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MALE MODULOWE REAKTORY (SMR)
DLA POLSKI

REKOMENDACJE
RAPORTU

I.  Polska powinna jak najszybciej wdrozy¢ program redukcji emisji dwutlen-
ku wegla. W tym celu rekomenduje sie ukierunkowanie dziatan na zwiek-
szenie wykorzystania jgdrowych i odnawialnych zrédet energii.

W 2018 roku Polska wpuscita do atmosfery 322,5 min ton dwutlenku wegla, stajac sie
liderem wzrostu emisji CO, w Unii Europejskiej (szesnasty najwigkszy przyrost na swie-
cie)'. Organizacje miedzynarodowe zajmujgce sie badaniem zmian klimatycznych alar-
mujg 0 corocznym, statym wzroscie Swiatowej emisji gazéw cieplarnianych, ktérego
najwiekszym zrédtem jest produkcja energii z paliw kopalnych. Rekomendowanym i
skutecznym srodkiem na ograniczenie globalnego wzrostu temperatury jest ukierun-
kowanie polityki panstw na wykorzystanie synergii odnawialnych i jadrowych zrodet
energii. Pozwoli to réwniez na urzeczywistnienie dwoch z gtéwnych Celéw Zréwno-
wazonego Rozwoju, jakie do 2030 roku zobowigzaty sie realizowac wszystkie panstwa
cztonkowskie ONZ. Chodzi o Cel nr 7: ,Zapewnienie wszystkim dostepu do Zrédet sta-
bilnej, zrownowazonej i nowoczesnej energii po przystepnej cenie”, oraz Cel nr 13:
,Podjecie pilnych dziatart w celu przeciwdziatania zmianom klimatu i ich skutkom™.

Il.  Zmiana polityki energetycznej Polski powinna przebiega¢ w sposéb zréw-
nowazony, oparty na synergii zrédet jagdrowych i odnawialnych.

Transformacja energetyczna Polski w prognozie do 2050 roku nie powinna opierac
sie jedynie na odnawialnych zrédtach energii (OZE). Nalezy stawiac na ich zbilansowa-
ny rozwaj. Istotnym elementem rozbudowy sieci energetycznej powinna by¢ koncep-
Cja reaktorow jadrowych matej lub Sredniej mocy, zwanych inaczej matymi reaktorami
modutowymi (SMR - od ang. small modular reactor).

SMR stanowig szanse dla poprawnego bilansowania sieci energetycznej z istotnym
udziatem OZE. Nie powinna istnie¢ konkurencja miedzy SMR i wielkoskalowg ener-
getyka jadrowg z uwagi na specyfike poszczegdlnych rynkéw zbytu, oraz koniecznos¢
zaspokajania réznych potrzeb odbiorcéw, a takze odmienne poziomy ich dojrzatosci
technologicznej. W perspektywie 2030 roku, jak i lat nastepnych, technologie produk-
Cji energii z wykorzystaniem koncepcji SMR i OZE powinny sie nawzajem uzupetniac.
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lll. Polska powinna zmierza¢ w kierunku stworzenia przyjaznego otoczenia
prawnego dla zwiekszenia wykorzystania synergii odnawialnych i jadro-
wych Zrédet energii oraz redukcji emisji gazéw cieplarnianych.

Bez stabilnego otoczenia regulacyjnego i politycznego nie bedzie mozliwe podjecie
skutecznych przedsiewzie¢ w ramach energetyki jadrowe]. Konieczne jest dostosowa-
nie polskich regulacji dla SMR dla ich nieelektrycznego wykorzystania. Brak przyjazne-
g0 otoczenia prawnego spowoduje pogorszenie stopnia realizacji Swiatowych wymo-
gow redukdji emisji gazéw cieplarnianych. Dotyczy to przede wszystkim Celdw Zrow-
nowazonego Rozwoju ONZ: przeciwdziatania zmianom klimatu i zapewnienia dostepu
do zrédet stabilnej, zrownowazonej i nowoczesnej energii po przystepnej cenie. Jed-
noczesnie Polska z uwagi na wyzwania transformacji energetycznej, powinna starac sie
na arenie miedzynarodowe] o uznanie energetyki jagdrowej jako technologii ,zielonej i
zréwnowazonej’, aktywnie wigczy¢ sie we wspoétprace m.in. w miedzynarodowym sys-
temem licencjonowania reaktorow.

IV. Istnieje w Polsce potencjalny rynek zbytu SMR, nie bedacy konkurencja
dla wielkoskalowej energetyki jagdrowe;j.

Obecnie mozna zidentyfikowac trzy potencjalne obszary implementacji w Polsce tech-
nologii SMR:

praca w skojarzeniu z OZE (zabezpieczanie dostaw energii),

zaspokojenie potrzeb ciepta sieciowego,

zastosowanie w przemysle.

Najszybciej moglyby zosta¢ wdrozone w Polsce SMR oparte o technologie LWR z uwagi
na stosunkowo wysoki poziom gotowosci technicznej i wysokie prawdopodobienstwo
wprowadzenia na rynek komercyjny okoto 2025 roku. Po 2030 r., w warunkach Polskie
SMR mogtyby by¢ uzupetnieniem dla OZE w podobny sposoéb, jak robig to dzi$ bloki
zrédet gazowych, stanowigc alternatywne zrédto ciepta dla lokalnych rynkéw ciepta, a
takze znalez¢ zastosowanie w przemysle. Proba zastgpienia wielkoskalowej energety-
ki jadrowej technologiami SMR bedzie skutkowa¢ nawet 10-15 letnim opdznieniem w
budowie pierwszych mocy jgdrowych.

INSTYTUT SOBIESKIEGO qaa
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V. Tylko zdecydowane dziatania polskich decydentéw moga skutkowaé
aktywnym uczestnictwem w tworzgcym sie rynku SMR.

Natychmiastowe dziafania w celu podjecia wspodtpracy z potencjalnymi dostawcami
SMR moze przynies¢ efekt w postaci budowy demonstracyjnego zaktadu, a takze roz-
woju zaplecza logistycznego. Utworzenie w Polsce europejskiego centrum produkcyj-
nego chociaz czesci komponentdw, spowoduje rozwdj gospodarczy i podtrzymanie
nowej gatezi na co najmniej kilka dekad. Wyscig juz sie zaczat - Estonia, Czechy, Litwa
i Ukraina nawigzaty wspoétprace dostawcami najbardziej zaawansowanych projektéw
SMR, nie jest jednak jeszcze za p6zZno na udziat w nim Polski.

VI. Znalezienie finansowania dla projektéw SMR bez udziatu lub z niewielkim
udziatem paristwa jest mozliwe.

Ryzyko zwigzane z finansowaniem w przypadku SMR moze by¢ zminimalizowane z
uwagi na mniejszg moc reaktora, a tym samym mniejsze sumaryczne naktady inwesty-
cyjne. Wartos¢ przedsiewziecia, liczona od kilkuset miliondw do 1-2 miliarddw PLN, jest
skalg mozliwg do pozyskania z zewnetrznych srodkéw finansowych, szczegdlnie gdy jej
produkt bedzie podstawg funkcjonowania nowych zaktadéw przemystowych. Istnieja-
ce instrumenty, ktére poprawiajg uzasadnienie nowych inwestycji w energetyce, np.
rynek mocy, moghyby by¢ rowniez dostepne dla SMR w przysztosci. W nowej perspek-
tywie finansowej na lata 2020-2030, Unia Europejska przygotowata Fundusz Moderni-
zacyjny oraz Fundusz Innowacyjnosci, ktére majg wspierac transformacje i dekarboni-
zacje energetyki w Europie. Uznanie energetyki jgdrowej, w szczegdlnosci SMR za tech-
nologie ,zielone” i zrbwnowazone, mogtoby umozliwi¢ skorzystanie z tych srodkéw w
pierwszej fazie implementacji SMR w Polsce.

aaa NSTYTUT SOBIESKIEGO
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I.  Aktualna sytuacja Polski w Swietle realizacji wymogéw miedzynarodo-
wych, zatozen projektu ,Polityki Energetycznej Polski do 2040" oraz pro-
gramu energetyki jgdrowej, w tym programu wdrazania technologii HTR

W obliczu rosngcej emisji CO,, jak i ztozonych, miedzynarodowych deklaracji popra-
wy dostepu do nowoczesnych zrddet energii, Polska stoi przed koniecznoscig reali-
zacji szerokiego programu inwestycji zwigzanych z modernizacjg lub zastgpieniem
wyeksploatowanych juz jednostek wytwdrczych, nie tylko w celu spetnienia konklu-
zji BAT, ale i zwiekszenia bezpieczenstwa energetycznego kraju. Realizacji tych celow
stuzy¢ ma rozwdj takich gatezi energetyki, jak morska energetyka wiatrowa i energe-
tyka jgdrowa.

,Polityka energetyczna Polski do 2040 roku” (PEP2040) to opracowany przez Minister-
stwo Energii dokument, prezentujacy zatozenia panstwa w zakresie strategii dziatan w
sektorze energetycznym na najblizsze dziesieciolecia. Zostat przekazany do konsulta-
¢ji publicznych w listopadzie 2018 r.. Do projektu zgtoszono juz okoto 1800 uwag. Ten
strategiczny dla dalszego rozwoju i funkcjonowania sektora energetycznego w Polsce
dokument musi by¢ zgodny z zapisami Krajowego Planu na rzecz Energii i Klimatu ,
znajdujacego sie na etapie konsultacji z Komisjg Europejska.

Pomimo rozbieznosci kierunki, w ktérych bedzie podazata transformacja energetycz-
na Polski, zostaty w obu dokumentach dos¢ jasno sprecyzowane. Kolejnym dokumen-
tem, ktory bedzie musiat zosta¢ zaktualizowany w oparciu o przyjety PEP2040 jest
Program Energetyki Jadrowej Polski, umozliwiajgcy budowe pierwszej elektrowni jg-
drowej, ale takze realizacje innych towarzyszacych temu przedsiewziec.

Wedtug Ministerstwa Energii, pierwszy blok jgdrowy powinien powstac¢ do 2033 roku,
a kolejne bedg powstawaty co dwa lata, az do 2043 roku, osiggajgc sumaryczng moc
6-9 GW Dotad nie sprecyzowano jeszcze technologii, w oparciu o ktérg bedg budowa-
ne zrédta nowych mocy wytworczych, a jedynie, ze bedzie to klasa rektoréw Il genera-
¢ji lub generadji lll+. Naktady inwestycyjne majg wynies¢ okoto 20 min zt /MW.

INSTYTUT SOBIESKIEGO qaa
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3. Projekt Polityka energetyczna
Polski do 2040 r. (PEP2040),
Ministerstwo Energii,Warsza-
wa 2018.

MALE MODULOWE REAKTORY (SMR)
DLA POLSKI

PEP2040 nie zamyka mozliwosci rozwoju innym zaawansowanym technologiom ener-
getycznym. Wrecz przeciwnie. Wysokotemperaturowe reaktory jadrowe (high temepe-
rature reactor, HTR), z uwagi na wysoka temperature pracy (500-1000°C), mogtyby za-
bezpiecza¢ dostawe ciepta na potrzeby przemystowe. Zdaniem Ministerstwa Energii:
, W aktualnej sytuagji wdrozenie energetyki jadrowej w petni wpisuje sie w realizacje trzech
elementow celu polityki energetycznej paristwa. Za wprowadzeniem energetyki jqdrowej do
polskiego bilansu energetycznego przemawia kilka czynnikow. Bloki jgdrowe zapewniajq
stabilnos¢ wytwarzania energii przy zerowej emisji zanieczyszczer powietrza. Jednoczesnie
mozliwa jest dywersyfikacja struktury wytwarzania energii po racjonalnym koszcie - wyso-
kie naktady inwestycyjne sq rekompensowane niskim kosztem zmiennym wytwarzania’™.
SMR s3 jeszcze nie dos¢ dojrzate technologicznie, aby moc opierac o nie rozwdj ener-
getyki jgdrowej w Polsce.

Il. Bariery rozwoju energetyki jgdrowej w Polsce
W PEP2040 zauwazono jednak, ze program jgdrowy w Polsce moze napotkac po-
wazne ograniczenia formalno-prawne, ktére mogg w znaczacy sposob wptynaé na
opdznienie realizacji projektu. W celu ich zminimalizowania, zidentyfikowano dziata-
nia usprawniajgce proces inwestycyjny:

zintegrowanie czesci postepowan administracyjnych;

umozliwienie symultanicznego wnioskowania o pozwolenia/zezwolenia;

ustanowienie natychmiastowej wykonalnosci decyzji o srodowiskowych uwarun-
kowaniach oraz lokalizacji inwestycji;

uporzadkowanie reguladji dotyczacych uczestnictwa organizacji spotecznych w
postepowaniu dotyczacym elektrowni jadrowej;

wydtuzenie terminu waznosci decyzji o ustaleniu lokalizacji do 10 lat (analogicz-
nie do okresu waznosci decyzji o uwarunkowaniach srodowiskowych);

uelastycznienie postepowan o udzielenie zamowienia.

INSTYTUT SOBIESKIEGO qaa
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Ostateczna decyzja rzadu w kwestii wykorzystania atomu jako zrodfa energii nie zo-
stata jeszcze podjeta (stan na pazdziernik 2019). Moze to miec¢ niekorzystne kon-
sekwencje nie tylko dla rozwoju konwencjonalnej energetyki jgdrowej, ale takze dla
przysztego rozwoju SMR, ktére bedg musiaty zmierzyc¢ sie z niezidentyfikowanymi ba-
rierami formalno-prawnymi z uwagi na wielko$¢ przedsiewziecia i nowatorskie roz-
wigzania techniczne.

Za podstawe mocy wytworczych w Polsce odpowiadajg cztery grup energetyczne:
PGE Polska Grupa Energetyczng S.A, TAURON Polska Energia S.A., Enea S.A. i Ener-
ga S.A. Pozostate firmy, takie jak Polenergia, ZEPAK, oraz CEZ i InterRAO, odgrywaja
mniejszg role. Panstwowe koncerny energetyczne powinny realizowac strategie bez-
pieczenstwa energetycznego panstwa, ponoszac koszty inwestycji i réwnowazenia
rynku energii, ale z drugiej strony powinny przynosic¢ zyski. Te dwa podejscia skutku-
ja zauwazalng niechecig inwestoréw do duzych koncerndéw energetycznych, dlatego
tez od kilku lat ambitne i duze projekty energetyczne stanowig duze wyzwanie. Po-
nadto w ostatnim czasie zamieszanie wokdt panstwowych rekompensat za podwyz-
ki cen energii oraz wigzanie firm energetycznych z sektorem gorniczym, negatywnie
wptyneto na ich kondycje finansowa, Sprzyjajace otoczenie makroekonomiczne to
jednak za mato. Potrzebna jest rowniez stabilna i przewidywalna sytuacja regulacyjna
i polityczna, poniewaz tego typu inwestycje wymagajg dtugofalowego planowania. Na
przyktadzie regulacji dot. OZE i ,szybkosci” wprowadzanych w ich zakresie zmian, ist-
niejg uzasadnione obawy, przy podejmowaniu decyzji o rozpoczeciu nowych kapita-
tochtonnych przedsiewziec. Kolejng kwestig podnoszacg ryzyko inwestycji jest kaden-
cyjnosc oraz czeste zmiany w zarzadach spotek energetycznych, jak réwniez sposéb
prowadzenia polityki dywidendowe;.

Plany inwestycyjne PGE, Tauron, Enea i Energa, sg rozbudowane, kosztowne i niejed-
nokrotnie przewyzszajg wartos¢ rynkowg samej spotki. Istotnym czynnikiem okresla-
jacym mozliwo$¢ pozyskania zewnetrznych srodkdw na okreslony projekt inwestycyj-
ny, jest wartos¢ tego projektu wzgledem skali wartosci przeptywow finansowych inwe-
stujgcego. Ryzyko niepowodzenia inwestycji moze bowiem w skrajnym przypadku do-
prowadzi¢ nawet do jego upadtosci.
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ELEMENTY PROCESU PRZYGOTOWANIA PROJEKTU
POD FINANSOWANIE PROJEKTOWE

BEZPIECZENSTWO INWESTYCJI | MECHANIZMY REDUKUJACE KOSZT KAPITALU

JASNA DEKLARACJA RZADU STABILNA SYTUACJA
O KIERUNKU ENERGETYKI ZARZADCZA SPOLEK

GWARANCJE PANSTWA
W RAMACH SYSTEMOW
WSPARCIA

ZINTEGROWANIE
CZESCI POSTEPOWAN
ADMINISTRACYJNYCH

STABILNE OTOCZENIE
REGULACYJNE

INSTYTUT 00 @
SOBIESKIEGO MMMR  74dlo:  opracowanie whasne

Polskie grupy energetyczne (PGE, Tauron, Enea, Energa), w zestawieniu z innymi euro-
pejskimi koncernami energetycznymi legitymujg sie niewielkim potencjatem inwesty-
cyjnym. Z tego powodu realizacja przez nie ambitnych programow inwestycyjnych na
skale opisang w PEP2040 bedzie wymagac fgczenia roznych zrodet finansowania ze-
wnetrznego (kredyt, emisja akgji, emisja obligadji).

Przygotowanie projektu pod jego finansowanie moze trwac nawet kilka lat, szczegdl-
nie w przypadku pozyskiwania srodkéw od kilku instytucji. W ramach tego procesu
mozna wyrézni¢ nastepujgce jego etapy:

opracowanie koncepcji projektu,

przeprowadzenie studium wykonalnosci, pozyskanie odpowiednich konces;ji
i pozwolen,

analiza wptywu na srodowisko i pozyskanie decyzji Srodowiskowych,

ustalenie zasad miedzy inwestorami,

wypracowanie i wynegocjowanie struktury kontraktow,

przygotowanie postepowania przetargowego wybor generalnego wykonawcy.

Biorgc powyzsze pod uwage w ponizszym diagramie wskazano czynniki majgce wptyw
na bezpieczenstwo inwestycji w energetyke jadrowg oraz mechanizmy redukujgce
koszt kapitatu.
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MALE MODULOWE REAKTORY (SMR)
DLA POLSKI

ANALIZA
ISTNIEJACYCH ROZWIAZAN
TECHNICZNYCH NA SWIECIE

3.1. DEFINICJA SMR | OPIS WYBRANYCH, B
NA)JBARDZIE) ZAAWANSOWANYCH PROJEKTOW

Mate reaktory modutowe SMR sg definiowane przez Miedzynarodowg Agencje Ener-
gii Atomowej IAEA (International Atomic Energy Agency) jako energetyczne reaktory
jadrowe o mocy 300 MWe (megawatdw mocy elektrycznej) lub mniejszej, zaprojek-
towane z wykorzystaniem technologii modutowej, tzn. seryjnie wytwarzane w posta-
ci gotowych modutdw i dostarczane w catosci na miejsce docelowej eksploatacji, za-
liczane co najmniej do Ill generacji reaktoréw. W przeciwienstwie do reaktorow ,tra-
dycyjnych”, wiele czesci SMR jest montowanych w srodowisku fabrycznym, a waga
catej konstrukgji nie przekracza 1000 ton. Taka technologia zapewnia ekonomie pro-
dukgji i krotki czas budowy, co moze przyczyni¢ sie do ponownej Swiatowej ekspan-
sji energetyki jadrowe;.

Zasadniczg ideg SMR jest wieksza prostota ich projektowania, ale i wysoki poziom
bezpieczenstwa pasywnego. Tradycyjne systemy bezpieczenstwa reaktordw sg ,ak-
tywne”, tzn. angazujg mechaniczne lub elektryczne odpowiedzi systemdw. Podsta-
wowe systemy bezpieczenstwa sg oparte réwniez o rozwigzania pasywne - dziatajg
bez kontroli operatora reaktora jagdrowego, i pomimo utraty pomocniczej jednostki
zasilajgcej, np. zawordw ograniczajgcych cisnienie. Obecnie dziatajg one w oparciu o
systemy réwnolegte i redundantne (czyli posiadajgce zdublowane elementy kluczo-
we). W przypadku SMR, wiekszy nacisk ktadzie sie na systemy pasywne, oparte 0 zja-
wiska fizyczne, np. konwekcje, grawitacje, zmiane wiasciwosci fizycznych pod wpty-
wem wysokiej temperatury.

