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Ειςαγωγι 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, νη κηθξνί αξζξσηνί αληηδξαζηήξεο (Small Modular Reactors - 

SMRs) πξνζειθχνπλ κεγάιν ελδηαθέξνλ ζε νιφθιεξν ηνλ θφζκν. Ο ζρεδηαζκφο ηνπο 

ελζσκαηψλεη θαηλνηφκεο πξνζεγγίζεηο πξνθεηκέλνπ λα επηηχρεη ηελ αξζξσηή θαη 

ηαρεία θαηαζθεπή, ηελ απιφηεηα θαη ηελ παζεηηθή αζθάιεηα, ηελ κείσζε ηεο 

εμάπισζεο ησλ ππξεληθψλ φπισλ θαη ηελ κεγαιχηεξε αζθάιεηα ηεο νηθνλνκηθήο 

επέλδπζεο. Ζ αλάπηπμε ησλ SMRs δχλαηαη λα πξνζθέξεη θαιχηεξε εθαξκνγή ζηα 

δίθηπα ρακειήο απαίηεζεο ηζρχνο πνιιψλ αλαπηπζζφκελσλ ρσξψλ, θαιχπηνληαο 

απνηειεζκαηηθά ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο κε πεξηνξηζκέλνπο νηθνλνκηθνχο πφξνπο.  

΢ε ζχγθξηζε κε ηνπο αληηδξαζηήξεο κεγάιεο ηζρχνο, νη SMRs παξνπζηάδνπλ 

ζεκαληηθά νηθνλνκηθά νθέιε ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο δηάξθεηαο θαηαζθεπήο, ηεο 

επέιηθηεο αλάπηπμεο θαη ηνπ πην απινχ ζρεδηαζκνχ. 

Πην αλαιπηηθά, ζην 1
ο
 Κεθάλαιο γίλεηαη κία πξψηε πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

θαη ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ησλ αληηδξαζηήξσλ SMRs, αλαθέξνληαη νη θαηλνηνκίεο 

θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά αζθαιείαο ηνπο, ελψ γίλεηαη θαη κία ζχγθξηζε κε ηνπο 

ζπκβαηηθνχο ζχγρξνλνπο αληηδξαζηήξεο. 

΢ην 2
ο
 Κεθάλαιο αλαθέξνληαη αλαιπηηθά φινη νη ηχπνη αληηδξαζηήξσλ 4

εο
 γεληάο, ν 

ηξφπνο πνπ απηνί δηαρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο θαη ηα πιενλεθηήκαηα ηνπο, θαζψο θαη 

πνηεο είλαη νη ηερλνινγίεο πνπ είλαη ηδαληθέο γηα εθαξκνγή ζηελ θαηαζθεπή κηθξψλ 

αληηδξαζηήξσλ.  

΢ην 3
ο
 Κεθάλαιο πεξηγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά παζεηηθήο αζθαιείαο ελφο 

ζχγρξνλνπ SMR, ε ρξήζε πεξηβιήκαηνο αληηδξαζηήξα θαη ηα επίπεδα πξνζηαζίαο γηα 

ηελ αληηκεηψπηζε ζθαικάησλ. 

΢ην 4
ο
 Κεθάλαιο γίλεηαη κία νηθνλνκηθή αλάιπζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ αθνξνχλ ζηνπο 

κηθξνχο αληηδξαζηήξεο. Πεξηγξάθεηαη ην θφζηνο επέλδπζεο, θαηαζθεπήο θαη 

ιεηηνπξγίαο θαζψο θαη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ νηθνλνκία ησλ SMRs. 

΢ην 5
ο
 Κεθάλαιο εμεηάδεηαη ζπγθεθξηκέλα ε αγνξά ησλ SMRs ζηηο Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο Ακεξηθήο θαη ελ θαηαθιείδη ζπληζηψληαη θάπνηεο πξνηάζεηο πεξαηηέξσ 

αλάπηπμεο. 
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Κεφάλαιο 1ο 

1 Αρχι λειτουργίασ και χαρακτθριςτικά Πυρθνικϊν 

Αντιδραςτιρων Ιςχφοσ τφπου SMR. 
 

1.1 Ειςαγωγι – Περί ενζργειασ. 

Ζ απμαλφκελε αλεζπρία ζρεηηθά κε ηελ αζθάιεηα ηνπ ελεξγεηαθνχ εθνδηαζκνχ αιιά 

θαη νη επηπηψζεηο ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ζηελ θιηκαηηθή αιιαγή δεκηνπξγνχλ 

ζεκαληηθέο εληάζεηο ζην πιαίζην ηεο παγθφζκηαο ελεξγεηαθήο πνιηηηθήο. 

Παξνπζηάδεηαη σζηφζν ζπλαίλεζε ζρεηηθά κε ηελ αλάγθε γηα:  

 Αναδιάρκρωςθ και απελευκζρωςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

 Αφξθςθ εξάρτθςθσ από τισ τεχνολογίεσ παραγωγισ χαμθλϊν εκπομπϊν διοξειδίου του 

άνκρακα. 

 Σεχνολογικι διαφοροποίθςθ. 

΢χκθσλα κε ηνλ Γηεζλή Οξγαληζκφ Δλέξγεηαο (International Energy Agency – IEA
1
), 

ε παγθφζκηα δήηεζε πξσηνγελνχο ελέξγεηαο παγθνζκίσο αλακέλεηαη λα απμεζεί 

θαηά 50% κέρξη ην 2035. Πην ζπγθεθξηκέλα, πξνβιέπεηαη ζρεδφλ λα δηπιαζηαζηεί 

απφ 20.000 TWh ην 2009 ζε 39.400 TWh ην 2035. Πεξηζζφηεξν απφ ην 80% απηήο 

ηεο αχμεζεο ζα πξνέιζεη απφ αλαπηπζζφκελεο ρψξεο, θπξίσο απφ ηελ Κίλα θαη ηελ 

Ηλδία. Πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζεί απηή ε αλάγθε, ε παγθφζκηα παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ηζρχνο ζα πξέπεη λα δηπιαζηαζηεί απφ πεξίπνπ 4950 GWe ζε 9150 GWe κέρξη ην 

2035. Σν 2013, ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα απφ θαηαλάισζε ιηγλίηε 

αληηπξνζψπεπε ην 41%  παγθφζκηαο παξαγσγήο, πνζνζηφ πνπ αλακέλεηαη λα απμεζεί 

ζην 43% σο ην 2035. Ο ιηγλίηεο είλαη ην πιένλ ξππνγφλν νξπθηφ θαχζηκν - κηα 

ειεθηξνπαξαγσγφο κνλάδα άλζξαθα 1 GWe εθπέκπεη πεξίπνπ 10 εθαηνκκχξηα 

ηφλνπο CO2 εηεζίσο. Ζ εθπνκπή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αεξίνπ ζα απμεζεί επίζεο ζην 

πξναλαθεξζέλ ρξνληθφ πιαίζην, απφ 30,2 δηζεθαηνκκχξηα ζε 43,2 δηζεθαηνκκχξηα 

ηφλνπο, δειαδή αχμεζε ησλ ζπλνιηθψλ εθπνκπψλ θαηά δχν πνζνζηηαίεο κνλάδεο 

(απφ 43% ζε 45%). Έλα ζελάξην ην νπνίν, ελφςεη ηεο αλεζπρίαο γηα ηελ θιηκαηηθή 

αιιαγή, κπνξεί λα ζεσξεζεί πεξηβαιινληηθά κε βηψζηκν.  

Καζψο νη κεηεσξνινγηθέο κεηξήζεηο παγθνζκίσο θαηαδεηθλχνπλ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε, νη πηέζεηο γηα πεξηνξηζκφ ησλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα ζα θιηκαθσζνχλ δξακαηηθά. Απηφ δεκηνπξγεί κία απφ ηηο θεληξηθέο 

πξνθιήζεηο ζηελ παγθφζκηα ελεξγεηαθή πνιηηηθή: πψο λα επηηεπρζεί ν πεξηνξηζκφο 

ηεο ρξήζεο άλζξαθα -θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ  ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ- πξνθεηκέλνπ λα 

πεξηνξηζηνχλ νη κειινληηθέο εθπνκπέο ηνπ CO2, θαζψο θαη πνηεο ζα είλαη νη 

ελαιιαθηηθέο πεγέο ελέξγεηαο πνπ ζα πξνζθέξνπλ ηελ πεξαηηέξσ απαηηνχκελε ηζρχ.  

                                                           
1
 www.iea.org/ 
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Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ φηη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο απμεκέλεο δήηεζεο ζα πξνέιζεη 

απφ ηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο, νπνηαδήπνηε δηεζλή ζπκθσλία γηα κείσζε ησλ 

εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ απφ ηα νξπθηά θαχζηκα ζα επεξεάζεη ηηο 

πξννπηηθέο αλάπηπμήο ηνπο - κε ζνβαξέο επηπηψζεηο ζηε βησζηκφηεηα ηεο 

νηθνλνκηθήο ηνπο αλάπηπμεο. 

Ζ βαζηθή δηεζλήο ζπκθσλία γηα ην θιίκα είλαη ε ζχκβαζε-πιαίζην ησλ Ζλσκέλσλ 

Δζλψλ γηα ηηο θιηκαηηθέο κεηαβνιέο (United Nations Framework Convention on Climate 

Change - UNFCCC
2
). Σν 1997 εγθξίζεθε ην Πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην, ην νπνίν 

εηζήγαγε λνκηθά δεζκεπηηθνχο ζηφρνπο κείσζεο ησλ εθπνκπψλ γηα ηηο αλεπηπγκέλεο 

ρψξεο. Ζ δεχηεξε πεξίνδνο δεζκεχζεσλ ηνπ Πξσηνθφιινπ ηνπ Κηφην άξρηζε ην 2013 

θαη ιήγεη ην 2020. ΢ε απηήλ ζπκκεηέρνπλ 38 αλεπηπγκέλεο ρψξεο, κεηαμχ ησλ νπνίσλ 

ε ΔΔ θαη ηα 28 θξάηε κέιε ηεο. Ζ νπζηαζηηθφηεξε δέζκεπζε είλαη ε κείσζε ησλ 

εθπνκπψλ CO2 ζε επίπεδν ηνπιάρηζηνλ 18% ρακειφηεξν απφ εθείλν ηνπ 1990. Ζ 

βαζηθή αδπλακία ηνπ Πξσηνθφιινπ ηνπ Κηφην είλαη φηη ππνρξεψλεη κφλνλ ηηο 

αλεπηπγκέλεο ρψξεο λα αλαιάβνπλ δξάζε. Γεδνκέλνπ φηη νη Ζλσκέλεο Πνιηηείεο δελ 

ην ππέγξαςαλ πνηέ, ν Καλαδάο απνρψξεζε πξηλ απφ ην ηέινο ηεο πξψηεο πεξηφδνπ 

δεζκεχζεσλ θαη ε Ρσζία, ε Ηαπσλία θαη ε Νέα Εειαλδία δελ ζπκκεηέρνπλ ζηε 

δεχηεξε πεξίνδν δεζκεχζεσλ, ην Πξσηφθνιιν ηνπ Κηφην αθνξά πιένλ κφλνλ ην 14% 

πεξίπνπ ησλ παγθφζκησλ εθπνκπψλ. Ζ δηάζθεςε ηνπ Παξηζίνπ ην 2015 θαηέιεμε ζε 

κηα λέα παγθφζκηα ζπκθσλία γηα ηελ θιηκαηηθή αιιαγή πνπ πεξηιακβάλεη έλα ζρέδην 

δξάζεο γηα λα ζπγθξαηεζεί ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε «αξθεηά θάησ» 

απφ ηνπο 2°C. Ζ ζπκθσλία ησλ Παξηζίσλ άξρηζε λα ηζρχεη ην 2016, αθνχ 

εθπιεξψζεθε ε ζρεηηθή πξνυπφζεζε, δειαδή επηθχξσζε απφ 55 ηνπιάρηζηνλ ρψξεο 

πνπ λα αληηπξνζσπεχνπλ ηνπιάρηζηνλ ην 55% ησλ παγθφζκησλ εθπνκπψλ αεξίσλ 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Όιεο νη ρψξεο ηεο ΔΔ επηθχξσζαλ ηε ζπκθσλία. 

Όιεο νη πεγέο ελέξγεηαο θαη νη ηερλνινγίεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έρνπλ 

νθέιε θαη κεηνλεθηήκαηα. Σα νξπθηά θαχζηκα, ηδίσο ν άλζξαθαο θαη ην θπζηθφ 

αέξην, ζα δηαηεξήζνπλ ζεκαληηθφ κεξίδην ηεο αγνξάο. ΢ην πιαίζην ηεο λέαο 

πνιηηηθήο ηα νξπθηά θαχζηκα αλακέλεηαη λα ζπκκεηέρνπλ ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν 

απφ ην 55% ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ζα παξάγεηαη κέρξη ην 2035 (ιακβάλνληαο 

ππφςε ηηο πνιηηηθέο δεζκεχζεηο θαη ηα ζρέδηα πνπ έρνπλ αλαθνηλσζεί απφ ηηο 

δηάθνξεο ρψξεο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο ελεξγεηαθήο αλαζθάιεηαο, ηεο θιηκαηηθήο 

αιιαγήο θαη ηεο ηνπηθήο ξχπαλζεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ελέξγεηα). 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, εκθαλίδνληαη νη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, νη νπνίεο πξνο 

ην παξφλ έρνπλ ρακειφ πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ζηελ παγθφζκηα ειεθηξνπαξαγσγήο (ην 

2011 αληηπξνζψπεπαλ κφιηο ην 2% ηεο παγθφζκηαο ειεθηξνπαξαγσγήο), αιιά 

εκθαλίδνπλ πνιχ πςεινχο ξπζκνχο αχμεζεο. Σα ζεκαληηθφηεξα κεηνλεθηήκαηα ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο, είλαη ε 

ρακειή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα, ε εμάξηεζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο απφ ηηο ηνπηθέο 

                                                           
2
 www.unfccc.int/ 
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πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο (φπσο ε ειηνθάλεηα θαη ε αλεκφπησζε) θαη ηέινο ν 

ρακειφο βαζκφο απφδνζεο ιφγσ λέσλ θαηλνηφκσλ εθαξκνγψλ νη νπνίεο έρνπλ 

ζεκαληηθά πεξηζψξηα βειηίσζεο. Δπηπιένλ, ην θφζηνο θαηαζθεπήο θάπνησλ 

κνλάδσλ, φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ πδξνειεθηξηθψλ ζηαζκψλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ 

ρακειφ βαζκφ απφδνζεο θαζηζηνχλ ηηο κνλάδεο απηέο κε αληαγσληζηηθέο. Τπάξρνπλ 

σζηφζν ηερλνινγηθέο εμειίμεηο πνπ πξνζθέξνπλ ζεκαληηθέο ππνζρέζεηο γηα 

νηθνλνκηθά απνδνηηθή αχμεζή ηνπο παγθνζκίσο - εθηηκήζεηο γηα 15% ηεο ζπλνιηθήο 

ειεθηξηθήο παξαγφκελεο ελέξγεηαο, ην 2035. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη δηαδεδνκέλεο 

δηαθνπέο ξεχκαηνο, ε ηήμε ησλ παγεηψλσλ, ε απμεκέλε ζπρλφηεηα εκθαλίζεσλ 

αθξαίσλ θαηξηθψλ θαηλνκέλσλ, φπσο ηπθψλεο, θπθιψλεο, πιεκκχξεο θ.α. θαη ε 

παγθφζκηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαζηζηνχλ επηηαθηηθή  αλάγθε ηελ ηζρπξή 

πνιηηηθή βνχιεζε γηα άκεζεο θαηλνηφκεο  δξάζεηο.  

΢το Σχήμα 1.1 φαίνεται μία πρόβλεψθ για τθ ςυνολικι παγκόςμια ηιτθςθ πρωτογενοφσ 

ενζργειασ ανά καφςιμο. Ο λιγνίτθσ αυξάνεται από το 2016 ζωσ το 2040 κατά περίπου 150 

Mtoe (Mtoe  = 11,67x106 MWh), τα υγρά καφςιμα αυξάνονται περίπου 450 Mtoe, το 

φυςικό αζριο κατά 1350 Mtoe, θ πυρθνικι ενζργεια κατά 320 Mtoe και οι ανανεϊςιμεσ 

πθγζσ παρουςιάηουν τθν μεγαλφτερθ αφξθςθ, τθσ τάξθσ των 1500 Mtoe. 

Σχιμα 1-1 Συνολικι παγκόςμια ηιτθςθ πρωτογενοφσ ενζργειασ ανά καφςιμο *World energy outlook, International 
Energy Agent - IEA]. 
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Αλ θαη ε ππξεληθή ζράζε απνηειεί κηα θαζηεξσκέλε ηερλνινγία γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε πνιχ ρακειέο εθπνκπέο CO2, ζεσξείηαη σο κε ειθπζηηθή 

επηινγή απφ δηάθνξεο πεξηβαιινληηθέο νκάδεο θαη απινχο πνιίηεο. Απηή ε δπζκελήο 

δεκφζηα αληίιεςε πξνέξρεηαη απφ βαζηά ξηδσκέλεο αλεζπρίεο γηα ηνλ πηζαλφ θίλδπλν 

θαηαζηξνθήο ελφο αληηδξαζηήξα κε θαηαζηξνθηθέο νηθνινγηθέο θαη αλζξσπηζηηθέο 

ζπλέπεηεο, θαζψο θαη ηα πνιχ ζεκαληηθά δεηήκαηα ηεο δηάζεζεο ησλ ππξεληθψλ 

απνβιήησλ θαη ηεο εμάπισζεο ησλ ζράζηκσλ πιηθψλ. Απηνί νη θφβνη έρνπλ 

επηδεηλσζεί κεηά ηα θαηαζηξνθηθά γεγνλφηα ζηελ Ηαπσλία ηνλ Μάξηην ηνπ 2011. 

Πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζεη ε ππξεληθή ελέξγεηα λα δηαδξακαηίζεη ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηελ θάιπςε ησλ κειινληηθψλ παγθφζκησλ ελεξγεηαθψλ αλαγθψλ θαη ζηελ 

άκβιπλζε ηεο απεηιήο ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο, ρξεηάδεηαη λα αληηκεησπηζηνχλ -θαη 

λα κεησζνχλ νπζηαζηηθά- νη θίλδπλνη ελφο θαηλνχξηνπ ππξεληθνχ αηπρήκαηνο, νη 

θαζπζηεξήζεηο θαη ην κεγάιν θφζηνο θαηαζθεπήο. Ζ ηερληθή πνιππινθφηεηα, νη 

πξνθιήζεηο δηαρείξηζεο θαη νη εγγελείο θίλδπλνη απνηπρίαο πνπ πξνθαιεί ε 

θαηαζθεπή λέσλ ππξεληθψλ ζηαζκψλ έρνπλ εληζρπζεί ζεκαληηθά θαζψο ην κέγεζφο 

ηνπο απμάλεηαη ζηελ ηάμε ησλ GW θαη πιένλ. Γεγνλφο θπζηθά πνπ ελ ηέιεη 

δπζρεξαίλεη ηελ επέλδπζε θαηαζθεπήο. 

Έλα πηζαλφ ζελάξην ζα κπνξνχζε λα είλαη ε κείσζε ησλ ππξεληθψλ εγθαηαζηάζεσλ 

απφ ηελ ηάμε ηζρχνο ησλ GW ζε κηθξφηεξεο θαη ιηγφηεξν ζχλζεηεο κνλάδεο. Οη λέεο 

γεληέο ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ βξίζθνληαη ηψξα ζε δηάθνξα ζηάδηα 

πξνγξακκαηηζκνχ θαη ε αλάπηπμε ηνπο ππφζρεηαη απμεκέλε αζθάιεηα, ρακειφηεξε 

νηθνλνκηθή επέλδπζε θαη απινπνίεζε ζηνλ ζρεδηαζκφ. Οη Ππξεληθνί Αληηδξαζηήξεο 

Ηζρχνο ηχπνπ SMR (Small Modular nuclear Reactors) απνηεινχλ ηππνπνηεκέλε 

ζρεδίαζε κηθξφηεξεο έθηαζεο, πνπ ππφζρνληαη λα κεηψζνπλ ηνπο επελδπηηθνχο 

θηλδχλνπο θαη ην θφζηνο θαηαζθεπήο, ελψ ηαπηφρξνλα κεηψλνληαη νη αλεζπρίεο γηα 

θαηαζηξνθηθά ελδερφκελα, θαζψο πεξηέρνπλ ζεκαληηθά κηθξφηεξν ξαδηελεξγφ 

απφζεκα. 

Ζ δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε πνιιέο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο πνπ ζα κπνξνχζαλ 

λα ζηεξηρηνχλ ζηελ ππξεληθή ελέξγεηα δελ είλαη αξθεηά κεγάιε γηα λα δηθαηνινγήζεη 

ηελ αλάπηπμε πνιχ κεγάισλ κνλάδσλ. Δπηπιένλ, ηα ζπκβαηηθά ππξεληθά εξγνζηάζηα 

απαηηνχλ ηδηαίηεξα πςειφ θαηαζθεπαζηηθφ θφζηνο. ΢ε νινέλα θαη πην 

απειεπζεξσκέλεο αγνξέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νη επελδπηέο πνπ επσκίδνληαη ηελ 

θαηαζθεπή ππξεληθψλ εγθαηαζηάζεσλ πξνηηκνχλ κηθξφηεξεο επελδχζεηο θαη 

ζπληνκφηεξν ρξφλν θαηαζθεπήο. Τπάξρνπλ επίζεο θάπνηεο πξψηεο ελδείμεηο γηα κία 

ελδερφκελε κεηαζηξνθή ησλ αγνξψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, καθξηά απφ ηνπο 

κεγάινπο θεληξηθνχο ζηαζκνχο ειεθηξνπαξαγσγήο θαη πξνο ηα πην απνθεληξσκέλα 

ζπζηήκαηα δηαλνκήο πνπ κεηψλνπλ ηελ αλάγθε γηα αθξηβά πεξηθεξεηαθά ή εζληθά 

δίθηπα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ο εμειηγκέλνο ππξεληθφο ζρεδηαζκφο είλαη απαξαίηεηνο 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζαξκνζηεί ζε απηέο ηηο εκπνξηθέο αιιαγέο θαη θνηλσληθέο 

απαηηήζεηο: 
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 Οι SMRs αποτελοφν μια ελκυςτικι και οικονομικι επιλογι πυρθνικισ ενζργειασ για 

πολλζσ αναπτυςςόμενεσ χϊρεσ με μικρζσ αγορζσ θλεκτρικισ ενζργειασ, μικρό δίκτυο 

και περιοριςμζνουσ οικονομικοφσ πόρουσ.  

 Είναι ιδιαίτερα κατάλλθλοι για μθ θλεκτρικζσ εφαρμογζσ όπωσ θ αφαλάτωςθ, οι 

εναλλακτικζσ χριςεισ  κερμότθτασ όπωσ θ τθλεκζρμανςθ και θ παραγωγι υδρογόνου.  

 Επιπλζον, οι εγκαταςτάςεισ με πολλαπλζσ μονάδεσ SMRs μποροφν να επιτρζψουν ζνα 

πιο ευζλικτο παραγωγικό προφίλ (ςυμπαραγωγι).  

Σειηθά, νη SMRs ζα κπνξνχζαλ λα πξνζθέξνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα φζνλ 

αθνξά ηε ζπλνιηθή απιφηεηα, φπσο ηελ αξζξσηή θαηαζθεπή θαη ηελ ηαρχηεηα 

θαηαζθεπήο, ηα ραξαθηεξηζηηθά παζεηηθήο αζθάιεηαο θαη ηελ κείσζε εμάπισζεο 

ππξεληθψλ φπισλ, θαζψο θαη ηνλ κεησκέλν νηθνλνκηθφ θίλδπλν κίαο επέλδπζεο  

[1,2,3]. 

1.2 Μικροί αρκρωτοί αντιδραςτιρεσ ιςχφοσ (Small Modular Reactors - 

SMRs). 

Ζ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κέζσ ππξεληθνχ αληηδξαζηήξα 

πξαγκαηνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά ζηηο 20 Γεθεκβξίνπ 1951 ζηελ έξεκν ηνπ 

Ατληάρν θαη ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο εθηηκήζεθε ζηα 45 KWe. Έθηνηε, νη 

αληηδξαζηήξεο έρνπλ θηάζεη ζε ειεθηξηθή ηζρχ κεγαιχηεξε ησλ 1.600 MWe, κε 

αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ θφζηνπο επέλδπζεο. ΢ρεδφλ 50 ρξφληα κεηά ηελ πξψηε θνξά, 

εκθαλίδνληαη θαη πάιη εθαξκνγέο -θαη αλάγθε- γηα αληηδξαζηήξεο κε ρακειή 

ειεθηξηθή παξαγσγή. Πιένλ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί πνιινί κηθξφηεξνη αληηδξαζηήξεο, 

δεκηνπξγψληαο κεγάιε εκπεηξία ζηελ θαηαζθεπή κηθξψλ κνλάδσλ ηζρχνο. Ο δηεζλήο 

νξγαληζκφο αηνκηθήο ελέξγεηαο (International Atomic Energy Agency - IAEA
3
) νξίδεη 

σο κηθξνχο (small) αληηδξαζηήξεο απηνχο κε φξην απφδνζεο ειεθηξηθήο ηζρχνο  έσο 

300 MWe θαη κέζνπο (medium) έσο 700 MWe. Χζηφζν, ν φξνο SMR ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπλεζέζηεξα σο αθξσλχκην γηα ηνλ κηθξφ αξζξσηφ αληηδξαζηήξα, ν νπνίνο έρεη 

ζρεδηαζηεί γηα εμ’ νινθιήξνπ  εξγνζηαζηαθή  θαηαζθεπή. Δπηπιένλ, παξνπζηάδεηαη 

κία ππνθαηεγνξία πνιχ κηθξψλ αληηδξαζηήξσλ  (vSMRs)  γηα κνλάδεο ηζρχνο 

κηθξφηεξεο ησλ 15 MWe θαη ρξήζε εηδηθά ζε απνκνλσκέλεο πεξηνρέο. 

΢ήκεξα, ιφγσ ηνπ πςεινχ επελδπηηθνχ θφζηνπο ησλ αληηδξαζηήξσλ κεγάιεο ηζρχνο 

πνπ παξάγνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη ελ κέξεη ιφγσ ηεο αλάγθεο εμππεξέηεζεο 

κηθξψλ ειεθηξηθψλ δηθηχσλ (κηθξφηεξσλ ησλ 4 GWe), ππάξρεη θαηεχζπλζε πξνο ηελ 

αλάπηπμε κηθξφηεξσλ κνλάδσλ. Απηέο κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ είηε  

αλεμάξηεηα, είηε σο ηκήκαηα ελφο κεγαιχηεξνπ ζπγθξνηήκαηνο, κε δπλαηφηεηα 

αλάιεςεο πνηθίισλ θνξηίσλ, αλάινγα θαη κε ηελ ηξέρνπζα δήηεζε. Παξνπζηάδεηαη 

επίζεο αλάπηπμε αλεμάξηεησλ κηθξψλ κνλάδσλ γηα απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο. Οη 

κηθξέο κνλάδεο ζεσξνχληαη κηα πνιχ πην εχρξεζηε επέλδπζε απφ ηνπο  παιηφηεξνπο 

ζπκβαηηθνχο αληηδξαζηήξεο, ησλ νπνίσλ ην θφζηνο ζπρλά δπζρεξαίλεη ηελ πξαθηηθή 

εθαξκνγή ηεο επέλδπζεο. 

                                                           
3
 www.iaea.org 
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Γεληθά, νη SMRs νξίδνληαη σο ππξεληθνί αληηδξαζηήξεο ηεο ηάμεο ηζρχνο ησλ 

300MWe ή θαη κηθξφηεξνη, ζρεδηαζκέλνη κε αξζξσηή ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηεί 

εξγνζηαζηαθή θαηαζθεπή κνλάδσλ, επηδηψθνληαο έηζη ηελ νηθνλνκηθή παξαγσγή 

θαζψο θαη κηθξνχο ρξφλνπο θαηαζθεπήο. ΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ δηάθνξα 

πξνεγκέλα ζρέδηα ηεο κηθξήο θαηεγνξίαο ηα νπνία βξίζθνληαη ζε δηαδηθαζία 

ιεηηνπξγίαο, θαηαζθεπήο ή απιά ζρεδηαζκνχ. Τπάξρνπλ αξθεηά κνληέια λέσλ 

ηερλνινγηψλ, πνπ νκαδνπνηνχληαη ζε δχν γεληθέο θαηεγνξίεο: 

 Αντιδραςτιρεσ κερμικϊν νετρονίων (Thermal reactors) 

 Αντιδραςτιρεσ ταχζων νετρονίων (Fast neutron reactors - FNRs) 

Ζ πξψηε θαηεγνξία έρεη ηνλ ρακειφηεξν ηερλνινγηθφ θίλδπλν, αιιά ε δεχηεξε 

απνηειείηαη απφ αληηδξαζηήξεο νη νπνίνη δχλαληαη λα είλαη κηθξφηεξνη, απινχζηεξνη 

ζηελ θαηαζθεπή ηνπο θαη κε κεγαιχηεξε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο πξηλ ρξεηαζηεί 

αλεθνδηαζκφο θαπζίκνπ.  

Πίνακασ 1-1 Κατάςταςθ καταςκευισ SMRs τφπου PWR παγκοςμίωσ [1] 

Μνληέιν SMR Υψξα πξνέιεπζεο Ζιεθηξηθή ηζρχο 

(MWe) 

Αδεηνδφηεζε - 

Λεηηνπξγία 

CAREM-25 Αξγεληηλή 1x27 Τπφ θαηαζθεπή 

KLT-40S Ρσζία 2x35 Τπφ θαηαζθεπή, 

2019 

SMART Νφηηνο Κνξέα 1x90 - 

mPower ΖΠΑ 2x180 Τπφ κειέηε 

NuScale ΖΠΑ 12x45 Τπφ κειέηε 

HI-SMUR ΖΠΑ 1x160 Τπφ κειέηε 

Westinghouse ΖΠΑ 1x225 Τπφ κειέηε 

 

Ζ αλάπηπμε ησλ SMRs  πξνρσξά ζηηο δπηηθέο ρψξεο κε πνιιέο ηδησηηθέο 

πξσηνβνπιίεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ κηθξψλ επηρεηξήζεσλ. Ζ ζπκκεηνρή 

απηψλ ησλ λέσλ επελδπηψλ ππνδειψλεη κηα κεηαζηξνθή πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ 

αλάπηπμε ηνπ ηνκέα ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο. ΢ηνλ Πίνακα 1.1. παξνπζηάδνληαη 

θάπνηα ππφ θαηαζθεπή κνληέια SMRs ηχπνπ PWR, νη απνδφζεηο ηζρχνο ηνπο θαη ε 

έλαξμε ηνπ ζρεδηαζκνχ ή ηεο θαηαζθεπήο ηνπο. Ο καθξνπξφζεζκνο ζηφρνο ηεο 

ππξεληθήο ελέξγεηαο είλαη λα αλαπηχμεη κηα νηθνλνκηθή, αζθαιή θαη πεξηβαιινληηθά 

απνδεθηή  παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ηελ θνηλσλία [1,5,6].  

1.3 Χαρακτθριςτικά των SMRs. 

Ο παγθφζκηνο νξγαληζκφο γηα ηα ππξεληθά κε ηίηιν:  World Nuclear Association – 

WNA
4
 απαξηζκεί ηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο κηθξνχ αληηδξαζηήξα ηζρχνο SMR σο εμήο:  

 Ωσ 300MW απόδοςθ θλεκτρικι ιςχφοσ. 

 Αρκρωτι εργοςταςιακι καταςκευι. 

                                                           
4
 www.world-nuclear.org/ 
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 Χριςθ πακθτικϊν ςυςτθμάτων αςφαλείασ και άρα μικρότερθ εξάρτθςθ από τα 

ςυςτιματα ενεργθτικισ αςφάλειασ και τισ πρόςκετεσ αντλίεσ. 

 Χαμθλότερθ ιςχφσ που οδθγεί ςε μείωςθ τθσ καφςιμθσ φλθσ κακϊσ και μικρότερο 

ραδιενεργό απόκεμα ςτον αντιδραςτιρα. 

 Ανάλθψθ μεταβαλλόμενων φορτίων - δυνατότθτα ςυμπαραγωγισ. 

 ΢υμπαγισ, ολοκλθρωμζνθ καταςκευι αντιδραςτιρα. 

 Ανάλθψθ μεταβαλλόμενων φορτίων - δυνατότθτα ςυμπαραγωγισ. 

 Ο αρκρωτόσ ςχεδιαςμόσ και το μικρό μζγεκοσ προςφζρονται για τθν τοποκζτθςθ 

πολλαπλϊν μονάδων ςτον ίδιο χϊρο (π.χ. μοντζλα NuScale, mPower, βλ. Πίνακα 1.1 και 

Σχήμα 1.3). 

 Δυνατότθτα υπόγειασ ι υποβρφχιασ τοποκζτθςθσ τθσ μονάδασ αντιδραςτιρα που 

παρζχει μεγαλφτερθ προςταςία από φυςικοφσ (π.χ. ςειςμό ι τςουνάμι) ι 

ανκρωπογενείσ (π.χ. πρόςκρουςθ αεροςκάφουσ) κινδφνουσ. 

 Δυνατότθτα απομάκρυνςθσ τθσ μονάδασ αντιδραςτιρα ι επί τόπου παροπλιςμοφ ςτο 

τζλοσ τθσ διάρκειασ ηωισ του. 

΢ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη ν φξνο modular, ν νπνίνο ζην παξφλ 

θείκελν απνδίδεηαη ζε ειεχζεξε κεηάθξαζε κε ηνλ φξν απθπωηόρ, αλαθέξεηαη 

αθελφο ζηνλ ηξφπν θαηαζθεπήο ησλ κηθξψλ αληηδξαζηήξσλ θαη αθεηέξνπ ζηελ 

δπλαηφηεηα πνπ έρνπλ λα ιεηηνπξγνχλ είηε αλεμάξηεηα, είηε ζπλδπαζηηθά, πνιιέο 

κνλάδεο καδί, ζρεκαηίδνληαο κία εληαία ειεθηξνπαξαγσγηθή κνλάδα κεγάιεο ηζρχνο 

(> 300 MWe) αληίζηνηρε ελφο ηππηθνχ ππξεληθνχ ζηαζκνχ [1,5,6].  

 

1.4 Αρχι λειτουργίασ. 

 

1.4.1 ΢σάζη και έλεγσορ ανηίδπαζηρ. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη SMRs. Οξηζκέλνη απνηεινχλ απινπζηεπκέλεο εθδνρέο 

κεγάισλ αληηδξαζηήξσλ, ελψ άιινη πεξηιακβάλνπλ θαηλνηφκεο ηερλνινγίεο. Οη 

κνλάδεο ππξεληθήο ελέξγεηαο παξάγνπλ ζεξκφηεηα κέζσ ηεο ππξεληθήο ζράζεο. 

Όηαλ έλαο αζηαζήο ππξήλαο (φπσο ν ππξήλαο ηνπ 
235

U) απνξξνθά έλα επηπιένλ 

λεηξφλην, ην άηνκν ζα δηαζπαζηεί, παξάγνληαο ζξαχζκαηα ζράζεο κεηαμχ ησλ 

νπνίσλ θαη λεηξφληα. Σα ζξαχζκαηα ηεο ζράζεο κεηαθέξνπλ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ηνλ ππξήλα ηνπ νπξαλίνπ. Σα 

παξαγφκελα λεηξφληα πξνθαινχλ λέεο ππξεληθέο ζράζεηο κε απνηέιεζκα ηε 

ζέξκαλζε ησλ ξάβδσλ ηνπ ππξεληθνχ θαπζίκνπ (΢σήμα 1.2).  

Γηα ην 
235

U, ηα πην αξγά λεηξφληα είλαη πην πηζαλφ λα πξνθαιέζνπλ αληίδξαζε 

ζράζεο. Πξνθεηκέλνπ λα επηβξαδπλζνχλ ηα λεηξφληα ζηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα, 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο επηβξαδπληήο. Ο πην δηαδεδνκέλνο ελ ρξήζεη επηβξαδπληήο 

είλαη ην ειαθξχ χδσξ θαη ηα λεηξφληα επηβξαδχλνληαη θαζψο πεξλνχλ κέζα απφ ην 

απηφ. Καζψο ε ζεξκνθξαζία ηνπ θαπζίκνπ απμάλεηαη, απμάλεηαη θαη ε 

αληηδξαζηηθφηεηα, δειαδή ε παξαγσγή λεηξνλίσλ ζηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα. 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B9%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
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Σα λεηξφληα ηεο ζράζεο εμέξρνληαη ησλ ξάβδσλ θαπζίκνπ κε θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο 

ηάμεο ησλ MeV. Δηζέξρνληαη ζηνλ ρψξν ηνπ επηβξαδπληή θαη ζπγθξνχνληαη κε ηα 

άηνκά ηνπ, κεηαθέξνληαο έηζη ηελ θηλεηηθή ηνπο ελέξγεηα ζε απηά.  Έηζη ηα άηνκα 

ηνπ επηβξαδπληή απνθηνχλ ελέξγεηα θαη ηα λεηξφληα επηβξαδχλνληαη έσο φηνπ ε κέζε 

θηλεηηθή ελέξγεηά ηνπο είλαη πεξίπνπ ίζε κε απηήλ ησλ αηφκσλ ηνπ επηβξαδπληή. 

