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Vad ar en SMR?

En SMR ar:

mall - liten - dess uteffekt ar betydligt mindre
an fran de reaktoranldggningar som drivs idag

Cirka 1/3-del eller mindre av dessa befintliga an-
laggningars effekt, dvs 300 MW eller mindre. Det
ar dock ingen strikt grans for definitionen SMR.

oduldr, dvs ar utformad pa ett sétt som gor

det mojligt att fabriksmontera stdrre delar av
anldggningen och transportera dessa som en enhet
till forlaggningsplatsen for installation.

Reaktor, dvs den utnyttjar kérnklyvning for att
generera varme som i sin tur anvinds for att
producera elenergi eller varmeenergi till férbrukare.

Ibland faster man mindre vikt vid att anldggningen
ar liten och bendmningen AMR - Advanced Modular
Reactor anvands ocksa.

Varfor SMR?

Den frimsta anledningen att SMR utvecklas &r den
valgrundade uppfattningen att de kan bli billigare
att bygga an de stora anldggningarna (per kW utef-
fekt). Detta till f6ljd av enklare konstruktion, omfat-
tande tillverkning i fabrik, att man kan tillgodogéra
sig erfarenheter fran manga byggen och darmed
minska kostnaderna savél som risken for forse-
ningar. Dartill &r slutsatsen att konstruktionen kan
goras sa saker att det blir stora friheter att forlagga
anlaggningen, t. ex. ndra forbrukarna av elkraften
eller virmen. Aven om detta inte 4r unikt, kan det
ske med enklare medel for SMR jamfért med de
stora anldggningarna.

Den mindre anldggningen gor att den kan byggas
stegvis. En SMR kan t. ex. byggas med 4, 6 eller
12 enheter som tillsammans bildar en karnkrafts-
anlaggning. Den stegvisa investeringen, som dess-
utom dr mindre per steg an for en stor anldggning
och gar fortare att fa pa plats, gor att investerings-
beslutet blir Iattare eftersom det &r mindre riskfyllt
och ger tidigare aterbetalning.

Det &r dven lattare att hitta lampliga forlaggnings-
platser for SMR eftersom dess sammanlagda stor-
lek pa en plats kan anpassas. Till exempel kan an-
laggningen anpassas till hur stor anldggningen var
som ska erséttas i det fall detta &r skélet till ny-
byggnaden eller till den tillgangliga infrastrukturen i
ovrigt.

Finns problem?

Egentligen inte. | praktiken finns det dock i nagra lan-
der, Sverige inbegripet, hinder i tillstdndsprocesser
eftersom dessa anpassats till de reaktorer som idag
finns i drift. Dartill har vi tillatit oss att inkludera poli-
tiska beslut direkt i forfattningar, till men for anpass-
ning till en foranderlig varld.

De sakliga fradgorna i en tillstdndsprocess - god s&-
kerhet och liten miljopaverkan - & demonstrerade for
flera SMR.

Mangfalden

Det stora antalet SMR som ar under utveckling kan
man se som ett gott tecken pa karnteknikens styrka.
Det finns alternativ som byggs, som &r helt fardiga att
bygga, som &r klara att bygga inom mindre an 10 ar
samt sddana som siktar pa en marknad som kan
komma att etableras in mot 2040-talet. Denna skrift
tar upp ett fatal konstruktioner som antingen redan
byggs eller ar klara att byggas nu eller inom nagra fa
ar. Det viktiga budskapet &r att det &r direkt fel att
hdvda att det tar lang tid att utveckla och senare
bygga SMR. Flera SMR-konstruktioner kan kontrakte-
ras sa snart de legala hindren undanréjts, det skapats
tilltro till tillstandsprocesserna samt att stabiliteten i
forutsattningarna for ny kdrnkraft demonstrerats.

Ett 20-tal av de SMR som utvecklats och fortsatter att
utvecklas ar lattvattenreaktorer med en teknik som
ligger ndra den som anvands i de reaktorer som ar i
drift i Sverige. Av dessa éar ett 10-tal utvecklade till en
nivd som medger detaljerad vardering av kommersiell
nytta och sdkerhet. De passar dven in i den infra-
struktur for karnkraft som redan &r faststalld i Sve-
rige.

Exempel pd SMR med lattvattenreaktor under bygg-
nad ar:

CAREM-25 i Argentina:

Linglong One i Kina (se senare i denna skrift).



Dartill har Ryssland fardigstallt en primbaserad S E AL E R ( Le ad CO | d ,

anlaggning som bogserats till norra Sibirien for el-

och varmeforsorjning (Akademik Lomonosov). .
e > Sverige)

En blykyld reaktor som medger hdga temperaturer
och darmed kan bredda anvandningen av dess ener-
giproduktion.

Kréver ny hantering av branslet som &r hdganrikat pa
den klyvbara isotopen. Komponentdemonstration
pagar, bl. a. med stdd av Energimyndigheten och
Uniper.

Dértill finns flera SMR med bréansle i en flytande salt-
I6sning. Dessa demonstrerades redan pa 1950- och
1960-talen, men lades trots goda erfarenheter at si-

dan i konkurrensen med lattvattenreaktorerna. Deras
De konstruktioner som presenteras i detta papper  fsrdelar kan komma att bli virdefulla i en framtid tack

kan med ett mojligt undantag vara fardigbyggda i vare deras formaga att anvinda olika typer av klyvbart
Sverige under 2020-talet. Undantaget ar material som brénsle. Dértill kan de lamna energi vid
NOUWARD, vars utveckling i stor utstrackning beror hég temperatur och dirmed vidga energianvindning-
pa det tempo som valjs i Frankrike. en till fler syften 4n producera el.

Ka n S ke | fra mt| d e n ? Ett exempel ar Terrestrial Energy:s IMSR400-reaktor.

OFFICES STEEL SHIELD PLATES
OVER ALTERNATE
CONCRETE SHELL

| en framtid som kanske inte &r alltfér avlidgsen kan
flera andra SMR-konstruktioner komma att etable- I g oi~
ras.

De kraver mer utvecklingsinsatser och kan dven
komma att paverka infrastrukturen for kdrnkraft.

MAIN
TRANSFER
VESTIBULE

De fordelar de erbjuder behdver darfor vagas mot ‘ : »
insatserna som behdvs for att kunna tillgodogora

sig dessa fordelar. Exempel p& sddana konstrukt- soucnere T

ioner ar: R srewoeenmon,

Dess hela hérd inklusive vissa komponenter byts ut
storleksordningen vart 7:e ar. Brénslet &r ett flytande
salt som strommar genom grafittuber i harden.

Slutsats

SMR &r mindre reaktorer @n de som traditionellt har
byggts. Det finns flera olika tekniker i olika stadier av
utveckling. Manga bygger pd samma teknik som se-
dan mer 4n 50 ar anvénts i stora kdrnkraftverk.

Dessa reaktorer ligger mycket ndra marknadsintro-
duktion (det gar redan att teckna order pa dem). Uto-
ver dessa tekniker pagar aven utveckling av reaktorer
dar man soker nd andra fordelar med kérntekniken.
Om och nér de nar marknaden ar dnnu oklart.

Mer info

Foljande sidor ger osorterad information om olika
SMR under utveckling - i olika stadier.




GE-Hitachi BWRX-300

Leverantor:
GE Hitachi, USA.

Anlaggningsdata:
Elektrisk effekt: 300 MW.

Bakgrund:

Bygger vidare pa General Electric:s och Hitachi:s
utveckling av kokvatten-reaktortekniken (BWR - X
i namnet anger 10:e generationen). Erfarenheter
ar tagna fran den stora ESBWR-anlaggningen.
Passiva sdkerhetssystem (behdver inte kraft eller
vatten utifran).

Tekniklaget:

Tekniska I6sningar dr antingen beprdvade i be-
fintliga BWR-anlaggningar eller verifierade i expe-
rimentanldggningar.

Verifikationsldget avseende sdkerhet provas i
myndighetsgranskning.

Verifikationsldget avseende elproduktion prévas i
granskningar av potentiella kunder.

Myndighetsgodkannande:

Granskas av amerikanska myndigheten NRC.Flera
av licensieringsrapporterna ar godkéanda.

Granskas av kanadensiska myndigheten CNSC.

Byggplaner:
Kanada: Ontario Power, Darlington klart 2028.

USA: TVA - ca 2032.
Polen (indikation): Tidigt 2030-tal.

Utvarderingar for tillampning:
Estland: Fermi Energia (Vattenfall,
Fortum)

Polen: Synthos Green Energy Tjeckien: CEZ -
MoU utredningar.

USA: Tennessee Valley Authority (TVA) vid Clinch
River. Tva ars platsspecifik konstruktion och li-
censiering.

