Energetyka jadrowa w Polsce?
Tak, ale jak?

Wyktad specjalny
Wydziat Fizyki
Politechnika Warszawska
5 stycznia 2023 rok

Dr hab. Ludwik Pienkowski, profesor AGH
Wydziat Energetyki 1 Paliw
ekspert KGHM
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Teoria wzglednosci i energetyka jadrowa

Wzér E = mc? jest jak logo energetyki jadrowej, mimo iz wptyw teorii wzgledno$ci na projekty
reaktorow jadrowych jest pomijalnie maty. Dlaczego tak sie stato?

Skondensowany i jeden z najlepszych skryptow o fizyce jadrowej i energetyce jadrowe;j:
DOE-HDBK-1019/1-93, DOE Fundamentals Handbook, Nuclear Physics and Reactor Theory Volume 1 of 2
https://www.standards.doe.gov/standards-documents/1000/1019-bhdbk-1993-v1
DOE-HDBK-1019/2-93, DOE Fundamentals Handbook, Nuclear Physics and Reactor Theory, Volume 2 of 2
https://www.standards.doe.gov/standards-documents/1000/1019-bhdbk-1993-v2



https://www.standards.doe.gov/standards-documents/1000/1019-bhdbk-1993-v1
https://www.standards.doe.gov/standards-documents/1000/1019-bhdbk-1993-v2

Masa i energia w szczegolnej teorii wzglednosci

my mgy - masa spoczynkowa czastki
m = I —— - - - - - ’ - - r 7 -
2 m - masa czastki w ukfadzie odniesienia, w ktorym jej predkosc wynosi v
— ?
Czym jest masa w STW? Jak interpretowac wzrost masy ze wzrostem predkosci? 1 X\ 2
Dla matych predkosci, czyli gdy v/c jest mate mozna zastosowac nastepujace przyblizenie: V1 — x2 =1+ (E)
2 2 X -XN ), +(xN
~ v . . 2 ~ 2 mOv 0,01 1/“11,003())20 5 11,(0035:)
m = mO 1 + — i da|eJ mcec- = mOC -+ 0,02 1,00020 1,00020 1 00600
2 C 2 2 0,03 1,00045 1,00045 !
0,04 1,00080 1,00080
0,05 1,00125 1,00125 1,00400
0,06 1,00180 1,00180
2 . , . . 0,07 1,00246 1,00245 1.00200
E = mc“ relatywistyczna masa rowna catkowitej 0o | somn | Loww |
relatywistycznej energii Czastki 0,10 1,00504 1,00500 1,00000
0,11 1,00611 1,00605
moc? réwnowaznoéé masy spoczynkowej i energii 012 | too728 | 100720 000 002 004 006 008 010 01z 014
serial seria 2 ® Seriel Serie2
mov? . .
klasyczna energia kinetyczna czastki
p = mv - relatywistyczny ped (tak jak klasycznie)
. . 7 . _ mo . .
T relatywistyczna energia kinetyczna Po podstawieniu do rownania m = F dostaje sie
T2
Dla dowolnych predkoéci zachodzi réwnogé: niezmiennik relatywistyczny wigzacy mase spoczynkowa,

catkowitg energie i ped:

2
E=myc®*+T (moc?)” = E? — p2c? 4



Rozszczepienie jadra atomowego

« Jest podziatem duzej kropli na dwie mniejsze

- Energia kinetyczna fragmentow rozszczepienia jest rowna energii

elektrostatycznego odpychania sie dwoch stykajacych sie jader
(fragmentdw rozszczepienia)

- Model w ktérym energia rozszczepienia bedzie oszacowana jako energia
dwoch stykajacych sie kul zapewne da nieco zawyzang energie

DOE-HDBK-1019/1-93, DOE Fundamentals Handbook, Nuclear Physics and Reactor Theory Volume 1 of 2
https://www.standards.doe.gov/standards-documents/1000/1019-bhdbk-1993-v1



https://www.standards.doe.gov/standards-documents/1000/1019-bhdbk-1993-v1

Oszacowanie energii kinetycznej fragmentow rozszczepienia

Uran - Cez + Rubid - fypowa reakcja rozszczepienia
q,=+55 q,=+37

010

Ecoutomp = k d

Model dwdch stykajacych sie kul
0., 0, tadunki elektryczne wyrazone w liczbie elektronéw

