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Ruolo Universita in Energia Nucleare e Neutralita Climatica
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Ruolo Universita-Ingegneria Nucleare

L'Energia Nucleare nasce nelle Universita.

Rapporto Universita-Energia nucleare é un rapporto di sinergia: la
scoperta della energia da fissione nucleare ha spinto alla creazione
dell'ingegneria nucleare, I'ingegneria nucleare necessita continuamente di
una maggiore conoscenza nelle scienze di base come la fisica, la
matematica, la scienza dei materiali e I'informatica (simulare e poi
costruire) che si amplifica all'interno delle Universita stesse.

Ruolo Ingegneria Nucleare-Neutralita climatica

L'Energia Nucleare tiene conto dell’ambiente fin dalla sua nascita con
una progettazione globale uomo-impianto-ambiente (la progettazione
deve tenere conto di incidenti, radioattivita, presenza di acqua, laghi,
etc.). E I'energia che meglio si presta ad un controllo sistematico e totale
(anche danni infinitesimi possono essere rilevati).

Per tenere conto dell’ambiente I'ingegneria nucleare esce dal
meccanicismo puro (entrano i concetti di probabilita, progettazione a
scenari etc..)
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Quale impianto nucleare 7 Evoluzione

Generazione I  Generazione II  Generazione 111 Svﬂuppo_a Generazione [V
breve termine

____:II:-

primi reattori LWRs Generazione - convenienza
prototipi commerciali avanzato I-111 economica
aumento dei - sicurezza
rendimenti potenziata
- Shippingport - LWR-PWR, - ABWR economici da - riduzione dei
- Dresden, BWR - Sistem 80+ avanzamenti rifiuti radicattivi
Fermi I - CANDU - AP600 tecnologici - contenimento della
= l\'lagnox = WER,"REMK - EPR pro]ifemjone

Gen. 111 JJIE]

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Universita/Centri ->Nazionale >Internaz ———> futuro (b-I)
step 1l ——— > step2 ——— > step3 ——— > stepd
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Obiettivo primario: energia ora (comprare) 7
Ci sono i reattori GEN-IIl e GEN-IlI4. Veloci 7 Termici ?

Obiettivo primario: lo sviluppo a breve (LWR-SMR) 7

Tecnologia nota ma non ancora costruiti. Concetti evolutivi

Obiettivo primario: promuovere a lungo termine (GEN-1V) 7

Nuovi reattori con concetti GEN-IV (non proliferazione, ciclo
combustibile, nucleare sostenibile, sicurezza)
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Obiettivo: Costo economico energia nucleare
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Promuovere |'uso d'energia elettro-nucleare

Il settore ingegneristico ha il compito di chiarire il costo dell'energia
elettrica nucleare per far decidere alla popolazione e al mondo politico i
vantaggi e svantaggi delle proprie scelte di impianto.

Costo Impianto Nucleare per produzione elettrica

Difficilissimo il calcolo poiché dipende dal sistema finanziario (discount
rate) — (paese, intervento pubblico)

Overnight cost = costruzione senza interessi

Costo nel tempo: Overnight cost di un impianto nucleare (OECD Nuclear
Energy Agency) 1900/kWe (1990) — 3850/kWe (2009) —

4000 — 5000/kWe (2020)

Costo nei vari paesi 2020 (International Energy Agency (IEA)
and the NEA)

2157/kWe in South Korea — 6920/kWe in Slovakia
In China 2500/kWe. Russia il pia basso < 2000/kWe
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USA (EIA) Costo Impianto nucleare

w
2
2
]

5000

2000
1000 4

500

Average and Min'Max Investment Costs US52004/k

cum GW installed

Dai 1500/kWe nei primi anni 60 ai 4000/kW e nel mid-1970 (design

changes, licensing problems, project management problems and

overestimation of costs and safety demands).