Sammanfattning av status:

Anldggningen fardigkonstruerad. Erfarenhetsbas
solid.

Sakerheten demonstrerad och provas av etable-
rade myndigheter.

Leverantdrskedjor utredda och delvis kontrakte-
rade (BWXT Kanada).

Anldggningen kan kontrakteras.

Byggtid forsta anldaggning: mindre dn 5 ar. Serie-
byggnation: 26 manader.

Svensk samarbetsorganisation finns.

Leverantdren havdar att anldggningskostnaden ar
ca 700 MUSD.

SLUTSATS:

Kan sta klar till 2030 om forfattningar justeras i
nartid och politisk stabilitet kommuniceras. Vat-
tenfall och Fortum &r familjara med konstruktion-
en via deltagande i utvardering i Estland.
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NuScale (VOYGR)

Leverantor:

NuScale Power, USA

Anlaggningsdata:

Elektrisk effekt: 77, 308, 462, 924 MW (1, 4, 6, 12 moduler).

Agare och finansiering:

NuScale (bildat 2007), Spring Valley Acquisition Corp — NuScale Power borsnoterat pa NYSE.

Finansiarer:

Fluor, Doosan Enerbility, Samsung C&T Corporation, JGC Holdings Corporation, IHI Corporation, Japan
Bank for International Cooperation, Enercon Services, Inc., GS Energy,
Sarens and Sargent & Lundy - samtliga stora bolag med erfarenheter fran karnkraftsindustrin.

Finansieringsstod:

500 miljoner $ fran US DOE. Ytterligare 200 miljoner $ t.0.m. 2024.
Bakgrund:

Ny utveckling &ven om grundkonceptet ar en tryckvattenreaktor (PWR).
Tekniklaget:

Tekniska I6sningar till dels beprdvade i befintliga PWR-anldggningar. Experiment dartill. Verifikationslag-
et avseende sdkerhet provat av amerikanska myndigheten NRC.

Verifikationsldget avseende elproduktion prévas i granskningar av potentiella kunder.

Myndighetsgodkannande:
Godkand av amerikanska myndigheten NRC september 2020 efter fyra ars granskning.

Byggplaner:

USA: Carbon Free Power Project (CFPP), som leds av det offentliga kraftkonsortiet Utah Associated Mu-
nicipal Power Systems (UAMPS). UAMPS har fatt 1,4 miljarder $ i stod for projektet. Férsta modul i drift
2029 och aterstoden under 2030. Ytterligare applikationer under bearbetning.

Ruminien: Overenskommelse 4 november 2021 mellan USA och Ruminien att NuScale i samarbete
med SN Nuclearelectrica ska bygga en 6-modulanldgg-ning, klar 2027-2028.

Polen: Gruvbolaget KGHM:s planer: Overenskommelse februari 2022 fér introduktionen av en NuScale
2029.

Utvarderingar for tillampning:

Arbete pagar i Kanada, flera lander i Europa (bl.a. Estland med deltagande av Vattenfall och Fortum) och
i Kazakhstan. Slutet 2021 hade NuScale nio under-tecknade och aktiva samférstandsavtal med kunder i
11 lander.

Sammanfattning av status:

Statsstod for introduktion i USA och Europa. Anldggningen fardigkonstruerad. Sékerheten demonstrerad
i myndighetsprévning. Leverantorskedijor faststéllda och ingar i foretagets intressesfar. Tillverkning pa-
borjad i demonstrationssyfte. Anldggningen kontrakterad i USA.

Byggtid forsta anldggning: mindre &n 5 ar. Seriebyggnation: mindre an 3 ar.



SLUTSATS:

Kan sta klar till 2030 om forfattningar justeras i nartid och politisk stabilitet kommuniceras. Vattenfall och
Fortum &r familjara med konstruktionen via deltagande i utvérdering i Estland.
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Rolls Royce

Leverantor:

Rolls Royce SMR Ltd inom ramen for ett samarbete med Assystem, Atkins, BAM Nuttall, Jacobs, Laing
O’Rourke, National Nuclear Laboratory, Nuclear Advanced Manufacturing Research Centre och TWI
(UKSMR-konsortiet).

Anlaggningsdata:
Effekt: 470 MW.

Agare och finansiering:

Rolls Royce Group; Exelon Generation Ltd.; BNF Resources UK Ltd; Quatar

Investment Authority.

Finansieringsstod:

Rolls Royce SMR Ltd har samlat 559 M£ fran investerare och Brittiska staten (BEIS) for slututveckling av
sin SMR for att kunna tas i drift 2030.

Bakgrund:

Ny utveckling &ven om grundkonceptet ar en tryckvattenreaktor (PWR).

Tekniklaget:

Tekniska I6sningar beprévade i befintliga PWR-anldggningar. Verifikationslaget avseende sékerhet kom-
mer att provas i pabdrjad granskningsprocess (myndigheten ONR:s GDA-process som innefattar miljo-
prévning) i Storbritannien.

Verifikationsldget avseende elproduktion prévas i granskningar av potentiella kunder liksom av partnern i
konsortiet (Exelon).

Myndighetsgodkannande:
Pabdrjad 1 april 2022 av myndigheten ONR i Storbritannien.

Byggplaner:
Inga pagaende. Kommer med sakerhet att byggas i Storbritannien, klart omkring 2030.

Utvarderingar for tillampning:

Arbete pagar via samverkansavtal i flertal Europeiska lander. Uttalat stod fran Brittiska staten (inklusive
210 M£ finansieringsstod).

Enda leverantér som erbjuder kontrakt med helhetsatagande (nyckelférdigt).

Anger kostnaden till ca 2,3 miljarder £.

Sammanfattning av status:

Erfarenhetsbaserad konstruktion klar for sdkerhetsgranskning. Forsta anlaggning i drift i borjan av 2030-
talet. Leverantdrskedijor identifierade.

Byggtid forsta anldggning: 3 ar. Nar fem byggts ska byggtiden ha minskat till 2 ar.



SLUTSATS:

Kan sta klar tidigt 2030-talet om forfattningar justeras i nartid och politisk stabilitet kommuniceras.
Omfattningen av och innehall i granskning i Storbritannien underlattar — mojliggdr ateranvandning.

Vattenfall och Fortum familjara med konstruktionen via deltagande i utvérdering i Estland.

et

Reaktor med dnggeneratorer och tryckhéllare.
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NUWARD

Leverantor:

Franska eDF, CEA (Le Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alter-natives), NAVAL Group
och TechnicAtome i samverkan.

Anlaggningsdata:
Effekt: 2 x 170 MW.
Agare och finansiering:
Leverantdrerna.

Finansieringsstod:

Forutom fran dgarna finns stod fran franska staten.

Bakgrund:

Ny utveckling &ven om grundkonceptet ar en tryckvattenreaktor (PWR).

Tekniklaget:

Tekniska losningar till dels beprdvade i befintliga PWR-anldggningar och andra driftsatta sma reaktorer.
Sékerhetsnivd som medger narforlaggning. Konstruktionen klar for ingdende granskning och fortsatt
konstruktion.

Myndighetsgodkannande:
Granskning pabdrjad. Sker till dels i samverkan mellan franska ASN, tjeckiska SUJB och finska STUK.
Byggplaner:

Inga pdgaende. Kommer med sakerhet att byggas i Frankrike, klart forsta halvan av 2030-talet. Ingar i
punkt 1 i president Macrons 10 mél presenterade 12 oktober 2021.

Den 2 december 2021 bildades International NUWARD™ Advisory Board (INAB), som samlar kdnda tek-
niska, industriella och akademiska experter bland vilka representanter for bl.a. Fortum och TVO ingar.

Utvarderingar for tillampning:

Arbete pagar via samverkansavtal som innefattar inbjudan till andra leverantorer att delta i slutférandet
av NUWARD.

Sammanfattning av status:

Delvis erfarenhetsbaserad konstruktion med omfattande stod fran tunga teknikorienterade organisationer
och fran franska staten.

Internationell expertis samlad for radgivning inom breda omraden.
Val forankrad i europeisk syn pa sakerhetsvardering, inklusive IAEA.



SLUTSATS:

Vil férankrad utveckl-
ing som kommer att
slutféras och anldgg-
ningar byggas, forst i
Frankrike tack vare
uttalat starkt statsstod.
Utvecklaren EDF har
atagit sig att verka for
harmonisering av till-
standskraven. Franska
ASN, tjeckiska SUJB
och finska STUK arbe-
tar med detta. Nordiska
representanter — dock
ej svenska - foljer ut-
vecklingen i detalj via
radgivande grupp.
Svensk representation i
den radgivande grup-
pen vore dnskvart.
Déarmed skulle anlagg-
ningen kunna byggas i
Sverige for att vara
driftklar under andra
halvan av 2030-talet.

