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Wykaz skrotow

ARP - Agencja Rozwoju Przemystu

BWR - reaktor wodny wrzacy (ang. boiling water reactor)

CfD - kontrakt réznicowy (ang. Contract for Difference)

ENTSO-E - Europejska Sie¢ Operatoréw Elektroenergetycznych Systemdéw Przesytowych
FOAK - pierwszy w swoim rodzaju (ang. First-of-a-Kind)

GDOS - Generalny Dyrektor Ochrony Srodowiska

GEH - GE-Hitachi

GIOS - Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska

KE - Komisja Europejska

KPEiK - Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 .

KSE - Krajowy System Elektroenergetyczny

LCOE - wskaznik efektywnosci kosztowej (ang. Levelised Cost of Electricity)

MAEA - Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej

MKiS$ - Ministerstwo Klimatu i Srodowiska

MP - Ministerstwo Przemystu

mSv - milisiwert (jednostka odnoszaca sie do dziatania promieniowania jonizujgcego na organizmy zywe)
MWe - megawat mocy elektrycznej

MWt - megawat mocy cieplnej

NEA - Agencja Energii Jadrowej (ang. Nuclear Energy Agency)

NFOSIGW - Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej

NIMBY - sprzeciw wobec realizacji inwestycji w najblizszym sasiedztwie respondenta (ang. Not In My Back Yard Backyard)
NOAK - n-ty w swoim rodzaju (ang. N-th-of-a-Kind)

NRC - amerykanska Komisja Dozoru Jadrowego (ang. Nuclear Regulatory Commission)
OECD - Organizacja Wspdtpracy Gospodarczej i Rozwoju (ang. Organization for Economic Cooperation and Development)
OPG - Ontario Power Generation

OSGE - Orlen Synthos Green Energy

OWT - Organizacja Wsparcia Technicznego

OZE - odnawialne Zrédta energii

PAA - Paristwowa Agencja Atomistyki

PE - Parlament Europejski

PEJ - Polskie Elektrownie Jadrowe

PEP2040 - Polityka Energetyczna Polski do 2040 .

PPA - umowa bezposrednio tagczaca wytwdrce energii elektrycznej lub ciepta z odbiorca, bez posrednictwa panstwa
(ang. Power Purchase Agreement)

PPEJ - Program polskiej energetyki jgdrowe;j

PSE - Polskie Sieci Elektroenergetyczne

PWR - reaktor wodny ci$nieniowy (ang. pressurized water reactor)

SMR - maty reaktor jgdrowy zaprojektowany w technologii modutowej (ang. Small Modular Reactor)

UDT - Urzad Dozoru Technicznego

UE - Unia Europejska

URE - Urzad Regulacji Energetyki

WENRA - Zachodnioeuropejskie Stowarzyszenie Organéw Dozoru Jadrowego (ang. Western European Nuclear

Regulators' Association)
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Kluczowe wnioski

O,

O,

Czesé decydentow postrzega male reaktory jadrowe jako rozwigzanie niemal bez wad.
Wierzy, ze ich budowa bedzie szybka, prosta i mniej kosztowna niz jednostek wielkoskalowych.
Przekonanie to kontrastuje z aktualnym stanem wiedzy na temat technicznych uwarunkowan
i potencjatu SMR-6w.

Narracja wokdl matego atomu czesto shuzy celom politycznym, co w przyszlosci moze
zaszkodzi¢ wizerunkowi calej branzy jadrowej. Ten za$ jest kluczowy dla pozyskania finanso-
wania i zamowien, a takze dla utrzymania wysokiego poparcia spotecznego dla atomu. Urealnienie
dyskusji publicznej przyniesie wiec korzysc zarowno SMR-om, jak i wielkoskalowym reaktorom.

SMR-y nie s3 jeszcze dostepne na rynku, a realne harmonogramy ich wdrazania odbiegaja
od deklaracji niektérych inwestoréw. Szansa na rozpoczecie budowy w Polsce pierwszych
jednostek moze pojawic¢ sie okoto 2030 r. Mozliwe, ze czes¢ projektow nigdy nie doczeka sie
komercjalizacji, a w przypadku innych nastapi ona znacznie pozniej niz oczekuje rynek.

SMR-y moga produkowa¢ niskoemisyjny prad i cieplo, ale takze zasilaé¢ elektrolizery do
produkcji wodoru czy odsalarki wody morskiej oraz wytwarzaé pare technologiczna dla
przemyshu. Niewykluczone, ze w przyszlosci zastapia czes¢ wystuzonych blokow weglowych.
Moga wiec stuzy¢ szeroko rozumianej dekarbonizacji przemystu i sektora elektroenergetycznego.
Nie ma jednak gwarancji, ze beda zgodne z technicznymi i ekonomicznymi uwarunkowaniami
KSE i systemow cieptowniczych.

Nie sg znane koszty budowy zadnego z SMR-6w rozwazanych przez polskich inwestorow.
Mozna oczekiwac, ze cena SMR-a w przeliczeniu na 1 MW mocy zainstalowanej oraz koszt pro-
dukowanej w nim energii elektrycznej beda wyzsze niz w przypadku tradycyjnych elektrowni
jadrowych, co wynika z mniejszego efektu skali jesli chodzi o moc reaktorow. Odpowiedzia na
te ryzyka ma by¢ efekt serii, standaryzacja i modularyzacja konstrukcji, a w uzasadnionych
przypadkach - budowa kilku SMR-6w w tej samej lokalizacji.

Taktyka ta moze przyniesé oczekiwane skutki za 20-30 lat, gdy efekt serii i bagaz doswiad-
czen z pierwszej fali wdrazania SMR-6w pozwoli na powielanie sprawdzonych metod. Do

tego czasu maly atom bedzie mierzy¢ sie z podobnym lub wiekszym ryzykiem opdznien i przekro-
czen budzetu co duze elektrownie jadrowe, tym bardziej, ze zastosowane w nich technologie, ich

wymiary i filozofia konstrukeji pod wieloma wzgledami nie r6znia sie od tradycyjnych reaktorow

I1I generacji. SMR-y beda tez podlegaé tym samym wymogom bezpieczenstwa.
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Matly atom powinien byé postrzegany jako uzupelnienie wielkoskalowych blokéw jadro-
wych, niezbednych do przeprowadzenia w Polsce transformacji energetycznej. SMR-y
moga trafi¢ w te potrzeby, ktorych duzy atom nie bedzie w stanie zaspokoié, szczegdlnie w kon-
tekscie dekarbonizacji przemystu, a w przysztosci takze cieptownictwa.

Powodzenie rozwoju technologii SMR zalezeé bedzie m.in. od zdolnosci dostaweow
technologii do zapewnienia odpowiedniego portfela zaméwien, przy jednoczesnym
zagwarantowaniu produkcji modutéw reaktoréw przez przemyst po odpowiednio niskich
kosztach i z ,,jakoscia jadrowa”. Kluczowa bedzie tez mozliwos¢ pozyskania finansowania,
zdolnos¢ budowy zaplecza projektowego i tancuchéw dostaw, a takze doswiadczenie dostawcy
technologii i inwestora czy wsparcie polityczne. W uprzywilejowanej pozycji stawia to firmy,
ktore projektuja reaktory od dekad, maja doswiadczenie w ich wdrazaniu i cieszg sie zaufaniem
rzadow i instytucji finansowych.

Atom potrzebuje stabilnego porozumienia ponadpartyjnego. Polski rzad powinien uwzglednic
rozwoj SMR-ow w strategicznych dokumentach i wspierac najbardziej perspektywiczne projekty.
Opieranie na nich planéw w zakresie transformacji bytoby jednak btedem.

Polskie regulacje sa neutralne technologicznie i r6wnowaza interes inwestorow i dostaw-
c6w SMR-0w z interesem publicznym. Nie zabraniaja tez realizacji projektow typu FOAK.
Obecnie ich systemowa zmiana nie jest zasadna, a nawet wigzalaby sie ze wzrostem ryzyka dla
projektow. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze w przysztosci, gdy potrzeby inwestorow zostang
dobrze rozpoznane, pojawi sie konieczno$¢ zmian w prawie.

Inwestycje w SMR-y beda wiazaé sie z szeregiem korzysci srodowiskowych, podobnie
jak rozwqj konwencjonalnych reaktoréw jadrowych. Do rozstrzygniecia pozostaje skala ich
oddzialywania zwiazanego z gospodarka odpadami jadrowymi.

Rzad i spolki projektowe powinny skupié sie nie tylko na rozwoju SMR-6w, ale przede
wszystkim na budowie i wzmacnianiu krajowej gotowosci do ich szybkiego wdrazania w przy-
szlosci, gdy beda juz sprawdzone i komercyjnie dostepne.

Maty atom. Nadzieje kontra rzeczywistos$é¢ 7






Wstep

Chcemy, by niniejszy raport stanowil przyczynek do dyskusji publicznej dotyczacej matego

atomu, ktéra w naszej ocenie powinna odzwierciedla¢ rzeczywiste ryzyka i szanse zwigzane

z SMR-ami. Dotychczas, niekiedy z powoddw stricte politycznych i marketingowych, debata

o matych reaktorach jadrowych czesto byta oderwana od faktéw. Moze to istotnie obnizaé wia-
rygodnos¢ tej obiecujacej technologii i zaszkodzi¢ reputacji calej branzy jadrowej. W czarnym

scenariuszu grozi wrecz fiaskiem transformacji energetycznej w Polsce, moze bowiem utrudnié

lub opdzni¢ budowe jakichkolwiek reaktorow. W obliczu cywilizacyjnego wyzwania, jakim jest

transformacja energetyczna, podejmowanie takiego ryzyka jest niepotrzebne i niebezpieczne.
Bez atomu transformacja energetyczna nie ma szans pelnego powodzenia.

Duze i mate reaktory powinny stanowi¢ impuls rozwoju gospodarczego i narzedzie budowy
niskoemisyjnego bezpieczenstwa energetycznego. Nie mozna wykluczy¢, ze Polsce nie uda sie
bez nich zasypaé luki po elektrowniach weglowych, ani utrzymac konkurencyjnosci przemystu,
ktdry zapewnia jeden z najwyzszych wktadéw w krajowe PKB w skali Unii (29,3 proc. w 2022 1.).
To dobrze, ze SMR-y cieszg sie poparciem rzadu, spotek z udziatem skarbu panstwa i duzej czesci
spoteczenstwa. Aby go nie straci¢, inwestorzy musza dbac o wiarygodno$¢ swoich projektow,
mierzac sity na zamiary i uwzgledniajac rzeczywiste potrzeby rynku. Proces wdrazania SMR-6w
wymaga od wszystkich interesariuszy rzetelnej wiedzy o ich potencjale.

Niniejszy raport sktada sie z trzech rozdziatéw. W pierwszym prezentujemy najwazniejsze
technologie SMR i stopien zaawansowania kluczowych projektéw w Polsce. Podsumowujemy
stan debaty o matym atomie i dominujgce narracje. Rozdzial drugi zawiera analize szans i ryzyk
zwiazanych z budowa SMR-6w w Polsce, a trzeci stanowi probe nakreslenia realnych perspektyw
ich rozwoju oraz dziatan, jakie mozna podjgé na obecnym etapie.

Raport powstal na podstawie analizy dokumentéw zrodtowych, publikacji naukowych i bran-
zowych oraz danych rynkowych. Bazuje na wlasnych badaniach autoréw i ich wiedzy zdobytej

w trakcie praktyki zawodowej. Wnioski opieraja sie na publicznie dostepnych informacjach,
w tym szczegdtach planowanych inwestycji oraz deklaracjach organéw i instytucji publicznych.

Dominik Brodacki Julia Cydejko
Polityka Insight Polityka Insight



ROZDZIAL 1.

SMR - w oczekiwaniu
na przetom

CZYM SA SMR-Y

Nie ma jednej definicji maltych reaktoréw jadrowych. Pojecie to stosuje sie do bardzo

szerokiej i réznorodnej grupy projektow, wsrdd ktérych mozna znalezé zaréwno catkowicie

innowacyjne rozwigzania, jak i jednostki bedace przeskalowana wersja sprawdzonych tech-
nologii jadrowych. W dyskusji publicznej do SMR-6w zalicza sie reaktory o bardzo niewielkiej

mocy (niekiedy rzedu 10 MW), jak i o mocy dochodzacej do nawet 700 MW, a wiec wiekszej niz

moc wielu juz dziatajacych na §wiecie reaktordw, ktore uchodza za jednostki konwencjonalne.
MAEA definiuje SMR-y jako reaktory o mocy do 300 MW. W zatozeniu producentéw
maja one by¢ tatwo skalowalne. Dzigki nizszej mocy zainstalowanej, kompaktowym rozmia-
rom, modulowej konstrukcji oraz optymalizacji procesu wytwarzania komponentéw maja
powstawac szybciej i taniej niz reaktory wielkoskalowe. Te ostatnie prawie zawsze buduje

sie w ramach panstwowych programow jadrowych, a projekty SMR sg adresowane takze do

podmiotéw prywatnych, w tym przemystu.

Duza rozpietos¢ mocy projektow okreslanych jako SMR sprawia, ze mianem tym
okresla sie mikro, mate i Srednie reaktory. Pojecie to zwykto sie stosowac do
wiekszosci jednostek, ktére majg mniejszg moc zainstalowana niz typowy

budowany wspétczesnie reaktor Il generacji.

Wspoélnym mianownikiem projektéw SMR jest dazenie do optymalizacji procesu inwe-
stycyjnego poprzez efekt serii. Firmy projektujace mate reaktory daza do modularyzacji catej
konstrukcji i przeniesienia jak najwiekszej czesci procesow produkcyjnych do fabryk, gdzie
komponenty bedg wytwarzane seryjnie. Celem jest skrocenie czasu budowy w miejscu docelo-
wej instalacji i obnizenie kosztow. Podejscie to nie jest w branzy jadrowej nowe, ale SMR-y ma
wyrdzniac skala jego zastosowania, w ktorej ich producenci poktadaja nadzieje na zwiekszenie
optacalnosci budowy. Przyktadowo, udziat komponentéw produkowanych fabrycznie w elektrowni
jadrowej Rolls-Royce SMR ma wynie$¢ 90 proc. Zasadnicza réznica miedzy wielkoskalowa
elektrownia jadrowa a SMR dotyczy wiec filozofii prowadzenia inwestycji. Korzysci
operacyjne i finansowe z produkcji matych reaktoréw ma tez zapewnié efekt serii generujacy
odpowiednio duza liczbe jednoczesnych zamdéwien na ich budowe. Bedg one tym wieksze, im pet-
niejsze bedzie wykorzystanie mocy produkeyjnych w fabrykach, dlatego dostawcom technologii
zalezy, by rezerwowalo ja jak najwiecej inwestorow. Juz na etapie koncepcyjnym daza zarazem
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do jak najwiekszej przewidywalnosci procesu inwestycyjnego, starajgc sie ograniczy¢ liczbe
zmiennych - np. GEH juz teraz wylicza w dokumentacji elektrowni BWRX-300 typy dzwigow
niezbednych na placu budowy i plan ich pracy.

Dlaczego SMR-y

SMR-y beda niskoemisyjnymi, dyspozycyjnymi i elastycznymi Zrodtami energii. Wzrost
zainteresowania nimi wynika z coraz pilniejszej potrzeby odchodzenia od paliw kopalnych na
rzecz nisko - i zeroemisyjnych zrddet energii w zwigzku z globalnymi celami klimatycznymi,
w tym przyjeta w Porozumieniu paryskim ambicja ograniczenia wzrostu $redniej tempera-
tury do 1,5 st. C. Oznacza to koniecznosc osiagniecia neutralnosci klimatycznej do 2050 r.,
w tym niemal zupelnej eliminacji wegla i gazu z sektora energii. Poklosiem tego jest tez pro-
gnozowany wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng wskutek elektryfikacji, w tym
dotyczacej proceséw przemystowych, transportu, cieptownictwa i ogrzewnictwa oraz rozwoju
przemystu. Wysitki krajow rozwinietych na rzecz dekarbonizacji skupialy sie dotad gtéwnie
na rozwoju odnawialnych zrddet energii, szczegdlnie fotowoltaiki i energetyki wiatrowe;j.
Jednak doswiadczenia panstw o wysokim udziale tych technologii w miksie energetycznym
ukazaly potrzebe uzupelnienia systemu o zrédla niezalezne od warunkéw pogodowych.

Mate reaktory moga zastepowac stare bloki weglowe. Problem braku dyspozycyjnych
i niskoemisyjnych mocy jest szczegdlnie newralgiczny w przypadku Polski, gdzie fundamen-
tem miksu energetycznego pozostaje wegiel. Z danych PSE wynika, ze w 2023 r. elektrow-
nie na wegiel kamienny dostarczyly 46,82 proc. krajowej produkcji pradu, zas te na wegiel
brunatny - 21,13 proc. Poza wysoka emisyjnoscia i zawyzajacymi ceny energii kosztami
paliwa i uprawnien do emisji CO,, wadg starych blokéw weglowych jest niska elastycznos¢.
Elektrownie te nie sa stworzone do pracy w trybie szczytowym, ale do ciaglej i stabilnej gene-
racji w podstawie, czyli w praktyce z jak najwyzszym wykorzystaniem mocy. Coraz wyzsze
nasycenie systemu zrodtami OZE, zwlaszcza fotowoltaika, sprawia, ze zrodta konwencjonalne
obnizaja moc podawang do sieci rano i skokowo podnoszg ja po zachodzie stonca. Nie mogg
catkiem sie wylaczy¢ - w ciagu dnia pracuja na minimach technicznych, ktére pozwalaja na
zachowanie ciaglosci pracy i zmniejszajg ryzyko awarii. W przypadku starszych blokdw na
wegiel minima te sa wyzsze niz w nowszych lub zmodernizowanych zrdédtach czy blokach
gazowych. Co wiecej, docigzanie starych blokow weglowych trwa diuzej — ok. 2 MW na minute,
wobec 3-4 MW na minute w nowszych. W efekcie polski operator coraz czesciej zmuszony
jest do nierynkowych redukcji zielonej energii, by ,,zmiesci¢” w miksie minima techniczne
emisyjnych zrodet weglowych.

SMR-y sa postrzegane jako jedna z potencjalnych odpowiedzi na ten problem, poniewaz nie
bedg emitowac CO,, aich parametry co do zasady majg pozwala¢ na szybsze zmiany obcigzenia
na wezwanie operatora. Ich moc zainstalowana nie bedzie tez znaczgco odbiega¢ od blokdw
klasy 200 MW (wedtug stanu na kwiecien 2024 r. w Polsce pracuje 47 takich jednostek), co teo-
retycznie pozwala wlaczaé je do systemu bez potrzeby jego gruntownej przebudowy. Wreszcie,
SMR-y maja szanse dostarcza¢ moc na obszarach o stabej infrastrukturze sieciowej, takich
jak tereny wiejskie, a nawet pracowaé w trybie off the grid. Z drugiej strony, praca w trybie
szczytowym moze okazaé sie dla SMR-6w nieekonomiczna - ograniczajac produkcje
energii, inwestor naraza sie na wydtuzenie okresu zwrotu z inwestycji.

Maty atom. Nadzieje kontra rzeczywistos¢ 11



Male reaktory jadrowe kusza elastycznoscia zastosowan. Dostawcy technologii podkreslaja,
ze poza energig elektryczng beda one produkowac cieplo sieciowe, niskoemisyjny wodor czy

media energetyczne (np. pare technologiczna) na potrzeby zaktadow przemystowych. Mogg

rowniez zasila¢ instalacje do odsalania wody morskiej. Ma to stwarzac potencjalnym wlascicie-
lom elektrowni przestrzen do dywersyfikacji przychodow, zwiekszenia rentownosci i skrdcenia

okresu zwrotu z inwestycji. Gdyby SMR miat produkowac tylko prad zgodnie z zapotrzebowaniem

operatora, poziom osiagganych przychodéw bylby uzalezniony od poziomu generacji z OZE, ktdre

maja pierwszenstwo w dostepie do sieci. W praktyce oznaczaloby to prace w szczycie zapotrze-
bowania, a w konsekwencji - niski wspotczynnik wykorzystania, nawet przy zatozeniu, ze czes¢

mocy bylaby kontraktowana w ramach mechanizmu mocowego.

Atutem SMR-6w maja by¢ mniej wysrubowane wymagania lokalizacyjne. Z perspektywy
technologicznej wszystkie potencjalne funkcje SMR-6w moglyby spetniaé tez wielkoskalowe

reaktory, ale istnieje nadzieja, ze ich mniejsze odpowiedniki beda zajmowaé mniej miejsca

i wymagac¢ mniejszej ilosci wody do chtodzenia. W niektorych projektach powierzchnia i zapo-
trzebowanie na wode, a takze ilo$¢ betonu i stali potrzebnych przy budowie, sa jednak w przeli-
czeniu na 1 MW mocy wieksze niz w przypadku reaktoréw wielkoskalowych. Kolejnym atutem

ma by¢ fatwo$c¢ lokowania matego atomu w poblizu miast, co daloby im wigksze szanse na ode-
granie roli w transformacji cieplownictwa, dla ktérego kluczowy jest dystans dzielacy jednostke

wytworcza od odbiorcow koncowych. Nieco tagodniejsze wymagania lokalizacyjne beda tez

sprzyja¢ budowie SMR-6w przy zaktadach przemystowych, np. na terenach poindustrialnych

w sasiedztwie funkcjonujacych obiektow. Reaktory takie mogltyby pomdc w dekarbonizacji

sektora chemicznego, ale tez paliwowego, np. zasilajac elektrolizery do produkcji paliw wodoro-
wych. Przydatyby sie tez wszedzie tam, gdzie wykorzystywana jest para technologiczna, w tym

w przemysle spozywczym. W praktyce obszar konieczny do wylaczenia z eksploatacji na

inne cele jest jednak trudny do przewidzenia - przy samym budynku SMR-a beda musiatly

stanaé np. budynki pomocnicze, magazyny czy infrastruktura sieciowa do wyprowadzenia mocy.
W przypadku BWRX-300 réznica miedzy powierzchnia samej elektrowni a terenem potrzebnym

inwestorowi to blisko 130 tys. m?.

Co to za technologia

SMR-y bazuja na technologiach jadrowych stosowanych w nowoczesnych, wielkoska-
lowych reaktorach. Sa to zwykle zaawansowane jednostki III lub IV generacji, wyposazone
w pasywne i aktywne systemy bezpieczenstwa. Elektrownia taka bedzie chtodzona dzieki natu-
ralnemu obiegowi wody, bez potrzeby zewnetrznego zasilania pomp. W wypadku awarii wylaczy
sie bez udziatu czlowieka, co zminimalizuje ryzyko zwiazane z btedem ludzkim lub zdarzeniami
zewnetrznymi, np. katastrofami naturalnymi czy atakiem militarnym. Podstawowg zasade
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dzialania SMR-y dziela ze sprawdzonymi i szeroko stosowanymi rozwiazaniami. Wiekszosé

konstrukcji (m.in. Nuward, Rolls-Royce SMR) bazuje na reaktorach PWR, ktore stanowig
73 proc. wszystkich eksploatowanych na $wiecie blokow i dysponujg taczna moca ok. 294 GW
(stan na kwiecien 2024 r.). Co wiecej, w technologii tej od lat 50. XX w. powstato kilkaset reak-
torow zasilajacych okrety marynarki wojennej i statkow. Drugi najpopularniejszy typ reaktora,
reaktor BWR, jest za to podstawa projektu BWRX-300, ktérego wdrozenie w Polsce planuje OSGE.
W globalnej flocie eksploatowanych reaktorow technologia BWR ma ok. 10-proc. udziati zapewnia ok.
43 GW mocy. Gléwna réznica miedzy PWR a BWR dotyczy nie tyle przebiegu reakcji jadrowej, ile

procesu wytwarzania pary, ktora trafia nastepnie do wytwarzajacej energie elektryczng turbiny
parowej. W blokach PWR podgrzana woda pod wysokim ci$nieniem przechodzi przez dwa obiegi,
natomiast w BWR cyrkuluje w jednym. Reaktor wrzacy nie wymaga odrebnej wytwornicy pary,
ale jego wadg jest praca wszystkich urzadzen, w tym turbiny, w warunkach radioaktywnych, co

wymaga stosowania specjalnych oston przed promieniowaniem. Jest to jeden z powodow, dla

ktorych BWR-6w nie instaluje sie na okretach podwodnych.

W niektorych projektach SMR zmodyfikowano uklad reaktoréw. Chodzi o to, by elektrow-
nia zajmowata jak najmniejszg przestrzen i nadawata sie do modularyzacji. Takie rozwigzania

wdrozyt np. NuScale, ktdry oferuje konstrukcje sktadajace sie z czterech, szesciu lub dwunastu

moduldéw pracujacych obok siebie. Z kolei EDF proponuje umieszczenie w tym samym budynku

dwdch reaktorow, oddzielonych przestrzenig na zuzyte i nowe paliwo. Atutem takiego uktadu

ma by¢ wspoldzielenie instalacji pomocniczych, np. stuzacych do przetadunku czy sktadowania

paliwa, a takze wigksza elastycznos$¢ w doborze wariantu przez inwestora i mozliwo$¢ rozbudowy

elektrowni etapami poprzez instalacje kolejnych modutéw. W wielu projektach SMR kluczowe

komponenty sa posadowione ponizej poziomu ziemi, co zwieksza ich fizyczna odpornos¢ np. na

kataklizmy czy atak militarny. W niektdrych projektach zrezygnowano tez ze stosowania kwasu

borowego do regulacji pracy reaktora, co ma zmniejszy¢ ilos¢ substancji koniecznych do odpro-
wadzenia i utylizacji oraz uprosci¢ konstrukcje uktadow towarzyszacych.

Co wiemy, czego nie wiemy

SMR-y obowiazuja te same standardy co tradycyjne elektrownie jadrowe. Projekty matych
reaktorow przechodza przez identyczne procedury licencjonowania co nowe reaktory wielkoska-
lowe, a przed dopuszczeniem do stosowania w danym kraju sa oceniane przez regulatoréw wedtug
tych samych kryteriow, szczegdlnie w aspektach dotyczacych bezpieczenstwa. W niektdrych pan-
stwach — np. Wielkiej Brytanii - poza dozorem jadrowym w ocenie technologii uczestnicza takze
organy odpowiedzialne za ochrone §rodowiska, ktore badajg jej wptyw na otoczenie. Przebieg
tych procedur rozni sie w zaleznosci od systemu prawnego, a czesto takze trybu prowadzenia
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dialogu inwestora badz dostawcy technologii z administracjg. W wielu krajach, szczegdlnie w UE,
wymogi regulacyjne sg dalece zharmonizowane i wynikaja ze standardow miedzynarodowych.
Rzad wspiera proces licencjonowania SMR-6w zwlaszcza tam, gdzie angazuje w niego wiasne
zasoby, np. w ramach grantéw na rozwdj projektu lub nadzoru wlascicielskiego nad spotka celowa.
Aby nieco przyspieszy¢ proces uzyskiwania pozwolen, firmy rozwijajace projekty SMR chetnie
korzystaja tez z fakultatywnych procedur pre-licencyjnych, w tym z udzialem dozoréw jadrowych
z innych krajow. Pozwala im to zorientowac sie w szczegdtowych wymaganiach regulatorow
iwdrazac ich zalecenia jeszcze na etapie projektowania. W praktyce dopuszczenie nowej
technologii jadrowej do uzytku zajmuje co najmniej 3-5 lat.

Przeszkoda w rozwoju SMR-6w jest brak dokladnych i wiarygodnych danych o kosztach.
Wedlug producentdw, przewagg matych reaktoréw nad duzymi ma by¢ ich nizszy koszt jednost-
kowy, ale na obecnym etapie trudno go oszacowac i potwierdzi¢. Nawet budowa kilku elektrowni

w danej technologii nie da jeszcze pelnego, wiarygodnego obrazu kosztow inwestycyjnych

(CAPEX), kosztdéw operacyjnych (OPEX), a wreszcie ceny energii elektrycznej i innych produktow,
np. wytwarzanego przy uzyciu energii z SMR-a wodoru. Niektorzy inwestorzy probuja podawac

szacunki, ale sa one czesto zmieniane w miare rozwoju projektu. Przyktadowo, OSGE w kwietniu

2023 r. informowato, ze budowa pierwszego SMR-a w technologii BWRX-300 bedzie kosztowac

1,5 mld euro, w maju - ze 1,3 mld euro, a w pazdzierniku 2023 r. podniosto prognoze do 1,6 mld

euro. Warto przy tym pamietad, ze koszty pierwszych reaktoréw w danej technologii beda
zapewne znaczaco wyzsze niz kolejnych serii, a CAPEX nie zamyka sie w kosztach budowy

- proces inwestycyjny obejmuje tez m.in. badania, prace projektowe i wielomiesieczny proces

uruchamiania elektrowni jadrowej, ktory w Polsce nie zostat jeszcze przetarty przez zadnego

inwestora. W toku wdrazania nowej technologii wyzsze sa tez koszty zwigzane z wynagrodze-
niami pracownikow i doradcéw czy wydatki na cele operacyjne spoiki celowej.