2020 EPGT rapporto sugli impianti nucleari USA: 6041/kWe (overnight
—OEE) :
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Projected nuclear LCOE costs for nth-of-a-kind plants
completed from 2025 $/MW h (source AIEA)

| Country | 3% rate | 7% rate | 10% |

France 453 71.1 96.9
Japan 61.2 86.7 112.1
South Korea 39.4 53.3 67.2
Slovakia 57.6 101.8 146.1
USA 439 71.3 98.6
China 49.9 66.0 82.1
Russia 27.4 42.0 56.6
India 48.2 66.0 83.9

Forte dipendenza dal tasso di sconto (concessa dalla banca centrale alle
istituzioni finanziarie). Casi per 3%,7% e 10% discount rate
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OECD electricity generating costs $/M W h (costruzione dal 2025) fonte

IAEA

3% discount rate

10% discount rate

Country | Nuclear Coal Gas
France 45.3 - -
Japan 61.2 87.6 87.6
Korea 39.4 69.8 83.0-91.0

Slovakia 57.6 - -

USA 43.9 75.1-96.3 40.7
China 49.9 70.6 81.5
Russia 27.4 - -
India 48.2 64.7 - 94.6 -
Country | Nuclear Coal Gas
France 96.9 - -
Japan 112.1 111.3 97.1

Korea 67.2 81.0 90.2 - 100.4
Slovakia 146.1 - -

USA 98.6 100.2 - 148.8 48.9

China 82.1 78.5 86.3
Russia 56.6 - -

India 83.9 76.0 - 105.5 -
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Nuclear reactor cost (SMR<300-400MWe downscale LWR)

LCOE cost
($/MWh)
Modularization &
f
actory build 5
=
o 5
simplification o
E
=]
c
Standardisation 8
w
o
3
Harmeonization
1 1 MWe
SMR large nuclear reactor

Source: NEA (2020).
Note: KW. = kilowatt electric.
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Obiettivo: Contributo dell’energia nucleare alla Neutralita Climatica

0

Universita e Nucleare




https://app.electricitymaps.com/map (Emissioni C'Os)
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https://app.electricitymaps.com/map (Emissioni C'Os)
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Nuclear power plants in Europe (also decommissioned)
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As of 2022, 401 reactors (361,144 MWe) were operational
57 reactors (59,091 MWe) were under construction: 21 reactors (21,608
MWe) were in China and 8 reactors (6,028 MWe) were in India
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Prospettive per I'Energia Nucleare in Italia (2023)

2023 May 9

Twoe motions (government +
part of the opposition) in favour

2023 July 20

“Nuclear in Italy: Scenarios
and Perspectives” event hosted

of nuclear, approved by the | |in the Parliament, all major | | launched the «National
Italian Parliament (only 16% of | | italian stakeholders (utilities, | | Platform  on  Sustainable
voters against) industries, institutions) Nuclear», 7 WGs

\_ 7\ A J

2023 Sept. 12

Minister of Env. and Energy
Security, Sen. Pichetto Fratin,

Maggio 2023: Mozione pro-nucleare

Luglio 2023: Parlamento si aggiorna situazione nucleare (PNIEC)
Settembre 2023: Formazione piattaforma sul Nucleare sostenibile
(Universita, Enti Ricerca, Industrie, Mondo politico)

Universita e Nucleare




Aggiornamento PNIEC

Aggiornamento PNIEC (19.07.2023), Piano Nazionale per la ricerca,
innovazione, competitivita: incluso il nucleare negli 8 ambiti tecnologici e
linee di azione prioritari e da sviluppare entro il 2030

Dettagli:

Nel PNIEC alle tecnologie nucleari di nuova generazione é attribuito un
ruolo importante per la transizione energetica verso la neutralita
climatica, in particolare grazie alla ricerca e dello sviluppo di nuove
tecnologie, come ad esempio

gli Small Modular Reactor (SMR),

i reattori di quarta generazione e

la fusione nucleare

e che le tecnologie nucleari possono contribuire anche alla cogenerazione
industriale, al teleriscaldamento e alla produzione di idrogeno, favorendo
quindi lo sviluppo di sistemi energetici ibridi
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Accordo di programma

Limitatamente alle tecnologie nucleari, il governo si impegna a
sottoscrivere con ENEA un apposito Accordo di programma, che definisca
le attivita di ricerca fondamentale con il supporto di ulteriori partner
pubblici e privati.

