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1 Wprowadzenie

Znowelizowany Program Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ) zaktada
budowe w Polsce kilku blokéw energetycznych o tgcznej mocy od 6 do 9 GWe
w okresie do 2043 roku, przy czym uruchomienie pierwszego bloku elektrowni
jadrowej powinno nastgpi¢ w 2033 roku [1]. Rownolegle z pracami nad nowelizacjg
ww. programu, Polska podjeta dialog ze Stanami Zjednoczonymi Ameryki w obszarze
bezpieczenstwa energetycznego, w tym budowy elektrowni jgdrowej w Polsce.
Efektem tego dialogu byto podpisanie w pazdzierniku 2020 r. polsko-amerykanskiej
umowy O wspoOlpracy w zakresie rozwoju energetyki jgdrowej oraz cywilnego
przemystu jgdrowego w Polsce. Dokument zaktada, ze w ciggu najblizszych 18
miesiecy Stany Zjednoczone i Polska bedg pracowa¢ nad raportem dotyczgcym
projektu wdrozenia polskiego programu jgdrowego oraz zagadnien finansowych, co
bedzie podstawa dla ostatecznych decyzji podejmowanych przez polski rzad oraz
diugoterminowego zaangazowania USA w rozwdj polskiej energetyki jgdrowe;j.
Umowa opisuje takze kwestie wsparcia podmiotéw gospodarczych, regulacji, badan
oraz szkolen, rozwoju tancuchéw dostaw oraz podnoszenia swiadomosci dotyczgcej
energetyki jadrowej w spoteczenstwie. Powyzsze powoduje, ze w chwili obecnej
zdecydowanie zwigksza sie zasadno$¢ podjecia dziatah przez krajowe podmioty
gospodarcze w zakresie przygotowanie sie do udziatu w procesie budowy pierwszej
elektrowni jgdrowej, a nastepnie jej eksploatacii.

Podpisanie ww. umowy pomiedzy Polskg a Stanami Zjednoczonymi
spowodowato, ze najbardziej prawdopodobnym dostawcg technologii jadrowej staje
sie amerykanska firma Westinghouse z reaktorem AP1000. Znowelizowany PPEJ nie
wskazuje jednak konkretnego dostawczy technologii jgdrowej, a zatem nie wyklucza
mozliwosci budowy innych reaktoréw typu PWR (Pressurized Water Reactor) o mocy
1000+1650 MW netto, co sugerowatoby, ze w Polsce ciggle pozostaje mozliwosc
budowy koreanskiego reaktora APR-1400 lub francuskiego EPR firmy Framatome.

Jak juz wielokrotnie wspominano w poprzednich Wytycznych [2+7], w zwigzku
z brakiem elektrowni jgdrowych, Polska nie posiada witasnych przepiséw dotyczgcych
projektowania, wytwarzania i eksploatacji jgdrowych urzgdzen technicznych.
W ramach przygotowan do budowy pierwszej elektrowni jgdrowej w kraju,
opracowano jednak dwa rozporzadzenia dotyczgce ww. zagadnien. Pierwsze z tych

rozporzgdzen dotyczy rodzajow urzadzen technicznych podlegajacych dozorowi
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technicznemu w elektrowni jgdrowej [8], natomiast drugie opisuje warunki techniczne
dozoru technicznego dla urzgadzen technicznych Ilub urzadzen podlegajgcych
dozorowi technicznemu w elektrowni jgdrowej [9]. To drugie rozporzgdzenie zaktada,
ze do projektowania, materiatow i elementéw stosowanych do wytwarzania, naprawy
lub modernizacji, wytwarzania, eksploatacji, naprawy i modernizacji oraz likwidacji
urzgdzen elektrowni jgdrowej nalezgcych do odpowiedniej klasy bezpieczenstwa
stosuje sie wymagania techniczne okreslone w dokumentach odniesienia majgcych
zastosowanie do tych urzgdzen, o ile przepisy rozporzadzenia nie stanowig inaczej.
Z kolei do urzadzen elektrowni jadrowej, dla ktorych nie okreslono klasy
bezpieczenstwa, stosuje sie wymagania zawarte w normach technicznych
wiasciwych dla danych urzadzen oraz w innych specyfikacjach technicznych
dotyczacych wymagan projektowych, o ile przepisy niniejszego rozporzadzenia nie
stanowig inaczej. Z powyzszego wynika wiec, ze dokumentami odniesienia majgcymi
zastosowanie do konstrukcji i urzadzen elektrowni jgdrowych nalezgcych do
odpowiedniej klasy bezpieczenstwa polski regulator jgdrowy, ktorym jest Panstwowa

Agencja Atomistyki (PAA), moze przyjac rozne przepisy, kody i normy, w tym:

— ASME (USA),
— AFCEN (Francja),
— KEPIC (Korea Potudniowa).

Przepisy amerykanskie ASME B&PVC (American Society of Mechanical
Engineers Boiler and Pressure Vessel Code) sg bardzo rozbudowane i dotyczg
wszystkich urzgdzen cisnieniowych. W przypadku urzgdzen cisnieniowych energetyki
jadrowej wymagania sg opisane w ASME Section Ill [10]. Sekcja ta wraz innymi
sekcjami ASME, do ktorych odwotuje sie Section lll, jest stosowana podczas budowy
elektrowni jgdrowych nie tylko w Stanach Zjednoczonych, lecz réwniez w wielu
innych krajach na swiecie. Co wiecej, przepisy jadrowe takich krajow jak Japonia,
Korea Potudniowa oraz Kanada sg oparte o ASME B&PVC, a istniejgce niewielkie
réznice lub rozszerzenia wynikajg z uwarunkowan lokalnych lub konstrukcyjnych
osobliwosci technicznych.

