gas som kylmedel, framst helium,
och grafit som moderator. Anvandningen av gas som kylmedel mojliggor en
driftstemperatur i intervallet 700-950°C, vilket ar mycket hogre an den for
|attvattenreaktorer. Hogre temperatur innebar att reaktorn dven kan anvandas till
uppvarmning och vateproduktion utéver elproduktion. Konstruktionen méjliggor
passiv kylning pa grund av naturlig konvektion, detta tillsammans med designen
av branslet, grafitmoderatorns termiska troghet samt anvandning av helium i
gasfas gor reaktorn i sig saker, vilket innebar att férutséttningarna for en
hardsmalta inte kommer att nas dven utan mansklig inblandning fér nagon
designbaserad olycka. Tva olika designer ar forekommande dar den ena, likt
BWR och PWR, placerar brénslet i stavar som staplas inuti grafitelement. Den
andra anvander en stenbaddsdesign, déar sfariska branslepartiklar med en radie
pa cirka 50 mm sétts in i reaktorn omgiven av grafitmoderatorn. Detta mojliggor
for branslebyte under drift.

Control
rods

Pump 0
Graphite I'. 1 .'I n UhJ 17
core “\ery-high-temperature reactor

Graphite
| reflector

reactor

Water

Heat sink

Heat
exchanger

Helium
coalant

Reactor

Hydrogen
production plant

Figur 8. Generisk gaskyld h6gtemperaturreaktor [6].

Omvarldsanalys

| den andra delen i Risk Pilots arbete med SMR:er har vi utfért en omvarldsanalys i
syfte att lara oss om vad som hander i varlden just nu, vilka féretag som ar aktuell,
vilken reaktorteknik de &r intresserade av och hur langt de har kommit med att fa
fram deras forsta SMR. | detta avsnitt informerar vi aven om 6vriga aspekter,
utover teknik, som ar intressant om de olika reaktortyperna. Exempelvis kostnad,
om det finns tillgangligt, samt féretagshéandelser och licensieringsprocessen.

Small Modular Reactors med Risk Pilot
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4.1

Generellt sett ar utvecklingen av lattvatten-SMR:er baserade pa PWR-teknik langst
framskriden i utvecklingen och dven i vissa fall utbyggnaden. Den grundldggande
PWR-tekniken ar véletablerad men manga av de SMR:er som férvérvarande ar
under utveckling innehaller nya |6sningar vad géller passiva sdkerhetsfunktioner
och integrerade konstruktioner med huvudkomponenter inne i reaktorns
tryckkarl.

Utvecklingen av 6vriga tekniker av intresse, s& som BWR, snabba
neutronreaktorer med metallkylning, gaskylda reaktorer och smaltsaltreaktorer,
ar generelltinte lika langt kommen och osakerheterna ar storre med tanke pa nar
de ska implementeras och bli operativa.

Vilka SMR:er ar intressanta just nu?

Nedan har vi listat de SMR:er som ar under utveckling i varlden just nu och som vi
anser ar intressant att titta vidare pa, oavsett om det befinner sig i ett
konceptstadie eller i licensieringsprocessen.

Tabell 1. Omvérldsanalys av SMR:er.

Design Land Kostnad Kostnad Typ Horisont
per kW per kWh
4 Sydkorea $4000/k - LWR Utvecklingen ar
from We langt framskriden
KAERI
Rolls- UK $5100/k - LWR Utvecklingen ar
Royce wW langt framskriden
SMR
Holtec USA $3750/k - LWR Utvecklingen ar
SMR- We langt framskriden
160
USA $2250/k - LWR Utvecklingen ar
300 We langt framskriden
W USA $2850/k - LWR  Utvecklingen &r
W langt framskriden
SR Canada - 29c/kWh  LWR Tidigt
from utvecklingsstadium
Dunedin
Sweden/Cana - - FNR Utvecklingen ar
da (metal) langt framskriden
Integral QUM - $50/MW  FNR Utvecklingen ar
Fast h (metal) langtframskriden
Reactor,
ARC-100
USA - - FNR Utvecklingen ar
Natrium (metal) langt framskriden
Urenco [¥18 - - HTR Utvecklingen ar
U- langt framskriden

Batte

Small Modular Reactors med Risk Pilot
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USNC USA 10 HTR Utvecklingen ar
Micro ¢/kWh langt framskriden
Modular
Reactor
X- USA - HTR Utvecklingen ar
energy langt framskriden
Xe-100
USA - Hybrid Tidigt
: Fast-  utvecklingsstadium
neutro
n HTR
(gas
cooled
)
GA- USA - Hybrid Tidigt
Framato : Fast-  utvecklingsstadium
me Fast neutro
Modular n HTR
Reactor (gas
cooled
)

Canada - MSR Utvecklingen ar
MSR langt framskriden
SEELT N Denmark - MSR Utvecklingen ar
Compact langt framskriden
Molten
Salt
Reactor

USA - MSR Utvecklingen ar
langt framskriden for
en SSR-W!

MSR  Tidigt

Ordlista

utvecklingsstadium

- LWR: Light Water Reactor - Lattvattenreaktor

FNR: Fast Neutron Reactor - Snabbneutronreaktor
HTR: High Temperature Reactor - Hogtemperaturreaktor
MSR: Molten Salt Reactor - Smaltsaltreaktor

" SSR-W: Stable Salt Reactor - Wasteburner.

