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Esityksen ja selvityksen sisalto

= SMR:t (Small Modular Reactors) ja niiden laitokset esitelty
— Yleiskuva aiheesta, niihin liitettyja ominaisuuksia
— Kaksi esimerkkia: NuScale ja Akademik Lomonosov (KLT-40S)
= Katsaus ydinvoiman kayttoon kaukolammaontuotannossa
— Missa on tai on ollut kaytossa?
— Mahdollisuudet Suomessa ja lansimainen tutkimus
— Yhteiskunnallisen keskustelun tila Suomessa
=  Muut maat
= Talous, markkinanakymat ja visiot
— SMR:illa mahdollisesti satojen miljoonien markkinat
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SMR — madritelma 1/2

= |AEA — pienet ydinreaktorit sahkoteholtaan alle 300 MW
= Yleisia piirteita:
— Pienempi kapasiteetti mahdollistaa passiiviset

turvaominaisuudet (IEA, 2019; Locatelli et al., 2014; Maronati et
al. 2018; OECD, 2016; Partanen, 2019)

— Monipuoliset sijoittamismahdollisuudet (MIT, 2018)

— Tehdas- tai telakkavalmistus ja modulaarisuus (EY, 2016; IEA,
2019; Maronati et al. 2018; OECD, 2016; Partanen, 2019)

— Pienempi alkuinvestointi suuriin ydinvoimaloihin verrattuna
(Carelli, M.D. et al. 2010; EY, 2016; IEA, 2019; Maronati et al.
2018; OECD, 2016; Partanen, 2019)
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SMR — maaritelma 2/2

= Useita yksikoita samalle paikalle, vaiheittainen tuotannon kasvatus,
myos hajautus. (EY, 2016; IEA, 2019; Locatelli et al., 2014; Maronati
et al. 2018; Partanen, 2019)

= Lisaratkaisuja: kaukolampo, juomavedenpuhdistus, prosessilampo,
off-grid-ratkaisut. (IEA, 2019; Locatelli et al., 2014; Partanen, 2019)
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Esimerkki 1. NuScale (USA) 1/4

= Taustalla Fluor
=  Sahkoteho 60 MW

=  Myos lammoéntuotanto
huomioitu

= Passiivinen turvallisuus
= Lisensointiprosessi USA:ssa

= Referenssivoimalassa 12
moduulia (teho 720/684 MW)

= Tavoitteena LCOE: 65
USD/MWh
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Esimerkki 1. NuScale (USA) 2/4

=  Voimalan osat:
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Esimerkki 1. NuScale (USA) 3/4

™~ Steam Generator

™ HotRiser Refueling Area

Reactor Pool Spent Fuel Storage Pool
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Kuvan lahde: NuScale Power, Ingersoll
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Esimerkki 1. NuScale (USA) 4/4

* Huomioita:

Lisensointi kesken

Referenssivoimalan kokoluokka iso, 684 MW (vrt. Loviisan
voimalat noin 500 MW ja Olkiluodon voimalat noin 890 MW)

Moduulin [ampdteho noin 180 MW, iso useimpiin suomalaisiin
kaukolampoverkkoihin.

Ensimmaisen voimalan hinta noin 3 miljardia USD

Hanke vasta lahddssa kayntiin, viela voi paasta mukaan
toimitusketjuun

Voisiko moduulitehtaan saada Suomeen?
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Esimerkki 2. Akademik Lomonosov 1/3

= Kansainvalisen kiinnostuksen
kohde, ensimmainen laatuaan. |

=  Koko muistuttaa ruotsinlaivaa

= Kelluva ydinvoimala, jossa
kaksi KLT-40S-reaktoria

— Ydinjaanmurtajissa
— Teho 35 MWe, 150 MWt

= Rakennus viivastyi, taustalla
esim. telakan konkurssi

= Hinta noin 400-480 milj USD
= Pevekin rantainfra 111 MUSD

I Kuvan lahde: Baltijskii Zavod ©
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Esimerkki 2. Akademik Lomonosov 2/3

= Vastaavia ajatuksia USA:lla
= Kiina rakentaa vastaavaa laitosta

Hydraulic
engineering structure

Coastal structures
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I Kuvien lahteet: Baltijskii Zavod (oik. yla), IAEA (oik. ala), Nikitin & Andreyev (vas) 10
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Esimerkki 2. Akademik Lomonosov 3/3

Kallista sahkoa, LCOE 200 USD/MWHh.
— Periferiaolosuhteet — kaikki energia kallista