Ze wzgledu na uruchomienie w 2018 roku w Chinach (Taishan) elektrowni
jadrowej z reaktorami typu EPR, ciggle aktualnym potencjalnym dostawcg technologii

jadrowej pozostaje francuski koncern FRAMATOME, co warunkuje, ze budowa
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elektrowni jgdrowej w Polsce moze przebiega¢ w oparciu 0 wymagania francuskich
przepisow AFCEN (Association Francaise pour les regles de Conception,
de construction et de surveillance en exploitation des matériels des Chaudiéres
Electro Nucléaires, co ttumaczy sie na jezyk angielski jako: French Association for
the rules governing the Design, Construction and Operating Supervision of the
Equipment Items for Electro Nuclear Boilers). Przepisy AFCEN, w tym sekcja RCC-M
dotyczaca urzadzen cisnieniowych [11], sg od ponad 40 lat rozwijane we Francji
w sposob niezalezny od kodu ASME, co przyczynito sie do zdecydowanie innej ich
struktury, a w niektérych przypadkach réwniez zawartosci. Nie zmienia to jednak
faktu, iz odpowiednie sekcje obydwu kodéw AFCEN i ASME sg zasadniczo do siebie
podobne.

Oprocz ww. dwoch podstawowych koddéw ,jgdrowych”, na swiecie stosuje sie
inne przepisy, ktére majg zastosowanie w krajach posiadajgcych wtasne technologie
jadrowe lub krajach, ktére nie posiadajg wtasnej technologii jgdrowej, ale od wielu lat
eksploatujg elektrownie jgdrowe wybudowane przez réznych dostawcéw. Powoduje
to, ze podczas napraw i serwiséw stosowane sg odpowiednie przepisy dostawcy lub
przepisy krajowe. Do grupy urzgdzen, ktore sg planowo lub awaryjnie naprawiane lub
wymieniane, zalicza sie zbiorniki cisnieniowe o réznym przeznaczeniu. A zatem
w dobie globalizacji rynkéw, polskie firmy majg szanse na dostarczanie ww. wyrobow
cisnieniowych nie tylko na rynek Polski, ale na rynki innych krajow europejskich,
azjatyckich i innych.

W zwigzku z powyzszym, w dalszej czesci niniejszych wytycznych gtowng
uwage zwrocono na wymagania zawarte w dwoch podstawowych kodach:
amerykanskim ASME oraz francuskim AFCEN, ale dodatkowo opisano réwniez
wymagania norm niemieckich KTA i przepiséw rosyjskich PNAE.

W opracowaniu zestawiono wymagania w zakresie wytwarzania zbiornikow
cisnieniowych klasy 1, 2, 3 i nie objetych tg klasyfikacjg podczas budowy elektrowni
jadrowych i innych obiektéw jgdrowych.

Wytyczne sg przeznaczone dla przedsiebiorstw, ktére przygotowujg sie do
uruchomienia produkcji urzadzen lub konstrukcji, jak réwniez swiadczenia ustug na

rzecz budowy elektrowni jgdrowych zaréwno w kraju, jak i za granica.



2 Zbiorniki cisnieniowe w elektrowniach jgdrowych

2.1 Klasyfikacja zbiornikéw cisnieniowych w elektrowniach jadrowych

Zbiorniki cisnieniowe sg nieodzownym elementem nie tylko elektrowni
konwencjonalnych pracujgcych na paliwie statym, ciektym lub gazowym, lecz takze
wykorzystujgcych paliwo jgdrowe. Niezaleznie od rodzaju elektrowni, w kazdej z nich
okreslona grupa zbiornikdbw petni podstawowe zadania technologiczne,
ale jednoczesnie praca elektrowni nie bytaby mozliwa bez catego szeregu bardziej
lub mniej istotnych zbiornikow, systeméw i instalacji pomocniczych, ktérych
niezawodne dziatanie jest nie mniej wazne, niz zbiornikdw podstawowych.
Urzadzenia ciSnieniowe w zaleznosci od przeznaczenia pracujg w réznych
warunkach srodowiskowych oraz sg wypetnione roznymi substancjami roboczymi, jak
réwniez powinny spetniaC rézne wymagania, m.in. w zakresie temperatury pracy
i ci$nienia (nadcisnienia lub podcisnienia (préznia). W zwigzku z istotng rolg
zbiornikdbw cisnieniowych w zapewnieniu bezpiecznej i niezawodnej pracy catego
zaktadu, zasady ich projektowania, wytwarzania i odbioru podlegajg
znormalizowaniu, np. w oparciu o0 wymagania PED, ASME lub norm serii EN, EN
ISO, API, NORSOK itd., co zalezy od branzy przemystowej oraz kraju, w ktérym te
zbiorniki bedg eksploatowane.

Elektrownia jgdrowa jest szczegdlnym i bardzo skomplikowanym obiektem
przemystowym. Podczas pracy tego rodzaju elektrowni wystepuje dodatkowe
zagrozenie w postaci promieniowania generowanego przez paliwo jgdrowe, ktére jest
wykorzystywane do inicjacji reakcji jadrowej. W wyniku tej reakcji wydziela sie
energia stuzgca do podgrzewania wody w reaktorach jgdrowych i wytworzenia pary.
Fakt ten powoduje, ze zasady projektowania, wytwarzania i odbioru urzgdzen
cisnieniowych istotnych z punktu widzenia bezpieczenstwa jadrowego sg ujete
w odrebnych, specjalnych przepisach tj. amerykanskie przepisy ASME Section Il
[10] oraz francuskie AFCEN RCC-M [11]. Niektére ukfady elektrowni jadrowej nie
majg jednak wptywu na bezpieczenstwo jgdrowe, np. okreslone urzgdzenia
cisnieniowe wyspy turbinowej (konwencjonalnej). W zwigzku z powyzszym rozréznia
sie dwie gtdwne grupy konstrukcji, uktadéw (systeméw) i komponentow elektrowni

jadrowych (structures, systems and components (SSC):



— zwigzane z bezpieczenstwem jgdrowym (safety-related);

— nie zwigzane z tym bezpieczenstwem (non safety-related).

W jezyku angielskim ostatnia grupa urzadzen i uktadéw moze byC takze
opisana jako: non-nuclear lub non-Code lub No Class lub unclassified lub Non-Safety
(NS) lub Not Classified (NC).