Koszty budowy matych reaktoréw moga spasé, ale nie wiadomo o ile i kiedy. Oszacowanie
CAPEX-u jest tym trudniejsze, ze gtownym zatozeniem projektow SMR jest optymalizacja poprzez
efekt skali, dzieki czemu koszty maja malec wraz z budowa kolejnych jednostek. Nie wiadomo
jednak, ile zamowien musi zosta¢ ztozonych, by efekt serii zostat osiagniety, a dostawca tech-
nologii mogl obnizy¢ jej cene. Zgodnie z prognozami brytyjskiego rzadu, ktory przyjmuje tzw.
wskaznik uczenia sie (learning curve) na poziomie 6,5-8 proc., SMR-y moga stac sie konkurencyjne
kosztowo w stosunku do duzych elektrowni jadrowych po uruchomieniu 5-8 GW w tej samej
technologii lub po przylaczeniu 50-100 blokow (w zaleznosci od mocy). W praktyce oznacza to,
ze finansowe i operacyjne ryzyka zwigzane z komercjalizacja SMR-6w bedzie musiata wziaé na
siebie pokazna grupa early adopters wdrazajacych te technologie. Pierwszymi inwestorami nie

14 Polityka Insight



© mapa
s.14-15

moga by¢ samodzielnie dziatajgce podmioty prywatne - tak jak w przypadku kazdego projektu
jadrowego, do mitygacji ryzyk niezbedne bedzie zaangazowanie panstwa. Stawia to pod
znakiem zapytania kluczowe zatozenie matych reaktorow, jakim jest przystosowanie oferty do
potrzeb i mozliwosci inwestycyjnych podmiotow prywatnych.

Trudno oszacowaé czas realizacji pierwszych SMR-6w, ale wiekszo$¢ dostawedéw tech-
nologii przyjmuje bardzo optymistyczne zalozenia. Dla przyktadu, Rolls-Royce szacuje, ze
przygotowanie terenu pod budowe RR SMR zajmie dwa lata, a kolejne dwa lata — budowa i uru-
chomienie elektrowni. OPG, ktére prowadzi wstepne prace na terenie przysztego BWRX-300
w kanadyjskim Darlington i chce ruszyc¢ z budowa elektrowni w 2025 r., zamierza poda¢ energie
z pierwszego reaktora w 2029 r. Pomimo licznych rozwiazan projektowych ukierunkowanych
na skrocenie czasu budowy, tak ekspresowe tempo realizacji wydaje sie mato prawdopodobne,
szczegolnie w przypadku jednostek typu FOAK. Dotyczy to zwlaszcza krajow takich jak Polska,
ktore nie dysponuja rozwinietym sektorem jadrowym i doswiadczeniem w budowie reaktorow.

WYSCIG O KOMERCJALIZACJE

Trudno oszacowaé¢ dokladna liczbe rozwijanych SMR-6w. W 2022 r. MAEA informowata
o ponad 80 aktywnych projektach’. Pod koniec 2023 r. brytyjski think-tank New Nuclear Watch
Institute szacowat ich liczbe na 70% a w marcu 2024 r. EY na 90°. Problem ze stworzeniem
zamknietej listy wynika z braku precyzyjnej definicji malego reaktora i znaczacych réznic w tempie
prac nad ich certyfikacja oraz komercjalizacja. SMR-y sg rozwijane w co najmniej 18 krajach, ale
o realny udzial w rodzacym sie rynku zaawansowanych technologii jadrowych rywalizuja USA,
Francja, Wielka Brytania, Chiny i Rosja.

Przewaga protekcjonizmu

Najdalej zaszly Rosja i Chiny. To jedyne kraje, ktore wprowadzity juz pierwsze bloki do eks-
ploatacji komercyjnej. Pod koniec 2019 r. na Kamczatce przylaczono pltywajaca elektrownie
jadrowa Akademik LLomonosow, na ktora sktadaja sie dwa reaktory KLT-40S o mocy elektrycznej

35 MWe i cieplnej 150 MWt kazdy. Bazuja one na sowieckich OK-150 i OK-900, przeznaczonych

do zasilania lodotamaczy, i staly sie baza dla projektu poktadowego matego reaktora RITM-200

oraz jego ladowej wersji RITM-200N, opracowywanych przez spotke-corke rosyjskiego Rosatomu

OKBM Afrikantov. W 2028 r. Rosatom chce uruchomi¢ pierwszy RITM-200N w Jakucji, gdzie

ma juz pozwolenie na budowe i rozpoczat prace przygotowawcze. Z kolei w 2021 r. w chinskiej

prowincji Szantung nad Morzem Zéttym ruszyly dwa demonstracyjne SMR-y, ktére od grudnia

2023 r. sg eksploatowane komercyjnie. To wysokotemperaturowe reaktory IV generacji HTR-PM

o mocy 200 MWt kazdy, chtodzone gazem i napedzajace pojedyncza turbine parowg o mocy
210 MWe. Za projekt odpowiada konsorcjum Uniwersytetu Tsinghua, China Huaneng Group

i China National Nuclear Coorporation. Chiny budujg tez komercyjng elektrownie SMR Linglong

One o mocy 125 MW w Changjiang w prowincji Hajnan. W lutym 2024 r. zakonczyta sie¢ budowa

zasadniczej cze$ci budynku reaktora.
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Silny przemyst jadrowy Chin i Rosji przyspiesza rozwdoj SMR-6w. Nowe reaktory moga
tam powstawac szybciej dzieki mobilizacji krajowych zasobow kadrowych i materiatowych,
bez koniecznosci angazowania firm zagranicznych. Prawdziwym motorem rozwoju chinskich
i rosyjskich SMR-6w jest jednak wysoce protekcjonistyczna i centralnie sterowana polityka
gospodarcza wiladz, szczegdlnie w przypadku Chin. SMR-y sa wymienione wsrod priorytetow
chinskiego planu piecioletniego nalata 2021-2025, stanowia wiec jeden z kluczowych obszarow
polityki gospodarczej Pekinu. Chinskie SMR-y maja tez szanse znalez¢ nabywcdw za granica —
Chiny nie muszg przestrzegac standardéw finansowania eksportu obowigzujacych kraje OECD,
wiec roznica miedzy rynkowymi stopami procentowymi a oferta dla potencjalnych importeréw
chinskich technologii moze by¢ dostosowana do potrzeb klienta.

Poleganie na rosyjskich i chinskich technologiach rodzi szereg ryzyk natury geopoli-
tycznej, gospodarczej i obronnej, dlatego zainteresowane energetyka jadrowa kraje Europy

raczej nie biorg ich pod uwage. Niewykluczone jednak, ze Chiny i Rosja bedg eksportowac¢ SMR-y

do krajow Zatoki Perskiej i niektérych panstw Azji. Planuja je tez instalowac u siebie. W efekcie

pierwsza fala wdrazania SMR-6w (do ok. 2035 r.) moze by¢ zdominowana przez rosyjski RITM-
200N i chinski Linglong One. Ambicja Wielkiej Brytanii, USA czy Francji jest jednak dogonienie

Chin i Rosji pod koniec pierwszej fazy, w tym poprzez eksport matych reaktorow.

e $3
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Zachaéd pracuje nad nowymi konstrukcjami

BWRX-300 bazuje
na konstrukcji
wielkoskalowego
reaktora ESBWR.

BWRX-300 (USA)

BWRX-300 o mocy elektrycznej 300 MWe i mocy cieplnej 870 MWt

to rozwijany przez GEH reaktor BWR 10. generacji. Bazuje na tech-
nologiach zastosowanych w reaktorze ESBWR o mocy 1600 MW, ktory

posiada certyfikacje amerykanskiej NRC i kilkanascie lat temu byt brany

pod uwage w kontekscie pierwszej duzej elektrowni jadrowej w Polsce.
Ostatecznie nikt nie podjat sie jego budowy. BWRX-300 ma moc ponad

czterokrotnie mniejsza niz ESBWR, a zbiornik reaktora jest o 5 proc.
(1,6 m) nizszy i 0 43 proc. (3,1 m) wezszy. Poniewaz wiekszos¢ instalacji

znajduje sie pod ziemia, GEH udato sie zmniejszy¢ obszar elektrowni — sam

budynek ma zajmowac 9,8 tys. m?, co wedtug sp6tki stanowi ok. 10 proc.
terenu tradycyjnej elektrowni jadrowej. W dokumentacji mowa tez o ,.tere-
nie wlasciciela”, ktory liczy 138 tys. m? i obejmuje cato$é infrastruktury
sieciowej i pomocniczej. Wybor reaktora BWR zamiast popularnego

PWR* wynika z profilu technologicznego GEH. Wielkoskalowe BWR-y

General Electric powstaja od lat 50. XX w., a wspotczesnie s eksploato-
wane lub uzyskaly homologacje m.in. w USA, Japonii, Wielkiej Brytanii,
Wioszech, Hiszpanii i Szwecji. Pozwala to firmie ograniczy¢ wydatki

na badania i rozwdj, ale nie wplywa na skrdcenie procedur zwigzanych

z dopuszczeniem BWRX-300 do budowy.

Sama wyspa jadrowa to tylko czes¢ kompleksu elektrowni jadrowej. W przypadku
BWRX-300 cata infrastruktura zwigzana z reaktorem zajetaby obszar zblizony
do 20 boisk pitkarskich. Niektorzy dostawcy technologii w ogéle nie podaja

analogicznych informacji.

Konstrukcja
BWRX-300 zaktada
prace z moca od
150 MWe

do 300 MWe.

Z perspektywy operatora gldwnym atutem BWRX-300 ma by¢
wysoka elastycznosé pracy. Reaktor bedzie mdgt zwiekszy¢ obciazenie
z 50 do 100 proc. w ciggu dwoch godzin, zas redukcja mocy moze trwaé
jeszcze krocej dzieki opcji szybkiego zrzutu pary do skraplacza. BWRX-300
ma pracowac przez 60 lat, ale przy utrzymaniu dobrego stanu technicz-
nego instalacji okres ten bedzie mozna wydtuzy¢ o 20 lat. Wspotczynnik
wykorzystania mocy w okresie eksploatacji, uwzgledniajacy przestoje na
przeglady i przetadunek paliwa, ma wynies¢ 95 proc. Atutem BWRX-300
ma tez by¢ kompatybilno$é z popularnym paliwem jadrowym GNF2 pro-
dukcji GEH, stosowanym w ponad 20 czynnych elektrowniach jadrowych.
Wymiana paliwa bedzie nastepowac co 12-24 miesiecy i wymagacé przestoju
trwajacego 10-20 dni. Podobnie jak projekty konkurencyjne, BWRX-300
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ma wykorzystywac pasywny uktad chlodzenia, ktory bez interwencji czto-
wieka bedzie sprawny przez siedem dni. Elementem wyrézniajacym go na

tle omawianych w niniejszym raporcie technologii jest obecnos¢ uktadu

wtrysku boru, ktéry ma pozwalaé na odstawienie reaktora ze stanu pracy

przy pelnej mocy do tzw. stanu podkrytycznego zimnego bez ruchu pre-
tow sterujacych. System ten bedzie wykorzystywany tylko gdy zawiedzie

normalny ukiad regulacji reaktora.

Budowa BWRX-300 od tzw. pierwszego betonu do etapu gotowosci

na zaladunek paliwa ma trwaé 30-36 miesiecy. Wylanie betonu poprze-
dzaja dtugotrwate prace przygotowawcze (w tym wykop), a po ukonczeniu

budowy instalacje czeka rozruch i testy. Ekspresowe tempo prac budowla-
nych ma wynikac z ustandaryzowania konstrukcji, aby w kolejnych loka-
lizacjach mozna byto powielaé proces bez istotnych modyfikacji. Projekt

zaklada tez trojfazowg modularyzacje: wytwarzane fabrycznie komponenty
jeszcze na miejscu produkcji montowane sa w podmoduly, ktore trafiaja

na teren budowy elektrowni, gdzie tacza sie w wieksze modutly i dopiero

w tej postaci przenoszone sa na docelowe miejsce instalacji.

OPG przygotowuje sie do budowy pierwszej elektrowni BWRX-
300 w Darlington. To panstwowa spotka energetyczna (nalezy do rzadu
kanadyjskiej Prowingji Ontario), ktora w styczniu 2023 r. zawarta pierwszy
kontrakt nabudowe matego reaktora jadrowego GEH i chce uruchomié go
w2029 r. Latem 2023 1. oglosila, ze zwiekszy flote BWRX-300 o kolejne
trzy jednostki, ktére majg zosta¢ oddane do uzytku po 2036 r. To odmienna
praktyka niz w przypadku inwestycji w tradycyjne elektrownie jadrowe,
ktorych kolejne bloki sa zwykle oddawane do uzytku w odstepach wyno-
szacych 2-3 lata. Wedtug stanu na kwiecien 2024 r., OPG jest na etapie
zaawansowanych prac przygotowawczych, w tym wykopu pod pierwszy
reaktor. By mogly ruszy¢ prace nad infrastrukturg jadrowa, Kanadyjska
Komisja Bezpieczenstwa Jagdrowego (CNSC) musi wydac licencje nabudowe
samego reaktora; bedzie ona dotyczy¢ tylko pierwszej jednostki. OPG liczy,
ze dostanie zielone $wiatto do korica 2024 r. i ruszy z budowg elektrowni na
poczatku 2025 r. Projekt BWRX-300 pomyslnie przeszed} tymczasem pre-
-licencyjna procedure vendor design review, w ktorej CNSC nie dopatrzyta
sie fundamentalnych barier dla dalszego rozwoju BWRX-300 w Kanadzie.
Regulator stwierdzit tez, ze ocena oddzialywania na srodowisko, przepro-
wadzona w latach 2006-2009 bez wskazania technologii reaktorow, jest
zgodna z uwarunkowaniami BWRX-300. OPG nie musi juz wiec inicjowaé
zadnej procedury srodowiskowej na potrzeby budowy SMR-6w w Darlington.

NRC prowadzi procedure pre-licencyjna dla BWRX-300 od 2019 r.
Korzysta w niej z doswiadczen kanadyjskiego CNSC - w 2022 1. oba dozory
jadrowe zawarly list intencyjny, ktory zakltada wspdlna identyfikacje
obszaréw do weryfikacji, wymiane wiedzy specjalistycznej i analiz. Budowa
reaktoréw BWRX-300 w USA interesuje sie Tennessee Valley Authority.



Projekt GEH wstepnie ocenil rowniez Prezes PAA w Polsce. W maju
2023 r. wydat ogdlna opinie dotyczaca wybranych zalozen technologii
reaktora, w ktorej stwierdzit ich zgodnos¢ z polskimi wymaganiami
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologiczne;j.

Modelowa elektrownia Nuward ma skladaé sie z dwdch reaktoréw
PWR III+ generacji. Nominalna moc elektryczna kazdego z nich wyniesie

170 MWe, a cieplna 540 MWt, ale moce te bedzie mozna dostosowywac do

zapotrzebowania - para reaktoréw bedzie mogta produkowaé jednoczesnie

energie elektryczna i cieplng. Nuward ma cechowa¢ wieksza elastycznosé

niz BWRX-300, co wynika m.in. ze specyfiki technologii PWR - w ciggu

40 minut francuski reaktor ma by¢ zdolny do zejs$cia ze 100 do 20 proc.
mocy nominalnej, czyli 70 MWe. Projekt ma by¢ dostosowany do euro-
pejskich wymagan sieciowych, zaklada bowiem parametry zgodne ze

standardami ENTSO-E i EUR (FEuropean Utilities Requirements).

Reaktory maja byé umieszczone w dwéch sasiadujacych ze soba
basenach z woda, cze$ciowo pod ziemia. Wyposazone beda w uktad
chtodzenia i inne systemy bezpieczenstwa o charakterze aktywnym
i pasywnym (maja zachowywac bezpieczenstwo bez ingerencji z zewnatrz
przez trzy dni). Paliwo ma by¢é wymieniane raz na 24 miesiagce. EDF
dopuszcza rowniez stosowanie paliwa MOX, czyli mieszanki plutonu
odzyskanego ze zuzytego paliwa jadrowego ze zubozonym uranem. Rdzen
referencyjny pochodzi bezposrednio z zespotu paliwowego 17x17 UO2
(polowa rozmiaru) stosowanego w wiekszosci dziatajgcych reaktoréw
PWR, ale uktad jest uproszczony. Zuzyte paliwo bedzie mogto by¢ prze-
chowywane do 10 lat w komorze miedzy reaktorami. W odréznieniu od
wiekszosci reaktoréw konwencjonalnych, Nuward nie wykorzystuje
kwasu borowego, co pozwala ograniczy¢ zrzuty $ciekow do srodowiska.
Korzysta tez z mniejszej niz zazwyczaj liczby rurociagow doprowadza-
jacych chlodziwo.

Elektrownia bedzie zajmowaé 3,5 tys. m2 Wedtug EDF jest to w prze-
liczeniu na 1 MW obszar zblizony do wymaganego przez tradycyjne

elektrownie jadrowe. To teren stosunkowo niewielki - dla poréwnania,
elektrownia BWRX-300 bedzie zajmowac 9,8 tys. m*°. Szacunki EDF nie

odnosza sie jednak do calego obszaru zajmowanego przez elektrownie

ijej infrastrukture towarzyszaca. Francuski SMR ma wymaga¢ doptywu

0,2 m?° wody na sekunde, co wedtug EDF stanowi w przeliczeniu na

1 MW ilos¢ proporcjonalng do wielkoskalowych atomdowek. Czas eks-
ploatacji ,,by design” wyniesie 60 lat, a wspdtczynnik dyspozycyjnosci

przekroczy 90 proc.
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Za rozwdj projektu odpowiada spotka Nuward, kontrolowana
przez energetyczny koncern EDF. To operator floty 68 reaktorow
(o tacznej mocy 63,1 GWe w Francji, 5,9 GWe w Wielkiej Brytanii
11,7 GWe w Chinach; EDF posiada w tamtejszej elektrowni 30 proc.
udzialéw) i zarazem najwieksza grupa energetyczna we Francji, ktora
w 2023 r. znalazta sie w100 proc. pod kontrola rzadu w Paryzu. Prace nad
wstepnym opportunity study do projektu Nuward ruszyty w 2017 r. przy
udziale kilku podmiotow z francuskiego i belgijskiego sektora jadrowego:
Komitetu ds. Energii Alternatywnych i Energii Atomowej (CEA), czyli
agencji rzadowej odpowiedzialnej za rozwdj technologii dla sektorow
energetyki, obronnosci i przemystu; Naval Group specjalizujacej sie
w technologiach jadrowych dla okretéw podwodnych; TechnicAtome,
ktdra rozwija kompaktowe reaktory jadrowe; a takze Tractebel (grupa
Engie), wywodzacej sie z Belgii firmy inzynierskiej i konsultingowe;.

W 2019 r. nastapila oficjalna prezentacja projektu i rozpoczela

sie faza conceptual design. Dwa lata pozniej EDF zaangazowat do

prac nad reaktorem firme Framatome, producenta paliw dla reaktorow
PWR. W 2020 r. rzad Francji wylozyl 50 mln euro na prace koncepcyjne,
aw lutym 2022 r. przyznat na dalszy rozwdj reaktora Nuward dofinanso-
wanie w wysokosci 500 mln euro do 2030 r. w ramach programu France

2030, co stanowilo potowe budzetu przeznaczonego na SMR-y. Dwa lata

pozniej KE wyrazita zgode na wyptate 300 mln euro pomocy publicznej

w ramach kolejnej transzy z tych srodkow.

Przygotowania do budowy pierwszego reaktora Nuward sa na
wczesnym etapie, ale to i tak najbardziej perspektywiczny projekt
SMR w UE. Stosunkowo niski stopien zaawansowania prac projek-
towych” EDF tlumaczy ambicjg stworzenia zunifikowanego projektu
gotowego do szybkiego wdrazania na gtéwnych rynkach europejskich.
W tym celu francuski koncern prowadzi procedure wstepnego przegladu,
zainicjowang w 2022 r. na etapie concept design. Wowczas zaangazo-
wano do niej trzy dozory jadrowe: francuski ASN, finski STUK i czeski
SUJB. Na poczatku 2023 r. projekt wszedt w faze basic design, w ktorej
regulatorzy analizujg zabezpieczenia reaktora na podstawie probek;
EDF prowadzi juz takze testy nowych rozwigzan w swoim reaktorze
- plytowych wytwornic pary i pasywnych systemow bezpieczenstwa.
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Faza basic design moze sie zakonczy¢ na przetomie 2025 i 2026 r. EDF

utworzyl tymczasem spotke-corke Nuward, ktora pozostaje w dialogu

z partnerami z poprzednich etapow prac. Stara sie tez zaciesnia¢ wspotprace

znowymi podmiotami, ktore w przysztosci moga uczestniczyc w tancu-
chu dostaw Nuwarda (np. wloskimi Ansaldo Energia i Ansaldo Nucleare),
po to by zapewnié¢ wykonalnos¢ produkceji przemystowej komponentdéw

SMR Nuward. W lipcu 2023 r. ruszy! formalny proces pre-licencjono-
wania projektu przez ASN, z kolei pod koniec 2023 r. do drugiego etapu

prac nad wstepna analiza koncepcji Nuward dotaczyty dozory z Polski

(PAA), Szwecji (SSM) i Holandii (ANVS). Od grudnia 2021 r. aspekty

techniczne, przemystowe i ekonomiczne projektu konsultowane sg tez

z miedzynarodowa grupg ekspertow i naukowcow w ramach International

Nuward Advisory Board. EDF liczy, ze w ostatecznym bilansie pozwoli

to znacznie przyspieszy¢ wlasciwe procedury licencyjne w krajach zaan-
gazowanych w proces wczesnego przegladu i wypracowac standardowy

projekt na rynki europejskie. Zatozeniem EDF jest ,,odzyskanie” czasu

spedzonego na wczesnym etapie projektu na zapewnieniu warunkéow

do seryjnej produkgeji i komercjalizacji ,ponadnarodowego” projektu

reaktora SMR na pézniejszym etapie, kiedy konkurencyjni dostawcy beda

np. postawieni przed koniecznoscig wprowadzania zmian narzucanych

przez dozory jadrowe poszczegolnych panstw europejskich. W kwestii

licencjonowania SMR nie jest to zresztg podejscie odosobnione - GEH

réwniez prowadzi prace nad ,projektem standardowym” BWRX-300.

Na poczatku lipca 2024 r. EDF potwierdzil informacje o technicz-
nych modyfikacjach w projekcie elektrowni Nuward, utrzymujac

przy tym swoje zaangazowanie w rozwogj SMR-0w. Zmiany wynikaé

majg z sygnaléw otrzymywanych ze strony rynku (operatoréw jadro-
wych i rady doradczej INAB) i zamiaru ograniczenia ryzyka zwiazanego

z rozwojem nowych technologii (co moze mie¢ powazny wplyw na koszty
iharmonogram projektu). Nowa ,,urealniona” wersja SMR Nuward opierac¢
ma sie wylacznie na sprawdzonych technologiach. Jej zaloZenia techniczne

maja by¢ znane jesienig 2024 r.

W Wielkiej Brytanii maly reaktor rozwija spotka, w ktorej wiek-
szos$ciowy udzial ma Rolls-Royce. Projekt znany jako Rolls-Royce
SMR (RR SMR) lub UK SMR bazuje na trzyobiegowym reaktorze PWR
o mocy elektrycznej 470 MWe i cieplnej 1358 MWt. Wykracza wiec poza
orientacyjny ,,limit” mocy SMR-6w, ktéry wynosi 300 MW. Firma pod-
kresla jego modulowosc — elektrownie w tej technologii maja sktadac sie
z 1,5 tys. ustandaryzowanych elementéw produkowanych seryjnie i monto-
wanych na terenie obiektu. Sama wyspa jadrowa bedzie mie¢ 90 m dlugosci,
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75 m szerokosci i 40 m wysokoS$ci nad ziemig, a cata elektrownia zaj-
mie obszar 49 tys. m? (tyle szacuje brytyjski regulator, aczkolwiek
Rolls-Royce we wstepnych dokumentach podaje obszar 40 tys. m?). Zaktadany
okres eksploatacji brytyjskiego SMR-a wynosi 60 lat, przy poziomie wykorzysta-
nia mocy przewyzszajacym 95 proc. Zakres elastyczno$ci mocy to 50-100 proc.,
przy maksymalnych zmianach 3-5 proc. na minute. Reaktor bedzie wykorzy-
stywat paliwo jadrowe o poziomie wzbogacenia do 4,95 proc., wymieniane
w odstepach 18-24 miesiecy. Jesienig 2023 r. spotka podpisata z Westinghouse
Electric Company umowe na zaprojektowanie dedykowanego paliwa dla UK
SMR. Juz teraz ocenia, ze w ciagu calego okresu eksploatacji RR SMR zuzyje
go 285 m®. Reaktor wyposazony bedzie w aktywne i pasywne systemy bez-
pieczenstwa. Rolls-Royce prezentuje szczegoly projektu w dokumencie
Environment, Safety, Security, and Safeguards (E3S) Case, poswieconym
aspektom technicznym, srodowiskowym i zwiazanym z bezpieczenstwem

jadrowym.

Spotka Rolls-Royce SMR powstala jesienig 2021 r., po szesciu latach

wstepnych prac nad zaloZzeniami projektu. Rolls-Royce to gigant bry-
tyjskiego przemystu i producent reaktoréw dla okretéw podwodnych.
Wedtug stanu na listopad 2023 r. kontroluje w spotce Rolls-Royce SMR

ok. 76,1 proc. udziatéw. Pozostatymi udzialowcami sa firmy inwesty-
cyjne BNF Resources (ok. 11,1 proc.) i Qatar Holdings (ok. 9,7 proc.)

oraz amerykanska grupa energetyczna Constellation Generation

(ok. 3,1 proc.), ktora w 2020 r. podpisata z Rolls-Royce list intencyjny w spra-
wie mozliwej eksploatacji brytyjskich SMR-6w. Z punktu widzenia Rolls-
Royce udzial inwestoréw zewnetrznych w projekcie jest kluczowy dla

domkniecia jego finansowania - w marcu 2024 r. spotka deklarowata, ze

pozyskata dzieki temu kapital w wysokosci 280 mln funtow. Korzysta tez

ze wsparcia brytyjskiego rzadu — w 2020 r. otrzymata grant w wysokosci

210 mln funtéw (wyptacany stopniowo) w ramach programu Low-Cost

Nuclear Challenge, przeznaczonego dla projektow o wskazniku LCOE nie-
przekraczajacym 70 funtow za MWh. Do konica 2022 r. na R&D przeznaczylta

ponad 89 mln funtdw, ale w samym 2023 r. wydata na to co najmniej 74 min

funtow®. W lutym 2023 r. ostrzegata natomiast, ze z koncem 2024 r. wyczerpie

srodki na rozwdj projektu. Do tego czasu ma jednak zostaé rozstrzygniety
rzadowy przetarg Great British Nuclear, w ramach ktérego kontrakty na

rozwqj swoich technologii otrzymaja dwa sposrod szesciu projektow: Nuward

(EDF), BWRX-300 (GEH), VOYGR (NuScale), Holtec International SMR-
160+ (Holtec Britain), AP300 (Westinghouse) i Rolls-Royce SMR.

Brytyjska firma podala szacunkowe koszty budowy SMR-6w.
W 2021 r. informowala, Ze dla pigtego uruchomionego w tej technologii
reaktora CAPEX ma wynies$¢ 1,8 mld funtow, czyli ok. 3,8 mln funtéw za
1 MW mocy. Srednia cena energii elektrycznej produkowanej przez reak-
tor w ciggu catego okresu eksploatacji miataby waha¢ sie w granicach
40-60 funtéw za MWh (zgodnie z zalozeniami kosztow finansowania w 2021 1.).



Wedtug stanu na kwiecien 2024 r. Rolls-Royce jest w trakcie licen-
cjonowania swojego reaktora w ramach trzyetapowej procedury
znanej jako Generic Design Assessment (GDA). Uczestnicza w niej trzy
brytyjskie agencje rzadowe: Urzad Dozoru Jadrowego (ONR), Agencja

Srodowiska i Agencja Zasoboéw Naturalnych Walii (NRW), ktére oceniaja
niezalezny od lokalizacji wplyw elektrowni na srodowisko. Rolls-Royce

zainicjowal GDA dla SMR-a w kwietniu 2022 r. Rok p6zniej ukonczyt

pierwszy etap obliczony na ustalenie docelowego zakresu oceny i prze-
szedt do etapu drugiego, czyli oceny zasadnicze;.

W 2022r. Rolls-Royce SMR szacowal, Ze ostateczna, pozytywna opinie

o UK SMR regulatorzy wydadza w polowie 2024 r., a pierwsza elek-
trownia zostanie przekazana do komercyjnej eksploatacji w 2029 r. Obecnie

Rolls-Royce celuje juz w poczatek lat 30. Jednym z powodéw opdznienia jest

przediuzajaca si¢ GDA. Zgodnie z raportem podsumowujacym pierwszy etap

oceny, cata procedura ma zakonczy¢ sie w sierpniu 2026 r. Warunkiem jest

jednak przejscie do sierpnia 2024 r. do trzeciego etapu, czyli szczegotowej

oceny zabezpieczen reaktora na podstawie probek. W tym celu spotka musi

m.in. pozyskac¢ dodatkowe fundusze na dalszy rozwaoj projektu i kontynuowac

zdefiniowane przez regulatoréw dzialania w zakresie poprawy zarzadzania

bezpieczenstwem oraz kontroli jakosci. Wydtuzony czas trwania procedur

wynika m.in. z tego, Ze brytyjskie organy nigdy wcze$niej nie analizowaty

projektu reaktora, ktory nie byltby juz w eksploatacji lub w budowie w innym

kraju. Co wiecej, projekt nie jest jeszcze gotowy — Rolls-Royce dopracowuje

goréwnolegle z toczaca sie GDA. Sytuacja ta ma swoje wady i zalety — umoz-
liwia precyzyjne dostosowanie konstrukcji do oczekiwan regulatorow, ale

wymaga tez nadzoru prac nad projektem.

