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SLOWO WSTEPNE

Szanowni Czytelnicy,

Energia elektryczna warunkuje mozliwo$ci rozwo-
ju cywilizacji technicznej, zar6wno w skali global-
nej jak i lokalnej. Dostrzegajac wage tego problemu
Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich zorganizowalo
w dniach 1-2 grudnia 2014 roku II Kongres Elektryki
Polskiej pod honorowym patronatem Prezydenta Rzeczy-
pospolitej Polskiej i patronatem merytorycznym Wice-
premiera i Ministra Gospodarki. Wspotorganizatorami
Kongresu byli: Politechnika Warszawska, Wojskowa
Akademia Techniczna, Naczelna Organizacja Techniczna
1 Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego.

Kongres podjal decyzje o przygotowaniu studium strategicznego
w formie raportu ,,Energia elektryczna dla pokolen”. Ten najwazniejszy
dokument pokongresowy zostat zaprezentowany podczas Debaty podsu-
mowujacej II KEP 11 kwietnia 2016 roku, a nastepnie na XXV Kongresie
Technikoéw Polskich i IIT Swiatowym Zjezdzie Inzynieréw Polskich, ktore
odbyly si¢ w dniach 16—18.06.2016 r. we Wroctawiu. W Raporcie wyraznie
wskazano na koniecznos¢ budowy w Polsce elektrowni jadrowej. Zaintere-
sowanych Czytelnikéw zachgecam do zapoznania si¢ z petng trescig Rapor-
tu, ktora dostepna jest na stronie internetowej SEP — www.sep.com.pl.

Budowa duzej systemowej elektrowni jadrowej wyposazonej
w od dwoch do czterech blokow o mocy elektrycznej rzedu od 1 GW
do 1,5 GW kazdy, bazujac na nowoczesnych technologiach reaktorow
energetycznych trzeciej generacji, bylaby ze wszech miar pozadana, przy-
czyniajac si¢ do zmniejszenia ilosci emitowanych do atmosfery substan-
cji szkodliwych — dwutlenku wegla, a takze tlenkéw siarki 1 azotu oraz
pytow.

Energetyka jadrowa wraz ze zrodtami energii odnawialnej — takimi jak
elektrownie wiatrowe i fotowoltaiczne, daje zatem szans¢ na stworzenie
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nowego ksztaltu polskiego miksu energetycznego na nadchodzace dziesie-
ciolecia XXI wieku.

Sprawa mozliwosci 1 perspektyw zaangazowania krajowych przedsie-
biorstw przemystowych w projekty energetyki jadrowej w kraju i za granica
jest zadaniem strategicznym. Polski przemyst ma doswiadczenie w budowie
infrastruktury dla energetyki jadrowej. Chciatbym przypomnieé, ze polskie
firmy uczestniczyly w realizowanych za granica kontraktach w obszarze
energetyki jadrowej, m.in. w budowie Elektrowni Jadrowej Olkiluoto 3
w Finlandii. Nasze firmy oferuja nie tylko swoj potencjal wykonawczy do
prac montazowych i instalacyjnych w procesie integracji systemoéw elek-
trowni jadrowych, ale réwniez eksportuja produkty elektrotechniczne
i elektroniczne na najwyzszym $§wiatowym poziomie pod wzgledem jakosci
1 niezawodno$ci.

W imieniu Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich, najwiekszej w kraju
branzowej organizacji inzynierskiej o blisko 100-letniej historii, oddaje-
my niniejszg publikacje w rece Czytelnikow — przedstawicieli krajowego
przemyshu elektrotechnicznego. Jej zadaniem jest syntetyczny opis zbioru
wytycznych stanowigcych pomoc dla przedsigbiorstw w przygotowaniach
do udziatlu w projektach energetyki jadrowej w kraju i za granica. Jedno-
czesnie dzigkujemy za pomoc w wydaniu niniejszej publikacji Ministerstwu
Energii, ktore aktywnie wspiera inicjatywy stuzace aktywizacji przemyshu
krajowego w pracach na rzecz rozwoju polskiej energetyki.

dr inz. Piotr Szymczak
Prezes Stowarzyszenia Elektrykow Polskich



Rozdzial 1

UDZIAL POLSKICH PRZEDSIEBIORSTW
PRZEMYSLOWYCH W REALIZACJI
PROJEKTU NIEUKONCZONEJ
ELEKTROWNI JADROWEJ ZARNOWIEC
W LATACH 1982-1991

Entuzjazm towarzyszacy pierwszemu okresowi rozwoju praktycznego
wykorzystania energii jadrowej w latach piecdziesigtych i szes¢dziesiatych
XX stulecia obecny byt roéwniez w Polsce. Znakomici naukowcy skupieni
w Instytucie Badan Jadrowych w Swierku potozyli wowczas podwaliny pod
pierwsze powazne prace zmierzajace w kierunku budowy energetyki jadro-
wej w naszym kraju. Jak najszerszy udziat przedsi¢biorstw polskiego prze-
mystu w projekcie pierwszych polskich elektrowni jadrowych byt wowczas
oczywisty. Podobnie jak w innych krajach bloku wschodniego: Czechosto-
wacji, Wegrzech, NRD 1 Bulgarii takze w Polsce zrodtem technologii reak-
torowej mial by¢ radziecki przemyst jadrowy.

Decyzja o lokalizacji pierwszej elektrowni jadrowej zapadta juz w grudniu
1972 r. — na poczatku gierkowskiej ,,dekady sukcesu”, ale na faktyczne rozpo-
czecie prac przyszto poczekac kolejnych 10 lat. Trudno jest wyttumaczy¢, skad
wzielo sie to opdznienie gdyz inne kraje tzw. obozu socjalistycznego rozpoczg-
ty budowe swych pierwszych elektrowni jadrowych juz w pierwszej potowie
lat siedemdziesigtych. By¢ moze nie bez wptywu na odktadanie budowy EJ
Zarnowiec bylo takze uzaleznienie polskiej energetyki od bogatych 716z wegla
kamiennego i brunatnego oraz realizowanie w latach 1970-1980 forsowne-
go programu budowy elektrowni weglowych. Nieco $wiatta na kulisy decyz;ji
o blokowaniu rozpocze¢cia polskiego programu budowy elektrowni jadrowych
w latach siedemdziesiagtych rzuca wypowiedz Edwarda Gierka, pierwszego
sekretarza KC PZPR w latach 1970-80. W opublikowanym w latach dziewiec-
dziesiatych ksigzkowym wywiadzie Janusza Rolickiego pt. ,,Edward Gierek:
przerwana dekada” stwierdzit on, ze decyzji o zakupie w ZSRR 6wczesne;j tech-
nologii reaktorow energetycznych zdecydowanie przeciwny byt premier Piotr
Jaroszewicz, przekonany o niedoskonatosci urzadzen oferowanych przez ZSRR
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krajom socjalistycznym. Jaroszewicz uwazat podobno, Ze pierwsze generacje
urzadzen powstajacych w przemysle radzieckim sg z reguty bardzo niedoskona-
fe i warto jest poczeka¢ az pojawi si¢ ich druga a nawet trzecia generacja’.

Uchwata Rady Ministrow PRL kierowanej przez gen. Wojciecha Jaru-
zelskiego w sprawie budowy Elektrowni Jadrowej Zarnowiec (Rys. 1)
nad brzegiem Jeziora Zarnowieckiego (ok. 45 km na pn.-zach. od Gdyni,
w miejscu zlikwidowanej wsi Kartoszyno) zostata podjeta w drugim miesia-
cu stanu wojennego: 18 stycznia 1982 r. W jej sasiedztwie w latach 1973—
1983 zbudowano elektrowni¢ szczytowo-pompowa, ktéra w zatozeniu
wspotpracowaé miata w ramach krajowego systemu elektroenergetycznego
z powstajaca tu elektrownig jadrowa 1 systemowa stacjg elektroenergetyczng
wysokich napie¢ tworzac razem Zesp6l Energetyczny Zarnowiec. Niecate
dwa lata pozniej 31 grudnia 1983 r. rzad podjal Uchwate nr 206 o planowa-
nym terminie oddania do eksploatacji dwoch pierwszych blokéw EJ Zarno-
wiec: odpowiednio w grudniu 1990 r. 1 grudniu 1991 r. Kolejng inwestycja
w energetyke jadrowg lat poznego PRL-u sta¢ si¢ miata EJ Warta zlokalizo-
wana w miejscowosci Klempicz, pomigdzy Poznaniem a Pita.

Elektrownia jadrowa w Zarnowcu miata docelowo sktada¢ sie z czte-
rech blokow o jednostkowej mocy elektrycznej 440 MW, kazdy z reaktorem
wodnym-ci$nieniowym typu WWER-440 (WWER — ros. Boodo-6o0snoti
9Hepeemuyeckuti peakmop), projektu radzieckiego, jakkolwiek wyproduko-
wanych w czechostowackich zaktadach Skoda. Radzieckie przedsigbiorstwo
ATOMTIEPLOENERGOPROJEKT z Leningradu peinito rolg¢ doradcza
w realizacji projektu.

Podstawowy projekt elektrowni powstal w Gléwnym Biurze Studiow
i Projektéow Energetycznych ENERGOPROJEKT w Warszawie. Firma ta
pelnita role generalnego projektanta 1 koordynowata catos$¢ prac projektowych.
W jej pracowniach zaprojektowano maszynowni¢, uktad wody chtodzace;,

" Przyczyna opdznienia bylo rdwniez to, ze polscy eksperci nie cheieli budowaé reaktorow WWER
I pokolenia, ktére nie miaty obudowy bezpieczenstwa i wymaganych uktadéw chtodzenia awaryjnego.
Polacy zdecydowali si¢ na zakup elektrowni jadrowej w ZSRR dopiero wtedy, gdy Rosjanie podjeli
dostawe ulepszonego typu reaktorow dla Finlandii. Natomiast inne kraje socjalistyczne kupowaly od
ZSRR reaktory I generacji, nie zwazajac na ich braki. Dlatego, gdy Polska zwrdcita si¢ do ZSRR
o dostawg reaktora, Rosjanie wcale si¢ nie spieszyli, aby ,,niepokornym” Polakom dostarczy¢ szybko
technologie jadrowa. Miato to i dobrg strong: projekt EJ Zarnowiec byt przygotowany pézniej niz pro-
jekty elektrowni jadrowych w EJ Dukovany (Czechy), Paks (Wegry) i Mochovce (Stowacja). W roz-
wigzaniach Zarnowca byty wprowadzone wszystkie dobre cechy tych poprzednich elektrowni i kilka
dalszych ulepszen. Dlatego mozemy z cala pewnoscia stwierdzi¢, ze skoro EJ Mochovce doprowadzo-
no do stanu spelniajacego wszystkie wymagania bezpieczenstwa (a kontrolowata je bardzo starannie
Austria) to i budowe EJ Zarnowiec mozna byto dokonczy¢.

10



Rozdziat 1. Udziat polskich przedsiebiorstw przemystowych w realizacji projektu nieukoriczone;j...

Rysunek 1. Makieta Elektrowni Jgdrowej Zarnowiec — etap pierwszy, po ukoriczeniu 2
blokéw WWER-440 [Narodowe Centrum Badan Jqdrowych]

uktady elektryczne bloku, uktady aparatury kontrolno-pomiarowe;j i automaty-
ki, obiektéw pomocniczych i budowli hydrotechnicznych. Warszawski ENER-
GOPROJEKT opracowat réwniez raport bezpieczenstwa dotyczacy catosci
obiektu jadrowego. W projektowaniu wziety udziat takze inne krajowe biura
projektowe: ENERGOPROJEKT Gdansk, ktéry wykonat adaptacje radziec-
kiej dokumentacji do warunkéw polskich oraz ENERGOPROJEKT Kra-
kéw, gdzie powstat projekt wyprowadzenia mocy z EJ Zarnowiec. Projektem
1 wykonawstwem uktadow aparatury kontrolno-pomiarowej 1 automatyki zaje-
o si¢ Centrum Naukowo Produkcyjne Automatyki Energetycznej oraz
Instytut Automatyki Systemow Energetycznych z Wroclawia. Istotng role
odegraly rowniez wspotpracujace z polskimi projektantami radzieckie biura
ORGENERGOSTROJ z Odessy i1 Kijowa, wspomagajace w zakresie opraco-
wania technologii i organizacji budowy elektrowni.

Wiosng 1982 r. plac budowy zostatl oficjalnie przekazany generalnemu
wykonawcy EJ Zarnowiec — Przedsigbiorstwu Realizacji Budownictwa
Energetycznego i Eksportu ENERGOBUD z Warszawy. Do realiza-
cji robot budowlanych na obiekcie przystapitlo wkrétce Przedsiebiorstwo
Budowy Elektrowni i Przemystu ENERGOBLOK-WYBRZEZE 7z sie-
dziba w Gdyni. Montaz mechaniczny obiektu powierzono ENERGOMON-
TAZOWI-POLNOC z Gdyni za$ elektryczny Przedsiebiorstwu Montazu
Elektrycznego ELEKTROBUDOWA z Katowic.

11
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Generalnym dostawcg odpowiedzialnym za kompletacje 1 koordynacje
dostaw oraz prowadzenie gospodarki magazynowej bylo Przedsiebiorstwo
Projektowania i Kompletacji Dostaw Obiektow Energetycznych MEGA-
DEX. Z kolei za import urzadzen i wyposazenia z zagranicy odpowiedzialne
byto Polskie Towarzystwo Handlu Zagranicznego ELEKTRIM.

Wicgkszos¢ kluczowych elementow czesci konwencjonalnej blokéw
EJ Zarnowiec miata by¢ dostarczona przez ok. 70 producentéw krajowych.
Lista dostaw obejmowata miedzy innymi:

e stabilizatory ci$nienia dla wszystkich czterech blokéw 1 wytwornice
pary dla blokéw 3 i 4 z Raciborskiej Fabryki Kotléw RAFAKO w Raci-
borzu (wytwornice pary dla blokéw 1 i 2 miaty dostarczyé zaklady Skoda);

e turbiny parowe typu 4K-465 z Zakladow Mechanicznych
ZAMECH im. gen. Karola Swierczewskiego w Elblagu;

e generatory typu GTHW-600 z DolnoS$laskich Zakladow Wytwor-
czych Maszyn Elektrycznych DOLMEL we Wroctawiu;

e transformatory blokowe z Fabryki Transformatorow i Aparatury
Trakcyjnej ELTA w Lodzi;

e skraplacze z Zakladow Urzadzen Przemystowych (ZUP) w Nysie;

e silownie zasilania awaryjnego napg¢dzane silnikami Diesla (o mocy
elektrycznej 3 x 2,8 MW na kazdy blok) z Zakladéw Urzadzen Technicz-
nych (ZUT) ,,Zgoda” w Swigtochtowicach;

e wymienniki ciepla z Fabryki Kotléw Przemyslowych FAKOP
im. Rewolucji 1905 roku z Sosnowca;

e rurociagi i armatura do rurociggdéw, gidwnie do uktadow gospodar-
ki wodno-chemicznej z Zakladéw Urzadzen Chemicznych i Armatury
Przemystowej CHEMAR w Kielcach;

e urzadzenia stacji demineralizacji wody z Zaktadow ELWO z Pszczyny;

e rozne rodzaje i typy pomp z Warszawskiej Fabryki Pomp i Kra-
kowskiej Fabryki Pomp;

e wentylatory z Malborskiej Fabryki Wentylatoréw MAWENT;

e zbiorniki awaryjnego chtodzenia reaktora, zbiorniki kwasu borowe-
go z Zakladéw Aparatury Chemicznej METALCHEM w Opolu;

e badania laboratoryjne materiatdéw, w tym m.in. betonu miaty by¢
wykonywane przez Przedsiebiorstwo Ustug Technicznych Budowy Elek-
trowni OBREL z Warszawy;

e przepusty kablowe odporne na wysokie ci$nienia i temperatury do
montazu w obudowie bezpieczenstwa i na granicy stref w elektrowni jadro-
wej z Fabryki Kabli w Ozarowie Mazowieckim.
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Rysunek 2. - Plac budowy EJ Zarnowiec na krétko przed przerwaniem prac w czerwcu
1989r. [NCBJ]
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Wytyczne wspomagajace dziatania przedsiebiorstw krajowych w budowie elektrowni jgdrowych

W maju 1985 r. na budowie elektrowni odbyta si¢ uroczystos¢ wmuro-
wania aktu erekcyjnego z udzialem lokalnych wtadz i przedstawicieli Pol-
nocnego Okregu Energetycznego. W listopadzie tego samego roku Prezes
Panstwowej Agencji Atomistyki wydat zezwolenie na budowe I etapu EJ
Zarnowiec. Wkrotce rozpoczeto betonowanie plyty fundamentowej budyn-
ku reaktoréw blokow 1 12 o wymiarach 144 x 75 x 2,4 m. Na budowie pra-
cowato w szczytowym okresie w latach 1987—1988 ok. 6 tysiecy osob.

Katastrofa w radzieckiej elektrowni jadrowej w Czarnobylu w 1986 . spo-
wodowala wzrost negatywnego nastawienia czesci polskiego spoteczenstwa
wobec rozwoju energetyki jadrowej, a takze budowy EJ Zarnowiec. Dodatko-
Wwo pogorszenie sytuacji gospodarczej kraju w latach 1988—-89 spowodowato
spowolnienie budowy. W lecie 1990 r. prace polegajace gtownie na zabezpie-
czeniu placu budowy prowadzito ok. 1000 pracownikow. Protesty spoteczne
1 niekorzystne opinie ekspertow (niejednokrotnie o co najmniej dyskusyjnej
tresci) spowodowaty, ze budowa zostata praktycznie wstrzymana. Jesienig
1989 roku stan zaawansowania niektorych prac siggat ponad 90%. Zaawanso-
wane byly tez dostawy urzadzen — w tym reaktoréw jadrowych (Rys. 2).

Pomimo korzystnych dla kontynuowania inwestycji opinii niezaleznych
ekspertow, w tym m in. misji Miedzynarodowej Komisji Energii Atomowej,
atmosfera wokot projektu byla coraz gorsza. 4 wrzesnia 1990 r. rzad Tadeusza
Mazowieckiego na wiosek ministra przemyshu Tadeusza Syryjczyka podjat
decyzje o zaniechaniu budowy EJ Zarnowiec. Przedsiebiorstwo Elektrownia
Jadrowa Zarnowiec w budowie zostato zlikwidowane, plac budowy porzucony
i zalany wodami Jeziora Zarnowieckiego po wylaczeniu pomp odwadniaja-
cych. Plac budowy elektrowni 1 obiektow towarzyszacych nie zostat zabezpie-
czony ani zakonserwowany — wiekszos¢ z ponad 600 zbudowanych obiektéw
ulegta zniszczeniu i rozszabrowaniu. Los EJ Zarnowiec pozostaje W ostrym
kontrascie z realizowang w tym samym czasie bardzo podobng budowa EJ
Mochovce na Stowacji (rowniez z reaktorami WWER-440). Jej budowe prze-
rwang w 1991 r. wznowiono w drugiej potowie lat dziewigcdziesigtych uru-
chamiajgc pierwszy blok w 1998 r. 1 drugi w 2000 r. Nie zmieniajac typu
reaktorow Stowacy zastosowali nowoczesne uktady bezpieczenstwa i obecnie
rozbudowuja elektrowni¢ o kolejne dwa bloki tego samego typu (planowane
ukonczenie: trzeci blok w listopadzie 2018 r. oraz czwarty w sierpniu 2019 r.)

Losy polskich dostawcow urzadzen, wyposazenia i robot wykonaw-
czych dla EJ Zarnowiec z lat osiemdziesiatych ulozyly sic w rézny spo-
sob w okresie transformacji ustrojowej 1 kolejnych dekadach, jakie po
niej nastgpity. Producenci turbin (ZAMECH), generatorow (DOLMEL)
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Rozdziat 1. Udziat polskich przedsiebiorstw przemystowych w realizacji projektu nieukoriczone;j...

i transformatoréw (ELTA) w latach dziewiecdziesigtych zostali wykupieni
przez mi¢dzynarodowy koncern ABB (ASEA Brown Boveri). Wyjscie ABB
z branzy turbinowej w koncu lat dziewiecdziesigtych stalo si¢ poczatkiem
stopniowego demontazu poteznego niegdys zaktadu w Elblagu, po ktorym
obecnie pozostaty jedynie warsztaty, bez kompetencji produkcji duzych
turbozespotéw na potrzeby energetyki zawodowej. We Wroctawiu produk-
cje maszyn elektrycznych, m.in. przeznaczonych dla elektrowni jadrowych
w halach dawnego DOLMEL-u kontynuuje osobno Alstom Polska oraz
firma DFME Sp. z o0.0. Wiecej szczeécia miata todzka ELTA — producent
transformatoréw energetycznych i komponentdw dla nich, ktora zajmuje
obecnie liczacg si¢ pozycje w strukturach przemystowych korporacji ABB.

Czes$¢ z wymienionych wyzej zaktadéw przejeli inni inwestorzy zagra-
niczni — FAKOP zostat wykupiony przez firm¢ Foster Wheeler, MAWENT
przez Nyborg z Norwegii, ELWO przez Bilfingera.

Niektore firmy znakomicie odnalazty si¢ w otoczeniu gospodar-
ki wolnorynkowej odnoszgc znaczace sukcesy jak np. RAFAKO SA
z Raciborza. Do dzi§ dobrze prosperuja czotowe polskie firmy projektowe
sektora energetycznego: ENERGOPROJEKT-WARSZAWA SA i ENERGO-
PROJEKT-KRAKOW SA, a takze wykonawcze: ENERGOMONTAZ-POL -
NOC i1 ELEKTROBUDOWA SA. Znikn¢ty natomiast bezpowrotnie firmy
ENERGOBUD i ENERGOBLOK-WYBRZEZE (ta ostatnia zlikwidowa-
na w 2004 r.). Przedsigbiorstwo Uslug Technicznych Budowy Elektrowni
OBREL w Warszawie zamknigto jeszcze w 1992 r., Zaktady Urzadzen Prze-
mystowych Nysa zlikwidowano w 2002 r., a Zaklady Urzadzen Technicznych
,Zgoda” w Swictochtowicach postawiono w stan upadtosci w 2008 r. Kilka
lat temu ich budynki rozebrano. Zaklady Aparatury Chemicznej METAL-
CHEM w Opolu upadtly po zniszczeniach odniesionych w powodzi w 1997 r.

Podsumowujac — krajowy przemyst zachowal w dalszym ciggu bardzo
duza czg¢s¢ posiadanych w latach osiemdziesiatych kompetencji do reali-
zacji projektu jadrowego, wedlug obowigzujacych wowczas wymagan
1 standardow, pomimo prowadzenia rabunkowej prywatyzacji po transfor-
macji ustrojowej, checi likwidacji, jak to wowczas okreslano, ,,panstwowych
molochow” przemystowych czy po prostu ignorancji, krotkowzrocznosci
i zwyktej ghupoty decydentow. Z drugiej strony dwczesne firmy nie wytrzy-
muja poroOwnania z dzisiejszymi standardami jako$ci, nowoczesnosci 1 orga-
nizacji obowigzujacymi we wspotczesnym przemysle w Polsce.

Duzg strata spowodowang wstrzymaniem budowy EJ Zarnowiec i cate-
go programu energetyki jadrowej, byta utrata kadr wyszkolonych przez
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krajowe uczelnie techniczne (m.in. w Politechnice Gdanskiej, Warszawskiej
i Slaskiej) w latach sze$¢dziesiatych, siedemdziesiatych i osiemdziesigtych.
Wielu znakomitych fachowcow specjalizujacych si¢ w energetyce jadrowej
przeszto do innych dziedzin techniki, wielu wyemigrowato. Obecnie 6wcze-
$ni absolwenci zblizaja si¢ do wieku emerytalnego.

Budowa EJ Zarnowiec odbywala sie w innych niz obecnie realiach poli-
tycznych, technicznych i rynkowych. Energetyka jadrowa byla w latach
siedemdziesigtych i1 osiemdziesigtych o tyle ,latwiejsza”, ze realizowano
ja jeszcze bez gorsetu ograniczen, przepisoOw a takze obaw spoleczenstwa
jakie pojawily si¢ po wypadkach w Czarnobylu i Fukushimie. ,,Rozmigk-
czone” panstwo totalitarne jakim byt schytkowy PRL paradoksalnie zupet-
nie dobrze radzito sobie z wieloma problemami zwigzanymi z realizacja
duzego przedsiewzigcia infrastrukturalnego energetyki jadrowe;j. Inwestycja
nie wytrzymala jednak nacisku spowodowanego zmiang ustroju w 1989 r.
1 rozhustanymi nastrojami spotecznymi skierowanymi przeciw energetyce
jadrowej po katastrofie w Czarnobylu.
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Rozdzial 2

DOSWIADCZENIA POLSKICH FIRM
PRZEMYSLOWYCH Z UDZIALU

W DOTYCHCZASOWYCH PROJEKTACH
ENERGETYKI JADROWEJ ZA GRANICA

2.1. WPROWADZENIE

W latach osiemdziesigtych, rownolegle do realizowanego w kraju pro-
gramu budowy EJ Zarnowiec, polscy specjalisci pracowali na budowach
elektrowni jadrowych w innych krajach bloku wschodniego: na Wegrzech,
w Bulgarii i w Zwigzku Radzieckim. Udziat ekip polskich pracownikow
na budowach zagranicznych obiektow energetyki jadrowej bytych krajow
socjalistycznych organizowany byl gtownie poprzez kontrakty Przedsie-
biorstwa Elektrowni i Urzadzen Przemyslowych (Biuro Eksportu)
ENERGOEXPORT z Warszawy. Zakres wykonywanych robdt obejmowat
przede wszystkim prace budowlane oraz montaz mechaniczny i elektrycz-
ny. Poprzez Polskie Towarzystwo Handlu Zagranicznego ELEKTRIM
dostarczane byty réwniez urzadzenia produkowane przez przemyst krajowy.

2.2. ELEKTROWNIA JADROWA PAKS, WEGRY

Jednym z obiektow budowanych w duzej czesci przez Polakéw byta Elek-
trownia Jadrowa Paks na Wegrzech — pierwszy 1 jak dotad jedyny obiekt
tego rodzaju w tym kraju. Jest ona wyposazona w 4 reaktory cisnieniowe-
-wodne typu WWER-440, identyczne z przewidzianymi dla EJ Zarnowiec.
Budowa EJ Paks rozpoczeta sie w 1974 r. Polskie ekipy byly wykonaw-
cg duzego zakresu robot budowlanych, instalacji cieplnych oraz aparatury
kontrolno-pomiarowej i automatyki. W latach 1982—1987 na budowie tej
pracowato 250 pracownikéw katowickiey ELEKTROBUDOWY wykonujac
roboty montazowe instalacji elektrycznych reaktora i maszynowni blokow
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nr 2, 3 1 4 wraz z pomiarami i udzialem w pracach rozruchowych. Mniej
znang cickawostka zwigzang z EJ Paks jest to, ze Wegrzy odkupili od Pol-
ski jeden z reaktoréw wyprodukowanych dla Zarnowca i wykorzystuja go
dotad do celow szkoleniowych.

2.3. ELEKTROWNIA JADROWA KOZ1.0ODUJ, BULGARIA

Kolejnym obiektem jadrowym w bylych krajach socjalistycznych, na ktérym
pracowali Polacy, byta bultgarska Elektrownia Jadrowa Koztoduj potozona
nad Dunajem. Budowa tej elektrowni rozpoczeta si¢ juz w 1970 r. Lacznie
zbudowano w niej 6 blokéw: 1-4 z reaktorami WWER-440 (ich eksplo-
atacja juz zostata zakonczona, gdyz dalsza wzbudzata obawy w dziedzinie
bezpieczenstwa i UE zazadata ich zamknigcia jako warunku cztonkostwa
Bulgarii w tej organizacji) i 5-6 z reaktorami WWER-1000 (w dalszym
ciggu pracuja). EJ Koztoduj zaspokoita wigkszos$¢ potrzeb energetycznych
stosunkowo stabo uprzemystowionej Bulgarii. Na kontraktach na roboty
budowlano-montazowe zawierane z przedsigbiorstwami ENERGOEXPORT
1 ELEKTRIM pracowaty w Koztoduju ekipy z 32 polskich przedsiebiorstw.
ELEKTROBUDOWA z Katowic w latach 1985-1988 z grupa ponad 100
pracownikéw prowadzita roboty montazowe instalacji elektrycznych.
Oprocz robot budowlano-montazowych do EJ Kozloduj dostarczane byty
rowniez elementy wyposazenia wyprodukowane w Polsce: agregaty pra-
dotworcze zasilania awaryjnego o mocy jednostkowej 6,3 MW produkcji
Zaktadu Urzadzen Technicznych ,,Zgoda” ze Swigtochtowic (obecnie juz
nie istniejgcego) oraz wymienniki ciepta z raciborskich zaktadow RAFAKO.
W 1997 1. trzy agregaty pradotworcze ze Swigtochtowic dostarczyta do But-
garii firma ELEKTRIM z przeznaczeniem dla Elektrowni Jadrowej Belene,
ktorej budowe ostatecznie przerwano.

2.4. ELEKTROWNIA JADROWA CHMIELNICKA,
UKRAINA, BYLY ZSRR

Trzecim eksportowym placem budowy obiektu jadrowego w latach osiem-
dziesigtych byta Elektrownia Jadrowa Chmielnicka na Ukrainie w bylym
ZSRR. Budowa tej elektrowni rozpoczeta si¢ w 1981 r. Wedlug pierwotnych
planow miata ona by¢ wyposazona w 4 reaktory WWER-1000 (ostatecznie
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udato si¢ ukonczy¢ tylko dwa pierwsze bloki). EJ Chmielnicka miata doce-
lowo by¢ polaczona z systemem elektroenergetycznym Polski linig prze-
sytlowa 750 kV prowadzaca do stacji Widetka k. Rzeszowa. W budowie
EJ Chmielnicka uczestniczyly ekipy z Polski, w tym z ELEKTROBUDO-
WY realizujac migdzy innymi wezet zasilania potrzeb wiasnych na bloku
nr 2 oraz montaz instalacji stabopradowych i teletechnicznych sitami
ok. 100 pracownikow.

2.5. ELEKTROWNIA JADROWA OLKILUOTO 3,
FINLANDIA

Wsrod zagranicznych do$wiadezen polskich firm w dziedzinie budowy
obiektow energetyki jadrowej, juz po transformacji ustrojowej przetomu lat
osiemdziesigtych 1 dziewiecdziesigtych, niewatpliwie najbardziej pocze-
sne miejsce zajmuje budowa Elektrowni Jadrowej Olkiluoto 3 nad Zatoka
Botnickag w Finlandii. Nie posiadajac wtasnych znaczacych zt6z surow-
coOw energetycznych, Finlandia staneta w u progu obecnego stulecia przed
wyborem — czy uzaleznia¢ si¢ od importu energii elektrycznej 1 gazu ziem-
nego (dostarczanego przede wszystkim przez Rosj¢), czy tez zbudowac
nowoczesng elektrowni¢ jadrowa, znaczaco wzmacniajaca bezpieczenstwo
krajowego bilansu energetycznego. Decyzje o budowie poprzedzit pra-
wie szescioletni okres przygotowawczy. Peiny cykl inwestycyjny nowe;j
elektrowni jadrowej, wliczajac w to okres przygotowawczy, oceniany byt
poczatkowo (zbyt optymistycznie) na 11 lat. Zdajac sobie sprawe z oporu
czg$ci spoteczenstwa przed rozwojem tej galezi energetyki, postanowio-
no dobrze przygotowac t¢ inwestycje pod wzgledem wyboru lokalizacji
i jej ewentualnego wptywu na srodowisko naturalne. W parlamencie Fin-
landii dyskusje dotyczace tej inwestycji toczyly si¢ w o$miu komisjach.
24 maja 2002 roku decyzja strategiczna zostata ratyfikowana przez par-
lament. Nastepnie zapytano o zdanie spoleczenstwo — w powszechnym
referendum za budowa nowej elektrowni jadrowej wypowiedziato si¢ 55%
obywateli Finlandii. Inwestorem nowego przedsigwzigcia jest firma TVO
(fin. Teollisuuden Voima Oy) bgdaca prywatnym wytwoérca ok. 20% energii
elektrycznej zuzywanej w Finlandii. Jej wiascicielami sg finskie przedsig-
biorstwa przemystowe — cztery z sektora publicznego i dwa z prywatnego.
TVO posiada juz dwa istniejace bloki jadrowe — Olkiluoto 1 1 2 zlokali-
zowane na wyspie o tej samej nazwie u zachodnich wybrzezy Finlandii
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Rysunek 3. Kompleks elektrowni na wyspie Olkiluoto w Finlandii. Najblizej z lewej
— najnowszy, trzeci blok jqdrowy z reaktorem Areva EPR, z prawej dwa starsze
bloki 1i2 ze szwedzkimi reaktorami ASEA Atom BWR 880. W gtebi elektrownia
gazowa [TVO]

(nieco ponad 200 km na pdéinocny zachdd od Helsinek), zbudowane
w latach siedemdziesiatych z wykorzystaniem szwedzkich reaktorow BWR
880 MW kazdy dostarczonych przez éwczesng firm¢ ASEA Atom (poz-
niej w sktadzie koncernu ABB) (Rys. 3). TVO ma réwniez 45% udzia-
ow w elektrowni cieplnej (weglowej) Meri-Pori. 18 grudnia 2003 roku
przedsigbiorstwo TVO podpisato z francusko-niemieckim konsorcjum firm
Areva 1 Siemens liczacg ponad 3 tysigce stron umowe, na realizacje¢ w sys-
temie ,,pod klucz” bloku elektrowni Olkiluoto 3 o mocy elektrycznej 1600
MW, z najnowszym reaktorem ci$nieniowo-wodnym typu EPR. Rocznie
Olkiluoto 3 produkowa¢ ma 13 TWh (terawatogodzin), pracujac $rednio
przez 8100 godzin/rok. Planowany okres eksploatacji elektrowni oceniany
jest na 60 lat.

W budowe EJ Olkiluoto 3 w latach 20032016 zaangazowanych bylo
okoto 700 podwykonawcow z 60 krajow $wiata. Polacy stanowili na niej naj-
liczniejsza grupe narodowosciowa — od 1000 do nawet 2000 pracownikow,
w zaleznos$ci od natezenia robot. Przez 2 lata: od kwietnia 2008 r. do marca
2010 r. kierownikiem budowy (ang. Responsible Site Supervisor / CW Site
Manager on OL-3 Nuclear Project) z ramienia firmy Areva NP GmbH byt
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Polak — inzynier Zbigniew Wiegner, absolwent Politechniki Warszaw-
skiej (obecnie dyrektor konsorcjum budujacego nowe bloki Elektrowni
Opole 2 x 900 MW).

