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[ a4 eds 94 AdAz 71 2 55280 /1 ARle] d8o% SMR 285
A8 “208 PM-HIP 3471 ALY 347 28 F9
- T e 48R %—ﬂ% ‘28 PM-HIP SAAZEH 71&NL”
HAE F3to A4 1M U HIP AulE %F%f?} SMR ##td Mock-Up=
A2 oA o™, 1/2 Scale Mock- Up% AR=7] Ake g 9] Al ARIME)E
gg3ta] A2 AYF

O YAESHo|HAA AF&2o2 A% 200mmyu HIP AH] FF4Hol o,
253 EHALAFYNELPOMIAYS FHOE A7 (0)650mm X 2,000mm 7))

(] U HIP AH] fREe 7% /g os T9l/$dET §lom, ekikg HIP AHs
OF-2 274 1M oletg o2 FUsty 49 T4
- ZZ2HAA 243 AWIZ) 7 AA 1m, =] 2500mmeo]H, Ho 150MPa
tglo = A3 1350C (& 2dl 3]E)/1600C(LetuolE 3]E)e 222 HIP
A7t 7Fed vl= AIPikS] A7 (@) 1ma HIP AHE F519)

(@) =9 PM-HIP 7% 53

(] (M=) CESA(Clean Energy Supplier’s Alliance) %22 ATLAS(Advanced Technology
at Large Scale) Consortiume 7/J8tal 94 SMR 3 sl kg Zthd PM-HIP
Applications 5202 34 7|e7d, fiHdn] =9 9 A= of 357 viEs 32

O ¢77]#<! EPRIE 20199 SMR -3l S42F(1/2 7)) A%
- FAY AR 48718 sk ds, 2" Y § 78 F5S PM-HIP
Zlee T 123712 A, A

17) A=A A, “POMIA, =4+ HIP 7527333 4H3DZHE-SMR 4488 78l 29", 2025.11.14.
18) Al&A7AAl, “F2e3, A% 1mdg E HIP 1l 727, 2024.7.17.
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2% : Small Modular Reactor Vessel Manufacture and Fabrlcatlon, EPRI Report 3002015814, D.
Gandy, 2019, EPRI

(28 2-9] PM-HIP2= H%{E 1/2 Scale SMR F&, EPRI
FA: § Al 718214

O (¥9) d771#20 Nuclear AMRC F#HC2.Z Rolls-Royce & 24412 ZE A2
Sheffield Forge Master®} @Hste] SMAz7|&S FEME Foln, A=y
HALAJ(TITAN)S st ibdn] e A& s
- Rolls-Royce= ‘Experi’ projectet E2l= 714, 7], ¥j# AH(MEP)E =& &9

Azt @AM Heshs 34 AlH(factory-built) 7|HHe] ZRAHAES A& F

u

ol

O
~

O (Z#2) Framatomedl A+ ¥2+8 Applications $]3H Powder Metallurgy 7)&
2010\ dth FRERE AEe) o3 9lom PMAHIP 7|uE v F& Al AF 5l 7]

308 22 39

m{> tio

[ (299) Quintus: HIP FHIAZAAZA 201030) ZHHEE 2thd HIP 4w
HAE Nds| skom, #E Global Al 2719 Giga-HIPRME, Y& MIC EH)<
A2/ 3333 Hot Zone Size 4M o432 PM-HIP 7id AAdl 9l

O (48) 2442 AEYAA MTC(Metal Technology Company)olA #E AlA
Hdl 27190 WA 2Mu HIP @AW E 920k 5. E3, A= HIP AH]
A4 A (Kobelco)= HIPAR] ZHA] AR|AA /A2 s B

19) AMRC &3 °] A (https:/ /www.amrc.co.uk/news/ helping-build-the-next-generation-of-nuclear-power-plants)
20) MTC &5 ©] =] (https:/ /www.kinzoku.co.jp/en/ core_technology/hip/hip_lineup)
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A Al B (F 50um "IRHE AlE B et
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Aol AU SMSAHE EArstal Jl&. ol AWl 7L ton @9 uFA

BUE 448 5 9l 08 Gas Atomizer A 7147 B AH L BAIT 9
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e dg FAeME e =thd EBW Anl 9 Al2ElE seldlA e
o Aolm ¢F 250mmt &AE one pass®E §435te IAWT FEE HXE T

21) =7bsed e BRI, AT, A 5 Y Fx2E 840l 7he e dA &4 Alzd = Az
N, (https:/ /blog.naver.com/nststory2014/223490973836), A% 2026.3.31.

22) HFL-FefE-old<r, SAS08 A T4 Mo wE AAYAEF AF g AR 24, d=4Er))
538+3], 2025.12.
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=2 v=y SMR A4S FA02 o 130mmt 4AE F&o] 7Hs3 EBW
Az s IPFY
O (B9) 9= BF A9E 53l BBW tigs) 2 7lend A5s 3139
O CVE(Cambridge Vacuum Engineering) Aol A& = 7318 WAl 283t AJ2~El
a8tE TE8kGAL 200mmt FA0] YA k87 one-pass §4& FHT=
71Ee ASE kS
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b ®MzH x| JHE2

[ A5A %)< (Additive Manufacturing, 3D printing)> 7]£2 AA7tE 5 A
1} (subtractive manufacturing)®] AlFAZ ¥H2l7} 2 ‘3] A E3E AF] 3344
2dS 2o AR Uvy I 234 HEE wEAHoE  HZF(additive

manufacturing)ste] A FS A Xk 7]€26)

O "=ASA @3] ASTM F2792-12a¢ 4= 7]&9] RPY A&2E 7|€2 Fdstd
401ES 3DZUY T FTAZ VE€E ZFgsIg o, AU mel 7714

WA R R
- D A =¥ (material extrusion, ME), @ A& FAPT24)(material jetting, MJ), B
AZHA| AP (binder jetting, BJ), @ JJrZH 25+ "2 (sheet lamination, SHL), &) 9=
33748} ¥-2](vat photo polymerization, == 3FTA|5 2], VPP), ® 2 W= g3l 4]
(powder bed fusion, PBF), (@ °llL4#] #|o] T{ﬂ -2)(direct energy deposition, DED)
O o] FdA F&Y HAFAZAE F2 2 W= §3(PBF) W2l oA Ao
&2HDED) 4ol 718 %ol 4%

24) CVE &3] (https:/ / camvaceng.com/ebflow-reduces-200mm-steel-welding-time-from-3-months-to-3-hours/)
25) FREAAY-AIY, 55 ASAx 7€ A75F 2 ol a7, 202210,
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0 SMR ZA4Y S0g 95 45428 38 94
Agle] FTiHIL Qo A1) 283 7% 3 29
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O Lincoln electric 2023 NRC workshopoll 4] Alloy617 44 Wire-DEDE ©]-8-3
A58t ZWE]| 2 &5 = Alloy800H Piping ComponentE 47) %

O AM-DED(Additive Manufacturing Direct Fnergy Depostion) 712 9419 717, &
AZFe] ASME SecIll ¥ SecIX*¢] 71871 AAES $l3ll Code Case 7N 73

* ASME SecIll ¥ SecIX: ASMEX The American Society of Mechanical Engineers(™]=+7]4]%}3])2]

2y 9 ¥ &7](Boiler and Pressure Vessel Code ,BPVC)e] A A, A2t AAL] A3 71 7|+

o], Sec.lll= A AlA F4F 7] (Nuclear Facility Components), Sec.IX© &% 2 H# oA
A} 7] (Welding, Brazing, and Fusing Qualifications2®))ll thgk 74

28) ASME &3] A (https:/ /www.asme.org/ codes-standards/bpvc-standards/ bpvc-2025)
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	○ 에너지 안보 확보·2050 탄소중립 달성 및 에너지 수요의 다변화에 유연히 대응할 수 있는 무탄소 기저전원으로 SMR의 국내 개발 역량 확보 필요
	○ 글로벌 SMR 시장에서의 경쟁력의 핵심은 제조 혁신(제작 공기 단축 및 제조비용 절감)을 통한 적시 건설 및 비용 경쟁력의 확보
	○ 첨단 제조 산업으로 전환을 위한 미래 신기술 확보 필요

	□ 사업 시급성
	○ 전 세계적인 SMR 개발 경쟁 심화, 2030년 전후 상용화 및 시장 급성장 전망으로 글로벌 시장 선점을 위해서는 SMR 상용화 기술과 혁신제조기술 개발 및 설비 조기 확보가 시급한 상황
	○ 글로벌 Top 수준 원전 제조 역량에도 불구, 주요 경쟁국의 추격에 대비하고 SMR 시장 선점을 위한 초격차 기술 확보가 시급



	나. 사업 개요
	(내용없음)
	□ 사업 목적  
	○ 세계 최고 수준의 SMR 제조 경쟁력 선점을 위한 미래 新기술 확보

	□ 사업 목표
	○ SMR 기기의 제작공기와 제조비용을 단축 또는 절감할 수 있는 혁신 제조 장비 및 기술 개발
	○ (성과목표) SMR 혁신제조 기술 적용을 위한 ① 혁신 제조 장비 국산화 5건 및 ② 혁신 제조 공정 적용 시제품 제작 11건

	□ 사업기간: 2026년 ~ 2031년(6년)
	□ 사업규모: 2,694.5억 원(국고: 1,128.85억 원, 민자: 1,565.65억 원)
	□ 추진체계: 기후에너지환경부가 주관하며 전담기관인 한국에너지기술평가원과 사업 심의위원회로 구성
	□ 주요내용
	○ (내역사업1-1. SMR 적용을 위한 초대형 PM-HIP 설비 국산화 개발）
	○ (내역사업1-2.. SMR 적용을 위한 최적 EBW 용접 시스템 개발 및 시제품 제작) SMR RV 및 CV의 대형 원주방향 및 길이방향 용접을 위한 대형 EBW 시스템 구축
	○ (내역사업1-3. SMR 적용을 위한 적층제조 기술 및 부품 개발) SMR 적용 금속적층제작이 가능한 In-situ 적층제조시스템 구축 및 기기/부품 적층제조 공정 기술 개발




	2. 조사 방법
	가. 과학기술적 타당성 분석
	(내용없음)
	□ 문제 및 이슈 도출의 적절성
	○ (문제/이슈 발굴 및 원인 분석의 적절성 검토) 주요 문제/이슈가 적절한 과정을 통해 도출되었는지, 도출된 문제/이슈에 대한 원인 분석 등이 적절히 이루어졌는지, 제시된 근거 등이 적절한지 검토
	○ (과학기술 기반의 문제/이슈 해결의 필요성 검토) 대안 존재 여부와 효과성, 동 사업 문제해결을 위한 대규모 중장기 R&D 사업 추진 필요성, 동 사업 기술개발을 통해 문제/이슈가 해소되는 정도 검토

	□ 사업목표의 적절성
	○ (목표설정의 적절성 검토) 사업목표가 측정 가능하도록 정량적으로 제시되어 있는지 검토
	○ (성과목표/지표의 적절성 검토) 제시된 목표가 도전적이면서도 타당하고 합리적인 수준으로 제시되었는지, 적절한 측정수단이 구체적으로 제시되었는지 등 사업의 성과지향적 관리가능성에 대한 검토 

	□ 세부활동 및 추진전략의 적절성
	○ (세부활동과 사업목표와의 연계성 검토) 동 사업의 세부활동들이 사업목표와 논리적으로 일관성을 가지고 상호 연계되는지 검토
	○ (세부활동 도출의 적절성 검토) 세부활동 도출을 위한 수요조사 및 우선순위 설정과정의 적절성 등을 검토
	○ (세부활동 구성 및 내용의 적절성 검토) 세부활동의 범위, 규모(예산) 산출의 근거, 세부활동의 성과목표, 성과지표(성능지표) 의 적절성 등을 검토
	○ (기간추정 및 시간적 선후관계의 적절성 검토) 세부기술별 기술개발 내용과 시간적 논리적 선후행 관계를 고려한 추진 기간, 기술개발 로드맵 등이 적절히 설정되었는지 등 검토 
	○ (추진전략의 적절성 검토) 동 사업이 SMR 산업생태계 구축에 기여하기 위한 추진전략, 성과활용방안의 적절성 검토



	나. 정책적 타당성 분석
	(내용없음)
	□ 정책의 일관성 및 추진체제
	○ (상위계획과의 부합성 검토) 사업 추진내용과 목표 등이 제5차 과학기술기본계획및 관련 상위계획과 부합하는지 검토
	○ (사업 추진체제 및 추진의지 검토) 기존 추진 중인 국가연구개발사업·과제와의 차별성, 연계협력 방안의 적절성 검토

	□ 사업 추진 상의 위험요인
	○ (재원조달 가능성 검토) 사업의 원활한 추진을 위한 재원 부담 주체별(정부/민간) 재원조달 방안 및 재원분담 방식의 적절성 검토
	○ (법/제도적 위험요인 검토) 혁신제조 국제표준 및 규제요건 확립 지연에 따른 사업일정 변동 가능성, WTO보조금 협정 위배여부 등 검토



	다. 경제적 타당성 부문
	(내용없음)
	□ 총사업비 검토
	○ 동 사업의 세부활동별 기술개발 계획과 지원 범위에 따른 비용 산정 근거의 적절성 검토
	○ 세부과제 연구개발비 등 유사 사업‧과제 연구비 규모 분석, 연구인력 투입계획의 적정성을 고려한 총사업비 적정성 검토






	제 2 장 과학기술적 타당성 분석
	(내용없음)
	1. 문제/이슈 도출의 적절성
	가. 문제/이슈의 적절성
	(내용없음)
	□ 문제/이슈 식별을 위한 환경분석 절차는 확인되나 동 사업 범위에 특화된 분석은 미흡
	○ 주관부처는 문제/이슈 식별을 위해 정책적, 경제적, 사회적, 기술적 환경분석 결과를 제시하였으나 대부분의 환경분석이 SMR이나 원자력발전 등 동 사업 범위보다 넓은 분야에서 수행되어 동 사업 범위인 SMR혁신제조와의 직접적 관련성은 높지 않음

	□ SMR제작 경제성 확보에 초점을 맞춰 기술개발 필요성을 강조하고 있으나 혁신제조 기술의 신뢰성, 안전성 관련 검토는 미흡
	○ SMR 제조기술 경쟁력 확보를 위해서는 제작 경제성 확보 뿐 아니라 혁신제조기술에 대한 안전성과 신뢰성 확보가 병행되어야 함에도 혁신제조기술이 기존의 제조 방식을 충분히 대체할 수 있는지에 대한 기술적 검토 결과 제시는 미흡

	□ SMR자체의 글로벌 경쟁력 확보와 SMR 기기 제조기술의 경쟁력 확보, SMR공급망의 글로벌 경쟁력은 구별되는 개념임에도 동일선상에서 혁신제조 기술개발 필요성을 제시
	○ 한국이 SMR세계시장을 선도(SMR 상용화 및 글로벌 경쟁력 확보)하는 것과  SMR 혁신제조 기술 경쟁력을 확보(SMR 제조 파운드리로서의 경쟁력 확보)하는 것은 서로 다른 영역임에도 문제/이슈에서는 이를 동일시하여 혁신제조 기술개발 필요성을 제시