Nie wszystkie jednak urzgdzenia i systemy zwigzane z bezpieczenstwem
jadrowym (safety-related) petnig w elektrowni podobne funkcje oraz pracujg w tych
samych warunkach, a zatem ich uszkodzenie lub niewtasciwa praca nie stwarza
podobne ryzyko dla ludzi i otoczenia. Aby zdefiniowaé i ujednolici¢ podejscie do
poziomu bezpieczenstwa jgdrowego Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej w
Wiedniu (International Atomic Energy Agency — IAEA) wiele lat temu opracowata, a
obecnie stale doskonali i publikuje caty szereg dokumentdw w ramach serii IAEA
Safety Standards Series. Koniecznosc¢ sklasyfikowania urzgdzen elektrowni jgdrowej
Z uwagi na ich znaczenie dla bezpieczenstwa dostrzezono juz na wczesnych etapach
projektowania i eksploatacji reaktorow jadrowych. Przedstawiona w dokumentach
IAEA klasyfikacja opiera sie przede wszystkim na doswiadczeniach praktycznych
oraz analizach wykonanych dla poszczegdlnych projektéw. Celem opracowania
klasyfikacji bezpieczenstwa (Safety Classification) przez IAEA byto zidentyfikowanie i
klasyfikacja struktur, systeméw i komponentéw (Structures, Systems and
Components — SSC) obiektow jgdrowych. ldentyfikacja SSC i ich klasyfikacja sg
niezbedne do zapewnienia ochrony oséb i srodowiska przed szkodliwymi skutkami
oddziatywania promieniowania jonizujgcego bazujgc na roli SSC w zapobieganiu
wypadkom lub ograniczeniu radiologicznych skutkéw tych wypadkéw w razie ich
wystgpienia. Na podstawie opracowanej przez IAEA klasyfikacji bezpieczenstwa,
wszystkie SSC sg projektowane, wytwarzane, instalowane, uruchamiane,
eksploatowane, testowane, badane i serwisowane w oparciu 0 zatwierdzone
postepowanie. Aby bylo to mozliwe SSC powinny zosta¢ zidentyfikowane
i sklasyfikowane na podstawie ich funkcji i znaczenia dla bezpieczenhstwa.

Realizacje powyzszych celéow i zatozen przedstawiono w dokumencie I1AEA
Safety Standards Series No. SSG-30 [12], ktérego gtbwnym celem jest
przedstawienie =zalecen i wskazowek pomagajgcych w spetnieniu wymagan

dotyczacych identyfikacji, a nastepnie klasyfikacji struktur, uktadéw i komponentéw
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(SSC) obiektéw jagdrowych, w tym elektrowni jgdrowych, ktére sg istotne z punktu
widzenia bezpieczehstwa na podstawie ich funkcji i znaczenia dla bezpieczehstwa.
Celem ww. wytycznych IAEA jest takze zapewnienie wysokiego poziomu
bezpieczenstwa poprzez spetnienie odpowiednich wymogow jakosciowych oraz
niezawodnosci obiektow. Zasady projektowania inzynieryjnego elementéw waznych
dla bezpieczenstwa w elektrowni jgdrowej muszg by¢ okreslone i zgodne
z odpowiednimi przepisami i normami krajowymi lub miedzynarodowymi oraz
stosowa¢ sprawdzone rozwigzania techniczne, z nalezytym uwzglednieniem ich
przydatnosci do technologii jgdrowej. IAEA opracowata wytyczne No. SSG-30 [12]
przede wszystkim z myslg o organizacje zajmujgce sie projektowaniem elektrowni
jadrowych, ale takze organy regulacyjne poszczegolnych krajow oraz organizacje
wsparcia technicznego.

Wytyczne No. SSG-30 zalecajg w pierwszej kolejnosci przeprowadzi¢
kategoryzacje funkcji majgcych zapewni¢ bezpieczehAstwo na podstawie ich
znaczenia dla tego bezpieczenstwa. Wytyczne IAEA rekomendujg zastosowac
podziat na trzy kategorie: Safety category 1, Safety category 2 i Safety category 3.
Po dokonaniu kategoryzacji nastepnym krokiem jest klasyfikacja SSC, ktore te
funkcje bedg realizowaé. W przypadku SSC wytyczne No. SSG-30 proponujg podziat
na trzy klasy: Safety class 1, Safety class 2 oraz Safety class 3, gdzie
przynaleznos¢ do pierwszej klasy oznacza, Zze awaria struktur, uktadow
i komponentéw (SSC) powoduje powstanie konsekwencji o duzej powadze. Z kolei
awaria SSC sklasyfikowanych w klasie drugiej wywotuje konsekwencje o $rednim,
a trzeciej o niewysokim znaczeniu. Oprocz dokumentu No. SSG-30 [12], kwestie
bezpieczenstwa jgdrowego opisano w dokumentach IAEA No. SSR-2/1 (Rev. 1) [13],
No. SGR Part 4 (Rev. 1) [14] oraz TECDOC-1787 [15].

Kategoryzacja i klasyfikacja bezpieczenstwa SSC ma wptyw na poziom
pewnosci, ktdérg zapewnig przepisy, kody i normy w zakresie projektowania
i wykonania SSC. W przypadku zbiornikdw cisnieniowych tymi przepisami sg ASME
Section Ill, Division 1 [16] oraz AFCEN RCC-M [11], ktére réwniez zawierajg
klasyfikacje komponentow i struktur elektrowni jgdrowej (Code Classification).
W przypadku obydwu kodéw klasyfikacja przewiduje podziat urzadzen cisnieniowych
na trzy klasy: Class 1, Class 2, Class 3, przy czym do komponentéw Class 1 zawsze
zalicza sie zbiorniki i urzadzenia cisnieniowe bedace czescig pierwotnego ukfadu

chtodzenia rdzenia reaktora, a wiec reaktor jgdrowy, wytwornice pary, stabilizator
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ciSnienia, gtdbwng pompe cyrkulacyjng uktadu chtodzenia i gtéwne rurociggi.
Komponenty zaliczane do Class 2 to urzadzenia bedgce elementami waznymi
z punktu widzenia bezpieczenstwa chtodzenia awaryjnego ukfadu chtodzenia
rdzenia. Do komponentow Class 3 zalicza sie zbiorniki ciSnieniowe bedgce
elementami niezbednymi do funkcjonowania elektrowni jgdrowe;.