Najwigksza polska firmg pracujacg na budowie EJ Olkiluoto 3 jest
przedsigbiorstwo ELEKTROBUDOWA SA z Katowic, firma zatozona
w 1953 r.,, ktora w minionych 63 latach zbudowata i uruchomita czgs¢ elek-
tryczng w wigkszosci polskich elektrowni 1 elektrocieptowni. ELEKTRO-
BUDOWA zostala zaangazowana w projekt EJ Olkiluoto 3 w 2008 r. jako
podwykonawca niemieckiej firmy Areva NP GmbH, uzyskujac w ramach
kilku nastepujacych po sobie uméw na roboty budowlano-montazowe lacz-
ne zamowienia w wysokosci ponad 100 milionow euro. Zakres prac ELEK-
TROBUDOWY zwigzany byt przede wszystkim z budowa wyspy jadrowe;j
a w tym: spawaniem konstrukcji wsporczych tras kablowych 1 uktadaniem
kabli, instalowaniem urzadzen sterowniczych i pomiarowych, montazem
rozdzielnic, podtaczaniem kabli do rozdzielnic, silnikéw itp. Prace mon-
tazowe wykonywane byly zgodnie z wymaganiami zbiorow standardéw
jadrowych AFCEN RCC-M i1 RCC-E, a takze witasciwych norm jadro-
wych niemieckich i finskich. W szczytowym punkcie prac ELEKTROBU-
DOWA miata na budowie Olkiluoto 3 ekipe ztozong z 550 pracownikow.
Wiosng 2015 r. ELEKTROBUDOWA podpisala umowe na wykonanie
montazu instalacji elektrycznych, w tym kabli i urzadzen rozdzielczych,
aparatury kontrolno-pomiarowej i automatyki oraz udziatu w rozruchu dla
czesci reaktorowej. Podpisany aneks zwigkszyl wowczas warto$¢ netto
robot o kwote 23,59 min euro, czyli ok. 98,46 min zt. Laczna warto$¢ netto
prac ELEKTROBUDOWY na budowie Olkiluoto 3 wyniosta woéwczas
103,79 mln euro, czyli ok. 433,21 mIn zt. W kwietniu 2017 r. ELEKTRO-
BUDOWA podpisata kolejne aneksy, ktore taczng warto$¢ tego projektu
zblizyty do 146 mlin euro.

Kolejnym polskim przedsigbiorstwem bardzo zastuzonym w budowie
EJ Olkiluoto 3 jest ENERGOMONTAZ-POENOC z Gdyni, ktory jak juz
wspomniano w poprzednim rozdziale, pierwsze do$§wiadczenia w projek-
tach jadrowych zdobywat na budowie nieukoficzonej EJ Zarnowiec. Na
potrzeby inwestycji w Finlandii ENERGOMONTAZ-POLNOC wykonat
konstrukcje stalowa ostony reaktora typu EPR. Konstrukcja ta sluzy zabez-
pieczeniu przed ewentualnym promieniowaniem lub wyciekiem substan-
cji radioaktywnych, gdyby doszto do ich wydostania si¢ z reaktora (przed
czym chroni z kolei zbiornik reaktora o masie 526 ton wyprodukowany
przez japonskie zaktady Japan Steel Works i Mitsubishi Heavy Industries).
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Rysunek 4. Koputa sta-
nowiqca zwiericzenie
obudowy reaktora

dla EJ Olkiluoto 3
wyprodukowana przez
ENERGOMONTAZ-
POtNOC

rozpoczyna morskq
podréz z Polski

do Finlandii

[fot. ELEKTROMONTAZ
-POLNOC]

Wyprodukowana w Polsce obudowa stanowi réwniez szalunek od strony
wewnetrzne] budynku dla dwumetrowej warstwy zelbetonu, ktory daje
wytrzymato$¢ dla $cian 1 koputy wienczacej budynek reaktora. Konstrukcja
stalowa ma $rednicg 65 m, wysoko$¢ 46 m z i faczng mase 880 ton z gru-
boscig $cianek 6 mm. Prace ENERGOMONTAZU-POENOC wykonywane
byly na zlecenie niemieckiej firmy Babcock Noell Nuclear GmbH.
Konstrukcja wykonywana byla w Polsce w kilkusettonowych elemen-
tach prefabrykowanych i wysytana droga morska do Finlandii. Przy zleceniu
pracowato ok. 50 pracownikow ENERGOMONTAZU. Do wykonania ele-
mentéw konstrukcji zuzyto okoto 1000 ton stali. Osprzet 1 oprzyrzadowanie
wymagato zuzycia dodatkowych 500 ton. Czeg$¢ z tych elementéw konstruk-
cji wykorzystano p6zniej na budowie w Finlandii. Najwigkszym elementem
zamoOwienia byto zwienczenie ostony, czyli koputa o $rednicy 46 i wysoko-
sci 13 metrow, ktérg transportowano w catosci do Finlandii na specjalne;j
barce morskiej (Rys. 4.). Do ustawienia tej wazacej 160 ton konstrukcji na
zwienczeniu budynku reaktora uzyto na budowie dzwigu o nosnosci tysig-
ca ton (Rys. 5.). Wedtug specjalistow ENERGOMONTAZU-POLNOC
wymagania techniczne oraz jakosciowe byty bardzo wysokie. Badaniom
diagnostycznym poddano zaré6wno materialy stalowe uzyte do wykonania
tej konstrukcji jak 1 prawie wszystkie wykonane spoiny spawalnicze. Skom-
plikowana i czasochtonna, ze wzgledu na charakter konstrukcji, byta tez pro-
cedura zwigzana z odbiorami technicznymi jej poszczegdlnych elementow.
Kolejnym polskim przedsigbiorstwem pracujacym na budowie EJ Olki-
luoto3 jest Zaklad Techniczno-Budowlany POLBAU Sp. z o.0. z Opola.
Firma ta byta podwykonawca niemieckiego koncernu Heitkamp Ingenieur
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Rysunek 5. Montaz obudowy bezpieczeristwa reaktora na budowie EJ Olkiluoto 3
[Areva NP]

und Kraftwerksbau GmbH. Prace budowlane obejmowatly poczatkowo
wykonanie stanu surowego budynkow maszynowni oraz pompowni. Doce-
niajac jednak profesjonalizm firmy, w 2008 r. zlecono POLBAU kolejne
prace budowlane — realizacj¢ calego pakietu tzw. obiektow towarzyszacych
wokot reaktora. Na skutek rozszerzenia przyjetych zlecen, a takze ogromne-
go zakresu robot dodatkowych, poczatkowa wartos¢ zlecenia zostata prze-
kroczona ponad dziesi¢ciokrotnie. Niezaleznie od zlecen firmy Heitkamp,
przy budowie elektrowni jadrowej POLBAU wspoipracowat z finska firma
LTR oraz francuskim koncernem Bouygues, zatrudniajac przy budowie
ok. 400 pracownikéw. Wartos¢ zamowien POLBAU zwigzanych z budowa
Olkiluoto 3 wyniosta ok. 50 milionow euro.

Kolejna polska firma budowlana: FORMAT Urzadzenia i Monta-
ze Przemyslowe (UiMP) Sp. z o.0. z siedzibg w Warszawie, wchodzaca
w sktad grupy przemystowej FORMAT-LAMBDA wykonata na budowie EJ
Olkiluoto 3 w 2010 r. montaz 22 000 ton stali zbrojeniowe;.

Innej dziedziny robot 1 dostaw na budowie EJ Olkiluoto 3 dotyczyty
prace firmy KMW Engineering Sp. z 0.0. — wykonawcy instalacji grzew-
czych, klimatyzacyjnych i wentylacyjnych z Solca Kujawskiego. Pierwsze

23



Wytyczne wspomagajace dziatania przedsiebiorstw krajowych w budowie elektrowni jgdrowych

prace tej firmy na budowie w Finlandii rozpoczety si¢ w 2007 r., kiedy to
w ramach konsorcjum z niemiecka firmg Brochier Power Systems GmbH,
KMW Enginnering przystapito do przygotowania do realizacji syste-
mow wentylacji w tym obiekcie. Kontrakt zostat podpisany 18 kwietnia
2007 r. 1 od maja tegoz roku KMW Engineering rozpoczeto przygotowa-
nie dokumentacji montazowo-produkcyjnej. W listopadzie 2007 r. KMW
Enginnering uzyskal dopuszczenie swej technologii produkecji kanatow
wydane przez finska agencje nadzoru jadrowego STUK Finland. Aby
wykona¢ kanaty dla obiektu jadrowego w Finlandii polska firma musiata
zaprezentowac swoj system zarzadzania jakoscig 1 produkcja gldéwnemu
zlecajagcemu — TVO 1 agencji STUK, odbyto si¢ to w formie sprawdzenia
tzw. asessment file — zbioru dokumentéw przygotowanych przez KMW, jak
1 badan produkowanych przez firme¢ kanatow na wytrzymato$¢ i szczelnos¢.
Na przelomie sierpnia i wrze$nia 2008 r, w zwigzku z pracami budowla-
nymi, pojawit si¢ tam niewielki zespol, sktadajacy si¢ z od 5 do 8 pracow-
nikow, ktéry rozpoczat montaz klap przeciwpozarowych. Prace zwigzane
z procedurami, testami i ich zatwierdzeniem trwaty okoto roku. W 2009 r.
rozpoczat si¢ zasadniczy, zaplanowany na 29 miesigcy, montaz instalacji.
Wspolny z firmg Brochier Power Systems kontrakt obejmowat wykona-
nie dokumentacji montazowej i produkcyjnej oraz dostawy i montaz prze-
wodow wentylacyjnych, klap przeciwpozarowych oraz montaz kompletnej
instalacji. Prawie cata instalacja odporna jest na drgania, jakie moglyby
powstac przy wstrzgsach sejsmicznych, pozwalajac na przetrwanie nawet
przy przecigzeniach dochodzacych do 7 g. W szczycie prac, ktory przy-
padt na 2011 rok, w Finlandii znajdowato si¢ okoto 70 pracownikéw KMW
—w tym 20 spawaczy i 12 0s6b w biurze. W sumie, przez 5 lat, przez budo-
we Olkiuoto 3 przewinglo si¢ ponad 180 pracownikow KMW Enginnering.
Prace zakonczyly si¢ w marcu 2014 r. W marcu 2015 r. nastgpito przekaza-
nie zamawiajacemu zweryfikowanej dokumentacji powykonawczej.

Na uwage zashuguja roéwniez prace wykonane na EJ Olkiluoto 3 przez
firm¢ WaveNet Sp. z o0.0. z Pruszkowa. Na ich temat nie jest dostepne zbyt
wiele danych, ze wzgledu na klauzulg poufnosci obowigzujaca dla kontrak-
tu pomiedzy WaveNet Sp. z 0.0. a glownymi wykonawcami: Siemens SBT
1 Areva NP. Wiadomo, ze dostawy obejmowaly wykonanie instalacji prze-
ciwpozarowych, systeméw kontroli dostgpu, dzwigkowego systemu ostrze-
gawczego (system bezpieczenstwa przeznaczony do przekazu sygnatow
ostrzegawczych oraz komunikatow gltosowych) oraz systemu telewizji prze-
mystowej (CCTV).
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2.6. ELEKTROWNIA JADROWA OSKARSHAMM,
SZWECJA

W szwedzkiej elektrowni jadrowej Oskarshamm (trzy
bloki: 1x494 MW; 1x664 MW 1 1x1,450 MW zbudowane w latach 1965—
1985) w okresie pazdziernik 2009 r. — sierpien 2011 r. pracowala ekipa kato-
wickiej ELEKTROBUDOWY SA. Zakres prac dotyczyt uktadow zasilania
systemow ogrzewania i o$§wietlenia (System 831) na bloku 2 w ramach pro-
jektu PLEX realizowanego na zlecenie firmy Areva NP GmbH.

2.7. ELEKTROWNIA JADROWA FLAMANVILLE,
FRANCJA

Polskie firmy zaangazowane byty réwniez w budowe¢ drugiego w Euro-
pie bloku elektrowni jadrowej z reaktorem Areva EPR — Flamanville 3
w Normandii. Dwa pierwsze bloki nalezacej do Electricité de France (EDF)
elektrowni Flamanville z reaktorami Framatome P4 1300 (2 x 1330 MW)
zbudowane zostaty w latach 1979-1987. W 2007 r. rozpoczeta si¢ budowa
bloku nr 3 z reaktorem EPR 1600 MW. Podobnie jak w Olkiluoto budowa
ta uleglta znacznemu opo6znieniu. Obecnie (2017 r.) trwaja przygotowania
do uruchomienia bloku zaplanowanego na koniec 2018 r.

Firma Polimex-Mostostal SA (Oddziat w Rybniku obecnie ERBUD
Industry Potudnie Sp z 0.0.) na budowie bloku Flamanville 3 realizowa-
ta niewielki zakres prac zwigzany z prefabrykacja i montazem rurociaggow
wtrysku kwasu borowego na zlecenie francuskiego oddziatu Alstom (obec-
nie General Electric). Procedury bezpieczenstwa i procedury jako$ciowe
byty tak restrykcyjne, ze czas wykonania poszczegdlnych prac wydtuzat sie
czasem kilkukrotnie poza przyjete oryginalnie ramy. Prace, ktore pierwotnie
miaty trwac rok, trwaty ostatecznie trzy lata.

Energop Sp. z o0.0. z Sochaczewa bedaca spotky zalezng Energomonta-
zu-Poloc SA z Gdyni, wykonata dla EJ Flamanville 3 konstrukcje stalowe
podpar¢ dla rurociggdw o masie 304 ton. Warto$¢ kontraktu wykonywanego
na zlecenie firmy Ponticelli Freres SAO wyniosta 1,7 mln euro.
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2.8. ZAKLAD WZBOGACANIA URANU W PIERRELATE,
FRANCJA

Polskie firmy zaangazowane sg rowniez w budowy elementow infrastruktu-
ry energetyki jadrowej poza samym elektrowniami. Przyktadem takich wta-
$nie prac sg konstrukcje zelbetowe wykonywane w latach 2006-2008 przez
firm¢ ERBUD International Sp. z o.0. z Torunia przy budowie zakladu
wzbogacania uranu w Pierrelate we Francji.

2.9. DOSTAWY URZADZEN ELEKTRYCZNYCH POLSKIEJ
PRODUKCJI DLA ELEKTROWNI JADROWYCH
BUDOWANYCH W TECHNOLOGII ROSYJSKIEJ

Firma APS Energia SA, z siedzibg w Stanistawowie Pierwszym k. War-
szawy, skutecznie weszla w ostatnich kilku latach na wschodnie rynki
energetyki jadrowej, przede wszystkim w Rosji, na Biatorusi i Ukrainie.
Jej dostawy obejmowaly urzadzenia zasilajace: prostowniki, prostowniki
tyrystorowe, przetworniki, falowniki i taczniki statyczne. Urzadzenia te
charakteryzuja si¢ wysokimi parametrami technicznymi, gwarantujgcymi
odporno$¢ na ekstremalnie trudne warunki $rodowiska, zarowno elektrycz-
nego jak i otoczenia zewngtrznego. Systemy APS Energia dla elektrowni
jadrowych zaprojektowane sg z wykorzystaniem koncepcji rozproszone;j
topologii niezaleznie dziatajacych elementdéw systemu: niezalezne systemy
sterowania kazdej jednostki funkcjonalnej, niezalezne systemy monitoringu
pracy, wielopunktowe zasilanie napig¢ sterujacych i pomocniczych, izolacja
galwaniczna obwodow pradu statego i1 przemiennego, specjalnie wzmoc-
niona konstrukcja mechaniczna oraz specjalnie dobrane komponenty elek-
troniczne i elektryczne. Szczegdlnie istotna jest podwyzszona odporno$¢ na
zaklocenia zwigzane z silnym polem elektromagnetycznym oraz wzmocnio-
ne obudowy o wysokiej wytrzymato$ci sejsmiczne;.

APS Energia uzyskala wymagane na rynku rosyjskim dopuszczenia
pozwalajace na instalowanie i eksploatacj¢ wybranych urzadzen tej firmy
w drugiej strefie bezpieczenstwa w elektrowni jadrowej (pierwsza strefa
bezpieczenstwa oznacza pracg w bezposrednim otoczeniu rdzenia reaktora).
Urzadzenia 1 systemy APS Energia zaprojektowane sg zgodnie z techniczny-
mi wymaganiami dla 2, 3 i 4 klasy bezpieczenstwa stosowanymi w energe-
tyce jadrowej:
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Rysunek 6. Urzqdzenia energoelektroniczne produkcji APS Energia przeznaczone dla
rosyjskich elektrowni jqdrowych [APS Energia]

e w klasie 2 i 3: prostowniki tyrystorowe typu PBI T; falowniki typow
BFI 1 BFlz; tyrystorowe taczniki statyczne typu SKB T; uktady zasilania
bezprzerwowego (UPS) przemystowe BFIz.

e w klasie 4: urzadzenia tranzystorowe i tyrystorowe, sktadajace si¢
z falownikéw, prostownikow i sprzetu dodatkowego (sterowniki). Urza-
dzenia te produkowane s3 w wykonaniu modutowym (M, MC), wyko-
naniu matogabarytowym nasciennym (CW) lub wolnostojacym (CS)
oraz w wykonaniu w szafach przemystowych (MS) (Rys. 6).

Dostawy APS Energia dla firmy Rosenergoatom rozpoczetly sie

w latach 2012-2015. Byly one przeznaczone dla EJ Rostowskaja (bloki 3

1 4), EJ Kurskaja, EJ Bilibinskaja i EJ Balakowskaja. Klientami byty row-

niez firmy NIAEP oraz Elektrobalt. W 2016 rozpoczely si¢ dostawy dla

nowobudowanej EJ Bietaruskaja w Ostrowcu na Biatorusi dla firm UEMZ

1 Atomstrojeksport. We wrzesniu 2017 r. APS Energia Rus — jedna ze spotek

zaleznych Grupy APS Energia — podpisata umowe ze spotka Rusatom Over-

seas (OOO PAOC) na dostawe¢ falownikow 1 prostownikéw produkcji APS

Energia. Urzadzenia beda stuzyly zabezpieczeniu pierwszego i drugiego
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bloku EJ Kurskaja. Umowa przewiduje dostawy o lacznej wartosci
ok. 14,2 mln ztotych w ciggu najblizszych 4 lat. Od 2017 r. realizowane sa
zamoOwienia dla firmy Energoatom dla EJ Rowienskaja na Ukrainie. W nad-
chodzacych latach spodziewane sg roéwniez dostawy urzadzen APS Energia
dla projektow elektrowni jadrowych realizowanych przez rosyjski Atom-
strojeksport w EJ Akkuyu w Turcji i EJ Hankikivi w Finlandii.
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Rozdzial 3

PRZYKEADY TECHNOLOGII
WSPOLCZESNYCH ENERGETYCZNYCH
REAKTOROW JADROWYCH

3.1. WPROWADZENIE

Wickszos¢ wspolczesnie budowanych elektrowni jadrowych na §wiecie
bazuje na nowych rozwigzaniach technicznych reaktoréw energetycznych
trzeciej generacji. Ponizej przedstawiono kilka przyktadéw technologii
reaktorowych wedtug stanu na druga potowe 2017 r. (Tab. 1). Rozwigzania
te to reaktory lekkowodne (LWR — ang. Light Water Reactor) trzeciej gene-
racji, przede wszystkim typowe dla wigkszosci nowobudowanych blokéw
elektrowni jadrowych w Europie:
¢ Reaktor wodny ci$nieniowy PWR (ang. Pressurized Water Reactor)
— czyli reaktor jadrowy, w ktérym moderatorem jest zwykta (lekka)
woda pod cisnieniem ok. 15 MPa, krazaca w dwdch obiegach: pierwot-
nym i wtérnym;

e Reaktor wodny wrzacy BWR (ang. Boiling Water Reactor) — reaktor
jadrowy moderowany i chtodzony woda, cyrkulujaca w jednym obiegu
(w odroznieniu od reaktora wodnego cisnieniowego z dwoma obiegami
wodnymi). Lekka woda chlodzgca reaktor peini jednoczesnie funkcje
moderatora i czynnika roboczego; wytworzona w reaktorze para jest
kierowana do turbiny.

W obu powyzszych konstrukcjach: PWR 1 BWR paliwem jadrowym
jest stabo wzbogacony izotop uranu U235.

e Na uwage zastluguje rowniez: Reaktor ci¢ezkowodny HWR (ang.
Heavy Water Reactor) — w ktorym role moderatora i chtodziwa peini
ciezka woda (woda, w ktorej znaczaca cze$¢ atomdéw wodoru stanowi
izotop wodoru — deuter).

Paliwem jadrowym reaktora cigzkowodnego moze by¢ naturalny uran
lub uran stabo wzbogacony.
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3.2. EPR (FRANCJA)

Dzisiejsza firma Areva Nuclear Power (oddziat koncernu Areva z siedzibg
w Courbevoie pod Paryzem) powstata w 2001 r. jako spadkobierczyni firmy
Framatome (fr. Franco-Américaine de Constructions Atomiques) 1 dwoch
innych przedsiebiorstw, jest wspottworca wielkiego sukcesu francuskiego,
panstwowego programu energetyki jadrowej rozwijanego w sposob konse-
kwentny od pierwszego wielkiego kryzysu energetycznego lat 1973—74, na
bazie technologii dostarczonej pierwotnie przez firm¢ Westinghouse z USA.
Francja posiada obecnie 58 reaktorow energetycznych eksploatowanych
przez jednego operatora — Electricité de France (EDF), o tacznej mocy elek-
trycznej 63,2 GW dostarczajacych rocznie blisko 420 mld kWh. Dzieki elek-
trowniom jadrowym Francuzi majg najtansza energie elektryczng w Europie
i sg jej wielkim eksporterem (sprzedaz roczna na poziomie 3 mld euro).
Areva NP jest obecnie rowniez w pewnym sensie spadkobierczynig wstrzy-
manego obecnie niemieckiego (przed 1990 r. zachodnioniemieckiego) pro-
gramu jadrowego z do$wiadczeniami firm takich jak np. Siemens. Ponad
100 reaktorow energetycznych wyprodukowanych przez Areve stanowi az
30% sumarycznej mocy wszystkich elektrowni jadrowych na catym §wiecie.

Obecnie flagowym wyrobem Arevy jest reaktor wodny ci$nienio-
wy generacji [II+ typu EPR o mocy elektrycznej bloku 1650 MW i mocy
cieplnej 4500 MW. Skrot EPR rozwijany jest zwykle jako ang. European
Pressurized Reactor — Europejski Reaktor Ci$nieniowy (dla podkreslenia
europejskiego, czytaj francusko-niemieckiego, pochodzenia produktu), cho¢
na niektorych rynkach poza UE stosuje si¢ okreslenie ang. Evolutionary
Power Reactor — Ewolucyjny Reaktor Energetyczny, jesli cho¢by ze wzgle-
du na lokalne sojusze handlowe (np. w USA) niekorzystne jest podkreslanie
jego europejskiego pochodzenia.

Reaktor EPR powstat na bazie doswiadczen projektowych, produkceyj-
nych i eksploatacyjnych francuskich reaktorow typu N4 produkowanych
przez Framatome oraz KONVOI niemieckiego Siemensa. Prace konstruk-
cyjne nad EPR rozpoczety si¢ w latach dziewigcdziesigtych XX w. W kolej-
nej dekadzie przystapiono do jego komercjalizacji (Rys. 7).

Podstawowym paliwem reaktora EPR jest co prawda niskowzbogacony
(5%) uran U235, ale mozna w nim wykorzystywac¢ takze mieszane paliwo
plutonowo-uranowe typu MOX, do produkcji ktorego wykorzystuje si¢ mig-
dzy innymi pluton uzyskiwany z zakladow przerobu paliwa wypalonego lub
pochodzacy z likwidowanych arsenatéw broni jadrowe;.
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Rysunek 7. Budowa EJ Flamanville 3 w Normandii [Areva NP]

Reaktor EPR charakteryzuje si¢ bardzo wysokim poziomem bez-
pieczenstwa wynikajacym z zastosowania zaré6wno pasywnych jak
1 aktywnych uktadow bezpieczenstwa. Nalezy do nich zaliczy¢ m.in. cztery
niezalezne awaryjne uklady chlodzace, kazdy zdolny do schlodzenia reak-
tora po odstawieniu potaczonym z catkowitym zanikiem zasilania spoza
elektrowni. Reaktor otoczony jest szczelnym dwuwarstwowym murem obu-
dowy bezpieczenstwa majagcym w zatozeniu zabezpieczy¢ go przed skut-
kami upadku duzego samolotu (np. atak terrorystyczny) czy tez naglego
wzrostu ci$nienia wewnatrz reaktora. Kolejnym $rodkiem bezpieczenstwa
jest specjalny, podziemny zbiornik do ktérego sptynagé moze material sto-
pionego rdzenia, gdyby doszto to tego rodzaju katastrofalnej awarii (Rys. 8).

Pierwszymi blokami elektrowni jadrowych z reaktorami EPR sg Olkilu-
oto 3 (Finlandia) i Flamanville 3 (Francja), obecnie (2017 r.) praktycznie juz
ukonczone a ich petne uruchomienie spodziewane jest w 2018 r. Kolejne dwa
reaktory EPR zostaly zainstalowane w EJ Taishan w Chinach 1 maja zostaé¢
ukonczone jeszcze w 2017 r. Kolejne dwa bloki z EPR powsta¢ maja w naj-
blizszych latach w EJ Hinkley Point C w Wielkiej Brytanii (poczatek budo-
wy w 2019 r.). Projekt budowy bloku z EPR w EJ Paluel we Francji zostat
zarzucony. Areva NP zabiega o sprzedaz reaktorow EPR poza Europg — do
Chin, Indii i USA. W budowie EJ Olkiluoto 3 i EJ Flamanville 3 wystapity
duze opo6znienia, wynikajace z prototypowego charakteru pierwszych blo-
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Rysunek 8.

Przekrdj bloku elektrowni jgdrowej
zreaktorem EPR firmy Areva
[Areva NP]

kéw z reaktorami typu EPR. Dla usprawnienia realizacji kolejnych, nowych
projektow elektrowni jadrowych, rzad francuski dokonat w potowie 2017 r.
reorganizacji przemyshu jadrowego, powierzajac budowe wszelkich blokow
jadrowych firmie EDF, a produkcje paliwa jadrowego firmie Areva.

3.3. AP1000 (USA)

Westinghouse Electric Company z siedzibg w Cranberry Township w Pen-
sylwanii w USA nalezaca do migdzynarodowej grupy przemystowej Toshi-
ba Corporation, jest jednym z pionieréw w dziedzinie wykorzystania energii
jadrowej do wytwarzania energii elektrycznej i jednym z gléwnych dostaw-
cow produktéw i technologii dla elektrowni jadrowych na caltym $wiecie.
W 1957 r. w Shippingport (Pensylwania, USA) firma oddata do uzytku swoj
pierwszy na §wiecie reaktor wodny ciSnieniowy.

Obecnie technologia firmy Westinghouse jest podstawg dziatania okoto
50% eksploatowanych na $wiecie elektrowni jagdrowych, w tym okoto
60% elektrowni w USA. AP w nazwie reaktora to skrdot od ang. Advan-
ced Passive reactor. Jego konstrukcja stanowi dalszy rozwo6j poprzedniej
konstrukcji AP600. Blok zbudowany z wykorzystaniem reaktora AP1000
ma elektryczng moc znamionowa 1100 MW. Jego budowa trwa normal-
nie ok. trzech lat a okres eksploatacji oceniany jest na 60 lat. Technologia
reaktora Westinghouse AP1000, bazuje na do$wiadczeniach firmy Westin-
ghouse wynikajacych ze skumulowanych 2500 lat pracy wszystkich reak-
torow energetycznych (w tym gltownie reaktorow energetycznych PWR
drugiej generacji) tego producenta zainstalowanych na calym Swiecie.
Reaktor odznacza si¢ budowa modutowg z mozliwoscig wykorzystania stan-
dardowych elementéw wyprodukowanych przez lokalnych poddostawcow.
Konstrukcja bloku elektrowni z reaktorem AP1000 odznacza si¢ wysoka
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g

Rysunek 9. Wyglqd zewnetrzny bloku elektrowni z reaktorem Westinghouse AP1000
[Westinghouse Electric]

ekonomicznoscig budowy i utrzymania w ruchu. Przy budowie bloku zuzy-
wane sg3 mniejsze ilosci betonu i stali niz w dawniej realizowanych blo-
kach z reaktorami drugiej generacji (Rys. 9). Blok z AP1000 ma réwniez
mniej komponentow 1 uktadow. Jest zatem mniej elementow wymagaja-
cych instalacji, kontroli 1 zarzadzania. Koszty budowy bloku AP1000 w kra-
jach zachodnich oceniane sg przez ekspertéw na ok. od 4500 do 6000 USD
na kilowat mocy zainstalowanej. W krajach Dalekiego Wschodu — Chiny,
Korea Potudniowa — sg okoto dwukrotnie nizsze.

Reaktor AP1000 zbudowany jest w oparciu o filozofi¢ bezpieczen-
stwa pasywnego, tj. korzysta si¢ w nim z rozwigzan opartych na dziata-
niu sit grawitacji, naturalnej cyrkulacji czynnika chtodzacego, kondensacji
1 konwekcji, co daje wigksza pewno$¢ dziatania 1 uniezaleznia od zewnetrz-
nych zrodetl zasilania w sytuacji powaznej awarii. AP1000 wyposazony
jest w uktad awaryjnego chtodzenia rdzenia ztozony z: ukladu awaryjne-
go odprowadzania ciepta powylaczeniowego, uktadu awaryjnego wtrysku
wody borowej 1 uktadu awaryjnego schtadzania wnetrza budynku reaktora
(Rys. 10). Koncowym rozpraszaczem ciepta dla bloku AP1000 jest otaczaja-
ce powietrze atmosferyczne.
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Blok elektrowni z reaktorem AP1000 moze by¢ bezpiecznie wytaczony
1 odstawiony w stan dziatania catkowicie autonomicznego na okres 7 dni,
polegajac na pracy dwoch wzajemnie rezerwujacych si¢ agregatow prado-
twoérczych kazdy o mocy 4 MW, bez koniecznosci dostawy paliwa (oleju
napgdowego) i innych dostaw spoza elektrowni. Baterie akumulato-
row zapewniaja dostawe energii dla uktadow pradu statego przez czas do
72 godzin (3 doby). W przypadku pelnej utraty zasilania elektrycznego
uktad pasywnego chtodzenia obudowy bezpieczenstwa zapewnia bezpie-
czenstwo reaktora rowniez przez 72 godziny.

AP1000 ma juz od dtuzszego czasu certyfikat amerykanskiej Komisji
Dozoru Jadrowego (NRC). Ponadto organizacja European Utility Require-
ments (EUR) potwierdzita zgodno$¢ reaktora AP1000 ze swoimi wytyczny-
mi, co pozwala na wdrazanie tej technologii w Europie.

Konsorcjum Westinghouse/Shaw buduje obecnie cztery bloki z reak-
torami AP1000 w Chinach: dwa w EJ Sanmen w prowincji Zhejiang i dwa
w EJ Haiyang w prowincji Shandong. Blok 1 elektrowni Sanmen bedzie
prawdopodobnie pierwszym pracujagcym blokiem z reaktorem AP1000.
Jego uruchomienie oczekiwane jest w 2017 r. (op6znienie ok. 3 lat wobec
pierwotnego harmonogramu). Pierwsze cztery bloki AP1000 w Chinach
budowane sa jeszcze wedhug wczesniejszej dokumentacji nie przewiduja-
cej zastosowania wzmocnionej obudowy bezpieczenstwa, odpornej na ude-
rzenie duzego samolotu transportowego. Chiny oficjalnie przyjety standard
bloku z reaktorem AP1000 dla wszystkich elektrowni zlokalizowanych
w glebi ladu — z dala od wybrzeza morskiego. Kolejnymi elektrowniami
z AP1000 maja by¢ EJ Dafan w prowincji Hubei, EJ Taohuajiang w Hunan
i EJ Pengze w Jiangxi. W 2014 r. zaklady China First Heavy Industries
wyprodukowaty wtasnymi sitami pierwszy licencyjny zbiornik reaktora AP
1000 przeznaczony dla drugiego bloku EJ Sanmen. Docelowa liczba blo-
kéw elektrowni z tym typem reaktora w Chinach moze doj$¢ w kolejnych
dziesigcioleciach nawet do okoto 100.

Kolejne cztery, identyczne bloki AP1000 miaty powsta¢ w Stanach Zjed-
noczonych: dwa w elektrowni Alvin W. Vogtle Electric Generating Plant
(bloki 3 i 4) (Rys. 11), w hrabstwie Burke County w poblizu Waynesboro
w stanie Georgia oraz dwa w elektrowni Virgil C. Summer Nuclear Genera-
ting Station (bloki 2 1 3) w poblizu Jenkinsville w Karolinie Poludniowe;.

W marcu 2017 r. firma Westinghouse Electric Company, ztozyta wnio-
sek o ogloszenie upadtosci z powodu 9 miliardow dolaréw strat poniesio-
nych na dwéch wyzej wymienionych amerykanskich projektach budowy
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Rysunek 10. Przekrdj bloku z reaktorem AP1000 (z lewej) i jego konstrukcja urzqdzeni
obiegu pierwotnego [Westinghouse Electric]

nowych blokow elektrowni jadrowych. Rzad Stanow Zjednoczonych przy-
znal 8,3 mld USD gwarancji pozyczkowych na finansowanie kontynuacji
dwoéch blokéw budowy EJ Vogtle przez przedsigbiorstwo energetyczne
Southern Nuclear. 31 lipca 2017 r. po wykonaniu szczegdtowej analizy kosz-
tow firma South Carolina Electric and Gas zdecydowata o zamknigciu budo-
wy EJ Summer 2 i 3 uznajac jej kontynuacje za nieoptacalna.

30 czerwca 2014 r. firma Westinghouse Electric Company otrzymala
zamoOwienie na budowe 7 bloku elektrowni w Koztoduju w Bulgarii wyko-
rzystujacej reaktor AP1000. Wartos$¢ kontraktu wynosi ok. 5 mld. USD. Roz-
wazana byla budowa elektrowni w Moorside w poblizu Sellafield w Wielkiej

Rysunek 11. Budowa elektrowni Alvin W. Vogtle Electric Generating Plant w stanie
Georgia w USA [Westinghouse Electric]
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Brytanii wyposazonej w 3 reaktory AP1000. W czerwcu 2016 r. Stany Zjed-
noczone podpisaty z Indiami porozumienie o planowanej budowie 6 blokéw
z reaktorami AP1000 w tym kraju.

3.4. ABWR / ESBWR (USA, JAPONIA)

Amerykansko-japonskie konsorcjum od lat specjalizujace si¢ w produkcji
reaktorow wrzacych typu BWR — firma General Electric Hitachi Nucle-
ar Energy (GEH) z siedzibg w Wilmington w stanie Karolina Péinocna
w USA jest dostawcg nowoczesnych reaktorow jadrowych 1 innych pro-
duktow i ustug z dziedziny energetyki jadrowej. Firma GEH wyspecja-
lizowata si¢ w rozwoju technologii reaktora wodnego wrzacego (BWR),
opracowanej i konsekwentnie wdrazanej przez General Electric od potowy
lat piec¢dziesigtych ubiegltego stulecia. Najnowszym produktem tej ame-
rykansko-japonskiej wspoélpracy, jest reaktor ESBWR (ang. Economic
Simplified Boiling Water Reactor — Ekonomiczny Uproszczony Reaktor
Wodny Wrzacy), zbudowany na bazie do$§wiadczen z poprzedniej kon-
strukcji ABWR (ang. Advanced Boiling Water Reactor) powstatej w Japo-
nii na poczatku lat dziewiecdziesigtych.