VOYGR to projekt firmy NuScale, ktora niejednokrotnie zmieniata
liczbe moduléw i moc zainstalowang elektrowni. Same moduty sg
pod wzgledem konstrukcyjnym identyczne - kazdy sktada sie z reaktora
iwytwornicy pary, ulokowanych w cylindrycznej komorze o wysokos$ci
ok. 23 mi érednicy ok. 4,5 m. Wariant VOYGR-12 zaktada instalacje do 12
modutéw o mocy elektrycznej 77 MWe kazdy, czyli o tacznej maksymalnej
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mocy 924 MWe i cieplnej 3 GWt. Dostepne sa tez dwa mniejsze warianty:
VOYGR-6 z szescioma modutami o tacznej mocy elektrycznej 462 MWe
icieplnej 1,5 GWt oraz VOYGR-4 z czterema modulami o 1gcznej mocy
elektrycznej 308 MWe i cieplnej 1 GWt.

Pod wzgledem mocy zainstalowanej VOYGR-12 niewiele rézni sie
od AP1000 Westinghouse’a, czyli reaktora o mocy elektrycznej brutto
1250 MWe (trzy bloki tego typu maja stanaé¢ w elektrowni jadrowej
w Choczewie). Obie konstrukcje wykorzystuja pasywne systemy bez-
pieczenstwa, cho¢ NuScale zaktada, ze VOYGR mogiby radzic sobie bez
interwencji cztowieka bezterminowo, natomiast Westinghouse deklaruje
samoistne zachowanie bezpieczenstwa przez 72 godziny od wystapienia
awarii. Obie firmy chwala sie kompaktowym uktadem swoich elektrowni,
przy czym pod wzgledem obszaru samej wyspy jadrowej wygrywa AP1000
- wedlug Westinghouse’a zajmuje ona ok. 3 tys. m?, wobec 5,75 tys. m?
w przypadku VOYGR-12. W przypadku elektrowni jadrowej w Choczewie
sama czes$¢ ladowa elektrowni ma przy tym zajmowacé 688 tys. m?, tym-
czasem wedlug NuScale VOYGR-12 potrzebowalby ok. 1554 tys. m?.

VOYGR, w wersji z modulami o mocy 50MWe, to jedyny SMR zatwier-
dzony przez amerykanski dozor jadrowy. W styczniu 2023 r. uzyskat

pelna certyfikacje NRC (standard design), co oznacza, Ze inwestor moze

wybra¢ te technologie we wniosku o 1gczong licencje na budowe i eksplo-
atacje reaktora (combined license to build and operate). Dotyczy ona jednak
wariantu wycofanego juz przez NuScale; obecnie firma oferuje moduly po

77 MWe, dla ktdrych stara sie o analogiczng certyfikacje. NRC nie przyjat

tez wyjasnien NuScale ws. niektorych aspektéw technicznych, w tym doty-
czacych bezpieczenstwa (np. ryzyka rozerwania rurek wytwornicy pary);

kwestie te musiatyby zostac rozstrzygniete na etapie rozpatrywania ewen-
tualnego wniosku o laczona licencje. Dozor nie przesadzil tez, czy mozna

byloby dostawia¢ moduty do tego samego budynku juz po uruchomieniu
elektrowni. Mimo to, wedtug stanu na kwiecien 2024 r. NuScale pozostaje

jedyna firma, ktora otrzymata dla swojego reaktora certyfikacje standard
design; VOYGR to siddmy reaktor, ktory uzyskat ten status w USA.

Fiasko flagowego projektu NuScale w Utah podkopalo nadzieje
na rozwoj VOYGR. NuScale uchodzil za zachodniego lidera w rozwoju
matych reaktoréw modutowych, m.in. dzieki silnemu wsparciu rzadu USA.
0d 2000 r., gdy naukowcy z Oregon State University i Idaho National
Laboratory ruszyli z pierwszymi pracami nad VOYGR, Departament
Energii USA (DOE) przyznatl na jego rozwdj granty w tacznej sumie
ponad 650 mln dol. W 2020 r. projekt budowy pilotazowej elektrowni
VOYGR w Idaho (Carbon Free Power Project) otrzymat tez od DOE
dziesiecioletni grant w wysokosci 1,35 mld dol. Pierwszy SMR NuScale
mial pracowaé dla Utah Associated Municipal Power Systems (UAMPS),
czyli zrzeszenia lokalnych spdtek energetycznych w siedmiu stanach



w zachodniej czesci USA. W styczniu 2024 r. UAMPS zamierzat wnio-
skowac o taczona licencje, ale wlistopadzie 2023 r. w porozumieniu

z NuScale podjat decyzje o wygaszeniu projektu. Powodem byl odptyw

wspotinwestorow, ktorzy zrezygnowali ze swoich udziatow ze wzgledu na

stale rosngce koszty, w ktorych partycypowali wedtug zadeklarowanego

zapotrzebowania na moc. W 2017 r. inwestycja miata kosztowac 3,6 mld dol.,
w2020r. - 6,1 mlddol.,aw 2023 r. - 9,3 mld dol.

Jednym z powod6w wzrostu kosztéw SMR VOYGR bylo skoncentro-
wanie si¢ NuScale na ukonczeniu prac projektowych i zakonczeniu
licencjonowania przed podjeciem kwestii zdolnosci do przemysto-
wej produkcji komponentéw reaktora. Stad tez wyceniane koszty
produkcji elementdéw dla ukonczonego juz projektu, bez mozliwosci jego
adaptacji, okazaly sie nieprzewidzianie wysokie. Kolejnym powodem
wycofywania sie kolejnych udzialowcéw byly opdznienia - pierwotnie
NuScale miat rozpocza¢ budowe wyspy jadrowej w 2023 r. i uruchomic
pierwszy modul w 2026 r., a pozostate 11 - w 2027 r. Data uruchomienia
pierwszego modutu zostala przesunieta na 2029 r., areszty - na 2030 .

TABELA1. WYBRANE PARAMETRY ZAAWANSOWANYCH PROJEKTOW SMR

Moc zainstalowana

BWRX-300 NUWARD ROLLS-ROYCE VOYGR

SMR

300 MWe 340 MWe 470 MWe 308 MWe-924 MWe

Liczba reaktoréw

2 .
1 (p0 170 MWe kazdy) 1 4-12 (po 77 MWe kazdy)

. . . 138 tys. m? ) 155,4 tys. m?
Powierzchnia obiektu (teren wiasciciela) bd. 49tys.m (w wersji z 12 reaktorami)
Okres eksploatacji >60 lat >60 lat >60 lat >60 lat
Wykorzystanie mocy >95 proc. >90 proc. >90 proc. >95 proc.

ZRODtO: OPRACOWANIE WEASNE.

MALY ATOM W POLSCE

SMR-y w krajowych dokumentach strategicznych

Polskie spoiki od lat sa zainteresowane inwestycjami w male reaktory jadrowe. Mozliwos¢
ich rozwoju zostata dostrzezona w Strategii Odpowiedzialnego Rozwoju z 2016 r. W pdzniejszych

dokumentach strategicznych rzad odrzucit pomyst inwestycji w SMR-y, gtéwnie z uwagi na brak

dojrzatosci technologicznej matego atomu i tatwg dostepnos$¢ konwencjonalnych reaktorow
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typu PWR. W PPEJ? wskazal, ze takie jednostki pod zadnym wzgledem nie przewyzszaja duzych
reaktorow, a w niektorych obszarach znaczgco im ustepuja, tym bardziej ze ich wdrozenia komer-
cyjnego nalezy oczekiwac ok. 2040 r. Natomiast w przyjetej w 2021 r. PEP2040'° rzad zaznaczyt,
ze nalezy sledzi¢ rozwoj tej technologii i potencjalnie wdrazacé ja w Polsce po uzyskaniu kompe-
tencjiidoswiadczen z eksploatacji instalacji prototypowych uruchomionych w innych krajach.

Potencjal SMR-6w dostrzezono dopiero w projekcie aktualizacji PEP2040 z 2023 r.
W jej zaloZeniach MKIiS stwierdzito, ze prace nad wdrozeniem matych reaktoréw powinny by¢

prowadzone rownolegle do budowy pierwszej polskiej elektrowni jadrowej i realizacji PPEJ,
a ,wykorzystanie tej technologii do wytwarzania ciepta procesowego moze stanowi¢ w prze-
mysle i cieptownictwie alternatywe dla jednostek konwencjonalnych”. Rozwdj SMR-6w zostat

przewidziany nie jako alternatywa dla duzego atomu, a narzedzie mogace wspodlgraé z nim

i dywersyfikowac krajowy miks energetyczny". W nowym scenariuszu ewolucji krajowego sek-
tora elektroenergetycznego zatozono przy tym, ze w 2040 r. moc polskich elektrowni jadrowych

wyniesie 7,8 GW, wobec wczesniej zaktadanych 4,4 GW, z czego na mate reaktory przypadnie

2,1 GW. Pierwszy SMR miatby zosta¢ uruchomiony do 2030 r. i dostarczac do sieci 1 TWh energii

elektrycznej rocznie. W 2040 r. duzy i maty atom miatby za$ odpowiadac za 22,6 proc. produkcji

pradu, wobec wczesniej prognozowanych 16 proc. Ostatecznie jednak aktualizacja PEP2040

z 2023 1. nie zostata uchwalona przez rzad, podobnie jak zaprezentowany w 2022 r. projekt

Strategii dla cieptownictwa do 2030 r. z perspektywa do 2040 r., ktéry uznawat potencjat matych

reaktorow w dekarbonizacji sektora.

SMR-y zostaly dostrzezone we wstepnej wersji aktualizacji KPEiK, ktora w lutym 2024 r.
MKiS przestalo KE. Byl to pierwszy strategiczny dokument energetyczny wystany przez nowy
rzad, ale w praktyce sporzadzony jeszcze przez poprzednia ekipe, okreslajacy tzw. scenariusz with
existing measures (WEM), czyli $ciezke dekarbonizacji polskiej gospodarki bez wdrozenia nowych
regulacji, w tym pakietu Fit for 55. Wskazano w nim, ze pierwsza duza elektrownia jadrowa ruszy
w latach 2030-2035, w tym uwzgledniono mozliwos¢ budowy do 2034 r. elektrowni w Patnowie
przez PGE i ZE PAK (w czerwcu 2024 r. realizacja tego projektu zostata ,,zamrozona” przez
PGE), a takze potencjal uruchomienia blizej nieokreslonej liczby SMR-6w. Rzad zwrdcit uwage,
ze do tej pory nie zakonczono jeszcze procesu licencjonowania SMR w krajach dostawcow tej
technologii, aich wdrozZenie w Polsce do 2040 r. jest niepewne. MKi$S szacuje, Ze w scenariuszu
WEM w 2040 r. moc wielkoskalowych elektrowni jadrowych moze wyniesé¢ 74 GW (a w dalszej
perspektywie nawet 9,4 GW), a ich uzupelieniem moga by¢ mate reaktory. Zaznacza jednak,
ze to ostatnie zalezy od stopnia komercjalizacji, dostepnosci oraz kosztow wdrazania'®. Latem
2024 r. maja odby¢ sie konsultacje pelnego projektu KPEIK, uwzgledniajacego drugi, istotniejszy
scenariusz with additional measures (WAM).

28 Polityka Insight



Ambicje rynku na tle planéw rzadu

Pierwsze konkretne zamierzenia zostaly ujawnione we wrzesniu 2019 r. Wtedy konsorcjum GEH

podpisato z grupa Synthos Michala Sotowowa list intencyjny ws. budowy w Polsce reaktora BWRX-300

o0 mocy 300 MW. Chemiczna spotka uzyskata status dewelopera technologii GEH w Polsce i w krajach

sasiednich. W maju 2020 r. Synthos podpisal umowe z Ultra Safe Nuclear Corporation (USNC) ws.
rozwoju mikroreaktorow (MMR), a w 2021 r. zawart z Orlenem porozumienie ws. utworzenia OSGE,
ktéra ma budowad mate reaktory jadrowe na bazie technologii GEH i dystrybuowac je w kraju. Sam

Orlen podkresla potencjat SMR-6w w zakresie dekarbonizacji i traktuje je jako kolejny strategiczny

kierunek ekspansji grupy (po przejeciu Energi, Lotosu, PGNiG i mediéw regionalnych). Dzieki wspot-
pracy w ramach OSGE Orlen miat uzyska¢ dostep do technologii i doswiadczenia w zakresie atomu,
a Synthos - niezbedne przy realizacji inwestycji wsparcie panstwa.

W 2022 r. OSGE poinformowato, Zze pierwszy reaktor BWRX-300 powstanie w Polsce

w konicu 2028 r. lub w 2029 r. Do 2038 r. w kraju dziataé miatoby ich az 79 w 26 lokaliza-
cjach. W kwietniu 2023 r. Orlen oglosit siedem z nich: Dabrowa Gornicza, Stawy Monowskie

k. Oswiecimia, Wioctawek, SEE Tarnobrzeg-Stalowa Wola, Krakéw (Nowa Huta), okolice Warszawy
oraz Ostroteka. Rownolegle spotka poszukiwata dla SMR-0w zZrodetl finansowania. W 2023 r. USA
objeta je wsparciem amerykanskiego Departamentu Stanu w ramach projektu Phoenix, ktérego

podstawowym celem jest rozwdj wspolpracy transatlantyckiej w zakresie matych reaktorow
jadrowych. Fundusze te mialy pozwolié na przyspieszenie prac przygotowawczych dla inwe-
stycji. OSGE uzyskata tez deklaracje mozliwosci uzyskania kredytu w wysokosci do 4 mld dol.
od amerykanskiego EXIM Bank i U.S. International Development Finance Corporation (DFC),
a takze od polskich PKO BP, Pekao, BGK oraz Santander Bank Polska. W 2023 r. GEH i Synthos

Green Energy (SGE) podpisaty natomiast porozumienie ws. przyspieszenia wdrazania SMR-6w,
przewidujace wspolprace techniczng i wspolne inwestycje w projekt reaktora BWRX-300,
na ktore SGE ma wytozy¢ czesé¢ z 400 mln dol.
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OSGE zanotowalo postepy na gruncie regulacyjnym. W maju 2023 r. na wniosek spotki

Prezes PAA wydal tzw. 0g6lna opinie dla reaktora BWRX-300. Stwierdzil w niej, ze wybrane

zatozenia projektowe jednostki sg zgodne z polskimi wymaganiami bezpieczenstwa jadrowego

i ochrony radiologicznej, okreslonymi w Prawie atomowym i w wydanych na jego podstawie

rozporzadzeniach. Odnosi sie to m.in. do rozwigzan organizacyjno-technicznych, ochrony przed

zagrozeniami wewnetrznymi i zewnetrznymi, systemow chlodzenia, aparatury kontrolno-po-
miarowej i systemu gospodarki odpadami promieniotworczymi. Prezes PAA zaznaczyt jednak, ze

z powodu braku szczegdtowych danych ocena czesci dokumentacji nie byta mozliwa. Regulator
wskazat tez jedno zalozZenie technologii reaktora, ktore musi zosta¢ powtdrnie zweryfikowane

przed rozpoczeciem wlasciwego procesu uzyskiwania zgdd administracyjnych.

Trwaja badania srodowiskowe i lokalizacyjne w wybranych miejscach realizacji inwe-
stycji. W 2023 r. GDOS wszczal postepowanie ws. wydania decyzji Srodowiskowej dla budowy
BWRX-300 w Stawach Monowskich we Wioctawku i Ostrolece oraz zainicjowal konsultacje

transgraniczne. W grudniu 2023 r. OSGE uzyskato od MKiS decyzje zasadnicze, wyrazajace

polityczna zgode rzadu na budowe obiektu jadrowego — dla 24 matlych reaktorow jadrowych

w szesciu lokalizacjach. Decyzje zapadly mimo negatywnego zaopiniowania wnioskow przez

szefa Agencji Bezpieczenstwa Wewnetrznego.

Duze ambicje ma tez KGHM. We wrzesniu 2021 r. koncern podpisal porozumienie z ame-
rykanska firma NuScale ws. przygotowan do realizacji budowy matych reaktoréw jadrowych.
Zadeklarowano wowczas zamiar budowy elektrowni VOYGR-12, czyli 12 modutéw jadrowych
o mocy 77 MWe kazdy, z ktérych pierwszy miataby ruszy¢ juz w 2029 r. Rozwaj matych reaktorow
ma by¢ obok inwestycji w OZE jednym z filaréw dekarbonizacji miedziowego koncernu, ktéry
zrocznym zuzyciem na poziomie 2,8 TWh jest jednym z najwiekszych konsumentow energii
elektrycznej w Polsce. W lutym 2022 r. KGHM zawarl z NuScale umowe ws. rozwoju elektrowni
jadrowej o mocy ostatecznie 462 MWe skladajacej sie z szeSciu SMR-6w. W lipcu 2022 r. zlozyt
rowniez wniosek do PAA o wydanie ogdlnej opinii ws. okreslenia wybranych warunkow umozlIi-
wiajacych realizacje przedsiewziecia. Natomiast w lipcu 2023 r. uzyskat od MKi$ decyzje zasad-
niczg, wyrazajacg polityczna zgode na inwestycje w gminach Lubasz i Wielen (woj. wielkopolskie).
W obu wnioskach KGHM nie przesadzit, jaka technologie reaktora wybrat do realizacji projektu.

Program jadrowy KGHM jest pod znakiem zapytania. Wynika to z problemow NuScale, ktory
w listopadzie 2023 r. poinformowatl o rozwigzaniu za porozumieniem stron umowy z UAMPS na
realizacje Carbon Free Power Project (CFPP), polegajacego na budowie w latach 2029-2030 szesciu
SMR-0w typu VOYGR. Jako powdd wskazano zbyt male zainteresowanie rynku przedsiewzieciem,
ktore miato by¢ pierwszym skomercjalizowanym projektem NuScale. Wniosek KGHM o decyzje
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zasadniczg zawieral jednak kilka technologii, w tym Rolls-Royce SMR, BWRX-300 i NUWARD.
KGHM moze wiec zmienic¢ partnera i kontynuowac projekt. W czerwcu 2024 r. prezes koncernu

Andrzej Szydlo poinformowat jednak o zawieszeniu przez spétke planéw inwestycji w atom, oce-
niajac ze jest ona zbyt kosztowna biorac pod uwage wczesny etap rozwoju matych reaktorow.

W lutym 2023 r. pierwsze porozumienia ws. rozwoju w Polsce SMR-6w zawarl Rolls-Royce.
Koncern podpisat wéweczas list intencyjny z nalezaca do ARP S“dgtokrzyskq Grupa Przemystowa
Industria (SGP), zaktadaj acy wspolprace przy budowie maksymalnie trzech matych reaktorow
o mocy 470 MW kazdy. Po 2030 r. mialyby one zasila¢ elektrolizery o tacznej mocy 250 MW, co
ma pozwoli¢ na produkcje 50 tys. ton wodoru rocznie. W marcu 2024 r. SGP Industria podpisata
tez list intencyjny ws. wspotpracy na rzecz rozwoju SMR-6w Rolls-Royce’a z brytyjskim fundu-
szem inwestycyjnym Chiltern Vital Group (CVG). Firmy maja wspdlnie szkoli¢ kadry dla ener-
getyki jadrowej, dzieli¢ sie know-how w zakresie licencjonowania komponentéw dla przemystu
jadrowego czy opracowywac prywatne modele finansowania energetyki jadrowej. W maju 2024 r.
MKi$ wydal decyzje zasadniczg dla budowy przez SGP Industria w gminie Chmielnik lub gminie
Daleszyce (woj. swietokrzyskie) dwoch blokow jadrowych o tacznej mocy 940 MWe i 2716 MWt.

\

Zainteresowane SMR-ami deklarujg tez Tauron, Unimot i Enea oraz szereg firm

prywatnych, np. Respect Energy. Zgodnie z publicznie dostepnymi informacjami
% dwie ostatnie spotki koncentruja sie na wyborze lokalizacji inwestycji i jej modelu

biznesowego. Pozostate projekty sg w jeszcze wczesniejszej fazie rozwoju,

a niekiedy wytacznie na etapie listow intencyjnych z dostawca technologii.
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Dziatania i oczekiwania inwestorow

Rownolegle z oglaszaniem kolejnych projektéw inwestorzy zaczeli forsowaé zmiany w dokumen-
tach strategicznych. Ich postulaty znalazty odzwierciedlenie w opracowanej, ale nieprzyjetej przez

rzad, aktualizacji PEP2040. Uwzglednienie projektéw spotek w tej rangi dokumencie znaczaco

by je uwiarygodnito i utatwitoby inwestorom rozmowy z innymi partnerami, np. bankami czy
funduszami inwestycyjnymi.

Inwestorzy apelowali o zmiany regulacyjne, liczac na uproszczenie procesu inwesty-
cyjnego w SMR-y. Pierwsze postulaty zglaszali w trakcie konsultacji publicznych projektu
nowelizacji tzw. specustawy jadrowej, Prawa atomowego oraz ustawy o udostepnianiu informacji
o srodowisku, ktdra weszta w zycie 13 kwietnia 2023 r.'*, W ich trakcie spotki zainteresowane
matym atomem (szczegdlnie Synthos i KGHM) proponowaty m.in. wprowadzenie rozwiazan
utatwiajacych przylaczenie matych reaktorow do sieci, ograniczenie zakresu wstepnego raportu
lokalizacyjnego, zwolnienie inwestycji w SMR-y z obowiazku uzyskania decyzji zasadniczej
(lub pozbawienie jej uznaniowego charakteru) czy rozréznienie wysokosci optat ponoszonych
w administracyjnej fazie inwestycji w zaleznosci od wielkos$ci reaktordw. Czesto pojawiat sie tez
postulat uproszczenia i skrocenia procesu certyfikacji SMR-6w, jesli zostaly one zatwierdzone
przez regulatoréw w innych krajach.

Zdecydowana wiekszos¢ uwag branzy SMR nie zostala uwzgledniona. MKIiS stato na
stanowisku, Ze tylko pozornie utatwityby one inwestycje w maty atom, rozbijajac ze szkoda
dla inwestoréw spdjnosé regulacji dla energetyki jadrowej. Resort podnosit réwniez, ze tego
typu zmiany w prawie beda zasadne najwczesniej po ocenie dzialania obowiazujacej spe-
custawy jadrowej oraz gdy w peini znana bedzie specyfikacja matych reaktorow. Stat tez na
stanowisku, Ze rozwigzania ujete w projekcie sa neutralne technologicznie, a stan rozwoju
technologii matych reaktordw nie pozwala na odrebne okreslenie dla nich w przepisach np.
wymagan projektowych, kryteriow oceny terenu pod inwestycje czy kwestii bezpieczenstwa.
Z tego samego powodu nie zostat zrealizowany postulat objecia SMR-6w odrebna specustawg —
prace w tym zakresie zostaty odtozone do czasu wypracowania praktycznych aspektow budowy
i eksploatacji matych reaktorow.

Inwestorzy apelowali o stworzenie rzadowego systemu wsparcia dla inwestycji w SMR-y.
Z takim postulatem publicznie wychodzito m.in. OSGE, argumentujac, Ze wsparcie to mogloby
przyjaé forme gwarancji skarbu panstwa dla instrumentéw dituznych, gwarancji ubezpieczenio-
wych czy ulg podatkowych. W 2023 r. firma podnosita, ze bez tego typu rozwigzan inwestorzy
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moga miec¢ trudnosci z pozyskaniem finansowania z rynku. W marcu 2023 r. NFOSIiGW i OSGE
podpisaty umowe ws. wspolpracy przy rozwoju SMR-6w. Przewidywata ona, ze NFOSiGW wlaczy
sie w finansowanie budowy BWRX-300 i obejmie udziaty w spdtce celowe;.

Rynek oczekuje, ze w latach 30. SMR-y stang sie komercyjnie dostepng technologia. Celem

inwestorow jest podtrzymanie zainteresowania oraz umacnianie poparcia spotecznego i politycz-
nego dla rozwoju matego atomu. Ich dziatania zmierzaja do zagwarantowania matym reaktorom

miejsca w przysztym sektorze energetycznym i cieptowniczym, m.in. poprzez uwzglednianie

ich w dokumentach strategicznych. Obecnie nadzieje ku temu daje brak silnych argumentow za

rezygnacja z inwestycji w maty atom. Panuje przy tym ogdlny konsensus co do tego, ze rozwdj

SMR-6w nie stanowi konkurencji dla budowy konwencjonalnej elektrowni jadrowe;.

Czolowe polskie firmy podejmg ostateczne decyzje inwestycyjne (FID) po doswiadcze-
niach innych krajéw. Wymiana informacji o postepach projektéw SMR stanowi podstawe
kilku partnerstw merytorycznych, taczacych potencjalnych inwestoréow w Polsce z dostawcami
technologii i inwestorami za granica. Przyktadowo, intencjg OSGE jest rozpoczecie budowy po
tym jak ruszy ona w kanadyjskim Darlington. Polska spotka nie chce wiec czekac z FID do czasu
uruchomienia BWRX-300 w Kanadzie, a zatem nie pozna ostatecznego CAPEX-u i wszystkich
napotkanych przez OPG przeszkdd przed rozpoczeciem budowy w Polsce. Z drugiej strony, bedzie
mogta na biezaco korzystaé z doswiadczen Kanadyjczykow i planowac strategie radzenia sobie
z ewentualnymi problemami, np. w scenariuszu wiekszych zmian konstrukcyjnych BWRX-300.
Podobng taktyke przyjeta spotka Respect Energy, ktora z budowa reaktora Nuward planuje
ruszy¢ niedtugo po tym, jak EDF rozpocznie budowe pierwszej tego typu jednostki we Francji.

Niektore firmy czekaja z wyborem technologii. Takg strategie przyjmuja spéiki, ktére
dopiero analizujg wlasny potencjat inwestycji w SMR-y, w tym energetyczne spotki skarbu
panstwa (wstepne zainteresowanie matym atomem wyrazita np. Enea). W podobnej sytuacji
jest KGHM, ktory uzyskal wprawdzie decyzje zasadnicza dla SMR-a w jednej z dwoch lokaliza-
cji wwoj. wielkopolskim, ale raczej nie bedzie kontynuowat wspdtpracy z NuScale a z jednym
z partnerdw alternatywnych: Rolls-Royce, Holtec czy EDF. Miedziowy koncern postawit zatem
na w miare rownoleglg prace z kilkoma dostawcami technologii, co zwieksza jego elastycznosé.
W razie decyzji o realizacji inwestycji takie podej$cie zmniejszy jego ekspozycje na ryzyko

niepowodzenia rozwoju jednego z projektow, np. zwiazanego ze wzrostem kosztow.

]
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Stan debaty i rola polityki narracyjnej

Dzialania inwestordw polaczone sa z szeroko zakrojong kampania medialnag i informacyjna
dotyczaca matych reaktorow jadrowych. Odbywa sie ona takze w srodkach masowego przekazu

dzieki mocnemu zaangazowaniu panstwowych spdlek, szczegdlnie Orlenu, ktéry reklamowat
BWRX-300 na billboardach, w prasie i telewizji. Zwiekszylo to zainteresowanie Polakéw ato-
mem i wplyneto na ogélny wzrost ich poparcia dla inwestycji w duze i mate reaktory. Inicjatywy
w tym zakresie nie byly jednak skoordynowane na poziomie centralnym i zharmonizowane

z lokalnymi uwarunkowaniami w miejscach planowanych inwestycji. Zdarzalo sie, ze o planach

budowy SMR-a dana spoleczno$¢ dowiadywata sie ze srodkéw masowego przekazu. Tym samym

niekiedy zauwazalne bylo zjawisko NIMBY, czyli sprzeciwiania sie przez dana osobe lub grupe

osob realizacji inwestycji w ich najblizszym sasiedztwie.

W poprzednich latach inicjatywy dotyczace SMR-6w nie budzily wyraznego oporu

i podzialéw w obozie wladzy. Wielu jego cztonkdéw deklarowato dla nich poparcie, niekiedy
nawet wieksze niz dla budowy konwencjonalnej elektrownijadrowe;j. Sceptycyzm wyrazali nato-
miast niektdrzy przedstawiciele branzy jadrowej. Wynikat on gléwnie z licznych niewiadomych

dotyczacych kosztéw budowy matych reaktoréw czy ceny produkowanej przez nie energii elek-
trycznej. Eksperci ostrzegali przed nadmiernym entuzjazmem dla rozwoju technologii o niskiej

dojrzatosci i krytykowali niewspotmierne ich zdaniem do potencjatu matego atomu poparcie

polityczne, jakim SMR-y cieszyly sie wsrdd politykow PiS. Istotnie, w debacie publicznej cze-
sto brakowato krytycznej refleksji na temat SMR-6w i ich znaczenia dla transformacji polskiej

gospodarki. Czesto pomijano tez iluzoryczno$é niektorych przewag matego atomu, a takze

niekorzystne dla SMR-60w fakty i wnioski ptynace z aktualnego dorobku naukowego. Wynikato

to z przyjetej przez inwestordw polityki narracyjnej - w dyskusji o matych reaktorach nacisk
potozono na kwestie polityczne i gospodarcze. Czesto stuzyta ona osigganiu krétkoterminowych

celow. W efekcie podnoszona argumentacja wpisywata sie raczej w dziatania wizerunkowe, a nie

faktyczna polityke gospodarcza rzadu. Byla tez wykorzystywana jako retoryczna odpowiedz na
biezace problemy polskiej energetyki, takie jak opdznienie budowy duzej elektrowni jadrowe;j

i zbyt wolny rozwdj OZE.