U Cs ';:)azirznciggiema k = 1,44 MeV dla odlegtosci d w fm, 1fm = 1072 m
&> » k=144 eV dla odlegtoscidw nm, 1nm = 10""m
e 3,.=F
- < 55-37
Rb fragment Ecouiomp = 1,44 - = 244 MeV

rozszczepienia

Ubytek masy rowny roznicy mas spoczynkowych uranu oraz sumy mas spoczynkowych

fragmentdw rozszczepienia jest:

« Mierzalny, jest rzedu jednego promila, gdyz energetyczny ekwiwalent masy 236U
wynosi okoto 220 GeV

« Nieistotny dla konstrukcji reaktorow jadrowych 6



Oszacowanie energii rozszczepienia na podstawie znanych mas spoczynkowych

Again, referring to the "typical” fission reaction.

235 236 * 140 93 1 —_— .
ot VT [ QZU) gl R v 3 [On) Einst = E coutomb + Ekin neutront Emst Y
140Cs 93RDb

E,.. the instantaneous energy, is the energy released immediately after the fission process. It
1s equal to the energy equivalent of the mass lost in the fission process. It can be calculated as
shown below.

Mass of the Reactants Mass of the Products

U 235.043924 amu 2Rb 92.91699 amu

omn 1.008665 amu 2Cs  139.90910 amu

3(n)  3.02599 amu 2
236.052589 amu 235.85208 amu E — m C

Mass difference = Mass of Reactants — Mass of Products
= 236.052589 amu - 235.85208 amu
0.200509 amu

This mass difference can be converted to an energy equivalent.

E E,.; = (mass difference) - c?

Inst

0.020059 amu
amu

931.5 MeV]

186.8 MeV
Mozliwos¢ zmierzenia ubytku masy w reakcjach rozszczepienia byta i jest wazna dla STW

Ubytek promila masy rozszczepiajacych sie jader jest nieistotny dla konstruktorow reaktorow
jadrowych

DOE-HDBK-1019/1-93, DOE Fundamentals Handbook, Nuclear Physics and Reactor Theory Volume 1 of 2
https://www.standards.doe.gov/standards-documents/1000/1019-bhdbk-1993-v1



https://www.standards.doe.gov/standards-documents/1000/1019-bhdbk-1993-v1

Oszacowanie energii jonizacji atomu wegla - miary energii dostepnej

w reakcjach chemicznych

6 protons
+ 6 neutrons

Q electron

e proton
o neutron

Carbon atom

@\4—0

010

Ecoutomp = k d

0., 0, tadunki elektryczne wyrazone w liczbie elektronow
k = 1,44 MeV dla odlegtoséci d w fm, 1 fm = 107> m
k=144 eV dla odlegtoscidw nm, 1nm = 10""m

d=Ryomy =1A=01nm

Ecoutomp = 1,44 == =14 eV

)

Potrzeba okoto 14 eV aby oderwac zewnetrzny
elektron od atomu, aby zjonizowac¢ atom

ROznica mas spoczywajacego atomu i sumy mas atomu zjonizowanego
I nieruchomego elektronu jest niemierzalnie mata 8



Energetyka jadrowa

» Energetyka jadrowa od kilkudziesieciu lat zapewnia pewnosc¢ dostaw bezpiecznej,
bezemisyjnej energii elektrycznej

» Niemal w catosci wykorzystuje technologie, w ktérych woda petni zaréwno role
moderatora neutronow jak i chtodziwa rdzenia reaktora

< Reaktory lekkowodne sg najczesciej wykorzystywane, sg najlepiej sprawdzone

% Komercyjnie dostepne sq jedynie reaktory wielkoskalowe i bloki energetyczne

0 mocy przekraczajgcej 1000 MW

Q Programy budowy kilkudziesieciu wielkoskalowych reaktoréw w kilkanascie lat
odnosity i odnoszg sukcesy