Απηά ηα λεηξφληα ιέγνληαη ζεξκηθά λεηξφληα επεηδή δελ ράλνπλ (θαηά κέζν φξν) 

άιιε ελέξγεηα, κνηξάδνληάο ηελ ζηα άηνκα ηνπ επηβξαδπληή. Σα λεηξφληα πνπ έρνπλ 

επηβξαδπλζεί πιένλ εηζέξρνληαη μαλά ζηηο ξάβδνπο ηνπ θαπζίκνπ θαη πξνθαινχλ λέεο 

ζράζεηο αζηαζψλ ππξήλσλ 
235

U, πξνθαιψληαο αιπζηδσηή αληίδξαζε. Μηα 

ειεγρφκελε αιπζηδσηή ζράζε είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ππξεληθήο 

ελέξγεηαο. Απαηηνχληαη ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηεο ππξεληθνχ θαπζίκνπ, δηαθνξεηηθά 

ηα λεηξφληα δελ ζα  επεξεάζνπλ επαξθή αξηζκφ άιισλ αζηαζψλ αηφκσλ. Δίλαη 

επίζεο επθνιφηεξν γηα ηνπο αζηαζείο ππξήλεο λα απνξξνθνχλ λεηξφληα φηαλ απηά 

ηαμηδεχνπλ κε ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα. 

 

Ζ αληηδξαζηηθφηεηα εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο ε ζεξκνθξαζία θαη ε 

ππθλφηεηα ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ θαη ηνπ επηβξαδπληή, ε ζεξκνθξαζία θαη ε 

ππθλφηεηα ηνπ θαπζίκνπ θαη ελ ηέιεη ηεο ζπλνιηθήο δνκήο. Οη αληηδξαζηήξεο πνπ 

έρνπλ επηβξαδπληή ή ςπθηηθφ κέζν ζε πγξή κνξθή, ραξαθηεξίδνληαη απφ δχν 

ζπληειεζηέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ εμέιημε ηεο αληίδξαζεο. Καζψο ε ζεξκνθξαζία 

ηνπ θαπζίκνπ θαη ηνπ επηβξαδπληή απμάλνληαη, ν ζεηηθφο ζπληειεζηήο θελνχ 

(positive void coefficient) πξνθαιεί ηε κείσζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ 

θαη θαη’ επέθηαζε ηελ αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ λεηξνλίσλ (κηαο θαη ην ειαθξχ 

χδσξ είλαη έλαο δπλαηφο απνξξνθεηήο λεηξνλίσλ) θαη ζπλεπψο ηελ αχμεζε ηεο 

Σχιμα 1-2 Πυρθνικι ςχάςθ *www.physicsgg.me+ 

https://el.wikipedia.org/wiki/EV
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BD%CE%B5%CF%84%CF%81%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF&action=edit&redlink=1
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απφδνζεο ηζρχνο ηνπ αληηδξαζηήξα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, θαζψο ε ηζρχο απμάλεηαη, 

απμάλεηαη θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θαπζίκνπ, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ 

πιεζπζκνχ λεηξνλίσλ πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηε ζράζε. Απηή ε δηαδηθαζία αθνξά ζηνλ 

αξλεηηθφ ζπληειεζηή θαπζίκνπ (negative fuel coefficient). Ζ επίδξαζε ησλ δχν 

ζπληειεζηψλ εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη ηελ απφδνζε ηζρχνο ηνπ 

αληηδξαζηήξα θαη θαζηζηά ηνλ αληηδξαζηήξα -εθ θχζεσο- αλζεθηηθφ ζηελ 

αλεμέιεγθηε αιπζηδσηή αληίδξαζε ή ζηελ μαθληθή θαη απφηνκε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

΢ε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο πιήξνπο ηζρχνο, ν ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο θαπζίκνπ 

θπξηαξρεί θαη νξίδεηαη σο αξλεηηθφο ζπληειεζηήο ηζρχνο (negative power coefficient). 

Χζηφζν, ζε ιεηηνπξγία θάησ απφ ην 20% ηεο πιήξνπο ηζρχνο, ν ζπληειεζηήο ηζρχνο 

γίλεηαη ζεηηθφο, ιφγσ ησλ ρακειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ ηνπ θαπζίκνπ, γεγνλφο πνπ 

πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη κε ζπζηήκαηα απηφκαηεο απελεξγνπνίεζεο ιεηηνπξγίαο. Ο 

ζεηηθφο ζπληειεζηήο θελνχ πεξηνξίδεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε απνξξνθεηψλ λεηξνλίσλ 

ψζηε λα κεηαβάιιεηαη ε ηζνξξνπία απνξξφθεζεο ησλ λεηξνλίσλ κεηαμχ ησλ 

απνξξνθεηψλ θαη ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ, ελψ απαηηείηαη εκπινπηηζκφο ηνπ 
235

U  2-

2,4%. Οη ζπληειεζηέο θελνχ αθνξνχλ αληηδξαζηήξεο κε πγξφ ςπθηηθφ κέζν ή 

επηβξαδπληή, φπσο νη αληηδξαζηήξεο πεπηεζκέλνπ χδαηνο (PWRs), νη αληηδξαζηήξεο 

πγξψλ κεηάιισλ (SFRs θαη LBFRs) θαη νη αληηδξαζηήξεο ηεηεγκέλσλ αιάησλ 

(MSRs). Τπφ ζπλζήθεο αηπρήκαηνο, κπνξνχλ επίζεο λα επηδξάζνπλ ζε αεξηφςπθηνπο 

αληηδξαζηήξεο (GFRs) [7,8,9]. 

1.4.2 Πςπηνικά καύζιμα.  

Οξηζκέλνη SMRs είλαη ηαρείο αληηδξαζηήξεο - δελ ρξεζηκνπνηνχλ ηνπο επηβξαδπληέο 

γηα λα επηβξαδχλνπλ ηα λεηξφληα. Οη αλάγθεο ζε θαχζηκα ζε απηφλ ηνλ ηχπν 

αληηδξαζηήξα είλαη ιίγν δηαθνξεηηθέο: ηα άηνκα πξέπεη λα απνξξνθνχλ λεηξφληα πνπ 

ηαμηδεχνπλ ζε πςειφηεξεο ηαρχηεηεο. Απηφ ζπλήζσο ζεκαίλεη αιιαγή ηεο δηάηαμεο 

θαπζίκνπ κέζα ζηνλ ππξήλα ή ρξήζε δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θαπζίκνπ, πξνθείκελνπ λα 

επηηπγράλεηαη νκνηφκνξθε θαηαλάισζε.  Σν 
239

Pu  είλαη πην πηζαλφ λα απνξξνθήζεη 

έλα λεηξφλην πςειήο ηαρχηεηαο απ’ φηη ην 
235

U. Ο ζπληειεζηήο θελνχ παίδεη θη εδψ 

ηνλ ξφιν ηνπ: φηαλ ν ππξήλαο ζεξκαίλεηαη πάξα πνιχ θαη ηα λεηξφληα αξρίδνπλ λα 

θηλνχληαη ηαρχηεξα, αθφκα θαη ηα ζηνηρεία πνπ ζπλήζσο απνξξνθνχλ λεηξφληα έρνπλ 

πξφβιεκα λα ηα ζπιιάβνπλ. Ζ ζράζε επηβξαδχλεηαη θαη δελ ζπλερίδεηαη 

αλεμέιεγθηα. 

Όινη νη αληηδξαζηήξεο πνπ είλαη ζε ιεηηνπξγία ρξεζηκνπνηνχλ θαχζηκα πνπ 

βαζίδνληαη ζην U, ελψ ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ππάξρεη θαη Pu. Σν ππξεληθφ θαχζηκν 

κπνξεί λα έρεη ηηο εμήο κνξθέο:   

 Διοξείδιο του φυςικοφ ουρανίου (UO2) (αντιδραςτιρεσ 2θσ γενιάσ Candu)   

 Διοξείδιο του ουρανίου (UO2) με εμπλουτιςμζνο 235U ςε αναλογία 1.5 - 4% 

(αντιδραςτιρεσ BWR, PWR)  
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 Οξείδιο μίγματοσ ουρανίου και πλουτωνίου (Mixed Oxide MOx, (UPu)O2) με βάςθ το 

φυςικό ι απεμπλουτιςμζνο ουράνιο (0.72% ι 0.2% 235U αντίςτοιχα).  

Μία ζπλήζεο ζχζηαζε θαπζίκνπ ζε έλαλ αληηδξαζηήξα ζεξκηθψλ λεηξνλίσλ είλαη  

πεξίπνπ 2-4% εκπινπηηζκέλν 
235

U  θαη 
238

U, ελψ ζε έλαλ αληηδξαζηήξα ηαρέσλ 

λεηξνλίσλ είλαη κείγκα 80% απεκπινπηηζκέλν 
235

U θαη 20% 
239

Pu . 

Όηαλ ην θαχζηκν δελ είλαη ζε ζέζε λα ζπκβάιεη  πιένλ ζηελ αιπζηδσηή αληίδξαζε, 

απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ αληηδξαζηήξα. Γχν ζελάξηα δηέπνπλ ηε δηαρείξηζε απηνχ ηνπ 

εμαληιεκέλνπ θαπζίκνπ: επαλεπεμεξγαζία ηνπ θαπζίκνπ γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ U 

(απεκπινπηηζκέλν U) θαη ηνπ Pu θαη ρξήζε ηνπο  ζηελ θαηαζθεπή κίγκαηνο 

θαπζίκνπ (ΜΟx) ή απνζήθεπζε ηνπ θαπζίκνπ ζε εηδηθνχο ρψξνπο ελαπφζεζεο ρσξίο 

λα ππάξρεη ε πξφζεζε αλάθηεζήο ηνπο.  Ζ ζεηξά απφ βηνκεραληθέο θαη ππξεληθέο 

δηαδηθαζίεο πνπ εκπιέθνληαη ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηνπο ππξεληθνχο 

αληηδξαζηήξεο ηζρχνο κε ηε ρξήζε U θαη Pu νλνκάδεηαη θχθινο ππξεληθνχ θαπζίκνπ. 

Ο θχθινο ππξεληθνχ θαπζίκνπ μεθηλά κε ηελ εμφξπμε ηνπ νξπθηνχ U απφ ην έδαθνο 

θαη ηειεηψλεη κε ηε δηάζεζε ησλ ξαδηελεξγψλ θαηαινίπσλ, πνπ παξάγνληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο φινπ ηνπ θχθινπ.  

Έλα άιιν φθεινο ησλ ηαρέσλ αληηδξαζηήξσλ είλαη φηη νξηζκέλνη απφ απηνχο 

κπνξνχλ λα επηηξέπνπλ ηε κεηαζηνηρείσζε. Καηά ηε δηάξθεηα παξαγσγήο ηεο 

ελέξγεηαο, ππάξρνπλ αξθεηά λεηξφληα ηα νπνία δελ ζπκκεηέρνπλ ζηελ αιπζηδσηή 

αληίδξαζε ζράζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη φκσο  γηα λα κεηαηξέςνπλ ηα κε ζράζηκα 

ζηνηρεία ζε ζράζηκα. Πξφθεηηαη γηα αληηδξαζηήξα αλαπαξαγσγήο (breeder reactor), 

ν νπνίνο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ παξάγεη πεξηζζφηεξν θαχζηκν απφ φζν 

θαηαλαιψλεη. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν ππξήλαο θαπζίκνπ ηνπ αλαπαξαγσγνχ 

αληηδξαζηήξα πεξηβάιιεηαη κε 
238

U, ην νπνίν είλαη ην πην εχθνια εληνπηζκέλν 

ηζφηνπν νπξαλίνπ θαη είλαη κε ζράζηκν. Σφηε ην 
238

U πθίζηαηαη αληίδξαζε 

απνξξφθεζεο λεηξνλίσλ θαη κεηαζηνηρεηψλεηαη ζε 
239

Pu, ην νπνίν είλαη ζράζηκν θαη 

θαηά ηνλ αλεθνδηαζκφ ηνπ αληηδξαζηήξα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα απνκαθξπλζεί, λα 

θαζαξηζηεί θαη επαλαρξεζηκνπνηεζεί σο θαχζηκν. Παξνπζηάδεηαη ζπλεπψο 

επαλαρξεζηκνπνίεζε θαπζίκνπ θαη ελδερφκελε εμάιεηςε αλάγθεο απνκάθξπλζεο 

απνβιήησλ, δειαδή έλα θιεηζηφο θχθινο θαπζίκνπ. ΢ε ηέηνηνπο αληηδξαζηήξεο 

κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί ην Th
232

 γηα παξαγσγή U
233

 [7,8,10]. 

1.4.3 Θεπμική / ηλεκηπική παπαγυγή. 

Παξαδνζηαθά, νη ππξεληθνί αληηδξαζηήξεο ρξεζηκνπνηνχλ έλα ςπθηηθφ κέζν γηα λα 

απάγνπλ ζεξκφηεηα απφ ηνλ ππξήλα θαη ελ ζπλερεία λα ηε ρξεζηκνπνηήζνπλ γηα 

αηκνπαξαγσγή κέζσ αηκνγελλεηξηψλ. Ο παξαγφκελνο αηκφο νδεγείηαη ζε 

ζηξνβίινπο πνπ ζα παξάμνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα. Τπάξρνπλ θάπνηα ζρέδηα 

αεξφςπθησλ αληηδξαζηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αεξνζηξφβηιν αληί γηα έλα 

δεπηεξεχνλ θχθισκα λεξνχ. Δπίζεο, ππάξρνπλ κεξηθέο κνλάδεο πνπ  παξάγνπλ 

ζεξκηθή, αληί γηα ειεθηξηθή ελέξγεηα. Δπηπιένλ, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεη 

έλαο ππξεληθφο αληηδξαζηήξαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BA%CE%B1%CF%8D%CF%83%CE%B9%CE%BC%CE%BF&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%85%CF%81%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%BF
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πδξνγφλνπ. Απηή ηε ζηηγκή νξηζκέλεο απφ ηηο πηζαλέο εκπνξηθέο -κε ειεθηξηθέο-

εθαξκνγέο ηεο ππξεληθήο ζεξκφηεηαο πεξηιακβάλνπλ ηελ αθαιάησζε ηνπ λεξνχ θαη 

ηελ παξαγσγή ππνπξντφλησλ πεηξειαίνπ (εμφξπμε πεηξειαίνπ απφ πίζζα, 

δεκηνπξγία ζπλζεηηθνχ πεηξειαίνπ απφ άλζξαθα θ.ιπ.) [11]. 

1.4.4 Φςκηικό μέζο. 

Δπί ηνπ παξφληνο, νη πεξηζζφηεξνη αληηδξαζηήξεο ρξεζηκνπνηνχλ σο ςπθηηθφ κέζν 

ην λεξφ. Σν ειαθξχ χδσξ (H2Ο) είλαη πην ζπλεζηζκέλν απφ ην βαξχ χδσξ (D2Ο). 

΢θνπφο ηεο θπθινθνξίαο ηνπ ςπθηηθνχ είλαη ε απαγσγή ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο απφ 

ηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ε ρξήζε ηεο γηα αηκνπαξαγσγή. Σα ζχγρξνλα 

ζρέδηα αληηδξαζηήξσλ πεηξακαηίδνληαη κε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ςπθηηθνχ κέζνπ. Οη 

αληηδξαζηήξεο πγξψλ κεηάιισλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν ζηηο ΖΠΑ φζν θαη ζε 

άιιεο ρψξεο. Οη αεξφςπθηνη αληηδξαζηήξεο θαη νη αληηδξαζηήξεο ηεηεγκέλνπ άιαηνο 

εμεηάδνληαη επίζεο σο επηινγή γηα ιεηηνπξγία ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο [7,8]. 

 

1.5 Πικανζσ χριςεισ. 

Οη SMRs ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ θάιπςε ζεκαληηθνχ πνζνζηνχ 

ηεο δήηεζεο ελέξγεηαο, φπσο γηα παξάδεηγκα σο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οη απνκαθξπζκέλεο ηνπνζεζίεο ζπρλά δπζθνιεχνληαη λα 

βξνπλ νηθνλνκηθά απνδνηηθέο θαη αμηφπηζηεο πεγέο ελέξγεηαο. Οη κηθξνί ππξεληθνί 

αληηδξαζηήξεο ζεσξνχληαη ιχζε γηα πνιιά ελεξγεηαθά πξνβιήκαηα ζε απηέο ηηο 

δπζπξφζηηεο πεξηνρέο. Δπηπιένλ, παξνπζηάδνληαη δηάθνξεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, 

φπσο ν θαζαξηζκφο χδαηνο, ε αθαιάησζε θαη ε εμφξπμε, κηαο θαη ζε απηέο ηηο 

πεξηνρέο ε ζεξκφηεηα θαη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα θνζηίδνπλ αθξηβά. Σέινο, ππάξρνπλ 

ζεξκηθέο εθαξκνγέο φπσο ε παξαγσγή αηκνχ πνπ ζεξκαίλεη βηνκεραληθέο ή νηθηαθέο 

εγθαηαζηάζεηο [12,13]. 

 

1.6 Εν δυνάμει φορτία. 

Οη ππξεληθνί ζηαζκνί έρνπλ αλαπηπρζεί γηα λα θαιχςνπλ ηελ απμεκέλε δήηεζε 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οξηζκέλνη απφ απηνχο ηνπο ειεθηξνπαξαγσγνχο ζηαζκνχο 

κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ θαζεκεξηλά ειεθηξηθή ηζρχ κεηαμχ 50% θαη 100% ηεο 

νλνκαζηηθήο ηζρχνο ηνπο. Κάπνηεο θνξέο σζηφζν ε δήηεζε κεηψλεηαη θαη ρξεηάδεηαη 

απαξαίηεηα ε δηνρέηεπζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο. Μία ελαιιαθηηθή 

απνηειεζκαηηθή ιχζε είλαη ε ζπκπαξαγσγή, δειαδή ε εθηξνπή ηεο ππέξκεηξεο -ζε 

ζρέζε κε ηε δήηεζε- ηζρχνο ζε βνεζεηηθφ ζχζηεκα. 

 Έλα θαηάιιειν ζχζηεκα ζπκπαξαγσγήο ρξεηάδεηαη δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ή/θαη ζεξκφηεηαο ζηελ πεξηνρή ησλ 500 MWe (1,5 GWth), πξέπεη φκσο λα έρεη θαη 
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ηε δπλαηφηεηα αληαπφθξηζεο ζε έθηαθηεο πεξηπηψζεηο αχμεζεο ηεο δήηεζεο. 

Δπηπιένλ, ρξεηάδεηαη λα είλαη επέιηθην, δειαδή λα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί κε πιήξεο 

θνξηίν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο, φηαλ ε δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη 

ρακειή θαη λα απελεξγνπνηείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Απφ νηθνλνκηθή 

άπνςε, είλαη απαξαίηεην ε επέλδπζε ζην βνεζεηηθφ ζχζηεκα λα είλαη θεξδνθφξα. Ζ 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, ε αθαιάησζε θαη ε παξαγσγή  πδξνγφλνπ ζα κπνξνχζαλ λα 

είλαη ηερληθά θαη νηθνλνκηθά εθηθηέο [12]. 

 

1.7 Καινοτομίεσ 

Ζ αλάγθε γηα ειεθηξηθφ ξεχκα ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο είλαη ζπλήζσο κηθξή 

θαη επκεηάβιεηε. Οη κεγάινη ειεθηξνπαξαγσγνί ππξεληθνί ζηαζκνί είλαη γεληθά 

αλειαζηηθνί ζηελ αλάιεςε κεηαβαιιφκελνπ θνξηίνπ θαη ηε ζπκπαξαγσγή. Τπάξρεη 

ε δπλαηφηεηα γηα δηαθχκαλζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ, αιιά δελ είλαη νηθνλνκηθά 

αληαπνδνηηθή.  Οη SMRs είλαη ζρεδηαζκέλνη γηα αλάιεςε κεηαβιεηνχ θνξηίνπ, έηζη 

ψζηε φηαλ νη απαηηήζεηο γηα ειεθηξηθή ηζρχ κεηψλνληαη, λα παξάγνπλ κηθξφηεξε 

πνζφηεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Σα θαηλνχξηα κνληέια  SMRs ζρεδηάδνληαη ψζηε λα αμηνπνηνχλ ηε κέγηζηε 

δπλαηφηεηα θαηαλάισζεο ελφο θαπζίκνπ θαη γεληθφηεξα παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε 

δηάξθεηα δσήο απφ ηνπο ζπκβαηηθνχο αληηδξαζηήξεο. Σα πην αξαηά  δηαζηήκαηα 

αλεθνδηαζκνχ κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηνπο θηλδχλνπο δηάδνζεο ππξεληθψλ 

ππνπξντφλησλ, θαζψο θαη ηηο πηζαλφηεηεο δηαθπγήο αθηηλνβνιίαο απφ ην πεξίβιεκα. 

Ζ κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο ηνπ θαπζίκνπ κπνξεί λα είλαη πνιχ ρξήζηκε ζηνπο 

αληηδξαζηήξεο απνκαθξπζκέλσλ πεξηνρψλ, φπνπ παξνπζηάδεηαη πεξηνξηζκέλε 

πξνζβαζηκφηεηα. 

Λφγσ ηεο έιιεηςεο εθπαηδεπκέλνπ πξνζσπηθνχ ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο, νη 

SMRs πξέπεη λα είλαη εγγελψο αζθαιείο. Πνιιέο κνλάδεο κεγαιχηεξεο ηζρχνο 

δηαζέηνπλ ραξαθηεξηζηηθά ελεξγεηηθήο αζθάιεηαο. Αληίζεηα, ζε πνιινχο SMRs 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη παζεηηθά ραξαθηεξηζηηθά αζθαιείαο. Σα ραξαθηεξηζηηθά 

παζεηηθήο αζθάιεηαο ελεξγνπνηνχληαη απηφκαηα θαη δελ απαηηνχλ γηα ηε ιεηηνπξγία 

ηνπο θηλεηά εμαξηήκαηα θαη κεραληθφ ζρεδηαζκφ, παξά βαζίδνληαη κφλν ζε θπζηθνχο 

λφκνπο [1,5,12].  

1.7.1 Μείυζη αποβλήηυν. 

Οη SMRs είλαη αληηδξαζηήξεο πνπ πξννξίδνληαη λα έρνπλ πςειφηεξα πνζνζηά 

θαηαλάισζεο θαπζίκσλ, κεηψλνληαο  έηζη ηελ πνζφηεηα ησλ παξαγφκελσλ 

απνβιήησλ. Δπηπιένλ, ζε πςειφηεξε ελέξγεηα λεηξνλίσλ κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ 

πεξηζζφηεξα πξντφληα ζράζεο. Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, κεξηθνί SMRs κπνξνχλ 

λα είλαη ηαρείο αληηδξαζηήξεο αλαπαξαγσγήο (breeder reactors), νη νπνίνη πέξα απφ 

ηελ θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ 
235

U, κεηαηξέπνπλ κε ζράζηκα πιηθά φπσο ην  
238

U 
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(ην νπνίν εκθαλίδεηαη ζε πνιχ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε απφ ην 
235

U) ζε ρξήζηκα 

θαχζηκα. Άιια κνληέια έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα ιεηηνπξγνχλ κε ελαιιαθηηθφ θχθιν 

θαπζίκνπ ζνξίνπ (Th), ν νπνίνο πξνζθέξεη ζεκαληηθά κεησκέλα ξαδηνηνμηθά 

απφβιεηα ελ ζπγθξίζεη κε ηνλ θχθιν ηνπ νπξαλίνπ [5,12]. 

1.7.2 Πεπιοπιζμόρ εξάπλυζηρ πςπηνικών όπλυν. 

Ζ ρξήζε ππξεληθψλ θαπζίκσλ γηα ηε δεκηνπξγία φπισλ απνηειεί πάληα κηα 

αλεζπρία. Ζ κηθξφηεξε παξαγσγή ηζρχνο θαη ην κηθξφηεξν κέγεζνο, είλαη 

πιενλεθηήκαηα πνπ θαζηζηνχλ ηνπο SMRs κία αλαπηπζζφκελε πξννπηηθή  ζε πνιχ 

πεξηζζφηεξεο ζέζεηο απφ ηηο ππάξρνπζεο κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο, θαζψο θαη σο 

αληηθαηαζηάηεο ειεθηξνπαξαγσγψλ ζηαζκψλ (φπσο παιηά εξγνζηάζηα θαηαλάισζεο 

νξπθηψλ θαπζίκσλ), αιιά θαη ζε πνιιέο ρψξεο πνπ πξνεγνπκέλσο δελ είραλ 

ππξεληθέο εγθαηαζηάζεηο.  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, πνιινί κηθξνί αληηδξαζηήξεο είλαη ζρεδηαζκέλνη έηζη ψζηε λα 

κεηψλνπλ ηνλ θίλδπλν θινπήο ή θαηαζηξνθήο πιηθνχ. Σν θαχζηκν ηνπ ππξεληθνχ 

αληηδξαζηήξα είλαη νπξάλην ρακεινχ εκπινπηηζκνχ ή έρεη ζπγθέληξσζε ρακειφηεξε 

απφ 20% 
235

U. Ο ρακειφο βαζκφο εκπινπηηζκνχ θαζηζηά ην θαχζηκν ιηγφηεξν 

επηζπκεηφ ζηελ παξαγσγή φπισλ. Δπηπιένλ, φηαλ ην θαχζηκν αθηηλνβνιείηαη, ηα 

πξντφληα ζράζεο πνπ αλακηγλχνληαη κε ηα ζράζηκα πιηθά είλαη εμαηξεηηθά 

ξαδηελεξγά θαη απαηηνχλ εηδηθφ ρεηξηζκφ πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζνχλ αζθαιψο. 

Οξηζκέλα κνληέια SMRs ζρεδηάδνληαη λα έρνπλ ππξήλεο θαη θαχζηκα κε  ηέηνηα 

δηάξθεηα δσήο, ψζηε λα κελ ρξεηάδνληαη αλεθνδηαζκφ. Σν γεγνλφο απηφ πεξηνξίδεη 

ηελ εμάπισζε, θαζψο δελ απαηηεί ρεηξηζκφ ππξεληθνχ θαπζίκνπ επί ηφπνπ. Δπηπιένλ, 

ππάξρνπλ αληηδξαζηήξεο ειαθξνχ χδαηνο πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα ιεηηνπξγνχλ 

κε θχθιν θαπζίκνπ ζνξίνπ πξνζθέξνπλ απμεκέλε αληίζηαζε εμάπισζεο ζε 

ζχγθξηζε κε ηνλ ζπκβαηηθφ θχθιν νπξαλίνπ. 

Έλαο πηζαλφο ηξφπνο κεηξηαζκνχ ησλ θηλδχλσλ ιφγσ ηεο εμάπισζεο ηεο ππξεληθήο 

ηερλνινγίαο ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο κπνξεί λα είλαη ε πηνζέηεζε ηαθηηθψλ πνπ 

νξηνζεηνχλ ηηο επίκαρεο δξάζεηο (φπσο ν δηαρσξηζκφο ηζνηφπσλ νπξαλίνπ ή ε 

επαλεπεμεξγαζία αλαισκέλνπ θαπζίκνπ) κέζα ζε κεγάια δηεζλή ελεξγεηαθά πάξθα 

πνπ ζα εμάγνπλ θαχζηκα θαη πδξνγφλν, θαζψο θαη ε πξνψζεζε κηθξψλ 

ζθξαγηζκέλσλ  αληηδξαζηήξσλ (40-50 MWe). Απηνί νη αληηδξαζηήξεο ζα απνηεινχλ 

νινθιεξσκέλεο θαηαζθεπέο, έηζη ψζηε λα κελ κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ κεκνλσκέλα 

εμαξηήκαηα ή θαχζηκα θαη λα παξαδίδνληαη σο ιεηηνπξγηθή κνλάδα ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο ησλ εθάζηνηε αγνξαζηψλ. ΢ην ηέινο ηεο δσήο ηνπ ππξήλα (πεξίπνπ 

15-20 ρξφληα), νη αληηδξαζηήξεο ζα επηζηξέθνληαη ζην ελεξγεηαθφ πάξθν ρσξίο λα 

έρνπλ αλνηρηεί. Έηζη, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ εηψλ ιεηηνπξγίαο δελ ζα  ππάξρεη 

αλεθνδηαζκφο θαη θαηά ζπλέπεηα νη εκπιεθφκελεο ρψξεο δελ ζα ρξεηάδνληαη 

εγθαηαζηάζεηο θαηαζθεπήο θαπζίκσλ θαη πξνεγκέλεο ηθαλφηεηεο δηαρείξηζεο.  
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Σέινο, ε ζπκπαγήο θαηαζθεπή ησλ SMRs απνηειεί έλα άιιν ρξήζηκν 

ραξαθηεξηζηηθφ. Δπεηδή ν ππξήλαο ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη ηνπνζεηεκέλνο 

εμνινθιήξνπ κέζα ζην πεξίβιεκα θαζψο θαη ζην εζσηεξηθφ κηαο θεληξηθήο κνλάδαο 

παξαγσγήο, ιηγφηεξνη άλζξσπνη έρνπλ πξφζβαζε ζην θαχζηκν πξηλ θαη κεηά ηελ 

αθηηλνβφιεζή ηνπ [1,5,12]. 

 

1.8 Πλεονεκτιματα. 

Γεληθά, νη ζχγρξνλνη κηθξνί αληηδξαζηήξεο πνπ απνζθνπνχλ ζηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλακέλεηαη λα έρνπλ: 

 Απλότθτα ςχεδιαςμοφ. 

 Μαηικι εργοςταςιακι παραγωγι. 

 ΢φντομουσ χρόνουσ καταςκευισ. 

 Μειωμζνο κόςτοσ εγκατάςταςθσ. 

Δπηπιένλ, νη πεξηζζφηεξνη ζρεδηάδνληαη κε παζεηηθά ραξαθηεξηζηηθά αζθαιείαο, 

θαζψο θαη  γηα ππφγεηα ηνπνζέηεζε, δεκηνπξγψληαο έηζη πςειφηεξε πξνζηαζία απφ 

θαθφβνπιεο ελέξγεηεο. Ζ έθζεζε ηεο WNA (2013) έδεημε φηη πνιιέο απφ ηηο δηαηάμεηο 

αζθαιείαο πνπ είλαη απαξαίηεηεο ή ηνπιάρηζηνλ επηζπκεηέο ζε κεγάινπο 

αληηδξαζηήξεο δελ είλαη απαξαίηεηεο ζηα κηθξά ζρέδηα πνπ πξφθεηηαη λα 

εθαξκνζηνχλ.  

Ζ έθζεζε ηεο WNA (2015) ζρεηηθά κε ηελ ηππνπνίεζε ηεο αδεηνδφηεζεο θαη ηελ 

ελαξκφληζε ηεο κε ηα λέα δεδνκέλα, δείρλεη φηη ην ηεξάζηην δπλακηθφ ησλ SMRs 

βαζίδεηαη ζηνπο παξαθάησ παξάγνληεο: 

 Απλοποίθςθ τθσ καταςκευισ: Λόγω του μικροφ τουσ μεγζκουσ και τθσ αρκρωτισ 

καταςκευισ, οι μικροί αντιδραςτιρεσ μποροφν να καταςκευαςτοφν ςχεδόν εξ’ 

ολοκλιρου ςε ελεγχόμενθ εργοςταςιακι μονάδα και να εγκαταςτακοφν τμθματικά, 

βελτιϊνοντασ το επίπεδο τθσ ποιότθτασ, τθσ καταςκευισ και τθσ αποδοτικότθτασ. 

 Η μικρότερθ ιςχφσ των SMRs (ωσ 300 MWe) δίνει εν γζνει τθ δυνατότθτα για καλφτερθ 

απαγωγι τθσ κερμότθτασ. 

 Σο μικρό τουσ μζγεκοσ και τα χαρακτθριςτικά πακθτικισ αςφάλειασ τουσ κακιςτοφν 

ιδανικοφσ για απομακρυςμζνεσ περιοχζσ, με μικρότερα δίκτυα και χϊρεσ με μικρότερθ 

εμπειρία ςτθν πυρθνικι ενζργεια.  

 Ευελιξία ςτθν επιλογι φορτίου κακϊσ δεν χρειάηεται απαραίτθτα να ςυνδεκοφν ςε 

ιςχυρό δίκτυο, κακϊσ και ευελιξία ςτθν παραγωγι ιςχφοσ (Πίνακας 1.1).  

 Δυνατότθτα για τοποκζτθςθ πολλαπλϊν μονάδων ςτθν ίδια τοποκεςία (π.χ. το μοντζλο 

τθσ εταιρείασ NuScale, Σχήμα 1.3). 
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Γενικότερα, όλα τα χαρακτθριςτικά καταςκευισ και καινοτόμου λειτουργίασ που 

αναφζρκθκαν παραπάνω αποτελοφν καταςκευαςτικζσ προκλιςεισ που εφόςον 

αντιμετωπίηονται ςυνιςτοφν τεχνολογικά και λειτουργικά  πλεονεκτιματα [1,5,12]: 

 Θερμοχδραυλικό ςφςτθμα φυςικισ κυκλοφορίασ και ςυςτιματα πακθτικισ αςφάλειασ. 

 Ευκολότεροσ παροπλιςμόσ. 

 Μειωμζνθ επάνδρωςθ. 

 Προχωρθμζνα ψθφιακά ςυςτιματα παρακολοφκθςθσ και ελζγχου. 

 Καινοτόμεσ τεχνολογίεσ αντλιϊν.  

 Εςωτερικζσ ράβδοι ελζγχου (Control Rods Drive Mechanism - CRDMs). 

 ΢υςτιματα ανεφοδιαςμοφ καυςίμων. 

 Διαχείριςθ αναλωμζνου καυςίμου. 

 Αδειοδότθςθ βάςει των εμπειριϊν και των ρυκμιςτικϊν πλαιςίων κάκε χϊρασ.  

 

 

1.9 Μειονεκτιματα. 

 

 Οικονομία κλίμακασ 

Οηθνλνκία θιίκαθαο είλαη ε ηάζε ηνπ καθξνρξφληνπ κέζνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο λα 

κεηψλεηαη φηαλ απμάλεηαη ε πνζφηεηα παξαγσγήο. Οη SMRs κπνξνχλ λα έρνπλ 

πςειφηεξν θφζηνο ζε ζχγθξηζε κε ζπκβαηηθνχο αληηδξαζηήξεο κεγάιεο θιίκαθαο, 

παξά ην κηθξφηεξφ ηνπο κέγεζνο. Ζ ηθαλφηεηα γηα πξνθαηαζθεπή ζε εξγνζηάζην θαη 

κεηεγθαηάζηαζε ζην ζεκείν παξαγσγήο κεηψλεη ζεκαληηθά ην θφζηνο, σζηφζν ην 

βαζηθφ κεηνλέθηεκα είλαη φηη απηά ηα βειηησκέλα νηθνλνκηθά ζηνηρεία κπνξνχλ λα 

Σχιμα 1-3 Η πολλαπλι εγκατάςταςθ μικρϊν αντιδραςτιρων τθσ εταιρείασ NuScale *14+. 
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πινπνηεζνχλ γηα αξρηθή δήηεζε παξαγσγήο αληηδξαζηήξσλ ηεο ηάμεο 40-70 κνλάδεο, 

γεγνλφο πνπ κνηάδεη αξθεηά απίζαλν. 

 Αδειοδότθςθ  

Ζ αδεηνδφηεζε είλαη κηα πξφθιεζε γηα ηνπο SMRs. Σν θφζηνο ησλ αδεηψλ 

ζρεδηαζκνχ, θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο δελ είλαη απαξαηηήησο κηθξφηεξν απ’ φ,ηη 

γηα ηνπο ζπκβαηηθνχο αληηδξαζηήξεο, γεγνλφο πνπ επηβαξχλεη ζεκαληηθά ηνπο 

επελδπηέο. Ζ δηαδηθαζία ρνξήγεζεο αδεηψλ αλαπηχρζεθε ηζηνξηθά γηα κεγάινπο 

αληηδξαζηήξεο, εκπνδίδνληαο έηζη ηελ απιή αλάπηπμε πνιιψλ παλνκνηφηππσλ 

κνλάδσλ ζε δηάθνξεο ρψξεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε δηαδηθαζία αδεηνδφηεζεο ηεο 

ζρεηηθήο επηηξνπήο ησλ ΖΠΑ επηθεληξψζεθε θπξίσο ζε κεγάινπο εκπνξηθνχο 

αληηδξαζηήξεο. Οη πξνδηαγξαθέο ζρεδηαζκνχ θαη αζθάιεηαο, νη απαηηήζεηο 

επάλδξσζεο θαη ηα ηέιε αδεηνδφηεζεο έρνπλ πξνζαλαηνιηζηεί ζε αληηδξαζηήξεο κε 

ειεθηξηθή ηζρχ άλσ ησλ 700MWe. 

 Εξάπλωςθ πυρθνικϊν όπλων. 

