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Streszczenie

e Podejmujac dyskusje o SMR nalezy mie¢ $wiadomo$¢, Ze termin ten jest uzywany w
trzech réznych znaczeniach: reaktor jako pojedynczy modul, reaktor o konstrukcji
modutowej, reaktor matej lub sredniej mocy (M=Medium).

e Jedynymi technologiami SMR, ktére maja szanse na komercyjne wdrozenie w
perspektywie 10-12 lat to LWR 1 HTR. SMR moga mie¢ duze zastosowanie w odleglych
skupiskach ludzkich (USA i Rosja) lub do kogeneracji (Europa). Nie stanowig wigc
konkurencji, a cenne uzupetnienie floty duzych reaktoréw pracujacych w podstawie
mocy.

e Obecnie nie istniejg komercyjnie dostepne rozwigzania, ale niedawna decyzja rzadu USA
o dofinansowaniu prac w tym kierunku i rosngca konkurencja w innych krajach moga
znacznie przyspieszy¢ wdrozenie. Pierwszych prototypow nalezy si¢ spodziewad
najwczesniej na koniec 2021 roku, a pelnego wejscia na rynek po 2024-2026 r.

e W Polsce, wyboru konkretnej technologii SMR mozna by dokona¢ najwczesniej w 2022 r,
a budowe rozpoczaé ok. 2024-2026. Oznaczaloby to opdznienie programu jagdrowego o 8-
10 lat, czyli w praktyce rezygnacj¢ z jego realizacji w chwili obecne;.

e Spetnienie zatozen ,,Polityki energetycznej Polski do 2030 r.” wymagatoby wybudowania
kilkudziesigciu SMR. Jest to ekonomicznie nieoptacalne i technicznie niemozliwe do
zrealizowania.

e W Polsce SMR nie mogg stanowi¢ alternatywy dla programu energetyki jadrowej w
obecnym ksztalcie ale nalezy powazenie rozwazy¢ mozliwos¢ ich zastosowania po 2030
roku do specjalnych zastosowan, zwigzanych glownie z kogeneracja. Wczes$niej mozna
rozwija¢ programy badawcze, tacznie z budowa w kraju reaktora badawczego czy
prototypowego.
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Nomenklatura

Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej (MAEA) okresla wielko$¢ reaktora wedlug
jego mocy elektrycznej: maty (small) <300MWe, $redni (medium) 300-700MWe. Skrot SMR
i nazwe Small Modular Reactors pierwotnie stosowano wylacznie do koncepcji matych
reaktorow wytwarzanych w fabryce i dostarczanych na miejsce eksploatacji w postaci
jednego ,,modulu”, z juz zaladowanym paliwem. Rozwazano zaré6wno wykorzystanie
pojedynczych modutéw dla lokalnych odbiorcow energii, jak i budowe elektrowni o duzej
mocy (kilkaset MW) budowanej z ,,modutéw” — reaktorow o matej mocy (kilkadziesiat MW).
Pozniej pojecie SMR zaczgto stosowal takze do reaktorow o konstrukcji modutowej, tzn.
montowanych na placu bodowy z gotowych elementéw (,,moduléw”) wytworzonych w
fabryce. Trzecie znaczenie skrotu SMR jest stosowane przez MAEA na oznaczenie ,,Small
and Medium sized Reactors”.

Ta niejednoznaczno$¢ nomenklatury jest powodem wielu nieporozumien. Do czestych
bledow nalezy mieszanie charakterystyk tych réznych rodzin. Np.: SMR (w znaczeniu reaktor
jako jeden modul) maja wiele potencjalnych zalet, ale sa dopiero we wczesnej fazie
koncepcyjnej. Zas SMR (w znaczeniu reaktorow o budowie modutowej) sa blizsze realizacji,
ale maja cechy bardzo zblizone do reaktoréw duzej mocy. W dyskusjach za$ styszymy, ze
SMR maja okreslone zalety i SMR sa bliskie realizacji. Obie cz¢$ci zdania sg prawdziwe, ale
kazda dotyczy innej rodziny reaktorow.

Reaktory ,,bezobstugowe”

Najwicksze  zainteresowanie = medialne = wzbudzaja = koncepcje  reaktoréw
,bezobstugowych”. Zaktadaja one, ze reaktor z juz zatadowanym paliwem dostarcza si¢
gotowy na miejsce eksploatacji. W wykorzystaniu przypomina wigc kieszonkowa baterig
elektryczng tyle, ze o znacznie wigkszej pojemnosci i wigkszym napieciu. Prezentujac takie
koncepcje podkresla si¢ ich ,,prostote i bezpieczenstwo”, wynikajace z tego, ze ,,tam nie ma
si¢ co popsuc”.

Taka koncepcja jest obecnie realizowalna w matej skali, gdy mozna zamieni¢ energie¢
jadrowa na elektryczng za posrednictwem reakcji chemicznych. Brak czgsci mechanicznych
gwarantuje wysoka niezawodno$¢. Rozwigzania takie sa3 w praktyce stosowane do zasilania
niektorych sond kosmicznych. Catkowita moc takich zrédet jest jednak bardzo ograniczona.
Nie znamy dzi$§ sposobu efektywnego wygenerowania ta metoda wiekszych mocy.

Jedyna sprawdzona w praktyce metoda zamiany energii jadrowej na elektryczng w skali
MW jest cigg: energia jadrowa — cieplna — mechaniczna — elektryczna, realizowany za
pomoca turbin i generatoréw, podobnie jak w przypadku elektrowni konwencjonalnych
(gazowych czy weglowych). Te ostatnie, pomimo znacznie mniejszych wymagan
bezpieczenstwa, sg dzi§ niezwykle skomplikowanymi urzadzeniami. Elektrownie jadrowe, ze
wzgledu na wigkszg gesto§¢ mocy, niebezpieczenstwo utraty kontroli nad reakcja tancuchowa
1 konieczno$¢ odprowadzenia ciepta powytaczeniowego musza by¢ bardziej skomplikowane.
,Bezobstugowos¢” jest tu wiec absolutnie nieosiggalna.

Powyzsze argumenty pokazuja, ze tego typu koncepcje nalezy raczej zaliczy¢ do gatunku
science-fiction.

Mate reaktory konwencjonalne (LWR) o konstrukcji modutowej

W energetyce jadrowej powszechnie stosuje si¢ reaktory lekkowodne (LWR = Light
Water Reaktor), w tym ci$nieniowe (PWR = Pressurized WR) i wrzace (Boiling WR). Ponad
400 jednostek o lacznym czasie eksploatacji kilkunastu tysiecy lat pozwolito na zgromadzenie
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olbrzymiego do$wiadczenia i opracowania wielu sprawdzonych rozwigzan technologicznych.
Stad takze w obszarze matych reaktorow najblizsze realizacji wydaja si¢ reaktory LWR.
Przyktadem moga by¢ koreanski SMART, mPower autorstwa Babcock&Wilcox oraz
Westinghouse SMR. W styczniu 2012 roku rzad USA oglosit konkurs, ktérego budzet
wynosil 452 mIin USD na pigcioletnie dofinansowanie jednego lub dwodch projektow w
zakresie reaktor6w SMR. Do konkursu zostaty zgtoszone cztery projekty. W listopadzie 2012
jako najbardziej obiecujacy wybrany zostat reaktor mPower.