Zapowiedz inwestycji w SMR-y stuzyla czesciowo jako paliwo polityczne i wizerunkowe oraz
orez w partyjnych rozgrywkach. Szczegdlnie jaskrawe byto to w przypadku KGHM i Orlenu -
kolejne dziatania w zakresie matego atomu mialy czesto gtéwnie wizerunkowy charakter i wyni-
katy z politycznej rywalizacji miedzy bytym prezesem grupy Marcinem Chludzinskim a bytym
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szefem Orlenu Danielem Obajtkiem. W przypadku miedziowej grupy projekt jadrowy zostat
nieco urealniony po objeciu w niej sterow przez Tomasza Zdzikota, a wladze KGHM powotane
w 2024 r. zdajg sie sceptycznie podchodzi¢ do rozwoju matych reaktorow.

Na przetomie 2023 i 2024 r. nieprzychylne SMR-om okoliczno$ci doprowadzity do zmiany
politycznego sentymentu. Chodzilo o wydanie jesienia 2023 r. decyzji zasadniczych dla szesciu
inwestycji OSGE, pomimo negatywnego zaopiniowania wnioskow w tej sprawie przez szefa
ABW, ale tez o kolejne doniesienia o problemach we wdrazaniu matych reaktoréw w innych
krajach. W efekcie nowy rzad, ktory popiera rozwoj energetyki jadrowej, wpisat postepy Orlenu
w rozwoju SMR-0w w kontekst politycznego ,rozliczenia” dziatan poprzedniego obozu wtadzy,
a czes$é projektow staneta pod znakiem zapytania. Od SMR-owych spélek zdystansowata sie tez
czes¢ potencjalnych partnerow. Przyktadowo, w styczniu 2024 r. ArcelorMittal ogtosil, Ze na
swoich terenach w Nowej Hucie i Dgbrowie Gorniczej nie planuje tego typu inwestycji, mimo
ze wezesniej zapowiadalo ja OSGE.

N )

Maty atom. Nadzieje kontra rzeczywistos¢ 35



ROZDZIAL 2.

Co czeka
inwestora

UWARUNKOWANIA SMR-OW W ENERGETYCE

Stan polskiej energetyki jest zty i bedzie sie pogarszaé. Gtéwne obcigzenia
systemu to wcigz wysoki udziat wegla w miksie i brak réwnowagi miedzy
dynamika krajowej produkcji i zuzycia energii. Wedtug Agencji Rynku Energii,
w 2023 r. generacja zmalata rok do roku o ponad 7 proc., do 166,4 TWh, a zapo-
trzebowanie na prad o 4,3 proc., do 170,1 TWh. Pokrycie réznicy miedzy
podazg a popytem wymagato importu, ktéry wynidst w 2023r. 3,7 TWh netto.
Tymczasem w 2022r. elektrownie byty w stanie catkowicie pokry¢ krajowe
zapotrzebowanie i wyeksportowac 1,7 TWh nadwyzki. W 2023 r. moc zain-
stalowana w systemie energetycznym wzrosta o 10 proc, do 66,4 GW.

W polskiej energetyce znaczaco spada rola zrédel dyspozycyjnych. W 2023 r. elektrownie
na wegiel wytworzyly az o 20 proc. mniej pradu niz w 2022 r., osiagajac historycznie niski poziom
generacji wynoszacy 100,7 TWh. W sumie, bloki na wegiel kamienny dziataly srednio przez 3 tys.
godzin, co jest wynikiem o 16 proc. gorszym niz rok wczesniej. W efekcie udziat wegla w miksie
energetycznym spadt 0 10,5 proc., do 60,5 proc. Udziat gazu wzrost zas z 6,5 do blisko 10 proc.,
m.in. za sprawg 40-proc. wzrostu rok do roku wytwarzania z niego energii elektrycznej, ktére
wyniosto 16,4 TWh. To natomiast wynikato z rosnacej produkcji z OZE, ktorych prace musza
w coraz wiekszym stopniu bilansowacé elektrownie gazowe. Zrédta odnawialne miaty 27,1-proc.
udzial w miksie, wobec 20,9 proc. w 2022 r. W 2023 r. wyprodukowaly 45,1 TWh pradu, czyli
o ok. 20 proc. wiecej rok do roku.
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Mocy dyspozycyjnych w systemie bedzie coraz mniej. Konieczne bedzie odstawienie blokow
na wegiel w zwigzku z wysokimi kosztami surowca i emisji CO, wygaszeniem dla nich wsparcia
w postaci kontraktéw na rynku mocy na rzecz mechanizmu mocowego zarezerwowanego dla
technologii nisko- i zeroemisyjnych. W perspektywie dwdch dekad fundamentem systemu stang
sie zapewne elektrownie gazowe, ale wobec wymogow polityki klimatycznej i one z czasem beda
musialy by¢ wylaczane. W tym kontekscie istotg inwestycji w energetyke jadrowa jest zapewnienie
stabilnych i relatywnie tanich dostaw pradu produkowanego w sposob praktycznie bezemisyjny
i o przewidywalnym poziomie kosztow. W Polsce atom bedzie niezbedny do dekarbonizacji
sektora energii, wzmocnienia bezpieczenstwa energetycznego oraz przynajmniej czeSciowego
wypelnienia spodziewanej luki wytwodrczej w sektorze.

Wzrosnie zapotrzebowanie na prad. Szacunki PSE z 2023 r. wskazuja, ze do 2034 r. kra-
jowe zapotrzebowanie na prad moze si¢ zwiekszy¢ do ok. 200-240 TWh. Znaczaco wzrosnie
tez zapotrzebowanie systemu na moc szczytowa. W optymistycznym wariancie moc zroé-
det konwencjonalnych zmaleje z blisko 25 GW w 2024 r. do ok. 20 GW w 2030 r. i ok. 6-7
GW w 2040 r. Bilansu mocy nie poprawig OZE, ktorych wspodtczynnik dyspozycyjno-
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Sci dalece nie odpowiada wymaganiom systemu. Zbilansowanie pracy sieci bedzie zatem
wymagaé¢ dodatkowych mocy dyspozycyjnych: 1,4 GW w 2025 r., 11,6 GW w 2035 1. i az
18 GW w 2040 r. W praktyce potrzeby w tym zakresie moga by¢ jeszcze wieksze, w zaleznosci od

tempa transformacji energetycznej'.

WYKRES 2.
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ZROD*O: PSE.

Podobne wnioski wynikaja z badania URE z 2021 r. Wykazalo ono, ze do 2034 r. potencjal
wytworczy krajowych zrddet energii elektrycznej spadnie o ok. 11 proc. (tj. 0 4,6 GW), adostepna
w systemie moc zmniejszy sie o 31 proc. (tj. 0 10,6 GW). Uruchomienie w latach 30. przynajmniej

jednej wielkoskalowej elektrowni jadrowej bedzie najbardziej racjonalng odpowiedzia na

powyzsze wyzwania. Alternatywa bedzie pokrywanie szybko rosnacego popytu na prad coraz
wiekszym importem, co uzalezni Polske od jego dostawcdow.
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Male reaktory jadrowe sa postrzegane jako rozwigzanie mogace zastapié przynajmniej
czesé blokow weglowych, stajac sie istotnym narzedziem modernizacji (retrofitu) polskiej
energetyki systemowej i przemystowej. Warunkiem jest optacalnosé inwestycji w przeliczeniu na
1 MWh produkowanej energii. Techniczna zaleta tego procesu ma by¢ mozliwos$¢ wykorzystania
istniejacej infrastruktury przesylowej stuzgcej wyprowadzaniu mocy z elektrowni weglowych.
Bytoby to mozliwe w razie prostej zamiany w danej lokalizacji bloku weglowego na blok jadrowy
io tyle perspektywiczne, ze tzw. niejadrowa czesé elektrowni jadrowej w przewazajacej mierze
nie rézni sie pod wzgledem urzadzen, aparatury i wyposazenia mechanicznego od weglowe;j.
Chodzi m.in. o infrastrukture towarzyszaca, np. chtodnie, urzadzenia do poboru wody czy budynki
administracyjne. Wstepne badania naukowcdw z AGH i Politechniki élqskiej wykazaty, ze wyko-
rzystanie SMR-a jako retrofitu kotta weglowego nie wiaze sie z dyskwalifikujgcymi barierami
technicznymi i moze by¢ optacalne w Polsce w przypadku $rednich i matych jednostek na wegiel ™.

Niektore SMR-y zapewne beda mieé¢ wieksza niz tradycyjne bloki jadrowe zdolnosé
dostosowania mocy wyjsciowej do potrzeb systemowych. Z powoddéw ekonomicznych i ze
wzgledu na potrzebe generowania efektu skali, wielkoskalowe elektrownie sa przeznaczone
przede wszystkim do pracy zapewniajacej produkcje stosunkowo niezmiennej ilosci energii
elektrycznej do systemu. Zwykle pracujg wiec z duzym obcigzeniem, czesto przekraczajacym
90 proc. mocy nominalnej. W przypadku niektérych reaktoréw IT generacji wptyw na to miata
tez spowodowana wzgledami bezpieczenstwa konstrukcja reaktora, ktdra nie pozwalata na
czesta skokowa zmiane mocy. Od strony technicznej problem ten rozwiazano dopiero w znacz-
nie bezpieczniejszych reaktorach III generacji, cho¢ w praktyce nie wszyscy operatorzy majg
doswiadczenie w takiej eksploatacji reaktorow.

Mniejsze jednostki teoretycznie moga radzié sobie z tzw. nadazaniem za obcigzeniem,
czyli reagowaniem na sygnaly operatora systemu w zakresie zmniejszenia lub zwiekszenia
w krdtkim okresie podawanej mocy. W praktyce wykonuje sie to poprzez zmiany reaktywnosci
rdzeniairegulacje natezenia przeptywu chlodziwa. Producenci deklaruja, Ze w normalnej dobowej
eksploatacji gradient zmian mocy najbardziej zaawansowanych konstrukcji SMR-6w wyniesie
od 20 do 100 proc., a zdolnosé do jej zwiekszenia lub zmniejszenia od 2 do 5-10 proc. na minute'®.
To za$ mialoby zwieksza¢ ich uzytecznosé do bilansowania pracy sieci i reagowania na wahania
popytu na prad, szczegdlnie lokalnie. Sa to jednak parametry zblizone do konwencjonalnych
reaktoréw (np. EPR). Ponadto, co najmniej niepewne pozostaja warunki optacalnosci pracy
matlych reaktoréw w takim rezimie, gldwnie z powodu struktury kosztéw produkcji
energii - w przypadku atomu w nawet 80-85 proc. skladajg sie na nig koszty stale, podczas gdy
w przypadku blokéw na wegiel taki udzial maja koszty zmienne. Sprawia to, ze wykorzystanie
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blokdéw jadrowych do bilansowania pracy OZE moze nie mie¢ ekonomicznego sensu. Rentownosé
SMR-6w zaleze¢ tez bedzie m.in. od kosztéw ich budowy, ceny produkowanej energii elektrycznej
oraz form jej sprzedazy.

Dzieki mniejszej mocy i mniejszym ograniczeniom lokalizacyjnym, SMR-y znacznie lepiej

niz konwencjonalne reaktory nadadza sie do zastepowania polskich blokéw weglowych.
Te w przewazajacej mierze maja moc 200-360 MW i stanowia podstawe polskiego systemu elek-
troenergetycznego, odgrywajac zasadnicza role w stabilizacji dostaw pradu wobec jego coraz

wiekszej produkeji z OZE. Jednoczes$nie wiele z nich wymaga gruntownej modernizacji z powodu

bardzo zaawansowanego wieku.

Uzytecznos¢ matych reaktoréw jadrowych do retrofitu blokéw weglowych warunkowaé
beda ich parametry techniczne. Przede wszystkim temperatura i ci$nienie pary, ktdra jest wytwa-
rzana do napedzania do turbin. Turbiny blokéw weglowych sa dostosowane do pary $wiezej o tempe-
raturze 530-570 st. C. Bedzie to wartoscia nieosiagalng dla chtodzonych woda SMR-6w I11 generacji,
ktore beda w stanie dostarczac pare w temperaturze nie wyzszej niz 300 st. C. i ciSnieniu mniejszym
niz 15 MPa. Oznacza to, Ze zastapienie matym reaktorem kotta weglowego bedzie wymagaé m.in.
budowy nowej wyspy turbinowej. To zas wydtuzy i podniesie koszty inwestycji. W przypadku
wiekszosci z planowanych do wdrozenia w Polsce SMR-6w do dalszego wykorzystania nadawac sie
bedzie jedynie infrastruktura towarzyszaca oraz sie¢ przesytowa lub cieptownicza. Odpowiedzia na
wyzwania w tym zakresie bedzie dopiero wdrozenie wysokotemperaturowych reaktoréw IV gene-
racji. Nie przesadza to o braku ekonomicznego sensu rozbudowy parku wytworczego energetyki
0 SMR-y, ale wskazuje, ze do 2030 r. uwarunkowania ich integracji z istniejagcymi aktywami
czesciowo odbiegaja od zapewnien niektorych dostawcow technologii'”.

Mozliwosé wspolpracy z systemem energetycznym bedzie zalezeé od kosztéw. Polska nie
posiada elektrowni jadrowych, wiec koszty sg trudne do oszacowania. Optymistyczne sg dane
z Niemiec dotyczace wielkoskalowych reaktordw, gdzie juz przy 10-proc. udziale atomu w miksie
lgczne koszty na poziomie systemu byly nawet o§miokrotnie nizsze niz w przypadku analogicz-
nego udzialu wiatrakow na ladzie, ponad 11 razy nizsze niz w przypadku wiatrakéw na morzu
i blisko 15 razy nizsze niz w przypadku fotowoltaiki. Wynika to m.in. z nieporownywalnie nizszych
kosztow bilansowania. Roznice na korzy$¢ blokow jadrowych sa jeszcze wieksze w przypadku
ich 30-proc. udzialu w miksie. Nie wiadomo, na ile te warto$ci beda aktualne w odniesieniu do
SMR-6w, ale mozna oczekiwaé podobnej tendencji'®,
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Poza produkcja energii elektrycznej, SMR-y maja zasila¢ hybrydowe systemy
energetyczne i elektrolizery do produkcji wodoru czy uczestniczy¢
w odsalaniu wody.

UWARUNKOWANIA SMR-OW W CIEPLOWNICTWIE

Jedna z najczesciej podnoszonych przez inwestoréw zalet matych reaktoréw
jadrowych jest mozliwos$¢ produkcji ciepta systemowego, w tym na potrzeby
komunalne. Teoretycznie mozna do tego wykorzysta¢ konwencjonalne reak-
tory, ale przewagg SMR-6w jest potencjalna mozliwos¢ stawiania ich blizej
zaktadow przemystowych i osrodkéw miejskich. Ma to kluczowe znaczenie dla
efektywnosci przesytu ciepfta.

Potrzeby cieplownictwa stwarzaja szanse dla atomu. W Polsce 82 proc. ciepla jest produ-
kowane z paliw kopalnych, z czego az 66 proc. z wegla, a ok. 12 proc. ze zrodet odnawialnych.
Jednoczesnie przychody firm nie pokrywajg kosztow wytworzenia ciepta systemowego - z danych

URE za 2022 r. wynika, Ze rentownos¢ brutto koncesjonowanych przedsiebiorstw wyniosta

w 2022 1. -22 proc., m.in. za sprawa az 70-proc. skumulowanego wzrostu kosztow dziatalnosci

w sektorze. Wielu wytwdrcow nie staé¢ wiec na inwestycje istotnie zmieniajace ich miks paliwowy.
W kraju szybko spada wielkos¢ zainstalowanej mocy cieplnej (w latach 2002-2022 z ok. 71 GW do

ok. 53 GW) i wolumen ciepta z kogeneracji. Jej udziat w produkcji ciepta ogotem spadt w latach

2021-2022 z 63,2 do 62,1 proc.'®

Cieplownictwo jest biznesem lokalnym. Wedtug réznych kryteriow w Polsce funkcjonuje
ponad 500 systemow cieptowniczych o mocy ponad 1 MW, ale tylko ok. 20 proc. z nich speinia
kryterium efektywnosci energetycznej, a wiec kwalifikuje sie do unijnego wsparcia. Jednoczesnie,
ok. 50 proc. odbiorcow korzysta z systemowych dostaw ciepla od przedsiebiorstw cieptowni-
czych. Sprawia to, ze Polska jest jednym z krajow UE o najbardziej rozwinietym cieptownictwie
systemowym. To potezne wyzwanie dla firm, ktére musza dostosowac dziatalno$é do wymogow
polityki klimatycznej, w tym przyspieszy¢ dekarbonizacje i dywersyfikacje zrodet ciepta oraz
zapewni¢ jego produkcje w sposob dopasowany do lokalnych mozliwosci i potrzeb. Najczesciej
padajace w debacie publicznej argumenty za wykorzystaniem SMR-6w w cieptownictwie to m.in.:

e Zysk ze sprzedazy ciepta z SMR-a moze kompensowac wyzszy niz w przypadku wielkoskalowych reaktoréw

koszt produkcji energii elektrycznej, wynikajacy z czynnika skali;

® Koszt produkcji 1 MWh energii elektrycznej w SMR-ach moze by¢ o nawet o 1/3 nizszy niz w przypadku

elektrowni na gaz;

e Mniejsza moc elektryczna i cieplna SMR-6w pozwoli na lokowanie ich blizej skupisk ludzkich i zaktadéw

przemystowych oraz na lepsze dopasowanie ich do lokalnych potrzeb i mozliwosci;
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® SMR-y beda mie¢ praktycznie wszystkie zalety konwencjonalnych elektrowni jadrowych: ich dziatanie bedzie
bezpieczne i nie bedzie powodowaé odprowadzania do srodowiska odpadoéw, gdyz te beda sktadowane na

terenie instalacji;

e Trzy SMR-y o facznej mocy 400 MWt mogtoby pokry¢ ok. 60-80 proc. popytu na ciepto systemowe miasta

wielkosci Warszawy (ok. 9 TWh rocznie);

® Zastgpienie SMR-ami elektrocieptowni weglowych i gazowych w najwiekszych miastach pozwolitoby utrzymac
infrastrukture cieptownicza. W innym przypadku, wraz z transformacja sektora cieptowniczego, jej znaczna

czes$¢ moze w przysztosci stac sie aktywami osieroconymi.

Za wczesnie, by policzyé oplacalnosé zastapienia elektrocieptowni i cieplowni weglowych

SMR-ami. Wynika to z wciaz duzej niepewnosci co do wptywu czynnika skali na efektywnosé

kosztowa inwestycji w mate reaktory. Podobnie nie da sie wiarygodnie oszacowac ceny produ-
kowanej w nich energii elektrycznej i ciepla, ani finalnego kosztu inwestycji w SMR. Mozna

natomiast zakladaé, ze optacalno$é ich stosowania w polskim cieptownictwie moze zapewnic

tylko wykorzystanie ich do produkcji ciepta w skojarzeniu z energia elektryczng. Wynika to z jej

sezonowego charakteru — w skali roku krajowe zapotrzebowanie na ciepto waha sie nawet o kil-
kaset procent. Tym samym mate reaktory mogtyby skupiac sie na jego wytwarzaniu w okresie

od pazdziernika do kwietnia, a od maja przestawiac¢ sie na produkcje energii elektrycznej, tak
by partycypowac¢ w pokrywaniu sezonowego wzrostu popytu. Tymczasem w planowanych

w Polsce projektach reaktor6w SMR mozliwe jest, bez modyfikacji, ,,przeznaczenie” na

produkcje ciepla w skojarzeniu nie wiecej niz 10-15 proc. termicznej mocy nominalnej,
co jest wartoscia niewystarczajaca dla zabezpieczenia dostaw ciepla dla duzych miast.

»,Ucieplownione” warianty reaktoréw SMR, o zwiekszonych mozliwosciach poboru pary, musza

zostaé dopiero opracowane, a nastepnie oddzielnie licencjonowane.

Woezesna faza rozwoju technologii SMR jest kluczowym czynnikiem ograniczajacym ich

wykorzystanie w transformacji cieplownictwa. Pierwsze jednostki beda dostepne na rynku

najwczesniej na poczatku lat 30., cho¢ bardzo mozliwe, Ze nastapi to jeszcze pozniej. Dopiero

wowczas mozliwa bedzie weryfikacja faktycznej uzytecznosci SMR-6w oraz gromadzenie wnio-
skow z ich dziatania. Z tego powodu seryjna produkcja matych reaktorow wsparta rozwinietym

tancuchem dostaw towarow i ustug ruszy zapewne nie weze$niej niz w potowie przysztej dekady.
Mozliwo$¢ ich nabycia przez polskich odbiorcow zaleze¢ tez bedzie od zbudowania zdolnosci do

realizacji inwestycji.

Powyzsze kwestie istotnie oslabiaja faktyczna atrakcyjnos¢ SMR-6w dla cieplownictwa.
Wymogi polityki klimatycznej w zderzeniu z obecnym stanem sektora wymagaja natychmiastowych
inwestycji w dekarbonizacje systemdow. Wiele firm i samorzaddw stawia na zwiekszenie elastyczno-
sci w zarzadzaniu nimi poprzez dywersyfikacje miksu cieptowniczego, np. rozwijajac kogeneracje,
realizujac projekty gazowe i OZE czy wykorzystujac lokalnie dostepne zrddta (np. $cieki, odpady
czy geotermie). Dotyczy to tez przemystu, ktory boryka sie z wysokimi i czesto zmiennymi cenami
ciepta oraz potrzeba pilnego redukowania §ladu weglowego. Dla wielu firm i samorzgd6w nieatrak-
cyjna i zbyt ryzykowna jest wiec perspektywa opierania swoich planéw w zakresie transformacji
o zaledwie potencjalna dostepno$é SMR-6w oraz ich atrakcyjnosé kosztowsq i operacyjna. Z drugiej
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strony, nie mozna wykluczy¢, ze w niektorych systemach SMR-y beda atrakcyjnym rozwigzaniem.
Dotyczy to np. duzych miast zasilanych w cieplo z jednostek na gaz lub wysokosprawne kotly wie-
lopaliwowe, ktore dopiero za 10-15 lat beda zgtaszaé potrzeby catkowitej dekarbonizacji.

Uzyteczno$¢ malych reaktoréw w cieplownictwie zaleze¢ bedzie od uwarunkowan siecio-
wych. Niezaleznie od sposobu wytworzenia ciepta, jego przesyt na odlegtosci wieksze niz kilka
kilometrow jest na ogot mato optacalny. Im wiekszy dystans dzieli odbiorce ciepta od jego zrddia,
tym wieksze straty energii cieplnej z rur i infrastruktury. To za$ moze istotnie obnizac efektyw-
nos¢ systemow cieptowniczych — w skali kraju sredni spadek energii cieplnej miedzy wartoscig
poczatkowa a koncowg co roku wynosi ok. 8-11 proc.”’ Oznacza to, ze zachowanie optacalnosci
oraz technicznej mozliwosci zastosowania SMR-6w do produkcji ciepta na potrzeby komunalne
i technologiczne kazdorazowo zaleze¢ bedzie od ich lokalizacji. Podobnie jak w przypadku innych
zrddet ciepla, bedzie ona musiata by¢ stosunkowo blisko odbiorcow koncowych, co stwarzaé
bedzie szereg wyzwan natury inwestycyjnej, spotecznej czy prawne;.

Technicznym ograniczeniem wprowadzania do sieci ciepta z malych reaktoréw beda
parametry generowanej przez nie pary. Powstaje ona przy wykorzystaniu ciepta generowanego
podczas pracy reaktora i stuzy napedzaniu generatorow elektrycznych. Para z generatora kiero-
wana jest do skraplacza, ktory nastepnie oddaje ciepto do chtodni kominowych albo do zewnetrz-
nego zbiornika wodnego. W ten sposéb produkowane w konwencjonalnych reaktorach ciepto jest
de facto tracone. W przypadku SMR-6w nadzieje poklada sie zas w mozliwosci jego wtloczenia
do sieci, a nastepnie dostarczeniu do odbiorcoéw koncowych w postaci pary wodnej lub goracej
wody i wykorzystywaniu w procesach przemystowych lub do zasilania systeméw grzewczych.
W praktyce jednak ilos¢ pary we wszystkich rozwazanych w Polsce konstrukecjach matych
reaktoréw przekraczaé bedzie mozliwosci lokalnej infrastruktury cieplnej. W mniejszym
stopniu wyzwaniem bedzie tez jej temperatura, ktéra w przypadku reaktora VOYGR ma wyno-
si¢ 217-288 st. C., aw przypadku BWRX-300 270-287 st. C., podczas gdy ci$nienie — odpowiednio
54172 MPa. Nakladaja sie na to ww. ograniczenia zwiazane z mozliwoscig produkcji ciepta w kogeneracji.

Z powyzszego powodu cze$é producentdéw SMR-6w (np. GEH) pracuje nad wersja reaktora
specjalnie dostosowana do wymogdw cieplownictwa, w tym majacg wieksze mozliwosci pracy
w kogeneracji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze z prawnego i technologicznego punktu widzenia
beda to odrebne jednostki, réznigce sie wzgledem ich ,,standardowej” wersji np. roz-
plywami w obiegu wtérnym (co ma wplyw na bezpieczenstwo jadrowe). To zas bedzie sie
wigzac z koniecznoscig ich ponownej certyfikacji przed polskim dozorem jagdrowym, co bedzie
generowac dodatkowe koszty i odsunie w czasie wprowadzenie jednostek na rynek.
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W polskich warunkach ciepto z SMR-6w bedzie w ograniczonym stopniu mogto byé dostar-
czane do odbiorcow komunalnych. Ich potrzeby cieplne sg zaspokajane przede wszystkim

z wykorzystaniem infrastruktury niskoparametrowej, w ktorej nosnikiem ciepla jest goraca woda

o temperaturze rzedu 70-130 st. C., co jest wartoscig w pelni wystarczajaca do efektywnego ogrze-
wania budynkoéw oraz podgrzewania wody uzytkowej. Wyzsze temperatury sa stosowane gtdwnie

w celu zapewnienia odpowiedniej wydajnosci w instalacjach. Co wiecej, obecnie czesciej postuluje

sie dostosowanie systemow cieplowniczych do pracy w nizszej temperaturze (ponizej 70 st. C.)

w celu zmniejszenia strat na przesyle ciepla oraz zwiekszenia mozliwosci wykorzystania energii

z OZE, geotermii czy odpadow. Z tego powodu, cze$¢ producentow SMR-ow deklaruje mozliwosé

odzyskania w ich jednostkach czesci ciepta resztkowego z wody w obiegu chlodzenia. W praktyce

jednak z powoddw technologicznych Zaden z obecnie planowanych do wdrozZenia w Polsce

reaktorow nie bedzie w stanie dostarczy¢ znacznych ilosci ciepla na potrzeby miast.

SMR-y moga stanowi¢ Zrodlo wysokotemperaturowego ciepla procesowego dla przemy-
stu. Zwykle korzysta on z sieci wysokoparametrowych, w ktérych za transport energii cieplnej
odpowiada para wodna lub goraca woda o temperaturze znacznie wyzszej niz 130 st. C., przesy-
tana pod duzo wyzszym cisnieniem niz w sieciach niskoparametrowych. Choc¢ wiele proceséw
wymaga przy tym ciepta o temperaturze rzedu 500-1000 st. C. (co jest wartosScia przekraczajaca
mozliwosci matych reaktorow jadrowych, z wyjatkiem jednostek wysokotemperaturowych
IV generacji), to czes¢ z nich moze by¢ realizowana przy wykorzystaniu ciepia o temperaturze
nizszej niz 250 st. C. Chodzi m.in. o cze$¢ produkceji w przemysle petrochemicznym, wodorowym,

papierniczym czy spozywczym.

-

~

SMR-y moggq byc¢ istotnym, cho¢ raczej nie gtéwnym, wsparciem transformaciji
energetycznej polskiego cieptownictwa. Ich wykorzystanie bedzie wymagac
znaczacych inwestycji w dostosowanie mozliwosci sieciowych do przyjmowania
ciepta o odpowiednich parametrach. Budowa matych reaktoréw nie zastgpi inwestycji
w OZE i w lokalnie dostepne Zrédta ciepta. Wykorzystanie tych ostatnich pozostanie
niezbednym elementem dywersyfikacji i dekarbonizacji systeméw cieptowniczych.

/
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UWARUNKOWANIA EKONOMICZNE

Nie jest znany koszt budowy matych reaktoréw jadrowych ani cena produkowa-

O nej w nich energii elektrycznej i/lub cieplnej. Deklaracje padajgce w przestrzeni
&B publicznej bazuja jedynie na zapewnieniach niektérych dostawcéw technologii,
ktére sg powielane przez podmioty zainteresowane inwestycjg. Szacunki czesto
bazujg na danych z budowy i eksploataciji istniejgcych elektrowni wielkoskalo-

wych. Co wiecej, na przestrzeni lat zapewnienia producentéw SMR-éw co do

kosztéw istotnie sie zmieniaty. NuScale jeszcze w 2017 r. zaktadat, ze koszty

budowy elektrowni o mocy 462 MW (szes¢ modutéw po 77 MW kazdy) wyniosg

3,6 mld dol., podczas gdy jesienig 2023r. szacowat je juz na 9,3 mld dol. Podobnie

rosty wydatki na realizacje pilotazowego projektu w stanie Utah w USA - w styczniu

2023r. NuScale ogtosit, ze koszt produkcji pradu z tamtejszego SMR-a wyniesie

89dol./MWh, czyli o 53 proc. wiecej niz wczesniej zaktadano. W przypadku reaktora

BRWX-300 koszt budowy pigtego lub széstego reaktora z serii miatby zas wynosic

ok. 1mld dol., ale wyliczenia te nie s3 mozliwe do zweryfikowania na tym etapie.