Q W euroatlantyckiej przestrzeni gospodarczej budowy pojedynczych reaktorow
od lat grzezng w kosztach i opdznieniach



Reaktory SMR

< Small Modular Reactors - reaktory matej mocy o modularnej konstrukcji

% Projekty SMR powstaty celem otworzenia energetyki jgdrowej na nowych
inwestorow, na przemyst energochfonny, ptytkie rynki o gtebokosci mniejszej niz
kilkadziesigt gigawatow oraz do zasilania obszardéw izolowanych

% Modularna, zintegrowana konstrukcja i seryjna, fabryczna produkcja majq
kompensowac utrate efektu skali, ktory daje przewage biznesowg reaktorom
wielkoskalowym

10



Ostatnia dekada to intensywny rozwoj SMR
e Reaktory inne niz lekkowodne

Reaktory wysokotemperaturowe, reaktory predkie,
reaktory ze stopionymi solami testowano w energetyce, ale
wszystkie proby skonczyly sie porazka biznesowa

Q

Obietnice wysokiego stopnia bezpieczenstwa jakg dajq reaktory wysokotemperaturowe
typu HTGR (High Temperature Gas Reactor), lepszego wykorzystania paliwa jakg dajg
reaktory predkie powoduje, ze pomimo porazek biznesowych, kolejne proby wdrozenia
sq i bedg podejmowane.

W 2021 roku w Chinach uruchomiono blok z dwoma demonstracyjnymi reaktorami
wysokotemperaturowymi typu HTGR o mocy 210 MWe. W Japonii wznowiono prace
matego reaktora testowy zatrzymanego w 2011 roku. Budowa demonstracyjnego
reaktora HTGR jest zapowiedziana w USA, a koncepcja budowy matego testowego
reaktora jest rowniez kreslona w Polsce.

Budowy demonstracyjnych SMRow z reaktorami predkimi oraz reaktorami ze stopionymi
solami sg zapowiadane miedzy innymi w USA, gdzie przeznaczono kilka miliardow
dolaréw na budowe kilku reaktorow. W Azji dziatajg juz instalacje testujgce niektére z
tych rozwigzan

NATRIUM, TerraPower & GEH,
USA

%

Xe-100 (X Energy, LLC, USA)

Integral Molten Salt Reactor
(Terrestrial Energy Inc., Canada)

HTR-PM (Tsinghua University,
China)

BREST-OD-300 (NIKIET, Russian
Federation)

Przyktady z bazy https://aris.iaea.org/

11



Ostatnia dekada to intensywny rozwoj SMR

e Reaktory lekkowodne

Lekkowodne SMRy wkraczaja do
energetyki

O Reaktory lekkowodne (LWR - Light Water Reactor)
to bezpieczna technologia, ktéra w wielkoskalowej
wersji biznesowo sprawdzita sie w energetyce

O W ciqgu najblizszej dekady co najmniej kilka
projektéow moze zosta¢ wdrozonych w gospodarce
miedzy innymi w Azji, USA, Kanadzie, Wielkiej
Brytanii, ale réwniez w Polsce i w Rumunii

O Wiodace projekty w euroatlantyckiej przestrzeni
gospodarczej to NuScale, BWRX-300, UK-SMR oraz
NUWARD

CAREM (CNEA, Argentina)

ACP100 (CNNC, China)

NUWARDTM (EDF, France)

SMART (KAERI, Republic of
Korea and K.A.CARE, Saudi
Arabia)

KLTRITM-200 (JSC “Afrikantov
OKBM”,Russian Federation)

UK SMR (Rolls-Royce and
Partners, United Kingdom)

USA)

BWRX-300 (GE-Hitachi Nuclear
Energy,USA and Hitachi-GE
Nuclear Energy, Japan)

USA)

, | KLT-40S (JSC “Afrikantov

OKBM”, Russian Federation)

RITM-200M (JSC “Afrikantov
OKBM”,Russian Federation)

