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Kluczowe liczhy

3 reaktory SMR

funkcjonujace w modelu kogeneracji
(w ktorym jednostka wytwarza
jednoczesnie ciepto i energie
elektryczna) moga zapewni¢ 60 proc.
ciepta systemowego potrzebnego
Warszawie

67 proc. ekspertow

widzi szanse na to, ze SMR beda w przysztosci
zaspokajac przynajmniej 20 proc. zapotrzebowania
10 najwiekszych polskich aglomeracji na ciepto

systemowe

88 proc.

ekspertow uwaza, ze akceptacja spotecz-
na dla instalacji SMR bedzie na podobnym
lub wyzszym poziomie w poréwnaniu

do wielkoskalowej energetyki jadrowej

ponad 70 projektow

roznych reaktoréow SMR jest obecnie

potowa

badanych ekspertow wyraza opinie,
ze produkcja przynajmniej 20 proc.
ciepta systemowego przez SMR

dla najwiekszych polskich aglomeracji
bedzie mie¢ duze znaczenie dla
transformacji energetycznej w Polsce

42 proc.

ekspertéw uwaza, ze moc
zainstalowana blokéw SMR
w Polsce przekroczy 5 GWe
miedzy 2041 a 2045 r.

4,4 pkt.

w skali od 0 do 5 wynosit wskaznik
znaczenia wysokich cen uprawnien do
emisji CO, dla rozwoju technologii SMR
w Polsce (najwyzej oceniany czynnik)

ponad 100 reakto-
row SMR

rozwijanych na swiecie, wiekszos$¢ z nich ciagle

na etapie projektowania (koncepcyjnego lub

zaawansowanego)

10:1

wedtug oficjalnych zapowiedzi
ma by¢ wybudowanych w Polsce

wynosi proporcja zwolennikéw wykorzystania najnowszych technologii jadrowych
do produkcji energii elektrycznej w Polsce w stosunku do jej przeciwnikow
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Kluczowe wnioski

@® Celem tego raportu jest prezentacja opinii ekspertow dotyczacej tem-
pa rozwoju projektow SMR w Polsce. Rosyjska agresja w Ukrainie wy-

musita koniecznos¢ wprowadzenia zmian w polityce energetyczne;j.

Przy rozpoczetym procesie inwestycyjnym wielkoskalowych elektrowni

w naszym kraju i ogromnym zainteresowaniu realizacjg projektow SMR

warto przeanalizowac¢ potencjalne problemy przy realizacji tego typu

projektéw. Maja one kluczowe znaczenie w przypadku realizacji Polityki

Energetycznej Polski do 2040 r. i bedg jednym z elementéw zwieksza-

jacych suwerennos¢ energetyczng naszego kraju.

® Ocena dynamiki rozwoju SMR i ich znaczenia w transformacji energe-

tycznej na swiecie jest bardzo zréznicowana. Wedtug najbardziej opty-

mistycznych prognoz Agencji Energetyki Jadrowej moc zainstalowana

blokéw SMR w 2050 r. moze przekroczy¢ 375 GWe.

® W opinii ekspertow ankietowanych przez PIE, najwazniejsza rola SMR

w polskiej transformacji energetycznej moze by¢ ich wykorzystanie

w produkcji ciepta systemowego. Najmniejsze znaczenie w transforma-

cji bedzie z kolei miat udziat SMR w produkcji niskoemisyjnego wodoru.

® Wielu ekspertéw wskazuje, ze budowa reaktoréow SMR - choé moze

odegrac istotna role w procesie dekarbonizacji — nie zastapi koniecz-

nosci inwestycji w OZE i wielkoskalowa energetyke jadrowa. Zwracaja

oni uwage, ze cho¢ istnieje potencjat wykorzystania SMR do produkcji

energii elektrycznej (gtdwnie na potrzeby wtasne przemystu) i ciepta

(zarowno systemowego, jak i przemystowego), to w krajach zachod-

nich nie uruchomiono jeszcze ani jednego takiego reaktora. Z tego po-

wodu eksperci podchodzili z pewnym sceptycyzmem do zapowiedzi

budowy pierwszych reaktoréw SMR w Polsce jeszcze przed 2030 r.

— 58 proc. ekspertow wskazywato, ze ich zdaniem zostang one uruchomione

w latach 2036-2040. Kluczowe dla weryfikacji tych terminéw beda po-

stepy realizacji projektéw w USA, Kanadzie, Wielkiej Brytanii i tych kra-

jach UE, ktore rozpoczety dziatania majgce na celu wdrozenie techno-

logii SMR (Francja i Rumunia).

@® Jako najistotniejsze czynniki wspierajace szybki rozwdj SMR eks-

perci wskazuja przede wszystkim wysokie ceny uprawnien do emi-

sji CO, i wysokie ceny paliw kopalnych. Za najmniej istotne uwazajg

z kolei wsparcie z funduszy unijnych.
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Zdaniem ekspertow najwieksze bariery mogace spowolni¢ rozwéj SMR
w Polsce to przede wszystkim dtugie procedury (proces uzyskiwa-
nia zgod i pozwolen na budowe reaktorow), brak zasobow kadrowych
i wysoki koszt inwestycji. Ponadto nie bez znaczenia jest brak do-
$wiadczenia polskich firm w realizacji inwestycji w energetyke jadrowa
i mozliwe opdznienia wynikajace z mtodego wieku technologii i wyso-
kiego popytu na rynku europejskim, ktory moze przewyzszy¢ mozliwosci
terminowej realizacji zamdwien przez producentdw.

Za najmniej istotna bariere eksperci uznali potencjalny sprzeciw spo-
teczny wobec budowy SMR - az 88 proc. ekspertow uwaza, ze ak-
ceptacja spoteczna dla SMR bedzie na podobnym lub wyzszym pozio-
mie, jak w przypadku wielkoskalowej energetyki jadrowej. Poparcie dla
wykorzystania najnowszych technologii jadrowych do produkcji energii
elektrycznej w badaniach opinii publicznej wynosi w Polsce 84 proc.
— 0 15 pkt. proc. wiecej niz we Francji i Szwecji i o 23 pkt. proc. wiecej
niz w USA.

Przedstawiciele najwiekszych miast w Polsce podchodza do technologii
SMR mniej entuzjastycznie niz opinia publiczna. Nie wykluczali wyko-
rzystania tej technologii w przysztosci, zwtaszcza do produkcji ciepta
w kogeneracji. Zaznaczali jednak, ze obecnie nie rozwaza sig¢ takiej moz-
liwosci, nawet w strategiach dtugoterminowych, z powodu braku tech-
nologii na rynku i potencjalnych wysokich kosztow instalacji. Nawet
w przypadku najbogatszych polskich miast — Warszawy czy Gdanska
- istnieje oczekiwanie, ze inwestycja taka bytaby w wiekszosci finan-
sowana przez wtadze centralne lub najwieksze spotki energetyczne.
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Wprowadzenie

Energetyka jadrowa nie cieszyta sie w ostatnich
dekadach duzym zainteresowaniem prywatnych
inwestorow ze wzgledu na wysoki koszt budowy
wielkoskalowych elektrowni i dtugi czas realizacji
inwestycji. Reaktory SMR moga odwrécic¢ ten trend.
Zbiér obecnie projektowanych jednostek rozciaga
sie od mikroreaktorow o mocy kilku MW po reaktory
o mocy kilkuset MW. Istotng zaleta bedzie takze mo-
dularyzacja czesci elementdw, ktore maja trafia¢ na
budowe w formie gotowych do instalacji modutow
(Mignacca, Giorgio, Sainati, 2020; Lipka, 2020)'. Ma to
wedtug zapowiedzi producentédw znaczaco zmniej-
szy¢ takze czas wykonania inwestycji.

Wiele krajéow — w tym Kanada, USA, Francja i Wielka
Brytania — zapowiedziato publiczne wsparcie roz-
woju tej technologii. Takze w Polsce widoczne jest
bardzo wysokie zainteresowanie SMR - w momen-
cie publikacji tego raportu liczba reaktoréw SMR
w deklaracjach wszystkich krajowych podmiotéw
przekracza 1002. Wedtug zapowiedzi reaktory SMR
maja by¢ takze uwzglednione w aktualizacji Polityki
Energetycznej Polski do 2040 r. (www?1). Mozna tak-
ze spotka¢ sie z mniej entuzjastycznymi opiniami
ekspertow, ktorzy wskazuja, ze wiekszos$¢ projektdw
jest na wczesnym etapie rozwoju. Specjalisci przy-
pominaja takze, iz projekty jadrowe, zwtaszcza tzw.
FOAK (First of a Kind), zwykle wiaza sie z opdznie-
niami w realizacji.

Obserwujac potrzebe udzielenia odpowiedzi na liczne pytania dotyczace
technologii SMR i jej rosngce znaczenie w debacie publicznej, zdecydowali-
$my sie na zbadanie potencjatu, jaki mogg mie¢ reaktory SMR w przysztosci
transformacji energetycznej Polski. Zalezato nam zwtaszcza na zebraniu i za-
gregowaniu opinii ekspertéw w dziedzinie energetyki, ktére w naszej opinii nie
sg w tej debacie wystarczajagco mocno wyeksponowane. W pierwszym roz-
dziale omawiamy obecny stan technologii wraz z dziataniami prowadzonymi

" Nalezy zaznaczy¢, ze dotyczy to jedynie czesci elementdw (np. uktady wytwarzania pary).
Proces budowy wiekszosci reaktoréw SMR wedtug zapowiedzi nadal ma trwac 2-4 lata. Warto
dodac, ze modularyzacje stosowano w branzy jadrowej juz od lat 60 XX wieku i miata ona sto-
sunkowo duze znaczenie np. przy budowie reaktoréw AP1000 w Sanman.

2 tgcznaliczba reaktoréw wedtug zapowiedzi m.in. Orlen Synthos Green Energy, KGHM, Respect
Energy, Last Energy.
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w wybranych krajach Unii Europejskiej. W drugim — wskazujemy zalety i wady
reaktorow SMR i dokonujemy przegladu mozliwych ich zastosowan na czele
z produkcja energii dla przemystu, wytwarzania ciepta systemowego i pro-
dukcji wodoru. W trzecim omawiamy wyniki badania ankietowego, w ktérym
opinie na temat przysztosci reaktoréw SMR w Polsce wyrazita grupa blisko
50 ekspertow. Raport kornczymy podsumowaniem.
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1. Obecny stan rozwoju
technologii

Mate modutowe reaktory jadrowe (Small Modular Reactors, SMR) okreslane sa
przez Swiatowe Stowarzyszenie Energetyki Jadrowej (World Nuclear Association,
WNA) jako reaktory o mocy elektrycznej 300 MW lub mniejszej, zaprojektowa-
ne w technologii modutowej, co ma umozliwia¢ seryjna produkcje i krotki czas
budowy (www2). Podobnie mate modutowe reaktory jadrowe definiuja Migedzy-
narodowa Agencja Energii Atomowej (International Atomic Energy Agency, IAEA,
www3) i Instytut Energii Jadrowej USA (US Nuclear Energy Institute, NEI, www4).
Granice klasyfikacyjne pozostaja jednak ptynne i czesto do tej kategorii zaliczany
jest np. reaktor Rolls-Royce SMR, ktoéry posiada moc elektryczng bloku 470 MW.

Pod koniec 2022 r. w bazie danych ARIS (Advanced Reactors Information Sys-
tem) Miedzynarodowej Agencji Energetyki Jadrowej widniato ponad 40 projek-
téw jednostek okreslanych jako Mate Modutowe Reaktory Jgdrowe®. Sg to pro-
jekty jednostek o mocy elektrycznej od 3,5 MW do 630 MW (w praktyce wiec
w tej kategorii znajduja sie takze reaktory sredniej wielkosci spetniajace kry-
terium modutowosci). Najwiecej projektéw rozwijanych jest w USA (13) i Rosji
(7). Jesli wzig¢ pod uwage nie tylko projekty na wysokim poziomie rozwoju,
ale takze te w poczatkowych fazach rozwoju, liczba ta rosnie do ok. 70 (www5).

Wykres 1. Liczba projektow SMR w podziale na poziom rozwoju projektu i wielkosé reaktora (w MWe)

40
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0 —— ——
Projekt Projekty podstawowe W budowie Dziatajace
koncepcyjny i szczegdtowe
0 Ponizej 25 MW § 25-100 MW § 100-300 MW Powyzej 300 MW

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych MAE.

3 Wedtug IAEA obecnie w réznych stadiach rozwoju (takze poczatkowych) jest ponad 80 réznych
koncepcji reaktoréw SMR.
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Projekty SMR mozna kwalifikowaé¢ na wiele sposobow. Obecnie rozwijane

projekty reaktoréw réznia sie pod katem uzywanych chtodziw i form paliwa,

a takze poziomu gotowosci technologicznej czy postepow w procesie licen-

cyjnym. Wiekszoé¢ projektéw SMR mozna jednak zaszeregowaé do jednej
z pieciu kategorii (OECD, 2021):

Jednomodutowe (single unit) reaktory lekkowodne (Light Water
Reactor, LWR), ktére moga zastapi¢ mate jednostki na paliwa kopalne
lub zosta¢ rozmieszczone jako zrdédta generacji rozproszonej.
Do reaktoréow tego typu nalezg m.in. CAREM, SMART, ACP100,
UK SMR (nazywany takze potocznie Rolls Royce SMR) i BWRX-300.

Wielomodutowe (multi-module) reaktory lekkowodne (LWR), ktére
moga by¢ wykorzystywane jako zamiennik dla srednich mocy
podstawowych (baseload) lub w sieci rozproszonej. Do tej kategorii
naleza reaktory NuScale, RITM-200 i Nuward.