Ο βαζκφο ζηνλ νπνίν ε ππξεληθή ελέξγεηα ζα θαηαζηεί απνδεθηή θαη ζηαζεξή 

επηινγή γηα ηηο κειινληηθέο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο παγθνζκίσο ζα εμαξηεζεί ελ 

κέξεη απφ ηελ ηθαλφηεηα ηεο δηεζλνχο θνηλφηεηαο λα ειαρηζηνπνηήζεη ηνπο ζρεηηθνχο 

θηλδχλνπο εμάπισζεο θαη ρξήζεο ησλ ππξεληθψλ θαπζίκσλ ζηελ θαηαζθεπή 

ππξεληθψλ φπισλ. Έλα πξφγξακκα ππξεληθήο αλάπηπμεο, εθηφο αλ ζπλνδεχεηαη απφ 

επαξθείο ηερληθέο θαη ζεζκηθέο εγγπήζεηο, ελδέρεηαη λα απμήζεη ηνλ θίλδπλν 

εθηξνπήο ή θινπήο ζράζηκσλ πιηθψλ θαη εγθαηαζηάζεσλ, ηερλνινγίαο θαη  

εκπεηξνγλσκνζχλεο. Κάηη ηέηνην ζα επηηξέςεη ζε κε εκπιεθφκελεο ρψξεο λα 

απνθηήζνπλ ηελ θαηάιιειε ηερλνινγία γηα ηελ αλάπηπμε ππξεληθψλ φπισλ ή ηελ 

απφθηεζε ππξεληθνχ πιηθνχ απφ ηξνκνθξαηηθέο νκάδεο. Δπηπιένλ, νη αλαπαξαγσγνί 

αληηδξαζηήξεο παξάγνπλ κεγαιχηεξε πνζφηεηα πινπησλίνπ απφ απηήλ πνπ 

θαηαλαιψλνπλ, ζηνηρείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ θαηαζθεπή ππξεληθψλ 

φπισλ [1]. 

 

1.10 ΢φγκριςθ μεταξφ SMRs και ςυμβατικϊν αντιδραςτιρων. 

Ζ θχξηα δηαθνξά ησλ SMRs, ζε ζχγθξηζε κε ηνπο πξνεγκέλνπο αληηδξαζηήξεο 

ειαθξνχ χδαηνο (LWRs), είλαη ε αξζξσηή παξαγσγή ζε εξγνζηαζηαθέο ζπλζήθεο θαη 

ε δπλαηφηεηα παξάθακςεο ηεο ζεηξηαθήο θαηαζθεπήο. Παξφιν πνπ νη ζχγρξνλνη  

LWRs  βαζίδνληαη επίζεο ζηελ αξζξσηή θαηαζθεπή, ζηνπο SMRs  -ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο-  νιφθιεξνο ν αληηδξαζηήξαο καδί κε ην πξσηεχνλ θχθισκα δχλαηαη λα 

εγθαηαζηαζεί ζην ζεκείν παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο. ΢ηα ΢σήμαηα 1.4(α,β) γίλεηαη κία 

ζχγθξηζε κεγεζψλ ηνπ πεξηβιήκαηνο ελφο ζπκβαηηθνχ αληηδξαζηήξα θαη ελφο 

ζπκπαγνχο SMR θαη θαίλεηαη ε νηθνλνκία εκβαδνχ, φγθνπ θαη θαη’ επέθηαζε 

θφζηνπο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ θαηαζθεπή κηθξψλ αληηδξαζηήξσλ ηζρχνο. 
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Ο εμνπιηζκφο ησλ δηάθνξσλ ηχπσλ SMRs πνηθίιεη  αλάινγα κε ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο 

εθάζηνηε εηαηξείαο. Οη πεξηζζφηεξεο εηαηξείεο επελδχνπλ ζε αληηδξαζηήξεο κε 

κεκνλσκέλα πεξηβιήκαηα (containment) θαη επηκέλνπλ ζηελ παξνρή εληζρπκέλεο 

ππξεληθήο αζθάιεηαο κε ρξήζε παζεηηθνχ ζπζηήκαηνο αζθαιείαο. Σν ςπθηηθφ ξέεη 

κέζσ ηνπ ππξήλα εμαηηίαο ηεο θπζηθήο θπθινθνξίαο.   

΢χκθσλα κε εθηηκήζεηο ησλ ζρεδηαζηψλ SMRs, ε πιήξεο εξγνζηαζηαθή 

ζπλαξκνιφγεζε ησλ κνλάδσλ ζα επηηξέςεη κεγάιε κείσζε ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο. 

Θεσξεηηθά, γηα κηα κεγάιε ζεηξά παξαγσγήο, ην θφζηνο επέλδπζεο κηαο εκέξαο αλά 

kWe γηα ηνπο SMRs ζα κπνξνχζε λα είλαη κηθξφηεξν απ’ φ,ηη γηα ηνπο LWRs. Έλαο 

κηθξφο αξζξσηφο αληηδξαζηήξαο είλαη πνιχ νηθνλνκηθφηεξνο απφ έλαλ αληηδξαζηήξα 

ειαθξνχ χδαηνο, νπφηε αλακέλεηαη λα είλαη επθνιφηεξε ε ρξεκαηνδφηεζή ηνπο, 

θαζηζηψληαο ηνπο SMRs πην πξνζηηνχο γηα ηελ θάιπςε ηεο δήηεζεο. Δπηπιένλ, ηα 

εξγνζηάζηα κε πνιιέο κνλάδεο SMRs πξνζθέξνπλ κεγαιχηεξε επειημία ζηηο 

επηρεηξήζεηο πνπ κνηξάδνληαη ην δίθηπν κε αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο ή 

ιεηηνπξγνχλ πάλσ ζε κηθξά δίθηπα. Απηφ ηνπο  θαζηζηά θαηάιιεινπο γηα αλάπηπμε 

ζε κεγαιχηεξν αξηζκφ ηνπνζεζηψλ. 

 

Σχιμα 1-4 Σφγκριςθ όγκου ςυμβατικοφ περιβλιματοσ αντιδραςτιρα και ςυμπαγοφσ SMR [16]. 

 

Σελ ίδηα ζηηγκή, ηα πεξηζζφηεξα κνληέια SMRs πξνζθέξνπλ πνιιέο επηινγέο ζηελ 

αλάιεςε θνξηίσλ. Καλνληθά, γηα έλαλ ζπκβαηηθφ ππξεληθφ αληηδξαζηήξα, ν έιεγρνο 

ηνπ θνξηίνπ είλαη αλεπαξθήο ιφγσ ηνπ αθξηβνχ θφζηνπο παξαγσγήο ππξεληθήο 

ελέξγεηαο. Δπνκέλσο, κεηψλνληαο ηελ ηζρχ εμφδνπ δελ ζεκαίλεη φηη κεηψλεηαη 
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ζεκαληηθά θαη ην θφζηνο παξαγσγήο. Αληίζεηα, νη SMRs πξνζθέξνπλ ηε δπλαηφηεηα 

γηα ρξήζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ζπκπαξαγσγή θαηάιιεισλ ππνπξντφλησλ. 

΢πλεπψο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα εθηξνπήο -αθφκε θαη- ηνπ 100% ηεο παξαγφκελεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ή θαη ην 100% ηεο παξαγφκελεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο νξηζκέλσλ 

κνλάδσλ ησλ SMRs γηα δηαθνξεηηθνχο ζθνπνχο ζπκπαξαγσγήο ελψ νη ππφινηπεο 

κνλάδεο ηξνθνδνηνχλ θαλνληθά ηελ αγνξά κε ειεθηξηθή ελέξγεηα.  

 

Σχιμα 1-5 Σφγκριςθ εμβαδϊν ςυμβατικοφ περιβλιματοσ αντιδραςτιρα και ςυμπαγοφσ SMR *16+. 

΢ηνπο Πίνακερ 1.2 θαη 1.3 παξνπζηάδεηαη κία ζχγθξηζε αλάκεζα ζε ζπκβαηηθνχο θαη 

ζχγρξνλνπο κηθξνχο αληηδξαζηήξεο πνπ αθνξά ζηα ζπζηήκαηα αζθάιεηαο θαη 

ππνζηήξημεο ηνπο. 

Πίνακασ 1-2 Σφγκριςθ ςυςτθμάτων αςφαλείασ ςυμβατικϊν και μικρϊν αρκρωτϊν αντιδραςτιρων *5+. 

Σςζηήμαηα αζθαλείαρ ζςμβαηικών 

ανηιδπαζηήπων. 

Σςζηήμαηα αζθαλείαρ μικπών απθπωηών 

ανηιδπαζηήπων. 

Δλεξγεηηθφ ζχζηεκα έγρπζεο πςειήο ή 
ρακειήο πίεζεο. 

Γελ απαηηείηαη ζχζηεκα ελεξγεηηθήο 

αζθάιεηαο. Ζ ςχμε ηνπ ππξήλα δηαηεξείηαη 

κε παζεηηθά ζπζηήκαηα. 

Γελλήηξηεο ληίδει έθηαθηεο αλάγθεο. 

 

Ο παζεηηθφο ζρεδηαζκφο δελ απαηηεί 

ελαιιαγή ηζρχνο γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ςχμεο 

ηνπ ππξήλα. Ζ ζεξκφηεηα ηνπ ππξήλα 

απάγεηαη κε αγσγή θαη ζπλαγσγή κέζσ ηνπ 

δνρείνπ αληηδξαζηήξα. 

΢πζηήκαηα ςχμεο, επηπιένλ αληιίεο θαη 

φξγαλα ειέγρνπ. Σα ζχλζεηα ζπζηήκαηα 

απαηηνχλ ζεκαληηθφ αξηζκφ online δνθηκψλ 

πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ αλαμηνπηζηία ησλ 

εγθαηαζηάζεσλ θαη ζηηο αθνχζηεο 

πξνθιήζεηο ησλ ζπζηεκάησλ αζθαιείαο. 

Σα απινχζηεξα ή/θαη παζεηηθά ζπζηήκαηα 

αζθαιείαο απαηηνχλ ιηγφηεξεο δνθηκέο θαη 

δελ είλαη ηφζν επηξξεπή ζηελ απξνζδφθεηε 

ιεηηνπξγία. 
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Πίνακασ 1-3 Σφγκριςθ ςυςτθμάτων υποςτιριξθσ ςυμβατικϊν και μικρϊν αρκρωτϊν αντιδραςτιρων *5+. 

Σςζηήμαηα ςποζηήπιξηρ ζςμβαηικών 

ανηιδπαζηήπων. 
Σςζηήμαηα ςποζηήπιξηρ μικπών απθπωηών 

ανηιδπαζηήπων. 

Υξήζε αληιηψλ ςχμεο αληηδξαζηήξα θαη 

αληίζηνηρσλ ζηξνθίγγσλ: Ζ δηαξξνή ησλ 

αληιηψλ ήηαλ πάληνηε επηζθαιήο.  Ζ 

ζπληήξεζε θαη αληηθαηάζηαζε ηνπο  είλαη 
δαπαλεξή θαη ρξνλνβφξα. 

Ζ νινθιεξσκέλε δηάηαμε εμαιείθεη ηελ 
αλάγθε γηα ζηξφθηγγεο. 

Σα ζπζηήκαηα ςχμεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ζαιαζζηλφ θαη πνηακίζην λεξφ, ππφθεηληαη ζε 

δπζθνιίεο  ιεηηνπξγίαο εμαηηίαο ησλ αθξαίσλ 
θαηξηθψλ ζπλζεθψλ θαη ηεο βηνκάδαο. 

Σα ζρέδηα SMRs είλαη παζεηηθά θαη απάγνπλ 

ηε ζεξκφηεηα κέζσ αγσγηκφηεηαο θαη 

κεηαθνξάο. Γελ απαηηείηαη απαγσγή 
ζεξκφηεηαο ζε εμσηεξηθή δεμακελή λεξνχ. 

Απαηηνχληαη ζέξκαλζε, εμαεξηζκφο θαη 

θιηκαηηζκφο γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο νξζήο 

ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ αζθάιεηα. 

Ο ζρεδηαζκφο ηεο εγθαηάζηαζεο 

ειαρηζηνπνηεί ή εμαιείθεη ηελ αλάγθε γηα 
ζρεηηθή κε ηελ αζθάιεηα ςχμε ηνπ ρψξνπ. 

 

Δπί ηνπ παξφληνο, ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ 50 ππφ αλάπηπμε ζρέδηα SMRs γηα 

δηάθνξεο εθαξκνγέο. Σξία πεηξακαηηθά κνληέια βξίζθνληαη ζε πξνρσξεκέλν ζηάδην 

θαηαζθεπήο: 

 CAREM-25, τφπου  PWR, Αργεντινι (΢χιμα 2.4) 

 HTR-PM, τφπου HTGR, Κίνα (΢χιμα 2.12) 

 KLT-40s, τφπου  PWR, Ρωςία. 

Πξνγξακκαηίδεηαη λα εθθηλήζνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο σο ην 2020, ελψ δεθάδεο 

κνληέια SMRs βξίζθνληαη ζε ζηάδην ζρεδηαζκνχ. Δπηπιένλ, ε εηαηξεία NuScale  

είλαη ε πξψηε πνπ έρεη θαηαζέζεη ζηελ εζληθή ξπζκηζηηθή αξρή ησλ Ζλσκέλσλ 

Πνιηηεηψλ (Nuclear Regulatory Commission – NRC
5
), ηνλ Γεθέκβξην 2016, αίηεζε 

αδεηνδφηεζεο γηα ιεηηνπξγία SMR θαη κάιηζηα, έρεη νινθιεξσζεί κε επηηπρία ε 

πξψηε θάζε αμηνιφγεζεο. Γεδνκέλσλ ησλ πξναλαθεξζέλησλ δεηεκάησλ θαη 

πξνθιήζεσλ πνπ πξέπεη λα επηιπζνχλ, νη πξψηεο εκπνξηθέο εθαξκνγέο ησλ SMRs 

αλακέλεηαη λα μεθηλήζνπλ ζην ρξνληθφ πιαίζην κεηαμχ 2025-2030 θαη λα 

θαζηεξσζνχλ κεηά ην 2030 [5,6,12].  

                                                           
5
 www.nrc.gov 
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Κεφάλαιο 2ο 

2 Αντιδραςτιρεσ 4θσ γενιάσ. 
 

Οη αληηδξαζηήξεο 4
εο

 γεληάο είλαη έλα ζχλνιν ζρεδίσλ ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ 

πνπ κειεηψληαη γηα εκπνξηθέο εθαξκνγέο θαη απνζθνπνχλ  ζηελ επίηεπμε 

ζεκαληηθψλ ζηφρσλ φπσο ε βειηίσζε ηεο αζθάιεηαο θαη ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο 

θαη ε κείσζε ηνπ θφζηνπο. Σα πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα ζρέδηα γεληθά δελ 

αλακέλεηαη λα είλαη δηαζέζηκα γηα εκπνξηθή εθαξκνγή πξηλ ην 2030. Δπί ηνπ 

παξφληνο, ε πιεηνςεθία ησλ αληηδξαζηήξσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε φιν ηνλ θφζκν 

ζεσξείηαη φηη αλήθνπλ ζηελ  2
ε
  γεληά (αληηδξαζηήξεο PWRs/LWRs), θαζψο ε 

ζπληξηπηηθή πιεηνλφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ πξψηεο γεληάο απνκαθξχλζεθαλ πξηλ απφ 

κεξηθά ρξφληα, ελψ ππάξρνπλ κφλν δψδεθα αληηδξαζηήξεο 3
εο

 γεληάο (2014).  

΢ην ΢σήμα 2.1 γίλεηαη κία ζπλνπηηθή παξνπζίαζε κνληέισλ αληηδξαζηήξσλ ησλ 

ηξηψλ πξψησλ γελεψλ, θαζψο θαη ησλ έμη  ηχπσλ αληηδξαζηήξσλ 4
εο

  γεληάο πνπ 

βξίζθνληαη ππφ ζρεδηαζκφ. Οη αληηδξαζηήξεο 5
εο

 γεληάο αλαθέξνληαη ζε κνληέια 

θαζαξά ζεσξεηηθά θαη σο εθ ηνχηνπ δελ ζεσξνχληαη αθφκε θαηαζθεπαζηηθά εθηθηνί 

ζην άκεζν κέιινλ [1,17]. 

 



 

Σχιμα 2-1 Οι τζςςερισ γενιζσ ςφγχρονων αντιδραςτιρων [17].  



2.1 Σφποι αντιδραςτιρων 4θσ γενιάσ. 

Πνιινί ηχπνη αληηδξαζηήξσλ εμεηάζηεθαλ ζεσξεηηθά πξνθεηκέλνπ λα 

ζπκπεξηιεθζνχλ ζηε 4
ε
 γεληά. Χζηφζν, ν θαηάινγνο κεηψζεθε γηα λα επηθεληξσζεί 

ζηηο πην ειπηδνθφξεο θαη πξαθηηθά πινπνηήζηκεο ηερλνινγίεο. Ο δηαρσξηζκφο αλά 

ηχπν γίλεηαη κε βάζε ηελ ηερλνινγία θαηαζθεπήο ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ην ςπθηηθφ 

κέζν. Γηαθξίλνπκε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο πεξηιακβάλεη 

ηνπο εμήο ηχπνπο αληηδξαζηήξα: 

Αντιδραςτιρεσ κερμικϊν νετρονίων (Thermal reactors) 
 Αντιδραςτιρεσ πεπιεςμζνου φδατοσ (Pressurized water reactors - PWRs). 

i. Αντιδραςτιρεσ φδατοσ υπερκρίςιμθσ κερμοκραςίασ (SuperCritical Water 

cooled Reactors - SCWRs). 

ii. Αντιδραςτιρεσ αερίου υπερυψθλισ κερμοκραςίασ (Very High Temperature  

Reactors - VHTRs). 

 Αντιδραςτιρεσ τετθγμζνων αλάτων (Molten Salt Reactors - MSRs). 

Αντιδραςτιρεσ ταχζων νετρονίων (Fast neutron reactors) 
 Αντιδραςτιρεσ αζριασ ψφξθσ (Gas cooled Fast Reactors - GFRs). 

 Αντιδραςτιρασ υγρϊν μετάλλων (Liquid Metal Reactors - LMRs).  

i. Αντιδραςτιρεσ ταχείασ ψφξθσ με νάτριο (Sodium cooled Fast Reactors - SFRs). 

ii. Αντιδραςτιρεσ ταχείασ ψφξθσ με μόλυβδο ι μόλυβδο και βιςμοφκιο (Lead or Lead-

Bismuth cooled Fast Reactors -  LFRs/LBFRs).  

 

Έθζεζε ηεο Ππξεληθήο επηηξνπήο αζθαιείαο ηνπ Καλαδά (Canadian Nuclear Safety 

Commission - SNSC
6
), ην 2016, επηθεληξψζεθε ζε ελλέα ζρέδηα αληηδξαζηήξσλ θάησ ησλ 

25 MWe γηα απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο εθηφο δηθηχνπ. Γχν εμ’ απηψλ ήηαλ αληηδξαζηήξεο 

χδαηνο (LWRs) ησλ 6,4 θαη 9 MWe αληίζηνηρα, ηξεηο ήηαλ αληηδξαζηήξεο αηκνχ (HTGRs) 5, 

8 θαη 16 MWe, έλαο  ήηαλ αληηδξαζηήξαο ηεηεγκέλσλ αιάησλ (MSR) ηζρχνο 32,5 MWe, δχν 

ήηαλ αληηδξαζηήξεο πγξψλ κεηάιισλ (LMRs)  ηεο ηάμεο ησλ 2,8 θαη 10 MWe αληίζηνηρα θαη 

ηέινο ππήξρε έλαο  αληηδξαζηήξαο ηαρέσλ λεηξνλίσλ ςχμεσο κε κφιπβδν (LFR) ησλ 3-10 

MWe. Οη παξαπάλσ ζρεδηαζκνί πξνζθέξνπλ ζεκαληηθή πξφνδν ζηε νηθνλνκηθή 

βησζηκφηεηα θαη ηελ αζθάιεηα, ηελ αμηνπηζηία θαζψο θαη ηε κείσζε ηεο εμάπισζεο 

ππξεληθψλ φπισλ κέζσ ηεο θπζηθήο πξνζηαζίαο [1,17,18]. 

 

2.2 Αντιδραςτιρεσ κερμικϊν νετρονίων (Thermal reactors). 

Έλαο αληηδξαζηήξαο ζεξκηθψλ λεηξνλίσλ εθκεηαιιεχεηαη ηα αξγά ή ζεξκηθά 

λεηξφληα. Υξεζηκνπνηεί έλαλ επηβξαδπληή ν νπνίνο κεηψλεη ηελ ηαρχηεηα ησλ 

λεηξνλίσλ πνπ εθπέκπνληαη απφ ηελ ζράζε, ψζηε λα είλαη πην πηζαλφ λα ζπιιεθζνχλ 

απφ ην θαχζηκν θαη λα νδεγήζνπλ ζηελ αιπζηδσηή αληίδξαζε. 

                                                           
6
 www.nuclearsafety.gc.ca/eng/ 

http://nuclearsafety.gc.ca/eng/
http://nuclearsafety.gc.ca/eng/
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2.2.1 Ανηιδπαζηήπερ πεπιεζμένος ύδαηορ (Pressurized Water Reactors –    

PWRs) . 

Σα ζρέδηα πνπ βαζίδνληαη ζε ηερλνινγίεο αληηδξαζηήξσλ χδαηνο είλαη παξφκνηα κε 

ηνπο πεξηζζφηεξνπο απφ ηνπο ζπκβαηηθνχο αληηδξαζηήξεο, νη νπνίνη ιεηηνπξγνχλ είηε 

σο αληηδξαζηήξεο πεπηεζκέλνπ χδαηνο (PWRs) είηε σο αληηδξαζηήξεο δένληνο χδαηνο 

(BWRs) θαη σο εθ ηνχηνπ έρνπλ ην ρακειφηεξν ηερλνινγηθφ ξίζθν. Δπηπιένλ, ηα 

κνληέια απηά ελζσκαηψλνπλ θαηλνηφκεο ηερλνινγίεο γηα ηελ επίηεπμε απιφηεηαο, 

βειηησκέλεο ιεηηνπξγηθήο απφδνζεο θαη εληζρπκέλεο αζθάιεηαο. Γηα παξάδεηγκα, ην 

νινθιεξσκέλν πεξίβιεκα κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζην ππέδαθνο θαζηζηψληαο δπλαηή 

ηελ ςχμε κε θπζηθέο δηαδηθαζίεο (ζπλαγσγή, αγσγηκφηεηα). Έρνπλ ζπλήζσο ηζρχ 

κηθξφηεξε απφ 300 MWe θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αληηθαηάζηαζε 

παιαηφηεξσλ ζηαζκψλ ειεθηξνπαξαγσγήο κε νξπθηά θαχζηκα παξφκνηνπ κεγέζνπο 

ηζρχνο. 

Πίνακασ 2-1 Γενικά καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά SMRs τφπου PWR *1+. 

Μνληέιν   SMR Υψξα 

θαηαζθεπήο  

Θεξκηθή/ 

ειεθηξηθή 

ηζρχο (MW) 

Με ειεθηξηθέο εθαξκνγέο  Αλάπηπμε  

KTL-40S Ρσζία 2x150/2x3,5 Θεξκφηεηα γηα απνκαθξπζκέλε 

ζέξκαλζε 2x25 GCal/hour ή πφζηκν 

λεξφ 20.000–100.000 m
3
/κέξα 

2014 

RITM-200 Ρσζία  175/50 30MW πεξίζζεηα ηζρχο ή 

248 t/hour αηκνχ 295°C, 

38atm  

2015 

CAREM-25 Αξγεληηλή 116/27 πφζηκν λεξφ 10.000 m
3
/κέξα Έλαξμε 

θαηαζθεπήο 

2012 

SMART Νφηηνο 

Κνξέα 

330/100 Θεξκφηεηα γηα απνκαθξπζκέλε 

ζέξκαλζε 150 GCal/hour ή πφζηκν 

λεξφ 40.000 m
3
/κέξα 

2015 

Westinghouse 

SMR 

 

ΖΠΑ 800/225 - 2018-2022 

mPower 

 

ΖΠΑ 576/180 (αλά 

κνλάδα) 

- 2018-2022 

NuScale ΖΠΑ 160/45  

 

Πφζηκν λεξφ ή παξαγσγή αηκνχ 2018-2022 

 

Οη αληηδξαζηήξεο PWRs είλαη αληηδξαζηήξεο δχν θπθισκάησλ, έκκεζνπ θχθινπ 

ελέξγεηαο. Σν ςπθηηθφ κέζν -θαη ηαπηφρξνλα επηβξαδπληήο- ηνπ πξσηεχνληνο 

θπθιψκαηνο είλαη ην ειαθξχ χδσξ θαη επεηδή έρεη ρακειή ζεξκνθξαζία δέζεσο, 

επηβάιιεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα ππφ πςειή πίεζε (~155atm), 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε δέζε ηνπ λεξνχ. Ζ κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

αληηδξαζηήξα είλαη πεξίπνπ 345°C. Ζ ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη ζηνλ ππξήλα ηνπ 

αληηδξαζηήξα κεηαθέξεηαη ζην δεπηεξεχνλ θχθισκα κέζσ αηκνγελλεηξηψλ. Οη 
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PWRs αληηπξνζσπεχνπλ ην 61% ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο αληηδξαζηήξσλ, ελψ 

απνηεινχλ ηελ πξψηε επηινγή ζηνπο ππφ ζρεδηαζκφ κηθξνχο αληηδξαζηήξεο (56 απφ 

ηηο 61 κνλάδεο ην 2012). 

΢ηνλ Πίνακα 2.1 παξνπζηάδνληαη γεληθά θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά  δηαθφξσλ 

SMRs ηχπνπ PWR, ελψ ζην ΢σήμα 2.2 βιέπνπκε έλαλ νινθιεξσκέλν ζπκπαγή 

αληηδξαζηήξα PWR ηχπνπ LWR. Πξφθεηηαη γηα ην κνληέιν SMR ηεο εηαηξείαο 

NuScale, ην νπνίν βξίζθεηαη ππφ ζρεδηαζκφ θαη ε θαηαζθεπή ηνπ αλακέλεηαη λα 

εθθηλήζεη ζην δηάζηεκα 2018-2020. H NuScale είλαη ε πξψηε εηαηξεία πνπ θαηέζεζε 

αίηεζε αδεηνδφηεζεο γηα ιεηηνπξγία SMR (Γεθέκβξηνο 2016).  Σα ππάξρνληα 

αξζξσηά ζρέδηα δηαζέηνπλ αηκνγελλήηξηεο, αληιίεο θχξηαο θπθινθνξίαο θαη 

ζπκπηεζηέο, ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη ζε μερσξηζηέο κνλάδεο, σζηφζν ε αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη ίδηα κε ηνπο ζπκβαηηθνχο PWRs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Έλαο άιινο ζρεδηαζκφο κε νινθιεξσκέλε δηάηαμε πξσηεχνληνο πνπ 

ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηηο αηκνγελλήηξηεο, είλαη ην κνληέιν ηεο εηαηξείαο mPower 

(΢σήμα 2.3). ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ν ρψξνο ζπιινγήο αηκνχ θάησ απφ ηνλ 

θνξπθαίν ζφιν ηνπ δνρείνπ ιεηηνπξγεί σο ζπκπηεζηήο. ΢ε κεξηθά ζρέδηα, νη ξάβδνη 

ειέγρνπ θαη νη αληιίεο ςπθηηθνχ κέζνπ ζηεγάδνληαη επίζεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

δνρείνπ ηνπ αληηδξαζηήξα. Απηφο ν νινθιεξσκέλνο ζρεδηαζκφο ηνπ πξσηεχνληνο 

θπθιψκαηνο επηηξέπεη ηελ απνκάθξπλζε ησλ ζσιελψζεσλ κεγάιεο δηακέηξνπ θαη 

 

Σχιμα 2-2 Containment αντιδραςτιρα PWR τφπου LWR (μοντζλο τθσ εταιρείασ NuScale) *19+. 
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ειαρηζηνπνηεί ηηο δηεηζδχζεηο ζην δνρείν ηνπ αληηδξαζηήξα. Έηζη κπνξεί λα κεηψζεη 

απνηειεζκαηηθά ηελ πηζαλφηεηα αηπρεκάησλ ςχμεο (Loss of coolant accidents - 

LOCAs). 

 

Σχιμα 2-3 PWR με ολοκλθρωμζνθ διάταξθ πρωτεφοντοσ κυκλϊματοσ (μοντζλο mPower) *1+. 

Σα ζρέδηα ησλ SMRs πνπ βαζίδνληαη ζε ηερλνινγίεο αληηδξαζηήξσλ πεπηεζκέλνπ 

χδαηνο (φπσο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίνακα 2.1) έρνπλ ειεθηξηθή ηζρχ εμφδνπ πνπ 

θπκαίλεηαη απφ 8.5 έσο 300 MWe. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ην ζρέδην απαηηεί δχν ή 

θαη πεξηζζφηεξεο κνλάδεο. Τπάξρεη πάληνηε ε επηινγή λα δεκηνπξγεζνχλ πνιιέο 

κνλάδεο ζε κηα ηνπνζεζία, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ησλ ζπκβαηηθψλ 

αληηδξαζηήξσλ. Με κηα νκάδα κνλάδσλ, ε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζηαζκνχ 

ειεθηξνπαξαγσγήο πνπ απνηειείηαη απφ SMRs κπνξεί λα είλαη ηφζν πςειή φζν 

εθείλε ελφο ππξεληθνχ ζηαζκνχ κε κεγάινπο αληηδξαζηήξεο. Δθηφο απφ ηα ξσζηθά 

ζρέδηα, πνπ αθνξνχλ ζε ζαιάζζηεο εγθαηαζηάζεηο, φινη νη ππφινηπνη SMRs ηνπ 

Πίνακα 2.1 αλαπηχζζνληαη γηα ρεξζαίεο εγθαηαζηάζεηο ειεθηξνπαξαγσγήο. Σα 

κνληέια ησλ εηαηξεηψλ Westinghouse, mPower θαη  NuScale δηαζέηνπλ ππφγεηεο 

εγθαηαζηάζεηο. 

Οη κε ειεθηξηθέο εθαξκνγέο, φπσο ε παξαγσγή ζεξκφηεηαο γηα ηειεζέξκαλζε ή ε 

αθαιάησζε ζαιαζζηλνχ λεξνχ, πεξηιακβάλνληαη κφλν ζηα ξσζηθά κνληέια θαζψο 

θαη ζην κνληέιν ηεο Κνξέαο (SMART). ΢ηνπο ππφινηπνπο αληηδξαζηήξεο απηέο νη 

εθαξκνγέο εκθαλίδνληαη σο κειινληηθή επηινγή. Όζνλ αθνξά ην ππξεληθφ θαχζηκν, 

ν αληηδξαζηήξαο KLT-40S θαηαλαιψλεη θαχζηκν κε βάζε ην δηνμείδην ηνπ νπξαλίνπ. 

Ο αξρηθφο εκπινπηηζκφο 
235

U είλαη ειαθξψο θάησ απφ 20%. Όια ηα ππφινηπα ζρέδηα 
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SMR ζηνλ Πίνακα 2.1 ρξεζηκνπνηνχλ σο θαχζηκν δηνμείδην ηνπ νπξαλίνπ κε 

εκπινπηηζκφ 
235

U κηθξφηεξν απφ 5% [1,5,8,9,17,18]. 

2.2.1.1 Αντιδραςτιρεσ φδατοσ υπερκρίςιμθσ κερμοκραςίασ - SuperCritical Water 

cooled Reactors – SCWRs). 

Οη SCWRs είλαη αληηδξαζηήξεο χδαηνο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε πςειφηεξεο ησλ νξηαθψλ 

(374
o
C, 220atm) ηηκέο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, ζηνπο 510-625

o
C. ΢πλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχλ σο θαχζηκν UO2 ρακεινχ εκπινπηηζκνχ (<5%). Ζ ηαρχηεηα θαη ε 

ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ είλαη  κεγαιχηεξεο απφ εθείλεο πνπ ζπλεζίδνληαη ζηνπο 

ζεξκηθνχο αληηδξαζηήξεο, γεγνλφο πνπ πξνζδίδεη ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ζρεδηαζκφ 

δπλαηφηεηα κεγαιχηεξεο ηζρχνο εμφδνπ. ΢πρλά, ζπγρέεηαη κε ηνλ αληηδξαζηήξα 

δένληνο χδαηνο (Boiling water reactor - BWR), αιιά επεηδή ρξεζηκνπνηεί ην λεξφ 

ππεξθξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο σο ςπθηηθφ κέζν θαη επηβξαδπληή θαη εθκεηαιιεχεηαη 

κία θαη φρη δχν θάζεηο λεξνχ, νκνηάδεη πεξηζζφηεξν κε έλαλ PWR (΢ρήκα 2.4).  

 

 
 

Σχιμα 2-4 Αντιδραςτιρασ φδατοσ υπερκρίςιμθσ κερμοκραςίασ – SCWR [17]. 

Οη SCWRs ππφζρνληαη πξνεγκέλα ππξεληθά ζπζηήκαηα ιφγσ ηεο πςειήο ζεξκηθήο 

ηνπο απνηειεζκαηηθφηεηαο (πεξίπνπ 45% έλαληη 33% απνδνηηθφηεηαο ησλ ζεκεξηλψλ 

LWRs) θαη ζεκαληηθή απινπνίεζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ. Κχξηα απνζηνιή ηνπο είλαη ε 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ρακεινχ θφζηνπο. Δπεηδή είλαη αληηδξαζηήξεο 

χδαηνο, ελέρνπλ θηλδχλνπο έθξεμεο αηκνχ θαη ξαδηελεξγνχ αηκνχ, φπσο άιισζηε θαη 

νη  BWRs θαη LWRs, θαζψο θαη ηελ αλάγθε γηα πνιχ αθξηβά δνρεία πίεζεο, 

ζσιελψζεηο, βαιβίδεο θαη αληιίεο [1,17,18].  
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2.2.2 Ανηιδπαζηήπερ αεπίος ςπεπςτηλήρ θεπμοκπαζίαρ (Very High 

Temperature Reactors - VHTRs). 

 

Οη αληηδξαζηήξεο VHTRs παξέρνπλ επειημία ζηελ εθαξκνγή θαη ζηε ρξήζε ηνπ 

θαπζίκνπ. Υξεζηκνπνηνχλ γξαθίηε σο επηβξαδπληή  θαη He ή ηεηεγκέλν άιαο σο 

ςπθηηθφ κέζν (΢σήμα 2.5).  Δπίζεο, ρξεζηκνπνηνχλ σο θαχζηκν UO2 ρακεινχ 

εκπινπηηζκνχ (<5%). Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπο είλαη νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ ζε ζχγθξηζε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο αληηδξαζηήξεο. Οη 

ζεξκνθξαζίεο εμφδνπ απφ ηνλ ππξήλα θπκαίλνληαη απφ πεξίπνπ 800°C έσο 1000°C 

γηα εμειηγκέλνπο αληηδξαζηήξεο. Οη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο επηηξέπνπλ 

κεγαιχηεξε ζεξκηθή απφδνζε, δειαδή αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ησλ λεηξνλίσλ θαη 

επνκέλσο αχμεζε ηεο ηζρχνο. Δπηηξέπνπλ επίζεο κε ειεθηξηθέο εθαξκνγέο φπσο ε 

παξαγσγή ζεξκφηεηαο ή πδξνγφλνπ [1,5,17,18]. 

 

 

 

Σχιμα 2-5 Αντιδραςτιρασ υπερυψθλισ κερμοκραςίασ – VHTRs [5]. 
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2.2.3  Ανηιδπαζηήπερ ηεηηγμένυν αλάηυν (Molten Salt Reactors - MSRs).  

΢ηνλ αληηδξαζηήξα ηεηεγκέλνπ άιαηνο ην πξσηεχνλ ςπθηηθφ κέζν, αθφκα θαη ην ίδην 

ην θαχζηκν, είλαη έλα κίγκα ηεηεγκέλνπ άιαηνο (΢σήμα 2.6). 

 

Σχιμα 2-6 Αντιδραςτιρασ τετθγμζνων αλάτων – MSR [20]. 

Σα πεξηζζφηεξα ζρέδηα ρξεζηκνπνηνχλ σο ππξεληθφ θαχζηκν  ηέηξα-θζνξηνχρν 

νπξάλην (UF4) ή ηέηξα-θζνξηνχρν ζφξην (ThF4), δηαιπκέλν ζε ηεηεγκέλν άιαο 

θζνξίνπ. Σα θζνξηνχρα άιαηα ιηζίνπ ή ιηζίνπ-βεξπιιίνπ παξακέλνπλ πγξά ρσξίο 

ζπκπίεζε έσο θαη ηνπο 1400°C. ΢πλήζσο ν αληηδξαζηήξαο απηφο ιεηηνπξγεί ζηνπο 

700-800°C, ζε αληίζεζε κε έλαλ PWR ν νπνίνο ιεηηνπξγεί ζε πεξίπνπ 345°C ππφ 

πίεζε 155 bar. Ο ππξήλαο  δηαζέηεη γξαθίηε σο επηβξαδπληή. Όπσο θαη ζηνπο 

SCWRs, ζηνλ MSR ε ηαρχηεηα θαη ε ελέξγεηα ησλ λεηξνλίσλ είλαη  κεγαιχηεξεο απφ 

εθείλεο πνπ ζπλεζίδνληαη ζηνπο ζεξκηθνχο αληηδξαζηήξεο. 
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Τπάξρνπλ παξαιιαγέο ηεο ηερλνινγίαο ηεηεγκέλνπ άιαηνο νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ 

ηνλ αληηδξαζηήξα δηπινχ ξεπζηνχ πνπ ζρεδηάδεηαη κε κφιπβδν σο ςπθηηθφ κέζν, 

αιιά κε θαχζηκν ηεηεγκέλνπ άιαηνο, γηα παξάδεηγκα ρισξηνχρν πινπηψλην. Μία 

άιιε αμηνζεκείσηε πξνζέγγηζε είλαη ν αληηδξαζηήξαο ζηαζεξνχ άιαηνο (Stable salt 

reactor - SSR), o νπνίνο πεξηθιείεη ην ηεηεγκέλν άιαο ζε εθαηνληάδεο θνηλέο ξάβδνπο 

ζηεξενχ θαπζίκνπ πνπ είλαη ήδε θαζηεξσκέλεο ζηελ ππξεληθή βηνκεραλία. Ο 

ηειεπηαίνο ζρεδηαζκφο βξέζεθε φηη είλαη ν πην αληαγσληζηηθφο γηα ηελ αλάπηπμε 

κηθξψλ αξζξσηψλ αληηδξαζηήξσλ SMRs. 