Mate reaktory IV generacji (HTR, MSR, etc)

Do kategorii SMR niektorzy zaliczaja tez bardziej nowatorskie rozwigzania realizujace
ciag: energia jadrowa — cieplna — mechaniczna — elektryczna. Nalezy do nich reaktor
wysokotemperaturowy (HTR = High Temperature Reactor) chtodzony gazowym helem (stad
w USA oznaczany HTGR = High Temperature Gas Reactor). Ten typ reaktora uznawany jest
jako szczegolnie obiecujacy do kogeneracji ciepta procesowego dla zastosowan
przemystowych. Prototyp pracowat niegdy$ w Julich, obecnie jeden dziala w Japonii, kolejne
budowane sa3 w Chinach. W USA prace prowadzi konsorcjum NGNP (New Generation
Nucelar Power), gdzie wiodacg role odgrywa amerykanski oddziat AREVA. W Europie prace
studialne koordynuje Nuclear Cogeneration Working Group w ramach SNE-TP (Sustainable
Nulear Energy Technology Platform). Przebiegaly one w ramach szeregu programéw
Euratom, jak EUROPAIRS i ARCHER, a obecnie NC2I-R koordynowanego przez
Narodowe Centrum Badan Jadrowych w Swierku. Rozwinigciem tych prac jest polski
program HTR-PL koordynowany przez AGH a finansowany przez NCBiR.

Do kategorii SMR zaliczane sa rowniez mate reaktory chtodzone cieklym metalem
(sodem, otowiem, bizmutem), ktorych przyktadami moze by¢ projekt reaktora chtodzonego
sodem PRISM rozwijany przez konsorcjum GE Hitachi i projekt reaktora, ktérego
chlodziwem jest eutektyka olowiano-bizmutowa AVBR-100 opracowany w Rosji.

Odrebna grupe stanowig reaktory na stopionych solach (MSR = Molten Salt Reactor)
gdzie stopiony fluorek uranu jest jednocze$nie paliwem i chtodziwem, np. projekt Fuji MSR
realizowany przez Japonsko-Amerykansko-Rosyjskie konsorcjum.

Zasadnicze zalety SMR

Wsrod zalet SMR wymienia si¢ czgsto bezpieczenstwo i prostote. Rzeczywiscie, kwestie
bezpieczenstwa sa nieco tatwiejsze niz w wielkich reaktorach ze wzgledu na mniejsza
energi¢, ktora moze si¢ wydzieli¢ w przypadku awarii. Jednak argument dotyczacy prostoty
jest ztudny. Proste sa koncepcje ,,na papierze”. Realne projekty maja stopien skomplikowania
tylko niewiele mniejszy niz reaktory wielkie, co przektada si¢ na wiekszy koszt systemow
bezpieczenstwa w przeliczeniu na jednostke mocy. W przypadku koncepcji reaktorow na
lekka wode, wigkszo$¢ systemdéw zawiera podstawowe komponenty takie jak stabilizator
ci$nienia, wytwornice pary wewnatrz zbiornika ci$nieniowego reaktora, co pozwala
zmniejszy¢ ilo$¢ potrzebnych rurociggéw. Wraz z redukcja ilosci rurociggéow spada
prawdopodobienstwo zajscia awarii utraty chtodziwa (LOCA).

Mate reaktory niekoniecznie moge okazaé si¢ bezpieczniejsze, jesli wezmiemy pod
uwage bezpieczenstwo przeliczane na MW. Dostawcy malych reaktorow zakladaja, ze z
gotowych jednostek da si¢ stworzy¢ elektrownie, ktorej caltkowita moc bedzie zalezna od
liczby postawionych modutdéw. Jesli wzia¢ pod uwage reaktor 1600 MW 1 elektrownie
sktadajaca si¢ z 8 jednostek 200 MW to prawdopodobienstwo zajécia cigzkiej awarii w obu
przypadkach jest bardzo zblizone, chyba, ze prawdopodobienstwo zajs$cia ci¢zkiej awarii w
przypadku pojedynczego SMR bytoby duzo mniejsze. W przypadku kilku modutow



pracujacych rownolegle, operator ma za zadanie kontrolowac prace kilku reaktorow w tym
samym czasie.

Ze wzgledu na to ze SMR dostarczane sg jako gotowe moduty skracany jest czas budowy
jednostki w terenie. Nalezy jednak pamigtaé, ze konieczne sg rozlegte prace wyprzedzajace
dla wyprodukowania elementéw modutowych tego reaktora (budowa ,,fabryki reaktoréw”), a
to oznacza dodatkowy czas i koszty do poniesienia przed rozpocze¢ciem samej budowy.

Najwicksza zaleta SMR jest stosunkowo niewielki koszt inwestycyjny jednego bloku,
ktory jest trudng do pokonania barierg dla inwestujacych w wielkie reaktory. Wada jednak sa
wyzsze koszty przypadajace na jednostke mocy, co omawiamy szerzej w zalaczniku B.

Wazng zaleta SMR jest mozliwos¢ instalowania blisko odbiorcow, co obniza koszty sieci
1 przesytu. Taka bliska lokalizacja stanowi jednak istotng zmiang¢ w filozofii bezpieczenstwa
jadrowego, ktora dotychczas wymagata lokalizowania reaktorow daleko od osrodkow
zaludnienia. Zezwolenie na lokalizacj¢ obok miast bedzie wymagalo poglebionych analiz ze
strony dozoru jadrowego, a to oznacza wydtuzenia procesu licencjonowania SMR.

Potencjalne zastosowania SMR

Autorzy tekstow opisujacych reaktory SMR zgodnie stwierdzaja, ze ze wzgledu na ich
wysokie koszty ich stosowanie jest ekonomicznie uzasadnione tylko
e w lokalizacjach potozonych daleko od sieci przesytowej, np. na dalekiej poétnocy w
Rosji lub w USA,
e w krajach rozwinigtych jako jednostki uzupetiajgce niewielki wzrost potrzeb
energetycznych w poszczeg6lnych regionach energetycznych,
e jako lokalne zrodta ciepta dla przemystu, miejskich sieci cieplowniczych, odsalania
wody morskiej,
e w krajach o matej tacznej mocy sieci, gdzie duze bloki trudno stosowac ze wzgledu na
roéwnowagg sieci.
Reaktory SMR nie stanowig konkurencji dla reaktoréw duzej mocy majacych pracowac jako
podstawowe elementy systemu energetycznego.

W USA i Rosji rozwija si¢ koncepcje SMR w celu zasilania w energi¢ elektryczng
niewielkich skupisk ludzkich oddalonych od istniejacych sieci przesytowych.

W niewielkich krajach, takich jak Litwa, reaktor o mocy rzedu 1000 MW stanowilby zbyt
duzy utamek mocy krajowej, co grozitoby destabilizacja systemu w przypadku konieczno$ci
wylaczenia. Przykladowo w Armenii jeden dziatajacy tam reaktor typu VVER 440 w 2011
roku wyprodukowat 33% energii elektrycznej w tym kraju. Na rok 2020 planowane jest
wybudowanie kolejnego reaktora VVER o mocy 1000 MW. Kilka SMR’6w stworzytoby
system drozszy, ale stabilniejszy.

W wigkszych krajach o stosunkowo duzej gestosci zaludnienia (takich jak Polska) SMR’y
rozwazane s3 przede wszystkim do zastosowan kogeneracyjnych. Wyzszy koszt produkcji
energii elektrycznej wynikajacy z czynnika skali jest tu kompensowany zyskiem z
wykorzystania ciepta. HTR o temperaturze w obiegu wtornym rzedu 600°C 1 wigcej stanowig
atrakcyjne zrédlo ciepta procesowego np. dla fabryk chemicznych. Mate LWR moga by¢
wykorzystane do zasilania miejskich sieci cieptowniczych lub klimatyzacji, a takze do
odsalania wody morskie;j.

Nieporozumieniem jest rozwazanie mozliwosci zastagpienia duzych reaktoréw przez SMR
w podstawie mocy. Nawet w energetyce weglowej budowa blokow 100 czy 200 MW jest dzi$
mato optacalna, ze wzgledu na czg$¢ kosztow, ktora nie skaluje si¢ z mocag. W energetyce
jadrowej ten nieskalowalny sktadnik jest jeszcze wigkszy ze wzgledu na bardziej ztozone



systemy sterowania, zwielokrotnione systemy zabezpieczen, obudowe bezpieczenstwa (ktora
musi wytrzymac uderzenie samolotu) itp.