Westinghouse SMR
(Westinghouse Electric
Company LLC, USA)

Przyktady z bazy https://aris.iaea.org/

12



Globalna transformacja energetyczna
I transformacja przemystu energochtonnego

% Pewnos$c¢ dostaw mozliwie taniej, bezemisyjnej energii

+* Koniecznos¢ otwarcia sie na bezpieczna, sprawdzona energetyke jadrowa
w skali odpowiadajqcej potrzebom
» Reaktory lekkowodne dominujg w energetyce jadrowej, sq najlepiej sprawdzone
» Komercyjnie dostepne sq jedynie reaktory wielkoskalowe i bloki energetyczne

0 mocy przekraczajgcej 1000 MW
> Ostatnia dekada to intensywny rozwdj kilku projektow reaktoréw lekkowodnych o modularnej

budowie i mniejszej mocy

“* KGHM wybrat wspotprace z firma NuScale Power
» Projekt modularnego bloku VOYGR™-6 o mocy 462 MW odpowiada potrzebom KGHM i jest gotowy

do pierwszych komercyjnych inwestycji
> W euroatlantyckiej przestrzeni gospodarczej jest to najbardziej dojrzaty projekt. W szczegdlnosci

jest to jedyny projekt SMR posiadajacy certyfikacje renomowanego regulatora, U.S. NRC

13



Lekkowodny, cisnieniowy, zintegrowany modut NuScale o mocy 77 MW

Wytwornica
pary

~ 23 m

Zbiornik Stalowa obudowa Zintegrowany modut zawsze
reaktora bezpieczenstwa zanurzony w basenie z woda

NuScale Power Module Components - YouTube
https://www.youtube.com/watch?v=F9tmn9LYGjQ

14


https://www.youtube.com/watch?v=F9tmn9LYGjQ
https://www.youtube.com/watch?v=F9tmn9LYGjQ

MODULARNY BLOK ENERGETYCZNY
z lekkowodnym, cisnieniowym reaktorem NuScale Power

Reaktory NuScale umozliwiaja budowe modularnego bloku

energetycznego o mocy od 308 do 924 MWe

O VOYGR™-12 o mocy 924 MWe to najbardziej neniiibnicl o\ | i A
ekonomiczny modularny blok, gdyz az 12 modutéw o E— \ | oo e
wykorzystuje wspdlng infrastrukture. Ekonomia o e '
mniejszych blokéw, jak VOYGR™-6, o mocy 462 MWe
wynika z uwarunkowan zewnetrznych

Q Inne lekkowodne SMRy nie mogg by¢ umieszczane

reactor vessel
containment vessel flange tool

w jednym budynku ze wzgledéw bezpieczenstwa ol

O NuScale Power starajac sig o licencje udostepnit Modularny blok energetyczny. Przekrdj
bardzo obszerne informacje, co zaowocowato budynku i basenu z 12 modutami NuScale
niezaleznymi badaniami naukowymi nad tym
projektem

llustracja z publikacji: D. T. Ingersoll, C. Colbert, Z. Houghton,
R. Snuggerud, J. W. Gaston and M. Empey, Can Nuclear
Power and Renewables be Friends?, Proceedings of ICAPP
2015, May 03-06, 2015 - Nice

15



MODULARNY BLOK ENERGETYCZNY

z lekkowodnym, cisnieniowym reaktorem NuScale Power

Przekroje budynku

i basenu dla
modularnego bloku
energetycznego

z 12 modutami NuScale

Reactor Pool

— South Retaining Wall
T

14.00 m

15.00 m 1500 m 15.25 m 15.00 m
Level 2

Leveld

Level -1

Level -2

Eevel3

Level-4

George Markou, Filippo Genco, Seismic assessment of small modular
reactors: NuScale case study for the 8.8Mw earthquake in Chile,