Venaja aikoo rakentaa 6 tai 5 lauttaa lisaa
— Niissa tehokkaammat RITM-200 reaktorit (2 kpl)
— Teho 50-55 MWe, lampo6teho 175 MW
Venalaisten etu: koeteltu teknologia ja tuotanto

Kansainvalinen kiinnostus, vientituote?
— Suomalaistelakoille toita?
— Sovellusmahdollisuus Suomeen — pitka rantaviiva?
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Esimerkki 3. Finreactor

= Kaukolamporeaktori
* Ydinenergialaki — periaatepaatos, jos lampoteho yli 50 MW
— Finreactorilla 24 MW
= Vastaavankokoisia on suunnitteilla
— ABV-6M, 45 MWt ja ABV-3, 18 MWt (OKBM Afrikantov)
®  Suunnittelu valmis, lisensoimattomia
— Westinghousen eVinci: lampo6teho 0,6-40 MW
®  Suunnittelun alla
— Varteenotettavia Suomessa?
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Ydinvoima ja kaukolamp6 1/3

= Sveitsi — Beznaun ydinvoimala
= Ruotsi — Agesta (50 MW [dmpo3), lisdksi SECURE-suunnitelma
= Neuvostoliitto, SEV-maat, Venaja

— Biomassan polton korvaaminen, CHP isoista voimaloista,
periferiat, polttoainekuljetusten hinnat

— Myos kaukolamporeaktoreja suunniteltiin 30-600 MW teholla
— Kaukolampoéydinvoimaloita suunniteltiin monille paikkakunnille
m  Esimerkkina AST-500 Voronezhiin ja Nizhni-Novgorodiin
m  Selvityksia myos vuodelta 2016

— Esim. Bilibinon ydinvoimala tuottaa ensisijaisesti lampoa
Pevekiin. Myo6s taman paivan hankkeita suunnitteilla.

= Kiina: District Heating Reactor (DHR-400)
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Ydinvoima ja kaukolampo 2/3

»  Tutkimuksia:

— Olemassaolevan ydinvoiman CHP-kayttoa tutkittu Keski- ja Lansi-
Euroopassa, alustavasti kannattavaa. (Leurent et al., 2018)

— Helsingissa NuScale voisi olla kayttokelpoinen laitos, ainakin boilerina,
ehka CHP-laitoksena (Varri, 2019)

=  Suomi:
— Lahes puolet kaukolammadsta tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla
B KL-verkoista 40 suurinta kayttaa 80 % tuotetusta lammaosta
®m Kayttavat myos suurimman osan fossiilisista polttoaineista
®  Kulutus 150-7000 GWh (teho 17-800 MW1)
B |askennallisesti: kymmenien FinReaktorien markkinat



FinNuclear Association

Ydinvoima ja kaukolampo 3/3

= Antti Rinteen hallitusohjelma
— Hiilineutraali Suomi vuoteen 2035 mennessa

m  Etsitaan ratkaisuja — kriteereina vaikuttavuus ja
kustannustehokkuus

— Maailman ensimmainen fossiilivapaa hyvinvointiyhteiskunta

®m  S3hkon ja lammontuotannosta lahes paastotonta 2030-
luvun loppuun mennessa
®  Huolto- ja toimitusvarmuus huomioon

— “Polttoon perustumattomien uusien kaukolGimmén
tuotantotapojen ja varastoinnin kdyttoonottoa ja pilotointia
edistetdadn.”

— Lisaa uuden teknologian investointi- ja demonstraatiotukia
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Lilketoimintaympariston analyysi 1/6

= Muissa maissa pitkalla olevia hankkeita
— Suuri kiinnostus saada osansa SMR:ista
— Kansallisia tiekarttoja, esim. UK ja Kanada

— Julkisen ja yksityisen sektorin yhteistyo

! STEAM GENERATORS
' BARREL

= Argentiina
— CAREM, 70 % argentiinalaisia osia ym.