NUWARD-projektet
startade i september
2019 och konceptkon-
struktionen slutfors
under 2022 med stdd
av belgiska Electrabel
for turbinanlaggningen
och andra anldggnings-
delar utanfor reaktorde-
len, inkl 3D-modellering av byggnaderna
och anlaggningens layout. Fran 2023
genomfors grundkonstruktionen som ska
vara klar 2025. Omkring 2030 berdknas
konstruktionen vara klar och certifierad
samt leveranskedjor vara upprattade.
Dérefter startar bygget av en demonstrat-
ionsanldggning som beréknas vara klar
2033.

President Macron har markerat att man
avser bygga SMR i Frankrike som ett led i
att dka elproduktionen med ca 60% inom
30 &r. Han har sagt att 1 miljard EURO
ska goras tillgéangliga for NUWARD och
innovativa reaktorer som sluter branslecykeln och producerar mindre méangder avfall. Han har ocksa
angett att en prototyp borde vara tillgidnglig redan 2030 (del av Frankrikes revitaliseringsprogram for
industrin fram till 2030.
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ACP100 (Linglong One)

Leverantor:
China National Nuclear Corporation (CNNC).

Anlaggningsdata:
Effekt: 125 MW per modul.

Agare och finansiering:
Leverantdrerna.

Finansieringsstod:
Fran dgarna och kinesiska staten.

Bakgrund:
Ny utveckling &ven om grundkonceptet ar en tryckvattenreaktor (PWR).

Tekniklaget:

Tekniska losningar till dels tagna fran tidigare tryckvattenreaktorer som Kina byggt. Samordnat med
Hualong One-utveckling som Kina byggt (och bygger) hemma, i Pakistan och planerar i Storbritannien
(genomgar ONR-granskning). ACP100 &r identifierad som ett nyckelprojekt i Kinas 12:e femarsplan och
ar konstruerad for elproduktion, uppvarmning, angproduktion eller avsaltning av havsvatten.

Enligt CNNC utvecklades den fran den storre ACP1000 PWR. Designen, som har 57 branslepatroner och
inbyggda &nggeneratorer, innehaller passiva sakerhetsfunktioner och installeras under jord.

Omfattande testning genomford i stor skala for att visa funktionen av nya lésningar.

Myndighetsgodkannande:

Granskad av IAEA pa uppdrag av CNNC med gott resultat (slutfort 2016). Granskad och godkénd i Kina -
prelimindra sakerhetsanalysrapporten godkéndes i juni 2020 som forutsattning for start av byggnationen
vid Changjiang.

Byggplaner:

Bdrjade byggas vid Changjiang kérnkraftverk i sédra Kinas Hainan-provins den 13 juli 2021.

Utvarderingar for tillampning:
Inga kdnda planer utanfor Kina.

Sammanfattning av status:

CNNC:s dotterbolag China National Nuclear Power ar dgare av anldggningen och driftansvarig, Nuclear
Power Institute of China ar reaktorkonstruktéren och China Nuclear Power Engineering Group ansvarar
for anlaggningskonstruktionen och uppférandet. Bygget berdknas ta 58 manader. | maj 2022 ligger de
nagot fore tidplanen.
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SLUTSATS:

Del i den omfat-
tande uppbyggnad
av energiprodukt-
ions-apparaten i
Kina. Kan komma att
ge vérdefulla erfa-
renheter till omvérl-
den.
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160 MW PWR

Téanker sig anldggningar i
kluster om upp till 10 st.

Bygger pa naturlig cirkulation
av vattnet mellan hérd och
anggeneratorer.

Anviander inte bor for reaktivi-
tetskontroll.

Passiva sdkerhetssystem.
Havdar "Walk-away-safe”.
Havdar 36 manaders byggtid.
Granskas av NRC.

Har studerats i Kanada infor
licensieringsgranskning.
Ingar i flera landers dvergri-
pande utvdrderingar (ex.
Storbritannien, Tjeckien, Ka-
nada, Ukraina, Indien).

Samarbetar med koreanska
Hyundai som medleverantor
(tunga komponenter och an-
laggningskonstruktionen).
Holtec och Hyundai &tar sig
nyckelfardig leverans. Sam-
verkar med Mitsubishi for
leverans av kontrollutrustning
och Framatome for leverans
av brénsle.

Har fatt nara 150 MUSD av
amerikanska DOE for utveckl-
ingsarbete.

Avvecklar Oyster Creek och
kan tanka sig bygga anldagg-
ningen pa denna plats.
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X-Energy

Xe-100 ar en 80 MWe reaktor som kan byggas ihop till fyra stycken
med totalt 320 MWe uteffekt. Den modulédra konstruktionen kan gdras
annu storre.

Quter Pyrolytic Carbon
Silicon Carbide
Inner Pyrolytic Carbon

Porous Carbon Buffer

Fuel Kernel (UCO, UQ;)

» 220,000 Graphite Pebbles with TRISO
Particle fuel

» High temperature tolerant graphite
core structure

» ASME compliant reactor vessel, core
barrel & steam generator

» Designed for a 60-year operational life

» Flexible application - electricity and/or
process heat

» Base load or load following

*  Online refueling (95% plant availability)

* High burn-up fuel cycle

(160 GWd/tHM)

200 MW ..Thermal Output
80 MW ...Electric Output
750°C ..Helium Temperature
6 MPa ..Helium Pressure
565°C ..Steam Temperature
16.5 MPa ..Steam Pressure
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Reaktorer som anvander saltsmaltor
MSR - Molten Salt Reactor

e L[ || —— Bilden till vanster visar Aircraft Re-

SAFETY ROD
GUIDE SLEEVE. THERMAL SHIELD CAP

s o i R actor Experiment (ARE) som utveck-
| ] lades mitten 1950-talet fér att un-
—— ders6ka om reaktorer kunde bli mo-
torn i bombplan som kunde vara i
luften manader i stréack.
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Experimenten fullféljdes med fullska-
S R YT TS letester.

President Kennedy avslutade galen-
skaperna.

PWR:s ”"skapare” Alvin Weinberg tog upp
idén och byggde en saltsmaltreaktor vid
Oak Ridge (Molten Salt Reactor Experi-
ment (MSRE)). Den stod klar 1965 och
fungerade klanderfritt under nagra ar med
olika typer av bransle (U-233, U-234, Pu-
239 |0sta i en saltlosning med fluorider av
~ litium, beryllium, zirkonium).

Det finns flera SMR-koncept som anvén-
der saltsméltor — saval med inlost bréansle
som cirkuleras i en krets som med fly-
tande brénsle i ror i en hard. Snabbreak-
torer finns liksom termiska, varvid mode-
rering sker med grafit i harden.

Det finns dven SMR med saltlésning som energibédrare och med branslet i Triso-form (kulor i tennisbollstor-
lek med brénsle inlagrat), se bild fér X-Energy (konstruktdren &r Kairos Power).
Exempel pa andra SMR med saltsmaltor &r:

MOLTEX. Flera varianter med olika branslen och med olika syften. Savél sma (300 MW) till stora (1 200
MW). Férdelarna hdvdas vara att avfallet ar enklare att ta om hand och att hdéga temperaturer och stora
energilager gor det enklare att samordna produktionen med variabla férnybara energikallor.

Terrestial Energy IMSR400. Anvander en saltldsning med brénsle (urantetrafluorid) uppblandat med andra
fluorider (natrium, litium och beryllium) som cirkuleras genom grafittuber i hdrden och via varmevéxlare till
en mellankrets med saltlésning som energibérare. Se bild nésta sida.




E— Secondary Coolant Salt (non-radioactive) —

f s-e&mycm |
1 O Secondary Coolant Heat
F;:i::a:‘ xl;p Exchanger ‘
HUUUUUL
o
11 111
600 “C Industrial Solar Salt Loops

|| [ #Lb_:%m'mm

. | £

IMSR Core-unit

En tanke &r att byta hela hardmodulen (bilden till vanster) o=z
ungefar vart 7:e ar.

PUMP MOTOR

\ SOLID BUFFER

SALT

HEAT EXCHANGER

STEEL LINER
to CONCRETE

PASSIVE

COOLING
/ LINES

Operating Silos :

Storage Silos L _—

Secondary Coolant
(Pumps & HXs)

IMSR® Core-unit
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TerraPower har konstruerat en reaktor som anvander fly-
tande kloridsaltlosning med brénsle. Saltlosningen &r sa-
ledes bade brinslet och energibéraren till en sekundar-
krets. Det dr en snabbreaktor. Se bilden till hdger. Fore-
taget har fatt 40 MUSD av amerikanska DOE for vidareut-
veckling av konceptet.