Reaktor ESBWR (Rys. 12) zbudowany jest zgodnie z zasada bez-
pieczenstwa pasywnego tzn. moze pracowaé bez wykorzystania
jakichkolwiek pomp, co znakomicie podwyzsza jego niezawodnos¢ 1 bez-
pieczenstwo, zmniejszajac rowniez koszty konstrukcji. Wykorzystuje on
naturalng cyrkulacje chtodziwa wewnatrz zbiornika reaktora. Nie ma
konieczno$ci wykorzystywania pomp cyrkulacyjnych i potaczonych
z nimi rurociaggoéw, dodatkowych zZrodet zasilania, wymiennikow ciepta
oraz urzadzen pomiarowych i sterujacych dla tych uktadow. Uktady bez-
pieczenstwa sg pasywne, czyli nie wymagaja zasilania w energi¢ elek-
tryczng, ani doprowadzania dodatkowej ilo$ci wody przez ponad trzy dni,
W dowolnych warunkach awaryjnych”. Jest to mozliwe dzigki wykorzy-
staniu w nich zjawisk fizycznych (sita grawitacji, konwekcja naturalna
lub zmiana wta$ciwos$ci niektorych materiatow wraz z temperaturg). Takie
uktady wedlug ekspertow sg niezawodne — nie moga ulec zablokowaniu
ani uszkodzeniu. Ocenia si¢, ze pod wzgledem wspodlczynnika ryzyka,
zwigzanego z uszkodzeniem rdzenia reaktora w przypadku powaznej awa-
rii, ESBWR jest ponad 200 razy bezpieczniejszy od jakichkolwiek reakto-
row kategorii PWR.
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Rysunek 12. Przekroj bloku z reaktorem ESBWR [General Electric Hitachi]

Jednakze w reaktorze ESBWR tak jak i we wszystkich innych reakto-
rach wodnych wrzacych, woda przeptywajaca przez rdzen wydostaje si¢
W postaci pary poza obudowe bezpieczenstwa, niosac rozpuszczone w niej
produkty rozszczepienia 1 zaktywowane produkty korozji. W przypadku
rozerwania obiegu chlodzenia poza obudowa, izotopy jodu i inne substan-
cje radioaktywne rozpuszczone w wodzie mogg wydosta¢ sie¢ do atmosfery,
powodujac narazenie radiologiczne ludnosci. W zaleznosci od warunkéw
meteorologicznych w czasie takiej awarii, moze to oznacza¢ koniecznos¢
ustalenia wokoto reaktora ESBWR (Rys. 13) strefy ograniczonego uzytko-
wania wigkszej niz dla reaktoréw wodnych ci§nieniowych.

Na szczegdlng uwage zastuguje uproszczenie konstrukcji: wyelimino-
wano m.in. 11 ukladéw stosowanych w poprzednich konstrukcjach (w tym
glowne pompy cyrkulacyjne w uktadzie chlodzenia reaktora) a takze 25%
pomp, zaworow i silnikow. Reaktor ESBWR jest wyposazony w 1132 prety
paliwowe. Blok elektrowni z tym reaktorem osigga moc cieplng 4500 MW
1 moc elektryczng 1575- 1600 MW. Certyfikat amerykanskiej Komisji Dozoru
Jadrowego (NRC) zostal przyznany tej konstrukcji 16 wrzesnia 2014 r. Reak-
tor ESBWR nie zostat jeszcze zakwalifikowany do Zadnej budowy nowego
bloku elektrowni jadrowej, co dla GEH stanowi pewne ryzyko w przypadku
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Rysunek 13. Wyglqd
zewnetrzny elektrowni
zreaktorem ESBWR
[General Electric Hitachi]

klientow oczekujacych dostawy juz sprawdzonej technologii reaktorowe;.
Przedstawiciele firmy GEH ripostuja, twierdzac ze ESBWR stanowi ewolu-
cyjne rozwinigcie konstrukcji reaktorow ABWR, ktorych kilka pracuje juz
w Japonii i1 ktérych budowe rozpoczgto 1 zatrzymano na Tajwanie:

e EJ Kashiwazaki-Kariwa w Japonii (bloki 6 1 7 uruchomione w 1996 r.);
EJ Shika 2 w Japonii (uruchomiony w 2005 r.);

EJ Hamaoka 5 w Japonii (uruchomiony w 2005 r. ale wytaczony w 2011 r.);
EJ Shimane 3 w Japonii (w budowie);

EJ Lungmen 1 i 2 na Tajwanie (budowa zawieszona w 2014 r.).

Jeden blok ABWR planowany jest w EJ Oma w Japonii (rozpoczecie
budowy — 2021 r.) a dwa w EJ South Texas w USA. General Electric Hita-
chi miala by¢ dostawca technologii dla nowej litewskiej elektrowni jadrowej
Visaginas zlokalizowanej w poblizu zamknigtej EJ Ignalina, ale Litwa zre-
zygnowala z realizacji tego projektu.

3.5. APR-1400 (REPUBLIKA KOREI)

Interesujagcym graczem na rynku §wiatowej energetyki jadrowej jest potu-
dniowokoreanska firma Korea Hydro & Nuclear Power — w skrocie KHNP.
Oferuje ona nowoczesny reaktor wodny ci$nieniowy typu APR-1400
(ang. Advanced Power Reactor; moc elektryczna bloku to 1400 MW, moc
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cieplna 3983 MW), poprzednio nazywany KNGR — ang. Korean Next
Generation Reactor) stanowigcy rozwini¢cie wezesniejszej koreanskiej kon-
strukcji OPR-1000, z pewnymi rozwigzaniami amerykanskich reaktorow
System 80+ nieistniejacej juz dzi$ firmy Combustion Engineering (Rys. 14).

Pierwsze dwa reaktory typu APR-1400 zostaly zainstalowane
w EJ Shin-Kori w Korei Potudniowej. Budowa dwoch blokéw EJ Shin-
-Kori 3 1 4 ruszyta jesienig 2008 r. Shin-Kori 3 ukonczono na jesieni 2015 r.
1 uruchomiono 12 grudnia 2016 r. Shin-Kori 4 ma dostarczy¢ energi¢ do
sieci w koncu 2018 r. Rozpoczecie budowy kolejnych blokow 51 6 w tej
samej elektrowni zaplanowane odpowiednio na 2016 i 2017 r. jest obecnie
zawieszone. Dwa nowe bloki (1 i 2) z reaktorami APR-1400 powstaja obec-
nie w EJ Shin-Hanul (Rys. 15). Zostang one oddane do uzytku odpowiednio
w kwietniu 2018 1 lutym 2018 r. Kolejne dwa (bloki 3 i 4), ktorych urucho-
mienie planowano w 2023 r. s3 obecnie zawieszone.

APR-1400 zastuguje na szczegdlng uwage, ze wzgledu na spektaku-
larny sukces eksportowy odniesiony przez Koreanczykéw w Zjednoczo-
nych Emiratach Arabskich, gdzie w grudniu 2009 r. wyeliminowali oni z gry
o wiele bardziej do§wiadczonych konkurentow francuskich i amerykan-
skich w rywalizacji na dostawe technologii reaktorowej dla nowobudowane;j
EJ Barakah. Konstrukcja blokow 1 1 2 rozpoczela si¢ w 2012 r. W kolejnych

Rysunek 14. Przekrdj bloku elektrowni z reaktorem KHNP APR-1400 [KHNP]
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Rysunek 15. Elektrownia Jgdrowa Shin-Hanul [KHNP]

dwoch latach rozpoczgto budowe blokow 3 1 4. Pierwszy blok w EJ Barakah
zostal ukonczony 5 maja 2017 r. i bedzie uruchomiony, gdy uda si¢ prze-
szkoli¢ 1 licencjonowac zatoge tego reaktora. Kolejne trzy bloki majg by¢
wiaczane odpowiednio w 2018, 2019 i 2020 r. Znaczacy sukces wilasnego
reaktora III. generacji na rynku krajowym 1 eksportowym zachecit Kore-
anczykow do dziatan w kierunku sprzedazy tej technologii takze do innych
krajow.

W ramach ambitnego programu rozwojowego powstata wersja reaktora
APR-1400 nazwana APR+, ktora otrzymata oficjalng certyfikacje w dniu
14 sierpnia 2014 r. Charakteryzuje si¢ ona znacznie podwyzszonym bez-
pieczenstwem eksploatacji. Rdzen APR+ wyposazony jest w 257 zespo-
tow paliwowych (o 16 wigcej niz w APR-1400) w celu zwigkszenia mocy
elektrycznej do 1550 MW. Zastosowano zwigkszong redundancje systemow
bezpieczenstwa dla podniesienia niezawodnosci reaktora.

3.6. WWER-1200 (ROSJA)

Posrod dostawcow technologii reaktoréow energetycznych lekkowodnych
trzeciej generacji nie sposob pomingé rosyjskiego Atomstrojeksportu

40



Rozdziat 3. Przyktady technologii wspotczesnych energetycznych reaktoréw jadrowych

z Moskwy, wchodzacego w sktad holdingu Atomenergoprom. Reaktory
ci$nieniowe-wodne rodziny WWER (ros. Booo-800sHotl snepeemuyeckuil
peaxmop) zacz¢to produkowaé w bylym ZSRR juz w latach sze$c¢dziesia-
tych. Zwigekszano moc 1 wymiary, uwzgledniajac do§wiadczenia eksplo-
atacyjne wielu blokéw. Prawdopodobnie najbardziej rozpowszechnionym
typem tej rodziny jest WWER-440, przewidziany do zastosowania w nie-
ukoniczonej EJ Zarnowiec (patrz rozdzial 1) i z powodzeniem zastosowa-
ny w elektrowniach naszych potudniowych sgsiadéw: Dukovany (Czechy),
Mochowce i1 Bohunice (Stowacja) oraz Paks (Wegry). Zmodyfikowana wer-
sja WWER, model V213, powstata z uwzglednieniem zasad bezpieczen-
stwa jadrowego — praktycznie po raz pierwszy w konstrukcjach reaktorow
powstajacych w bylym ZSRR. Zostala ona wyposazona w dodatkowe sys-
temy awaryjnego chtodzenia rdzenia oraz dodatkowe systemy wody zasila-
jacej, a takze ulepszone systemy lokalizowania awarii. Kolejng, mocniejsza
wersje WWER-1000 zaczeto projektowac w 11 potowie lat 70-tych. Reaktor
ten uzyty np. w elektrowni Temelin w Czechach, zaopatrzony jest w czte-
ry petle chtodzenia umieszczone we wspolnej obudowie bezpieczenstwa,
automatyczne systemy sterowania i elementy bezpieczenstwa pasywnego
charakterystyczne dla reaktoréw III generacji powstajacych rownolegle
w krajach zachodnich. Aktualnie ,,flagowym” modelem rosyjskiego reak-
tora jest WWER-1200, zastosowany w elektrowniach EJ Leningrad II i EJ
Nowoworonez I w Federacji Rosyjskiej. W reaktory WWER-1200 wyposa-
zona bedzie budowana aktualnie w poblizu granicy naszego kraju (265 km
od Suwatk) Bialoruska Elektrownia Jadrowa w Ostrowcu nad Wilija (Rys.

Rysunek 16.

Tak docelowo wyglgdac
ma budowana obecnie
Biatoruska Elektrownia
Jgdrowa w Ostrowcu
[Atomstrojeksport]
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16). Bedzie ona wyposazona w dwa reaktory wodne ci$nieniowe typu
WWER-1200, z ktérych pierwszy ma by¢ uruchomiony w 2018 r. za$ drugi
w 2020 r. Docelowo rozwazana jest dostawa kolejnych dwoch blokow tego
samego typu. Podobna elektrownia z reaktorami WWER-1200 powstac
ma na poludniowym wybrzezu Turcji w Akkuyu, w centrum najmniej sej-
smicznego regionu tego kraju. Uruchomienie pierwszego bloku w pierwszej
tureckiej elektrowni jadrowej zaplanowane jest na 2022 r. Kolejnym odbior-
cg reaktorow WWER-1200 sg Wegry, gdzie dwie takie jednostki zainstalo-
wane zostang w blokach 5 1 6 EJ Paks w latach 2018-2027 oraz Finlandia
— EJ Hanhikivi.

3.7. EC6 (KANADA)

Kanadyjska Firma Candu Energy Inc. z siedzibg w Mississauga, w prowin-
cji Ontario bedaca czescig koncernu SNC-Lavalin Inc., jest obecnie spad-
kobierca ponad 50 lat rozwoju reaktoréow ciezkowodnych ci$nieniowych
CANDU (ang. CANadian Deuterium Uranium), w ktérych rol¢ moderatora
1 chlodziwa pelni cigzka woda. Poprzednio konstrukcjami kanadyjskich reak-
torow energetycznych zajmowala si¢ firma Atomic Energy of Canada Limited
(AECL).

Technologia CANDU odznacza si¢ mozliwoscia stosowania w reak-
torach wielu r6znych rodzajéw paliw jadrowych poczawszy od niewzbo-
gaconego uranu, lekko wzbogaconego uranu, paliwa wytworzonego
z przetworzenia zuzytych elementéw paliwowych wykorzystanych wcze-
$niej w reaktorach lekkowodnych, plutonu, uranu otrzymywanego z toru
1 innych. W Kanadzie pracuje obecnie 19 reaktorow CANDU réznych
generacji (5 najstarszych zostato wytaczonych). Jedynym krajem w Euro-
pie, w ktorym dziala elektrownia jadrowa wykorzystujaca technologie
CANDU jest Rumunia. Dwa reaktory tego typu pracuja odpowiednio od
1996 1 2007 r. w EJ Cernavoda oraz planowane sg dodatkowe jednostki.

Obecnie oferowanym typem kanadyjskiego reaktora ci¢zkowodnego
jest EC6 (Enhanced CANDU 6). Blok wyposazony w reaktor EC6 odzna-
cza si¢ nieco mniejszg mocg elektryczng niz inne opisane powyzej reaktory
lekkowodne trzeciej generacji 730-745 MW (w zaleznosci od konkretnej
aplikacji). EC6 spelnia wymagania typowe dla trzeciej generacji reaktorow
energetycznych obejmujace m.in. ulepszong technologi¢ paliwowa, wicksza
sprawnos$¢ cieplng oraz zabezpieczenia pasywne (Rys. 17).
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Rysunek 17.

Bloki 1i 2 Elektrowni
Jgdrowej Qinshan

w Chinach wyposazone
w kanadyjskie reaktory
typu CANDU 6

[Atomic Energy of
Canada Limited]

Prowadzone przez kilkanascie lat prace nad reaktorem CANDU o mocy
elektrycznej bloku rzedu 1000 MW sa obecnie wstrzymane. W reaktorze
tym nazywanym CANDU (ACR) lub ACR-1000 planowano potaczy¢ cechy
istniejgcych reaktorow cigzkowodnych z niektorymi funkcjami reaktorow
cisnieniowych (PWR) chtodzonych lekka woda. Petle chtodzenia wykorzy-
stujace ciezka wode miaty zosta¢ zastgpione uktadami korzystajacymi z wody
lekkiej, co mogto znaczaco przyczynic si¢ do obnizenia kosztow eksploatacji.

3.8. HUALONG ONE (HL 1000) / HPR1000 (CHINY)

Chiny przez kilka dziesigcioleci byly importerem technologii reaktorow
energetycznych z Europy Zachodniej, USA, Rosji i Kanady. Obecnie dzieki
pracom rozwojowym prowadzonym przez China General Nuclear Power
Group — CGNPG (poprzednio China Guangdong Nuclear Power) mogg si¢
sta¢ znaczacym producentem tych urzadzen na rynek wiasny jak i eksporte-
rem na rynki zagraniczne.

Baza dla rozwoju chinskiego reaktora energetycznego generacji I1+ typu
CPR-1000 z trzema petlami chtodzenia stat si¢ francuski reaktor o mocy
elektrycznej bloku 900 MW (identyczny z reaktorami zainstalowanymi
w blokach 51 6 w EJ Gravelines we Francji). W udoskonalonej wersji opra-
cowanej dla potrzeb rynku chinskiego moc elektryczng bloku podniesiono
do 1000 MW. Oczekiwany okres eksploatacji reaktora wynosi 60 lat. Pierw-
szy blok Ling Ao-3 z reaktorem CPR-1000 zostal wlaczony do sieci w lipcu
2010 r. Reaktor zastosowano z powodzeniem takze w kilku innych elek-
trowniach jadrowych w Chinach.
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W 2010 r. przedsigbiorstwo CGNPG powiadomito o podjeciu prac nad
wersja ACPR1000 spelniajagca wymagania typowe dla trzeciej generacji
reaktorow energetycznych i stopniowym zastepowaniu elementéw na licen-
cji zachodniej cze$ciami o rodzimym pochodzeniu. Wypadek w elektrowni
Fukushima spowodowal, ze do projektu udoskonalonego reaktora chifscy
konstruktorzy wprowadzili dodatkowe rozwigzania stuzace poprawie bez-
pieczenstwa.

Poczawszy od 2011 r. CGNPG przystagpito do stopniowej integracji pro-
jektu ACPR1000 z projektowanym réwnolegle przez China National Nuc-
lear Corporation reaktorem ACP1000. Obie konstrukcje miaty identyczny
uktad chtodzenia o francuskim ,,rodowodzie” z trzema petlami, ale inng
budowe rdzenia. Na poczatku 2014 r. oznajmiono, ze projekt nowego reak-
tora wszedl w faze szczegdtowego opracowania. Moc elektryczng bloku
powiekszono do 1170 MW brutto i 1090 MW netto. Zastosowano zar6wno
pasywne jak i aktywne uktady bezpieczenstwa, a takze ostone zewnetrzng
budynku reaktora o podwdjnych $cianach. W zamierzeniu wszystkie te dzia-
tania prowadza do otwarcia drogi do samodzielnego eksportu technologii
reaktorowe;j.

Nowy reaktor otrzymat nazwe¢ Hualong one i oznaczenie HPR1000.
Z kolei na potrzeby eksportowe technologi¢ tego reaktora oznaczono
HL1000. Ostatecznie w pazdzierniku 2014 r. nowy reaktor zostat sklasyfi-
kowany przez chinskiego narodowego regulatora energetyki jadrowej jako

Rysunek 18. Budowa blokdw 5 i 6 w EJ Fuging, w ktdrych zastosowano chiniskie
reaktory typu Hualong one [China Nuclear E&C Group]
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spelniajacy wymagania generacji III. Uznano réwniez, Ze nie ma juz ograni-
czen zwigzanych z wlasnoscig intelektualng mogacych stanowi¢ przeszkode
dla eksportu tych urzadzen.

Pierwszymi blokami z nowym typem reaktora beda Fuqing 5 1 6 w Chi-
nach (Rys. 18). Po nich planowana jest budowa blokow Fangjiashan 3 i 4
oraz Fangchenggang 3 i 4. Kolejne dwa reaktory maja zosta¢ dostarczone
do Karachi Nuclear Power Complex w Pakistanie. W 2020 r. spodziewane
jest rozpoczecie budowy elektrowni z tym typem reaktora w Argentynie. Na
poczatku 2017 r. wladze brytyjskie przystapity do oceny mozliwo$ci zasto-
sowania bloku z chinskim reaktorem w elektrowni Bradwell we wschodniej
Anglii.

W 2017 r. konsorcjum CGN zlozylo rowniez formalng aplikacje
o wydanie oceny zgodnosci oferowanej technologii z wymaganiami EUR co
$wiadczy o zamiarze jej eksportu na rynki europejskie.
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Rozdzial 4

UKLADY I URZADZENIA
ELEKTRYCZNE NOWOCZESNEJ
ELEKTROWNI JADROWEJ

4.1. WPROWADZENIE

Elektrownia jadrowa jest ztozonym uktadem, w ktoérym nastepuje zarzadza-
nie ogromnymi ilo$ciami energii w kilku rodzajach przemian energetycz-
nych, poczawszy od energii jadrowej izotopu poprzez kontrolowang reakcje
tancuchowa, az do energii goracej wody 1 pary pod ci$nieniem, energii wiru-
jacej masy turbozespotu i wreszcie energii elektrycznej. Przemiany te musza
by¢ sterowane przy zachowaniu okreslonych rygoréw bezpieczenstwa
1 niezawodnosci. Uktady elektryczne elektrowni jadrowej, w tym zasilania
podstawowego i awaryjnego potrzeb wlasnych oraz rozbudowane uktady
sterowania musza by¢ odporne na degradacje spowodowang starzeniem oraz
ekspozycje na ekstremalne czynniki srodowiskowe: temperature, cisnienie,
wilgotno$¢, promieniowanie jonizujace i wibracje (w tym zagrozenia sej-
smiczne), a takze na pozar.

4.2. ZAPEWNIENIE NIEZAWODNOSCI ZASILANIA
ELEKTRYCZNEGO POTRZEB WLASNYCH

Czg$¢ elektryczna elektrowni jadrowej [5], [6] zasadniczo jest bardzo
podobna do analogicznych uktadéw elektrycznych duzych konwencjonal-
nych elektrowni cieplnych opalanych np. weglem [4].

Prawidlowa praca elektrowni jadrowej wymaga dziatania wielu tysiecy
urzadzen elektrycznych bioragcych posredni i bezposredni udziat w proce-
sach przemian energetycznych — pomp, zaworow, wentylatorow, réznorakich
rodzajow napedow silnikowych, o$wietlenia elektrycznego oraz rozbudowa-
nych uktadéw elektronicznych, a takze tysiecy kilometrow kabli: automatyki,
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sterowania, przetwarzania danych i innych. Uktady napgdowe energetycz-

nych urzadzen elektrowni razem z ukladem zasilania elektrycznego z zakla-

dowej sieci rozdzielczej, tworza uklad potrzeb wiasnych elektrowni.

Istotne réznice pomiedzy ukladami elektrycznymi elektrowni jadrowych
a konwencjonalnych elektrowni cieplnych, wystepuja wlasnie w uktadach zasi-
lania potrzeb wiasnych. W elektrowni jadrowej sa one bardziej rozbudowane
ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania wyzszej pewnosci zasilania odbiorni-
koéw, konieczno$¢ zapewnienia zasilania elektrycznego uktadu chtodzenia
reaktora dla odprowadzenia mocy cieplnej wytwarzanej w rdzeniu podczas
pracy reaktora, tzw. ciepta powylaczeniowego, a takze wskutek istnienia grupy
odbiornikow, ktore ze wzgledow bezpieczenstwa pracuja takze podczas odsta-
wienia bloku, a nawet w razie braku zasilania z sieci energetyki zawodowe;.

W elektrowniach jadrowych z reaktorami ci$nieniowymi wodnymi drugiej
generacji zapotrzebowanie uktadow potrzeb wiasnych wynosi od ok. 4,5 do 6%
calosci wytwarzanej mocy elektrycznej. Gtéwnymi odbiornikami energii sg tu:
pompy zasilajace (1,5-2%), gtéwne pompy cyrkulacyjne (1,25-1,35%), pompy
wody chtodzacej skraplacze (ok. 0,74%) oraz pompy skroplin (ok. 0,2%) [9].

Zasilanie odbiornikdw energii elektrycznej potrzeb wlasnych elektrowni
jadrowej realizuje si¢ poprzez:

e sie¢ Sredniego napiecia przemiennego (zwykle o 6 kV lub 10 kV)’,
z ktdrej zasilane sg silniki 1 inne odbiorniki duzej mocy (powyzej 200 kW),

e sie¢ niskiego napiecia przemiennego (400 V, 690 V)*, sprzegnieta
z siecig SN transformatorami SN/nn, zapewniajacg zasilanie silnikéw
mniejszej mocy (ponizej 200 kW), innych odbiornikéw niskiego napie-
cia, instalacji ogrzewania, wentylacji, klimatyzacji, o§wietlenia, zasila-
czy urzadzen elektronicznych itp.

e sie¢ napiecia stalego 220 V*, z bateriami akumulatorow tadowanymi
z sieci pradu przemiennego poprzez prostowniki, mogaca zasila¢ row-
niez odbiorniki pradu przemiennego poprzez falowniki.

W przypadku elektrowni z reaktorami PWR drugiej generacji zapew-
nienie zasilania gtéwnych pomp cyrkulacyjnych po awaryjnym wytacze-
niu i utracie podstawowego zasilania obwoddéw potrzeb wilasnych byto
kluczowym zagadnieniem. Podstawowym zadaniem jest tu odprowadze-
nie z reaktora ciepta powylaczeniowego dla zapobiezenia stopieniu rdzenia
1 powstaniu jego nieodwracalnego uszkodzenia. Wprowadzenie uktadow

" Podane tu przyktadowe warto$ci napig¢ — moga réznic¢ si¢ w zaleznosci od wykonawcey lub kraju
zainstalowania danej EJ.
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bezpieczenstwa pasywnego we wspotczesnych reaktorach trzeciej generacji

istotnie powiekszyto dostepny margines bezpieczenstwa, cho¢ zapewnienie

zasilania elektrycznego potrzeb wlasnych elektrowni jadrowej ma w dal-

Szym ciggu znaczenie priorytetowe.

Zgodnie z zasadami wprowadzonymi przez MAEA (patrz Zalacznik A-3)
wszystkie struktury, systemy i elementy wazne dla bezpieczenstwa —a w tym
1 urzadzenia elektryczne — muszg by¢ klasyfikowane na podstawie ich funkcji
iich znaczenia dla bezpieczenstwa. Przy klasyfikacji bierze si¢ pod uwage:

e Funkcje bezpieczenstwa, wykonywane przez dany element,

e Konsekwencje nie spetnienia funkcji bezpieczenstwa,

o (Czestose, z jakag dany element bedzie potrzebny do wypetnienia funkc;ji
bezpieczenstwa,

e (zas po wydarzeniu inicjujagcym, po ktérym, lub w ciggu ktorego, dany
element bedzie musial wypetni¢ funkcje bezpieczenstwa.

Im wyzsza klasa bezpieczenstwa, do ktorej nalezy dane urzadzenie, tym
ostrzejsze wymagania odnosnie jego niezawodnos$ci i odpornosci na obcig-
zenia eksploatacyjne i awaryjne. Producent urzadzenia musi udowodni¢,
ze urzadzenie dostarczane przezen do elektrowni jadrowej rzeczywiscie
spelnia te wymagania. Proces sprawdzania zgodno$ci danego urzadzenia
z wymaganiami dla danej klasy bezpieczenstwa nosi nazwe kwalifikowania
urzadzenia i jest niezbednym etapem przed odbiorem urzadzenia przez kon-
traktora budujacego elektrowni¢ jadrowa.

Dla elektrowni drugiej generacji w zalezno$ci od wymaganej pewnosci
zasilania odbiory potrzeb wlasnych podzielone sg na 3 kategorie [6], [9]:

e Kategoria I: Przerwa w zasilaniu w energi¢ elektryczng nie jest
dopuszczalna ani w ruchu normalnym, ani podczas awarii (mozli-
we s3 przerwy w zasilaniu krotsze niz 1 sekunda — tylko dla pojedyn-
czych odbiorow). Do kategorii I zalicza si¢ uktady sterowania, nadzoru
1 zabezpieczen reaktora, przyrzady kontrolne i pomiarowe oraz obwody
automatyki, awaryjne oswietlenie i uktady tacznosci.

e Kategoria II: Dopuszczalne sg krotkotrwale przerwy w zasilaniu w ener-
gie elektryczng — od 15 s do 3 min. Do kategorii tej zalicza si¢ urzadzenia
do utrzymywania ruchu chlodziwa w obiegu pierwotnym oraz do odpro-
wadzenia ciepta powylaczeniowego z urzadzen reaktora, uktady chiodze-
nia gtéwnych pomp cyrkulacyjnych, uktady pomocnicze do odstawienia
turbozespotu, wazne uktady wentylacyjne i urzadzenia dozymetryczne.

e Kategoria III: Zanik zasilania tych odbioréw prowadzi jedynie do
zmniejszenia dyspozycyjnosci, bez istotnego wptywu na bezpieczenstwo.
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W celu osiaggnigcia jak najwyzszej niezawodno$ci zasilania potrzeb wia-
snych elektrowni jadrowych przyjeto stosowac nastepujace zasady ich pro-
jektowania 1 budowy:

e musi istnie¢ kilka alternatywnych zrodet zasilania: sie¢ energetyki
zawodowej — dwa Zrodta zasilania najlepiej z niezaleznych linii /cz¢$ci
sieci; zapasowe zrdodla zasilania na terenie elektrowni — agregaty pra-
dotworcze z silnikami spalinowymi, baterie akumulatorow itp.;

e urzadzenia rozdzielcze (rozdzielnice) $redniego napigcia muszg by¢
podzielone na niezalezne sekcje;

e odbiorniki energii elektrycznej muszg by¢ podzielone na sekcje z punk-
tu widzenia zadan technologicznych 1 wymagan bezpieczenstwa,

® muszg by¢ zastosowane urzadzenia rozdzielcze zapewniajace szyb-
kie przelaczanie dla przywrdcenia zasilania wylaczonych odbiornikow
(czas ponizej 1 sekundy).

Wszystkie urzadzenia nalezace do klas bezpieczenstwa muszg przejsé
proces kwalifikowania, w ktorym urzadzenie poddaje si¢ najpierw dtugo-
trwatym obcigzeniom odpowiadajacym normalnym parametrom $rodowiska
przy pracy elektrowni, a nast¢pnie obcigzeniom awaryjnym. Do kwalifika-
cji urzadzen wybiera si¢ najbardziej niekorzystne warunki otoczenia, jakie
by panowaty w razie gdyby urzadzenia te musiaty funkcjonowac. Podczas
projektowania i kwalifikowania uwzglednia si¢ skutki starzenia dla funkcjo-
nowania normalnego i odbiegajacego od normy.

Kwalifikacja urzadzen elektrowni jadrowej jako zwigzanych bezpo-
srednio z bezpieczenstwem pracy opisana jest np. w normie IEEE 323
Standard for Qualifying Class 1E Equipment for Nuclear Power Gene-
rating Stations (Norma dla kwalifikacji urzadzen Klasy 1E dla elektrowni
jadrowych, obecnie istniejaca jako wspolna norma: IEC/IEEE Internatio-
nal Standard — 60780-323:2016 — Nuclear facilities — Electrical equipment
important to safety — Qualification). Opisuje ona podstawowe wyma-
gania dotyczace kwalifikowania urzadzen elektrycznych waznych dla
bezpieczenstwa 1 interfejsoOw (elektrycznych i mechanicznych), ktére maja
by¢ stosowane w obiektach jadrowych. Opisane zasady, metody i procedu-
ry stuzg do kwalifikowania sprz¢tu, utrzymania i rozszerzania kwalifika-
cji oraz aktualizacji wymaganych kwalifikacji, jesli sprzet poddawany jest
modyfikacjom.

Klasa urzadzen elektrycznych 1E odnosi si¢ wprost do urzadzen i uktadow
zwigzanych z bezpieczenstwem. Na przyktad: do klasy 1E sg zaliczane agre-
gaty pradotworcze napedzane silnikami wysokopreznymi, a takze urzadzenia
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pomiarowe monitorujace strumien neutronéw w rdzeniu reaktora czy poziom
promieniowania wewnatrz obudowy bezpieczenstwa. Warto tu zauwazy¢, ze
klasa 1E dla urzadzen elektrycznych wynika z funkcji realizowanych przez nie
w uktadach elektrowni jadrowej, a nie specyfikacji technicznej jakg spetniaja.
Na przyktad wytacznik niskiego napigcia bedacy czgscia zamienna, spetnia-
jacy wszystkie wymagania do uzycia w instalacjach elektrowni jadrowej, nie
jest komponentem 1E tak dtugo, jak pozostaje w magazynie nie zainstalowany.
W chwili zamontowania w rozdzielnicy w celu rozdzielenia obwodow klasy
1E od innych obwoddéw (non-Class 1E), staje si¢ on komponentem klasy 1E.

Komponenty elektrowni jadrowej klasyfikowane s3 w USA w klasie
1E w dwoch podkategoriach, w zalezno$ci od tego czy maja funkcjonowad
w warunkach powaznego wypadku polegajacego na utracie chtodzenia reak-
tora — LOCA (ang. Loss Of Cooling Accident): 1E LOCA — odpowiednik
francuski K1 oraz 1E non-LOCA — odpowiednik francuski K3.

4.3. ELEMENTY FUNKCJONALNE ELEKTROWNI
JADROWEJ I ICH CZESC ELEKTRYCZNA

4.3.1. Wyspa jadrowa

Wyspa jadrowa — okreslenie przyjete we wspotczesnej elektroenergetyce
z jezyka angielskiego (ang. nuclear island), stanowi ,,serce elektrowni”. Tworza
ja: budynek reaktora wraz z obudowg bezpieczenstwa, budynki pomocnicze,
budynek paliwa jadrowego i budynek odpadéw. Z punktu widzenia funkcji
realizowanych w podstawowym procesie technologicznym elektrowni, urza-
dzenia wyspy jadrowej tworzg uktad wytwarzania pary (NSSS — ang. Nuclear
Steam Supply System) wraz z towarzyszacymi mu uktadami bezpieczenstwa:
e reaktor zawierajacy rdzen oraz uktady sterowania pretami paliwowymi,
e pompy chtodzace reaktora (RCP — ang. Reactor Coolant Pumps),
zapewniajace cyrkulacje chtodziwa,
e stabilizator cis$nienia (w przypadku reaktora PWR), wykorzystywany do
regulacji ci$nienia w obiegu pierwotnym chlodziwa,
e generatory pary (w przypadku reaktora PWR), gdzie ciepto wymieniane
jest pomiedzy obiegiem pierwotnym a wtornym.
W przypadku wyspy jadrowej bloku elektrowni Olkiluoto 3 z reakto-
rem typu Areva EPR (Rys. 19) zasilanie gtowne $redniego napigcia zapew-
niajg cztery niezalezne, odpowiednio odseparowane od siebie, rozdzielnice
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Rysunek 19. Schemat elektryczny zasilania uktaddéw potrzeb wtasnych EJ Olkiluoto 3
zreaktorem Areva EPR. Objasnienia skrétéw: EDG, SBO - agregaty zasilania
awaryjnego, RCP — gtéwne pompy cyrkulacyjne reaktora

10 kV. Szyny zbiorcze kazdej z rozdzielnic 10 kV zasilane sg z jednej
z analogicznych czterech rozdzielnic znajdujacych si¢ w wyspie turbinowe;j
poprzez pola doptywowe. Dodatkowo kazda sposrod czterech rozdzielnic
10 kV wyspy turbinowej moze by¢ zasilana z jednego z czterech gtow-
nych agregatow pradotwoérczych napedzanych silnikiem wysokopreznym,
kazdy o mocy 7,8 MVA. Dodatkowo szyny zbiorcze agregatow pradotwor-
czych moga zosta¢ w razie potrzeby zasilone ze znajdujacej si¢ w pobli-
zu (w kompleksie EJ Olkiluoto) elektrowni napedzanej turbing gazowa.
Oprocz czterech podstawowych agregatow dieslowskich 7,8 MVA na
terenie elektrowni znajduja si¢ jeszcze dwa inne agregaty, kazdy o mocy
ok. 3 MVA pracujace na napigciu niskim, ktére mozna réwniez wykorzy-
sta¢ do zasilania obwodow potrzeb wiasnych bloku jadrowego, podtaczajac
je poprzez transformatory SN/nn. Rozdzielnice 10 kV wyspy turbinowej
zapewniaja zasilanie wszystkich napedow zasilanych napigciem $rednim,
poza czterema gléwnymi pompami chlodzacymi reaktora RCP. Pompy
te podiaczone sg bowiem bezposrednio do szyn zbiorczych czterech roz-
dzielnic wyspy turbinowej. Napiecia przemienne niskie: 400 V 1 690 V
uzyskiwane sa z transformatoréw zasilonych po stronie napigcia gornego
z czterech rozdzielnic 10 kV.
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Do najwazniejszych elementéw wyposazenia elektrycznego wyspy
jadrowej naleza:

e Napedy elektryczne pretow regulacyjnych CRDM (ang. Control Rod
Drive Mechanism). Urzadzenia te pracujg w ekstremalnie trudnych
warunkach, narazone na promieniowanie, wysoka temperature i wibra-
cje. Funkcjonalnie CRDM jest sitownikiem elektromagnetycznym
zaopatrzonym w specjalne uszczelnienia, umocowanym do gornej czg-
sci obudowy reaktora. Jego zadaniem jest precyzyjne wsuwanie i wysu-
wanie preta paliwowego do/z rdzenia reaktora regulujac tym samym
jadrowa reakcja tancuchowa. Wszystkie elementy sitownikow CRDM
sg przebadane pod katem odpornosci na wstrzasy sejsmiczne.

e Napedy elektryczne gtownych pomp cyrkulacyjnych. Pompa ta sktada
si¢ z trzech gléwnych podzespotow: pompy wodnej odsrodkowej, ukta-
du uszczelnienia walu i silnika elektrycznego napedu pompy. Jest ona
zaopatrzona w kolo zamachowe zapewniajace pltynna prace, szczegol-
nie w przypadku chwilowej utraty zasilania. W reaktorze PWR pompa
przettacza wode pod ci$nieniem ok. 16 MPa o temperaturze ok. 290°C.
Jej naped stanowi elektryczny silnik indukcyjny $redniego napigcia
(na ogot 6 lub 10 kV) duzej mocy (od 4 do 13 MW) z chlodzeniem
powietrznym badz wodnym.

e Napedy elektryczne pomp rezerwowych, zawordw, wentylatorow itp. uklady
sterowania, pomiarow, ogrzewania, wentylacji 1 klimatyzacji, instalacja o$wie-
tleniowa, przeciwpozarowa, telewizji przemystowej, kontroli dostepu itp.
Lacznie okablowanie elektryczne wyspy jadrowej (np. reaktora typu

EPR) wymaga uzycia ok. 1800 km réznego rodzaju kabli: zasilajacych SN

1 nn, sterowniczych i pomiarowych.