Nuclear Engineering and Design 342 (2019) 176-204

30.00 m

cooling towers A

LS turbine building A
annex building reactor building

control building

warehouse

building B

protected

parking areafence

radwaste
building a0
ISFSI
(dry cask cooling towers B

administration
storage)

building
34.5 acres (~14 hectares)
within the protected area fence

https://www.forbes.com/sites/jamesconca/2018/01/24/can-we-make-a-nuclear-reactor-that-wont-melt-down/

16
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MODULARNY BLOK ENERGETYCZNY

z lekkowodnym, cisnieniowym reaktorem NuScale Power

Q Konstrukcja rdzenia reaktora, kaset i elementow
paliwowych jest identyczna jak w sprawdzonych

reaktorach PWR generacji I1I/II1+, ale:
» Zrezygnowano z pomp cyrkulacyjnych, gdyz przy duzej
wysokosci zbiornika konwekcja jest wystarczajgco intensywna
Modut NuScale zawsze jest zanurzony w basenie z wodg co
umozliwito wyeliminowanie zewnetrznych, ciSnieniowych
systemow awaryjnego chtodzenia rdzenia reaktora
Wytwornice pary i wyrdwnywacz cisnienia umieszczono
wewnatrz zbiornika reaktora.

Zastosowano cisnieniowg, stalowg obudowe bezpieczenstwa z
préznig pomiedzy zbiornikiem reaktora i obudowq
bezpieczenstwa

d Zbudowano w skali 1/3 elektrycznie podgrzewany
symulator i wykonano eksperymenty walidujgce
obliczenia komputerowe szczegdlnie dla
kluczowych, innowacyjnych elementéw

>

N
2

Reaktor

NuScale Integral System
Test (NIST-2) Facility

https://www.nuscalepower.com/technology/technology-validation

17
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MODULARNY BLOK ENERGETYCZNY
z lekkowodnym, cisnieniowym reaktorem NuScale Power

d Zintegrowany modut NuScale o mocy 77 MWe jest
montowany i testowany na zimno w warunkach
fabrycznych.

> Sktada sie ze zbiornika reaktora, dwéch wytwornic pary, wyréwnywacza
ciSnienia, dwdch systemdéw awaryjnego chtodzenia, cisnieniowej obudowy
bezpieczenstwa z préznig pomiedzy zbiornikiem reaktora i obudowqg
bezpieczenstwa.

» Modut jest rozbierany na trzy duze elementy przy transporcie z fabryki na
plac budowy oraz przy wymianie paliwa

d Reaktor AP1000 o mocy 1200 MWe - typowy reaktor Gen
ITI+

» Integracja zbiornika reaktora, wytwornic pary z pompami cyrkulacyjnymi,
wyréwnywacza cisnienia, zewnetrznych systeméw awaryjnego chifodzenia
(basen i zbiorniki ci$nieniowe nie sg pokazane na rysunku) jest wykonywana
na placu budowy.

> Budynek reaktora petni funkcje obudowy bezpieczenstwa

https://aris.iaea.org/PDF/AP1000.pdf 18



https://aris.iaea.org/PDF/AP1000.pdf

MODULARNY BLOK ENERGETYCZNY
z lekkowodnym, cisnieniowym reaktorem NuScale Power

W warunkach normalnej pracy proznia pomiedzy zbiornikiem
reaktora i obudowg bezpieczenstwa zapewnia dobrg izolacje
cieplng dla reaktora zawsze zanurzonego w basenie z wodg

main steam isolation

valves 4%—\
—_

main feedwater isolation % x

valves

decay heat removal
actuation valves
containment vessel

control rod drives

reactor vent valves

reactor pool

safety relief valves

reactor pressure vessel
pressurizer

steam header

decay heat removal
passive con denser

feedwater header

upper plenum

steam generators

hot leg riser

control rods

reactor recirculation
vvvvvv

downcomer

reactor core

lower plenum

Overview Of New Nuclear Technologies September 25, 2014
https://leg.wa.gov/JointCommittees/Archive/NEJSTF/Documents/14%2009%2025/NuScale.pdf