Jednostki mobilne (takze wykorzystujace obecnie technologie
LWR), ktére sa zaprojektowane tak, by mozna byto je przemiesz-
czaé¢ w zaleznosci od zapotrzebowania. Do tej kategorii nalezg
reaktory ptywajace (floating reactors) ACPR50S i KLT-40S uzywany
w funkcjonujacej juz rosyjskiej ptywajacej elektrowni jadrowej
Akademik omonosow.

Reaktory SMR generaciji IV. Bazujg na technologiach innych niz LWR
i wdrazaja w praktyce wiele koncepcji, ktére badano w ramach prac
nad wielkoskalowymi reaktorami IV generacji podczas Generation IV
International Forum. Wigkszos$¢ tych projektéw znajduje sie jeszcze
na wczesnych etapach prac koncepcyjnych. Przyktadami moga byc¢
Xe100, ARC-100, KPR, Natrium czy Westinghouse Lead Fast Reactor.

Mikroreaktory modutowe (Micro Modular Reactors, MMR). Projekty
o mocy bloku mniejszej niz 10 MWe, czesto wyposazone w funkcje
potautomatycznej pracy. Ze wzgledu na rozmiary charakteryzujace
sie lepszg mobilnoscig niz wieksze jednostki SMR. Mikroreaktory
nie sg zazwyczaj oparte na technologii LWR i charakteryzujg sie
szerokim zakresem podej$¢ technologicznych, w tym techno-
logiami IV generacji. MMR maja by¢ gtownie przeznaczone do
pracy poza siecig, w gorzej dostepnych lokalizacjach. Te reaktory
takze sg w wiekszosci na wczesnych etapach projektowania
(wyjatek stanowi mikroreaktor amerykanski Aurora o mocy 2 MWe,
ktoéry przechodzi proces licencyjny).

Sposrdd projektéw SMR, nad ktorymi prowadzone sg prace, warto wymie-
ni¢ reaktory:

NuScale - jeden z najbardziej znanych matych reaktoréw
jadrowych. Firma uzyskata zatwierdzenie koncepcji od Urzedu
Dozoru Jadrowego USA (Nuclear Regulatory Commission) i ztozyta
wniosek o certyfikacje w USA i Kanadzie®. Reaktory NuScale

4 W 2023 r. NuScale otrzymato czeéciowa homologacje od Komisji Dozoru Jadrowego w USA,
jednak dotyczy ona projektu reaktora o mocy bloku 50 MW, ktérego budowy spétka nie planuje.
Reaktor o mocy 77 MW musi przej$¢ oddzielny proces licencyjny (www6).

10

1. Obecny stan rozwoju technologii



maja 77 MW mocy elektrycznej i w zamierzeniu beda oferowane
w pakietach elektrowni VOYGR 4-, 6- lub 12-reaktorowej (tgczna
moc od 308 do 924 MWe). Jeden modut ma wazy¢ ok. 700 ton i mdc
by¢ transportowany w 3 czeéciach z fabryki na miejsce docelowe.
Cykl paliwowy to 24 miesigce (www?7). Pierwsza elektrownia
oparta na technologii NuScale ma stana¢ w USA w 2029 r.

Rolls Royce SMR - znany takze pod nazwa UK SMR to reaktor
o mocy 470 MWe, nad ktorym prace rozpoczeto w 2015 r. Wedtug
zapowiedzi producenta ma powstawac¢ w 4 lata i dziata¢ 60 lat
(IAEA, 2019), a pierwszy reaktor ma zosta¢ zbudowany we wczes-
nych latach 30. Projekt wyrdznia sie wysokim wsparciem
publicznym rzadu Wielkiej Brytanii — w 2021 r. przeznaczono
na niego 240 mln EUR rzadowych dotacji (www8). W kwietniu
2022 r. projekt zostat zgtoszony do oceny do Office for Nuclear
Regulation UK (ONR) (www?9).

BWRX-300 — maty modutowy reaktor wodny wrzacy (typu BWR)
o mocy elektrycznej 300 MW z naturalnym obiegiem chtodzenia
(www10). Pierwszy reaktor ma zosta¢ wybudowany w elektrowni
Darlington, gdzie znajduje sie juz funkcjonujaca wielkoskalowa
elektrownia jadrowa co utatwito uzyskanie decyzji srodowiskowej
i lokalizacyjnej. To wedtug zapowiedzi GE Hitachi Nuclear Energy
pozwoli na ukonczenie budowy reaktora w 2028 r. i jego komercyjne
uruchomienie w 2029 r. (www11).

CAREM-25 (Central ARgentina de Elementos Modulares) — maty
reaktor jadrowy typu PWR (Pressurised Water reactor) o mocy
bloku 32 MWe (CNEA, 2017). Oprocz zastosowania pasywnych
systemow bezpieczenstwa, caty podstawowy system chtodzenia
CAREM znajduje sie w pojedynczym zbiorniku ci$énieniowym
i wykorzystuje swobodng konwekcje do cyrkulacji chtodziwa.
Eliminuje to zapotrzebowanie na pompy w obwodzie pierwotnym
i zmniejsza zakres oraz ztozono$¢ wymaganego systemu rurociggow,
a takze ryzyko wypadkdéw zwigzanych z utratg chtodziwa. Prace
nad projektem rozpoczeto w 2011 r., a w 2014 — budowe prototypu
na terenie przylegajacym do elektrowni Jgdrowej Atucha (www12).
Budowa reaktora zostata wstrzymana w 2019 r. przez wykonawce
projektu Techint Engineering & Construction z powodu opdznien
ptatnosci ze strony rzadu i zmian w projekcie (www13). Budowe
wznowiono w 2020 r. i wedtug zapowiedzi ma by¢ zakonczona
w 2024 .

KLT-40S - reaktor funkcjonujacy na ptywajacej jednostce
Akademik tomonosov (oddana do uzytku w 2019 r., budowa
rozpoczeta w 2007 r.). £aczna moc elektrowni to 70 MWe (2 reaktory
po 35 MWe). Nastepca tego projektu jest rozwijany w Ros;ji projekt
reaktora RITM-200N. (OECD, 2016).

1. Obecny stan rozwoju technologii
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® ACP100 - chinski reaktor PWR o mocy 126 MWe (385 MWt) majacy
wedtug producentéw wiele mozliwych zastosowan (produkcja
ciepta, produkcja energii elektrycznej, odsalanie wody morskiej).
Badania nad nim rozpoczeto w 2010 r., a w 2016 r. projekt reaktora
zostat pozytywnie zaopiniowany pod katem bezpieczenstwa przez
Miedzynarodowg Agencje Energetyki Jadrowej. Obecnie pierwszy
reaktor tego typu jest w fazie instalacji na wyspie Changjiang.
Budowe rozpoczeto w 2019 r. i wedtug zapowiedzi producenta
catos$¢ procesu powinna trwac nie dtuzej niz 58 miesiecy (www14).

® Nuward - zapowiadany jako pierwszy reaktor zaprojektowany
w Unii Europejskiej ma powsta¢ we wspotpracy francuskiego EDF
(Electricite de France) z French Alternative Energies, Atomic Energy
Commission (CEA), Naval Grup i TechnicAtome. S3a to reaktory
PWR o mocy 170 MWe majace tworzy¢ elektrownie po 2 jednostki
- tacznie 340 MWe (www15). Faza projektowa wedtug zapowiedzi
EDF ma zakonczy¢ sie najpdzniej do 2030 r., wliczajac w to
uzyskanie petnej certyfikacji. Budowa pierwszego, demonstracyjnego
reaktora Nuward ma rozpocza¢ sie w 2030 r. i trwaé 3 lata (www16).

Wartos$¢ rynku matych reaktoréw jadrowych w 2020 r. wyceniana byta
na ok. 3,5 mld USD. Wedtug prognoz rynku Allied Market Research do 2030 r.
rynek ten wyceniany bedzie juz na blisko 19 mld USD. Szybkos¢ rozwoju reak-
toréw SMR i zainteresowanie rynkowe, a co za tym idzie moc zainstalowana
pozostajg duzg niewiadoma. Wedtug prognoz NEA w 2035 r. projekty SMR
przekroczg 20 GW mocy zainstalowanej®, a w scenariuszu szybkiego rozwoju
tej technologii do 2050 r. mogtoby ich powstaé¢ nawet 375 GW, co przektada-
toby sig na skumulowang oszczgdnos¢ 15 Gt emisji CO, (NEA,2021). Brytyjskie
Narodowe Laboratorium Jadrowe (National Nuclear Laboratory) prognozuje
ze w 2035 r. na $wiecie zainstalowana moc reaktoréw SMR moze miesci¢
sie w przedziale 65-85 GW (z czego 7 GW w Wielkiej Brytanii) a wartos¢ ryn-
ku wyniesie od 285 do 456 mld EUR (www17). Instytut Energetyki Jadrowej
(Nuclear Energy Institute) z USA ocenia, ze moc zainstalowana SMR niezbed-
na do realizacji celow klimatycznych instytucji i firm z nim stowarzyszonych
wyniesie 90 GW w 2050 r. (Derr, 2022).

Wiele krajow UE wyraza zainteresowanie technologia SMR. Wéréd nich znaj-
duja sie:
® Belgia - w maju 2022 r. tamtejsze centrum badan jadrowych

otrzymato od rzadu dotacje na badanie technologii SMR w wyso-
kosci 100 mln EUR (Nucleareurope, 2022),

® Butgaria — w listopadzie 2021 r. panstwowa spoétka energetyczna
Bulgarian Energy Holding podpisata memorandum z Fluor
Corporation (zwigzang z NuScale) w sprawie rozwoju SMR
(Nucleareurope, 2022),

5 Wyniki scenariusza pozytywnego, w negatywnym w 2035 r. bedziemy $wiadkami dalszych
opdznien w rozwoju reaktoréw. W takim przypadku SMR pozostang na etapie projektow badaw-
czych i pilotazowych.
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® (Czechy - podpisane memorandum o wspodtpracy z NuScale,
GE-Hitachi, Rolls-Royce SMR, EDF, Korea Hydro and Nuclear Power
i Holtec; pierwsze reaktory SMR majg stana¢ na terenie elektrowni
jadrowej Temelin (Nucleareurope, 2022),

® Dania - w kwietniu 2022 r. miedzy Samsung Heavy Industries
a dunska firma Seaborg podpisano memorandum w sprawie
rozwoju ptywajacych reaktoréow jadrowych (Nucleareurope, 2022),

® Estonia — projekty zwigzane z technologia SMR s3 tam rozwijane
od 2019 r.; Fermi Energia w lutym 2023 r. oznajmita, ze elektrownia
SMR w Estonii powstanie na bazie reaktoréw BWRX - 300 (www18),

® Francja — rozpoczeto prace nad reaktorem Nuward, ktéry wedtug
zapowiedzi ma by¢ gotowy w wersji pilotazowej w pierwszej
potowie lat 30. Rzad Francji ogtosit przeznaczenie 1 mld EUR na
rozwoj technologii SMR 1 mld EUR do 2030 r., z czego 500 mln EUR
na rozwoj reaktora Nuward (Nucleareurope, 2022),

® Rumunia — pod koniec grudnia 2022 r. RoPower podpisato umowe
z NuScale na poczatkowe zatozenia projektowe i inzynierskie (tzw.
Front End Engineering Design, FEED). Umowa dotyczy budowy
6-modutowej jednostki VOYGR, ktora ma powstaé w miejsce
elektrowni weglowej w Doicesti (www19),

® Szwecja — w lutym 2022 r. Szwedzka Agencja Energii przekazata
ok. 9,4 mln EUR firmie Swedish Modular Reactors AB na wsparcie
budowy demonstracyjnego modelu chtodzonego otowiem
reaktora SEALER (Swedish Advanced Lead Reactor) (www20);
ponadto szwedzka firma Karnfull Next podpisata w marcu 2022 r.
porozumienie z GE Hitachi w celu dystrybucji reaktorow BWRX300,
rozwazana jest takze budowa reaktoréw SMR przy istniejacej
elektrowni jadrowej Ringhals.

W Polsce reaktory SMR takze cieszg sie duzym zainteresowaniem. W 2022 r.
PKN Orlen i Synthos S.A. zatozyty wspodlng spdtke celowa Orlen Synthos
Green Energy S.A. (OSGE) majaca odpowiadac za przygotowanie i komer-
cjalizacje SMR w Polsce. Spotka podpisata porozumienie technologiczne
z GE Hitachi Nuclear Energy (reaktory BWRX-300) i porozumienia ze spot-
kami bedgcymi dostawcami komponentéw elektrowni. Wedtug zapowiedzi
OSGE okoto 50 proc. wydatkdéw zwigzanych z budowg elektrowni opartych na
reaktorach BWRX-300 moze zosta¢ zakontraktowane przez ponad 300 pol-
skich przedsiebiorstw (www?21). Wedtug zapowiedzi OSGE chce wybudowac
az 76 reaktoréw w 26 lokalizacjach, z czego pierwszy ma powstac¢ w latach
2028-2029 (www22; www23). W lipcu 2022 r. ztozono wniosek o ocene tech-
nologii do Panstwowej Agencji Atomistyki (www24).

Takze koncern KGHM zapowiada inwestycje w reaktory SMR. W przeciwien-
stwie do OSGE, jest to inwestycja majaca zaspokoi¢ wytacznie zapotrzebo-
wanie wtasne KGHM na energie elektryczna, ktory zuzywa rocznie ok. 3 TWh
(Pienkowski, 2022). KGHM planuje budowe 6- lub 12-modutowych elektrow-
ni VOYGR opartych na reaktorach NuScale o mocy 77 MWe kazdy. Zgodnie
z zapowiedziami pierwszy z blokéw ma dziata¢ juz w 2029 r. W lipcu 2022 r.
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KGHM ztozyt wniosek o ocene technologii do Panstwowej Agencji Atomisty-
ki, a we wrzesniu 2022 r. podpisat porozumienie o wspotpracy w sprawie
rozwoju reaktorow NuScale z rumunskim operatorem elektrowni jadrowych
SN Nuclearelectrica. Wspotpraca, majaca potrwac 36 miesiecy, ma na celu
wymiane doswiadczen i wiedzy w zakresie technicznym, ekonomicznym,
prawnym, finansowym i organizacyjnym (Www25).

