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НУКЛЕАРНИ ЦЕНТРАЛИ СО МО-
ДУЛАРНИ НУКЛЕАРНИ ФИ-
СИОНИ РЕАКТОРИ КАКО

ПЕРСПЕКТИВА ЗА МАЛИ ЕЕС

КУСА СОДРЖИНА

Во трудот е направена анализа на досегашните сознанија за развојот на нуклеарни енер-
гетски постројки односно нуклеарни електрични централи со мали модуларни нуклеарни реактори
на фисија. Овие реактори всушност претставуваат перспектива за малите електроенергетски
системи каде моќноста на производните единици се од неколку десетина до 300 MW.  

Истражувањата се состојат во користење на досегашните сознанија од големите единици
на нуклеарни енергетски реактори кои имаат историја на изградба и експлоатација во последните
50 години, како и користење на искуството на малите единици кои претежно се користат во плов-
ните објекти како носачи на авиони, мразокршачи, воени бродови и др. 

Целта е да се добијат комерцијални реактори кои би значело и помали инвестициски тро-
шоци за инвеститорот, полено прилогодување на енергетските прилики во мрежата, а секако и по-
лесна оперативност на централата. Во трудот е дадена и економска анализа на проект на
когенеративна постројка со модуларен реактор во енергетски систем. 

Антон ЧАУШЕВСКИ,
Софија НИКОЛОВА-ПОЦЕВА

Факултет за електротехника и информациски тегнологии, УКИМ - Скопје
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Anton CHAUSHEVSKI,
Sofija NIKOLOVA-POCEVA

Faculty of Electrical Engineering and Information Technologies, UKIM - Skopje

NUCLEAR POWER PLANTS WITH MODULAR NUCLEAR FISION REACTORS
AS A PERSPECTIVE FOR SMALL EPS

ABSTRACT

The paper analyzes the current knowledge of the development of nuclear power plants with small mod-
ular fission nuclear reactors. These reactors are actually a perspective for small power systems where the
power of the production units is from a few tens up to 300 MW. 

The research in this field consists of using the current knowledge of large units of nuclear power reac-
tors that have a history of construction and operation in the last 50 years, as well as using the experience of
small units that are mostly used in vessels such as aircraft carriers, icebreakers, warships. The goal is to get
commercial reactors that would mean lower investment costs for the investor, easier adaptation of energy op-
portunities in the network, and of course easier operation of the plant. The paper also presents an economic
analysis of a cogeneration plant project with a modular reactor in a power system. 

Key words: Small Modular Reactor, Electricity, Power, Nuclear, Fission 
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1. ВОВЕД 

Во новите услови на енергетско опкружу-
вање каде императив е производство на чиста
енергија и постигнување на енергетска одржли-
вост, нуклеарната енергија се наметнува како се-
риозна опција за идниот развој на нови
производни капацитети. Нуклеарната опција треба
да ги задоволи потребата за флексибилно про-
изводство на електрична енергија за поширок
опсег на корисници и апликации и се јавува како
опција за замена на старите единици со фосилни
горива, а секако може да се користи и за когене-
рација на електрична и топлинска енергија. Од
аспект на безбедноста, е зголемена маргината
преку користење на системи со пасивна безбед-
ност. Од економски аспект, нуклеарните елек-
трични централи (НЕЦ) со мали модуларни
реактори (SMR – Small Modular Reactor) се подо-
стапни заради помали инвестициони трошоци, а
со модуларноста може да се имплементираат спо-
ред енергетските потреби и финансиските можно-
сти. Иднината на НЕЦ со SMR се гледа и како
имплементација на хибридни енергетски системи
во кои се искористува нуклеарна енергија со енер-
гијата од обновливи извори на енергија (ОИЕ).
Затоа оваа технологија има перспектива во многу
земји и енергетски системи.

2. СОСТОЈБА И ВИДОВИ НА НЕЦ СО МАЛИ
МОДУЛАРНИ РЕАКТОРИ  

Соочени сме со фактот дека во последните
20 години има стагнација во градба на нови нукле-
арни енергетски реактори. Ова е последица како
од двете нуклеарни несреќи (Чернобил и Фуку-
шима), така и од тенденцијата на развој на новите
технологии на ОИЕ и нивна интензивна масовна
имплементација во енергетските системи. Меѓутоа
од друга страна, соочени сме со фактот на ста-
реење на постојните термо и нуклеарни енергет-
ски капацитети и потреба од користење на чисти
технологии кои не ја загадуваат животната сре-
дина. Прашањето е што претставува предизвик на
пазарот на нуклеарна енергетска технологија во
идниот период или во 21 век? Со масовната из-
градба на технологиите на ОИЕ потребни ќе бидат
капацитети за базна енергија, меѓутоа и за сле-
дење на потребите на конзумот во спрега со ва-
ријабилноста на работа на ОИЕ, а посебно
ветерниците (load following power plants). Исто така
пазарот бара и когенерација на електрична енер-
гија со топлинска енергија за други неелектрични
цели (централно греење, процесна топлина во ин-
дустријата, десоленизација за добивање питка

вода и др.). Развојот на нуклеарната технологија е
и во насока на намалување на стакленичките га-
сови и CO2 во атмсферата. Од технолошки аспект,
се развиваат водни реактори на принцип на PWR
BWR PHWR , како и гасни реактори HTGR  одно-
сно ладени со гас и реактори ладени со течен
метал. Овие реактори се со моќност од неколку
десетина па се до 300 MWe.  

