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Foreword and Acknowledgments

The MIT Future of Nuclear Energy in a Carbon-
Constrained World study is the eighth in the MIT
Energy Initiative's “Future of " series, which aims

to shed light on a range of complex and important
issues involving energy and the environment.

A central theme is understanding the role of
technologies that might contribute at scale in
meeting rapidly growing global energy demand
in a carbon-constrained world. Nuclear power
could certainly play an important role, and it was
the subject of the first of these interdisciplinary
studies at MIT—the 2003 Future of Nuclear Power
report. More recent studies have looked at the
roles of CO; sequestration, natural gas, the electric
grid, and solar power. Following a 2009 update to
the original nuclear study, now is an appropriate
time to take a fresh look at nuclear, given advances
in inherently safer technologies, a sharpened
focus on the need to reduce CO; emissions in the
energy sector, and challenges of cost and public
perceptions of safety.

The study is designed to serve as a balanced, fact-
based, and analysis-driven guide for stakeholders
involved in nuclear energy. Policy makers, utilities,
existing and startup energy companies, regulators,
investors, and other power-sector stakeholders
can use this study to better understand the
challenges and opportunities currently facing
nuclear energy in the U.S. and around the world.
The report distills results and findings from more
than two years of primary research, a review of
the state of the art, and quantitative modeling
and analysis.

The MIT Future of Nuclear Energy in a Carbon-
Constrained World study was supported by a
number of sponsors and was complemented

by a distinguished Advisory Committee and
Review Team. We gratefully acknowledge the
support of our major sponsor The Alfred P. Sloan
Foundation and important contributions from
Shell, Electricité de France (EDF), The David and
Lucile Packard Foundation, General Atomics, the
Anthropocene Institute, MIT's International Policy
Laboratory, Mr. Zach Pate, Mr. Neil Rasmussen,
and Dr. James Del Favero. We also thank the
Idaho National Laboratory, Dominion Engineering
Inc., Blumont Engineering Solutions (Paul Meier
and his JuiceBox work for Chapter 1), Professor
Giorgio Locatelli from the University of Leeds
(for his work on Megaprojects in Chapter 2), the
Breakthrough Institute, and Lucid Strategy for
their generous in-kind contributions. We also wish
to acknowledge Professor Jessika Trancik and

Dr. James McNerny from the Institute for Data,
Systems, and Society at MIT for their valuable
input to the analysis of the cost breakdown of
nuclear power plants.

Our Advisory Committee members dedicated

a significant amount of their time to participate

in meetings and to comment on our preliminary
analysis, findings, and recommendations.

We would especially like to acknowledge the
efficient conduct of Advisory Committee meetings
under the able and experienced direction of
Chairman Philip R. Sharp. Our review team

under the leadership of Professor Andrew Klein
provided valuable insight on our analysis, findings,
and recommendations.
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skill and patience; Professor Robert C. Armstrong
for supporting this study in his role as Director
of the MIT Energy Initiative and as a reviewer;
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Kayla Small for events support; and Emily Dahl,
MITEI Director of Communications. We would
also like to thank Allison Associates for layout
and figure design.

This report represents the opinions and views of
the researchers, who are solely responsible for

its content, including any errors. The Advisory
Committee and the Reviewers are not responsible
for the findings and recommendations it contains,
and their individual opinions and views may differ
from those expressed herein.

Dedicated to the memory of our friend and colleague Mujid Kazimi.

PRZYSZt0OSC ENERGII JADROWEJ W NISKOWEGLOWYM SWIECIE



Streszczenie

Wykorzystanie energii jadra atomowego do celéw
pokojowych byto jednym z najbardziej zadziwiajacych
naukowych i technologicznych osiggnie¢ XX wieku.
Jest ono wykorzystywane w medycynie,
bezpieczenstwie i energii. Jednak po kilku dekadach
szybkiego wzrostu inwestycje w energie jadrowa
utknety w martwym punkcie w wielu rozwinietych
krajach, a energia jadrowa stanowi obecnie zaledwie
5% globalnej pierwotnej produkcji energii.