W Polsce zainteresowanie reaktorami SMR jest wyrazane takze przez inne
firmy, np. Ciech (www26), UNIMOT (www27) czy Rescpect Energy, ktéry pod-
pisat umowe o wspotpracy z francuskim EDF dotyczgcag rozwoju reaktorow
Nuward (www28). W ostatnim roku kilka polskich podmiotéw (Enea, Katowic-
kie i Legnickie Specjalne Strefy Ekonomiczne) podpisato takze porozumienia
z amerykanska firma Last Energy o budowie reaktorow PWR-20 (www29).
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1. Obecny stan rozwoju technologii



2. Zalety i wady SMR.

Mozliwosci zastosowania

w przysztosci

Wsrdd zarzutow podnoszonych przeciwko rozwijaniu wielkoskalowej energe-
tyki jadrowej jest wysoki koszt i dtugi czas realizacji. Dwureaktorowa elektrow-
nia jadrowa, bazujaca na dostepnych obecnie technologiach, ma moc od 2,2
do 3,3 GW i produkuje rocznie 17-26 TWh, kosztujac ok. 20 mld PLN za 1 GW®.
W praktyce tak duza inwestycja jest niezwykle trudna do zrealizowania dla
kazdego inwestora, poza panstwem.

Mate reaktory jadrowe maja odpowiadac¢ na te wyzwania, dzieki zaletom,
do ktorych maja wedtug zapowiedzi producentéw nalezec:

® Wysoka elastycznosé inwestycji. Duza liczba projektdw — od bardzo
matych reaktoréw do érednich — daje duze mozliwosci dopaso-
wania projektu do potrzeb inwestora. Jednoczesnie reaktory SMR
moga by¢ wybudowane w wiekszej liczbie potencjalnych lokalizacji
niz wielkoskalowa energetyka jagdrowa (OECD, 2021).

® \Wysokie bezpieczenstwo. Mniejsze moce reaktorow umozliwiaja
uproszczenie uktadéw bezpieczenstwa i moga skutkowac nieco
mniejszymi strefami planowania awaryjnego i obszarami
ograniczonego uzytkowania wokoét tych obiektdéw jadrowych. Wedtug
zapowiedzi ma tez zmniejszy¢ sie czestotliwos¢ uzupetniania
paliwa. Obecne wielkoskalowe reaktory musza mie¢ uzupetniane
paliwo raz na 1-2 lata. W przypadku niektérych projektéw SMR-6w
moze to by¢ nawet raz na 3 do 7 lat (Lliou, 2021).

® Modutowosc. Mniejsze rozmiary i waga ma pozwalaé na produkcje
seryjna wiekszej liczby elementéw, ktére moga by¢ dowozone
i montowane na miejscu (zamiast budowania od podstaw
w docelowej lokalizacji, jak w przypadku duzych reaktorow
jadrowych). Modutowos$¢é samych elektrowni sktadajacych sie
z kilku lub kilkunastu blokow o niewielkiej mocy zmniejsza
ryzyko blackoutu w przypadku tymczasowego wytaczenia jednego
z modutow z eksploatacji i utatwia planowanie modernizacji oraz
wymiany paliwa.

¢ Obliczenia wtasne PIE.
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® Nizszy koszt i szybszy czas budowy obiektu zmniejszaja ryzyko,
na jakie narazeni sg inwestorzy. To umozliwia przyciagniecie
prywatnego kapitatu — zaréwno inwestujgcego w mate reaktory
na potrzeby wtasne (przemyst), jak i inwestorow majacych na celu
odsprzedaz energii (np. fundusze inwestycyjne) (OECD, 2021).

Dzieki szerokim mozliwosciom, jakie daje model kogeneracji, modutowe reak-
tory jadrowe moga by¢ wykorzystywane jako elektrownie stabilizujace odna-
wialne Zrodta energii, stuzagc m.in. do produkcji wodoru i odsalania wody, gdy
wystepuje nadmiarowa podaz energii z OZE w stosunku do zapotrzebowania
(Locatelli i in., 2018). Dodatkowo czes¢ reaktorow rozmiarami i mocg bedzie
odpowiada¢ likwidowanym blokom w elektrowniach weglowych, z ktérych
ponad 90 proc. ma moc ponizej 500 MWe (Juszczak, 2022).

Eksperci wskazujg jednak tez na wady technologii SMR. Pierwszg i najwaz-
niejsza jest wczesna faza rozwoju — obecnie zaawansowane projekty pilo-
tazowe istniejg jedynie w Chinach i Rosji. Terminy uruchomienia pierwszych
reaktoréw SMR byty juz w przesztosci przesuwane wielokrotnie. Przyktadowo
wedtug pierwotnego harmonogramu w 2021 r. miata ruszy¢ produkcja mo-
dutow do reaktora NuScale, a pierwsza elektrownia oparta na tym reaktorze
miata by¢ uruchomiona w 2026 r. (obecnie zapowiadana data uruchomienia
pierwszego reaktora NuScale to 2029 r.). Przektada sie to na rosnacy koszt
mocy zainstalowanej co moze powodowac spadek atrakcyjnosci takiej inwe-
stycji w poréwnaniu do innych rozwigzan (Lipka, 2020). Istotnym wyzwaniem
jest tez stworzenie skréconego — w stosunku do budowy klasycznych reakto-
réw — tancucha dostaw, ktory bedzie odpowiadac zatozeniom produkcji reak-
toréw z gotowych komponentéw (Lipka, 2020). Takie rozwigzanie moze jed-
nak skutkowa¢ zmniejszeniem mozliwosci udziatu krajowych przedsiebiorstw
w realizacji inwestycji (local content). Nalezy takze zaznaczy¢, ze cho¢ SMR
wedtug zapowiedzi majg oferowaé nizszy koszt budowy obiektu, niz w przy-
padku duzych reaktoréw, nie przektada sie to jednak na nizszy koszt za MW.

Ramka 1. Srodowiskowe zalety wykorzystania energii jadrowej

Energetyka jadrowa — zarowno wielkoskalowa, jak i wedtug zapowiedzi mniejsze reaktory, cha-
rakteryzujg sie jednym z najmniejszych sladow weglowych ze wszystkich zrédet energii. W catym
cyklu zycia, czyli takze podczas wydobycia paliwa, budowy elektrowni i jej funkcjonowania oraz
rozbidrki, intensywnos$¢ emisji przecietnej elektrowni jadrowej wynosi 12 gCO, ekw/kWh. To wynik
na podobnym poziomie do elektrowni wiatrowych, 3,5-4-krotnie nizszy niz w przypadku foto-
woltaiki i 68-krotnie nizszy niz dla elektrowni weglowych (IPCC, 2014). Energetyka jadrowa od-
znacza sie takze najnizszym zapotrzebowaniem na wykorzystanie przestrzeni w przeliczeniu na
wyprodukowang jednostke energii (Brook, Bradshaw, 2015) i jednym z najnizszych $ladéw eutro-
ficznych (emisja w gramach fosforu ekwiwalentnego na wyprodukowang MWh) (UNECE, 2022).
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Wykres 2. Mediana intensywnosci emisji w cyklu zycia elektrowni (gCO,ekw/kWh)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych IPCC.

21. Wykorzystanie SMR
w przemysle

Mate modutowe reaktory jadrowe maja — wedtug zapowiedzi producentéw
- odpowiadaé¢ na potrzeby wtasne przemystu. Rosngce ceny energii z pa-
liw kopalnych, wskazywane jako jedna z najwiekszych barier dla przemy-
stu (Jackowiak, 2022; www30), sprawiaja, ze konieczna jest niskoemisyjna
alternatywa.

W Polsce w 2020 r. tgcznie w sektorze przetworstwa przemystowego zuzycie
energii wyniosto 54 TWh, co stanowito ok. 31 proc. polskiego zapotrzebo-
wania na energie elektryczng. Najwiecej energii pochtania produkcja meta-
li (8 TWh) oraz produkcja chemikaliéow i wyrobow chemicznych (7,8 TWh).
Na podobnym poziomie utrzymywato sie zuzycie energii elektrycznej w sek-
torze goérnictwa i wydobycia (7,9 TWh)". £gcznie grupa najbardziej energo-
chtonnych przedsiebiorstw zuzywa w Polsce ok. 20 TWh rocznie (www31).
Zapotrzebowanie to jednak bedzie rosng¢ — sama dekarbonizacja i zwigzana
z tym elektryfikacja polskiego hutnictwa zwiekszy zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczng z obecnych 6-7 TWh nawet do 30 TWh lub wiecej (www32).

7 Dane GUS.
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Wykorzystanie technologii SMR w przemysle w duzym stopniu zalezy
od jej optacalnosci. Z zapowiedzi zarowno NuScale, jak i GE Hitachi®, planowa-
ne LCOE (Levelized Cost of Electricity) ma wynosi¢ miedzy 50 a 119 USD/MWh
(www33; Weimar, 2021), tzn. 207-490 PLN/MWh?®. Dla poréownania wedtug
Dolnoslaskiego Instytutu Studidow Energetycznych LCOE dla 1 MWh pocho-
dzacej ze zrédet gazowych w 2030 r. w Polsce moze wynosi¢ od 639 do nawet
powyzej 3000 PLN (w zaleznos$ci od scenariusza cen gazu i uprawnien do
emisji CO,; DISE, 2022). LCOE poszczegdlnych zrédet odnawialnych (offshore,
onshore, fotowoltaika) szacowany jest natomiast na ok. 295-355 PLN/MWh
(DISE, 2022). Oznacza to, ze w przypadku utrzymania LCOE na poziomie za-
powiadanym przez producentéw SMR, mogtyby one z powodzeniem konku-
rowac nie tylko z paliwami kopalnymi, ale i stanowi¢ alternatywe dla czesci
zrédet odnawialnych.

Reaktory SMR moga wydawac sie rozwigzaniem dostepnym wytacznie dla naj-
wiekszych przedsigbiorstw. To prawda w przypadku, gdy inwestorem jest
jedynie jeden podmiot. Istnieja jednakze mozliwosci roztozenia ryzyka i po-
dziatu kosztéw elektrowni. Jeden z mozliwych modeléw to funkcjonujacy
od 1970 r. w Finlandii model Mankala, przy uzyciu ktérego zbudowano wiek-
szos$¢ duzych finskich elektrowni. Polega on na zebraniu przedsiebiorstw-
udziatowcow, ktorzy wspdlnie finansuja projekt, dzielac sie kosztami budowy
i utrzymania funkcjonowania elektrowni. W zamian, adekwatnie do wielko-
$ci swoich udziatéw w elektrowni, firmy te maja mozliwo$¢ kupienia energii
elektrycznej od elektrowni po koszcie jej wytworzenia. Odkupiona energia
moze by¢ wykorzystana zaréwno przez przedsiebiorce, jak i odsprzedana
dalej na warunkach rynkowych. Model Mankala obejmuje ok. 2/3 catkowitej
produkcji energii elektrycznej w Finlandii (Juszczak, 2022). Podobny model
moze by¢ wykorzystany na potrzeby polskich przedsiebiorstw, ktore bytyby
zainteresowane energia z matych reaktoréw jadrowych, ale samodzielnie nie
sa w stanie sfinansowac¢ catego projektu.

2.2. Wykorzystanie SMR
do produkcji ciepta systemowego

Polska pozostaje jednym z krajow UE o najbardziej rozwinietym cieptow-
nictwie systemowym. Do sieci cieptowniczej przytaczonych jest ponad
40 proc. sposréd 13,5 mln gospodarstw domowych. Odpowiada ona takze
za ok. ¥ catosci wytworzonego ciepta ogdtem (wliczajac przemyst). W zain-
stalowanych 53,5 GW mocy w sieciach cieptowniczych podstawowym pali-
wem pozostaje wegiel (71 proc. catosci zuzycia paliw, ok. 14,5 mln t rocznie)
(Tomaszewski, 2020).

8 W pordwnaniu uzyto danych dla spotek, ktorych reaktory maja jako pierwsze powstaé
w Polsce (podpisane umowy z OSGE i KGHM).
® Kurs USD/PLN z dnia 10.05.2023.
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Wykres 3. Struktura wytwarzania ciepta systemowego w Polsce i Warszawie w 2020 r. (w proc.)
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Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie danych miasta Warszawa i Polityka Insight.

Jednym z miast, ktére mogtyby znaczaco skorzysta¢ na zastosowaniu SMR
w dekarbonizacji cieptownictwa jest Warszawa. W 2020 r. zapotrzebowanie
na ciepto systemowe w stolicy Polski wyniosto 8,9 TWh, z czego az 90,7 proc.
wytworzono w cieptowniach z uzyciem wegla kamiennego (www34). W 2040 r.
zapotrzebowanie Warszawy na ciepto z sieci moze by¢ wyzsze i wynie$¢ na-
wet 14 TWh. Wedtug scenariuszy think tanku ,Think atom” 3 reaktory SMR
0 mocy cieptowniczej 400 MWt przeznaczone wytacznie do celdéw grzew-
czych zaspokajatyby ok. 58 proc. rocznego zapotrzebowania na ciepto
w stolicy (Think Atom, 2019).