\

Obecnie nie ma przestanek pozwalajacych na kategoryczne przesadzenie

o kosztach budowy matych reaktoréw jadrowych oraz cenie produkowanej w nich

energii elektrycznej i ciepta. Wynika to z wczesnego stopnia ich rozwoju i braku
% komercyjnej dostepnosci na rynku. By mate reaktory byty konkurencyjne wzgledem

konwencjonalnych elektrowni jadrowych, konieczne bedzie wygenerowanie

odpowiednio duzego efektu skali. Duza niepewnos¢ moze podwazac ekonomiczny
sens inwestycji w oczach potencjalnych nabywcéw.

/

Niepewnosé co do ekonomicznej optacalnosci budowy i eksploatacji matych reaktoréw obra-
Zuja tez rozbieznosci w szacunkach naukoweéw. Badacze z Colorado State University wyliczyli
w 2022 ., ze budowa lekkowodnych SMR-6w moze kosztowac ok. 4,84 mln dol. na kazdy 1 MW mocy
zainstalowanej. Natomiast zesztoroczne symulacje naukowcow z Technische Universitit Berlin, DIW
Berlin, Copenhagen School of Energy Infrastructure oraz University of Mannheim wskazuja, Ze moze
to by¢ nawet 28,7 mIn dol./MW w przypadku reaktora NuScale i 13,1 mIn dol./ MW w przypadku
reaktora BWRX-300. To poziomy kosztéw poréwnywalne do kosztéw budowy ostatnich reak-
toréw wielkoskalowych. Estymacje dotyczace kosztu produkeji energii wedtug tzw. LCOE wskazuja
natomiast, Ze moze on wynie$¢ nawet 173,9 dol./MWh w przypadku BWRX-3001186,7 dol./MWh dla
technologii VOYGR*. NuScale i GEH zaktadaja, ze wich przypadku LCOE moze wyniesc od 50 do
119 dol./MWh. Rentownosé eksploatacji matych reaktoréw jadrowych nie jest przesadzona
i w negatywnym scenariuszu moga one generowa¢ nawet ujemna marze brutto na poziomie
od kilkudziesieciu do nawet kilkuset dolaréw na kazda wyprodukowana MWh. Niezaleznie od
wiarygodnosci szacunkow, zmitygowanie ryzyka bedzie wymagaé od inwestoréw budowy odpowied-
nich struktur kapitalowych. Wiele wskazuje przy tym, ze LCOE SMR-6w bedzie nizsze niz elektrowni
na gaz i OZE, ktére wedlug réznych szacunkéw moga w okolicach 2030 r. wynie$¢ odpowiednio co
najmniej 6401300 zt/MWh.
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Uwarunkowania optacalnosci inwestycji w SMR-y

Mozna zaktadaé, ze budowa w Polsce jednej elektrowni wykorzystujacej SMR-y bedzie sie wig-
zac¢ z wydatkiem rzedu kilku miliardéw euro. Ostateczna kwota bedzie wypadkowa m.in. liczby

projektow jadrowych, sposobu finansowania ich budowy, warunkéw uzyskania zewnetrznego

wsparcia finansowego, modelu biznesowego inwestora czy tez mozliwo$ci wspierania inwestycji

przez panstwo, w tym podej$cia KE do udzielania na ten cel pomocy publiczne;j.

Gl6wnym czynnikiem determinujgcym oplacalnosé inwestycji w elektrownie jadrowe
Jjest efekt skali, zwigzany z kosztami budowy obiektu oraz produkcji w nim energii elektryczne;.
W celu zapewnienia optacalnos$ci inwestycji konwencjonalne reaktory majg coraz wieksza moc
zainstalowana, a ich srednioroczny wspotczynnik wykorzystania mocy (ang. capacity factor) jest
najwyzszy sposrod innych technologii produkcji energii elektrycznej. W skali swiata w 2020 r.
wynosit ponad 84 proc., wobec 62 proc. dla blokow na wegiel, 49 proc. dla elektrowni gazowych,
44 proc. dla morskich farm wiatrowych, 35 proc. w przypadku wiatrakéw ladowych i 10 proc.
w przypadku farm PV.

4 I

Ze wzgledu na nizszg moc wyjsciowg SMR-y wykazujg ujemne korzysci skali, czyli
wymagajg wiecej betonu i stali w przeliczeniu na 1 MW mocy zainstalowanej niz
tradycyjne reaktory o wyzszej mocy. Na podstawie dotychczasowych doswiadczen
z rozwoju projektéw SMR mozna zaktadac, ze w przeliczeniu na 1 MW mocy
zainstalowanej koszt ich budowy oraz produkcji w nich energii elektrycznej

bedzie prawdopodobnie wyzszy niz reaktoréw wielkoskalowych.

o )

Wyzwania ekonomiczne wynikajace z efektu skali producenci SMR-6w staraja sie

pokonaé dzieki modulowosci konstrukeji oraz seryjnej produkcji. Ich nabywcy zamie-
rzaja zas$ stawia¢ w danej lokalizacji kilka tego typu jednostek obok siebie. Dotagd NuScale byt

wielokrotnie zmuszany do zmiany tacznej mocy swojej elektrowni. Podobnie OSGE w Zadnej

z rozwazanych lokalizacji nie zaktada budowy pojedynczego malego reaktora. Zgodnie z planem

z 2023 r. w Ostrotece i Stawach Monowskich stanaé miatyby po cztery jednostki, a we Wloctawku

nawet szes¢. W efekcie laczna moc elektrowni moze znacznie przekracza¢ 1 GW i rozmiary kon-
wencjonalnego obiektu. To zas$, biorac pod uwage koszty inwestycji, moze w wielu przypadkach

podwazac praktyczny sens jej realizacji. Cze$ciowa odpowiedz mogg da¢ dopiero kilkuletnie

doswiadczenia z dziatania instalacji pilotazowych w USA czy Kanadzie.

Ostateczna rentownos¢ budowy i eksploatacji matych reaktoréw bedzie zaleze¢ m.in. od
kosztu zakupu technologii, pozyskania kapitalu oraz efektu generowanego przez krzywa
uczenia sie. Ich przyszli nabywcy licza, ze wydatki beda szybko spadac¢ wraz z zakupem kolej-
nych jednostek, standaryzacja ich projektow oraz utrata przez taka inwestycje statusu FOAK na
rzecz statusu NOAK. Bylaby to tendencja odwrotna od zauwazalnej w przypadku konwencjonal-
nych reaktoréw, ktorych koszty kapitatlowe rosng w miare zwiekszania mocy jednostek i ilosci
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produkowanej w nich energii elektrycznej. Na marginesie, to wtasnie to zjawisko oraz dtugi czas
budowy duzych elektrowni jadrowych dat kluczowy asumpt do prac nad ich przeskalowaniem
i modularyzacjg>.

Niepewnos¢ co do kosztéw budowy i eksploatacji SMR-6w poteguje trudnosci w budowie
modelu finansowego inwestycji. Rozpatrujac sposoby pokrycia kosztow na etapie rozwoju
iwdrazania projektu, mozna wyroznic¢ dziatania bezposrednie oraz posrednie. Te pierwsze
moga sie odnosic do sfinansowania inwestycji w modelu korporacyjnym (tj. wlasnymi zasobami
inwestora) albo poprzez pozyskanie zewnetrznego kapitatu. Moze on mieé postaé kredytow
bankowych czy pozyczek i grantéw od instytucji zainteresowanych wspieraniem tego typu pro-
jektdow, ale tez funduszy dostarczonych od wspotinwestorow, np. zainteresowanych korzysciami
z dzialania matego reaktora. Dziatania posrednie to za$ gtdwnie zabezpieczanie owych kredytow
gwarancjami skarbu panstwa.

Zaden z inwestoréw zainteresowanych budowa SMR-6w w Polsce nie jest w stanie samo-
dzielnie ich finansowaé. W przypadku wiekszosci konwencjonalnych projektéw jadrowych
struktura finansowania to 20-30 proc. kapitalu wlasnego i 70-80 proc. dlugu. Ze wzgledu na
nieznany koszt budowy SMR-6w i liczbe planowanych inwestycji nie mozna wykluczy¢, ze ich
budowa w jeszcze wiekszym stopniu bedzie finansowana dlugiem. Postawi to przed inwestorami
wyzwanie zbudowania zdolnosci do jego obstugi. Wsrod potencjalnych sposobdéw pozyskania
gotowki mozna wymieni¢ instrumenty wlascicielskie i wierzycielskie oferowane przez Polski
Fundusz Rozwoju, a takze $rodki zgromadzone na rachunkach jednostek sektora finanséw
publicznych, funduszy inwestycyjnych, ubezpieczeniowych i emerytalnych, instytucji rzadowych
i samorzadowych czy przedsiebiorstw niefinansowych. Krajowymi i europejskimi funduszami
na inwestycje w zrodia niskoemisyjne (w tym energetyke jadrowa) dysponuje takze NFOSiGW
i polski sektor bankowy. W Polsce nie funkcjonuje system publicznego wsparcia przeznaczony
na budowe SMR-6w. Jego ustanowienie na tym etapie dojrzatosci technologii i stanu wiedzy
o kosztach jej wdrozenia ocenié nalezy jako zdecydowanie przedwczesne.

Potencjalne zagraniczne zrédla finansowania to m.in. srodki agencji kredytow ekspor-
towych czy zgromadzone na rachunku International Bank for Nuclear Infrastructure
(IBNI). To miedzynarodowy bank inwestycyjny, ktorego celem ma by¢ wspieranie przedsiewziec
realizowanych w przemysle jadrowym. Dotad w Polsce rozwoj projektow SMR-0w cieszyl sie
znacznym poparciem politycznym, co utatwiato inwestorom i dostawcom technologii rozmowy
z partnerami. Niektorym z nich udato sie osiagnaé postepy w zabezpieczeniu finansowania pro-
jektu. W kwietniu 2023 r. amerykanski EXIM Bank i DFC ztozyli deklaracje gotowos$ci wsparcia
kredytem w wysoko$ci do 4 mld dol. planowanej przez OSGE budowy reaktorow BWRX-300.
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Finansowanie budowy matych reaktoréw jadrowych

W zdecydowanej wiekszosci przypadkow zewnetrzne finansowanie projektu jadrowego
musi by¢ zabezpieczone gwarancjami skarbu panstwa. W Polsce moga one siegnaé do
100 proc. wartosci inwestycji o szczegdlnym znaczeniu dla gospodarki narodowej. Jednym z klu-
czowych warunkdéw ich uzyskania jest ustanowienie przez inwestora na rzecz skarbu panstwa
zabezpieczenia na wypadek roszczen wynikajacych z tytutu wykonania obowiazkéw poreczyciela
lub gwaranta, a takze zapewnienie zgodnosci gwarancji z regutami pomocy publicznej. Decyzja
rzadu o udzieleniu gwarancji na projekt jadrowy bedzie wypadkowg m.in.:

e PRAWNYCH OGRANICZEN WARUNKUJACYCH MOZLIWOSC UDZIELANIA TYCHZE GWARANCIJI.
Konstytucja RP i ustawa o finansach publicznych zabraniajg zaciggania zobowigzan, ktére skutkowatyby
zwiekszeniem panstwowego dtugu publicznego powyzej 60 proc. PKB. Przekroczenie limitu jest jedng

z przestanek do uruchomienia procedury nadmiernego deficytu;

e KWOTOWEGO LIMITU UDZIELONYCH GWARANCIJI. Ustawa budzetowa co roku wyznacza dopuszczalng
kwote poreczen i gwarancji udzielanych przez skarb paristwa. W 2024r. jest to 200 mld zt;

® RYZYKA ZMIANY STATUSU GWARANCJI Z NIEWYMAGALNYCH DO WYMAGALNYCH. W duzej mierze
zalezy ono od ryzyka inwestycyjnego, ktére w przypadku inwestycji w SMR-y bedzie co najmniej znaczne,

gdyz technologie nie sg jeszcze sprawdzone w budowie i eksploatacji;

® RYZYKA KURSOWEGO. Moze mie¢ ono wptyw na biezace szacunki kwot gwarancji skarbu panstwa, gdyz
w przypadku realizacji projektu jadrowego zwykle ponad potowa z nich jest udzielana w walutach obcych,

gtéwnie dolarach i euro?.

Powyzsze moze by¢ istotnym ograniczeniem dla inwestoréw w mate reaktory jadrowe. O kre-
dyty i gwarancje skarbu panstwa beda najpewniej musieli rywalizowa¢ zarowno miedzy soba,
jakizinwestorami budujacymi konwencjonalne elektrownie jadrowe, a takze z podmiotami
dzialajacymi w innych sektorach gospodarki. W czarnym scenariuszu czes$¢ inwestoréow moze
nie by¢ w stanie zamkna¢é finansowania na etapie wdrazania projektu. Ryzyko to jest szczegolnie
istotne w odniesieniu do budowy pierwszych SMR-0w, ktore beda miec ograniczona wiarygodnosé
biznesows, a ich koszt poczatkowy moze znacznie odbiegac od ostatecznego.

Finansowanie eksploatacji matych reaktoréw jadrowych

Rentownosé eksploatacji reaktoréw jadrowych, a niekiedy i znacznej czesci kosztéw

ich budowy, maja zapewni¢ r6zne modele finansowe. Realizacja konwencjonalnych pro-
jektow doprowadzita do wypracowania co najmniej kilkunastu podej$¢ do budowy ich struktur

kapitalowych. Do przykladowych naleza: kontrakt réznicowy, tzw. model czeski, szereg modeli

taryfowych, np. brytyjski Regulated Asset Base (RAB, pol. Wartos$¢ Regulacyjna Aktywdow), a takze

modele spotdzielcze, np. finski Mankala czy opracowany w Polsce model SaHo.
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W przypadku zadnej planowanej w Polsce budowy reaktora typu SMR nie jest
jeszcze publicznie znany sposdb sprzedazy energii elektrycznej z elektrowni, w tym
czy beda to wieloletnie umowy PPA, kontrakt ré6znicowy czy model taryfowy.

Wiele wskazuje, ze inwestycje w SMR-y beda realizowane gléwnie w oparciu o umowy
typu CfD. To forma pomocy publicznej, w ramach ktorej panstwo zwykle przez kilkadziesiat
lat gwarantuje stalg cene (ang. strike price) energii elektrycznej wyprodukowanej z elektrowni
jadrowej. Energia sprzedawana jest jednak po cenie rynkowej. Jesli jest ona nizsza niz strike price,
powotany przez rzad specjalny podmiot doptaca réznice operatorowi obiektu, a jesli jest wyzsza,
wytwdrca musi zwroci¢ nadwyzke podmiotowi rozliczajacemu. Dopuszcza sie przy tym, by strike
price byla aktualizowana co kilka lat. W ramach reformy unijnego rynku energii elektrycznej
wprowadza sie¢ wymog, by za trzy lata pomoc publiczna w postaci kontraktu réznicowego byta
stosowana do wszystkich inwestycji w nowe jednostki wytwarzania pradu z takich zrodet jak
energia jadrowa, wiatrowa, stoneczna, geotermalna i wodna.
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Dostepnosc kadr na potrzeby budowy i eksploatacji obiektu jadrowego

Budowa elektrowni jadrowych w Polsce bedzie wymagaé wysoko wykwalifikowanych

kadr o réznych specjalizacjach. Obecnie ich rynek jest w fazie tworzenia - polskie uczelnie

oferuja kierunki studiéw roznego stopnia dotyczgce pracy w przemysle jadrowym, powstaja
tez pierwsze centra kompetencyjne oraz szkolenia zawodowe. Ma to gléwnie zwiazek z budowg
elektrowni w gminie Choczewo, ktdora realizuje spotka PEJ. Inicjatywe podejmuje tez MKiS, ktore

w grudniu 2023 r. zatwierdzito krajowy ,,Plan rozwoju zasobéw ludzkich na potrzeby energetyki

jadrowej”?*. Jego celem jest zapewnienie w Polsce takiej ilosci i jakosci kadr, ktdre zagwarantuja
sprawna i bezpieczna budowe oraz eksploatacje elektrowni jadrowych, a takze rozwoj krajowej

bazy ekspertow. W dokumencie zidentyfikowano zasoby i potrzeby kadrowe podmiotow zaan-
gazowanych w realizacje PPEJ, a takze przedstawiono mozliwosci ich zaspokojenia.

Wyzwania zwiazane z brakiem odpowiedniej liczby pracownikéw potegowaé bedzie
jednoczesna realizacja wielu projektow jadrowych. Rodzi to ryzyko rywalizacji o pracow-
nikow miedzy spotkami celowymi, ich podwykonawcami i sektorem publicznym, w tym przede
wszystkim dozorem jadrowym i instytucjami kontrolno-inspekcyjnymi. W najgorszej sytuacji sa
te ostatnie. Takie podmioty jak PAA, UDT, GDOS i GIOS oraz peiniace koordynujaca role MKi$
obecnie zatrudniaja wysokiej klasy specjalistow. Z powoddéw ekonomicznych grozi im odptyw
kadr do spotek celowych i podmiotow z nimi wspotpracujacych. W efekcie istnieje ryzyko, ze nie
beda one w stanie terminowo i z wymagana starannoscig obstugiwac z perspektywy administracji
inwestycji w projekty jadrowe. Grozi to ich opdznieniem i zwiekszeniem stopnia komplikacji.
To o tyle istotne, Ze licencjonowanie reaktor6w BWR wymagac bedzie oddzielnych specjalistow
(trudno dzis takich znalez¢ w Europie), a ich eksploatacja — oddzielnych operatordw.

Deficyt specjalistow moze zmusic¢ instytucje kontrolno-inspekcyjne i nadzorcze petiace role
OWT do wspdlpracy z ekspertami zagranicznymi, szczegolnie poprzez zamawianie kosztownych
analiz i ekspertyz. Siega¢ po nie bedzie musiata tez przynajmniej czes¢ inwestorow, co podbije
koszty ich projektéw.

Nie ma pelnych danych o liczbie pracownikéw potrzebnych do budowy i eksploatacji
SMR-6w. W przypadku konwencjonalnej elektrowni na etapie budowy jest to ok. 3-4 tys. os6b,
przede wszystkim z wyksztalceniem technicznym i zawodowym. Obstuga dziatajacych reakto-
row to zas kilkaset os6b. Orlen ocenia, ze do 2040 r. realizacja jego planéw budowy catej floty
matych reaktoréw bedzie wymagac okoto 2,5 tys. specjalistow. CzeSciowo na korzys¢ inwestorow
gra czas — wiekszos¢ SMR-Ow powstawac bedzie w latach 30., wiec firmy beda mogly czesciowo
czerpaé z wiedzy i doswiadczen osob pracujgcych przy wezesniejszych projektach jadrowych.
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UWARUNKOWANIA PRAWNE

Wdrozenie matych reaktoréw jadrowych wymagac bedzie licencjonowania
przez dozér jadrowy. W Polsce role te petni Prezes PAA?. Pojecie licencjonowa-
nia nie zostato zdefiniowanie w polskim prawie, ale w przepisach okreslone sg
poszczegdlne elementy procesu?. Jego celem jest uzyskanie zezwolern umozli-
wiajgcych eksploatacje danej jednostki na terytorium kraju. Czes$¢ inwestoréw
argumentuje, ze mniejsza moc i rozmiar SMR-6w, ich prostsza konstrukcja oraz
mniejsza ilo$¢ materiatéw rozszczepialnych spowoduja, ze proces oceny pod
katem bezpieczenstwa bedzie znacznie prostszy. W $lad za tym powinien on
zostac odformalizowany i skrécony.

W rzeczywistosci zdecydowana wiekszosé projektow SMR-6w bazuje na przeskalowanych pod
katem mocy i rozwigzan duzych reaktorach jadrowych, najczesciej lekkowodnych PWR i BWR,
chod rozwijane sa tez instalacje wysokotemperaturowe chtodzone gazem (HTGR), stopionymi
solami (MSR) czy ciektymi metalami (LMFR)*.

Z powyzszego powodu kluczowe organizacje miedzynarodowe - MAEA i WENRA - uwazaja, ze

obowigzujace w rdznych krajach wymagania dotyczace elektrowni jadrowych sa wystarczajace

takze dla SMR-6w. Nie sa wiec potrzebne istotne zmiany. W stanowisku z kwietnia 2023 r. WENRA
apeluje, by zamiast ich forsowania dostawcy technologii oraz jej nabywcy skupili sie na efektyw-
nym wykorzystaniu juz obowiazujacych regulacji oraz rozwoju projektow reaktorow, tak by byty

one wystarczajaco dojrzalte do oceny regulacyjnej. WENRA podnosi tez potrzebe terminowego

sktadania kompletnych dokumentéw i wnioskow?®,

Podobnie polskie prawo energii jadrowej nie réznicuje wymagan regulacyjnych w zalez-
nosci od typu reaktora, technologii czy mocy. Oznacza to, ze wobec matych reaktoréw sto-
suje sie te same wymagania w zakresie zezwolen i bezpieczenstwa jadrowego, co do projektu
wielkoskalowej jednostki. SMR-y muszg wpisywac sie w identyczne standardy i w catym cyklu
swojego zycia gwarantowac niezawodnos¢ i bezpieczenstwo dziatania niezaleznie od okoliczno-
$ci. Wskazuja na to zawarte w Prawie atomowym? definicje obiektu jadrowego oraz elektrowni
jadrowej, a takze wymog by kazdorazowa budowa, rozruch, eksploatacja lub likwidacja obiektu
jadrowego objeta byla stosownym zezwoleniem Prezesa PAA.

Polskie przepisy nie zabraniaja realizacji projektéw typu FOAK, ale wykluczaja mozliwosé,
by w projekcie i procesie budowy obiektu jadrowego stosowane byly ,,rozwigzania i technologie,
ktdre nie zostaly sprawdzone w praktyce w obiektach jadrowych lub za pomoca préb, badan oraz
analiz”*°. Mimo ze zaden SMR bazujacy na technologii reaktora lekkowodnego nie przeszedt
nigdzie peinej procedury licencyjnej, to nie ma przeszkdd prawnych do ich budowy w Polsce.
Warunkiem jest jednak udowodnienie ponad wszelka watpliwo$c, ze projekt speinia wszelkie
wymagania w zakresie bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej. Stuza temu analizy
bezpieczenstwa przeprowadzone w trybie okreslonym w przepisach, tj. z wykorzystaniem
odpowiednich metod i narzedzi®'. Ma to potencjalnie duze znaczenie dla SMR-0w, ktére bazujg
na eksploatowanych od lat wielkoskalowych reaktorach PWR. Ich technologia jest dojrzala,
wiec cechuje sie sprawdzonymi i przewidywalnymi parametrami technicznymi, a takze czasem
i kosztami realizacji oraz zasadami eksploatacji. W przypadku jednostek innych typow samo
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wypracowanie, zweryfikowanie w praktyce i wdrozenie metod badawczych moze by¢ czasochtonne
i kosztowne. Wymagac bedzie zapewne zebrania wcze$niej doswiadczen z dzialania instalacji
eksperymentalnych i prototypowych.

Proces licencjonowania reaktora jadrowego jest trzyetapowy i stanowi element
ogolnej procedury administracyjnej zwigzanej z uzyskiwaniem decyzji niezbednych
do jego uruchomienia. Kluczowe role petnig w niej prezes PAA, GDOS, wojewoda

i MKiS.

Pierwszy etap licencjonowania konczy sie¢ wydaniem zezwolenia prezesa PAA na budowe
obiektu jadrowego. W tym celu inwestor musi sporzadzi¢ raport lokalizacyjny planowanego
przedsiewziecia, ktdry zawiera wyniki pomiarow i badan terenu wybranego pod jego lokalizacje.
Ich celem jest potwierdzenie mozliwosci realizacji inwestycji pod katem lokalnych uwarunko-
wan sejsmicznych, tektonicznych czy hydrologicznych, ale tez uzyskanie oceny co do zdarzen
zewnetrznych bedacych skutkiem dziatalnosci cztowieka i sit przyrody. Na podstawie tych
badan i na bazie projektu reaktora oraz przeprowadzonych analiz bezpieczenstwa, sporzadza sie
wstepny raport bezpieczenstwa. Dolgcza sie go do wniosku do prezesa PAA o wydanie zezwolenia
na budowe obiektu jadrowego. Potwierdza ono spetienie przez inwestycje wymagan w zakresie
bezpieczenstwa jadrowego i ochrony fizycznej, a czas na jego wydanie to 24 miesiace od dnia
wplyniecia wniosku inwestora.

Zgodnie z Prawem atomowym analizy bezpieczenstwa musza uwzgledniac aspekty
techniczne i Srodowiskowe inwestycji, a ich wyniki muszg by¢ zweryfikowane przez
podmioty, ktdre nie biorg udziatu w opracowaniu projektu obiektu jadrowego.

Uzyskanie zezwolenia na budowe obiektu jadrowego i jego przedlozenie wraz z projektem

budowlanym jest ostatnia decyzja poprzedzajaca wydanie przez wojewode pozwolenia

na budowe elektrowni jadrowej. Proces uzyskiwania tego ostatniego rozpoczyna wydanie

przez MKi$ decyzji zasadniczej, wyrazajacej polityczne poparcie rzadu dla realizacji danego

projektu jadrowego. Nastepnie inwestor sktada do GDOS wniosek (wraz z Kartg Informacyjng
Przedsiewziecia) o ustalenie zakresu oceny oddziatywania inwestycji na Srodowisko, a takze

wniosek do wojewody o decyzje o wskazaniu jej lokalizacji. Na tej podstawie mozliwe jest roz-
poczecie badan srodowiskowych i badan lokalizacyjnych. Na badania Srodowiskowe w praktyce

sktada sie kilkadziesiat réznych analiz dotyczacych wplywu inwestycji na flore i faune.
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INFOGRAFIKA 1. PROCES ADMINISTRACYINY ZWIAZANY Z REALIZACJA INWESTYCJI
W ELEKTROWNIE JADROWA
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Z badan srodowiskowych i lokalizacyjnych sporzadza sie raporty, ktére wraz z opiniami
i uzgodnieniami licznych organdéw sg przedkladane odpowiednio GDOS i wojewodzie.
W przypadku procedury srodowiskowej GDOS poddaje nastepnie raport pod konsultacje krajowe
itransgraniczne, a po ich zakonczeniu wydaje decyzje o srodowiskowych uwarunkowaniach (decyzje
srodowiskowa). Jest ona podstawg wydania przez wojewode decyzji o ustaleniu lokalizacji przedsie-
wziecia i finalnie pozwolenia na budowe obiektu. Szacuje sie, Ze samo przeprowadzenie wszystkich
wymaganych prawem badan srodowiskowych w jednej lokalizacji to wydatek co najmniej 200 min zt.

Zakonczenie powyzszego procesu pozwala na rozpoczecie budowy elektrowni jadrowej.
Po jej zakonczeniu i przeprowadzeniu testow przedeksploatacyjnych inwestor moze wystapié¢
o zezwolenie na rozruch, czyli zatadunek paliwa jadrowego do rdzenia reaktora i osiagniecie pierw-
szej krytycznosci, tj. uruchomienia jednostki na minimalnej mocy. Raport z rozruchu zatwierdza
dozor jadrowy, co stanowi podstawe wydania zezwolenia na eksploatacje obiektu, czyli w praktyce
jego synchronizacje z KSE i przekazanie do ruchu planowego. Doswiadczenia z budowy konwen-
cjonalnych blokow jadrowych wskazuja, ze sam ten proces, liczony od zakonczenia budowy do
rozpoczecia komercyjnej produkcji energii elektrycznej, trwa zwykle 12-18 miesiecy.

Z punktu widzenia inwestycji w mate reaktory jadrowe powyzsze oznacza konieczno$¢ przejscia
przez dokladnie te sama procedure co w przypadku duzych blokéw jadrowych. Dla SMR-6w moze to
by¢ jednak proces nawet bardziej czasochtonny. Powodem bedzie brak doswiadczen we wdrazaniu
tej technologii w Polsce i innych krajach, ale tez ograniczone mozliwosci dozoru jadrowego. Wiele
wskazuje, ze czynnik skali wymusi jednoczesna realizacje nawet kilku inwestycji w male reaktory.
To z kolei spowoduje naptyw do PAA duzej liczby wnioskdéw o wydanie kolejnych opinii czy zgdd.
Wobec deficytu kadrowego i finansowego wydaje sie mato prawdopodobne, by obecnie urzad ten byt
w stanie terminowo ,,obstugiwa¢” wszystkich zainteresowanych inwestorow projektow jadrowych.