— Strateginen sopimus yhteistydsta
Venajan kanssa
o i PR

sy %

IIIII

Kuvien lahteet: Argentiinan energiaministerio (vas),
IAEA (oik)




FinNuclear Association

Lilketoimintaympariston analyysi 2/6

» |so-Britannia

Tiekartta, Rolls-Roycen johtama konsortio, julkinen tuki
UK SMR —hanke

Tavoitteena vienti, jopa 40 000 tyopaikkaa

Myos mikroreaktorit kiinnostavat

= Kanada

Tiekartta, julkisen ja yksityisen sektorin yhteistyo
Periferiat, oma ydinosaaminen pohjana

Vienti, tyopaikat, tavoitteena ensimmaisen toimijan etu
Strateginen vaikutusvalta

Lisensointihakemus (Global First Power) mikroreaktorista (5
MWe)
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Lilketoimintaympariston analyysi 3/6

=  Kiina

Monia SMR-hankkeita

Taustalla ymparistohuolet, ilmansaaste, kansanterveys.
HTR-PM-naytosvoimalan tarkoitus aloittaa sahkontuotanto 2019
APC100-voimalan rakennus aloitetaan 2019 Hainanissa

DHR-kaukolamporeaktori, lampoteho 400 MW, lammittaa 68-
asteisen veden 98-asteiseksi.

Kelluvia, alettu rakentaa 2016, pitaisi olla valmis 2020
m  ACPR50S-reaktori, 60 MWe ja 200 MW+t
®  Juomavesi, sahko ja lampo saarille ja offshore-kohteisiin
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Lilketoimintaympariston analyysi 4/6

= Etela-Korea
— SMART-reaktori

®  Yhteistyo Saudi-Arabian kanssa ensikappaleiden
rakentamisesta.

®  Sarjatuotantomallin hinta noin 525 miljoonaa USD
® Lampoteho 330 MW, sahkoteho 90 MW
m  S3hko ja juomavesi
= Viro
— Selvittaa SMR-mahdollisuuksia omalla kohdallaan.
— Fermi Energia + Suomalaiset VTT ja Fortum Nuclear Services
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Lilketoimintaympariston analyysi 5/6

= Venaja
— Lisaa ydinenergiantuotantokapasiteettia 24 GW:sta 52-62 GW:iin
vuoteen 2030 mennessa, SMR:illa osansa.
— Syrjaseudut — kalliskin on varteenotettava vaihtoehto
— Vientihankkeet
— A.Lomonosovin (KLT-40S) lisaksi muitakin kevytvesi-SMR:ia

= Maalle: ELENA, KARAT-45, KARAT-100, RITM-200, RUTA-70,
UNITHERM, VK-300.

m  Kelluvia: ABV-6E, RITM-200M, SHELF, VBER-300
m  Taustalla NIKIET tai OKBM Afrikantov



FinNuclear Association

Lilketoimintaympariston analyysi 6/6

=  Yhdysvallat:
— NuScale, GE Hitachi
— Asevoimien kiinnostus mikroreaktoreihin
— Keskeinen ajatus korvata hiilivoimaloita SMR:illa

®  Yhteensa 60 GW:n edesta vanhoja (ennen 1975
rakennettuja) hiilivoimaloita, joiden sahkéteho 50-300 MW.

®  Vuoden 2020 jalkeen sammutetaan ymparistovaatimusten
vuoksi.

m 15 osavaltiossa SMR:t kilpailukykyisia, jos
rakennuskustannus noin 4000 USD/kW.
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SMR-markkinat 1/2

= OECD: 2035 mennessa jopa 21 GW verran SMR:ia
— SMR:ien osuus osa ydinenergian kokonaispottia
— Arvo noin 73 miljardia USD (oma laskelma, varauksia)

» |so-Britannian arvio: Markkinan koko 2035 mennessa 65-85 GW
— SMR:t synnyttavat uutta kysyntaa, eivat vain osa ydinvoimaa
— Heidan lukunsa rahallisesta arvosta: 369-633 miljardia USD

= Kanada: vuosina 2030-2040 vuotuiset markkinat 112 mrd USD
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SMR-markkinat 2/2

= Rajallinen toimintaikkuna
— Kanada ja Iso-Britannia mainitsevat
— Ensimmainen valmistuja vie leijonanosan?
— Ison toimijan (USA, Venaja, Kiina) kanssa yhteen lyottaytyminen?
— Liian monta SMR konseptia — ei sarjatuotannon etuja — ei

kustannusetuja — ei voita alaa (ilman harmonisointia ja
standardisointia)
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Yhteenveto

= SMR:t ovat jo taalla (Akademik Lomonosov, CAREM-25) tai ainakin
nurkan takana (NuScale ym...)

= Miljardien liiketoimintamahdollisuudet, jos/kun toteutuvat
riittavassa mittakaavassa

* Yhteistyd suuremman toimijan kanssa — mahdollisuudet
— Yhdysvallat, Venaja, Kiina, Eurooppa?
= Tarpeiden erot: Suomi — kaukolampo6, muut — (sahkoa ja vetta)
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