Zapotrzebowanie na ciepto sieciowe w Polsce wykazuje jednak duze - siegaja-
ce nawet kilkuset procent — wahania sezonowe. W takim przypadku lepszym
modelem niz produkcja wytgcznie ciepta, mogtoby by¢ wykorzystanie reak-
toréw SMR do produkcji ciepta i energii elektrycznej w skojarzeniu. 3 reakto-
ry o mocy cieptowniczej ok. 900 MWt (co odpowiada ok. 300 MWe) mogtyby
zaspokoi¢ nawet 81 proc. rocznego zapotrzebowania Warszawy na ciepto
w 2040 r. jednoczes$nie zwigkszajac produkcje energii elektrycznej do sieci
w okresie od maja do wrzesnia (na poziomie ok. 400-500 MWe), gdy zapo-
trzebowanie na ciepto maleje, a rosnie zuzycie energii elektrycznej na klima-
tyzacje (Think Atom, 2019).

Podobnie sytuacja przedstawia sie dla mniejszych miast — w przypadku za-
potrzebowania na poziomie 2,5 TWh rocznie jednostki SMR nastawione wy-
tacznie na produkcje ciepta o tgcznej mocy 200-300 MWt mogtyby zaspokoic
50-70 proc. zapotrzebowania. W modelu kogeneracji (4 reaktory o mocy 200 MWt,
co odpowiada ok. 70 MWe) udziat ten rosnie do 97 proc. (przy jednocze-
snym udostepnieniu mocy do produkcji energii elektrycznej na poziomie
130-200 MWe w miesigcach letnich) (Think Atom, 2019).
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2.3. Wykorzystanie SMR
do produkcji wodoru

Mate modutowe reaktory jadrowe mozna, tak samo jak duze reaktory, wy-
korzysta¢ do produkcji wodoru — w modelu kogeneracji lub na wytgcznosé.
Swiatowa produkcja wodoru wynosita w 2020 r. 87 Mt (w wiekszosci z paliw
kopalnych). Wedtug prognoz MAE (Miedzynarodowa Agencja Energetyczna)
w scenariuszu dazenia do osiggniecia neutralnosci klimatycznej globalne za-
potrzebowanie na wodoér w 2030 r. ma wynies$¢ 212 Mt (w tym 150 Mt nisko-
emisyjnego), a w 2050 r. — 528 Mt (w tym 520 Mt niskoemisyjnego). 50 proc.
wodoru bedzie uzywane na potrzeby przemystu ciezkiego i transportu. Kolej-
ne 30 proc. bedzie przetwarzane na inne paliwa, gtéwnie amoniak na potrze-
by transportu morskiego i produkcji energii elektrycznej, syntetyczng nafte
na potrzeby lotnictwa i syntetyczny metan wprowadzany do sieci gazowych
(IEA, 2021).

Wedtug scenariusza MAE 60 proc. niskoemisyjnego wodoru (312 Mt) moze by¢
w 2050 r. pozyskiwane w procesie elektrolizy, w ktorej energia elektryczna
uzywana do produkcji wodoru bedzie w 95 proc. pochodzi¢ z OZE i jedynie
w 3 proc. z elektrowni jadrowych. W takim scenariuszu roczna produkcja
purpurowego wodoru' wyniostaby ok. 9 Mt rocznie, zuzywajac 351-435 TWh
(44,5-55 GW mocy zainstalowanej w elektrowniach jadrowych)". Zaspokojenie
tych potrzeb za pomoca matych reaktorow jadrowych wymagatoby budowy
od 148 do 184 blokéw o mocy 300 MW™.

Zgodnie z prognozami MAE 40 proc. niskoemisyjnego wodoru w 2050 r. ma by¢
produkowane bezposrednio z gazu ziemnego z uzyciem technologii wychwy-
tu, transportu, utylizacji i sktadowania CO, (Carbon capture, utilisation and
storage, CCUS). Ponadto 2 proc. wodoru powstajacego w procesie elektro-
lizy ma by¢ wytwarzane przy uzyciu energii elektrycznej powstatej z paliw
kopalnych z wykorzystaniem CCUS. £acznie z 8 Mt wysokoemisyjnego wodo-
ru, jaki ciggle ma by¢ w uzyciu, przektada sie to sie to na 222 Mt wodoru pro-
dukowanego z uzyciem paliw kopalnych (w tym 925 mld m? gazu ziemnego,
co ma stanowi¢ 50 proc. catosci $wiatowego zapotrzebowania na to paliwo).

Zwigkszenie produkcji purpurowego wodoru z 9,3 do 23,6 Mt pozwolitoby
catkowicie wyeliminowaé¢ woddr wysokoemisyjny i wykorzystanie energii
elektrycznej z paliw kopalnych w procesie elektrolizy (scenariusz ,elektro-
liza bez CCUS”). Wymagatoby to budowy dodatkowych 68-84 GW mocy za-
instalowanej energetyki jadrowej w poréwnaniu do bazowego scenariusza
MAE (227-280 blokéw SMR o mocy 300 MW)™%,

Znacznie trudniejszy moze okazac sie natomiast proces eliminacji wodoru
pozyskiwanego bezposrednio z gazu ziemnego z wykorzystaniem procesu

© Woddr pozyskiwany w procesie elektrolizy z wykorzystaniem energii elektrycznej wytwa-
rzanej w elektrowniach jadrowych jest nazywany takze rézowym, fioletowym lub czerwonym
wodorem.

" Srednio zwiekszenie produkcji purpurowego wodoru o 1 Mt rocznie wymagatoby budowy
4,8-5,9 GW mocy.

2 Obliczenia wtasne PIE.

® Obliczenia wtasne PIE.
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CCUS - obnizenie prognozowanego udziatu w globalnej produkcji wodoru
z 40 do 35 proc. w 2050 r. wymagatoby w takim przypadku zwigkszenia
mocy zainstalowanej energetyki jadrowej ponad dwukrotnie w poréwna-
niu do scenariusza ,elektroliza bez CCUS” i ponad 5-krotnie w poréwnaniu
do bazowego scenariusza MAE™.

Tabela 1. Scenariusze globalnej produkcji wodoru w 2050 r. z wyszczegolnieniem udziatu

purpurowego wodoru

Sposéb produkcji wodoru Dodatkowa
Energia elektryczna moc Liczba
. Paliwa . wy do produkgji | zainstal blokéw SMR
Scenariusz . Energia .
kopalne 0ZE (Mt) Gaz ziemny iadrowa purpurowego wodoru elektrowni 0 mocy
bez CCUS ccus (mt) | ¥ pois (TWh) jadrowych 300 MW
(Mt) (GwW)
MAE 8 296,4 214,24 9,36 351-435 45-55 148-184
»Czysty wodor” 0 296,4 214,24 17,36 651-807 83-102 275-341
»Czysty prad"” 0 296,4 208 23,6 885-1097 112-139 374-463
"35 proc. CCUS" 0 296,4 182 49,6 1860-2306 236-293 786-975

Uwaga: wedtug MAE produkcja 312 Mt wodoru w 2050 bedzie wymagac 14,5 tys. TWh, co przektada sie na efektywnosc
w postaci 46,5 kWh/kg. Wartosci te jednak réznia sie w zaleznosci od procesu elektrolizy. Wykorzystanie elektrolizerow
statotlenkowych ma wymagac¢ mniejszej ilosci energii niz elektrolizery PEM i elektrolizery alkaliczne — od 37,5 do 39 kWh/kg
(Milewski i in., 2021). W analizie jako wartosci graniczne przyjeliémy 37,5 kWh/kg i 46,5 kWh/kg. Wspdtczynnik wy-
korzystania mocy elektrowni jadrowych zatozyli§my na poziomie 90 proc. Scenariusz MAE oparty na zatozeniach
Miedzynarodowej Agencji Energetycznej, pozostate scenariusze autorstwa PIE.

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Wedtug prognoz DISE zapotrzebowanie na wodér w Polsce moze przekraczaé
130 TWh (3,94 Mt"®) w 2050 r. (DISE, 2021). Do wyprodukowania takiej ilo-
$ci niskoemisyjnego wodoru w procesie elektrolizy niezbedne bedzie zuzycie
148-183 TWh (obecne roczne zuzycie energii elektrycznej w Polsce wynosi
ok. 174 TWh). Wytworzenie takiej ilosci energii w reaktorach jadrowych wyma-
gatoby od blisko 19 do nawet 23 GW mocy'™.

4
15

6

Obliczenia wtasne PIE. Scenariusze wtasne opracowane na podstawie danych MAE.
Przy zatozeniu, ze 1 kg wodoru pozwala na produkcje 33 kWh energii elektryczne;j.
Obliczenia wtasne PIE, zatozenie wspotczynnika wykorzystania mocy na poziomie 90 proc.
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Ramka 2. Inne sposoby wykorzystania SMR w przysztosci

Jedna z najciekawszych mozliwosci zastosowania matych reaktoréw jadrowych pozostaje
budowa ptywajacych reaktoréw jadrowych. Pierwszy z nich - rosyjski akademik tomonosow
— funkcjonuje od 2019 r. przy wykorzystaniu 2 reaktorow KLT-40S o mocy 150 MWt (35 MWe)
kazdy (www35). Umieszczenie elektrowni jadrowych na wodzie ma liczne zalety, wérod
ktérych jedna z najwazniejszych jest utatwienie procesu chtodzenia i mobilnos¢, co ma znacze-
nie zwtaszcza dla krajow o rozbudowanej ogélnokrajowej sieci elektroenergetycznej. Umiesz-
czenie takich jednostek na wodzie moze takze rozwigza¢ cze$¢ obaw zwigzanych z akceptacja
spoteczng. Wedtug raportu Think Atom jednostki takie moga by¢ produkowane w przysztosci
m.in. w Finlandii (Think Atom, 2022).

Reaktory SMR mogtyby tez stanowi¢ zapasowe zrédto energii dla wiatrakow i paneli fotowol-
taicznych. W okresach, gdy zrodta te produkujg mniej energii, reaktory SMR uzupetniatyby
braki. W okresach, gdy jednostki odnawialne miatyby w catosci zaspokaja¢ zapotrzebowanie
na energie elektryczna w sieci, jednostki SMR wykorzystywatyby nadpodaz energii w procesie
odsalania wody. Wedtug zapowiedzi do takiego modelu maja by¢ dostosowane reaktory NuScale
(Think Atom, 2022).
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3. Mate reaktory jadrowe

w oczach ekspertow

- wyniki badania
ankietowego

3.1. Tezy delfickie (I czes¢ badania)

Teza 1. W Polsce zostanie uruchomiony pierwszy reaktor SMR

Blisko potowa ankietowanych ekspertow (47 proc.) uznata, ze budowa pierw-
szego reaktora SMR bedzie mie¢ érednie znaczenie dla transformacji energe-
tycznej w Polsce (wskaznik znaczenia tezy réwny 53 pkt. na 100 mozliwych).
Jest to duza rdéznica w stosunku do wyniku w 1 turze (31 proc.), zgodnie
z ktorym opinie na ten temat rozktadaty sie miedzy trzy warianty odpowiedzi
niemalze po rowno (wykres 4).

Wykres 4. Znaczenie tezy: W Polsce zostanie uruchomiony pierwszy reaktor SMR — poréwnanie

dwadch rund badania delfickiego (w proc.)

Wskaznik znaczenia = 49 Wskaznik znaczenia = 53

36

33
31 ® - \

Runda |

1 Mate I Srednie Duze

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Swoja opinie eksperci uzasadniali duzg niepewnoscia dotyczacg masowego
rozwoju technologii SMR. W ich opinii pierwszy reaktor moze, w zalezno-
$ci od rozwoju innych technologii oraz ostatecznych kosztow i problemow,
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jakie napotkajg projekty pilotazowe, by¢ poczatkiem budowy SMR na wigksza
skale, jak i mato znaczaca, pojedyncza ciekawostka. Wskazywali oni takze
na ograniczenia lokalizacyjne i brak mechanizmoéw finansowania.

Przyktadowe odpowiedzi ekspertow:

Zalezy od rozwoju technik magazynowania energii i technologii wodorowych
do czasu, kiedy SMR beda osiagalne na wieksza skale.

Reaktory SMR wymagaja podobnych uzgodnien lokalizacyjnych jak duze reak-
tory lll+, ich zastosowanie w wiekszos$c¢ i wypadkow jest ograniczone ich
mozliwosciami zastosowan.

28 proc. ekspertow uznato, ze budowa pierwszego reaktora SMR bedzie mieé
duze znaczenie dla transformacji energetycznej, wskazujac zwtaszcza na de-
karbonizacje odbiorcéw przemystowych i cieptownictwa. Z kolei blisko ¥
(22 proc.) ekspertdéw uznato, ze budowa pierwszego reaktora SMR nie bedzie
mie¢ wiekszego znaczenia dla transformacji energetycznej, wskazujgc na bra-
ki odpowiednich kadr i niesprawdzong technologie:

Nawet jesli SMR uzyskaty (uzyskuja) stosowne certyfikaty, to ich praktycz-
ne zastosowanie, niezawodnos¢ instalacji jako catosci pozostajg nadal nie
sprawdzone w rzeczywistej, praktycznej eksploatacji. Wdrazanie tej techno-
logii w Polsce warunkach ograniczonych kompetencji w zakresie inzynierii
jadrowej bedzie trudne i potencjalnie ryzykowne.

Az 58 proc. ankietowanych ekspertow uwaza, ze pierwszy reaktor SMR po-
wstanie w Polsce dopiero miedzy 2036 a 2040 r. Mediana odpowiedzi to 2038 r.,
czyli 8 lat pdzniej niz zapowiedzi producentéw. Eksperci uzasadniaja swoja
opinie obecnym stanem rozwoju technologii i wyzwaniem, jakim bedzie bu-
dowa pierwszych reaktoréw SMR — brak odpowiedniej legislacji, koniecznos¢
ustanowienia stabilnego tarncucha dostaw i zarzadzania produkcja kompo-
nentdw, niewystarczajaca liczba wykwalifikowanych kadr.