4.3.2. Wyspa turbinowa

Wyspa turbinowa (konwencjonalna) elektrowni jadrowej jest pod wzgle-
dem konstrukcyjnym i funkcjonalnym bardzo zblizona do analogicznych
rozwigzan stosowanych w klasycznych elektrowniach cieplnych. Zawiera
ona wigkszos$¢ urzadzen zwigzanych z podstawowym obiegiem termodyna-
micznym czg¢$ci cieplnej elektrowni, poza generatorami pary, wchodzacymi
w skltad wyspy jadrowej. W porownaniu do elektrowni konwencjonalnych,
wyspa turbinowa w elektrowniach jadrowych musi spetnia¢ znacznie surow-
sze wymagania w zakresie zapewniania jakosci i1 sterowania, ze wzgledu na
wplyw, jaki jej praca moze mie¢ na cz¢s¢ jadrowa catego obiektu.
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Rysunek 20. Generator typu SGen5-4000W produkcji firmy Siemens przeznaczony do
zastosowania w turbozespotach elektrowni jgdrowych: 1 — pierscieri utrzymujqcy;

2 - rdzen stojana; 3 — uzwojenie stojana; 4 — zakoriczenie uzwojenia stojana;

5 - przytqcza uktadu chtodzenia; 6 — potqczenie z watem turbiny, 7 — dmuchawa,

8 - uzwojenie wirnika, 9 — wat wirnika, 10 - korpus generatora, 11 - skrzynka
wyprowadzenia obwodow gtéwnych z izolatorami przepustowymi; 12 — obudowa
tozyska; 13 — uszczelnienie uktadu chtodzenia wodorowego; 14 — koricdwka watu od
strony uktadu wzbudzenia [Siemens]

Podstawowymi elementami wyspy turbinowej sa:

e Turbina parowa — przetwarzajaca energi¢ pary wodnej pod ci$nieniem
na energi¢ ruchu obrotowego czesci wirujacej turbozespotu;

e Generator synchroniczny — przetwarzajacy energi¢ mechaniczng
ruchu obrotowego turbozespotu na energi¢ elektryczng (Rys. 20). Przy-
ktadowo w EJ Olkiluoto 3 zastosowany zostal generator synchronicz-
ny produkcji firmy Siemens pracujacy przy napigciu znamionowym
27 kV + 5%, o mocy elektrycznej 1 992 MW, czestotliwosci 50 Hz
1 znamionowej predkosci obrotowej 1500 obr. /min. Stojan generato-
ra ma bezposrednie chtodzenie wodne uzwojen i chtodzenie wodo-
rowe rdzenia. Wirnik ma konfiguracje 4-biegunowa z uzwojeniami
bezposrednio chtodzonymi wodorem i bezszczotkowym uktadem
wzbudzenia. Konstrukcja tego generatora wywodzi si¢ z generatorOw
Siemensa 1500—1700 MVA typu Konvoi stosowanych od wielu dziesie-
cioleci w niemieckich elektrowniach jadrowych;
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W drugiej elektrowni budowanej z reaktorem Areva EPR — EJ Flaman-
ville 3 zastosowano podobny generator, ale wyprodukowany przez firme
Alstom (obecnie General Electric).

e Skraplacz i uklad chlodzenia. Skraplacz jest wymiennikiem ciepta
wykorzystywanym do skraplania niskoci$nieniowej pary wodnej odebra-
nej z ostatniego stopnia turbiny dla jej ponownego uzycia. Nadmiar ciepta
oddawany jest do powietrza atmosferycznego np. poprzez chtodni¢ komi-
nowg albo chtodzenie z wykorzystaniem naturalnego zbiornika wodnego;

e Uklad kondensatu wody zasilajacej majacy dwie gldwne funkcje:
dostawe wody o odpowiednich parametrach jakosciowych do generato-
row pary wodnej 1 do podgrzewania wody (kondensatu) do temperatury
bliskiej do nasycenia;

e Separator wilgoci i osuszacz pary (MSR — ang. Moisture Separator
Reheater). Separator wilgoci zainstalowany jest zwykle pomiedzy wylo-
tem turbiny wysokiego cisnienia a wlotem turbiny niskiego ci$nienia
w celu usunigcia wilgoci z pary wychodzacej z turbiny wysokiego ci$nie-
nia i przegrzania pary przed podaniem jej do turbiny niskiego cisnienia.
W EJ Olkiluoto 3 uktad zasilania potrzeb wtasnych wyspy turbino-

wej sktada si¢ z czterech niezaleznych rozdzielnic 10 kV. Ich podstawowe
zasilanie zapewniaja dwa transformatory potrzeb wtasnych 400 kV/10 kV.
Kazdy z tych transformator6w ma jedno uzwojenie pierwotne zasilane
z szyn rozdzielni gtéwnej 400 kV i dwa uzwojenia wtorne zasilajace odpo-
wiednio szyny zbiorcze dwoch rozdzielnic 10 kV. Dodatkowo kazda z roz-
dzielnic 10 kV moze otrzymac zasilanie z transformatora rezerwowego 110
kV/10 kV, zasilonego z zewngtrznej linii 110 kV. Zasilanie z sieci 110 kV
jest niezalezne od zasilania z sieci 400 kV. Jak juz wspomniano z szyn
zbiorczych rozdzielnic 10 kV wyspy turbinowej zasilane sg glowne pompy
RCP wyspy jadrowej. Z rozdzielnic tych zasilane sg transformatory SN/
nn dostarczajace napie¢ niskich 400 V 1 690 V oraz silniki i inne odbiorni-
ki w wyspie turbinowej pracujace na napigciu 10 kV. W przypadku utraty
zasilania z obu gtownych transformatoréw potrzeb wiasnych 400 kV/10 kV
oraz rezerwowego transformatora 110 kV /10 kV istnieje mozliwo$¢ poda-
nia napigcia od strony wyspy jadrowej, do rozdzielnic ktorej podtaczone sa
agregaty pradotworcze z silnikami spalinowymi.

Podstawowymi odbiornikami energii elektrycznej na terenie wyspy tur-
binowej s3 napedy elektryczne pomp i zawordw, wentylatoréw, uktady
sterowania, pomiarow, ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji, instalacja oswie-
tleniowa, przeciwpozarowa, telewizji przemystowe;j, kontroli dostepu itp.
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Sumaryczna dlugo$¢ wszystkich kabli w instalacjach zasilania elektrycz-
nego, sterowania i pomiaréw w wyspie turbinowej wynosi ok. 300—500 km.

4.3.3. Wyprowadzenie mocy

Wyprowadzenie mocy z generatora taczace go z transformatorem blokowym
(lub trzema jednofazowymi transformatorami blokowymi) zrealizowane jest
przy wykorzystaniu jednofazowych przewodéw szynowych ekranowanych.
Przewody szynowe wykonane sg z aluminium z zewngtrznymi ostonami
rurowymi (ekranami) rowniez wykonanymi z aluminium. Wewnatrz obudo-
wy przewodu podpartego na izolatorach zywicznych znajduje si¢ powietrze
z niewielkim nadci$nieniem w stosunku do ci$nienia atmosferycznego.

W EJ Olkikuoto 3 zastosowano uktad trzech jednofazowych transfor-
matoré6w blokowych podwyzszajacych napiecie 27 kV (napigcie generatora
gtownego) do 400 kV. Olej stanowigcy izolacj¢ i1 czynnik chtodzacy tych
transformatoréw jest chtodzony w oddzielnym zespole chtodzenia wodnego.

Przyelektrowniana rozdzielnia wysokiego napigcia (np. 400 kV) moze
by¢ zrealizowana w oparciu o aparatur¢ napowietrzng (AIS — ang. Air Insu-
lated Switchgear) albo rozdzielnice w izolacji gazowej (GIS — ang. Gas
Insulated Switchgear).

4.3.4. Pozostale czesci infrastruktury elektrowni

Pozostala czes¢ infrastruktury elektrowni jadrowej — wg. wspotczesnej ter-
minologii anglojezycznej okreslana skrotem BOP (ang. Balance Of Plant),
obejmuje instalacje Srednich i niskich napie¢ w obiektach takich jak biura,
magazyny, przyelektrowniane sktadowiska odpaddéw promieniotwdrczych
itp. Szacuje sie, ze taczna dlugos¢ kabli wszystkich typéw dla infrastruktury
BOP wynosi ok. 600 km na jeden blok.

4.4. WYMAGANIA SPECJALNE DLA KOMPONENTOW
1 URZADZEN ELEKTRYCZNYCH PRZEZNACZONYCH
DO PRACY W ELEKTROWNIACH JADROWYCH

W elektrowni jadrowej wykorzystywane sg liczne komponenty i urzadze-
nia, ktore podlegaja specjalnej kwalifikacji, bazowanej przede wszyst-
kim na normach i standardach jadrowych przedstawionych w rozdziale 5.

56



Rozdziat 4. Uktady i urzadzenia elektryczne nowoczesnej elektrowni jadrowe;j

Ponizej zaprezentowano kilka podstawowych grup komponentéow elek-
trycznych. Zestawienie z pewnos$cig nie wyczerpuje catosci zagadnienia, ale
powinno da¢ Czytelnikowi ogdlng orientacje co do wymagan stawianych
urzadzeniom elektrycznym dla energetyki jadrowe;.

4.4.1. Kable

Kable stuzace do przesylania energii i informacji s komponentami majg-

cymi podstawowy wplyw na niezawodno$¢ pracy elektrowni jadrowych.

Niekorzystne czynniki §rodowiska pracy, szczegdlne w niektorych czesciach

wyspy jadrowej takie jak: promieniowanie, wysoka temperatura, drgania

1 wilgotnos¢, moga przyczynia¢ si¢ do ich przyspieszonego starzenia. Wobec

okresu uzytecznej eksploatacji bloku wspotczesnej elektrowni jadrowej

wynoszacego obecnie 60 lat, kable muszg spetnia¢ wymagania podwyzszonej
trwatosci, wyzszej niz wymagana w obiektach energetyki konwencjonalne;.

Szczegbdlne wymagania dla kabli dotycza przede wszystkim tzw. gora-
cych punktéw (ang. hot spots) zlokalizowanych wewnatrz weztéw tech-
nologicznych obstugujacych reaktor. W przypadku reaktorow PWR s3 to:
wytwornice pary i elementy obiegu pierwotnego, za§ w reaktorach BWR
rejon przewegzenia suchej obudowy bezpieczenstwa i rejon zaworu nadmia-
rowego uktadu pary swieze;j.

Ze wzgledu na mozliwos$¢ kontaktu z promieniowaniem jonizujacym,
wysoka temperaturg 1 koniecznoscig zachowania ognioodpornosci na wypa-
dek kontaktu z otwartym ogniem, w uktadach wyspy jadrowej stosowane sg
wylacznie kable w izolacji ognioodpornej, bezhalogenowe (tj. produkowane
sa z materiatow nie zawierajacych chloru, fluoru, bromu i jodu).

Podstawowe rodzaje kabli stosowanych w elektrowni jadrowej to:

e Kable zasilajace Srednich i niskich napie¢ (od 1 kV do 10 kV)
—w tym np. kable zasilajace gldowne pompy chtodzace RCP przeznaczo-
ne do zastosowania w uktadach wyspy jadrowe;.

e Kable zasilajace ognioodporne (ang. fire-resistant) — zdolne do pracy
w obecnos$ci ognia, identyfikowane takze jako gwarantujgce ciggtos¢
zasilania obwodu (ang. Circuit Integrity Cable), zapewniajace w warun-
kach pozaru zasilanie niskiego napiecia dla alarméw, uktadéw oddymia-
nia, instalacji gasniczej 1 oSwietlenia awaryjnego.

e Kable zasilajace ogniotrwale (ang. fire-retardant), ktére w warunkach
pozaru nie doprowadza do rozprzestrzeniania si¢ ognia i dymu na sku-
tek znalezienia si¢ ich warstw izolacyjnych w ogniu.
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Miedziane lub aluminiowe kable zasilajace niskiego i Srednie-
go napiecia w izolacji z polietylenu usieciowanego XLPE, szeroko
stosowane w ukladach zasilania elektrycznego wyspy turbinowej i nie
roznigce si¢ istotnie od kabli stosowanych w analogicznych zastosowa-
niach energetyki konwencjonalne;.

Kable sterownicze na napigcia od 500 V do 1000 V zapewniajace cia-
gtos¢ obwodow sterowania pomp RCP, zawordéw bezpieczenstwa, ste-
rowania chemicznego i objetosciowego, uktadow odprowadzenia ciepta
powylaczeniowego, uktadow spryskiwania obudowy reaktora, uktadow
wstepnej obrobki odpadoéw promieniotworczych, uktadow wentylacji,
klimatyzacji itp.

Kable przeznaczone do wspolpracy z ukladami pomiarowymi
i czujnikami wykonywane sg jako dwuzylowe, trojzytowe i czterozy-
lowe z ekranowaniem indywidualnym lub grupowym, wykorzystywa-
ne s3 w ukfadach cigglego nadzoru ci$nienia pary, temperatury wody
1 poszczegolnych elementéw instalacji, poziomoéw ptyndéw, wydajno-
Sci przeptywow, poziomu wibracji itp. Kable pomiarowe wykonuje
si¢ w klasach zgodnych z wymaganiami 1E LOCA (K1) oraz 1E non-
-LOCA (K3) dla zapewnienia maksymalnej niezawodno$ci zarow-
no podczas normalnej eksploatacji jak 1 w awaryjnych stanach pracy.
Kable doprowadzone do gléwnej sterowni bloku zapewniaja polaczenia
z ponad 100 tysigcami punktow calej instalacji elektrowni, stanowigc
centralny punkt jej ,,uktadu nerwowego”. Dostarczajg one energii jak
1 przekazujg informacje od uktadow niskiego napigcia dla oswietlenia,
wentylacji 1 klimatyzacji, do pomiarow i kabli telekomunikacyjnych.
Inne kable: wysokonapigciowe energetyczne, telekomunikacyjne mie-
dziane 1 $wiattowodowe, klasyczne elektroinstalacyjne itp. znajdujace
zastosowanie w nie-jadrowych czesciach obiektu, nie r6znig si¢ od kabli
uzywanych w instalacjach konwencjonalnych.

Kilka firm na $wiecie specjalizuje si¢ w produkcji kabli przeznaczonych

do uzycia w obiektach energetyki jadrowej. Mozna tu wymieni¢ np. amerykan-
skiego producenta RSCC — Marmon Engineered Wire & Cable LCC (http://
www.r-scc.com/) lub francuska firm¢ Nexans (http://www.nexans.com/).

Dopuszczenie do zastosowania w projekcie jadrowym wymaga spet-

nienia przez producenta kabli licznych wymagan norm zwigzanych m.in.
z ich podatnoscig na czynniki powodujgce degradacj¢ izolacji (gtownie
promieniowanie i temperaturg) oraz wymagania ognioodpornosci i ognio-
trwato$ci. Standardy jadrowe RCC-E, IEC, IEEE precyzujace wymagania
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dla kabli wymienione sg w odpowiednich aneksach do Rozdzialu 5. Jedne
z najostrzejszych wymagan dla kabli przeznaczonych do pracy w obiektach
energetyki jadrowej precyzujg krajowe standardy francuskie NF (fr. Normes
Frangaises) np. NF C 32-070. Wymagane jest np. umieszczenie testowa-
nego 30-centymentrowego odcinka kabla ogniotrwatego wewnatrz komina,
w ktorym poddawany jest on oddzialywaniu temperatury 800 stopni Celsju-
sza przez 30 minut. Nadpalenia izolacji czegsci kabla nie objetej dzialaniem
ognia nie mogg siega¢ dalej niz 800 mm od strefy umieszczonej w strumie-
niu goracych gazow komina.

Szczegodlng uwage trzeba zwrdci¢ na utrzymanie odpornosci na pozar
izolacji kabli pomimo uptywu czasu i odpowiednich zmian temperatur, wil-
gotnos$ci 1 innych parametrow mogacych wplywac na utrate ognioodpornosci.

4.4.2. Rozdzielnice Srednich i niskich napie¢¢

Od prawidtowej pracy urzadzen rozdzielczych srednich i1 niskich napigé
w bardzo istotny sposob zalezy niezawodno$¢ zasilania uktadéw potrzeb
wiasnych elektrowni jadrowe;.

W uktadach elektrowni jadrowych stosowane sg na ogoét rozdzielnice
dwucztonowe s$rednich napie¢ (6 kV lub 10 kV) w ostonach metalowych
(ang. metal enclosed), zapewniajace bardzo wysoki poziom bezpieczenstwa
dzieki zamknigciu wszystkich elementdw znajdujacych si¢ pod napigciem
wewnatrz metalowej, uziemionej obudowy. Najczgsciej stosuje si¢ w nich
wytaczniki prozniowe lub wyltgczniki z szesciofluorkiem siarki.

Obecnie wymagania stawiane rozdzielnicom w ostonie metalowej SN pre-
cyzuje migdzy innymi norma IEC 62271-200 (odpowiednik polski: PN/EN
62271-200). W USA 1 innych krajach stosujacych normalizacje amerykanska,
wymagania dla rozdzielnic w ostonie metalowej okresla norma IEEE C37.20.2.

Przykladem rozdzielnicy SN dopuszczonej do stosowania w elektrow-
niach jadrowych jest UniGear ZS1 produkcji firmy ABB. Oprocz zestawu
prob typu normalnie wymaganych dla tej kategorii urzadzen rozdzielczych
ZS1 przeszta pomyslnie dodatkowe proby wymagane dla zainstalowania
urzadzenia w elektrowni jadrowej (Rys. 21).

Jednym z wazniejszych wymagan stawianych rozdzielnicom $rednich
napig¢ stosowanych w elektrowniach jadrowych jest mozliwo$¢ sprostania
skutkom zdarzenia sejsmicznego: rozdzielnica musi by¢ w stanie kontynu-
owac¢ prace podczas tzw. operacyjnego podstawowego trzgsienia ziemi OBE
(ang. Operating Basic Earthquake), lub w przypadku bardzo silnego trzesie-
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Rysunek 21. Badania sejsmiczne rozdzielnicy dwucztonowej sredniego napiecia
typu UniGear Z51, produkcji firmy ABB. Z lewej dwa pola testowe rozdzielnicy ZS1
na stanowisku wytwarzajqcym drgania wzorowane na wstrzgsach sejsmicznych;
po srodku model numeryczny do symulacji zachowania sie urzqdzenia pod
wplywem wstrzqsow sejsmicznych; z prawej wizualizacja deformacji powstajqcych
pod wptywem wstrzgséw sejsmicznych — specjalnie wzmocnionych dla lepszego
uwidocznienia tendencji zmian [ABB]

nia ziemi, musi mie¢ mozliwo$¢ wytaczenia reaktora jadrowego zgodnie ze
scenariuszem bezpiecznego wytaczenia SSE (ang. Safe Shutdown Earthqu-
ake). Wymagania sejsmiczne stosowane sg takze w stosunku do obiektow
energetyki jadrowej budowanych na terenach o niskim prawdopodobien-
stwie wystapienia trzesien ziemi.

Dodatkowymi wymogami dla tych urzadzen jest sprawdzenie funkcjo-
nalnosci kazdego elementu w bardzo intensywnych warunkach $rodowi-
skowych w zakresie wysokich temperatur i wilgotnosci oraz po procesie
starzenia pod wptywem temperatury i promieniowania.

Normy IEC 60980 oraz IEEE 344 sa dwoma gléwnymi standardami
technicznymi stosowanymi do kwalifikacji rozdzielnic dla obiektow jadro-
wych pod wzgledem mozliwych narazen zwigzanych z trzgsieniem ziemi
lub upadkiem duzego samolotu na budynki elektrowni. Widma wystepu-
jacych drgan podtoza nie sg sprecyzowane w powyzszych normach, ze
wzgledu na to, ze mogg si¢ one istotnie r6zni¢ w zalezno$ci od regionu geo-
graficznego 1 przyjetej konstrukcji budynkow elektrowni.

Badanie sejsmiczne, dla ktorych zatozenia pochodza z zapiséw drgan
rzeczywistych trzgsien ziemi, zwykle bazujag na wykonaniu badania wibra-
cyjnego, wieloczestotliwo$ciowego w trzech niezaleznych osiach, ze
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sztuczng synteza drgan z danego wymaganego spektrum odpowiedzi RRS
(ang. Required Response Spectrum), bioracego pod uwage lokalizacje geo-
graficzng oraz konstrukcje obiektu budowlanego. Metoda ta jest uwazana
za najlepszy sposob symulacji obcigzen sejsmicznych podczas kwalifikacji
urzadzen dla elektrowni jadrowych.

Podczas badania sejsmicznego sprawdzane sa dwa scenariusze:

OBE/S1 — eksploatacyjne trzesienie ziemi (ang. operating basis ear-
thquake), ktorego mozna oczekiwa¢ w danej lokalizacji w ciggu okre-
su istnienia EJ przy uwzglednieniu regionalnej i miejscowej geologii
i sejsmologii oraz specyficznych charakterystyk miejscowego gruntu.
Wedtug MAEA jest ono okreslane jako S1. Przy wstrzasach spowodo-
wanych trzgsieniem ziemi elementy EJ potrzebne do jej dalszego funk-
cjonowania powinny pozosta¢ sprawne tak, ze drgania sejsmiczne nie
stanowig istotnego zagrozenia w danym rejonie i pozwalaja na zacho-
wanie cigglosci pracy elektrowni.

SSE/S2 — maksymalne obliczeniowe trzesienie ziemi (safe shut-
down earthquake) przyjmowane na podstawie danych historycznych
do projektowania systemow bezpieczenstwa EJ. Przez MAEA jest
ono okreslane jako S2. Sg to maksymalne ruchy gruntu rozwazane
w projekcie sejsmicznym EJ, stwarzajace zagrozenie dla okreslonych
konstrukcji, uktadow i komponentow niezbednych dla zachowania
integralno$ci uktadu chtodzenia reaktora a zatem wymagajace jego
bezpiecznego wylaczenia i utrzymania go bezpiecznie w stanie wyta-
czonym.

Kwalifikacja rozdzielnic SN dla uzycia w elektrowni jadrowej wyma-

ga rowniez przeprowadzenia badan kompatybilnosci elektromagnetycznej
(ECM), zwigzanych z wystgpieniem silnego narazenia elektromagnetycz-
nego w warunkach awarii. Wymagane jest przeprowadzenie dwoch rodza-
jow badan na kompletnej rozdzielnicy oddajacych rzeczywista konfiguracje
urzadzen aparatury kontrolno-pomiarowej i automatyki oraz okablowania
obwoddéw wtérnych:

Badanie odpornosci (ang. immunity testing) — stuzy sprawdzeniu nie-
podatnos$ci urzadzenia na zakldcenia elektromagnetyczne w szerokim
zakresie czestotliwosci.

Badanie emisji (ang. emission testing) — stuzy sprawdzeniu emisji
w formie zakldcen pola elektromagnetycznego i zakldcen wprowadza-
nych do obwodu przez poszczegodlne elementy wyposazenia rozdzielni-
cy w szerokim zakresie cze¢stotliwosci.
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Cze$cig badania jest szczegdlowy test funkcjonalny wszystkich funk-
cji sterowania, zabezpieczen i pomiaréw. Proces kwalifikacji oprogramo-
wania wykonuje si¢ zgodnie z normg jadrowag IEC 60780 Nuclear power
plants — Electrical equipment of the safety system — Qualification (Elek-
trownie jadrowe — Urzadzenia elektryczne w uktadach bezpieczenstwa —
Kwalifikacja).

Badania sejsmiczne wykonuje si¢ rowniez dla rozdzielnic niskiego
napiecia i centrow sterowania silnikami elektrycznymi. Przyktadem roz-
dzielnicy zgodnej z wymaganiami bezpieczenstwa sejsmicznego dla elek-
trowni jadrowych wydanymi przez EDF jest rozdzielnica nn typu Okken
produkcji firmy Schneider Electric.

4.4.3. Transformatory

Transformatory SN/nn zainstalowane zaro6wno w wyspie jadrowej jak
1 turbinowej stuza do przekazywania energii elektrycznej z gtéwnych szyn
zasilania §redniego napiecia (6 kV, 10 kV) do rozdzielnic niskiego napie-
cia 400 V i1 690 V. W przypadku zastosowan w elektrowni jadrowej naj-
wazniejszymi czynnikami dla pozytywnej kwalifikacji transformatoréw jest
ich bezpieczenstwo przeciwpozarowe 1 sejsmiczne. (Rys. 22). Najbezpiecz-
niejszym rodzajem transformatoréw stosowanych w elektrowni jadrowej
sg transformatory suche z izolacjg z zywicy epoksydowej. Stosowane daw-
niej transformatory olejowe byty w kilku przypadkach przyczyna groznych
pozardéw, m.in. w amerykanskiej energetyce jadrowej. Wspoiczesnie produ-
kowane transformatory zywiczne osiagaja moc znamionowa nawet do 40
MVA, moga wigc z powodzeniem by¢ wykorzystane w uktadach potrzeb
wlasnych elektrowni jadrowej. Podobnie jak w przypadku rozdzielnic row-
niez transformatory suche spelnia¢ musza surowe wymagania sejsmiczne
dla zakwalifikowania do projektu jadrowego. W nowym bloku elektrow-
ni Olkiluoto 3 w Finlandii w uktadzie wzbudzenia generatora blokowego
zastosowano transformator zywiczny typu GEAFOL produkcji firmy Sie-
mens. W dwoch starszych blokach Olkiluoto 1 i 2 wymieniono dotych-
czasowe transformatory na transformatory suche RESIBLOC firmy ABB
(19 jednostek o mocach do 3150 kVA).

Transformatory blokowe oraz transformatory gtowne potrzeb wiasnych
wykonuje si¢ jako jednostki olejowe, jednakze ze wzgledu na sposob instala-
cji (daleko od budynku reaktora, na ogdt na terenie rozdzielni napowietrznej)
nie stanowig one istotnego zagrozenia pozarowego dla instalacji jadrowych.
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Rysunek 22. Wymiana transformatora mocy w Elektrowni Jgdrowej Beaver Valley
w Pensylwanii [First Energy Nuclear Operating Co.]

4.4.4. Agregaty pradotworcze z silnikami wysokopreznymi

Kazda elektrownia jadrowa musi by¢ wyposazona w uktady zasilania awa-
ryjnego, najczesciej bazujace na agregatach pradotworczych napgdzanych
spalinowymi silnikami wysokopreznymi (Diesla), (EDG — ang. Emergency
Diesel Generator). Ich zadaniem jest dostarczenie energii elektrycznej dla
urzadzen potrzeb witasnych bloku elektrowni jadrowej w awaryjnym sta-
nie pracy, takze w sytuacji catkowitej utraty zasilania z zewngtrznych linii
$rednich 1 wysokich napig¢ energetyki zawodowej. Najwazniejszym zada-
niem zasilania awaryjnego jest zapewnienie pracy ukladow zapewniajacych
prawidlowe wystudzenie reaktora przez kilkadziesigt godzin po poten-
cjalnej awarii. W przypadku reaktoréw II generacji zadzialanie uktadow
zasilania awaryjnego przy utracie zasilania z sieci zewngtrznej miato pod-
stawowe znaczenie dla wygaszenia bloku jadrowego przy powaznej awarii.
W przypadku nowoczesnych konstrukcji reaktoréw III generacji — przede
wszystkim Westinghouse AP1000 oraz General Electric / Hitachi ESBWR,
zaopatrzonych w uktady bezpieczenstwa pasywnego, blok jadrowy osiaga
bezpiecznie stan wylaczenia takze przy braku zasilania z zewnatrz.
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Dwa podstawowe czynniki zadecydowaty o powszechnym uzyciu agre-
gatow z silnikami Diesla w uktadach zasilania awaryjnego elektrowni jadro-
wych, jeszcze w poczatkowym okresie rozwoju energetyki jadrowej w USA:
1. Na podstawie mozliwych scenariuszy awarii okreslono, jak szybko musi

by¢ dostarczone zasilanie elektryczne dla uktadu awaryjnego chlodze-

nia rdzenia reaktora ECCS (ang. Emergency Core Cooling System), aby
unikna¢ jego przegrzania. Wiele sposrod wczesnych reaktorow jadro-
wych wymagato wlaczenia zasilania dla uktadu ECCS w ciaggu zaledwie

15 do 30 sekund. Dla zachowania marginesu bezpieczefstwa przyj¢to

wowczas, ze maksymalne opdznienie w dostarczeniu napiecia z awa-

ryjnego zrédta zasilania dla odbiorow zasilanych w pierwszej kolejno-
$ci nie moze przekracza¢ 10 sekund. Dalsze odbiory podigczane sg do
zasilania awaryjnego stopniowo zgodnie z ustalong przez projektanta
sekwencja ich wiaczania.

2. Uznano, ze agregaty dieslowskie sg dostatecznie niezawodnymi zro-
dtami energii elektrycznej zdolnymi do bardzo szybkiego rozruchu

1 szybkiego przejecia duzego obcigzenia. Dodatkowym argumentem

byto zastosowanie analogicznego uktadu w pierwszych sitowniach

jadrowych budowanych na potrzeby Marynarki Wojennej Stanéw Zjed-
noczonych.

Konfiguracja uktadow zasilania awaryjnego w elektrowni jadrowe;j
zapewnia¢ musi redundancje (ich zwielokrotnienie dla podwyzszenia poziomu
niezawodnosci). Z zasady powinny by¢ stosowane co najmniej dwa wzajem-
nie si¢ rezerwujace uklady, cho¢ bywa stosowane zwielokrotnienie trzy- lub
czterokrotne. Rozmieszczenie sitowni dieslowskich zapasowego ukladu zasi-
lania wzgledem budynku reaktora réwniez ma znaczenie dla bezpieczen-
stwa: poszczegdlne sitownie rozmieszcza si¢ w odpowiednich odlegtosciach
od siebie, po réznych stronach budynku reaktora, co stanowi dodatkowe
zabezpieczenie przed zagrozeniem nadchodzacym z okres$lonego kierunku —
np. upadku duzego samolotu albo uderzenia fali tsunami na teren elektrowni.

W agregatach pradotworczych przeznaczonych dla elektrowni jadro-
wych stosuje si¢ silniki Diesla o §redniej (500 do 700 obr./min.) badz wyso-
kiej warto$ci znamionowej predkosci obrotowej (900 do 1000 obr./min.).
Moc znamionowa silnika spalinowego wynosi od 3 do 7 MW dla silnikow
wysokoobrotowych 1 do 15 MW dla $rednioobrotowych. Praktycznie wszy-
scy producenci stosujg silniki z cylindrami w uktadzie V, wyposazone w od
12 do 20 cylindrow (Rys. 23). Przecigzenie znamionowe agregatu wynosi:
110% w ciaggu dwoch godzin, co 24 godziny.
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Rysunek 23. Agregat
prgdotworczy typu
MTU 20V 956 TB 34

0 mocy elektrycznej 6,3
MW przeznaczony do
zasilania awaryjnego
w elektrowniach
jgdrowych

[MTU Friedrichshafen
GmbH]

Generatory z silnikami wysokopreznymi zwykle wymagaja spr¢zonego
powietrza do rozruchu. Uktady pomocnicze dla generatorow Diesla obejmuja
(Rys. 24):

e instalacj¢ sprezonego powietrza do rozruchu,

e instalacj¢ pneumatyczng dla przepustnic uktadu chtodzenia powietrzne-
g0, urzadzen pneumatycznych i zawordéw sterowanych pneumatycznie,
instalacj¢ oleju smarujacego,

instalacj¢ do wodnego chtodzenia silnika wysokopreznego,

radiatory do chlodzenia powietrznego lub wodng instalcje chtodzaca,
uktad chtodzenia oleju,

turbosprezarki.

W Stanach Zjednoczonych wiodacym dostawca uktadoéw zasilania awa-
ryjnego bazujacych na srednioobrotowych (500—-1000 obr./min.) silnikach Die-
sla jest firma Fairbanks Morse Engine (http://www.fairbanksmorse.com/)
z zaktadami produkcyjnymi zlokalizowanymi w Beloit w stanie Wisconsin.
Przedsigbiorstwo to zdobylo duze doswiadczenie w energetyce jadrowej
poczawszy od lat piecdziesiatych ub. stulecia pracujac przy projektach pierw-
szych sitowni jadrowych w poczatkach tworzenia si¢ floty jadrowej US Navy.
Doswiadczenia z rynku wojskowego utatwily 1 umocnity pozycje Fairbanks
Morse na rynku cywilnej energetyki jadrowej. Obecnie ponad 60% elektrowni
jadrowych w USA wyposazone jest w uktady zasilania awaryjnego Fairbanks
Morse Engine.

W Europie jednym z najwazniejszych producentow sitowni zasilania
awaryjnego dla elektrowni jadrowych jest niemiecka firma MTU Frie-
drichshafen GmbH (http://www.mtu-online.com/; marka MTU Onsite
Energy), stanowigca obecnie cz¢$¢ koncernu Rolls-Royce, zlokalizowana
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Rysunek 24.
Przyktadowa

zabudowa agregatu
prgdotwdrczego do
awaryjnego zasilania
potrzeb wtasnych

w elektrowni jqdrowej:
1—zbiornik oleju
napedowego,

2 - zbiorniki sprezonego
powietrza do rozruchu
agregatu,

3 - czerpnia powietrza
zfiltrami wlotowymi,

4 - zbiornik oleju uktadu
smarowania silnika,

5 —ssilnik wysokoprezny,
6 — generator elektryczny,
7 - komin gazéw
spalinowych z ttumikiem,
8 - uktad chtodzenia

- radiatory
zwentylatorami
[Alstom — General
Electric]

we Friedrichshafen nad Jeziorem Bodefskim. Drugim europejskim znacza-
cym producentem uktadow zasilania awaryjnego dla elektrowni jadrowych
obejmujacych zakres mocy od 3 MW do 10 MW sa francuskie zaktady
firmy Alstom (https://www.gepower.com/; obecnie w sktadzie koncernu
General Electric).