Mimo, ze podziat na klasy (Code Class) zastosowany w przepisach ASME
Section Il i AFCEN RCC-M opiera sie na podobnych zasadach, jak podziat na klasy
bezpieczenstwa (Safety Class) wedtug zalecen IAEA oraz postanowien regulatorow
krajowych, to klasyfikacje te nie sg tozsame. Istniejg przypadki, gdy poszczegdlny
system elektrowni jgdrowej jest kwalifikowany do pierwszej (lub drugiej) klasy
bezpieczenstwa, ale jednoczesnie niekiore komponenty tego systemu sg
wykonywane z uwzglednieniem wymagan ww. przepisow projektowych nie tylko dla
klasy pierwszej (lub drugiej), ale takze drugiej (lub trzeciej).

W dokumencie IAEA TECDOC-1787 [15] stwierdza sie, ze mimo zalecen
i wskazowek IAEA, klasyfikacja bezpieczenstwa SSC jest ustanawiana przez organ
regulacyjny poszczegolnych krajow. W klasyfikacji krajowej nalezy wiec wykazacé
wyrazny zwigzek pomiedzy klasg bezpieczenstwa SSC a wymaganiami dotyczgcymi
wykonania komponentéw zawartymi w odpowiednich przepisach projektowych,
t. ASME Section Il lub AFCEN RCC-M. Przyktadem takiego wyjasniajgcego
dokumentu moze by¢ Regulatory Guide RG 1.26 [17], ktory zostat opracowany przez
amerykanskiego regulatora NRC (Nuclear Regulatory Commission). Wytyczne te
wprowadzajg podziat na cztery grupy jakosciowe (Quality Group A, B, C and D) oraz
zawierajg wskazowki, ktore systemy elektrowni jgdrowej nalezatoby zaliczy¢ do
odpowiedniej grupy jakosciowej w zaleznosci od waznosci petnionej funkciji.
Dokument ten zawiera takze opis relacji pomiedzy grupg jakosciowg a klasg
wykonania komponentéw. Zalezno$¢ pomiedzy grupg jakosciowg wg RG 1.26
a klasg wykonania komponentu oraz sekcjg i podsekcjg przepiséw ASME dla

zbiornikow cisnieniowych i magazynowych przedstawiono w tabl. 2.1.
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Tablica 2.1

Relacja pomiedzy grupg jakosci wg RG 1.26 a klasg wykonania zbiornikéw wg ASME

przedstawiona w dokumencie NUREG-0800, podrozdziat 3.2.2

Component Quiality Group A | Quality Group B | Quality Group C | Quality Group D
ASME Sect. lll, | ASME Sect. lll, | ASME Sect. lll,
Pressure Division 1, Division 1, Division 1, ASME Sect.
Vessels Subsection NB: | Subsection NC: | Subsection ND: | VI, Division 1
Class 1 Class 2 Class 3
Atmosferic API-650,
Storage Tanks Not applicable Class 2 (NC) Class 3 (ND) AWWA D100
or ANSI B96.1
0-15 psig .
Storage Tanks Not applicable Class 2 (NC) Class 3 (ND) API-620
Subsection NF Subsection NF Subsection NF
provisions for provisions for provisions for Manufacturers
Supports Class 1 Class 2 Class 3 standards
supports supports supports

O decydujgcej roli dostawcy technologii jgdrowej i organu regulujgcego
w okresleniu klasy bezpieczenstwa systemow i komponentow oraz klasy ich
wykonania Swiadczy takze zapis w podrozdziale NCA-2110 Subsection NCA
przpisow ASME [18]. Stwierdza sie w nim, ze ASME Section Il nie zawiera
wskazéwek do wyboru klasy bezpieczenstwa, aby pasowata ona do komponentu
w danym systemie. Przepisy ASME Section lll, ale takze RCC-M, okreslajg tylko
zasady projektowania, wykonania, kontroli i badah urzadzeh cisnieniowych i ich
wspornikdw w odniesieniu do réznych klas. Nie wskazujg one natomiast na korelacje
tych klas z klasami

bezpieczenstwa poszczegdinych struktur, systemow

i komponentéw, ktore zostaty ustalone przez krajowy organ regulacyjny.
Przyporzadkowania poszczegolnych ukfadow, struktur i komponentéw (SSC) do
odpowiedniej klasy bezpieczenstwa jgdrowego (Safety Class) lub grupy jakosciowe;j
(Quality Group) oraz wskazania klasy wykonania komponentéw (Code Class) wg
ASME Section Ill lub RCC-M dokonuje wytgcznie dostawca technologii jgdrowej
(wnioskodawca) na podstawie wskazowek regulatora krajowego, a nastepnie
przedktada dokument do zatwierdzenia podczas procesu licencyjnego.

Jako przyktad klasyfikowania urzgdzen przez dostawce technologii jgdrowe;j

moze postuzy¢ dokument Design Control Document (DCD) [19], ktéry firma
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Westinghouse ztozyta w NRC (Nuclear Regulatory Commission) ubiegajgc sie
w USA o licencje na standardowy projekt reaktora AP1000. W dokumencie tym
w rozdziale 3.2 ,Classification of Structures, Components, and Systems” [20] opisano
stosowane przez firme zasady oraz strukture klasyfikacji urzadzen i systemow
zwigzanych i nie zwigzanych z bezpieczenstwem jgdrowym, a takze na
kilkudziesieciu stronach przedstawiono w formie tabelarycznej spis poszczegdlnych
komponentow i systeméw wraz z ich klasyfikacjg wg Westinghouse z podaniem
réwnolegle odpowiedniej klasy wg ASME Section Ill (Class 1, 2 oraz 3), a takze
przynaleznosci do grupy jakosciowej Quality Group A, B, C oraz D wg Regulatory
Guide RG 1.26 [17].