W XXI wieku $wiat stoi przed nowym wyzwaniem
drastycznego ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych przy réwnoczesnym zwiekszeniu
dostepu do energii i zwigzanych z tym
ekonomicznych mozliwosci dla miliardow ludzi. MIT
przeanalizowato to wyzwanie w sektorze energii
elektrycznej, ktory zostat powszechnie wskazany jako
pierwszy sektor do gtebokiej dekarbonizacji. W
wiekszosci regiondw zapewnienie dostaw energii
odpowiadajacych przewidywanemu na 2050 r.
obciazeniu przy jednoczesnym ograniczaniu emisji
bedzie wymagato rdzniacych sie od obecnych
kombinacji metod generacji energii elektrycznej.
Podczas gdy rézne technologie niskoweglowe lub
bezweglowe moga by¢ stosowane w réznych
kombinacjach, analiza MIT pokazuje potencjalna role
energii jadrowej jako w petni dyspozycyjnej
technologii niskoemisyjnej. Bez energetyki jadrowej
koszt dekarbonizacji znacznie wzrasta (Rysunek E.1.,
lewa kolumna). Kombinacje o najnizszych kosztach
zawierajg istotny komponent jadrowy, ktérego
znaczenie wzrasta wraz z malejacym kosztem
technologii jadrowych (Rysunek E.1., prawa
kolumna).

Pomimo powyzszych faktdw perspektywy ekspansji
energii jadrowej pozostaja w wielu czesciach $wiata
stabe. Podstawowym problemem sa koszty. W ciagu
ostatnich dziesiecioleci technologie innych sposobow
generacji energii elektrycznej staty sie tansze,
podczas gdy nowe elektrownie jadrowe staty sie
bardziej kosztowne. Ten trend utrudnia potencjalny
wktad energii jadrowej i zwieksza koszt
przeprowadzenia dekarbonizacji. Raport MIT
wskazuje, co jest potrzebne do zatrzymania i
odwrocenia tego trendu.

Poddano analizie niedawne projekty reaktorow
lekkowodnych (LWR) realizowane na catym swiecie,
oraz oceniono postepy w rozwoju
interdyscyplinarnych technologii, ktdre moga by¢
zastosowane zaréwno w konstrukcji nowych typdéw
elektrowni jadrowych, jak i w projektach obecnie w
fazie planowania. Rozwigzanie problemow
zwiazanych z kosztami wymagac¢ bedzie m.in. dziatan
takich, jak:

(1) Skupienie na korzystaniu ze znanych praktyk
zarzqdzania projektami/budowami dla
powiekszenia prawdopodobieristwa sukcesu w
wykonaniu i dostawie nowych elektrowni
Jjadrowych.

Ostatnie doswiadczenia projektéw budowy
elektrowni jadrowych w Stanach Zjednoczonych i
Europie wykazaty powtarzajace sie btedy
zarzadzania budowami elektrowni jadrowych
skutkujace opdznieniami i przekroczeniami
budzetéw. Dla ich usuniecia potrzebnych jest
pilnie kilka dziatan naprawczych: (a)
przygotowanie wiekszej czesci projektu
szczegbtowego przed przystapieniem do budowy;
(b) korzystanie w czasie budowy ze
sprawdzonego fancucha dostaw i
wykwalifikowanych pracownikéw; (c) wiaczenie
producentéw i konstruktoréw do zespotéw
projektowych na wczesnych etapach procesu
projektowego, aby zapewnic, ze systemy,
konstrukcje i elementy instalacji zostaty
zaprojektowane z uwzglednieniem wymogow
budowy i produkcji zgodnie z odpowiednimi
normami; (d) mianowanie jednego gtéwnego
menedzera kontraktu z potwierdzona wiedza
fachowa w zarzadzaniu wieloma niezaleznymi
podwykonawcami; (e) ustanowienie struktury
kontraktowej zapewniajacej, ze wszyscy
wykonawcy majg zywotny interes w powodzeniu
projektu; oraz (f) zapewnienie takiego otoczenia
regulacyjnego, ktore w pore reaguje na mate,
nieprzewidywalne wczes$niej zmiany projektu i
procesu budowy.