Σν πγξφ θαχζηκν έρεη αξλεηηθφ ζπληειεζηή πνπ πξνζθέξεη παζεηηθή αζθάιεηα, 

νπφηε φηαλ απμεζεί ε ζεξκνθξαζία θαπζίκνπ, κεηψλεηαη ε αληηδξαζηηθφηεηα. Έλα 

άιιν αμηνζεκείσην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ MSR είλαη ε δπλαηφηεηα 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ αλαισκέλνπ θαπζίκνπ, ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ζπλήζσο 

ζπλαληάηαη ζηνπο αληηδξαζηήξεο ηαρέσλ λεηξνλίσλ. Ζ δπλαηφηεηα απηή επηηεχρζεθε 

κε ηελ αληηθαηάζηαζε ελφο ηκήκαηνο νπξαλίνπ ζην αλαισκέλν ππξεληθφ θαχζηκν κε 

ζφξην. Σέινο, ν MSR ιεηηνπξγεί ζε ζρεδφλ αηκνζθαηξηθή πίεζε, εμαιείθνληαο ηνλ 

θίλδπλν εθξεθηηθήο έθιπζεο ξαδηελεξγψλ πιηθψλ [1,17,18,20]. 

 

2.3 Αντιδραςτιρεσ ταχζων νετρονίων (Fast neutron reactors). 

Έλαο γξήγνξνο αληηδξαζηήξαο ρξεζηκνπνηεί άκεζα ηα ηαρέα λεηξφληα πνπ 

εθπέκπνληαη απφ ηελ ζράζε, ρσξίο ηε δηακεζνιάβεζε επηβξαδπληή. Μπνξεί επίζεο 

λα αλαπαξάγεη πεξηζζφηεξε πνζφηεηα θαπζίκνπ απ’ φ,ηη θαηαλαιψλεη κε ηε 

δηαδηθαζία ηεο κεηαζηνηρείσζεο (breeder reactors), νδεγψληαο ζε έλαλ θιεηζηφ 

θχθιν θαπζίκνπ. 

2.3.1 Ανηιδπαζηήπερ αέπιαρ τύξηρ (Gas cooled Fast Reactors - GFRs ή High 

Temperature Gas Reactors - HTGRs). 

Σα κνληέια αέξηαο ςχμεο παξέρνπλ επειημία ζηελ εθαξκνγή θαη ζηε ρξήζε ηνπ 

θαπζίκνπ. Γηαζέηνπλ θάζκα ηαρέσλ λεηξνλίσλ γηα ηελ απνηειεζκαηηθή θαηαλάισζε 

ηνπ γφληκνπ νπξαλίνπ. Ο αληηδξαζηήξαο ςχρεηαη κε He θαη κε ζεξκνθξαζία εμφδνπ 

850°C (νη ζεξκνθξαζίεο εμφδνπ απφ ηνλ ππξήλα κπνξνχλ λα θηάζνπλ  έσο  θαη 

1000°C γηα εμειηγκέλνπο αληηδξαζηήξεο) απνηειεί  κηα εμέιημε ηνπ αληηδξαζηήξα 

ππεξπςειήο ζεξκνθξαζίαο VHTR, κε έλαλ πην βηψζηκν θχθιν θαπζίκνπ (΢σήμα 2.7). 

Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ HTGRs είλαη νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ 

ςπθηηθνχ κέζνπ, νη νπνίεο επηηξέπνπλ κεγαιχηεξε ζεξκηθή απφδνζε θαη επνκέλσο 

αχμεζε ηεο ηζρχνο. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είηε κε εμνπιηζκφ παξαγσγήο 

αηκνχ είηε κε αεξηνζηξφβηιν θαζψο θαη σο πεγή ζεξκφηεηαο πςειήο ζεξκνθξαζίαο. 

Οη πςειέο ζεξκνθξαζίεο εμφδνπ ηνπ αληηδξαζηήξα κπνξνχλ επίζεο λα 

ιεηηνπξγήζνπλ θαηαιπηηθά ζε ελδφζεξκεο αληηδξάζεηο γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ. 

Γίλεηαη ε δπλαηφηεηα γηα δηάθνξνπο θχθινπο θαπζίκνπ, φπσο  
235

U (ρακεινχ 

εκπινπηηζκνχ), 
233

Th, κίγκα 
239

Pu κε
  233

Th θαη 
235

U. Ηζηνξηθά, απηνί νη 
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αληηδξαζηήξεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κε ειεθηξηθέο εθαξκνγέο πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ, φπσο ε παξαγσγή πδξνγφλνπ θαη ε αθαιάησζε ζαιαζζηλνχ λεξνχ. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ, πνιιά ζρέδηα HTGRs ρξεζηκνπνηνχλ κηθξνζθνπηθνχο ππξήλεο 

θεξακηθνχ θαπζίκνπ (δηακέηξνπ 0,5 mm) κε πνιιαπιέο θεξακηθέο επηθαιχςεηο. Δλ 

πξνθεηκέλσ, παξνπζηάδεηαη αξλεηηθφο ζπληειεζηήο θαπζίκνπ, κε απνηέιεζκα λα  

πεξηνξίδνληαη ηα πξντφληα ζράζεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (κέρξη  1600°C) θαη 

αμηφπηζηε απφδνζε (κέρξη 120 MW/κέξα/ kg). 

Σχιμα 2-7 Αντιδραςτιρασ αζριασ ψφξθσ – HTGR [17]. 

 

Σχιμα 2-8 Κινζηικο μοντζλο αντιδραςτιρα αζριασ ψφξθσ - HTGR-PM [1]. 
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Πίνακασ 2-2 Χαρακτθριςτικά του μοντζλου HTR-PM [1]. 

Μνληέιν SMR 
HTR-PM 

Υψξα Κίλα 

Θεξκηθή/ειεθηξηθή ηζρχο (MW) 250/105,5 (αλά κνλάδα) 

Με ειεθηξηθέο εθαξκνγέο - 

Γηακφξθσζε εγθαηάζηαζεο Δπίγεηα εγθαηάζηαζε 3 κνλάδσλ 

Γηάζηεκα αλεθνδηαζκνχ 48 κήλεο 

Έλαξμε θαηαζθεπήο  2012 

Έλαξμε ιεηηνπξγίαο (2015) 

 

Σα παξαδνζηαθά ζρέδηα HTGRs παξέρνπλ πςειή απνδνηηθφηεηα κεηαηξνπήο 

ελέξγεηαο - έσο 55% ζε ζχγθξηζε κε ην 33% ελφο PWR. Χζηφζν, ε αλάπηπμε απηψλ 

ησλ ζρεδίσλ, αλακέλεηαη απφ ην 2025 θαη κεηά. Σν κνληέιν πνπ θαίλεηαη λα είλαη 

έηνηκν γηα αλάπηπμε είλαη ην θηλεδηθφ HTR-PM (΢σήμα 2.8). Ο ζπγθεθξηκέλνο 

αληηδξαζηήξαο ρξεζηκνπνηεί έλα ππφζηξσκα ζθαηξψλ, φπνπ ην θαχζηκν ηνπνζεηείηαη 

ζην θέληξν ζθαηξψλ απφ γξαθίηε πνπ θηλνχληαη θαηά κήθνο ηνπ ππξήλα θαηά ηε 

δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα θαη εμαζθαιίδεη απφδνζε πεξίπνπ 42% 

[1,17,18,21].  

 

2.3.2 Ανηιδπαζηήπαρ ςγπών μεηάλλυν (Liquid Metal Reactors – LMRs). 

 

2.3.2.1 Αντιδραςτιρεσ ταχείασ ψφξθσ με νάτριο (Sodium cooled Fast Reactors - SFRs). 

Ο αληηδξαζηήξαο SFR ςχρεηαη κε πγξφ λάηξην θαη ρξεζηκνπνηεί σο θαχζηκν 

κεηαιιηθφ θξάκα νπξαλίνπ θαη πινπησλίνπ (MOx) ή αλαισκέλν ππξεληθφ θαχζηκν 

αληηδξαζηήξσλ ειαθξνχ χδαηνο. Σν θαχζηκν ηνπ αληηδξαζηήξα ηνπνζεηείηαη ζε 

ραιχβδηλε επέλδπζε ελψ ζηνλ θελφ ρψξν κεηαμχ ησλ ξάβδσλ θαπζίκνπ ηνπνζεηείηαη 

πγξφ λάηξην. Ο ππξήλαο ιεηηνπξγεί κε ηαρέα λεηξφληα ρσξίο ηελ ρξήζε επηβξαδπληή 

κε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ζηνπο 500-550°C. 

Μία απφ ηηο πξνθιήζεηο ζρεδηαζκνχ είλαη ν θίλδπλνο ρεηξηζκνχ ηνπ λαηξίνπ, ην νπνίν 

παξφιν πνπ έρεη πςειή ζεξκηθή ηθαλφηεηα, αληηδξά εμψζεξκα αλ έξζεη ζε επαθή κε 

ην λεξφ θαη ηνλ αέξα. Γηα ην ιφγν απηφ φινη νη SFRs ρξεζηκνπνηνχλ έλα ελδηάκεζν 

ζχζηεκα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί θαη απηφ δηάιπκα λαηξίνπ, 

φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢σήμα 2.9. Αξρηθά, ην λάηξην κεηαθέξεη ηε ζεξκφηεηα πνπ 

παξάγεηαη ζηνλ ππξήλα ζε έλαλ ελδηάκεζν ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πνπ βξίζθεηαη 

κέζα ζην δνρείν ηνπ αληηδξαζηήξα. ΢πλήζσο, ηα πην θαηλνχξηα κνληέια είλαη ηχπνπ 

πηζίλαο. Σν δεπηεξεχνλ λάηξην παξάγεη ζεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη ζηηο 

αηκνγελλήηξηεο  πνπ βξίζθνληαη καθξηά απφ ηνλ αληηδξαζηήξα, ψζηε λα απνθεπρζεί 

θάπνηα ελδερφκελε αληίδξαζε λαηξίνπ-αηκνχ. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ε ρξήζε πγξνχ 
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κεηάιινπ αληί λεξνχ, σο ςπθηηθνχ κέζνπ, επηηξέπεη ζην ζχζηεκα λα ιεηηνπξγεί ζε 

αηκνζθαηξηθή πίεζε, κεηψλνληαο ηνλ θίλδπλν δηαξξνήο. 

΢ηφρνο ηνπ αληηδξαζηήξα SFR είλαη λα απμεζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ρξήζεο 

ηνπ νπξαλίνπ κε κεηαζηνηρείσζε  ζε πινπηψλην θαη ε κείσζε ηεο αλάγθεο 

απνκάθξπλζεο ηνπ αλαισκέλνπ θαπζίκνπ (κείσζε απνζήθεπζεο αλαισκέλνπ 

θαπζίκνπ σο θαη 98%, Korea Atomic Energy Research Institute - KAERI
7
) . Άιιν έλα 

πιενλέθηεκα είλαη φηη, φηαλ ν αληηδξαζηήξαο SFR ππεξζεξκαίλεηαη, ην θαχζηκν 

δηαζηέιιεηαη θαη ιφγσ ηνπ αξλεηηθνχ ζπληειεζηή θαπζίκνπ, ε αιπζηδσηή αληίδξαζε 

επηβξαδχλεηαη απηφκαηα.  

 
 

Σχιμα 2-9 Αντιδραςτιρασ ταχείασ ψφξθσ με νάτριο – SFR [17]. 

  

΢ηνλ Πίνακα 2.3 παξνπζηάδνληαη ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά δχν κνληέισλ αξζξσηψλ 

SFRs πνπ ρξεζηκνπνηνχλ λάηξην σο ςπθηηθφ κέζν θαη ζχζηεκα ελδηάκεζεο 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 

Σν κνληέιν PRISM έρεη αλαπηπρζεί εηδηθά γηα ηελ αλαθχθισζε ηνπ  πινπησλίνπ πνπ 

ζπζζσξεχεηαη σο αλαισκέλν θαχζηκν ζπκβαηηθψλ αληηδξαζηήξσλ. Υξεζηκνπνηεί 

κεηαιιηθφ θαχζηκν νπξαλίνπ-πινπησλίνπ-δηξθνλίνπ κε αξρηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

πινπηψλην 26%. Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ ηξεηο κνλάδεο αληηδξαζηήξσλ, θαζεκία 

απφ ηηο νπνίεο δηαζέηεη  ηελ δηθή ηεο αηκνγελλήηξηα, ζπλδεδεκέλεο ζε κία κφλν 

ζηξνβηινγελλήηξηα. Οη κνλάδεο ηνπ αληηδξαζηήξα βξίζθνληαη ππφγεηα ελψ ν 

ζηξφβηινο βξίζθεηαη πάλσ απφ ην έδαθνο ψζηε λα ιεηηνπξγεί ε παζεηηθή ςχμε αέξα. 

                                                           
7
 www.kaeri.re.kr/english/ 
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Πίνακασ 2-3 Χαρακτθριςτικά των μοντζλων PRISM και 4S τφπου SFR *1+. 

Μνληέιν SMR 
 PRISM 4S 

Υψξα  ΖΠΑ - Ηαπσλία Ηαπσλία 

Θεξκηθή/ειεθηξηθή ηζρχο 

(MW) 

 471/155 (αλά 

κνλάδα) 

471/10-50 

Με ειεθηξηθέο εθαξκνγέο  - Πφζηκν λεξφ: 34.000 

m
3
/κέξα 

Τδξνγφλν: 6.5 t/κέξα 

Παξαγσγή ζεξκφηεηαο ή 

αηκνχ 

Γηακφξθσζε εγθαηάζηαζεο  3 κνλάδεο Δπίγεηα κνλάδα 

Γηάζηεκα αλεθνδηαζκνχ  1 ρξφλνο 30 ρξφληα 

Έλαξμε ιεηηνπξγίαο  2020 2015 

 

Σν κνληέιν 4S ηεο Toshiba έρεη αλαπηπρζεί ηηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο θαη ζηε 

ζεκεξηλή ηνπ έθδνζε έρεη ζρεδηαζηεί σο κνλάδα ηζρχνο 10 MWe, κε δπλαηφηεηα 30 

ρξφλσλ ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο ρσξίο αλεθνδηαζκφ . Σν 4S ρξεζηκνπνηεί θξάκα 

νπξαλίνπ-δηξθνλίνπ σο θαχζηκν κε αξρηθφ εκπινπηηζκφ νπξαλίνπ κηθξφηεξν απφ 

20%, θαζψο επίζεο θαη παζεηηθή ςχμε αέξα. Οη πηζαλέο ρξήζεηο είλαη ε  παξαγσγή 

πδξνγφλνπ θαη νμπγφλνπ κε ηε κέζνδν ειεθηξνιχζεσο πςειήο ζεξκνθξαζίαο, θαζψο 

θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ σο πεγή ελέξγεηαο θαη ζεξκφηεηαο ζε απνκαθξπζκέλεο κηθξέο 

πφιεηο (π.ρ. ζηελ Αιάζθα) [1,17,18,21]. 

 

2.3.2.2 Αντιδραςτιρεσ ταχείασ ψφξθσ με μόλυβδο ι μόλυβδο και βιςμοφκιο (Lead or 

Lead-Bismuth cooled Fast Reactors -  LFRs/LBFRs).  

Οη αληηδξαζηήξεο ηαρείαο ςχμεο κε κφιπβδν ή κφιπβδν θαη βηζκνχζην (΢σήμα 2.10), 

κπνξνχλ λα εμεηαζηνχλ απφ θνηλνχ θαζψο ρξεζηκνπνηνχλ παξφκνηεο ηερλνινγίεο. 

Γηα παξάδεηγκα ν θαζαξηζκφο ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ θαη ν έιεγρνο ηεο δηάβξσζεο ηνπ 

είλαη παξφκνηνη ζηα δχν κέηαιια, δηαθέξνπλ κφλν ζε κηθξέο ιεπηνκέξεηεο. Δπί ηνπ 

παξφληνο, δελ ππάξρνπλ κηθξέο αξζξσηέο κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο ςπθηηθφ 

κέζν απνθιεηζηηθά ηνλ κφιπβδν, νπφηε ε έξεπλα πεξηνξίδεηαη ζηελ θαηαζθεπή SMRs 

φπνπ ππάξρεη ζχκπξαμε κφιπβδνπ-βηζκνχζηνπ. 

Σν εχηεθην θξάκα κφιπβδνπ-βηζκνχζηνπ είλαη ρεκηθψο αδξαλέο φηαλ βξίζθεηαη ζηνλ 

αέξα ή ζην λεξφ, επνκέλσο,  ζε αληίζεζε κε ηνπο SFRs, δελ ρξεζηκνπνηείηαη 

ελδηάκεζν ζχζηεκα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Έρεη πνιχ πςειφ ζεκείν βξαζκνχ 

(1670°C) θαη πνιχ πςειή ππθλφηεηα πνπ επηηξέπεη ηελ απνηειεζκαηηθή απαγσγή 

ζεξκφηεηαο ζε αηκνζθαηξηθέο πηέζεηο. Ζ ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 

480 θαη 800°C. Λφγσ ηνπ ζεκείνπ πήμεο ηνπ ζηνπο 125°C, ζηεξενπνηείηαη ππφ 

ζπλήζεηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Έηζη ζπκβάιιεη απνηειεζκαηηθά ζηελ 

επηδηφξζσζε ξσγκψλ πνπ κπνξεί λα εκθαληζηνχλ ζηα φξηα ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ.  
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Έλα απφ ηα ηερληθά δεηήκαηα πνπ πξέπεη λα επηιπζνχλ είλαη ε δηάβξσζε ησλ 

ζηνηρείσλ θαπζίκνπ, θαζψο θαη ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ, θαηά ηε ξνή ηνπ ςπθηηθνχ 

κέζνπ. Ζ δηάβξσζε εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη είλαη επθνιφηεξν λα 

αληηκεησπηζηεί ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Τπάξρεη κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηεί 

δνκηθά πιηθά κε βάζε ηνλ αλνμείδσην ράιπβα γηα ιεηηνπξγία αληηδξαζηήξα ζε 

πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ θάησ ησλ 500°C. 

  

Πίνακασ 2-4 Χαρακτθριςτικά των μοντζλων SVBR-100 και GEN4 τφπου LBFR *1+. 

Μνληέιν SMR SVBR-100 GEN4 Energy Module 

Υψξα Ρσζία ΖΠΑ 

Θεξκηθή/ειεθηξηθή ηζρχο (MW) 280/101,5 (αλά κνλάδα) 70/25 (αλά κνλάδα) 

Με ειεθηξηθέο εθαξκνγέο Απνκαθξπζκέλε ζέξκαλζε  

Πφζηκν λεξφ 

Θεξκφηεηα 

Πφζηκν λεξφ 

Τδξνγφλν 

Γηακφξθσζε εγθαηάζηαζεο Απιή ή πνιιαπιέο κνλάδεο 

Δπίγεηα ή ζε εμέδξα 

Δπίγεηα απιή ή 

πνιιαπιέο κνλάδεο 

 

Γηάζηεκα αλεθνδηαζκνχ (έηε) 7-8 5-15 

Έλαξμε ιεηηνπξγίαο 2017 2018 

 

΢ηνλ  Πίνακα 2.4 ζπλνςίδνληαη ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ε θαηάζηαζε 

ζρεδηαζκνχ δχν κνληέισλ αληηδξαζηήξσλ SMRs πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηερλνινγία 

ησλ LBFR. 

 

Σχιμα 2-10 Αντιδραςτιρασ ταχείασ ψφξθσ με μόλυβδο ι μόλυβδο και βιςμοφκιο - LFRs/LBFRs [17]. 
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Όπσο φινη νη αληηδξαζηήξεο ςχμεο κε κέηαιιν, ην κνληέιν SVBR-100 ιεηηνπξγεί 

θνληά ζηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην ςπθηηθφ πγξφ είλαη 

ρεκηθά αδξαλέο ζην λεξφ θαη ζηνλ αέξα, νπφηε δελ ρξεζηκνπνηείηαη ελδηάκεζν 

ζχζηεκα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, ρξεζηκνπνηνχληαη σζηφζν αληιίεο. Δπνκέλσο, ε 

κηθξή κνλάδα SVBR-100 βπζίδεηαη ζε κηα πηζίλα κε λεξφ ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε. Ζ 

δέζε ηνπ λεξνχ ζηελ πηζίλα βνεζά ζηελ απαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο απφ ηελ εμσηεξηθή 

επηθάλεηα ηνπ δνρείνπ ηνπ αληηδξαζηήξα ζε πεξίπησζε αηπρεκάησλ. 

Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

ππξεληθψλ θαπζίκσλ. Μία επηινγή είλαη ην δηνμείδην ηνπ νπξαλίνπ κε κέζν φξν 

εκπινπηηζκνχ 16,3%. Ο αληηδξαζηήξαο είλαη ζρεδηαζκέλνο γηα ζπλερή ιεηηνπξγία 7-

8 εηψλ, κεηά ηα νπνία ν θαζαξηζκφο θαη ε επαλαηξνθνδφηεζε ηνπ αληηδξαζηήξα κε 

θαχζηκν πξαγκαηνπνηείηαη επηηφπνπ.  

Σν δεχηεξν κνληέιν, ν αληηδξαζηήξαο  GEN4  κνηξάδεηαη πνιιά θνηλά κε ηνλ SVBR-

100. Χζηφζν, ν GEN4 ρξεζηκνπνηεί θπζηθή θπθινθνξία ηνπ πξσηεχνληνο ςπθηηθνχ 

κέζνπ ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία – ζε αληίζεζε κε ηηο αληιίεο ηνπ πξψηνπ κνληέινπ. 

Δπηπιένλ, έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα αλεθνδηάδεηαη θαη λα παξνπιίδεηαη ζην εξγνζηάζην. 

Σέινο, κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί είηε κνλαδηθά, είηε ζε ζπλδπαζκφ πνιιαπιψλ 

κνλάδσλ. 

Πεξηζζφηεξα απφ 30 κνληέια SMRs έρνπλ αλαπηπρζεί ζην παξειζφλ θαηά ηελ πξψηε 

δεθαεηία ηνπ εηθνζηνχ πξψηνπ αηψλα.  Πνιιά απφ απηά έρνπλ ζπλερίζεη ζε 

πξνρσξεκέλα ζηάδηα εγθαηάζηαζεο θαη αδεηνδφηεζεο. Δθηφο απφ ηε ζηαζεξή πξφνδν 

ζπγθεθξηκέλσλ κνληέισλ, ππάξρνπλ κηθξνί αληηδξαζηήξεο πνπ βξίζθνληαη ζε πνιχ 

πξψηκα ζηάδηα ζρεδηαζκνχ, δειαδή δελ ππάξρεη ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή θαη 

δηαζέζηκα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά. Άιισζηε, κεηά ην αηχρεκα ηεο Φνπθνπζίκα, ν 

ζρεδηαζκφο θαη ε θαηαζθεπή θάπνησλ κνληέισλ επηβξαδχλζεθε ή θαη ζηακάηεζε 

ηειείσο. Δθηφο απφ ηνπο θιαζηθνχο SMRs, ππάξρνπλ θαη ζρέδηα αληηδξαζηήξσλ 

απφδνζεο ηζρχνο κεξηθψλ δεθάδσλ MW (vSMRs). Απηνί απνηεινχλ ζπκβαηηθέο 

ηερλνινγίεο PWR ή αληηδξαζηήξεο βαξένο χδαηνο HWRs [1,17,18,21]. 

΢ηνλ Πίνακα 2.5 θαίλεηαη κία ζπγθεληξσηηθή παξνπζίαζε ησλ ηερληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ έμη δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ αληηδξαζηήξσλ 4
εο

 γεληάο. Βιέπνπκε 

ηνλ δηαρσξηζκφ ζε ζεξκηθνχο θαη ηαρείο αληηδξαζηήξεο, ην ςπθηηθφ κέζν πνπ απηνί 

ρξεζηκνπνηνχλ, ηε ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηνπ ππξήλα θαζψο θαη ηελ αληίζηνηρε ηζρχ 

ηνπο [22]. 
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Πίνακασ 2-5 Συγκεντρωτικι παρουςίαςθ των τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν των αντιδραςτιρων 4θσ γενιάσ *22+. 

Σχπνο 

Αληηδξαζηήξα 

SCWR  VHTR  MSR GFR SFR LBFR 

Φάζκα 

λεηξνλίσλ 

Θεξκηθά/ 

ηαρέα 

ζεξκηθά Θεξκηθά/ 

ηαρέα 

Σαρέα Σαρέα Σαρέα 

Φπθηηθφ κέζν Ύδσξ Ήιην Φζνξηνχρα/ 

ρισξηνχρα 

άιαηα 

Ήιην Νάηξην Μφιπβδνο- 

Βηζκνχζην 

Θεξκνθξαζία 

εμφδνπ ππξήλα 

(
ν
C) 

510-625 800-1000 700-800 850 500-550 480-800 

Καχζηκν UO2 (<5%) UO2 (<5%) UF4, ThF4 UO2 (<5%), 
233

Th, MOx 

MOx UO2 

Κχθινο 

θαπζίκνπ 

Αλνηρηφο/ 

θιεηζηφο 

Αλνηρηφο Κιεηζηφο Κιεηζηφο Κιεηζηφο Κιεηζηφο 

Ηζρχο (MWe) 300-700 250-300 250 1200 30-150 20-180 

 

 

2.4 Πλεονεκτιματα αντιδραςτιρων 4θσ γενιάσ. 

΢χκθσλα κε ηελ ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ ζχγρξνλσλ 

ππξεληθψλ ζηαζκψλ, νη αληηδξαζηήξεο 4
εο

  γεληάο παξνπζηάδνπλ νξηζκέλα 

πιενλεθηήκαηα: 

 100-300 φορζσ μεγαλφτερθ εκμετάλλευςθ του πυρθνικοφ καυςίμου και καλφτερθ 

ενεργειακι απόδοςθ.  

 Ευρφτερο φάςμα καυςίμων. 

 Μικρότερθ διάρκεια ραδιοτοξικότθτασ των πυρθνικϊν αποβλιτων τουσ (μερικοφσ 

αιϊνεσ αντί για χιλιετίεσ). 

 Οριςμζνοι αντιδραςτιρεσ δφνανται να καταναλϊςουν υφιςτάμενα πυρθνικά απόβλθτα 

προκειμζνου να παράξουν θλεκτρικι ενζργεια, ενϊ οι αναπαραγωγοί (breeder) 

αντιδραςτιρεσ παράγουν περιςςότερο καφςιμο απ’ ό,τι καταναλϊνουν μζςω τθσ 

μεταςτοιχείωςθσ (π.χ. 239Pu από 238U  ι 233U  από 232Th).  

 Βελτιωμζνα λειτουργικά χαρακτθριςτικά αςφαλείασ, όπωσ  θ αποςυμπίεςθ του δοχείου 

του αντιδραςτιρα και θ αυτόματθ πακθτικι διακοπι λειτουργίασ του αντιδραςτιρα ςε 

περίπτωςθ αςτοχίασ λειτουργίασ ι ατυχιματοσ απϊλειασ ψυκτικοφ μζςου κακϊσ και ο 

αποκλειςμόσ ζκρθξθσ υδρογόνου. 

 Οι πυρθνικοί αντιδραςτιρεσ δεν εκπζμπουν CO2 κατά τθ λειτουργία τουσ - παρόλο που 

εκπζμπεται κατά τθν καταςκευι, εφόςον χρθςιμοποιοφνται ορυκτά καφςιμα. Γενικά, οι 

εκπομπζσ CO2 και αερίων του κερμοκθπίου ςτθ διάρκεια ηωισ ενόσ αντιδραςτιρα 

αποτελοφν μικρό ποςοςτό ςυγκριτικά με τισ παραδοςιακζσ πθγζσ ορυκτϊν καυςίμων.  
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Πίνακασ 2-6 Ψυκτικό αντιδραςτιρων κερμικϊν νετρονίων*12+. 

Σχπνη επηβξαδπληή/ςπθηηθφ 

αληηδξαζηήξσλ ζεξκηθψλ 

λεηξνλίσλ 

Πιενλεθηήκαηα  Μεηνλεθηήκαηα 

Διαθξχ χδσξ Γνθηκαζκέλε  ηερλνινγία, 

ζπκπαγέο δνρείν 

Υακειή επάξθεηα θαπζίκνπ 

Βαξχ χδσξ/ειαθξχ χδσξ Καιή επάξθεηα θαπζίκνπ Υακειή απφδνζε ηζρχνο, 

ζχλζεηε θαηαζθεπή 

Ήιην/γξαθίηεο Τςειή ζεξκηθή κάδα, θαιή 

ζεξκηθή επάξθεηα 

Υακειή απφδνζε ηζρχνο 

Σεηεγκέλν άιαο/γξαθίηεο Υακειή πίεζε,  πςειή 

ζεξκηθή κάδα, θαιή ζεξκηθή 

επάξθεηα 

Όρη επαξθψο δνθηκαζκέλε 

ηερλνινγία, δηάβξσζε 

 

Πίνακασ 2-7 Ψυκτικό αντιδραςτιρων ταχζων νετρονίων*12+. 

Φπθηηθφ αληηδξαζηήξσλ 

ηαρέσλ λεηξνλίσλ 

Πιενλεθηήκαηα Μεηνλεθηήκαηα 

Νάηξην Γνθηκαζκέλε ηερλνινγία, 

θαιή κεηαθνξά ηεο 

ζεξκφηεηαο 

Αληηδξαζηηθφ κε ην λεξφ 

Μφιπβδνο ή κφιπβδνο-

βηζκνχζην 

Τςειφ ζεκείν βξαζκνχ, 

ιηγφηεξν αληηδξαζηηθά 

ζηνηρεία κε ηνλ αέξα θαη ην 

λεξφ 

Βαξχο, ρακειή κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο, πςειφ θφζηνο 

βηζκνπζίνπ 

Ήιην Αδξαλέο, δελ πθίζηαηαη 

αιιαγή θάζεο 

Υακειή ζεξκηθή κάδα θαη 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

 

Πίνακασ 2-8 Καφςιμα αντιδραςτιρων κερμικϊν νετρονίων *12+. 

Καχζηκα αληηδξαζηήξσλ 

ζεξκηθψλ λεηξνλίσλ 

Πιενλεθηήκαηα Μεηνλεθηήκαηα 

Ομείδην νπξαλίνπ κε θξάκα 

δηξθνλίνπ 

Γνθηκαζκέλε ηερλνινγία Αληηδξαζηηθφηεηα ηνπ 

δηξθνλίνπ κε ηνλ αηκφ πξνο 

παξαγσγή πδξνγφλνπ 

Κξάκαηα δηξθνλίνπ-

νπξαλίνπ 

Τςειή ππθλφηεηα θαπζίκνπ, 

ρακειφ θφζηνο 

Αληηδξαζηηθφηεηα ηνπ 

δηξθνλίνπ κε ηνλ αηκφ, 

ρακειφ ζεκείν ηήμεο 

Πξνεγκέλα θεξακηθά 

θαχζηκα 

Γελ δχλαηαη ε παξαγσγή 

πδξνγφλνπ 

Όρη επαξθψο δνθηκαζκέλε 

ηερλνινγία, δχζθνιε 

θαηαζθεπή 
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Πίνακασ 2-9 Καφςιμα αντιδραςτιρων ταχζων νετρονίων*12+. 

Καχζηκα αληηδξαζηήξσλ 

ηαρέσλ λεηξνλίσλ 

Πιενλεθηήκαηα Μεηνλεθηήκαηα 

Ομείδην νπξαλίνπ-

πινπησλίνπ 

Γνθηκαζκέλε ηερλνινγία, 

πςειφ ζεκείν ηήμεο, πςειή 

απφδνζε 

Υακειή ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα – πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαπζίκσλ, 

αληηδξά κε ην λάηξην 

Οπξάλην-πινπηψλην-άδσην Τςειή ππθλφηεηα θαπζίκνπ, 

πςειφ ζεκείν ηήμεο, 

ζπκβαηφο κε λάηξην 

Όρη επαξθψο δνθηκαζκέλε 

ηερλνινγία 

Οπξάλην-πινπηψλην-

άλζξαθαο 

Τςειή ππθλφηεηα θαπζίκνπ, 

πςειφ ζεκείν ηήμεο, 

ζπκβαηφο κε λάηξην 

Πεξηνξηζκέλε απφδνζε 

ηζρχνο 

Οπξάλην-πινπηψλην-θξάκα 

δηξθνλίνπ 

Τςειή ππθλφηεηα θαπζίκνπ, 

ζπκβαηφο κε λάηξην 

Υακειφ ζεκείν ηήμεο, 

αζχκβαην κε ηα ςπθηηθά ηνπ 

κφιπβδνπ 

 

΢ηνπο Πίνακερ 2.6-2.9 παξνπζηάδεηαη κία ζχγθξηζε αλάκεζα ζε αληηδξαζηήξεο 

ζεξκηθψλ θαη ηαρέσλ λεηξνλίσλ, φζνλ αθνξά ην ςπθηηθφ κέζν θαη ηα θαχζηκα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ, φπσο επίζεο ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ ζηνηρείσλ 

απηψλ [12,17,18,21]. 
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Κεφάλαιο 3ο 

3 Χαρακτθριςτικά αςφαλείασ και ψφξθσ ςτουσ αντιδραςτιρεσ 

SMRs, τφπου LWR. 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά αζθαιείαο ελφο ππξεληθνχ ζηαζκνχ είλαη έλα ζχλνιν κέζσλ γηα 

ηελ πξνζηαζία ηνπ αλζξψπνπ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο απφ ηα ξαδηελεξγά πξντφληα 

ζράζεο ζε πεξίπησζε ππξεληθνχ αηπρήκαηνο. Ζ θχξηα ιεηηνπξγία ηνπο είλαη λα  

εληνπίζνπλ θαη λα ειέγμνπλ, λα κεηξηάζνπλ θαη ελ ηέιεη λα ηεξκαηίζνπλ ηηο ζπλέπεηεο 

ησλ ππνηηζέκελσλ αηπρεκάησλ πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξήζνπλ ηα επίπεδα έθζεζεο ζε 

αθηηλνβνιία θάησ απφ ηα επηηξεπφκελα φξηα. Τπάξρνπλ πνιιά ραξαθηεξηζηηθά 

αζθαιείαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηθξνχο αληηδξαζηήξεο SMRs, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην ζχζηεκα εληνπηζκνχ ζθαικάησλ, ν κεραληζκφο απαγσγήο 

ππνιεηπφκελεο ζεξκφηεηαο (residual heat removal system), ην ζχζηεκα έγρπζεο 

αζθαιείαο (safety injection system) θαη ην πεξίβιεκα ηνπ αληηδξαζηήξα (containment 

system).  Οη δηάθνξεο παξαιιαγέο ηνπο νθείινληαη θπξίσο ζην είδνο ηνπ 

αληηδξαζηήξα θαη ηελ απφδνζε ηζρχνο ηνπ, θαζψο θαη ζηνπο ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο 

θάζε κνληέιν αληηκεησπίδεη ηα πηζαλά αηπρήκαηα.   

 

3.1 ΢φςτθμα εντοπιςμοφ ςφαλμάτων και αςφαλοφσ απενεργοποίθςθσ. 

Γεληθά, νη αληηδξαζηήξεο πνπ ςχρνληαη κε λεξφ ρξεζηκνπνηνχλ ξάβδνπο ειέγρνπ σο 

θχξην ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο αληηδξαζηηθφηεηαο θαη απελεξγνπνίεζεο ηνπ 

αληηδξαζηήξα ππφ θαλνληθέο αιιά θαη ζπλζήθεο έθηαθηεο αλάγθεο. Οη ξάβδνη 

ειέγρνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλεο απφ πιηθά πνπ δχλαληαη λα απνξξνθνχλ λεηξφληα θαη 

εηζάγνληαη ζηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα κε ηνλ κεραληζκφ θίλεζεο ξάβδσλ 

ειέγρνπ (Control rod drive mechanism - CRDM) ή απιά ιφγσ ηεο βαξχηεηαο, 

πξνθεηκέλνπ λα ηεξκαηίζνπλ ηελ αιπζηδσηή αληίδξαζε. Ζ ζέζε ηνπο κεηαβάιιεηαη 

έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ν επηζπκεηφο ξπζκφο ζράζεο. Όηαλ νη ξάβδνη είλαη βαζχηεξα 

κέζα ζηνλ ππξήλα, απνξξνθνχλ πεξηζζφηεξα λεηξφληα θη έηζη κεηψλεηαη ν ξπζκφο 

ζράζεσλ. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη φηαλ νη ξάβδνη απνζχξνληαη. Οη πεξηζζφηεξνη 

CRDMs ζηα ππάξρνληα ζρέδηα βξίζθνληαη έμσ απφ ην δνρείν πίεζεο, είηε ζην πάλσ 

κέξνο (φπσο ζηνλ PWR) είηε θάησ απφ ην δνρείν θαπζίκνπ (φπσο ζηνλ BWR). Ζ 

δηαδηθαζία εηζαγσγήο ησλ ξάβδσλ ζηνλ ππξήλα, ελέρεη ηελ κηθξή πηζαλφηεηα 

αζηνρίαο πνπ νδεγεί ζηελ απψιεηα ςπθηηθνχ (Loss of coolant accident - LOCA) θαη 

ζηε ζηηγκηαία αχμεζε ηεο αληηδξαζηηθφηεηαο. ΢ηνπο ζχγρξνλνπο SMRs ηχπνπ PWR, 

νη ξάβδνη ειέγρνπ ελζσκαηψλνληαη ζην εληαίν πεξίβιεκα, κέζα ζηνλ ππξήλα. Ζ 

ηερληθή απηή αθαηξεί εγγελψο ηελ πηζαλφηεηα αηπρήκαηνο εθηίλαμεο ξάβδνπ θαη ησλ 

επαθφινπζσλ LOCA, θαζψο εμαιείθνληαη νη δηεηζδχζεηο ζην δνρείν ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Κάπνηα κνληέια SMRs πνπ εθαξκφδνπλ ηελ ηερλνινγία CRDM  εληφο 
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ηνπ δνρείνπ  είλαη κεηαμχ άιισλ ην CAREM25, ην IRIS, ην mPower θαη ν 

Westinghouse SMR [7,19,23]. 