Wiele z projektéw opiera sie o koncepcje umieszczenia instalacji ponizej poziomu
gruntu, lub z wykorzystaniem nowoczesnego paliwa jgdrowego, co zapewnia wyso-
ki stopien ochrony przed aktami terroryzmu oraz proliferacjg materiatow jgdrowych.

aaa NSTYTUT SOBIESKIEGO
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MALE MODULOWE REAKTORY (SMR)

DLA POLSKI
LICENC{QONOWANE REAKTORY JADROWE CO NAJMNIE]
I GENERACJI, O MOCY NIE WIEKSZE] NIZ 300 MWE
PRODUCENT, ILoSC ROZPOCZECIE
SERIA MocC RODZA] MIEJSCE EKSPLOATAC]I BLOKOW EKSPLOATAC]I
CNP-300 300 MWe  PWR SNERDI/CNNC, 1+ 4 1991
Chiny i Pakistan i 2000-2017
PHWR-220 220 MWe  PHWR NPCIL, 14 1985-2011
Indie
KLT-40S 35 MWe PWR OKBM, 2 kwiecien 2020
lodotamacz Akademik Lomonosow, FNPP - gotowy
zakotwiczenie Syberia/Rosja infrastruktura
- w budowie

INSTYTUT 0@ @
SOBIESKIEGO MMM

Zrédio:

opracowanie wiasne

Od kilku lat IAEA koordynuje prace nad SMR w poszczegdlnych panstwach przez we-
ryfikacje koncepcji, opracowywanie wytycznych i kierunkéw regulacji dla dozoréw ja-
drowych, a takze nadzorujac baze danych o podejmowanych projektach SMR. Obec-
nie opracowywanych jest ponad 50 projektow SMR do réznych zastosowan. Majg
one rozny stopien gotowosci technicznej - od sprecyzowanych koncepdji, poprzez
budowane juz prototypy, po reaktory znajdujgce sie juz na etapie licencjonowania.
Wiekszos¢ rozwigzan zaktada prace zaréwno pojedynczej jednostki, jak i wielomodu-
towej, zintegrowanej w jeden ukfad instalacji. Obecnie wszystkie gtéwne klasy reak-
toréw majg swoje odzwierciedlenie w SMR: reaktory wodne, reaktory chtodzone ga-
zem, sodem, stopionymi solami lub ciektym metalem oraz pracujgce na neutronach
termicznych lub predkich.

Aktualnie na Swiecie zakonczyty proces licencjonowania 3 serie energetycznych re-
aktoréw jadrowych o mocy mniejszej niz 300 MWe, zaliczajace sie do co najmnie]
Il generacji. Z uwagi jednak, na zmiany w poszczegdlnych reaktorach oraz brak po-
wtarzalnosci i modutowego podejscia w projekcie, szczegdlnie indyjskich blokdw, nie
mozna w petni méwi¢ o SMR. Jedynie reaktory typu KLT40s spetniajg wszystkie wa-
runki definicji SMR.

INSTYTUT SOBIESKIEGO qaa
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MALE MODULOWE REAKTORY (SMR)

DLA POLSKI
EWOLUCJA REAKTOROW JADROWYCH
ABWR
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Ponizej scharakteryzowano wybrane SMR, bedgce aktualnie w budowie lub tez w za-
awansowanym stadium projektu (licencyjnym i biznesowym). Nalezg do nich gtéwnie
reaktory LWR generacji lll+, a takze zupetnie nowe koncepcje reaktorow IV generacji,
przynoszac nowe podejscie do energetyki jadrowej.

000
aaa NSTYTUT SOBIESKIEGO
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MALE MODULOWE REAKTORY (SMR)

DLA POLSKI
WYBRANE SMR, BEDACE AKTUALNIE W BUDOWIE
LUB TEZ W ZAAWANSOWANYM STADIUM PROJEKTU
PRODUCENT, ROZPOCZECIE
SERIA MocC RODZA] MIEJSCE EKSPLOATAC]I STATUS EKSPLOATAC]I
RITM-200 50 MWe PWR OKBM, Rosja w budowie 2020-2022
CAREM-25 32 MWe PWR CNEA & INVAP, Argentyna w budowie 2021
HTR-PM 210 MWe  2X HTR INET, CNEC & Huaneng, Chiny w budowie 2020
ACPR50S 60 MWe PWR CGN, Chiny w budowie 2020
VBER-300 300 MWe  PWR OKBM, Rosja licencjonowanie, ND
brak lokalizacji
NuScale 60 MWe PWR NuScale Power + Fluor, USA licencjonowanie, 2025
wybrana lokalizacja
SMR-160 160 MWe PWR Holtec, USA + SNC-Lavalin, Kanada licencjonowanie 2026
ACP100 125 MWe  PWR NPIC/CNPE/CNNC, Chiny licencjonowanie, 2025
wybrana lokalizacja
SMART 100 MWe  PWR KAERI, Korea Potudniowa licencjonowanie, ND
wstepnie wybrana
lokalizacjia
BWRX-300 300 MWe BWR GE Hitachi, USA licencjonowanie po 2030
PRISM 311 MWe  S-FNR GE Hitachi, USA licencjonowanie, ND
brak lokalizacji
ARC-100 100 MWe  S- FNR ARC i GE Hitachi, USA licencjonowanie, ND
wstepnie wybrana
lokalizacjia
Integral MSR 192 MWe  MSR Terrestrial Energy, Kanada licencjonowanie, ND
wstepnie wybrana
lokalizacjia
BREST 300 MWe  L-FNR RDIPE, Rosja w budowie 2026

INSTYTUT @@ ®
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MALE MODULOWE REAKTORY (SMR)
DLA POLSKI

3.2. KLT-40S

Rosja posiada ogromng praktyke w projektowaniu napeddw jgdrowych zarowno dla
todzi podwodnych, jak i lodotamaczy, w tym 300 reaktorolat w eksploatacji tych ostat-
nich. Diugoletnie doswiadczenie w projektowaniu i bezawaryjnej eksploatacji stat-
kow jgdrowych byto podstawg opracowania projektu matej ptywajacej elektrowni ja-
drowej (floating nuclear power plant, FENPP).

Potencjalne zastosowania FNPP to:

dostarczanie na poziomie lokalnym ogrzewania i energii elektrycznej w ramach
rozwoju regionow okoto arktycznych Rosji;

dostarczanie energii na potrzeby procesu odsalania wody morskiej w krajach roz-
wijajgcych sie.

Dwa reaktory KLT-40S, kazdy o mocy 35 MWe, zainstalowane na pierwsze] tego typu
na swicie jednostce FNPP ,Akademik Lomonosow”, oparte sg o projekt napedow ja-
drowych stosowanych na rosyjskich statkach. Ich budowa rozpoczeta sie w 2009
roku. Prace byty gtbwnie prowadzone w stoczni w St. Petersburgu. W 2018 r. jed-
nostke przetransportowano do bazy serwisowej w Murmansku, gdzie zatadunek pa-
liwa zakonczono w pazdzierniku oraz z sukcesem osiggnieto stan krytyczny reakto-
ra. We wrzesniu 2019 r., FNPP zacumowat w Pevek (Czukocki Okreg Autonomiczny).
Z uwagi na trwajgce obecnie prace nad infrastrukturg towarzyszacg, osiggniecie pet-
nej mocy operacyjnej planowane jest na kwiecien 2020 r.

FNPP ,tomonosow” przeznaczony jest do dziatania w trzech lub czterech 12-letnich
cyklach operacyjnych. Pod koniec kazdego okresu statek bedzie musiat wréci¢ na 1-2
lata do stoczni serwisowej w Murmansku w celu naprawy, uzupetnienia paliwa i usu-
niecia odpadoéw radioaktywnych. Dla zapewnienia statej dostawy energii, planowana
jest cafa flota jednostek FNPP. Pojedyncza jednostka posiada 10 przedziatow, w tym
dedykowane do przechowywania odpaddw, mierzy 144 metry dtugosci, 30 metrow
szerokosci i 10 metrow wysokosci, i wypornos¢ okoto 21 500 ton wody.

aaa NSTYTUT SOBIESKIEGO
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SMR KLT-40S zaprojektowane sg do elastycznej pracy w zakresie mocy od 10% do
100% (przy zmianie 0,1%/s) oraz dostosowane do ciggtej pracy az do 26 000 godzin.
Jednostki FNPP z reaktorami KLT-40S zostaty zaprojektowane w oparciu o:

modutowg konstrukcje gtéwnych elementéw: reaktor, generatory pary, gtowne
pompy obiegowe, dodatkowo potgczone krétkimi dyszami (bez dtugich rurocia-
gow);

system czteropetlowy z wymuszonym i niewymuszonym obiegiem pierwotnego
chtodziwa;

zewnetrzny uktad zwiekszania ci$nienia atmosfery;
systemy bezpieczenstwa pasywnego;

sprawdzone (w jednostkach jgdrowych napedowych) technologie i techniki in-
stalacji, naprawy i wymiany sprzetu, a takze systemy i narzedzia diagnostyki oraz
monitorowania.

Catkowity koszt instalacji oszacowano na 571 min USD, wliczajgc w to 107 min USD
na przygotowanie odpowiedniej infrastruktury lgdowej. Docelowo szacuije sie, ze ko-
lejne generacje FNPP bedg kosztowac ok. 140 mIn USD.

aaa NSTYTUT SOBIESKIEGO
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MALE MODULOWE REAKTORY (SMR)
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3.3. RITM-200

Rosyjskie reaktory serii RITM-200 i RITM-200M sg kolejnym typem reaktoréw SMR
dedykowanych dla ptywajgcych elektrowni jagdrowych. RITM-200 do tej pory zostaty
zainstalowane na 3 nuklearnych lodotamaczach - ,Arkitka”, ,Sibir"i ,Ural”, ktére beda
stuzy¢ do celéw transportowych na Morzu Arktycznym. Oddanie ich do eksploatadji
ma nastgpic¢ w latach 2020 -2022. Kolejne 2 jednostki majg powstac nie pdzniej niz
do 2027 roku. Seria RITM stuzy¢ bedzie do zaspokojenia lokalnych, energetycznych
potrzeb na terenach izolowanych, o rozproszonej sieci elektroenergetycznej lub do
celéw przemystowych w strefach nadmorskich. Oferta tych SMR juz teraz udostep-
niana jest krajom takim jak Brazylia, Indonezja, czy Turcja. Podobnie jak KLT-40S, jed-
nostka (dtugos$¢ 160 m, szerokos$¢ 34 m, zanurzenie 10,5 m) wyposazona bedzie w
dwa reaktory dostarczajgce sumarycznie 300 MWt/ 100 MWe.

Reaktory serii RITM sg najbardziej zoptymalizowanym projektem pod wzgledem
wielkosci oraz innych parametréw technicznych i ekonomicznych wsréd SMR dedy-
kowanych dla FNPP. Docelowo reaktory RITM-200M bedg réwniez punktem wyjscia
dla SMR dla w petni stacjonarnych (onshore) matych elektrowni jadrowych, dla kté-
rych juz teraz Rosja aktywnie szuka rynkéw zbytu. Koszty dla uniwersalnych jedno-
stek (lodotamaczy i FNPP w jednym) ksztattujg sie na poziomie 1,8 mld USD.

Docelowo koszty te majg spas¢, zwtaszcza dla elektrowni jgdrowych onshore. Mozna
sie spodziewad, ze koszt budowy niezbednej infrastruktury bedzie na podobnym po-
ziomie jak dla KLT-40, czyli ok. 107 mIn USD.
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DLA POLSKI
PLAN ZAGOSPODAROWANIA ,,LADOWE)"
ELEKTROWNI JADROWE]) Z REAKTORAMI RITM-200
stfa%i;c%rc;]ig% ej ad n‘?lléfjs}ép:cl(yj ny E:ad%gfg tU r?tl)‘ian Pokrgr%nc g\i\?g i

SN ocpadam! oy o
PARAMETRY TECHNICZNE

Moc elektryczna 100 MWe (2 x 50)

Moc termiczna 350 MWt (2 x 170)

Kampania paliwowa 6 lat

Czas zycia 60 lat

Wspoétczynnik wydajnosci 90%

Powierzchnia elektrowni 5,6 hektara (13 akrow)

Czas budowy 3-4 lata

INSTYTUT @0 ® Zrédio:  http://www.epe.gov.br/sites-pt/sala-de-imprensa/noticias/Documents/Rosatom%20
SOBIESKIEGO MMM SMR%20approach%20for%20Brazil.pdf
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W poréwnaniu do KLT-40, bardziej kompaktowe podejscie do elementdw, np. ge-
neratoréow pary, umozliwia na ich umieszczenie wewnatrz obudowy cisnieniowej re-
aktora. Dodatkowo, zintegrowana konfiguracja reaktora niemal catkowicie eliminu-
je klasyczng mozliwos¢ duzej utraty chtodziwa (large loss-of-coolant accident, LOCA).
Konstrukcja reaktoréw RITM zapewnia lepsze osiggi w zakresie zwiekszenia dostep-
nej mocy elektrycznej (40% wiecej) przy zmniejszonych wymiarach (o 45%) i masie (0
35%). Z kolei podejscie modutowe i mozliwos¢ pracy w systemach wieloblokowych,
np. poprzez wspolne systemy pomocnicze, pozwala na fatwiejszg rozbudowe mocy
elektrycznej instalacji. Zwiekszajgc moc elektrowni z 100 MWe do 200 MWe, spowo-
duje zwiekszenie zajmowanej powierzchni z 5,6 ha do 8,6 ha.

W przypadku FNPP o mocy 100 MWe, niezbedne jest jedynie zapewnienie doste-
pu do 2 ha powierzchni wody, a planowana strefa ochronna ogranicza sie do 1 km2.
Ponizszy rysunek stanowi wyznacznik dla przysztych jednostek FNPP, zatwierdzony
przez rosyjski dozor jgdrowy.

Koncepcja bezpieczenstwa reaktorow RITM opiera sie na zasadzie ochrony w gtab,
w potgczeniu z zastosowaniem konstrukcji wewnetrznie bezpiecznej (inherent safety
design) i pasywnych systemow bezpieczenstwa. Reaktor zostat zaprojektowany tak,
aby w przypadku wystgpienia jednocze$nie awarii LOCA i catkowitego zaniku zasila-
nia, czas na podjecie przez operatora pierwszego dziatania wynosit 72 h.

RITM optymalnie tgczy systemy bezpieczenstwa pasywnego i aktywnego, tak by pora-
dzi¢ sobie z nieprawidtowg obstugg, zdarzeniami i awariami, dzieki:

pasywnym systemom redukgji ciSnienia i chtodzenia;

podzielonemu na 2 niezalezne grupy systemowi kompensacji ci$nienia, ktdry mi-
nimalizuje potencjalny wyciek chtodziwa;

kompaktowemu designowi komponentéw, ktory umozliwit umieszczenie wszyst-
kich elementéw obiegu pierwotnego w zbiorniku cisnieniowym,;

dodaniu kolektora pary pierwotnego obiegu chtodziwa.

INSTYTUT SOBIESKIEGO qaa
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KRYTERIA WYBORU LOKALIZAC]I DLA FNPP
| WYMAGANEGO ZAPLECZA
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Dawka narazenia personelu, przy normalnej eksploatacji, jak réwniez potencjalnej
awarii projektorowej* nie przekroczy 0,01% naturalnego promieniowania. Dawka na-
razenia w tym przypadku jest zatem o wiele mniejsza niz dawka graniczna dla oséb z

ogotu ludnosci (ponad 3000 razy mniejsza).

Projekt serii reaktorow RITM zostat opracowany zgodnie z rosyjskimi przepisami,
normami i zasadami dotyczacymi elektrowni jagdrowych oraz z zastosowaniem $ci-

stych zalecen IAEA.
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4. Awarii projektorowa to ro-

dzaj awarii rozwazanej na
etapie projektu i ktorej skut-
kom trzeba zapobiec $rod-
kami przewidzianymi przez
konstruktora np., w elektrow-
ni muszg istnie¢ uktady bez-
pieczenstwa wystarczajgce
do tego, by opanowac skut-
ki takiej awarii przy zatozeniu,
ze jednoczednie z wydarze-
niem inicjujgcym awarie - ta-
kim jak np. rozerwanie ruro-
ciggu w pierwotnym ukfadzie
chfodzenia reaktora - wysta-
pi jednoczesnie zanik zasila-
nia elektrowni energig elek-
tryczng z sieci zewnetrznej,
pojawi sie niemoznos¢ uru-
chomienia jednego z ukfa-
doéw bezpieczenstwa maja-
cych przeciwdziata¢ awarii.
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3.4. CAREM-25

Seria reaktorow CAREM (z hiszp. Central Argentina de Elementos Modulares), to zasad-
niczo uproszczony projekt ciSnieniowego reaktora wodnego PWR (z ang. Pressurized
Water Reactor) opracowywany w Argentynie. Po raz pierwszy projekt zostat zapre-
zentowany w 1984 r., jednak dopiero w 2006 r. zaczeto nad nim prace. Obecnie bu-
dowany jest pierwszy demonstracyjny obiekt (first of a kind, FOAK), obok istniejgce;
elektrowni jadrowej Atucha I, potozonej na pétnoc od Buenos Aires. Budowany reak-
tor bedzie miat moc 32 MWe. W oparciu o do$wiadczenia zdobyte przy projektowa-
niu, licencjonowaniu i eksploatacji CAREM-25, kolejne reaktory z tej serii bedg mia-
ty moc 100 MWe.

Projekt reaktora cechuje zintegrowanie elementdw - obieg chtodziwa znajduje sie w
zbiorniku reaktora, dzieki czemu cata instalacja dziata pod tym samym cisnieniem.
Taka konstrukcja minimalizuje ryzyko awarii LOCA. Dodatkowo, cyrkulacja wody w
obiegu pierwotnym nie jest wymuszona - nie sg wymagane zadne pompy (koncepcja
inherent safty design) nawet w sytuacjach awaryjnych. Reaktor zaprojektowano, tak by
w sytuacjach awaryjnych pierwsze aktywne dziatania mozna byto zaczg¢ najpdzniej
po uptywie 36 h.

FOAK CAREM zostat opracowany w oparciu o bogate doswiadczenie w eksploatacji
reaktoréw badawczych oraz komercyjnych PWR i PHWR (ci$nieniowy reaktor ciezko-
wodny, z ang. Pressurized Hard Water Reactor). Jest dzietem oryginalnej technologii ar-
gentynskiej, gdzie 70% jego komponentdw zostato wyprodukowanych lub zapewnio-
nych przez rodzime firmy, w tym réwniez kasety paliwowe oraz generator pary, dla
ktorego zbudowano specjalng linie produkcyjng, optymalizowang do produkdji seryj-
nej kolejnych reaktorow.

CAREM zostat zaprojektowany jako zrodto energii do dostaw energii elektrycznej dla
regionéw o niewielkim zapotrzebowaniu, jako element sieci rozproszonej. Moze tez
wspierac procesy odsalania wody morskiej w celu dostarczania wody pitnej i energii
do obszaréw nadmorskich.
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Pierwsze prace budowlane rozpoczeto w 2014 roku. Rdwnoczesnie prowadzony byt
program przygotowania krajowych dostawcow, zaréwno do produkcji komponentéw
na potrzeby demonstratora, jak i do optymalizacji procesu technologicznego do ko-
mercyjnej produkgji seryjnej (N-th of a kind, NOAK). Obecnie stan zaawansowania w
catym programie budowy demonstracyjnego CAREM-25 szacuje sie na ponad 55%
(zapewniono finansowanie, ukoriczono gtéwne testy, zakonczono licencjonowanie,
zaplanowano i wdrozono tancuch dostaw, rozpoczeto budowe i produkcje). Rozpo-
czecie eksploatacji zaplanowano na 2021 rok, natomiast koszty projektu szacowane
sg na 446 min USD.

3.5. HTR-PM

Projekt tego wysokotemperaturowego, chtodzonego gazem reaktora (high tempera-
ture gas cooled reactor, HTR, HTGR), nalezgcego do IV generacji reaktorow, prowa-
dzony jest od 2012 roku w Chinach. Reaktor cze$ciowo oparto na prototypowanym
wczesniej HTR-10, a cechg wyrdzniajaca go jest tzw. rdzen usypany (pebble bed) z no-
woczesnego paliwa opartego o TRISO (tristructural-isotropic, czyli izotropowe cera-
miczne paliwo trojwarstwowe).