Obecnie alternatywnym rozwigzaniem wobec agregatow pradotwor-
czych z silnikami Diesla sta¢ si¢ moga nowoczesne uklady ogniw paliwo-
wych PEM, wykorzystujacych paliwo wodorowe. Instalacje o mocy do 100
kVA produkcji firmy Areva NP sg juz obecnie testowane we francuskiej
energetyce jadrowe;.
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Rozdzial 5

WYMAGANIA TECHNICZNE
DLA CZESCI ELEKTRYCZNEJ
ELEKTROWNI JADROWEJ WEDLUG
DOKUMENTOW PRAWNYCH,
NORMALIZACYJNYCH I DORADCZYCH

5.1. WPROWADZENIE

Budowa i eksploatacja elektrowni jadrowej, w tym jej czesci elektrycz-
nej, z oczywistych wzgledow poddana jest Scistemu, niezwykle sformali-
zowanemu systemowi przepisow i regulacji. Krajowe instytucje nadzoru
jadrowego, inwestorzy, operatorzy oraz sami wykonawcy elektrowni jadro-
wych wypracowali w minionych dziesi¢cioleciach restrykcyjne wymogi
dotyczace jako$ci materiatdw, produktow, uktadéw i prac wykonawczych
zwigzanych z budowa i1 eksploatacjg elektrowni jadrowej. W chwili obecne;j
branza energetyki jadrowej dysponuje specjalnymi, specyficznymi wymo-
gami ujetymi w formie odpowiednich norm i przepisow. Zahamowanie roz-
woju energetyki jadrowej w Polsce na poczatku lat dziewigédziesiatych
ubieglego stulecia spowodowalo, ze brak jest obecnie pelnych regulacji
krajowych w tym obszarze. W sukurs mogg tu przyj$¢ pakiety wymagan
technicznych opracowanych w krajach, z ktorych pochodzg dostawcy tech-
nologii reaktorow energetycznych — przede wszystkim z Francji i Stanow
Zjednoczonych. Warto jest tez zwrdci¢ uwage na przepisy obowigzujace
w innych krajach dysponujacych duzym doswiadczeniem w tej dziedzinie:
Niemczech, Kanadzie i Rosji.
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5.2. PRAWO ATOMOWE ORAZ INNE USTAWY
I ROZPORZADZENIA

Hierarchia przepisow prawnych, norm i dokumentéw doradczych obo-
wigzujacych 1 wykorzystywanych praktycznie przy realizacji przedsig-
wzie¢ w obrebie energetyki jadrowej bywa dos¢ powszechnie opisywana
za pomocyg ,,piramidy” (Rys. 25). Na jej wierzchotku znajduje si¢ podsta-
wowa ustawa precyzujgca wymagania dla energetyki jadrowej z punktu
widzenia bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej i inne usta-

Prawo atomowe

i inne ustawy Sejmu RP

oraz akty wykonawcze -
rozporzadzenia Rady Ministow

0 PANSTWOWA Wytyczne agencji dozoru
PAA Sl jadrowego - PAA

Zalecenia MAEA (IAEA) i

WENRA WENRA, ISO 9000 i
14001
Standardy
szczegotowe

(==r=] | eI o Ea ol
afcen
150} - ¢ IEEE

/ 1 Dobre praktyki przemystowe

Rysunek 25. Hierarchia przepiséw prawnych, norm i dokumentéw doradczych
obowiqzujqcych i wykorzystywanych praktycznie przy realizacji czesci elektrycznej
elektrowni jgdrowej

Standardy
jadrowe

Gl &N (=

Standardy
konwencjo-
nalne
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wy wyznaczajace ramy funkcjonowania energetyki jadrowej na terytorium

kraju. W Polsce podstawowym aktem prawnym jest ustawa ,,Prawo ato-

mowe” z dnia 9 listopada 2000 r. (najnowszy tekst ujednolicony z dnia

19 maja 2016 r.) precyzujagca wymagania dla obiektu jagdrowego z punk-

tu widzenia bezpieczenstwa i ochrony radiologicznej. W Stanach Zjedno-

czonych analogicznym dokumentem jest ,,Atomic Energy Act” z 1954 r.

z pozniejszymi zmianami. Dodatkowo wymagania dotyczace procesow

licencjonowania obiektow energetyki jadrowej zawarte sg w ustawie z dnia

29 czerwca 2011 r. o przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie obiek-

tow energetyki jadrowej oraz inwestycji towarzyszacych (Dz.U. z 2011 r.

poz. 789). Ustawy przyjmowane przez Sejm RP i okreslone w konstytucji

organy wtadzy ustawodawczej, tworza ogolng struktur¢ prawng i organiza-
cyjng dla funkcjonowania panstwowej agencji dozoru jadrowego.

7Z wyzej wymienionymi ustawami powigzane sg odpowiednie akty
wykonawcze — rozporzadzenia Rady Ministrow:

e 7 dnia 31 sierpnia 2012 r. w sprawie wymagan bezpieczenstwa jadro-
wego 1 ochrony radiologicznej, jakie uwzglednia¢ musi projekt obiektu
jadrowego (Dz.U. z 2012 r. poz. 1048);

e 7 dnia 11 lutego 2013 r. w sprawie wymagan dotyczacych rozruchu
1 eksploatacji obiektow jadrowych (Dz.U. z 2013 r. poz. 281),

e 7 dnia 31 sierpnia 2012 r. w sprawie zakresu i sposobu prowadze-
nia analiz bezpieczenstwa przeprowadzanych przed wystgpieniem
z wnioskiem o wydanie zezwolenia na budowe¢ obiektu jadrowego
oraz zakresu wstepnego raportu bezpieczenstwa dla obiektu jadrowego
(Dz.U. 22012 r. poz. 1043);

e 7z dnia 11 lutego 2013 r. w sprawie wymagan bezpieczenstwa jadrowe-
go 1 ochrony radiologicznej dla etapu likwidacji obiektow jadrowych
oraz zawartosci raportu z likwidacji obiektu jadrowego (Dz.U. z 2012 r.
poz. 270).

Najwazniejszym obecnie aktem wykonawczym do prawa atomowego

w Polsce, okreslajagcym wymagania z zakresu bezpieczenstwa instalacji jadro-

wych, jest Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 17 grudnia 2013 r. w spra-

wie rodzajow urzadzen technicznych podlegajacych dozorowi technicznemu

w elektrowni jadrowej (Dz.U. z 2014 poz. 111 na podstawie art. 5 ust. 4 usta-

wy z dnia 21 grudnia 2000 r. o dozorze technicznym), oraz Rozporzadzenie

Ministra Rozwoju z dnia 20 maja 2016 r. w sprawie warunkow technicznych

dozoru technicznego dla urzadzen technicznych lub urzadzen podlegajacych

dozorowi technicznemu w elektrowni jadrowej (Dz.U. z 2016 poz. 909)
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5.3. POZIOM DRUGI - WYTYCZNE
DOZORU JADROWEGO

Poziom drugi ,,piramidy” tworzg wytyczne techniczno-organizacyjne agen-
cji dozoru jadrowego, definiujace zalecane sposoby spetnienia obligatoryj-
nych wymagan przepisow ustawy i odpowiednich rozporzadzen. W Polsce
role centralego organu administracji rzagdowe] wlasciwego w sprawach bez-
pieczenstwa jadrowego 1 ochrony radiologicznej” (art 109 PA) petni Prezes
Panstwowej Agencji Atomistyki (PAA) — http://www.paa.gov.pl/). Celem
wytycznych wydawanych przez Prezesa PAA jest sprecyzowanie zasad
wspotpracy pomiedzy dozorem jadrowym a operatorami obiektow energetyki
jadrowej w zakresie wykonywania ustaw i rozporzadzen dotyczacych bezpie-
czenstwa jadrowego i ochrony radiologiczne;.

W krajach rozwijajacych energetyke jadrowa od dziesigcioleci istnie-
ja rozbudowane systemy przepiséw wydanych przez krajowe organy nad-
zoru jadrowego odnoszace si¢ bardzo szczegdlowo do zasad tworzenia
1 eksploatacji infrastruktury energetyki jadrowej. W Stanach Zjednoczonych
odpowiednikiem polskiej PAA jest niezalezna agencja rzadowa Nuclear
Regulatory Commission (NRC) — http://www.nrc.gov/, ktorej podstawo-
wym zadaniem jest ochrona zdrowia publicznego i bezpieczenstwa przed
zagrozeniami jakie moga by¢ potencjalnie zwigzane z energetyka jadrowa.
Podstawowym zbiorem dokumentéw dozoru jadrowego w USA jest Title 10
of the Code of Federal Regulations (w skrocie 10 CFR), zawierajacy pod-
stawowy zestaw zasad i przepisow wydanych przez agencje rzadu Stanow
Zjednoczonych dotyczacych energetyki jadrowej — ,,wymagania wigzace
wobec wszystkich osob i organizacji, ktore otrzymaty od NRC licencj¢ na
stosowanie materiatow jadrowych lub eksploatacje instalacji jadrowych”.
Zbior ten jest powszechnie dostepny, zarowno w formie drukowanej jak
i plikow elektronicznych w internecie — http://www.nrc.gov/reading-rm/
doc-collections/cfr/. Zawiera on liczne, szczegdtowe regulacje odnoszace
si¢ do uktadow elektrycznych elektrowni jadrowych, w tym np. uktadow
zasilania awaryjnego bazujacych na agregatach pradotworczych z silnikami
wysokopreznymi, kabli stosowanych w urzadzeniach jadrowych i sposobow
ich uktadania i szerokiego spektrum urzadzen elektrycznych stosowanych
w elektrowniach jadrowych.
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5.4. POZIOM TRZECI - ZALECENIA MAEA I WENRA
DOTYCZACE PODSTAW BEZPIECZENSTWA
W ENERGETYCE JADROWEJ

Realizacja wspoétczesnych przedsiewzie¢ w dziedzinie energetyki jadrowej
odbywa si¢ pod istotnym wptywem wytycznych majacych forme standardow
1 dokumentow doradczych wydawanych przez organizacje migdzynarodowe,
w tym przede wszystkim przez Miedzynarodowa Agencje Energii Atomo-
wej (MAEA; ang. International Atomic Energy Agency — IAEA). Podstawo-
we dokumenty MAEA ustanawiajace standardy bezpieczenstwa elektrowni
jadrowych to: ,,Podstawy Bezpieczenstwa” (ang. Safety Fundamentals)
oraz ,,Wymagania Bezpieczenstwa” (ang. Safety Requirements) wchodzace
w sktad kolejnego poziomu wspomnianej wczesniej ,,piramidy”. Ogromna
cze¢$¢ dokumentow MAEA jest powszechnie dostepna na stronie interneto-
wej tej organizacji http://www-ns.iaea.org/, gldwnie w jezyku angielskim,
ale czgsto takze z tlumaczeniami na inne jezyki (francuski, hiszpanski,
rosyjski, chinski i arabski). Opis ,,Podstaw Bezpieczenstwa” dla instalacji
jadrowych sporzadzony jest w sposob zrozumiaty dla czytelnika bez spe-
cjalistycznego przygotowania w celu przekazania i uzasadnienie norm
bezpieczenstwa dla os6b na wyzszych szczeblach w organach rzadowych
1 regulacyjnych. Z kolei ,,Wymagania Bezpieczenstwa” ustalaja wymaga-
nia, ktére muszg by¢ spetnione dla zapewnienia ochrony ludzi i srodowiska,
zarOwno teraz, jak 1 w przysztosci. Wymagania te sg regulowane w opar-
ciu o cele 1 zasady zawarte w ,,Podstawach Bezpieczenstwa”. Format i styl
w jaki sformutowane s3 ,,Wymagania Bezpieczenstwa” maja w zaloZeniu
utatwi¢ ich stosowanie przez panstwa cztonkowskie MAEA do ustanawiania,
w zharmonizowany sposob, wlasnych regulacji 1 przepisow.

Sposrod innych przepisow wchodzacych w sktad trzeciego poziomu
mozna wymieni¢ dwa fundamentalne dokumenty organizacji WENRA
(ang. Western European Nuclear Regulators’ Association) — Zachodnio-
europejskiego Stowarzyszenia Organizacji Nadzoru Jadrowego, w ktorej
polska Panstwowa Agencja Atomistyki ma status obserwatora. Dokumenty
te to: ,,Poziomy referencyjne bezpieczenstwa dla istniejacych reakto-
réw jadrowych” (ang. Safety Reference Levels for Existing Reactors) oraz
»OSwiadczenie o celach bezpieczenstwa dla nowych reaktorow jadro-
wych” (ang. Statement on Safety Objectives for New Nuclear Power Reac-
tors). Z tre$cig tych dokumentéw w jezyku angielskim, stuzacych przede
wszystkim harmonizacji standardow bezpieczenstwa dla istniejacych
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1 nowych reaktorow jadrowych, mozna zapoznac si¢ na stronie internetowej
tej organizacji: http://www.wenra.org/.

Na tym poziomie kodekséw 1 standardow znajdujg si¢ takze dosé
dobrze znane we wspolczesnym przemysle wymagania norm ISO (ang.
International Organization for Standardization) w zakresie zapewnienia
jakosci — ISO 9001 oraz spelnienia wymagan ochrony srodowiska natu-
ralnego ISO 14001 uzupetione, wedle decyzji inwestorow, o wymagania
jakosci stricte jadrowej: NQA-1 czy NSQ-100 (patrz takze p. 6.2 niniejsze-
g0 opracowania).

5.5. POZIOM CZWARTY — STANDARDY SZCZEGOLOWE
MAEA, ISO, EUR I EPRI

Na kolejnym poziomie kodeksow i standardéw liczace si¢ miejsce zajmujg
»Przewodniki bezpieczenstwa” (ang. ,,Safety Guides’’) Migdzynarodowej
Agencji Energii Atomowej, dostgpne na stronie internetowej tej organizacji
w jezyku angielskim. W zakresie czgsci elektrycznej elektrowni jadrowej na
szczegoOlng uwage zashuguja tu:

e Szczegotowy przewodnik dotyczacy bezpieczenstwa nr SSG-34
(ang. Specific Safety Guide No. SSG-34) ,,Projektowanie ukladéw
zasilania elektrycznego potrzeb wlasnych elektrowni jadrowych”
(ang. Design of Electrical Power Systems for Nuclear Power Plants) oraz

e Szczegbdlowy przewodnik dotyczacy bezpieczenstwa nr SSG-39 (ang.
Specific Safety Guide No. SSG-39) ,,Projektowanie ukladow oprzy-
rzadowania i sterowania dla elektrowni jadrowych” (ang. Design of
Instrumentation and Control Systems for Nuclear Power Plants).

e Szczegolowy przewodnik dotyczacy bezpieczenstwa nr SSG-30
(ang. Specific Safety Guide No. SSG-30) ,,Klasyfikacja bezpie-
czenstwa, struktur, systemow i komponentéow w elektrowniach
jadrowych” (ang. Safety Classification of Structures, Systems and
Components in Nuclear Power Plants).

Thumaczenie polskie zakresu tematycznego zawartego w powyzszych prze-
wodnikach zamieszczone jest w Zalaczniku A. Przewodniki MAEA zawieraja
nieobligatoryjne wytyczne 1 zalecenia, czgsto wykorzystywane jako podstawa
dla przygotowania przepisOw krajowych panstw cztonkowskich MAEA.

Kolejng grupa standardéw na tym poziomie sa normy ISO nalezace do
grupy: 27.120.20: Elektrownie jadrowe. Bezpieczenstwo (ang. Nuclear

72



Rozdziat 5. Wymagania techniczne dla czesci elektrycznej elektrowni jadrowe;...

power plants. Safety). Grupa ta obejmuje obecnie 11 standardéw. W zakre-
sie ogélnym do zagadnien zwigzanych z czescig elektryczng oraz uktadami
pomiardéw 1 sterowania zwigzane sg normy dotyczace wymiany informacji
ISO 6527 1 ISO 8107 a takze niezawodnos$ci urzadzen ISO 7385. Opis tych
norm zostal umieszczony w Zalaczniku B.

Wspdtczesne projekty jadrowych blokéw energetycznych budowanych
w krajach wysokorozwinietych (gléwnie w Europie 1 USA) beda podlegac
wspélnym wymogom opracowanym przez interesariuszy przemystu jadro-
wego — w tym operatorow 1 dostawcow. Wymogi takie zapisane w formie
standardow zawieraja szczegdétlowe wymagania techniczne dla projektu,
konstrukcji, urzadzen i uktadéw jadrowego bloku energetycznego jak réw-
niez stanowig zrodto wymagan technicznych dla zawieranych kontraktéw
na projektowanie, dostawy i roboty budowlano-montazowe. Wymagania te
majg kluczowe znaczenie dla generalnego wykonawcy elektrowni jadrowej
1 przez to takze dla podwykonawcow w zakresie wymagan technicznych
1 organizacyjnych dla realizowanych kontraktow.

W Europie istotng rolg¢ odgrywa organizacja EUR (ang. European Uti-
lity Requirements for LWR nuclear power plants) — http://www.europeanu-
tilityrequirements.org/, zrzeszajaca firmy sektora energetycznego (zaktady
energetyczne) zaangazowane w budowe nowych blokéw elektrowni jadro-
wych z reaktorami lekkowodnymi. W sktad EUR wchodza obecnie: CEZ
(Czechy), EDF Group (Francja), EDF Energy (Wielka Brytania), Endesa
(Hiszpania), Energoatom (Ukraina), Fortum (Szwecja), GEN Energija (Sto-
wenia), Iberdrola (Hiszpania), MVM Group (Wegry), NRG (Holandia),
Rosenergoatom (Rosja) Tractebel Engineering (Belgia), TVO (Finlandia),
Vattenfall (Szwecja, Niemcy) i VGB PowerTech (Niemcy).

Europejscy operatorzy elektrowni jadrowych uczestniczag w ramach tej
organizacji w tworzeniu standardow technicznych EUR. Regulacje te maja
stuzy¢ harmonizacji i stabilizacji warunkow dla projektowania i budowy
zestandaryzowanych elektrowni jadrowych z reaktorami lekkowodnymi
w pierwszych dekadach XXI wieku, m.in. dla poprawy konkurencyjnosci
i akceptacji spotecznej elektrowni jadrowych. Spotki energetyczne wcho-
dzace w sklad organizacji EUR daza do promowania harmonizacji zasad
projektowania przysztych elektrowni jadrowych takze w krajach lezacych
poza Starym Kontynentem.

Normy EUR odnoszace si¢ do czesci elektrycznej oraz uktadow apa-
ratury kontrolno-pomiarowej i1 automatyki elektrowni jadrowej to przede
wszystkim:
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e EUR Wolumin 2, Rozdzial 2.3 (Volume 2, Chapter 2.3): Wymagania
dotyczace sieci (ang. Grid requirements) — omawiajacy warunki wspot-
pracy bloku jadrowego z siecig przesytowa energetyki zawodowe;.

e EUR Wolumin 4, Rozdzial 5 (Volume 4, Chapter 5): Uklady turbo-
zespolu blokowego (ang. Main turbine generator systems) — w czg$ci
odnoszacej sie do generatora i jego uktadow pomocniczych;

e EUR Wolumin 4, Rozdzial 7 (Volume 4, Chapter 7): Uklady zasila-
nia elektrycznego (ang. Electric power systems) — dotyczacy uktadu
wyprowadzenia mocy, uktadéow zasilania elektrycznego potrzeb wta-
snych bloku, instalacji stabopradowych, oswietlenia, ochrony odgromo-
wej 1 uziemienia.

e EUR Wolumin 4, Rozdzial 10 (Volume 4, Chapter 10): Opomiarowa-
nie i sterowanie (ang. Instrumentation and Control) — dotyczacy gtow-
nie uktadow AKPiA turbozespotu bloku jadrowego.

W Zalaczniku C zamieszczone sg szczegdtowe informacje na temat
zakresu tematycznego wymienionych wyzej standardow EUR.

W Stanach Zjednoczonych tworzeniem nowych standardow dla elek-
trowni jadrowych zajmuje si¢ Electric Power Research Institute, Inc.
(EPRI) — Instytut Badawczy Elektroenergetyki z siedzibg w Palo Alto
w Kalifornii prowadzacy prace badawczo-rozwojowe zwigzane z wytwa-
rzaniem, dostarczaniem i wykorzystaniem energii elektrycznej z korzys$cia
dla spoteczenstwa. Jest to niezalezna organizacja non-profit zrzeszajaca
naukowcow 1 inzynierow, jak 1 ekspertow ze Srodowiska akademickiego
1 przemystu. Instytut EPRI opracowuje publikacje techniczne URD (ang.
Utility Requirements Document). Na stronie internetowej tej organizacji
http://www.epri.com/ dostepny jest pelny katalog publikacji wraz ze stresz-
czeniami ich zawarto$ci. Niektore z publikacji URD dostepne sa do bez-
ptatnego $ciaggniecia w pliku PDF, cho¢ najwazniejsze, obszerne dokumenty
moga by¢ pozyskane tylko odptatnie. W odniesieniu do nowych konstrukcji
reaktorow lekkowodnych (w tym m.in. EPR, AP1000 i ESBWR) na uwage
zastugujg bardzo obszerne omowienia wymagan stawianych im przez ame-
rykanskie firmy energetyczne (lacznie z czgscig elektryczng i AKPiA).
Zestawienie przyktadowych publikacji EPRI-URD zamieszczone jest
w Zalaczniku D.
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5.6. POZIOM PIATY - SPECJALNE STANDARDY,
NORMY I KODEKSY STOSOWANE W ENERGETYCE
JADROWEJ

Inne kryteria techniczne maja na ogédt posta¢ norm, standardow i kodeksow
opracowywanych przez komitety normalizacyjne, stowarzyszenia branzowe
1 operatorow obiektow jadrowych. Szczegolne standardy jadrowe w sposob
naturalny obejmujg tylko cze$¢ zagadnien zwigzanych z projektowaniem,
budowa i eksploatacja elektrowni jadrowej (badz innej instalacji jadro-
wej), stuzacej zapewnieniu bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiolo-
gicznej. Standardy jadrowe na ogot ograniczajg si¢ przy tym do okreslenia
szczegblnych zasad obowigzujacych w odniesieniu do obiektoéw jadrowych
1 specjalistycznych produktéw 1 ushug oraz wskazania jakie normy konwen-
cjonalne nalezy stosowa¢ w odniesieniu do poszczego6lnych urzadzen i prac,
jak rowniez jakie sg warunki 1 ograniczenia stosowania norm konwencjonal-
nych. Warto zauwazy¢, ze dla zapewnienia jak najwigkszego (i okreslonego
w szczegotowych przepisach) poziomu bezpieczenstwa eksploatacji instala-
cji jadrowe;j, praktycznie w wypadku kazdej instalacji powstaje koniecznos¢
okreslenia pewnych szczeg6lnych wymogow odbiegajacych od szerzej przyj-
mowanych norm krajowych badz miedzynarodowych, wynikajacych np. ze
specyfiki danej lokalizacji lub potaczenia przepisow krajowych z normami
wykorzystywanymi przez konkretnego dostawce. W praktyce oznacza to
konieczno$¢ opracowania szczegolnych zatacznikow lub aneksow do typo-
wych norm 1 standardow biorgcych pod uwage lokalny porzadek prawny
1 normalizacyjny.

W odniesieniu do urzadzen i uktadéw elektrycznych elektrowni jadro-
wych szczegolne znaczenie majg standardy jadrowe opracowane przez
Miedzynarodowa Komisje Elektrotechniczng — IEC (ang. International
Electrotechnical Commission). Kraje, w ktorych od dziesigcioleci rozwijane
sa konstrukcje reaktorow energetycznych, takie jak USA, Francja, Rosja,
Niemcy, Kanada 1 inne, posiadajg wlasne systemy standardow jadrowych,
ktore rozpowszechniajg si¢ w innych krajach wraz z eksportem technologii.

5.6.1. Standardy jadrowe IEC
Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (ang. International Electro-

technical Commission — IEC) opublikowata znaczng liczbe standardéw
jadrowych odnoszacych si¢ do cze$ci elektrycznej elektrowni, aparatu-
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ry kontrolno-pomiarowej i automatyki (AKPiA), przepustow kablowych
w instalacjach jadrowych, a takze specyficznej aparatury pomiarowej stu-
zace] do detekeji 1 pomiard6w promieniowania jonizujacego. Wiele sposrod
standardow jadrowych IEC odnoszacych si¢ do uktadow AKPiA elektrow-
ni jadrowych zostato wiaczonych do polskiego porzadku normalizacyjnego
jako normy PN-EN oraz PN-IEC (w wigkszos$ci nie posiadaja one polskiej
wersji jezykowej a tylko polskie streszczenia). Zestawienie standardow
jadrowych IEC zamieszczone jest w Zalaczniku E-1.

5.6.2. Francuski standard jadrowy AFCEN RCC-E

Dla planowanej budowy elektrowni jadrowej i ewentualnego udziatu
w niej polskiego przemystu szczegodlne znaczenie majg szczegotowe doku-
menty techniczne (nazywane w réznych opracowaniach w jezyku polskim
normami, standardami, kodami lub kodeksami) opracowane przez fran-
cuskie stowarzyszenie non-profit AFCEN (fr. Association Frangaise pour
les regles de conception et de construction des matériels des Chaudieres
Electro-Nucléaires — http://www.afcen.com/ — francuskie stowarzyszenie
ds. zasad budowy blokéw elektrowni jadrowych). Organizacja ta powsta-
ta w 1978 r. z inicjatywy operatora francuskich elektrowni nuklearnych
EDF oraz gldwnego dostawcy technologii reaktorowej — firmy Framato-
me, bezposredniej poprzedniczki pdzniejszego koncernu Areva NP. Obec-
nie w sktad stowarzyszenia AFCEN wchodzi ok. 50 czlonkéw z Francji
1 innych krajow. Sg nimi operatorzy instalacji jadrowych, dostawcy techno-
logii 1 urzadzen, firmy konsultingowe, szkoleniowe i inne. Proces tworze-
nia si¢ standardow AFCEN zostat zainicjowany w kwietniu 1978 r. W tym
czasie pracowalo lub budowane byto we Francji 30 blokow elektrowni
jadrowych. Praktyki w zakresie projektowania i budowy tych obiektow
byly juz wysoce standaryzowane. Wowczas zostal juz osiggnigty i konse-
kwentnie utrzymywany wysoki poziom jakosci produktow i wykonywa-
nych robot na obiektach energetyki jadrowej, pomimo trudno$ci na jakie
Francuzi napotykali w realizacji tak szerokiego programu inwestycyjne-
go. Wypracowane wtedy dobre praktyki zostaty rozpowszechnione w spe-
cyfikacjach technicznych tworzonych przez producentéw urzadzen. Ich
sprawdzaniem zajal si¢ koncern EDF, odpowiedzialny za wdrozenie odpo-
wiedniej architektury standardu.

Poszczegolne zbiory przepisow AFCEN kompleksowo obejmuja
poszczegolne obszary zwigzane z projektowaniem, budowa, wyposazeniem,
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uruchomieniem i eksploatacjg elektrowni jadrowych w zakresie urzadzen
mechanicznych, elektrycznych, a takze wytwarzania paliwa jadrowego.
W przepisach podane sg szczegdlowe parametry techniczne jakie speiniaé
musza opisywane urzadzenia i uktady. Standardy AFCEN odnoszg si¢ obec-
nie niemal wylacznie do elektrowni jadrowych z reaktorami wodnymi
cisnieniowymi (PWR) — tj. takimi jak oferowane przez przemyst francuski
tj. firme¢ EDF / Areva NP. Podstawowe grupy przepiséw AFCEN obejmuja
zasady wykonawstwa, projektowania i1 konstrukcji w poszczegolnych obsza-
rach dla wysp jadrowych z reaktorami PWR:

e RCC-M - zasady projektowania i konstrukcji elementéw mechanicznych;

e RCC-E - zasady projektowania i konstrukcji urzadzen elektrycznych;

o RCC-CW - zasady projektowania i realizacji robot budowlanych;

e RCC-C —zasady projektowania i produkcji zestawow paliwowych;

o RCC-F - zasady projektowania i wykonawstwa uktadow przeciwpoza-
rowych;

e RSE-M - zasady prowadzenia przegladéw elementow mechanicznych
wysp jadrowych z reaktorami PWR znajdujacych si¢ w eksploatacji.
Przepisy AFCEN oznaczone jako RCC-MRx obejmujg zasady projek-

towania 1 produkcji elementéw mechanicznych w konstrukcjach pracuja-
cych w wysokiej temperaturze, reaktoréw badawczych oraz reaktoréw do
syntezy jadrowej. W praktyce jest on przeznaczony do stosowania w przy-
padku budowy reaktorow eksperymentalnych lub prototypowych, w tym
obecnie realizowanego reaktora ITER.

Obecnie AFCEN pracuje nad nowym pakietem przepisow oznaczonym
RCC-D, ktéry ma okresla¢ ogdlne zasady projektowania, budowy i rozbiorki
wszelkich instalacji jadrowych. Ma on zosta¢ opublikowany w koncu 2017 r.

W kontekscie ewentualnej budowy elektrowni jadrowej w Polsce wazne
jest, ze przepisy AFCEN w duzym stopniu opieraja si¢ na konwencjonalnych
europejskich standardach technicznych EN. Polska bedac czlonkiem Unii
Europejskiej korzysta powszechnie ze zharmonizowanych norm PN-EN.
Oczywiscie w wielu zagadnieniach niewymagajacych specjalnego podejscia
przepisy AFCEN powotuja si¢ réwniez na normy francuskie NF (fr. Norme
frangaise), w tym zharmonizowane NF EN albo NF ISO, normy mi¢dzyna-
rodowe ISO oraz normy amerykanskie ASME, ANSI, ASTM oraz AWS.

Zbior norm RCC-E stanowi unikalny w skali $wiatowej opis wymagan
jakie spelnia¢ musza uktady i1 urzadzenia elektryczne elektrowni jadrowej
z reaktorami typu PWR. Szczegétowy opis zawartosci standardu RCC-E
zostal zamieszczony w Zalgczniku F.
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Do tej pory standardy RCC znalazlty zastosowanie przy budowie
reaktorow konstrukcji francuskiej lub wywodzacej si¢ z technologii fran-
cuskiej, tj. Framatome P4 1 N4 we Francji, M310 w Chinach, Republice
Poludniowej Afryki oraz Republice Korei, chinskich reaktorow CPR-600
oraz obecnie realizowanych reaktoréw EPR w EJ Olkiluoto 3 w Finlandii
i EJ Flamanville 3 we Francji. Zaktualizowane i dostosowane do lokal-
nego porzadku normalizacyjnego wersje standardow RCC bedg rowniez
stosowane, po dokonaniu adaptacji do krajowego porzadku normalizacyj-
nego, w czasie budowy nastgpnych blokéw z reaktorami EPR w EJ Hin-
kley Point C w Wielkiej Brytanii.

5.6.3. Amerykanskie standardy jadrowe IEEE

Standardy jadrowe w Stanach Zjednoczonych tworzone sg przede wszyst-
kim przez dwie organizacje: Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynierow
Mechanikéw — ASME (ang. American Society of Mechanical Engine-
ers) — w bardzo szerokim zakresie zagadnien zwigzanych z konstrukcja
reaktora, cze$ci parowej bloku i innych elementéw mechanicznych, oraz
Instytutu Inzynieréw Elektrykow i1 Elektronikow — IEEE (ang. Institute of
Electrical and Electronics Engineers). Zagadnienia te sg niezwykle istot-
ne z punktu widzenia cz¢$ci mechanicznej elektrowni, ale przekraczaja
zakres tematyczny niniejszego opracowania i nie bedg tu omawiane.

IEEE, bedaca pierwotnie organizacja zrzeszajacg inzynieréow elek-
trykow 1 elektronikow w Stanach Zjednoczonych, ma obecnie zasi¢g
globalny. Zajmuje si¢ ona m.in. certyfikacja i standaryzacjga urzadzen
elektrotechnicznych i elektronicznych oraz formatéw komputerowych.
W zakresie przemystu jadrowego, IEEE opracowuje standardy dotyczace
projektowania 1 wykonawstwa urzadzen i instalacji elektrycznych i elek-
tronicznych stosowanych w elektrowniach jadrowych, w tym urzadzen
1 instalacji klasyfikowanych jako tzw. ang. Class 1E, czyli stanowigcych
elementy uktadu zasilania najwazniejszych odbiornikow wplywajacych
na bezpieczenstwo jadrowe i ochrone¢ radiologiczng, takze w stanach
awaryjnych (np. uktady awaryjnego zasilania uktadow bezpieczenstwa
reaktora). Standardy jadrowe IEEE przedstawione sg w Zalaczniku G-1.
Obejmuja one m.in. wymagania dla urzadzen elektrycznych stosowa-
nych w elektrowniach jadrowych, opisujg uktady zasilania podstawowe-
go 1 zapasowego, uklady aparatury kontrolno-pomiarowej i automatyki
1 inne.
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5.6.4. Niemieckie, kanadyjskie i rosyjskie standardy jadrowe

Jak juz wspomniano, pomimo zaniechania rozwoju energetyki jadrowe;j
w Niemczech, niemieckie normy jagdrowe Niemieckiej Komisji d/s Norm
Bezpieczenstwa Jadrowego — KTA (niem. Kerntechnischer Ausschuss)
wcigz odgrywaja istotng role (np. w potaczeniu z innymi standardami nor-
malizacyjnymi) w projektach realizowanych w innych krajach, szczegél-
nie zwigzanych z zastosowaniem reaktoréow EPR, w tym np. Olkiluoto 3
i Flamanville 3. Spo$réd 116 obowigzujacych standardow KTA wigk-
szo$¢ z norm dotyczacych elektrycznej czgséci elektrowni jadrowej nalezy
do tzw. Dziatu 3 norm KTA dotyczacych zasad projektowania, produkc;ji,
prowadzenia prob i odbioréow elementéw elektrowni jadrowych. Sg one
przedstawione w Zalaczniku H, razem z normg DIN 25478 dotyczaca
zasad stosowania oprogramowania komputerowego do oceny ochrony przed
zaistnieniem przypadkowej reakcji tancuchowe;.

Na uwage zashuguje rowniez zbior kanadyjskich standardow jadrowych
CSA N (ang. Canadian Standards Association). Jest on szczegdlnie wazny
dla elektrowni wyposazonych w reaktory cigzkowodne CANDU. Wybor
norm CSA N dotyczacy czesci elektrycznej elektrowni jadrowej zamiesz-
czony jest w Zalaczniku I.

Normy jadrowe rosyjskie GOST (ros. Tocydapcmeennsiii cmanoapm
— rosyjska norma panstwowa) oraz PNAE (ros. Ilpasura u nopmoi 6
amomuou snepeemukxe — zasady 1 normy w energetyce jadrowej) moga
mie¢ istotne znaczenie dla polskich przedsiebiorstw zabiegajacych
o dostawy do elektrowni budowanych z wykorzystaniem technologii
reaktorowej pochodzacej z b. ZSRR / Rosji. Wybdér norm GOST 1 PNAE
dotyczacych czgsci elektrycznej elektrowni jagdrowej zamieszczony jest
w Zalaczniku J.

5.7. POZIOM SZOSTY - KONWENCJONALNE STANDARDY
TECHNICZNE DLA URZADZEN I UKEADOW
ELEKTRYCZNYCH ELEKTROWNI JADROWEJ

Oprécz omdéwionych w p. 5.5 standardow jadrowych ogromna cze$¢ norma-
lizacji dla uktadoéw i urzadzen elektrycznych elektrowni jadrowej stanowi
przedmiot norm typowych dla konwencjonalnych uktadow szeroko pojetych
elektroenergetyki i elektrotechniki. Standardy konwencjonalne, a wigc nie-
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-jadrowe, tworza szdsty poziom ,,piramidy” jaki tworzy hierarchia przepi-
soOw prawnych, norm i dokumentéw doradczych.