Ekonomia SMR i bariery wejscia na rynek

Wspomniany wyzej czynnik skali powoduje, ze SMRy nie znalazly jeszcze
powszechnego zastosowania. Owszem, na $wiecie pracuje ponad 100 reaktoréw malej i
sredniej mocy, ale sg to gltownie reaktory wybudowane 30-60 lat temu. Produkcja i
eksploatacja SMROw moze by¢ oplacalna jedynie po wdrozeniu modelu produkcji seryjne;j.
Przeniesienie wigkszosci czynnosci konstrukeyjnych z placu budowy do fabryki upraszcza
logistyke 1 przyspiesza prace. Wprowadzenie produkcji seryjnej znakomicie zwigksza
efektywnosc.

Pod wzgledem biznesowym model rynku SMR jest podobny do rynku duzych samolotow
pasazerskich:

e duzy koszt inwestycji 1 dlugi czas jej zwrotu,
e trudne i kosztowne kwestie bezpieczenstwa, ktoére ma najwyzszy priorytet,
e skala potrzeb rzedu kilku dla matego, a kilkuset dla duzego kraju.

Rynek SMR jest jednak o tyle trudniejszy, ze nie ma mozliwosci stopniowego rozwoju
bazy produkcyjnej (od matych do duzych samolotéw). Cena za maty koszt inwestycji u
odbiorcy reaktora jest wysoki koszt inwestycji w fabryke reaktoréw u producenta. Stanowi to
bardzo powazng barier¢ wejscia na rynek.

Druga barierg jest kwestia licencjonowania. Wypracowane dotychczas przez dozory
jadrowe procedury licencjonowania duzych reaktorow nie sg adekwatne do SMR. Koszty
licencjonowania pierwszych SMR beda wigc istotnie wigksze, gdyz musza pokry¢ takze
komponent zwigzany z opracowaniem nowych procedur. Tymczasem inwestor nie zaryzykuje
wktadu finansowego w reaktor, co do ktorego nie ma pewnosci, ze uzyska licencje. Z kolei
producent nie sfinansuje licencjonowania bez zamowienia od inwestora w portfelu. Mamy do
czynienia z btgdnym kolem, ktére moze przerwac tylko wsparcie z pieniedzy publicznych.
Takie rozumowanie stalo za decyzja USA wydania 452 miln $ na dopracowanie projektu
wybranego SMR i 50 mln $ na przygotowanie dozoru do jego licencjonowania.

Tabela 1. Podsumowanie zalet i barier dla rozwoju reaktorow SMR
(wg. ,,Global Trends, Prospects and Challanges for Innovative SMRs Deployment”, M. Hadid Subkki, MAEA)

Zalety

Bariery

Zagadnienia technologiczne

Skrocenie czasu budowy reaktora
(modularyzacja);

Potencjat dla zwickszenia
bezpieczenstwa i niezawodnosci;
Uproszczenia projektowe;

Mozliwo$¢ wykorzystania do celow
zwigzanych nie tylko z produkcjg energii
elektrycznej;

Zastapienie starzejacych sie elektrowni
konwencjonalnych, ograniczenia emisji
gazow cieplarnianych

Licencjonowanie (ze wzgledu na
zastosowane nowych rozwigzan jeszcze
niestosowanych);

Nowe rozwigzania nieoparte na technologii
reaktoréw lekkowodnych;

Efektywno$¢ pracy reaktora.

Znaczenie czynnika ludzkiego przy
kontrolowaniu elektrowni ztozonych z wielu
reaktorow SMR;

Implementacja wnioskow wyciagnietych z
awarii w Fukushimie w projekcie i
bezpieczenstwie reaktorow;




Zalety Bariery
e Dopasowanie do matych systemow e Konkurencyjno$¢ ekonomiczna;
= elektroenergetycznych; e Oszacowanie kosztow pierwszego SMR;
?;; e Dopasowanie do rosnacego e Wymagania i infrastruktura regulacyjna (w
S zapotrzebowania na energie przez krajach, ktore posiadaja juz elektro-wnie
E dostawianie kolejnych modutow; jadrowe, jak i w krajach, ktore dopiero
3 e Elastycznos$¢ lokalizacyjna; zaczynaja program jadrowy);
; e Zmniejszenie strefy wylaczenia; e Dostepnosé projektow dla krajow, ktore
i e Obnizenie potrzebnego kapitatu; zaczynajg program jadrowy;
= e lLatwiejsze finansowanie e Implementacja wnioskéw wyciagnietych z
2 awarii w Fukushimie dotyczacych kwestii
< instytucjonalnych i akceptacji opinii
publicznej

Prognozy rozwoju SMR

MAEA wydata szereg opracowan dotyczacych SMR, ale rozumianych w znaczeniu
»dmall & Middle sized” a nie ,,Small Modular”. Utrudnia to analiz¢ jej stanowiska. Projekt
reaktora IRIS rozwijany pod patronatem MAEA zostal zarzucony.

OECD Nuclear Energy Agancy w liczacym prawie 50 stron opracowaniu ,,Technology
Roadmap” (wydanie 2010) na SMR poswigca niecalg strong. Przeglad rozwazanych na
Swiecie koncepcji kwituje do$¢ pesymistycznym stwierdzeniem: ,,great majority of nuclear
capacity by 2050 will be provided by larger scale plants”™.

W Europie, plany rozwoju nowych technologii w energetyce jadrowej wyznacza
Platforma Technologiczna Zréwnowazonej Energetyki Jadrowej (SNE-TP) zrzeszajaca
producentéw reaktoréw, operatorow elektrowni, dozory jadrowe i organizacje badawcze. W
opublikowanej w styczniu 2013 Strategic Research and Innovation Agenda” o SMR moéwi si¢
jedynie w kontekscie kogeneracji. Wymienianym tu z nazwy typem SMR jest HTR, ktory jest
podawany jako najpowazniejszy kandydat do zastosowan kogeneracyjnych.

Prace nad doskonaleniem reaktorow SMR sa obecnie prowadzone w kilku wiodacych
krajach, ale w zadnym z nich nie wydano jeszcze pozwolenia budowe. W listopadzie 2012 r.
firma Babcock and Wilcox otrzymata od Department of Energy grant w wysoko$ci 452 min
USD na pigcioletnie prace badawczo-rozwojowe dla reaktora mPower o mocy 180 MWe.
Prace te beda trwaly do konca 2016 roku, prawdopodobnie rownolegle z procesem
licencjonowania. Po ich zakonczeniu moze by¢ wydana licencja na budowe prototypu.
Dotychczasowe doswiadczenie z prace komisji dozoru jadrowego wskazuje, ze
licencjonowanie nowego typu reaktora to proces dlugotrwaty, rzedu pigciu lat. Przy
optymistycznym zalozeniu, ze w przypadku reaktora mPower proces licencjonowania bedzie
krotki 1 zakonczy si¢ jednoczes$nie z zakonczeniem badan, cykl przygotowania produkcji
elementow modulowych 1 budowy samego reaktora bedzie trwal okoto 6 Ilat. Jesli
przygotowania do produkcji przemystowej modutdéw zostang wdrozone wczesniej, jeszcze
przed udzieleniem licencji, to czas potrzebny na doprowadzenie do uruchomienia reaktora
prototypowego mozna bedzie nieco skrocié. Jednak uruchomienie prototypowego reaktora w
2021 roku, jak zapowiada producent, bytoby duzym sukcesem. Bardziej realnie nalezy
oczekiwa¢ uruchomienia tego reaktora w 2022 roku. Na prawdziwie seryjng i w pelni
komercyjnie oplacalna produkcje SMR trzeba bedzie czekaé jeszcze kilka lat dluzej, przy
sprzyjajacym otoczeniu ekonomicznym i politycznym.