Wiasciwe paliwo uranowe, zamkniete w kapsutkach nie wiekszych niz 1 mm, umiesz-
czone jest w grafitowych kulach o srednicy 60 mm. Rdzen reaktora to walec o $red-
nicy 3 m i wysokosci 11 m. W rdzeniu znajduje sie 420 000 elementéw paliwowych.
Srednia temperatura helu na wylocie z rdzenia to 750°C, co umozliwia tworzenie
pary o temperaturze 570°C i ci$nieniu 14 MPa. Gtéwnym pomystodawcy reaktora
jest INET Uniwersytetu Tsinghua w Chinach (Institute of Nuclear and New Energy
Technology), ktory posiada 40-letnie doswiadczenie w pracach nad reaktorami wy-
sokotemperaturowymi. Budowana aktualnie demonstracyjna elektrownia w Shidao
Bay, w prowincji Shandong, bedzie sktadac sie z dwdch modutowych reaktoréw o
mocy 250 MW, ktére po potgczeniu z turbing parowg mogg produkowac 211 MWe.
HTR-PM jest zaprojektowany nie tylko do dziatania przy podstawowym obcigzeniu,
ale réowniez w szesciu innych stanach eksploatacji.

Ciekawg cechg jest przystosowanie reaktora do alternatywnego paliwa jgdrowego:
plutonowo-torowego. W zatozeniach bierze sie pod uwage wykorzystanie ciepfa z
reaktora do produkcji wodoru.
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PALIWO TRISO

5 mm warstwa powtoki jednolitego grafitu

czastki TRISO osadzone w matrycy grafitowej

Piroliyczny wegiel 0,040 mm

Grafitowe kule paliwowe

Weglik krzemu 0,035 mm
Srednica 60 mm

Wewnetrzna warstwa
pirolitycznego wegla 0,095 mm

Czasteczka

paliwa
3 TRISO
Srednica 0,92 mm Granula
Tlenek uranu
(materiat

rozszczepialny)
Srednica 0,5 mm
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W styczniu 2008 r. chinska rada stanu zatwierdzita plan wdrozenia projektu HTR-PM
ze szczegbtowym planem technologicznym w zakresie badan i rozwoju, wraz z prze-
widywanym zaangazowaniem chinskiego przemystu. Dzi$ Chiny posiadajg zaawan-
sowane laboratoria energetyki, ktére umozliwity weryfikacje gtéwnych urzadzenia i
systemow pracujgcych w helowym Srodowisku wysokotemperaturowym. Z uwagi na
prace w tzw. zamknietym obiegu Brytona (turbiny gazowe dla poréwnania pracujg w
otwartym obiegu Brytona), zastosowano specjalng, nowoczesng turbine helowa, kto-
rej wirnik wsparty jest magnetycznymitozyskami. Spodziewane rozpoczecie produk-
Cji to 2020 rok. Oczekuje sie, ze HTR-PM nie tylko bedzie pierwszym dziatajgc reakto-
rem |V generacji, ale tez petnoprawnym SMR.

Planuje sie rozpoczecie budowy kolejnych 18 jednostek w najblizszych latach. Oprocz
HTR-PM250, Chiny proponujg powiekszong wersje HTR-PM600. W elektrowni znaj-
dzie sie jedna duza turbina o mocy 650 MWe, napedzana przez okoto szes¢ jedno-

stek reaktora HTR-PM. Pierwszg z szeSciu potencjalnych lokalizacji jest Ruijin w pro-
wingji Jiangxi. Rozpoczecie budowy ma nastgpi¢ w ciggu najblizszych 2 lat.

Dane dotyczace konkretnych kosztéow projektu HTR-PM sg trudne do uzyskania.
Koszt jednostkowy reaktora HTR-PM jest o 20% wyzszy niz typowego LWR (reaktor
lekkowodny, z ang. light water reactor), stad mozna zaktada¢, ze wskaznik naktaddéw
inwestycyjnych wyniesie ok. 3,84 min USD/MWe, a czes$¢ jadrowa stanowi okoto 60%
kosztu catego projektu, ktéry zamknac sie powinien w kwocie okoto 1,4 mld USD.

Docelowo szacuje sie, ze koszt NOAK HTR-PM 210 bedzie wynosit od 420-525 min
UsD, a HTR-PM600 1,2-1,5 mld USD. Prognozowany koszt energii elektrycznej be-
dzie okoto 25% wyzszy niz wyprodukowanej w elektrowni jgdrowej, opartej o reak-
tory Il generacji. Natomiast dzieki wysokiej temperaturze, reaktory prawdopodob-
nie bedg nadawaty sie do tzw. kogeneracji jgdrowej - czyli procz dostarczania ener-
gii elektrycznej, bedg réwniez dostarczac ciepto wykorzystywane w procesach ener-
gochtonnych w przemysle.
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3.6. ACPR50S

Seria chinskich reaktoréw ACPR50 i ACPR50S o mocy 50 MWe, podobnie jak reakto-
ry rosyjskie, zaprojektowana zostata do pracy na ptywajacej i stacjonarnej elektrow-
ni jadrowej. Te serie SMR zaprojektowano jako wielozadaniowy reaktor mocy do ela-
stycznej pracy od 20% do 100% mocy nominalnej, nawet w dtugim okresie zapotrze-
bowania, dla nastepujgcych zastosowan:

PRODUKCJA

ENERGII ELEKTRYCZNE] 40 min kWh/rok

PRODUKCJA

ENERGII ELEKTRYCZHE] ‘2%00810”'; \I/(vv(;/g/roilzne'/dzier’\
| WODY PITNE) y pitnej

INSTALACJA o

ODSALANIA 22 000 t wody pitnej/dzien

WODY MORSKIE] 153 000 t wody uzytkowej /dzien (odsolonej)

370 min kWh/rok +
PRODUKCJA zrodta chtodu 51,2 MW (chillery asorbycjne Li-Br)
ENERGII ELEKTRYCZNE) 420 min kWh/rok +
zrodto chtodu 24,8 MW (chillery amonikalne)

Kompaktowa i modutowa budowa tych reaktoréw, w oparciu o diugoletnie doswiadcze-
nie w projektowaniu i eksploatowaniu reaktoréw PWR oraz wielkogabarytowych stat-
kéw transportowych sprawia, ze mogg by¢ one najbardziej konkurencyjne wsrod do-
stepnych technologii w perspektywie najblizszej dekady.

Demonstracyjna FNPP ACRP50S zostanie najpdzniej pod koniec 2020 roku wystana w
rejon chinskich platform wiertniczych w Zatoce Pohajna na Morzu Zéttym. Koszt projek-
tu szacuje sie na 461 min USD. Koszt wyprodukowania energii elektrycznej prognozuje
sie na poziomie 0,9 CNY/kWh (chinski yuan/kWh), a wiec niezwykle konkurencyjnym wo-
bec obecnych cen na poziomie 2 CNY/kWh energii elektrycznej, wyprodukowanej przez
generatory diesla na platformach wiertniczych lub izolowanych wyspach chinskich.

Demonstracyjna stacjonarna elektrownia ACRP50S powstanie w jednej z czterech loka-
lizacji wybranych na ternie kontynentalnych Chin - 2 lokalizacje w prowincji Guangdong
i po 1 lokalizacji w prowincji Guizhou oraz Hebei.
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3.7. VBER-300

VBER-300 to wielozadaniowy, jeden z najwiekszych prototypowanych SMR, o mocy zna-
mionowej 325 MWe (917 MWt), przeznaczony do pracy w elektrowniach jadrowych,
jadrowych elektrocieptowniach i ptywajacych elektrowniach jgdrowych. Konstrukcja
VBER-300 to ewolucja modutowych morskich reaktoréw napedowych, ale tez wynik
skalowania reaktoréw VVER (z ros. vodo-vodyanoi energetichesky reaktor). Ten typ SMR
zaprojektowano zaréwno do transportu morskiego, jak i lgdowego. Jego idea zaktada,
ze reaktor bedzie mdgt pracowac z innymi SMR lub samodzielnie.

Gtéwnym rynkiem zbytu majg by¢ lokalizacje odlegte, zastepujac elektrocieptownie na
paliwa kopalne. Zastosowane turbiny kondensacyjnej pozawala na prace w kogenera-
¢ji - reaktor sumarycznie moze dostarczy¢ do 220 MWe i 488 MWt, co moze by¢ sku-
tecznie wykorzystane na potrzeby proceséw energochtonnych w przemysle.

ROZWIAZANIA OPARTE O REAKTORY VBER

2 P-0 4P-0 6 P-O

Moc=150 MWe Moc=325 MWe Moc=600 MWe

P-0
- petle obiegowe
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Z uwagi na ogromne doswiadczenie w projektowaniu, budowie i eksploatadji elektrow-
ni z reaktorami typu VVER, przewidywany proces budowy ma trwa¢ maksymalnie 48
miesiecy.

Elastyczne podejscie do projektowania elektrocieptowni z rektorem VBER spowodowa-
to, ze ostateczna moc bloku moze by¢ dostosowana do klienta, tylko przez zmiane ilosci
petli w obiegu pierwotnym i nieznaczne modyfikacje w samym reaktorze.

OKBM Afrikantov (rosyjska firma specjalizujgca sie w inzynierii jagdrowej z siedzibg w Niz-
nym Nowogrodzie) juz teraz jest w stanie w 36 miesiecy przygotowac dedykowany pro-
jekt dla konkretnego klienta, w tym dokumentacje na poziomie niezbednym do uzyska-
nia licencji do budowy obiektu jgdrowego - juz po 18 miesigcach. Pomimo stosunkowo
zaawansowanego stadium projektu brak dostepnych, aktualnych zrédet dotyczacych
kosztéw budowy elektrocieptowni jagdrowej VBER-300.
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32 INSTYTUT SOBIESKIEGO qaa
www.sobieski.org.pl e



MALE MODULOWE REAKTORY (SMR)
DLA POLSKI

3.8. NUSCALE

NuScale Power Module ™ (NPM) to jeden z najbardziej rozpoznawalnych projektdw
SMR. Oryginalnie wywodzi sie z amerykanskiego startupu wspieranego przez Utah As-
sociated Municipal Power Systems (UAMPS) oraz ENERCON Inc. Reaktor ten od poczat-
ku jest projektowany do pracy w elastycznych i wieloblokowych elektrowniach o mocy
od 50 do 600 MWe. Program budowy 12 reaktoréw SMR pracujacych w jednej instala-
gji, sterowanych z jednej sterowni, znajduje sie aktualnie na etapie projektowania i licen-
cjonowania. Kazdy z SMR jest zaprojektowany do pracy niezaleznie od tego, czy pracuje
jako pojedyncza jednostka, czy tez w ztozonej konfiguracji. Efektem tego jest dynamicz-
na praca reaktora w duzym zakresie mocy: wzrost mocy z 20% do 100% w ciggu 27 min.
lub redukcja mocy ze 100% do 20% w ciggu 10 min.

Istotne cechy konstrukcyjne NuScale to:
prefabrykowany, kompaktowy i modutowy uktad,
niewymuszony (bezpompowy) obieg chtodziwa we wszystkich stanach reaktora,
wysokocisnieniowy zbiornik zawierajacy kluczowe elementy instalacji: rdzen reaktora,
stabilizator ciSnienia i wytwornice pary, petnigcy takze role obudowy bezpieczenstwa.

Nuclear Energy Agency (utworzona w ramach Organizacji Wspotpracy Gospodarczej
i Rozwoju (OECD), miedzyrzadowa organizacja krajow uprzemystowionych z siedzibg w
Paryzu) ocenia, ze potencjalny rynek dla tego typu SMR do 2035 r. bedzie ksztattowat
sie na poziomie ponad 100 mld USD z uwagi na elastyczne wykorzystanie reaktorow do
produkcji energii elektrycznej, jak i mozliwos¢ nieelektrycznych zastosowan, np. produk-
cja wodoru lub przy wydobyciu ropy naftowe] z piaskéw bitumicznych.

Od 2017 roku NuScale przechodzi proces certyfikacji Design Certification Review, jako
jedyny projekt SMR realizowany przez amerykanski dozor jadrowy US Nuclear Regula-
tory Commission. W 2018 roku NRC wydato pozytywng opinie na temat braku koniecz-
nosci zapewnienia zewnetrznego, zapasowego zrodfa zasilania, z uwagi na pasywna
i wewnetrznie bezpieczng konstrukcje projektu. Spodziewany termin zakonczenia licen-
cjonowania to wrzesien 2020 r. Kolejnym krokiem ma by¢ rozpoczecie w 2023 r., przy
udziale korearskiego Doosan Heavy Industries&Construction, budowy elektrowni jgdro-
wej opartej o 12 modutdéw 60 MWe NuScale o tacznej mocy 720 MWe w Idaho National
Laboratory, a nastepnie jej uruchomienie ok. 2026 roku. Dossan zajmie sie prefabryka-
gja gtdwnych komponentéw i wspomoze NuScale w ekspansji Swiatowe]. Do tej pory Nu-
Scale podpisato umowy o wspdtpracy przy zbadaniu mozliwosci wdrozenia technologii
w Czechach, Rumuni, Kanadzie i Jordanii, a zabiega réwniez o to w krajach niemajacych
do tej pory doswiadczenia z reaktorami jgdrowymi, np. w Australii.
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NUSCALE - PODEJSCIE DO BUDOWY ELEKTROWNI
| JEJ EKSPLOATAC]
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Koszt NuScale na poziomie projektowania, licencjonowania i komercjalizacji projektu
szacuje sie na 900 min USD, w tym 266 min USD otrzymanych od Departamentu Ener-
gii Standw Zjednoczonych (DOE), czego efektem jest miedzy innymi 485 patentow chro-
nionych w 20 krajach.

NuScale oszacowat jednostkowe naktady inwestycyjne w wysokosci 4350 USD/kWe dla
swojej pierwszej elektrowni i dgzy do uzyskania LCOE (iloraz zdyskontowanych naktadow
na budowe i kosztéw eksploatadji oraz sumy zdyskontowanych wolumendw wyproduko-
wanej energii, zang. Levelized Cost of Electricity) na poziomie okoto 65 USD/MWh (z uwzgled-
nieniem w stopie dyskonta wsparcia DOE, kosztéw pozyskania kapitatu oraz podatkéw). Po
osiggnieciu dojrzatosci technicznej koszt NOAK szacuije sie na 3600 USD/kWe.
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Zrédto:  https://www.nuscalepower.com/-/media/Nuscale/Files/Technology/Technical-Publica-
tions/nuscale-power-plant-resilience.ashx?la=en&hash=CCC319499E3E5DD65A1941F

1471DD6D3EE264D7E
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3.9. SMR-160

Reaktor SMR zaprojektowany przez Holtec International (amerykanskg firme specja-
lizujgca sie w projektowaniu i produkgji czesci do reaktoréw jadrowych), to reaktor
0 mocy 160 MWe, wykorzystujgcy paliwo uranowe o niskim wzbogaceniu. Projekt za-
ktada, ze rdzen reaktora i wszystkie elementy obiegu pierwotnego bylyby zlokalizowa-
ne pod ziemig. SMR-160 charakteryzuje pasywny systemem chtodzenia, ktéry ma pra-
cowac nieprzerwanie po wytgczeniu lub w przypadku braku zasilania.

Do uruchomienia reaktora nie sg potrzebne aktywne mechaniczne komponenty (np.
pompy). Podstawowym zastosowaniem SMR-160 jest produkcja energii elektrycznej
z opcja kogeneradji (tj. wytwarzanie wodoru, ogrzewanie miejskie i odsalanie wody
morskiej). Konstrukcja elektrowni oparta o SMR tego typu, jest tatwo przystosowal-
na do lokalizacji ubogich w wode, wykorzystujgc technologie suchej chtodni wenty-
latorowej (wersja ta produkuje ok. 3% mniej energii elektrycznej). SMR-160 jest zdol-
ny do rozruchu bez zewnetrznego zrédfa zasilania, np. podczas black-outu, czyli utra-
ty lub powaznego ograniczenia napiecia, oraz do pracy izolowanej w sieci rozproszo-
nej przy niestabilnej jej pracy, np. pozwala na zrownowazenie i poprawe jakosci ener-
gii przy duzym udziale OZE.

Czas zywotnosci reaktora wynosi¢ ma do 80 lat. W 2018 r. dla SMR-160 rozpoczeto
pierwszg faze trzyetapowego przegladu przedlicencyjnego przez kanadyjskg Komisje
Bezpieczenstwa Jadrowego. Holtec, ukrainski Energoatom i tamtejsze Krajowe Cen-
trum Naukowo-Technologiczne zawarty w czerwcu 2019 r. formalne partnerstwo na
rzecz rozwoju matego modutowego reaktora SMR-160 i wprowadzenia go na rynek
ukrainski. Porozumienie obejmuije licencjonowanie i budowe reaktorow SMR-160 na
Ukrainie, a takze czesciowg lokalizacje produkcji komponentow.
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SMR-160 - PRZEKROJ BUDYNKU REAKTORA,
CZESCIOWO UMIESZCZONEGO POD ZIEMIA
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Kolejnymi rynkami zbytu majg by¢ prawdopodobnie: Japonia, Arabia Saudyjska i Zjed-
noczone Emiraty Arabskie. Planowane uruchomienie pierwszych reaktorow SMR-160
nastapi¢ ma do 2026 roku. Brak jest wiarygodnych zrodet informadji o planowanych
nakfadach inwestycyjnych dla tego reaktora.
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3.10. ACP100

ACP100 to zeskalowany projekt SMR opracowany przez China National Nuclear Cor-
poration (CNNC), zdolny wytwarzac energie elektryczng o mocy 125 MWe, przy 385
MWt. ACP100 opiera sie na adaptacji istniejgcej technologii PWR. Podobnie jak inne
reaktory chinskie i rosyjskie, ten SMR to wielozadaniowy reaktor mocy przeznaczony
do produkgji energii elektrycznej, ogrzewania, wytwarzania pary lub odsalania wody
morskiej, szczegdlnie dedykowany dla lokalizacji o graniczonych mozliwosciach infra-
struktury energetyczne;.

System bezpieczenstwa pasywnego sktada sie gtownie z:
pasywnego systemu usuwania ciepta powytgczeniowego,
pasywnego awaryjnego system chtodzenia rdzenia,
pasywnego zabezpieczenia w postaci chtodzenia powietrzem (PAS),
automatycznego uktadu obnizania ciSnienia w reaktorze.

Dodatkowo, zwiekszone bezpieczenstwo i ochrona fizyczna ACP100 sg mozliwe dzie-
ki umieszczeniu gtéwnych elementéw obiegu parowego oraz basenu na wypalone
paliwo ponizej poziomu gruntu. Sam basen jest rowniez tak zaprojektowany, ze ma
zdolnos¢ pomiescic¢ paliwo z 10-letniej eksploatacji, a w przypadku awarii i braku za-
silania wymuszona cyrkulacja wody w celu odbioru ciepta wymagana jest dopiero po
7 dniach. W kwietniu 2016 r. projekt uzyskat aprobate IAEA. Obecnie trwa proces li-
cencjonowania reaktora przez chinski urzad dozoru jadrowego.

Nadal trwajg testy pasywnego systemu chtodzenia powietrzem - jest to kluczowy ele-
ment technologii ACP-100, ktéry zapewni niezbedng podstawe do ostatecznej oce-
ny bezpieczenstwa reaktora. Trwa rowniez proces pozyskiwania decyzji administra-
cyjnych w ramach budowanych elektrowni demonstracyjnej w Changjiang w prowin-
¢ji Hainan. Budowa ma potrwac¢ 65 miesiecy, a jej eksploatacja rozpocza¢ w poto-
wie 2025 r. CNNC w ramach rozwoju reaktora ACP-100 chce skréci¢ czas budowy
z 4 lat do 3, a takze obnizy¢ koszty reaktoréw ACP z 400-800 min USD do 260-520
min USD.
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3.11. SMART

SMART to potudniowokoreanski lekkowodny SMR o mocy 330 MWt. Jest przeznaczo-
ny do wytwarzania energii elektrycznej (do 100 MWe), a takze do celdw nieelektrycz-
nych, takich jak odsalanie wody morskiej (do 40 000 m3 wody dziennie). Projekt re-
aktora przeszedt pozytywng weryfikacje przez tamtejszy dozoér jgdrowy juz w 2012 r.
Korea Atomic Energy Research Institute (KAERI) planowat budowe i eksploatacje de-
monstracyjnej elektrowni juz od 2017 roku. Z uwagi jednak na trudnosci z pozyska-
niem inwestora projekt zawieszono.

W grudniu 2018 r., a nastepnie wrzesniu 2019 r., Korea Potudniowa i Arabia Saudyj-
ska podpisaty umowe i protokoét ustalen w sprawie kompleksowej wspotpracy w dzie-
dzinie badan i rozwoju w energetyce jgdrowe].