3.2 ΢υςτιματα απαγωγισ υπολειπόμενθσ κερμότθτασ (Residual heat 

removal system). 

Δάλ παξνπζηαζηεί θάπνηα αζηνρία ζηνλ κεραληζκφ ςχμεο, ε παξακέλνπζα ζεξκφηεηα 

ηνπ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα απμάλεηαη ζπλερψο, κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή 

αηκνχ κεηά απφ θάπνην ρξφλν. Χο εθ ηνχηνπ, ε πίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεηαη. Ο 

ππξήλαο πξέπεη λα ςπρζεί θαη λα αθαηξεζεί ε ππνιεηπφκελε ζεξκφηεηα. 

3.2.1 Απαγυγή ςπολειπόμενηρ θεπμόηηηαρ μέζυ εναλλάκηη θεπμόηηηαρ και 

δεξαμενήρ νεπού. 

Οξηζκέλνη SMRs αθαηξνχλ παζεηηθά ηελ ελαπνκέλνπζα ζεξκφηεηα κέζσ κηαο 

ζχδεπμεο ησλ γελλεηξηψλ αηκνχ (Steam Generators - SGs) κε ηνπο ελαιιάθηεο 

ζεξκφηεηαο (Heat eXchangers - HXs) νη νπνίνη βξίζθνληαη βπζηζκέλνη κέζα ζε κηα 

δεμακελή λεξνχ (΢σήμα 3.1). Ο αηκφο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ ελαπνκέλνπζα 

ζεξκφηεηα ζηελ αηκνγελλήηξηα θαηεπζχλεηαη πξνο ηνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο φπνπ 

ζπκππθλψλεηαη. Σν ζπκπχθλσκα ξέεη πίζσ ζηελ αηκνγελλήηξηα κέζσ ηεο εηζφδνπ 

ηξνθνδνζίαο λεξνχ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ε ελαπνκέλνπζα ζεξκφηεηα απνκαθξχλεηαη 

κε θπζηθή θπθινθνξία. Μνληέια SMRs ηα νπνία εθαξκφδνπλ απηή ηελ κέζνδν είλαη 

κεηαμχ άιισλ ην IRIS, ην SMART θαη ην ζρέδην ηεο NuScale [19]. 

Σχιμα 3-1 Απαγωγι κερμότθτασ μζςω του εναλλάκτθ κερμότθτασ *19+. 
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3.2.2 Απαγυγή ςπολειπόμενηρ θεπμόηηηαρ μέζυ παθηηικά τςσόμενος 

ζςμπςκνυηή. 

Οξηζκέλνη SMRs ρξεζηκνπνηνχλ παζεηηθνχο ζπκππθλσηέο νη νπνίνη είλαη βπζηζκέλνη 

ζε δεμακελή λεξνχ θαη ζπλδένληαη κε ην άλσ κέξνο ηνπ δνρείνπ θαπζίκνπ,  

ζρεκαηίδνληαο έηζη έλα θπζηθφ βξφρν θπθινθνξίαο πξνθεηκέλνπ λα ςπρζεί ην 

πξσηεχνλ θχθισκα. Όηαλ νη βαιβίδεο ηνπ θπθιψκαηνο αλνίμνπλ, ν αηκφο πεγαίλεη 

ζηνπο ζσιήλεο ηνπ ζπκππθλσηή κεηαθέξνληαο έηζη ηε ζεξκφηεηα ζην λεξφ ηεο 

δεμακελήο. Ο αηκφο ζπκππθλψλεηαη θαη επηζηξέθεη σο λεξφ ζην δνρείν κέζσ ηεο 

βαξχηεηαο. Όπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ε ελαπνκέλνπζα ζεξκφηεηα 

απνκαθξχλεηαη κε θπζηθή θπθινθνξία. Σα κνληέια SMRs πνπ εθαξκφδνπλ ηo 

ζχζηεκα ηνπ παζεηηθά ςπρφκελνπ ζπκππθλσηή (Residual heat removal system - 

RHRS) είλαη ην CAREM25 θαη ην NuScale. Ο ίδηνο κεραληζκφο ρξεζηκνπνηείηαη 

επίζεο ζηνπο κεγάινπο  αληηδξαζηήξεο ηχπνπ PWR [19].           

3.2.3 Απαγυγή ςπολειπόμενηρ θεπμόηηηαρ με ανηλία και εναλλάκηη 

θεπμόηηηαρ. 

Ζ ζπκβαηηθή πξνζέγγηζε γηα ηνλ κεραληζκφ απαγσγήο ηεο ππνιεηπφκελεο   

ζεξκφηεηαο είλαη ε ρξήζε ελεξγεηηθψλ κέζσλ πνπ απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ 

αληιίεο θαη βαιβίδεο, ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο θαη ηηο κεηαμχ ηνπο ζσιελψζεηο. Ζ 

δηαθνξά απφ ηνπο πξνεγνχκελνπο ηξφπνπο είλαη φηη πιένλ ε θπθινθνξία δελ είλαη 

θπζηθή, αιιά βεβηαζκέλε. Απηή ε πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηείηαη απφ πνιινχο 

ππάξρνληεο εμειηγκέλνπο αληηδξαζηήξεο ηχπνπ LWR [19]. 

 

3.3 ΢υςτιματα ζγχυςθσ αςφαλείασ υψθλισ πίεςθσ (High pressure safety 

injection systems). 
 

Δπηπιένλ, νη πδξφςπθηνη αληηδξαζηήξεο δηαζέηνπλ έλαλ ελαιιαθηηθφ κεραληζκφ γηα 

ηελ εμαζθάιηζε ηεξκαηηζκνχ ηεο ζράζεο, ζε πεξίπησζε πνπ ν CRDM απνηχρεη. Ο 

κεραληζκφο απηφο νδεγεί ζε έγρπζε δηαιχκαηνο βνξίνπ (ζεκείν δέζεσο βνξίνπ: 

3927°C) ζην πξσηαξρηθφ θχθισκα κε ελεξγεηηθή ή παζεηηθή θηλεηήξηα δχλακε. Σν 

δηάιπκα βνξίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξίπησζε LOCA δηφηη έρεη ηελ ηδηφηεηα λα 

απνξξνθά λεηξφληα θαη ζπλεπψο λα επηβξαδχλεη ηελ αληηδξαζηηθφηεηα θαη θαη’ 

επέθηαζε λα κεηψλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππξήλα. Μνληέια πνπ εθαξκφδνπλ 

παζεηηθέο ελαιιαθηηθέο κεζφδνπο ηεξκαηηζκνχ ζράζεο είλαη κεηαμχ άιισλ ην 

CAREM25, ην IRIS θαη ν Westinghouse SMR. Σν κνληέιν SMART ρξεζηκνπνηεί 

ελεξγεηηθφ ζχζηεκα έγρπζεο βνξίνπ [7,19]. 
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3.3.1 Έγσςζη αζθαλείαρ με ηη σπήζη δεξαμενήρ ςπό ςτηλή πίεζη. 

Σν ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ππάξρεη ζε πνιινχο αληηδξαζηήξεο σο κέξνο ελφο 

γεληθφηεξνπ ζπζηήκαηνο αζθαιείαο έθηαθηεο αλάγθεο. Έλαο ηππηθφο ζρεδηαζκφο 

απνηειείηαη απφ κία δεμακελή πδαηηθνχ δηαιχκαηνο βνξίνπ, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ην 

δνρείν πίεζεο ηνπ αληηδξαζηήξα. Ο ππζκέλαο ηεο δεμακελήο ζπλδέεηαη κε ην δνρείν 

ηνπ αληηδξαζηήξα κέζσ κίαο βαιβίδαο ειέγρνπ πνπ αλνίγεη φηαλ ε πίεζε ηνπ δνρείνπ 

ηνπ αληηδξαζηήξα πέζεη ρακειφηεξα απφ ηελ πίεζε ηεο δεμακελήο, φπσο κπνξεί λα 

ζπκβεί, γηα παξάδεηγκα, θαηά ηε δηάξθεηα ελφο LOCA (΢σήμα 3.2). Απηφ ην ζχζηεκα 

αζθαιείαο παξέρεη κία ζηηγκηαία έγρπζε ςπρξνχ δηαιχκαηνο πξνθεηκέλνπ λα 

αληηζηαζκηζηεί ε μαθληθή απψιεηα ηνπ ςπθηηθνχ πγξνχ, δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ην 

ελεξγεηηθφ ζχζηεκα αζθαιείαο ζα μεθηλήζεη απηφκαηα [19]. 

 

3.3.2 Έγσςζη αζθάλειαρ οδηγούμενη από ηη βαπύηηηα. 

Οξηζκέλνη SMRs ηχπνπ PWR δηαζέηνπλ κηα ππεξπςσκέλε δεμακελή πδαηηθνχ 

δηαιχκαηνο βνξίνπ  πνπ ρξεζηκνπνηεί ηε βαξπηηθή δχλακε, ψζηε ζε πεξίπησζε 

έθηαθηεο αλάγθεο λα παξέρεη λεξφ ζην πξσηεχνλ ζχζηεκα (΢σήμα 3.3). Ζ θνξπθή 

ηεο δεμακελήο ζπλδέεηαη ζην δνρείν ηνπ αληηδξαζηήξα κε θαλνληθά αλνηθηή βαιβίδα, 

ελψ ν ζσιήλαο  εθπιήξσζεο  ζηνλ ππζκέλα ηεο δεμακελήο απνκνλψλεηαη απφ ην 

δνρείν ηνπ αληηδξαζηήξα κε κία θαλνληθά θιεηζηή βαιβίδα. Καηά ηε δηάξθεηα κηαο 

θαηάζηαζεο έθηαθηεο αλάγθεο, αλνίγεη ε θάησ βαιβίδα κε απνηέιεζκα ην λεξφ λα 

ξέεη πξνο  ην δνρείν, ςχρνληαο έηζη ηνλ ππξήλα θαη δηαθφπηνληαο ηελ αιπζηδσηή 

αληίδξαζε. Σα κνληέια SMRs πνπ εθαξκφδνπλ απηφλ ηνλ κεραληζκφ είλαη κεηαμχ 

άιισλ ην IRIS θαη ν Westinghouse SMR [19]. 

Σχιμα 3-2 Δεξαμενι υπό υψθλι πίεςθ *19+. 
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3.3.3 Έγσςζη αζθαλείαρ με ηη σπήζη ανηλίαρ ςτηλήρ πίεζηρ. 

Μηα άιιε -ελεξγεηηθή- πξνζέγγηζε γηα ην ζχζηεκα έγρπζεο αζθαιείαο, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιινχο ππάξρνληεο αληηδξαζηήξεο, απαηηεί ειεθηξηθή αληιία 

πνπ αλαπηχζζεη πςειή πίεζε, γηα ηελ έγρπζε δηαιχκαηνο βνξίνπ απφ ηε δεμακελή 

έθηαθηεο αλάγθεο ζην δνρείν ηνπ αληηδξαζηήξα (΢ρήκα 3.4). Ο κεραληζκφο απηφο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην κνληέιν SMART [19].           

 

           

 

Σχιμα 3-3 Ζγχυςθ αςφαλείασ οδθγοφμενθ από τθ βαρφτθτα *19+. 

Σχιμα 3-4 Ζγχυςθ αςφαλείασ με τθ χριςθ αντλίασ υψθλισ πίεςθσ *19+. 
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3.4 ΢υςτιματα ζγχυςθσ αςφαλείασ χαμθλισ πίεςθσ (Low pressure   

safety injection systems). 

 

3.4.1 Έγσςζη αζθαλείαρ με ηη σπήζη ανηλίαρ σαμηλήρ πίεζηρ. 

΢ε απηφ ην ζχζηεκα, ε αληιία ρακειήο πίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ έγρπζε λεξνχ 

απφ ην εζσηεξηθφ ηεο δεμακελήο ηνπ πεξηβιήκαηνο  (΢ρήκα 3.5). Πξνθεηκέλνπ λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε έγρπζε, ρξεηάδεηαη πξψηα λα απνζπκπηεζηεί ην δνρείν ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Ο κεραληζκφο κε αληιία πςειήο πίεζεο πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ 

ηειεπηαία παξάγξαθν είλαη ρξήζηκνο κφλν εάλ ην LOCA είλαη κηθξφ, δηφηη 

αλαπηχζζεη πςειή πίεζε θαη ρακειή ξνή, ηα νπνία αξθνχλ ζε κία κηθξή απψιεηα 

ςπθηηθνχ κέζνπ. Αλ ην LOCA είλαη κεγάιν, ε πίεζε ζηνλ αληηδξαζηήξα είλαη ρακειή 

θαη ην πνζνζηφ απψιεηαο ςπθηηθνχ είλαη πςειφ. Ζ έγρπζε αζθαιείαο ρακειήο 

πίεζεο είλαη ζρεδηαζκέλε γηα απηέο ηηο πεξηπηψζεηο. Ζ ξνή ςχμεο  παξέρεηαη 

ζπλήζσο ζε έλαλ ελαιιάθηε ζεξκφηεηαο πξνθεηκέλνπ λα απαρζεί ε παξακέλνπζα 

ζεξκφηεηα [19]. 

 

3.4.2 Έγσςζη αζθαλείαρ με ηη σπήζη δεξαμενήρ ςπό σαμηλή πίεζη. 

Ζ ππεξπςσκέλε δεμακελή πεξηέρεη πδαηηθφ δηάιπκα βνξίνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

πεξίπησζε έγρπζεο αζθαιείαο ρακειήο πίεζεο (γηα παξάδεηγκα ζην κνληέιν 

CAREM25). Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ LOCA, φηαλ ε πίεζε ζην δνρείν ηνπ 

αληηδξαζηήξα γίλεηαη ζρεηηθά ρακειή (πεξίπνπ 15atm), ηα δηαθξάγκαηα αζθαιείαο 

(rupture discs) ηα νπνία απνκνλψλνπλ ηηο δεμακελέο ζπζζψξεπζεο απφ ην δνρείν 

πηέζεσο, δηαξξεγλχνληαη  θαη ην πδαηηθφ δηάιπκα βνξίνπ ξέεη πξνο ην δνρείν ηνπ 

αληηδξαζηήξα (΢ρήκα 3.7) [19]. 

Σχιμα 3-5 Ζγχυςθ αςφαλείασ με τθ χριςθ αντλίασ χαμθλισ πίεςθσ *19+. 
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3.4.3 Έγσςζη αζθαλείαρ με σπήζη βαλβίδυν ανακςκλοθοπίαρ.  

Ο ζπγθεθξηκέλνο κεραληζκφο έγρπζεο απνηειείηαη απφ εθεδξηθέο  βαιβίδεο 

εμαεξηζκνχ θαη βαιβίδεο αλαθπθινθνξίαο (΢ρήκα 3.8). Σν ζχζηεκα αθαηξεί ηελ 

ππνιεηπφκελε ζεξκφηεηα ηνπ ππξήλα αλνίγνληαο ηηο βαιβίδεο εμαεξηζκνχ. Ο αηκφο 

απφ ην δνρείν πηέζεσο πεγαίλεη ζην πεξίβιεκα, φπνπ ςχρεηαη θαη ζπκππθλψλεηαη 

ζηελ εζσηεξηθή ηνπ επηθάλεηα, ιφγσ ηεο δεμακελήο λεξνχ πνπ ην πεξηβάιιεη. Σν 

ζπκππθλσκέλν λεξφ ζπζζσξεχεηαη ζην θάησ κέξνο ηνπ πεξηβιήκαηνο. Όηαλ ην 

επίπεδν ηνπ λεξνχ αλέβεη πάλσ απφ ηηο βαιβίδεο αλαθπθινθνξίαο, απηέο αλνίγνπλ, κε 

απνηέιεζκα λα δεκηνπξγείηαη  κηα δηαδξνκή θπζηθήο θπθινθνξίαο απφ ην πεξίβιεκα 

πξνο ηνλ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα (κνληέιν NuScale) [19]. 

 

 

Σχιμα 3-6 Δεξαμενι υπό χαμθλι πίεςθ *19+. 

          Σχιμα 3-7 Ζγχυςθ αςφαλείασ με χριςθ βαλβίδων ανακφκλωςθσ *19+. 
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3.5 Περίβλθμα αντιδραςτιρα (containment). 

 

Σν πεξίβιεκα ηνπ αληηδξαζηήξα έρεη ηηο εμήο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο:  

 Γηαηήξεζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ πεξηβιήκαηνο ησλ ξαδηελεξγψλ νπζηψλ πνπ 

εκθαλίδνληαη είηε ζηελ θαηάζηαζε νκαιήο ιεηηνπξγίαο, είηε ζε ζπλζήθεο 

αηπρήκαηνο.  

 Πξνζηαζία απφ ππεξπηέζεηο πνπ κπνξεί λα εκθαληζηνχλ ζηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο 

ηνπ αληηδξαζηήξα. 

 Πξνζηαζία ηεο εγθαηάζηαζεο έλαληη αθξαίσλ θπζηθψλ θηλδχλσλ θαζψο θαη 

αλεπηζχκεησλ εμσηεξηθψλ παξαγφλησλ. 

 Θσξάθηζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ νξζή ιεηηνπξγία θαη ζε ελδερφκελν αηχρεκα.  

Ζ αθεξαηφηεηα ηνπ πεξηβιήκαηνο πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζε νπνηαδήπνηε πεξίπησζε, 

ζπλεπψο ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε κέζα ζε απηφ πξέπεη λα ειέγρνληαη θαη λα 

δηαηεξνχληαη θάησ απφ ηα επηηξεπηά φξηα. Οη θαηαζθεπέο πεξηβιεκάησλ αληέρνπλ 

πηέζεηο εχξνπο 2,5-5,5 atm [19].  

3.5.1 Πεπίβλημα καηαζηολήρ πίεζηρ. 

Οξηζκέλνη ζρεδηαζκνί πεξηβιεκάησλ αληηδξαζηήξσλ ρξεζηκνπνηνχλ δεμακελή λεξνχ 

πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηείινπλ ηελ πςειή πίεζε. Ο αηκφο πςειήο ζεξκνθξαζίαο πνπ 

απειεπζεξψλεηαη απφ ην δνρείν ηνπ αληηδξαζηήξα (κέζσ νπψλ, βαιβίδσλ εθηφλσζεο 

θαζψο θαη ζπζηεκάησλ απηφκαηεο απνζπκπίεζεο - Automatic Depressurization 

System ADSs) θαηεπζχλεηαη πξνο κηα δεμακελή (΢σήμα 3.9), φπνπ ζπκππθλψλεηαη, 

κεηψλνληαο έηζη ηελ απμεκέλε πίεζε ηνπ πεξηβιήκαηνο. Απηφο ν ηχπνο κεηξηαζκνχ 

πίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζε κνληέια BWRs εδψ θαη πνιιά ρξφληα. Μνληέια SMRs πνπ 

εθαξκφδνπλ απηή ηελ θαηαζθεπή είλαη ην CAREM25 θαη ην IRIS [19]. 

Σχιμα 3-8 Περίβλθμα καταςτολισ πίεςθσ *19+. 
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3.5.2 Πεπίβλημα ζκςποδέμαηορ με ζύζηημα καηαιονιζμού. 

Μία κέζνδνο γηα ηνλ έιεγρν ηεο πίεζεο είλαη ν ςεθαζκφο λεξνχ κέζα ζην πεξίβιεκα. 

Απηή ε πξνζέγγηζε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε ππάξρνληα ζρέδηα PWRs φπνπ ε 

δνκή πνπ πεξηβάιιεη ηνλ αληηδξαζηήξα θαηαζθεπάδεηαη απφ ζθπξφδεκα. Σν ζχζηεκα 

ρξεζηκνπνηεί αληιίεο, πνπ βξίζθνληαη εθηφο ηνπ πεξηβιήκαηνο, γηα ηελ έγρπζε λεξνχ 

απφ ηηο δεμακελέο πξνο ηνπο θαηαηνληζηήξεο πνπ βξίζθνληαη ζηνλ ζφιν πάλσ απφ ηνλ 

αληηδξαζηήξα (΢σήμα 3.10). Σν ςεθαδφκελν λεξφ ζπκππθλψλεη ηνλ ππάξρνληα αηκφ 

θαη κεηψλεη ηελ πίεζε ζην εζσηεξηθφ ηνπ πεξηβιήκαηνο. Μνληέιν SMR πνπ 

θαηαζθεπάδεηαη θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη ην SMART [19]. 

 

Βπζηζκέλν κεηαιιηθφ πεξίβιεκα. Καζψο ε ηζρχο ελφο SMR δελ μεπεξλά ηα 300 

MWe, ε ζπλνιηθή δηάζηαζε ηνπ ππξήλα θαη ηνπ δνρείνπ ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη 

επίζεο κηθξέο. ΢πλεπψο, ην πεξηνξηζκέλν κέγεζνο επηηξέπεη ηε βχζηζε ελφο 

ραιχβδηλνπ πεξηβιήκαηνο ζε κηα δεμακελή λεξνχ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

παζεηηθή ςχμε ηεο θαηαζθεπήο (΢σήμα 3.11). Έηζη επηηξέπεηαη ε ζπκπχθλσζε ηνπ 

αηκνχ πςειήο ζεξκνθξαζίαο κέζα ζην πεξίβιεκα θαη ηελ ίδηα ζηηγκή ε απαγσγή ηεο 

ζεξκφηεηαο κε κεραληζκνχο κεηαθνξάο θαη ζπλαγσγήο απφ ηνλ ηνίρν ηνπ 

πεξηβιήκαηνο ζηελ εμσηεξηθή δεμακελή. Σν πεξίβιεκα ςχρεηαη πάληα απφ ην λεξφ 

ηεο δεμακελήο πνπ ην πεξηβάιιεη, κε απνηέιεζκα νπνηαδήπνηε πνζφηεηα αηκνχ 

ελδέρεηαη λα απειεπζεξσζεί απφ ην δνρείν ηνπ αληηδξαζηήξα, είηε ιφγσ αζηνρίαο 

θάπνηαο βαιβίδαο αζθαιείαο, είηε εμαηηίαο θάπνηνπ αλαπάληερνπ LOCA, κπνξεί 

ακέζσο λα ζπκππθλσζεί. Απηφ ζπλεπάγεηαη ηε δηαηήξεζε ηνπ απνζέκαηνο λεξνχ, 

αιιά θαη ησλ ξαδηελεξγψλ πιηθψλ κέζα ζην πεξίβιεκα. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

ζπκπχθλσζεο εληζρχεηαη κε ηελ εθθέλσζε ηνπ αέξα ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ 

κεηαμχ ηνπ δνρείνπ πηέζεσο θαη ηνπ πεξηβιήκαηνο, θαηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία. Ζ 

Σχιμα 3-9 Περίβλθμα με ςφςτθμα καταιονιςμοφ *19+. 
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θαηάζηαζε θελνχ πνπ δεκηνπξγείηαη κεηψλεη ηελ απψιεηα ζεξκφηεηαο θαη εμαιείθεη 

ηελ αλάγθε κφλσζεο ηνπ δνρείνπ αληηδξαζηήξα. Μεηψλεη επίζεο ηελ πηζαλφηεηα 

έθξεμεο πδξνγφλνπ θαηά ηε δηάξθεηα ζνβαξνχ αηπρήκαηνο κηαο θαη ε πνζφηεηα ηνπ 

νμπγφλνπ είλαη πεξηνξηζκέλε. Μνληέιν SMR πνπ θαηαζθεπάδεηαη κε ηνλ παξαπάλσ 

ηξφπν είλαη ην NuScale, ελψ παξφκνηα πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο απφ ηελ 

Westinghouse [19]. 

 

3.5.3 Παθηηική τύξη μεηαλλικού πεπιβλήμαηορ. 

΢ε κεξηθνχο πξνεγκέλνπο αληηδξαζηήξεο ρξεζηκνπνηείηαη παξαιιαγή ηνπ κεηαιιηθνχ 

πεξηβιήκαηνο ηεο πξνεγνχκελεο θαηεγνξίαο. Έλα κεγάινπ φγθνπ  κεηαιιηθφ 

πεξίβιεκα αληηδξαζηήξα πεξηβάιιεηαη απφ έλα θηήξην εληζρπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 

πξνθεηκέλνπ λα αληέμεη ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο LOCA. Σν 

πεξίβιεκα ςχρεηαη παζεηηθά κε ξνή αέξα ή κε θαηαηνληζκφ χδαηνο (΢ρήκα 3.12), κε 

απνηέιεζκα ν αηκφο λα ζπκππθλψλεηαη ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ πεξηβιήκαηνο. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή παζεηηθήο ςχμεο εθαξκφδεηαη ζην κνληέιν AP1000, ελψ 

παξφκνηα ςχρεηαη θαη ην mPower [19]. 

 

 

Σχιμα 3-10 Βυκιςμζνο χαλφβδινο περίβλθμα *19+. 
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3.6 Αντιμετϊπιςθ ςοβαρϊν ατυχθμάτων – Περιοριςμόσ ραδιενεργοφ 

υλικοφ.  

 

Σχιμα 3-11 Πακθτικι ψφξθ περιβλιματοσ (μοντζλο AP1000) *19+. 

Σχιμα 3-12 Σοβαρά ατυχιματα και τρόποι διαρροισ ακτινοβολίασ ςτο περιβάλλον *24+. 
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Τπάξρνπλ δηάθνξα ζνβαξά αηπρήκαηα πνπ κπνξνχλ λα ζπκβνχλ ζε έλαλ 

αληηδξαζηήξα  θαη ζην πεξίβιεκα ηνπ. ΢ην ΢ρήκα 3.13 θαίλνληαη κεξηθά απφ απηά, 

φπσο ε ηήμε ηνπ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα, ε ξήμε ηνπ δνρείνπ ηνπ αληηδξαζηήξα, ε 

ξήμε ηνπ πεξηβιήκαηνο, ε έθξεμε πδξνγφλνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ πεξηβιήκαηνο θαη ε 

δηαξξνή ξαδηελεξγνχο αθηηλνβνιίαο ζην πεξηβάιινλ. ΢ηε ζπλέρεηα αλαιχνληαη 

δηάθνξνη κεραληζκνί πνπ απνζθνπνχλ ζηελ πξφιεςε ή ηελ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ 

αηπρεκάησλ [24]. 

3.6.1 ΢ύζηημα ζςγκπάηηζηρ ζηο εζυηεπικό ηος πεπιβλήμαηορ. 

Οη πεξηζζφηεξνη ζρεδηαζηέο ζχγρξνλσλ αληηδξαζηήξσλ ρξεζηκνπνηνχλ 

ζπγθεθξηκέλεο ζηξαηεγηθέο αληηκεηψπηζεο ζνβαξψλ αηπρεκάησλ. Μία απφ απηέο 

είλαη ε ζπγθξάηεζε ηνπ corium κέζα ζην πεξίβιεκα. Corium νλνκάδεηαη ην 

ηεηεγκέλν κίγκα ζράζηκσλ πιηθψλ πνπ κνηάδεη κε ιάβα θαη εκθαλίδεηαη κεηά απφ 

αηχρεκα θαη ηήμε ηνπ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα (΢σήμα 3.14). ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ε εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ δνρείνπ αληηδξαζηήξα ςχρεηαη κε λεξφ πνπ 

πεξηέρεηαη ζην γεληθφηεξν πεξίβιεκα ηεο θαηαζθεπήο. Ζ θνηιφηεηα ηνπ δνρείνπ ηνπ 

αληηδξαζηήξα πιεκκπξίδεηαη έηζη ψζηε ην θάησ ηκήκα ηνπ δνρείνπ λα είλαη πάληα 

βπζηζκέλν ζην λεξφ θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ζνβαξνχ αηπρήκαηνο. Πνιιά ζχγρξνλα 

κνληέια ρξεζηκνπνηνχλ απηφλ ηνλ κεραληζκφ (SMART, IRIS, mPower). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία ζπλήζσο ζπλδπάδεηαη κε έλα ζχζηεκα ςχμεο ηνπ 

πεξηβιήκαηνο,  παζεηηθφ ή ελεξγεηηθφ, γηα λα εμαζθαιηζηεί φηη ην απφζεκα λεξνχ 

φπνπ είλαη βπζηζκέλν ην δνρείν ηνπ αληηδξαζηήξα ζα δηαηεξεζεί επαξθψο ςπρξφ γηα 

παξαηεηακέλν ρξνληθφ δηάζηεκα [19]. 

 

Σχιμα 3-13 Δθμιουργία corium ςτο εςωτερικό του περιβλιματοσ *nrc.com+. 
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3.6.2 ΢ςλλέκηηρ ηεηηγμένος πςπήνα. 

Πξνθεηκέλνπ λα απνηξαπεί ε δηαθπγή ηνπ ξαδηελεξγνχ πιηθνχ ελφο ηεηεγκέλνπ 

ππξήλα απφ ην πεξίβιεκα ζπγθξάηεζεο, ππάξρεη κία ζπγθεθξηκέλε δνκή πνπ 

ηνπνζεηείηαη θάησ απφ ην δνρείν ηνπ αληηδξαζηήξα. Πξφθεηηαη γηα έλαλ ρψξν 

θαηαζθεπαζκέλν απφ θεξακηθφ ζθπξφδεκα αλζεθηηθφ ζηε ζεξκφηεηα, πξνθεηκέλνπ 

λα εκπνδίζεη ηε  δηείζδπζε ηνπ ηεηεγκέλνπ πιηθνχ κέζα ζην έδαθνο. Ο ηεηεγκέλνο 

ππξήλαο (θαη ην ππφινηπν πιηθφ ηνπ δνρείνπ αληηδξαζηήξα) απιψλεηαη ζε φιν ηνλ 

φγθν ηνπ ζπιιέθηε, ψζηε λα κεησζεί ε ζεξκηθή ηνπ ππθλφηεηα  (΢σήμα 3.15). 

Παξάιιεια ππάξρεη κεραληζκφο ςχμεο ψζηε ην πιηθφ λα δηαηεξείηαη ζηαζεξφ γηα 

παξαηεηακέλε πεξίνδν. Μία κέζνδνο ςχμεο είλαη ν πιεκκπξηζκφο κε λεξφ. Ο 

ζπιιέθηεο βξίζθεηαη κέζα ζε δεμακελή λεξνχ θαη ην ζεξκφ corium ιηψλεη ηηο 

κεηαιιηθέο ηεο πχιεο, ψζηε ην λεξφ λα εηζέιζεη ζην ρψξν πνπ βξίζθεηαη ην ζεξκφ 

ηήγκα θαη φρη ην αληίζεην πξνο απνθπγή έθξεμεο αηκνχ [19]. 

 

 

 

 

Σχιμα 3-14 Συλλζκτθσ corium *24+. 
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3.6.3 Μησανιζμόρ ελέγσος ςδπογόνος. 

Χο ζνβαξφ ζεσξείηαη ην αηχρεκα πνπ πξνθαιείηαη κεηά απφ αζηνρία ζηα ππξεληθά 

θαχζηκα. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ ην θξάκα δηξθνλίνπ ηνπ πεξηβιήκαηνο ηνπ θαπζίκνπ 

ππεξζεξκαλζεί, ηφηε αληηδξά κε αηκφ πςειήο ζεξκνθξαζίαο θαη παξάγεη πδξνγφλν. Ζ 

νμείδσζε ηνπ δηξθνλίνπ είλαη κηα εμψζεξκε αληίδξαζε πνπ νδεγεί  ζηελ παξαγσγή 

πδξνγφλνπ. Σν πδξνγφλν κπνξεί λα αληηδξάζεη εθξεθηηθά αλ ζπλαληήζεη  νμπγφλν 

(ζσζηήο ζηνηρεηνκεηξηθήο αλαινγίαο). Ζ αθξηβήο ζέζε ηεο έθξεμεο εμαξηάηαη απφ ηηο 

ηνπηθέο ζπγθεληξψζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο ησλ δχν αεξίσλ, γεγνλφο πνπ  ζπλεπάγεηαη 

απμήζεηο πίεζεο κεγαιχηεξεο απφ ηελ νλνκαζηηθή πίεζε ηνπ πεξηβιήκαηνο. ΢πλεπψο, 

ε ζπγθέληξσζε ηνπ πδξνγφλνπ πξέπεη λα κεηψλεηαη θαη λα ειέγρεηαη πξνθεηκέλνπ λα 

δηαηεξείηαη ε αθεξαηφηεηα ηνπ πεξηβιήκαηνο.  

 

Απηφ δχλαηαη λα ζπκβεί εάλ ην πδξνγφλν αληηδξάζεη ελ ηε γελέζεη ηνπ κε ην νμπγφλν, 

κε ηε ρξήζε παζεηηθψλ απηνθαηαιπηηθψλ αλακηθηψλ πδξνγφλνπ ζην πεξίβιεκα 

(΢σήμα 3.16). Οη αλακίθηεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε θαηλνχξηα κνληέια SMRs 

(SMART, mPower, IRIS θαη CAREM25), κπνξνχλ σζηφζν λα ηνπνζεηεζνχλ θαη ζε 

παιαηφηεξνπο ζρεδηαζκνχο. Κάπνηα ζρέδηα ζπλδπάδνπλ ηνλ αλακίθηε πδξνγφλνπ κε 

ηελ εθ ησλ πξνηέξσλ αδξαλνπνίεζε ηεο αηκφζθαηξαο ηνπ πεξηβιήκαηνο κε άδσην 

πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζεί ην  νμπγφλν (IRIS) [19]. 

 

Σχιμα 3-15 Πακθτικόσ αυτοκαταλυτικόσ αναμίκτθσ υδρογόνου *19+. 
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3.6.4 ΢ύζηημα θιληπαπίζμαηορ εξαεπιζμού πεπιβλήμαηορ. 

 

΢ε πεξίπησζε αηπρήκαηνο, εηδηθά φηαλ ε πίεζε κέζα ζην πεξίβιεκα απμάλεηαη έσο 

φηνπ θηάζεη ή θαη ππεξβεί ην φξην ζρεδηαζκνχ ηνπ, ρξεζηκνπνηείηαη εμαεξηζκφο γηα 

ηελ απνθπγή ηεο θαηαζηξνθηθήο  ππεξπίεζεο. Σν θηιηξάξηζκα ηνπ εμαεξηζκνχ 

επηβάιιεηαη πξνθεηκέλνπ λα απνηξαπεί ε αλεμέιεγθηε απειεπζέξσζε ξαδηελεξγψλ 

αεξίσλ απφ ην θαχζηκν  ηνπ ππξήλα ζην πεξηβάιινλ (΢σήμα 3.17). Οη πεξηζζφηεξνη 

SMRs ρξεζηκνπνηνχλ ηέηνηνπ είδνπο ζπζηήκαηα εμαεξηζκνχ ηνπ πεξηβιήκαηνο [19]. 

 

3.7 Επίπεδα προςταςίασ ςε ςφγχρονουσ μικροφσ αρκρωτοφσ 

αντιδραςτιρεσ.  

Ζ πεγαία αληηκεηψπηζε ζθαικάησλ (Defence in depth - DiD) είλαη κηα έλλνηα πνπ 

εθαξκφδεηαη απφ ηηο απαξρέο αλάπηπμεο ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο πξνθεηκέλνπ λα  

επηηεπρζεί ε αζθάιεηα ησλ ππξεληθψλ εγθαηαζηάζεσλ. ΢θνπφο ηεο είλαη λα 

αληηζηαζκίζεη πηζαλά ζθάικαηα πνπ νθείινληαη ζε αλζξψπηλν παξάγνληα ή  ζε 

αζηνρία ηνπ εμνπιηζκνχ, κέζσ δηαθφξσλ αιιεινεπηθαιππηφκελσλ επηπέδσλ 

πξνζηαζίαο, ψζηε αζηνρίεο πνπ μεπεξλνχλ έλα επίπεδν λα πξνιακβάλνληαη απφ 

θάπνην επφκελν. Πξφθεηηαη γηα  κηα θαζηεξσκέλε θηινζνθία αζθάιεηαο πνπ 

εθαξκφδεηαη ζηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαζθεπή, ηε ιεηηνπξγία θαη ηε ζπληήξεζε 

ησλ ππξεληθψλ εγθαηαζηάζεσλ, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε πξφιεςε θαη ν 

κεηξηαζκφο ησλ αηπρεκάησλ, θαζψο θαη ε δηαζθάιηζε ηεο δεκφζηαο πγείαο. Ζ 

πξνζηαζία παξέρεηαη κε πνιιαπιά θαη αλεμάξηεηα κέζα ζε θάζε επίπεδν, έηζη ψζηε 

ε ελδερφκελε αζηνρία λα εληνπηζηεί έγθαηξα θαη λα απνθεπρζεί  ή λα δηνξζσζεί κε 

Σχιμα 3-16 Φιλτράριςμα εξαεριςμοφ περιβλιματοσ *19+. 
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θαηάιιεια κέηξα. Πξνιακβάλνληαο ηελ αζηνρία θαη ην αηχρεκα,  πξνζηαηεχεηαη ην 

θνηλφ θαη ην πεξηβάιινλ απφ ηπραίεο εθιχζεηο αθηηλνβνιίαο. ΢ρεδφλ φια ηα ζρέδηα 

SMRs επηδηψθνπλ λα εληζρχζνπλ ην πξψην θαη ηα επφκελα επίπεδα άκπλαο 

ελζσκαηψλνληαο παζεηηθά ραξαθηεξηζηηθά αζθαιείαο. Σν κηθξφηεξν κέγεζνο 

ππξήλα θαη ε κηθξφηεξε ηζρχο δηεπθνιχλνπλ ηελ παζεηηθή απαγσγή ηεο  ζεξκφηεηαο. 