Tymczasem 11.03.2013 przedstawiciel Departamentu Energii USA Peter Lyons
powiedzial, ze rzad USA rozwazy jeszcze wsparcie projektow mniej zaawansowanych niz
Babcock&Wilcox gdyz ,,wymoég uruchomienia prototypu przed rokiem 2022 obcigzatby
projekty zbyt duzym ryzykiem technologicznym i planistycznym”.

Nie nalezy jednak zapomina¢, ze nawet po zakonczonym sukcesem wdrozeniu SMRy nie
beda konkurencjg dla duzych jednostek, gdyz ich przewaga uwidoczni si¢ jedynie w
specyficznych zastosowaniach, dyskutowanych wyze;.

Perspektywy rozwoju SMR w Polsce
SMR w podstawie mocy

,Polityka energetyczna Polski do roku 2030” zaklada wybudowanie do roku 2030
reaktoréw jadrowych o tacznej mocy elektrycznej 6000 MW. Gdyby oprze¢ to na technologii
SMR konieczne bytoby zbudowanie kilkudziesigciu reaktorow. Ekonomiczng nieoplacalnosé
takiego przedsiewziecia dyskutujemy w zataczniku B. Ponizej rozwazamy techniczng
mozliwos$¢ jego realizacji.

Tabela 2. Liczba reaktoréw danego typu potrzebna do realizacji zalozen
»Polityki energetycznej Polski do 2030 roku”

reaktor moc liczba reaktorow na 6000 MW
EPR 1600 MWe 4

AP1000 | 1000 MWe 6

mPower | 160 MWe 38

NuScale 45 MWe 134

Wedhug zasady przyjetej w polskiej energetyce jadrowej, Polska moze zdecydowac si¢ na
budowanie tylko takiego typu reaktora, ktéry zostal juz zbudowany w innym kraju i dla
ktoérego dysponujemy dos§wiadczeniem eksploatacyjnym. Wymagania te spetniajg reaktory II1
generacji, ktorych rozwigzania sg oparte na reaktorach II generacji 1 na dlugotrwatych
badaniach dos$wiadczalnych. Natomiast SMRy to reaktory nowego typu, dlatego trzeba
poczeka¢ z ich wyborem do chwili uzyskania doswiadczen z ich budowy 1 eksploatacji. Jeden
cykl paliwowy w reaktorze mPower trwa 4 lata. Dopiero po zdobyciu doswiadczenia
przynajmniej z jednego cyklu eksploatacji — a wiec w 2024-2026 roku - mozna bedzie mowic
o oferowaniu go do masowej produkcji. Warunkowa decyzje o wyborze technologii mozna
ewentualnie podja¢ w kilka miesigcy po uruchomieniu prototypu, a wiec w 2022 roku, tak by
decyzja o rozpoczeciu budowy byla podjeta z uwzglednieniem doswiadczen pelnego cyklu
paliwowego, czyli ok. 2024-2026.

Optacalnos$¢ przedsiewzigcia poprawitaby produkcja elementéow modutowych w kraju,
zwlaszcza ze wzgledu na duza liczbe potrzebnych reaktorow. Gdyby elementy te miat
wykonywac¢ przemyst polski, to trzeba byloby doliczy¢ dalsze lata na opanowanie produkcji
elementow modutowych. Nie jest to wcale latwe — znana firma amerykanska Shaw,
wspotpracujaca od wielu lat z firmg Westinghouse, miata powazne trudnosci z zapewnieniem
jakosci przy produkcji elementow modutowych AP1000. Spowodowalo to wielomiesigczne
opoOznienia. Liczac optymistycznie 6 lat na uruchomienie produkcji 1 budowe reaktora,
uruchomienia pierwszego bloku mozna oczekiwa¢ ok. 2030-2032 roku.

Zatem realizacja zatozen ,,Polityki energetycznej Polski do 2030 nie jest technicznie
mozliwa przy wykorzystaniu SMR.



SMR w zastosowaniach specjalnych

W Polsce istnieje zapotrzebowanie na SMR gtownie w zakresie produkcji ciepta. HTR
moglyby by¢ wykorzystane do zasilania duzych zakladow przemystowych, zwlaszcza
chemicznych, za§ LWR — do =zasilania duzych sieci cieptowniczych. Warto przy tym
zauwazy¢, ze w Polsce juz istniejg rozbudowane sieci cieplownicze w wielu miastach, jedne z
wigkszych na $wiecie.

Produkcja ciepta z SMR pozwolitaby zmniejszy¢ import ropy i gazu, a tym samym
zwigkszy¢ bezpieczenstwo energetyczne kraju. Przyjmujac zatozenie, iz chcemy skorzystaé
ze sprawdzonej juz technologii, nalezy jednak pamictaé, ze bedzie ona dostepna dopiero po
2022 roku. Oznacza to mozliwos$¢ uruchomienia pierwszego komercyjnego SMR w Polsce
najwczesniej ok. 2030 roku.

Z kolei zwazywszy na stosunkowo duza skalg zapotrzebowania (pamigtajac, ze nasz kraj
jest jednym z wigkszych w UE) warto rozwazy¢ silne zaangazowanie w prace nad rozwojem
tej technologii. Juz obecnie polskie instytucje naukowe mocno angazujg si¢ w program HTR i
sg postrzegane w UE jako potencjalni liderzy nowych programow badawczych w tym
zakresie. Budowa w Polsce reaktora badawczego czy prototypowego bytaby uwienczeniem
tych staran 1 moglaby stanowi¢ podstawe do rozwoju nowej specjalnosci polskiego
przemyshu. Przedsigwzigcie takie mogtoby by¢ sfinansowane w duzej mierze z funduszy
strukturalnych UE przy stosunkowo niewielkim wktadzie finansowym polskiego przemystu i
minimalnym wsparciu budzetowym. Prace nad takim projektem znacznie wzmocnityby
zaplecze badawcze 1 kompetencje wytworcze w kraju, co stanowitoby ogromne wsparcie dla
programu polskiej energetyki jadrowe;.



Zalacznik A. Wiodace koncepcje reaktorow SMR

A1. Najbardziej zaawansowane projekty SMR

W przypadku komercyjnych zastosowan reaktorow niewatpliwie prym wiodg reaktory
lekkowodne (LWR), typu ci$nieniowego (PWR — Pressurized Water Reactor) i wrzacego
(BWR — Boiling Water Reactor). Ich znaczna liczba i czas dzialania pozwolity na zebranie
doswiadczenia, ktore nastgpnie zostalo wykorzystane przy projektowaniu nowych rozwigzan i
wyselekcjonowaniu tych najbardziej niezawodnych. Wigkszo$¢ z tych systemow zostato
uzytych przy projektowaniu reaktoréw SMR. Z tych powodoéw najbardziej prawdopodobne
bedzie wybudowanie pierwszego nowoczesnego, demonstratora malego reaktora
modulowego opartego o technologie reaktoréw lekkowodnych. Dane z Tabela Al.1 zdaja si¢
potwierdza¢ to stwierdzenie. Ponad polowa zaawansowanych projektow to reaktory
lekkowodne.