Turbine Generator Building 5

Condensate
Polishing

» Each reactor module feeds one turbine-

generator (T-G) train eliminating single-
shaft risk

+ Small, simple components support short

simple refueling outages

19


https://leg.wa.gov/JointCommittees/Archive/NEJSTF/Documents/14%2009%2025/NuScale.pdf

Lekkowodny, cisnieniowy, zintegrowany modut NuScale o mocy 77 MW
- Bezpieczne wytqczenie i wychtodzenie

O Bez dziatan operatorow,

ani komputerow

d Bez zasilania AC, ani DC

0 Bez dodatkowej wody

DECAY POWER (MWt)

TIME=
POWER=

Innovative Advancements to Reactor Safety

Nuclear fuel cooled indefinitely without AC or DC power”

No Pumps « No External Power « No External Water

Decay heat Decay heat Transition to
removed by removed by long-term air
Steam generators containment cooling
and DHRS (30 Days) (> 30 Days)
(3 Days)

> LB

A\

I e
1se¢ 1 hour 1day 3days 30 days Indefinite
10 MWt 22 MWt 1.1 MWt 0.8MWt 0.4 MWt <0.4 MWt
* 30 days is a minimum based on very conservative estimates.

*Alternate 1E power system design eliminates the need for 1E qualified batteries to perform ESFAS
protective functions — Patent Pending

https://www.forbes.com/sites/jamesconca/2018/01/24/can-we-make-a-nuclear-reactor- © NusScale Power, LLC. All Rights Reserved.

that-wont-melt-down/
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Lekkowodny, cisnieniowy, zintegrowany modut NuScale o mocy 77 MW
- Bezpieczne wytqczenie i wychtodzenie

Progress in Nuclear Energy 134 (2021) 103648

Contents lists available at ScienceDirect

Progress in Nuclear Energy

Systemy DHRS i ECCS

pasywnie odprowadzajgce

ciepto powytgczeniowe n

Z rdzenia reaktora Analysis of loss of coolant accident without ECCS and DHRS in an integral /%
pressurized water reactor using RELAP/SCDAPSIM

journal homepage: http://www.elsevier.com/locate/pnucene ——

Katarzyna Skolik ™™, Chris Allison ®, Judith Hohorst ¢, Mateusz Malicki
Marina Perez-Ferragut“, Ludwik Pienkowski”, Anuj Trivedi®

* AGH University of Science and Technology, al. A. Mickiewicza 30, 30-059, Cracow, Poland
b v Rez, a. 5., Hlavni 130, Rez, 250 68, Husinec, Czech Republic

© Innovative Systems Software (ISS), 3585 Briar Creek Lane, Idaho Falls, ID, 83406, USA

4 Paul Scherrer Institut (PSI), CH-5232 Villigen PSI, Switzerland

" ARTICLE INFO ABSTRACT
vessel
Keywords: Small Modular Reactors (SMRs) are currently being developed and licensed in many countries. The innovations
reactor pool RELAP . . . N . .

in the designs provide many significant features, such as decreased construction cost and time, enhanced safety,

zCD‘ﬁP dul modularity, possibility of factory production ete. Several new SMR designs are based on the coneept of an in-

reactor vent valves reactor vent valves I:I? r:lm r:ssﬂil;::;t:\:arer reator tegral Pressurized Water Reactor. One of such designs, namely the NuScale SMR was selected for this analysis. An
Lossgof cl;o]am accident input model was developed from seratch for the RELAP/SCDAPSIM code using publicly available data from the

Safety analysis NuScale Final Safety Analysis Report provided by the U.S. NRC and some validation tests have already been

conducted. An extremely severe event is analyzed and discussed in the current work. It is an inside containment
Loss of Coolant Accident followed by failure of both the Emergency Core Cooling System and the Decay Heat
Removal System. The simulation was conducted for 86400 s (24 h) with the core damage starting after —4.8 h,
which is comparable to the results for similar scenarios presented in the references.