Terrapower utvecklar forutom denna reaktor dven
Natrium-reaktorn (345 MW) och Travelling Wave-reaktorn.
En av huvudsponsorerna &r Bill Gates.

Natrium-reaktorn utvecklas tillsammans med GE Hitachi -
se bilden nedan. Det dr en snabbreaktor med natrium
som energibérare till en mellankrets och till ett energilager.
Konstruktionen ska darmed passa bra ihop med variabla
energikéllor.

En prototyp kan komma att byggas i Kemmerer i Wyo-
ming, USA. Samarbetet sker med

DOE inom deras Advanced Reactor

Demonstration Program (ARDP)

dar de kan fa stéd med upp till 2

GUSD.
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Ryska SMR

Rosatom har utgatt frdn den reaktor som
konstruerats for ryska isbrytare och modi-
fierat den for SMR-bruk. Den forsta kon-
struktionen var "flytande” — Akademik Lo-
monosov — och bogserades till Pevek i
e Sibirien for att forsdrja dem med el och

@l virme. Rosatom har gétt vidare och nytt-
jar i princip samma konstruktion fér land-
baserad SMR.

Ursprungskonstruktionen har 2 st KLT-40S
reaktorer utvecklade for isbrytare. Vardera
150 MWt och 35 MWe. De utvecklar en
storre variant med 2 st RITM-200 reaktorer
vardera 50 MWe, med 20% anrikning.
Harden tanker de byta vart 6:e ar i station-
. ar tillampning.




Stora
reaktorer

LAR
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Stora reaktorer - LAR

Flera stora reaktorer — LAR (LArge Reactors) -
finns pa marknaden. Fem konstruktioner har
byggts under de senaste aren och byggen av
dessa fortgar:

1. EPR, ursprungligen fransk — tysk PWR-
konstruktion, numera franskt.

2. APR-1400, en koreansk PWR-konstruktion
med ursprung i amerikanska Combustion
Engineerings PWR-konstruktion.

3. AP1000, en amerikansk PWR-konstruktion
utvecklad av Westinghouse.

4. Hualong One, en kinesiskt PWR-konstruktion.

5. Rosatom VVER 1200, en rysk PWR-
konstruktion.

Ytterligare tva konstruktioner erbjuds pa mark-

naden, men har inte byggts och inga byggen pa-

gar:

1. ESBWR, en kokvattenreaktor fran GE Hitachi.

2. APWR, en PWR fran Mitsubishi.

En sammanstélining av nagra data for dessa stora
reaktorer finns i en tabell 6ver stora reaktorer.

Marknaden justeras nagot for narvarande ef-
tersom nybyggen ar for fa i forhallande till antalet
leverantorer. Vidare ar en del leverantorer starkt
statsstodda, vilket forsvarar rattvisande konkur-
rens.

Viktiga marknadsandringar sker idag i USA, Stor-
britannien, Frankrike, Polen och Japan. Forhallan-
dena i Kina ar stabila och kérnkraftverk byggs i
rask takt.

Kamkraftsreaktorer

Oktober 2022

Japan

Mitsubishi har med japanska statens samtycke
och stdd startat att ta fram en 1 200 MWe PWR
(se bilden nedan). Bakom utvecklingen star
framst fyra japanska kraftforetag (Kansai Electric
Power, Hokkaido Electric Power, Shikoku Electric
Power och Kyushu Electric Power) som samtliga
driver tidigare PWR-konstruktioner fran Mitsubishi.
Avsikten ar att denna anldggning ska kunna tas i
bruk mitten av 2030-talet.

Aven Hitachi-GE Nuclear Energy (agt till mer 4n
80% av Hitachi) ska utveckla en ny reaktor som
ska vara klar mitten av 2030-talet.

Bdgge dessa nyutvecklingar &r ett resultat av att
japanska staten i augusti 2022 annonserade att de
ska stodja utvecklingen av :
nasta generation kéarn-
kraftsreaktorer for att klara
elférsorjningen utan
okande CO2-utslapp.
Satsningen fokuserar pa
|attvattenreaktorer som
kan nyttja de leveransked-
jor som redan finns (tidsa-
spekten). [Bilden visar
japanske industriministern
(m. m.) Yasutoshi Nishi-
mura som tillkdnnagav
inriktningen]. Den &r en del i | drift 10

den japanska satsningen att Forberads for 10
k atersta
bli CO2-neutral 2050 (det T 9
s. k. GX-programmet, den ansokt om
. . aterstart
grona transformationen) som  kommer att 24

avvecklas

premiarmi-
nistern
Fumio Kishida tillkdnnagav 24
augusti 2022. | detta program
ingar att bruka karnkraft for 20-
22% av elférsorjningen 2030.
En liten dversikt dver japanska
kdrnkraftverk (september 2022)
ges i tabellen ovan.

Hitachi:s utveckling tillsammans
med GE tycks luta at en BWR
med sjalvcirkulation liknande
ESBWR-konstruktionen.

Vi behdver komma ihag att det
ar 13 ar sedan en ny reaktor startades senast i
Japan (Tomari 3).
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Fukushima-olyckan ligger fortfarande som en be-
gransande faktor for utvecklingen av japansk
kérnkraft. Hur det ser ut i Fukushima idag framgar
av bilden.

Bilden visar Fukushima i februari 2021. Stora
lagringsutrymmen f6r radioaktivt vatten.
Séa har sag kérnkraftslaget ut i Japan i juni 2022:

Japan’s Nuclear Power Plants Tomari (Hokkaido)
Kashlwazam Kariwa [T EPCO

(As of June 2022)
Oma (J-Power)
\1||2||3||-1||5|Iall7| Higashidori
Shika (Hokuriku) (T EPCO) !
i
Tsuruga (JAPC) |
Oi (Kansali "

Shimane (Chagoku)

(2

Takahama [Kansalj

Gsnl-cal (Kyasha)

Sendai (Kyusha)

Ikata (Shikoku)

@ Under 1 million kW

@ Over 1 million kKW

Resumed operation
‘ (incl. reactors offline for
routine inspections)

Created by Nippon.com based on power company reference materials.
Tokai and reactors 1 and 2 of Hamaoka, which were all set to be
decommissioned prior to the 2011 Great East Japan Earthquake, are
included in the map.

nippon.com

USA

| USA satsas pa SMR och pa andra avancerade
reaktorer. Listan ar lang, men hir behandlas den

inte ndrmare eftersom vi har fokus péa lattvattenre-

aktorer.

Higashidaéri
" (Tohoku)

Fukushima Daiichi

Fukushima Daini

2 Tokai / Tokai Daini
o ' (JAPC)
Hamaoka (Chubu)
\ XXl

Mihama (Kansai)

Qutput
) Under 500,000 kW

NuScale har stdd for att bygge en anlaggning i
Utah. Kraftféretaget Utah Associated Municipal
Power Systems (UAMPS) genomfor det s. k. Car-
bon Free Power Project dar NuScale:s VOYGR ska
byggas med den férsta modulen driftklar 2029.
Resterande moduler ska vara pa plats aret efter.
Allt enligt planen. Department of Energy (DOE)
har stottat tillstindsbehandlingen med 16,6 MUSD
och i oktober 2020 beslot DOE att med 1,355
GUSD i stod (delfinansiering) medverka till att
anlaggningskonstruktionen kommer pé plats. Den
slutliga ordern pa anldggningen forvantas bli teck-
nad under 2022.

Tva AP1000 av Westinghouse konstruktion héller
pa att fardigstallas som Vogtle 3 och 4 i delstaten
Georgia efter ménga problem i genomfdrandet. De
berdknas vara klara i borjan respektive slutet av
2023. Det finns inga langt gangna planer pa ytter-
ligare stora kdrnkraftsreaktorer.

Storbritannien

Tva EPR byggs av brittiska delen av EDF som
Hinkley Point C pa vastkusten i Somerset.
Medfinansiarer (33,5%) ar China General
Nuclear Power Group (CGN).

Konstruktionen visas i avsnittet om EPR.

EDF kommer att bygga tva lika anlagg-
ningar vid Sizewell C, vardera pa 1 670
MWe (regeringens godkdnnande att
bygga kom 20 juli 2022). Aven hér &r
kinesiska CGN 20% deldgare.

Kinesiska CGN har ansokt att fa bygga tva
stycken Hualong One vid Bradwell nord-
0st om London. Reaktorkonstruktionen
ar sedan februari 2022 principiellt god-
kand for att byggas i Storbritannien.
Déremot har brittiska regeringen tvek-
samheter mot att 1ata CGN fa stort infly-
tande pa elproduktionen i Storbritannien.