Gtownym celem wspotpracy ma byc kooperacja przy komercjalizacji reaktora SMART
oraz licencjonowaniu i budowie pierwszej jednostki SMART w Arabii Saudyjskiej.
Koszt budowy elektrowni jagdrowej opartej o reaktor SMART w Arabii Saudyjskiej sza-
cuje sie na 1 miliard dolardw.
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3.12. BWRX-300

Amerykanski BWRX-300 to chtodzony wodg reaktor oparty o pasywne systemy SMR o
mocy 300 MWe. Jest kolejng juz, dziesigtg wersjg reaktora BWR, od czasu, gdy Gene-
ral Elelctric zaczat opracowywac reaktory jgdrowe w 1955 r. SMR ma na celu zapew-
nienie czystej, elastycznej produkcji energii elektrycznej do pracy w podstawie sys-
temu elektroenergetycznego, bedac konkurencjg dla jednostek gazowych o podob-
nej mocy. Docelowo koszt NOAK ma miec¢ warto$¢ na poziomie 2250 -2000 USD/KW.

Kluczowe cechy reaktora to:
niewielkie wymiary i konstrukcja eliminujgca awarie typu LOCA rektora i obiegow
pierwotnego oraz wtérnego zmniejszono o okoto 90% w poréwnaniu do ESBWR
(1520 MWe, ESBWR - z ang. Economic Simplified Boiling Water Reactor),

pasywne systemy chtodzenia: naturalna kondensacja pary oraz grawitacja umozli-
wiajg samochtodzenie reaktora przez 7 dni bez zewnetrznego zasilania lub inter-
wencji operatora reaktora.

W marcu 2019 r. zostata zainicjowana ocena pre-licencjonowania przez kanadyjski
dozdr jadrowy Canadian Nuclear Safety Commission. Nie jest to wiasciwy proces li-
cencyjny, bo ocena projektu elektrowni jagdrowej nastepuje w oparciu o opis techno-
logii reaktora. Ocena ta ma na celu jedynie zweryfikowanie akceptowalnosci projektu
przez kanadyjskie wymagania i oczekiwania regulacyjne, co jest szczegdline wazne dla
nowych rozwigzan konstrukcyjnych, a ostatecznie moze znaczaco przyspieszy¢ wia-
Sciwe licencjonowanie i uzyskanie pozwolenia na budowe reaktora.

Pre-licencyjna ocena obejmuije trzy fazy:
wstepng ocene zgodnosci z wymogami regulacyjnymi (12-18 miesiecy);

ocene wszelkich potencjalnych kluczowych barier w licencjonowaniu (24 miesigce);
faze kontrolng, umozliwiajgcg dostawcy ustosunkowanie sie do ustalen z drugiej fazy.

General Electric Hitachi (GEH) planuje, ze okoto 2030 r. BWRX-300 bedzie dostepny
na rynku komercyjnym. Potwierdza¢ to mogg podpisane w ostatnim czasie listy in-
tencyjne (marzec, czerwiec 2019) z estonskg firmg Fermi Energia, w zakresie analizy
ekonomicznej opfacalnosci projektu, wyboru lokalizacji oraz zgodnosci z regulacjami
prawnymi obowigzujgcymi w Estonii. Jest to czes¢ studium badan wykonalnosci pro-
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jektu, dotyczace przydatnosci matych reaktoréw modutowych dla dostaw energii elek-
trycznej i osiggniecia celdw klimatycznych Estonii po roku 2030, z budzetem 260 000
EUR. Partnerami Fermi Energia w badaniach sa: estoriskie uniwersytety oraz firmy VTT
i Fortum Nuclear Services z Finlandii oraz Tractebel z Belgii.

W pazdzierniku 2019 r. GEH i polska firma Synthos zawarty memorandum w sprawie
dokonania oceny mozliwosci budowy reaktora BWRX-300 w Polsce. Na chwile obec-
ng brak jednak potwierdzonych informacji na temat harmonogramu prac, ewentual-
nej lokalizacji reaktora, szacunkowych kosztéw analizy lub naktaddéw inwestycyjnych
przysztej elektrowni.

Podobnie jak wspotpraca GEH z Estonig w zakresie studium badan wykonalnosci pro-
jektu, polska inicjatywa moze przynies¢ odpowiedzi na ,polskie” pytania zwigzane
z procesem wprowadzenia technologii SMR w Polsce, m.in. poprzez identyfikacje ba-
rier zwigzanych z licencjonowaniem nowego projektu reaktora oraz wskazujac poten-
cjalne lokalizacje inwestydji.

aal NSTYTUT SOBIESKIEGO
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3.13. PRISM

PRISM (lub S-PRISM) to reaktor predki, powielajgcy, chtodzony sodem, ktérego zada-
niem, oprocz produkdji energii, jest recykling zuzytego paliwa jgdrowego i plutonu. Re-
aktor ten zalicza sie do IV generacji reaktordw, a jego projekt jest oparty o eksploato-
wany w latach 1964-1994 w stanie Idaho w USA, eksperymentalny reaktor EBR-II.

W reaktorach predkich nie zachodzi spowalnianie neutronéw przez moderator, po-
niewaz manipulacja temperaturg chfodziwa pozwala na interakcje z neutronami. Wyz-
sza energia neutronow umozliwia zajscie réznych reakgji jadrowych, w szczegdlnosci
transmutacji z jednego elementu na drugi. Efektem tego jest tworzenie z izotopow nie-
rozszczepialnych materiatu rozszczepialnego, wykorzystywanego natychmiast w reak-
torze (powielanie) lub indukowanie przemian jadrowych niestabilnych (gtéwnie trans-
uranowce) izotopdw w mniejsze, mniej aktywne.

PRISM stosuje pasywne bezpieczenstwo, cyfrowe oprzyrzgdowanie i kontrole oraz
modutowe podejscie. Moc cieplna reaktora to 840 MW, a elektryczna 311 MWe.
Dwa reaktory PRISM tworzg blok, ktéry tgcznie wytwarza 622 MW mocy elektrycz-
nej. Kazdy reaktor PRISM ma posrednig petle sodowg, ktéra wymienia ciepto mie-
dzy pierwotnym obiegiem chtodzgcym rdzen reaktora, a generatorem pary, ktory
zasila turbine parowa.

Dodatkowy system chtodzenia RVACS (Reactor Vessel Auxiliary Cooling System) jest w
stanie utrzymac temperature reaktora znacznie ponizej limitéw projektowych, wyko-
rzystujac naturalng cyrkulacje do usuwania ciepfa ze strefy reaktora. W przeciwien-
stwie do wiekszosci reaktoréw, powietrze przeptywajgce naturalnie wokét dolnego
zbiornika zapewnia wystarczajgcg wymiane ciepta, nawet w przypadku braku zasila-
nia. Przy braku wystarczajgcego odbioru ciepta, reaktor ma tendencje do samoregula-
Cji - metalowe paliwo rozszerza sie wraz ze wzrostem temperatury, a jego gestos¢ ma-
leje, spowalniajac reakcje rozszczepienia, przez co spada moc i reaktor sie wytgcza.
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W przeciwienstwie do reaktorow LWR, PRISM wykorzystuje paliwo metaliczne, oparte
0 stop cyrkonu, uranu i plutonu, a prety paliwowe PRISM siedzg w kapieli z ciektego
sodu, pod cisnieniem atmosferycznym, co zapewnia, ze przekazywanie ciepfa jest nie-
zwykle wydajne. Reaktor PRISM jest réwniez zaprojektowany do pracy w ramach recy-
klingu zamknietego obiegu cyklu paliwowego.
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Dzieki zastosowaniu separacji elektrochemicznej PRISM jest zaprojektowany do prze-
prowadzania recyklingu 96% materiatu rozszczepialnego, pozostatego w zuzytym pa-
liwie jgdrowym. Obecnie w ramach recyklingu paliwa jgdrowego mozliwe jest wytwo-
rzenie paliwa MOX, ktére pozwala na ponowne uzycie ,pierwotnego materiatu” w re-
aktorach LWR do 2 razy. Natomiast paliwo metaliczne i sam reaktor PRISM pozwala na
wielokrotny recykling.

Konsekwencjg jest fatwiejsza gospodarka odpadami jgdrowymi, poprzez redukcje ich
ilosci oraz przeksztatcenie izotopow dtugozyciowych i wysoko aktywnych, na izotopy o
znacznie krétszym, potowicznym okresie zycia, by po co najmniej 500 latach maéc trak-
towac je jako odpady nieradioaktywne. Dodatkowo PRISM bedzie umozliwiat wykorzy-
stanie i unieszkodliwienie plutonu. Docelowo zaktady przerdbki i produkdji metaliczne-
go paliwa jagdrowego majg produkowac o wiele tansze paliwo z recyklingu niz paliwo
MOX, produkowane w oparciu o0 mieszanine tlenku uranu i plutonu.

Projekt PRISM uzyskat pozytywng pre-licencyjng ocene Nuclear Regulatory Commis-
sion w potowie 2017 roku. Do konca 2019 r. NRC ma zatwierdzi¢ dokument ,, Guidance
for a Technology-Inclusive, Risk-Informed, and Performance-Based Methodology to Inform
the Licensing Basis and Content of Applications for Licenses, Certifications, and Approvals
for Non-Light Water Reactors”, ktéry bedzie podstawg licencjonowania nowych instala-
¢ji jadrowych. Prawdopodobnie proces licencjonowania reaktora PRISM potrwa oko-
10 6 lat.

Oproécz USA, powazne zainteresowanie SMR tego typu wykazuje rzad Wielkiej Brytanii,
ktory za posrednictwem Urzedu ds. Likwidacji Jagdrowej (NDA), rozwaza wykorzystanie
PRISM do zmnigjszenia zapaséw 112 ton plutonu.
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3.14. ARC-100

ARC-100 to - podobnie jak PRISM - reaktor sodowy o mocy 100 MWe energii elektrycz-
nej. W duzej mierze oparty jest rowniez o reaktor eksperymentalny EBR-I, a wiekszos¢
zespotu projektowego SMR to personel pracujacy przy projekcie, ulepszeniach i eks-
ploatacji tamtego reaktora. ARC-100, oprocz energii elektrycznej, ma wspomagac pro-
cesy odsalania wody, produkcji wodoru, czy tez wydobycia ropy z piaskow i tupkow bi-
tumicznych.

Konstrukcja reaktora tworzy pasywny system bezpieczenstwa, ktory zapewnia, ze re-
aktor, nawet w przypadku utraty chtodzenia i braku zewnetrznego zasilania nie sto-
pi sie z uwagi na duzg bezwtadnos¢ cieplng i bardzo duzy zapas temperaturowy. Re-
aktor ma dziata¢ w oparciu o 20-letnig kampanie paliwowa, z uwagi na mozliwos¢ po-
wielania.

Kanadyjska Komisja Bezpieczenstwa Nuklearnego (CNSC) zakonczyta we wrzesniu
2017 pierwszg faze pre-licencyjnej oceny projektu. Prowincja Nowy Brunszwik w Ka-
nadzie jest rozwazana jako jedna z potencjalnych lokalizacji dla tego reaktora, ale réw-
niez zaktadu produkcyjnego kluczowych komponentow. Szacunkowe koszty reaktora
ACR-100 wynoszg od 1 do 1,5 miliarda dolaréw.
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3.15. INTEGRAL MSR

Integral Molten Salt Reactor (IMSR) to projekt SMR o mocy 400 MWt IV generacji,
ktory wykorzystuje technologie reaktora chtodzonego stopionymi solami, opraco-
wang przez kanadyjskg firme Terrestrial Energy. Reaktor bedzie mégt dostarczac
energie elektryczng lub ciepto do proceséw przemystowych, za pomocg obiegu ze
stopiong solg o temperaturze do 600°C i dtugoscig rurociggu do 5 km.

Cechga charakterystyczng tego reaktora jest to, ze fluorek uranu UF4 z niskim wzbo-
gaceniem U-235 jest zawarty w ptynnej fluorkowej soli, ktéra petni role chtodziwa i
paliwa jednoczesnie. Przeptywajac przez elementy grafitowe uktad staje sie termicz-
nym reaktorem. Po podgrzaniu rdzenia, w centralnej czesci uktadu, pompy prze-
pychaja ciekfe paliwo przez wymienniki ciepta umieszczone wewngtrz zbiornika re-
aktora.

Zintegrowana architektura reaktora (elementy gtéwne reaktora umieszczone sg we-
wnatrz zbiornika) pozwala unikng¢ koniecznosci stosowania ,zewnetrznych” prze-
woddw rurowych, a tym samym zminimalizowac ryzyko znaczgcych wyciekdw sto-
pionych soli.

Zarowno w obiegu pierwotnym, jak i w obiegach wtérnych, czynnikiem roboczym sg
stopione sole, zwiekszajgce bezpieczenstwo przez bardzo duzg pojemnos¢ ciepl-
ng i chronigc przed migracjg radionuklidéw. Reaktor cechuje sie duzymi ujemnymi
temperaturowymi wspotczynnikami reaktywnosci, nie spotykanymi w innych reak-
torach predkich.
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Badania nad reaktorem z paliwem ptynnym byty prowadzone juz w latach 60-tych
XX wieku w Stanach Zjednoczonych. Woéwczas przez 4 lata w Oak Ridge National La-
boratory pracowat eksperymentalny reaktor DMSR o mocy 7,5 MWt. Projekt jest w
duzej mierze oparty na projektach innych dwdch reaktoréw DMSR z Oak Ridge Na-
tional Laboratory, a takze zawiera elementy wykorzystane w SmAHTR (maty modu-
towy reaktor wysokotemperaturowy, z ang. small modular advanced high temperatu-
re reqactor).

Reaktor ISMR cechuje sie unikalnym cyklem pracy. Nie mozna wyrézni¢ w tej tech-
nologii konkretnej kampanii paliwowej.

Podczas pracy mate partie Swiezej ,soli paliwowej” okresowo dodawane sg do ukta-
du reaktora. Naczynie reaktora nigdy nie jest bezposrednio otwierane, a proces do-
dania Swiezego paliwa nie wymaga specjalnych instalacji - jak ma to miejsce podczas
przetadowywania lub wymiany paliwa w reaktorach LWR.

Szacuje sie, ze co 7 lat bedzie nastepowac wymiana zintegrowanego rdzenia reak-
tora z uwagi na ekspozycje na strumien neutronéw. Wymianie podlegajg pompy, sil-
niki pomp, prety wytgczajace, wymienniki ciepta i moderator grafitu, a wiec wszyst-
kie elementy znajdujgce sie wewnatrz zbiornika lub bezposrednio do niego przymo-
cowane. Podczas tej wymiany, nowy zintegrowany rdzen moze zostac¢ zatadowany
i potgczony z obiegiem wtoérnym w krétkim czasie, a uzupetnienie paliwa-chtodziwa
nastgpi¢ w standardowy sposob, jak podczas pracy poprzedniego rdzenia.

Duzg zaletg tego typu SMR jest réwniez to, ze wyeksploatowany zintegrowany
rdzen, ,stygnie” szybciej niz kasety paliwowe LWR, przez co proces dekontamina-
ji (czyli usuniecia i dezaktywacji materiatow radioaktywnych) jest prostszy. Dodat-
kowo, technologia ta pomaga eliminowac narastajgce problemy zwigzane ze sta-
rzeniem sie urzadzen lub korozjg gtéwnych komponentéw pozostajgcych w ciggtym
uzyciu, czyli zbiornika zewnetrznego i obiegdw wtornych.
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Od 2018 roku trwa druga faza pre-licencyjnej oceny przez CNSC. Trwajg rowniez
prace nad studium wykonalnosci dla lokalizacji elektrowni jgdrowej w kompleksie
kanadyjskiego osrodka badan jgdrowych w Chalk River.

Terrestrial Energy twierdzi, ze budowa elektrowni opartej o SMR IMSR zajmie cztery
lata. Kazdy element, w szczegdlnosci zintegrowany rdzen bedzie produkowany se-
ryjnie, a ich transport bedzie mozliwy za posrednictwem standardowego przewozu
ciezarowego lub kolejowego.

Sam projekt ma kosztowac¢ okoto 1 mld USD. Oczekuje sie, ze reaktor bedzie w sta-
nie dostarczy¢ energie za cene mniejszg niz 50 USD/MWh.
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ZASTOSOWANIE REAKTORA IMSR
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3.16. BREST 300

Brest-OD-300 to rosyjski reaktor SMR IV generacji, predki, chtodzony ciektym oto-
wiem. Ten SMR jest czescig eksperymentalnego i demonstracyjnego kompleksu
energetycznego (ODECQ), realizowanego w ramach projektu Proryv (z ros. przetom).
Jego celem jest opracowanie technologii i budowa zamknietego cyklu paliwowego
opartego o reaktory predkie, mozliwe do realizacji po 2020 roku. W przypadku po-
twierdzenia zatozen projektu reaktora BREST-OD-300 o mocy 300 MWe, mozliwa ma
byc¢ realizacja tego projektu ze zwiekszong mocg reaktora do 1200 MWe (2800MWHt).
BREST-OD-300 to SMR o konstrukgji reaktora typu basenowego ze zbiornikiem me-
talowo-betonowym. Gtownym zatozeniem projektu jest eliminacja mozliwosci wysta-
pienia powaznych awarii oraz praca w zamknietym cyklu paliwowym. Zintegrowa-
ny uktad obiegu pierwotnego ma wyeliminowac utrate chtodziwa poza zbiornikiem
reaktora. Zastosowanie ofowiu, jako czynnika roboczego, pozwolito na zapewnienie
bardzo duzych marginesow temperaturowych pracy reaktora, prace w uktadzie z ni-
skim cisnieniem, a takze brak gwattownych oddziatywan z wodg lub powietrzem, w
przypadku dostania sie ich do obiegu.

W przypadku awarii zasilania, reaktor jest chtodzony pasywnym systemem opartym
0 naturalng konwekcje. 4-petlowy system chtodzenia pozwala na wykorzystanie ze-
wnetrznego powietrza, o temperaturze w zakresie: -550C do 37°C.

Budowe elektrowni w kompleksie w Siewiersku w obwodzie tomskim, rozpoczeto w
kwietniu 2019 r. Na 2021 rok zaplanowano ukonczenie produkgji paliwa, a jego za-
tadunek najwczesniej na 2023 rok. Reaktor powinien zosta¢ oddany do eksploatadji
na przetomie 20251 2026 roku. Ostatnim obiektem oddanym do eksploatacji bedzie
zakfad recyklingu paliwa (2028 r.). Brak doktfadnych informacji na temat kosztow ca-
tego kompleksu. Szacuje sie natomiast, ze koszt budowy demonstracyjnego BREST
-OD-300 to co najmniej 64 mid RUB.
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3.17. ROZNICA MIEDZY SMR’AMI | ICH POTENCJALNYM
ZASTOSOWANIEM, A AKTUALNA WIELKOSKALOWA
ENERGETYKA JADROWA

Efekt skali - to obnizenie udziatu kosztéw statych w kosztach jednostkowych pro-
duktu w wyniku zwiekszenia rozmiaréw dziatalnosci. W wiekszosci gatezi gospodar-
ki efekt skali odgrywa duze znaczenie, szczegdlnie w perspektywie prorozwojowej
i biznesie o zasiegu globalnym. W niektorych branzach efekt ten potrafi obnizy¢ kosz-
ty produkdji o ponad 30%. Ten efekt byt bardzo dobrze widoczny w energetyce ja-
drowej, w okresie budowy reaktoréw w latach 70-tych i 80-tych ubiegtego wieku. Jed-
na duza elektrownia jest w zatozeniu mnigj kosztowna w przeliczaniu na MW, niz
budowa dwdch o potowe mniejszych. Obecnie w przemysle jgdrowym efekt skali
nie zrownowazyt presji na wzrost kosztéw zmian regulacyjnych, czestych modyfikacji
projektowych i dtugich czaséw budowy. SMR zaktadajg efekt skali juz na etapie pre-Ii-
cencjonowania. Inwestorzy majac wytypowang lokalizacje swojej inwestycji, jedno-
czesnie aktywnie starajg sie o kolejng. W efekcie bardzo szybko mogg przejs¢ z fazy
demonstracyjnej (FOAK) do seryjnej, komercyjnej (NOAK).