Jak wynika z dokumentu DCD [20], przyjeta przez firme Westinghouse
klasyfikacja obejmuje wszystkie urzadzenia, konstrukcje i systemy elektrowni
jadrowej, co powoduje, ze klas stosowanych przez Westinghouse jest zdecydowanie
wiecej niz klas bezpieczenstwa wg zalecen IAEA [12] lub grup jakosciowych
wg wytycznych NRC [17]. Urzadzenia wg Westinghouse sg sklasyfikowane
w ramach: Class A, B, C, D, E, F, G, L, P, R lub W. Istotne jest jednak to,
ze w przypadku urzgdzen cisnieniowych podziat na Class A, B i C wg Westinghouse
odpowiada podziatowi na Class 1, 2 i 3 wg ASME Section Il oraz Quality Group A, B
i C wg wytycznych RG 1.26 [17]. Class D wg Westinghouse obejmuje urzgdzenia nie
objete klasg bezpieczenstwa wg IAEA i ASME. Pozostate Class E, F, G, L, P, RiW
réwniez dotyczg urzgdzen nie objetych klasg bezpieczenstwa wg IAEA i ASME, ale
dodatkowo sg powigzane z poszczegdllnymi branzowymi przepisami i normami.
Powigzania pomiedzy ww. systemami klasyfikacyjnymi przedstawiono w Table 3.2-1
umieszczonej w rozdziale 3.2 dokumentu DCD firmy Westinghouse [20].

O zasadach i sposobie klasyfikacji urzadzen i systemoéw rektora EPR przez
firme Framatome (wczesniej AREVA) mozna zapozna¢ sie w dokumentach
licencyjnych ztozonych do brytyjskiego regulatora ONR (Office for Nuclear
Regulation). W rozdziale 3.2 szczegdétowo opisano zasady ww. klasyfikacji oraz
przytoczono klasy podstawowych urzgdzen i systemdéw cisnieniowych reaktora UK
EPR [21].

W rozporzgdzeniu Rady Ministrow z dnia 17 grudnia 2013 r. w sprawie
rodzajéw urzgdzen technicznych podlegajacych dozorowi technicznemu w elektrowni

jadrowej [8] wymieniono urzgdzenia i systemy, ktore zalicza sie do cisnieniowych
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i podlegajacych dozorowi technicznemu, ale nie wskazano przynaleznosci do

poszczegolnych klas bezpieczenstwa. W przypadku zbiornikéw sg to:

urzgdzenia sktadajgce sie na obieg chtodzenia reaktora oraz jego systemy
pomocnicze:

o zbiornik reaktora, kanaty ciSnieniowe i inne elementy konstrukcji reaktora;

o wytwornice pary wraz z systemami pomocniczymi;

o wymienniki ciepta;

o stabilizator cisnienia wraz z jego systemami pomocniczymi;

urzadzenia cisnieniowe skfadajgce sie na systemy wody zasilajgcej;
urzgdzenia techniczne lub urzgadzenia skfadajgce sie na system sprezonego
powietrza i innych gazéw technicznych w pomocniczych systemach
technologicznych;
urzgdzenia cisnieniowe sktadajgce sie na systemy obiegu czynnika roboczego
i turbozespotow;
urzgdzenia sktadajgce sie na systemy bezpieczenstwa czynne i bierne, oraz inne
systemy majgce istotne znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa jgdrowego
i ochrony radiologicznej, w szczegolnosci system awaryjnego chtodzenia reaktora
i systemy stuzgce do odprowadzenia ciepta powytgczeniowego, w tym systemy
posredniego chtodzenia oraz agregaty pradotwércze;
urzgdzenia skfadajgce sie na systemy chtodzenia, w tym system wody
chtodzacej, w szczegolnosci do chtodzenia obiegdw istotnych dla zapewnienia
bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony radiologicznej oraz ptyndw na potrzeby
systemow technologicznych;
urzgdzenia cisnieniowe w systemach gaszenia pozaréw;
urzgdzenia do napetniania i oprozniania zbiornikow;
urzgdzenia cis$nieniowe sktadajgce sie na inne niz wymieniono powyzej, w ktérych
znajdujg sie ptyny pod nadcisnieniem, w szczegdlnosci:
o zbiorniki state, dla ktorych iloczyn nadcisnienia wyrazonego w barach
i pojemnosci wyrazonej w dm?® jest wiekszy niz 50, a nadci$nienie jest
wyzsze niz 0,5 bara, przeznaczone do magazynowania cieczy lub gazéw

albo prowadzenia w nich proceséw technologicznych;
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o kotty cieczowe i parowe o pojemnosci powyzej 2 dm?3, w ktorych znajdujg
sie ptyny pod nadcisnieniem wyzszym niz 0,5 bara;

o zbiorniki przenosne stosowane w aparatach ochrony drég oddechowych;

o zbiorniki przenosne zmieniajgce miejsce miedzy napetnieniem a oproznie-
niem o pojemnosci wiekszej niz 0,35 dm? i nadci$nieniu wyzszym niz 0,5

bara, przeznaczone do magazynowania lub transportu cieczy lub gazow;

— urzadzenia sktadajgce sie na systemy grzewcze, wentylacji i klimatyzacji.

Powyzsze urzgadzenia podlegajg dozorowi technicznemu wraz z elementami
mocujgcymi i konstrukcjami wsporczymi, osprzetem ci$nieniowym
i zabezpieczajgcym, uktadami zabezpieczajgcymi, aparaturg kontrolno-pomiarowg
oraz uktadami sterowania.

W kolejnym rozporzadzeniu Ministra Rozwoju w sprawie warunkow
technicznych dozoru technicznego dla urzadzen technicznych Ilub urzadzen
podlegajgcych dozorowi technicznemu w elektrowni jadrowej [9] w § 4.1 wskazuje
sie, ze ,do urzgdzen EJ nalezgcych do odpowiedniej klasy bezpieczenstwa stosuje
sie  wymagania techniczne okreSlone w dokumentach odniesienia majgcych
zastosowanie do tych urzadzen, o ile przepisy rozporzgdzenia nie stanowig inacze;j”.
Z kolei wg § 4.2 ,do urzadzen EJ, dla ktérych nie okreslono klasy bezpieczenstwa,
stosuje sie wymagania zawarte w normach technicznych wtasciwych dla danych
urzadzen oraz w innych specyfikacjach technicznych dotyczgcych wymagan
projektowych, o ile przepisy niniejszego rozporzgdzenia nie stanowig inaczej”.