Wykres 5. Czas realizacji tezy: W Polsce zostanie uruchomiony pierwszy reaktor SMR — poréwnanie
dwadch rund badania delfickiego (w proc.) i mediana czasu realizacji (w latach)

8
Runda |
Runda Il
0
1 Do 2030

Mediana (rok)

33 50 333
2037
25 58 1 33
2038
20 30 40 50 60 70 80 920 100
B 2031-2035 2036-2040 2041-2045 I 2046-2050 I Po 2050

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.
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Przyktadowe odpowiedzi ekspertow:

(...) z uwagi na obecny stan rozwoju tej technologii oraz wyzwania zwigzane
z jej wdrozeniem na szeroka skale, najbardziej prawdopodobny scenariusz
to rozpowszechnienie tej technologii w pdznych latach '30 XXI wieku.

Biorac pod uwage, ze wiekszos¢ aspektow zwigzanych z SMR i ich cywilnym
wykorzystaniem jest dopiero rozwijanych (legislacja, produkcja, sposéb zarza-
dzania mulit modutowymi jednostkami produkcyjnymi, etc.) mozna spodziewac
sie, iz 10-15 lat to minimum, jakie jest niezbedne by poradzi¢ sobie z poten-
cjalnymi przeciwnosciami i zakonczy¢ budowy. Problemy takie jak, braki kadry
(inzynieryjnej i naukowej) oraz brak jednolitego i stabilnego rozwoju polskiej
energetyki jadrowej dodatkowo zwieksza inercje catego przedsiewziecia.

Teza 2. Moc zainstalowanych w Polsce blokow SMR
przekroczy 5 GWe

Ponad potowa ankietowanych ekspertow (56 proc.) uznata, ze rozwdj mocy
zainstalowanej blokéw SMR powyzej 5 GWe bedzie mie¢ érednie znacze-
nie dla transformacji energetycznej Polski (wskaznik znaczenia rowny 50 pkt.,
wykres 6).

Wykres 6. Znaczenie tezy: Moc zainstalowanych w Polsce blokéw SMR przekroczy 5 GWe
— poréwnanie dwoch rund badania delfickiego (w proc.)

Wskaznik znaczenia = 56 Wskaznik znaczenia = 50
—) 56
50 @
28
22
17 @
5
0
Runda | Runda Il
1 Mate I Srednie Duze Nie mam zdania

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Eksperci wskazywali, ze cho¢ 5 GWe bedzie mie¢ niepomijalny udziat
w polskiej strukturze wytwarzania energii, to jednak za mato, by uzna¢ to
za bardzo istotny wktad w transformacje energetyczna. Ponadto zauwazali
oni istotne przeszkody w osiggnieciu tego celu wskazujgc na niepewnosé
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dynamiki rozwoju sektora, jak i (w przypadku sukcesu pierwszych projektéw)
wysoki popyt w wielu krajach UE, co moze rzutowaé na mozliwosci termino-
wej realizacji projektow:

Moc 5 GWe w jakiejkolwiek technologii, w warunkach zdekarbonizowanych
juz sektorow elektroenergetyki, transportu i cieptownictwa bedzie miato
$rednie (chociaz rozpoznawalne) znaczenie w ogélnym krajowym bilansie
pozyskiwana energii.

Docelowo moc reaktoréow SMR moze przekroczy¢ 5 GW, jednak cel ten bedzie
trudny do osiggniecia w krétkim terminie czasowym, m.in. z uwagi na obecny
status rozwoju technologii, jak réwniez oczekiwany wysoki popyt na te rozwia-
zania technologiczne w catej Unii Europejskiej, co bedzie rzutowato na podaz.

Za najbardziej prawdopodobny przedziat czasowy, w ktérym teza moze
zostac zrealizowana, eksperci uznali okres 2041-2045 (mediana wynikow 2045
r.), argumentujac, ze podobnie jak w przypadku budowy wielkoskalowych elek-
trowni jadrowych w innych krajach, takze w przypadku SMR nalezy spodzie-
wac sie opdznien realizacji inwestycji. Wskazywali oni takze na braki kadrowe
i brak silnej struktury badawczej w dziedzinie energetyki jadrowej w Polsce.

Wykres 7. Czas realizacji tezy: Moc zainstalowanych w Polsce blokéw SMR przekroczy 5 GWe
— poréwnanie dwoch rund badania delfickiego (w proc.) i mediana czasu realizacji

(w latach)

Mediana (rok)

" 33 22 14 n
Runda | 2045
8 6 42 19 14 "
Runda Il 2045
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1 Do 2030 § 2031-2035 2036-2040 2041-2045 I 2046-2050 I Po 2050 B Nigdy

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Przyktadowe wypowiedzi ekspertow:

Osiggniecie 5 GW mocy zainstalowanej z SMR w Polsce mozliwe w okolicach
2040 r., uwarunkowane jednak spetnieniem zatozen dotyczacych kosztéw
inwestycji, kosztow wytwarzanej energii i dostepnoscia zdolnosci do budo-
wy SMR (przede wszystkim prac budowlanych) ze wzgledu na rownolegta
budowe wielkoskalowych EJ w ramach PPEJ.
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Chociaz osiggniecie mocy zainstalowanej reaktoréow SMR na poziomie 5 GW
miatoby duze znaczenie dla osiggniecia przez Polske celéw klimatycznych
spojnych z polityka UE, cel ten uznaje za trudny do zrealizowania, m.in.
ze wzgledu na fakt, ze wiele panstw cztonkowskich UE planuje realizacje
inwestycji SMR w tej samej perspektywie czasowej, co w oczywisty sposob
przetozy sie na utrudnienia i wyzwania dotyczace mozliwosci dostarczenia
wymaganej liczby reaktorow SMR w tej perspektywie czasowej (tancuchy
dostaw, moce produkcyjne itp.).

Teza 3. Bloki SMR zaczna by¢ wykorzystywane do produkcji
ciepta systemowego w Polsce

Ponad potowa ekspertow (53 proc.) uznata, ze wykorzystanie reaktorow SMR
do produkcji ciepta systemowego w Polsce bedzie mie¢ duze znaczenie dla
transformacji energetycznej. Wskaznik znaczenia tezy byt wyzszy niz w przy-
padku poprzednich tez i wynidst 63 pkt.

Wykres 8. Znaczenie tezy: Bloki SMR zaczna by¢ wykorzystywane do produkcji ciepta systemowego

w Polsce - poréwnanie dwoch rund badania delfickiego (w proc.)

Wskaznik znaczenia = 56 Wskaznik znaczenia = 63
53
42
31 @ —e 29
50 — =0 %
2 0
Runda | Runda Il
1 Mate I Srednie Duze Nie mam zdania

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Eksperci, ktérzy wskazywali na wysokie znaczenie tezy dla transformacji
energetycznej Polski, uzasadniali swojg odpowiedZ wysokg potrzebg dekarbo-
nizacji cieptownictwa, ktore w ogromnej wiekszosci jest dzié oparte na spa-
laniu wegla. Jednoczes$nie wedtug respondentdw jest tu mniejsza konkuren-
cja w postaci alternatywnych technologii niz w przypadku produkcji energii
elektrycznej, co powoduje, ze wykorzystanie matych reaktoréw jadrowych do
produkcji ciepta (zarowno na potrzeby komunalne, jak i przemystowe) staje
sie jednym z najwazniejszych potencjalnych zastosowan matych reaktoréw
jadrowych. Przyktadowe komentarze ekspertdw:

Ciepto z elektrowni jadrowej powinno by¢ wykorzystywane w jak naj-
wiekszym stopniu. Ogrzewanie domow i wody uzytkowej to jeden z bar-
dziej oczywistych sposobow jego wykorzystania, a w Polsce infrastruktura
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w wielu miejscach moze by¢ do tego relatywnie tatwo zaadaptowana. Tak wiec
jest to wykonalne, niemniej jednak wymaga duzego naktadu pracy i wie-
dzy eksperckiej, na etapie planowania nie tylko w aspektach technicznych,
ale i spotecznych.

To jedno z najbardziej logicznych zastosowan SMR. Trudnoscia moze by¢
ich umiejscowienie w sasiedztwie aglomeracji miejskich (SMR pozostaje
elektrownia jadrowa, z wiekszoscia ograniczen z tym zwigzanych).

Obecnie dziatajace reaktory jadrowe sa juz w kilku przypadkach wykorzy-
stywane do produkcji ciepta. W kontekscie SMR-06w, ta funkcja jest m.in.
analizowana w Finlandii (projekt dt. miasta Helsinki). W oczywisty sposéb,
ze wzgledu na zalety reaktorow SMR, w tym mozliwos¢ ich lokalizacji, sto-
sowanie ich do produkcji ciepta (szczegolnie w kontekscie potrzeby zastepo-
wania obecnie stosowanych metod produkcji ciepta) wydaje sie naturalnym
i wskazanym rozwigzaniem.

28 proc. ankietowanych ekspertow byto przeciwnego zdania uznajac, ze produk-
cja ciepta systemowego za pomoca reaktoréw SMR ma niewielkie szanse
na odgrywanie istotnej roli w polskiej transformacji energetycznej. Wskazy-
wali oni na fakt, ze obecnie takze istniejaca wielkoskalowa energetyka nie jest
w skali masowej uzywana do produkcji ciepta systemowego (cho¢ sg takie
przypadki), a sama lokalizacja w poblizu miast moze by¢ niemozliwa:

Nie sadze, aby SMR-y byty mogty by¢ kiedykolwiek lokalizowane w mia-
stach - do tego czasu beda inne rozwiazania, ktore sprawia, ze SMR-y moga
nie by¢ potrzebne. Moze dla przemystu beda rozwigzaniem.

Wedtug potowy ankietowanych ekspertéw realizacja tezy nie bedzie mozliwa
wczesniej niz w 2041 r. (wykres 9). Zdaniem 44 proc. bloki SMR zaczng by¢
wykorzystywane do produkcji ciepta systemowego w drugiej potowie przysztej
dekady, natomiast 25 proc. ankietowanych wskazywato na okres 2041-2045.

Wykres 9. Czas realizacji tezy: Bloki SMR zaczna by¢ wykorzystywane do produkcji ciepta systemo-
wego w Polsce — poréwnanie dwoch rund badania delfickiego (w proc.) i mediana czasu
realizacji (w latach)

Runda |
Runda Il

0
1 Do 2030

Mediana (rok)

17 39 17
2040
6 44 25
2041
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
I 2031-2035 2036-2040 2041-2045 I 2046-2050 I Po 2050 I Nigdy

Zrédto: opracowanie wiasne PIE.
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Przyktadowe odpowiedzi ekspertow:

Jesli Panstwo odpowiednio wczesnie rozwazy inwestycje w rozwdj sieci cie-
ptowniczej i przystosowanie jej do standardow Energetyki Jadrowej, teza ta
moze mie¢ znaczacy wptyw na dekarbonizacje oraz jest wykonalna w czasie
15-20 lat.

Jesli ciepto systemowe to ciepto komunalne to 2031-2035, jesli ciepto prze-
mystowe to 2036-2040.

Teza 4. Ciepto systemowe w 10 najwiekszych polskich
aglomeracjach' przynajmniej w 20 proc. bedzie pochodzi¢
z SMR

Potowa ankietowanych ekspertéw (50 proc.) uznata, ze gdyby przynajmniej
20 proc. ciepta systemowego w 10 najwiekszych polskich aglomeracjach byto
produkowane w SMR, miatoby to duze znaczenie dla transformacji energe-
tycznej (wskaznik znaczenia tezy 63 pkt., wykres 10).

Wykres 10. Znaczenie tezy: Ciepto systemowe w 10 najwiekszych polskich aglomeracjach
przynajmniej w 20 proc. bedzie pochodzi¢ z SMR - poréwnanie dwdch rund badania
delfickiego (w proc.)

Wskaznik znaczenia = 57 Wskaznik znaczenia = 63
50
42
38 25
22
5 2
Runda | Runda Il
1 Mate I Srednie Duze Nie mam zdania

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Eksperci zaznaczali, Zze cho¢ realizacja tezy jest mozliwa i znaczgco przyczyni
sie do dekarbonizacji, to jest uwarunkowana wieloma czynnikami, ktére dzis
sg nieznane, sg to m.in. mozliwosci lokalizacyjne w poblizach miast, koszt
energii z instalacji SMR czy popyt na reaktory SMR ze strony przemystu. Przy-
ktadowe wypowiedzi ekspertéw:

Pokrycie tak szerokiego obszaru wymagatoby znacznego rozproszenia blo-
kow, co zwieksza ztozonos¢ inwestycji i zdecydowanie ja wydtuza. Ener-
getyka jadrowa powinna by¢é maksymalnie, ale i racjonalnie wykorzystana.

7 Gornoslaska, warszawska, krakowska, todzka, tréjmiejska, poznanska, wroctawska, bydgosko-
-torunska, rybnicka, szczecinska.
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Aspekty jak dostepnos¢ chtodziwa, aktywnos¢ gornicza np. Muszg by¢ brane
pod uwage by zoptymalizowa¢ potencjalne inwestycje, a nie robi¢ ‘na site’
w danym miejscu by nie przeinwestowac. 20% wydaje sie by¢ wykonalne.

O ile realizacja tej tezy przyczynitaby sie w duzym stopniu do dekarboniza-
cji Polski, w mojej opinii proponowany cel bedzie trudny do realizacji w ta-
kim stopniu. Produkcja ciepta systemowego oczywiscie jest atrybutem SMR,
natomiast w pierwszej kolejnosci widze zapotrzebowanie na wykorzystanie
reaktorow SMR w kontekscie dekarbonizacji przemystu (zastapienie np. gazu
w produkcji w tzw. Hard-to-abate sectors).