3. ТЕХНОЛОГИИ НА РАЗВОЈ НА МАЛИТЕ МО-
ДУЛАРНИ РЕАКТОРИ   

Повеќе земји во светот кои имаат искуство
со нуклеарната технологија вложуваат во истра-
жувања во малите модуларни реактори [1]. Тука
влегуваат САД, Русија, Кина и европските земји.
Се користат искуствата од досегашните големи
енергетски реактори (повеќе од 440 реактори), ма-
лите истражувачки реактори (повеќе од 500)  и ма-
лите реактори кои се користат како погонско
средство кај пловните објекти (над 400). Сите овие
искуства служат да се реализираат новите дизајни
на мали модуларни реактори и притоа примену-
вајќи ги стандардите со најновите сознанија за по-
добрена сигурност и безбедност на работата кај
нуклеарните постројки. На сл.1 и сл.2 е даден пре-
глед на досегашните SMR реактори.

Како предност на SMR во однос на досе-
гашните големи комерцијални енергетски нукле-
арни реактори е во следните аспекти:

• Симплификација во дизајнот со интег-
рација на системите. Се елиминираат бројот и го-
лемината на составните делови како пумпи,
вентили и цевки, а со тоа се намалува и поедно-
ставува реакторскиот сад.

• Подобрена сигурност. Изградба на нук-
леарната постројка на SMR под земја и потопена
во вода, поголема сигурност и од сеизмолошки
аспект,

• Модуларност. Изградба на повеќе еди-
ници на иста локација. Поедноставност во из-
градба, намалување на потребните човечки

1PWR - Pressurized Water Reactor, BWR – Boiling Water Reactor, PHWR - Pressurized Heavy Water Reactor,
2HTGR – High Temperature Gas Reactor
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ресурси. Заради помалите димензии на елемен-
тите има и полесен транспорт од фабрикација до
самата локација на централата. 

• Флексибилен режим на работа со сле-
дење на оптоварувањето во хибриден систем.
Ова значи работа на НЕЦ со SMR заедно во ком-
плексен систем со ОИЕ [4], но притоа покривајќи
ги потребите на потрошувачите со запазување на
барањата на енергетските оператори.  

Слика 1. Мапа на земјите кои развиваат технологија на модуларни реактори 

Слика 2. Селекција на реакторите по моќност (претставен е дизајнот) [1] 
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На сл.3 е даден дизајн на хибриден систем

со ветерен парк од 1000 MW и две опции на НЕЦ
со SMR технологија, опција 1 на модуларни 7 еди-
ници секоја по 100 MW (вкупно 700 MW) и опција
2 на флексибилна една единица од 700 MW. Во
првата опција модулите можат да се вклучуваат и
исклучуваат според потребите, а во втората опција
потребно е дизајнот на реакторот да овозможи
флексибилен мод на оперативност според потре-
бите.

3.1. Користење на малите реактори во когене-
ративни централи 

Нуклеарните централи во когенеративна
изведба (сл.4) овозможуваат оперативна флекси-
билност на работата помеѓу производството на
електрична енергија и процесната топлина по-
требна за други неелектрични цели. Основниот
модул е производство не електрична енергија, а
останатите неелктрични цели за когенеративно

производство на топлина може да се користи во:
централно греење/ладење, загревање на земјо-
делски посеви во стакленици, добивање процесна
топлина за индустријата, петрохемиска инду-
стрија, десоленизација на вода (за добивање
питка вода), рафинирање на нафтени и гасни про-
дукти, производство на водород, производство на
амоњак, енергетско складирање и др (сл.5). 