W zwigzku z powyzszym, w dalszej czesci niniejszych wytycznych opisano
przede wszystkim wymagania odpowiednich sekcji przepisow ASME i AFCEN
dotyczacych wykonywania zbiornikdw cisnieniowych Class 1, 2, 3, a takze wskazano
przepisy i normy, wedtug ktorych powinny by¢ wykonywane zbiorniki ciSnieniowe

elektrowni jadrowej nie objetych ww. klasg wykonania.
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2.2 Podstawowe zbiorniki cisnieniowe w elektrowniach z reaktorem PWR

W zaleznosci od dostawczy technologii jadrowej i mocy reaktora, ilos¢
zbiornikdow cisnieniowych, w tym wymiennikow ciepta, w jednym bloku jgdrowym
z reaktorem PWR moze wahac sie od ponad 100 do 260. Najwazniejszymi z nich sg:
reaktor jgdrowy (reactor), wymiennik ciepta (steam generator) i stabilizator cisnienia
(pressurizer). Oprocz parametréw technicznych ww. urzadzen, réznica pomiedzy
reaktorami od roznych dostawcéw technologii polega na roznej ilosci wymiennikow
ciepta. W przypadku reaktoréw AP1000 i APR-1400 tych wymiennikéw jest dwa
(rys. 2.1 i 2.2), a reaktora EPR cztery (rys. 2.3). Jak juz wspomniano, wszystkie te
urzgdzenia nalezg do urzgdzen cisnieniowych Class 1.

Rys. 2.1. Schemat obiegu jadrowego reaktora AP1000 [22].
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Rys. 2.3. Uktady wyspy jgdrowej reaktora EPR (Zrodto: ASN).
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Reaktor jadrowy jest zbiornikiem cisnieniowym skfadajgcym sie
z grubosciennego korpusu i pokrywy ze stali niskostopowej (rys. 2.4), ktorych
wewnetrzna powierzchnia jest platerowana stalg nierdzewng z zastosowaniem
procesu napawania tasmg pod topnikiem w celu podwyzszenia odpornosci korozyjnej
tych elementow. Napawanie warstwy odpornej na korozje jest konieczne aby
zapewnic¢ dtugotrwatg prace reaktora, ktéry jest jednym z niewymienialnych urzgdzen
elektrowni jgdrowej i wedtug aktualnych zatozen projektowych powinien by¢ zdatny
do bezpiecznej pracy co najmniej w ciggu 60-70 lat z mozliwoscig przedtuzenia do
100 lat. Masa korpusu wynosi okoto 360 ton, a pokrywy okoto 140 ton, co w sumie
daje okoto 500 ton. Podstawowe parametry techniczne reaktoréw réznych

dostawcow technologii jgdrowych przedstawiono w tabl. 2.2.

pokrywa

o~ Korpus

Rys. 2.4. Korpus i pokrywa reaktora jgdrowego na przyktadzie reaktora AP1000 [24].
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Tablica 2.2

Podstawowe parametry techniczne i konstrukcyjne gtdwnych zbiornikow
cisnieniowych w reaktorze AP1000 [25], ARP-1400 [26] i EPR [27]

Parametr AP1000 APR-1400 EPR
Reaktor
Temperatura
343,3 343,3 351

projektowa, °C

Cisnienie projektowe,

17,2 17,2 17,6

MPa

Cisnienie robocze,

15,513 15,5 15,5

MPa

Srednica wewnetrzna
4038,6 4655 4870
korpusu, mm
Grubos¢ scianki

203 284 250

korpusu, mm

SA508, Grade 3,

Gatunek stali Carbon Steel 16MND5
Class 1
Wysokosc¢ catkowita,
12056 14800 13083
mm
Masa transportowa,
- 573 520
ton
Wytwornica pary
llo$¢ rurek w ksztatcie
10025 13102 5980
U, szt.
Srednica zewnetrzna
17,5 19,05 19
rurek, mm
Materiat rurek Inconel 690-TT SB-163 Alloy 690 Inconel 690
Masa transportowa,
. 663,7 832,7 550
on
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Wytwornica pary jest pionowym cisnieniowym wymiennikiem ciepfa taczgcym
reaktor jadrowy z turbing. Nagrzana w reaktorze woda ptynie wewnatrz rurek
wytwornicy (rys. 2.5) przekazujgc ciepto do obiegu wtérnego, w ktérym jest
produkowana para niezbedna do wprawienia wirnika turbiny w ruch i wytworzenia
pradu. Korpus wytwornicy pary, podobnie jak korpus i pokrywa reaktora, jest
wykonany z weglowej stali niskostopowej. Wymiane ciepta zapewniajg natomiast
rurki w ksztatcie U, ktére w chwili obecnej sg wykonywane ze stopu niklowego
Inconel 690 o obnizonej zawartosci kobaltu (mniej niz 0,015 %). Podstawowe
parametry konstrukcyjne wytwornic pary roznych dostawcéw technologii jgdrowej

przedstawiono w tabl. 2.2.

Steam generator cutaway

Steam outlet
nozzle
Dryer frame
Secondary f#F5 !
manway 1/ : 1
St 1 e et = e 1
' sk sl
E \I H I‘{ P Svarl vane
Bl el et st - eoperator
- i E AR
Auniliary = Auxiliary
feadwatar Absbpdad feadwater ning
nozzle o f3s
; R e Feedwater nng
- Feedwater nozzle
Ui
s Bundle double
support v = Wrapper
brackets Anti-vibration
bar
Tie rod Tube support
plates
Bundle
wrapper
Partition
f)late
secondary
side) Tube bundle
Flow distnbution
i baffle
sheet 7 Channel head
Partition ' — =¥ .‘\
plate (primary
side)
Primary Primary coolant
manway outlet nozzle

Rys. 2.5. Wytwornica pary reaktora EPR [28].
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Kolejne grupy zbiornikéw cisnieniowych tworzg urzgdzenia sklasyfikowane
w drugiej i trzeciej klasie: Class 2 oraz Class 3. Przyktadowo, réznego rodzaju
systemy reaktora EPR zawierajg 84 zbiornikdw cisnieniowych i 176 wymiennikéw
ciepta, wsrod ktorych 12 zbiornikow zakwalifikowano do Class 2, a 32 — do Class 3
[29]. Pozostate 40 zbiornikbw nie zostaty objete klasyfikacjg bezpieczenstwa,
a zatem sg wykonywane w oparciu o ogolne przepisy, dyrektywy i zharmonizowane
normy cisnieniowe (np. wg ASME Section VIII [30] oraz PED [31]). W przypadku
wymiennikdw ciepta, ilos¢ tych urzadzen w reaktorze EPR ksztattuje sie nastepujgco:
48 w klasie 2, 60 w klasie 3 i 68 niesklasyfikowanych.