(2) Odejscie od budowy na miejscu, wysoce zaleznej

od lokalizacji, na rzecz seryjnej produkcji
standaryzowanych elektrowni jgdrowych.

Streszczenie

n



Istnieja mozliwosci znacznego obnizenia kosztéw
kapitatowych i skrécenia harmonogramu budowy
nowych elektrowni jadrowych. Po pierwsze,
rozmieszczenie kilku takich samych jednostek,
zwtlaszcza w jednej lokalizacji, oznacza mozliwo$¢
uczenia sie w trakcie budowy kazdej kolejnej
jednostki. W Stanach Zjednoczonych i Europie,
gdzie produktywnos$¢é na budowach jest niska,
warto szerzej korzystac z produkcji fabrycznej,
ktdra cechuje wyzsza efektywno$¢ jesli chodzi o
wytwarzanie ztozonych systemow, struktur i
komponentéw. Zastosowanie szeregu
przekrojowych technologii, w tym modutowych
konstrukcji w fabrykach i stoczniach,
zaawansowanych rozwigzan betonowych (np.
kompozyty z blachy stalowej, wysokowytrzymata
stal zbrojeniowa, beton o ultra wysokiej
wydajnosci), technologii izolacji sejsmicznej i
zaawansowanych systemdw elektrowni jadrowe;j
(np. osadzanie fundamentéw reaktoréw, lokalizacja
na morzu), moga mie¢ pozytywny wptyw na koszty i
harmonogram budowy nowej elektrowni jadrowej.
W przypadku mniej ztozonych systemdw, struktur i
komponentdéw lub w lokalizacjach, gdzie wydajno$¢
budowy jest wysoka (np. w Azji), konwencjonalne
podejscie moze by¢ rozwigzaniem najtanszym.

Nalezy podkresli¢ szerokie stosowanie sie tych
zalecen do wszystkich koncepcji i projektow
reaktoréw. Mozliwos$ci ograniczenia kosztow
odnosza sie do ewolucyjnych reaktoréw lekko-
wodnych generacji III, matych reaktoréw
modutowych (SMR) i reaktorow IV generacji. Bez
standaryzacji projektow i innowacji w podejsciu do
budowy autorzy raportu nie wierza, ze typowe
cechy technologiczne kazdego z zaawansowanych
reaktoréw doprowadza do obnizenia kosztéw
niezbednych do zapewnienia konkurencyjnosci
energii elektrycznej generowanej w elektrowniach
jadrowych z innymi rodzajami generacji energii
elektrycznej.

Oprécz wysokich kosztow, rozwdj energii jadrowej jest
hamowany przez obawy spoteczenstwa dotyczace
konsekwencji powaznych wypadkéw (takich jak miato to
miejsce w Fukushima, Japonia w 2011 r.) w tradycyjnych
projektach elektrowni jadrowych generacji II. Obawy te
spowodowaty w niektdérych krajach catkowita rezygnacje
z energii jadrowej. Aby rozwiaza¢ problemy zwiazane z
bezpieczenstwem, raport rekomenduje:

(3) Wybdr konstrukcji reaktoréw zawierajgcych integralne i
pasywne systemy bezpieczenstwa.
Celem spowodowania, ze funkcjonowanie reaktorow
bedzie prostsze i bardziej tolerancyjne dla ludzkich
bteddw stosuje sie m.in. materiaty o wysokiej stabilnosci
chemicznej i fizycznej oraz wysokiej pojemnosci cieplnej,
wrodzonej stabilno$ci jadrowej oraz wysokiej zdolnos¢
zatrzymania produktéw rozktadu jadrowego, systemy
bezpieczenstwa wymagajace ograniczonego lub zerowego
zasilania awaryjnego i minimalnej interwencji
zewnetrznej. Takie rozwiazania zastosowano juz w
niektdrych lekkowodnych elektrowniach jadrowych
trzeciej generacji budowanych w Chinach, Rosji i Stanach
Zjednoczonych. Pasywne systemy bezpieczernstwa
zmniejszaja prawdopodobienstwo wystapienia powaznej
awarii, a takze tagodza skutki zewnetrzne w przypadku jej
wystapienia. Powinno to takze utatwic licencjonowanie
nowych elektrowni jadrowych i przyspieszy¢ ich
wdrozenie w krajach rozwinietych i rozwijajacych sie.
Zgodnie z raportem, zaawansowane reaktory, takie jak
mate modularne lekkowodne reaktory SMR (np. NuScale)
oraz dojrzate koncepcje reaktoréw IV generacji (na
przyktad reaktory gazowe o wysokiej temperaturze i
reaktory predkie chtodzone sodem) rowniez posiadaja
powyzsze cechy bezpieczenstwa i sa juz teraz gotowe do
komercyjnego wdrozenia.
Co wiecej, ocena raportu na temat amerykanskich i
miedzynarodowych srodowisk regulacyjnych sugeruje, ze
obecny system regulacyjny jest wystarczajaco elastyczny,
aby uwzglednié licencjonowanie tych zaawansowanych
konstrukcji reaktoréow. Pewne modyfikacje obecnych ram
regulacyjnych mogtyby poprawi¢ wydajno$c¢ i skutecznos$é
przegladdw licencji.

1 Projekty reaktordw sa czesto klasyfikowane na cztery generacje. Pierwsze komercyjne reaktory jadrowe
zbudowane pod koniec lat piecdziesiatych i szesc¢dziesiatych XX wieku sa klasyfikowane jako systemy generacji I.
Systemy generacji II obejmuja reaktory komercyjne, ktore zostaty zbudowane w latach 1970-1990. Reaktory
generacji III sg projektami komercyjnymi, ktére zawieraja ulepszenia ewolucyjne w stosunku do systeméw
generacji II. Generacja IV to klasyfikacja uzywana do opisania zestawu zaawansowanych konstrukcji reaktoréw,
ktore wykorzystuja chtodziwa inne, niz wodne i s3 obecnie w fazie rozwoju
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Rysunek E.1: (po lewej) Sredni systemowy koszt energii elektrycznej (w USD/MWh,) i (po prawej) zainstalowana moc jadrowa
(% szczytowego zapotrzebowania) w regionie Nowej Anglii w Stanach Zjednoczonych i w regionie Tianjin-Beijing-Tangshan
(T-B-T) w Chinach w odniesieniu do réznych ograniczen weglowych (gC0,/kWh,) i trzech scenariuszy réznych dostepnych
technologii w 2050 r: (a) energetyka jadrowa niedozwolona, (b) energetyka jadrowa dozwolona po nominalnym koszcie
kapitatu (5 500 USD za kW, dla Nowej Anglii i 2 800 USD za kW, dla T-B-T), oraz (c) energetyka jadrowa dozwolona z lepszymi
kosztami kapitatu (4 100 USD za kW, dla Nowej Angliii 2 100 USD za kW, dla T-B-T)
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Symulacje przeprowadzono przy uzyciu narzedzia MIT do optymalizacji systemowej o nazwie GenX. Dla danego rynku energetycznego
wymagane dane wejsciowe obejmuja godzinowe zapotrzebowanie na energie elektryczna, godzinowe modele pogodowe, koszty
ekonomiczne (kapitat, operacje i paliwo) dla wszystkich rodzajow elektrowni (energia jadrowa, wiatrowa i stoneczna z akumulatorem,
kopalne z wychwytem i sktadowaniem dwutlenku wegla lub bez nich) i ich wskazniki wzrostu. Symulacje GenX zostaty uzyte do identyfikacji
miksu systemdw generacji energii elektrycznej, ktéry minimalizuje $rednie koszty energii elektrycznej na kazdym z tych rynkdw. Eskalacja
kosztéw widoczna w scenariuszach niejadrowych z drastycznymi ograniczeniami weglowymi wynika gtéwnie z dodatkowej rozbudowy i
kosztéw magazynowania energii, co jest konieczne w scenariuszach opartych wytacznie na technologiach energetyki odnawialnej o
zmiennej produkcji. Obecne $rednie natezenie emisji wegla w sektorze energetycznym na $wiecie wynosi okoto 500 graméw rownowaznika
CO0, na kilowatogodzine (g/kWh,); zgodnie ze scenariuszami stabilizacji zmian klimatycznych opracowanymi przez Miedzynarodowa Agencje
Energetyczna w 2017 r., cele emisji wegla w sektorze energetycznym niezbedne dla ograniczenia globalnego $redniego ocieplenia do 2° C
wynosza od 10 do 25 g/kWh, do 2050 r. i ponizej 2 g/kWh, do 2060 r.