Small Modular Reactors wykorzystujg rowniez efekt synergii, czyli wspoétdziatania
dwadch lub wiecej czynnikdw przynoszac lepsze, zwiekszone efekty dzieki tgcznej in-
terakgji, niz bytoby to mozliwe przy ich pojedynczym wykorzystaniu. Przejawem tego
jest rowniez kompaktowa, uproszczona budowa reaktora, umozliwiajgca produkcje
i montaz gtownych komponentow w jednym zaktadzie produkcyjnym. Zaréwno efekt
skali, jak i synergii kumulujg sie w SMR, przyspieszajgc dojrzatos¢ biznesowg tych
projektdw i pozwalajgc na petne jej osiggniecie wczesniej, niz projektéw duzych re-
aktoréw jadrowych.

Tradycyjne reaktory jagdrowe majg moc od okoto 600 do 1500 MW, a SMR od 50
MWe do 300 MWe kazdy. Zwiekszanie mocy elektrowni opartej o SMR mozliwe jest
poprzez dodawanie kolejnych modutéw. Dzieki temu budowa takiej elektrowni daje
wiec szanse na dostep do nowego zrodta energii w znacznie krétszym czasie. Pozwa-
la réwniez na roztozenie wiekszego projektu na mniejsze etapy, z mozliwoscig jego
aktualizacji w oparciu o prognoze zapotrzebowania na energie, a przez to pozytyw-
nie wptywa na zarzadzanie strukturg finansowg projektu.

Przekroczenia kosztéw i harmonogramu budowy reaktorow elektrowni jgdrowych
stajg sie coraz czestsze. Nie sg jednak cecha wyfgcznie przypisang do realizacji inwe-
stycji w obszarze energetyki jagdrowej. Duze i skomplikowane projekty infrastruktu-
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ralne, niepowtarzalne i dedykowane do lokalnych warunkéw (np. budowa autostrad,
portéw morskich i lotniczych, duzych elektrowni weglowych lub gazowych) niezalez-
nie od dlugosci i szerokosci geograficznej od lat cechujg sie przekroczeniami kosz-
tow i harmonogramow. Budowa elektrowni jgdrowych trwa okoto 10 lat.

W przypadku SMR prace budowlane nie wymagajg dostosowania do czasu monta-
zu reaktora i jego zbiornika cisnieniowego RPV. Z uwagi na gabaryty reaktoréw, pra-
ce mogg by¢ zdecydowanie bardziej zaawansowane. Montaz niezbednych do obstu-
gi budowy urzadzen o mniejszym tonazu, nie zakiéca prowadzonych réwnoczesnie
innych prac. Wiekszos¢ projektow SMR zaktada budowe elektrowni NOAK w perspek-
tywie 5-7 lat. Natomiast dla instalacji FOAK czas ten powinien ulec skroceniu o co naj-
mniej 2-3 lata. Z tej przyczyny czas budowy SMR moze by¢ przyréwnany do czasu bu-
dowy blokéw gazowo-parowych.

Kolejng zasadniczg cechg réznigca duze i mate jednostki jest ich zastosowanie.

W uproszczeniu: duze bloki jgdrowe stanowig podstawe systemu elektroenergetycz-
nego, podobnie jak obecnie w Polsce duze elektrownie weglowe. Z kolei reaktory
SMR s3g dedykowane dla rozproszonych, odizolowanych systemow energetycznych,
wprost do wspotpracy lokalnej z odnawialnymi zrodfami energii. Czesto tez majg stu-
zy¢ do zaspokojenia potrzeb cieptowniczych lub do wykorzystania nieelektrycznego,
np. do odsalania wody morskiej lub tez na potrzeby przemystowe.

Ze wzgledu na niewielkie rozmiary SMR, wiekszo$¢ z nich moze by¢ catkowicie zbu-
dowana w fabryce i instalowana modut po module, co czyni konstrukcje szybszg, wy-
dajniejsza i docelowo tansza. Kolejng cechg, ktdéra powinna wptyna¢ na obnizenie
kosztow pozyskania energii, jest to, ze tatwiej jest chtodzi¢ SMR ze wzgledu na ich
wiekszy stosunek powierzchni do objetosci. Systemy bezpieczenstwa i systemy chto-
dzenia nie muszg by¢ tak ztozone jak w duzych blokach jgdrowych. Wiecej przykia-
dow optymalizacji zestawiono w tabeli.
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PRZYKLADY OPTYMALIZAC)I SYSTEMOW
BEZPIECZENSTWA | CHLODZENIA

CECHA/KOMPONENT
/ SYSTEM

DUZE BLOKI JADROWE

DLA POLSKI

SMR

Awaryjny system chtodzenia

Dodatkowe Zrédto zasilania
w przypadku braku zasilania

Systemy inicjowania, oprzy-
rzgdowania i kontroli syste-
mu awaryjnego rdzenia chto-
dzenia

Szczelnos$¢ obiegéw

Aktywny - Awaryjny system wody
zasilajacej, zbiorniki na skropli-

ny i zwigzane z nimi awaryjne zro-
dfa wody chtodzacej, systemy zra-
szania

Dodatkowe awaryjne generatory
diesla, zasilajace uktad awaryjne-
go chtodzenia

Ztozone systemy wymagaja znacz-
nej liczby testéw online, ktére
przyczyniaja sie do zawodnosci
instalacji i wyzwan zwigzanych z
systemami bezpieczeristwa oraz
przypadkéw ich nieumysinego
uruchomienia.

Szczelnos$¢ zawordw i pomp obie-
goéw pierwotnych, znajdujgcych
sie poza zbiornikiem cisnienio-
wym jest szczegdlnie istotnym
elementem bezpieczenstwa (awa-
ria LOCA) elektrowni jgdrowych -
konserwacja jest kosztowna i cza-
sochtonna

Pasywny - naturalna i niewymu-
szona zewnetrznie cyrkulacja
chtodziwa

System pasywny nie wymaga za-
silania brak koniecznosci stoso-
wania dodatkowych zrodet zasila-
nia - chtodzenie reaktora zapew-
nia wymiana ciepta zbiornika re-
aktora z otoczeniem

Prostsze i pasywne systemy bez-
pieczenstwa wymagajg mniej te-

stéw i nie sg tak podatne na przy-
padkowe uruchomienie.

W przypadku braku pomp - brak
elementéw potencjalnie rozsz-
czelnionych. Umieszczenie ele-
mentéw obiegu pierwotnego, bli-
sko siebie, w jednym zbiorniku re-
dukuje ilos¢ rurociggdw (prawdo-
podobienstwo i/lub zasieg LOCA
maleje).

INSTYTUT 00 @
SOBIESKIEGO MM

IDEE DLA POLSKI ~ SMM@

Zrédio:  opracowanie wlasne

INSTYTUT SOBIESKIEGO
www.sobieski.org.pl

53

RAPORT



RAPORT

MALE MODULOWE REAKTORY (SMR)
DLA POLSKI

3.18. WNIOSKI

Polska, chcac realizowac cele neutralnosci klimatycznej i niezaleznosci energetycz-
nej stoi przed koniecznoscig wdrozenia planu budowy i rozwoju elektrowni jgdro-
wych. Wedtug projektu PEP2040, podstawa transformacji energetycznej kraju bedzie
instalacja co najmniej 6 GW mocy w elektrowniach jgdrowych, opartych o technolo-
gie duzych reaktoréw generacji Ill+. Te technologie sg juz stosunkowo dojrzate tech-
nologicznie - zakonczono proces licencjonowania, trwa budowa lub eksploatacja re-
aktordw, dlatego ich ocena i implementacja w warunkach polskich bedzie tatwiejsza.

W przypadku reaktoréw SMR, elektrownie demonstracyjne, ktére zostang oddane
do uzytku, nie nadajg sie jeszcze do petnej komercjalizacji. Budowa kolejnych typow
SMR (gtéwnie wymienionych w tym raporcie), bedzie mozliwa najwczesniej w okoli-
cach 2025 roku, z uwagi na trwajacy proces licencjonowania w réznych czesciach
Swiata. W petni komercyjnych ofert mozna sie spodziewac okoto 2030 roku, co jest
zbyt p6zng datg dotyczacg wyboru technologii jadrowej, gotowej do zapewnienia do-
staw energii w kolejnej dekadzie.

Obecnie prawo atomowe w Polsce jest dostosowane do licencjonowania duzego
projektu jgdrowego, opartego o ,sprawdzong” technologie. W praktyce jej imple-
mentacje bedzie prowadzita Panstwowa Agencja Atomistyki, prawdopodobnie we
wspotpracy z dozorem jgdrowym panstwa, w ktérym technologia uzyskata juz licen-
cje. Obecnie PAA nie ma doswiadczenia w procesie licencjonowania nowych tech-
nologii.

Nie bez przyczyny najbardziej zaawansowane projekty SMR przechodzg wstepng
ocene w krajach, gdzie dozdr jgdrowy ma bogate doswiadczenie i jest w stanie sa-
modzielnie stworzy¢ wytyczne do licencjonowania nowych typéw reaktoréw. Dlatego
pierwsze proby licencjonowania SMR moga sie zaczac najwczesniej w latach 2025-
2028. Sam proces przygotowania inwestydji (badania lokalizacyjne, uzyskiwanie de-
cyzji i pozwolen) w Swietle aktualnych regulacji nie wyréznia mocowo zadnej tech-
nologii - obecnie trwatby tyle samo czasu dla SMR, co dla duzej elektrowni jadrowej.
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Szybsza budowa elektrowni opartych o SMR wynika z efektu skali mocy. Wieksze in-
westycje wymagajg wiecej czasu na realizacje niz mniejsze. Poréwnujac czasy reali-
zacji i moc réznych technologii - blok weglowy (blok nr 5 w El. Opole 900 MWe), blok
gazowo -parowy (BGP w Ptocku 596 MWe), duzy reaktor LWR (blok EPR Taishan, 1750
MWe), oraz SMR oparty o reaktor wodny (12xNuScale Idaho, 720 MWe), okazuje sie,
ze wszystkie technologie wykazujg postep mocy w czasie trwania budowy na podob-
nym poziomie 0,060 - 0,065MW/miesigc.

Chcac osiggnac potencjat 6 GW w ciggu 10 lat w energetyce jadrowej, nalezatoby
zbudowac 4-6 duzych blokéw o mocy co najmniej 1000 MWe lub tez 20 SMR o mocy
300 MWe lub 120 SMR o0 mocy 50 MWe. Z tej perspektywy efekt skali moze by ra-
czej przeszkoda w realizacji przedsiewziecia w zakresie SMR - organizacja produkdji
takiej ilosci reaktorow, a nastepnie koordynacja logistyczna, moze sie okaza¢ niedo-
szacowana, jak na tak krotki czas.
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EKONOMICZNE
ASPEKTY SMR

Energetyka jgdrowa budzi obecnie kontrowersje rowniez w aspekcie finansowym.
Koszty paliwa oraz koszty systemowe elektrowni jgdrowych stanowig niewielkg czes¢
ceny wyprodukowanej energii elektrycznej. Z drugiej strony, naktady inwestycyjne sg
wyzsze niz koszty elektrowni weglowych i znacznie wyzsze niz koszty elektrowni ga-
zowych.

EMISJA CO, Z ROZNYCH ZRODEL ENERGII
W CALYM CYKLU ZYCIA, GCO,/KWH

Wegiel 820
Gaz 490
Biomasa 230

Duze, naziemne farmy PV 48

Mate, dachowe instalacje PV 41

Elektronie wodne 24
Ladowe farmy wiatrowe 12
Energetyka jadrowa 12
Morskie farmy wiatrowe 11

INSTYTUT @@ ® Zrédio:  http://energyforhumanity.org/briefings/carbon-emissions/lifecycle-carbon-emis-
SOBIESKIEGO MMMA sions-of-electricity-generation-sources/

Usredniony koszt energii elektrycznej (ang. levelized cost of electricity, LCOE) jest mia-
rg umozliwiajgcg wiarygodne porownanie ekonomiczne roznych zrodet energii elek-
trycznej. Opiera sie na oszacowaniu przecietnego kosztu catkowitego budowy i eks-
ploatacji instalacji w stosunku do wyprodukowanej energii w catkowitym czasie jej
funkcjonowania.
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Dokonana dzieki wskaznikowi LCOE analiza jest jednak bardzo podatna na zmiane
podstawowych danych (np. stope dyskonta), a takze nie ujmuje wszystkich aspektéw
inwestycji, w tym instrumentow pomocowych, ryzyka (np. rosngce ceny emisji CO,)
oraz czynnikdw spotecznych, lub tez politycznych (np. ograniczenie 10h dla elektrow-
ni wiatrowych [elektrownie wiatrowg o mocy powyzej 40kW mozna posadowi¢ w od-
legtosci nie mniejszej niz 10-krotnosc jej wysokosci wraz z wirnikiem i topatami od za-
budowan mieszkalnych i mieszanych]).

LCOE nie jest ceng, z jaka bedzie produkowana energia elektryczna w konkretnej

elektrowni, natomiast w skali regionalnej wskazuje potencjalne kierunki inwestydji
warte do rozwazenia.

NADKLADY INWESTYCYJNE [MLN PLN/MW]
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. Instytut Fraunhofer, 2018, projekty niemieckie 2018
ARE na zlecenie ME 2016, technologie w 2020

INSTYTUT @@®  7r4dio: Opracowanie wiasne na podstawie:

SOBIESKIEGO MMM Instytut Fraunhofer, 2018, https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/en/docu-
ments/publications/studies/EN2018_Fraunhofer-ISE_LCOE_Renewable_Energy Tech-
nologies.pdf
ARE na zlecenie ME 2016, https://www.gov.pl/documents/33372/436746/Raport._
Analiza_por%C3%B3wnawcza_kosztow_wytwarzania_energii_elektrycznej w_elek-
trowniach_jadrowych_2016_ARE.pdf/7122e9b6-9554-abdc-603d-db1ad970c4d0
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Duze inwestycje infrastrukturalne, szczegdlnie w energetyce i elektroenergetyce, sg
dzis niezbedne, w szczegdlnosci z uwagi na fakt, ze pomimo widocznej poprawy efek-
tywnosci energetycznej wcigz rosnie na nig zapotrzebowanie. Budowa zrédet ener-
gii duzej mocy, w szczegdlnosci w ramach energetyki jgdrowej, jest obecnie trud-
na, gdyz s to inwestycje dlugoterminowe i wysokokapitatowe. Aktualny trend, bez
wzgledu na gataz gospodarki, wymaga osiggniecia wiekszej konkurencyjnosci i ren-
townosci w krotkoterminowej perspektywie, prowadzac do zahamowania w realiza-
ji ambitnych przedsiewzie¢. Wyzwaniem dla Polski jest prowadzenie kapitatochton-
nych, liczonych w miliardach ztotych (np. budowa elektrowni jgdrowych i wiatrowych
na morzu) inwestycji w otoczeniu zderegulowanych rynkéw, napedzanych krétko-
terminowymi sygnatami cenowymi. Dlatego tez, inwestycje w tradycyjne OZE zysku-
jg obecnie na popularnosci.

Z uwagi na stosunkowo niewielkie moce, a co za tym idzie naktady inwestycyjne, obcy
kapitat inwestycyjny jest tatwiejszy do pozyskania (Sredni wskaznik zadtuzenia do ka-
pitatu wiasnego w finansowaniu projektéw OZE na Swiecie byt na poziomie 80:20).
Nie jest to jednak sposdb na zapewnienie zréznicowanego i niezawodnego systemu
dostaw energii elektrycznej.

4.1. NAKLADY INWESTYCY)NE

Naktady inwestycyjne obejmujg naktady kontraktowe (OVN - overnight investment co-
sts), w praktyce zalezne w 80% od kontraktu EPC (umowa o generalng realizacje in-
westycji, ang. engineering, procurement, construction), a takze koszty finansowania
elektrownijadrowej. 80% inwestycji w energetyce jgdrowej od 2000 roku znajduje sie
na rynkach regulowanych. Od 2010 r. tylko 10% inwestycji byta przeznaczona na ryn-
ki deregulowane - inwestycje w nowe moce jgdrowe miaty gtbwnie miejsce, gdy kosz-
ty inwestycji byty zwracane poprzez zakontraktowane dochody z taryf regulowanych.

Tam, gdzie na konkurencyjnych rynkach miaty miejsce inwestycje w nowe moce jg-
drowe, projekty byly prawie zawsze wynagradzane przez mechanizmy zmniejszajgce
ryzyko na rynku energii elektrycznej poprzez zapewnienie dtugoterminowej pewno-
$ci ceny w ramach kontraktéw diugoterminowych, uméw PPA, kontraktéw CFD (kon-
trakty na réznice kursowe) lub inne mechanizmy.
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PROJEKTY JADROWE Z UWZGLEDNIENIEM TYPU RYNKU
I FINANSOWANIA W LATACH 2000-2018
Rynki i rodzaj przychodéw (gwarancja ceny) Gtéwne Zrédta finansowania
GW
80 Wkiad prywatny

Project finance

60
40 FINANSO-
WANIE
20
0
2000-10 2011-18
|
- Rynki regulowane z kontraktacjg ceny Whklad
. Rynki deregulowane z kontraktacja ceny panstwowy

. Rynki regulowane z ceng rynkowa

Ponad 95% projektéw jadrowych powstato w otoczeniu regulowanych rynkéw z zapewnieniem dtugoterminowych kontraktéw na sprze-
daz energii. Finansowanie przez rzad stanowi gféwne Zrédto inwestycji

INSTYTUT 00®
SOBIESKIEGO MMM 754i0: Calculation based on IAEA (2018). https://www.iea.org/wei2018/

aal NSTYTUT SOBIESKIEGO
IDEE DLA POLSKI Weas | Www.sobieski.org.pl 59

SOBIESKIEG:



RAPORT

MALE MODULOWE REAKTORY (SMR)

DLA POLSKI

Eskalacja kosztoéw naktaddw inwestycyjnych w nowych projektach jest szczegdélnie
widoczna w krajach, gdzie pomimo istniejgcych juz zrédet energii jagdrowej, program
energetyki jagdrowej nie rozwijat sie. Natomiast w krajach, gdzie konsekwentnie bu-

dowano nowe moce wytwdrcze, naktady zostaty obnizone (Korea Potudniowa).

Dodatkowo réznice w naktadach inwestycyjnych, pomimo podobnej technologii, po-
gtebia fakt, ze w Europie koszty pracy sg zdecydowanie wyzsze niz w krajach azja-

tyckich.
REGION NAKLADY
KONTRAKTOWE NAKLADY INWESTYCYJNE,
TECHNOLO Moc, USD/kWe | USD/kWe
KRAJ GIA MW Srednia 3% 7% 10%
Europa 1000-
Belgia LWR GllI 1600 5081 5645 6498 7222
Finlandia | EPR 1600 5250 5832 6714 7463
Francja EPR 1630 5067 5629 6479 7202
Wegry AES-2006 1180 6215 6756 7535 8164
Stowacja | VVER440 535 4986 5573 6472 7243
Wielka 5445
Brytania PWR 3300 6070 6608 7399 8053
Ameryka | ysA ABWR 1400 4100 4487 4555 5243 5828
Pétnocna AP1000 1250 4873 ND 5945 ND
Azja Japonia ALWR 1152 3883 2318 4313 4965 5519
wschodnia | Korea
Potudniowa | APR1400 1343 2021 2177 2400 2580
Chiny AP1000 1250 2615 295 3344 3717
Chiny CPR1000 1080 1807 2007 2310 2568
Azja 2933
centralnai |Rosja VVER1150 1150 2933 ND ND ND
60 INSTYTUT SOBIESKIEGO Sl  |DEE DLA POLSK]
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Zrédio:  https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301421516300106
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Z drugiej jednak strony, coraz czesciej porusza sie kwestie kwalifikowalnosci budowy
duzych blokéw jadrowych jako megaprojektéw (projekty, wynikiem ktérych sg ztozo-
ne lub kluczowe elementy systemu, posiadajgce setki interesariuszy rozproszonych
na skale kraju lub kontynentu, i oparte o wieloletnie i ztozone finansowanie, charak-
teryzujac sie wielopietrowymi strukturami realizacyjnymi: wielu wykonawcow i do-
stawcdw, a takze silnie oddziatujgc na regulacje prawne - np. specustawy). Czesto
niedoszacowanie wptywu jaki wywiera taki megaprojekt oraz wrazliwosci tak ztozo-
nego oddziatywania, skutkuje zwiekszeniem kosztow zwigzanych z ryzykiem nieukon-
czenia projektu w terminie.