W przypadku reaktora AP1000 nie napotkano na uogolniony podziat ilosciowy
zbiornikow cisnieniowych, jak opisano powyzej dla reaktora EPR, ale podczas
spotkania w Wielkiej Brytanii w 2009 roku pt.: ,AP1000 UK Equipment Supplier
Launch” przedstawiciel firmy Westinghouse w swoim referacie [32] wskazat, ze
w przypadku budowy AP1000 w Wielkiej Brytanii istniejg duze szanse na wykonanie
przez brytyjskie firmy przede wszystkim zbiornikéw cisnieniowych nie objetych
klasyfikacjg bezpieczenstwa. Nie wyklucza sie jednak, Zze okreslone zbiorniki
cisnieniowe zaliczane do klasy 3 rowniez bedg wykonane przez lokalne firmy.
Przyktadowg liste tych urzadzen przedstawiono w tabl. 2.3 i 2.4. Oceniajgc ilosciowo
szanse brytyjskich firm, autor nadmienit, ze w ramach jednego bloku AP1000, lokalne
firmy mogtyby wykona¢ 42 zbiorniki oraz 32 wymienniki ciepfa.

Jak wynika z zestawienia w tabl. 2.3 i 2.4, dostawca technologii jadrowej nie
wyklucza wudziatu lokalnych firm w wytwarzaniu poszczegdlnych urzgdzen
cisnieniowych, ale zwraca uwage na to, ze potencjalni wykonawcy powinni stac¢ sie
czescig tancuchu dostaw, co wymaga spetnienia przez zainteresowane firmy szeregu
wymagan technicznych, organizacyjnych oraz ekonomicznych, wsrod ktorych przede
wszystkim wymienia sie: posiadanie certyfikowanych systeméw zapewnienia jakosci,
wykwalifikowanego personelu i doswiadczenia produkcyjnego, jak rowniez
zaoferowania konkurencyjnej ceny i zagwarantowania terminowos$ci dostaw.

W elektrowniach jgdrowych zbiorniki ciSnieniowe i magazynowe sg wykonane
przede wszystkim ze stali niestopowych i nierdzewnych, co nie wyklucza istnienia
niewielkiej ilosci specjalnych zbiornikow ze stopéw niklu lub tytanu. Doktadne
wskazanie rodzaju urzagdzenia cisnieniowego oraz jego umiejscowienie opisano
w specyfikacji technicznej dostawczy technologii jgdrowej. Méwigc ogolnie mozna tylko

stwierdzi¢, ze zbiorniki i wymienniki ciepta wchodzg w sktad ponizszych systemow:
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Tablica 2.3

Wymienniki ciepta (HE), ktére mogtyby wykonac brytyjskie firmy podczas budowy

jednego bloku elektrowni jgdrowej z reaktorem AP1000 [32]

. llosé,
Lp. Opis ASME Szt
Shell (Carbon Steel) and Tube (Stainless Steel)
. Section Il (tubes)
1. | RNSN IR | Heat R | HE . 2
S Normal Residual Heat Remova Section VIII (shell
2. | BDS Steam Generator Blowdown HE Section VIII 2
3. | Reactor Coolant Drain HE Section VIII 1
4. | Vapor Condenser Section VIII 1
5. | Makeup Mini-Flow HE Section VIII 2
6. | CVS Regenerative HE Section VIII (cast ends) 1
7. | CVS Letdown Heat Exchanger Section VIII 1
Plate & Frame
8. | CCW Component Cooling Water Heat Exchanger Section VIII 2
9. | Spent Fuel Pool HE Section VIII 2
10. | TCS Heat Exchanger Section VIII 3
Tube in Tube
11. | WGS Gas Cooler Section VIII 1

Tablica 2.4

Zbiorniki, ktére mogtyby wykonac brytyjskie firmy podczas budowy jednego bloku

elektrowni jadrowej z reaktorem AP1000 [32]

. llos¢,

Lp. Opis ASME Szt

Non-Safety, Shop-Fabricated, ASME Section lll

Tanks
1. | WLS Reactor Coolant Drain Tank 900 gallons Section lll 1
2. | WLS Effluent Holdup Tanks 29000 gallons Section IlI 2
3. | WLS Waste Holdup and Monitor Tanks 15000 gallons Section I 8
4. | WLS Chemical Waste Tank 9800 gallons Section Il 1

Non-Safety, Shop-Fabricated, ASME Section VIII

Tanks
5. | CCS Component Cooling Surge Tank 4000 gallons Section VIII 1
6. | PCS Chemical Additive Tank 16 gallons Section VIII 1
7. | CVS Boric Acid Batching Tank 800 gallons Section VIII 1
8. | CVS Chemical Mixing Tank 800 gallons Section VIII 1
9. | CCS Chemical Addition Tank 42 gallons Section VIII 1
10. | WLS Chemical Addition Pots 4 gallons Section VI 3

Non-Safety, Field Erected Tanks
11. | CVS Boric Acid Storage Tank ~ 81 000 gallon cap 1
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e oObieg pierwotny reaktora;

e odprowadzanie ciepta resztkowego;

e kontrola chemiczna i iloSciowa wody;

e chtodzenie urzadzen wyspy jadrowej nie zwigzanych z bezpieczenstwem;
e chtodzenie i oczyszczanie wody basenu zuzytego paliwa;

e zraszanie wnetrza obudowy bezpieczenstwa;

e woda techniczna (lub morska);

e demineralizacja wody;

e skraplacz, wymienniki ciepta i inne urzadzen wyspy turbinowej;
e dystrybucja powietrza;

e zasilanie azotem;

e dostawa oleju do elementow turbiny;

e chtodzenie i zasilane w paliwo awaryjnych silnikéw diesla;

¢ filtrowania i wentylaciji;

e przeciwpozarowe;

e oraz wiele innych.