Streszczenie
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Wreszcie, skorzystanie z zalet energetyki jadrowej
wymaga kluczowych dziatan politycznych
decydentéw:

(4) Polityki dekarbonizacji powinny tworzy¢ takie

same warunki wszystkim nisko-weglowym
technologiom wytwarzania energii elektrycznej,
pozwalajqc im na konkurowanie biorgc pod uwage
peten zakres ich korzysci.

Inwestorzy inwestujacy w innowacje jadrowe
musza widzie¢ mozliwo$¢ zysku ze sprzedazy
swoich produktéw z uwzglednieniem ich petnej
wartosci, czyli powinno sie uwzgledniac takie
czynniki, jak warto$¢ redukcji emisji CO,, ktére
nie znajdowaly sie na rynku. Polityki, ktére
wykluczaja role energetyki jadrowej, zniechecaja
do inwestowania w technologie jadrowa. Moze to
spowodowac wzrost kosztéw dekarbonizacji i
spowolnienie postepu osiggania celéw tagodzenia
zmian klimatu. Wiaczenie kosztéw emisji CO, do
ceny energii elektrycznej moze w bardziej
sprawiedliwy sposéb doceni¢ wartos¢ wszystkich
przyjaznych dla klimatu technologii
energetycznych. Elektrownie jadrowe, zaréwno
istniejace, jak i nowe, znalaztyby sie wtedy wsrod
beneficjentéw porédwnywalnych, konkurencyjnych
systemow wsparcia.

(5) Rzqdy powinny stworzy¢ lokalizacje jgdrowe, na

ktérych innowacyjne firmy mogtyby budowac
prototypy reaktoréw do badania i eksploatacji,
zorientowane na licencjonowanie regulacyjne.
Takie lokalizacje powinny by¢ otwarte na rézne
koncepcje reaktoréw wybrane przez firmy, ktére
sg zainteresowane testowaniem prototypéw. Rzad
powinien zapewni¢ odpowiedni nadzor i wsparcie
- w tym protokoty bezpieczenstwa, infrastrukture,
zatwierdzenia $rodowiskowe i ustugi zwigzane z
cyklem paliwowym - a takze powinien by¢
bezposrednio zaangazowany we wszystkie
realizowane badania.

PRZYSZt0SC ENERGII JADROWEJ W NISKOWEGLOWYM SWIECIE

(6) Rzqdy powinny ustanowi¢ programy finansowania testow
prototypdw i komercyjnego wdrazania zaawansowanych
projektéw reaktoréw za pomocq czterech dzwigni: (a)
finansowanie czesci kosztow uzyskania licencji regulatora,
(b) finansowanie czesci kosztéw badarn i rozwoju, (c)
finansowanie dla osiggniecia okreslonych kluczowych
celéw technologicznych, oraz (d) finansowanie kredytéw
produkcyjnych w efekcie pomysinej demonstracji nowych
projektéw jgdrowych.

W trakcie badan przeprowadzonych w zwiazku z tym
raportem pojawito sie duzo wiecej wnioskow. Szczegdtowa
dyskusja na temat tych wnioskéw zawarta jest w
streszczeniu i gtdwnej czesci raportu, ktory jest podzielony
na piec¢ gtéwnych obszaréw tematycznych (z odpowiednimi
tytutami rozdziatéw): mozliwoéci dla energii jadrowej,
koszty elektrowni jadrowych, ocena zaawansowanych
technologii reaktorowych, modele biznesowe i polityki
dotyczace przemystu jadrowego oraz regulacje i
licencjonowanie bezpieczenstwa reaktoréw jadrowych.
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