	나. 과학기술기반 문제/이슈 해결의 중요성 및 필요성 
	(내용없음)
	□ 문제/이슈 해결을 위한 수단으로서 SMR 기기의 제작공기와 제조비용을 단축 또는 절감할 수 있는 혁신제조 장비 및 기술개발은 필요하다고 판단되나 동 사업 내 추진 당위성이 미흡한 과제가 존재
	○ (PM-HIP) PM-HIP설비 국산화 목표 달성 방안의 실효성, 구체성 등이 미흡하여  기술주권 확보 측면에서 외산장비 도입 대비 국산화가 가지는 의의를 명확히 입증하기에 한계가 존재
	○ (EBW) 
	○ (적층제조) 주 기기 제작용 부품 10개의 제작과는 직접 관련이 적고, 중장기적으로 대형 단조 및 절삭 중심 공급망 의존성을 완화하기 위해 고려된 유연한 SMR 제조공정에 적합한 기술이라는 점에서 다소 이질적




	2. 사업목표의 적절성
	가. 사업목표와 해결할 문제/이슈와의 연관성
	(내용없음)
	□ SMR 기기의 제작공기 단축과 비용 절감을 위한 혁신제조 장비 및 기술개발이라는 사업목표는 기존 제조 기술의 한계를 극복하는 SMR 제조기술 혁신 전환이라는 문제/이슈와 연관성이 존재
	○ SMR 혁신 제조 장비 및 기술 개발을 통해 SMR 기기의 제작공기 단축과 제조비용 절감이 이루어질 경우 SMR 제작 경제성을 확보하게 되어 SMR상용화와 글로벌 경쟁력 확보에도 일정 부분 기여할 수 있을 것으로 예상되므로 동 사업목표와 문제/이슈 간 연관성이 존재한다고 판단됨
	○ 단, 동 사업을 통해 SMR에 특화된 혁신제조 기술이 개발되어도 해당 기술의 현장적용을 위해서는 인증 등 후속절차가 별도 추진되어야 SMR 제작 경제성 확보를 실현할 수 있을 것임



	나. 사업목표․성과목표 설정의 적절성
	(내용없음)
	□ 성과목표와 사업목표 간 연관성은 존재하나 정량적 목표치 간 연계성은 미흡
	○ ‘SMR 혁신제조 기술 적용을 위한 혁신제조 설비 국산화 및 혁신제조 공정 적용 시제품 생산’이라는 성과목표 달성 시 ‘SMR 기기의 제작공기와 제조비용을 단축 또는 절감할 수 있는 혁신 제조 장비 및 기술 개발’이라는 사업목표 달성이 가능하므로 성과목표와 사업목표 간 연관성이 존재한다고 판단됨

	□ 동 사업은 SMR 혁신제조 “국산화” 기술개발사업으로서 제조설비를 국산화하기 위한 사업임에도 국산화율이 성과목표나 지표에 포함되지 않음
	○ 일부 장비는 해외에서 수입하는 등 개발하고자 하는 설비나 시스템을 100% 국산화하는 것은 아닌 상황에서 국산화 건수만을 성과지표로 제시할 경우 혁신제조 설비 국산화 현황 파악에 한계 존재

	□ 국산화율 지표가 부재하다는 의견에 대해 비용기준 국산화율 범위를 제시하는 등 일부 보완이 이루어졌으나, 현재 지표만으로는 핵심원천기술 확보여부를 측정하기에 한계가 있고 성과지표로서의 의의도 불분명
	○ 요소 기술별 난이도 및 중요도에 따른 가중치를 반영한 차등계산이 필요함에도 단순 비용 기준으로 측정되도록 국산화율 지표를 설계하여 제시된 성과지표로는 핵심원천기술 확보여부나 산업의 실질적인 글로벌 경쟁력을 측정하기 어려움
	○ 3개 과제 모두 국산화 100% 달성이 불가한 상황에서 제시된 성과지표 달성이 지니는 의의가 명확하지 않고 사업성과-정책목표 간 연계 논리가 미흡



	다. 사업 성과지표의 적절성
	(내용없음)
	□ 동 사업 특성을 고려할 때 성과지표로서의 관련성이 높지 않은 지표가 포함되어 있고, 일부 성과지표의 목표치 설정 근거가 불분명한 부분이 존재
	○ 성과지표로 논문을 제시하고 있으나 혁신 제조기술의 상용화를 목표로 추진되는 동 사업과의 부합성이 높지 않으며 논문으로 공개시 오히려 기술이나 정보유출의 가능성도 있어 적절성이 낮다고 판단됨
	○ 공기단축과 비용절감 지표의 경우 추가 제출자료를 통해 측정방법과 산식을 보완한 점은 긍정적이나, 일부 근거가 불분명하거나 고려되지 못한 부분이 존재



	라. 수혜자 표적화의 적절성
	(내용없음)
	□ 동 사업의 수혜자 및 수혜내용, 성과전달경로를 제시하였으나 원론적인 내용으로 구체성이 미흡
	○ 동 사업의 수혜가 어떠한 기업에 어떤 방식으로 전달될 수 있는지에 대한 구체적 전달경로 제시가 미흡

	□ 주관부처는 추가제출자료를 통해 개발기술 중심 공급망과 잠재 수혜기업 제시 등을 보완하였으나, 실질적인 수혜 전달경로의 구체성은 여전히 미흡
	○ 잠재 수혜기업을 구체화한 점은 바람직하나, 개발되는 기술이 실제 어떤 기업에 어떻게 전달될 수 있는지, 협력업체가 참여하여 공동 개발을 한다면 어떤 분야에서 어떤 기술을 습득하여 수혜를 받게될 것인지 등 수혜가 전달되는 실질적인 방식이나 근거 제시는 미흡




	3. 세부활동 및 추진전략의 적절성
	가. 세부활동과 사업목표와의 연관성
	(내용없음)
	□ 3개의 세부활동은 사업목표와의 연관성이 존재
	○ 3개 세부과제는 SMR 기기의 제작공기와 제조비용을 단축 또는 절감할 수 있는 혁신제조 장비 및 기술을 개발하는 내용으로 사업목표와 연관성이 존재



	나. 세부활동 도출의 적절성
	(1) 수요조사 및 우선순위 설정과정의 적절성
	□ 세부활동 도출을 위한 수요조사 및 우선순위 설정과정은 확인되나, 3개의 최종과제를 확정한 객관적 근거제시는 미흡
	□ 세부활동 구성을 위한 수요조사와 사업목적/목표 간 전략적 정합성 미흡
	○ 기획과정에서 사업의 목적/목표가 변경되었음에도 기존 목적/목표하에서 도출된 수요로부터 최종 과제를 확정하였고, 그 결과 현행 과제 구성이 변경된 사업 목표를 달성하기 위한 산·학·연의 전략적 수요를 충분히 포괄하지 못하고 있을 가능성 존재


	(2) 세부활동 구성 및 내용의 적절성
	□ 동 사업은 1개 내역사업 3개 과제로 구성되어 SMR 혁신제조 설비 국산화를 성과목표로 설정하고 있으나 실질적 국산화 달성 근거가 미흡하고 일부 기술은 동 사업 내 추진 필요성이 낮음
	□ (1-3) WAAM 기술개발은 주 기기 제작용 부품과 직접 관련은 적지만, 중장기 관점에서 유연한 SMR 제조공정을 준비한다는 의미는 존재
	○ 차세대 원자력 분야 초격차 기술개발 로드맵(‘24년 수립)상 DLC시스템 국산화가 포함되었으나 국산화 효용성이 낮다는 판단에 따라 본 사업 기획시 DLC기술개발을 제외하고 와이어 기반 적층제조 기술 국산화로 변경된 절차는 불분명
	○ 비록 WAAM 기술개발이 주 기기 제작용 부품 10개의 제작과는 직접 관련이 적지만, 중장기적으로 대형 단조 및 절삭 중심 공급망 의존성 완화를 위해 고려된 유연한 SMR 제조공정에 적합한 기술이라는 점을 소명



	다. 세부활동별 성과지표의 적절성
	(내용없음)
	□ 달성하고자 하는 목표치 설정근거가 명확하지 않고 일부 성과지표의 구체성, 실효성, 목표치 측정방법 등이 미흡
	○ (1-1) 달성하고자 하는 정량적 성능지표 설정의 타당성이 미흡
	○ (1-2) 성과물의 질적수준 측정이 어려운 산출지표 위주로 구성되고, 목표치 측정방법 제시가 미흡
	○ (1-3) 일부 성과지표의 구체성, 대표성이 불분명



	라. 기간추정 및 시간적 선후관계의 적절성
	마. 추진체계 및 전략의 적절성
	(내용없음)
	□ 특정기업에 대한 수혜집중 우려를 불식시키고 국고지원 당위성 확보를 위한 추진전략 제시가 미흡
	○ 특정 기업이 동 사업 3개 과제에 모두 참여할 예정이며, 특히 동 사업 전체 예산의 84.6%를 차지하는 PM-HIP의 경우 해당 기업이 소유하며 주로 활용할 예정으로 대규모 국비가 투입된 인프라가 특정 기업의 전유물화될 수 있다는 우려 존재
	○ 주관부처가 제시한 중소중견기업의 사업 참여 확대방안은 바람직하나 실효성 확보를 위한 제도화가 병행될 필요

	□ SMR제조산업 생태계 구축을 위한 추진체계 및 전략의 구체성이 미흡
	○ 주관부처가 SMR제조산업 생태계 구축 방안으로 SMR 주기기 제조 산업 생태계 구성 요소와 산업 표준공정DB, 매뉴얼 구축, 기술교류회 개최 등의 전략을 제시한 점은 바람직하나 중소기업에 대한 실질적인 기술이전 방안 및 해외 공동진출 지원에 대한 구체적 실행주체와 전략적 로드맵 등이 보완될 필요

	□ PM-HIP 제작 과정에서 발생가능한 리스크 관리 전략이 부재
	○ 초대형 압력용기 제작은 초고압 소재의 가공 및 열처리 기술 난이도가 높아 제작과정에서 예상치 못한 문제가 발생할 개연성이 높음에도 이에 따른 일정 지연 등의 리스크를 관리하기 위한 전략은 제시되지 않음

	□ SMR혁신제조를 위해 3개의 과제를 동 사업을 통해 함께 추진할 계획이나, PM-HIP, EBW, 적층제조 간 전주기 제조공정 관점의 통합/연계 로드맵 제시가 미흡





	제 3 장 정책적 타당성 분석
	(내용없음)
	1. 정책의 일관성 및 추진체제
	가. 상위계획과의 부합성
	(내용없음)
	□ 과학기술분야 최상위 법정계획(필수계획)인「제5차 과학기술기본계획(2023~2027)」 및 유관 과학기술 분야 중장기 계획(선택군 계획)과의 부합성을 검토한 결과, 상위 계획과의 부합성은 대체로 적절



	2. 사업 추진체제 및 추진의지
	가. 유사사업(과제)과의 차별성 분석
	(내용없음)
	□ 현장수요대응 원전첨단제조기술 및 부품장비기술개발사업의 PM-HIP 및 EBW 관련 선행과제와 차별성이 존재
	□ 유사과제 ‘원자력 핵심기술개발 사업의 원전 핵연료지지체와 안전 1등급 밸브의 3D프린팅 기반 제작 및 표준화 기술개발 과제’는 분말적층제조 기술이나 동 사업은 와이어 적층제조 기술로서 차별성 존재
	□ 유사과제 ‘발전수요부품 국산화를 위한 3D프린팅 상용화 기술개발 과제’는 분말적층제조 기술이나 동 사업은 와이어 적층제조 기술로서 차별성 존재
	□ 원자력압력용기소재의 wire-AM 적용 및 평가는 레이저를 통한 용접(WLAM) 내용인 반면 동 사업은 아크를 이용한 용접(WAAM)이라는 점에서 차별성 존재



	3. 사업 추진상의 위험요인
	가. 재원조달 가능성
	(내용없음)
	□ 중기재정계획에 동 사업 추진계획이 미반영되어 국고조달의 불확실성이 존재
	○ 주관부처는 국고 및 민간재원 조달 규모를 각각 1,128.85억 원과 1,565.65억 원으로 계획하고 있으며, 1차년도 국고예산 81.3억원이 ’26년 예산에 반영되었다고 제시
	○ 다만 예타면제가 ‘25년 8월에 확정되면서 ’25년초 수립되는 중기재정계획에 동 사업이 미반영되어 ‘26년 중기재정계획에 반영예정인 상황으로 국고조달의 불확실성은 존재하는 상황
	○ 동 사업에 대한 기업의 참여의향과 민간부담금 매칭 의향 확인 결과 참여의향금액이 민간재원 조달규모를 상회하여 민간재원조달의 위험요인은 낮은 것으로 판단됨



	나. 법/제도적 위험요인
	(내용없음)
	□ 기술개발 이후 상용화 단계에서 발생할 수 있는 구체적 위험요인(적층제조 과제 관련)에 대한 대안마련 미흡





	제 4 장 경제적 타당성 분석
	(내용없음)
	1. 총사업비 구성
	(내용없음)
	(내용없음)
	□ 주관부처는 동 사업에 대해 2026~2031년까지 6년간 총 2,694.5억 원의 예산 투입을 계획
	○ 전체 예산 중 국고(1,128.85억 원)와 민자(1,565.65억 원) 비중이 41.9%대 58.1%로 민자가 더 큰 비중을 차지
	○ 1-1(PM-HIP) 과제 예산이 2279.50억 원으로 전체 예산 2694.50억 원의 84.6%를 차지하며 1-2(EBW) 과제와 1-3(적층제조) 과제 예산이 각각 9.1%(245억 원)와 6.3%(170억 원)를 차지




	2. 총사업비 검토
	가. 세부과제1(SMR 적용을 위한 초대형 PM-HIP 설비 국산화 개발)
	(내용없음)
	□ (예산 총액규모의 적절성) 해외 설비 제조사의 PM-HIP 설비 예가와 비교시 세부과제1의 예산 규모는 과다계상 가능성이 존재
	○ 세부과제1은 현재 국내외에 존재하지 않는 초대형 PM-HIP설비를 개발한다는 점을 고려시, 기존 유사과제와의 비교를 통한 예산규모 적절성 판단은 적절하지 않아 해외 설비 제조사의 PM-HIP설비 예가와의 비교를 통해 예산규모 적절성 판단

	□ (비목별 예산의 적절성) 인건비, 용역비 등 일부 비목의 예산 산정근거 미흡하며 용역비, 연구활동비 산정근거의 구체성 미흡
	○ 연차별 투입인력 규모만 제시되고 해당 규모의 인력이 필요한 사유가 제시되지 않아 인력 규모의 적정성 판단이 어려움

	□ (세부기술별 사업비 배분구조의 적절성) 