Tabela Al.1 Najbardziej zaawansowane projekty SMR [wg. World Nuclear Association]
1

Nazwa Moc Typ Projektant

KLT-40S 35MWe PWR OKBM, Rosja

VK-300 300 MWe BWR  Atomenergoproekt, Rosja
CAREM 27-100 MWe PWR  CNEA & INVAP, Rosja

IRIS 100-335 MWe PWR  Westinghouse-led, international
Westinghouse SMR 200 MWe PWR  Westinghouse, USA

mPower 150-180 MWe PWR  Babcock & Wilcox + Bechtel, USA
SMR-160 160 MWe PWR  Holtec, USA

SMART 100 MWe PWR  KAERI, South Korea

NuScale 45 MWe PWR  NuScale Power + Fluor, USA
ACP100 100 MWe PWR  CNNC & Guodian, Chiny
HTR-PM 2x105 MWe  HTR  INET & Huaneng, Chiny

EM2 240 MWe  HTR  General Atomics (USA)
SC-HTGR (Antares) 250 MWe  HTR  Areva

BREST 300 MWe FNR  RDIPE, Rosja

SVBR-100 100 MWe  FNR  AKME-engineering (Rosatom/En+), Rosja
Gen4 module 25MWe FNR  Gen4 (Hyperion), USA

Prism 311 MWe FNR  GE-Hitachi, USA

FUJI 100 MWe  MSR  ITHMSO, Japonia-Rosja-USA

Wigkszo$¢ projektow SMR LWR zaklada, ze elementy obiegu pierwotnego typowego
duzego reaktora PWR, tj. wytwornice pary, stabilizator ci$nienia, bgda zamknicte w
cisnieniowym zbiorniku reaktora (wyjatek stanowig projekty KLT, VBER i Holtec SMR,
ktérych wytwornice pary znajdujg si¢ poza zbiornikiem ci$nieniowym reaktora). Taka
konfiguracja jednostki sprawia, ze maleje dtugo$¢ wykorzystanych rurociggdw, co obniza
zaj$cie awarii zwigzanej z utrata chtodziwa, na wypadek ktorej projektowane sg systemy
duzych elektrowni jadrowych.

! Wyjasnienie skrotow uzytych w tabeli: PWR (Pressurized Water Reactor) - Reaktor Wodny Cisnieniowy;
HTR (High Temperature Reactor) - Reaktor Wysoko Temperaturowy; FNR (Fast Neutron Reactor) - Reaktor na
neutrony predkie; MSR (Molten Salt Reacotr) — Reaktor na stopione sole.
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Krotka charakterystyke stanu zaawansowania wiodacych obecnie koncepcji reaktorow

SMR podaje Tabela A1.2.

Tabela A1.2 Stan zaawansowania wiodacych koncepcji reaktoréw SMR
(wg. “Global Trends, Prospects and Challanges for Innovative SMRs Deployment”, M. Hadid Subkki, MAEA)

Kraj Projekt Stan zaawansowania projektow SMR
/// \“ W lipcu 2012 r. Korenska Komisja Bezpieczenstwa i Ochrony
. A SMART Jadrowej zatwierdzita projekt reaktora SMART o mocy 100
p) MWe. Jest to pierwszy reaktor SMR PWR ktory uzyskat
N\ ;
certyfikacje.
NuScale W listopadzie 2012 r. Departament Energii Stanow
mPower Zjednoczonych sposrod czterech projektow wybrat mPower
Westinghouse- | firmy Babcock&Wilcom i przeznaczyt 425 min $ na jego rozwoj.
SMR
HI-SMUR
Dwa moduty reaktorow KLT-40 montowane jako naped na
KLT-40s statkach — bliskie ukonczenia. Reaktory SVBR chtodzone
SVBR-100 | eutektyka otowiano-bizmutows, bedg uruchomione okoto 2018
SHELF roku. Rozpoczete prace nad koncepcja reaktora PWR SMR
osadzonego na dnie morskim.
Firma DCNS pracuje nad koncepcja reaktora SMR o mocy 50-
Flexblue 250 MWe osadzanego na dnie morskim na gtebokosci 60-100 m.
i w odlegtosci 5-15 km od brzegu.
Prace nad wyborem lokalizacji dla reaktora CAREM-25
CAREM-25 | rozpoczely sig we wrzesniu 2011. Budowa demonstratora
rozpocznie si¢ wkrotce.
Toshiba zglosita projekt reaktora 4S do certyfikacji przez
43 Amerykanski Dozor Jadrowy (NRC), aby ubiegac si¢ o
mozliwos¢ budowy jednostki na Alasce i w krajach
rozpoczynajacych program jadrowy
HTR-PM Dwa moduty reaktorow HTR-PM sa w trakcie budowy. Firma
ACP-100 CNNC pracuje nad projektem reaktora ACP-100
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A2. Projekt reaktora SMR firmy Westinghouse

Opracowanie zostato przygotowane w oparciu o materiaty dostgpne na stronach:
e http://www.westinghousenuclear.com/smr/index.htm

e http://www.iaea.org/

e http://www.nrc.gov/

A2.1 Ogéliny opis jednostki.

Maty reaktor modutowy projektowany przez firme¢ Westinghouse jest to reaktor typu
PWR o mocy elektrycznej 225 MWe. Wykorzystane systemy bazuja na rozwigzaniach, ktore
zostaly uzyte przy projektowaniu reaktora AP 1000. Caty uktad pierwotny zamknigty zostat w
szczelnym zbiorniku reaktora. Poszczegolne elementy obiegu przedstawione sg na Rys. A2.1.

A2.2 Rdzen reaktora.

Prety paliwowe utozone sg w kasetach 17 x 17. W rdzeniu znajduje si¢ ich 89, co
zapewnia moc termiczng reaktora réwng 800 MWth. Temperatura wody na wlocie do rdzenia
wynosi okoto 294 °C, a wylotowa okoto 323 °C. Aktywna cze$¢ ma dlugo$¢ okoto 2.4m.
Paliwem jest wzbogacony uran (< 5%). Konstruktorzy zaktadaja, ze czas pracy reaktora bez
wymiany paliwa begdzie wynosit okoto 24 miesiecy.

A2.3 Prety kontrolne i ich mechanizmy.

Prety kontrolne zostaly zaprojektowane na podstawie sprawdzonych rozwigzan
stosowanych w duzych reaktorach. Umieszczone sg3 w $rodku zbiornika ci$nieniowego
reaktora. Podczas dziatania reaktora utrzymywane sg za pomoca elektromagnesow. W
przypadku braku zasilania w energi¢ elektryczng elektromagnesy zwalniajg prety kontrolne,
ktore pod wplywem grawitacji wpadaja do rdzenia, wygaszajac reakcje lancuchowe
zachodzace w jego wnetrzu.

A2.4 Stabilizator cisnienia

Stabilizator ci$nienia jest urzadzeniem, ktore zapewnia state ci$nie panujace w uktadzie
pierwotnym reaktora. W przypadku duzych reaktorow jadrowych stanowi on oddzielny
element podtagczony do goracej gatezi obiegu pierwotnego. W przypadku reaktoréw SMR jest
umiejscowiony wewnatrz zbiornika ci$nieniowego, nad wytwornicg pary, od ktorej zostat
oddzielony stalowa przegroda (Rys. A2.2). Stabilizator ci$nienia jest wyposazony w prety
podgrzewane elektrycznie, oraz system zraszaczy.

A2.5 Wytwornica pary

W przypadku duzych reaktoréw typu PWR wytwornica pary stanowi oddzielny
element obiegu pierwotnego. W jej wnetrzu znajduje si¢ wymiennik ciepta, w ktérym woda
ptynaca z kondensatora zamieniana jest w par¢ kosztem odebranego ciepta z chlodziwa.
Nastepnie para nasycona trafia do separatora, gdzie woda oddzielana jest od pary w sposob
mechaniczny. Te same procesy zachodzg w reaktorach SMR z ta r6znicg, Ze wytwornica pary
1 separator pary stanowig dwa oddzielne elementy, z czego pierwszy umieszczony jest w
zbiorniku ci$nieniowym reaktora (Rys. A2.1, punkt 3), a drugi znajduje si¢ poza obudowg
bezpieczenstwa reaktora.