Poréwnujac koszty nowych technologii SMR z dojrzatymi rozwigzaniami, pomimo
czesto tej samej genezy, nalezy uwzgledni¢ wptyw kosztow fazy demonstracyjnej.
W ramach rekomendacji grupy OECD-NEA i sposobu szacowania kosztow generadji
energii elektrycznej, zaproponowano szereg wskaznikow i narzedzi do estymacji na-
ktadow zwigzanych z wprowadzeniem nowych technologii. Ponizsze opracowanie za-
wiera zestawianie wskaznikoéw, wyrazonych w %, ktére mogg postuzy¢ do szacunko-
wego porownania danych dotyczgcych réznych projektéw SMR.

62 INSTYTUT SOBIESKIEGO  Soa
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DOJRZALOSC GENERACJA NIEPEWNOSC, % PREMIE
FOAK(I) (1-2 szt.) I 1+ 30% Budowa w kraju z ma-
W% 50% tym doswiadczeniem
w energetyce jadro-
FOAK(II) (3-5 szt.) [+ 25% wej, +10%, budowa w
% 40% konfiguracji +2 - 10%
NOAK(I) (5-10 szt.) [ =+ 5%
IV 20%
NOAK(II) (>10 szt.) [ =+ -10%
IV 10%

INSTYTUT 00 @
SOBIESKIEGO MMM

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie William D'haeseleer “Synthesis on the Plant-Level

Cost of Nuclear”

Z uwagi na charakter informacji dotyczgcych zestawionych SMR przyjeto, ze podane
kwoty dotyczg naktadéw kontraktowych. Ostateczne naktady inwestycyjne mogg sie
znaczaco roznic¢ z uwagi na brak jednoznacznej projekdji kosztow finansowania. Pro-
gnozuje sie spadek jednostkowych kosztéw produkcji na poziomie do 30%, mozliwy
do osiggniecia dzieki modularyzacji i zintegrowanemu podejsciu do realizacji projek-
tu. W praktyce obnizenie jednostkowych nakfaddw inwestycyjnych powinno wynies¢
od 5 do 10% w poréwnaniu do duzych jednostek.

FOAK (1) NOAK (I1)
SERIA MLN USD MLN USD/ MWE MLN USD MLN USD/ MWE
KLT-40S 571 8,157 140 2,000
RITM-200 1800 18,000 .
CAREM-25 446 13,938 g
HTR-PM 1400 6,667 525 2,500
ACPR50S 461 7,683 - :
3132
NuScale 4,350 2592 3,600
800
ACP100 6,400 520 4,160
1000
SMART ) 10,000 .
BWRX-300 1500 - 675 2,250
ARC-100 1000 15,000 . .
Integral MSR 1000 14,881 - -
BREST 3,333

INSTYTUT 00 @
SOBIESKIEGO MMM

000
IDEE DLA POLSKI ~ SMM@

Zrédio:  opracowanie wlasne
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Z tej perspektywy reaktory SMR wydajg sie by¢ atrakcyjne, mimo wyzszych kosztdw,
aczkolwiek w wiekszosci przypadkéw poréwnywalne do obecnych rozwigzan.

Nalezatoby wiec sprébowac odnies¢ sie do instalacji demonstracyjnej, budowanej
w tym samym regionie, np. w Europie. Poréwnujac naktady kontraktowe: réznica w
cenie za zainstalowany kW jest o 18% wieksza niz w USA, o 46% wieksza niz w Ro-
sji, oraz 0 53% wieksza niz w Azji Wschodniej. Argentynski reaktor CAREM, z uwagi
na swojg specyfike, tzn. nieodfgczne koszty zwigzane z kreacjg nowej gatezi energe-
tyki jadrowej, wykazuje bardzo duze koszty demonstratora, dlatego projekcja NOAK
wydaje sie by¢ bezcelowa. Podobnie jak rosyjskie FNPP, ktérych celem jest dostawa
energii do regiondw odizolowanych. W tak zaprognozowanym rozktadzie, FOAK (II)
dla SMR opartych o reaktory LWR ksztattujg sie w przedziale od 3,5-15 mIn USD/MW,
natomiast NOAK (Il) w przedziale 2,6-7,6 min USD/MW.

Poréwnujgc koszty jednostkowe pozostatych reaktorow widac, ze w szczegdlnosci
NuScale, BWRX-300 oraz ACP100 mogtyby by¢ konkurencyjne w Europie, nie tylko
dla duzych reaktorow generadji lll+, ale tez dla blokdw gazowo-parowych lub bioma-
sowych, ktére celujg w podobny zakres mocy. Nalezy jednak pamietac, ze osiggnie-
cie dojrzatosci technologicznej NOAK (1), moze by¢ mozliwe dla tych projektéw nie
wczesdniej niz za 10-15 lat. Demonstrator SMR IV generacji w tej projekgji jest o 2-4
razy drozszy od obecnej technologii LWR (10-18 mIn USD/MWe). Docelowo NOAK
dla tych technologii moze ksztattowac sie w odniesieniu do warunkdéw europejskich
na poziomie 4-15 min USD/MWe. Nalezy jednak pamietac, ze reaktory te sg zapro-
jektowane gtownie do innych celdw, niz tylko produkcja energii elektrycznej lub za-
spokojenie potrzeb ciepta sieciowego.

Realizujgc dostawe ciepta wysokotemperaturowego do odbiorcy przemystowego na
potrzeby produkcji wodoru, rafinacji lub innych energochtonnych procesow, a tak-
ze realizujgc recykling paliwa jgdrowego, inwestycje te mogg by¢ zupetnie inng kate-
gorig inwestycji jgdrowych, z inng niz do tej pory konstrukcjg uzasadnienia bizneso-
wego.

INSTYTUT SOBIESKIEGO qaa
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4.2. KOSZTY O&M ORAZ KOSZTY PALIWA

Koszty state oraz zmienne utrzymania i eksploatacji zrédta w oparciu o technologie
jadrowa, wliczajgc w to koszty paliwa, stanowig do 30% wartosci LCOE. Obecnie funk-
cjonujace elektrownie jgdrowe cechujg sie wysokim stopniem przewidywalnosci ko-
szow. Koszty operacyjne i eksploatacyjne elektrowni jadrowych sg rowniez nizsze niz
zrodet opartych o paliwa kopalne.

DEKOMPOZYCJA CENY ENERGII ELEKTRYCZNE])
ZE WZGLEDU NA UDZIAL KOSZTOW
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INSTYTUT @@®  7r4dio; Opracowanie wiasne na podstawie
SOBIESKIEGO MMM https://www.eia.gov/outlooks/aeo/pdf/electricity_generation.pdf
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Najwiekszg determinantg kosztéw zmiennych jest cena paliwa. Energetyka jadro-
wa, charakteryzuje sie stosunkowo niskim udziatem ceny paliwa w kreacji cen ener-
gii. Szacuje sie, ze udziat ,frakcji paliwa” w przypadku energetyki jadrowej, nawet z
uwzglednieniem kosztéw gospodarki odpadami, wynosi nie wiecej niz 15%.

Przez ostatnie lata cena koncentratu uranowego U308 (yellow cake) ksztattowata sie
na poziomie 65 USD/kg. Pomimo prognozowanego wzrostu zapotrzebowania na
koncentrat, nie przewiduje sie znaczgcych fluktuacji cenowych. Wiekszo$¢ SMR opar-
tych o technologie reaktoréw wodnych, z powodzeniem bedzie wykorzystywac po-
wszechne paliwo UOX, a kasety paliwowe bedg wymagaty nieznacznie zmodyfikowa-
nej konstrukgji - koszty powinny by¢ na podobnym poziomie lub nieznacznie wyz-
szym. SMR wykorzystujg réwniez wyzszy poziom wzbogacenia paliwa, z uwagi jednak
na dtuzszy cykl paliwowy, mozna spodziewac sie zrownowazenia kosztow w kierunku
bardziej zaawansowanego procesu wzbogacenia, dzieki mniejszemu zapotrzebowa-
niu na paliwo. Paliwo MOX, ktore moze by¢ wykorzystywane w niektorych SMR, jest o
10-30% drozsze niz paliwo UOX, ale jego zaletg jest wykorzystanie go do celdw go-
spodarki plutonem.

Ostatecznie jednak jednostkowy koszt paliwa MOX moze by¢ mniejszy, gdy zostanie
wykorzystane w reaktorach predkich i powielajgcych - efektywnos$¢ wykorzystania
wsadowego materiatu paliwowego jest o wiele wieksza. W przypadku paliwa TRISO,
dedykowanego dla rektoréw HTR, szacuje sie, ze moze ono by¢ drozsze o 20-80%
niz paliwo dla LWR, a jego cena zalezec bedzie od powszechnosci reaktoréow gazo-
wych. Nalezy jednak pamieta¢, ze tego typu reaktory dedykowane sg dla zaspokaja-
nia zaréwno potrzeb energetycznych, jak i cieplnych dla przemystu, stad znaczaco
wyzsze koszty paliwa moga nie mie¢ wptywu na pozytywne uzasadnienie biznesowe
takiej instalacji.

INSTYTUT SOBIESKIEGO qaa
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DEKOMPOZYCJA KOSZTOW OPERACYJNYCH
DLA ELEKTROWNI GAZOWEJ, WEGLOWE]J | JADROWEJ

100
Koszty zarzadzania
odpadami jgdrowymi
34% Fabrykacja paliwa

- jadrowego

< 78% 31% Wzbogacanie uranu
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Wegiel Gaz Energia Dekompozycja udziatu
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INSTYTUT 0 0@ Zrédto:  https://www.world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-
SOBIESKIEGO MMM nuclear-power.aspx

Koszty state O&M (obstugi, eksploatacji, utrzymania) w 50% generujg wydatki ko-
nieczne na personel w wielkoskalowych elektrowniach jagdrowych. W przypadku SMR
mozna zatozy¢, ze efekt skali przedsiewziecia wptynie w pewnym stopniu na redukcje
personelu. W przypadku wielomodutowej instalacji o mocy poréwnywalnej z istniejg-
cymi blokami jadrowymi, jak demonstracyjna elektrownia NuScale o mocy 720 MWe,
prawdopodobnie bedzie wymagata zblizonej liczby personelu.

INSTYTUT SOBIESKIEGO 67
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Z uwagi na uproszczenie instalacji oraz zmniejszenie ilosci dziatow i gospodarek
zaktadu liczba oséb obstugujaca elektrownie mogtaby zosta¢ zmniejszona, nato-
miast bedzie réwnowazona minimalng ilos¢ personelu, bez wzgledu na ilo$¢ obstu-
giwanych modutéw. Przy instalacjach o mocy 150-200 MWe (czyli odpowiadajgcych
dwoém - trzem SMR), liczba zatrudnienia oséb obstugujgcych elektrownie moze by¢
na bardzo podobnym poziomie, jak dla 1 modutu, czego efektem moze by¢ nawet
2 razy wiekszy wskaznik kosztéw personelu na 1 MW, niz dla duzych elektrowni ja-
drowych. Wsrod kilkudziesieciu projektéw SMR, znajdg sie rowniez projekty reakto-
row bezobstugowych matej mocy.Z uwagi na bardziej rozbudowane systemy bez-
pieczenstwa, wyzsze naktady na instalacje bedg kompensowane wfasnie przez niz-
sze koszty obstugi.

SUMA KOSZTOW EKSPLOATAC]I
| PALIWA DLA REAKTOROW PWR | SMR W FUNKCJI MOCY

90
80
B Ekstrapolacja kosztow
70
A Dane dla mPower
60 @ Koszty operacyjne duzych reaktoréw
50
40

30

Koszty operacyjne USD/MWh

70 270 470 670 870 1070 1270 1470

Power, MWe

INSTYTUT 0 0@
SOBIESKIEGO MMM 75qlo:  hitps:/www.oecd-nea.org/ndd/pubs/2016/7213-smrs.pdf
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4.3. KOSZTY GOSPODAROWANIA
WYPALONYM PALIWEM

Koszty unieszkodliwiania odpadow i ich likwidacji sg zwykle w catosci uwzgledniane
w kosztach operacyjnych inwestycji jgdrowej. W potgczeniu z kosztami spoteczny-
mi, zdrowotnymi i srodowiskowymi paliw kopalnych, konkurencyjnos¢ i atrakcyj-
nos¢ energii jgdrowej rosnie. W przypadku SMR opartych o LWR, jednostkowe kosz-
ty zwigzane z unieszkodliwianiem paliwa jagdrowego nie bedg ulegaty dodatniemu
efektowi skali. W przypadku duzych, wielomodutowych instalacji dla NOAK, koszty te
moga by¢ na poréownywalnym poziomie jak dla duzych LWR. W zakresie mniejszych
instalacji mozna sie spodziewac, ze koszty wskaznikow jednostkowych bedg rosty,
nawet dwukrotnie niz dla duzych LWR.

W przypadku reaktoréw IV generacji sprawa jest bardziej skomplikowana. Zapew-
niajgc dodatkowe ogniwo w dotychczasowym cyklu paliwowym, poprzez recykling
wypalonego paliwa lub innych niebezpiecznych substancji promieniotwdrczych, a
takze dziatajgc w trybie ,powielania” - jednostkowy koszt wsadowego materiatu ja-
drowego, a docelowo i bezposredni koszty utylizacji, bedg z pewnoscig niewielkie.
Obecne instalacje do produkcji paliwa do rektoréw IV generacji, sg instalacjami na
niewielkg, demonstracyjng skale, dlatego trudno o projekcje kosztéw gospodarki
wypalonym paliwem, gdyz jest to perspektywa co najmniej kilku dekad.

aaa NSTYTUT SOBIESKIEGO
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4.4. PROGNOZOWANA CENA ENERGII

Nieodtgcznym elementem dyskusji o jakimkolwiek projekcie jgdrowym, wielkoskalo-
wym albo SMR, sg ceny energii elektrycznej.

KOSZT PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNE] Z SMR
JAKO FUNKCJA KOSZTOW KAPITALOWYCH (STOPA DYSKONTA 59%)
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Projekcja kosztéw produkeji dla duzej elektrowni jgdrowe]
Koszt produkdji energii przy kosztach operacyjnych = 50 USD/MWh(O&M-+paliwo)
Koszt produkgji energii przy kosztach operacyjnych =30 USD/MWh(O&M-+paliwo)

Koszt produkgji energii przy kosztach operacyjnych = 25 USD/MWh(O&M+paliwo)
(typowa duza elektrownia jgdrowa)

INSTYTUT 00 @
SOBIESKIEGO MMM

70
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Informacje na temat najbardziej zaawansowanych projektéw SMR w postaci FNPP,
wskazujg, ze cena energii elektrycznej bedzie ksztattowata sie na poziomie 500-
900 PLN/MWh. Nalezy jednak pamieta¢, ze sg to jednostki dedykowane dla regio-
now odizolowanych, rozproszonych, gdzie aktualna cena ksztattuje sie na poziomie
1000-1500 PLN/MWh.

Nie ma doktadnych informacji na temat prognozowanej ceny energii dla SMR -LWR.
Znane sg orientacyjne wskazniki LCOE dla poszczegdlinych projektéw SMR, ktdre
dajg poglad, jak moze ksztattowac sie cena w przysztosci. Przy zatozeniu, ze koszty
inwestycyjne znaczaco wptywajg na LCOE, wida¢, ze wyprodukowana energia elek-
tryczna w elektrowniach demonstracyjnych moze by¢ drozsza o 20-60% niz w du-
zych elektrowniach jgdrowych. Natomiast wraz ze spadkiem jednostkowych nakfa-
dow inwestycyjnych mozna mowic

0 zmniejszeniu tej dysproporcji do 5-15%. Przy ekstrapolacji tych zatozen, a takze
LCOE (skrajnie wysokiej) dla duzej elektrowni jagdrowej w Polsce na poziomie 350
Z/MWh, mozna oszacowa¢, ze LCOE dla FOAK SMR po 2025 roku bedzie wynosic¢
420-560 zt/MWh.

Z kolei w petni komercyjne NOAK SMR bedg miaty LCOE w zakresie 365-405 z/MWh.
Z tej perspektywy reaktory SMR mogg by¢ bardziej atrakcyjne, z uwagi na dostepna
moc od zrodet gazowych, a takze blokow na biogaz lub biomase. LCOE daje orienta-
cyjny kierunek tendencji cen energii elektrycznej, na jej ostateczng wysokos¢ wpty-
wa jednak jeszcze wiele innych czynnikow.

Obecnie cena energii elektrycznej na rynku hurtowym w Polsce wynosi okoto 280 zt/
MWh. Srednie ceny w Unii Europejskiej ksztattujg sie w przedziale 150 z/MW - 390
Z/MWh. Wychodzgc poza Europe, miedzynarodowe poréwnania nadal pokazujg, ze
hurtowe ceny realne energii elektrycznej w UE sg wyzsze niz w USA, Kanadzie, czy
Rosiji.
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W zestawieniu panstw UE, Polska plasuje sie w potowie rankingu. Poki co, stosun-
kowo niskie ceny energii dla odbiorcéw przemystowych, z uwagi na ,tanig energie”
ze zrodet weglowych, nie byty zagrozeniem dla konkurencyjnosci polskiej gospodar-
ki. Jednak na ostateczng cene energii elektrycznej wptywajg rowniez ceny upraw-
nien do emisji CO,, ktére w ostatnim czasie oscylowaty miedzy 25-29 EUR/1 tone
CO, (dla poréwnania cena uprawnien w 2017 roku oscylowata w granicach 4,5-8,1
EUR/1 tong CO,).

SMR, czy jakakolwiek inna technologia jgdrowa, nie jest narazona na tego typu fluk-
tuacje cen uprawnien do emisji, z uwagi na brak emisiji.

Zgodnie z ustawg o cenach energii i jej p6Zniejszymi nowelizacjami, ceny pradu w
2019 r. pozostajg na poziomie taryf i cennikéw obowigzujgcych 30 czerwca ubie-
gtego roku - dzieki temu dla gospodarstw domowych, mikro- i matych firm, szpita-
li, jednostek sektora finanséw publicznych, w tym samorzaddw, ceny pradu zosta-
ty zamrozone. Powstrzymanie podwyzek cen energii dla wyzej wymienionych pod-
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miotéw w 2019 roku kosztowac ma budzet panstwa tagcznie 9 mld zt. Pomogg w tym
trzy mechanizmy uwzglednione w nowelizacji ustawy: obnizenie podatku akcyzowe-
g0 na energie elektryczng z 20 zt/MWh do 5 zt/MW, obnizenie optaty przejsciowe]
dla wszystkich odbiorcéw energii elektrycznej o 95%, oraz bezposredni zwrot utra-
conego przez spotki przychodu. Decyzja o zamrozeniu cen na 2020 rok jeszcze nie
zapadfa (stan na pazdziernik 2019 r.). Wszystkie jednak prognozy wksazujg, ze ceny
energii bedg rosty, a skutki tego odczujg wszyscy.

Cena za energie bedzie wzrastac jednostajnie, dostsowujac sie do otoczenia rynko-
wego lub skokowo, jako reakcja na odmrozenie cen. W takim otoczeniu inwestycja
w budowe reaktoréw SMR moze wydawac sie jeszcze atrakcyjniejsza, szczegdlnie
z punktu widzenia odbiorcéw przemystowych, najbardziej podatnych na rosngce
ceny energii w Polsce. Przyktadem jest podpisanie porozumienia przez Synthos i GE
Hitachi Nuclear Energy w sprawie wspotpracy dotyczacej mozliwosci budowy BWRX-
300 w Polsce. Nie sg znane zadne wigzace szczegdty: lokalizacja, harmonogram,
koszty. Che¢ wspotpracy zostata podyktowana zainteresowaniem tych podmiotow
budowa zrédfa wolnej od emisji CO, energii elektrycznej. Wpisuje sie to w zauwazal-
ny trend - przedsiebiorstwa z powodu podwyzek cen energii szukajg sposobdéw po-
prawy efektywnos$ci energetycznej oraz inwestujg we wiasne zrodta energii. Szcze-
gblne zainteresowanie budzg OZE, z uwagi na potencjat ,zazielenienia” miksu ener-
getycznego (struktura produkcji i zuzycia energii kategoryzowana z punktu widzenia
sposobu jej wytworzenia i wykorzystanego paliwa), a takze bloki gazowo-parowe - z
uwagi na niezawodnos¢ dostaw energii.