	나. 세부과제2(SMR적용을 위한 최적 EBW용접 시스템 개발 및 시제품 제작)
	(내용없음)
	□ (예산 총액규모의 적절성) 기존 유사과제와 비교시 세부과제2 예산 총액규모는 적정수준으로 판단됨
	□ (비목별 예산의 적절성) 투입인력 산정근거가 부재하고 인건비 예산 불일치, 연구활동비 산출 근거가 불분명하고 연구시설장비비 비목분류 타당성이 낮음


	다. 세부과제3(SMR적용을 위한 적층제조 기술 및 부품 개발)
	(내용없음)
	□ (예산 총액규모의 적절성) 기존 유사과제와 비교시 세부과제2 예산 총액규모는 적정수준으로 판단됨
	□ (비목별 예산의 적절성) 인건비, 용역비 등 일부 비목의 예산 산정근거가 미흡





	제 5 장 종합분석 및 결론
	(내용없음)
	1. 사업계획 원안에 대한 조사결과
	(내용없음)
	(내용없음)
	□ SMR 기기의 제작공기와 제조비용을 단축 또는 절감할 수 있는 혁신제조 장비 및 기술개발은 필요하다고 판단되나, 제시된 내용이 문제/이슈 해결을 위한 최적 방안임을 입증하기 위한 세부적 대안 비교 분석은 미흡
	○ (PM-HIP) PM-HIP설비 국산화 목표 달성 방안의 실효성, 구체성 등이 미흡하여 PM-HIP 설비 국산화 기술개발이 최적의 방안임을 입증하기 어려움
	○ (EBW)
	○ (적층제조) 반드시 동 사업에서 함께 추진해야 하는 당위성에 대한 소명이 불충분

	□ 특정기업에 대한 수혜집중을 넘어 건실한 SMR 산업생태계 구축을 위한 추진전략 구체화 및 이행이 중요
	○ 특정 기업이 동 사업 3개 과제에 모두 참여*할 예정이며, 특히 동 사업 전체 예산의 84.6%를 차지하는 PM-HIP의 경우 해당 기업이 소유하며 주로 활용할 예정
	○ 대규모 국비가 투입된 인프라가 특정 기업의 전유물화될 수 있다는 우려 존재

	□ 동 사업은 SMR 혁신제조 국산화 기술개발사업으로서 제조설비를 국산화하기 위한 사업임에도 국산화율 지표설정 및 국산화 달성 전략이 미흡
	□ 예산산정 근거가 미흡하여 현재 제시된 자료를 기준으로 적정 예산 규모 도출이 제한됨
	○ 투입인력 산정근거 부재, 용역비․연구활동비․재료비 등의 산출근거 미흡




	2. 주관부처 소명자료에 대한 검토결과
	(내용없음)
	(내용없음)
	□ (적층제조) 비록 WAAM 기술개발이 주 기기 제작용 부품 10개의 제작과는 직접 관련이 적지만, 정부투자 공백영역 해소를 위한 중장기 관점의 고려 필요
	○ 적층제조 과제는 기술수요조사를 통해 제안된 과제로서 분과위원회 논의를 통해 최종 과제로 선정되었다고 소명
	○ 동 사업의 목표인 공기단축 및 비용절감을 위해 적층제조(WAAM) 기술이 PM-HIP, EBW와 연계한 통합추진이 필요함을 제시 
	○ SMR 적용을 지향하며 계획된 정부출연연구기관의 WAAM예산이 미반영됨에 따라 정부투자 공백영역 해소를 위한 고려가 필요

	□ SMR 산업생태계 구축을 위해 개략적인 추진전략을 제시
	○ 비록 PM-HIP의 경우 공공적 성격의 인프라로서 국가 기반시설 역할을 수행하고, 국가전략산업에 대규모 인프라․설비투자 직접 지원 이력이 존재하나, 원자력 산업계 전반에 낙수효과 증가, 수혜가 전․후방 밸류체인 전체로 확산, 연관 연구기관․기업들의 기술축적 등을 제시하며 국고지원 당위성을 제시

	□ SMR제조산업 생태계 구축을 위한 추진체계 및 전략을 보완제시한 점은 바람직하나 중소기업에 대한 실질적인 기술이전 방안 및 해외 공동진출 지원에 대한 구체적 실행주체와 전략적 로드맵 등이 보완될 필요
	□ 국산화율 지표가 부재하다는 의견에 대해 비용기준 국산화율 범위를 제시하는 등 일부 보완이 이루어졌으나, 현재 지표만으로는 핵심원천기술 확보여부를 측정하기에 한계가 있고 성과지표로서의 의의도 불분명
	□ 사업기간 내 국내 규제 기준 확보가 어렵다는 의견에 대해 국내 혁신제조기술 규제기준 및 입장 마련을 위한 계획을 제시하였으나, 인허가 지연시 사업화 리스크는 여전히 존재
	□ 견적서 및 세부활동의 산출 내역 등을 제출하고 과다계상된 예산을 조정하는 등 보완이 이루어진 점은 바람직하나 일부 미흡한 부분이 존재



	3. 대안의 도출
	(내용없음)
	(내용없음)
	□ 동 사업 내 PM-HIP 및 EBW과제는 인건비 및 재료비 등을 일부 감액하고 적층제조 과제는 소형부품 제작을 제외하여 추진
	○ PM-HIP과제의 경우 과다계상된 비용 일부를 감액 조정하고 견적서 기반으로 예산금액을 조정(기존 2,279.5억 원→조정 후 2,217.8억 원, △61.7억 원)
	○ EBW과제는 과다계상된 비용 일부를 감액 조정하고 선행과제에서 도입하는 전자총 assembly활용을 위해 도입예산을 민간 현물부담으로 전환하여 추진(기존 245억 원→조정 후 238.44억 원, △6.56억 원)
	○ 적층제조의 소형부품 제작을 제외, 예산 조정(기존 170억 원 → 조정 후 133억 원, △37억 원)

	□ 조사과정에서 식별된 기술 자립성, 공공성, 사업구조 측면에서 나타난 우려사항은 전반적으로 보완하여 추진하는 것이 필요
	○ (공공성) 특정 기업 중심의 수혜 구조를 탈피, 국고 지원의 정당성 확보를 위한 성과 확산 체계를 마련함으로써 건강한 SMR 산업생태계 구축 노력이 필요
	○ (적층제조) 기술의 잠재성은 확인되나 사업기간내 인증 확보 등 실질적 성과 창출을 기대하기 어려워, 정부출연연구소 중심으로 위험완충을 위한 사업관리가 필요






	제 1 장 사업 개요 및 조사방법
	제 1 절 사업 개요
	1. 사업 추진 배경 및 필요성
	가. 사업 추진 배경
	(내용없음)
	□ AI 등 첨단 산업 에너지 수요 확대에 대응하면서 탄소중립 달성이 가능한 원전의 중요성이 부각되고 있고, 특히 안전성과 유연성이 강화된 SMR은 향후 원전산업 주도권을 결정
	○ (글로벌 SMR 상용화 경쟁) 미국, 중국, 캐나다 등이 혁신 기술을 적용한 SMR 건설・실증에 본격적으로 나서는 등 상용화 경쟁이 한층 심화
	○ (글로벌 SMR 시장 확대) 원자력 발전 규모의 확대와 함께 전체 산업에서 SMR이 차지하는 비중이 확대되고 있으며 타 발전원 대체 수요 또한 증가
	○ (국가별 정책적 지원 강화) 기후변화 대응 및 탄소배출 저감, 에너지 안보 확보, SMR 산업 시장 선도 등 각국 환경에 맞게 SMR 관련 정책을 수립·추진 중
	- 미국은 민간기업이 SMR 개발·실증을 주도하고 정부는 정책 및 제도 측면에서 지원을 강화하여 혁신성과 시장 경쟁력을 보유한 기술개발 환경을 조성
	- 노형으로 경수형 SMR이 가장 많이 개발 중이나 차세대원자로 개발 지원책도 추진하고 있으며, 민간 부문 확대, 실증·상용화 강조 추세


	□ 세계 최고 수준의 원전 건설 경험과 연구개발 역량을 보유한 우리나라는 ‘혁신형 소형모듈원자로(i-SMR)’ 개발에 착수
	○ (원전 기술력) 우리나라는 한국형 신형가압경수로(APR1400)를 2002년 국내 독자기술로 개발하여 제3세대 경수형 원자로의 표준설계인가를 취득, 2016년 상업운전을 시작하여 글로벌 선도국 수준의 원전 기술을 확보
	○ (SMR 기술력) 1997년 소규모 전력생산 및 해수담수화를 목적으로 하는 소형원전 SMART 개발에 착수, 2012년 세계 최초 SMR 표준설계인가 취득
	○ (혁신형 SMR 개발 착수) 안전성·경제성·유연성이 향상된 ‘혁신형 소형모듈원자로(i-SMR)’를 2028년까지 표준설계인가 완료하여 본격적으로 글로벌 SMR 시장에 진입할 예정

	□ 국내 원전 제조 역량은 글로벌 시장에서 검증, 우리나라 원전 기업들은 다양한 글로벌 SMR 실증 프로젝트 사업에 협력 진출
	○ (NuScale) 두산에너빌리티는 ‘22년부터 초도호기 원자로모듈(Nuclear Power Module, 원자로 증기발생기, 가압기 등 대형 원전의 주요 기기를 일체형으로 모듈화한 기기) 본품 제작을 위한 Early Work 진행
	○ (X-energy) 두산에너빌리티는 X-energy와 Engineering Service Agreement(‘21.8)를 체결하여 비즈니스 파트너십 구축
	○ (Terra-Power) 두산에너빌리티는 Terra-Power와 원자로 집합체 주요 기기에 대한 제작성 검토 계약 체결(‘24.12)



	나. 사업 추진 필요성
	(내용없음)
	□ 에너지 안보 확보·2050 탄소중립 달성 및 에너지 수요의 다변화에 유연히 대응할 수 있는 SMR의 국내 개발 역량 확보 필요
	○ SMR은 안전성과 유연성을 갖춘 무탄소 기저전원으로, 탄소중립과 에너지 안보를 동시 충족할 수 있는 전략기술
	○ 에너지 소비 양식이 다변화되고 있는 현 상황에서 SMR은 복합 수요에 유연하게 대응 가능한 차세대 에너지원
	○ SMR 기술개발 경쟁이 본격화되며, 글로벌 시장 진입을 위해서는 미래시장에서 요구되는 혁신기술이 적용된 경쟁력 높은 혁신형 SMR 개발 필요

	□ 글로벌 SMR 시장에서의 경쟁력의 핵심은 제조 혁신(제작 공기 단축 및 제조비용 절감)을 통한 적시 건설 및 비용 경쟁력의 확보
	○ SMR은 모듈내에 모든 기기를 포함하게 되므로 고도의 집적화를 위한 첨단 제조공정이 필수적으로 SMR 시장 경쟁력 확보를 위해서는 핵심 기기인 일체형 원자로 용기 설계, 제작 공정 개선 등을 통한 제작 비용 절감이 필수
	- 특히 SMR은 기능의 집적화・모듈화로 인한 복잡 형상으로 제작의 기술적 난이도가 높고 많은 시간이 소요되어, 기존의 기술로는 경제성 확보가 어려워 고강도 신소재 사용에 따른 접합・용접 기술 등 개발 필요

	○ 글로벌 SMR 시장에서 가격・품질 경쟁력 확보를 위한 제조혁신 기술 필요 
	- SMR은 공장제작(factory fabrication) 중심의 제조 혁신이 핵심으로, 기존 대형원전 방식(현장 제작, 수작업 중심)으로는 단가 경쟁력 확보 불가능 
	- 기존 SMR(SMART)은 기술적인 측면에서 대형원전에서 검증된 기술을 최대한 도입하여 신속한 인허가 취득에 집중한 결과 기술은 확보되었으나 운영의 안전성, 제조의 경제성 측면에서 혁신기술의 적용이 필요
	- 해외 SMR과 한국형 SMR의 제조 경쟁력 확보(제작 기간 단축 및 비용 절감)를 위해 PM-HIP, EBW, DLC 기술, 소재개발, 적층제조시스템 개발뿐만 아니라 제작 장비 개발을 통해 시제품 제작 검증이 반드시 필요


	□ 첨단 제조 산업으로 전환을 위한 미래 신기술 확보 필요
	○ 혁신제조기술은 고정밀・고신뢰 부품의 국산화를 가능케 하며, 미래 전략산업 주도권 확보와 공급망 안정성 실현의 핵심 기반으로 작용
	○ 전통적 생산 방식의 한계를 극복하고 고부가가치 산업구조로 전환하기 위한 스마트 제조체계 구축 필요
	○ SMR 시장 확대로 혁신제조설비 추가 설치 시 글로벌 공급망 불안에 대응하기 위한 제조 산업 기반 육성 필요



	다. 사업 시급성
	(내용없음)
	□ 전 세계적인 SMR 개발 경쟁 심화, 2030년 전후 상용화 및 시장 급성장 전망으로 글로벌 시장 선점을 위해서는 SMR 상용화 기술과 혁신제조기술 개발 및 설비 조기 확보가 매우 시급한 상황
	○ 미국, 영국 등 원자력 선진국을 중심으로 글로벌 SMR 시장 선점을 위한 혁신제조기술 개발 및 설비도입 ‘First Mover’ 확보 경쟁이 이미 본격화 
	- 2030년대 초반 상용화 모델 출시가 예고된 가운데, 기술 개발이 지체되면 국제 시장 진입 및 기술 자립 기획 상실 우려
	- 2025~2030년은 SMR 기술패권 경쟁의 골든타임으로 기술개발 시점을 놓칠 경우 선진국 주도의 기술 및 규제의 장벽화가 이루어질 것으로 예상되며 이는 기술 추격자가 아닌 종속자가 되는 상황을 초래하여 시장에서 영구적 후발주자로 고착될 위험


	□ 글로벌 Top 수준 원전 제조 역량에도 불구, 주요 경쟁국의 추격에 대비하고 SMR 시장 선점을 위한 초격차 기술 확보가 시급
	○ SMR은 기존의 대형 원전 공급망을 활용할 수 있지만 목표로 하는 24~36개월의 건설 공사 기간을 맞추려면 제작 기간을 단축하고 정밀한 제작이 가능하도록 SMR 특화된 기술 개발이 필요
	○ 다양한 SMR 설계 개념을 실제로 구현할 수 있는 기기 제작사가 아직 많지 않은 상황에서 미국, 유럽, 일본 등 세계 주요 국가들은 SMR 시장을 선점하기 위해 공급망 확보 및 핵심 제작 기술 개발에 정부 및 출연연이 적극적으로 지원
	○ 주요 SMR 개발사들의 계획에 따르면 ‘30년 전후로 상업운전 시작 예정으로, 경제성 있는 기자재 제작 능력 확보가 요구되는 시점
	- 단, SMR 개발사의 요구 납기를 만족하기 위해서는 혁신제조 기술을 확보한 제작업체만이 SMR 공급시장에 참여가 가능할 것으로 예상
	- 경쟁력 있는 SMR 제작을 위해서는 첨단 기술을 바탕으로 주요 기기를 최단기간 안에 만들어 낼 수 있는 초격차 기술 확립이 필요