Teza mozliwa do realizacji, uwarunkowana zdolnoscig do implementacji SMR
w sasiedztwie aglomeracji i czynnikami kosztowymi (koszt energii / ciepta
wytwarzanych przez SMR nie jest na dzi$ znany).

Jednak co czwarty z ankietowanych ekspertéw byt znacznie bardziej scep-
tyczny wobec tak postawionej tezy, zwracajac uwage na prawdopodobny opor
spoteczny w stosunku do wiekszej liczby SMR zlokalizowanych w poblizach
miast i dominacje alternatywnych form produkcji zeroemisyjnego ciepta:

Reaktory jadrowe nie sa obecnie (i nie beda w przysztosci) wykorzystywa-
ne do produkcji ciepta systemowego. W przysztosci (UE) ciepto systemowe
bedzie pochodzi¢ z elektryfikacji (pompy ciepta, ogrzewanie elektryczne).

Rozwiazanie bardzo mato prawdopodobne, chociazby ze wzgledu na opor

spoteczny.

Potowa ekspertow uwaza, ze realizacja tezy nie bedzie mozliwa przed 2050 r.
Opinie poszczegodlnych ankietowanych sg tu bardzo zréznicowane. Az 39 proc.
ekspertdéw uwaza, ze produkcja 20 proc. ciepta systemowego za pomoca
SMR w najwiekszych polskich aglomeracjach jest mozliwa do 2045 r. Z kolei
33 proc. ankietowanych jest zdania, ze tak wysoka produkcja ciepta siecio-
wego z SMR nigdy nie nastapi (wykres 11).

Wykres 11. Czas realizacji tezy: Ciepto systemowe w 10 najwiekszych polskich aglomeracjach
przynajmniej w 20 proc. bedzie pochodzi¢ z SMR - poréwnanie dwdéch rund badania
delfickiego (w proc.) i mediana czasu realizacji (w latach)

3
Runda | I
Runda Il
0
1 Do 2030

Mediana (rok)

14 22 19 17 25
2049
8 31 1 14 33
2050
10 20 3 40 50 60 70 80 90 100
I 2031-2035 2036-2040 2041-2045 B 2046-2050 I P0o2050 W Nigdy

Zrédto: opracowanie wiasne PIE.
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Teza 5. 10 proc. produkcji wodoru w Polsce ze zrodet
niskoemisyjnych (zielony i r6zowy woddr) bedzie pochodzi¢
z instalacji SMR

Wiekszos$¢ ekspertdow (61 proc.) jest zdania, ze teza o produkcji 10 proc. nisko-
emisyjnego wodoru z SMR ma niewielkie znaczenie dla polskiej transformacji
energetycznej. Jedynie 8 proc. ekspertow uznato, ze teza ta ma duze znacze-
nie. Przektada sie to na najnizszy wskaznik znaczenia (24 pkt.) ze wszystkich
tez, jakie oceniali ankietowani (wykres 12).

Wykres 12. 10 proc. produkcji wodoru w Polsce ze zrodet niskoemisyjnych (zielony i r6zowy wodér)
bedzie pochodzi¢ z instalacji SMR — poréwnanie dwéch rund badania

delfickiego (w proc.)

Wskaznik znaczenia = 35 Wskaznik znaczenia = 24
61
44
33 O ® 31
17
6 8
0]
Runda | Runda Il
1 Mate I Srednie Duze Nie mam zdania

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Eksperci uzasadniajac swoja odpowiedz wskazywali, ze reaktory jadrowe
- takze SMR - beda przeznaczone gtéwnie do pracy w podstawie systemu
elektroenergetycznego, a do produkcji wodoru wykorzystywane beda gtéwnie
nadwyzki z instalacji OZE:

Energetyka jadrowa z zatozenia powinna pracowac stabilnie, w podstawie.
Nowoczesne reaktory, w tym SMR-y, sg przystosowane do dynamicznej
zmiany mocy niemniej jednak najbardziej optymalnie pracuja pod wysokim
i statym obcigzeniem. Wodér, produkowany z nadwyzek energetycznych z OZE
oraz z dedykowanych instalacji jadrowych moze by¢ wytwarzany i to czy 10%
zostanie osiggniete zalezy tylko i wytacznie od wczesniejszego zaplanowania
inwestycji bazujac na obecnej wiedzy i ograniczeniach technicznych.

Ew. zastosowanie SMR to raczej ciepto systemowe i zasilanie zaktadoéw prze-
mystowych i niewielkich aglomeracji. Do produkcji czystego wodoru lepiej
bedzie uzywaé okresowego nadmiaru energii z OZE.
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Wykres 13.

Runda |

Runda Il

0

1 Do 2030

Z kolei eksperci, ktorzy uznawali srednie lub duze znaczenie tezy wskazywali
na fakt, ze SMR moga w przysztosci mie¢ podobny lub nizszy koszt wytwa-
rzania wodoru niz OZE. Zaznaczali jednak, ze duzo zalezy nie tylko od osta-
tecznych kosztow energii z SMR, ale takze od obowigzujacej wersji przepisow
unijnych dotyczacych niskoemisyjnego wodoru:

Prawdopodobienstwo realizacji tego scenariusza w duzym stopniu uzalez-
nione jest od toczacych sie obecnie na poziomie unijnym prac nad defi-
nicja ,zielonego” wodoru oraz wyznaczaniem celéow dekarbonizacyjnych
do osiagniecia dla poszczegoélnych panstw cztonkowskich, natomiast moim
zdaniem, energetyka jadrowa bedzie miata znaczaca role do odegrania
w kontekscie wykorzystania reaktoréw SMR do produkcji zeroemisyjnego
wodoru.

Potowa ankietowanych ekspertow uznata, ze realizacja tezy nie bedzie moz-
liwa przed 2047 r. Tak jak w przypadku tezy 4, ponownie wida¢ duze rozpie-
tosci miedzy najczesciej wybieranymi odpowiedziami — 39 proc. ekspertow
uznato, ze produkcja 10 proc. niskoemisyjnego wodoru za pomoca reaktorow
SMR jest mozliwa miedzy 2041 a 2045 r., 22 proc. ekspertow uwaza z kolei,
ze nigdy nie dojdzie do realizacji tezy (wykres 13).

Czas realizacji tezy: 10 proc. produkcji wodoru w Polsce ze zrodet niskoemisyjnych
(zielony i r6zowy wodor) bedzie pochodzi¢ z instalacji SMR — poréwnanie dwdéch rund
badania delfickiego (w proc.) i mediana czasu realizacji (w latach)

Mediana (rok)

17 14 19 14 19 17
2046
8 39 " 20 22
2047
10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
§ 2031-2035 2036-2040 2041-2045 I 2046-2050 I Po 2050 I Nigdy

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

3.2. Pozostate pytania ankietowe
(Il czes¢ badania)

Wiekszos¢ ankietowanych ekspertéw (60 proc.) jest zdania, ze akceptacja
spoteczna reaktoréw SMR bedzie na podobnym poziomie jak w przypadku

wielkoskalowej energetyki jadrowej, argumentuja to tym, ze zasada dziatania
obu technologii jest podobna (wykres 14):
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Nie ma powodu, by byta inna. Szczegélnie wieksze SMR niczym istotnym
sie nie r6znig od mniejszych "wielkoskalowych".

Technologia SMR jest technologia, ktdéra nie sprawdzona jest jeszcze w skali
przemystowej przez dtugi okres funkcjonowania wiec obawy spoteczne wobec
tej "nowosci" beda wieksze. Z drugiej strony jako instalacje komercyjne
w wysoko energochtonnym przemysle nie beda w poblizu siedlisk ludzi, wiec
nie bedzie oporéw spotecznych.

Wykres 14. Akceptacja spoteczna SMR wg ekspertow (w proc.)

Na znaczaco nizszym poziomie
niz dla wielkoskalowych reaktoréw jadrowych — 10

Na nizszym poziomie
niz dla wielkoskalowych reaktoréw jadrowych

|2

Na podobnym poziomie
jak dla wielkoskalowych reaktoréw jadrowych

Na wyzszym poziomie
niz dla wielkoskalowych reaktoréw jadrowych

| 21

Na znaczaco wyzszym poziomie 5
niz dla wielkoskalowych reaktoréw jadrowych F

0 10 20 30 40

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Czes¢ ekspertdéw (27 proc.) uznata, ze akceptacja reaktoréw SMR bedzie
na wyzszym lub znaczaco wyzszym poziomie. Dominujacym argumentem
w komentarzach ze strony tej czesci ekspertéw byto powszechne przekona-
nie opinii publicznej na temat wiekszego bezpieczenstwa takich reaktorow
z powodu mniejszej mocy:

Akceptacja zaréowno dla wielkoskalowych, jak i modutowych reaktoréow po-
winna utrzymac sie na wysokim poziomie, jednak widze réwniez pewne
atrybuty SMR-6w, ktéore moga pozwoli¢ osiggna¢ nawet wyzsze poparcie
(np. ze wzgleddw na mniejsza objetos¢ produkowanych odpadow, mozliwosé
tzw. recyclingu, pasywne systemy bezpieczenstwa, etc).

Czesto podnoszona w krytyce dot. atomu jest duza skala przedsiewziecia,
ogrom potrzebnego kapitatu i czas potrzebny na realizacje projektu. Co wie-
cej, przeciwnicy atomu czesto promuja decentralizowana koncepcje systemu
energetycznego. Na wszystkie te zarzuty w jakims stopniu odpowiada SMR.

Z kolei 12 proc. ekspertéw uznato, ze akceptacja dla technologii SMR moze
by¢ nizsza niz dla wielkoskalowej energetyki jadrowej, wskazujac na obawy
dotyczace niesprawdzonej technologii i efekt Not in my backyard.
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Ramka 3. Akceptacja spoteczna dla energetyki jadrowej w Polsce

Wedtug nowego badania RePlanet poparcie spoteczne dla wykorzystania najnowszych technolo-
gii jadrowych do produkcji energii elektrycznej wynosi w Polsce 84 proc., co jest najwyzszym wy-
nikiem sposrod krajow bioracych udziat w ankiecie. To wynik wyzszy o 15 pkt. proc. niz we Francji
i Szwecji (69 proc. poparcia) i o 23 pkt. proc. wyzszy niz w USA (RePlanet, 2023).

Wykres 15. Odpowiedzi respondentow na teze: Popieram wykorzystanie najnowszych
technologii jadrowych do produkcji energii elektrycznej (obok innych zrodet

energii) (w proc.)
g P Proporcja odpowiedzi
»2a” i ,przeciw”

Polska 10:1

Francja 5:1

Szwecja 5:1

Wielka Brytania 5:1
Korea Potudniowa 5:1
USA 4:1

Niemcy 21

Japonia 1,6:1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Procent ankietowanych popierajacych teze
Procent ankietowanych niezdecydowanych

I Procent ankietowanych przeciwnych tezie

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: RePlanet (2023).

Wsrod zwolennikéw energetyki jadrowej w Polsce jest wiecej mezczyzn (88 proc.) niz kobiet
(79 proc.), wysokie poparcie jest niezalezne od grupy wiekowej (od 82 proc. wsérod osob
w wieku 18-34 do 86 proc. wérdd oséb w wieku 55+) i popieranej partii politycznej (od 83 do 92 proc.).

Ankietowani wyrazali takze poparcie dla nastepujacych tez:

Tabela 2. Zestawienie tez prezentowanych respondentom i odsetek odpowiedzi wyrazaja-
cych poparcie

Odsetek respondentow

Teza wyrazajacych poparcie dla tezy

Potrzebujemy sposobéw by produkowaé wiecej energii w celu zachowania wzrostu

gospodarczego £
Obok OZE potrzebujemy takze energetyki jadrowej by spetni¢ cele klimatyczne 78
Energetyka jadrowa moze nas w przysztosci ochroni¢ przed powtdrka obecnego kryzysu 78
energetycznego

Powinnismy wykorzysta¢ zaawansowane technologie jadrowe by ograniczy¢ zaleznosc 78
energetyczng od innych krajow

Energetyka jadrowa dostarcza dobrych jakosciowo miejsc pracy dla spotecznosci lokalnej 75

Zrédto: opracowanie wtasne PIE na podstawie: RePlanet.
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Wyniki badania RePlanet s3 zbiezne z ostatnim badaniem Ministerstwa Klimatu i Srodowiska
z 2022 r. (www36), w ktérym 86 proc. badanych wyrazato poparcie dla budowy elektrowni jadrowej
w Polsce (wzrost z 62,5 proc. w 2020 r., www37).

Eksperci nie byli zgodni w ocenie, ile procent energii wytwarzanej z insta-
lacji SMR bedzie uzytkowane na potrzeby wtasne inwestorow. Najwiecej
z nich (27 proc.) wskazato na przedziat 40-60 proc.

Wykres 16. Udziat energii wytwarzanej z instalacji SMR uzytkowany na potrzeby wtasne inwestorow
wg ekspertow (w proc.)

Powyzej 80 proc.
60-80 proc.
40-60 proc.
20-40 proc.

Ponizej 20 proc.

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Wsrod opcjonalnych komentarzy do pytania najczesciej wskazywano, ze naj-
wiekszy potencjat SMR tkwi w wykorzystaniu przemystowym. Zaznaczano
jednak, ze sytuacja bedzie zaleze¢ od rozwoju technologii i mechanizmdw
finansowania, jakie zostang wypracowane:

O ile wiem w tej chwili nie planuje sie innego wykorzystania SMR-6w niz
na potrzeby wtasnej produkcji energii cieplnej i elektrycznej. Niewykluczone,
Ze wraz z rozwojem wykorzystania tej technologii bedzie to ulega¢ zmianie.
Ale najwiekszy potencjat SMR-6w tkwi w wykorzystaniu przemystowym.

W mojej opinii reaktory SMR stanowig idealne rozwigzanie dla inwestorow,
chcacych wykorzystac je np. do dekarbonizacji wtasnej produkcji gospodar-
czej, dlatego w tej funkcji widze najwieksze zastosowanie SMR-éw w Polsce.