Obecnie koszt wyprodukoanej energii z bloku gazowo-parowego w Polsce wyno-
si 250-300 z#/MWh. Wobec rosngcych cen uprawnien do emisji CO,, a takze nie-
uchronnych podwyzek cen gazu, bezkonkurencyjne obecnie bloki gazowo-parowe,
moga w perspketywie 10-15 lat straci¢ na swej atrakcyjnosci. Z kolei SMR okoto
2030 roku mogtyby stanowi¢ powazng konkurencje dla blokéw gazowo-parowych
klasy 100-600 MWe.
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Kolejnym ekonomicznym aspektem wptywajacym na cene energii jest koszt syste-
mowy zbilansowania podazy dowolnego Zrédia energii z rzeczywistym popytem w
sieci. Koszt jest minimalny w przypadku zrédet dyspozytorskich, takich jak energia
jgdrowa, za to energia z paliw konwencjonalnych jest istotnym czynnikiem dla pogo-
dozaleznych OZE. Generalnie koszty te sg tak samo znaczace, jak rzeczywiste kosz-
ty wytwarzania, ale rzadko uwzgledniana sie ten aspekt bezpieczenstwa energe-
tycznego przy porownaniu roznych opcji dostaw energii. Zblizajgc sie do wskaznika
40% udziatu OZE w produkgji energii, z uwagi na preferencyjny dostep do tych zro-
det w Niemczech, Austrii i Hiszpanii, zwiekszajg sie koszty sieciowe catego systemu.

Jednym z mechanizmdw zapewniajgcych stabilnos¢ dostaw sg dtugoterminowe ryn-
ki mocy lub umow zakupu energii, np. w ramach PPA. Istniejgcy obecnie w Polsce ry-
nek mocy wspiera zrodfa o stabilnych dostawach, bez wzgledu na technologie - do-
puszczajac zaréwno zrédta weglowe, gazowe, magazyny energii oraz OZE, ale w ra-
mach np. wirtualnej elektrowni, ktéra zarzadza i rekompensuje ich zmiennos¢. Od
1 stycznia 2020 roku polski rynek mocy bedg obowigzywac unijne limity emisji CO,
na poziomie 550 g CO,/kWh dla nowych jednostek.

Istnieje duza niepewnos¢, co do poziomu cen nabycia mocy w ramach przysztych
aukgji. Wyniki ostatnich aukcji mocy w ramach gotowosci do dostarczenia i zapew-
nienia dostaw mocy w okresie wystepowania problemdw z bilansem mocy, szacuje
sie Srednio na 200 PLN/kW/rok. Najwyzsze wylicytowane ceny ksztattowaty sie juz na
poziomie 400 PLN/kW/rok. Ceny te jednak mogg znaczgco wzrosnga¢ w przysztosci.
A dla poréwnania, dla elektrowni SMR przy zadeklarowaniu gotowosci catego wolu-
menu rocznego, przy obecnych znanych cenach z rynku mocy, doptata moze wyno-
si¢ od 25 do 45 7t za kazdg wyprodukowang MWh.

aaa NSTYTUT SOBIESKIEGO
IDEE DLA POLSKI menvor  WWW.Sobieski.org.pl 75

sssssssssss

RAPORT



RAPORT

MALE MODULOWE REAKTORY (SMR)
DLA POLSKI

4.5. WNIOSKI

Wiele czynnikdéw wskazuje na to, ze stale rosnie zapotrzebowanie na energie po-
mimo krajowej poprawy efektywnosci energetycznej. Réwniez prognozowany jest
wzrost cen energii pomimo niepewnosci co do skali owego wzrostu (szacuje sie, ze
od kilkunastu do kilkudziesieciu procent w ciggu najblizszej dekady). Dzi$ energe-
tyka jgdrowa wielkoskalowa jest konkurencyjna w stosunku do innych zrodet ener-
gii w podstawie miksu energetycznego, dlatego tez stanowi jeden z filaréw projek-
tu Polityki Energetycznej Polski do 2040. Z kolei SMR, wydajgce sie na pierwszy rzut
oka nieco drozsze w poréwnaniu do wielkoskalowej energetyki jagdrowej, po 2030
roku, osiggajac dojrzatos¢ NOAK (Il), mogg by¢ znacznie bardziej konkurencyjne dla
innych zrodet wytwdérczych w podobnej klasie mocy.

Ryzyko zwigzane z finansowaniem w przypadku SMR moze by¢ zminimalizowane
Z uwagi na mniejszg moc reaktora, a tym samym mniejsze sumaryczne nakfady in-
westycyjne. Wartos$¢ przedsiewziecia, liczona od kilkuset milionéw do 1-2 miliar-
dow PLN, jest skalg do pozyskania z zewnetrznych srodki finansowych, szczegdélnie
gdy jej produkt bedzie podstawa funkcjonowania nowych zaktaddw przemystowych.
Dla poréwnania Grupa Azoty i Grupa Azoty Police rozpoczety projekt Polimery Po-
lice wart okoto 6 mld PLN, a takze budowe bloku weglowego 100 MWe w Putawach
o wartosci 1,2 mid PLN.

Dodatkowo, juz dzi$ istniejgce instrumenty poprawiajgce uzasadnienie nowych in-
westycji w energetyce, np. rynek mocy, mogtyby by¢ réowniez dostepne dla SMR.
W nowej perspektywie finansowej na lata 2020-2030, Unia Europejska przygoto-
wata Fundusz Modernizacyjny oraz Fundusz Innowacyjnosci, ktére majg wspierac
transformacje i dekarbonizacje energetyki w Europie. Znane sg ogoélne zatozenia tej
polityki, natomiast szczegdty dotyczace zarzadzaniem funduszami, konkursami itd.
wcigz sq uzgadniane na poziomie europejskim. Kluczowym dla pozyskania ewentu-
alnych srodkoéw z tych funduszy dla SMR, jest toczgca sie obecnie dyskusja nad de-
finicja ,green and sustainable” (z ang. zielona i zrbwnowazona), ktéra nie wyklucza
technologii jgdrowych z kategorii wpisujgcych sie w unijng polityke zielonej gospo-
darki i zrbwnowazonego rozwoju. W pazdzierniku 2019 podczas obrad Rady Euro-
py zaproponowano bardziej liberalng definicje (zrédta nieemisyjne), w przeciwien-
stwie do propozycji Parlamentu Europejskiego (odnawialne zrédta energii). Decy-
zja dotyczgca wciggniecia energetyki jagdrowej na liste zielonych technologii powin-
na by¢ podjeta do 2022 roku.
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CZYNNIKI WPLYWAJACE
NA RYNEK SMR

5.1. KLUCZOWE INDYKATORY,
W TYM ODNIESIENIE DO ASPEKTU POLSKI

Kluczowymi sitami napedzajgcymi rozwdj programu SMR sg potrzeby elastycznosci
wytwarzania energii dla szerszego grona uzytkownikow, i zastosowan nieelektrycz-
nych, np. dla lokalizacji funkcjonujgcych poza siecig, do wspétpracy z OZE, czy za-
spokajania potrzeb zaktadow przemystowych. Przewiduje sie wiele niszowych ryn-
kéw dla SMR, ktére dla duzych reaktorow bytyby nieoptacalne. Chodzi tu w szczegdl-
nosci o kraje rozwijajgce sie, gdzie oprécz niedostatkdw energii istnieje zapotrzebo-
wanie na wode pitng (odsalanie wody morskiej). Ponizej zestawiono czynniki, ktére
mogg wptywac na wprowadzenie SMR w Polsce.

CZYNNIK OPIS INDYKATORA

Rosngce W Polsce ro$nie zapotrzebowanie na energie elektryczng
zuzycie energii

Rosngce Prognozuje sie znaczacy wzrost cen energii elektrycznej w Polsce
ceny energii

Rating kredytowy A" Agencja Fitch wskazuje, ze Polska na mocne fundamenty ma-
gospodarki kroekonomiczne i dobrze zdywersyfikowang gospodarke, ktéra

jest wspierana przez rozsadnie prowadzong polityke gospodar-
czg oraz silny sektor bankowy, co jest pozytywnym sygnatem dla
prowadzenia inwestydji.

Ochrona $rodowi- W Polsce okoto 80% energii pochodzi z wegla. Z uwagi na ko-
ska (polityka emi- nieczno$¢ dostosowania sie do europejskich norm, a takze po-
sji gazoéw cieplar- dgzania Sciezkg dekarbonizacja, istnieje potrzeba transformadji
nianych) energetycznej opartej o opartej o zrodfa bezemisyjne.
Samowystarczal- W Polsce nie ma typowych odizolowanych miejsc, ktére wymaga-
nos¢ zaopatrzenia tyby indywidualne zrédfa mocy (np. wyspy). Natomiast istnieje po-
w energie trzeba samowystarczalnosci dla przemystu - zainteresowanie bu-

dowa wtasnych Zzrédet mocy

Rozwigzania W Polsce widoczne jest zainteresowanie kogeneracyjnymi roz-
kogeneracyjne wigzaniami, zaréwno dla potrzeb przemystowych oraz cieptowni-
czych.
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Energochtonny
sektor

Zdolnos¢/

stan sieci

Dostepnosc¢ te-
renu

Status
cztonkowski MAEA

Program Jadrowy

Krajowe zasoby
uranu

W Polsce przemyst konsumuje ok. 1/3 rocznej produkdji energii
elektrycznej

Sie¢ elektroenergetyczna w Polsce jest dosy¢ dobrze rozbudo-
wana. Stale prowadzone sg inwestycje sieciowe, majgce na celu
przytaczanie nowych zrédet

Polska charakteryzuje sie stosunkowo duzg dostepnoscig tere-
nu pod inwestycje. W przypadku SMR potencjalne lokalizacje,
nie bedg musiaty by¢ ograniczone w takim stopniu jak duze elek-
trownie jadrowe - mniejszy zasieg, mniejsze zapotrzebowanie na
wode, mozliwos¢ wykorzystania istniejgcej infrastruktury drogo-
wej lub kolejowe;j.

Polska nalezy do IAEA od 1957 roku

Obecny Program Polskiej Energetyki Jadrowej zostanie prawdo-
podobnie zaktualizowany po przyjeciu dokumentu Polska Polity-
ka Energetyczna do 2040, ktéry zaktada implementacje technolo-
gii jgdrowej w Polsce. Dokument wskazuje na budowe elektrow-
ni 6-9 GW opartej o GllI+, natomiast nie wyklucza rozwoju innych
technologii np. HTR. Wedtug ostatnich wypowiedzi Ministra Inwe-
stycji i Rozwoju nie wyklucza wspotpracy z obecnymi oferentami
technologii SMR.

Polska nie posiada obecnie konwencjonalnych i uzasadnio-

nych ekonomicznie zasobdw uranu. Pozostate zasoby rozpozna-
ne szacuje sie na 7270 tony, natomiast prognozowane zasoby to
10000-20000 ton.

Dodatkowym zrodtem moze by¢ pozyskiwanie uranu z przemy-
stowego kwasu fosforowego metoda hybrydowa (np. w Zakta-
dach Chemicznych w Policach)
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5.2. OBSZARY IMPLEMENTAC)I SMR W POLSCE
- KOGENERACJA, BEZEMISY)JNA ENERGETYKA
ROZPROSZONA, SYNERGIA OZE
| ENERGETYKI JADROWE])

PEP2040 identyfikuje reaktory jadrowe duzej mocy z generacji lll lub I+, jako zaspo-
kajajgce w istotny sposob potrzeby energetyczne Polski, bedac jednoczesnie beze-
misyjnymi zrédtami energii. Polityke panstwa podazajgcg w kierunku energetyki ja-
drowej determinuje konieczno$¢ systematycznego ,wygaszania” duzych mocy we-
glowych, ktére aktualnie zaspokajajg podstawowe zapotrzebowanie na energie w
systemie elektroenergetycznym.

Chcac osiggnac potencjat 6 GW w ciggu 10 lat, nalezatoby zbudowac 4-6 duzych blo-
kdéw 0 mocy co najmniej 1000 MWe lub tez 20 SMR o mocy 300 MWe lub 120 SMR
0 mocy 50 MWe. W takim ujeciu budowa mocy o tak rozproszonym potencjale nie
jest uzasadniona. Dodatkowo napiety harmonogram wskazuje, ze decyzja dotycza-
ca dostawcy technologii wraz ze strukturg finansowania projektu musi zosta¢ do-
precyzowana w ciggu najblizszych 2-3 lat. W przypadku SMR-LWR szczegdty istotne
dla rozpoznania wstepnej wiarygodnosci inwestycji o skali 6-9 GW, bedg znane nie
wczesniej, niz okoto 2030 roku. W efekcie chec zastgpienia wielkoskalowej energe-
tyki rozwigzaniami SMR moze doprowadzi¢ do opdznienia implementacji energety-
ki jgdrowej o co najmniej 10-15 lat. Technologia SMR ma natomiast szanse rowno-
czesnego rozwoju z wielkoskalowg energetyka.

Obecnie mozna zidentyfikowac 3 potencjalne obszary implementacji w Polsce tech-
nologii SMR:

praca w skojarzeniu z OZE (zabezpieczanie dostaw energii),
zaspokojenie potrzeb ciepta sieciowego,

zastosowanie w przemysle.
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Model funkcjonowania SMR w wiekszosci dedykowany jest do pracy w niestabilnym
sieciowo otoczeniu lub wprost do synergii z OZE. Z uwagi na zakres mocy dostep-
nych modutow 50-300 MWe, SMR mogtoby zabezpiecza¢ dostawy z farm fotowolta-
icznych i farm wiatrowych w perspektywach dtugookresowych (godziny-dni). Z kolei
duza elastycznos¢ pracy (np. szybka zmiana mocy) mogtaby rekompensowa¢ dyna-
micznie braki mocy w sieci, wptywajgc pozytywnie na bilans podazy i popytu (minu-
ty-dni). Obecnie zadania te spetniajg gtownie bloki weglowe klasy 200 MW, gazowe
i gazowo-parowe. W perspektywie po 2030 r., mogtyby by¢ konkurencyjne dla tego
typu zrodet energii, umozliwiajgc tym samym wiekszg partycypacje OZE w polskim
miksie energetycznym, przy rownoczesnym, zwiekszonym bezpieczenstwie energe-
tycznym Trzeba jednak bra¢ pod uwage fakt, ze jest to rynek dopiero rozwijajacy sie.
W kolejnych dekadach SMR moga stopniowo wypierac zrédta gazowe, z uwagi na ich
konczacy sie czas zycia (25 lat), a takze postepujgca dekarbonizacje. Spalanie gazu
rowniez powoduje emisje CO,, chociaz w znacznie mniejszym stopniu niz dzieje sie
to przy wykorzystaniu wegla jako paliwa.

Obecna retoryka UE, a takze Europejskiego Banku Inwestycyjnego wskazuje, ze
mozliwosci wspierania lub pozyskania srodkéw na inwestycje gazowe bedg moc-
no ograniczane. Instalacje sekwestracji CO, (proces wychwycenia i oddzielenia dwu-
tlenku wegla ze spalin w celu ograniczenia jego emisji do atmosfery), pomimo zapo-
wiedzi o nadchodzgcym przetomie, sg nadal na poziomie instalacji badawczych lub
demonstracyjnych. Tylko przy komercyjnie dostepnych rozwigzaniach na duzg ska-
le, zrédta gazowe mogg by¢ wykorzystywane w perspektywie po 2030 roku. Najcze-
Sciej do bilansowania OZE wymienia sie magazyny energii, ale tu réwniez nie widac
spektakularnych przetoméw technologicznych. W perspektywie lat 30-tych, to wia-
$nie SMR mogg by¢ najbardziej realng opcjg do wspdtpracy ze zrédtami OZE.

Zaspokojenie potrzeb na ciepto sieciowe to zadanie, przed ktérym Polska stoi tu i
teraz. Obecnie w ramach walki ze smogiem oraz walki z ubdstwem energetycznym,
podtgcza sie do sieci cieptowniczych coraz wiecej klientdw. Rosngce zapotrzebowa-
nie na ciepto sieciowe wymaga inwestycji i modernizacji istniejgcej sieci cieptowni-
czej. Derogacje obowigzujgce w cieptownictwie umozliwiajg eksploatacje cieptowni
weglowych do 2025-2030 r.
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Dzis$ zrédta weglowe zaspokajajg ok. 74% zapotrzebowania ciepta. Tam, gdzie jest to
mozliwe, podejmuje sie decyzje o budowie lub rozbudowie Zzrédet kogeneracyjnych
opalanych gazem. Docelowo jednak mix energetyczny w cieptownictwie po 2030
roku musi ulec diametralnej zmianie. Obecnie udziat OZE w tej transformacji wyda-
je sie mie¢ ograniczony udziat, natomiast inwestycje w kolejne zrédta gazowe z po-
dobnych powoddéw jak powyzej, beda miaty rowniez w dalszej perspektywie ogra-
niczony potencjat implementacji. Stagd oferowane technologie SMR, ktére z zatoze-
nia majg pracowac w kogeneracji lub bezposrednio na potrzeby cieptownicze byty-
by idealnym rozwigzaniem dla lokalnych, matych rynkdw ciepta. Szacuje sie, ze obec-
nie w Polsce pracuje okoto 400 cieptowni 0 mocy 15-50 MWe. Jest to wiec spory ry-
nek zbytu. Waznym aspektem w implementacji programu energetyki jadrowej be-
dzie oczywiscie akceptacja spoteczna tego rozwigzania.

Skutecznos¢ kampanii informacyjnej na temat bezpieczenstwa cieptowni jadrowe;
bedzie odgrywata kluczowg role. Takie rozwigzania sg znane, ale nie powszechnie
spotykane na Swiecie, z uwagi na znaczne oddalenie elektrowni jgdrowych od miast.
SMR, z uwagi na znaczgco mniejszg moc i inne cechy bezpieczenstwa, mogtyby byc
budowane blizej miast, zwiekszajgc uzasadnienie ekonomiczne produkcji ciepta w
cieptowni lub elektrocieptowni jgdrowej.

W 2017 r. zespot doradczy Ministerstwa Energetyki, ktéry przygotowat analize i wy-
typowat warunki do wdrozenia wysokotemperaturowych reaktoréw jgdrowych,
dos¢ dobrze rozpoznat potencjalny rynek zbytu dla odbiorcow przemystowych w
Europie i Polsce. W Europie roczne zapotrzebowanie na ciepto niskotemperaturo-
we szacuje sie na poziomie 600000 GWh. Raport skupit sie gtdwnie na analizie za-
spokojenia potrzeb ciepfa sredniotemperaturowego z reaktoréw HTR. Obecnie ten
potencjat mogtby by¢ zaspokojony przez implementacje chinskiego projektu HTR
-PM250. Z uwagi na przewidywany wolniejszy rozwdj reaktoréw HTR i termin goto-
wosci NOAK do wprowadzenia na rynek europejski dopiero w 2030-2040 roku, jed-
nak to SMRy oparte o LWR majg wiekszg szanse na szybsze osiggniecie odpowied-
niej gotowosci technicznej i biznesowej. Obecnie jednak liczba instalacji przemysto-
wych wykorzystujgcych niskotemperaturowe ciepto nie jest w Polsce duza i cechu-
je sie sporym rozproszeniem.
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ZAPOTRZEBOWANIE NA CIEPLO PROCESOWE
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Natomiast wcigz istnieje ogromny potencjat dla zaktadéw wykorzystujgcych w
ogromnych ilosciach energie elektryczng. Przyktadem jest wczesniej wspomnia-
ne porozumienie o wspotpracy Synthos i GE. Przedsiebiorstwa zainteresowane in-
westycjg w nowe zrédta energii, uniezalezniajac sie od zewnetrznych wahan ryn-
ku energii, mogtyby swoje potrzeby zaspokajac¢ z jednego lub dwdch modutéw SMR
- na poziomie 50-100 MWe.
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5.3. tANCUCH DOSTAW I MOZLIWOSC PARTYCYPAC]I
POLSKICH FIRM; MOZLIWOSC LOKOWANIA
POTENCJALU PRZEMYSEOWEGO W POLSCE

Energetyka jgdrowa to sektor przemystu o wysokich standardach bezpieczenstwa.
Czesto wymagania techniczne i organizacyjne sg poréwnywalne do wymagan sta-
wianych w przemysle lotniczym lub kosmicznym. Wedtug aktualnej retoryki, ,wej-
Scie” energetyki jgdrowej do Polski moze by¢ szansg na pobudzenie gospodarki, np.
za sprawg tworzenia nowych gatezi gospodarki.