	라. 국고지원 당위성
	(내용없음)
	□ SMR 기술개발은 높은 기술 장벽, 공공 인프라 의존도, 국제 경쟁 심화 등의 여건을 고려, 국가연구개발사업으로의 추진이 불가피
	○ 정부의 초기 투자 리스크 분담과 기술 검증을 위한 기반 마련 필수
	- SMR에 적용되는 혁신기술 개발에는 장기간에 대규모의 재원이 필요하고, 기술적 리스크가 크므로 민간 투자여건이 성숙하지 못해 정부 차원의 지원 필요

	○ SMR은 에너지 안보, 탄소중립, 지역균형발전 등 국가 전략과 밀접한 공공재 성격의 기술 및 인프라
	- SMR 상용화는 단순 민간 기술개발이 아닌, 국가전략기술 육성, 에너지 안보 확보, 탄소중립 실현, 첨단 제조 산업 재도약의 핵심 수단
	- 핵심 부품・소재 국산화 등은 산업 전반이 공유하는 기반 기술에 해당하며, 국가 R&D가 기술 생태계 조성과 시정 개척에 필수적

	○ 글로벌 기술패권 경쟁 속에서 차세대 원전시장 선점을 위한 혁신제조 설비 국산화에 정부 지원 필요
	- SMR은 기술 선점 효과가 큰 산업으로, 혁신제조기술 개발 및 설비 국산화를 통해 SMR 제조경쟁력 강국으로 도약 가능

	○ 정부 지원 R&D를 통해 민관연계 지원해야 기술 융합과 상용화가 가능
	- SMR 기술은 원전 설계기업, 기자재 제조업체, 소재・부품 중소기업, 건설사 등 다양한 주체의 협력이 요구
	- 민간의 개별 기업 주도로는 분절적 개발에 머무를 우려가 있으며, 국가 R&D 로드맵 기반의 민관 협력 개발 추진이 필요


	□ SMR 산업육성을 위해서는 정부 주도의 산업 생태계 조성 및 조정 역할이 필수적
	○ 정책・인허가・투자의 일관성을 확보하고 공공과 민간의 다양한 주체 간 연계를 위한 정부 주도 조율 필수
	- 기술개발 → 인증 → 제조 → 운전・유지보수까지 전주기 연계된 협력체계 필요
	- 정부의 조정 체계 없이 민간 중심으로 분산 추진 시, 중복 투자, 사업 지연, 정책 비효율 발생 우려가 큼
	- 기술개발, 인허가 취득, 산업 생태계 구축, 수출 전략 등 효과적인 사업 추진을 위해 일관된 국가 전략 수립이 필수

	○ SMR 산업 공급망 및 생태계 조기 재편을 위한 정부 주도의 전략 수립 및 체계적 지원 필요
	- 기존 산업은 대형원전 중심의 현장 제작 공급망에 최적화되어 있어, SMR(공장제작, 자동화 공정 등) 체계 전환 필요
	- 산업 재편 및 기술이전을 조정할 수 있는 정부의 중장기 계획 수립 및 추진 역량 요구 
	- SMR 공급망과 생태계 조성을 위해서는 신규 참여기업 육성, 중소기업의 전환 지원, 디지털 기반 인프라 구축 등 정부 차원의 역할 필요





	2. 사업 목적 및 목표
	가. 사업 개요
	나. 비전체계도
	다. 논리모형

	3. 세부과제 구성 및 내용
	(내용없음)
	(내용없음)
	□ 1개 내역사업의 총 3개 과제 지원
	○ SMR 기기 제작을 위한 혁신제조 장비 국산화 및 기술개발




	4. 사업 추진체계
	(내용없음)
	(내용없음)
	(내용없음)
	○ 기후에너지환경부가 주관하며, 사업의 효율성을 확보하고 우수한 성과도출을 위해 전담기관인 한국에너지기술평가원과 사업 심의위원회로 구성
	- 사업 목표 달성 및 사업화 성과 창출을 위해 SMR 산업 핵심기관 협의체 구성





	5. 사업 추진 일정
	6. 사업 예산
	(내용없음)
	(내용없음)
	(내용없음)
	○ 동 사업은 6년간 총 3개의 과제를 지원
	○ 동 사업의 소요예산은 총 2,694.5억원(국고 1,128.85억원, 민자 1,565.65억원)





	제 2 절 조사방향
	1. 항목별 조사방법
	가. 과학기술적 타당성 부문
	(1) 문제 및 이슈 도출의 적절성
	(내용없음)
	○ 문제/이슈 발굴 및 원인 분석의 적절성 검토
	- 주관부처가 동 사업을 통해 해결하고자 하는 주요 문제/이슈가 적절한 과정을 통해 도출되었는지, 도출된 문제/이슈에 대한 원인 분석 등이 적절히 이루어졌는지, 제시된 근거 등이 적절한지 검토

	○ 과학기술 기반의 문제/이슈 해결의 필요성 검토
	- 대안 존재 여부와 효과성, 동 사업 문제해결을 위한 대규모 중장기 R&D 사업 추진 필요성, 동 사업 기술개발을 통해 문제/이슈가 해소되는 정도 검토



	(2) 사업목표의 적절성
	(내용없음)
	○ 목표설정의 적절성 검토
	- 동 사업의 목표 달성을 통해 문제/이슈가 어느 정도로 해결될 수 있는지 검토
	- 사업목표가 측정 가능하도록 정량적으로 제시되어 있는지 검토

	○ 성과목표/지표의 적절성 검토
	- 사업목표의 효과성을 측정하기 위한 성과목표, 성과지표 설정의 적절성 검토
	- 성과목표가 사업의 핵심적인 활동의 성과를 충분히 확인할 수 있도록 대표성을 지니고 있는지, 성과목표 달성을 통해 사업목표를 달성할 수 있는지 등의 연계성 검토
	- 제시된 목표가 도전적이면서도 타당하고 합리적인 수준으로 제시되었는지, 적절한 측정수단이 구체적으로 제시되었는지 등 검토 



	(3) 세부활동 및 추진전략의 적절성
	(내용없음)
	○ 세부활동과 사업목표와의 연계성 검토
	- 동 사업의 세부활동들이 사업목표와 논리적으로 일관성을 가지고 상호 연계되는지 검토

	○ 세부활동 도출의 적절성 검토
	- 세부활동 도출을 위한 수요조사 및 우선순위 설정과정의 적절성 등을 검토

	○ 세부활동 구성 및 내용의 적절성 검토
	- 세부활동의 범위, 규모(예산) 산출의 근거, 세부활동의 성과목표, 성과지표(성능지표) 의 적절성 등을 검토

	○ 기간추정 및 시간적 선후관계의 적절성 검토
	- 세부기술별 기술개발 내용과 시간적 논리적 선후행 관계를 고려한 추진 기간, 기술개발 로드맵 등이 적절히 설정되었는지 등 검토 

	○ 추진전략의 적절성 검토
	- 동 사업이 SMR 산업생태계 구축에 기여하기 위한 추진전략, 성과활용방안의 적절성 검토




	나. 정책적 타당성 부문
	(내용없음)
	□ 정책의 일관성 및 추진체제
	○ 상위계획과의 부합성 검토
	- 제5차 과학기술기본계획(2023~2027) 및 관련 상위계획*과의 부합성 검토
	(내용없음)
	* 제6차 원자력 진흥종합계획, 제5차 에너지기술개발계획, 제11자 전력수급 기본계획 등



	○ 사업 추진체제 및 추진의지 검토
	- 기존 추진 중인 국가연구개발사업·과제과의 차별성, 연계협력 방안의 적절성 검토
	- 해당 사업들의 한계점 및 동 사업 방향설정에 반영 여부 등 검토


	□ 사업 추진 상의 위험요인
	○ 재원조달 가능성 검토  
	- 사업의 원활한 추진을 위한 재원 부담 주체별(정부/민간) 재원조달 방안 및 재원분담 방식의 적절성 검토

	○ 법/제도적 위험요인 검토
	- 혁신제조 국제표준 및 규제요건 확립 지연에 따른 사업일정 변동 가능성, WTO보조금 협정 위배여부 등 검토




	다. 경제적 타당성 부문
	(내용없음)
	□ 비용추정
	○ 비용추정 근거와 규모의 적절성 검토
	- 동 사업의 세부활동별 기술개발 계획과 지원 범위에 따른 비용 산정 근거의 적절성 검토
	- 세부과제 연구개발비 등 유사 사업‧과제 연구비 규모 분석, 연구인력 투입 계획의 적정성을 고려한 총사업비 적정성 검토







	제 2 장 기초자료 분석
	제 1 절 소형모듈원자로의 개념 및 구성요소
	1. 소형모듈원자로의 개념
	(내용없음)
	(내용없음)
	□ (정의) 소형모듈원자로(SMR, Small Modular Reactor)는 일반적으로 원자로 출력이 300MWe* 이하 규모이고 원자로의 부품을 공장에서 모듈형으로 제작·조립하여 현장에서 배치할 수 있는 원자로를 지칭
	(내용없음)
	(내용없음)
	· 국제 주요 기관별 정의가 상이하며, 해당 정의는 국제원자력기구(IAEA) 기준
	* 일반적으로 원자로는 1기당 전기출력이 300MWe 이하인 경우를 소형으로, 700MWe 이하의 경우를 중형으로, 그 이상인 경우를 대형으로 분류
	* 초소형 원자로(micro-reactor): 대형원전 전기출력의 1/100 이하 수준인 1~10 MWe급 원자로


	- 모듈형 설계 구조는 ① 증기발생기, 원자로냉각재펌프, 가압기 등의 원전 주요 기기들이 일체형 설계･제작됨, ②공장에서 부분적으로 제조되고 시험을 거친 모듈을 현장에서 설치할 수 있도록 사용되는 건설공법을 의미


	□ (특징) 단일 또는 다중 모듈 플랜트로 배치할 수 있어 다양한 용량의 발전소 구축이 가능하며, 기존 대형원전 대비 피동 안전성이 향상되었으며 동시에 탄력적인 운영이 가능하고, 공장 대량생산 및 현장 조립을 통한 원가절감으로 경제성이 향상된 장점을 가짐
	○ (출력의 유연성) 전력이나 열에너지 수요량에 따라 한 부지에 여러 기를 건설할 수 있어 다양한 규모의 에너지 수요에 대응이 가능
	○ (부하추종운전 기능) 전력수급의 변화에 대응하여 각 시점의 부하*에 따라 즉시 전력을 내는 운전방식으로 원자로 단위에서의 출력 변동 능력을 통해 전체 에너지 계통을 효율적으로 구축하는데 기여
	(내용없음)
	(내용없음)
	* 발전소로부터 인출되는 전력



	○ (피동형 안전기술(passive safety system)) 사고나 비상 상황이 발생할 경우에 운전원이 개입하지 않고 원자로를 자동으로 정지
	○ (수요지 인근 건설 용이) 안전 기술들을 통해 비상계획구역(emergency planning zone, EPZ)을 대형원전보다 작게 설정하여 입지 선정에서 이점
	○ (높은 비용효율성) 대형원전 건설 프로젝트에 비해 초기투자비용이 낮아 자금조달이 용이하고 비용을 절약할 수 있고 시스템의 모듈화, 단순화를 통한 단위생산비용을 줄여 규모의 경제 달성이 가능




	2. 소형모듈원자로 구성 및 종류
	(내용없음)
	(내용없음)
	□ (주요 구성요소) 단순화된 구조와 강화된 안전성을 제공하는 다양한 기술 요소를 포함
	○ (노심, Core) 핵분열 반응이 일어나는 중심 영역으로, 연료집합체가 배열되어 열을 발생시키는 공간
	- 기존 대형 원자로보다 작고 간결하게 설계되어 있으며, 고효율 연료 사용(예: 고농축저준위우라늄(HALEU, LEU+))을 통해 연료 교체 수명을 연장
	- 노심의 배치 및 구조는 자연순환 냉각이 용이하도록 최적화되며, 중성자 반사체(neutron reflector) 또는 열전달 효율 향상을 위한 피복재 기술 등이 동반 적용
	· 피복관으로는 고온·고방사선 환경에서도 안정성 확보를 위해 일반적으로 지르코늄 합금이나 고온 설계 시 SiC 복합재료 등이 사용


	○ (냉각재, Coolant) 노심에서 발생한 열을 외부로 전달하기 위해 흐르는 열전달 매체
	- SMR은 다양한 종류의 냉각재 시스템을 채택하며, 이는 원자로의 열전달 효율, 안전계통의 구성, 운영 온도 및 압력 조건에 따라 달라짐

	○ (계통, Systems) 원자로의 안전, 제어, 냉각 등을 수행하는 다양한 기능적 설비와 구조물들의 집합
	- SMR의 안전계통은 전통적인 능동 시스템이 아닌, 자연 물리 현상(중력, 대류, 압력 차 등)을 활용한 피동 안전계통(Passive Safety Systems)이 핵심
	· 대표적으로 자연대류에 의한 냉각, 배관 파손 없는 폐쇄 루프 순환, 비상 냉각수 저장탱크(Emergency Core Cooling Tank) 등이 있음


	○ (일체형 압력용기, Integral Reactor Vessel) 노심, 증기발생기, 펌프 등 주요 계통을 하나로 일체화한 원통형 압력 구조물
	- SMR의 가장 핵심적 구조적 특징 중 하나로 용기 내부에는 노심, 증기발생기, 냉각재 펌프, 열교환기 등이 포함되며, 배관 길이를 최소화하고 수직 매립형 설치를 통해 냉각수 손실 사고(LOCA)의 리스크를 줄임


	□ (종류) 사용하는 냉각재와 형식에 따라 제3세대 SMR은 가압경수로(PWR), 비등수형경수로(BWR) 등으로 구분 가능하며 제4세대 SMR은 소듐냉각고속로(SFR), 납냉각고속로(LFR), 용융염원자로(MSR)*, 고온가스로(HTGR) 등으로 구분 가능
	(내용없음)
	(내용없음)
	(내용없음)
	* 일종의 MSR인 불화염냉각고온로(FHR) 포함



	○ 현재 개발중인 3세대 SMR은 피동 안전성 확보를 위해 노형마다 각각의 형태와 방식을 적용하며 4세대 SMR은 상용화를 위해 검증이 필요한 부분이 존재하여 2030년 이후 상용화가 가능할 것으로 전망





	제 2 절 소형모듈원자로 정책 및 산업 동향
	1. 소형모듈원자료 관련 국내외 정책 동향
	가. 국내 SMR 정책 동향
	(내용없음)
	□ 한국은 SMR 및 차세대 원자로 기술 확보와 글로벌 시장 선점을 위해 기술개발, 민관협력, 규제정비, 산업생태계 구축을 포함한 종합 정책을 추진 중임
	○ 「소형모듈원자로 개발 촉진 및 지원에 관한 특별법(이하 ‘소형모듈원자로(SMR) 특별법’)」 제정안이 국회 본회의를 통과(‘26.2.12)
	- 주요내용으로는 ’△소형모듈원자로(SMR) 개발 기본계획 및 시행계획 수립, △소형모듈원자로 개발 촉진위원회 설치·운영, △소형모듈원자로 관련 제도 개선, △소형모듈원자로 연구개발 및 실증 지원, △민관협력 강화, △소형모듈원자로 연구개발 특구 지정 등으로 SMR 개발·실증을 체계적으로 추진하기 위한 전략을 마련‘ 등이 있음