Dla procesu wdrazania w Polsce SMR-0w bardzo duze znaczenie bedzie mieé tzw.
pre-licencjonowanie obiektow jadrowych. To okreslony prawem?®? zesp6t dziatan zmierzajacych
do wyjasnienia jak najwiekszej liczby watpliwosci inwestorow lub producentow technologii jeszcze
przed rozpoczeciem formalnego procesu jej licencjonowania. Watpliwos$ci te moga dotyczy¢ kwe-
stii planowanej lokalizacji elektrowni, jej projektu oraz technicznych i organizacyjnych aspektow
funkcjonowania. Celem jest uzyskanie potwierdzenia dozoru jadrowego, Ze projekt spetnia wymogi
np. bezpieczenstwa i ochrony radiologicznej. To za$ stuzy mozliwie maksymalnemu ograniczeniu
ryzyk inwestycyjnych zwigzanych z rozwojem technologii, ktora nie byta dotad stosowana, a wiec
i zredukowaniu niepewnosci co do tempa, przebiegu, kosztow i efektu wlasciwej oceny regulacyjne;j.

Do wprowadzonych w Polsce rozwigzan pre-licencyjnych naleza:

o WYPRZEDZAJACA OPINIA PREZESA PAA dotyczaca planowanej lokalizacji obiektu jadrowego

(art. 36a Prawa atomowego);

e OGOLNA OPINIA DOTYCZACA PLANOWANYCH ROZWIAZAN ORGANIZACYJNO-TECHNICZNYCH
w przysztej dziatalnosci oraz projektéw dokumentéw, ktére nalezy ztozy¢ wraz z wnioskiem o wydanie

zezwolenia na budowe obiektu jagdrowego (art. 39b Prawa atomowego);

® TECHNICZNE | ORGANIZACYJNE ZALECENIA PREZESA PAA w sprawach bezpieczeristwa jadrowego

i ochrony radiologicznej (art. 110 pkt. 3 Prawa atomowego).
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Poza powyzszymi utatwieniu dialogu miedzy wnioskodawca a dozorem jadrowym stuzyé moze
mozliwos¢ przedstawienia przez niego uwag do projektu zezwolenia na budowe obiektu jadrowego™.

Whiosek o wydanie wyprzedzajacej opinii prezesa PAA dot. planowanej lokalizacji powinien

zawiera¢ m.in. raport lokalizacyjny i dowdd uiszczenia optaty w wysokosci 198 tys. zt. Raport

lokalizacyjny musi wykazywac, ze wybrane miejsce budowy reaktoréw spetnia wymogi prawne

i nie cechuje sie uwarunkowaniami wykluczajacymi tego typu inwestycje, np. pozwala na zapew-
nienie bezpieczenstwa jadrowego, ochrony radiologicznej i fizycznej czy na podjecie skutecznych

dziatan w razie zdarzenia radiacyjnego®*. Na gruncie tzw. specustawy jadrowej w przypadku

planowanej budowy elektrowni jadrowej uzyskanie opinii w tym zakresie jest konieczne, co jest

wyjatkiem od generalnej zasady wynikajacej z Prawa atomowego. Wnioskodawca nie ma przy
tym swobody w ksztalttowaniu zakresu opinii, wiec musi sie on pokrywac z zakresem zezwolenia

prezesa PAA na budowe obiektu jadrowego.

To ostatnie stanowi istotna réznice miedzy opinia dotyczaca lokalizacji a ogdlna opinia dotyczaca

planowanych rozwiazan organizacyjno-technicznych, ktorej zakres moze by¢ dowolnie ksztattowany

przez wnioskodawce. Oznacza to, Zze moze ona dotyczy¢ zaréwno catosci zagadnien zwigzanych

z planowang inwestycja, jak i tylko niektorych planowanych rozwiazan. Uzyskanie ogdlnej opinii

wiaze sie przy tym z konieczno$cia uiszczenia przez wnioskodawce kwoty 350 tys. zt i moze poprze-
dzac ztozenie wniosku o wydanie przez prezesa PAA zezwolenia na budowe, rozruch, eksploatacje

lub likwidacje obiektu jadrowego. W poprzednim stanie prawnym opinie nalezato dotaczy¢ do

wniosku o wydanie przez MKi$ decyzji zasadniczej, co byto krytykowane w doktrynie jako stojace

W sprzecznosci z ratio legis rozwigzan pre-licencyjnych, ktore powinny mieé¢ charakter fakulta-
tywny®. Zgodnie z art. 39b ust. 2 Prawa atomowego Prezes PAA wydaje 0golng opinie w terminie

6 miesiecy, aw przypadkach szczegdlnie skomplikowanych w terminie 9 miesiecy.

Opinia prezesa PAA dot. lokalizacji i ogélna opinia nie majg charakteru decyzji admini-
stracyjnej i nie sa wiazace w dalszym toku postepowania. Maja jednak znaczenie procesowe,
stanowiac wskazowke co do sposobu interpretowania przepisow. Wykorzystanie wspomnianych
wyzej form dialogu regulacyjnego moze pozwoli¢ inwestorom i dostawcom technologii matych
reaktorow jadrowych zainicjowac bliska wspolprace z dozorem jadrowym juz na wezesnym
etapie inwestycji. Z tego punktu widzenia ich udzial w calej procedurze pre-licencyjnej pozwoli
im zredukowac ryzyko regulacyjne i bedzie miat kluczowe znaczenie dla oczekiwanych efektow
administracyjnej fazy inwestycji. Dzieki temu stosunkowo szybko beda oni mogli zdiagnozowac
np. potencjalne bariery techniczne zwiazane z wdrazaniem planowanych rozwiazan i dopasowac
je do wymogow bezpieczenstwa jadrowego. PAA pozwoli to natomiast lepiej przygotowac sie
do pozniejszego procedowania wnioskéw sktadanych w ramach licencjonowania elektrowni®c.
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Nie ma przestanek, by twierdzié¢, ze konstrukcja techniczna SMR-6w pozytywnie prze-
lozy sie na tempo procedowania wnioskéw przez PAA i inne organy panstwa. Wynika¢

to bedzie przede wszystkim ze wczesnego etapu rozwoju technologii, ale tez ze spodziewanej

kumulacji postepowan ws. jej wdrozenia. Z pewnoscia, pierwsze jednostki tego typu bedg
licencjonowane w ten sam spos6b i w tym samym trybie co duze reaktory. W przysztosci, wraz

ze wzrostem doswiadczen z ich stosowania i licencjonowania (rowniez po stronie PAA), mozna

oczekiwac sprawniejszego biegu postepowan, w tym potencjalnie weryfikacji niektérych wyma-
gan dla SMR-6w. Wynika z tego rowniez, Ze obecnie niezasadne sa wnioski czesci inwestorow
o skrocenie wigzacych rozne organy ustawowych terminéw dotyczacych projektéw jadrowych.
Zich punktu widzenia mogloby to nawet nies¢ pewne zagrozenia, zwigzane np. ze wzrostem

kosztow postepowania regulacyjnego, ktore w ujeciu proporcjonalnym do mocy reaktora mogg

by¢ istotnie wieksze niz w przypadku konwencjonalnych jednostek.

Z punktu widzenia cel6w inwestycji w SMR-y relewantne sa regulacje dotyczace poten-
cjalnej lokalizacji elektrowni jadrowych, szczegdlnie w poblizu zakladéw przemysto-
wych. Okresla je tzw. rozporzadzenie lokalizacyjne z 10 sierpnia 2012 r., wyznaczajace zakres

przeprowadzania oceny terenu przeznaczonego pod lokalizacje obiektu jadrowego. Poza wyzej

wymienionymi elementami, ocenié¢ nalezy m.in. wptyw zdarzen zewnetrznych bedacych skutkiem

dziatalnosci czlowieka, w tym lokalng charakterystyke infrastruktury transportowej, odlegtosé

od czynnych i planowanych obiektéw wojskowych, ale tez potencjalne zagrozenie obiektu jadro-
wego ze strony zakladdw i instalacji przemystowych mogacych oddziatywaé na obiekt jadrowy
chemicznie, biologicznie bgdz mechanicznie. Chodzi w szczegdlnosci o zaklady stwarzajace

zagrozenie wystapienia powaznej awarii przemystowej w rozumieniu Prawa ochrony srodowi-
ska. Jak zostato wspomniane, wyniki z analizy w tym zakresie musza zostaé zawarte w raporcie

lokalizacyjnym oraz raporcie bezpieczenstwa.

Dodatkowe wymogi co do lokalizacji wynikaja z Prawa atomowego. W art. 36f zawarto

wymog, by wokdt obiektu jadrowego utworzony zostat obszar ograniczonego uzytkowania.
Wyznacza sie go w taki sposob, by poza tym obszarem roczna dawka promieniowania otrzymywana

przez osoby w poblizu elektrowni podczas jej normalnej eksploatacji i zdarzen radiacyjnych nie

przekraczata 0,3 mSv. Ustawa w art. 861 naklada tez obowiazek wyznaczenia wokot elektrowni

jadrowej wewnetrznej i zewnetrznej strefy awaryjnego planowania odpowiednio wyprzedzaja-
cych oraz natychmiastowych dziatan interwencyjnych. Wielkosc stref okresla sie na podstawie

zidentyfikowanych w raporcie bezpieczenstwa wynikow analiz bezpieczenstwa potencjalnych

skutkéw sytuacji awaryjnych. Nalezy podkresli¢, ze strefe wewnetrzna wyznacza sie wylacznie

wokot obiektow klasyfikujacych sie do tzw. I kategorii zagrozen, ktdra obejmuje m.in. obiekty
jadrowe o mocy cieplnej powyzej 100 MW.

Wszystko wskazuje, ze do I kategorii zagrozen zaliczac sie bedzie wiekszo$¢ rozwijanych obecnie
projektow SMR, mimo Ze moc elektryczna ich poszczegélnych modutéw bedzie niekiedy mniejsza.
Mozliwe jednak, ze dzieki niej beda one stwarzac¢ mniejsze zagrozenie radiologiczne niz konwen-
cjonalne reaktory, np. z uwagi na mniejsze zuzycie paliwa jadrowego (cho¢ nie mozna wykluczy¢,
ze bedzie odwrotnie w razie budowy w tej samej lokalizacji kilku SMR-6w). To za$ potencjalnie
moze przetozy¢ sie na mozliwo$¢ wyznaczenia wokot SMR-6w mniejszego niz zwykle obszaru
ograniczonego uzytkowania oraz strefy awaryjnego planowania®.
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Zalecenia prezesa PAA uregulowane art. 110 pkt. 3 Prawa atomowego maja przede wszyst-
kim charakter wskazéwek. Dotyczy¢ moga sposobu postepowania regulatora w kwestiach
zwiazanych z bezpieczenstwem jadrowym i ochrona radiologiczna. Takze i one nie sa wigzace, ale
stanowia potencjalnie uzyteczne narzedzie dialogu inwestora z dozorem jadrowym. Stosowanie
go moze istotnie zwiekszy¢ prawdopodobienstwo pozytywnego zalatwienia danej sprawy przez
PAA. Zasady wydawania zalecen reguluje dokument publicznie dostepny na stronie urzedu®®.

W debacie dotyczacej SMR-6w czesto podnoszony jest postulat uproszczenia procesu
ich licencjonowania. OSGE proponowatlo przynajmniej czesciowe uznawanie w Polsce decy-
zji organow regulacyjnych z panstw trzecich w zakresie zatwierdzania projektu reaktora®”.
Zwolennicy takiego rozwigzania argumentuja, ze skrocitoby to proces regulacyjny i zredukowato
ryzyko inwestycyjne, a podobne mechanizmy obowigzuja juz w innych branzach. Przeciwnicy
sa zdania, ze pozbawiloby to polski dozor jadrowy prawa do wlasnej oceny danej technologii
i jej zalozen oraz wplynelo na zakres spotecznej kontroli nad realizacja inwestycji jadrowej. Co
wiecej, utrudnitoby to PAA budowe wiasnych kompetencji w tym zakresie i zwiekszylo ryzyko
niezgodnosci zatwierdzonego projektu z polskimi regulacjami i normami. Z tego powodu rzad
konsekwentnie sprzeciwial sie wprowadzeniu rozwigzan w powyzszym zakresie.

Rozwigzaniem posrednim jest ustanowienie uproszczonego trybu oceny technologii,
bazujacego jedynie na potwierdzeniu przez dozor jadrowy decyzji jego odpowiednika z innego
panstwa (tzw. walidacja). ROwniez takiej mozliwosci nie przewiduja obowigzujace w Polsce prze-
pisy. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze w przyszlosci coraz bardziej powszechng i dobrg praktyka
z punktu widzenia rozwoju nowych technologii jadrowych bedzie wspdtpraca dozorow jadrowych
z réznych panstw przy jej ocenie i weryfikacji pod katem spenienia ustandaryzowanych wymogdow*°.
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UWARUNKOWANIA SRODOWISKOWE

Inwestycje w SMR-y to szereg korzysci sSrodowiskowych. W tym aspekcie nie
wskazuje sie istotnych wad zwigzanych z realizacjg projektéw matego atomu -
tego typu obiekty przyczyniajg sie do ochrony klimatu i dekarbonizacji energetyki.
Elektrownie jadrowe pokrywajg ok. 11 proc. $wiatowego zapotrzebowania na
prad, nie emitujg CO, ani innych szkodliwych substancji (np. zwigzkéw siarki,
azotu, pytéw) i majg bardzo maty wktad w ogdlng dawke promieniowania
otrzymywang przez cztowieka. W skali roku wynosi ona 0,001 mSv, podczas
gdy promieniowanie naturalne tta to srednio 2,4 mSv/rok, a generowane przy
zabiegach medycznych to 0,86 mSv. Na przestrzeni dekad, spo$rod wszyst-
kich gatezi przemystu, energetyka jagdrowa notuje zdecydowanie najwieksze
postepy w zakresie redukowania emisji do otoczenia produktéw rozszczepienia,
np. jodu, aerozoli czy gazéw szlachetnych. Sprawia to, ze dziatanie elektrowni
jadrowych nie ma negatywnego wptywu na zycie okolicznych mieszkarcéw.

Okreslenie charakteru i zakresu oddzialywan SMR-6w na srodowisko naturalne bedzie

jednym z najwazniejszych zadan stojacych przed inwestorami. Wnioski z analiz inwestorzy
bedg musieli uwzglednié w raporcie o oddziatywaniu swojego przedsiewziecia na sSrodowisko.
Jego sporzadzenie, poddanie konsultacjom krajowym i transgranicznym oraz zatwierdzenie jest

jednym z kluczowych i najtrudniejszych do spelnienia warunkow sfinalizowania procesu licencjo-
nowania technologii jadrowej. Sporzadzenie raportu wymaga przeprowadzenia kilkudziesieciu

réznych badan, ktére swoim zakresem nie réznig sie od inwestycji w tradycyjne jednostki. Nie

mozna jednak wykluczy¢, ze w dalszej przyszlosci bedzie on mogl by¢ ograniczony, np. w razie

udowodnienia mniejszych oddziatywan SMR-6w.

Budowa SMR-0w zapewne nie bedzie si¢ istotnie rézni¢ od budowy innych obiektéow
przemystowych, w tym elektrowni cieplnych. Mozliwe jednak, ze bedzie krétsza, co skroci
czas zwigzanych z tym oddziatywan na otoczenie. Ze wzgledu na brak paliwa jadrowego na placu
budowy nie bedzie tez ona generowac zadnych zagrozen specyficznych, a jedynie typowe dla
duzych inwestycji uciazliwosci, takie jak hatas, emisje pyldw czy zajecie terenu®’.

W czasie eksploatacji konwencjonalne reaktory jadrowe uwalniaja nadmiar energii

cieplnej do atmosfery lub zbiornika wodnego. Ma to swoje negatywne konsekwencje

krajobrazowe, a w drugim przypadku takze zwigzane z wplywem termicznym na dany akwen,
zwlaszcza §rodladowy, pojawia sie bowiem potencjalne ryzyko znacznego podgrzania wody na

duzym obszarze. Producenci SMR-6w deklaruja, ze ich zaleta, dzieki mniejszej mocy, bedg pro-
porcjonalnie mniejsze potrzeby co do ilosci wody chiodzacej, ktora beda mogly zapewnic lokalne

rzeki lub — w sytuacjach awaryjnych - specjalne zbiorniki, w ktérych zanurzony bedzie reaktor.
To za$ ma pozwala¢ na lokowanie SMR-6w w glebi ladu i zmniejszy¢ ich wplyw na ekosystemy
i cykle zyciowe organizmow. Podobnie systemy chiodzenia beda bazowaé na niewymuszonej

naturalnej cyrkulacji chlodziwa*>. Jednoczesnie wiele wskazuje, ze SMR-y nie beda zajmowacé

istotnie mniejszej przestrzeni niz tradycyjne jednostki, co moze oznaczaé¢ podobny w skali wptyw
nalokalna flore i faune oraz zmiany krajobrazowe terenu.
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Funkcjonowanie SMR-6w nie bedzie powodowa¢ emisji CO,, ale moga by¢ one generowane
w trakcie budowy infrastruktury towarzyszacej oraz produkcji paliwa jadrowego. Podobnie jak
w przypadku duzych reaktordw, paliwo nie bedzie produkowane w Polsce. Jego zakup bedzie
zwiekszal §lad weglowy polskich spotek, nie bedzie miat istotnego przelozenia na uwarunkowania
inwestycji w mate reaktory.

Kluczowa kwestia sa odpady jadrowe. Z zapewnien producentdw wynika, ze w SMR-ach cykl

paliwowy bedzie wynosit od trzech do siedmiu lat, podczas gdy w konwencjonalnej elektrowni to

1-2 lata*®. W przypadku duzych i matych konstrukeji ITI generacji ich dtugosé¢ moze by¢ podobna,
ale wydtuzy sie zapewne dla jednostek IV generacji. Nalezy podkresli¢, ze zagospodarowanie

wypalonego paliwa jadrowego nie wiaze sie z zadnymi specyficznymi oddzialywaniami na otocze-
nie. Po wyladowaniu z rdzenia bedzie ono zabezpieczone i przez kilka lat (zapewne okoto o§miu)

skladowane w specjalnym basenie na terenie obiektu. Po tym czasie na kolejne kilkadziesiat lat

trafi do specjalnych przechowalnikéw typu suchego. Niezaleznie od wielkosci elektrowni, w Polsce

nie jest planowane przechowywanie paliwa jadrowego poza elektrownia. Dopiero w dalekiej

przyszlosci ma zostaé¢ uruchomione skltadowisko srednioaktywne oraz ostateczne, gtebinowe

sktadowisko dla wypalonego paliwa**.

Producenci deklaruja, ze SMR-y beda uzyskiwa¢ ze spalania paliwa jadrowego wieksza
ilosci energii niz tradycyjne reaktory. Nie brak tez gtos6w, ze beda generowaé mniejsza ilos¢é

odpadow radioaktywnych. Kontrastuje to z dorobkiem naukowym, z ktorego wynika, ze mate

reaktory I1I generacji beda wytwarzac¢ podobna lub nawet wieksza ilo§¢ odpadéw na jednostke

wytworzonej energii niz konwencjonalne reaktory (wieksze korzysci moga przyniesc jednostki

IV generacji). Naukowcy z uniwersytetow Stanforda oraz British Columbia wykazali, Ze w przy-
padku matych reaktoréw chtodzonych woda, stopiona sola oraz sodem moze by¢ ich od dwoch do

30 razy wiecej w porownaniu z istniejacymi reaktorami lekkowodnymi o mocy 1,1 GW. Zdaniem

naukowcow istnieje tez ryzyko, ze odpady radioaktywne z SMR-6w beda miaty znacznie wieksza

objetos¢ i aktywnosé fizyczno-chemiczna. Wynikaé by to mialo m.in. z wyzszego stezenia nukli-
dow rozszezepialnych w paliwie jadrowym oraz z typowego dla reaktoréw jadrowych zjawiska

ucieczki neutrondw z rdzenia, ktore zwykle ograniczy¢ ma stosowanie reflektoréow. Ze wzgledu na

mniejsze rozmiary SMR-0w zjawisko to moze by¢é w nich wieksze niz w tradycyjnych jednostkach,
co negatywnie wptynie na ilo$¢ i sktad ubocznych materiatéw radioaktywnych?*°.

Dodatkowym wyzwaniem zwigzanym z zagospodarowaniem odpadow z SMR-6w ma by¢ wieksza
o nawet 50 proc. (w przeliczeniu na jednostke uzyskanej energii) radiotoksycznos¢é plutonu w wypa-
lonym paliwie po uptywie 10 tys. lat. W efekcie SMR-y moga mie¢ wiekszy negatywny wplyw na
srodowisko, ktérego zredukowanie bedzie wymagac szeregu zmian w procesie unieszkodliwiania
odpaddw. To za$ moze utrudnié¢ wybor ich docelowego sktadowiska. W efekcie zagospodarowanie,
unieszkodliwienie i sktadowanie odpaddéw bedzie znacznie trudniejsze oraz drozsze i moze sie
wiazac ze wzrostem kosztow eksploatacji technologii matych reaktoréow*e.
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UWARUNKOWANIA SPOLECZNE

Polskie spoteczenstwo jest przychylne budowie elektrowni jadrowych. Kolejne
badania wskazujg, ze budowe elektrowni jadrowej popiera niemal 90 proc.
spoteczenstwa®, a liczba zwolennikéw rosnie szybko - w 2021r. odsetek
ten wynosit 74 proc. Wzrost poparcia dla atomu wynika gtéwnie z sytuacji
geopolitycznej, kryzysu energetycznego i zagrozen ptynacych z agres;ji Rosji
na Ukraine. Na pozytywny odbidr energetyki jgdrowej wptywajg tez dziatania
promocyjne i informacyjne rzadu oraz inwestoréw oraz postepy w budowie
elektrowni w gminie Choczewo. W przeciwienstwie do wielu innych projektéw
gospodarczych (np. budowy Centralnego Portu Komunikacyjnego) budowa
reaktoréw nie jest postrzegana jako przedsiewziecie o stricte politycznym
charakterze, ani kojarzona tylko z czescig sceny polityczne;j.

Poparcie dla SMR-6w kontrastuje z poparciem dla atomu w ogoéle. Z powyzszego wynika,
ze aprobate Polakéw dla powstania elektrowni jadrowych moze cechowac duza niestabilnos¢

i zmiennos$¢ w zaleznosci od aktualnych uwarunkowan geopolitycznych, miedzynarodowych czy
rynkowych. Z opublikowanego w lutym 2024 r. badania pracowni PBS wynika, ze budowe elek-
trowni jadrowej w swojej okolicy bytaby sklonna poprze¢ nieco ponad potowa badanych Polakéw
(54 proc.). 44 proc. respondentow chcialoby, by wich sasiedztwie powstaty mate reaktory,
a 43 proc. wskazalo je jako dobre rozwiagzanie dla Polski. Poparcie dla SMR-6w w najblizszym sasiedz-
twie jest jednak znacznie nizsze niz dla konwencjonalnej elektrowni jadrowej, farmy wiatrowej

(72 proc.) i farmy fotowoltaicznej (80 proc.). Co wiecej, jedna piata badanych przyznata, Ze nie

wie, czym sg SMR-y. Z badania IBRIS przeprowadzonego w 2023 r. na zlecenie Orlenu wynikato,
ze odsetek tych ostatnich jest okolo dwukrotnie wiekszy. 56 proc. respondentow zgodzitoby
sie na budowe SMR-a w okolicy, jezeli obnizyloby to ich rachunki za energie. Najbardziej przy-
chylni matym elektrowniom jadrowym sa mieszkancy Stalowej Woli i Tarnobrzegu, z ktérych az

65 proc. zgodziloby sie wowczas na budowe SMR-a w swoim sasiedztwie. Kolejni byli mieszkancy
Wiloctawka (62 proc.), Krakowa (60 proc.), Oswiecimia (59 proc.), Warszawy oraz Dabrowy
Gorniczej (po 58 proc.) i Ostroteki (52 proc.)*.

Duza czes¢ inwestoréw w male reaktory korzysta z ogélnej aprobaty dla atomu w Polsce,
ale wyzwaniem jest zdobycie poparcia na poziomie lokalnym. Dziatania w tym zakresie dotad
czesto byly pomijane, a wiele spotek koncentrowalo sie na marketingu i przekonywaniu, ze SMR-y
sa rozwigzaniem prostym, szybkim i tanim. W efekcie czes$¢ opinii publicznej zaczeta podawaé
w watpliwos¢ sens inwestycji w duzy atom, obawiajgc sie kosztow, stopnia skomplikowania czy
diugiego okresu realizacji.

\

Styl komunikacji firm zainteresowanych rozwojem SMR-6w (bazujacy gtéwnie na
$rodkach masowego przekazu) negatywnie wptynat na wiarygodnos¢ catej branzy
jadrowej. A jest ona niezbedna podczas budowy taricuchéw dostaw towaroéw i ustug,
pozyskiwania finansowania, prowadzenia procesu licencjonowania reaktoréw,

a takze budowy i utrzymania spotecznego oraz politycznego poparcia dla ich
budowy i eksploataciji.

/

Maty atom. Nadzieje kontra rzeczywisto$¢ 61



PERSPEKTYWY TECHNOLOGICZNE

Praktycznie w kazdym sektorze gospodarki wdrazanie nowych technologii wigze sie z duzym
ryzykiem. Wcigz nie wiadomo, ktore z rozwijanych projektéw SMR-6w doczekaja sie realizacji
iwdrozenia na skale komercyjna. Powodzenie poszczegélnych technologii matych reaktoréw
zaleze¢ bedzie m.in. od:

e MOZLIWOSCI ZAPEWNIENIA FINANSOWANIA INWESTYCJI;

e ZDOLNOSCI BUDOWY ZAPLECZA PROJEKTOWEGO | BUDOWY tANCUCHOW DOSTAW;

e DOSWIADCZENIA DOSTAWCY TECHNOLOGII ORAZ INWESTORA;

e ZDOLNOSCI ZBIERANIA ZAMOWIEN RYNKU NA JEDNOSTKI;

® WSPARCIA POLITYCZNEGO.

W uprzywilejowanej pozycji sa wiec firmy od lat obecne w sektorze i projektujace reaktory

bedace w komercyjnym uzyciu, gdyz blisko wspdlpracuja z dostawcami niezbednych towaréow

iustug, a takze maja doswiadczenie we wdrazaniu projektéw jadrowych oraz zaufanie rzadow
iinstytucji finansowych.

Atrakcyjnos¢ SMR-6w w procesie dekarbonizacji polskiej energetyki ostabia
wczesny etap rozwoju technologii. Wdrozenie jej w Polsce najpewniej nie
nastgpi przed 2030v+., a predzej w drugiej potowie lat 30. Zalezec to bedzie
m.in. od dynamiki procesoéw licencyjnych projektéw w USA, Kanadzie, we
Francji czy Wielkiej Brytanii. Wiele firm moze wiec postawic na inne Zrédta
produkcji pradu. Chodzi gtéwnie o technologie juz dostepne lub ktérych szybkie,
sprawne i efektywne kosztowo wdrozenie ma znacznie wieksze szanse powo-
dzenia. Moze to ostabiac¢ popyt na SMR-y, a potencjalni klienci moga szukaé
konkurencyjnych technologii: duzych elektrowni jagdrowych, morskich farm
wiatrowych czy ladowych OZE. Ich budowa trwa znacznie krécej, a rynek juz
dzis rozwija sie dynamicznie, wiec OZE szybciej zaspokojg najpilniejsze potrzeby
przemystu i energetyki. W tej sytuacji realny popyt na mate reaktory moze byc¢
mniejszy niz zaktadajg inwestorzy, a o ich ostatecznym wyborze decydowad
beda gtéwnie czynniki ekonomiczne.

Fundamentalnym zagrozeniem dla budowy matych reaktoréw jadrowych w Polsce
moze by¢ niskie zainteresowanie potencjalnych odbiorcéw produkowanym
w nich pradem i cieptem.
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Nie ma gwarancji, ze wszystkie SMR-y beda zgodne z wymogami i mozliwosciami KSE

oraz systemoéw cieptowniczych. Wybdr miejsca budowy matego reaktora jadrowego bedzie

kazdorazowo uzalezniony od mozliwo$ci zapewnienia mu wspodlpracy z systemem elektro-
energetycznym. Wprawdzie mozliwe, Ze czes¢ z nich bedzie linia bezposrednia dostarczac prad

danemu zaktadowi przemystowemu, ale - szczegdlnie w przypadku wiekszych jednostek - mato

prawdopodobne jest, by pracowaly w rezimie wyspowym. Oznacza to, Ze przy wyborze miejsca

inwestycji trzeba wzigé pod uwage lokalne parametry sieci, rozmieszczenie innych zrodet energii

i odbiorcow czy mozliwos$¢ budowy linii przesytowych oraz zapotrzebowania KSE na moc. Moze

to by¢ istotnym utrudnieniem w planowaniu rozmieszczenia matych reaktorow, podobnie jak
to ma miejsce w przypadku ladowych zrédet OZE.

W odniesieniu do wykorzystania SMR-6w w sektorze cieplowniczym kluczowe watpli-
wosci dotycza technicznych ograniczen zwigzanych z iloscia mozliwej do pobrania pary
z obiegu wtérnego reaktora. Wymusza one zapewne projektowanie specjalnych wersji reak-
torow. Z uwagi na efekt skali i wynikajgcg z niego potrzebe pelnego wykorzystania mozliwosci

SMR-6w moze to potegowaé niepewnos¢ co do ekonomicznej optacalnosci inwestycji w tego

typu jednostki.