Duza czeg$¢ ukladéw elektrowni jadrowej 1 stosowanych w niej urzg-
dzen nie odbiega w sposob istotny (badz wcale) od analogicznych rozwia-
zan stosowanych w konwencjonalnej elektrowni cieplnej (np. weglowej,
gazowej itp.) 1 nie ma wptywu na bezpieczenstwo jadrowe i ochrong radio-
logiczng. Realizacja czgs$ci konwencjonalnej elektrowni jadrowej bazu-
je w wiekszosci na typowych normach technicznych (cho¢ zamawiajacy
moze narzuca¢ szczegdlne wymogi w zakresie zapewnienia jakosci). Z tego
powodu w wielu przypadkach stosuje si¢ do nich takie same normy, jakie
majg zastosowanie w danym kraju (przy czym, w zaleznosci od przyjetych
dla danej inwestycji zatozen, mogg by¢ to zarowno normy powszechnie sto-
sowane w kraju, w ktorym znajduje si¢ instalacja, jak i normy charaktery-
styczne dla kraju pochodzenia technologii).

W warunkach polskich szczegodlne znaczenie ma normalizacja IEC,
ze wzgledu na fakt, ze wigkszo$¢ Polskich Norm (PN) w tej dziedzinie
jest obecnie dokumentami zharmonizowanymi z dokumentami wydawa-
nymi przez t¢ organizacje¢, jako normy PN-EN (europejskie) lub PN-IEC.
W Zalaczniku E-2 przedstawiono zbidr wazniejszych norm konwencjonal-
nych majacych znaczenie w realizacji czgsci zasilania elektrycznego oraz
uktadow aparatury kontrolno-pomiarowe;j i automatyki.

Na terenie Ameryki Potnocnej normalizacja w konwencjonalnej elek-
troenergetyce bazuje przede wszystkim na standardach IEEE oraz NEMA
(ang. National Electrical Manufacturers Association). Zestawienie najwaz-
niejszych standardow konwencjonalnych opracowanych przez te organiza-
cje a istotnych z punktu widzenia realizacji czgsci elektrycznej elektrowni
jadrowej, zamieszczone jest w Zalgczniku G-2. Warto tu jednak zauwa-
zy¢, ze jesli realizacja elektrowni jadrowej na bazie technologii reaktorowej
pochodzacej z USA (Westinghouse) lub USA i Japonii (General Electric
Hitachi) odbywa si¢ w kraju, w ktérym dominujaca jest normalizacja IEC
(czyli np. w Polsce), cze$¢ konwencjonalna bloku 1 wyprowadzenie mocy
projektowane i budowane sg przede wszystkim na bazie standaryzacji IEC
1 wywodzacej si¢ z niej standaryzacji krajowej / europejskiej (np. PN-EN).
W USA i innych krajach opierajacych si¢ na praktyce elektroenerge-
tyki amerykanskiej czesci te realizowane sg w oparciu o standaryzacje
IEEE/ANSI (ang. American National Standards Institute), w tym np. grupe
norm C37, definiujacych m.in. szczegétowe wymagania dla urzadzen i ukta-
doéw przeznaczonych do rozdziatu energii elektryczne;j.

80



Rozdziat 5. Wymagania techniczne dla czesci elektrycznej elektrowni jadrowe;...

5.8. POZIOM SIODMY — DOBRE PRAKTYKI
PRZEMYSLOWE

Poziom si6dmy, a tym samym podstawe ,,piramidy”’ tworzg tzw. dobre prak-
tyki przemystowe wszystkich przedsigbiorstw biorgcych udzial w realiza-
cji projektu energetyki jadrowej. W praktyce oznaczaja one, ze w kazdym
przedsiegwzieciu 1 w kazdych okoliczno$ciach pracownicy firm budujacych
elektrowni¢ jadrowa wykorzystywac¢ beda jak najlepiej swe umiejetnosci,
pracowito$¢, roztropnos$¢ i zdolnos¢ prognozowania. Celem nadrzednym
jest tu wykluczenie z proceséw produkcji i montazu wszelkich dziatan przy-
padkowych 1 zapewnienie, aby te procesy przebiegaty wedtug $cisle okre-
slonych instrukcji i procedur, zapisanych w odpowiednich dokumentach.
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Rozdzial 6

WYTYCZNE I REKOMENDACJE
O CHARAKTERZE ORGANIZACYJNYM
DLA POLSKICH FIRM CHCACYCH
UCZESTNICZYC W PROJEKTACH
ENERGETYKI JADROWEJ

ZE SZ.CZEGOLNYM
UWZGLEDNIENIEM WYMAGAN
DOTYCZACYCH SYSTEMOW
ZAPEWNIENIA I KONTROLI

JAKOSCI

6.1. WPROWADZENIE

Polskie przedsigbiorstwa aspirujace do udziatu w duzych projektach ener-
getyki jadrowej, w szczegdlnosci w budowie elektrowni jadrowej, musza
by¢ przygotowane do spetnienia licznych, wieloaspektowych wyma-
gan zwigzanych zarowno z wewnetrzng strukturg i kulturg organizacyjng
firmy, kwalifikacja 1 certyfikacjg poddostawcow 1 zarzagdzaniem tancuchem
dostaw. Konieczne jest réwniez posiadanie odpowiedniego potencja-
tu finansowego, w tym zdolno$ci kredytowej i dostosowanie systemu
zarzadzania zasobami ludzkimi. Firma musi liczy¢ si¢ z podejmowaniem
podwyzszonego ryzyka i godzeniem si¢ z opdznieniami realizowanych
projektéw jadrowych oraz wynikajacymi z tego konsekwencjami. Ponizej
pokrotce przedstawione zostang gldowne wytyczne i rekomendacje dla firm
chcacych uczestniczy¢ w projektach energetyki jadrowej realizowanych
w kraju 1 za granica.
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6.2. POLITYKA ORGANIZACYJNA, ZARZADZANIA
PROJEKTOWEGO, ZAPEWNIENIA I KONTROLI
JAKOSCI

Baza dla organizacji przedsigbiorstwa musi by¢ zgodno$¢ z wymaganiami
norm ISO 9001 i ISO 14001 bedacych zbiorem podstawowych wytycznych
dla spojnej platformy systemow zapewnienia 1 kontroli jakosci w firmie.

Warto zwrdci¢ uwage, ze wspotczesne wymagania systemow jakosci
swymi korzeniami si¢gaja rozpoczetych w latach pigcdziesiagtych ubiegtego
stulecia programow zaawansowanych systeméw uzbrojenia — w tym broni
jadrowej 1 napedu jadrowego dla celow wojskowych, a takze zaawansowa-
nych technologii tworzonych dla potrzeb przemystu lotniczego i kosmicznego.
Konsekwentne stosowanie systemow jakosci przez NASA w latach sze§édzie-
sigtych zadecydowato o spektakularnym sukcesie amerykanskiego programu
Apollo uwienczonego szescioma udanymi ladowaniami zatlogowych statkow
kosmicznych na Ksiezycu, w przeciwienstwie do realizowanego rownolegle
(w catkowitej tajemnicy) analogicznego programu radzieckiego, ktory zakon-
czyt si¢ zupelnym fiaskiem. Takze programy cywilnej energetyki jadrowe;j
w krajach zachodnich, w tym budowa reaktoréw energetycznych pierwszej
1 drugiej generacji, od poczatku realizowane byly z wykorzystaniem metodyki,
ktora dzi§ nazwaliby$my systemem zapewnienia jakosci.

Systemy jakos$ci, stworzone pierwotnie na potrzeby przemyshu
zaawansowanych technologii w drugiej potowie ubieglego stulecia, staly
si¢ obowigzujacym standardem w tysigcach przedsigbiorstw przemysto-
wych rozmaitych branz. Pierwszym $wiatowym standardem zarzadzania
systemem jakosci byl BS 5750, ktéry zostal opublikowany przez British
Standards Institution w 1979 r. W 1987 standard ten stat si¢ bazg dla opra-
cowania normy ISO 9000, a nastepnie ISO 9001. Standardy te zaowocowaly
prawdziwa ,.eksplozja” certyfikacji systemow zapewnienia jakosci w fir-
mach r6znych branz na catym $§wiecie, w tym i w Polsce.

Pomimo powszechnos$ci systemow ISO 9001 warto w tym miejscu
przypomnie¢, z pozoru oczywiste fakty, ze system zapewnienia jakosci
wprowadza nadzér nad dokumentacja 1 zapisami, zaangazowanie kierow-
nictwa w budowanie systemu zarzadzania jako$cig, usystematyzowanie
zarzadzania zasobami, ustanowienie procesow realizacji wyrobu oraz doko-
nywanie systematycznych pomiarow (zadowolenia klienta, wyrobow, pro-
cesOw). Obowigzuje réwniez osiem zasad jakosci: zorientowanie na klienta,
przywodztwo, zaangazowanie personelu, podejscie procesowe, systemo-
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we podejscie do zarzadzania, cigglte doskonalenie, rzeczowe podejscie do
podejmowania decyzji oraz wzajemne korzysci w relacjach z dostawcami.
Wspomniane powyzej ciggte doskonalenie w dzialaniach danej organiza-
cji prowadzone jest w oparciu o zalozenia tzw. cyklu Deminga (PDCA)
zaktadajacego cztery etapy dziatania: Plan — planuj, Do — wykonaj, Check
— sprawdz oraz Act — dziataj.

Cennym uzupetnieniem systemoéw opartych o norme¢ ISO 9001 stato
si¢ wprowadzenie normy ISO 14001 pozwalajacej na zbudowanie w przed-
sigbiorstwie Systemu Zarzadzania Srodowiskowego w oparciu o podejscie
procesowe.

Dla firm przemystowych pracujacych dla sektora jadrowego istotne
znaczenie maja dodatkowe normy okreslajagce sposdb wdrozenia systemu
ISO 9001 a szczegdlnie [8]: ISO/AWI 19443 Quality Management Systems
— Specific Requirements for the Application of ISO 9001 (Systemy zarzadza-
nia jakoscig — Szczegdlne wymogi w zakresie stosowania normy ISO 9001).

Warto wspomnie¢ tu rowniez o standardach wymagan bezpieczenstwa
Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowe;j:
® The Management System for Facilities and Activities (System zarza-

dzania dla obiektow 1 dziatalno$ci); Safety Requirements; IAEA Safety

Standards Series No. GS-R-3 opublikowany w 2006 r. oraz zast¢pujacy

go dokument:
® Leadership and Management for Safety (Przywddztwo i1 zarzadzanie dla

bezpieczenstwa); General Safety Requirements; IAEA Safety Standards

Series No. GSR Part 2 opublikowany w 2016 .

Nalezy mie¢ na uwadze, ze standardy GS-R-3 oraz GS-R-2 majg bezpo-
$rednie zastosowanie do operatorow elektrowni jadrowych, ktorzy to w spo-
sob posredni — na zasadzie kaskadowego przenoszenia wymagan — cedujg
je na swoich podwykonawcoé)w (dostawcow technologii jadrowych, firmy
serwisowe, remontowe, dostawcow poszczegdlnych komponentow, itd).

Waznym uzupehieniem normy ISO 9001 istotnym z punktu widzenia
budowy 1 eksploatacji obiektow energetyki jadrowej jest norma: PN-EN
12798 , Transportowy system jakosci — Transport drogowy, kolejowy
1 wodny $rédladowy”. Wymagania systemu zarzadzania jakoscig uzupet-
niajagce ISO 9001 w zakresie bezpieczenstwa w transporcie towar6w nie-
bezpiecznych. Norma ta okresla wymagania systemu jakosci, uzupetniajace
do zawartych w ISO 9001, odnoszace si¢ do zarzadzania bezpieczenstwem
w obszarze transportu materiatow niebezpiecznych w transporcie drogo-
wym, kolejowym i zegluga srodladowa.

85



Wytyczne wspomagajace dziatania przedsiebiorstw krajowych w budowie elektrowni jgdrowych

Wysoka ztozono$¢ projektéw energetyki jadrowej, a w szczegdlnosci
wymogow jakosciowych, organizacyjnych i tych zwigzanych z bezpieczen-
stwem wymusza na podmiotach stworzenie wewnatrz organizacji oddzielne;j,
wewngetrzne] komorki odpowiedzialnej za nadzér nad projektami jadro-
wymi. Do jej zadan naleza: staly nadzor nad przestrzeganiem wymogow i stan-
dardéw obowigzujacych w energetyce jadrowej, przygotowywanie szkolen
1 certyfikacji umozliwiajgcych podnoszenie kwalifikacji 1 kompetencji zasobow
ludzkich firmy.

Kolejnym wskazaniem dla prawidlowej realizacji zadah zwigzanych
z udziatem przedsicbiorstwa w projekcie energetyki jadrowej jest koniecz-
nos$¢ umieszczenia projektow jadrowych na najwyzszym mozliwym
poziomie zarzadzania strategicznego firmy. Stwierdzenie to w praktyce
sprowadza si¢ do priorytetowego traktowania projektow jadrowych przez
zarzad firmy. Co wigcej, osoby zarzadzajace musza dysponowaé odpowied-
nimi kompetencjami do realizacji tych projektow np. wynikajacymi z wcze-
$niejszych doswiadczen w zarzadzaniu projektami o podobnym stopniu
ztozonosci 1 zaawansowania (np. w duzych projektach energetyki konwen-
cjonalnej). Biorac pod uwage wysoka ztozonos¢ i kapitatochtonnos¢ projek-
tow jadrowych, znaczenie dla prestizu i dalszego rozwoju przedsiebiorstwa
oraz wysokie znaczenie dla bezpieczenstwa kraju i spoteczenstwa, powinny
automatycznie otrzymywac¢ w firmie najwyzszy priorytet.

Zarzad firmy musi zapewni¢ gotowo$¢ dla wdrozenia w przedsig-
biorstwie specjalnych systemow zarzadzania projektowego, zapewnienia
1 kontroli jakos$ci typowych dla sektora jadrowego. Do najwazniejszych
wymagan w tym zakresie naleza:

e AFCEN RPP-1 (Section VI w standardzie RCC-M) — zasady zarza-
dzania jako$cig w projekcie jadrowym opracowane przez stowarzysze-
nie AFCEN, stosowane w powigzaniu z francuskimi rodzinami kodoéw
jadrowych. Dokument ten szczegdlowo opisuje organizacj¢ systemu
zarzadzania w projekcie jadrowym, zarzadzanie odpowiedzialno$ciami,
zarzadzanie zasobami, wprowadzanie procesow oraz zasady pomiardw,
oceny i poprawy;

e ASME NQA-1 Quality Assurance Requirements for Nuclear Facility
Applications (Wymogi zapewnienia jakos$ci dla zastosowan w obiek-
tach jadrowych) — norma Amerykanskiego Stowarzyszenia Inzynie-
row Mechanikow ASME (American Society of Mechanical Engineers).
Zawiera ona wymogi i wytyczne w zakresie tworzenia i egzekwowania
programow zapewnienia jako$ci na etapie wyboru lokalizacji, projekto-
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wania, budowy, eksploatacji oraz wycofywania z eksploatacji obiektow
jadrowych. Opisuje ona wymogi zapewnienia jako$ci na bazie dotych-
czasowych doswiadczen przemystowych niezbedne dla bezpieczne-
go, niezawodnego 1 efektywnego wykorzystania energii jadrowej oraz
zarzadzania 1 przetwarzania materialow jadrowych. Zawarte sa w niej
m.in. zasady kontroli dokumentéw zakupowych, kontroli dokumentacji
projektowej, kontroli zakupionych materiatéw, urzadzen i ustug, prowa-
dzenie regularnych inspekcji oraz audytu;

e NSQ-100 — norma stuzaca zapewnieniu jakos$ci tancucha dostaw opra-
cowana przez NQSA (Nuclear Quality Standard Association). Bazu-
je ona na strukturze ISO 9001, integrujac zasady dwoéch standardow
jakosci: IAEA GS-R-3 i ASME NQA-1. Zaktada ona wykorzystanie
istniejacych standardow 1 praktyk dotyczacych jakos$ci procesow pro-
dukcyjnych oraz ich integracje, a takze poprawe¢ zrozumienia przez
dostawcow wymagan jakosciowych oraz standaryzacje wymagan na
globalnym rynku. Zakres normy NSQ-100 ogniskuje si¢ na trzech pod-
stawowych obszarach: jako$ci typowej dla przedsigwzigcia jadrowego,
bezpieczenstwa jadrowego oraz jakosci projektu.

e 10 CRF-50 — przepisy amerykanskiej komisji NRC (ang. Nuclear Regu-
latory Commission) dotyczace licencjonowania w przemysle jadrowym.

e OST 108.004.10 — /Ipoepamma koHmponsa kavecmea uzoenuti AmomHoll
snepeemuxu (Program kontroli jako$ci dla urzadzen energetyki jadro-
wej) — rosyjski standard okreslajacy kryteria dla opracowywanych
programow kontroli jako$ci dla procesu projektowania i produkcji
wyrobow dla energetyki jadrowe;.

Dla zapewnienia jakos$ci w laboratoriach analitycznych pracujacych na
rzecz przemystu jadrowego istnieje amerykanska norma: ASTM C1009
Standard Guide for Establishing and Maintaining a Quality Assurance Pro-
gram for Analytical Laboratories within the Nuclear Industry (Standardowe
wytyczne dla tworzenia i utrzymywania programu zapewnienia jakosci dla
laboratoriow analitycznych w przemysle jadrowym). Dokument ten okresla
wymogi dotyczace organizacji, szkolenia i kwalifikacji personelu, proce-
dur, prowadzenia dokumentacji, systemu prowadzenia zakupow, weryfikacji
urzadzen pomiarowych i materiatdéw, weryfikacji pomiaréw oraz dziatan
naprawczych w przypadku stwierdzenia zaniedban. Odnosi si¢ przy tym do
kluczowych elementéw norm ASME NQA-1 oraz ISO-9001.

Do norm zwigzanych z omawiang tematyka, jakie moga by¢ wykorzy-
stywane w przedsigbiorstwach, nalezg rowniez dokumenty po$wiecone two-
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rzeniu i wykorzystywaniu planow jakoS$ci, a takze zarzadzania ryzykiem,
takie jak:

e PN-ISO 10005 ,,Systemy zarzadzania jako$cig”;

e PN-ISO 31000 ,,Zarzadzanie ryzykiem — Zasady i wytyczne”;

e PN-EN 31010 ,,Zarzadzanie ryzykiem — Techniki oceny ryzyka”.

Oprocz omowionej powyzej metodyki systemow zarzadzania jako$cig
zarowno ogdlnych ISO 9001 1 ISO 14001 jak 1 odnoszacych si¢ do spe-
cyfiki sektora jadrowego, wiele firm zaawansowanych technologii stosuje
inne, dodatkowe metodyki. Dobrym przyktadem moze tu by¢ zestaw metod
nazwany Sze$¢ Sigma (ang. Six Sigma), opracowany pierwotnie w latach
dziewiecdziesigtych w amerykanskiej firmie Motorola. Znalazl on réwniez
szerokie zastosowanie w koncernach branzy energetycznej — np. General
Electric 1 ABB. Sama nazwa Sze$¢ Sigma wywodzi si¢ ze statystyki mate-
matycznej. W metodyce Sze$¢ Sigma zaklada si¢, ze zmiany w procesach
realizowane sg za pomoca projektow optymalizacyjnych. Projekty te maja
z gbry ustalony cykl zycia: definiowanie (Define), wymiarowanie (Measu-
re), analizowanie (Analyze), doskonalenie (Improve) 1 sterowanie (Control)
— czesto okreslany angielskim akronimem DMAIC.

Kazdy produkt techniczny uzalezniony jest od jakosci surowcow, mate-
rialéw 1 potproduktow, ktore zostaty uzyte w procesie jego wytworzenia,
a dostarczone zostaty przez poddostawcow. Tym samym dla zachowania
niezbednego dla projektu jadrowego poziomu jakosci, bezpieczenstwa i nie-
zawodnos$ci konieczna jest ciagla ocena i weryfikacja partnerow bizne-
sowych, a w szczego6lnosci podwykonawcow i poddostawcéow. Konieczne
jest opracowanie 1 wdrozenie szczegdtowych kryteriow zwigzanych certyfi-
kacja podwykonawcéw i poddostawcodw dla ich transparentnej certyfikacji
poddajacej ocenie ich kulture organizacyjng, utrzymanie standardow tech-
nicznych bezpieczenstwa 1 jako$ci, terminowosci dostaw 1 poziomu wspar-
cia technicznego.

Niezbednym elementem dla realizacji dostaw dla potrzeb projek-
tu jadrowego jest wprowadzenie w firmie rozbudowanego systemu doku-
mentowania pochodzenia podzespotéw i1 materialdéw, zapewniajgcego
wykonawcy mozliwos¢ Sledzenia calego lancucha dostaw. System taki
realizowany jest zwykle przy wykorzystaniu odpowiedniego oprogramo-
wania komputerowego, zapewniajacego doktadng weryfikacje, opis 1 reje-
stracje kazdego zdarzenia zwigzanego z akwizycjg surowcow, materiatow
1 potproduktow. System powinien zapewnia¢ mozliwo$¢ archiwizacji i ana-
lizowania danych historycznych z catego okresu swego funkcjonowania.

88



Rozdziat 6. Wytyczne i rekomendacje o charakterze organizacyjnym dla polskich firm...

Szczegdtowa dokumentacja w obregbie calego tancucha dostaw powinna
leze¢ u podstaw kultury organizacyjnej przedsi¢biorstwa. Odpowiednio
dziatajacy system dokumentacji moze realizowaé wiele funkcji takich jak
planowanie, organizacja pracy, zarzadzanie ludzmi i kontrola, a takze jest
uzytecznym narze¢dziem w procesie podejmowania waznych decyzji.

Dostawcy urzadzen i materialow dla obiektow energetyki jadro-
wej muszg zapewni¢ odbiorcy (w szczegolnosci wihascicielowi/operatoro-
wi elektrowni jadrowej) dlugotrwala dostepnosé wsparcia technicznego
w okresie gwarancyjnym i pogwarancyjnym. Biorgc pod uwage planowana
zywotno$¢ budowanych wspotczesnie blokow jadrowych okres ten siggac
moze minimum 50-60 lat. Ustawia to wysoko poprzeczke dla firm operu-
jacych w wysoce konkurencyjnym srodowisku gospodarki rynkowej, gdzie
przejecia, fuzje, a niestety rowniez upadtosci firm, sa na porzadku dzien-
nym. Konieczne jest deklarowanie dtugich okreséw gwarancyjnych, a takze
gotowos¢ do wprowadzenia niezbednych modyfikacji 1 ulepszen zwigza-
nych np. ze zmiang wymogow bezpieczenstwa.

6.3. ZARZADZANIE ZASOBAMI LUDZKIMI

Realizacja projektu jadrowego wymaga od przedsigbiorstwa posiada-
nia wysoko wykwalifikowanego personelu. Dotyczy to wszystkich szcze-
bli zarzadzania 1 pozioméw kwalifikacji — od dyrektora generalnego firmy
poczawszy, poprzez kadry menedzerskie i inzynieryjne wyzszego i $red-
niego szczebla az do pracownikow fizycznych i pomocniczych. Konieczny
jest nie tylko dobor pracownikow odpowiednio wykwalifikowanych z rynku
pracy, ale rowniez stworzenie mozliwosci biezacego poszerzania wiedzy,
umiejetnosci 1 kwalifikacji przez wszystkich pracownikéw zaangazowanych
w projekt jadrowy.

W zakresie czesci elektrycznej elektrowni kompetencje krajowej kadry
inzynieryjno-technicznej wyroste na bazie budowy 1 eksploatacji duzych
blokéw w energetyce cieplnej sg bardzo wysokie. Dotyczy to zaréwno pol-
skich firm produkujacych elementy wyposazenia elektrycznego, integrato-
réw systemow jak i generalnych wykonawcow.

Nieco inna sytuacja panuje w obszarze specjalnosci bezposrednio
zwigzanych z energetyka jadrowa. W Polsce na skutek zmiennych decy-
zji zwigzanych z realizowaniem lub wstrzymywaniem realizacji projektow
energetyki jadrowej wytworzyla si¢ istotna luka pokoleniowa w obszarze
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specjalistow z dziedziny energetyki jadrowej. Najprawdopodobniej zatem
konieczne bedzie doszkalanie inzynieréw o podobnych specjalnosciach
1 dos$wiadczeniu dla zapewnienia odpowiednio wyksztalconych kadr.

Ze wzgledu na oczekiwang wspodlprace z zagranicznym dostawcg tech-
nologii reaktorowej lub innymi dostawcami zagranicznymi niezbedne jest
zapewnienie znajomosci jezyka obcego, szczeg6lnie angielskiego, nawet na
poziomie pracownikow fizycznych. Znajomos¢ jezykow jest jednym z istot-
niejszych kryteriow przy doborze personelu do pracy na zagranicznych pro-
jektach energetyki jadrowe;.

Interesujace perspektywy moze da¢ zatrudnienie specjalistow zagranicz-
nych z krajow wschodnich posiadajacych duze doswiadczenie w energetyce
jadrowej (Rosja, Ukraina, inne kraje b. ZSRR), dla ktérych praca w Polsce
jest atrakcyjna ze wzgledu na korzystniejsze warunki finansowe. Trzeba tu
jednak zwraca¢ uwage na odpowiednie przeszkolenie takich specjalistow’.
Pewne ograniczone mozliwosci zatrudnienia w energetyce jadrowej ist-
nieja takze w przypadku specjalistéw z Niemiec, gdzie zapadta polityczna
decyzja o wycofaniu si¢ kraju z programu energetyki jadrowej. Potencjalnie
praca przy polskim projekcie jadrowym moze by¢ dla nich interesujaca.

Prace w sektorze jadrowym powinny otrzymywac¢ osoby najlepiej przy-
gotowane nie tylko pod katem wiasciwego wyksztatcenia i doswiadczenia, ale
takze pod katem odpowiedniej kondycji psychologicznej, dla wyeliminowania
mozliwo$ci nie§wiadomego badz umys$lnego sabotazu. By¢ moze, ze wzgledu
na rosngce zagrozenie terrorystyczne, w procesie rekrutacji pracownikow do
pracy przy projektach jadrowych trzeba si¢ bedzie liczy¢ rowniez z koniecz-
noscia konsultacji odpowiednich panstwowych stuzb bezpieczenstwa.

Osoby zaangazowane w realizacje projektow jadrowych musza mieé
swiadomos¢ odpowiedzialnosci za ryzyko radiologiczne, srodowiskowe
1 przemystowe zwigzane z niezawodnos$cig pracy ich wyroboéw. Odpowied-
nie przeszkolenie i zdobyte w pracy do$§wiadczenie powinno skutkowac
nabyciem nastgpujacych cech:

e dazenia do technicznej i1 operacyjnej doskonalosci w realizacji zadan
stuzbowych;

" Na przyktad: wymagania odno$nie dokumentowania kwalifikacji urzadzen dla elektrowni jadro-
wych sa w krajach dawnego ZSRR inne niz w krajach zachodnich. W obszarze dawnego ZSRR doku-
mentem stwierdzajacym wymagang jakos¢ i odporno$¢ wyrobu jest po§wiadczenie ,,zgodne z norma
GOST nr xxx”, podpisane przez dyrektora fabryki. Natomiast wedtug regul obowiazujacych w krajach
zachodnich, w tym i w Polsce, dokumentacja wyrobu musi zawiera¢ pelne informacje o parametrach
prob, jakim dany wyréb poddano, o tolerancjach parametrow prob i o ich wynikach. Moze to prowa-
dzi¢ do niebezpiecznych w skutkach nieporozumien.
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e gotowosci 1 przygotowania na nieprzewidziane sytuacje z reagowaniem
na nie w czasie rzeczywistym i zdolnos$cia do krytycznej analizy otrzy-
mywanych informacji;

e w razie pracy w warunkach narazenia radiacyjnego w elektrowni
jadrowej - minimalizacja ekspozycji siebie 1 swoich pracownikéw na
potencjalnie niebezpieczne oddziatywanie materialow radioaktyw-
nych;

e pelnej Swiadomosci znaczenia obowigzujacych norm 1 standardow jako-
$ci 1 bezpieczenstwa.

6.4. KONDYCJA EKONOMICZNO-FINANSOWA
PRZEDSIEBIORSTWA

Specyfika projektow energetyki jadrowej wymaga, aby firmy biorgce udziat
w ich realizacji dysponowaty odpowiednim potencjalem ekonomiczno-
-finansowym. Podejmujac si¢ zobowigzan kontraktowych zwiazanych
z dostawami, budowg czy faza uruchomienia elektrowni jadrowej, kadra
zarzadzajaca przedsigbiorstwa musi liczy¢ si¢ nie tylko z rzeczywistym
ryzykiem gospodarczym, ale takze z niwelowaniem ewentualnych strat
finansowych powstalych na przyklad na skutek opdznien w projekcie rzu-
tujacych na odbior zadan powierzonych danemu podwykonawcy. Ryzyko to
jest wigksze w przypadku podmiotow zaangazowanych w dostawy 1 ustugi
dhugoterminowe 1 proporcjonalnie mniejsze dla zadan o charakterze krotko-
terminowym.

Firmy uczestniczagce w projektach jadrowych musza mie¢ zdolno$¢ do
obstugi swego dtugu w instytucjach finansowych w czasie odpowiadaja-
cym horyzontowi ich zaangazowania. Ze wzgledu na ogromng kapitato-
chlonno$¢ projektow jadrowych ich wykonawcy z natury rzeczy nie moga
bazowa¢ wylacznie na wiasnych srodkach finansowych, ale réwniez korzy-
sta¢ z kredytow bankowych. Konieczne jest zatem posiadanie odpowied-
niego ratingu kredytowego. Odnosi si¢ to szczegdlnie do prac zwigzanych
z przedsigwzigciami odznaczajacymi si¢ wysokim prawdopodobienstwem
wystagpienia nieprzewidywalnych zdarzen takich jak np. opoznienia
w realizacji niektorych faz budowy czy tez opdznione wyptaty dla podwy-
konawcow.
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6.5. DOSWIADCZENIE

Do realizacji projektu jadrowego, a w szczego6lnosci budowy elektrow-
ni jadrowej, niezbedne jest posiadanie odpowiedniego doswiadczenia.
Doswiadczenia krajowych firm wynikajace z pierwszej, nieudanej proby
budowy EJ Zarnowiec w Polsce w latach osiemdziesigtych ub. stulecia opi-
sane w rozdziale 1 niniejszego opracowania, sumujg si¢ z doswiadczeniami
z pracy w projektach zagranicznych przedstawionych w rozdziale 2.

Ogromne znaczenie ma rowniez do$wiadczenie uzyskane przez firmy
polskie w realizacji najnowszych inwestycji w generacyjnej energety-
ce konwencjonalnej, w szczegdlnosci w trwajacej budowie nowych elek-
trowni cieplnych o parametrach nadkrytycznych — w tym np. nowego bloku
1075 MW w Elektrowni Kozienice, blokow 5 1 6 0 mocy 2 x 900 MW
w Elektrowni Opole oraz bloku 3 w Elektrowni Jaworzno o mocy 910 MW.
Budowy te pod wzgledem zaawansowania technicznego, wyzwan natury
organizacyjnej i ekonomiczno-finansowej sg bardzo zblizone do realizacji
blokow jadrowych o mocach elektrycznych rzedu od 1 do 1,5 GW.

Polskie przedsi¢biorstwa dysponuja zatem niezbedng kadra doswiad-
czong w realizacji duzych projektéw na rzecz konwencjonalnej energetyki
generacyjnej, a czesciowo takze energetyki jadrowej. Bezposredni kontakt
z dostawcami technologii jadrowych oraz ustanowienie wiezi koopera-
cyjnych powinno w krotkim czasie skutkowac¢ podniesieniem kompeten-
cji przedsigbiorstw krajowych do poziomu wystepujacego w krajach od lat
zaangazowanych w energetyke jadrowa.

6.6 ZAPEWNIENIE MOZLIWOSCI KWALIFIKOWANIA
PRODUKOWANYCH URZADZEN DLA POTRZEB
ELEKTROWNI JADROWEJ

Jak wspomniano w rozdziale 4, urzadzenia elektryczne majace w razie awa-
rii pracowa¢ w rejonach o podwyzszonych parametrach srodowiska (tem-
peratura, wilgotno$¢, promieniowanie, ci$nienie, wstrzasy, itd.) musza
przejs¢ proces kwalifikacji, czyli producent musi udowodnié, ze spetnia-
ja one wymagania zgodne z ich klasyfikacja §rodowiskowg 1 sejsmiczna.
Utworzenie laboratorium, w ktorym mozna stworzy¢ warunki niezbedne
dla takiej kwalifikacji jest trudne i1 kosztowne. Narodowe Centrum Badan
Jadrowych w Swierku dysponuje reaktorem badawczym MARIA, ktory
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pozwala na zbudowanie stanowiska do badania odpornosci kabli i urzadzen
elektrycznych na promieniowanie, ale takie przedsiewzigcie wymaga czasu
1 odpowiednich naktadow finansowych. Badanie odpornos$ci urzadzen elek-
trycznych majgcych pracowa¢ w rejonie o surowych warunkach otoczenia
np. we wnetrzu obudowy bezpieczenstwa, wymaga poddania urzadzenia
procesowi starzenia symulujacego 60 lat pracy w elektrowni, a nastgpnie
poddania go wysokim parametrom $rodowiska. Np. dla bloku elektrowni
PWR II generacji moze to by¢ temperatura 150°C, cisnienie 500 kPa, §rodo-
wisko pary nasyconej i maksymalne nat¢zenie promieniowania 1000 Gy/h.
Trzeba tez uwzgledni¢ wptyw uktadu zraszania i dodanych do niego $rod-
kéw chemicznych.

Stworzenie laboratorium do takich prob urzadzen elektrycznych jest
zadaniem przekraczajagcym mozliwosci jednego producenta. Na szczgscie
wiekszos¢ urzadzen elektrycznych pracuje w §rodowisku tagodnym, w kto-
rym nawet po awarii nie wystepuja wysokie parametry otoczenia. Jesli jed-
nak przemyst polski, miatby wytwarza¢ urzadzenia i kable do instalowania
w rejonach o surowych warunkach otoczenia, to nalezatoby przeanalizo-
waé mozliwo$¢ stworzenia centralnego krajowego laboratorium do prob
1 kwalifikowania urzadzen elektrycznych. Z uwagi na pozadane wiacze-
nie napromieniowania do programu prob, dobrym miejscem do stworzenia
takiego laboratorium byloby wtasnie Narodowe Centrum Badan Jadrowych
w Swierku.

93






PODSUMOWANIE

— SCIEZKA PODNIESIENIA
KOMPETENCJI POLSKICH FIRM

W ZAKRESIE WYKONANIA SYSTEMOW
ELEKTRYCZNYCH W OBIEKTACH
ENERGETYKI JADROWEJ

NA SWIECIE I W POLSCE

Biorac pod uwage osiggniecia przedsiebiorstw polskiego przemyshu
odniesione w pracy na obiektach energetyki jadrowej na §wiecie opisane
szczegdlowo w rozdziale 2 oraz do$¢ duze doswiadczenia wyniesione z pro-
jektowania, budowy i1 uruchomienia duzych blokéw elektrowni konwen-
cjonalnych w ostatnich kilku latach, mozna postawi¢ tezg, ze dysponujemy
bardzo dobrym punktem wyjscia dla dalszego rozwoju kompetencji w tym
obszarze.

Jak wskazuje do§wiadczenie, najlepszym rozwigzaniem dla wigkszos$ci
polskich przedsigbiorstw jest rozwdj organiczny bazujacy na inwestycjach
technologicznych oraz regularna wspodtpraca z zagranicznymi podmiotami
posiadajacymi niezbedne ,.know-how”.

Ogromnym potencjatem w tej dziedzinie dysponujg rzecz jasna przed-
sigbiorstwa polskie bedace oddziatami mi¢dzynarodowych koncernow
specjalizujacych si¢ w produkeji urzadzen i integracji systeméw wysokich
technologii takich jak np. ABB. Przeptyw technologii i wiedzy technicz-
nej odbywa si¢ tu w niejako naturalny sposob, a podniesienie kompetencji
nastepuje szybko i skutecznie. Potezny potencjat ekonomiczno-finansowy
duzej, migdzynarodowej grupy przemystowej stanowi tu réwniez okolicz-
no$¢ sprzyjajaca.