A2.6 Pompy obiegu pierwotnego

W reaktorze firmy Westinghouse przeplyw wymuszony jest za pomoca 8 pomp
zamontowanych horyzontalnie do zbiornika ci$nieniowego reaktora.
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A2.7 Obudowa bezpieczenstwa

Obudowa bezpieczenstwa pokazana zostata na Rys. A2.4. Jej wymiary to: wysokos¢
okoto 27.1 m 1 $rednica okoto 9.8 m. W jej wnetrzu zostalty umieszczone dwa zbiorniki i 4
dodatkowe wymienniki ciepta z mieszaning wody i kwasu borowego. Proporcje reaktora
mozna zobaczy¢ na Rys. A2.5 gdzie kontury obudowy bezpieczenstwa reaktora SMR
(czerwone) zostaty przedstawione na planie reaktora AP 1000.

A2.8 Awaria w reaktorze SMR firmy Westinghouse

Reaktor firmy Westinghouse zostal wyposazony w pasywne systemy bezpieczenstwa,
tj. systemy, ktorych dziatanie zostalo oparte o zjawiska zachodzace w przyrodzie, nie
potrzebuja interwencji cztowieka jak i doprowadzenia energii z zewnatrz. Dzigki matym
wymiarom 1 co za tym idzie matej mocy, pasywne systemy zabezpieczen sa bardziej
efektywne w przypadku odprowadzania ciepta z reaktora.

W przypadku awarii zwigzanej z utratg chtodziwa, nastgpuje natychmiastowe wsuniecie
pretéw kontrolnych do rdzenia i wygaszenie reakcji fancuchowych zachodzacych w paliwie.
Ze wzgledu na obecno$¢ produktéw rozpadu w rdzeniu nadal generowana jest energia ktora
musi zosta¢ odebrana przez chlodziwo w postaci ciepta. Ciepto te nazywane jest cieptem
powylaczeniowym?2 i stanowi niewielki procent calkowitego ciepta wydzielanego podczas
normalnej pracy reaktora.

Naturalna cyrkulacja zapewnia odbior ciepta powylaczeniowego z chtodziwa za
pomoca wytwornicy pary jak to jest pokazane na Rys. A2.6. Wraz z obnizajacym si¢
poziomem wody w zbiorniku ci$nieniowym reaktora, wytwornice pary nie s3 w stanie
odebrac¢ calego ciepta. W zwiazku z tym uruchomione zostaja dodatkowe cztery wymienniki
ciepla umieszczone w obudowie bezpieczenstwa. Pod wplywem grawitacji mieszanina wody
z kwasem borowym wptywa do reaktora. Jest to dodatkowy mechanizm zatrzymujacy reakcje
rozszczepienia zachodzace w rdzeniu reaktora3 i stanowi uzupetnienie wody chlodzace;.
Odebrana energia z chlodziwa przekazywana jest wodzie kierowanej do zewngtrznego
zbiornika (Rys. A2.7).

W przypadku gdy poziom wody w rdzeniu jest bardzo niski nastgpuje pasywne
uzupelienie wody z dwodch kolejnych zbiornikéw znajdujacych si¢ w obudowie
bezpieczenstwa reaktora (Rys. A2.8). Para wodna ktora tworzy si¢ we wnetrzu obudowy
bezpieczenstwa unosi si¢ do gory gdzie poprzez wymiang ciepla z zewngtrznym zbiornikiem
jest ochtadzana i kondensowana na $ciankach obudowy. Obudowa bezpieczenstwa i system
pierwotny reaktora potaczone sg poprzez zawor, ktory zostaje otwarty podczas awarii. Woda
w basenie otaczajacym reaktor jest stale uzupetniana z pobliskiego, duzego zbiornika, ktory w
razie potrzeby moze by¢ napelniony z zewnatrz (rys. A.9). Pasywne systemy zostaty
zaprojektowane tak, aby zapewni¢ ciggte chtodzenie rdzenia przez 7 dni.

2 Ciepto powytaczeniowe wydziela si¢ rowniez w przypadku normalnego wytaczenia reaktora.

3 Bor jest bardzo dobrym pochtaniaczem neutronow.
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1 - stabilizator ci$nienia, 2 - rurociag goracej wody
doprowadzajacy podgrzane chtodziwo do
wytwornicy pary (3), 4 - pompy wody chlodzacej
wymuszajacej przeptyw chlodziwa w obiegu
pierwotnym, 5 - uktad pretow kontrolnych wraz z
ich mechanizmami, 6 - rdzen reaktora.

Rys. A2.1 Zbiornik reaktora SMR Rys. A2.2 Stabilizator ci$nienia projektu firmy
projektu firmy Westinghouse Westinghouse
Wewnetrzna Zewnetrzny

wytwornica pary separator pary

Sciana obudowy
bezpieczenstwa

Wylot pary na
furbing

Wlot wody i

Drugi stopien
wylot pary

| Piyta sitowa
separatora

| Rurki Pierwszy stopiery

separatora

Kolektor
odmulin

lPod_parcie rurek

Wilot wody

| Ostona

Wlot wody do

l Goraca gata? obiegu
reakiora

pig rwotnego

Wlot pary do
separatora

Zimna gataZ obiegu
pizrwotnego

Rys. A2.3 Wytwornica pary reaktora SMR wraz z zewnetrznym separatorem pary projektu
firmy Westinghouse.
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Rys. A2.5 Umieszczenie obudowy bezpieczenstwa reaktora SMR na planie reaktora AP 1000.
Oba reaktory zaprojektowane zostaly przez firme¢ Westinghouse.
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Rys. A2.7 Dlugotrwaly odbiér ciepla

Rys. A2.6 Odbiér ciepla powylaczeniowego powylaczeniowego.

Rys. A2.9 Pasywne chlodzenie obudowy

Rys. A2.8 Pasywne uzupelnienie wody bezpieczenstwa

A3. Projekt reaktora mPower firmy Babcock & Wilcox

Reaktor mPower jest to projekt, ktory wygrat konkurs o dofinansowanie badan i prac nad
rozwojem najbardziej obiecujgcej koncepcji reaktorow SMR, dlatego krotko zostanie
przyblizona jego konstrukcja.

Jednostka zostata zaprojektowany przez firme Babcock & Wilcox. Jest to lekkowodny reaktor
typu PWR o mocy termicznej 530 MWt. Czas pracy przewidziany jest na 60 lat.

Obudowa bezpieczenstwa reaktora wykonana jest ze stali i znajduje si¢ pod ziemig.
Konfiguracja elektrowni dla dwéch jednostek zostata przedstawiona na Rys. A3.1

Reaktor posiada wiele systemOow 1 rozwigzan podobnych do tych zastosowanych w
SMR zaprojektowanym przez firm¢ Westinghouse. Elementy obiegu pierwotnego reaktora
zostaly umieszczone wewnatrz zbiornika ci$nieniowego reaktora, ktorego wysokos¢ i
srednica wynoszg odpowiednio 25.3 m 1 3.96 m. Rdzen reaktora sktada si¢ 69 kaset
paliwowych o konfiguracji 17 x 17 zawierajacych paliwo uranowe o wzbogaceniu mniejszym
niz 5%. Kontrola mocy reaktora odbywa si¢ za pomocg 69 pretow kontrolnych. Reaktor moze
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pracowa¢ minimum 4 lata bez wymiany paliwa. Cyrkulacja chtodziwa w obiegu zapewniona
jest przez 8 pomp wewnetrznych z silnikami umieszczonymi na zewnatrz zbiornika
cisSnieniowego. Pompy zamontowane sg horyzontalnie. Woda na wlocie do rdzenia ma
temperatur¢ okoto 297 °C, a na wyjsciu z rdzenia - okoto 320 °C. Ci$nienie panujace w
obiegu to 14.31 MPa. Wytwornica pary, tak jak w poprzedniej konstrukcji znajduje si¢
wewnatrz zbiornika ci$nieniowego. Moc elektryczna waha si¢ w zaleznosci od rodzaju
uzytego kondensatora. Dla kondensatora powietrznego wynosi 155 MWe, a dla kondensatora
wodnego 180 MWe. Cisnieniowy zbiornik reaktora zostat przedstawiony na Rys A3.2.
Numerem 1 oznaczony jest stabilizator ci$nienia. Numer 2 pokazuje rozmieszczenie pomp
chtodziwa uktadu pierwotnego. Wytwornicy pary przypisany jest numer 3. Wylot pary 1 wlot
wody $wiezej to numer 4. Prety kontrolne wraz z mechanizmami (numer 5) znajduja si¢ nad
rdzeniem o numerze 7.