Proces licencjonowania bedzie przebiegal sprawnie, jesli zostana wyjasnione watpliwosci

dotyczace wplywu srodowiskowego SMR-0w, zwigzanego z wykorzystaniem paliwa jadro-
wego. W stanowisku z lutego 2024 r. brytyjska Committee on Radioactive Waste Management

(CoRWM) podniosta, ze kwestia gospodarowania zuzytym paliwem i odpadami radioaktywnymi

byta bagatelizowana i ignorowana przez producentéw jednostek. W efekcie wciaz istnieja duze

watpliwosci co do ich rodzaju, sktadu iilosci, a takze sposobu postepowania z nimi na wieksza
skale. Wedtug CoRWM, rodzi to ryzyko btednego okreslenia faktycznego wptywu SMR-6w na

$rodowisko i niedoktadnej oceny ekonomicznych aspektow eksploatacji technologii, a takze

zwieksza ryzyko niedopracowania projektow*”.

PERSPEKTYWY EKONOMICZNE

Standaryzacja i modularyzacja to odpowiedz na niepewnos¢ kosztéw budowy
G i eksploatacji SMR-6w. Bedzie to mozliwe tylko jesli na co najmniej kilku
&B europejskich rynkach z odpowiednio duzym powodzeniem oferowany bedzie
taki sam projekt matego reaktora. Co wiecej, wéwczas duzo wieksza odpowie-
dzialnos¢ za jakosc poszczegdlnych elementéw obiektu spoczywad bedzie na
dostawcach modutéw. To z kolei rodzi potrzebe ich zidentyfikowania i wigczenia
do tancuchoéw dostaw oraz ,zachecenia” do wziecia tejze odpowiedzialnosci
na siebie i przedsiewziecia niezbednych inwestycji.

Inwestorzy beda musieli zmierzy¢ sie¢ z ryzykiem niedotrzymania harmonogramu roz-
woju projektu oraz budzetu. Istotne bedzie tez ryzyko wzrostu kosztéw zakupu technologii.
Tych trzech ryzyk z zalozenia nie mitygujg kontrakty réznicowe, ktore po wdrozeniu przez Polske
reformy unijnego rynku energii elektrycznej (Electricity Market Design - EMD) z 2023 r. stang
sie podstawowym narzedziem pomocy publicznej dla inwestycji w nisko- i zeroemisyjne zrodta
wytworcze, w tym elektrownie jadrowe.
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W przypadku projektow jadrowych czeste jest nawet dwukrotne przekroczenie pierwotnych
zalozen w zakresie harmonogramu i budzetu. W ostatnich latach wynikato to m.in. z matej liczby
projektow (i bardzo duzej konkurencji o ich pozyskanie, np. Areva-EDF), a wiec i braku mozliwosci
ich replikacji. Efektem byta utrata kompetencji przez wielu dostawcow reaktoréw i wykonawcow
z branzy jadrowej, na ktora natozyt sie wzrost skomplikowania ich konstrukcji po pojawieniu sie
jednostek ITI generacji i jednoczesny wzrost wymogdw dotyczacych srodowiska pracy.

Nie ma jeszcze doswiadczen z wdrazania SMR-6w, ale nie mozna wykluczy¢, ze pierwsze projekty
napotkaja na podobne problemy. Tymczasem przekroczenie budzetu projektu - szczegodlnie typu

FOAK - moze stanowic dla niego zagrozenie egzystencjalne. Wynika to z konieczno$ci znalezienia

dodatkowych funduszy na realizacje. To zas rodzi wyzwanie odpowiedniego rozlozenia ciezaru

finansowania miedzy inwestora i dostawce technologii (ktorzy na taka ewentualnosé powinni

dysponowac zapasem wlasnego kapitatu) a instytucjami finansowymi (np. bankami i agencjami

kredytéw eksportowych) oraz panstwem. To ostatnie bedzie musiato wspieraé inwestycje

w SMR-y udzielajac gwarancji na kapitat dtuzny, czy tez wyplacajac pomoc publiczng inwestorowi.
W razie ziszczenia sie owych ryzyk inwestora czeka co najmniej nizszy niz pierwotnie zakladat

zwrot z kapitatu zaangazowanego w przedsiewziecie jadrowe, a w pesymistycznym scenariuszu -
wstrzymanie inwestycji, np. z powodu niemoznosci wytozenia dodatkowego kapitatu.

Nie ma pewnosci, czy SMR-y beda mieé¢ gwarancje sprzedazy energii elektrycznej i ciepla.
Wprawdzie w kontraktach réznicowych czesto stosuje sie gwarancje typu offtake (regulujace

odpowiednie wolumeny jego dostaw), ale KE jest im w przypadku projektow jadrowych niechetna.
Przykladem jest zatwierdzony w kwietniu 2024 r. system wsparcia dla budowy bloku o mocy
1200 MW w czeskiej elektrowni Dukovany - zgodnie z decyzja KE, co najmniej 70 proc. wypro-
dukowanego w nim pradu bedzie musiato by¢ sprzedawane na rynku hurtowym, a nie w ramach

umowy PPA. To poteguje wyzwania zwigzane chociazby z pierwszenstwem OZE w dostepie do

sieci elektroenergetyczne;j.

Niepewny jest poziom wsparcia w ramach CfD dla matych reaktoréw. Kontrakt ma zapew-
niaé, ze inwestycja nie bedzie generowac¢ nadmiernego zwrotu z zaangazowanego w nig kapitatu.
Oznacza to, ze bedzie pokrywac jedynie luke finansowa projektu - w tym celu stosuje sie czesto
tzw. klauzule typu claw-back, zaktadajace ze ewentualne dodatkowe przychody elektrowni bedg
dzielone miedzy jej operatora i skarb panstwa. Wobec nieznanych kosztéw budowy i eksploatacji
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SMR-6w okreslenie strike price na obecnym etapie jest powaznie utrudnione. W efekcie zawarcie
kontraktow réznicowych bedzie zapewne mozliwe dopiero na duzo dalszym etapie, co zwiekszy
niepewnos¢ co do optacalmosci inwestycji w maty atom. Nawet wowczas, pionierzy technologii
SMR beda tworzy¢ modele finansowe przy braku sprawdzonych i precyzyjnych wzorcéw. Co
wiecej, kontrakty roznicowe - z korzyscia dla odbiorcow pradu - kosztami budowy elektrowni
obciazajg inwestora, dostawcow technologii oraz banki i inne instytucje finansujace projekt.

Podstawowg zaleta kontraktéw réznicowych jest mitygowanie ryzyka wahan cen energii
elektrycznej w bardzo dlugim okresie. W przypadku projektéw jadrowych wynosi on nawet
ok. 35-40 lat. Co wiecej, takie umowy uodporniaja inwestor6w na szereg ryzyk natury makro-
ekonomicznej. Ich forsowanie przez unijne regulacje stwarza zatem przed inwestorami w SMR-y
szereg dogodnych perspektyw, ale i wyzwan zwigzanych z brakiem swobody co do wyboru innych
modeli finansowych inwestycji. Mozliwe, Ze z uwagi na docelowy charakter pracy i przeznacze-
nie SMR-6w, bardziej atrakcyjne bytyby w ich przypadku modele spétdzielcze, obliczone na
zagwarantowanie finansowania inwestycji na etapie jej realizacji oraz rentownos$¢ elektrowni
po uruchomieniu. Ze wzgledu na specyfike matych reaktorow bardzo perspektywiczne dla nich
sa tez umowy PPA czy nawet produkcja na potrzeby wlasne zaktadéw przemystowych.

By pozyska¢ finansowanie z rynku, inwestor bedzie musial zaplanowacé strukture przy-
chodéw elektrowni. Udzial instytucji publicznych da projektom baze finansowa, co uwiary-
godni je przed bankami i innymi komercyjnymi instytucjami finansowymi, takimi jak fundusze

inwestycyjne, ubezpieczeniowe i emerytalne. Kluczowym kryterium ich decyzji o wejsciu w dany
projekt, oprécz jego wiarygodnosci, bedzie jego model biznesowy, czyli prognoza strumienia

przychodow elektrowni po jej uruchomieniu. Istotnym i potencjalnie problematycznym uwa-
runkowaniem modeli beda realia unijnego rynku energii, ktdry przyznaje priorytet w dostepie do

sieci zrédlom OZE. Oznacza to, ze elektrownie jadrowe, takze male, beda musialy dostosowywacé

swoja prace na potrzeby systemu do generacji ze stonca i wiatru, stuzac jako jej uzupemnienie.
W modelu biznesowym ograniczonym do sprzedazy energii elektrycznej do sieci rzadko mogtyby
wiec wykorzystywaé pelng moc, co ograniczatoby ich rentownosé. Aby pozyskaé finansowanie

od bankow, inwestorzy w mate reaktory bedg zatem musieli dywersyfikowac zrodia przycho-
déw, by elektrownia mogta wykorzystywac energie, na ktdrg nie znajdzie popytu w sieci, np. do

produkcji ciepla, wodoru czy pary technologicznej. Innymi slowy, instytucje finansowe beda

sprawdzaé, czy inwestor ma plan na to, jak umozliwi¢ SMR-om mozliwie nieprzerwang prace

z jak najwyzsza moca.
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PERSPEKTYWY PRAWNE

W dtugim horyzoncie do inwestycji w SMR-y moga zachecac europejskie
i polskie regulacje. Impuls do przyspieszenia inwestycji dekarbonizujgcych
gospodarke da implementacja flagowego pakietu klimatycznego Fit for 55.
W latach 2024-2035 w ramach unijnej polityki klimatycznej Polska przyjmie
m.in. bardziej ambitne cele udziatu OZE w koncowym zuzyciu energii, wygasi

rejestracje nowych samochoddéw spalinowych i obejmie sektor paliw dla

transportu i budynkéw nowym systemem handlu uprawnieniami do emisji

(tzw. ETS 2). Dziatania te przyspieszg elektryfikacje gospodarki i w efekcie

zwiekszg zapotrzebowanie na energie elektryczna. Zarazem wymuszg inwesty-

cje w bezemisyjne Zrdodta wytwdrcze, w tym w mate reaktory jgdrowe. Polska

bedzie tez zwigzana rozporzadzeniem o przemysle neutralnym emisyjnie (Net

Zero Industry Act), ktére przewiduje zwiekszenie zdolnosci produkcyjnych

w zakresie technologii przyjaznych dekarbonizacji. Przy wsparciu UE inwestorzy

beda mogli korzysta¢ m.in. z uproszczonych procedur uzyskiwania pozwolen

na budowe fabryk, ksztatci¢ kadry w nowej akademii przemystu neutralnego

emisyjnie czy tworzy¢ piaskownice regulacyjne, czyli obszary testowania

innowacyjnych technologii.

TABELA 2. DOKUMENTY UNIJNE PRZYJETE W 2023 R. ODNOSZACE SIE DO SMR-OW

DOKUMENT

WPLYW NA ROZWOJ SMR-OW

SYGNATURA

Akt w sprawie przemystu neutralnego
emisyjnie (Net Zero Industry Act)

SMR-y sg wymienione wsrdd technologii net COM (2023) 161
zero, dzieki czemu inwestycje w ich produkcje
moga korzystac z przyspieszonych procedur

administracyjnych.

Reforma rynku energii elektrycznej
(rozporzadzenia i dyrektywy EMD

Reforma zaktada, ze podstawowym narze- 2023/0077/COD

dziem wsparcia budowy nowych matych

i rozporzadzenia REMIT) (ale i duzych) reaktoréw jadrowych bedzie
kontrakt réznicowy.
Raport PE o matych Wzywa KE m.in. do harmonizacji procedur 2023/2109(INI)

reaktorach modutowych

licencjonowania SMR-éw i poprawy ich
dostepu do finansowania w ramach odrebnej
strategii przemystowej dla matego atomu.

Komunikat KE o celu klimatycznym
na 2040r.

Ogtoszenie sojuszu przemystowego (SMR COM(2024) 63 final
Industry Alliance), ktéry ma utatwic¢ wspét-
prace stron na szczeblu unijnym, wzmocnic
taricuch dostaw w UE i pomdc w ksztatce-
niu kadr. Na pierwszym spotkaniu sojuszu
pod koniec maja 2024 r. utworzono osiem
grup roboczych w obszarach zastosowan
przemystowych; technologii, innowacji i R&D;
taricucha dostaw; umiejetnosci; zaangazowa-
nia publicznego; bezpieczenstwa jagdrowego;
cyklu paliwowego i gospodarki odpadami;
finansowania.
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Na gruncie krajowym obowiazujace regulacje w odpowiedni sposob waza interes inwe-
storow i dostaweow technologii SMR-6w z interesem publicznym. Wyrazaja go wymogi
dotyczace bezpieczenstwa pracy planowanych reaktorow czy reguty kontroli regulacyjnej i spo-
tecznej nad procesem inwestycyjnym. Przepisy sa neutralne technologicznie, spojne z regutami
miedzynarodowymi oraz adekwatne do obecnego stanu prac nad technologia matych reaktorow.
W miare postepu technologicznego zasadne moze by¢ dostosowanie krajowych regulacji, by
podniesé efektywnosé procesu regulacyjnego i inwestycyjnego.

Przyszly ksztalt regulacji dotyczacych atomu pozostaje niewiadoma. Rzad moze zdecydo-
wac sie na szeroko zakrojone zmiany, co w kwietniu 2024 r. sygnalizowata ministerka przemystu,
deklarujac ze ,marzy jej sie” nowe Prawo atomowe i prawo dotyczace inwestycji jadrowych.
Inwestycje o wysokim ryzyku potrzebuja stabilnosci regulacyjnej, dlatego taka inicjatywa moze

napotkaé opor branzy jadrowej i strategicznych partneréw zagranicznych Polski, w tym USA.

Import technologii jadrowych to koniecznos$é dostosowania ostatecznego projektu

elektrowni do wymogow regulacyjnych danego kraju. Ma to duze znaczenie w przypadku

inwestorow z Polski, ktorzy sa zainteresowani rozwigzaniami tworzonymi w USA, gdzie obo-
wiazuje odmienny system prawny, w tym sposob wyznaczania standarddw, ktore musi spetniaé

reaktor. W duzym uproszczeniu, tamtejsze regulacje wpisuja sie¢ w tzw. model preskryptywny
(ang. prescriptive approach), w ktérym techniczne wymogi sa precyzyjnie okreslone (np. reguluja

wymagana grubos¢ rur). Inwestor musi jedynie wykazad, Ze jego rozwiazania sie w nie wpisuja.
Tymczasem w Polsce wiekszo$¢ regulacji jest zorientowanych na cel, jakim jest zapewnienie

bezpieczenstwa i ochrony radiologicznej (ang. goal setting approach). W efekcie na inwestorze

spoczywa zadanie udowodnienia (np. dodatkowymi badaniami), ze z dyrektywa nie koliduja
technologia i zastosowane w niej rozwigzania. To zas rodzi ryzyko wydtuzenia i zwiekszenia

kosztéw procesu licencjonowania, przenoszac odpowiedzialnosé za ostateczny moment jego

zakonczenia na regulatora.

Powaznym wyzwaniem w przypadku importu technologii bedzie tez koniecznos¢ dosto-
sowania projektu reaktora do odmiennego systemu miar. W Europie obowigzuje metryczny
system SI, aw USA stosowany jest system imperialny. W przypadku zakupu amerykanskiego
reaktora oznaczaé to bedzie potrzebe znaczacych zmian w dokumentacji, co moze by¢ kosztowne
i zajaé wiele czasu, komplikujac tym samym procedury licencyjne. To samo dotyczy technicznej
kwestii czestotliwosci pracy sieci, z wykorzystaniem ktdrej wyprowadzana ma by¢é moc z SMR-6w.
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Podobnie jak w przypadku duzego atomu, istotnym wyzwaniem bedzie fakt, Ze w Polsce wynosi
ona 50 Hz, podczas gdy w niektorych krajach (np. USA) jest to 60 Hz. Bedzie sie to z pewnoscia
wigzaé z koniecznoscig zmian w projekcie reaktora i/lub wiekszych inwestycji w towarzyszaca
infrastrukture sieciows.

Inwestorzy i dostawcy technologii stosuja odmienne podejscie do wspélpracy z admini-
stracja danego kraju, w tym z dozorem jadrowym. Czesc¢ z nich preferuje dziatania ,,oddolne”,
polegajace na stopniowym dostosowywaniu projektu reaktora do danych wymogow regulacyjnych.
Zwieksza to szanse na ostateczny sukces procedury licencyjnej, ale tez wydtuza jej czas i spowalnia

rozwoj matych reaktoréw. Dlatego inne podmioty staraja sie przekonac¢ administracje do swoich

rozwigzan, forsujac np. zmiany w procedurze licencyjnej czy zakresie wymogow, ktore spetnic

muszg inwestycje w SMR-y. Akceptacja takiej polityki moglaby przyspieszy¢ postepowania admi-
nistracyjne, ale za potencjalng cene rozbicia spéjnosci prawa dotyczacego atomu i niedopraco-
wania projektu reaktora. Mozliwe, ze takie ryzyko bedzie szczegdlnie istotne w przypadku firm

bez doswiadczenia w obstudze konwencjonalnych jednostek. Z powodéw ekonomicznych moga

one mie¢ pokuse maksymalizacji produkeji pradu i ciepta w swoich SMR-ach za cene obnizenia

bezpieczenstwa ich pracy.

Niepewnosc co do tempa i prawidtowosci procesu licencjonowania matych
reaktoréw poteguje deficyt kadrowy w PAA i innych organach administracyjnych
zaangazowanych w proces inwestycyijny, takich jak GDOS czy UDT. Dotyczy to
szczegoblnie specjalistéow w zakresie reaktoréw typu BWR.
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PERSPEKTYWY SPOtECZNE

Poparcie spoteczne dla SMR-6w zalezy od ogélnej aprobaty dla energetyki
jadrowej. Ta moze jednak malec jezeli flagowa inwestycja w ramach PPEJ
napotka znaczne przeszkody. W fazie przygotowan do budowy duzych
i matych elektrowni w debacie publicznej czesto uwypukla sie dzielgce
je réznice, ale na etapie realizacji inwestycji na pierwszy plan wysuna sie
raczej ich podobienstwa technologiczne i proceduralne. Sprawdzianem dla
poparcia dla budowy wielkoskalowych i matych reaktoréw w Polsce bedzie
wiec dalszy rozwdj projektu budowy elektrowni jagdrowej w Choczewie. Jesli
zmaterializuja sie ryzyka przekroczen budzetu czy kolejnych opdznien inwe-
stycji, krytyka moze wzigé¢ gére nad gtosami o roli atomu w transformacji
i budowie bezpieczernstwa energetycznego. Tymczasem wedtug ostatnich
deklaracji PEJ, budowa elektrowni ma kosztowac 150 mld zt, o 50 proc. wiecej
niz szacowano w 2022r., a rzad juz zadeklarowat, ze uruchomienie pierwszego
reaktora nastgpi w 2035r., a nie w 2033 . Zagrozeniem moze tez byc¢ cena
pradu z elektrowni w Choczewie. Jesli rzagdowi nie uda sie uzgodnié¢ z KE sys-
temu wsparcia gwarantujgcego odbiorcom odpowiednio tani prad, poparcie
dla projektu bedzie wystawione na prébe. To zas bedzie mogto negatywnie
odbic¢ sie na percepcji inwestycji w SMR-y.

Analogiczne ryzyka niosa ze soba ewentualne niepowodzenia w rozwoju SMR-0w, w tym wzrost
ich ceny i kosztow eksploatacji. Ogélna aprobata spoteczna dla energetyki jadrowej jest zmienna
w czasie i przestrzeni oraz w ograniczonym stopniu ma przelozenie na skale zjawiska NIMBY,
ktore w niektorych lokalizacjach moze by¢ znaczne i wrecz uniemozliwia¢ budowe reaktordow.
Mozliwe tez, Ze na spoleczng ocene atomu nalozy sie czynnik polityczny. Dotad politycy zgodnie
popierali maly atom, ale nie mozna wykluczy¢, ze w miare konkretyzacji zamierzen firm i zbli-
zania sie terminu budowy SMR-6w, ich przychylnosc bedzie maleé.

Maty atom. Nadzieje kontra rzeczywistosé¢ 69



ROZDZIAL 3.

Co dalej
z SMR-ami

CO CZEKA MALE REAKTORY

Uwarunkowania i perspektywy wdrazania matych reaktoréw jadrowych sprawiaja, ze

w watpliwos$é nalezy poddaé realnosé zapewnien wielu dostawcow technologii i inwe-
storow co do harmonogramu ich wdrazania. Obecnie niewiele wskazuje, by jednostki te

byly na szeroka skale komercyjnie dostepne przed 2030 r. W marcu 2024 r. EY oszacowal, ze

pierwsze demonstracyjne SMR-y zostang oddane do uzytku okoto 2030 r., a przyspieszenie ich

wdrazania nastapi dopiero w latach 40. Do 2050 r. na $wiecie ma za$ powstaé¢ 400-700 SMR-6w
o lacznej mocy 60-100 GW. Z tego 50 proc. dziatac¢ bedzie na potrzeby przemystu (gtéwnie

w celu produkcji wodoru, stali i aluminium), 40 proc. na potrzeby sieciowe, a zaledwie 10 proc.
w cieptownictwie. Potowa jednostek dziatac¢ bedzie w regionie Azji i Pacyfiku, 17 proc. w Europie,
al6 proc. w Ameryce Péinocnej®°.

NEA uwaza, ze komercjalizacja najbardziej zaawansowanych SMR-6w jest mozliwa przed
2030 r., cho¢ ich szybszy rozwoj, w tym ,useryjnienie” produkcji, nastapi dopiero w przysztej
dekadzie®. Kontrastuje to z przeprowadzonym w 2023 r. badaniem delfickim Polskiego Instytutu
Ekonomicznego. 58 proc. ankietowanych ekspertéw uznato, ze pierwszy maty reaktor w Polsce
ruszy miedzy 2036 a 2040 r., przy czym mediana odpowiedzi to 2038 r. Byloby to o okolo osiem
lat pozniej niz zaktadaja deklaracje producentdw. 25 proc. badanych uwaza, ze pierwszy SMR
stanie w latach 2031-2035, a 11 proc., ze w latach 2041-2045°2.

W przypadku instalacji typu FOAK czas wdrazania SMR-a moze wynosié¢ ok. 9 lat. Pierwsze

dwa lata to czas na prace planistyczne, w tym opracowanie wirtualnej kopii przysziego obiektu,
wstepnych analiz bezpieczenstwa, koncepcji i wstepnego projektu czy symulacji eksploatacji.
Okoto szes¢ lat zaja¢ powinny natomiast prowadzone czesciowo rownolegle prace nad reaktorem

demonstracyjnym, w tym opracowanie jego szczegotowego projektu, testy w laboratoriach, pro-
cedury regulacyjne prototypu, budowa i rozruch. W mysl tych zatozen po tym okresie pierwszy
SMR w danej technologii jest gotowy do pracy i dostarczania materiatéw do analizy eksploatacji.
W optymistycznym scenariuszu mozna zaktadaé, ze nie mniej niz kolejne okoto trzy lata zaj-
mie wdrazanie pierwszych komercyjnych jednostek, w tym ich licencjonowanie, dalsze prace

projektowe i inzynieryjne, budowa taricucha dostaw oraz samego reaktora i jego uruchomienie.
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INFOGRAFIKA 3.
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Powyzsze pozwala zakladaé, ze w Polsce pierwsze SMR-y nie powstana szybciej niz

w pierwszej potowie lat 30., a kolejne jeszcze pozniej. Czesciowo obrazuja to dotychezasowe

doswiadczenia z budowy pierwszej polskiej elektrowni jadrowej w gminie Choczewo. W porow-
naniu do tego przedsiewziecia, rozwdj najbardziej zaawansowanego projektu wdrazania SMR-ow

w Polsce (realizowanego przez OSGE) jest opdzniony o 3-7 lat, w zaleznos$ci od dynamiki procesu

licencjonowania, szczegolnie procedur srodowiskowych. Dopiero w miare rozwoju technologii

SMR i wiedzy o niej oraz uzyskania przez takie inwestycje statusu NOAK czas ich realizacji moze

sie skrécié¢ do ok. 4 lat, pod warunkiem zapewnienia przez dostawcow technologii mozliwosci

seryjnej produkcji reaktora i zapewnienia sprawnego procesu jego licencjonowania w Polsce.
Z uwagi na czas potrzeby do przygotowania dokumentacji oraz budowy i uruchamiania elektrowni

jadrowych przyjmuje sie, ze w przypadku SMR-6w okoto dwa lata trwaé beda badania terenu pod

inwestycje, rok zajmie przygotowanie raportu lokalizacyjnego, po dwa lata przygotowanie wstep-
nego raportu bezpieczenstwa i jego ocena dozorowa, rok przygotowanie terenu pod inwestycje,
aponad trzy lata wytwarzanie i dostawa komponentow przysziej elektrowni. Do tego momentu

czasowy przebieg inwestycji jest zblizony do budowy konwencjonalnej elektrowni jadrowej.

Roznice czasowe miedzy rozwojem duzego i matego reaktora widoczne sa dopiero w procesie
budowy, ktéry wedtug zatozen wynosi odpowiednio 60 miesiecy i 24 miesigce, a realnie ponad
70 i 30 miesiecy. W obu przypadkach kolejne nawet 1,5 roku trwac¢ moze rozruch jednostki. Caty
proces inwestycyjny zwigzany z budowa SMR-a to minimum osiem lat (z czego pie¢ zajmuja
dziatania poprzedzajgce budowe, a trzy sama budowa i rozruch), wobec ok. 11 lat w przypadku
tradycyjnej elektrowni. W przypadku wielu SMR-6w, w przeliczeniu na1 MW etapy te beda zatem
trwac zapewne dtuzej niz w przypadku budowania duzego reaktora.

CZEGO POTRZEBUJA MALE REAKTORY
Ze strony politykow

Rzad pracuje nad strategiami, ktore okresla role atomu w transformacji energetyczne;j.
MKiS zapowiedzialo, Ze do konca 2024 r. zaktualizuje PEP2040 i PPEJ. Oba dokumenty bedg
decydujace dla rozpoznania przez rynek postawy rzadu wobec matego atomu. Ich uzupelnieniem

moze zostac¢ zapowiedziana przez MKiS strategia dojscia Polski do neutralnosci klimatycznej,
ktoéra ma okreslié¢ ramy czasowe i zrodta finansowania inwestycji dekarbonizujacych gospodarke.
Resort nie podal dotad orientacyjnego terminu jej publikacji. W kontekscie calosciowej strategii

transformacji w najblizszych latach kluczowy bedzie KPEiK. W lutym 2024 r. MKIiS przestato

KE projekt scenariusza bazowego (with existing measures —- WEM) KPEiK, ktory okresla trajek-
torie dekarbonizacji polskiej gospodarki do 2030 r., a w ograniczonym zakresie takze do 2040 .,
przy zaloZeniu, Ze nie zostang wdrozone zadne nowe rozwigzania przyspieszajace ten proces.
W porozumieniu z MP i strong spoteczna resort klimatu przygotowuje tymczasem scenariusz

wysokich ambicji (with additional measures - WAM), czyli kluczowy element KPEiK-u, ktory
wyznaczy $ciezke dekarbonizacji przy zalozeniu wdrozenia pakietu Fit for 55. Pelny KPEiK ma

trafi¢ do konsultacji latem 2024 r.

72 Polityka Insight



INFOGRAFIKA 4. POROWNANIE TEORETYCZNEGO HARMONOGRAMU URUCHAMIANIA | EKSPLOATACII
SMR-A DO PROCESU LICENCJONOWANIA REAKTORA WIELKOSKALOWEGO
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Strategie maja by¢ punktem odniesienia dla inwestordw. Ich celem jest zapoznanie rynku

z oczekiwanym przez wladze kierunkiem inwestycji, co w zamysle ma ukierunkowac strategie

inwestycyjne panstwowych i prywatnych spotek. Z perspektywy potencjalnych inwestorow
kluczowa bedzie nie tylko prognozowana moc zainstalowana SMR-6w w perspektywie 2035

12040r., ale takze zapotrzebowanie na produkowang przez nie energie w poszczegdlnych sekto-
rach, a zwlaszcza wolumen energii, jaka ma by¢ podawana do KSE. Dla sektora cieptowniczego

kluczowa bedzie natomiast strategia dla cieptownictwa, ktdra byta przygotowywana przez rzad

PiS, ale w 2022 r. utkneta na etapie konsultacji spotecznych. Nowy rzad zamierza przedstawic

ja do konca 2024 r.; domaga sie tego branza cieplownicza, ktéra nie doczekata sie dotad Zadnej

rzadowej strategii. Dokument moze odpowiedzie¢ m.in. na pytanie, czy i na jaka skale mate

reaktory moga produkowac w przysztosci cieplo systemowe. Warto pamietad, ze strategie bazujg
zwykle na konserwatywnych prognozach rozwoju niskoemisyjnych technologii. Z drugiej strony,
wysokie ryzyko opoznien w budowie elektrowni jadrowych sprawia, Zze w obszarze strategicznych

prognoz rozwoju SMR-6w deklarowane daty i moc zainstalowana moga okazac sie nadmiernie

optymistyczne.

Sprawna aktualizacja strategii energetycznych bedzie wymaga¢ zaangazowania adekwat-
nych zasob6w administracyjnych i kadrowych. To szczegdlnie istotne po zmianie ustawy
o dziatach administracji rzadowej (2024 r.), ktora z resortu klimatu do przemystu przeniosta

nadzor nad regulacjami dotyczacymi atomu. Podmiotem wiodacym w pracach nad PEP2040

pozostal resort klimatu, cho¢ przeniesienie do MP spraw atomu, gazu i ropy, wymusza konstruk-
tywny dialog miedzy oboma resortami.