Analiza dostepnej dokumentacji przetargowej podczas budowy elektrowni
jadrowych wskazuje, ze poszczegodlne zbiorniki cisnieniowe i wymienniki ciepta
praktycznie nigdy nie sg przedmiotem osobnej dostawy. Ponizej przykladowo
przytoczono krotkie opisy zakresu wybranych  sfinalizowanych pakietow
przetargowych, z ktérymi mozna zapoznac sie na stronie internetowej francuskiej
firmy EDF Energy budujgcej w chwili obecnej w Wielkiej Brytanii dwa bloki elektrowni

jadrowej Hinkley Point C z reaktorami EPR [33]:

— projektowanie, dostawa, produkcja, badania, transport, nadzér podczas budowy
i uruchomienia 133 pomocniczych zbiornikéw i 15 demineralizatoréw wyspy
jadrowej;

— projektowanie, dostawa, produkcja, badania, instalacja i uruchomienie 10 duzych
zbiornikow (w zakresie od 750 m3 do 1400 m3) wchodzgcych w sktad wyspy
jadrowej;

— dostawa 42 objetych i nie objetych klasyfikacjg bezpieczenstwa ptaszczowo-

rurowych wymiennikéw ciepta i 8 kulkowych systemdéw czyszczenia. Wymienniki

23



bedg zaprojektowane, wyprodukowane, przebadane i dostarczone do
zamontowania na budowie przez innych podwykonawcow. Jednoczesnie 10
z tych wymiennikébw bedg wymagaty przeprowadzenia spawania na budowie
przez dostawce;

— projektowanie, badanie, kwalifikowanie, produkcja, dostawa, nadzér i montaz
dwoch redundantnych kompresorow Waste Gas Compressors oraz pieciu
Measuring Gas Compressors dla kazdego z dwdch blokéw elektrowni;

— projektowanie, badanie, produkcja, certyfikowane testowanie zaktadowe,
dostawa, transport, montaz, testowanie na budowie, uruchomienie i odbior
instalacji do demineralizacji wody stosowanej w obiegu pierwotnym i wtérnym
elektrowni jgdrowej. Pakiet obejmuje takze urzgdzenia do degazacji zapewniajgce
uzyskanie wody odtlenionej i zdemineralizowanej wykorzystywanej w systemach

przechowywania i obrobki chtodziwa.

Na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci szereg polskich firm uczestniczyto
z powodzeniem w przetargach na dostawe urzgdzen cisnieniowych dla elektrowni
jadrowych. Na szczegdlnie wyrdznienie zastuguje firma FAMET, ktéra
wyprodukowata i dostarczyta kilka urzgdzen cisnieniowych dla elektrowni Olkiluoto 3
w Finlandii. W 2006 roku firma FAMET otrzymata zamowienie i wykonata dla wyspy
turbinowej jeden LP Condensate Cooler oraz pie¢ LP Feedwater Heater o réznej
wielkosci [34].

Kolejng firmg krajowa, ktéra od kilku lat zrealizuje zamowienia na systemy
cisnieniowe dla elektrowni jadrowych jest firma Rockfin Sp. z 0.0., bedgca dostawcg
uktadéw pomocniczych do turbozespotéw dla sektora energetycznego. Rockfin
zajmuje sie projektowaniem, produkcjg oraz serwisem systemow olejowych,
paliwowych oraz gazowych do turbin gazowych, parowych, generatoréw,
kompresoréw oraz uktadow hydraulicznego napedu i sterowania. Firma Rockfin
dostarczyta m.in. niektére z ww. systemow pomocniczych dla elektrowni jgdrowych
w Holandii (NPP Borsele), Szwecji (NPP Forsmark oraz NPP Ringhaus), Meksyku
(NPP Laguna Verde), Francji (NPP Flamanville 3), Wielkiej Brytanii (NPP Hinkley
Point C) i Turcji (NPP Akkuyu) [35, 36].
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3 Wymagania dotyczace zbiornikdw cisnieniowych klasy 1, 2, 3 wg
przepiséw ASME i AFCEN

3.1 Wymagania ASME Section Il

Przepisy ASME Section Ill [10] skiadajg sie z czterech czesci (Division 1,
Division 2, Division 3 and Division 5) oraz wielu podsekcji (Subsection). Wymagania
dotyczace zbiornikow cisnieniowych zaliczanych do Class 1, 2 i 3 oraz wspornikow
sg opisane w odpowiednich podsekcjach pierwszej czesci — Division 1 [16]. Opis
wymagan w poszczegolnych czesciach ASME Section Il poprzedza jednak
podsekcja NCA [18], w ktérej przedstawiono ogdélne wymagania dla Division 1 oraz
Division 2 w zakresie klasyfikacji komponentéw i wspornikow, obowigzkow
i odpowiedzialnosci (réwniez za podwykonawcéw), zapewnienia jakoSci,
autoryzowanych inspekcji, przywotanych norm, jak rowniez certyfikatow, tabliczek
znamionowych, certyfikujgcego znaku i protokotéw. Zawiera ona ponadto aktualne
interpretacje zapiséw Section IlI.

Jak juz wspomniano wczesniej, urzgdzenia i komponenty cisnieniowe sg
klasyfikowane przez dostawce technologii jgdrowej z punktu widzenia petnionej
funkcji i znaczenia dla bezpieczenstwa, a nastepnie okreslna jest klasa ich
wykonania, w tym wg ASME. Potwierdza to zapis w podrozdziale NCA-2110
Subsection NCA [18] kodu ASME Section lll, ktory stwierdza, ze klasa