Tidigare har Westinghouse / Toshiba och
Hitachi misslyckats med att fa sina an-
laggningar byggda i Storbritannien.

Onagawa
(Tohoku)

(TEPGO)
A Y A

Meets new standards
ﬁ Under construction

X To be decommissioned



A: Reactor bullding E: Radioactive waste processing building

B: Four safeguard buildings F: Emergency diesel generator building
C: Fuel Building G: Turbine building

D: Nuclear auxiliary building H: Power transmission platform

EPR som den byggs i Hinkley Point

. e SR A

I: Operator building
J: Pumphouse building

K: Outfall structure

Sizewell C som det framstills idag. (Ligger vid Sizewell A och B som syns till vinster i figuren, dvs pa Eng-
lands dstkust i 6stra Suffolk, nordést om London).

Frankrike

Inom ramen for Frankrike 2030 har president
Macron i oktober 2021 annonserat att kirnkraften
ska byggas ut samtidigt som en del aldre enheter
avvecklas. Den férsta av de 10 punkterna ar att
sma innovativa reaktorer med béttre avfallshante-
ring ska stédjas med 1 GEURO fram till 2030.
Den EPR som byggs i Flamanville &r starkt forse-
nad och har flerfalt dverskridit sin ursprungliga
budget. Driftstarten dr nu satt till slutet 2023.
Enligt den energiplan som publicerades i februari
2022 bor 6 nya EPR byggas i Frankrike. Dartill ska
man studera mdjligheten att bygga ytterligare 8
stycken. Malet ar att tillféra 25 GW ny kraft fran

Kamkraftsreaktorer

karnkraftverk till 2050. Den forsta nya EPR-en ska
std klar 2035. Befintliga karnkraftverks brukstid
ska forlangas till 50 ar. [Dartill 100 GW solkraft,
36 GW landbaserad vindkraft och 40 GW havsba-
serad vindkraft till 2050].

EDF har publicerat planen att bygga de 6 nya EPR
(EPR 2) som tva enheter vardera i Penly, Graveli-
nes och Bugey eller Tricastin. Beslutet vill de ta
efter att Flamanville 3 r pa natet. Kostnaden for
de sex nya blocken har de uppskattat till 46 GEUR
(75 - 80 GSEK/st).

Nederlanderna, Polen, Tjeckien, Ungern, Finland

Ny karnkraft utreds och planeras i alla dessa lan-
der. | Finland har projektet i Hanikivi avslutats
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efter Rysslands invasion av Ukraina. Finland foljer
foredomligt systematiskt arbetet med SMR. Till
exempel deltar STUK tillsammans med tjeckiska
SUJB i det franskledda arbetet att "typgodkdnna”
NUWARD och satta en standard for sadana typ-
godkannanden.

| Polen utreds saval stora kdrnkraftverk som SMR.
For nérvarande soks partner till att bygga 6-8 GW
kdrnkraft. Malet ar att kunna driftsatta nytt kdrn-
kraftverk 2033. Under 2021 har amerikanerna
erbjudit hjalp att bygga AP1000 (Westinghouse
och Bechtel) vilket konkretiserades i ett erbju-
dande i september 2022 fran dessa parter att
bygga 6 st AP1000. | oktober 2021 erbjod EDF att
bygga 6 st EPR och i April 2022 erbjdd sig Kore-
anska KHNP att bygga 6 st APR-1400 med forsta
driftstart 2033 (och finansiera 20-30%). SMR
utreds dven det. Foretag som ar beroende av
stabil elférsorjning genomfor sddana utredningar.
Kontakterna dr med savél GE Hitachi som
NuScale.

| Nederldnderna har regeringen sedan slutet av
2021 ambitionen att bygga kdrnkraftverk som
komplement till sol- och vindkraft. De avser av-
séatta 500 MEUR for sddan planering fram till 2025.
Deras Borsele ar redan en av de &ldsta anlagg-
ningarna i Europa. Redan slutet 2020 annonse-
rade kraftforetaget EPZ att de vill bygga tva nya
block, varav en vid Borsele. Kostnaden for det vid
Borsele uppskattades till 8 — 10 GEUR och det
skulle kunna vara gjort pa 8 ar. Regeringen be-
handlar fragan.

e A1 § 2
| Tjeckien har regeringen godkant fortsatt arbete
med nya enheter. Tre bolag har godkants for of-
ferering av nytt kdrnkraftverk: Westinghouse, EDF
och KHNP. Malet &r att ha ett kontrakt faststéllt
2024 och driftstart 2036. Idag finns 6 reaktorer i
drift vid Dukovany och Temelin. Kraftbolaget CEZ
har férhandlat med Westinghouse, EDF och
KHNNP angaende tva enheter. Forfragan gick ut i
mars 2022 och beslut vantas under 2024. Det kan
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mycket val bli en enhet i Dukovany och en i Teme-
lin. Den forsta enheten kan komma att byggas vid
Dukovany och komplettera de fyra ryskbyggda
PWR (510 MWe var) som finns déar nu. CEZ har
ocksa tecknat 6verenskommelse med GE Hitachi
om studier av BWRX-300 (SMR) liksom med NuS-
cale. Mot slutet av 2020 tecknade de dven ett
avtal med Rolls Royce om att studera deras SMR.

Redan 2014 beslét Ungern att anskaffa ytterligare
tva ryskbyggda VVER-1200 till Paksanldggningen,
som idag har fyra VVER-440 med vardera 500 MW
effekt. | augusti 2022 accepterades konstruktion-
en av den ungerska myndigheten. De nya enhet-
erna ska vara i drift med bérjan 2030 till en kost-
nad som uppskattats till 12,5 GEUR - i stora
stycken finansierat av ryska leverantdren Rosa-
tom.

Kina

| Kina byggs karnkraftverk pa lopande band.
Framst byggs deras Hualong One déar de forsta tva
ar Fuqing-5 och -6, varav den forsta togs i drift
januari 2021. Ytterligare 8 st av denna konstrukt-
ion &r under byggnad. Dessutom har tva st
byggts i Pakistan och anlaggningstypen ar fore-
slagen for Bradwell i England.

Fuging Nuclear Power Plant.
6 000 MW nar allt ar klart.

Férutom sin egen konstruktion, byggs den ryska
VVER-1200 i Kina. De senast pabdrjade ar
Tianwan-7 och -8.

| Kina har 4 Westinghouse-konstruerade AP100-
anldggningar tagits i drift (2 vid Sanmen ar 2018
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och 2 vid Haiyang samma ar). Ytterligare tva av
den kinesiska varianten CAP1000 ska byggas vid
vardera av dessa tva platser.

Kina har ocksa tagit tva EPR i drift vid Taishan
(2018 och 2019). Problem med brénsleskada har
medfort 1angt driftstopp (ett ar) for Taishan-1.
Anldggningen ar ater i drift.

Kina har ocksa driftsatt (2021) en pebble-bed-
reaktor med helium som energibarare till en se-
kundar angkrets. Effekten ar 200 MW. Detta &r
faktiskt en "gammal” teknik som nyttjades en kort
tid i Hamm-Uentrop i Tyskland (1985 — 1989 i den
300 MW stora THTR som dessutom var konstrue-
rad for att anvanda torium).

Sammanlagt finns idag 55 reaktorer i drift och 18
under byggnad (dndras néstan dagligen).

Kina haller dessutom sedan juli 2021 pa att bygga
den forsta landbaserade SMR (ACP100) i vérlden
— deras Linglong-1. De raknar med att det huvud-
sakliga bygget kommer att ta 20 manader varefter
installationerna tar vid.

Ovriga lander
| Turkiet bygger Rosatom fyra VVER-1200 vid
Akkuyu. Den forsta ska tas i drift 2023. Rosatom
bygger, driver och levererar strém (t. 0. m. dger
dven om det dr oklart hur).

| Bangladesh bygger ocksd Rosatom tva block
varav det forsta ska vara klart 2023. Likasa har
Rosatom goda kontakter med Egypten dar fyra
enheter ska byggas 32 mil nordvast om Kairo vid

Kamkraftsreaktorer

El Dabaa. Grunden bdrjade gjutas i juli 2022 for
den forsta enheten. Koreanska KHNP &r en kon-
trakterad underleverantor.

| Sydkorea byggs Shin Hanul 2 samt Shin Kori 5
och 6 (Shin betyder Ny) varav den férsta blir klar
2023. Alla av deras modell APR-1400.

Bilden visar de tva forsta APR-1400 vid Shin-
Hanul. Nr 1 ansl6t till nétet i juni 2022.