	○ ‘차세대 원자력 확보를 위한 기술개발 및 실증 추진방안’을 통해 SMR 및 차세대 원자로 기술 확보와 상용화 기반 구축 추진(`24.6)
	- i-SMR 혁신기술 신속 확보 및 2025년까지 표준설계 완료 목표 설정
	- 한국형 ARDP 도입을 통해 민간 중심 기술개발 및 실증·상용화 촉진

	○ ‘차세대 원자로 민관 협력 추진전략’(`24)을 통해 민간 주도의 기술개발 및 사업화 체계 구축
	- 정부 출연연 SMR 기술을 기반으로 민관 합작 프로젝트 및 노형별 맞춤형 사업화 추진

	○ 제6차 원자력진흥종합계획(‘22~’26)을 통해 SMR 기술개발과 수출 기반 및 생태계 구축 추진
	- SMR을 미래 원전시장 대응 핵심 기술로 설정하고 수출 경쟁력 확보 전략 추진
	- i-SMR 개발을 통해 안전성·경제성을 강화하고 2030년 이전 시장 진입 목표 설정

	○ 국가전략기술 임무중심 전략로드맵(`24)을 통해 소형모듈원자로 및 선진원자력시스템을 중점 기술임무로 정의하며, 기술 확보 목표를 제시
	- 2030년까지 글로벌 경쟁력을 갖춘 SMR 확보 및 제조 공급망 선점 목표 설정




	나. 국외 SMR 정책 동향
	(1) 미국
	□ 선진원자로 및 SMR의 개발·배치 촉진을 위해 규제 현대화, 재정 지원, 제조 기술 혁신을 포괄하는 정책을 추진 중임
	○ 원자력 혁신 및 현대화법(NEIMA(Nuclear Energy Innovation and Modernization Act), `19) 제정을 통해 인허가 절차를 개선하고 차세대 원자로 기술을 수용할 수 있는 유연한 규제 체계 마련 추진
	- NRC는 첨단 제조기술의 기존 규제 체계 통합을 위한 개정 논의를 진행하며 선진원자로 인허가 기반을 강화

	○ ADVANCE법 제정 및 SMR 배치 가속화 정책(`24)을 통해 선진원자로 인허가 비용 지원, 실증 및 배치 지원 등 포괄적 지원체계 구축
	- DOE는 3+세대(Gen III+) SMR* 초기 배치를 촉진하기 위해 최대 9억 달러 지원 계획을 발표하고, 산업계 협력 기반의 사업 추진 유도
	(내용없음)
	* DOE는 경수 냉각재, LEU 연료, 약 50~700 MWe 출력을 가진 SMR을 3+세대 SMR로 정의




	□ 트럼프 2.0 행정명령(`25.5)을 통해 원전 인허가 기간을 단축하고 원자력 발전 확대를 위한 원전 진흥 정책 추진
	(내용없음)
	- 2050년까지 원자력 발전용량을 400GW로 확대하고, 핵연료 공급망 강화를 위한 HALEU 국내 생산시설 설립 추진

	○ 미국 에너지부 원자력청(DOE-NE)은 AMMT(Advanced Materials & Manufacturing Technologies) 프로그램을 통해 첨단 소재·제조기술의 개발·인증·실증을 지원하며 SMR 공급망 재건 및 제조 경쟁력 확보 추진(`23)
	- PM-HIP, EBW, DED 등 첨단 제조기술의 표준화 및 규제 수용성 확보를 통해 원전 기자재 생산 기반 강화

	○ ARDP(Advanced Reactor Demonstration Program) 프로그램(‘20) 및 초당적 인프라 투자 및 일자리법안(BIIJA, Bipartisan Infrastructure Investment and Jobs Act) (’21)을 통해 선진원자로 실증 및 산업 기반 강화 추진
	- 민·관 협력 기반의 선진 원자로 실증과 공급망 재건을 통해 기술 상용화 촉진



	(2) 영국
	□ 영국은 SMR을 포함한 원자력 확대를 위해 투자 확대, 로드맵 수립, 규제 완화 및 전담 조직 신설 등 종합적인 정책을 추진 중임
	○  ‘녹색산업 혁명을 위한 10대 계획’, ‘에너지 백서 2020’, ‘넷 제로 전략’ 등을 통해 SMR 및 첨단원자로 투자와 지원 정책을 발표(‘20~’21)
	- 첨단원자력 기금을 통해 최대 3.85억 파운드 지원, AMR 연구·개발 및 상용화 지원 포함
	- SMR 설계 프로젝트 추진과 함께 대형 원전 건설 및 추가 원전에 대한 최종투자결정(FID) 추진 계획 제시

	○  ‘민간 원자력 로드맵 2050’ 발표(`24)를 통해 2050년까지 최대 24GW 규모 원전 설비 확보 계획 수립
	- 에너지 자립 및 탄소중립 달성을 위한 70년 만의 최대 원자력 확대 계획으로, 부지·규제·자금조달·공급망·인력 등 전주기 정책 방향 포함

	○ 대영원자력부(GBN) 출범을 통해 SMR 및 혁신 원자력 프로젝트의 전주기 지원체계 구축(`23)
	- 2050년까지 최대 24GW의 발전용량을 확보하고 원전 설비 확대 목표 달성을 위한 실행 조직으로 기능
	- SMR 기술개발 지원사업의 기술 선정 절차 2차 단계에서 4개의 후보업체*를 선정(`24.09)
	(내용없음)
	* 선정된 4개의 개발업체 및 노형은 GE Vernova의 BWRX-300(300MW, BWR), Holtec Britain Ltd.의 SMR-300(300MW, PWR), Rolls-Royce SMR Ltd.의 SMR(470MW, PWR), Westinghouse Electric Company UK Ltd.의 AP300 SMR(300MW, PWR) 등





	(3) 프랑스
	□ 프랑스는 원전 축소 정책 이후 에너지 안보 및 청정에너지로의 전환, 탄소중립 달성을 위해 원전 활성화를 추진 중임
	○ 2011년 후쿠시마 사고 이후 올랑드 정부는 원전 의존도 축소 정책을 추진(`12)하여 원전 설비용량 제한 및 2025년까지 원전 발전 비중을 50%로 축소하는 목표 설정
	○ ‘France 2030’ 계획을 통해 SMR 개발 및 원자력 산업 투자 확대 추진(`21.10)
	- 산업 탈탄소화를 위해 약 80억 유로를 투입하며, SMR 및 방사성폐기물 처리에 중점 투자

	○  ‘24.1월 프랑스는 ’에너지주권법(Energy sovereignty bill)‘ 초안을 발표하며, ’30년 에너지전환 목표 및 향후 발전계획 등을 제시
	- 원전을 전기공급 측면에서의 경쟁력 있는 무탄소 에너지 공급원으로 인정하며, ‘26년까지 6기의 신규 대형원자로를 건설하고, 이후 8기의 원자로를 추가 건설하여 최대 14기의 신규 원자로를 건설할 계획을 명시



	(4) 캐나다 
	□ 캐나다는 SMR 도입을 위해 공급망 강화, 실증사업 추진을 중심으로 단계적 상용화 정책을 추진 중임
	○ 연방정부 주도로 SMR 전략 로드맵(A Call to Action: A Canadian Roadmap for Small Modular Reactors)을 수립(`18)하고 실증·정책·국민 신뢰·국제협력의 4대 축을 기반으로 도입 전략 마련
	- 53개 권고안을 통해 SMR 실증 및 배치, 정책 및 법령 마련, 국민 신뢰 확보, 글로벌 협력 방향 제시

	○ 로드맵 이행을 위해 연방정부, 연구기관, 산업계 등 119개 기관이 참여하는 국가 행동계획을 수립(`20)하고 국가 차원의 실행체계 구축
	- 공급망 강화를 위해 원자력산업협회(OCNI)는 Ready4SMR 프로그램을 운영하여 기업의 제조·품질 역량 향상 및 원자력 인증 취득 지원

	○ 주정부 차원에서 SMR 도입 타당성 확보 및 실증 중심 전략 추진
	- 온타리오(Ontario)주, 서스캐처원(Saskatchewan)주, 뉴브런즈윅(New Brunswick)주, 알버타(Alberta)주의 주정부는 차세대 원자로 개발 지원 MOU 체결

	○ 캐나다 핵안전위원회(CNSC)는 Ontario Power Generation(OPG)에 Darlington New Nuclear Project(DNNP) 부지 내 BWRX-300 원자로 1기 건설 허가 발급(‘25.4.)


	(5) 일본
	□ 일본은 탄소중립과 에너지 안보를 동시에 달성하기 위해 원전 재가동 추진과 SMR 등 차세대 원자로 개발을 포함한 정책을 수립 중임
	○ ‘녹색성장전략’을 통해 2050년 탄소중립 실현을 위한 산업정책으로 세제개혁 및 표준화 정책 등을 포함, 10년간 약 2조 엔 규모의 기금을 조성하여 기술개발 및 민간 연구개발 유도(`20)
	- 일본 내 원전 재가동 추진과 함께 SMR 등 차세대 원자로 개발에 일본 기업의 해외 참여 지원

	○ 제7차 에너지기본계획을 통해 SMR 등 차세대 원자로 개발 및 원자력 지속 활용 정책 명시(`25)
	- 3E+S* 원칙을 기반으로 에너지 안보, 경제 효율성, 환경보호, 안전 확보를 고려한 에너지 정책 방향 제시
	(내용없음)
	* 3E+S: Energy Security, Economic Efficiency, Environment, Safety 





	(6) 중국
	□ 중국은 국가 주도의 중장기 계획을 통해 SMR 및 차세대 원자로 개발과 원전 확대를 병행하며 원자력 산업 육성을 추진 중임
	○ ‘제14차 5개년 에너지 분야 계획’을 통해 원전 설비 확대 및 차세대 원자로 개발 가속화 추진(`22)
	- 2025년까지 원전 설비용량을 약 70GW로 확대하여 기저부하 전원으로 활용 계획
	- 연안 원전 건설 수주 및 SMR·고온냉각로 등 차세대 원자로 실증 사업 추진에 약 90억 달러 투자 및 2035년까지 SMR 및 차세대 원자로 약 20기 설치 목표 설정

	○ 중국핵공업집단(CNNC)을 중심으로 원전 및 신재생에너지에 약 800억 위안 규모 투자를 발표(`23)
	(내용없음)
	(내용없음)
	* CNNC는 2023년 연간 발전량 목표를 원자력 183.5TWh, 신재생에너지 21.5TWh로 제시







	2. 소형모듈원자료 관련 국내외 산업 동향
	가. 국내 SMR 산업 동향
	(내용없음)
	□ 한국은 기관 및 대기업을 중심으로 SMR 선도기업과 연구, 설계·제작, 건설 등을 포괄하는 협력체계를 구축하여 글로벌 시장 진입 기반을 강화
	○ 한국원자력연구원은 SMART, 한국전력기술은 BANDI-60, 한국수력원자력이 i-SMR 기술 개발 중
	○ 국내 기업은 외국 기업과 공동 연구 및 주기기 제작 등 협력 프로젝트를 추진 중임



	나. 국외 SMR 산업 동향
	(내용없음)
	□ 글로벌 SMR 산업은 전력수요 증가와 탄소중립 정책에 따라 기술 개발이 확대되는 추세이며, 2022년 IAEA가 발간한 「Advances in Small Modular Reactor Technology Developments」기준으로 현재 18개국에서 83종의 SMR이 개발되고 있음
	○ IAEA SMR Book(2022) 에 따르면 SMR을 가장 많이 개발하고 있는 국가는 미국으로 21종의 SMR을 개발 중이며, 이어 러시아(17종), 중국(10종), 일본(7종), 캐나다(5종) 순으로 개발을 수행 중임
	○ OECD/NEA는 SMR이 전체 원전 설비 중 비중이 점차 확대되어 2050년에는 약 20~30% 수준까지 증가할 것으로 전망


	(2) 미국
	□ 미국 내 여러 기업의 SMR 노형 및 선진 원자로가 미국 원자력규제위원회(NRC)의 건설허가 신청 및 승인 인허가 단계 진입
	(내용없음)
	- Kairos Power의 Hermes1 및 Hermes2 및 Abilene Christian University의 MSRR은 건설허가 발급 (3호기 모두 연구로)

	○ 일부 프로젝트는 경제성 확보 실패와 전력 수요처 부재로 중단된 사례 존재
	- NuScale사가 주도하는 아이다호 국립연구소에 건설될 예정이었던 무탄소 전력 프로젝트(Carbon Free Power Project, CFPP)는 건설 지속을 위한 충분한 고객 확보에 실패하면서 프로젝트 무산


	□ (NuScale Power) SMR을 설계하고 판매하는 미국 상장회사로 VOYGR 플랜트* 운영 및 인허가, 건설, 유지보수 등의 다양한 사업을 추진 
	(내용없음)
	(내용없음)
	(내용없음)
	* VOYGR SMR 플랜트 : 미국 원자력 규제 위원회(NRC)로부터 설계 승인을 받은 최초이자 유일한 소형 모듈형 원자로(SMR) 



	○ 루마니아에 도이체티(Doicesti) 석탄발전소 부지에 77MWe급 6개 모듈 건설 계획 발표하였으며, 2033년 상업운전을 목표로 건설사업 추진

	□ (TerraPower) 원자로 설계 및 엔지니어링 기업으로 개발 노형으로 NATRIUM, TWR, MCFR이 있음
	(내용없음)
	- 미국 원자력규제위원회(NRC)로부터 상업용 첨단 원전 건설을 승인받아, 미국 와이오밍주에서 세계 최초 상업용 SMR 플랜트 건설에 본격 착수하여 2030년 실증로 가동을 목표로 함


	□ (GE Vernova Hitachi Nuclear Energy, GVH) 미국 General Electric과 일본 히타치기업의 원자력 사업 부문을 통합하여 설립된 합작회사로 대표 노형은 BWRX-300, PRISM, ESBWR, ABWR과 TerraPower와 공동개발한 NATRIUM이 있음
	(내용없음)
	- GVH는 캐나다의 Ontario Power Generation(OPG), SNC-Lavalin, Aecon사와 OPG의 달링턴 원전 부지에 BWRX-300 SMR 도입 계약 체결



	(3) 러시아
	□ SMR 기반의 부유식 원전 상업 운전 중이며, 세계 최초 육상 SMR 건설 승인
	○ 세계 최초로 Akademik Lomonosov 부유식 발전소의 KLT-40S가 Pevek에 배치되어 2019년 12월부터 상업 운전 중이며, 극동지역인 추코트카 자치구에 전력 공급 중
	○ 러시아 정부는 세계 최초 육상 SMR인 RITM-200N을 Yakutia 지역 내 건설을 승인