Obecnie zidentyfikowano ponad 70 polskich przedsiebiorstw, ktore zrealizowaty
minmum jeden projekt dla zagranicznych elektrowni jgdrowych - gtéwnie na terenie
UE, Rosji, Ukrainy, Kanady, Meksyku i Japonii. Catkiem realne jest wiec wigczenie sie
krajowych przedsiebiorstw w fancuchy dostaw Swiatowych koncerndw jgdrowych.
Réwniez w przypadku SMR potencjat na to jest stosunkowo duzy. Budowa zaktadu
prefabrykacji rektorow SMR jest raczej w Polsce w najblizszym czasie mato prawdo-
podobna, aczkolwiek nie niemozliwa. Przyktadem argentynskim, w Polsce rowniez
mozliwe bytoby wytworzenie catkiem nowej gatezi gospodarki. Realng opcjg wydaje
sie mozliwos¢ stworzenia zakfadu lub zaktaddw produkcji czesci niejgdrowych. Poza
samym blokiem, elektrownia jgdrowa wymaga réwniez wykonania standardowych
robot budowlanych, w ktérych polskie przedsiebiorstwa majg przeciez doswiadcze-
nie. W przypadku SMR znaczenie bedzie miata optymalizacja kosztow, zwigzanych z
kazdym elementem przedsiewziecia.

Kraje, ktére podpisaty listy intencyjne z dostawcami technologii SMR, oprécz bada-
nia potencjatu budowy reaktora, bedg réwniez bada¢ mozliwos$¢ przeniesienia na
swoje terytorium czesci produkcji, przez co mogtyby stac sie regionalnym (konty-
nentalnym) dostawcg towardw i ustug zwigzanych z inwestycjg w elektrownie jgdro-
we. Tym tropem mogtaby p&js¢ réwniez Polska, zapewniajgc przez to potencjat roz-
woju nowych ustug w perspektywie 10-15 lat. Wymaga to jednak zdecydowanych
dziatan, gdyz kraje takie jak Ukraina, Estonia, Litwa czy Czechy, stanowig dla nas pod
tym wzgledem bardzo silng konkurencje.
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5.4. BARIERY WPROWADZENIA TECHNOLOGII SMR

Pomimo, ze rozwigzania SMR dopiero zaczynajg funkcjonowad w Swiadomosci rza-
dow panstw, juz teraz mozna zidentyfikowac wyzwania, jakim sprosta¢ musi ta tech-
nologia na drodze do wdrozenia. Bariery te mogg w znacznym stopniu opéznic¢ lub
w wybranych krajach catkowicie wstrzymac projekty SMR:

modutowa konstrukcja reaktora stanowi ztozone wyzwanie logistyczne - budowa
i prefabrykacja modutéw, a nastepnie transport na duze odlegtosci. Transport
barkami jest preferowang trasg dla duzych modutéw. W przypadku mniejszych
modutdw rozwigzaniem moze byc¢ transport kolejowy. Najwieksze ograniczenia
dotyczg transportu drogowego (ok. 22 tony),

modularyzacja przy budowie elektrowni jagdrowej wymaga réwniez uzycia dzwi-
gow o duzym udzwigu (200- 750 ton), ktore sg stosunkowo drogim sprzetem,

modularyzacja moze wymagac utworzenia lub rozbudowy istniejgcych zaktaddw
produkcyjnych w celu dostosowania do wielkosci modutu lub rynkéw zbytu,

budowa elektrowni w oparciu o moduty wymaga duzo wczesniejszego i szczego-
towego przygotowania,

wieksze moduty mogg wymagac zaprojektowania i produkcji wielu submodutow,
ktére mozna ztozy¢ na miejscu realizacji inwestycji,

koniecznos¢ zapewnienia powtarzalnosci modutdw systemowych i modutow
strukturalnych dla wielu jednostek w tym samym miejscu i/lub tego samego pro-
jektu w réznych miejscach,
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koniecznos¢ dostosowania regulacji do specyfiki reaktorow SMR. Obecnie po-
wstajg dopiero wytyczne na temat, jak bedzie wygladat wtasciwy proces licencjo-
nowania reaktorow SMR (w USA, w Kanadzie). W wiekszosci krajow regulacje de-
dykowane sg gtéwnie dla LWR do produkcji energii elektrycznej i dla generadji Ill
lub Ill+. Podobnie jest w Polsce. Ponadto, kazdy kraj ma wtasne wymagania, ktére
nalezy spetic przy akceptacji technologii i licencjonowania elektrowni - stad ko-
niecznos¢ powtorzenia oceny niezaleznie od uzyskanej wczesniej akceptacji pro-
jektu reaktora w innym kraju. Obecnie poczynione sg przedsiewziecia na rzecz
miedzynarodowego systemu licencjonowania wielkoskalowch reaktoréw jadro-
wych. Inicjatywy takie jak Multinational Design Evaluation Programme (MDEP),
World Nuclear Association's CORDEL (Cooperation in Reactor Design Evaluation
and Licensing) oraz European Nuclear Energy Forum (ENEF) bedg rowniez punk-
tem wyjscia dla projektéw SMR, przyczyniajac sie do obnizenia ryzyka inwestycyj-
nego, a takze wprowadzajgc zharmonizowane i globalne standardy bezpieczen-
stwa.

W dotychczasowych regulacjach nie przewidziano mozliwosci dostarczania cie-
pfa na potrzeby sieciowe lub przemystowe. Reinterpretacji nalezy poddac niekto-
re zapisy dotyczace bezpieczenstwa, np. zewnetrznego, awaryjnego zrodta zasi-
lania w celu podtrzymania dziatania systemow chtodzenia reaktora.
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POROWNANIE KLASYCZNEGO LICENCJONOWANIA
| MIEDZYNARODOWEGO SYSTEMU LICENCJONOWANIA ELEKTROWNI JADROWYCH

Zespot regulatoréw A, B, C

'

wstepna ocena wstepna miedzynarodowa

Regulator A

'

Regulator B

zgodnosci z wymogami i ustandaryzowana ocena

regulacyjnymi przez tele e zgodnosci z wymogami
regulatora A regulacyjnymi
Akceptacja projektu Akceptacja projektu Miedzynarodowa
reaktora przez reaktora przez i ustandaryzowana akceptacja
regulatora A regulatora B projektu reaktora
Licencja wydana Licencja wydana Licencja wydana Licencja wydana Licencja wydana
przez przez przez przez przez
regulatora A regulatora B regulatora B regulatora B regulatora C
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5.5. DOTYCHCZASOWE PRZEDSIEWZIECIA W POLSCE
- PROJEKTY | STOWARZYSZENIA

Polska niezaleznie od skali rozwoju energetyki jgdrowej potrzebuje poteznego zaple-
cza B+R. Obecnie gtéwne osrodki wykazujgce powigzanie z energetyka jgdrowa to:

Narodowe Centrum Badan Jadrowych, ktdre w gtéwnej mierze zajmuje sie ba-
daniami podstawowymi z dziedziny fizyki subatomowej, stosowaniem metod fizy-
ki jadrowej i rozwijaniem technologii jgdrowych (analizami w wybranym zakresie),

Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, ktéry prowadzi badania w dyscyplinach na-
ukowych takich jak: chemia radiacyjna, radiochemia i radiobiologia,

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, ktére prowadzi dziatalnosc¢
nastawiong na ochrone przed skutkami promieniowania jonizujgcego spoteczen-
stwa i 0séb narazonych na nie zawodowo,

Politechnika Warszawska, Akademia Gérniczo-Hutnicza, Politechnika Gdan-
ska, Politechnika Wroctawska, Politechnika Poznanska i Politechnika Slgska,
ktore oferujg ksztatcenie w kierunku energetyka, ze specjalnoscig energetyka ja-
drowa, a takze prowadzg badania w tym zakresie.

O stanie zaplecza jgdrowego w Polsce najdobitniej Swiadczy fakt, ze zadna ze wska-
zanych instytucji nie zostata uznana przez IAEA za Technical Support Organization w
dziedzinie energetyki jgdrowej. TSO sg odpowiedzialne za kluczowe dla zapewnienia
bezpieczerstwa jgdrowego kwestie, zachowujac niezaleznos¢ od operatorow elek-
trowni jgdrowych. Powinny mie¢ zapewnione stabilne finansowanie i same zapewniac
wsparcie dla implementacji technologii jagdrowych w réznych obszarach, w tym w kon-
kretnych badaniach, ustugach inzynieryjnych, opracowywaniu ulepszen technicznych,
porad prawnych, analiz i testéw.
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Do

tej pory zrealizowano kilka projektéw, ktére czesciowo identyfikowaty mozliwosci i

bariery wdrozenia technologii SMR w Polsce. Czes¢ z tych przedsiewziec jest projekta-

mi

miedzynarodowymi, w ktérych partycypuje Polska. W ramach strategicznego pro-

jektu badawczego: ,Technologie wspomagajgce rozwoj bezpiecznej energetyki jgdro-
wej" dokonywane sg m.in. badania dotyczace:

1.
2.

rozwoju wysokotemperaturowych reaktorow do zastosowan przemystowych,
podstaw zabezpieczenia potrzeb paliwowych polskiej energetyki jadrowej (lider
sieci naukowej - Uniwersytet Warszawski),

rozwoju technik i technologii wspomagajacych gospodarke wypalonym paliwem i
odpadami promieniotworczymi,

mozliwosci i kryteriow udziatu polskiego przemystu w rozwoju energetyki jgdrowe),

. rozwoju metod zapewnienia bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony radiologiczne;

dla biezgcych i przysztych potrzeb energetyki jadrowej,
opracowania metody i wykonania przyktadowej analizy systemowej pracy bloku ja-
drowego z reaktorem wodnym przy cze$ciowym skojarzeniu

Inne przedsiewziecia to:

88

NC2I-R (Nuclear Cogeneration Industrial Initiative - Research), ktérego celem byto
zbadanie mozliwosci wykorzystania reaktoréw jgdrowych do kogeneradji,

BRILLIANT (Baltic Region Initiative For Long Lasting Innovative Nuclear Technologies),
ktore ma identyfikowac bariery we wdrazaniu energetyki jgdrowej na Litwie, w Es-
tonii, kotwie oraz Polsce,

VINCO (Visegrad Initiative for Nuclear Cooperation), ktorego celem byto umocnienie
wspOtpracy w ramach energetyki jagdrowe w Polsce, Stowacji, Czechach i na We-
grzech,

NARSIS (New Approach to Reactor Safety Improvements) - projekt zwigzany z proce-
durami probabilistycznej oceny bezpieczenstwa (PSA - Probabilistic Safety Asses-
sment) obiektéw jgdrowych,

Miedzynarodowe przedsiewziecie Gemini+ , ktérego celem jest dostarczenie pro-
jektu koncepcyjnego wysokotemperaturowego systemu kogeneracji jgdrowe), kto-
ry dostarcza pare technologiczng do przemystu, ramy licencyjne dla tego systemu
oraz biznesplan dla petnej demonstracji technologii.
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Prace te nie identyfikowaty dogtebnie potencjatu implementacji SMR w Polsce. Istnieje
jednak ciggle miejsce na zaangazowanie w prace nad SMR. Obecnie wytworzone pa-
tenty nie obejmujg wszystkich rozwigzan ostatecznie stosowanych.

5.6. WNIOSKI

Technologia SMR nie bedzie stanowi¢ konkurencji i nie powinna op6znia¢ Programu
Jadrowego w Polsce. Z uwagi na poziom gotowosci technologicznej, najszybciej mo-
glyby zosta¢ wdrozone w Polsce SMR oparte o technologie LWR. Po 2030 r., w warun-
kach Polski mogtyby by¢ uzupetnieniem dla OZE w podobny sposdb, jak robig to dzis
bloki zrodet gazowych, stanowigc alternatywne zrédto ciepta dla lokalnych rynkow cie-
pta, a takze miec zastosowanie w przemysle.

Wsrod korzysci dodanych mozna wymienic udziat Polski w tarcuchu dostaw w bran-
zy energetyki jgdrowej. Jednak by wzig¢ udziat w tym rynku, ktory bedzie rozwijat sie
w szybkim tempie po 2025-2030 roku, wspotprace miedzynarodowg w tym zakresie
trzeba podjac juz teraz.

Istnieje pewien potencjat w Polsce dla zaangazowania w prace B+R nad SMR. Dla po-
wstajgcych technologii, ilo$¢ wytworzonej do tej pory wiasnosci intelektualnej (IP) sta-
nowi niewielki utamek ostatecznej ilosci IP, jaka bedzie potrzebna do realizacji przed-
siewziecia SMR. Zaangazowanie sie juz teraz w prace badawcze i rozwojowe, wspiera-
nie jednego lub kilku dostawcow SMR, moze przynies¢ w przysztosci ogromne profity.

W przedmiocie kluczowych do pokonania barier niezbedne jest dostosowanie regula-
¢ji prawnych do specyfiki inwestycji SMR, szczegdlnie dla technologii opartych o LWR,
wspotpracujac z kanadyjskim lub amerykanskim dozorem jgdrowym. Obecnie poczy-
nione sg przedsiewziecia na rzecz miedzynarodowego systemu licencjonowania wiel-
koskalowch reaktoréw jagdrowych. Inicjatywy takie jak Multinational Design Evaluation
Programme (MDEP), World Nuclear Association's CORDEL (Cooperation in Reactor
Design Evaluation and Licensing) oraz European Nuclear Energy Forum (ENEF) bedg
réwniez punktem wyjscia dla projektéw SMR, dlatego Polska musi koniecznie aktyw-

nie zacza¢ uczestniczy¢ w tych platformach wiedzy.

Dodatkowo, niezbedne bedzie uzyskania akceptacji spoteczenstwa na wykorzystanie
SMR do celéw cieptowniczych.
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PROPOZYCJA DZIALAN
W CELU WPROWADZENIA
REAKTOROW SMR DLA POLSKI

Ponizej znajduje sie koncepcyjny harmonogram wprowadzenia technologii SMR w
Polsce. Pokazuje on z jednej strony optymistyczng sciezke, przy zachowaniu wsparcia
rzadu dla implementacji SMR opartej 0 najbardziej zaawansowane projekty technolo-
gii LWR, a z drugiej strony unaocznia kluczowe i dtugofalowe procesy. Tylko catkowita
mobilizacja rzadu polskiego i wsparcia technologii SMR bedzie skutkowata eksploata-
Cjg pierwszego zaktadu na poczatku lat 30-tych XXI wieku.

HARMONOGRAM WDROZENIA SMR W POLSCE

2020 | 2027 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 |2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031

Nawigzanie wspdtpracy z innymi Dozorami Jadrowymi

Wymiana doswiadczen z innymi Dozorami Jgdrowymi

Zmiany w Ustawie prawo atomowe i dokumentach powigzanych

Nawigzanie wspotpracy i przygotowanie studium Wykonalnosci

Wybdr technologii SMR*

Licencjonowanie elektrownii z reaktorem SMR*

Budowa elektrowni opartej o SMR*

Organizacja zaplecza logistycznego, usprawnienie taricucha dostaw** _

* Zalezy od dostepnosci projektéw na rynku komercyjnym
** Zalezy od wariantu zaangazowania i checi rozwoju hubu SMR w Polsce
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6.1. ZDECYDOWANE ,,ZIELONE SWIATLO"
DLA ENERGETYKI JADROWE])

Konieczne sg zdecydowane dziatania dla rozwoju energetyki jagdrowej w Polsce. Wy-
bor lokalizacji, czy tez ustalenie sposobu finansowania dla elektrowni jgdrowej, a tak-
ze ustalenie wspdlnej wizji dziafania i konsekwentne realizowanie programu PEP2040
stanowig gwarant stabilnosci, niezbednej do zapewnienia implementacji technologii
energetyki jgdrowej w postaci SMR w Polsce.

Pozytywnym sygnatem dla dostawcow SMR jest préba dostosowania regulacji praw-
nych do implementadji tych technologii.

Wsparcie oraz aprobata przez strone rzagdowg inicjatyw inwestycyjnych sektora pry-
watnego w technologie SMR jest istotna z punktu widzenia dtugoterminowego rozwo-
ju catej gospodarki krajowej. Budowa demonstracyjnego zaktadu, a takze rozwoju za-
plecza logistycznego moze by¢ zrealizowany tylko dzieki zaangazowaniu strony rza-
dowej we wspotprace i mediacje z dostawcami technologii SMR. Utworzenie w Pol-
sce europejskiego centrum produkcyjnego, chociaz czesci komponentéw, spowodu-
je rozwdj gospodarczy i podtrzymanie nowej gatezi na co najmniej kilka dekad. Wyscig
juz sie zaczat - Estonia, Czechy, Litwa i Ukraina podpisaty memoranda w zakresie stu-
didw wykonalnosci dla samej elektrowni oraz zakfadow produkcyjnych.

Nie jest jeszcze za pdzno - Polska ciggle moze uczestniczy¢ w tworzacym sie rynku
SMR, zaréwno w roli odbiorcy, czy z poziomu uczestnictwa w tancuchu dostaw. Wy-
maga to jednak zdecydowanych i natychmiastowych dziatan.
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6.2. ZDECYDOWANE ZAANGAZOWANIE POLSKI
W INICJATYWACH NA SZCZEBLU
MIEDZYNARODOWYM

Konieczne jest wigczenie sie Polski w tancuch dostaw juz teraz. Wzorem panstw sgsia-
dujgcych, mozemy nawigzac porozumienia z jednym lub kilkoma dostawcami techno-
logii SMR, w celu wstepnej oceny potencjatu jej implementacji. Wnioski z takich ana-
liz mogg by¢ kluczowe dla wyboru potencjalnego zaktadu lub zaktadow prefabrykacji
komponentéw w Europie.

Na szczeblu miedzynarodowym konieczne jest nawigzanie wspotpracy z innymi dozo-
rami jgdrowymi, ktére rozpoczety, lub wkrétce rozpoczng, proces pre-licencjonowa-
nia lub wasciwego licencjonowania réznych technologii SMR.

Na szczeblu europejskim konieczna jest wspdlna kampania, np. z krajami takimi jak
Wegry, w celu uznania energetyki jagdrowej za inwestycje wpisujacg sie w unijng poli-
tyke zielonej gospodarki i zrbwnowazonego rozwoju.

6.3. POTENCJALNE ZRODLA FINANSOWANIA
PROJEKTOW SMR

Wykreowanie stabilnego otoczenia regulacyjno-politycznego dla energetyki jgdrowe;j,
wskutek znaczgcego obnizenia ryzyka inwestycyjnego, bedzie gwarantem szerokiego
zainteresowania SMR ze strony sektora prywatnego.

Wysokos¢ zadtuzenia w ramach inwestycji SMR jest duzo mniejsza, niz dla megapro-
jektow, co ma znaczacy wptyw na obnizenie kosztéw finansowania.

Dostepne obecnie, a tatwe do wyobrazenia w przysztosci instrumenty, takie jak np. ry-
nek mocy, mogg w pozytywny sposob wptywac na rentownos¢ projektow elektrowni
SMR. Wazne jest, aby decyzje o ewentualnych kierunkach ksztattowania tego typu in-
strumentéw zapadaty odpowiednio wczesnie).

Zabiegi ze strony Polski w celu wpisania energetyki jagdrowej na liste zielonych techno-
logii, moze utorowac droge do takich Zrédet finansowania, jak: Fundusz Modernizacyj-
ny, Fundusz Innowacji lub innych podobnych, powotanych w przysztosci lub umozliwic
skorzystanie ze Srodkow takich instytucji finansowych jak Europejski Bank Inwestycyjny.
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6.4. DEDYKOWANE PROGRAMY WSPARCIA
DLA PROJEKTOW B+R |1 PRZEDSIEWZIEC
WPROWADZAJACYCH SMR W POLSCE

Istnieje spory potencjat w Polsce dla zaangazowania w prace B+R nad SMR. Docelo-
wo, moze to wykreowac nowe gatezie gospodarki. Zdecydowana wiekszos¢ projektow
jest jeszcze na etapie wstepnym lub ksztattowania idei lub wstepnego projektu, dla-
tego dostep do nich mogtby by¢ stosunkowo tatwy. Wymaga to jednak przeznaczenia
Srodkéw na rozwdj zaplecza energetyki jgdrowej, w stopniu wyzszym niz jest to obec-
nie praktykowane.

Badania i prace wspierajgce umacnianie wiezi miedzy osrodkami naukowymi,
a dostawca technologii oraz odbiorcg przemystowym powinny by¢ wspierane ze $rod-
kow krajowych lub europejskich, zapewniajac state zrédto finansowania.
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