Trudniejsze zadanie stoi przed samodzielnymi przedsigbiorstwami prze-
mystu krajowego, gdzie rozwdj technologii nastepuje najczesciej ze srodkow
wlasnych przedsigbiorstwa, a ,know-how” musi by¢ mozolnie pozyskiwa-
ne poprzez prace badawczo-rozwojowe, analizowanie ogdlnie dostepnych
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informacji naukowo-technicznych, pozyskiwanie licencji od partneréw

zagranicznych czy tez wreszcie metody wywiadu przemystowego.

Spory potencjal finansowy polskich grup energetycznych oraz duzych
krajowych firm wykonawczych i producenckich otwiera droge do budowa-
nia $ciezki rozwoju kompetencji poprzez akwizycje firm wyspecjalizowa-
nych w dostawach dla energetyki jadrowej w krajach wysokorozwinigtych.
Dziatania takie, uwazane jeszcze kilka lat temu za zupetnie niedostgpne dla
polskich firm, sg coraz czesciej spotykane w réznych obszarach gospodarki.

Wydaje si¢, ze przy poszukiwaniu potencjalnych partneréw dla pozy-
skania technologii w znacznie mniejszym niz dotad stopniu powinno si¢
kierowa¢ utartymi stereotypami. Jeszcze w ostatnich dziesigcioleciach XX
wieku wydawato sie¢, ze najlepszym zrodlem zaawansowanych technologii
sa gospodarki krajéw Europy Zachodniej i Ameryki Pétnocnej. Gwattowny
rozw6j ekonomiczny w krajach Dalekiego Wschodu w naturalny sposéb
wymusit zmiang tej optyki. To wtasnie tam najszybciej rozwijajg si¢ obecnie
technologie energetyki jadrowe;.

Rozpatrujagc mozliwe mechanizmy wsparcia krajowego przemystu dla
ich aktywizacji w dziedzinie energetyki jadrowej przez agendy rzadowe do
najskuteczniejszych instrumentéw nalezy zaliczy¢ np.:

e finansowanie studiow podyplomowych podnoszacych kwalifikacje
inzynierdw w specjalizacjach potrzebnych dla energetyki jadrowej;

e promocja dobrych praktyk i upowszechnienie wiedzy technicznej
w dziedzinie norm i przepisOw obowigzujacych w energetyce jadrowej;

e wspieranie rozwoju technologii poprzez system grantéw udzielanych
przez agendy rzadowe (w tym takze w miar¢ mozliwosci z wykorzysta-
niem $rodkéw pomocowych z Unii Europejskiej);

e prowadzenie ambitnych programoéw rozwojowych, takich jak np. budo-
wa matego reaktora wysokotemperaturowego HTR (ang. High Tempe-
rature Reactor) na potrzeby aplikacji przemystowych.

Na etapie zawierania porozumien handlowych z dostawca technolo-
gii reaktorowej strona rzgdowa i/lub duze krajowe spotki energetyczne nie
powinny zapominac¢ o interesach krajowego przemystu, odpowiednio zabez-
pieczajac wolumin zlecen, jakie musza trafi¢ do krajowych przedsigbiorstw,
a takze transfer technologii podwyzszajacy ich dotychczasowe kompetencije.
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Studiow Ekonomicznych (WISE Institute); Zaktady Pomiarowo-Badaw-
cze Energetyki,, ENERGOPOMIAR” Sp. z 0.0.; Warszawa 2015.

Praca zbiorowa pod redakcja G. Ackermana: Eksploatacja elektrowni
Jjgdrowych, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 1987.
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Zalacznik A

STANDARDY BEZPIECZENSTWA
MIEDZYNARODOWEJ AGENCJI
ENERGII ATOMOWEJ

(ANG. IAEA SAFETY STANDARDS)
DOTYCZACE UKLADOW
ELEKTRYCZNYCH ORAZ AKPIA
ELEKTROWNI JADROWYCH

A-1. Szczegotowy przewodnik dotyczacy bezpieczenstwa nr SSG-34
(ang. Specific Safety Guide No. SSG-34)
Projektowanie uktadow zasilania elektrycznego potrzeb
wiasnych elektrowni jadrowych
(ang. Design of Electrical Power Systems for Nuclear Power Plants)

Rozdziat Tres¢

1. WPROWADZENIE

(1.1-1.7) Tio

(1.8) Cel przewodnika

(1.9-1.17) Zakres przewodnika

(1.18-1.27) Struktura przewodnika

2, UKLADY ZASILANIA ELEKTRYCZNEGO POTRZEB WLASNYCH
W ELEKTROWNIACH JADROWYCH

(2.1-2.10) Opis ukfadu zasilania elektrycznego potrzeb wiasnych w elektrowni
jadrowe;j

(2.11-2.14) Rola kodekséw i standardéw technicznych

(2.15-2.27) Wzgledy projektowe narzucone przez wymagania dla bezpieczeristwa
jadrowego

(2.28-2.36) Wzgledy projektowe narzucone przez kryteria do projektowania
instalacji elektrycznych

3. KLASYFIKACJA UKLADOW ZASILANIA ELEKTRYCZNEGO POTRZEB

(3.1-3.14) WLASNYCH
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Wytyczne wspomagajace dziatania przedsiebiorstw krajowych w budowie elektrowni jgdrowych

Rozdziat Tres¢

4, PODSTAWY DO PROJEKTOWANIA UKLADOW ZASILANIA

(4.1-4.10) ELEKTRYCZNEGO POTRZEB WLASNYCH

5. OGOLNE WYTYCZNE DO PROJEKTOWANIA UKLADOW ZASILANIA
ELEKTRYCZNEGO POTRZEB WEASNYCH

(5.1-5.10) Postanowienia ogdlne

(5.11-5.82) Projektowanie dla niezawodnosci

(5.83-5.98) Parametry

(5.99-5.121) | Urzadzenia elektryczne, kable i trasy kablowe

(5.122-5.137) | Praktyki zwigzane z wykonywaniem uziemien

(5.138-5.153) | Ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa

(5.154-5.203) |Kwalifikacja wyposazenia

(5.204-5.217) | Projektowanie dla opanowania problemoéw starzenia fizycznego

(5.218-5.222) | Kontrola dostepu

(5.223-5.236) |Badania sprawdzajace i testowalnos¢

(5.237-5.240) |Naprawialnos¢

(5.241-5.248) | Zapewnienie mozliwosci wycofania urzadzen elektrycznych

z eksploatacji dla wykonania préb lub obstugi

(5.249-5.254)

Wspdlne wykorzystywanie struktur, ukladéw i komponentéw
w elektrowniach ztozonych z wielu blokéw

(5.255-5.261)

Oznakowania i identyfikacja

(5.262-5.270)

Obwody elektryczne wchodzace do wnetrza obudowy bezpieczerstwa
reaktora

(5.271-5.277)

Uktady rozdziatu energii elektrycznej

(5.278-5.291)

Sterowanie i monitorowanie

(5.292-5.295)

Zapasowe zrédta zasilania pradu przemiennego zwigzane
z bezpieczenstwem

6. WYTYCZNE PROJEKTOWE DLA PREFEROWANYCH ZRODEL
ZASILANIA

(6.1-6.6) Postanowienia ogdlne

(6.7-6.9) Niezawodnos¢ aparatury wysokich napiec i automatyki
zabezpieczeniowej

(6.10-6.22) | Zrodta zasilania spoza elektrowni

(6.23-6.35) Dostepnos¢

(6.36-6.37) Niezaleznos¢ obwodow zasilania elektrycznego spoza elektrowni

(6.38-6.44) Rozdzielnia

(6.45-6.47) Stabilnos¢ i niezawodnos¢ sieci

(6.48-6.60) Interfejs i interakcja pomiedzy operatorem ukfadu przesytowego
i organizacja prowadzaca ruch elektrowni jgdrowej

(6.61-6.63) Ocena niezawodnosci potaczen z siecig energetyki zawodowe;j
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Rozdziat Tres¢

7. WYTYCZNE PROJEKTOWE DLA UKLADOW ZASILANIA ZAPASOWEGO
(AWARYJNEGO)

(7.1-7.19) Postanowienia ogdlne

(7.20-7.34) Projektowanie dla niezawodnosci

(7.35-7.82) Zapasowe zrodta zasilania pradu przemiennego

(7.83-7.127) | Uktady zasilania pradu statego

8. ALTERNATYWNE ZRODLA ZASILANIA PRADU PRZEMIENNEGO

(8.1-8.18)

9. ZATWIERDZENIE | DOKUMENTACJA PROJEKTU

(9.1) Uktad zarzadzania

(9.2-9.14) Weryfikacja

(9.15) Dokumentacja projektowa
REFERENCJE

ZALACZNIK| | OBRONA W GLAB W UKLADACH ZASILANIA ELEKTRYCZNEGO

ZALACZNIK Il | ANALIZY UKEADOW ZASILANIA ELEKTRYCZNEGO DLA WERYFIKACJI
PROJEKTU
Definicje
Autorzy i recenzenci opracowania

A-2. Szczegotowy przewodnik dotyczacy bezpieczennstwa nr SSG-39
(ang. Specific Safety Guide No. SSG-39)
Projektowanie uktadow oprzyrzadowania i sterowania dla
elektrowni jadrowych (ang. Design of Instrumentation and Control
Systems for Nuclear Power Plants)

Rozdziat Tresc
1. Wstep
(1.1-1.6) Tto
(1.7-1.8) Cel przewodnika
(1.9-1.17) Zakres przewodnika
(1.18-1.27) Struktura przewodnika
2. UKLAD ZARZADZANIA DLA PROJEKTOWANIA UKLADOW
POMIAROWYCH | STEROWNICZYCH
(2.1-2.9) Postanowienia ogdlne
(2.10-2.37) Zastosowanie modeli cyklu zycia
(2.38-2.91) Dziatania wspdlne dla wszystkich faz cyklu zycia
(2.92-2.167) | Dziatania w cyklu zycia
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Rozdziat Tres¢
3. PODSTAWY PROJEKTOWANIA UKLADOW POMIAROWYCH
I STEROWNICZYCH
(3.1-3.6) Identyfikacja funkcji oprzyrzadowania i sterowania
(3.7-3.16) Tres¢ podstaw projektowania dla uktadéw pomiarowych
i sterowniczych
4, ARCHITEKTURA OPOMIAROWANIA | STEROWANIA
(4.1-4.10) Projektowanie architektury systemow
(4.11-4.12) Ogodlna tresc¢ architektury opomiarowania i sterowania
(4.13) Szczegotowa tresc poszczegolnych architektur opomiarowania
i sterowania
(4.14-4.24) Niezaleznos¢ uktadow
(4.25-4.40) Rozpatrywanie wspdlnej przyczyny ewentualnej awarii
5. KLASYFIKACJA BEZPIECZENSTWA FUNKCJI OPOMIAROWANIA
(5.1-5.13) | STEROWANIA, UKLADOW | WYPOSAZENIA
6. WYMAGANIA OGOLNE DLA UKLADOW OPOMIAROWANIA
| STEROWANIA WAZNYCH DLA BEZPIECZENSTWA
(6.1-6.5) Postanowienia ogdlne
(6.6-6.76) Projektowanie dla niezawodnosci
(6.77-6.134) | Kwalifikacja wyposazenia
(6.135-6.152) | Projektowanie dla opanowania probleméw starzenia fizycznego
i przestarzatosci technicznej
(6.153-6.158) | Kontrola dostepu do uktadéw istotnych dla bezpieczerstwa
(6.159-6.191) |Testowanie i testowalno$¢ podczas eksploatacji
(6.192-6.197) | Naprawialnosc
(6.198-6.204) | Zapewnienie mozliwosci wycofania z eksploatacji dla wykonania prob

lub obstugi

(6.205-6.212)

Nastawy

(6.213-6.219)

Oznakowanie i identyfikacja elementéw waznych dla bezpieczenstwa

7.

WYTYCZNE PROJEKTOWE DLA POSZCZEGOLNYCH UKLADOW
IWYPOSAZENIA OPOMIAROWANIA | STEROWANIA

(7.1-7.9). Urzadzenia czujnikowe

(7.10-7.14) Uktady sterowania

(7.15-7.59) Uktad zabezpieczen

(7.60-7.65) Zasilacze

(7.66-7.147) | Uktady cyfrowe

(7.148-7.164) |Narzedzia programistyczne

(7.165-7.175) | Kwalifikacja przemystowych urzadzen cyfrowych o ograniczonej

funkcjonalnosci dla zastosowan istotnych dla bezpieczenstwa
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Rozdziat Tres¢

8. ROZWAZANIA ODNOSZACE SIE DO INTERFEJSU
CZLOWIEK-MASZYNA

(8.1-8.18) Pomieszczenia sterownicze

(8.19-8.35) Monitoring wypadku

(8.36-8.46) Ukfady facznosci operatora

(8.47-8.93) Ogodlne zasady odnoszace sie do inzynierii czynnikéw ludzkich
w uktadach opomiarowania i sterowania

(8.94) Rejestrowanie danych historycznych

9. OPROGRAMOWANIE

(9.1-9.5) Ogolne

(9.6-9.15) Wymagania wobec oprogramowania

(9.16-9.43) Projektowanie oprogramowania

(9.44-9.63) Wdrozenie oprogramowania

(9.64-9.95) Weryfikacja i analizy oprogramowania

(9.96-9.98) Woczesniej opracowane oprogramowanie

(9.99) Narzedzia programistyczne

(9.100-9.103)

Ocena trzeciej strony

REFERENCJE

ZALACZNIK| | BIBLIOGRAFIA - MIEDZYNARODOWE STANDARDY DOTYCZACE
OPOMIAROWANIA | STEROWANIA

ZALACZNIK Il | KORELACJE POMIEDZY NINIEJSZYM PODRECZNIKIEM BEZPIECZENSTWA
| STANDARDAMI BEZPIECZENSTWA MAEA SERII
NR NS-G-1.1 ORAZ NS-G-1.3

ZALACZNIK Il | OBSZARY, W KTORYCH ROZNIA SIE PRAKTYKI KRAJOW

CZLONKOWSKICH MAEA

Definicje

Autorzy i recenzenci opracowania
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Wytyczne wspomagajace dziatania przedsiebiorstw krajowych w budowie elektrowni jgdrowych

A-3. Szczegotowy przewodnik dotyczacy bezpieczenstwa nr SSG-30
(ang. Specific Safety Guide No. SSG-30)
Klasyfikacja bezpieczenstwa, struktur, systemoéw
i komponentow w elektrowniach jadrowych
(ang. Safety Classification of Structures, Systems and Components in
Nuclear Power Plants).

Rozdziat

("))
A

Tre

1.

WPROWADZENIE

(1.1-1.5)

Tto

(1.6-1.7)

Cel przewodnika

(1.8-1.9) Zakres przewodnika

(1.10) Struktura przewodnika

2,

2.1 PODEJSCIE OGOLNE

(2.2) Wymagania podstawowe

(2.3-2.7) Rekomendacje ogdlne

(2.8-2.17) Zarys procesu klasyfikacji bezpieczenstwa

3.

(3.1) BEZPIECZENSTWO PROCESU KLASYFIKACJI
(3.2-3.7) Identyfikacja funkcji, ktdre maja podlegac kategoryzacji
(3.8-3.9) Identyfikacja rozwigzan projektowych

(3.10-3.16) Kategoryzacja funkgji

(3.17-3.26) Klasyfikacja struktur, systemoéw i komponentéow
(3.27-3.29) Weryfikacja klasyfikacji bezpieczeristwa

4.,

(4.1-4.7) DOBOR ZASAD ZNAJUDUJACYCH ZASTOSOWANIE

W PROJEKTOWANIU STRUKTUR, SYSTEMOW | KOMPONENTOW

Referencje

Autorzy i recenzenci opracowania
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Zalacznik B

STANDARDY JADROWE ISO

(ANG. ISO — INTERNATIONAL

ORGANIZATION FOR

STANDARDIZATION).

OPRACOWANO NA PODSTAWIE [8]

Zakresogoiny | ol | angielskpaiekd opls
Standard ISO 6527 |1SO 6527 Standard identyfikuje typo-
jadrowy Nuclear power plants we parametry podzespotu

dotyczacy - Reliability data exchange |pozwalajace na jednoznacz-

wymiany danych
0 niezawodnosci
urzadzen

- General guidelines
(Elektrownie jqdrowe
- Wymiana danych

0 hiezawodnosci

- Wytyczne ogéine)

ne scharakteryzowanie go

i na przypisanie wtasciwych
danych o niezawodnosci
do innych podzespotéw

o réwnowaznych, typowych
parametrach. Parametry
odnoszg sie do charaktery-
styk technicznych, w tym
fizycznej zasady dziatania

i poziomu jakosci, a takze
rzeczywistych warunkow
eksploatacji oraz okreséw
miedzyremontowych i cze-
stosci badan. Dane moga
by¢ prezentowane w formie
historycznej i statystyczne;j.

Standard jadrowy
dotyczacy

jakosci danych

0 hiezawodnosci
urzadzen

ISO 7385

ISO 7385

Nuclear power plants

-- Guidelines to ensure
quality of collected data on
reliability

(Elektrownie jqgdrowe

- Wytyczne dla zapewnienia
jakosci zbieranych danych

0 niezawodnosci)

Standard przedstawia
szczegotowe wytyczne za-
pewniajace wysoka jakos¢
prezentowanych danych

0 niezawodnosci i dyspozy-
cyjnosci urzadzen elektrow-
ni jadrowych.
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Numer

Tytul normy

ety normy (angielski i polski) REE
Standard ISO 8107 |I1SO 8107 Standard identyfikuje ty-
jadrowy dla Nuclear power plants - powe parametry i pojecia
wymiany Maintainability niezbedne do zbierania
informadji —Terminology i wymiany danych o podat-
o podatnosci (Elektrownie jqdrowe nosci obstugowej. Definicje
obstugowej - Podatnos¢ obstugowa maja zastosowanie do czyn-
elektrowni — Terminologia) nosci naprawczych. Podob-
jadrowych na klasyfikacja moze zostac

stworzona dla remontéw
prewencyjnych. Ogélne
wymogi dotyczace wymiany
danych o niezawodnosci
elektrowni jagdrowych opisa-
ne saq w ISO 6527.
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Zalacznik C

WYBRANE NORMY EUR
(ANG. EUROPEAN UTILITY
REQUIREMENTS FOR LWR NUCLEAR
POWER PLANTYS)

DOTYCZACE UKLADOW
ELEKTRYCZNYCH ELEKTROWNI
JADROWEJ

C-1. EUR Wolumin 2 Rozdziat 2.3

- Wymagania dotyczace sieci

(ang. EUR Vol. 2, Chapter 2.3, Grid requirements)
Rewizja C, stan: 5 pazdziernika 2007 r.

Numer sekgji Tytut sekgji

23 |0 WPROWADZENIE DO WYMAGAN DOTYCZACYCH SIECI

23 |1 CHARAKTERYSTYKA OGOLNA

23 |1.1 Parametry bloku

23 1.1.1 Moc elektryczna bloku netto (obowigzkowe)

23 1.1.2 Moc zwarciowa sieci (obowigzkowe)

23 |12 Zakresy robocze napiec i czestotliwosci

23 [1.21 Czestotliwo$¢ znamionowa

23 |1.22 | Obszar charakterystyki napiecie-czestotliwos¢ dla bloku

23 |13 Zakres negatywnej sekwencji pradéw i znieksztatcenia harmonicznego
(obowiazkowe)

23 |14 Zakres napiecia i czestotliwosci dla synchronizacji (obowigzkowe)

23 |2 PRACA BLOKU W NORMALNYCH WARUNKACH SIECIOWYCH

23 |21 Wytwarzanie mocy czynnej

23 |21 Minimalna moc przy pracy ciagtej (obowigzkowe)

23 |2.1.2 |Sterowanie podstawowe (obowigzkowe)

23 |2.1.2.1 |Wymagania ogdlne
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Numer sekg;ji

Tytut sekgji

2.3 2.1.2.2 | Zakres punktu nastawy (obowigzkowe)

2.3  |2.1.2.3 |Dyspozycyjnos¢ (obowigzkowe)

23 |2.1.24 |Zrzut mocy

2.3 |2.1.2.5 |Niewrazliwosc¢ i strefa martwa

23 2.1.2.6 |Czas reakcji (obowigzkowe)

23 2.1.2.7 | Czas odzyskiwania mocy (obowigzkowe)

2.3 2.13 Sterowanie wtérne (opcjonalne)

23 |2.1.3.1 |Wymagania ogdlne

2.3  |2.1.3.2 |Ustawienie punktu pracy

23 [2.1.3.3 |Dyspozycyjnosc

2.3 |2.1.3.4 |Zakres sterowania

23 |2.1.3.5 |Wskaznik zmiennosci (opcjonalne)

23 |2.14 |Planowana i nieplanowana praca poobcigzeniowa (opcjonalne)

2.3 |2.1.4.1 |Zakres (opcjonalne)

23  |2.1.4.2 |Tempo zmian wytwarzania mocy (opcjonalne)

2.3 |2.1.4.3 |Liczba zmian (opcjonalne)

23 |2.1.5 |Zmiany obcigzenia w awaryjnym stanie pracy (opcjonalne)

23 |22 Wytwarzanie mocy biernej (obowigzkowe)

23 (221 Wymagania og6lne (obowigzkowe)

2.3 [2.2.2 |Stany nieustalone napiecia i mocy biernej
Stany nieustalone spowodowane zmianami napiecia sieci

23 2221 (obowigzkowe)

23 |23 Stabilno$¢ w stanie ustalonym (obowigzkowe)

23 |3 PRACA BLOKU W WARUNKACH WYSTAPIENIA ZAKLOCENIA W SIECI

23 |3. Moc generowana (obowigzkowe)
Zachowanie bloku podczas wystapienia zaktdcenia w sieci

23 3.2 (obowiazkowe)

23 1321 Zachowanie bloku w warunkach zwar¢, zapadoéw napiecia i zaniku
napiecia w sieci (obowigzkowe)

23 3202 Zachoyvanie bloku przy wolno zmniejszajacym sie napieciu
(obowiazkowe)

23 |3.23 |Zachowanie bloku podczas wystapienia oscylacji w sieci (obowiazkowe)

23 |4 PRACA BLOKU NA POTRZEBY WLASNE

23 |44 Wymagania ogdlne (obowigzkowe)

23 |42 Kryteria dla automatycznego przetaczenia do pracy na potrzeby wtasne
(obowiazkowe)

23 |43 Czas pracy bloku na potrzeby wtasne (obowiazkowe)

23 |44 Liczba odfaczen do pracy na potrzeby wtasne (obowiazkowe)
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Zatacznik C — Wybrane normy EUR dotyczace uktaddw elektrycznych elektrowni jadrowej

Numer sekg;ji Tytut sekgji

23 |5 PRACA WYSPOWA BLOKU

23 |57 Stan przejsciowy zwigzany z przetaczeniem w sieci z pracy w uktadzie
elektroenergetycznym do pracy wyspowej (obowigzkowe)

23 |52 Praca po przefaczeniu (obowigzkowe)

23 |6 UDZIAL BLOKU W PRZYWRACANIU PRACY SIECI

23 |6.1 Ponowne wiaczenie linii 400 kV

23 |6.2 Ponowne wiaczenie innego bloku (obowigzkowe)

23 |63 Stopnie obcigzenia

23 237 POLACZENIE BLOKU Z SIECIA

23 2.37.1 | Wytgcznik (obowigzkowe)

23 2.37.2 |Punkt zerowy transformatora (obowigzkowe)

2.3 2.37.3 |Ochrona odgromowa (obowigzkowe)

23 |2.37.4 |Wyposazenie automatyki zabezpieczeniowej bloku

C-2. EUR Wolumin 4 Rozdziat 5 - Uklady gtownego turbogeneratora
(ang. EUR Vol. 4, Chapter 5, Main turbine generator systems)
- w czeséci odnoszacej sie do generatora blokowego i jego
uktadéw pomocniczych.

Numer sekg;ji Tytut sekgji
45 |5 UKLAD GENERATORA BLOKOWEGO

45 |5.1 Definicja uktadu

45 |5.2 Funkcja uktadu

45 |53 Ogdlne wymagania projektowe

45 |54 Stojan

45 |55 Wirnik

45 |6 UKLADY POMOCNICZE GENERATORA
45 |6.1 UKLAD WZBUDZENIA

45 |6.1.1 Definicja uktadu

4.5 |6.1.2 |Funkcje uktadu

45 |6.1.3 |Wymagania wspdlne

45 |6.2 WODNY UKLAD CHLODZENIA STOJANA
45 |6.2.1 Definicja uktadu

45 |6.2.2 |Funkcja uktadu

45 |6.23 |Wymagania ogdlne

45 |6.3 UKLAD CHLODZENIA WODOREM (jezeli zostat zastosowany)
45 |6.3.1 Definicja uktadu
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Numer sekgji Tytut sekgji

45 1632 Funkcje uktadu

45 |6.3.3 |Wymagania wspdlne

45 |64 UKLAD USZCZELNIENIA OLEJOWEGO INSTALACJI WODOROWEJ
(jezeli zostat zastosowany)

45 |6.4.1 Definicja uktadu

45 (642 Funkcja uktadu

45 |6.4.3 |Wymaganiaogdlne

45 |es UKLADY NAPELNIANIA / OPROZNIANIA WODOREM (jezeli zostaty
zastosowane)

45 |6.5.1 Definicja uktadu

45 1652 Funkcje uktadu

4.5 |6.5.3 |Wymagania ogdlne

45 16.6 UZIEMIENIE

45 |6.7 UKLAD NADZORU | NIEZBEDNE OPOMIAROWANIE

C-3. EUR Wolumin 4 Rozdziat 7 - Uktady zasilania elektrycznego
potrzeb wtasnych (ang. EUR Vol. 4, Chapter 7, Electric power systems)
Lista i stan rozdziatu 4.7, rewizja D, stan: 5 pazdziernika 2012 r.

Numer sekgji Tytut sekgji Osta.ltnia
Zmiana
WYPROWADZENIE MOCY DO SIECI ENERGETYKI
47 |1 ZAWODOWEJ ORAZ SIECI POTRZEB WLASNYCH D-05
ELEKTROWNI
47 |11 Definicja uktadu D-05
47 (1.1 Zakres
47 [1.1.2  |Interfejsy D-05
47 Funkcje uktadu D-05
4.7 |1.1.2 |Interfejsy D-05
47 (1.2 Funkcje uktadu D-05
4.7 1.2.1 Cel D-05
4.7 |1.2.2  |Parametry ukfadu C-05
47 |13 Wymagania uktadu D-05
4.7 |1.3. Wyprowadzenie mocy do sieci energetyki zawodowej C-05
4.7 |1.3.2 |Wymagania wspdlne dla transformatoréw C-05
4.7 |1.3.3 |Transformator blokowy D-05
4.7 |1.34 |Podstawowy transformator potrzeb wiasnych D-01
4.7 |1.3.5 |Rezerwowy transformator potrzeb wtasnych D-05

110




Zatacznik C — Wybrane normy EUR dotyczace uktaddw elektrycznych elektrowni jadrowej

Numer sekgji Tytut sekgji Ost?tnia
zZmiana
47 |136 \rlgyz/g;(i)evlvj:;f;ie mocy — Przewody szynowe o fazach D-01
4.7 |1.3.7 |Wylacznik lub rozlacznik generatorowy D-05
a7 |2 ZAPASOWE ZRODLO ZASILANIA ELEKTRYCZNEGO D-05
POTRZEB WEASNYCH
4.7 |21 Definicja ukfadu D-05
47 1211 Zakres D-05
4.7 212 |Interfejsy C-05
47 |22 Funkcje uktadu D-01
4.7 |2.2.1 Cel C-05
4.7 |2.2.2 |Parametry ukfadu D-01
47 |23 Wymagania uktadu C-05
47 |3 UKLAD AUTOMATYKI ZABEZPIECZENIOWE) D-05
47 |31 Definicja uktadu D-05
4.7 |3.1.1 Zakres D-05
4.7 |3.1.1.1 |Zabezpieczenia generatora D-05
47 |3.1.1.2 | Zabezpieczenia transformatora D-05
4.7 |3.1.1.3 |Zabezpieczenia rozdzielni Sredniego napiecia C-05
4.7 |3.1.1.4 |Rezerowowe zabezpieczenie odlegtosciowe C-05
47 |3.1.2 |Interfejsy C-05
47 |32 Funkcje uktadu D-01
4.7 |3.21 Cel D-01
4.7 |3.2.2 |Parametry ukfadu C-05
47 |33 Wymagania uktadu D-05
a7 |a UKLADY OSWIETLENIA | MALE UKLADY ZASILANIA D-02
ELEKTRYCZNEGO
47 |41 Definicja uktadu D-01
47 4.1 Zakres C-05
47 412 |Interfejsy D-01
4.7 |42 Funkcje uktadu D-02
47 |43 Wymagania uktadu C-05
47 |5 UKLAD OCHRONY ODGROMOWE) D-05
47 |51 Definicja ukfadu D-05
47 |5.1.1 Zakres D-05
47 |5.1.2 |Interfejsy C-05
47 |52 Funkcje uktadu D-05
47 |5.21 Cel D-01
4.7 |5.2.2 |Parametry ukfadu D-05
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Numer sekgji Tytut sekgji Osta.\tma
zZmiana
4.7 |53 Wymagania uktadu D-05
47 |6 UKLAD UZIEMIENIA ELEKTROWNI D-02
a7 |7 RYSUNEK - ZASILANIE POTRZEB WLASNYCH D-01
ELEKTROWNI

C-4. EUR Wolumin 4 Rozdziat 10 - Opomiarowanie i sterowanie

(ang EUR Vol. 4, Chapter 10 - Instrumentation and control)

Numer sekg;ji Tytut sekgji

4.10 (1 ZAKRES TEMATYCZNY | CEL ROZDZIALU

410 (2 OPOMIAROWANIE | STEROWANIE

410 (2.1 Ogodlne

210 |22 Klasyfikacja funkcjonalna i kategoryzacja urzadzen — dyspozycyjnosc
i niezawodnos$¢

410 |23 Wymagania funkcjonalne

410 (3 TURBOZESPOL

410 |3.1 Uktad sterowania mocg i predkoscia obrotowg turbozespotu

410 |3.1.1 Ogdlne

4.10 |3.1.2 |Funkcjonalne charakterystyki uktadu

410 [3.1.3 Parametry ukfadu podczas rozpedzania i synchronizacji z siecig

4.10 |3.14 |Parametry eksploatacyjne: dyspozycyjnos¢, niezawodnos¢ uktadu

4.10 |3.1.5 |Wymagania dotyczace interfejsu

4.10 |3.2 Uktad sterowania wzbudzeniem generatora

4.10 |33 Uktad automatyki zabezpieczeniowej turbogeneratora

4.10 |3.3.1 Ogodlne

4.10 |3.3.2 |Charakterystyki eksploatacyjne

410 |3.3.2.1 |Zabezpieczenia mechaniczne

4.10 |3.3.2.2 |Zabezpieczenia elektryczne

410 |4 FUNKCJE MONITORINGU | DIAGNOSTYKI

4.10 |4.1 Rejestracja nieprawidtowosci i funkcje zapisu zdarzen

410 (4.1 Zakres

410 |4.1.2 Opis

410 1413 Ogélny monitoring nieprawidtowosci uktadéw zabezpieczen
turbozespotu

4.10 |4.1.4 |Monitoring nieprawidtowosci w pracy turbozespotu

410 |4.2 Funkcja monitoringu i diagnostyki gtéwnego wyposazenia

410 |5 UKLADY DOSTAWY PARY, KONDENSATU | ZASIALNIA W WODE
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Zalacznik D

STANDARDY ELECTRIC POWER
RESEARCH INSTITUTE, INC.

(EPRI) — URD
(ANG. UTILITY REQUIREMENTS
DOCUMENT)
I DOKUMENTY POKREWNE
Nr Tytut oryginatu Tlumaczenie polskie tytutu
dokumentu
3002003129 |Advanced Nuclear Technology: Zaawansowana technologia
Advanced Light Water Reactor jadrowa: Zaawansowany reaktor
Utility Requirements Document lekkowodny - dokument URD
3002004884 | Utility Requirements Document Dokument URD - Rozszerzenie
Expanded to Include Small dla wiaczenia matych reaktorow
Modular Reactors o budowie modutowej
3002003130 |Advanced Nuclear Technology: Zaawansowana technologia
Advanced Light Water Reactors jadrowa: Zaawansowane reaktory
Utility Requirements Document lekkowodne, dokument URD
Small Modular Reactors Inclusion |- podsumowanie dotyczace
Summary dotaczenia matych reaktorow
o budowie modutowej
1007741 Assessment of AP1000 Ocena zgodnosci reaktora
Conformance with the ALWR URD | AP1000 z wymaganiami dla
zaawansowanych reaktoréw
lekkowodnych (ALWR URD)
1019210 EPRI Materials Management Matrix | Materiaty EPRI Projekt Macierzy
Project: General Electric - Hitachi | Zarzadzania: Zaawansowany
Advanced Boiling Water Reactor reaktor wrzacy General Electric
(ABWR) Materials Management - Hitachi (ABWR) - raport dot.
Table Report, Revision 0 zarzadzania materiatami
1021089 EPRI Materials Management Matrix | Materiaty EPRI Projekt Macierzy

Project: Areva U.S. EPR Materials
Management Tables

Zarzadzania: Amerykanska wersja
reaktora Areva EPR - raport dot.
zarzadzania materiatami
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doku':r:entu Tytut oryginatu Tlumaczenie polskie tytutu

1024568 EPRI Materials Management Materiaty EPRI Projekt Macierzy
Matrix Project: KHNP Advanced Zarzadzania: Zaawansowany
Pressurized Water Reactor reaktor KHNP (APR1400) - raport
(APR1400) Materials Management |dot. zarzadzania materiatami
Tables
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Zalacznik E

NORMY JADROWE

1 KONWENCJONALNE IEC

(ANG. INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION)
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Zalacznik F

KOD AFCEN RCC-E
EDYCJA GRUDZIEN 2012 R

Zasady projektowania 1 wytwarzania urzadzen elektrycznych dla wysp
jadrowych z reaktorami wodnymi ci$nieniowymi RCC-E (fr. Regles de Con-
ception et de Construction des matériels Electriques des ilots nucléaires
REP; ang. Design and construction rules for electrical equipment of PWR
nuclear islands).

Obecny kod zasad projektowania i budowy dla komponentéw elektrycz-
nych wysp jadrowych (RCC-E) stanowi cze$¢ zbioru przepiséw projekto-
wych 1 konstrukcyjnych dla elektrowni jadrowych. Jest on bazowany na
normach migdzynarodowych, a jego zapisy zgodne sa z wymaganiami Mig-
dzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA).

Standard okresla zasady projektowania 1 produkcji urzadzen elektrycz-
nych oraz aparatury kontrolno-pomiarowej i automatyki dla wysp jadro-
wych blokow energetycznych z reaktorami PWR, w tym architekture
uktadow elektrycznych i AKPiA, dobor materiatow 1 kryteria ich kwalifika-
cji, zasady prowadzenia préb oraz zapewnienia jakosSci.