W publikacji przedstawiono wyniki badan opartych
eactor reciveutation jedynie na publicznie dostepnych danych zaczerpnietych
z raportu bezpieczenstwa ztozonego w grudniu 2016 roku

przez NuScale Power u amerykanskiego regulatora

https://www.nrc.gov/reactors/new-reactors/smr/nuscale/documents.html

reactor recirculatio
valves

NOT TO SCALE

Overview Of New Nuclear Technologies September 25,2014
https://leg.wa.gov/JointCommittees/Archive/NEJSTF/Documents/14%2009%2025/NuScale.pdf
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MODULARNY BLOK ENERGETYCZNY
z lekkowodnym, ciSnieniowym reaktorem NuScale Power

Low carbon, secure
electricity

Factory
Fabrication

To the plant site

Housed in a 12 module
reactor building
NuScale Power
Module™ including
containment and

reactor vesseI’ i .,. . J; < 7
B~ 77

Shipped by truck,
rail or barge

NuScale Power —A Scalable Clean Energy Solution, January 11, 2020, José Reyes
National Academies Study -Merits and Viability of Different Nuclear Fuel Cycles and Technology Options and the Waste Aspects of Advanced Nuclear Reactors 22
https://www.nationalacademies.org/event/01-11-2021/docs/D1EOFF59357EA7F7248CC17703A20611465DCEBFCE65
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Porownanie wielkosci modularnego bloku
jadrowego NuScale o mocy 924 MW 2z

Zelbetowa obudowa
bezpieczenstwa

|

wielkoskalowym typowym reaktorem PWR klasy
Gen III+ o mocy powyzej 1000 MW

12-Module Reference Plant

Ground Level

-
-~ Close in size to a large

- PWR power plant steam
G SeumaRe Typical Large PWR
) 1 Image: U.S. Nuclear Regulatory Commission
Sta Iov_va Obyd owa NuScaIe Power ModuleTM NuScale Nonproprietary Copyright © 2021 NuScale Power, LLC.
bezpieczenstwa
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NuScale to dojrzaty projekt

+* Budowa w Idaho modularnego bloku VOYGR™-6 ma obiecane wieloletnie wsparcie $1,4 mid
** W dniu 3 maja 2022 roku NuScale Power zadebiutowat na gietdzie (NYSE: SMR)

** W dniu 26 czerwca 2022 roku na forum G7 prezydent Joe Biden wymienit projekt budowy
NuScale w Rumunii wsrdd nowej inicjatywy Partnership for Global Infrastructure and
Investment. Deklaracje tg prezydent Biden powtdrzyt we wrzesniu w trakcie zgromadzenia
ogolnego ONZ. 12 listopada 2022 roku w trakcie COP27 zapowiedziano plan wspotpracy USA
i Ukrainy zogniskowany wokot projektu NuScale
+* NuScale buduje juz taficuch dostaw kluczowych elementdéw, a firma Doosan Enerbility juz
rozpoczeta przygotowania do kucia zbiornikdw reaktoréw
** NuScale to jedyny modularny projekt posiadajacy w USA certyfikat. W euroatlantyckiej
przestrzeni gospodarczej zaden inny podobny projekt nie posiada analogicznego certyfikatu
» Udostepnienie w 2017 roku wniosku o certyfikowanie oznaczato upublicznienie znacznej
czesci dokumentacji i umozliwito prowadzenie niezaleznych badan naukowych

> Bezpieczenstwo projektow, dla ktorych wystgpiono o certyfikacje jest lepiej zbadane, jest
pewniejsze

> KGHM w dniu 8 lipca 2022 roku ztozyt w PAA wniosek o wydanie ogdlnej opinii

24



Projekt NuScale w KGHM

+** Celem projektu jest budowa modularnego bloku jadrowego VOYGR™-6 0 mocy
462 MW i uruchomienie go przed koncem obecnej dekady

s Inwestycja KGHM ma przebiega¢ niemal rownolegle z budowg pierwszego na
Sswiecie modularnego bloku NuScale w Idaho w USA oraz budowg w Rumunii

** Przebieg inwestycji KGHM przyblizy nas do odpowiedzi na kluczowe pytania o
potencjalnej roli modularnych blokow energetycznych dla KGHM, dla Polski i na
catym Swiecie
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