Il programma di spesa vale per il periodo 2023-2026.

La quota destinata al nucleare € pari a 135M di euro, di cui una
quota dedicata alla formazione universitaria, all’educazione e alla
diffusione delle conoscenze.

Obiettivi:

sviluppo dell’energia nucleare da fissione per il breve-medio
periodo;

sviluppo dell’energia nucleare da fusione per il lungo periodo;
organizzazione di una campagna di formazione e informazione
tecnica, su vasta scala, relativa alle tecnologie nucleari;
tecnologie nucleari per usi civili per attivita non energetiche.
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Universita italiane con corsi nucleari:

Come contribuire al nuovo programma nazionale ?
. continuando la missione originale delle singole universita: attrarre,
educare e addestrare giovani talenti in tecnologie nucleari.

Come? Migliorare gli strumenti esistenti
» Network Europeo e Internazionale per la formazione
» Network Europeo e Internazionale di ricerca e sviluppo

» Partnership con industrie, istituzioni, centri di ricerca, scuole di
specializzazione, introduzione del nucleare alle nuove generazioni e ai
cittadini, ...

» Tentativo di usare e sviluppare software open source (non facile con
partner privati)
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Associazione delle Universita nel CIRTEN
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CIRTEN= Consorzio Intra-universitario per la Ricerca
TEcnologica nucleare (formato 1994)

si autodefinisce

il Consorzio delle Universita italiane impegnate in attivita di ricerca in
scienze e tecnologie nucleari e dove vengono offerti alle giovani
generazioni programmi didattici (Laurea Magistrale, Dottorato di
Ricerca) sull'ingegneria nucleare.

: :
Universita e Nucleare




CIRTEN= Consorzio Intra-Universitario per la Ricerca
TEcnologica Nucleare (formato 1994)

Higher Education offer:

® MScin Nuclear
Engineering

* ' PhD in Nuclear
Science & Technology
or

PhD in Energy (with
Nuclear Eng. R&D)

Universita di Bologna Politecnico di Milano
Universita di Pisa Universita di Padova
Universita di Palermo Universita di Pavia
Universita di Roma - la Sapienza Politecnico di Torino

Obiettivi: Ricerca, Formazione, Promozione energia elettro-nucleare
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Universita Italiane: consorzio CIRTEN

Higher Education offer:

POLITECNICO s
a0 1567 MSc in Nuclear

Engineering

or
MSc in Energy Eng.
(with Nuclear Eng.
courses)

PhD in Nuclear

Science & Technology
or

PhD in Energy (with

Nuclear Eng. R&D)

DI PALERMO

Educazione fin dagli anni 50:

3 livelli universitari: Laurea Triennale, Magistrale, Dottorato di ricerca
BS BE in energy Engineering

MSc in Nuclear Engineering, MSc in Energy/Nuclear Engineering
PhD in Nuclear sciences and Technology, PhD in Energy with Nuclear
Engineering R&D
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Polimi
POLIMI, "Introduction to Nuclear Engineering” course {10 credits)
240
200
160
g mMscothers
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mMSc NUCLEAR
2
B8O H BSc Energetics
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Cosa fa UNIBO ? Corso in Ingegneria Energetica (Nucleare)
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ENEN Association

CIRTEN & un membro fondatore di ENEN Association (the European
Nuclear Education Network)

Internships, Summer/Winter Schools, Visits, MOOCs,...

EMSNE = European Master of Science in Nuclear Engineering

Total Number of EMSNE Alumni per Country
in the period 2005 - 2018

Modular Reactors

July, Tue 5 - Fri 8, 2022) %,

Lake of Lecco, Italy

PROGRAMME & LECTURERS

World Nuclear University
CIRTEN & un membro della World Nuclear University
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Prospettive per un'energia nucleare sostenibile (CIRTEN)
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Ricerca e collaborazioni

Nuclear Reactors
(Fission, Fusion)

safety
Decommissioning, n
Reliability, Availability, waste management ar
Maintenance & Safet