Wolumin A - Wymagania ogoélne i jakos¢

A 1000 | Struktura standardu RCC-E

A 1100 |Postanowienia ogdélne

A 1200 |Spis tresci

A 1300 |Listanorm

A 2000 | Wymagania ogélne

A 2100 |Definicjeiskroty literowe
A2110 | Definicje

A2120 |Skroty literowe

A 2200 |Zakres izastosowanie RCC-E

A 2300 |Oznaczenie zgodnosci z RCC-E

A 2400 |Niezgodnos¢ z wewnetrznymi wymaganiami dostawcy, producenta
lub wykonawcy
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A 2500 |Niezgodnos¢ z wymaganiami zamowienia

A 2600 |Niezgodnos¢ z wymaganiami obecnie obowigzujacej normy

A 3000 | Dokumentacja

Rozdziat okresla zasady prowadzenia dokumentacji urzadzen elektrycznych
oraz AKPiA dla wysp jadrowych instalacji z reaktorami PWR, w tym tworzenia
specyfikacji technicznych urzadzen, dokumentacji procesu zakupéw,
dokumentacji procesu produkcji oraz dokumentacji zgodnosci i odstepstw od
specyfikacji.

A 3100 |Specyfikacje urzadzen

A 3200 |Ogdlne dokumenty techniczne

A 3210 | Dokumenty dotyczace montazu i identyfikacji

A 3220 |Lista wyposazenia

A 3230 | Plik identyfikacji wyposazenia

A 3240 | Arkusz identyfikacyjny

A 3250 | Plik Zrédtowy (DR)

A 3300 |Dokumenty zwigzane z dostawami

A 3310 | Specyfikacje dostaw

A 3400 |Dokumenty zwigzane z produkcjg

A 3500 |Dokumenty kontroli

A 3510 | Specyfikacje kontroli i préb (procedury i instrukcje)

A 3520 | Kontrola i raporty z préb

A 3600 |Raport dotyczacy niezgodnosci

A 3610 | Raporty dotyczace niezgodnosci (A 2400, A 2500, A 2600)

A 3700 |Dokumentacja planowania, pliki monitorowania i raporty koricowe

A 3710 | Pliki monitorowania

A 3720 | Deklaracja zgodnosci

A 3730 | Raport z zakonczenia produkgji (RFF)

A 3800 |Ksiega danych projektu

A 4000 | (rozdziat usuniety)

A 5000 | Implementacja systemu zapewnienia jakosci: Wymagania

Rozdziat okresla zasady utrzymywania systemu zapewnienia jakosci

w procesie produkgji i zakupu urzadzen elektrycznych dla wysp jadrowych
z reaktorami PWR.

A 5100 |Cel

A 5110 | Odpowiedzialno$ci umowne kontraktora, producenta
i dostawcy

A 5200 |Wymagania zwigzane z zapewnieniem jakosci

4.1 bis — Wymagania ogdlne systemu zapewnienia jakosci

4.2.3 bis - Zarzadzanie dokumentacjg

6.2 bis — Zasoby ludzkie
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7.3.5 bis — Weryfikacja projektowania i rozwoju

7.4.2 bis - Informacje zwigzane z dostawami

7.4.3 bis - Identyfikacja i identyfikowalno$¢ produktu

8.2.4 bis — Monitoring i pomiary zwigzane z produktem

8.3 bis — Zarzadzanie produktem niezgodnym z wymaganiami

Wolumin B - Kwalifikacja i odbior

Norma okresla zasady kwalifikacji i odbioru urzadzen elektrycznych
przeznaczonych dla wysp jadrowych z reaktorami PWR

B 1000 | Postanowienia ogdlne

B 1100

Cel

B 1110 | Obszar zastosowah

B 1120 | Warunki dla autoryzacji wykorzystania danego elementu

wyposazenia

B 1200

Oszacowanie produkgji

B 1210 |Cel

B 1220 | Metody

B 1230 | Wnioski z oceny

B 1300

Dopuszczenie

B 1310 |Cel

B 1320 |Metody

B 1400

Procedura monitoringu dopuszczonego wyposazenia

B 1410 |Cel

B 1420 | Monitoring produkcji wyposazenia

B 1430 | Modyfikacje

B 1440 |Badania prébek wyrobow

B 2000 | Ogodlne zasady kwalifikacji
Rozdziat okresla zasady kwalifikacji urzadzen elektrycznych do stosowania
w wyspach jadrowych z reaktorami PWR. Okreslono metodyke prowadzenia
prob kwalifikacyjnych oraz wymogi w zakresie dokumentac;ji takich prob.

B 2100

Cel

B 2110 | Cel kwalifikacji

B 2120 |Procedura kwalifikacji

B 2200

Metody

B 2210 |Eksploatacja i warunki uzytkowania

B 2220 |Identyfikacja sprzetu

B 2230 | Metody kwalifikacji

B 2240 | Kwalifikacja w toku
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B 2250 |Praktyki kwalifikacji

B 2250 |Definiowanie szczegétowego programu kwalifikacji

B 2270 |Kryteria akceptadji

B 2280 |Postepowanie z wynikami niezadowalajacymi

B 2300 Dokumentacja

B 2310 |Raport kwalifikacyjny

B 2320 |Arkusz zachowania kwalifikacji

B 3000

Procedura kwalifikacyjna dla normalnych warunkéw otoczenia

Rozdziat okresla zasady prowadzenia préb kwalifikacyjnych urzadzen
elektrycznych do stosowania w wyspach jadrowych z reaktorami PWR
prowadzonych w normalnych warunkach otoczenia. Okreslono referencyjne
procedury préb, sposéb prowadzenia préb przy granicznych parametrach
eksploatacyjnych oraz metodyke badania trwatosci urzadzen.

B 3100 |Cel procedury

B 3200 |Proéby referencyjne

B 3300 |Proby przy wartosciach granicznych normalnej eksploatacji

B 3400 |Proby solidnosci wykonania i/lub ocena zachowania sie urzadzen po
uptywie czasu (starzenie)

B 3500 | Metody szczegdtowe

B 4000

Procedura kwalifikacyjna K3

Rozdziat okresla zasady kwalifikacji urzadzen elektrycznych do stosowania

w wyspach jadrowych z reaktorami PWR pod katem ich zdolnosci do pracy
pod obcigzeniem sejsmicznym w warunkach normalnych, w trakcie awarii i
w warunkach zaistniatych wskutek postulowanych awarii obiektu.

B 4100 |Cel procedury

B 4200 |Proba odpornosci sejsmicznej

B 4210 |Cel procedury

B 4220 |Dopuszczalne metody

B 4230 |Metody

B 4240 |Program szczegdtowy

B 5000

Procedura kwalifikacyjna K2

Rozdziat okresla zasady kwalifikacji urzadzen elektrycznych do stosowania

w wyspach jadrowych z reaktorami PWR pod katem ich odpornosci na wptyw
promieniowania.

B 5100 |Cel procedury

B 5200 |Metody starzenia pod wptywem promieniowania

B 6000

Procedura kwalifikacyjna K3

Rozdziat okresla zasady kwalifikacji urzadzen elektrycznych do stosowania

w wyspach jadrowych z reaktorami PWR pod katem ich zdolnosci do pracy
pod obciazeniem sejsmicznym w warunkach normalnych, w trakcie awarii i
w warunkach zaistniatych wskutek postulowanych awarii obiektu.
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B 6100 |Cel procedury

B 6200 |Metody

B 6210 | Metody ogdlne

B 6220 | Metody szczegdtowe

B 7000 | Procedura kwalifikacji dla warunkéw wypadkéw powaznych

Rozdziat okresla zasady kwalifikacji urzadzen elektrycznych do stosowania
w wyspach jadrowych z reaktorami PWR pod katem ich zdolnosci do pracy
w warunkach ciezkich awarii instalacji.

B 7100 |Cel procedury

B 7200 |Metody

B 7201 |Dopuszczalne metody

B 7220 |Dane wymagane do kwalifikacji urzadzen

B 7230 |Sukcesywne uzycie procedur K1 i SA

B 7240 | Metody dla promieniowania w warunkach powaznego wypadku

B 8000 | Wymagania dla rekomendowanych préb

Rozdziat okresla wymogi dla prowadzenia préb urzadzen elektrycznych

i AKPiA, w tym préb oceniajacych zmiane charakterystyk w czasie, prob
odpornosci sejsmicznej, prob odpornosci na promieniowanie oraz préb
na warunki termodynamiczne i chemiczne panujace wewnatrz obudowy
bezpieczenstwa reaktora.

B 8100 |Obszar zastosowan

B 8200 |Definicje
B 8300 |Ocena zachowania z uptywem czasu

B 8310 |Sekwencja proby

B 8320 | Proba starzenia cieplnego

B 8330 |Préba grzania cyklicznego

B 8350 | Préba drgan sinusoidalnych

B 8400 | Odpornosc sejsmiczna — badanie dwuosiowe z wykorzystaniem
akcelerogramu

B 8410 | Opis ogdlny badania

B 8420 | Opis metod prob

B 8430 | Poziomy istotnosci

B 8440 | Przygotowanie wstepne

B 8450 |Pomiary poczatkowe

B 8460 |Proba

B 8470 |Sprawdzenia posrednie

B 8480 | Powrdt
B 8590 | Pomiary koricowe

B 8500 |Odpornos¢ na promieniowanie

B 8510 |Zasada i uwagi ogdlne
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B 8520 |Poziomy istotnosci

B 8530 | Zespot wyposazenia

B 8540 | Przygotowanie wstepne

B 8550 | Pomiary poczatkowe

B 8560 |Proba

B 8570 |Sprawdzenia posrednie

B 8580 | Powrdt

B 8590 | Pomiary koricowe

B 8600 | Odpornos¢ na warunki termodynamiczne i chemiczne w obudowie
reaktora

B 8610 |Zasadaiuwagi ogdlne

B 8620 |Poziomy istotnosci

B 8630 | Zespot wyposazenia

B 8640 | Przygotowanie wstepne

B 8650 | Pomiary poczatkowe

B 8660 |Proba

B 8670 |Sprawdzenia posrednie

B 8680 | Powrdt

B 8690 | Pomiary koricowe

B 8700 |Procedura kwalifikacyjna proby dla kategorii K1

Wolumin C - Projektowanie

Norma okresla zasady projektowania zespotow urzadzen elektrycznych oraz
AKPiA przeznaczonych dla wysp jadrowych z reaktorami PWR, w tym uktadow
zasilania w energie elektryczna (podstawowych i awaryjnych), systeméw
informatycznych oraz innych uktadéw AKPiA

C 1000 | Postanowienia ogélne

Rozdziat okresla postanowienia ogdlne dla Woluminu C, w tym wymogi

w zakresie dokumentacji, zasady klasyfikacji urzadzen oraz zasady
projektowania uktadéw zasilania urzadzen objetych zapisami Woluminu C.

C1100 |Cel Woluminu C

C 1200 | Dokumentacja

C 1210 |Obszar zastosowan

C 1220 | Typy dokumentow

C 1230 | Dokumenty odnoszace sie do metodyki i polityki
projektowania

C 1240 | Dokumenty odnoszace sie do metodyki i polityki
projektowania dla sterowania przyrzadami i instalacjami
zasilania elektrycznego oraz réznych instalacji elektrycznych
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C1250

Dokumenty odnoszace sie do metodyki i polityki
projektowania

C1260

Dokumenty préb poczatkowych

C1300

Klasyfikacja bezpieczenstwa i wymagania powigzane

c1310

Cel

C1320

Klasyfikacja bezpieczenstwa

C1330

Wymagania klasyfikacji

C 1400

Wymagania dotyczace sterowania Zzrodtem zasilania

c1410

Elektryczne zrédta zasilania

C 1420 | Sterowanie zrodtami zasilania
C 1430 | Wymagania dotyczace zrédet zasilania
C 1440 | Wymagania dotyczace sterowania zrodfami zasilania

C 1450

Schemat elektryczny jednokreskowy

C2000

Koordynacja charakterystyk elektrycznych wyposazenia
Rozdziat okresla zasady koordynacji charakterystyk poszczegdélnych urzadzen
elektrycznych i AKPiA, w tym napie¢, pradow, uktaddw zabezpieczeniowych,
a takze szczegdlne kryteria dla standaryzacji generatoréw pradotworczych.

C2100

Koordynacja charakterystyk wyposazenia: napiecie

c2110

Narzucone warunki zewnetrzne

C2120

Opcje techniczne

C2130

Koordynacja napiecia

C2200

Koordynacja charakterystyk wyposazenia: prad

C2210

Metodyka projektowania

C2220

Opcje techniczne

C2230

Warunki uwzgledniane przy projektowaniu urzadzen

C2240

Konsekwencje dla projektowania urzadzen

C2300

Koordynacja elektrycznych urzadzen zabezpieczeniowych

C2310

Postanowienia ogdlne

C2320

Koncepcja selektywnego zabezpieczenia

C2330

Zabezpieczenie sieci wysokich napie¢

C2340

Zabezpieczenie odbioréw sieci niskich napiec¢

C2350

Zabezpieczenie sieci pradu statego

C2360

Zasady uktadu uziemiania

C 2400

Zasady zwigzane z jednostkami generatoréw elektrycznych.

Rozdziat okresla zasady koordynacji charakterystyk generatoréw

elektrycznych, w tym napie¢, pradéw, uktadéw zabezpieczeniowych,
a takze szczegdlne kryteria dla standaryzacji generatoréw
pradotwdrczych.

C2410

Wymagania projektowe i uzytkowe

C2420

Zasady ogdlne odnoszace sie do uktadéw pomocniczych
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C2500

Zasady odnoszace sie do generatoréw zasilania awaryjnego

C2510

Funkcja i typ generatoréw zasilania awaryjnego

C2520

Projektowanie generatoréw zasilania awaryjnego

C 3000

Dyspozycyjnos¢ urzadzen w warunkach eksploatacji

Rozdziat okresla kryteria dla urzadzen elektrycznych i automatyki w zakresie
zapewnienia wysokiej dyspozycyjnosci w trakcie eksploatacji, w tym zasady
prowadzenia ciggtego monitoringu ich pracy, prowadzenia okresowych préb

oraz konserwacji.

C3100

Postanowienia ogdlne

C3110

Cel

C3120

Definicje

C3130

Uzyte metody

C3140

Identyfikacja parametréw jakie majg by¢ monitorowane

C3200

Wprowadzenie monitoringu ciggtego podczas eksploatacji

C3210

Struktura monitoringu ciggtego

C3220

Ciagty monitoring automatyczny

C3230

Monitoring nie-automatyczny

C3240

Wyposazenie do monitoringu i sygnalizacji

C3300

Badania

okresowe

C3310

Struktura badan okresowych

€3320

Zasady projektowe badan okresowych

C3400

Utrzymanie (konserwacja)

C3410

Definicja

C3420

Obstuga korekcyjna

C3430

Obstuga prewencyjna

C3440

Powrét do eksploatacji po wykonaniu obstugi

C3500

Wymagania wspodlne dla badan okresowych i obstugi (konserwacji)

C3510

Wprowadzenie badan okresowych i obstugi

C3520

Stopien wzajemnego rezerwowania (redundancji) podczas
préb lub obstugi

C 4000

Wzajemna wymiennos¢ urzadzen

Rozdziat okresla zasady doboru urzadzen elektrycznych i AKPiA
zapewniajacych odpowiednig wzajemna wymienno$¢ podzespotow, w tym
warunki dotyczace charakterystyk, warunki zwigzane z instalowaniem oraz
warunki zwigzane z zapewnieniem bezpieczenstwa.

C4100

Cel

C4200

Warunki odnoszace sie do charakterystyk urzadzen

C4300

Warunki odnoszace sie do instalowania

C 4400

Warunki narzucone przez bezpieczenstwo

C4500

Sprawdzenie wzajemnej wymiennosci
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C 5000

Uktady AKPiA (Aparatury Kontrolno-Pomiarowej i Automatyki)
oraz uktady bazujace na wykorzystaniu komputeréw

Rozdziat okresla kryteria dla projektowania i stosowania uktadéw AKPiA oraz
innych uktadéw komputerowych, w tym zasady projektowania uktadéw,
wykorzystania narzedzi programowych, montazu urzadzen, utrzymania ruchu
i modyfikacji, a takze kryteria zapewnienia jakosci i kwalifikacji uktadow.
Opisano takze doswiadczenia z istniejacych instalacji.

C5100

Postanowienia ogdélne

C5110

Definicja

C5120

Cel i obszar zastosowan

C5130

Wymagania projektowe wobec uktadéw bazujacych na
wykorzystaniu komputeréw

C5200

Rozwdj uktadédw bazujacych na wykorzystaniu komputerow

C5210

Wyrazenie potrzeb

C5220

Specyfikacja uktadu bazujacego na wykorzystaniu
komputeréw

C5230

Definicja architektury uktadu

C5240

Rozwoj oprogramowania

C5250

Integracja komponentéw oprogramowania i sprzetu

C5360

Walidacja uktadu

C5300

Poprzednie doswiadczenie

C5310

Poprzednie praktyki

C5320

Sprzezenie zwrotne z doswiadczeniem eksploatacyjnym
istniejacych wczesniej komponentéw

C5330

Wykorzystanie wczesniej istniejagcych komponentéw

C5400

Wykorzystanie narzedzi programistycznych

C5500

Instalacj

a uktadu na obiekcie

C5600

Obstuga i modyfikacje

C5610

Wymagania ogélne

C5620

Obstuga sprzetu

C5630

Modyfikacje

C5700

Zapewn

ienie jakosci

C5710

Plan jakosci

C5720

Dokumentacja

C5730

Archiwizowanie

C 5800

Kwalifikacja uktadéw bazujacych na wykorzystaniu komputeréw

C5810

Kwalifikacyjny zakres referencji

C5820

Program kwalifikacyjny

C5830

Wprowadzenie programu kwalifikacyjnego

C5840

Raport kwalifikacyjny
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C 6000

Architektura uktadow AKPiA

Rozdziat okresla kryteria projektowe dla architektury uktadéw AKPiA

w nowych obiektach jadrowych oraz kryteria projektowe dla uktadéw
sterowania, w tym dla nastawni blokowych oraz kryteria weryfikacji i walidacji
uktadéw sterowania elektrownia.

C6100 |Cel

C 6200 |Architektura uktadéw AKPiA dla budowy nowej elektrowni

C6210 | Wprowadzenie

C 6220 | Dane wejsciowe dla projektu uktadu AKPiA

C 6230 | Projektowanie uktadéw AKPiA

C 6300 |Uktady sterowania

C6310 | Wprowadzenie

C 6320 | Technika czynnika ludzkiego

C 6330 | Projektowanie sterowni gtéwnej

C 6340 | Uktady informacji i sterowania w sterowni gtéwne;j

C 6350 | Uktady facznosci

C 6360 |Inne obiekty sterowania i podejmowania decyzji

C 6370 | Weryfikacja i walidacja uktadéw sterowania

Wolumin D - Montaz

Standard okresla zasady prowadzenia montazu urzadzen elektrycznych oraz
AKPiA wchodzacych w sklad wysp jadrowych instalacji z reaktorami PWR

D 1000

Postanowienia ogdlne

Rozdziat okresla ogdlne kryteria dla prowadzenia montazu urzadzen
elektrycznych oraz AKPiA wchodzacych w sktad wysp jadrowych instalacji
z reaktorami PWR.

D 2000

Zalozone warunki sSrodowiskowe

Rozdziat okresla warunki otoczenia, w jakich urzadzenia elektryczne i AKPiA
muszg zachowac zdolno$¢ do pracy, w tym warunki atmosferyczne, warunki
sejsmiczne, warunki zasilania w energie elektryczng oraz warunki zasilania
w inne media.

D 2100 | Cel

D 2200 | Warunki otoczenia i warunki sejsmiczne

D 2210 | Warunki otoczenia dla urzadzen odstawionych
z eksploatacji

D 2220 | Warunki otoczenia na zewnatrz obudowy bezpieczenstwa

D 2230 | Warunki otoczenia na wewnatrz obudowy bezpieczenstwa

D 2240 | Warunki sejsmiczne

D 2300 | Warunki zasilania w energie elektryczna

D 2310 | Charakterystyki urzadzen zasilajacych w energie elektryczna
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D 2320 | Zewnetrzne sieci pragdu przemiennego i wewnetrzne zrédto
zasilania zapasowego

D 2330 | Sieci pradu statego

D 2340 | Sieci pradu przemiennego dla zasilania uktadéw AKPiA

D 2400 | Warunki dostarczania mediéw ptynnych
D 2410 |Urzadzenia dostarczajace sprezone powietrze
D 2420 | Dostarczanie wody chtodzacej

D 3000

(nie wykorzystane)

D 4000

Uktad uziemienia
Rozdziat okresla warunki do wykonywania uziemien urzadzen stosowanych
w wyspach jadrowych blokéw energetycznych z reaktorami PWR.

D 4100 | Obszar zastosowan

D 4200 | Zasada dziatania ukfadu
D 4210 | Wymagania ogdlne
D 4220 | Kompozycja ukfadu

D 4300 | Sktad ukfadu

D 4400 | Wymagania szczegétowe

D 4410 | Schemat elektryczny uktadu uziomoéw i instalacji
uziemiajacej

D 4420 | Ochrona personelu

D 4430 | Ochrona przed wytadowaniami atmosferycznymi

D 4440 | Ochrona urzadzen wrazliwych na interferencje
elektromagnetyczng

D 4450 | Okres eksploatacji uktadu uziomow i instalacji uziemiajacej

D 4500 |Projektowanie uktadu uziomoéw

D 4510 | Dane wstepne

D 4520 | Uktad uktadu uzioméw utozonego w gruncie
D 4530 | Walidacja ukfadu

D 4600 |Projektowanie uktadu uziemienia
D 4610 | Dane wstepne
D 4620 |Projektowanie uktadu uziemienia

D 4700 | Montaz
D 4710 | Montaz ukfadu uziomoéw
D 4720 | Montaz instalacji uziemiajacej

D 5000

Zasady ochrony urzadzen dla ograniczenia skutkéw interferencji
elektromagnetycznej

Rozdziat okresla warunki montazu urzadzen elektrycznych i AKPiA w wyspach
jadrowych z reaktorami PWR zapewniajacych ochrone przed nadmiernymi
zaktoceniami elektromagnetycznymi, w tym wytyczne w zakresie emisji
zaktocen przez urzadzenia oraz zasady lokalizacji urzadzen zabezpieczajacych
przed nadmiernym wzajemnym wptywem.
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D 5100

Cel

D 5200

Definicje

D 5300

Zasady ograniczenia emisji mogacych stwarzac¢ zaktécenia dla pracy
urzadzen

D 5310 | Zrédta interferencji

D 5320 | Wymagania dla emisji elektromagnetycznych

D 5330 | Ochrona przed interferencjg emitowang lub transmitowang
poprzez sieci zasilania elektrycznego

D 5340 | Ochrona poprzez ekwipotencjalne napiecie ziemi

D 5350 | Ochrona poprzez ekranowanie generatoréw wysokiej
czestotliwosci

D 5400

Zasady montazu stuzace ograniczeniu sprzezen
elektromagnetycznych pomiedzy generatorami i odbiornikami
zaktocen

D 5410 | Ochrona przez dystansowanie

D 5420 |Szczegdbtowa ochrona poprzez kable i potaczenia

D 5430 | Zasady izolacji elektrycznej

D 5500

Zasady stuzace zapewnieniu odpornosci materiatdw wewnetrznych

D 6000

Oznaczenia i identyfikacja kabli i przewodéw
Rozdziat okresla zasady oznaczania kabli i przewodéw stosowanych
w wyspach jadrowych z reaktorami PWR.

D 6100

Cel

D 6200

Oznaczenia i identyfikacja kabli

D 6210 | Cel

D 6220 |ldentyfikacja kategorii

D 6230 |Identyfikacja charakterystyki

D 6240 |Identyfikacja ciaggu w ukfadzie bezpieczerstwa

D 6250 |ldentyfikacja funkcjonalna

D 6300

Oznaczenia i identyfikacja przewodow

D 6310 | Postanowienia ogdlne

D 6320 | Oznakowanie i kolory przewodéw

D 6330 |Identyfikacja potaczen

D 7000

Zasady separacji elektrycznej urzadzen

Rozdziat okresla zasady separacji poszczegdlnych urzadzen elektrycznych
wyspy jadrowej, w tym separacji fizycznej pomiedzy elementami nalezacymi
do réznych ukfadéw bezpieczenstwa, separacji elektrycznej oraz przedstawia
wymagane urzadzenia zapewniajace izolacje poszczegdlnych uktadow.

D 7100

Cel

D 7200

Definicje

D 7300

Fizyczna separacja kabli ze wzgledéw bezpieczenstwa

D 7310 |Separacja pomiedzy ré6znymi ciggami bezpieczeristwa
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D 7320

Separacja pomiedzy r6znymi klasyfikacjami bezpieczenstwa
(w tym samym ciggu)

D 7330

Separacja pomiedzy kablami istotnymi i nie istotnymi dla
uktadow bezpieczenstwa

D 7400

Separacja miedzy kablami réznych typéw

D 7410

Postanowienia ogdélne

D 7420

Podwieszone trasy kablowe

D 7430

Zagtebione trasy kablowe

D 7500

Separacja elektryczna

D 7510

Definicje i zasady ogdlne

D 7520

Separacja miedzy urzagdzeniami istotnymi dla
bezpieczenstwa w réznych ciggach bezpieczenstwa

D 7530

Separacja urzadzen o réznej klasyfikacji w tym samym ciagu
bezpieczenstwa

D 7540

Separacja pomiedzy urzadzeniami istotnymi i nie istotnymi
dla ukfadéw bezpieczenstwa

D 7600

Urzadze

nie izolujace

D 7610

Postanowienia ogdlne

D 7620

Wybdr i projektowanie urzadzenia izolujacego

D 7700

Obwody rozprzegajace

Wolumin E - Komponenty wyposazenia

Standard okresla zasady projektowania oraz doboru elementéw sktadowych
urzadzen i uktadéw elektrycznych i AKPiA dla wysp jadrowych z reaktorami PWR

E 1000

Postanowienia ogdlne

Rozdziat okresla postanowienia ogélne dotyczace elementéw sktadowych
urzadzen elektrycznych i AKPiA dla wysp jadrowych z reaktorami PWR, w tym
zasady doboru elementéw oraz zasady prowadzenia procesu zakupowego.

E1100

Cel

E 1200

Obszar zastosowan

E 1300

Zasady ogolne

E1310

Zasady doboru

E1320

Zasady prowadzenia zakupow

E 1400

Zasady stosowane wobec nabywanych komponentéw
elektrycznych

E 2000

Komponenty elektroniczne

Standard okresla zasady projektowania oraz doboru elektronicznych
elementow sktadowych urzadzen i uktadow elektrycznych i AKPiA dla
wysp jadrowych z reaktorami PWR, w tym wymogi w zakresie procesu
projektowania, produkgji i trwatosci.

157



Wytyczne wspomagajace dziatania przedsiebiorstw krajowych w budowie elektrowni jgdrowych

E 2100 |Celidefinicje
E2110 |Cel
E 2120 |Definicje
E 2200 |Projektowanie
E 2210 |Testowalnosc
E 2220 | Wybor istniejacych wezesniej komponentéw lub modutéw
elektronicznych
E 2230 |Udowodnienie jakosci
E 2300 |Produkcja
E 2310 |Zakupy
E 2320 |Inspekcja zakupowa
E 2330 |Sktadowanie elementéw przed produkcjg
E 2340 |Produkcja ptytek i modutéw elektronicznych
E 2350 |Inspekcja i proby
E 2400 |Trwatos$c
E 2410 |Zarzadzanie trwatoscia
E 2420 | Wybor wrazliwych komponentéw i modutéw
E 2430 |Analizy i monitoring trwatosci komponentéw wrazliwych
E 2440 |Trwato$¢ wyposazenia i praktyka eksploatacyjna

E 3000

Obudowy wyposazenia elektrycznego

Standard okresla zasady dotyczgce obudéw urzadzen elektrycznych
stosowanych w wyspach jagdrowych z reaktorami PWR, w tym wymagane
stopnie ochrony przeciwporazeniowej, wymagania w zakresie specjalnych
powtok ochronnych, wymagania dla szaf.

E 3200

Stopien

ochrony zapewniany przez obudowy

E 3300

Pokrycia specjalne dla wyposazenia elektrycznego

E3310

Farby i pokrycia zapewniajace mozliwos¢ odkazania
(dekontaminacji)

E 3320

Farby i pokrycia wykorzystywane w budynku reaktora PWR

E 3330

Farby i pokrycia dla srodowisk zawierajacych aerozole sodu

E 3340

Farby i pokrycia zapewniajace mozliwos¢ odkazania
(dekontaminacji) dla srodowisk zawierajacych aerozole sodu

E 3400

Szafyio

budowy

E 3410

Zasady ogdlne

E 3420

Zasady stosowane przy konfigurowaniu obudéw

E 4000

Kable i konektory
Standard okresla kryteria doboru i montazu wewnetrznego okablowania
urzadzen i ztacz elektrycznych.

E4100

Okablowanie wyposazenia wewnetrznego

E4110

Montaz

E4120

Inspekcja
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E 4200 |Zasady szczegdtowe

E 4210 |Zaciskanie okragtych koncéwek kablowych ztagczy

E 4220 |Ztacza z zawinietg korncéwka drutu

E 4230 |Ztacza zatrzaskowe (Termi-Point)

Wolumin MC - Metody prowadzenia przegladéw i préb

Standard okresla zasady prowadzenia préb oraz przegladéw urzadzen
elektrycznych oraz AKPiA dla wysp jadrowych z reaktorami PWR

MC 1000 | Postanowienia ogdlne

Rozdziat okresla postanowienia ogdlne dotyczace badan i prob urzadzen
elektrycznych oraz AKPiA, w tym ogdlne wymogi dotyczace prowadzenia
pomiaréw, poboru probek do badan oraz definiowania warunkéw otoczenia
dla prob.

MC 1100 | Wprowadzenie

MC 1200 | Cel i obszar zastosowan

MC 1300 | Wymagania ogdlne dla przeprowadzania przegladow

MC 1310 | Wykonywanie pomiaréw

MC 1320 | Probki wyposazenia

MC 1330 | Normalne warunki atmosferyczne dla przeprowadzania
prob

MC 2000 | Przeglady wzrokowe i mechaniczne

Rozdziat okresla zasady prowadzenia badan wzrokowych i mechanicznych
dla urzadzen elektrycznych i AKPiA stosowanych w wyspach jadrowych

z reaktorami PWR.

MC 2100 | Postanowienia ogdlne

MC 2200 | Metody przegladéw

MC 2300 | Procedura przegladu

MC 3000 | Przeglady elektryczne

Rozdziat okresla zasady prowadzenia pomiaréw parametréw pracy urzadzen
elektrycznych i AKPiA stosowanych w wyspach jadrowych z reaktorami
PWR, w tym weryfikacje zachowania urzadzen elektronicznych w warunkach
zwarcia, weryfikacje procedur konserwacyjnych i remontowych,

proby zachowania w warunkach powolnych i nagtych zmian napiecia,
czestotliwosci i temperatury.

MC 3100 | Badanie wytrzymatosci dielektrycznej

MC 3110 | Obszar zastosowan

MC 3120 | Metody i wymagania

MC 3130 | Kryteria akceptacji

MC 3140 | Procedura badan

MC 3200 | Pomiar rezystancji izolacji
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MC 3210 | Obszar zastosowan

MC 3220 | Wyposazenie do préb

MC 3230 | Metody préb

MC 3240 | Kryteria akceptadcji

MC 3250 | Procedura préb

MC 3300 | Badanie ciagtosci potaczen elektrycznych na podtozach
mechanicznych

MC 3310 | Obszar zastosowan

MC 3320 | Wyposazenie do préb

MC 3330 | Metody préb

MC 3340 | Kryteria akceptacji

MC 3250 | Procedura préb

MC 4000

Proby eksploatacyjne

Rozdziat okresla zasady prowadzenia pomiaréw parametréw pracy urzadzen
elektrycznych i AKPiA stosowanych w wyspach jagdrowych z reaktorami

PWR, w tym weryfikacje zachowania urzadzen elektronicznych w warunkach
zwarcia, weryfikacje procedur konserwacyjnych i remontowych,

préby zachowania w warunkach powolnych i nagtych zmian napiecia,
czestotliwosci i temperatury.

MC 4100 | Postanowienia ogdlne

MC 4200 | Badanie wytrzymatosci zwarciowej dla urzadzen elektronicznych

MC 4210 | Cel

MC 4220 | Obszar zastosowan

MC 4230 | Metody

MC 4240 | Kryteria akceptacji

MC 4250 | Procedura préb

MC 4300 | Przeglad dziatarh obstugowych i naprawczych

MC 4310 | Cel

MC 4320 | Obszar zastosowan

MC 4330 | Metody

MC 4340 | Kryteria akceptacji

MC 4350 | Procedura préb

MC 4400 | Badanie wolnej zmiennosci napiecia

MC 4410 | Cel

MC 4420 | Obszar zastosowan

MC 4430 | Metody

MC 4440 | Kryteria akceptadcji

MC 4450 | Procedura préb

MC 4500 | Badanie szybkiej zmiennosci napiecia (krotkotrwaty zanik napiecia
zasilajgcego)
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MC 4510 | Cel

MC 4520 | Obszar zastosowan

MC 4430 | Metody

MC 4540 | Kryteria akceptacji

MC 4550 | Procedura préb

MC 4600 | Badanie zmiennosci czestotliwosci

MC 4610 | Cel

MC 4620 | Obszar zastosowan

MC 4630 | Metody

MC 4640 | Kryteria akceptacji

MC 4650 | Procedura préb

MC 4700 | Badanie zmiennosci napiecia i temperatury

MC 4710 | Cel

MC 4720 | Obszar zastosowan

MC 4730 | Metody

MC 4740 | Kryteria akceptadcji

MC 4750 | Procedura préb

MC 5000

Préba wygrzewania wstepnego

Rozdziat okresla zasady prowadzenia préb wygrzewania wstepnego
urzadzen elektrycznych i AKPiA stosowanych w wyspach jadrowych
z reaktorami PWR.

MC 5100 | Wprowadzenie

MC 5200 | Obszar zastosowan

MC 5300 | Metody wygrzewania wstepnego

MC 5310 | Zasady ogdlne

MC 5320 | Klasy wygrzewania wstepnego

MC 5330 | Kryteria akceptacji

Wolumin ZA - Zataczniki

ZA 1000

Ksiega zawierajgca dane projektu

ZA 2000

(nie wykorzystane)

ZA 3000

(nie wykorzystane)

ZA 4000

(nie wykorzystane)

ZA 5000

Wymagania dla wprowadzenia systemu zarzadzania

ZA 5100 | Cel

ZA 5200 |System zarzadzania

ZA 5210 | Wymagania ogdlne

ZA 5220 | Kultura bezpieczenstwa
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ZA 5230 | Ocena zastosowania wymagan systemu zarzadzania

ZA 5240 | Dokumentacja systemu zarzadzania

ZA 5300 | Zarzadzanie odpowiedzialno$ciami

ZA 5310 | Zobowigzanie na najwyzszym poziomie zarzadzania
(Prezes)

ZA 5320 |Satysfakcja zainteresowanych stron

ZA 5330 | Polityka organizacyjna

ZA 5340 | Planowanie

ZA 5350 | Odpowiedzialnosc¢ i wtadza systemu zarzadzania

ZA 5400 | Zarzadzanie zasobami

ZA 5410 | Odpowiednios¢ / Adekwatnos¢ zasobow

ZA 5420 | Zasoby ludzkie

ZA 5430 |Infrastruktura pracy i Srodowisko

ZA 5500 | Wprowadzanie procesu

ZA 5510 |Rozwdj procesu

ZA 5520 | Zarzadzanie procesem

ZA 5530 | Procesy systemu zarzadzania rodzajowego

ZA 5600 |Pomiary, analizy i poprawa

ZA 5610 | Monitoring i pomiary

ZA 5620 | Samoocena

ZA 5630 |Niezalezna ocena

ZA 5640 |Przeglad systemu zarzadzania

ZA 5650 | Niezgodnosc oraz dziatania korekcyjne i prewencyjne

ZA 5660 |Poprawa

ZA 5700 |Standard

ZA 5800 | Definicja
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