	□ (Rosatom) 러시아 국영기업으로 주도적인 기술개발을 추진하며, 설계사 OKBM에서는 해상용 SMR 모델 5종, 선박산업용 초소형 SMR 17종 모델을 개발 중
	○ 원전 설계 소유 업체가 중심이 되어 산하 기관/기업이 협력하는 형태로 원자력 발전소 설계 및 건설, 원자로 및 연료 공급, 해체와 폐기물 처리, 에너지 솔루션과 인재육성을 통해 일괄적인 협력체계 구축
	(내용없음)
	(내용없음)
	* Rosatom은 민간 원자력 업무를 총괄하는 자회사 Atomenergoprom(AEP)를 중심으로 하위 9개 기관과 51개의 주식회사 소유


	- 해외 원전 건설 부문 전 세계 원자력 기술 수출의 76%를 담당하는 선도 기업으로 2020년 12월 기준 12개국에서 35개의 원자력 발전소의 다양한 개발 단계 참여 중



	(4) 중국
	□ 자국 공급업체 원자로 장비 기반의 세계 최초 4세대 원자로 가동 시작 
	○ 2023년 12월 중국 산둥성에 자국 기술 기반 원자로 개발 및 실증을 통해 세계 최초 4세대 원자로인 Shidaowan-1을 가동하기 시작 

	□ 정부 주도로 산업 생태계 조정, 규제·허가 절차 간소화, R&D 투자 지원 등 원자력 부문 발전을 위해 전방위 정책을 수행
	○ 중국아카데미(CAS)는 2011년부터 액체불화토륨원자로(LFTR) 개발을 위해 R&D 프로그램을 통해 30억 위안 규모 지원
	- 불화염냉각고온로(FHR)로도 알려져 있으며, 상하이 응용물리연구소(SINAP)의 TMSR 센터가 개발 및 운영 담당
	- 중국 국가핵안보국 상하이 응용물리연구소는 2023년 6월에 실험용 TMSR-LF1 토륨 용융염 원자로에 대한 운영허가를 발급하였으며, 실증에 성공할 경우 2030년까지 건설 예정


	□ 중국 국영기업 중국핵공업집단공사(CNNC, China National Nuclear Corporation) 중심의 자회사 구성으로 유기적 협력을 통한 기술개발 및 사업 추진
	○ 중국 원자력 에너지 부문에서 중심 역할을 하는 국영기업으로, 우라늄 채굴, 연료 제조, 원자로 설계 및 건설을 포함한 전체 핵연료주기에 관여
	- Hualong One과 ACP-100 SMR을 포함한 선진 원자로 기술 개발에 깊이 관여
	- ACP-100은 CNNC가 지적재산권을 보유한 가압경수형(PWR) SMR 모델로 2016년 최초로 IAEA 전문가들의 독립적인 안전성 평가를 통과

	○ 자회사인 중국국가원자력(China National Nuclear Power, CNNP)은 원전프로젝트 관리 및 기술연구를 수행하고 NPIC는 원자로 엔지니어링 연구 설계를 담당





	제 3 절 소형모듈원자로 제작을 위한 공정 기술
	1. PM-HIP(분말야금열간등압성형) 기술
	가. PM-HIP 기술 개념
	나. PM-HIP 기술 동향
	(1) 국내 PM-HIP 기술 동향
	□ “현장수요대응 원전 첨단제조 기술 및 부품·장비 개발” 사업의 일환으로 SMR 적용을 위한 “초대형 PM-HIP 공정기술 개발” 과제가 진행 중임  
	(내용없음)
	- 두산에너빌리티는 24년부터 추진된 “초대형 PM-HIP 핵심제조공정 기술개발” 과제를 통하여 직경 1M의 국내 HIP 설비를 활용한 SMR 부품대상 Mock-Up을 제작 예정이며, 1/2 Scale Mock-Up은 설비크기 제약으로 해외 업체 설비(2M급)를 활용하여 제작 계획중


	□ 일신오토클레이브에서 연구용으로 직경 200mm급 HIP 설비 공급실적이 있으며, ‘25년 포항소재산업진흥원(POMIA)와 협력으로 직경(Φ)650mm X 2,000mm 크기의 대형 HIP 장비를 구축
	□ 국내 HIP 설비 대부분은 기술 개발용으로 도입/운영되고 있으며, 양산용 HIP 설비도 대부분 직경 1M 이하급으로 수입하여 운영 중임
	(내용없음)
	- 코힙스테크에서 ’24년 챔버크기가 직경 1m, 높이 2500mm이며, 최대 150MPa 압력으로 최고 1350℃(몰리브덴 히터)/1600℃(그라파이트 히터)의 온도로 HIP처리가 가능한 미국 AIP社의 직경(Ø) 1m급 HIP 장비를 구축



	(2) 국외 PM-HIP 기술 동향
	□ (미국) CESA(Clean Energy Supplier’s Alliance) 주관으로 ATLAS(Advanced Technology at Large Scale) Consortium을 구성하고 원자력 SMR 및 해군 방산용 초대형 PM-HIP Application을 목적으로 핵심 기술개발, 양산설비 도입 및 자국 내 공급망 마련을 추진
	○ 연구기관인 EPRI는 2019년 SMR 부품대상 축소모형(1/2 크기)을 제작
	- 누스케일 원자로 압력용기용 상·하부 헤드, 스팀 플레넘 등 주요 부품을 PM-HIP 기술을 통해 1/2크기로 제작, 검증


	□ (영국) 연구기관인 Nuclear AMRC 주관으로 Rolls-Royce 및 소재제작 전문업체인 Sheffield Forge Master와 협력하여 핵심제조기술을 공동개발 중이며, 자국내 컨소시엄(TITAN)을 구성하여 양산설비 도입을 검토하고 있음
	(내용없음)
	- Rolls-Royce는 ‘Experi’ project라 불리는 기계, 전기, 배관 설비(MEP)를 모듈 단위로 제작하여 현장에서 적용하는 공장 제작(factory-built) 기반의 프로젝트를 시도 중임


	□ (프랑스) Framatome에서는 원자력 Application을 위한 Powder Metallurgy 기술을 2010년대 후반부터 개발해 오고 있으며 PM-HIP 기반 배관 부품 제작 실증 및 기술 확보를 추진 중임
	□ (스웨덴) Quintus는 HIP 장비제조업체로서 2010년대 초반부터 초대형 HIP 설비의 설계를 개발해 왔으며, 현존 Global 최대 크기인 Giga-HIP(2M급, 일본 MTC 보유)을 제작/공급하였고  Hot Zone Size 4M 이상급의 PM-HIP 개념 설계에 있음
	□ (일본) 소재제작 전문업체인 MTC(Metal Technology Company)에서 현존 세계 최대 크기인 내경 2M급 HIP 성형장비를 운영하고 있음. 또한, 자국내 HIP 설비제작업체(Kobelco)는 HIP설비 자체 설비설계/제작 역량을 보유
	□ (중국) 중국 국영 철강연구소 CISRI의 자회사인 HIPEX에서는 1.85M 설비를 제작 운전 실적을 보유하고 있으며 최근 PM-HIP 장비분야에서 급격한 성장을 보이고 있음

	(3)  국내외 Gas Atomizer 기술 동향
	□ (한국) 국내 금속 분말 산업과 연구에서는 대부분 Ni계 및 Ti계 3D Printing용 미세 분말(약 50um 미만)을 제조 및 개발함
	□ (독일) ALD(ALD Vacuum Technologies)사를 비롯해 최근 Gas Atomizer 설비 시장에 진입한 SMS사를 보유하고 있음. 이들 설비 기업은 ton 단위의 고품질 분말을 생산할 수 있는 대형 Gas Atomizer 제작 기술과 공급 실적을 보유하고 있는 것으로 조사됨
	□ (영국) ASL(Atomising Systems Ltd.)가 설비설계/제작 및 분말제조기술을 주도하고 있고, 우수한 가스 분사노즐 설계 기술을 보유하고 있음



	2. EBW(전자빔 용접) 기술
	가. EBW의 개념
	(내용없음)
	□ 전자빔 용접(Electron Beam Welding, EBW)은 고에너지 전자를 모재에 충돌시켜 발생하는 열을 이용해 금속을 접합하는 용접 방식으로 전자빔은 직선 운동하는 전자들로 구성되어 있으며, 고속으로 용접 부위로 집중되어 에너지를 전달하는 접합 방법
	○ 전자빔 용접은 일반적으로 가스 분자의 존재가 빔을 산란시킬 수 있기 때문에 진공 환경에서 수행되며, 용접 진공 챔버 내부에서 공작물을 이동하며 특수 고정구와 CNC테이블을 사용하여 진행
	- 최근에는 공작물 전체를 진공 챔버 내부에 두지 않고, 접합할 재료의 측면에 있는 진공 상자에 전자 총을 넣어 전자빔 용접을 하는 국부적인 전자빔 용접 방법이 실현

	○ 전자빔 용접은 높은 용접 속도와 적은 운영 비용, 용접 온도가 높은 재료도 쉽게 용접할 수 있다는 장점이 있지만 장비 비용이 매우 높고 이를 운용하기 위해서는 고도의 숙련된 작업자가 필요한 특징이 있음



	나. EBW 기술 동향
	(1) 국내 EBW 기술 동향
	□ EBW 후판 원패스 용접기술의 품질 및 안전성 관리에 대한 연구가 이루어지고 있음. 용접 부위의 강도 및 내구성 향상을 위한 기술적 연구가 진행 중임
	○ 산업 고도화에 따라 분야별로 용접 기술의 적용범위가 확대되고 있음
	- 특히, 항공우주, 자동차, 조선, 에너지 등 다양한 산업 분야에서의 응용이 확대되고 있음


	□ (현장수요대응 원전 첨단제조기술 개발사업) 국책과제에서도 EBW 시스템을 개발하고 있음. 해당 과제에서는 대부분의 초대형 EBW 장비 및 시스템을 해외에서 수입할 예정이며 약 250mmt 소재를 one pass로 용접하는 공정변수 확보를 목표로 함
	□ (제조기반생산시스템기술개발사업) 한국기계연구원 공동연구팀*에서 국산화한 전자총을 탑재한 대형 전자빔 용접 시스템을 설계·제작하고, 100mm 이상의 두꺼운 금속부품을 한 번에 용접할 수 있는 기술을 개발
	(내용없음)
	(내용없음)
	(내용없음)
	* 한국기계연구원과 한국전기연구원, 부경대학교, (주)한라이비텍 연구팀



	○ 대형 전자빔 용접시스템에 전자총과 고전압 장치를 장착한 시스템 제작과 운전에 성공했으며, 대형 진공 챔버 내부에서 수행되는 용접 공정을 외부에서 모니터링하고 전자빔 용접선을 자동으로 추적하는 용접심 트래킹 기술도 개발


	(2) 국외 EBW 기술 동향
	□ EBW 후판 원패스 용접기술은 자동화 및 대형 구조물 적용을 중심으로 다양한 금속 및 합금에 대한 기술 고도화가 진행 중임
	□ (미국) 정부 지원을 통해 초대형 전자빔 기술을 개발을 고도화를 추진하고 있음. 24년도에는 원자력 제품 적용을 위한 전자빔 용접시스템 설치 및 최종 시험을 완료할 예정
	(내용없음)
	- 미국은 미국형 SMR 적용을 목적으로 약 130mmt 원자로 적용이 가능한 EBW시스템 개발을 진행중임


	□ (영국) 영국 정부 지원을 통해 EBW 대형화 및 기술개발 실증을 추진중임
	○ CVE(Cambridge Vacuum Engineering)사에서는 국부진공 방식을 적용하여 시스템 간소화를 구현하였고, 200mmt 두께의 원자력 압력용기 one-pass 용접을 수행하는 기술을 실증한 바 있음

	□ (독일) Pro-beam사에서는 대형 진공챔버 내에서 150mmt 이상의 두께에 대해 one-pass 용접이 가능한 장치를 개발하였고, SST사에서는 모듈형 진공챔버 방식을 적용하여 대형구조물 제작에 특화된 장치를 개발



	3. 적층제조 기술
	가. 적층제조의 개념
	(내용없음)
	□ 적층제조기술(Additive Manufacturing, 3D printing)은 기존의 절삭가공 등 삭감 방식(subtractive manufacturing)의 제품제조 방식과 달리 디지털화된 제품의 3차원 모델을 2차원의 층상으로 나누고 그 2차원 패턴을 반복적으로 적층(additive manufacturing)하여 제품을 제조하는 기술
	□ 미국재료시험학회 ASTM F2792-12a에서는 기존에 RP나 쾌속조형 기술로 표현하던 용어들을 3D프린팅 또는 적층제조 기술로 표준화하였으며, 적층방식에 따라 7가지 방식으로 분류
	(내용없음)
	(내용없음)
	· ① 재료 압출방식(material extrusion, ME), ② 재료 분사방식(material jetting, MJ), ③ 접착제 분사방식(binder jetting, BJ), ④ 판재 적층 방식(sheet lamination, SHL), ⑤ 액조 광경화 방식(vat photo polymerization, 또는 광수지화방식, VPP), ⑥ 분말 베드 융해 방식(powder bed fusion, PBF), ⑦ 에너지 제어 융착 방식(direct energy deposition, DED)


	○ 이 중에서 금속의 적층제조에는 주로 분말 베드 융해(PBF) 방식과 에너지 제어 용착(DED) 방식이 가장 많이 적용
	- 분말배드용해방식(Powder Bed fusion, PBF)은 금속분말 소재를 파우더 배드에 평평하게 깔고 고에너지의 레이저나 전자빔을 선택적으로 조사하여 소결 또는 용융시켜 적층하는 방법
	- 에너지 제어 용착(DED) 방식은 고출력의 레이저 빔을 금속 표면에 조사하여 순간적으로 용융 풀이 생성되는 동시에 금속분말을 연속적으로 실시간으로 공급하면서 적층하는 방식

	○ 동 사업 과제에서 제시된 WAAM(Wire Arc Additive Manufacturing, 선재아크형 적층제조)기술은 Arc DED (Direct Energy Deposition)의 일종으로 용접 기술을 활용한 공정으로서, 아크 방전을 이용해 와이어 형태의 금속 소재를 용융하여 적층하는 방식



	나. 적층제조 기술 동향
	(1) 국내 적층제조 기술 동향
	□ SMR 경쟁력 확보를 위해 적층제조를 포함한 혁신 제조기술 도입을 위한 정책적 지원이 확대되고 있으나, 산업 적용과 기술 축적 측면에서는 개발이 필요함
	○ 제5차 에너지기술개발계획 기술로드맵(2024~2033)에 ‘3DP 활용부품화 기술개발이 포함되며(2024.12) SMR 제조산업에 적층제조기술을 적용하여 경쟁력을 확보하기 위한 제도적 기반을 마련
	○ 국내 적층제조 분야는 공공수요와 의료분야에서 민간기업이 시장을 주도해 왔지만, 일반 제조 산업 분야의 기술확산 및 적용은 느린 것으로 평가됨
	- 국내 Wire-DED 방식의 산업 적용 시도는 한국생산기술연구원의 선박용 추진 프로펠러와 발사체 타이타늄 고압탱크 개발 이력이 존재