Indien har 22 enheter i drift och ett antal under
byggnad, bl. a. i Kudankulam dar fyra ryska VVER

= b4 B P I SRR
V-412 (AES-92) byggs. Redan 2017 besldt rege-
ringen att bygga (och gav tillstand till) 10 enheter
av den indiska tungvattenreaktormodell som leve-
rerar 700 MW uteffekt. Platserna ar Kaiga, Gorak-
hpur (Haryana Anu Vidyut Praiyonjan), Mahi
Banswara (Rajasthan) och Chutka (Madhya Pra-
desh).

| Belarus har nyligen tva ryskbyggda VVER-1200
tagits i bruk.

| Ryssland finns 32 enheter i drift och 3 &r under
byggnad. Relativt nyligen drifttagna &r Leningrad
2-1 och 2-2, bagge VVER-1200. Dértill Novovo-
ronezh 2-1 och 2-2 av samma principiella kon-
struktion (de kallas dven VVER V-491, V-392M).
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Aven Rostov-4 (ildre VVER V-320) &r nyligen
driftsatt (2018). Planerna framgent ser ut som:

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
| Férenade Arabemiraten (Abu Dhabi) byggs fyra
koreanska APR-1400 vid Barakah. Den tredje bor-
jade ladda brénsle i juni 2022 och den fjarde slut-
forde de varma proven samtidigt. Den forsta pa-
bdrjade sin kommersiella drift i april 2021 och den
andra i mars 2022. Helt fardig levererar anligg-
ningen 5,6 GW. Kontraktet skrevs 2009 och lar ha
omfattat ca 20 GUSD.
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Mer information om de stora reaktorerna

Egenskaper hos de stora reaktorerna sammanfattas har.
Byggnation

Licensiering

Kommentarer

Reaktor Uteffekt
(MWe)
EPR 1 650
AP1000 1110
CAP1400 1 400
(Guohe One)
APR-1400 1400
VVER-1200 1200
Hualong One | 1170
ABWR 1380
APWR 1530
ESBWR 1 600

PWR &r som synes helt dominerande bland byggbara stora reaktorer.

Frankrike, Finland,
Kina, Storbritannien

USA, Kina, Storbri-
tannien

Kina

Republiken Korea,
Férenade Arabemira-
ten, USA

Ryssland, Kina, In-
dien, Bangladesh,
Belarus (Finland,
Turkiet — delvis)

Kina, Pakistan, Stor-
britannien
USA, Japan, Storbri-

tannien

Japan

USA

Kina och Finland

Storbritannien och
Frankrike (pagar)

Kina, USA (pagar)

Kina (Shidaowan)
(pagar sedan 2014)

Republiken Korea,
Férenade Arabemi-
raten

Ryssland, Kina,
Indien, Bangladesh,
Belarus

Turkiet, Egypten,
Ungern, Indien

(pagér)

Kina, Pakistan
Storbritannien
(6vervigs)
Japan

Taiwan (oférdig)

Ingen och ej heller
pagéende.

Ingen och ej heller
pagéaende.

Stor och komplex. Enligt erfarenheter svar-
byggd. EPR 2 framtagen for att férenkla.

Kraftfullt franskt stod.
Huvudleverantdrskapet andrat i nartid.

Forsta enheterna svarbyggda. Drifttagning
och hittillsvarande drift problemfria.

Gott stod fran USA. Kinesiska CAP1000 en
vidareutvecklad version med erfarenheter
fran forsta fyra AP1000 i Kina.

CAP1400 &r en vidareutveckling av CAP1000
och lanserades i september 2020. | Kina
utreds upp till CAP2100.

Nuvarande status i en stegvis utveckling med
ursprung i Combustion Engineerings PWR.
Byggs tillforlitligt enligt plan av véltranat
konsortium i Korea och Férenade Arabemira-
ten.

Byggs tillforlitligt enligt plan. Osékert le-
veransomfang (delar av leveranser genom-
forda av vasteuropeiska bolag).

Omfattande restriktioner till foljd av krig.

Byggs tillforlitligt enligt plan.

Besvérad av invandningar avseende (icke
nukledr) sékerhet.

Anldggning som kan levereras av GE Hitachi,
Hitachi, Toshiba (begransat).

Anldggningen ej uppdaterad till dagens krav
pa standard.

Vissa likheter med EPR (utveckling tidvis i
samrad). Japanskt valstrukturerad och troli-
gen enklare att bygga. Ovisat. Hemma-
version i Tsuruga forefaller utebli.

Attraktiv konstruktion med avseende pa
kostnader. Flertal "férsta-av-ett-slag”-
funktioner medfor 6nskemal om forsta leve-
rans pa hemmamarknad med uttalat st6d.

Pa foljande sidor visas (osorterat) bilder pa nigra av de angivna modellerna.



HUALONG One

“Kontrollrummet i Fuging
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Fuging-5, -6 dr bagge Hualong One PWR  Byggnation pagar av tva till i Changjiang
(januari 2021 respektive februari 2022)
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Likasa Karachi-2 och -3 Och planerat for UK Bradwell
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EPR

Reactor Building
Fuel Building

Safeguard Building 1
Nuclear
Auxiliary
Building Diesel
Building 3+4
Waste Building
\ Safeguard

Building 2+3

Safeguard
Building 4

Office Building

Access Building

Kamkraftsreaktorer
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[1] Reactor building:
inner and outer shell

[2] Polar crane

[3] Ultimate heat removal
system: sprinklers

[4] Equipment hatch

[5] Refueling machine

[6] steam generator

Main steam lines

Main feedwater lines
[8] Control rod drives
Reactor pressure vessel
[ Reactor coolant pump
[i2] Reactor coolant piping
[1B] cvCS heat exchanger
Corium spreading area

@ In-containment refueling
water storage tank

Residual heat removal
system, heat exchanger

Safety injection
accumulator tank

Pressurizer
Main steam valves
Feedwater valves

[21] Main steam safety and
relief valve exhaust
silencer

[22] Safeguard building
division 2

@ Main control room

Computer room

[25] Demineralized water pool,
division 2

Safeguard building,
division 3

Emergency feedwater
pump, division 3

Medium head safety
injection pump, division 3

Safeguard building,
division 4

Switchgear, division 4

@ 1 & C cabinets

32 Battery rooms, division 4

[33] Demineralized water pool,
division 4

CCWS heat exchanger,
division 4

B35 Low head safety injection
pump, division 4

Component cooling water
surge tank, division 4

Ultimate heat removal
system pump, division 4

Ultimate heat removal
system heat exchanger,
division 4

Fuel building

Fuel building crane

Spent fuel pool bridge

Spent fuel pool and fuel
transfer pool

Fuel transfer tube

Spent fuel pool cooler

Spent fuel pool cooling
pump

Nuclear auxiliary building

CVCS pump

Boric acid tank

Delay bed

Coolant storage tank

[51] Vent stack
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Nuclear Island building arrangement
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APR-1400

Key to Power Stat Cutaway

1. Turbine Building
| Main Overhead Crane.

16. Moisture Separator Drain Tank
17. Stage Reheater Drain Tank

3. Aux. Overhead Crane 15 Feedwater Pumps Turblnn'l"'!"'("

4. Generator 9, HP Feedwater Heat:
5. Moisture Separator Reheater 20. Cond. Polishing Mixed Bed Vessels
6. Deaerator 1. Cond. Palishing Resin Tra

7. Deaerator Storage Tank 32;Eanan Regen. & Hold Tanl
8.TBCCW Surge Tnnk 23. Ammonia Day Tank

s.l.PFeed water

24, Fudwmersuumr?umps
25. Start-up FW Pum)
26. Auxiliary Building
27.DiG Room Emargency Exhaust Fan
13 Air Receivers 28. CCW Surge Tai

Service Air Receives 29. Main Control Room
b Feedwater Pumps Turbine Driven  30. Main Steam Line

o Hp Factiwater Hestare
|| Closed Loop Cooling System
ir Compressor

Kamkraftsreaktorer

31. Main Steam Safety Valve

32. Exhaust Silencer

33. Diesel Generator

34. 480V PNS Loadcenter
35. CS Heat Exchanger

36. CS Pum

37. Mmrs:lvgn Aux. Feeds
38. SC Heat Exchanger

39.
a0.

nt Fuel Puul Clean-u
Blowdown Mixed B

. Reactor Drlin Filter

Pre-Holdup lon Exchanger

Purification lon Exchan;