Reaktor zostal wyposazony w pasywne systemy zabezpieczen. Baterie pradu statego sa
w stanie zapewni¢ zasilanie najwazniejszych systemow przez 72 h. W przypadku cigzkiej
awarii, gdzie moze dojs¢ do wydzielanie si¢ wodoru, obudowa bezpieczenstwa zostata
wyposazona w pasywne rekombinatory wodoru.

Firma Babcock & Wilcox spodziewa si¢ zlozenia
dokumentow w celu otrzymania certyfikacji przez Amerykanski
Dozér Jadrowy w 4 kwartale 2013 roku. Cztery pierwsze reaktory
tego typu maja by¢ wybudowane do konca 2021 roku.

Rys. A3.1 Konfiguracja elektrowni z dwoma reaktorami mPower
firmy Babcock & Wilcox

Rys. A3.2 Zbiornik
reaktora mPower firmy
Babcock & Wilcox
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Zatacznik B. Koszty wytwarzania energii w SMR

B1. Zaleznos¢ szacowanych naktadéw inwestycyjnych od mocy i
stanu zaawansowania projektu

Podstawowym problemem nierozerwalnie zwigzanym z matg mocg reaktorow SMR sa
wysokie naktady inwestycyjne przypadajace na jednostk¢ mocy. Budowane w latach 70-tych
reaktory o $redniej mocy 200-440 MWe ustgpity miejsca duzym blokom wtasnie ze wzgledu
na oszczgdnosci wynikajagce ze zwigkszonej mocy reaktora. Najbardziej dobitnym
przyktadem byly losy reaktora AP600 opracowanego przez firm¢ Westinghouse i
sprawdzonego wszechstronnie juz w latach 90-tych, ktéry mimo oczywistych zalet z punktu
widzenia bezpieczenstwa nigdy nie zostal zbudowany ze wzgledu na wysoki koszt
przypadajacy na jeden MW mocy. Dlatego firma Westinghouse opracowata reaktor AP1000,
oparty na tych samych rozwigzaniach, co reaktor AP600, ale dysponujacy moca 1100 MW i
dzigki temu znacznie tanszy. Ten wiasnie reaktor jest budowany w Chinach i w USA 1 stat si¢
podstawa ofert firmy Westinghouse. Pokazany na Rys. B.1 wykres przedstawia typowe
zaleznosci jednostkowych nakladow inwestycyjnych od mocy reaktorow. Zostat on
opracowany przez kierownictwo firmy Shaw, wspotpracujacej w firmg Westinghouse 1
propagujacej budowe reaktorow SMR.

25,000 -
20,000 -—
i 15,000 - i y
S =1
=
E 10,000 +— I . : 2
] s
S,ODO e I l . - -_ . s 4
B I =

50 100 150 200 250 1100
MWe na blok

Rys. B.1 Zaleznos$¢ nakladéw jednostkowych od mocy reaktora.
Kolory oznaczajg koszty 1— inwestora, 2- elektryczne, 3- mechaniczne, 4- budowlane.
Rysunek zaczerpnigty z [SMR Commercial Viability for Traditional and Non-Traditional Nuclear
Markets, Reiner Kuhr, Shaw Corp. 2012]

W $wietle powyzszych informacji o losach reaktora AP600 i krzywej pokazanej na Rys.
B.1 wydaje si¢ nieprawdopodobne, by zmniejszenie mocy reaktora AP600 do 200 MWe
moglo przynie$¢ obnizke naktadéw inwestycyjnych na jednostkg mocy.

Zwolennicy reaktorow SMR twierdza, ze dzigki zmniejszeniu ich mocy i rozmiaréw
skraca si¢ czas ich budowy, co powoduje obnizenie kosztow odsetek od kredytu zacigganego
na budowe reaktora. Firma Shaw zwraca uwage, ze koszty oprocentowania podczas budowy (
Interest During Construction - IDC) mozna obnizy¢ dzigki krotszemu okresowi budowy, ale
wzro$nie czas przygotowania budowy ze wzgledu na konieczno$¢ przygotowania i realizacji
produkcji zestawéw modularnych w zbudowanych do tego celu zaktadach. Laczne
oprocentowanie kapitatu pozostanie niemal bez zmian, jak wida¢ na Rys. B.2 zaczerpnigtym
takze z raportu firmy Shaw.
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Rys. B.2 Wydatki na przygotowanie produkcji moduléw reaktora SMR i na jego budowe
sa podobne jak wydatki na ALWR - udoskonalony reaktor wodny III generacji.

Wszystkie publikacje dotyczace reaktoréw SMR podkres$laja, ze koszty ich s3 jeszcze
nieznane. Jest to zgodne z doswiadczeniem z budowy innych elektrowni jadrowych. Przy
rozpatrywaniu dostepnych obecnie szacunkéw nalezy pamietaé, Ze poczatkowe oceny
kosztéw z etapu projektowania sg zwykle bardziej korzystne niz koszty ostateczne. Ilustruja
to dobrze rysunki B.3a, B.3b, B.3c, w ktdérych na osi poziomej podane sg wielkosci kosztow
jednostkowych, a na osi pionowej prawdopodobienstwo ich wystapienia zgodnie z krzywa
prawdopodobienstwa, zmieniajaca swoj ksztalt w miar¢ uscislania danych.

Koszty w chwili rozpoczgcia budowy (C) sa duzo wyzsze, niz koszty szacowane w fazie
koncepcyjnej (A). Doswiadczenie wykazuje, ze w toku budowy koszty okazuja si¢ jeszcze
wieksze niz szacowane na jej poczatku. Do tego dochodzi problem dewaluacji pieniadza,
wskutek czego koszty w dolarach z 2020 roku sa wigksze, niz koszty szacowane w dolarach z
roku 2013, cho¢by nie ulegly one zmianie w dolarach o okreslonej wartosci, np. USD2013.
Firmy w USA podaj zwykle koszty budowy w dolarach z przewidywanego roku zakonczenia
budowy, bo to stanowi podstawe do okreslenia ceny energii elektrycznej ptaconej przez
odbiorcéw. Natomiast szacunki kosztow reaktorow SMR podawane sg w walucie biezacej, bo
rok zakonczenia ich budowy jest zupelnie nieokreslony.

Koszty eksploatacyjne przypadajace na jednostke wytwarzanej energii sg z natury wyzsze
w reaktorach SMR niz w reaktorach duzej mocy.

Powyzsze wzgledy powoduja, ze nie nalezy sugerowaé si¢ optymistycznymi
zapowiedziami tworcoOw reaktorow SMR jakoby miaty one tansze na jednostke mocy od
reaktoréw klasy 1000-1500 MWe. Bardziej szczegotowo rozwazamy te kwestie ponize;j.
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Prawdopodobienstwo

Rys.

B.3a Szacowane naklady inwestycyjne — faza A

Faza koncepcji (A):

e Zakonczone
opracowanie projektu

e Koszty przeskalowane
z innych projektow (
bez analiz ilo§ciowych)

¢ Glowni dostawcy
przedstawili oceny
budzetowe

Prawdopodobienstwo

Rys.

B3.b Szacowane naklady inwestycyjne - faza B

Faza wstepna (B)

e Zakonczone
opracowanie projektu
technicznego

e Uwzglednione
specyficzne cechy
projektu (opracowane
niektdre zaleznosci
ilosciowe)

e Ostateczne oceny ze
strony glownych
dostawcow

Prawdopodobienstwo

Rys.