Radiochemistry

Radiation Protection * Rodiation proteciidel

- - ation measurement and
Radiation Measurement : entation

& Instrumentation Medical and industrial

Reactor Physics
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Ricerca e progetti europei

SAME3SAFER

H. European safe ahd

TANDEM ey i

“Severe Accident
Maodeling and @

Safety

Fuaroaerer  ANSELMUS
Reactors”
“Proof of

Augmented Safety
Conditions in
Advanced Liguid-
metal-cooled
systems”

“Small Madular
ReacTor for a

Decarbonized

“Towards
European
Licencing of
Small Modular
Reactors”®

SASPAM-SA

ESFR-Simple

*European Sedium

Fast Re: r

Safety by Innovative
Monitoring, Power
Level flexibility and
Experimental
research”

“Open High
Perfarmance
Computing therma
mechanical tools for
the development of
Accident Tolerant
Fuels’

{CSPERA

HPC

“Partitioning And
Transmuter
Research Initative CA
in a Collaborative
Innovation Action®

“Plutonium
Management -
for More = Pumma
Agility”

*Reduction of
Radiological
Cansequences of Cch
Design Basis and ﬂ B2
Design Extension
Accidents”

“Investigations
Sopporting MOX e, INSPYRE
Fuel Licensingin
ESNII Protatype
Re: s
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Ricerca Reattori di GEN-I1I/GEN-IV e SMR)

R&D activities for Lead-
cooled Fast Reactors
- Partner of FALCON consortium for

the development of ALFRED
regctor

- Participation to Euratom projects
and GIF-GenlV activities,
experience on Accelerator Driven

Systems

R&D activities for Small

Modular Reactors

- Key partner of the IRIS project

- Developer of SMR (integral PWR)
concepts

- Research activities performed for

EU SMR concepts (FlexBlue, F-
SMR, ELSMOR project)

- Collaborating with IAEA in SMR
initigtives
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SMR LWR= Small Modular Reactor LWR= Reattore innovativo con
potenza nominale di 300MWe che si fonda sulla ben consolidata
tecnologia di reattori ad acqua di grandi dimensioni (LWR) IRIS.

Reactor Coolant
Pump (1 of 8)

Sistemi di sicurezza
passiva in un reattore

di tipo IRIS eam ot e Conol
. . Nozzle (1 of 8) N‘[‘g"c‘:‘::;s
» Impiego di
sistemi di
sicurezza passiva el Cal
Steam Generators
» Architettura o
basata sulla —
filosofia Nease(i ot

Safety-by-design

Downcomer
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La strategia incidentale si basa sull'utilizzo di sistemi passivi GEN IlI:
EHRS - Emergency Heat Removal System (x4)
ADS - Automatic Depressurizzation System

DVI - Direct Vessel Injection lines (x2)

EBT - Emergency Boration Tank (x2)

LGMS - Long term Gravity Makeup System (x2)
PSS - Pressure Suppression System (x2)
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LF-SMR (Lead-Fast reactor) GEN-IV

LF=Lead Fast Small Modular Reactor (Nuovo design)
Piombo=refrigerante Reattore Veloce=Breeding (costo da determinare)

LF-SMR concept layout FALu

DHR HEAT EXCHANGER

STEAM GENERATOR  ~—_
PRIMARY PUMP

INNER VESSEL  —
HoT PooL

INTERNAL STRUCTURE

CoLp PooL
SUB-ASSEMBLIES

siniudnin ) o1

CORE “—— MAIN VESSEL
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LF-SMR (Lead-Fast reactor) GEN-IV

Key challenges -FALW

Topics to be addressed Target design
* Lead-fuel interaction:

* assessment of chemical
interaction between coolant
and fuel elements

assessment of fuel propagation
in the coolant
(buoyancy/sinking, drag)

validation of system thermal-
hydraulic codes for severe
accidents analysis

i

Temperature limitate 550° per interazione guaina piombo (no idrogeno)
:
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Reattori a Fusione

24 dSH

/o}

“He + 3,5 MeV
n+141MeV

Protone J ‘
Neutrone ()

Dal punto ingegneristico da determinare. Progetto a lungo termine.
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Conclusioni
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