4. ЕКОНОМСКА АНАЛИЗА НА КОГЕНЕРА-
ТИВНА НУКЛЕАРНА ПОСТРОЈКА 

Во овој дел е направена економска ана-
лиза на нуклеарна енергетска постројка во когене-
ративна изведба со мала моќност, односно со SMR
технологија. Моделирана е когенеративна нукле-
арна постројка со следните податоци:

• Инсталирана електрична моќност
Pinst_el=120 MWe  со годишно производство  на
електрична енергија од Wel=960 GWh;

• Инсталирана топлинска моќност за
греење Pinst_th = 100 MWth со годишно производ-
ство на топлинска енергија од  Wth=300 GWh;

Економските параметри во анализите се
следните:

• Економски живот, работа на по-
стројката од T=40 години без ревитализација;

• Дисконтна стапка од 5% и инфлација за
пресметка на бенефитите и трошоците (Ben-
efits and Cost) од 2% ;

• Инвестиција  за инсталирана електрична
моќност 5000 €/kW  а за термичка излезна моќ-

Слика 3. Пример на хибриден енергетски систем од СМР и ВЕЦ со две опции на работа 
Извор: ECDOC Report on Options to Enhance Energy Supply Security using Hybrid Energy System based on SMR – the
contribution from EC JRC, Petten, Netherlands

Слика 4. Нуклеарен реактор во когенера-
тивна изведба 
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ност 500 €/kW, или вкупна инвестиција од 600M€
+50M€ = 650M€;

• Заем на 10 години со 4% камата;

Во таб.1 и таб.2 соодветно е даден преглед
на трошоците и добивката од когенеративната по-
стројка во енергетскиот систем. 

Врз основа на економските параметри е
направена пресметка на нето сегашната вредност
(NPV) со релација (1)  и односот добивка/трошоци
(B/C) со релација (2):

j = ставка на добивка од ел.енергија,
топл.енергија и еко субвенции

i = ставка на трошоците со инфлација,
O&M, гориво, декомисија

4.1. Економска анализа на когенеративна по-
стројка 

Со период на градба од 5 години, дискони-
раните текови на паричните единици на трошо-
ците и добивките за 40 години се дадени на
графикот од Слика 6.

Економските индикатори се следните:

• нето сегашната вредност NPV= 279 M€
за 40 години; 

• односот добивка/трошоци B/C=1,21;

• време на поврат на инвестицијата PBP =
24 години; 

• внатрешна стапка на рентабилност IRR
= 8,6 % (NPV=0 за 40 год.).

4.2. Економска анализа на производство само
на електрична енергија 

Ако постројката работи само за производ-
ство на електрична енергија, дисконираните те-
кови на паричните единици на трошоците и
добивките за 40 години се дадени на графикот од
Слика 7..

Слика 5. Користење на SMR за неелектрични цели (температура потребна на одредени про-
цеси)

Табела 1. Годишни трошоци (COSTS) на коге-
неративната нуклеарна постројка

Табела 2. Годишни добивки (BENEFITS) од
електрична и топлинска енергија со еко суб-

венции

(1)

(2)
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Економските индикатори се следните:

• нето сегашната вредност NPV= 145 M€
за 40 години;

• односот добивка/трошоци B/C=1,13;

• време на поврат на инвестицијата PBP =
30 години;

• внатрешна стапка на рентабилност IRR
= 6,7 % (NPV=0 за 40 год.),.

Секако дека подобри економски параметри
покажува работата како постројката во когенера-
тивен режим за производство на електрична и топ-
линска енергија.

4.3. Сензитивна економска анализа на когене-
ративна нуклеарна постројка

Направена е сензитивна анализа на
влијание на одредени параметри врз економските
показатели. Најпрво е направена анализа на
влијание на произведената електрична и топлин-
ска енергија.

На графиците е истакнат случајот кој се 

Слика 6. Дисконирани трошоци и добивки за когенеративната нуклеарна постројка 

Слика 7. Дисконирани трошоци и добивки за електрична нуклеарна постројка 

Табела 3. Зависност на економските показа-
тели од ел./топл. енергија 
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разгледа претходно. Јасно е дека најдобри еко-
номски показатели се добиваат доколку грејс пе-
риодот (g_p) е подолг, а периодот на градба покус
(c_p).

5. ЗАКЛУЧОК

Нуклеарната енергетика се очекува да
биде сериозна компетитивна опција за идниот
енергетски развој на електроенергетските системи.
Целта за постигнување на целосна декарбониза-
ција на енергетскиот сектор, покрај технологиите
од ОИЕ е можно со имплементација на нуклеар-
ната технологија. Секако новите реактори треба
да бидат крајно усовршени како од технолошки,
така и од безбедносен аспект. Реакторите со мали
моќности имаат предност во однос на големите за-
ради нивната пониска инвестициона вредност, 

флексибилност и модуларноста кои се предности
во однос на големите енергетски реактори. Ова е
посебно важно за малите ЕЕС и во насока на за-
мена на старите технологии на производни капа-
цитети на јаглен како базни единици за енергетско
напојување. Со технологиите на малите енергет-
ски реактори ќе се намалат и емисиите во атмо-
сферата, односно се зачувува и животната
средина. Трудот претставува преглед на развојот
на SMR технологијата, со што се очекува истата
да биде комерцијално достапна во следните 5 до
10 години. 
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Слика 8. Време на поврат на инвестицијата
и нето сегашната вредност

Табела 4. Зaвисност на економските показа-
тели од односот грејс период/период на

градба 

Слика 9. Време на поврат на инвестицијата
и нето сегашната вредност