Ο θχξηνο ζηφρνο είλαη λα εμαιεηθζνχλ ή λα απνθεπρζνχλ ηα αηπρήκαηα ελ ηε γελέζεη 

ηνπο, θαζψο θαη νη ζπλέπεηέο ηνπο.  

΢ηνπο Πίνακερ 3.1-3.5 παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθφηεξα θαηαζθεπαζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζπληζηνχλ ηελ πεγαία αληηκεηψπηζε ζθαικάησλ θαη ηα επίπεδα 

πξνζηαζίαο ζηνπο ζχγρξνλνπο κηθξνχο αληηδξαζηήξεο. Παξαηεξείηαη, θαζψο ηα 

επίπεδα εμειίζζνληαη, πσο βαζηθφο ζθνπφο ησλ ζρεδηαζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη 

ε αιιεινεπηθάιπςε ησλ αζηνρηψλ, ψζηε ηδαληθά λα κελ θιηκαθσζνχλ νη ζπλζήθεο  

πνπ ζα επηηξέςνπλ ηελ γέλλεζε ζνβαξνχ αηπρήκαηνο θαη δηαξξνήο αθηηλνβνιίαο. 

 

1
ο
 επίπεδο πποζηαζίαρ 

Ο ζηφρνο ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πξψηνπ επηπέδνπ πξνζηαζίαο  

(Πίνακαρ 3.1) είλαη ε απνθπγή απνθιίζεσλ απφ ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία θαη ε 

απνθπγή βιαβψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηφ πξνυπνζέηεη φηη ε κνλάδα είλαη άξηηα 

ζρεδηαζκέλε θαη θαηαζθεπαζκέλε, ελψ ιεηηνπξγεί θαη ζπληεξείηαη ζχκθσλα κε ηα 

θαηάιιεια επίπεδα πνηφηεηαο. ΢ε απηφ ην επίπεδν, πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε 

πξνζνρή ζηελ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ πιηθψλ ζρεδηαζκνχ θαη ζηνλ έιεγρν ηεο 

θαηαζθεπήο ησλ εμαξηεκάησλ θαη ησλ εγθαηαζηάζεσλ. Ζ κείσζε ηεο πηζαλφηεηαο 

εζσηεξηθψλ θηλδχλσλ, ε κείσζε ησλ ζπλεπεηψλ κηαο αζηνρίαο ζπκβάληνο θαη ν 

κεηξηαζκφο ηεο πηζαλήο πεγήο πξνέιεπζεο ελφο αηπρήκαηνο, ζπλζέηνπλ ην πξψην 

επίπεδν άκπλαο. Δπηπιένλ, δίλεηαη πξνζνρή ζηηο δηαδηθαζίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ 

ζρεδηαζκφ, ηελ θαηαζθεπή θαη ηελ ζπληήξεζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ, φπσο επίζεο κε 

ηελ επηζεψξεζε θαη ηνλ έιεγρν ηνπο. 
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Πίνακασ 3-1 Πρϊτο επίπεδο προςταςίασ: αποφυγι αποκλίςεων από τθν κανονικι λειτουργία, αποφυγι 
βλαβϊν *19+. 

 Καηαζθεπαζηηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ  

΢θνπφο ζρεδηαζκνχ Μνληέια SMRs 

1 Υακειή έμνδνο 

ηζρχνο ηνπ ππξήλα. 

Μεγαιχηεξα 

ζεξκνυδξαπιηθά φξηα. 

IRIS, CAREM25, 

NuScale, mPower 

2 Τςειή ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα ησλ 

θαπζίκσλ. 

Υακειφηεξε ζεξκνθξαζία 

θαπζίκνπ θαη πςειφηεξε 

αλνρή ζε πεξίπησζε 

αζηνρίαο θαπζίκνπ. 

KLT-40S 

3 Αηκνγελλήηξηεο κε 

ρακειφηεξε πίεζε ζην 

πξσηεχνλ θχθισκα. 

Μείσζε, απνθιεηζκφο ησλ 

αηπρεκάησλ απψιεηαο 

ςπθηηθνχ (LOCA). 

CAREM25, IRIS, 

ACP100, SMART, 

RITM-200, VK-300, 

NuScale,MPower, 

Westinghouse SMR 

4 ΢πκπαγήο αξζξσηή 

θαηαζθεπή 

αληηδξαζηήξα. 

Μεησκέλε πηζαλφηεηα 

LOCA. 

KLT-40S 

5 ΢ηεγαλνπνίεζε 

ζπζηήκαηνο ςχμεο 

αληηδξαζηήξα. 

Μεησκέλε πηζαλφηεηα 

LOCA. 

KLT-40S 

6 Πεξίβιεκα ζην 

πξσηεχνλ θχθισκα 

πίεζεο. 

Δμάιεηςε LOCA πνπ 

νθείινληαη ζε ππεξπηέζεηο. 

NuScale 

7 Βχζηζε αληιηψλ. Δμάιεηςε εκπινθψλ ζηηο 

αληιίεο θαη ζηα LOCAs. 

IRIS, SMART, 

Westinghouse SMR 

8 Φπζηθή θπθινθνξία 

πγξψλ. 

Δμάιεηςε αηπρεκάησλ 

απψιεηαο ξνήο. 

CAREM25, ABV-6M, 

VK-300, NuScale, 

SMR-160 

9 Μεραληζκφο 

νδήγεζεο ξάβδσλ 

ειέγρνπ (CRDM) ζην 

δνρείν πίεζεο ηνπ 

αληηδξαζηήξα. 

Δμάιεηςε αηπρεκάησλ 

εθηίλαμεο ξάβδσλ ειέγρνπ. 

CAREM25, IRIS, 

Westinghouse SMR 

10 Τςειφ απφζεκα 

λεξνχ ζηνλ ππξήλα. 

Μεγάιε ζεξκηθή αδξάλεηα, 

κεησκέλεο απαηηήζεηο 

απνκάθξπλζεο ζεξκφηεηαο. 

IRIS, CAREM25 

11 Αξλεηηθφο 

ζπληειεζηήο 

ζεξκνθξαζίαο 

θαπζίκνπ. 

Έιεγρνο αιπζηδσηήο 

αληίδξαζεο. 

Όια ηα κνληέια. 
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2
ο
 επίπεδο πποζηαζίαρ 

Ο ζηφρνο ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δεχηεξνπ επηπέδνπ 

πξνζηαζίαο (Πίνακαρ 3.2) είλαη ε αλίρλεπζε θαη ε παξαθνινχζεζε απνθιίζεσλ απφ 

ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ νη ζπλζήθεο πνπ 

επηηξέπνπλ θαη θιηκαθψλνπλ έλα πηζαλφ αηχρεκα. Άιισζηε, ππάξρνπλ αζηνρίεο πνπ 

ζα ζπκβνχλ ζίγνπξα ζηε δηάξθεηα δσήο ελφο ππξεληθνχ ζηαζκνχ, παξά ηελ πξνζνρή 

πνπ δίλεηαη γηα ηελ πξφιεςή ηνπο. Σν δεχηεξν επίπεδν πξνζηαζίαο απαηηεί ηελ 

παξνρή εηδηθψλ ζπζηεκάησλ αζθάιεηαο, φπσο απηά θαζνξίδνληαη ζηελ αλάιπζε ηεο 

νξζήο ιεηηνπξγίαο, γηα ηελ πξφιεςε ή ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ πηζαλψλ δεκηψλ απφ 

παξφκνηα ζπκβάληα πνπ μεπεξλνχλ ην πξψην επίπεδν πξνζηαζίαο. 

 

Πίνακασ 3-2 Δεφτερο επίπεδο προςταςίασ: ανίχνευςθ και παρακολοφκθςθ αποκλίςεων από τθν κανονικι 
λειτουργία *19+. 

 Καηαζθεπαζηηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ  

΢θνπφο ζρεδηαζκνχ Μνληέια SMRs 

1 Δλεξγεηηθά ζπζηήκαηα 

ξχζκηζεο θαη ειέγρνπ. 

Έγθαηξε αλίρλεπζε κε 

θπζηνινγηθήο ιεηηνπξγίαο θαη 

ελδερφκελσλ αζηνρηψλ. 

Όια ηα κνληέια. 

2 ΢πληειεζηέο ειέγρνπ 

αληηδξαζηηθφηεηαο. 

Απμεκέλνο απηνέιεγρνο 

κε θπζηνινγηθήο ιεηηνπξγίαο. 

Όια ηα κνληέια. 

3 ΢ρεηηθά πςειφ απφζεκα 

ςπθηηθνχ ζην πξσηεχνλ, 

κεγάιε ζεξκηθή 

αδξάλεηα. 

Αξγή εμέιημε ησλ κεηαβαηηθψλ 

θαηαζηάζεσλ ζηε κε 

θπζηνινγηθή ιεηηνπξγία. 

IRIS, CAREM25 

4 Γηαξξνή πξηλ ην 

επεξρφκελν αηχρεκα. 

Πξνεηδνπνίεζε αηπρήκαηνο. KLT-40S 

5 Παζεηηθά ή ελεξγεηηθά 

ζπζηήκαηα 

απελεξγνπνίεζεο 

αληηδξαζηήξα. 

Σεξκαηηζκφο ιεηηνπξγίαο 

αληηδξαζηήξα. 

Όια ηα κνληέια. 

6 Υξήζε ςεθηαθήο 

ηερλνινγίαο. 

Βειηησκέλε δηεπαθή αλζξψπνπ-

αληηδξαζηήξα. 

NuScale, mPower, 

ACP100 

 

 

3
ο
 επίπεδο πποζηαζίαρ 

Όζνλ αθνξά ηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηξίηνπ επηπέδνπ πξνζηαζίαο 

(Πίνακαρ 3.3), ππνηίζεηαη φηη ε θιηκάθσζε νξηζκέλσλ αλακελφκελσλ ιεηηνπξγηθψλ 

πεξηζηαηηθψλ θαη αζηνρηψλ δελ κπφξεζε λα απνθεπρζεί ζε θάπνην απφ ηα δχν  

πξνεγνχκελα επίπεδα θαη δεκηνπξγήζεθε έλα ζνβαξφηεξν πξφβιεκα ιεηηνπξγίαο. 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επηπιένλ παζεηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

αζθαιείαο, θαζψο θαη πξφζζεηνο εμνπιηζκφο θαη έιεγρνο ησλ ζπλεπεηψλ, ψζηε λα 

επηηεπρζεί ε ζηαζεξή θαη νκαιή ιεηηνπξγία ηεο ππξεληθήο εγθαηάζηαζεο. 

Απαηηνχληαη ινηπφλ ραξαθηεξηζηηθά αζθαιείαο ηθαλά λα νδεγήζνπλ ηνλ 
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αληηδξαζηήξα αξρηθά ζε κία ειεγρφκελε θαηάζηαζε θαη ελ ζπλερεία ζε θαηάζηαζε 

αζθαινχο ηεξκαηηζκνχ ιεηηνπξγίαο, δηαηεξψληαο ηνπιάρηζηνλ έλα εκπφδην γηα ηνλ 

πεξηνξηζκφ θαη ηε ζπγθξάηεζε ξαδηελεξγνχ πιηθνχ. 

 

Πίνακασ 3-3 Τρίτο επίπεδο προςταςίασ: αποφυγι ςοβαρϊν προβλθμάτων λειτουργίασ *19+. 

 Καηαζθεπαζηηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ  

΢θνπφο ζρεδηαζκνχ Μνληέια SMRs 

1 ΢πληειεζηέο ειέγρνπ 

αληηδξαζηηθφηεηαο. 
Απμεκέλνο απηνέιεγρνο κε 

θπζηνινγηθήο ιεηηνπξγίαο. 
Όια ηα κνληέια. 

2 ΢ρεηηθά πςειφ 

απφζεκα ςπθηηθνχ ζην 

πξσηεχνλ. 

Αξγή εμέιημε ησλ κεηαβαηηθψλ 

θαηαζηάζεσλ ιφγσ κε 

θπζηνινγηθήο ιεηηνπξγίαο. 

IRIS, CAREM25 

3 Τςειή ζεξκηθή 

επάξθεηα νιφθιεξεο 

ηεο ππξεληθήο 

εγθαηάζηαζεο. 

Πεξηνξηζκφο ηεο αχμεζεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηε δηάξθεηα 

ελφο αηπρήκαηνο. 

KLT-40S 

4 ΢χζηεκα απαιήο 

ζπκπίεζεο. 

Απφζβεζε δηαηαξαρψλ πίεζεο 

ζηε δηάξθεηα αηπρεκάησλ. 

KLT-40S, RITM-200 

5 Πεξηνξηζκφο ηεο 

αθνχζηαο θίλεζεο ησλ 

ξάβδσλ ειέγρνπ. 

Πεξηνξηζκφο ηεο 

αληηδξαζηηθφηεηαο θαηά ηε 

δηάξθεηα αηπρήκαηνο. 

KLT-40S 

6 Γηάθνξα (θαη επηπιένλ) 

ζπζηήκαηα 

απελεξγνπνίεζεο 

αληηδξαζηήξα θαη 

απαγσγήο ζεξκφηεηαο. 

Απμεκέλε αμηνπηζηία 

αζθαινχο ιεηηνπξγίαο. 

Όια ηα κνληέια. 

7 Δηζαγσγή ησλ ξάβδσλ 

ειέγρνπ ζηνλ ππξήλα, 

νδεγνχκελσλ απφ ηελ 

βαξχηεηα. 

Σεξκαηηζκφο ιεηηνπξγίαο 

αληηδξαζηήξα. 

KLT-40S, CAREM25, 

ACP100, IRIS, SMART, 

VBER-300, ABV-6M, 

NuScale, Westinghouse 

SMR 

8 Έιεγρνο αζθαιείαο 

ξάβδσλ ειέγρνπ. 

Σεξκαηηζκφο ιεηηνπξγίαο 

αληηδξαζηήξα. 

IRIS 

9 ΢πζθεπή έγρπζεο 

δηαιχκαηνο βνξίνπ 

πςειήο πίεζεο, 

νδεγνχκελε απφ ηελ 

βαξχηεηα. 

Σεξκαηηζκφο ιεηηνπξγίαο 

αληηδξαζηήξα. 

CAREM25, AHWR300 

10 ΢πζθεπή έγρπζεο 

δηαιχκαηνο βνξίνπ, πνπ 

ελεξγνπνηείηαη απφ 

δίζθνπο ξήμεο. 

Σεξκαηηζκφο ιεηηνπξγίαο 

αληηδξαζηήξα θαη κε 

απνθάιπςε ηνπ ππξήλα ζε 

πεξίπησζε LOCA. 

CAREM25 

11 Παζεηηθή ςχμε ηνπ 

ππξήλα κε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο. 

Παζεηηθή απαγσγή 

ζεξκφηεηαο. 

CAREM25, AHWR- 

300, ABV-6M, VK 300, 

NuScale, SMR-160 

12 Βαιβίδεο αζθαιείαο, Πξνζηαζία ηνπ δνρείνπ ηνπ IRIS, CAREM25  
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εθηφλσζεο. αληηδξαζηήξα απφ ηελ 

ππεξπίεζε. 

13 Παζεηηθνί κεραληζκνί 

νδεγνχκελνη απφ ηε 

βαξχηεηα. 

Δμαζθάιηζε φηη ν ππξήλαο 

κέλεη θαιπκκέλνο ζε θάζε 

πεξίπησζε, κεηά απφ έλα 

LOCA. 

IRIS, ACP100 

 

 

4
ο
 επίπεδο πποζηαζίαρ 

΢ηφρνο ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ηέηαξηνπ επηπέδνπ πξνζηαζίαο 

(Πίνακαρ 3.4) είλαη ε δηαρείξηζε ζνβαξψλ αηπρεκάησλ -εθφζνλ ν αξρηθφο 

ζρεδηαζκφο έρεη απνηχρεη- θαη ε δηαζθάιηζε φηη ε έθιπζε  ξαδηελέξγεηαο πεξηνξίδεηαη 

θαη εη δπλαηφλ ζπγθξαηείηαη. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ζπκπιεξσκαηηθά κέηξα 

θαη δηαδηθαζίεο γηα ηελ πξφιεςε ηεο εμέιημεο ησλ αηπρεκάησλ, θαζψο  θαη κε ηελ 

άκβιπλζε ησλ ζπλεπεηψλ ηνπο, πέξαλ ησλ δηαδηθαζηψλ δηαρείξηζεο.  

 

Πίνακασ 3-4 Τζταρτο επίπεδο προςταςίασ: διαχείριςθ ςοβαρϊν ατυχθμάτων και περιοριςμόσ ραδιενζργειασ 
[19]. 

 Καηαζθεπαζηηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ  

΢θνπφο ζρεδηαζκνχ Μνληέια SMRs 

1 Υακειή έμνδνο ηζρχνο 

ηνπ ππξήλα. 

Πεξηνξηζκφο ή αλαβνιή ηήμεο 

ηνπ ππξήλα. 

IRIS, CAREM25, 

NuScale, mPower 

2 Υακειφ πνζνζηφ 

ζέξκαλζεο ησλ 

ζηνηρείσλ θαπζίκνπ ζε 

ππνζεηηθή απνθάιπςε 

ηνπ ππξήλα. 

Πξφιεςε ηεο ηήμεο ηνπ 

ππξήλα εμαηηίαο ελδερφκελεο 

απνθάιπςεο ηνπ. 

CAREM25, mPower 

3 Παζεηηθφ ζχζηεκα 

ςχμεο έθηαθηεο 

αλάγθεο ηνπ ππξήλα. 

Παξνρή επαξθνχο ρξφλνπ γηα 

ηνλ έιεγρν αηπρήκαηνο. 

KLT-40S, IRIS,  DMS, 

KLT-40S, 

CAREM25,AHWR300,  

Westinghouse SMR, 

ACP100, SMART, VK-

300, NuScale, mPower, 

SMR-160 

4 Παζεηηθφ ζχζηεκα 

ςχμεο ηνπ ππζκέλα ηνπ 

δνρείνπ αληηδξαζηήξα. 

Γηαηήξεζε ηνπ ηεηεγκέλνπ 

ππξήλα κέζα ζην δνρείν. 

KLT-40S, CAREM25 

5 Παζεηηθή πιεκκχξα ηεο 

θνηιφηεηαο ηνπ 

αληηδξαζηήξα, κεηά απφ 

έλα κηθξφ LOCA 

Πξφιεςε ηήμεο ηνπ 

αληηδξαζηήξα εμαηηίαο 

ελδερφκελεο απνθάιπςεο ηνπ. 

IRIS, VBER-300, 

mPower 

6 Πεξίβιεκα 

(containment) 

Πξφιεςε απειεπζέξσζεο 

ξαδηελεξγνχ πιηθνχ. 

Πξνζηαζία  απφ εμσηεξηθνχο 

παξάγνληεο. 

Όια ηα κνληέια. 
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7 Πεξίβιεκα κε επηπιένλ 

εμσηεξηθή πξνζηαζία ή 

δηπιφ πεξίβιεκα. 

Πξφιεςε απειεπζέξσζεο 

ξαδηελεξγνχ πιηθνχ. 

Πξνζηαζία  απφ εμσηεξηθνχο 

παξάγνληεο. 

IRIS, CAREM25, KLT-

40S, VVER-300, VK-

300, mPower, NuScale, 

SMR-160, 

Westinghouse SMR 

 

8 Παζεηηθή ςχμε 

πεξηβιήκαηνο. 

Μείσζε ηεο πίεζεο θαη 

πεξηνξηζκφο ηεο 

απειεπζέξσζεο ξαδηελέξγεηαο. 

KLT-40S, SMART, 

AHWR300, NuScale, 

ACP100, mPower 

9 Αδξαλέο πεξίβιεκα. Πξφιεςε ηεο αλάθιεμεο 

πδξνγφλνπ. 

IRIS 

10 Απηνθαηαιπηηθφο 

αλακίθηεο πδξνγφλνπ. 

Πξφιεςε ηεο αλάθιεμεο 

πδξνγφλνπ. 

CAREM25, AHWR300, 

SMR-160 

 

 

5
ο
 επίπεδο πποζηαζίαρ 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πέκπηνπ θαη ηειεπηαίνπ επηπέδνπ πξνζηαζίαο (Πίνακαρ 3.5) 

έρνπλ σο ζηφρν ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ησλ ζπλεπεηψλ ηεο πηζαλήο 

έθιπζεο ξαδηελεξγψλ πιηθψλ πνπ ελδέρεηαη λα πξνθχςνπλ ζε  ζπλζήθεο αηπρήκαηνο. 

Απηφ απαηηεί ηελ χπαξμε κηαο επαξθψο εμνπιηζκέλεο κνλάδαο ειέγρνπ  έθηαθηεο 

αλάγθεο. 

 

Πίνακασ 3-5 Πζμπτο επίπεδο προςταςίασ: περιοριςμόσ τθσ ακτινοβολίασ και των ςυνεπειϊν τθσ πικανισ 
ζκλυςθσ ραδιενεργϊν υλικϊν *19+. 

 Καηαζθεπαζηηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ  

΢θνπφο ζρεδηαζκνχ Μνληέια SMRs 

1 Γηνηθεηηθά κέηξα. Μείσζε ηνπ ξαδηνινγηθνχ 

θηλδχλνπ θαη ησλ ζπλεπεηψλ 

πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

απειεπζέξσζε ηνπ 

ξαδηελεξγνχ πιηθνχ. 

KLT-40S 

 

2 Υακειφηεξε 

παξακέλνπζα 

ζεξκφηεηα. 

Μηθξφηεξε αλάγθε έθηαθηνπ 

ζρεδηαζκνχ. 

Όια ηα κνληέια. 

 

3.8 Εφαρμόςιμεσ  απαιτιςεισ αςφαλείασ για τθν υλοποίθςθ των 

επιπζδων προςταςίασ ςτουσ αντιδραςτιρεσ SMRs *IAEA - 2012]. 

Ο ζρεδηαζκφο ηεο πεγαίαο αληηκεηψπηζεο ζθαικάησλ απαηηείηαη λα εμαζθαιίδεη, ζην 

βαζκφ πνπ είλαη πξαθηηθά πινπνηήζηκν, φηη ην πξψην ή ην δεχηεξν επίπεδν 

πξνζηαζίαο είλαη ηθαλφ -θαη αξθεηφ- λα απνηξέςεη ηελ θιηκάθσζε ησλ ζπλζεθψλ 

αηπρήκαηνο ζε φιεο ηηο ελ δπλάκεη αζηνρίεο ή απνθιίζεηο απφ ην θπζηνινγηθφ πνπ 

είλαη πηζαλφ λα ζπκβνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο ππξεληθνχ ζηαζκνχ. 
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Σα επίπεδα πξνζηαζίαο ρξεηάδεηαη λα είλαη αιιεινεπηθαιππηφκελα. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ πινπνίεζε ησλ παξαθάησ απαηηήζεσλ αζθαιείαο [19]: 

 Αξιόπιςτθ και υψθλισ  ποιότθτασ καταςκευι, ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ ελαχιςτοποίθςθ 

των αποτυχιϊν και των αποκλίςεων από τθν κανονικι λειτουργία. Αποτροπι των 

ατυχθμάτων ςτο μζτρο του δυνατοφ και εξαςφάλιςθ ομαλισ λειτουργίασ ακόμθ και 

κατόπιν ενδεχόμενθσ απόκλιςθσ. 

 Εξαςφάλιςθ ελζγχου  ςυμπεριφοράσ των εγκαταςτάςεων μζςω ενεργθτικϊν και 

πακθτικϊν χαρακτθριςτικϊν, ζτςι ϊςτε να ελαχιςτοποιοφνται -ι ακόμθ και να 

αποκλείονται- οι βλάβεσ και οι αποκλίςεισ από τθν κανονικι λειτουργία που απαιτοφν 

ενεργοποίθςθ των ςυςτθμάτων αςφαλείασ. 

 Ζλεγχοσ τθσ  εγκατάςταςθσ και αυτόματθ ενεργοποίθςθ των ςυςτθμάτων αςφαλείασ, 

ζτςι ϊςτε οι βλάβεσ και οι αποκλίςεισ από τθν κανονικι λειτουργία -που δεν εμπίπτουν 

ςτθν ικανότθτα πακθτικισ αντιμετϊπιςθσ- να μποροφν να διαχειριςτοφν άμεςα και 

αποτελεςματικά. Ελαχιςτοποίθςθ πικανότθτασ ανκρϊπινθσ παρζμβαςθσ και 

ενεργθτικισ αςφάλειασ. 

 Ζλεγχοσ των δομϊν, των εξαρτθμάτων και των ενεργειϊν προκειμζνου να περιοριςτοφν 

οι  ςυνζπειεσ των αποτυχιϊν και οι αποκλίςεισ από τθν κανονικι λειτουργία που 

υπερβαίνουν τθν ικανότθτα των ςυςτθμάτων αςφαλείασ. 

 Παροχι πολλαπλϊν φυςικϊν εμποδίων ςτθν απελευκζρωςθ ραδιενεργϊν υλικϊν ςτο 

περιβάλλον. 

Σα επίπεδα πξνζηαζίαο εθαξκφδνληαη ζηελ πξάμε κε ηνλ ζρεδηαζκφ κηαο ζεηξάο 

θπζηθψλ θξαγκψλ πεξηνξηζκνχ ηνπ ξαδηελεξγνχ πιηθνχ ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ηνπνζεζίεο. Ο αξηζκφο ησλ θπζηθψλ θξαγκψλ πνπ είλαη απαξαίηεηνη εμαξηάηαη απφ 

ηνπο πηζαλνχο θηλδχλνπο (εζσηεξηθνχο θη εμσηεξηθνχο) θαη ηηο πηζαλέο ζπλέπεηεο ησλ 

απνηπρηψλ [19]. 
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Κεφάλαιο 4o  

4 Οικονομικι ανάλυςθ τθσ αγοράσ των αντιδραςτιρων ιςχφοσ 

SMRs. 

 

Σα νηθνλνκηθά κεγέζε ησλ κηθξψλ αξζξσηψλ αληηδξαζηήξσλ, δειαδή ην θφζηνο 

αξρηθήο επέλδπζεο, ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο θαζψο θαη ην θφζηνο ησλ 

θαπζίκσλ δελ είλαη αθφκε αθξηβψο ππνινγίζηκα, σζηφζν νη ζρεδηαζηέο ησλ 

ζχγρξνλσλ απηψλ αληηδξαζηήξσλ ππνζηεξίδνπλ φηη ην θφζηνο θαηαζθεπήο αλά kWe 

ησλ SMRs ζα κπνξνχζε λα είλαη ρακειφηεξν απφ ην αληίζηνηρν θφζηνο ελφο 

πξνεγκέλνπ αληηδξαζηήξα ειαθξνχ χδαηνο (LWR). Απηφ ζα ήηαλ εθηθηφ εάλ ππήξρε 

καδηθή παξαγσγή SMRs, βειηηζηνπνίεζε ηεο αιπζίδαο εθνδηαζκνχ θαη κηθξφηεξν 

θφζηνο ρξεκαηνδφηεζεο. Ζ δήηεζε κηθξψλ αληηδξαζηήξσλ θαζνξίδεη ηα νηθνλνκηθά 

ζηνηρεία ησλ εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο θαη επνκέλσο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα 

ηελ επίηεπμε ηεο αληαγσληζηηθφηεηαο ησλ SMRs. 

4.1 Κόςτοσ επζνδυςθσ, καταςκευισ και λειτουργίασ. 

Σν θφζηνο επέλδπζεο θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο απνηεινχλ ζεκαληηθέο 

παξακέηξνπο γηα ηε βησζηκφηεηα ησλ ζρεδίσλ γηα ηελ εκπνξηθή ρξήζε SMRs. ΢ηε 

ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη  ηα επηκέξνπο θφζηε θαη θαηαδεηθλχνληαη νη παξάγνληεο 

πνπ ηα επεξεάδνπλ. 

4.1.1 Κόζηορ επενδύζευν. 

Όπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηνπο ππάξρνληεο πξνεγκέλνπο αληηδξαζηήξεο ειαθξνχ 

χδαηνο, ην θφζηνο επέλδπζεο ελφο SMR πεξηιακβάλεη ηε κεραληθή ζρεδίαζε, ηελ 

πξνκήζεηα θαη ηελ θαηαζθεπή, θαζψο θαη  ην θφζηνο ησλ δηαθφξσλ αδεηψλ. Σν 

ζπλνιηθφ θφζηνο επέλδπζεο θεθαιαίνπ είλαη ίζν κε ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο αλά kWe 

πξνζζέηνληαο ην θφζηνο  ρξεκαηνδφηεζεο. Παξφιν πνπ ε νηθνλνκία θιίκαθαο είλαη 

αθφκε δπζκελήο γηα ηνπο SMRs, ε εξγνζηαζηαθή παξαγσγή κνλάδσλ θαη νη 

βξαρχηεξνη ρξφλνη θαηαζθεπήο ζα κπνξνχζαλ λα κεηψζνπλ ην αλά kWe θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο. Οη εθηηκήζεηο δείρλνπλ φηη ν ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ παξαγφλησλ κπνξεί 

κειινληηθά λα νδεγήζεη ζε ζπλνιηθφ θφζηνο ρακειφηεξν απφ ηα ππάξρνληα ζρέδηα, 

ελψ πξνζθέξεηαη ε δπλαηφηεηα γηα θαιχηεξε δηαρείξηζε ηνπ νηθνλνκηθνχ θηλδχλνπ 

πνπ ζρεηίδεηαη κε θαηαζθεπέο καθξάο δηάξθεηαο θαη απμεκέλνπ επελδπηηθνχ θφζηνπο. 

Έλαο άιινο παξάγνληαο κε  δπλαηφηεηα κείσζεο ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο ζρεηίδεηαη 

κε ηε δηάξζξσζε θαη ηε δηαρείξηζε ηνπ έξγνπ. Ζ αχμεζε ηνπ κέζνπ θφζηνπο 

θεθαιαίνπ αλά MWh ησλ LWRs ηελ ηειεπηαία δεθαεηία νθείιεηαη θπξίσο ζηνπο εμήο 

παξάγνληεο: 
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 ΢τισ ςυμφωνίεσ  και τθν διαχείριςθ των οικονομικϊν κινδφνων των προμθκευτϊν  

(αφξθςθ του κόςτουσ κατά 70%). 

 ΢τθν αφξθςθ των τιμϊν των βαςικϊν εμπορευμάτων (25%).  

 ΢τθν αφξθςθ των δαπανϊν των ιδιοκτθτϊν (περίπου 17,5%). 

Σα παξαπάλσ ζηνηρεία ππεξδηπιαζίαζαλ ην θφζηνο αλάιεςεο θαηαζθεπήο ελφο 

ζπκβαηηθνχ αληηδξαζηήξα κεηαμχ 2004 θαη 2012. Σν θφζηνο επέλδπζεο αλά kWe ζα 

κπνξνχζε λα κεησζεί ιφγσ ηεο πηζαλήο εμνηθνλφκεζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε 

βειηηζηνπνηεκέλεο αιπζίδεο ζπλαξκνιφγεζεο. Φπζηθά, απηφ εμαξηάηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ ηελ επηηπρή αδεηνδφηεζε θαη εγθαηάζηαζε ηνπ εξγνζηαζίνπ θαηαζθεπήο 

ησλ κνλάδσλ, θαζψο θαη άιινπο παξάγνληεο πνπ αλαιχνληαη πεξαηηέξσ ζηε ζπλέρεηα 

[1,4]. 

4.1.2 Λειηοςπγία, ζςνηήπηζη και κόζηορ καςζίμυν. 

Σν θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο  αθνξά φια ηα έμνδα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

ιεηηνπξγία θαη ηε ζπληήξεζε ηεο εγθαηάζηαζεο, ηε δηαρείξηζε  θαη ηα πιηθά 

πξνκεζεηψλ, ηα ηέιε αδεηνδφηεζεο θαη ηνπο κηζζνχο ηνπ πξνζσπηθνχ.  

Τπάξρεη κία ζηαζεξή ζπληζηψζα ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο πνπ  είλαη 

αλεμάξηεηε απφ ην κέγεζνο ηεο εγθαηάζηαζεο, γηα παξάδεηγκα, ην θφζηνο αζθάιεηαο. 

Γεληθφηεξα φκσο, ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο (αλά MWh) είλαη πςειφηεξν γηα έλαλ SMR 

απ’ φηη γηα έλαλ  πξνεγκέλν LWR. Σν θφζηνο θαπζίκσλ αλακέλεηαη λα είλαη 

πςειφηεξν εμαηηίαο ηνπ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο θαη άξα ηεο πην αλεπαξθνχο 

εθκεηάιιεπζεο. Δπηπιένλ,  ην θφζηνο ζα εμαξηεζεί απφ ηελ ηθαλφηεηα ησλ 

θαηαζθεπαζηψλ λα πείζνπλ εκπξάθησο ηηο ξπζκηζηηθέο αξρέο φηη νη απαηηήζεηο 

αζθαινχο ιεηηνπξγίαο κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κε κεησκέλν πξνζσπηθφ.   

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, πνιιά ζρέδηα SMRs πξνηείλνπλ θαηλνηφκεο ιχζεηο γηα ηε 

ιεηηνπξγία ησλ εγθαηαζηάζεσλ, γηα παξάδεηγκα κία κφλν αίζνπζα ειέγρνπ γηα 

πεξηζζφηεξνπο ηνπ ελφο αληηδξαζηήξεο ή αληηθαηάζηαζε αληηδξαζηήξσλ αληί γηα επί 

ηφπνπ αλεθνδηαζκφ. Δπηπιένλ, γηα εγθαηαζηάζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ πνιιαπιέο  

κνλάδεο SMRs, ην θφζηνο αλακέλεηαη λα κεησζεί, θαζψο κεηψλεηαη ην θφζηνο 

κηζζνδνζίαο. Σα παξαπάλσ ζηνηρεία κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ρακειφηεξν θφζηνο 

ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο, εθφζνλ θπζηθά ζπλαηλέζνπλ θαη νη ξπζκηζηηθέο αξρέο 

κε ηελ θαηάιιειε αδεηνδφηεζε.  

Σν θφζηνο ησλ θαπζίκσλ εμαξηάηαη απφ ην θφζηνο ηνπ νπξαλίνπ, ηηο ππεξεζίεο 

κεηαηξνπήο θαη εκπινπηηζκνχ ηνπ, αιιά θαη ην θφζηνο θαηαζθεπήο κηγκάησλ 

θαπζίκσλ. Δίλαη δχζθνιν λα ππάξμνπλ εθηηκήζεηο γηα ην θφζηνο θαπζίκσλ ησλ 

θαηλνηφκσλ SMRs, δεδνκέλνπ φηη γηα πνιινχο απφ απηνχο ν ζρεδηαζκφο δελ έρεη 

αθφκε νξηζηηθνπνηεζεί. Λακβάλνληαο ππφςε ηελ κηθξφηεξε κέζε θαηαλάισζε 

θαπζίκνπ θαη ην θφζηνο θαηαζθεπήο, ην θφζηνο θαπζίκνπ αλά MWh ζα κπνξνχζε λα 

είλαη πςειφηεξν γηα ηνπο SMRs ειαθξνχ χδαηνο απφ φ,ηη γηα ηνπο πξνεγκέλνπο 

LWRs. 
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΢ην ΢σήμα 4.1 θαίλεηαη ην ζχλνιν ησλ δαπαλψλ ιεηηνπξγίαο, ζπληήξεζεο θαη 

θαπζίκσλ γηα ηνπο ζχγρξνλνπο LWRs θαη SMRs, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

εγθαηεζηεκέλε ηζρχ. Παξαηεξείηαη φηη γηα πνιιαπιέο κνλάδεο δχν θαη ηεζζάξσλ 

αληηδξαζηήξσλ, ην ζπλνιηθφ θφζηνο είλαη κεησκέλν ζε ζρέζε κε απηφ ησλ SMRs ή 

ησλ κεγάισλ κεκνλσκέλσλ κνλάδσλ [1,4].  

 

4.2 Παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν οικονομία των μικρϊν αρκρωτϊν 

αντιδραςτιρων. 
 

Οη νηθνλνκηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ επηινγή ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο, σο 

θιάζκα ηνπ ζπλφινπ ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, είλαη παξφκνηνη ηφζν 

γηα ηνπο κεγάινπο ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο φζν θαη γηα ηνπο κηθξνχο αξζξσηνχο 

αληηδξαζηήξεο. Χζηφζν, αλακέλεηαη φηη νη SMRs ζα είλαη πην επέιηθηνη θαη ζα 

δηεπθνιχλνπλ νξηζκέλεο απφ ηηο ξπζκηζηηθέο απαηηήζεηο. Αλεμάξηεηα απφ ην κέγεζνο, 

νη ππξεληθνί αληηδξαζηήξεο κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ κφλν ζε ρψξεο πνπ έρνπλ 

ήδε πξφγξακκα ππξεληθήο ελέξγεηαο ή είλαη πξφζπκεο λα αλαπηχμνπλ έλα. Χο εθ 

Σχιμα 4-1 Κόςτοσ λειτουργίασ, ςυντιρθςθσ και καυςίμων ςυναρτιςει τθσ απόδοςθσ ιςχφοσ, ΙΑΕΑ 2015 *4+. 
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ηνχηνπ, ε αλάιπζε ηεο αγνξάο πεξηνξίδεηαη ζηηο ρψξεο πνπ έρνπλ εθθξάζεη 

ελδηαθέξνλ γηα ηελ αλάπηπμε ππξεληθνχ πξνγξάκκαηνο. 