[
J\

B3.c Szacowane naklady inwestycyjne - faza C

Projekt roboczy (C)

* Gotowo$¢ rozpoczgcia
budowy

* Opracowana wigkszo$¢
zalezno$ci ilosciowych

* Kupione duze elementy
wyposazenia
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B2. Zestawienie kosztow zwigzanych z reaktorami SMR

Tabela B2.1 Zestawienie kosztow zwiazanych z reaktorami SMR wg studium EPIC*.
Zatozono oprocentowanie kapitatu WACC 5,2%/rok, wspotczynnik wykorzystania mocy 90%

SMR o mocy 100 MWe kazdy koszty 6 SMR | koszty 3 SMR
Moc elektryczna netto 600 MWe 300MWe
Naktady bezposrednie 2,837 min § 1,808 min $
Naktady posrednie (10% naktadoéw bezposrednich) 284 min $ 181 min $
Koszt pierwszego rdzenia 93 min § 93 min §
Koszty prac rozwojowych 100 min § 100 min $
Koszty inwestora 200 min $ 200 min $
Naklady bez oprocentowania kapitahu i inflacji 3,515 min $ 2,382 min $
Rezerwa 35% 35 %
Calkowite naktady bez oprocentowania i inflacji 4,745 min $ 3,215 min §
Cai.kowite naktady bez oprocentowania i inflacji 7,908 $/KW 10,717 $/kW
na jednostke mocy

Oprocentowanie podczas budowy % 8.69 % 8.69 %
Calkowite naklady inwestycyjne $ M 5,050 min $ 3,422 min $
Skladqwa kosztf')w igwestycy_jnych 1 prac 66.09 $/MWh 89.58 $/MWh
rozwojowych usredniona w ciggu zycia

Usrednione w ciggu zycia koszty eksploatacyjne 16.54 $/MWh 25.49 $/MWh
Usrednione w ciggu zycia koszty paliwowe 8.53 $/MWh 8.53 $/MWh
Uéred.l.lione w ciagu zycia koszty wytwarzania 91.17 $/MWh | 123.60 $/MWh
energii (20119)

Uwaga: Koszty podane w tabeli beda wyzsze dla reaktoréw budowanych w Polsce ze

wzgledu na réznice stop procentowych:

W studium ARE® przyjeto WACC =
budowy z rozktadem:

7.5%, Zatozono 7-letni okres finansowania

rok -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1

2.5% 5.0% 10.0% 20.0% 25.0% 20.0% 17.5%

co przy WACC+7.5% daje IDC#w wysokosci 26.0%.

Zas w studium EPIC przyjeto WACC =5.2%. Aby mdc porownywac koszty dla SMR
i dla reaktoréw duzej mocy nalezy przeliczy¢ koszty dla SMR przy stopie procentowej 7.5%

Po przyjeciu 7.5% zamiast 5.2% otrzymamy IDC w wysokosci 1.66 x 0.075 = 0.125 a
wiec dla catkowitych naktadow bez oprocentowania i inflacji wynoszacych dla wariantu z
budowa 3 reaktorow SMR o mocy 100 MW kazdy 3.215 M USD otrzymamy narzut IDC
rowny 401 M USD, razem 3.616 M USD

Sktadowa kosztéw inwestycyjnych wyniesie wigc 89.58 x 3.616/3.422 = 94.6 USD/MWh
i koszty wytwarzania energii 128 USD/MWh.

Podobnie wzrosng koszty dla wariantu z 6 reaktorami SMR.

* EPIC Energy Policy Institute at Chicago, Robert Rosner, Stephen Goldberg, Joseph S. Hezir: ,Small Modular
Reactors — Key to Future Nuclear Power Generation in the U.S. Listopad 2011
> ARE Aktualizacja Prognozy zapotrzebowania na paliwa i energie do roku 2030 Warszawa, wrzesien 2011
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B3. Poréwnanie naktadéw na reaktory SMR i reaktory duzej mocy

W publikacji ,,Economic Comparison of Different Size Nuclear Reactors” M. D. Carelli,
B. Petrovic, C. W. Mycoff, P. Trucco, M. E. Ricotti, G. Locatelli” pokazano, ze efekt skali
wynikajacy z kosztow stabo zaleznych od mocy reaktora, moze by¢ czg¢sciowo
skompensowany efektami wynikajacymi z masowej produkcji i ulokowania wielu reaktorow
w jednym miejscu. Autorzy poréwnujg elektrownie z czterema reaktorami SMR o mocy 335
MWe kazdy, z elektrownig wyposazong w jeden hipotetyczny reaktor o mocy 1340 MWe.

Moc 335 MWe odpowiada projektowi IRIS, ktory zostat zarzucony. Dlatego ponizej,
obok rezultatéw z cytowanej pracy, pokazujemy odpowiednie wspotczynniki dla reaktora o
mocy 167 MWe, zblizonego do projektu mPower firmy Babcock & Wilcox. Czynnik
ekonomii skali liczymy wg. wzoru (mOCSMR/mocduiy)'o'38 podanego w pracy. Umieszczenie
dwukrotnie wickszej lub mniejszej liczby reaktorow w jednej lokalizacji mozna uwzglednic¢
bioragc odpowiednio kwadrat lub pierwiastek wspotczynnika lokalizacji i wspotczynnika
dos$wiadczenia.

Elektrownie z jednym reaktorem 1340 MWe sa jednak mato realistyczne. W praktyce
zwykle umieszcza si¢ dwa lub trzy duze reaktory w jednej lokalizacji. Z kolei malo
praktyczne wydaje si¢ umieszczenie 8 czy 16 SMR w jednej elektrowni. Aby wykorzystac
podstawowa zalete SMR, jaka jest umiejscowienie blizej odbiorcow, nalezy instalowaé
mniejsza liczbe¢ SMR w jednej lokalizacji. Ponizej podajemy przyktadowe poréwnanie dwoch
reaktorow 1340 MWe w jednej lokalizacji z szesnastoma reaktorami 167 MWe w czterech
lokalizacjach.

Postulowane przez autoréw cytowanej pracy 17%-owa redukcja kosztoéw zwigzana z
prostota konstrukcji wydaje si¢ zbyt optymistycznym zatozeniem. W naszej analizie
zatozyliSmy 7% redukcji ze wzgledu na mniejsza ilo§¢ rurociaggéw itp. Jednak redukcja
niektorych systemow bezpieczenstwa nie jest mozliwa do zaakceptowania, zwlaszcza po
doswiadczeniach z Fukushimy.

Tabela B3.1 Poréwnanie kosztow SMR i duzych reaktoréw

SMR 335 MWe 167 MWe 167 MWe

4 w 1 lokalizacji | 8 w 1 lokalizacji | 16 w 4 lokalizacjach

1340 MWe 1340 MWe 1340 MWe

Duzy reaktor o o o

1 w 1 lokalizacji | 1 w 1 lokalizacji | 2 w 1 lokalizacji
Ekonomia skali 1.70 221 221
Wspolna lokalizacja 0.86 0.74 0.93
Zdobywanie do$wiadczenia 0.92 0.85 0.96
Kroétszy czas budowy SMR 0.94 0.94 0.94
Prostota konstrukeji 0.93 0.93 0.93
Wypadkowy czynnik skali 1.18 1.21 1.72

Powyzsze rozwazania wskazujg ze przy zastgpieniu jednego duzego reaktora kilkoma
matymi efekt ekonomii skali mozna czg¢$ciowo skompensowaé efektami seryjnej produkeji 1
wspolnej lokalizacji. Ciagle jednak wersja SMR pozostaje ok. 20% drozsza. Jednak bardziej
realistyczne poréwnanie zakladajace 2-3 duze reaktory w jednej elektrowni i wigksze
rozproszenie SMR pokazuje, ze w zaleznosci od konfiguracji wersja SMR bedzie 1.5-2.0 razy
drozsza (1.72 w pokazanym przyktadzie).
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