Small Modular Reactors med Risk Pilot
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5. Kostnad

Kostnaden for en SMR &r en av de viktigaste anledningarna till att intresset ar sa
stort. Genom serietillverkning av flera likadana reaktorer sjunker kostnaden da
processer forbattras iterativt. Den mindre fysiska storleken jamfort med ett
traditionellt karnkraftverk minskar den totala kostnaden for en enhet vilket ger
incitament for privata aktorer att investera.

5.1 Hur mycket kostar en SMR?

De SMR:er som vi har hittat kostnader f6r i var omvarldsanalys ar uppskattade
kostnader fran foretagen sjélva. De ror sig mellan 5100 och 2250 dollar per
installerad kW. Storre karnkraftverk, exempelvis Olkiluoto 3 i Finland, Flamanville
3i Frankrike och Vogtle 3 & 4 i USA ser alla ut att landa runt 10 000-12 000 dollar
per kW. Dessa projekt ar dock drabbade av stora forseningar vilket har 6kat
kostnaderna avsevart. | Exempelvis Japan och Sydkorea har de senaste
reaktorerna istallet kostat mellan 4000-2000 dollar per kW.

5.2 Kostnadsjamforelse SMR och traditionella reaktorer

Tabellen nedan jamfor kostnader for vad en SMR kan tankas kosta och hur mycket
traditionella reaktorer har kostat att bygga.

Tabell 2. Kostnadsjémférelse i dollar per installerad effekt.
Desig Land SMR?  Effekt Total kostnad

SMART from Sydkorea JA 100MWe $4000/kWe
KAERI

Rolls-Royce JA 440MWe $5100/kWe

SMR
Holtec SMR-160 RUET: JA 160MWe $3750/kWe
BWRX-300 USA JA 300MWe $2250/kWe

[ NuScale VS JA 77MWe $2850/kWe
| Olkiluoto 3 WEIELE Nej 1600MWe  $7250/kWe

Flamanville 3 Frankrike NEJ 1600MWe  $8875/kWe

Vogtle 3 & 4 USA NEJ 1117MWe  $12 760/kWe

6. Slutsats

Detta dokument ar en sammanstallning av det arbete som vi pa Risk Pilot har
utfort om SMR:er under 2022, med syfte att sprida var samlade kunskap pa ett
forhoppningsvis lattsamt vis men dven djupare fér den intresserade. 2023 och
framgent &r en spédnnande tid inom amnet SMR och vi kommer att fortsétta att
fordjupa oss och léra oss mer, med forhoppningen att faktiskt borja arbete med
SMR:er.

Small Modular Reactors med Risk Pilot



Risk Pilot RAPPORT 12(12)

Small Modular Reactors med Risk Pilot 1.0
7. Referenser
Bilder

1. GE Hitachi Nuclear Energy, HITACHI, 2022, BWRX-300,
https://nuclear.gepower.com/build-a-plant/products/nuclear-power-plants-
overview/bwrx-300 (Hamtad 2022-12-13)

2. |IAEA, 2016, Status Report - IMSR-400, https://aris.iaea.org/PDF/IMSR400.pdf

3. Nuscale Power, 2022, Nuscale Small Modular Reactor,
https://www.nuscalepower.com/-/media/nuscale/pdf/fact-sheets/smr-fact-

sheet.pdf

4. Uniper Energy, 2021, Nu tar vi kdrnkraften in i framtiden,
https://www.uniper.enerqy/sverige/nyheter/nu-tar-vi-kaernkraften-in-i-
framtiden/ (Hédmtad 2022-12-13)

5. Gen IV International Forum, 2022, Lead-Cooled Fast Reactor (LFR),
https://www.gen-4.orq/qif/icms/c _42149/lead-cooled-fast-reactor-Ifr (Hamtad
2022-12-13)

6. Gen IV International Forum, 2022, Very-High-Temperature Reactor (VHTR),

https://www.gen-4.org/qif/icms/c_42153/very-high-temperature-reactor-vhtr
(Hdmtad 2022-12-13)

Small Modular Reactors med Risk Pilot


https://nuclear.gepower.com/build-a-plant/products/nuclear-power-plants-overview/bwrx-300
https://nuclear.gepower.com/build-a-plant/products/nuclear-power-plants-overview/bwrx-300
https://aris.iaea.org/PDF/IMSR400.pdf
https://www.nuscalepower.com/-/media/nuscale/pdf/fact-sheets/smr-fact-sheet.pdf
https://www.nuscalepower.com/-/media/nuscale/pdf/fact-sheets/smr-fact-sheet.pdf
https://www.uniper.energy/sverige/nyheter/nu-tar-vi-kaernkraften-in-i-framtiden/
https://www.uniper.energy/sverige/nyheter/nu-tar-vi-kaernkraften-in-i-framtiden/
https://www.gen-4.org/gif/jcms/c_42149/lead-cooled-fast-reactor-lfr
https://www.gen-4.org/gif/jcms/c_42153/very-high-temperature-reactor-vhtr