 

Πίνακασ 4-1 Παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν αγορά των SMRs *4+. 

Αγνξαζηέο SMRs  Παξάγνληεο ζε εζληθφ επίπεδν: 

o Ανάγκη για εγσώπια παπαγωγή ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ 

o Ακαθάπιζηο εθνικό πποϊόν και αξιολόγηζη ηηρ 

οικονομίαρ 

o Ανάπηςξη ππογπάμμαηορ πςπηνικήρ ενέπγειαρ 

o Πποζηαζία ηος πεπιβάλλονηορ 

 Παξάγνληεο ζε επίπεδν ρξεζηκφηεηαο: 

o Χπημαηοοικονομική και πιζηωηική ικανόηηηα ηων 

επισειπήζεων  

o Επίπεδο ηιμών ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ 

o Δίκηςα ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ: μέγεθορ, ηάζη, 

ποιόηηηα δικηύος, ζςνηελεζηήρ θοπηίος, 

εγκαηεζηημένη ιζσύρ μονάδαρ  

Πξνκεζεπηέο SMRs  Χπημαηοοικονομική ικανόηηηα ηος ππομηθεςηή 

 Άπηια ηεσνολογία, εηοιμόηηηα και δομή ηηρ γπαμμήρ 

ζςναπμολόγηζηρ. 

 Ανηαγωνιζηικόηηηα 

Πξνθιήζεηο  Ρςθμιζηικοί κανόνερ και αδειοδόηηζη 

 Ανάπηςξη ςποδομήρ ζηη σώπα ςποδοσήρ και αξιόπιζηο 

δίκηςο 

 Επγαζία, εκπαίδεςζη και καηάπηιζη 

Αληαγσληζηηθφ πεξηβάιινλ  Σύπορ αγοπάρ ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ: ελεγσόμενη ή 

απελεςθεπωμένη 

 Άλλερ επιλογέρ παπαγωγήρ ηλεκηπικήρ ενέπγειαρ 

 

΢ηνλ Πίνακα 4.1, αλαθέξνληαη νη δηάθνξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ επηινγή 

ηνπ κνληέινπ, ηεο ηερλνινγίαο θαη ηεο αγνξάο γηα έλαλ SMR, θαζψο θαη νη 

πξνθιήζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη γηα ηνπο πξνκεζεπηέο θαη ηνπο δπλεηηθνχο πειάηεο 

φζν αθνξά ηελ εγθαηάζηαζε θαη ηελ αληαγσληζηηθφηεηα κηθξψλ αληηδξαζηήξσλ 

[1,4,5]. 

 

 

 

 

 



75 
 

4.2.1 Νέερ αγοπέρ για ηοςρ ανηιδπαζηήπερ SMRs.  

4.2.1.1 Παράγοντεσ ςε εκνικό επίπεδο.  

 

΢ε εζληθφ επίπεδν, ε αλάπηπμε πξνγξάκκαηνο ππξεληθήο ελέξγεηαο είλαη απαξαίηεηε 

πξνυπφζεζε είηε γηα κεγάινπο είηε γηα κηθξνχο αληηδξαζηήξεο.  Πξέπεη λα γίλνπλ ηα 

απαξαίηεηα βήκαηα πνπ εθηεινχληαη απφ κηα λέα ρψξα, φπσο απηά πεξηγξάθνληαη 

ζηνλ επίζεκν θαλνληζκφ ηεο IAEA (2007) [4] θαη πεξηιακβάλνπλ, κεηαμχ άιισλ, ηε 

δεκηνπξγία αλεμάξηεηεο εζληθήο ξπζκηζηηθήο αξρήο κε επαξθείο πφξνπο 

(αλζξψπηλνπο θαη νηθνλνκηθνχο) θαη ζηέξεα επηζηεκνληθή βάζε. ΢ην παξειζφλ 

ρξεηάδνληαλ αξθεηά ρξφληα γηα ηελ αθνινπζία ηεο πξνβιεπφκελεο δηαδηθαζίαο, κα νη 

πην ζχγρξνλνη αγνξαζηέο (ηδίσο ηα Ζλσκέλα Αξαβηθά Δκηξάηα) θαηέδεημαλ φηη έλαο 

ηαρχηεξνο ξπζκφο εγθαηάζηαζεο είλαη δπλαηφο εάλ ε ππξεληθή αλάπηπμε ζεσξείηαη 

εζληθή πξνηεξαηφηεηα θαη αλ ππάξρνπλ επαξθείο νηθνλνκηθέο δπλαηφηεηεο. 

Μηα ζεκαληηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ αλάπηπμε ελφο SMR είλαη ε αλάγθε γηα εγρψξηα 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Απηή ε αλάγθε κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ηνπο 

παξαθάησ παξάγνληεο: 

 Υακειφ πνζνζηφ ηνπ πιεζπζκνχ πνπ έρεη πξφζβαζε ζηελ ειεθηξηθή 

ελέξγεηα. 

 Τςειή αλάπηπμε ηεο νηθνλνκίαο ή/θαη αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο αλά θάηνηθν. 

 Πξνηεξαηφηεηα ζηε βειηίσζε ηεο καθξνπξφζεζκεο αζθάιεηαο ησλ 

ελεξγεηαθψλ απνζεκάησλ θαη ηεο εγρψξηαο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Ο απινχζηεξνο δείθηεο ελεξγεηαθήο απηάξθεηαο είλαη ε αλαινγία ηεο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζπλνιηθή  παξνρή  

πξσηνγελνχο ελέξγεηαο (΢σήμα 4.2). 

Αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο νηθνλνκίαο θαη ηνλ ξπζκφ αχμεζεο ησλ ελεξγεηαθψλ 

αλαγθψλ, ρξεηάδεηαη λα γίλεη κία αλάιπζε ηεο επηινγήο κεηαμχ ησλ κεγάισλ 

ππξεληθψλ ζηαζκψλ ειεθηξνπαξαγσγήο (Nuclear Power Plants - NPP) θαη ησλ 

SMRs. Πην ζπγθεθξηκέλα, έλα απφ ηα πξψηα βήκαηα γηα ηηο λέεο ρψξεο είλαη ε 

θαηαζθεπή ελφο εξεπλεηηθνχ αληηδξαζηήξα. Απηνί νη αληηδξαζηήξεο ιεηηνπξγνχλ 

δηαθνξεηηθά απφ ηνπο αληηδξαζηήξεο ηζρχνο: παξέρνπλ βαζηθή θαη εθαξκνζκέλε 

έξεπλα ζε ζέκαηα ππξεληθήο ηερλνινγίαο θαη ζεξκνυδξαπιηθήο, αιιειεπηδξάζεηο 

αθηηλνβνιηψλ θαη χιεο, παξαγσγή ηζνηφπσλ θ.α., ελψ ζπκπεξηιακβάλνπλ ηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ πξνζσπηθνχ γηα κειινληηθέο κνλάδεο ειεθηξνπαξαγσγήο θαη 

νξγαληζκνχο ηερληθήο ππνζηήξημεο. Μεξηθέο απφ ηηο παξαπάλσ ιεηηνπξγίεο ζα 

κπνξνχζαλ λα εθηειεζηνχλ θαη απφ έλαλ SMR, ν νπνίνο απνηειεί ειθπζηηθή 

επηινγή γηα λενεηζεξρφκελνπο αγνξαζηέο, ηνπιάρηζηνλ γηα ηηο πξψηεο κνλάδεο. 
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4.2.1.2 Παράγοντεσ ςε επίπεδο χρθςιμότθτασ. 

 

 Χρθματοοικονομικι και πιςτωτικι ικανότθτα των επιχειριςεων.  

Γηα ηηο επηρεηξήζεηο, ε θαηαζθεπή κνλάδαο SMR πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα ελφο λένπ 

νηθνλνκηθνχ κνληέινπ ζηελ αλάπηπμε ππξεληθνχ ζηαζκνχ. Οη SMRs ζα κπνξνχζαλ 

λα απνηειέζνπλ ειθπζηηθή επηινγή γηα εηαηξείεο πνπ επηζπκνχλ λα επελδχζνπλ ζηελ 

ππξεληθή ελέξγεηα, αιιά δελ έρνπλ επαξθείο νηθνλνκηθέο δπλαηφηεηεο γηα ηε 

ρξεκαηνδφηεζε ηεο θαηαζθεπήο ελφο πξνεγκέλνπ αληηδξαζηήξα ειαθξνχ χδαηνο. 

 

Σχιμα 4-2 Η ενεργειακι αυτονομία (παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ/ςυνολικι παροχι πρωτογενοφσ 
ενζργειασ) για τισ χϊρεσ που ζχουν ι εξετάηουν τθν ανάπτυξθ πυρθνικοφ προγράμματοσ, IAEA 2012 *4+. 
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Οη λέεο επηρεηξήζεηο πξνζειθχνληαη επίζεο απφ ηελ ηδέα φηη νη αληηδξαζηήξεο ζα 

κπνξνχζαλ λα αλαπηπρζνχλ ζηαδηαθά, απνθεχγνληαο έηζη ην κεγάιν θφζηνο πνπ 

ελππάξρεη ζηα ζεκεξηλά ππξεληθά εξγνζηάζηα. Δπηπιένλ, ε θαηαζθεπή πεξηζζφηεξσλ 

κνλάδσλ SMRs ζηελ ίδηα ηνπνζεζία ζα κπνξνχζε λα πξνζθέξεη πξφζζεηα νθέιε, 

φπσο γηα παξάδεηγκα ε κείσζε ησλ αζθάιηζηξσλ θηλδχλνπ ζηα δάλεηα ησλ επφκελσλ 

κνλάδσλ, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη νη πξψηεο κνλάδεο έρνπλ θαηαζθεπαζηεί θαη 

ιεηηνπξγήζεη κε επηηπρία. Οη παξαπάλσ παξάγνληεο απνηεινχλ πξνυπνζέζεηο πνπ 

ζπκβάιινπλ ζηε δεκηνπξγία θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ γηα κείσζε ηνπ θφζηνπο 

ρξεκαηνδφηεζεο. 

 Επίπεδο τιμϊν θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Σν επίπεδν ησλ ηηκψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηνπο SMRs 

θαη καθξνπξφζεζκα ρξεηάδεηαη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ηφζν πςειέο, ψζηε ηα έζνδα 

απφ ηελ παξνρή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο λα αληηζηαζκίζνπλ ηηο θαη’ απνθνπή δαπάλεο 

(ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ελφο εχινγνπ πνζνζηνχ απφδνζεο ηεο επέλδπζεο). 

Γεδνκέλνπ φηη ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο αλά MWh ζα κπνξνχζε λα 

είλαη πςειφηεξν γηα ηνπο SMRs απ’ φ,ηη γηα ηνπο  πξνεγκέλνπο LWR, ππάξρεη θίλδπλνο 

γηα ηνπο πξψηνπο λα κελ παξάγνπλ αξθεηή ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε κηα 

απειεπζεξσκέλε αγνξά πξνθεηκέλνπ λα αλαθηήζνπλ ην πάγην θφζηνο ηνπο. Χζηφζν, 

ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ κεηαβιεηνχ θφζηνπο ησλ SMRs θαη ησλ κεγάισλ ππξεληθψλ 

αληηδξαζηήξσλ δελ είλαη πηζαλφλ αξθεηά κεγάιε ψζηε λα θαηαζηήζεη ηνπο SMRs πην 

επαίζζεηνπο ζηηο ηηκέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢πκπεξαζκαηηθά, ην επίπεδν ησλ ηηκψλ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απνηειεί έλαλ ζεκαληηθφ παξάγνληα γεληθφηεξα. Μηα άιιε 

ζεκαληηθή πηπρή είλαη ε πξνβιεςηκφηεηα ησλ ηηκψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηηο 

απειεπζεξσκέλεο αγνξέο. 

 Δίκτυα θλεκτρικισ ενζργειασ: μζγεκοσ, τάςθ, ποιότθτα δικτφου, ςυντελεςτισ φορτίου, 

εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ μονάδασ. 

Οη ππξεληθνί ζηαζκνί ειεθηξνπαξαγσγήο απαηηνχλ εχξσζηα θαη αμηφπηζηα δίθηπα 

γηα αζθαιή ιεηηνπξγία. Ζ εγθαηάζηαζε κηαο κεγάιεο κνλάδαο ζε έλα αδχλακν 

δίθηπν είλαη πξνβιεκαηηθή θαη κπνξεί λα απαηηήζεη κεγάιεο επελδχζεηο ζε 

κειινληηθή ελίζρπζε ηνπ δηθηχνπ. Ο βαζηθφο θαλφλαο είλαη φηη ε ηζρχο κηαο κνλάδαο 

παξαγσγήο δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 10-15% ηεο δήηεζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

πξνθεηκέλνπ λα είλαη νηθνλνκηθά αληαπνδνηηθή. Σν δεδνκέλν απηφ, θαζηζηά ηνπο  

SMRs θαηάιιεινπο γηα κηθξά δίθηπα (ή κεκνλσκέλα ηκήκαηα δηθηχνπ) απαίηεζεο 

ηζρχνο 1 έσο 3.5  GWe πεξίπνπ.  

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη επηρεηξήζεηο πνπ εθκεηαιιεχνληαη πιήζνο πξνεγκέλσλ 

LWRs ζε έλα θαιά αλεπηπγκέλν δίθηπν ελδηαθέξνληαη ιηγφηεξν γηα  ηνπο κηθξνχο 

αληηδξαζηήξεο, εθηφο αλ ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηειεπηαίσλ 

πνπ έρνπλ ηζρπξφ βάξνο ζε κία αμηνιφγεζε. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε επειημία ησλ 

SMRs ζα πξέπεη λα θξηζεί κε βάζε ηηο απαηηήζεηο ησλ ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο 
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ελέξγεηαο θαη ζε ζχγθξηζε κε ηα θνξηία θαη ηε δήηεζε ησλ ζχγρξνλσλ κνλάδσλ 

ειεθηξνπαξαγσγήο [1,4]. 

 

4.2.2 Ππομηθεςηέρ SMRs. 

4.2.2.1 Χρθματοοικονομικι ικανότθτα του προμθκευτι. 

Οη πξνκεζεπηέο ησλ SMRs ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο Ακεξηθήο εθηηκνχλ φηη ην 

ζπλνιηθφ θφζηνο κηαο εγθαηάζηαζεο SMR είλαη κεηαμχ 1-2 δηζεθαηνκκπξίσλ 

δνιαξίσλ. 

Ζ πξψηε θάζε πεξηιακβάλεη ηελ αλάπηπμε θαη ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ ζρεδηαζκνχ 

θαζψο θαη ην ζχλνιν ησλ απαξαίηεησλ εγγξάθσλ γηα ηελ αδεηνδφηεζε. Απηφ ην 

ζηάδην δηαξθεί πεξίπνπ δέθα ρξφληα θαη απαηηεί επέλδπζε χςνπο πεξίπνπ 0,5-1 δηο 

δνιαξίσλ. ΢ην ηέινο απηνχ ηνπ ζηαδίνπ πεξίπνπ ην 50% ηνπ ζρεδηαζκνχ είλαη 

πιήξεο. Σν επφκελν βήκα είλαη ε θάζε  πξνπαξαζθεπήο πνπ ζπλίζηαηαη ζηελ 

νξηζηηθνπνίεζε ηνπ  ζρεδηαζκνχ θαη ηελ αλαδήηεζε ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο. Απηή ε 

θάζε δηαξθεί αξθεηά επηπιένλ ρξφληα θαη γηα ηελ επηηπρή ηεο εθαξκνγή απαηηείηαη 

επέλδπζε χςνπο πεξίπνπ 0,3-0,6 δηζεθαηνκκπξίσλ δνιαξίσλ. Σέινο, ππάξρεη ε θάζε 

ηεο εκθάληζεο ζηελ αγνξά πνπ ζπλίζηαηαη ζηελ δεκηνπξγία ηεο πξψηεο κνλάδαο θαη 

ηελ ζπλεξγαζία κε ηνπο αγνξαζηέο. Σν θφζηνο εθηηκάηαη πεξίπνπ ζηα 0,3-0,5 

δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε αλάπηπμε ελφο SMR απαηηεί ρξφλν θαη κεγάιεο επελδχζεηο πξηλ 

απφ ηελ επίηεπμε ηεο καδηθήο παξαγσγήο. Δπνκέλσο, ε νηθνλνκηθή δπλαηφηεηα ηνπ 

πξνκεζεπηή απνηειεί  ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηελ επηηπρή εμέιημε. Γηα ηνπο πην 

πξνεγκέλνπο ζρεδηαζκνχο, νη θπβεξλήζεηο παξέρνπλ θάπνηα κνξθή επηδφηεζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο πξνζθέξεηαη νηθνλνκηθή επηρνξήγεζε  είηε 

άκεζα ζηνλ πξνκεζεπηή, είηε κε ηε κνξθή εξγαζηαθήο ππνζηήξημεο ηφζν ζηε 

δηαδηθαζία θαηαζθεπήο, φζν θαη ζηε δηαδηθαζία αδεηνδφηεζεο. ΢ηε Ρσζία θαη ηελ 

Κνξέα, νη SMRs αλαπηχζζνληαη απφ ην θξαηηθά ππξεληθά ηλζηηηνχηα θαη εηαηξείεο. 

 

4.2.2.2 Άρτια τεχνολογία, ετοιμότθτα και δομι τθσ γραμμισ ςυναρμολόγθςθσ. 

Ζ εηνηκφηεηα ηεο ηερλνινγίαο θαη ε χπαξμε νινθιεξσκέλσλ πξσηνηχπσλ απνηειεί 

βαζηθφ παξάγνληα πνπ ζα θαζνξίζεη ηηο πξννπηηθέο αγνξάο γηα έλαλ αγνξαζηή 

κηθξνχ αληηδξαζηήξα. Απνδεδεηγκέλε ηερλνινγία θαη πξνεγκέλα ζρέδηα είλαη 

απαξαίηεηα γηα λα πξνζειθχζνπλ ηνπο πηζαλνχο αγνξαζηέο, αιιά θαη λα θαζνξίζνπλ 

ηε δνκή θαη ηελ αιπζίδα ζπλαξκνιφγεζεο. 

Σν βαζηθφ ζηνηρείν γηα ηελ αληαγσληζηηθφηεηα ησλ SMRs είλαη ε παξαγσγή ζε 

εξγνζηαζηαθέο ζπλζήθεο. Δίλαη πξνθαλέο φηη κηα κνλάδα ζπλαξκνιφγεζεο πνπ δελ 

ιεηηνπξγεί ζε επαξθέο επίπεδν ζα απνηχρεη ζηελ επίηεπμε νηθνλνκηθήο 
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αληαγσληζηηθφηεηαο. Με παξφκνην ηξφπν, ε δεκηνπξγία πνιιαπιψλ εγθαηαζηάζεσλ 

ζπλαξκνιφγεζεο SMRs ζα κπνξνχζε ελδερνκέλσο λα κεηψζεη ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ 

παξαγγειηψλ θαη άξα ηνλ φγθν παξαγσγήο γηα θάζε εγθαηάζηαζε, θαζηζηψληαο 

δπζθνιφηεξε ηελ αληαγσληζηηθφηεηα. 

Ο αξζξσηφο ηξφπνο θαηαζθεπήο ησλ SMRs απνηειεί κία δξαζηηθή αιιαγή ζηνλ 

ηξφπν θαηαζθεπήο ηνπ ζχλζεηνπ εμνπιηζκνχ ελφο ζχγρξνλνπ ζπκβαηηθνχ ππξεληθνχ 

ζηαζκνχ. Ζ γξακκή ζπλαξκνιφγεζεο ελφο κηθξνχ αληηδξαζηήξα ηνπνζεηείηαη 

(εξγνζηαζηαθά) γχξσ απφ έλα ζρεηηθά ζηαζεξφ πνζνζηφ παξαγσγήο κνλάδσλ. Ζ 

εκπεηξία (2013) δείρλεη φηη κία επί ηφπνπ αιπζίδα ζπλαξκνιφγεζεο εκπλεπζκέλε απφ 

ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία απνηειεί επηθεξδή πξφθιεζε γηα ηελ ππξεληθή 

επηρείξεζε. Μηα άιιε πξνζέγγηζε είλαη έλα θιηκαθσηφ εξγνζηάζην ζπλαξκνιφγεζεο. 

Όζν ην πνζνζηφ παξαγσγήο ησλ SMRs είλαη ρακειφ, ε γξακκή ζπλαξκνιφγεζεο ζα 

πξέπεη λα ζρεδηάδεηαη έηζη ψζηε λα επεθηείλεηαη παξάιιεια κε ηελ σξίκαλζε ηεο 

θαηαζθεπαζηηθήο ηερλνινγίαο θαη ηελ αχμεζε ησλ παξαγγειηψλ. 

Τπάξρνπλ πνιιέο πξνυπνζέζεηο γηα ηελ επηηπρή εθαξκνγή ησλ κνληέισλ 

ζπλαξκνιφγεζεο. Καηαξράο ηα πξντφληα πξέπεη λα είλαη ηππνπνηεκέλα. Δηδηθφηεξα, 

απηφ ζεκαίλεη φηη ν πξνκεζεπηήο ελφο SMR ζα έρεη πεξηνξηζκέλε δπλαηφηεηα 

αληηκεηψπηζεο ησλ απαηηήζεσλ πξνζαξκνγήο ρσξίο λα θαηαζηξέςεη ην 

επηρεηξεκαηηθφ κνληέιν. Γεχηεξνλ, δελ είλαη δπλαηή ε αλαθαηαζθεπή. ΢ηε ζπλέρεηα, 

απαηηείηαη έγθαηξε δηάζεζε φισλ ησλ εμαξηεκάησλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

ζπλαξκνιφγεζε (θαζψο θαη επηπιένλ απφζεκα). Σέινο, ν εμνπιηζκφο ηνπ ζηαζκνχ 

εξγαζίαο ζα πξέπεη λα είλαη αμηφπηζηνο θαη νη νκάδεο εξγαζίαο ζηηο γξακκέο 

ζπλαξκνιφγεζεο πξέπεη λα είλαη άξηηα εθπαηδεπκέλεο. 

Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά ζέκαηα γηα ηελ εγθαηάζηαζε ελφο  εξγνζηαζίνπ 

ζπλαξκνιφγεζεο SMRs είλαη ε ξπζκηζηηθή αξρή ππξεληθήο ελέξγεηαο. Οη ηξέρνπζεο 

ξπζκηζηηθέο πξαθηηθέο ελδέρεηαη λα κελ είλαη ζπκβαηέο κε ηε ζπλαξκνιφγεζε ελφο 

εξγνζηαζίνπ, γηα παξάδεηγκα, εάλ ε δηαδηθαζία ζπλαξκνιφγεζεο είλαη 

απηνκαηνπνηεκέλε. Οη ξπζκηζηηθέο αξρέο θαη νη θαηαζθεπαζηέο πξέπεη λα 

ζπλεξγαζηνχλ ζην κεγαιχηεξν δπλαηφ βαζκφ ζην ζηάδην ηνπ ζρεδηαζκνχ, ψζηε λα 

κεησζεί ην ελδερφκελν αλαθαηαζθεπήο. 

 

4.2.2.3 Ανταγωνιςτικότθτα. 

Όπσο αλαθέξζεθε, νη SMRs ζα κπνξνχζαλ λα είλαη ζπγθξίζηκνη κε ηνπο  κεγάινπο 

ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο φζνλ αθνξά ην θφζηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

εάλ ηα αληαγσληζηηθά ηνπο πιενλεθηήκαηα γίλνπλ πεξηζζφηεξν ξεαιηζηηθά. Δθφζνλ 

επηηεπρζεί ε καδηθή παξαγσγή, ηφηε νη SMRs ζα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα δηαζέηνπλ 

αληαγσληζηηθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο αλά kWe. Μπνξεί ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο λα είλαη 

πςειφηεξν, αιιά ην ζπλνιηθφ  θφζηνο επέλδπζεο κπνξεί λα θαηαζηεί ειθπζηηθφ 

ιφγσ ρακειφηεξνπ νηθνλνκηθνχ θηλδχλνπ ηεο επέλδπζεο θαη κηθξφηεξνπ ρξφλνπ 



80 
 

θαηαζθεπήο. Όζνλ αθνξά ηα κεηαβιεηά θφζηε, νη  SMRs αλακέλεηαη λα έρνπλ 

πςειφηεξεο ηηκέο ιεηηνπξγίαο, ζπληήξεζεο θαη θφζηνπο θαπζίκσλ ζε ζρέζε κε ηηο 

ηηκέο γηα ηνπο  πξνεγκέλνπο LWRs. 

Έρνληαο κηθξφηεξε αξρηθή επέλδπζε (ιφγσ ηεο βειηηζηνπνηεκέλεο γξακκήο 

ζπλαξκνιφγεζεο θαη ηνπ κηθξφηεξνπ θφζηνπο ρξεκαηνδφηεζεο) θαη πςειφηεξν 

θφζηνο ιεηηνπξγίαο, ζπληήξεζεο θαη θαπζίκσλ απφ ηνπο ζπκβαηηθνχο ζηαζκνχο, 

αλακέλεηαη λα παξακείλνπλ ζηελ θαηάηαμε αλάκεζα ζηνπο ππξεληθνχο ζηαζκνχο 

κεγάιεο θιίκαθαο θαη ζηηο εγθαηαζηάζεηο νξπθηψλ θαπζίκσλ, αλάινγα θπζηθά θαη 

κε ην θφζηνο ησλ ηειεπηαίσλ θαζψο θαη ησλ εθπνκπψλ CO2. 

΢πγθξίλνληαο κε κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δηαθνξεηηθψλ θαπζίκσλ, 

ηα επηρεηξήκαηα επειημίαο θαη κεγέζνπο ησλ SMRs δελ κπνξνχλ λα επηθξαηήζνπλ 

έλαληη ησλ κνλάδσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ κε θπζηθφ αέξην θαη βαζίδνληαη ζε κηα 

δνθηκαζκέλε ηερλνινγία. Δλ πξνθεηκέλσ, ην θφζηνο  ησλ θαπζίκσλ ζα κπνξνχζε λα 

απνηειέζεη θαζνξηζηηθφ παξάγνληα.    

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, κε ηελ πξνυπφζεζε επηινγήο ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο, ην 

θχξην πιενλέθηεκα ησλ SMRs είλαη πηζαλψο ν ρακειφηεξνο νηθνλνκηθφο θίλδπλνο ηεο 

επέλδπζεο ζπγθξηηηθά κε κία ζπκβαηηθή κνλάδα κεγάισλ δηαζηάζεσλ. Γηα λα γίλεη ε 

θαηάιιειε επηινγή, νη επελδπηέο ησλ κηθξψλ αληηδξαζηήξσλ ρξεηάδεηαη λα 

ζηνρεχζνπλ ζε παξαδνζηαθέο αγνξέο κε θαιά αλεπηπγκέλα δίθηπα. ΢ηηο αγνξέο 

απηέο, νη SMRs πξέπεη απφ ηε κία πιεπξά, λα αληαγσληζηνχλ ηηο εγθαηαζηάζεηο 

νξπθηψλ θαπζίκσλ, πνπ κπνξνχλ λα είλαη κηθξέο θαη επέιηθηεο, αιιά κε ην 

κεηνλέθηεκα ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ, θαη απφ ηελ άιιε πιεπξά ηελ 

κεγάιεο θιίκαθαο ππξεληθή ελέξγεηα. 

Μία άιιε νηθνλνκηθή εθαξκνγή γηα κηθξνχο αληηδξαζηήξεο SMRs ζα κπνξνχζε λα 

είλαη ε ελεξγεηαθή ηξνθνδνζία απνκαθξπζκέλσλ ή απνκνλσκέλσλ πεξηνρψλ θαη 

λεζηψλ φπνπ απαηηνχληαη κηθξέο κνλάδεο θαη ην θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

πνπ παξάγεηαη κε κε ππξεληθέο πεγέο είλαη πςειφ. Δπηπιένλ, παξνπζηάδεηαη σο 

επηινγή, ε παξνρή ξεχκαηνο ζε κηα νιφθιεξε πφιε ή ζε κία βηνκεραληθή 

εγθαηάζηαζε ζε απνκαθξπζκέλε πεξηνρή (γηα παξάδεηγκα, κία εγθαηάζηαζε 

εμφξπμεο). Λφγσ ησλ εηδηθψλ απαηηήζεσλ ζε απηφ ην είδνο εθαξκνγήο, ην θφζηνο ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ ζα παξάγεηαη  εθηηκάηαη φηη ζα είλαη  αξθεηά πςειφ, 

σζηφζν φκσο αληαγσληζηηθφ ζε ζρέζε κε ην θφζηνο άιισλ ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ.  

΢ε εμεηδηθεπκέλεο αγνξέο, εθηφο θεληξηθψλ δηθηχσλ, νη θχξηνη αληαγσληζηέο ησλ 

SMRs δελ είλαη νη κεγάιεο θιίκαθαο ππξεληθνί ζηαζκνί, αιιά νη κηθξφηεξεο 

εγθαηαζηάζεηο ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νξπθηά θαχζηκα (γηα παξάδεηγκα νη 

γελλήηξηεο diesel). ΢ηηο αγνξέο απηέο σζηφζν, νη ελαιιαθηηθέο ιχζεηο είλαη αξθεηά 

δαπαλεξέο, κε απνηέιεζκα  ν αξζξσηφο ραξαθηήξαο, ε επειημία θαη ε ρακειή 

απαίηεζε δηθηχνπ ησλ SMRs λα ηνπο θαζηζηνχλ βηψζηκνπο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη 

εμεηδηθεπκέλεο αγνξέο ζπάληα βξίζθνληαη ζε ρψξεο κε θαιά αλεπηπγκέλν ππξεληθφ 
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πξφγξακκα (κε εμαίξεζε ηνλ Καλαδά θαη ηελ Ρσζία), κε ζπλέπεηα λα θαζίζηαληαη 

θξίζηκα ηα δεηήκαηα αδεηνδφηεζεο. Οπνηεζδήπνηε ηνπηθέο ζπλζήθεο, ιφγσ ησλ 

θαλνληζκψλ ιεηηνπξγίαο ή ηεο γεσγξαθίαο, κπνξνχλ λα ζέζνπλ ζε θίλδπλν ηελ 

αξζξσηή παξαγσγή ζε εξγνζηαζηαθέο ζπλζήθεο πνπ απαηηνχληαη γηα λα 

θαηαζηήζνπλ αληαγσληζηηθνχο ηνπο κηθξνχο αληηδξαζηήξεο. Ζ ηππνπνίεζε ησλ 

SMRs είλαη απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ αλάπηπμε απηήο ηεο ηερλνινγίαο [1,4]. 

 

4.2.3 Πποκλήζειρ. 

4.2.3.1 Ρυκμιςτικοί κανόνεσ και αδειοδότθςθ. 

Ζ πξψηε θαη πην ζεκαληηθή πξφθιεζε είλαη νη ξπζκηζηηθέο απαηηήζεηο θαη νη 

θαλνληζκνί ιεηηνπξγίαο. Πνιινί ζρεδηαζκνί ζχγρξνλσλ κηθξψλ αληηδξαζηήξσλ 

πξνζθέξνπλ θαηλνηφκα ραξαθηεξηζηηθά φπσο εληζρπκέλα ζπζηήκαηα παζεηηθήο 

αζθάιεηαο, αξζξσηή θαηαζθεπή θαη πνιιαπιή εγθαηάζηαζε αληηδξαζηήξσλ ζηελ 

ίδηα δεμακελή. Οη πξνκεζεπηέο ησλ SMRs ππνζηεξίδνπλ φηη απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ζα κπνξνχζαλ λα κεηψζνπλ ην εξγαηηθφ πξνζσπηθφ θαη επνκέλσο ην κέγεζνο ησλ 

κέηξσλ έθηαθηεο αλάγθεο θαη εθθέλσζεο πνπ πξνβιέπνληαη απφ ηελ εθαξκνγή ησλ 

ζεκεξηλψλ θαλνληζκψλ. Δίλαη πξνθαλέο φηη νη απαηηήζεηο αζθάιεηαο είλαη νη ίδηεο γηα 

ηνπο κηθξνχο φπσο θαη γηα ηνπο ζπκβαηηθνχο ππξεληθνχο ζηαζκνχο, αιιά ην δήηεκα 

είλαη πψο ζα κπνξέζνπλ νη SMRs λα αληαπεμέιζνπλ ζε απηέο ηηο απαηηήζεηο. Οη 

ξπζκηζηηθέο αξρέο θαη νη νξγαληζκνί ηερληθήο ππνζηήξημεο ρξεηάδνληαη επίζεο ρξφλν 

γηα λα πξνζδηνξίζνπλ επαθξηβψο ηνπο θαλνληζκνχο ιεηηνπξγίαο θαη ηηο θξίζεηο ηνπο 

ζρεηηθά κε ηηο ζχγρξνλεο επηινγέο θαη ηηο θαηλνηνκίεο, νη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα 

θαζπζηεξήζνπλ ηε δηαδηθαζία ρνξήγεζεο αδεηψλ. 

Όπσο παξνπζηάζηεθε ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα, ε ζχγρξνλε ηερλνινγία ησλ SMRs 

βαζίδεηαη ζε αξζξσηνχο ηξφπνπο θαηαζθεπήο θαη αλάπηπμεο, αιιά ην ηζρχνλ 

ξπζκηζηηθφ κνληέιν δελ είλαη θαηάιιειν γηα απηνχο. Οη ξπζκηζηηθέο αξρέο 

αληηκεησπίδνπλ φινπο ηνπο ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο, κηθξνχο ή κεγάινπο κε ηνλ 

ίδην ηξφπν θαη ελψ ηα ραξαθηεξηζηηθά αζθαιείαο ησλ κηθξψλ αληηδξαζηήξσλ ζα 

κπνξνχζαλ λα αληηκεησπηζηνχλ γεληθά εληφο ηνπ πθηζηάκελνπ θαλνληζηηθνχ 

πιαηζίνπ, ππάξρνπλ αθφκε δεηήκαηα πνπ πξέπεη λα επηιπζνχλ. Ηδαληθά, γηα ηελ 

επηηπρή αλάπηπμε ησλ SMRs, πξέπεη λα πηνζεηεζεί κηα λέα πξνζέγγηζε γηα ηελ 

αδεηνδφηεζε, ψζηε λα επηηξέπεηαη ε εξγνζηαζηαθή αξζξσηή θαηαζθεπή. Απαηηείηαη 

ηζρπξφο  ζπληνληζκφο,  φρη κφλν φζνλ αθνξά ηελ αζθάιεηα, ηελ πγεία θαη ηνπο 

πεξηβαιινληηθνχο θαλφλεο, αιιά θαη ζηε ζπλελλφεζε κεηαμχ ησλ θαηαζθεπαζηψλ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα ε απνηειεζκαηηθή πιήξεο εξγνζηαζηαθή ζπλαξκνιφγεζε ησλ 

SMRs ελδέρεηαη λα κελ κπνξεί λα επηηξέπεη ζε επηζεσξεηέο λα ειέγρνπλ φια ηα 

ζηάδηα. Γηα  ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο πξνηηκάηαη έλαο επί ηφπνπ 

επηζεσξεηήο ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Δπηπιένλ, ρξεηάδεηαη έλα θαηλνηφκν ζχζηεκα 

αδεηνδφηεζεο πνπ ζα δηαρσξίδεη ηε γεληθή έγθξηζε ή ηε ρνξήγεζε άδεηαο ιεηηνπξγίαο 

ηεο κνλάδαο θαηαζθεπήο ελφο SMR, ηνπ ίδηνπ ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ηνπ ρψξνπ 
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εγθαηάζηαζεο ηνπ. Γηαρσξίδνληαο ηα ζηάδηα αδεηνδφηεζεο ζε αλεμάξηεηεο ελφηεηεο 

αληαλαθιψληαη θαιχηεξα ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ SMRs θαη απινπζηεχεηαη ε 

δηαδηθαζία. 

Μηα πξφζζεηε πξφθιεζε πξνθχπηεη θαηά ηελ εμαγσγή κνλάδσλ SMRs, νπφηε 

εκπιέθνληαη δχν ή θαη πεξηζζφηεξεο ξπζκηζηηθέο αξρέο, ηφζν ηεο ρψξαο εμαγσγήο 

φζν θαη ηεο ρψξαο πξννξηζκνχ. Μεηαμχ ησλ πξνηεηλφκελσλ επηινγψλ είλαη ε 

εθαξκνγή δνθηκαζκέλσλ πξαθηηθψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε πηζηνπνίεζε ησλ 

αεξνπιάλσλ θαη ησλ ινηπψλ κεραληθψλ κεξψλ ηνπο. Πξάγκαηη, ππάξρεη ηεξάζηηα 

εκπεηξία ζηελ έθδνζε αδεηψλ αεξνζθαθψλ, κε θαζηεξσκέλεο δηαδηθαζίεο ακνηβαίαο 

επηθχξσζεο κεηαμχ ηεο Δπξψπεο, ησλ ΖΠΑ θαη άιισλ ρσξψλ. Δάλ έλα αεξνζθάθνο 

έρεη πηζηνπνηεζεί απφ ηελ αξρή κίαο ρψξαο, ηφηε ην πηζηνπνηεηηθφ επηθπξψλεηαη θαη 

απφ ηελ άιιε. Απηφ θαζίζηαηαη δπλαηφ κφλν ιφγσ ηεο ακνηβαίαο εκπηζηνζχλεο θαη 

ησλ ηζρπξψλ εξγαζηαθψλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ αεξνπνξηθψλ αξρψλ ζε δηάθνξεο 

ρψξεο. 