W opinii ekspertéw do najwiekszych barier rozwoju i stosowania SMR w Polsce
nalezg dtugi proces uzyskiwania zgdd i pozwolen na budowe reaktorow
(3,83/5), braki kadrowe (3,65/5) i wysoki koszt jednostkowy inwestycji (3,6/5).
Za najmniej istotne bariery uznano sprzeciw spoteczny wobec budowy SMR
w najblizszym otoczeniu (2,41/5) i potencjalnie niewystarczajaca liczbe
lokalizacji, ktore spetniajg wymogi pod budowe (2,6/5).
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Wykres 17. Ocena istotnosci barier dla przysztosci rozwoju rynku SMR w Polsce wg ekspertow
(w proc.) i sSrednia ocena (w pkt.)

Srednia ocen

Dtugi proces uzyskiwania zgod i pozwolen

(ocena bezpieczenstwa, warunki srodowiskowe, 3,83
warunki lokalizacyjne)
Brak zasobow kadrowych 3,65
Wysoki koszt jednostkowy inwestycji 3,6
Dtugi proces realizacji inwestycji 3,4

Brak doswiadczenia polskich przedsigbiorstw

w realizacjiztozonych projektow inwestycyjnych 3
Niski poziom wsparcia z funduszy unijnych 3.06
lub jego brak ’
Niska stabilno$¢ polityczna 3,02
Ograniczone mozliwosci wsparcia finansowego
ze strony panstwa 2,9
Niewystarczajaca liczba lokalizacji, ktore spetniaja 26
wymogi pod budowe elektrowni jadrowych SMR ’
Sprzeciw spoteczny wobec budowy 241
technologii jadrowej w najblizszym otoczeniu ’
0 20 40 60 80 100
I Niskie i bardzo niskie (11 2) Umiarkowane (3) I Duze i bardzo duze (4 i 5)

1 Brak znaczenia (0)

Uwaga: skala ocen od 0 (brak znaczenia bariery) do 5 (bardzo istotna bariera).

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

W komentarzach wskazywano takze na wyzwania regulacyjne, wyzszy niz
zapowiadany przez producentéw koszt mocy zainstalowanej i mozliwe pro-
blemy z realizacja duzej liczby zamdwien przez producentéw:

Poza wspomnianymi wyzwaniami, dodatbym réwniez wyzwania regulacyjne,
ktére bedqg szczegdlnie widoczne przy wykorzystaniu kilku réznych typéw SMR
w Polsce (rdwniez brak wystarczajgcej wspdtpracy organdw regulacyjnych
na poziomie UE) oraz wyzwania zwigzane z produkcja SMR po stronie pro-
ducenta (duza liczba zamdwieri bedzie miata kluczowy wptyw na mozliwosé
realizacji tych inwestycji w przewidywalnym terminie).

Powaznym ograniczeniem wprowadzania kazdej nowej technologii jest syste-
matyczne podejscie. Braki kadry przektadajq sie zmniejszone zaufanie spo-
teczne a to na podatnosci na dezinformacje, ktéra rodzi dodatkowe pytania
(czesto z braku wiedzy) a to moze znacznie spowolni¢ inwestycje szczegdlnie
tak medialne jak energetyka jgdrowa.

Za najwazniejszy czynnik sprzyjajacy rozwojowi reaktoréw SMR w Polsce
uznano wysokie ceny uprawnien do emisji CO,, ktére beda wymuszaty szyb-
ka dekarbonizacje (4,44/5). Jako istotne eksperci wskazali takze na wysokie
ceny paliw kopalnych (3,96/5) oraz mozliwg niskg dostepnosc¢ paliw i energii
z innych zrédet (3,63/5).
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Wykres 18. Ocena istotnosci czynnikéw wspierajacych dla przysztosci rozwoju rynku SMR w Polsce

wg ekspertow (w proc.) i srednia ocena (w pkt.)

Srednia ocen

Wysokie ceny uprawnien do emisji CO, 4,44
Utrzymujace sie na wysokim poziomie ceny 3.96
paliw kopalnych(gtéwnie gaz, ropa i wegiel) ’

Niska dostepnos$¢ paliw i energii z innych Zrodet 3,63
Wysoki poziom wsparcia rzagdowego 3,33
Niewielka liczba alternatyw wobec poszczegdlnych 3
zastosowan technologii SMR ’
Wysoka akceptacja spoteczna dla technologii SMR 2,96
Wiaczenie sektora budynkow i transportu 279
do systemu EU ETS ’
Wysoka stabilnos¢ polityczna 2,77
Wysoki poziom wsparcia z funduszy unijnych 2,58
0 20 40 60 80 100
1 Brak znaczenia (0) I Niskie i bardzo niskie (1i 2) Umiarkowane (3) 0 Duze i bardzo duze (4 i 5)
Uwaga: skala ocen od 0 (brak znaczenia czynnika) do 5 (bardzo istotny czynnik).
Zrédto: opracowanie wtasne PIE.
Najwiekszy potencjat w zastosowaniu SMR na $wiecie eksperci dostrzegaja
w produkcji energii elektrycznej na potrzeby wtasne przemystu (3,77/5). Sto-
sunkowo wysoko oceniajg takze potencjat SMR do produkcji wodoru (3,02/5)
i produkcje energii elektrycznej do krajowych systemdw elektroenergetycz-
nych (takze 3,02/5). Najbardziej sceptyczni sg natomiast w przypadku reak-
torow ptywajacych (1,77/5).
W przypadku mozliwosci zastosowania technologii SMR w Polsce eksperci
najwyzej oceniali potencjat produkcji energii elektrycznej na potrzeby wta-
sne przemystu (3,7/5). Wiekszos$¢ ekspertéw widzi natomiast zerowy poten-
cjat wykorzystania w Polsce SMR do zasilania gorzej dostepnych lokalizacji
w energie elektryczna (0,79/5), odsalania wody (0,6/5) i wykorzystania jedno-
stek ptywajacych (0,5/5).
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Wykres 19. Ocena potencjatu wybranych zastosowan technologii SMR w przysztosci na swiecie wg
ekspertow (w proc.) i srednia ocena (w pkt.)
Srednia ocen

Produkcja energii elektrycznej dla przemystu 3,77

Produkcja energii elektrycznej do krajowego

systemu elektroenergetycznego 3,02

Produkcja wodoru 3,02
Produkcja energii elektrycznej na potrzeby miast
lub klastréow gmin

Produkcja ciepta na potrzeby
sieci cieptowniczych miast

Odsalanie wody 2,54
Wykorzystanie mikroreaktoréw (do 15 MW)
do zasilaniagorzej dostepnych lokalizacji
w energie elektryczna i ciepto

“IHI'
i

2,33

Reaktory ptywajace odpowiadajace

1,79
na miejscowe zapotrzebowanie | |
0 20 40 60 80 100
B Brak znaczenia (0) I Niskie i bardzo niskie (1i2) Umiarkowane (3) I Duze i bardzo duze (4 i 5)

Uwaga: skala ocen od 0 (brak potencjatu) do 5 (bardzo wysoki potencjat).

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Wykres 20. Ocena potencjatu wybranych zastosowan technologii SMR w przysztosci w Polsce
wg ekspertow (w proc.) i srednia ocena (w pkt.)

Srednia ocen

Produkcja energii elektrycznej dla przemystu 37

Produkcja energii elektrycznej do krajowego

systemu elektroenergetycznego 279

Produkcja energii elektrycznej na potrzeby miast 263
lub klastrow gmin ’

Produkcja ciepta na potrzeby 258
sieci cieptowniczych miast ’

Produkcja wodoru 2,44

Wykorzystanie mikroreaktoréw (do 15 MW)
do zasilania gorzej dostepnych lokalizacji 0,79
w energie elektryczng i ciepto

Odsalanie wody 0,6
Reaktory ptywajace odpowiadajace
na miejscowe zapotrzebowanie 0,5
0 20 40 60 80 100
01 Brak znaczenia (0) I Niskie i bardzo niskie (1i 2) Umiarkowane (3) 0 Duze i bardzo duze (4 i 5)

Uwaga: skala ocen od 0 (brak potencjatu) do 5 (bardzo wysoki potencjat).

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.
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Ramka 4. Opinia na temat SMR przedstawicieli najwiekszych miast w Polsce

W odpowiedzi na wysoka ocene, jaka eksperci przyznali tezom o produkcji ciepta systemowego
przez instalacje SMR w Polsce, zdecydowalismy sie na przeprowadzenie wywiadéw pogtebio-
nych z przedstawicielami urzedow najwiekszych miast w Polsce. Z 25 rozestanych zapytan
przedstawiciele 4 miast (Warszawa, Gdansk, Bytom i Rybnik) wyrazili che¢ udziatu w badaniu.

W przeprowadzonych przez nas wywiadach pogtebionych przedstawiciele urzedéw miast odpo-
wiedzialni za obszar energii nie wykluczali wykorzystania tej technologii w przysztosci, zwtasz-
cza do produkcji ciepta w kogeneracji. Zwracali jednak uwage, ze obecnie nie ma planéw, nawet
w strategiach dtugoterminowych wykorzystania instalacji SMR, z powodu braku technologii
na rynku i wysokiej liczby niewiadomych czynnikow, jak koszt czy data dostepnosci poszcze-
golnych reaktordw.

Eksperci urzedéw miejskich zwracali uwage takze na fakt ograniczenia mozliwosci wykorzy-
stania reaktoréw SMR w niektérych lokalizacjach — zwtaszcza w przypadku Slaska, gdzie cze$é
lokalizacji jest narazona na wstrzasy goérnicze. Z kolei przedstawiciele miast znajdujacych
sie poza regionem s$laskim wskazywali na mozliwos$¢ uzycia reaktoréw ptywajacych (Gdansk)
lub umiejscowienie ich na miejscu obecnie funkcjonujacych jednostek weglowych i gazowych
(Warszawa). W tym drugim przypadku zaznaczano jednak koniecznos$¢ zapewnienia energii
cieplnej w czasie wymiany jednostki w danej lokalizacji i fakt, ze cze$¢ niedawno wybudowa-
nych lub modernizowanych jednostek weglowych i gazowych bedzie potrzebowaé¢ minimum
kilkunastu lat by zamortyzowac¢ koszt poniesionej inwestycji.

3. Mate reaktory jadrowe w oczach ekspertéw - wyniki badania ankietowego
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Wysokie zainteresowanie reaktorami SMR w ostatnich dwodch latach potwier-
dza zapotrzebowanie na stabilne niskoemisyjne zrédta energii, w ktére mo-
gtyby inwestowac inne podmioty niz panstwo i najwieksze spoétki energe-
tyczne. Prognozy dotyczace przysztosci reaktorow SMR obarczone sg jednak
duzg niepewnoscig wynikajaca z niedojrzatosci technologii. Wedtug prognoz
Agencji Energetyki Atomowej realizacja najbardziej pozytywnego scenariu-
sza rozwoju technologii SMR globalnie przetozytaby sie na budowe 375 GWe
do 2050 r. i pozwolita unikng¢ emisji 15 Gt CO,. W scenariuszu negatywnym
liczne opdznienia na etapie projektowania, licencjonowania i p6ézniejszej bu-
dowy elektrowni w projektach pilotazowych przetozytyby sie na duzy spa-
dek zainteresowania tg technologia i w efekcie nikty udziat w dekarbonizacji
Swiatowe] gospodarki.

Badanie ekspertow ankietowanych przez PIE potwierdza duze rozbieznosci
opinii na temat przysztosci reaktorow SMR. 47 proc. respondentow okresli-
to, ze budowa pierwszego reaktora SMR bedzie mie¢ $rednie znaczenie dla
transformacji energetycznej kraju. Wielu ekspertow wskazato, ze technologia
ta, cho¢ moze odegrac istotna role w procesie dekarbonizacji, nie zastgpi
koniecznosci inwestycji w OZE i wielkoskalowg energetyke jadrowa. Z pew-
nym sceptycyzmem eksperci podchodzili tez do zapowiedzi budowy pierw-
szych reaktorow SMR w Polsce jeszcze przed 2030 r. — 58 proc. ekspertdéw
wskazywato, ze ich zdaniem pierwsze reaktory SMR zostang uruchomione
w latach 2036-2040 (mediana wskazan 2038 r.). Wigksza liczba blokéw SMR,
ktorych taczna moc przekroczy 5 GWe zdaniem potowy ekspertéw po-
wstanie nie wczesniej niz w 2045 r. Jako gtdéwne zastosowanie SMR bada-
ni wskazali produkcje energii elektrycznej na potrzeby wtasne przemystu
— obecnie grupa najbardziej energochtonnych przedsiebiorstw w Polsce zu-
zywa 20 TWh rocznie, a caty przemyst 54 TWh, tj. 31 proc. catkowitego zapo-
trzebowania Polski na energie elektryczna. W przysztosci, wraz z dekarboni-
zacjg przemystu, zapotrzebowanie to bedzie rosng¢ - elektryfikacja samego
hutnictwa moze czterokrotnie podnies¢ zuzycie energii w tym sektorze
z obecnych 6-7 TWh do nawet powyzej 30 TWh.