. Boric Acid Cond lon Exi

46. Deborating lon Exchanger

47. Process n Monitor
48. Holdup Inmp
49. Boric Acid Conc.
50. Equip. Drain Tank
51. Aux. Bldg. Controlled Area Exhaust ACU
52. Vﬂlnms ontrol Tank.
53. SFP Cooling Exchanger
54- SFP Cuulin? Pump
5. Fuel Tran: Tube
55 Fuel T mmc-rrug- & Upender
in Fuel Handling Are:
57 Fuel Handling Area lnllr Exhaust ACU
pent Fuel Pool
pent Fuel Handling Machine

water Pumps

Demin
Demin

er
anger
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Site Plan Key

60. Fuel Handling Area Overhead Crane
61. Viewing Area
62. Walkway
63. Containment Building
64, Polar Crane
65. Crane Rail
66. CEA Change Platform
67. RCFC Duc
68, Pressurlmr
69, Safety Injecti
70. Steam Generator
71. Refueling Machine
73. Reactor
3. Reactor Coolant Pump
72 Reactor Coolant Piping Hot Leg

ion Tank

E. Switchgear Building
F. Transformer Area

€5 KCHNP

75. Reactor Coalant Piping Cold Leg
76. RCP Lube Oil Collector Tank
77. Fuel Transfer System Upender
78. Compound lulldlng
79. Charcoal Delay Bed
80. Suspension Crane
81. Long Term Storage Tank
82. Low Activity Spent Resin
ls.‘rrlvelmg Bridu Crar:e
B4, Waste Drum St
85. chd Waste Enmpl:lur

u

poii mp
B8. Turbine Driven Aux. Feedwater Pump
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Misubishi APWR

Reactor
Building
‘ (R/B)

ATurbine
Building
(T/B)

Auxiliary
Building

|

(A/B) , .
- Access Control GaB‘e’u-i';g'i':;"e
Building (GT/B)

(AC/B)

—— Motor stator
— Motor rotor

No.3 seal
No.2 seal
No.1 seal
Seal water inlet

glontﬂtng water

Impeller
Casing

Reactor coolant
suction nozzle

Kérnkraftsreaktorer Oktober 2022

CRDMs

Top-mounted
ICIS Assemblies

Fuel
Assemblies

Neutron
Reflector
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Basic System

—

Containment vessel

Main steam stop valve
Governing valve

ﬁA '

solation valve
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~
-
Gontainment spray header \\
/ N
/ i\
/ \
/ \
[ \
|t \
Steam
Pressuizer generator
saily vave e —
Salety njction pump Higvperommence
gl actimuaior . Pressurizer
reletvave
Pressusizer
Ly
Gontainment spray/
Resdual heat
oo pump 5 N
Contanment spray/
Resdual heat removal
Peat oxchanger
heat :
— exchanger
Refuelng water trong pit

Charging pump

Letdown
| heat exchanger
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Moisture separator raheater

Reheat stop valve
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pressure
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Main steam
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recombiner

Turbine bypass valve| q*

Containment filtered

*
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Condensate storage pit

Condensate  Giand steam
jamineralizer  condenser

74— Steam outlet nozzle

Upper head

=

X ;'
1 Upper shell
] /

n
m P Transition cone

/ Middle shell

— Lower shell
|

Tube plate
4/

Channel head

Reactor coolant

& inlet/outlet nozzles

Alternate component
cooling water system

RCP
Thermal

Fan Cooler

ventilation system

Emergency

-

Barrier, etc.

feedwater pump
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N
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{'E'l—o
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X

CS/RHR pump
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SG water
discharge line
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Extra Boration

Melt fragmentation -
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Debris spreading and

cooling device

System

Refuelling Water
Storage Pit

Reactor cavity
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ESBWR

ESBWR

1. Reactor Pressure Vessel 18, Buffer Fuel Storage Pool
2 Fine Motion Control Rod Drives 20, Refueling Machine
3. Main Steam Isolation Valves 21. Reactor Building
4 Safety/Relief Vaives (SRV) 22. Inclined Fuel Transfer Machine
£ SRV Quenchers 23, Fuel Building
@ Depressurization Valves 24, Fuel Transfer Machine
7. Lower Drywell Equipment Piatform 25. Spent Fuel Storage Pool
8. BiMAC Core Catcher 26. Control Buiding
8. Horizontal Vents 27. Main Control Room
10. Suppression Pocl 28. Main Steam Lines
11. Gravity Driven Cooling System 20. Feedwater Lines
12. Hydraukc Control Units 30. Steam Tunne!
13. Reactor Water Cleanup/Shutdown 31. Standby Liguid Control
Cecling (RWCU/SDC) Pumps System Accumulator
14 RWCU/SDC Heat Exchangers 32. Turbine Buiiding
15 Centainment Viessel 33. Turbine-Generator
18. lsclation Condensers. 34, Moisture Separator Reheater
17. Passive Containment 35, Feedwater Heaters
Ceoling System 38. Open Feedwater Heater
18. Moisture Separators and Tank
7 " -
( -
- ¥ — T —1 —
1 IC Poal
PCC Pool 1
(NOTE 1) 1 f \
. —
F--————! - Containment "-----_--"--_------'I
1 — Steam Supply |
! i
. PV SRV '
| oncs 4 22l | e
00 1
" Pool . Condensate  [-X )
1 Injection Line Drain X :
: - - 1
I
1 PCC Vent I—E-I \ Vent ;
1 Line Il > | Line I
1 Co R E \ 200 !
1 = COO— f §‘ - Qoof >
O - LA - O I
I QOO - §* 1 OOO Suppression I
I Suppression S= I~ ] PP
I Pool — Equalizing H Pool :
1 Line
CE K N E N N NN NN NNE NN K] (AN N N N N N N N N N N N |
| I
1| |
1| Deluge 1 Lower Reactor
1| Line 1 Building

NOTE 1: THE COMPONENTS ATTACHED TO THE PCC
CONDENSER ARE AN INTEGRAL PART OF THE
CONTAINMENT BOUNDARY ABOVE THE DRYWELL.

4 500 MWt Passiv sdker-
1132 FA het i 72 tim.
3 m bransle Tal hard-
269 SS smalta. S S o
27,6 m hog
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Tank
Standby Liguid
Control System =
— W

Fuel and Auxiliary
Pool Cooling System

R

ondenser

"+ Vent to stack
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— Fil

Backup.

Moisture
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IF Spray
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.
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Backup Makay
from FAPCS
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Backup Makeup
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Control Unit
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Pump
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Filier / Demineralizer

R e actor Water Gleanup /
Shutdown Coaling 5

stem

lll

CRD Pump

ABWR

Dresden 2

,f__/

High Pressure Turbine

High Pressure
FW Heaters I
58687

Generator

Circulating
ister

Open FWi

oo Low Pressure
R —— Hesier

Main
Condsnser

Air Ejector

Condensate
Demingralizer

Condensers  Condensate

Fifter

Offgas System

Condensate
Storage Tank
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ESBWR

' Oyster Creek
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AP1000

AP1000"

g

& above illustration is an artist rendering of the AP1000™
PWR and may not depict actual design and layout

PCS GRAVITY DRAIN
WATER TANK

m

NATURAL CONVECTION
AIR DISCHARGE

WATER FILM
VAPORATION

IN-CONTAINMENT
— REFUELING WATER
STORAGE TANK

OUTSIDE COOLING
AIR INTAKE

SHIELD
BUILDING

STEEL
CONTAINMENT
VESSEL

AIR
BAFFLE
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1. Fuel-handling Area

2. Concrete Shield Building

3. Steel Containment

4, Passive Containment
Cooling Water Tank

5. Steam Generators (2)

Oktober 2022

6. Reactor Coolant Pumps (4)

Westinghouse

Westinghouse Electric Company LLC

7. Reactor Vessel
8. Integrated Head Package
9. Pressurizer

10. Main Control Room

11. Feedwater Pumps

12. Turbine Generator
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A compact station

- 3415 MWt. Primary system
- 1100 MWe Class

Contain t/Shield Buildi
- 2-loops, 2 steam generators ment/Shi uilding

Auxiliary Building

Turbine Building
Fuel Handling Area
(Aux. Bidg.)