Άιια ζεκαληηθά ξπζκηζηηθά δεηήκαηα αθνξνχλ ζηελ επηθχξσζε ησλ ζπζηεκάησλ 

εληζρπκέλεο παζεηηθήο αζθάιεηαο θαη ζηελ εγθαηάζηαζε πνιιαπιψλ κνλάδσλ, ζην 

κέγεζνο ηεο δψλεο ζρεδηαζκνχ έθηαθηεο αλάγθεο θαη ηηο εξγαζηαθέο απαηηήζεηο γηα 

άξηηα ιεηηνπξγία θαη αζθάιεηα. Απηή ε επηθχξσζε ζα κπνξνχζε λα ιεθζεί κε ηηο 

πθηζηάκελεο δηαδηθαζίεο, ρξεζηκνπνηψληαο παξφκνηα πξνζέγγηζε κε ηηο κεγαιχηεξεο 

ππξεληθέο εγθαηαζηάζεηο. Χζηφζν, νη SMRs πξέπεη λα απνδείμνπλ φηη κπνξνχλ λα 

αληαπνθξηζνχλ ζηηο απαηηήζεηο αζθαιείαο. Οη ξπζκηζηηθέο αξρέο θαη νη νξγαληζκνί 

ηερληθήο ππνζηήξημεο ζα ρξεηαζηνχλ ρξφλν θαη έξεπλα γηα λα ζρεκαηίζνπλ απφςεηο 

ζρεηηθέο κε ηηο παξαπάλσ επηινγέο θαη θαηλνηνκίεο, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη 

ζε θαζπζηεξήζεηο ζηελ έθδνζε άδεηαο θαηαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο ελφο SMR. 

4.2.3.2 Ανάπτυξθ υποδομισ ςτθ χϊρα υποδοχισ και αξιόπιςτο δίκτυο. 

Ζ αλάπηπμε ησλ ππνδνκψλ θαζίζηαηαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή φηαλ νη κηθξνί 

αληηδξαζηήξεο εμάγνληαη ζε αλαπηπζζφκελεο ρψξεο. Οη SMRs παξακέλνπλ ππξεληθνί 

αληηδξαζηήξεο θαη ππάξρνπλ απζηεξέο απαηηήζεηο γηα ηελ αλάπηπμή ηνπο. Ζ 

ππξεληθή ελέξγεηα επηβάιιεη επίζεο  απαηηήζεηο πνηφηεηαο θαη αμηνπηζηίαο ηνπ 

ειεθηξηθνχ δηθηχνπ. Αλ θαη νη SMRs έρνπλ κηθξφηεξε ηζρχ εμφδνπ (φληαο 

θαηαιιειφηεξνη γηα κηθξφηεξα δίθηπα), απαηηείηαη ζπρλά ελίζρπζε ηνπ δηθηχνπ γηα 

ηελ επίηεπμε ησλ επηπέδσλ αμηνπηζηίαο θαη πνηφηεηαο, πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

αζθαιή ιεηηνπξγία ηνπ ζηαζκνχ ειεθηξνπαξαγσγήο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε  παξνρή 

ηεο πιενλαζκαηηθήο ηζρχνο θαη ε πςειή ζηαζεξφηεηα ηεο ζπρλφηεηαο. 

Ζ εληνπηφηεηα  αλάπηπμεο ηεο ππνδνκήο ζα εμαξηεζεί απφ ην επίπεδν ηεο 

νηθνλνκηθήο θαη βηνκεραληθήο αλάπηπμεο ηεο εκπιεθφκελεο ρψξαο. Παξφιν πνπ 

ζπρλά ζπλεζίδεηαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ζε κία ππξεληθή 

εγθαηάζηαζε, απηφ αληηβαίλεη ζην επηρεηξεκαηηθφ κνληέιν ησλ SMRs κε ηελ 

εξγνζηαζηαθή ζπλαξκνιφγεζε κνλάδσλ θαη ηελ απνζηνιή ζηελ εθάζηνηε ηνπνζεζία. 
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Χζηφζν, ηα κε ππξεληθά εμαξηήκαηα ησλ αληηδξαζηήξσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε 

αηκνγελλήηξηα ή ην ζχζηεκα ςχμεο, κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ ηνπηθά. 

4.2.3.3 Εργαςία, εκπαίδευςθ και κατάρτιςθ. 

Απφ ηελ άπνςε ηεο δηαρείξηζεο ηνπ αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ πνπ εκπιέθεηαη ζηε 

ιεηηνπξγία, αιιά θαη ηε δηαδηθαζία παξνπιηζκνχ (decommissioning - dismantling) κίαο 

εγθαηάζηαζεο, ππάξρνπλ νθέιε πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πνιιαπιή εγθαηάζηαζε 

παλνκνηφηππσλ κνλάδσλ SMRs αληί ελφο κεγάινπ αληηδξαζηήξα. Οη SMRs έρνπλ ην 

πιενλέθηεκα ησλ ελδερνκέλσο κεησκέλσλ απαηηήζεσλ αλζξψπηλνπ δπλακηθνχ, ιφγσ 

ηεο αξζξσηήο ζρεδίαζεο θαη ηεο απινπνηεκέλεο θαηαζθεπήο ηνπο, νπφηε ε εζηίαζε 

ζηνλ αλζξψπηλν παξάγνληα κεηαηνπίδεηαη ζην εξγνζηάζην φπνπ θαηαζθεπάδεηαη ν 

αληηδξαζηήξαο [1,4]. 

 

4.2.4 Ανηαγυνιζηικό πεπιβάλλον. 

4.2.4.1 Σφποσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ: ελεγχόμενθ ι απελευκερωμζνθ. 

΢ηηο ειεγρφκελεο αγνξέο, νη παξαγσγνί ελέξγεηαο έρνπλ πεξηζζφηεξε αζθάιεηα φζνλ 

αθνξά ηα έζνδα ηνπο απφ φ,ηη ζηηο απειεπζεξσκέλεο. Ο έληνλνο αληαγσληζκφο ησλ 

ηειεπηαίσλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κείσζε ησλ ηηκψλ ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο  πνπ 

παξαηεξείηαη ζε αξθεηέο ρψξεο (ρακειή ηηκή ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη άλνδνο ησλ 

επηδνηνχκελσλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο) θαη ηελ αχμεζε ησλ ηηκψλ ησλ 

πξνεγκέλσλ ππξεληθψλ αληηδξαζηήξσλ, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ επηβξάδπλζε ηεο 

ππξεληθήο αλάπηπμεο κεγάισλ ππξεληθψλ ζηαζκψλ ειεθηξνπαξαγσγήο. Ζ κεγάιε 

επέλδπζε πνπ απαηηείηαη θαη ε πςειή δηάξθεηα θαηαζθεπήο θαζηζηνχλ ηελ ππξεληθή 

αλάπηπμε επηζθαιή γηα ηηο ειεχζεξεο αγνξέο.  

4.2.4.2 Άλλεσ επιλογζσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ. 

Οη ππάξρνπζεο θαη κειινληηθέο επηινγέο θαπζίκσλ (ππξεληθά, κίγκαηα, νξπθηά, 

θπζηθφ αέξην, πδξνθίλεζε) δηαζέηνπλ δηαθνξεηηθφ εηήζην νηθνλνκηθφ θφζηνο  αλά 

ζχλνιν σξψλ ειεθηξνπαξαγσγήο. ΢ην ΢σήμα 4.3 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ελφο απινπνηεκέλνπ κνληέινπ γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ εηήζηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο γηα 

κείγκα ηεζζάξσλ ειεθηξνπαξαγσγψλ πεγψλ. ΢ην κνληέιν απηφ ππνζέηνπκε φηη νη 

SMRs έρνπλ θηάζεη ζε ηερλνινγηθή σξηκφηεηα, κε απνηέιεζκα λα είλαη 

αληαγσληζηηθνί ζε ζρέζε κε ηα κεγάια ππξεληθά θαη ηα νξπθηά θαχζηκα. Απφ ην 

αξηζηεξφ κέξνο ηνπ ζρήκαηνο, 0 έσο 3000 ψξεο ιεηηνπξγίαο πεξίπνπ, ην νπνίν 

αληηζηνηρεί ζε ζπληειεζηή θνξηίνπ 60-85%, παξαηεξνχκε φηη ε ηερλνινγία SMRs 

είλαη αληαγσληζηηθή ζε ζρέζε κε ηα ιηγληηηθά θαη ηα κεγάια ππξεληθά εξγνζηάζηα 

θαη φηη ζα κπνξνχζε λα ιεηηνπξγήζεη  ζε αληηθαηάζηαζή ηνπο. Αληίζηνηρα, απφ ην 

δεμηφ ηκήκα ηνπ ζρήκαηνο, 6000 έσο 8700 ψξεο ιεηηνπξγίαο, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε 

ζπληειεζηή θνξηίνπ 35-60%, νη SMRs αληαγσλίδνληαη ηα κεγάια ππξεληθά κε 

ρακειφηεξν θφζηνο απφ ηα νξπθηά θαχζηκα.  Με βαζχηεξε έξεπλα, κπνξεί λα 
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επηηεπρζεί ε ζχλζεζε ελφο ελεξγεηαθνχ κίγκαηνο πνπ ειαρηζηνπνηεί ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλάινγα ηνπ ζπληειεζηή θνξηίνπ. 

 

 

Οη κεγάιεο ππξεληθέο εγθαηαζηάζεηο θαη νη SMRs έρνπλ ειαθξψο δηαθνξεηηθέο 

θαηαλνκέο κεηαμχ ζηαζεξνχ θαη κεηαβιεηνχ θφζηνπο. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη SMRs 

ελδέρεηαη λα έρνπλ ρακειφηεξν θφζηνο θεθαιαίνπ, ιφγσ ηεο εξγνζηαζηαθήο 

Σχιμα 4-3 Το ετιςιο κόςτοσ διαφορετικϊν πθγϊν ενζργειασ, NEA 2012 [4]. 
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παξαγσγήο, ηεο ζπληνκφηεξεο πεξηφδνπ θαηαζθεπήο θαη ηεο επθνιφηεξεο 

ρξεκαηνδφηεζεο, αιιά πςειφηεξν κεηαβιεηφ θφζηνο, δειαδή κεγαιχηεξν θφζηνο 

αλά MWh ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο θαη ρακειφηεξε απφδνζε θαπζίκνπ [1,4]. 

 

4.3. Σςνολική πςπηνική ιζσύρ και ηο ποζοζηό ηων SMRs. 

 

΢χκθσλα κε ηηο επηθαηξνπνηεκέλεο πξνβιέςεηο ησλ NEA (Nuclear Energy Agency
8
) 

θαη IAEA, ε ζπλνιηθή ππξεληθή ηζρχο κέρξη ην 2035 ζα είλαη κεηαμχ 400 θαη 700 

GWe, αλάινγα κε ηελ απφδνζε ησλ ππνηηζέκελσλ ζρεδηαζκψλ (΢σήμα 4.4). ΢ηελ 

βέιηηζηε πεξίπησζε (δειαδή εθφζνλ επηηεπρζεί καδηθή παξαγσγή κηθξψλ 

αληηδξαζηήξσλ ηζρχνο), ζρεδφλ 300 GWe λέαο ππξεληθήο ηζρχνο ζα πξνζηεζεί ηα 

επφκελα 20 ρξφληα, εθ ησλ νπνίσλ πεξίπνπ ηα 245 θαηά ηελ πεξίνδν 2020-2035. 

Γηα λα εθηηκεζεί ην κέγεζνο ηεο παγθφζκηαο αγνξάο ην 2035, ρξεηάδεηαη λα ιεθζνχλ 

ππφςε γηα θάζε ρψξα μερσξηζηά νη δηάθνξνη παξάγνληεο πνπ αλαθέξζεθαλ 

πξνεγνχκελα, ηδίσο ε νηθνλνκηθή αληαγσληζηηθφηεηα ησλ SMRs θαη ε αλάπηπμε ησλ 

ππνδνκψλ, κε θπξηφηεξν ην δίθηπν κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Θεσξείηαη φηη ε 

ζρεηηθή αδεηνδφηεζε ζα είλαη επηθπξσκέλε ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 2020, 

εθφζνλ ζα έρεη  δεκηνπξγεζεί ε γξακκή ζπλαξκνιφγεζεο θαη ζα έρεη εθπαηδεπηεί ην 

αλζξψπηλν δπλακηθφ ηφζν γηα ηελ θαηαζθεπή φζν θαη γηα ηε ιεηηνπξγία ησλ SMRs. 

΢ηφρνο είλαη λα ππνινγηζηεί ε ζπκκεηνρή ησλ SMRs ζηε ζπλνιηθή ππξεληθή 

απφδνζε ηζρχνο, πξνθεηκέλνπ λα δηαθαλεί εάλ απηφ ην πνζνζηφ επαξθεί γηα ηελ 

θαηαζθεπή εγθαηαζηάζεσλ καδηθήο παξαγσγήο. 

                                                           
8
 www.oecd-nea.org 

Σχιμα 4-4 Η ςυνολικι εγκαταςτθμζνθ πυρθνικι ιςχφσ μζχρι το 2035, NEA 2014 *4+. 
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Απφ ηελ κία πιεπξά, βξίζθεηαη ε απαηζηφδνμε πεξίπησζε, ε νπνία ζεσξεί φηη νη 

SMRs είλαη πην αθξηβνί ζηελ θαηαζθεπή θαη ιεηηνπξγία (ζπγθξηλφκελνη κε άιιεο 

πεγέο ελέξγεηαο) θαη ζπλεπψο κφλν έλαο πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο έξγσλ ζα 

νινθιεξσζεί, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πξσηνηχπσλ θαη ηεο δεκηνπξγίαο 

εγθαηαζηάζεσλ ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο κε πςειέο ηηκέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζηελ αηζηφδνμε πεξίπησζε, ην πνζνζηφ ησλ SMRs θαζνξίδεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ππφζεζε φηη νη κηθξνί αληηδξαζηήξεο ζα είλαη νηθνλνκηθφηεξνη 

απφ ηνπο πξνεγκέλνπο LWRs, αιιά ζα έρνπλ πςειφηεξα κεηαβιεηά έμνδα 

(ιεηηνπξγία, ζπληήξεζε θαη θφζηνο θαπζίκσλ). Με νηθνλνκηθνχο φξνπο, ππνζέηνπκε 

φηη ην εηήζην θφζηνο γηα έλαλ κηθξφ αληηδξαζηήξα ζα είλαη κεηαμχ ησλ κνλάδσλ 

νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη ησλ κεγάισλ ππξεληθψλ εγθαηαζηάζεσλ. 

 

 Όπσο θαίλεηαη ζε απηά ηα δχν γξαθήκαηα, πεξίπνπ ην 9% ηεο λέαο παξαγσγήο 

ππξεληθήο ηζρχνο, θαηά ηελ πεξίνδν 2020-2035, ζα κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

κηθξνχο αληηδξαζηήξεο, ζχκθσλα κε ηελ αηζηφδνμε πξφβιεςε θαη πεξίπνπ ην 2,3%, 

ζηε κεηξηνπαζή πξφβιεςε. ΢πλνιηθά, πεξίπνπ 21 GWe λέαο ππξεληθήο ηζρχνο ζα 

κπνξνχζαλ λα πξνζηεζνχλ κε ηνπο SMRs ζηελ πξψηε πεξίπησζε, δειαδή πεξίπνπ ην 

3% ηεο ζπλνιηθήο εγθαηεζηεκέλεο ππξεληθήο ηζρχνο κέρξη ην 2035. Αλάινγα κε ηελ 

ηζρχ εμφδνπ ησλ κνλάδσλ SMRs (θπκαίλεηαη απφ 50 MWe έσο 300 MWe), ζα 

κπνξνχζαλ λα παξαρζνχλ ζπλνιηθά πεξίπνπ 105-425 κνλάδεο θαηά ηελ 

πξναλαθεξζείζα πεξίνδν.  

Σχιμα 4-5 Προβλεπόμενθ απόδοςθ ιςχφοσ των SMRs το 2035 ανά περιοχι, ΝΕΑ 2014 *4+. 
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Πίνακασ 4-2 Ανάπτυξθ πυρθνικισ τεχνολογίασ SMRs τθν περίοδο 2020-2035 ςε ενδιαφερόμενεσ χϊρεσ *4+. 

Υψξα  Πνζνζηφ ζπκκεηνρήο 

SMRs ζηε ζπλνιηθή 

παξαγσγηθή ηζρχ 

2020-2035 

(κεηξηνπαζήο 

πξφβιεςε) 

Πνζνζηφ 

ζπκκεηνρήο SMRs 

ζηε ζπλνιηθή 

παξαγσγηθή ηζρχ 

2020-2035 

(αηζηφδνμε 

πξφβιεςε) 

΢ρφιην 

Αιγεξία 0% 100% ΢ρέδην θαηαζθεπήο 

ππξεληθνχ ζηαζκνχ 

κε SMR. 

Αξγεληηλή 1% 13% Μονηέλο CAREM 

(πξσηφηππν) ππφ 

θαηαζθεπή θαη άιια 

ζρέδηα. 

Μπαγθιαληέο 0% 30% ΢ρέδηα γηα aLWRs, 

ίζσο θαη SMRs. 

Καλαδάο  0% 15% Αλ αλαπηπρζεί 

ππξεληθή ελέξγεηα, 

κεξηθφ πνζνζηφ ζα 

είλαη κε SMR. 

Κίλα 0% 2% ΢ρέδηα γηα aLWRs, 

ίζσο θαη SMRs. 

Αίγππηνο 0% 10% ΢ρέδην θαηαζθεπήο 

ππξεληθνχ ζηαζκνχ 

κε SMR. 

Ηλδία 5% 15% Αλάπηπμε κηθξψλ 

θαη κεγάισλ 

αληηδξαζηήξσλ. 

Ηλδνλεζία 10% 30% Ζ δνκή ηνπ δηθηχνπ 

εληζρχεη ηελ επηινγή 

SMR. 

Καδαθζηάλ 0% 25% ΢πδήηεζε γηα SMR. 

Ληζνπαλία 0% 10% Μηθξή νηθνλνκία, 

ελδερφκελν γηα SMR. 

Μαιαηζία 0% 10% SMR σο πξψην βήκα 

ππξεληθήο 

αλάπηπμεο. 

Μεμηθφ 0% 15% Αλ αλαπηπρζεί 

ππξεληθή ελέξγεηα, 

κεξηθφ πνζνζηφ ζα 

είλαη κε SMR. 

Μαξφθν 0% 10% SMR σο πξψην βήκα 

ππξεληθήο 

αλάπηπμεο. 

Παθηζηάλ 5% 10% SMR ππφ θαηαζθεπή. 

Πνισλία 0% 15% Αλάπηπμε SMR ππφ 

ηδαληθέο ζπλζήθεο. 

Ρσζία 1% 8% Πισηφο ππξεληθφο 

ζηαζκφο ππφ 
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θαηαζθεπή. 

΢ανπδηθή Αξαβία 5% 20% aLWRs θαη SMRs 

(παξάιιεια κε 

αλαλεψζηκεο πεγέο) 

Νφηηνο Αθξηθή 0% 15% aLWRs θαη SMRs 

(παξάιιεια κε 

αλαλεψζηκεο πεγέο) 

Σαυιάλδε 0% 5% ΢ρέδην θαηαζθεπήο 

ππξεληθνχ ζηαζκνχ 

κε SMR. 

Ζλσκέλν Βαζίιεην 0% 20% aLWRs θαη SMRs 

(παξάιιεια κε 

αλαλεψζηκεο πεγέο) 

ΖΠΑ 5% 20% aLWRs θαη SMRs 

(παξάιιεια κε 

αλαλεψζηκεο πεγέο) 

Βηεηλάκ 0% 5% ΢ρέδην θαηαζθεπήο 

ππξεληθνχ ζηαζκνχ 

κε SMR. 

 

Οη πξνβιέςεηο απηέο δελ ιακβάλνπλ ππφςε ηηο δπλαηφηεηεο πεξαηηέξσ αλάπηπμεο 

ησλ ηερλνινγηψλ SMRs, θαζψο θαη δηάθνξα θαλνληζηηθά πιαίζηα πνπ ελδέρεηαη λα 

νδεγήζνπλ ζε ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηνλ ρψξν [1,4,25]. 
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Κεφάλαιο 5ο 

5 Η περίπτωςθ των Ηνωμζνων Πολιτειϊν Αμερικισ – Επίλογοσ 

και Προτάςεισ. 
 

Σν ζχζηεκα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο Ακεξηθήο απνηειείηαη 

απφ ηηο αθφινπζεο δηεξγαζίεο: παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κεηάδνζε θαη 

δηαλνκή ζε βηνκεραληθνχο θαη εκπνξηθνχο, δεκφζηνπο θαη νηθηαθνχο αγνξαζηέο. ΢ηνλ 

Πίνακα 5.1 θαίλεηαη ε ζπλνιηθή ηζρχο ειεθηξνπαξαγσγήο ζηηο ΖΠΑ αλά πεγή 

ελέξγεηαο, ην 2014. 

Πίνακασ 5-1 Η ςυνολικι ιςχφσ των διαφορετικϊν πθγϊν ενζργειασ ςφμφωνα τθν Αρχι ενζργειασ των ΗΠΑ, US 
Energy Administration Information - US EAI,  2014 [4]. 

Σχπνο ελέξγεηαο Αξηζκφο γελλεηξηψλ 

ελέξγεηαο 

Παξαγσγηθή ηζρχο (MWe) 

Άλζξαθαο 1212 329815 

Πεηξέιαην 3601 49794 

Φπζηθφ αέξην 5700 488169 

Άιια αέξηα 99 2452 

Ππξεληθή 100 104424 

Τδξνειεθηξηθή 4002 78581 

Αηνιηθή 977 60712 

Ζιηαθή 874 6674 

Ξχιν 369 9477 

Γεσζεξκηθή 193 3765 

Βηνκάδα 1850 5832 

Άιινη 110 2728 

΢ύνολο 19087 1142420 

 

Οη πεξηβαιινληηθέο πνιηηηθέο θαη νη ξπζκηζηηθέο αξρέο πξνθαινχλ αβεβαηφηεηα 

ζρεηηθά κε ην ξπζκφ απνρψξεζεο ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη ηελ ηθαλφηεηα 

παξαγσγήο ππξεληθήο ελέξγεηαο (΢σήμα 5.1). Οη αγνξέο ελδέρεηαη λα απνηχρνπλ λα 

πξνζειθχζνπλ επελδχζεηο ζηαζεξνχ θφζηνπο θαη  καθξάο  δηαξθείαο  φπσο  ε  

ππξεληθή ελέξγεηα. Τπάξρνπλ θαη άιινη ιφγνη πνπ εκπνδίδνπλ ηελ ππξεληθή 

αλάπηπμε, ηδίσο νη ρακειέο ηηκέο ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ θαη ε πιενλάδνπζα παξαγσγή 

ηνπ ζε νξηζκέλεο πεξηθέξεηεο, ε απνπζία ηηκήο γηα ην CO2 θαη ην πςειφ θφζηνο ησλ 

λέσλ ππξεληθψλ ζηαζκψλ [1,4]. 
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5.1 Ο ρόλοσ των SMRs ςτισ Ηνωμζνεσ Πολιτείεσ. 

Τπάξρεη έληνλν ελδηαθέξνλ ζηηο ΖΠΑ γηα αλαδηακφξθσζε ηεο ππξεληθήο 

βηνκεραλίαο θαη ηδηαίηεξε πξνζνρή έρεη επηθεληξσζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηελ 

αλάπηπμε ησλ SMRs, νη νπνίνη ζα κπνξνχζαλ  ελδερνκέλσο λα αληηθαηαζηήζνπλ 

παιαηνχο ζηαζκνχο ειεθηξνπαξαγσγήο κε θαηαλάισζε άλζξαθα πνπ πξέπεη λα 

θιείζνπλ ιφγσ λέσλ, πεξηζζφηεξν απζηεξψλ  θαλνληζκψλ γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Οη Ζλσκέλεο Πνιηηείεο έρνπλ ελεξγφ πξφγξακκα θαηαζθεπήο κηθξψλ 

αληηδξαζηήξσλ ηα ηειεπηαία ρξφληα. Τπάξρνπλ κεξηθά ζρέδηα SMRs κε άκεζεο 

δπλαηφηεηεο αλάπηπμεο, φπσο ηα κνληέια mPower, NuScale, Westinghouse θαη 

Holtec. Έρνπλ δηαηεζεί 452 εθαηνκκχξηα δνιάξηα ζε επηρνξεγήζεηο γηα ηα κνληέια 

mPower θαη NuScale, ζηελ ππνζηήξημε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπο θαη ζηα πξνγξάκκαηα 

αδεηνδφηεζεο.  

Δάλ ε αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ SMRs ζπλερηζηεί φπσο αλακέλεηαη απφ ηνπο 

ζρεδηαζηέο ηνπο, νη αληηδξαζηήξεο ζα κπνξνχζαλ λα θαηαζθεπαζηνχλ ηαρχηεξα θαη 

κε ρακειφηεξν θφζηνο απφ ηνπο πξνεγκέλνπο αληηδξαζηήξεο ειαθξνχ χδαηνο LWRs. 

Σν κεηαβιεηφ ηνπο  θφζηνο είλαη πην δχζθνιν λα εθηηκεζεί δεδνκέλνπ φηη εμαξηάηαη 

έληνλα απφ ηελ εθάζηνηε ξπζκηζηηθή αξρή.  

Αθνινπζψληαο ην ηδαληθφ ζελάξην (NEΑ/IAEA, 2014), αλακέλεηαη λα πξνζηεζεί λέα 

ππξεληθή ηζρχο ηεο ηάμεο ησλ 16 GWe ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο θαηά ηελ πεξίνδν 

2020-2035 θαη πεξίπνπ  6 GWe ζχκθσλα κε ην κεηξηνπαζέο  ζελάξην. ΢χκθσλα κε 

Σχιμα 5-1 Παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ ανά πθγι ενζργειασ τα τελευταία 70 χρόνια ςτισ ΗΠΑ, US EAI, 2014 *4+. 
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ηηο πξνβιέςεηο ηεο US EAI, άιιεο πεγέο ελέξγεηαο πνπ αλακέλεηαη λα αλαπηπρζνχλ 

ηηο επφκελεο δεθαεηίεο, είλαη ηα εξγνζηάζηα θπζηθνχ αεξίνπ θαη νη αλαλεψζηκεο 

πεγέο ελέξγεηαο (΢σήμα 5.2). Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, νη 

SMRs κε κηθξφηεξν θφζηνο εξγνζηαζηαθήο παξαγσγήο απφ ηνπο πξνεγκέλνπο LWRs 

θαη κε κεγαιχηεξν κεηαβιεηφ θφζηνο (ιεηηνπξγία, ζπληήξεζε θαη θφζηνο θαπζίκσλ) 

γίλνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν  αληαγσληζηηθνί ζηηο αγνξέο. Σν βέιηηζην πνζνζηφ ησλ 

SMRs ζηελ ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ππξεληθή ηζρχ είλαη πεξίπνπ 23% φηαλ 

εκπιαθεί πεξίπνπ 20% παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ αλαλεψζηκεο πεγέο, θαη 

πεξίπνπ 16% φηαλ δελ ππάξρνπλ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. 

Ηδαληθά, ε  εθηίκεζε ηεο ηάμεο κεγέζνπο ηνπ βέιηηζηνπ πνζνζηνχ ησλ SMRs ζηελ 

παγθφζκηα αγνξά, δεδνκέλεο ηεο αβεβαηφηεηαο άιισλ παξαγφλησλ, αλέξρεηαη ζην 

20% (ηεο λέαο εγθαηάζηαζεο ππξεληθήο ηζρχνο παγθνζκίσο), δειαδή πεξίπνπ 3,5 

GWe ζηηο ΖΠΑ γηα ηελ πεξίνδν 2020-2035. Απηφ ζα αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζην 3,5% 

ηεο ζπλνιηθήο ππξεληθήο ηζρχνο πνπ ζα εγθαηαζηαζεί  ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ηελ 

πεξίνδν 2035-2040 [1,4]. 

 

 

 

 

Σχιμα 5-2 Παραγωγι θλεκτρικισ ιςχφοσ ανά πθγι ενζργειασ, US EIA,2014 [4]. 
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5.2 Αδειοδότθςθ  των SMRs ςτισ Ηνωμζνεσ Πολιτείεσ. 

Ζ ρνξήγεζε άδεηαο γηα ηνπο SMRs ζα δηαδξακαηίζεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

αληαγσληζηηθφηεηά ηνπο. Δηδηθφηεξα, ε απνδνρή απφ ηνπο ξπζκηζηέο ησλ θαηλνηφκσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ αζθαιείαο, ηνπ κεησκέλνπ πξνζσπηθνχ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ εξγνζηαζίνπ 

θαη ηεο θαηαζθεπήο νιφθιεξσλ κνλάδσλ θαη εμαξηεκάησλ αληηδξαζηήξσλ ζην εξγνζηάζην. 

Τπάξρεη έλα ζελάξην δηαρσξηζκνχ ηεο άδεηαο ζε ηξεηο ππνθαηεγνξίεο:  Παξαρσξείηαη άδεηα 

ρξήζεο εγθαηαζηάζεσλ πνιιαπιψλ κνλάδσλ, άδεηα θχξηαο εγθαηάζηαζεο θαη άδεηα γηα θάζε 

κνλάδα αληηδξαζηήξα. Ζ ηειεπηαία ελαιιαθηηθή ιχζε (δειαδή άδεηα SMR παξφκνηα κε απηή 

ησλ  πξνεγκέλσλ LWRs) ζεσξείηαη ε θαιχηεξε επηινγή ζην ζεκεξηλφ ζηάδην. H NuScale  

είλαη ε πξψηε εηαηξεία πνπ θαηέζεζε ζηε εζληθή ξπζκηζηηθή αξρή ησλ Ζλσκέλσλ 

Πνιηηεηψλ (Nuclear Regulatory Commission – NRC
9
), ηνλ Γεθέκβξην 2016, αίηεζε 

αδεηνδφηεζεο γηα ιεηηνπξγία SMR. Πιένλ, έρεη νινθιεξσζεί κε επηηπρία ε πξψηε 

θάζε αμηνιφγεζεο [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
9
 www.nrc.gov 
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5.3 Επίλογοσ. 

Οη SMRs είλαη κηθξνί αληηδξαζηήξεο αξζξσηήο θαηαζθεπήο θαη εξγνζηαζηαθήο 

ζπλαξκνιφγεζεο, κε απφδνζε ηζρχνο κηθξφηεξε ησλ 300 MWe, νη νπνίνη ζεσξείηαη 

φηη δχλαληαη λα δηεπξχλνπλ ηελ αλάπηπμε ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο. ΢ηνρεχνπλ ζηηο 

παξαδνζηαθέο αγνξέο (ζην ππάξρνλ δίθηπν), ζε εμεηδηθεπκέλεο εθαξκνγέο 

απνκαθξπζκέλσλ θαη απνκνλσκέλσλ πεξηνρψλ θαη ζε λεζηά πνπ απαηηνχλ κηθξνχ 

κεγέζνπο κνλάδεο, φπνπ ε ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ άιιεο πεγέο έρεη 

πςειφ θφζηνο. 

Οη πξνκεζεπηέο κηθξψλ αληηδξαζηήξσλ παξνπζηάδνπλ κία ζεηξά απφ πιενλεθηήκαηα: 

 Αξζξσηή θαηαζθεπή θαη απινπνηεκέλα ζπζηήκαηα κεηαηξνπήο ηζρχνο.  

 Βξαρχηεξνο ρξφλνο θαηαζθεπήο. 

 Δληζρπκέλε ππξεληθή αζθάιεηα θαη εθαξκνγή παζεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

 Διεγρφκελε απφδνζε ηζρχνο, κεησκέλνη ξχπνη, δπλαηφηεηα ζπκπαξαγσγήο 

(αθαιάησζε λεξνχ θαη ηειεζέξκαλζε). 

 Γηακφξθσζε πνιιαπιψλ κνλάδσλ. 

 Δπθνιφηεξνο παξνπιηζκφο θαη κε εμάπισζε ππξεληθνχ πιηθνχ. 

Σν αθξηβέο θφζηνο δελ είλαη αθφκε απφιπηα γλσζηφ, σζηφζν νη ζρεδηαζηέο 

ππνζηεξίδνπλ φηη ην θαζαξφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο αλά kWe ζα είλαη ρακειφηεξν απφ 

ην θφζηνο ιεηηνπξγίαο ελφο  πξνεγκέλνπ LWR. Απηφ ζα είλαη εθηθηφ αλ 

πξαγκαηνπνηεζεί καδηθή παξαγσγή SMRs θαη βειηηζηνπνίεζε ησλ γξακκψλ 

ζπλαξκνιφγεζεο. 

Σν πνζνζηφ ησλ SMRs ζηελ παγθφζκηα ππξεληθή θαηαζθεπή ηελ πεξίνδν 2020-2035 

εθηηκάηαη ζχκθσλα κε δηάθνξα θξηηήξηα αληαγσληζηηθφηεηαο θαη εμεηάδνληαη δχν 

πεξηπηψζεηο: απφ ηε κία πιεπξά ε αηζηφδνμε, πνπ πξνυπνζέηεη ηελ επηηπρή ρνξήγεζε 

αδεηψλ θαη ηελ εγθαζίδξπζε εξγνζηαζίσλ παξαγσγήο θαη αιπζίδαο ζπλαξκνιφγεζεο 

θαη απφ ηελ άιιε πιεπξά, κηα πην κεηξηνπαζήο πεξίπησζε πεξηνξηζκέλεο παξαγσγήο 

κνλάδσλ κηθξψλ αληηδξαζηήξσλ. ΢ην πξψην ζελάξην ππνινγίδεηαη αχμεζε ηζρχνο 

απφ ηνπο SMRs σο θαη  21 GWe κέρξη ην 2035, αληηπξνζσπεχνληαο πεξίπνπ ην 3% 

ηεο ζπλνιηθήο εγθαηεζηεκέλεο ππξεληθήο ηζρχνο ζηνλ θφζκν. Δπνκέλσο, ην 9% 

πεξίπνπ ησλ λέσλ ππξεληθψλ ζηαζκψλ ζα κπνξνχζαλ λα είλαη SMRs, πνζνζηφ πνπ 

κεηψλεηαη πεξίπνπ ζην 2,3% ζην δεχηεξν ζελάξην.  

Σέινο, νη SMRs πξέπεη λα απνδείμνπλ φηη κπνξνχλ λα αληαπνθξηζνχλ ζηηο απαηηήζεηο 

αζθαιείαο. Οη ξπζκηζηηθέο αξρέο θαη νη νξγαληζκνί ηερληθήο ππνζηήξημεο ζα 

ρξεηαζηνχλ ρξφλν θαη πφξνπο γηα λα αμηνινγήζνπλ ηηο θαηλνηνκίεο θαη ε δηαδηθαζία 

απηή ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε θαζπζηεξήζεηο ζηελ έθδνζε αδεηψλ ιεηηνπξγίαο 

[1,4]. 
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5.4 Προτάςεισ. 

Οη SMRs αληηπξνζσπεχζνπλ έλαλ ελαιιαθηηθφ ηξφπν αλάπηπμεο θαη πξνψζεζεο ηεο 

ππξεληθήο ελέξγεηαο. Ηδαληθά, κπνξνχλ λα πξνζζέζνπλ κέρξη θαη 21 GWe ζηε 

ζπλνιηθή απφδνζε ηζρχνο σο ην 2035. Γηα ηελ επίηεπμε ησλ θηιφδνμσλ ζηφρσλ ηεο 

θαηλνηφκαο απηήο ηερλνινγίαο, πξνηείλνληαη νη αθφινπζεο ζπζηάζεηο: 

 Οι κυβερνιςεισ και θ βιομθχανία πρζπει να ςυνεργαςτοφν για τθν επιτάχυνςθ τθσ 

καταςκευισ των πρωτοτφπων SMRs που κα μποροφςαν να αποδείξουν τα οφζλθ 

αυτισ τθσ τεχνολογίασ. Οι κυβερνιςεισ χρειάηεται να υποςτθρίξουν τθ διεκνι 

ςυνεργαςία και να εργαςτοφν ςε εκνικό και διεκνζσ επίπεδο για τθ κζςπιςθ κοινοφ 

πλαιςίου αδειοδότθςθσ για μικροφσ πυρθνικοφσ αντιδραςτιρεσ. 

 

 Οι προμθκευτζσ και οι δυνθτικοί αγοραςτζσ των SMRs κα πρζπει να ςυνεργάηονται 

ςτενά με τισ ρυκμιςτικζσ αρχζσ προκειμζνου να επιλφουν άμεςα τα διάφορα 

αναπτυξιακά  και καταςκευαςτικά ηθτιματα (κακϊσ και για τθν επικφρωςθ των 

καινοτόμων χαρακτθριςτικϊν αςφαλείασ). 

 

 Οι προμθκευτζσ και οι αγοραςτζσ κα πρζπει να ςυνεργαςτοφν για να εκτιμιςουν τα 

οικονομικά ςτοιχεία των SMRs, λαμβάνοντασ υπόψθ τον ρόλο που κα μποροφςαν 

να διαδραματίςουν οι μικροί αντιδραςτιρεσ ςτουσ νζουσ ενεργειακοφσ 

ςυνδυαςμοφσ, ιδίωσ μετά τθν άνοδο των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. Πρζπει να 

πραγματοποιθκοφν λεπτομερείσ αξιολογιςεισ τθσ αγοράσ των SMRs, με ρεαλιςτικζσ 

εκτιμιςεισ για τα οικονομικά ςτοιχεία και τισ δυνατότθτεσ τθσ γραμμισ 

ςυναρμολόγθςθσ *1,4+.  
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