Znacznie nizej eksperci oceniajg potencjat wykorzystania SMR do produkcji
wodoru. Teze o 10-proc. udziale SMR w produkcji niskoemisyjnego wodoru
za mato istotna dla polskiej transformacji energetycznej uznato az 61 proc.
badanych ekspertéw, a jedynie 8 proc. wskazato na duze znaczenie tezy. We-
dtug respondentow energetyka jadrowa — w tym takze SMR - beda potrzebne
jako zrédta dziatajace w podstawie systemu, a wodér bedzie produkowa-
ny przede wszystkim z nadwyzek energii z OZE (gtdwnie offshore, onshore
i fotowoltaiki)

Eksperci wskazali na wysoki potencjat SMR w produkcji ciepta systemowego.
53 proc. z nich uwaza, ze bedzie to mie¢ istotny wptyw na transformacje
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energetyczng w Polsce. Uzasadniali swoja odpowiedZ wysoka potrzebg de-
karbonizacji cieptownictwa, ktore w ok. 70 proc. jest dzi$ oparte na spalaniu
wegla. Jednoczesnie wedtug ekspertow wystepuje tu mniejsza konkurencja
alternatywnych technologii niz w przypadku produkcji energii elektrycznej,
co powoduje, ze wykorzystanie matych reaktorow jadrowych do produkcji
ciepta (zaréwno na potrzeby komunalne, jak i przemystowe) staje sie jednym
z najwazniejszych potencjalnych zastosowan matych reaktorow jadrowych.
Zdaniem potowy ankietowanych takie zastosowanie SMR zacznie by¢ wdra-
zane do 2041 .

SMR s3 rozwazane jako narzedzie do dekarbonizacji cieptownictwa miast
takze za granica, np. w Finlandii. Gdyby te rozwigzania przenies$¢ do pol-
skich miast, to w przypadku Warszawy (przy zatozeniu zapotrzebowania na
ciepto na poziomie 14 TWh rocznie) wymagatoby to budowy blokéw o tgcz-
nej mocy 900 MWe dziatajacych w modelu kogeneracyjnym, a w przypadku
mniejszych miast wojewodzkich — blokéw o tagcznej mocy 200-300 MWe.
W opinii przedstawicieli urzedéw miast, z ktérymi PIE przeprowadzato wy-
wiady pogtebione, na tak duza inwestycje nie sta¢ nawet najbogatszych
samorzgdow. Budowa reaktoréw SMR przeznaczonych do produkcji ciepta
dla polskich miast musiataby by¢ wiec w wiekszosci wspotfinansowana przez
wtadze centralne i/lub najwieksze spotki energetyczne.

Za najbardziej istotne bariery w budowie reaktorow SMR w Polsce eksperci
uznali dtugi proces uzyskiwania zgdd i pozwolen (ocenia bezpieczenstwa,
warunki srodowiskowe, warunki lokalizacyjne), braki zasobow kadrowych
i wysoki koszt jednostkowy produkcji. Zwracali takze uwage na przewidy-
wane znaczaco wyzsze w stosunku do poczatkowych zapowiedzi koszty in-
westycyjne. Jednoczesnie wedtug wskazan ekspertow, szybki rozwoj rynku
SMR w Polsce moze by¢ w istotny sposdb stymulowany przez wysokie ceny
uprawnien do emisji CO, i wysokie ceny paliw kopalnych, ktére beda sktaniac
odbiorcow — zwtaszcza przemyst energochtonny — do pilnego szukania sta-
bilnych zrédet niskoemisyjnej energii.

Podsumowanie
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Rekomendacje

W celu zapewnienia seryjnosci produkcji reaktorow SMR konieczne jest
wypracowanie wspodlnych miedzynarodowych wymogow, m.in. w dzie-
dzinie procesu licencjonowania i oceny technologii. Rozmowy, w ktérych
uczestniczg krajowe agencje dozoru jadrowego prowadzone s3 juz
w ramach Small Modular Reactor Regulator’s Forum organizowanego
przez MAEA.

Niezbedne jest jak najszybsze rozpoczecie procesu wyboru lokali-
zacji pierwszych reaktorow i rozpoczecie postepowania w sprawie
wydania decyzji o uwarunkowaniach srodo-wiskowych, rownolegle
z przeprowadzaniem szerokich konsultacji spotecznych. Ze wzgledu
na podobng moc reaktorow SMR w przysztosci korzystne moze by¢
instalowanie ich w miejscu funkcjonujacych lub juz wycofanych
blokéw elektrowni weglowych. Kraje posiadajace elektrownie jadrowe
z kolei rozwazajg budowe pilotazowych projektow SMR w miejscu
funkcjonowania wielkoskalowych elektrowni jadrowych, co pozwala
uproséci¢ proces uzyskiwania decyzji dotyczacych lokalizacji i oceny
oddziatywania $rodowiskowego.

Mimo wysokiej akceptacji dla wykorzystania technologii jadrowych
w Polsce, konieczne sa dalsze akcje edukacyjne, zwtaszcza wsrod
spotecznosci lokalnych w gminach, w ktérych maja powstac¢ reaktory
SMR. Lokalne spotecznosci powinny mie¢ mozliwie najwiekszy
wglad w plany kolejnych etapow budowy i proces dziatania reaktora
(wraz informacja na temat utylizacji odpadow radioaktywnych) oraz realny
wptyw na decyzje o jego ulokowaniu w swoim sasiedztwie.

Dofinansowania lub gwarancje panstwowe obejmujace czes¢ kosztow
reaktorow SMR wptywaja na zmniejszenie ryzyka komplikacji podczas
realizacji projektu. Wielko$¢ naktadéw wymaganych do budowy
reaktora SMR dalej pozostaje znaczgco wyzsza niz w przypadku
budowy biogazowni, farmy wiatrowej czy paneli fotowoltaicznych. Wraz
z niepewnoscia zwigzang z inwestycjg w projekty pilotazowe moze to
zmniejszac¢ zainteresowanie potencjalnych inwestorow. Udzielenie
pomocy publicznej powinno jednak wigza¢ sie z realnymi i wymiernymi
korzysciami dla podatnikow i odbiorcéw energii.

W umowach nawiazywanych z dostawcami technologii SMR szczegoélnie
istotny jest nacisk dotyczacy terminowego dostarczenia oferowanej
technologii i wyraznie okreslona odpowiedzialnosé¢ dostawcow
za brak wywiazywania sie z ustalonego harmonogramu. Eksperci bioracy
udziat w naszym badaniu wyrazajg sceptycyzm dotyczacy daty budowy
pierwszych reaktoréw SMR w Polsce, ktéry wynika w duzej mierze
z niedostepnosci tej technologii na rynku. Jest to tym bardziej istotne,
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ze do tej pory dostawcy technologii wielokrotnie zmieniali zapowiadane
terminy uzyskania certyfikacji dla technologii i w konsekwencji — budowy
elektrowni pilotazowych.

® Konieczna jest intensywna wspotpraca z uczelniami technicznymi w celu
rozbudowy kierunkéw ksztatcacych specjalistow z dziedziny energetyki
jadrowej wraz z dziataniami mogacymi zwiekszyé¢ zainteresowanie
studentow wyborem takiej specjalizacji. Polska, podobnie jak wiele
innych krajow Unii, zmaga sie z niedoborem specjalistow w dziedzinie
energetyki jadrowej. Projekty zwigzane z SMR — budowane w Polsce
- beda musiaty konkurowac o specjalistow m.in. z trzema projektami
elektrowni wielkoskalowych.

Rekomendacje
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Aneks metodologiczny

5.

Konstrukcja tez delfickich i pytan pomocnicznych - Komitet Sterujacy i Zespot Klimatu i Energii

>

Metodyka badan

Badanie zaprezentowane w raporcie zostato oparte na metodzie delfickiej,
ktora jest rodzajem badania eksperckiego, w ktorym intuicyjne opinie eks-
pertow traktuje sie jako prawomocny wktad w formutowanie wizji przysztosci
przedmiotu badan. Metode te stosuje sie do przewidywania rozwoju dtu-
goterminowych zjawisk w sytuacji niepewnosci, szczegoélnie wowczas, gdy:
(I) przewidywane zjawiska nie poddaja sie technikom analitycznym charakte-
rystycznym dla prognozowania, (Il) na temat antycypowanych proceséw nie
istnieja wiarygodne dane badz (lll) determinujacy wptyw na przewidywane
zjawiska maja czynniki zewnetrzne (Nazarko, 2013, s. 46). Szczegotowa me-
todyka badawcza sktadata sie z siedmiu etapow (rysunek 1)®.

Rysunek 1. Metodyka postepowania badawczego

Opracowanie kwestionariusza delfickiego — Zespot Klimatu i Energii

I runda oceny tez delfickich - eksperci

Il runda oceny tez delfickich - eksperci

Opracowanie wynikow Il rundy - Zespdét Klimatu i Energii

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Na pierwszym etapie postepowania, analitycy PIE wraz z Komitetem Steruja-
cym sktadajacym sie z czterech cztonkow, opracowali 5 tez delfickich odno-
szacych sie do przysztosci rozwoju energetyki w Polsce. Ponadto opracowa-
no takze dodatkowe pytania ankietowe, ktore zadano ekspertom wytgcznie
w pierwszej rundzie.

'8 Rozdziat metodologiczny na podstawie opisu badania foresightowego w: Debkowska i in. (2021).
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Przygotowane tezy poddano ostatecznej weryfikacji. Prace te pozwolity na
opracowanie kwestionariusza delfickiego (drugi etap), ktory byt narzedziem do
przeprowadzenia | rundy oceny tez delfickich wsrod 48 ekspertéw — w formie
badania ankietowego technika CAWI (Computer Assited Web Interviewing).
Wybrana technika ma wiele zalet, a do najwazniejszych nalezy zaliczy¢:

® automatyczne weryfikowanie poprawnosci logicznej wprowadzo-
nych danych,

® automatyczne zapisywanie na serwerze wynikéow badan,

® mozliwoéc¢ realizacji badan w przypadku grup respondentow
rozproszonych na duzym obszarze geograficznym.

Dobdr ekspertéw do badania delfickiego byt realizowany za pomoca doboru
celowego. Przyjeto, ze grono ekspertow beda tworzyé wybitni przedstawi-
ciele: nauki, biznesu, organizacji pozarzadowych i administracji publicznej.

Blisko 150 wybranym przedstawicielom tych grup wystano zaproszenie
do badania, a zgode na uczestnictwo udzielito 48 oso6b (lista ekspertow
w zatgczniku). Nalezy podkresli¢, ze udziat w badaniu wymaga od ekspertéw
poswiecenia. Z pewnoscia te czynniki niejednokrotnie byty powodem odmowy
udziatu w badaniu.

Czwarty etap zaprezentowanej metodyki ogniskowat sie wokdt opracowa-
nia wynikow | rundy badania delfickiego i zaprezentowania wynikéw grupie
tych samych badanych ekspertéw w rundzie Il (etap piaty). Wielokrotnosc¢
ankietyzacji w badaniach delfickich ma na celu uzyskanie w miare mozli-
wosci jednoznacznych wynikéw. Druga runda pozwala badanym ekspertom
na weryfikacje swoich opinii przez zapoznanie sie z rozktadami odpowiedzi
z pierwszej rundy. Ostateczne rezultaty, uzyskane w rundzie drugiej badania,
zostaty szczegotowo przeanalizowane podczas szdstego etapu postepowania
badawczego.

Na potrzeby raportu i analizy duzych zbioréw danych przedstawiliémy nie-
ktére zmienne z kwestionariusza w postaci wskaznikéw, ktére syntetyzuja
i porzadkujg wyniki wiekszej liczby szczegdtowych obserwacji.

Aby okresli¢ znaczenie strategiczne poszczegolnych tez dla rozwoju energe-
tyki w kraju wyznaczono wskazniki znaczenia (WZ) wedtug wzoru:

_ 100 enp+50en5+0eny,

= M

n—nro
gdzie:
n, liczba odpowiedzi ,duze”,
ng liczba odpowiedzi ,$rednie”,
n,, liczba odpowiedzi ,mate”,

n,, liczba odpowiedzi ,trudno okreslic”,

n liczba wszystkich odpowiedzi.
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Wskaznik przyjmuje wartosci z zakresu od 0 do 100; im warto$¢ blizsza 100,
tym wieksze znaczenie strategiczne badanego obszaru przypisywane danej
tezie.

Proba badawcza

W pierwszej turze badania, w ktérej zadano jednorazowe pytania dodatko-
we, wzieto udziat 48 ekspertdéw. Grupe respondentow stanowito 6 kobiet
i 42 mezczyzn reprezentujacych zréznicowane obszary. 44 proc. (21 0s6b)
stanowili przedstawiciele nauki, a biznes i organizacje pozarzadowe repre-
zentowato po 23 proc. (11 0osdb). Najmniej liczni byli przedstawiciele medidéw
(2 osoby) i administracji publicznej (2 osoby).

Tabela 3. Charakterystyka grupy ekspertow bioracych udziat w badaniu

Reprezentowany obszar Pte¢
Nauka 21 Mezczyzna 42
Biznes 1 Kobieta 6
Organizacje pozarzadowe n
Administracja publiczna 2
Media 2
Inne 1

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.

Z grupy 48 ekspertow, ktorzy wzieli udziat w | turze badania delfickiego wraz
z jednorazowym kwestionariuszem dodatkowym, 36 wzieto udziat w Il turze
badania. Z tego wzgledu do oceny tez delfickich (I cze$¢ kwestionariusza)
bierzemy pod uwage jedynie ekspertow, ktérzy wzieli udziat w obu turach.

Grupe respondentéw stanowity 3 kobiety i 33 mezczyzn reprezentujgcych
zroznicowane obszary. Ponad 40 proc. (15 osob) stanowili przedstawicie-
le nauki, a biznes i organizacje pozarzadowe reprezentowato po 25 proc.
(9 osdb). Najmniej liczni byli przedstawiciele medidéw (2 osoby) i administracji
publicznej (1 osoba).
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Tabela 4. Charakterystyka grupy ekspertow bioracych udziat w obu turach badania delfickiego

Reprezentowany obszar

Pte¢

Nauka 15 Mezczyzna 88
Biznes 9 Kobieta 3
Organizacje pozarzadowe 9
Media 2

Administracja publiczna

Inne

Zrédto: opracowanie wtasne PIE.
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