	(2) 국외 적층제조 기술 동향
	□ (미국) 적층제조 기술을 적용하기 위한 기술 검증, 산업 적용, 표준화가 동시에 진행되며 실증 기반이 확대
	○ 우주선 제작회사인 Relative Space는 우주선 Terran 1 모델의 95%를 적층제조기술을 활용하여 제작 개발함
	○ Lincoln electric은 2023 NRC workshop에서 Alloy617 소재 Wire-DED를 이용해 석유화학 플랜트에 적용되는 Alloy800H Piping Component를 소개함
	○ AM-DED(Additive Manufacturing Direct Energy Depostion) 기술의 원자력 기기, 부품 제작의 ASME Sec.III 및 Sec.IX*의 기술요건 제정을 위해 Code Case 개발을 진행
	(내용없음)
	(내용없음)
	* ASME Sec.III 및 Sec.IX: ASME는 The American Society of Mechanical Engineers(미국기계학회)의  보일러 및 압력 용기(Boiler and Pressure Vessel Code ,BPVC)의 설계, 제작, 검사에 관한 기술 기준이며, Sec.III는 원자력 시설 구성품 기준 (Nuclear Facility Components), Sec.IX는 용접 및 브레이징 자격 기준 (Welding, Brazing, and Fusing Qualifications)에 대한 규정임









	제 3 장 과학기술적 타당성 분석
	제 1 절 문제/이슈 도출의 적절성
	1. 문제/이슈의 적절성
	(내용없음)
	(내용없음)
	□ 문제/이슈 식별을 위한 환경분석 절차는 확인되나 동 사업 범위에 특화된 분석은 미흡
	○ 주관부처는 문제/이슈 식별을 위해 정책적, 경제적, 사회적, 기술적 환경분석 결과를 제시하였으나 대부분의 환경분석이 SMR이나 원자력발전 등 동 사업 범위보다 넓은 분야에서 수행되어 동 사업 범위인 SMR혁신제조와의 직접적 관련성은 높지 않음
	- 특허분석도 PM-HIP, EBW, 적층제조 등의 SMR혁신제조기술이 아닌, 소형모듈원자로(SMR) 기술 전반을 대상으로 검색 및 분석이 수행됨

	○ 기술적 환경분석의 경우 동 사업과 직접 관련된 국내외 SMR 혁신제조 기술(PM-HIP, EBW, 적층제조 등)개발 동향이 제시된 점은 긍정적이나, desk research(인터넷검색이나 발표자료 정리) 결과 중심으로 제시되어, 해당 기술 보유 전문가나 업체에 대한 인터뷰 등 심도있는 조사결과는 제시되지 않은 한계가 있음
	- 다만, 추가제출자료를 통해 PM-HIP, EBW, 적층제조 분야 국내 기술의 성숙도 수준과 관련 산업/기업 현황을 제시하고, 해외 엔지니어링사 인터뷰를 통해 설비제작일정을 산출하는 등 보완이 이루어짐


	□ SMR제작 경제성 확보에 초점을 맞춰 기술개발 필요성을 강조하고 있으나 혁신제조 기술의 신뢰성, 안전성 관련 검토는 미흡
	○ 주관부처는 ’SMR은 제조기술 경쟁력이 경제성과 직결되는 분야로, 기존 제조 기술을 SMR에 특화하여 업그레이드하는 것이 상용화와 글로벌 경쟁력 확보에 있어 필수‘를 핵심이슈로 제시
	○ SMR 제조기술 경쟁력 확보를 위해서는 제작 경제성 확보 뿐 아니라 혁신제조기술에 대한 안전성과 신뢰성 확보가 병행되어야 함에도 혁신제조기술이 기존의 제조 방식을 충분히 대체할 수 있는지에 대한 기술적 검토 결과 제시는 미흡

	□ SMR자체의 글로벌 경쟁력 확보와 SMR 기기 제조기술의 경쟁력 확보, SMR공급망의 글로벌 경쟁력은 구별되는 개념임에도 동일선상에서 혁신제조 기술개발 필요성을 제시
	○ 한국이 SMR상용화 및 글로벌 경쟁력 확보를 위해서는 SMR 혁신제조 국산화 기술개발 뿐 아니라 현재 개발중인 i-SMR 고유 설계 및 인허가 획득을 통한 SMR자체의 기술경쟁력 확보가 필수
	○ 동 사업은 SMR 자체의 기술개발이 아닌, SMR 기기 제조기술을 국산화 개발하고자 하는 것임
	○ 한국이 SMR세계시장을 선도(SMR 상용화 및 글로벌 경쟁력 확보)하는 것과  SMR 혁신제조 기술 경쟁력을 확보(SMR 제조 파운드리로서의 경쟁력 확보)하는 것은 서로 다른 영역임에도 문제/이슈에서는 이를 동일시하여 혁신제조 기술개발 필요성을 제시




	2. 과학기술기반 문제/이슈 해결의 필요성
	(내용없음)
	(내용없음)
	□ 문제/이슈 해결을 위한 수단으로서 SMR 기기의 제작공기와 제조비용을 단축 또는 절감할 수 있는 혁신제조 장비 및 기술개발은 필요하다고 판단되나 동 사업 내 추진 당위성이 미흡한 과제가 존재
	○ (적층제조) 동 사업의 목표와 직접적인 관련이 적은 이질적 내역
	- 중장기적으로 대형 단조 및 절삭 중심 공급망 의존성 완화를 위해 고려된 유연한 SMR 제조공정에 적합한 기술이라는 점에서 다소 이질적






	제 2 절 사업목표의 적절성
	1. 사업목표와 해결할 문제/이슈와의 연관성
	(내용없음)
	(내용없음)
	□ SMR 기기의 제작공기 단축과 비용 절감을 위한 혁신제조 장비 및 기술개발이라는 사업목표는 기존 제조 기술의 한계를 극복하는 SMR 제조기술 혁신 전환이라는 문제/이슈와 연관성이 존재
	○ 주관부처는 동 사업의 문제/이슈로 ’SMR은 제조기술 경쟁력이 경제성과 직결되는 분야로, 기존 제조 기술을 SMR에 특화하여 업그레이드하는 것이 상용화와 글로벌 경쟁력 확보에 있어 필수‘를 제시
	- 국내 제조 기술은 대형원전 위주로 최적화되어 SMR 제작 경제성 확보에 제약이 있으므로 SMR상용화와 글로벌 경쟁력 확보를 위해 기존 제조기술의 한계를 극복하는 제조기술 혁신 전환이 필요하다고 제시

	○ 제시된 문제/이슈 해결을 위해 SMR 기기의 제작공기와 제조비용을 단축 또는 절감할 수 있는 혁신 제조 장비 및 기술개발이라는 사업 목표를 제시
	○ SMR 혁신 제조 장비 및 기술 개발을 통해 SMR 기기의 제작공기 단축과 제조비용 절감이 이루어질 경우 SMR 제작 경제성을 확보하게 되어 SMR상용화와 글로벌 경쟁력 확보에도 일정 부분 기여할 수 있을 것으로 예상되므로 동 사업목표와 문제/이슈 간 연관성이 존재한다고 판단됨
	○ 단, 동 사업을 통해 SMR에 특화된 혁신제조 기술이 개발되어도 해당 기술의 현장적용을 위해서는 인증 등 후속절차가 별도 추진되어야 SMR 제작 경제성 확보를 실현할 수 있을 것임
	○ 또한 SMR 혁신제조 기술개발을 통한 SMR제조 경쟁력 강화와, SMR 자체의 상용화 및 글로벌 경쟁력 확보는 구별되는 개념으로 SMR 상용화와 글로벌 경쟁력 확보를 위해서는 동 사업 목표 달성 이외에도 다양한 전략이 병행 추진되어야 함




	2. 사업목표․성과목표 설정의 적절성
	(내용없음)
	(내용없음)
	□ 성과목표와 사업목표 간 연관성은 존재하나 정량적 목표치 간 연계성은 미흡
	○ ’SMR 혁신제조 기술 적용을 위한 혁신제조 설비 국산화 및 혁신제조 공정 적용 시제품 생산‘이라는 성과목표 달성 시 ’SMR 기기의 제작공기와 제조비용을 단축 또는 절감할 수 있는 혁신 제조 장비 및 기술 개발‘이라는 사업목표 달성이 가능하므로 성과목표와 사업목표 간 연관성이 존재한다고 판단됨

	□ 동 사업은 SMR 혁신제조 “국산화” 기술개발사업으로서 제조설비를 국산화하기 위한 사업임에도 국산화율이 성과목표나 지표에 포함되지 않음
	○ 동 사업은 “SMR 혁신제조 기술 적용을 위한 혁신제조 설비 국산화 및 혁신제조 공정 적용 시제품 생산”을 성과목표로 설정하고, “SMR 기기 제작을 위한 혁신제조 장비 국산화 및 기술개발”을 주요내용으로 제시
	○ 동 사업은 국산화가 주된 목표임에도 국산화율이 아닌 국산화 건수, 시제품 제작 건수로 성과목표가 제시됨
	- PM-HIP이나 EBW의 경우 기 추진 과제에서는 외국산 장비를 도입해 활용하지만, 본 사업에서는 이를 국산화하는 것을 목표로 하고 있으므로 국산화율은 중요한 성과지표에 해당

	○ 일부 장비는 해외에서 수입하는 등 개발하고자 하는 설비나 시스템을 100% 국산화하는 것은 아닌 상황에서 국산화 건수만을 성과지표로 제시할 경우 혁신제조 설비 국산화 현황 파악에 한계 존재
	- 주관부처는 SMR주기기 제조는 다수 소재․부품․기자재 및 공정이 복합, 전체 공정 중 국산화의 범위를 특정 설비 수준으로 명확히 구분하기 어렵다는 이유로 국산화율을 성과지표로 설정하기 어렵다고 소명하였으나 제작 설비별 외자, 내자 비중 등 국산화의 척도가 다양할 수 있다는 점에서 소명내용은 타당성이 낮음


	□ 국산화율 지표가 부재하다는 의견에 대해 비용기준 국산화율 범위를 제시하는 등 일부 보완이 이루어졌으나, 현재 지표만으로는 핵심원천기술 확보여부를 측정하기에 한계가 있고 성과지표로서의 의의도 불분명
	○ 요소 기술별 난이도 및 중요도에 따른 가중치를 반영한 차등계산이 필요함에도 단순 비용 기준으로 측정되도록 국산화율 지표를 설계하여 제시된 성과지표로는 핵심원천기술 확보여부나 산업의 실질적인 글로벌 경쟁력을 측정하기 어려움
	○ 요소 기술별 난이도 및 중요도에 따른 가중치를 반영한 차등계산이 필요함에도 단순 비용 기준으로 측정되도록 국산화율 지표를 설계하여 제시된 성과지표로는 핵심원천기술 확보여부나 산업의 실질적인 글로벌 경쟁력을 측정하기 어려움
	- 단순 비용 기준 측정방식이 아닌, 고부가가치 핵심 기술 자립도를 평가할 수 있는 질적 지표 중심으로 성과지표 재설계가 이루어질 필요

	○ 3개 과제 모두 국산화 100% 달성이 불가한 상황에서 제시된 성과지표 달성이 지니는 의의가 명확하지 않고 사업성과-정책목표 간 연계 논리가 미흡
	- 제시하고 있는 국산화율 목표치 달성이 수출경쟁력 확보, 기술 자립, 공급망 안정과 직결되는지에 대한 연계논리가 부재하여 제시된 국산화율 목표치가 정책적으로 충분한 수준인 것인지, 성과지표 달성시 정책적으로 무엇이 달라지는지 명확하지 않음





	3. 사업 성과지표의 적절성
	4. 수혜자 표적화의 적절성

	제 3 절 세부활동 및 추진전략의 적절성
	1. 세부활동과 사업목표와의 연관성
	2. 세부활동 도출의 적절성
	가. 수요조사 및 우선순위 설정과정의 적절성
	나. 세부활동 구성 및 내용의 적절성
	다. 세부활동 성과지표의 적절성
	라. 기간추정 및 시간적 선후관계의 적절성
	마. 추진체계 및 전략의 적절성



	제 4 장 정책적 타당성 분석
	제 1 절 정책의 일관성 및 추진체제
	1. 상위계획과의 부합성
	가. 종합
	(내용없음)
	□ 과학기술분야 최상위 법정계획(필수계획)인「제5차 과학기술기본계획(2023~2027)」 및 유관 과학기술 분야 중장기 계획(선택군 계획)과의 부합성을 검토한 결과, 상위 계획과의 부합성은 대체로 적절


	나. 제5차 과학기술기본계획('23~'27)
	(내용없음)
	□ 본 사업은「제5차 과학기술기본계획」의 과제 ’3-1-1 탄소중립 기반의 에너지 전환기술 확보 및 정책 추진체계 구축‘에 제시된 미래 원전기술 확보 내용과 일부 부합
	○ 「제5차 과학기술기본계획」은 「과학기술기본법」 제7조에 따른 과학기술 분야 최상위계획으로 국가의 과학기술 발전 목표와 기본 방향을 제시
	○ 제5차 과학기술기본계획에서 SMR 기술개발을 언급하고는 있으나 본 사업은 SMR 자체가 아닌 SMR 기기의 제조장비 및 기술 개발을 목표로 한다는 점에서 일부 부합성이 존재하는 것으로 판단



	다. 제6차 원자력진흥종합계획(`22~`26)
	(내용없음)
	□ 본 사업은 제6차 원자력진흥종합계획의 과제 ’4-1 수출경쟁력을 강화하고 미래시장 수요에 대응하는 기술 개발’에 제시된 혁신제조기법 적용 내용과 부합
	○ 「제6차 원자력진흥종합계획」은「원자력진흥법」제9조에 근거하여 원자력 이용개발 환경 분석을 토대로 향후 5년간의 정책방향 및 중점 추진과제를 제시하는 중장기 발전전략임
	○ 해당 계획의 ‘추진과제 4-1. 수출경쟁력을 강화하고 미래시장 수요에 대응하는 기술 개발’에서 SMR의 제작, 건설 등에 대한 평가로 경제성 향상과 시장 경쟁력 확보를 제시
	- 공장제작 및 운송 가능한 모듈 개발, 건설공기 단축, 혁신제조기법 적용 등이 포함되어 혁신제조기술을 개발하는 동 사업과 부합




	라. 제5차 에너지기술개발계획(`24~`33)
	(내용없음)
	□ 동 사업은「제5차 에너지기술개발계획」의 ‘추진과제1-1 원전 활용 확대를 위한 기술 혁신’에 제시된 혁신제조 공정, 설비 내용과 부합
	○ 해당 계획은「에너지법」제11조에 따른 에너지 기술 분야의 중장기 기본계획으로, 탄소중립·에너지 안보 달성을 위한 무탄소에너지 생태계 조성과 국내 에너지산업의 글로벌 경쟁력 확보를 목표로 수립
	○ 동 사업은 해당 계획의 ‘[전략1] 무탄소에너지 확대를 위한 기술경쟁력 강화’의 추진과제 1-1 원전 활용 확대를 위한 기술 혁신과제와 부합
	- ‘(1-1) 원전 활용 확대를 위한 기술 혁신’은 최첨단 혁신제조 공정 및 소재․설비 개발 내용을 담아 혁신제조기술을 개발하는 동 사업과의 부합성이 높음