Annex Building

Radwaste
Building
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Rosatom VVER 1200 (MIR-1200 / AES-2006 / AES-2006E)

Tianwan-7 och -8 Den ténkta Hanhikivi i Finland, de uppfdrda i Belarus
och pabdrjade i Paks (AES-2006E)

Leningrad Il
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AES-2006 (VVER-1200)
ST PETERSBURG AEP DESIGN, WITH ARABELLE™ STEAM TURBINE

oONOOWVMSE WN=

NN = o ol e sl el osd e owd wd
- OV NOGOOUMBABWN=OVW

KEYS P

Reactor building

Annulus

Reactor vessel

Steam generator

Reactor (main) coolant pump
Main coolant piping
Bubbler tank e - ) C
Pressuriser o B 1% 4~ Primary hydraulic accumulators
Passive heat removal system tanks
Core catcher

Emergency core cooling system accumulators
Passive heat removal system heat-exchangers
Sprinkler system

Polar crane

Turbine building

Deaerator

Moisture separator reheater
HP cylinder

LP cylinder

Generator

Gantry crane

Secondary hydraulic accumulators
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Nagra kommentarer

Nya kédrnkraftverk kommer bara tillstdnd om nagon
vill, far och kan bygga dessa. Dartill att man ar s3-

ker pa detta, dvs har kontroll 6ver risker. Sist men
inte minst — att man ar formdégen att ta erforderliga
beslut!

Med den 6kning av framtida elbehov som tydlig-
gjorts i ndrtid - bland annat i elektrifieringsstrategin
publicerad i februari 2022 - &r det uppenbart att
alla medel att tillfora elproduktion behdvs. Vind,
sol, kdrnkraft och sdkerstéllandet av att vattenkraf-
ten kan brukas rationellt. Likasa att denna elpro-
duktion behdver fordelas 1ampligt éver landet och
ha egenskaper som i samverkan med distributionen
sékrar tillforlitlig tillgang till sdval effekt som energi.
Viljan att bygga nytt borde ddrmed vara hég och
investeringarna torde vara riskfria.

Svarigheter finns idag huruvida man far bygga nytt.
Formellt - och i det fall man dnskar bygga samma
typ av anldggningar som de som dr i drift - ar det
tillatet och gorligt enligt forfattningarna. Dock med
kdnda och allvarliga avgransningar. Ddremot omgj-
liggér dagens forfattningar nybyggnation av andra
typer av kérnkraftverk, t.ex. SMR. Detta &r ett ove-
derséagligt faktum och kan latt inses efter genom-
gang av gallande forfattningar.

Slutsatsen &r darfor att man idag far bygga sam-
manlagt 4 enheter vid befintliga anlaggningsplatser
(exklusive Barsebdck). Att dessa skulle kunna vara
SMR ar i praktiken uteslutet — pa grund av brister i
forfattningar.

Den tredje fragan dr om vi kan bygga nya karn-
kraftverk idag. Resurser och kunnande behdvs
hos:

1. Mottagaren (kopare, dgare, tillstdndshavare,
operatér / handhavare).

2. Leverantorerna.
3. Berdrda myndigheter och lokalsamhallen.
4. Investerare.

Idag dr det viktigast att forstarka leverantorssidan
eftersom denna blivit eftersatt i vastvarlden till féljd
av fa nybyggnationer. For detta behdvs strategiska
beslut av de kraftféretag som kan komma att enga-
gera sig i nybyggnad och av de stora elkonsumen-
terna. Besluten behover vara saval kort- som lang-
siktiga.

Resurser och kompetenser &r i dvrigt tillfredsstal-
lande, men samordning och systematisering brister.
Har &r forhallandena i Finland foreddémliga. Samverkan
med dem forordas.

Manga SMR-konstruktioner marknadsfors idag. Nagra
fa av dessa har presenterats har. Nagra fors fram av
resursstarka foretag med lampliga erfarenheter. Det
gar darfor att ha tilltro till dessa foretags utsagor om
konstruktionernas egenskaper och mgjligheten att
leverera dem inom angivna tider. Andra fors fram av
foretag med fa erfarenheter och behdver darfor
granskas i vid bemarkelse innan konkurrenskraften
kan varderas.

Marknaden kan saldes idag leverera nya karnkrafts-
enheter som passar behoven. Detta forutsatter att
strategiskt viktiga beslut tas av kraftforetag i samver-
kan. Stora elkonsumenter bor delta i dessa beslut om
strategiska inriktningar.

Samhillets formaga att anpassa forfattningarna till de
nya mojligheterna att bygga karnkraftverk ar tidskri-
tiskt viktig. Det innefattar att sdkerstélla en framtida
stabilitet i férutsattningarna for bruket av kdrnkraften
som omfattar ett tidsspann som &r i paritet med det
tidsspann som investeringsbesluten omfattar.

For SMR &r internationell harmonisering av krav en
nodvandighet. Nagra anstrangningar i den riktningen
pagar och bor ges kraftfullt stod.

Regeringens uppdrag till SSM att utveckla foreskrifter
har sina fortjanster, men hade varit langt battre om
det funnits en markering av behovet att harmonisera
kraven med andra lander samt innefattat uppdrag att
ta del av och bidra till erfarenheter via medverkan i
internationella fora. Som minimum bor samverkan
ske med STUK och inom IAEA.

Sammantaget behdvs strategiska beslut inom indu-
strin och en politisk férankring av beslut.



Starten av uppbygg-
naden av dagens
karnkraft i Sverige.

Industrins strategiska
beslut.

Den politiska férankring-
en.




Perspektiv
Att ha ett perspektiv ar fundamentalt viktigt inom energiférsorjning.
Historisk utveckling av koldioxidutsladp i sverige och globalt
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Totalt installerad effekt (MW)
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Transmission grid 2020
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Produktion (GWh/ar)
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Elproduktion i svenska karnkraftverk
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Figuren illustrerar nyttan av att bygga ofta. Hela infrastrukturen blir effektiv.

Barsebdck 2 byggdes t.ex. pa strax over tre ar. Den stora anldggningen Oskarshamn 3 (producerar
idag 1 450 MW el) byggdes mellan 1 januari 1980 och 15 juli 1985.

Den totala kostnaden for Oskarshamn 3 fram till kommersiell drift var 10 977 573 000 kr, inklusive
finansiella kostnader som vid denna tid var betydande. Den ursprungliga budgeten (10 392 905
000 kr) dverskreds med 6% vilket foranledde omfattande analys och forteckning dver korrigerande
atgarder i det fall ett liknande projekt skulle genomforas.
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Sveriges elbehov i Energimyndighetens uppdaterade scenario fér hég elektrifiering
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En jamforelse mellan utbyggnadstakter for ny elproduktion.

Noteras den mycket snabba utbyggnad som ska till om elektrifieringsstrategins mal ska nas. (2010 valt som
startar i illustrationen eftersom vindkraftens utveckling aterges tidsmassigt korrekt).

Kamkraftsreaktorer Oktober 2022 Sidab4



Amerikanska Advanced Reactor Demonstration Program - ARDP
Det amerikanska stédprogrammet har tre delar for att stédja utveckling och demonstration.

1) Demonstration av avancerad reaktorkonstruktion som forvantas resultera i en funktionsduglig reaktor
inom 7 ar.

2) Medel for att reducera risk i framtida demonstrationer varigenom upp till fem grupper kan fa stod att
|6sa tekniska, driftmassiga eller regulativa fragor i sina forberedelser for att komma till en demon-
strationsmodell.

3) Avancerade reaktorkoncept vari man stdder innovativa och annorlunda konstruktioner som har en
potential att bli kommersiella i motten av 2030-talet.

Tva demoprojekt drivs for narvarande framat. Dels TerraPowers konstruktion, dels X-energys konstruktion.
Riskreducerande stdd har gett i form av 30 MUSD till vardera fem konstruktioner:

1) BWXT - en 50 MW liten reaktor for avlidgsna platser, med Triso-bransle som dock anvénder uranni-
trid. Pengarna ska framst ga till att kvalificera bréanslet.

2) eVinci mikroreaktor som utvecklas av Westinghouse. 15 MWt reaktor som ska kunna installeras pa
avlagsna platser pa 30 dagar. Stodet ska stimulera Westinghouse att fa fram en demoanlaggning till
2024.

3) Kairos Power utveckling av sin fluorsaltbaserade (energibararen, Triso-branslet anviands) konstrukt-
ion genom att bygga en demo i liten skala (Hermes) vid Oak Ridge.

4) TerraPowers reaktor med deras snabbreaktor som anvander flytande brénsle i kloridldsning. En for-
soksanldggning ska byggas tillsammans med kraftféretaget Southern Company och andra parter och
vara klar inom fem ar.

5) Aven Holtec:s SMR 160 har fatt stod.
Dértill stods flera andra mindre mogna konstruktionslésningar med 20 MUSD.
Sammanlagt ar planen att stddja avancerade reaktorer med 600 MUSD framgent.

Tva konstruktioner har fatt stod for att utveckla en demonstrationsanldggning inom 5-7 ar: Natrium-reaktorn
och X-ENERGY:s Xe-100. Dessa har fatt 80 MUSD vardera.

Det totala stodet inom ARDP-programmen beraknar DOE ska uppga till 3,2 GUSD under 7 ar (2020 - 2027).
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