Prace nad dokumentami strategicznymi powinny przebiega¢ w atmosferze transpa-
rentnego dialogu. Niezaleznie od skali ambicji nowego rzadu przyjetych w PEP2040 i PPEJ,
z perspektywy potencjalnych inwestoréw kluczowa bedzie rzetelno$é strategii i ich umocowanie

w realiach rynku. Aby to osiggnaé, rzad powinien inicjowaé i stymulowac szeroko zakrojony oraz

pogtebiony dialog z przedstawicielami panstwowych i prywatnych spolek z sektorow energetyki,
cieplownictwa i przemystu, jak réwniez srodowisk eksperckich i naukowych. Najwiekszym wyzwa-
niem bedzie zapewne pozyskanie poparcia zwigzkdw zawodowych w sektorze energetycznym

i paliwowym, zwlaszcza dla zaproponowanego przez MKi$ tempa odchodzenia od wydobycia

i spalania wegla. Realistyczne prognozy trudno bedzie pogodzic¢ z zalozeniami umowy spotecz-
nej z gornikami, zgodnie z ktéra wydobycie wegla kamiennego powinno ustaé dopiero w 2049 r.
Proby przyjecia nawet umiarkowanie ambitnych celow czesto grzezna w politycznych sporach

ze zwigzkowcami, ktorych wspiera czesé politykdw. W 2023 r. uniemozliwito to aktualizacje

PEP2040, co doprowadzito do op6znienia w przestaniu do KE planu KPEiK.
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Upolitycznienie i niepewnosc¢ rozwoju nowych technologii sprawiaja, ze rzagdowe
strategie czesto rozmijaja sie w prognozach z rzeczywistoscia, a dekarbonizacja

przebiega szybciej niz zaktadano. Upolitycznieniu strategii sprzyja nierozliczanie
rzadu z realizacji zatozonych celéw.

Atom potrzebuje stabilnego porozumienia ponadpartyjnego. Gwarantem zgodnosci pro-
jektow jadrowych z polityka panstwa miata by¢ decyzja zasadnicza, ale instrument ten nie jest
odporny na spor polityczny, co pokazaty kontrowersje wokot wydania decyzji zasadniczych dla
projektow OSGE, pomimo negatywnej opinii szefa ABW. Potrzebe konsensusu politycznego ws.
atomu pokazata tez napieta atmosfera wokot projektéw budowy elektrowni jadrowych w ramach
PPEJ po zmianie wladzy na przetomie 2023 i 2024 r. Obawy przed mozliwym spowolnieniem
lub zamrozeniem inwestycji w Choczewie rozwiata dopiero seria wypowiedzi politykow podno-
szacych ja do rangi polskiej racji stanu.

Kazda zmiana rzadu wigze sie z ryzykiem politycznym dla inwestycji w atom.
Dotyczy to zaréwno duzych, jak i matych elektrowni jadrowych. Konieczne jest
konsekwentne podejscie do nich kolejnych rzagdéw i administracji, w tym spéjna
wizja rozwoju sektora energii w dtugim terminie.

Dlugofalowe i szerokie poparcie polityczne dla SMR-0w jest niezbedne. Prywatni inwe-
storzy nie beda zdolni budowaé¢ SMR-6w bez pomocy panstwa, a realizacja poszczegdlnych

projektow bedzie trwaé dluzej niz kadencja parlamentu i moze napotkaé te same przeszkody
co duzy atom. Z uwagi na rozdrobnienie kompetencji energetycznych w obecnej administracji

rzadowej, w krotkiej i Sredniej perspektywie niezbedna bedzie takze konsekwentna i skoordyno-
wana wspolpraca kilku resortow. Gtownym o$rodkiem decyzyjnym w zakresie udziatu panstwa

w inwestycjach w maty atom bedzie Ministerstwo Aktywdow Panstwowych, ale na poziomie

regulacyjnym gléwna role odgrywac bedzie resort zajmujacy sie sprawami energetyki jadrowe;j.
Wreszcie, w warstwie strategicznej dzialania obu ministerstw beda potrzebowaly wsparcia ze

strony MKiS, ktére nadzoruje polityke klimatyczna, a takze przychylnosci silnego premiera lub

lidera obozu rzadzacego.

Opieranie planéw dekarbonizacji na SMR-ach jest ryzykowne. Cho¢ maja one duza szanse
wpisac sie w przysztosci w polski miks energetyczny, to obecnie trudno oceni¢, kiedy to nastapi,
czy jednostki te beda konkurencyjne i ile mocy moze ruszy¢ do pracy przed 2050 r., gdy UE ma
osiagnac¢ neutralnos¢ klimatyczng. Poleganie na SMR-ach w strategiach dotyczacych trans-
formacji (zar6wno na poziomie panstwa, jak i firm dziatajacych w trudnych do dekarbonizacji
sektorach) moze sie okazaé krotkowzroczne, szczegolnie w kontekscie planow odstawienia do
2036 1. ok. 10 GW mocy w weglu kamiennym i pilnych potrzeb inwestycyjnych w cieplownictwie.
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Nazbyt wygérowane ambicje politykow i inwestoréw nie przyspiesza komercjalizacji
matych reaktoréw. Co wiecej, moga stworzyc wrazenie braku realnej intencji ich budowy.

Postawa decydentow musi byé adekwatna do potencjatu matych reaktorow. Forsowanie

wygorowanych ambicji w zakresie ich liczby i mocy czy bardzo optymistycznych prognoz doty-
czacych kosztu i czasu budowy stwarza ryzyko rozczarowania i gwaltownego spadku poparcia

dla energetyki jadrowej. Moze tez poglebié sceptycyzm rynku co do realnej gotowosci polskich

decydentow do wdrazania SMR-6w. Aby tego uniknaé, politycy powinni ksztattowaé debate

publiczng wokot matego atomu w zgodzie z wiedza naukowa oraz realnymi perspektywami wdra-
zania. Na poziomie operacyjnym mogg analizowac konkluzje dozoréw jadrowych i doswiadczenia

inwestoréw w innych krajach, by przygotowywac otoczenie inwestycyjne w Polsce na analogiczne

przeszkody oraz zwiekszy¢ szanse na szybkie wdrozenie SMR-6w, gdy bedzie to mozliwe.

Ze strony inwestoréw

Zarozwdj poszczegolnych reaktoréow jadrowych odpowiadajg przede wszystkim docelowi dostawcy
ich technologii. Inwestorzy nie maja wiec wiekszego wptywu na tempo prac oraz dziatania zmie-
rzajace do wprowadzenia poszczegdlnych jednostek na rynek.

W miare mozliwosci polskie spétki powinny aktywnie uczestniczyé w pracach pro-
jektowych. Dotyczy to takze dzialajacych w kraju potencjalnych uczestnikdw tancuchow

dostaw, w tym podwykonawcow dostawcow technologii. Celem ich zaangazowania mogtby

by¢ rozwdj wrasnych kompetencji i know-how w odniesieniu do konstrukeji, budowy oraz

obstugi jednostek, zdiagnozowanie wlasnych potrzeb i mozliwosci, a wiec i gotowosci do

wdrozenia SMR-6w w odpowiednim momencie i oczekiwanym tempie. Przyktadem tego typu

dobrej praktyki jest wlaczenie sie w 2023 r. przez OSGE w prace GEH nad projektem reaktora

BWRX-300. Ich powielanie moze tez mie¢ kluczowe znaczenie dla procesu licencjonowania SMR-6w
w Polsce. Bedzie on wymagal prawidlowego przygotowania kompleksowej i skomplikowanej

dokumentacji projektowej, badan lokalizacyjnych i sSrodowiskowych, a takze szeregu raportow
i wnioskow dla organdéw administracji zaangazowanych w proces wdrazania matych reaktorow.
Mozliwie pelna wiedza na temat wybranej technologii jadrowej powinna by¢ zgromadzona na

jak najwczesniejszym etapie zdobywania zgdd i pozwolen na jej wdrozenie.

Na inwestorze spoczywac bedzie obowigzek wykazania, ze podczas budowy,
rozruchu, eksploatacji i likwidacji elektrowni prawidtowo wdrozone bedg wszelkie
mechanizmy majace na celu ochrone ludzi, Srodowiska i spetnienie standardéw
miedzynarodowych.
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Polscy inwestorzy powinni by¢ tez obecni przy budowie elektrowni jadrowych w innych
krajach. Doswiadczenia z nich mogg okazac¢ sie cenne nie tylko w procesie uzyskiwania zgod
i pozwolen, ale tez zapewnienia odpowiednich standardow podczas budowy i eksploatacji reak-
tora. Chodzi m.in. o wzgledy cyberbezpieczenstwa, BHP, ochrony fizycznej, bezpieczenstwa
technicznego i pozarowego czy ewidencji i zabezpieczenia materiatow jadrowych.

Beneficjentami wspoélpracy projektowej inwestorow i dostaweow technologii moga by¢
organy regulacyjne, ktore stoja przed koniecznoscig zbudowania wiasnych kompetencji w zakre-
sie poszczegdlnych projektow jadrowych. Kluczowe znaczenie ma to dla dozoru jadrowego, ktory
mimo wysokich kompetencji nie posiada doswiadczen zwiazanych z procedowaniem wnioskow
o zgode na budowe elektrowni jadrowych. W procesie tym bedzie odpowiadaé¢ tymczasem za wie-
loaspektowa, niezalezng, transparentng oraz zgodna z wymogami weryfikacje spelnienia przez
inwestora wymagan w zakresie bezpieczenstwa. Zaciesnienie wspolpracy z inwestorem i dostawca
technologii stworzyloby szanse, Ze z czasem kolejne dokumenty i wnioski beda procedowane
szybciej, a wiec sam regulacyjny okres inwestycji ulegnie skroceniu. Zasadne jest poglebienie
i poszerzenie analogicznej wspolpracy miedzy inwestorami z réznych krajow, zainteresowanymi
budowa SMR-a w tej samej technologii.

Wiedze zdobywana poprzez wspolprace z dostawcami technologii i innymi inwestorami spotki
zainteresowane budowa SMR-6w w Polsce powinny wykorzysta¢ do rozwoju wiasnych zdolno-
$ci operacyjnych. Chodzi o tworzenie zaplecza eksperckiego, ale tez nawigzywanie partnerstw
biznesowych w celu budowy tancuchéw dostaw towardw oraz ustug. W niektorych przypadkach
ze wzgledu na wezesny stan rozwoju SMR-6w niekoniecznie zasadne moze przy tym by¢ opiera-
nie przez inwestora swoich planéw w zakresie inwestycji w maty atom na rozwoju tylko jednej
technologii PWR lub BWR.

Budowa wiarygodnosci projektu SMR wymaga fachowego, rzetelnego dziatania. Poza
odpowiednio wykwalifikowanymi kadrami istotny jest wybdr odpowiednio dojrzatego tech-
nologicznie projektu reaktora, oferowanego przez sprawdzonego dostawce. Mozliwos$ci spotki
celowej wzmocni¢ moze rowniez zaangazowanie dodatkowych inwestorow (prywatnych,
panstwowych lub instytucjonalnych), ktérzy dostarcza kapitat oraz kontrahentow. Dla uwia-
rygodnienia planéw w zakresie malego atomu wazne jest tez wykazanie zainteresowania nim
przysztych odbiorcow energii elektrycznej i ciepta, np. poprzez zawieranie wstepnych poro-
zumien, konkretyzowanych w miare postepow inwestycji w SMR. Analogicznie potrzebne sa
umowy ws. przylaczenia jednostki do sieci czy dotyczace jej wspdipracy z systemem elektro-
energetycznym i cieplowniczym.

Ze strony dostawcéw technologii

Podstawowym zadaniem dostawcow technologii jest rozwdj projektdw, ktérych wdrozenie jest
planowane w Polsce. Powinien on postepowa¢ tak szybko jak to mozliwe, ale nie szybciej niz
wynika to z potrzeb zapewnienia technologii odpowiedniej dojrzatosci i jej zgodnos$ci z wymo-
gami bezpieczenstwa. Producenci powinni skupié sie¢ na domknieciu projektéw swoich jedno-
stek w aspekcie konstrukcyjnym i eksploatacyjnym, w czym moze poméc budowa instalacji
prototypowych oraz pilotazowych. W miare mozliwosci rzetelnie i uczciwie zebrane wnioski
oraz doswiadczenie zdobyte z ich eksploatacji powinny by¢ tatwo dostepne dla potencjalnych
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nabywcow oraz innych interesariuszy, a takze implementowane w dalszym procesie produk-
cyjnym. Poza danymi stricte technologicznymi chodzi m.in. o uwarunkowania ekonomiczne
oraz przeszkody prawne i spoleczne, a takze mozliwe sposoby ich przezwyciezenia.

Producenci SMR-6w musza dazy¢ do uprzemystowienia projektéw. Wymaga to odpo-
wiedniego przygotowania do produkcji seryjnej i procesu licencjonowania (w tym wsparcia
inwestorow w pre-licencjonowaniu) oraz budowy portfela zamdwien i tancuchow dostaw nie-
zbednych towardw i ustug. Te ostatnie powinny uwzglednia¢ modutowosé konstrukeji matych
reaktoréw, mozliwos$ci produkeyjne fabryk, uwarunkowania wykorzystania tzw. local contentu
czy potencjalne lokalizacje inwestycji. Bedzie sie to zarazem wigzaé z koniecznoscia odbudowy
przemystu jadrowego, ktdry po latach zlej passy dla atomu w wielu krajach podupadt, a wiele
firm zakonczyto dziatalnosé lub zmienito branze.

Ze strony administracji

Polskie regulacje odpowiadaja stanowi wiedzy na temat technologii matych reaktorow
jadrowych oraz prac nad ich wprowadzeniem na rynek. Obecnie ich systemowa zmiana nie

jest zasadna. Dotyczy to w szczegolnosci ustawowych termindw zwigzanych z realizacja inwe-
stycji w atom, ktore juz dzi$ sa bardzo napiete, a ich skrocenie mogtoby sie odbywac kosztem

bezpieczenstwa jadrowego.

Zasadne moga by¢ punktowe zmiany w regulacjach. Przyktadem jest wprowadzona juz
mozliwo$é swobodnego ksztaltowania przez inwestora zakresu wniosku o wydanie przez prezesa
PAA wyprzedzajacej opinii dotyczacej planowanej lokalizacji obiektu jadrowego, uregulowanej
w art. 36a Prawa atomowego. Obecnie za$ innym postulowanym rozwigzaniem jest zmiana
zakresu ogolnej opinii z art. 39b Prawa atomowego, tak by nie musiata ona dotyczy¢ tylko kwestii
techniczno-organizacyjnych i projektéw dokumentow?.

W przyszlosci warto rozwazyé szersza zmiane przepisow, jezeli na etapie procesu inwe-
stycyjnego odpowiedzialnym za niego podmiotom uda sie wykazad, ktore przepisy stanowig
nieuzasadniong bariere w rozwoju SMR-6w. Przypuszczaé mozna, ze ich celem mogtoby by¢
pelniejsze wykorzystanie synergii ptynacych z réwnolegtej budowy kilku reaktoréw, np. poprzez
ulatwienie procedur administracyjnych poprzedzajacych budowe n-tej jednostki w danej technologii
czy finansowanej ze sSrodkdéw publicznych inwestycji w sktadowisko wypalonego paliwa jadrowego.
Warto tez rozwazy¢ wprowadzenie tzw. wstepnego pozwolenia na budowe czy uproszczonego trybu
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oceny technologii. To ostatnie rozwigzanie bazowatoby na mozliwosci potwierdzenia przez dozor
jadrowy decyzji jego odpowiednika z innego panstwa. W przysztos$ci moze sie tez upowszechnié¢
praktyka wspodlnej oceny nowych technologii jadrowych i ich przynajmniej cze$ciowej weryfikacji
pod katem spelienia ustandaryzowanych wymogow przez dozory jadrowe z réznych panstw.

~

Polski ustawodawca powinien zachowac gotowos¢ do reakcji na zmiany rynkowe
zwigzane z rozwojem matych reaktoréw jadrowych i ewentualnie dostosowywac
regulacje do potrzeb zwigzanych z ich wdrazaniem. Przepisy powinny stuzy¢
inwestorom, wazac jednak ich interes z potrzebami spoteczenstwa i gospodarki,
wymogami bezpieczenistwa oraz standardami miedzynarodowymi. Elastycznemu
podejsciu do przepiséw sprzyjac bedzie aktywny, r6wnoprawny dialog spétek
rozwijajacych projekty jadrowe z ich interesariuszami.

/

Gotowos¢ administracji do prowadzenia postepowan musi zosta¢ wzmocniona. Coraz
bardziej palaca potrzeba staje sie wprowadzenie rozwigzan wzmacniajgcych od strony finan-
sowej i kadrowej organy zaangazowane w proces inwestycyjny, takie jak PAA, GDOS czy UTD.
W przeciwnym razie nie beda one w stanie zapewni¢ terminowej i fachowej obstugi. Ich wiedze
i doswiadczenie z pewnoscia wzmocniloby tez dalsze angazowanie sie w dzialania licencyjne
prowadzone przez innych regulatoréw. Wspomniana juz dobra praktyka jest uczestnictwo PAA
w procedurze pre-licencyjnej dotyczacej rozwijanego przez EDF projektu matego reaktora
jadrowego NUWARD. Poza dozorem polskim i francuskim Autorité de stireté nucléaire (ASN)
w ocenie technologii bierze udziat finski Sateilyturvakeskus (STUK), czeski Statni Gfad pro
jadernou bezpec¢nost (SUJ B), szwedzki Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) oraz holenderski
Autoriteit Nucleaire Veiligheid en Stralingsbescherming (ANVS).

Ze strony rynku

Strategicznym zadaniem inwestoréw pozostaje budowa gotowosci finansowej. Obecnie
utrudnia im to brak wiedzy na temat peinych kosztéw wdrazania i eksploatacji technologii, ale
nalezy przypuszczac, ze w najblizszych latach liczba niewiadomych bedzie systematycznie malec.
Coraz czytelniejsze beda faktyczne potrzeby spotek oraz ewentualny kontrast pomiedzy ich
mozliwosciami a oferta rynku finansowego i jego sktonnoscia do angazowania sie projekty SMR.

Dla inwestoréw aktywna postawa panstwa jest kluczowa na obecnym etapie rozwoju matych
reaktorow. Udzielanie im wsparcia politycznego (np. w formie decyzji zasadniczych dla odpo-
wiednio dojrzatych projektéw) uwiarygadnia zamierzenia inwestoréw. To zas istotnie utatwia
im zabezpieczenie finansowania na biezgca i przyszla dziatalnos$é. Jak zostato wspomniane,
docelowo rzad bedzie najpewniej zmuszony czynnie zaangazowac sie we wdrazanie poszcze-
gblnych SMR-6w, np. obejmujac udziaty w spétkach celowych czy udzielajgc gwarancji na ich
zobowiazania. Mnogosc¢ inwestycji w mate reaktory w zderzeniu z przepisami ograniczajacymi
skale i zakres dopuszczalnego zaangazowania panstwa postawi jednak pod znakiem zapytania
mozliwo$¢ realizacji przynajmniej czesci przedsiewziec.
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Warto pobudzi¢ dyskusje o zlagodzeniu zasad pomocy publicznej. Pod pewnymi warunkami
moze ona dotyczy¢ takze krajowych regut fiskalnych. Chodzi m.in. o wypracowanie jednolitego
iatrakcyjnego dla inwestycji w SMR-y standardu w zakresie zawierania miedzy rzadem a inwesto-
rami kontraktu roznicowego, czytelniejsze dopuszczenie stosowania umoéw PPA czy spétdzielczych
modeli finansowania inwestycji. Specyfika SMR-6w sprawia, ze w niektdrych przypadkach modele
spoldzielcze maja szanse by¢ finansowo bardziej perspektywiczne niz umowy na linii inwestor-rzad.

Rynek powinien w sposob trzezwy i przewidywalny akcentowac swoje potrzeby w zakresie matych
reaktorow, a takze zwiazane z nimi ewentualne obawy i ryzyka. Dotyczy to w szczegdlnosci poten-
cjalnych odbiorcow produkowanego w nich pradu i ciepta, tj. przemystu, spotek energetycznych
aw duzo dalszej przysztosci takze spotdzielni energetycznych czy klastréw energii.

Istotna role uczestnicy rynku odegraé tez moga w budowie know-how i zaplecza kadro-
wego inwestordow. Ich dziatania moga przy tym by¢ inicjowane przez samych dostawcow
technologii. Przyktadem jest utworzona w grudniu 2021 r. przez EDF Miedzynarodowa Rada

Doradcza NUWARD (INAB). Jej cztonkami sa przedstawiciele organizacji miedzynarodowych,
przemystu czy $wiata nauki, ktorych zadaniem jest krytyczna analiza prac nad jednostka i budowa

na tej podstawie wnioskow, a takze doradztwo w zakresie technicznym i ekonomicznym. INAB

jest platforma majaca pozwoli¢ EDF na diagnoze potrzeb i oczekiwan rynku dot. SMR-6w,
w szczegdlnosci w zakresie ich potencjalnych zastosowan, modeli biznesowych, jak i ekonomicz-
nych, technicznych, regulacyjnych i spotecznych uwarunkowan ich dziatania. Cztonkami INAB

sg operatorzy elektrowni jadrowych Fortum, TVO, CEZ oraz OPG, firmy inZynierskie UJV r.e.s.
i Tata Consulting Engineers, instytucje badawcze MIT, Politecnico Milano czy instytucje

administracji rzadowej, np. indyjski Department of Atomic of Energy®*. Wydaje sie, Ze nic nie

stoi na przeszkodzie by podobne formy wspoétpracy z rynkiem wdrazali i rozwijali rowniez inni

producenci SMR-6w, a takze podmioty zainteresowane ich nabyciem. Dla tych ostatnich moze

to by¢ cenne zrodlo informacji o potrzebach przysztych klientow i wyzwaniach zwigzanych z ich

zaspokojeniem przy wykorzystaniu matego atomu.

Ze strony spoteczenstwa

Skala oddzialywania efektu NIMBY zalezy od postawy inwestora. W niedawnym badaniu
pracowni PBS 44 proc. respondentéw poparto budowe matego reaktora w ich okolicy. Czesé¢
ankietowanych mogta udzieli¢ tej odpowiedzi w poczuciu, ze prawdopodobienstwo faktycznego
ulokowania inwestycji w ich sasiedztwie jest znikome lub w btednym przekonaniu o zakresie
wplywu SMR-a na otoczenie. W praktyce taka elektrownia to rozlegly obiekt przemystowy,
ktory ingeruje w lokalny krajobraz, a opor spoteczny napotykaja daleko mniej inwazyjne tech-
nologie, np. wiatraki czy farmy fotowoltaiczne. Inwestorzy zainteresowani budowa matych
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reaktoréw powinni uwzglednia¢ NIMBY jako ryzyko spoteczne, prawne i finansowe o wysokim
prawdopodobienstwie wystapienia i realizowac inwestycje tak, by skala jego oddzialywania
byta jak najmniejsza.

Kluczem do przychylnosci lokalnej spolecznosci sa transparentne procedury administra-
cyjne. Doswiadczenia OSGE pokazuja, ze jednostronny i niekiedy arbitralny wybor lokalizacji
matych reaktoréw niesie wiecej zagrozen niz korzysci. W najlepszym wypadku moze wywotac
opor lokalnych spotecznosci, a w najgorszym — odrzucenie projektu przez lokalne wiadze lub wia-
$ciciela zaktadu, przy ktorym miatby dziata¢ SMR (jak w przypadku krakowskiego ArcelorMittal).
Jeszcze powazniejsze ryzyka rodzi niedostateczna transparentnosé procedury uzyskiwania
decyzji sSrodowiskowej. Ewentualne uchybienia moga grozi¢ utratg zaufania lokalnej spotecznosci
i zakwestionowaniem korzystnych dla inwestora decyzji administracyjnych na drodze sadowej,
co w najlepszym wypadku generuje koszty, a w najgorszym - stwarza ryzyko fiaska projektu.

Stréozem transparentnosci procedur dla matych reaktor6w powinien by¢ samorzad i rzad.
W przypadku tak inwazyjnych inwestycji jak budowa elektrowni jadrowych, lokalne i centralne

organy administracji powinny prowadzi¢ dialog z lokalng spotecznos$cia wykraczajacy poza

minimum wymagane przepisami. Moze on przybierac forme kampanii spotecznych krzewiacych

wiedze o technologii, ktéra ma by¢ wykorzystana w danej lokalizacji lub o procesie jej licencjo-
nowania. Dialog miedzy inwestorem, samorzadem, organizacjami pozarzadowymi i obywatelami

powinien miec¢ charakter ciagly i stacjonarny. Taktyke taka przyjeta spotka PEJ, ktdra prowadzi

w gminie Choczewo trzy punkty informacyjne. Przekaz adresowany do lokalnej spotecznosci

powinien koncentrowac sie na korzysciach, np. zwigzanych z inwestycjami towarzyszacymi.

Powyzsze dzialania mozna ograniczy¢ poprzez wybor dla SMR-6w lokalizacji przemy-
stowych. Najwiecej kontrowersji beda zapewne wzbudzaé te znajdujace sie w poblizu miast, co

pokazaty przymiarki OSGE do ulokowania matych reaktorow w poblizu Krakowa i Warszawy.
W przypadku terendw przemystowych o niskim zageszczeniu ludnosci oraz mniejszych walorach

rekreacyjnych i krajobrazowych, opdr spoteczny moze by¢ mniejszy. Promowanie inwestycji SMR
typu greenfield na takich terenach pozwoliloby przekonac¢ opinie publiczng o bezpieczenstwie

i efektywnosci danej technologii juz na wczesnym etapie przygotowan do budowy reaktordéw
w poblizu miast.

Ogdlnopolskie kampanie spoleczne powinny promowaé energetyke jadrowa catosciowo.
W odbiorze spotecznym walory duzego i matego atomu moga sie uzupeiniaé - duze elektrownie
moga zaswiadczaé o bezpieczenstwie technologii, na ktérej bazujg mate reaktory, a SMR-y -
redukowaé ,ciezar” inwestycji w atom i zwiekszaé ich przystepnosé. Gléwny przekaz kampanii
spolecznych raczej nie ulegnie zmianie i bedzie uwypuklat aspekty bezpieczenstwa energetycz-
nego i redukeji emisji CO,,.
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Podsumowanie

Nie ma powodu, by rezygnowac z inwestycji w maty atom, ale SMR-y nie bedg remedium na

wszystkie wyzwania stojace przed polska energetyka i przemystem. Nic nie wskazuje tez, by ich

budowa - przynajmniej w poczatkowym okresie — byla tatwa, szybka i tania, nawet w poréwna-
niu z duzym atomem. Niektore z obiecujacych konstrukeji moga poczekac z wej$ciem na rynek

jeszcze wiele lat lub nie trafi¢ na niego wcale. Co wiecej, inwestorzy w Polsce nie beda mieé¢ na to

wpltywu. W swietle tych ryzyk, opieranie rzadowych i biznesowych strategii dekarbonizacji na

SMR-ach jest krotkowzroczne i nieracjonalne. Mate reaktory nie moga tez by¢ postrzegane jako

technologie konkurencyjne wobec wielkoskalowych elektrowni jadrowych, ktore sa warunkiem

sine qua non powodzenia polskiej transformacji.

Wdrozenie pierwszych SMR-6w i rozwdj ich seryjnej produkcji to szereg wyzwan. Od strony
prawnej Polska jest do nich przygotowana catkiem niezle, ale waskim gardtem bedg uwarun-
kowania budzetowe i kadrowe oraz finansowanie projektow. Przezwyciezenie tych barier moze
wymagac ustandaryzowania norm, opracowania kodeksow dobrych praktyk, ksztatcenia kadr
czy wdrozenia systemu zachet do inwestycji w SMR-y. Wazne bedzie takze opracowanie nowych
modeli biznesowych dziatania takich jednostek w warunkach konkurencji ze strony innych
zrodel produkcji pradu i ciepta.

Mimo to, mate reaktory maja szanse na odegranie istotnej roli w realizacji celow klimatycznych

i zapewnieniu stabilnych dostaw energii elektrycznej i ciepta. Moga znalez¢ zastosowanie zwlasz-
czaw przemysle i systemach cieptowniczych. Potencjat tej technologii powinien gwarantowac jej

miejsce w polityce kolejnych rzaddw, ktore moga wspieraé¢ inwestorow i angazowac sie w projekty
tam, gdzie to mozliwe. Wsparcie to musi by¢ jednak adekwatne do etapu rozwoju matego atomu

i racjonalne z punktu widzenia ekonomii oraz interesu spotecznego.

W SMR-ach nalezy widzie¢ rozwiazanie przysztosci, ktore moze, ale nie musi spetnié¢ stawia-
nych przed nim oczekiwan. Uczciwa komunikacja inwestorow z interesariuszami jest kluczowa

dla budowy trwatego, pozytywnego wizerunku projektow w oczach rynku i opinii publiczne;j.
Panstwowe i prywatne spotki projektowe powotane do realizacji inwestycji z udziatem skarbu

panstwa powinny skupi¢ sie nie tylko na rozwoju SMR-6w, ale przede wszystkim na budowie

wtlasnej i krajowej gotowosci do ich sprawnego wdrozenia gdy beda juz technologia sprawdzong

i komercyjnie dostepna.
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