	마. 차세대 원자력 확보를 위한 기술개발 및 실증 추진방안(‘24)
	(내용없음)
	□ 동 사업은「차세대 원자력 확보를 위한 기술개발 및 실증 추진방안」의  ‘정책방안 1. 기술개발 및 실증 로드맵’에 제시된 i-SMR의 기술개발 내용과 일부 부합
	○ 동 방안은 2030년대 초부터 본격화될 세계 차세대 원자로 시장에서 기술 및 시장 주도권을 적기에 확보할 수 있도록 수립되었으며, 차세대 원자로 기술 확보(설계 전문기업 육성) 및 사업화·수출을 목표로 다각적인 정책 방안을 제시

	□ ‘정책방안 1. 기술개발 및 실증 로드맵: 단기 i-SMR 확보’에서 i-SMR 혁신 기술을 신속 확보하고 '30년대 초도호기 상업운전 개시를 목표로 부지확보, 건설 등 국내 사업화를 추진하고 있으나, SMR혁신제조기술이 아닌 설계기술에 초점이 맞춰져 있어 동 사업과는 일부 부합


	바. 차세대 원자로 민·관 협력 추진전략(’24.2)
	(내용없음)
	□ 동 사업은「차세대 원자로 민·관 협력 추진전략(안) -Korea SMR Initiative-」의 ‘세부과제 1. 노형별 맞춤형 지원’에 제시된 혁신형 SMR 경쟁력 강화 내용과 일부 부합
	○ 「차세대 원자로 민·관 협력 추진전략(안)」은 원자력진흥위원회에서 SMR 시장 전망 맞춰 민간 주도의 차세대 원자로 글로벌 시장에 우리 기업의 수요 대응을 위해 수립된 전략
	○  ‘세부과제 1. 노형별 맞춤형 지원’에 제시된 혁신형 SMR의 핵심기술 개발, 표준설계 및 인허가 획득 추진 등의 내용은 SMR혁신제조기술이 아닌 SMR 기술개발에 초점이 맞춰져 있어 동 사업과는 일부 부합




	2. 사업 추진체제 및 추진의지
	(내용없음)
	(내용없음)
	□ 동 사업 추진 내용과 유사한 타 과제를 비교한 결과, 동 사업과 차별성이 존재하며 동 사업과의 연계방안이 제시됨
	□ 동 사업은 PM-HIP 및 EBW 관련 선행과제와 차별성이 존재

	(2) 원전 핵연료지지체와 안전 1등급 밸브의 3D프린팅 기반 제작 및 표준화 기술개발
	□ 유사과제(원자력 핵심기술개발 사업의 원전 핵연료지지체와 안전 1등급 밸브의 3D프린팅 기반 제작 및 표준화 기술개발 과제)는 분말적층제조 기술이나 동 사업은 와이어 적층제조 기술로서 차별성 존재
	○ 분말층을 용융하여 적층하는 PBF(Powder Bed Fusion) 제조 기술을 적용하여 소형 고정밀‧ 복잡부품을 제작하는 유사과제와 달리 동 사업은 Wire 용융 적층하는 WAAM(Wire Arc Additive Manufacturing) 적층제조 기술로서 중형 부품까지 적용성 확대 및 고속 저비용으로 제작이 가능하다는 점에서 차별성 존재


	(3) 발전수요부품 국산화를 위한 3D프린팅 상용화 기술개발
	□ 유사과제(발전수요부품 국산화를 위한 3D프린팅 상용화 기술개발 과제)는 분말적층제조 기술이나 동 사업은 와이어 적층제조 기술로서 차별성 존재
	○ 유사과제는 3D프린팅 기술을 통해 화력, 복합발전 설비 대상 단종 부품을 BJ(바인더 분사), PBF(분말용융), DED(분말직접에너지증착) 3D프린팅 제작 개발로 원전용 부품 공정 개발을 수행한다는 점에서 와이어적층제조기술을 개발하는 동사업과 차별성 존재


	(4) Fast cooling 시스템이 적용된 열간 등방가압성형 장비 국산화 기술개발
	(5) 원자력압력용기소재의 wire-AM 적용 및 평가
	□ ’원자력압력용기소재의 wire-AM 적용 및 평가‘는 레이저를 통한 용접(WLAM) 내용인 반면 동 사업은 아크를 이용한 용접(WAAM)이라는 점에서 차별성 존재



	3. 사업 추진 상의 위험요인
	(내용없음)
	(내용없음)
	□ 중기재정계획에 동 사업 추진계획이 미반영되어 국고조달의 불확실성이 존재
	○ 주관부처는 국고 및 민간재원 조달 규모를 각각 1,128.85억 원과 1,565.65억 원으로 계획하고 있으며, 1차년도 국고예산 81.3억원이 ’26년 예산에 반영되었다고 제시
	○ 다만 예타면제가 ‘25년 8월에 확정되면서 ’25년초 수립되는 중기재정계획에 동 사업이 미반영되어 ‘26년 중기재정계획에 반영예정인 상황으로 국고조달의 불확실성은 존재하는 상황
	○ 동 사업에 대한 기업의 참여의향과 민간부담금 매칭 의향 확인 결과 참여의향금액이 민간재원 조달규모를 상회하여 민간재원조달의 위험요인은 낮은 것으로 판단됨






	제 5 장 경제적 타당성 분석
	제 1 절 총사업비 구성
	(내용없음)
	(내용없음)
	(내용없음)
	□ 주관부처는 동 사업에 대해 2026~2031년까지 6년간 총 2,694.5억 원의 예산 투입을 계획
	○ 전체 예산 중 국고(1,128.85억 원)와 민자(1,565.65억 원) 비중이 41.9%대 58.1%로 민자가 더 큰 비중을 차지
	○ 1-1(PM-HIP) 과제 예산이 2279.50억 원으로 전체 예산 2694.50억 원의 84.6%를 차지하며 1-2(EBW) 과제와 1-3(적층제조) 과제 예산이 각각 9.1%(245억 원)와 6.3%(170억 원)를 차지





	제 2 절 총사업비 검토
	1. 세부과제1(SMR 적용을 위한 초대형 PM-HIP 설비 국산화 개발)
	가. 예산 총액규모의 적절성
	나. 비목별 예산의 적절성
	(내용없음)
	□ 주관부처는 과제1의 비목별 연차별 예산현황을 제시
	□ 인건비, 용역비 등 일부 비목의 예산 산정근거 미흡
	○ 투입인력 산정근거가 부재하고 인건비 투입 구조의 타당성이 낮음
	- 연차별 투입인력 규모만 제시되고 해당 규모의 인력이 필요한 사유가 제시되지 않아 인력 규모의 적정성 판단이 어려움
	- 인건비 기준단가가 높은 책임연구원만으로 투입인력을 구성하였으나, 연구원 및 연구보조원이 참여하지 않는 사유가 불분명하고 제시된 연차별 투입인력 계획은 기획보고서에 제시된 내용*과도 상이




	다. 세부기술별 사업비 배분구조의 적절성

	2. 세부과제2(SMR적용을 위한 최적 EBW용접 시스템 개발 및 시제품 제작)
	가. 예산 총액규모의 적절성
	나. 비목별 예산의 적절성
	(내용없음)
	□ 주관부처는 과제2의 비목별 연차별 예산현황을 제시
	□ 투입인력 산정근거가 부재하고 인건비 예산 불일치
	○ 연차별 투입인력 규모만 제시되고 해당 규모의 인력이 필요한 사유가 제시되지 않아 인력 규모의 적정성 판단이 어렵고, 총괄표상의 인건비 예산과 인건비 세부내역상 인건비 예산이 불일치하여 인건비 도출 과정 및 근거 파악이 어려움

	□ 연구활동비 산출 근거가 불분명
	○ 출장비로 12.25억 원이 책정되어 있으나 산정기준은 ’국책과제 실적 기준‘으로만 제시되어 해당 예산이 필요한 근거 확인이 어려움

	□ 연구시설장비비 비목분류 타당성이 낮음



	3. 세부과제3(SMR적용을 위한 적층제조 기술 및 부품 개발)
	가. 예산 총액규모의 적절성
	나. 비목별 예산의 적절성
	(내용없음)
	□ 인건비, 용역비 등 일부 비목의 예산 산정근거가 미흡
	○ 투입인력 산정근거가 부재하고 인건비, 재료비의 예산 불일치(총괄표-세부내역 간)
	- 연차별 투입인력 규모만 제시되고 해당 규모의 인력이 필요한 사유가 제시되지 않아 인력 규모의 적정성 판단이 어렵고, 제시된 총괄표상의 인건비 예산과 인건비 세부내역상 인건비 예산이 불일치
	- 세부3 재료비 세부내역과 총괄표 상 재료비 예산이 불일치

	○ 용역비 산정근거의 구체성 미흡
	- 주관부처는 용역비 산정기준으로 “업체 견적”을 제시하나 관련 견적서가 제시되지 않아 산정근거의 구체성이 미흡







	제 6 장 종합분석 및 결론
	제 1 절 사업계획 원안에 대한 조사결과
	(내용없음)
	(내용없음)
	(내용없음)
	□ SMR 기기의 제작공기와 제조비용을 단축 또는 절감할 수 있는 혁신제조 장비 및 기술개발은 필요하다고 판단되나, 제시된 내용이 문제/이슈 해결을 위한 최적 방안임을 입증하기 위한 세부적 대안 비교 분석은 미흡
	□ 특정기업에 대한 수혜집중을 넘어 건실한 SMR 산업생태계 구축을 위한 추진전략 구체화 및 이행이 중요
	○ 특정 기업이 동 사업 3개 과제에 모두 참여*할 예정이며, 특히 동 사업 전체 예산의 84.6%를 차지하는 PM-HIP의 경우 해당 기업이 소유하며 주로 활용할 예정
	(내용없음)
	(내용없음)
	* PM-HIP 과제 주관기관, EBW과제 수요기업, 적층제조 과제 참여기관



	○ 대규모 국비가 투입된 인프라가 특정 기업의 전유물화될 수 있다는 우려 존재
	- 주관부처는 장비 소유기업의 영업에 방해가 되지 않는 수준에서 타 기업의 시제품 제작 지원 등의 방안을 제시하고 있으나 장비활용이 소유 기업의 재량에 크게 의존하는 소극적 대안이라는 한계 존재

	○ SMR제조산업 생태계 구축을 위한 추진체계 및 전략의 구체성이 미흡
	- 주관부처가 제시한 기술교류회 개최, 협력 기업군 구성, 공정 표준화 추진 등은 원론적인 내용으로서, 누가 주도하여 언제까지 산업 표준공정DB를 구축하고, 중소기업에게 어떤 방식으로 노하우를 이전하며, 해외 공동 진출을 어떻게 지원할지에 대한 구체적인 실행 계획이 명확하지 않음


	□ 동 사업은 SMR 혁신제조 국산화 기술개발사업으로서 제조설비를 국산화하기 위한 사업임에도 국산화율 지표설정 및 국산화 달성 전략이 미흡
	○ 주관부처는 “SMR 혁신제조 기술 적용을 위한 혁신제조 설비 국산화 및 혁신제조 공정 적용 시제품 생산”을 성과목표로 설정하고 “SMR 기기 제작을 위한 혁신제조 장비 국산화 및 기술개발”을 주요내용으로 제시

	□ 예산산정 근거가 미흡하여 현재 제시된 자료를 기준으로 적정 예산 규모 도출이 제한됨
	○ 투입인력 산정근거 부재, 용역비․연구활동비․재료비 등의 산출근거 미흡
	(내용없음)
	(내용없음)
	* 전문 참여기관 견적, 국책과제 실적기준, 전문업체 견적가 등으로만 제시되고 견적서가 제시되지 않음








	제 2 절 주관부처 소명자료에 대한 검토결과
	제 3 절 대안의 도출
	(내용없음)
	(내용없음)
	(내용없음)
	□ 동 사업 내 PM-HIP 및 EBW과제는 인건비 및 재료비 등을 일부 감액하고 적층제조 과제는 소형부품 제작을 제외하여 추진
	○ PM-HIP과제의 경우 과다계상된 비용 일부를 감액 조정하고 견적서 기반으로 예산금액을 조정(기존 2,279.5억 원→조정 후 2,217.8억 원, △61.7억 원)
	- 투입인력 참여율을 현실화하여 인건비 절감(기존 112.6억 원 → 조정 후 73.19억 원 △39.41억 원)
	- 테스트용 Mock-up 제작횟수·사이즈 조정 등을 통해 재료비․용역비 절감(기존 54.35억 원 → 조정 후 32.76억 원, △21.59억 원)
	(내용없음)
	* 세부1 재료비 전용용기 505백만원→ 396백만원
	* 세부6 재료비 3,200백만원→1,780백만원, 용역비 1,730백만원→1,100백만원


	- 견적서 기준으로 연구활동비 조정(기존 9.1억 원 → 조정 후 8.3억 원, △0.8억 원)
	(내용없음)
	* 세부4 연구활동비4 기술도입비_고온유동 시뮬레이션 910백만원→830백만원



	○ EBW과제는 과다계상된 비용 일부를 감액 조정하고 선행과제에서 도입하는 전자총 assembly활용을 위해 도입예산을 민간 현물부담으로 전환하여 추진(기존 245억 원→조정 후 238.44억 원, △6.56억 원)
	- 투입인력 규모와 참여율을 조정하여 인건비 절감(기존 55.125억 원 → 조정 후 50.567억 원, △4.558억 원)
	- 세부3과 세부4의 Mock-up재료비 절감(기존 30억 원 → 조정 후 28억 원)
	- 전자총 assembly(파워서플라이, 전자총, 오퍼레이팅 시스템) 도입예산(70억 원) 중 국고 52.5억 원은 민간 현물부담으로 전환

	○ 적층제조의 소형부품 제작을 제외, 예산 조정(기존 170억 원 → 조정 후 133억 원, △37억 원)

	□ 사업계획적정성검토 결과 연도별 예산은 2026년~2031년 국고 1017.73억 원, 민간 1572.06억 원으로 산출됨
	□ 조사과정에서 식별된 기술 자립성, 공공성, 사업구조 측면에서 나타난 우려사항은 전반적으로 보완하여 추진하는 것이 필요
	○ (공공성) 특정 기업 중심의 수혜 구조를 탈피, 국고 지원의 정당성 확보를 위한 성과 확산 체계를 마련함으로써 건강한 SMR 산업생태계 구축 노력이 필요
	○ (적층제조) 기술의 잠재성은 확인되나 사업기간내 인증 확보 등 실질적 성과 창출을 기대하기 어려워, 정부출연연구소 중심으로 위험완충을 위한 사업관리가 필요









